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OZET

GUNES ENERJIiSi SISTEMLERINDEKIi CELIK KONSTRUKSIYON
PROFILLERININ YAPISAL VE TOPOLOJIK OPTIiMIiZASYONU

CENGIiZ BAYRAM

Yiiksek Lisans Tezi, imalat Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ercan Kose

Temmuz 2023, 147 sayfa

Imalat sektdriinde; imalatcilar iiriin 6zelliklerini, miisteri taleplerini dikkate
alirken daha diisiik maliyetle iiriinlerini gelistirme ¢abasina girmektedir. Imalatin ilk
ayag1 satistir. Satilan {irlinden elde edilen geri doniitlere gére imalat1 yapilacak tirliniin
istenilen kalite Ozelliklerine ve standartlara gore elverisli tasarimlarin yapilmasi soz
konusudur. Imalatin en uygun sekilde yapilmas: siirecinde giines panellerin celik
konstriiksiyondaki C profilleri yapisal ve topoloji optimizasyon yontemleri kullanarak
olusturulan modelleri sonlu elaman analizine tabi tutulup optimum tasarimi
hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal, Topoloji Optimizasyon, Giines Enerjisi Sistemlerindeki
Celik Konstriiksiyon Profilleri, Agirlik Azaltma, Imalat Miihendisligi



ABSTRACT

STRUCTURAL AND TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF STEEL
CONSTRUCTION PROFILES IN SOLAR ENERGY SYSTEMS

CENGIiZ BAYRAM

Graduate School of Education Department of Manufacturing Engineering
Adyvisor: Associated Do¢.Dr. Ercan Kose

July 2023, 147 pages

In the manufacturing sector; While the manufacturers take into account the
product features and customer demands, they try to develop their products at a lower
cost. The first step of production is sales. According to the feedback obtained from the
product sold, it is possible to make suitable designs according to the desired quality
characteristics and standards of the product to be manufactured. In the process of
making the most appropriate production, the C profiles of the solar panels in the steel
construction, which were created using structural and topology optimization methods,
were subjected to finite element analysis and the optimum design was aimed.

Keywords : Structural, Topology Optimization, Steel Construction Profiles in Solar
Energy Systems, Weight Reduction, Manufacturing Engineering
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ONSOZ

Diinyanin artan niifusuna bagli olarak ihtiyaglar ¢esitli sekillerde artarak ortaya
cikmaktadir. Bu ihtiyaglarin giderilmesi i¢in enerjiye olan ihtiyag da artmaktadir.
Diinyada ve iilkemizde enerjiye olan talep arttigindan mevcut olan enerji kaynaklarina ek
olarak alternatif kaynaklara yOnelme istegi de artmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan giines enerjisi, yasayan tiim canlilar i¢in hayati éneme
sahiptir. Giines enerjisinden 1s1 ve elektrik seklinde faydalanmasinin yani sira dogaya
zarar vermemesinden dolay1 yesil enerji olarak da bilinmektedir. Bu faydalarindan
dolay1 gilines enerjisinin kullanimini yayginlasmistir. Giines enerjilerine olan yatirimlarin
artacaginin bilinmesinden dolay1 giines panellerin kurulumu sirasinda ortaya ¢ikan
maliyet hesaplar1 da 6nem arz etmektedir. Bu calismada giines panellerin kurulumunda
kullanilan ¢elik konstriiksiyon elemanlarindan biri olan C profillerini optimizasyon
stireglerine tabi tutarak maliyetten kazang elde edilebilecektir.

Tez siiresince bana yardimci olan Gaziantep Islahiye Fevzipasa Cok Programli
Anadolu Lisesinde galisan Matematik Ogretmeni Ceyhun AKGOZ’e, Fizik Ogretmeni
Adem ALTINTAS’a, Matematik Ogretmeni Ismail KOSE’ ye, iyi dileklerinden dolay1
Biyoloji Ogretmeni Ender SOYLEMEZ’ e, Tiirk Dili ve Edebiyati Ogretmeni Ahmet
PIRNAZ’a ve Esim Cihan BAYRAMa tesekkiir ederim.

Bu calismada Tarsus Universitesinde gorev alan saygideger, cok kiymetli hocam
Prof. Dr. Mustafa Kemal KULEKCI ’ye, Prof. Dr. Funda KAHRAMAN’a, Dog. Dr.
Irem ERSOZ’e ve calismamda yol gdsteren ve sabirli davranan danisman hocam Dog.

Dr. Ercan KOSE’ye tesekkiirlerimi sunarim.
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KISALTMALAR
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CAE: Computer Aided Engineering (Bilgisayar Destekli Miihendislik)
FEFA: Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)

Model-Q-99: Modelin Ad1 (Model-Cap-Capin Boyutu)
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GIRIS

Imalat sektdriinde iiretim teknolojilerin gelismesi ile birlikte iiriiniin kullaniciya
sunulmadan 6nce, iirlin tasarim agamalarinda {iriiniin kendi islevselligini kaybettirmeden
gerek malzemenin uygun sec¢imligi gerekse toplam agirligina etki edecek elamanlarin
parametrelerinde degisiklige gidilerek agirliklar1 azaltilip hem imalatgiya maliyet
acisindan hem kullaniciya ergonomik kullanim saglayabilme acgisindan hem de
ekosisteme 6nemli katkilar sunulabilme agisindan {iriin tasarlama siire¢leri 6nem arz
etmektedir.

Imalateilar; iiriinlerin maksimum ve minumum potansiyellerini dikkate alarak
rijit, direngenligi yliksek, agirlik orami azaltilmis ve disik maliyetli iriinler ile
optimizasyon hedeflerine ulasabileceklerdir.

Optimizasyon uygulamalarina otomotiv sektoriinde, havacilik sektoriinde,
bilesim sektoriinde, deniz isletmeciligi sektoriinde, raylt sistemlerde, otonom
sistemlerinde, diger tasit sistemlerinde, ¢evre miihendisligi uygulamalarinda, iiretim
teknolojilerinde kullanilan tezgahlarinda ve enerji sistemlerinde goriilebilmektedir.

Son zamanlarda giines enerjisi santrallerinin yayginlagsmasiyla beraber kurulum
maliyetlerinin azaltilmasi 6nemle lizerinde durulmasi gereken bir konu haline gelmistir.

Gilines enerjisi santrallerinin kurulmasinda ag1, yiikseklik, riizgar hizi, kis
aylarinda yagis ve yiizey kirliligi, mevsim kosullarin degismesinden dolayr diger
faktorler imalatin1 etkileyen Onemli unsurlar olarak ortaya ¢ikar. Bundan dolay1
maliyetlerin artacigini bilen lretici firmalar maliyeti diislirme i¢in birgok ydntem ve
teknik vasitasiyla bunu gidermeye c¢alisacaktir.

Bu c¢alismada giines panellerinin  kurulumu sirasinda kullanilan  ¢elik
konstriiksiyonlarindan biri olan C profillerin sekil ve topoloji yontemleri ile agirliklari
azaltilarak en 1yl performans {irliniinii tasarlayarak maliyetinin azaltilmasi

hedeflenmistir.



BOLUM I

KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

1.1.0ptimizasyonun Tarihcesi

Yogunluk metodu 1993 yilinda Yang ve Chuang tarafindan ortaya koyulmustur
(Yang ve Chuang,2013). Diger metot olan homojenlestirme metodu ise Bendsoe ve
Kikuchi tarafindan 1998 yilinda ortaya koyulmustur (Bendsoe ve Kikuchi,2018). Bu
calismada kullanilan sonlu elemanlar ¢oziiclisii olan Optistruct, optimizasyon
problemlerini malzeme dagilimi olarakta bilinen yogunluk metodunu kullanarak
cozmektedir (Albak,2019).

Topoloji optimizasyonu, Tiretilecek par¢anin belli noktalarindan bosaltma
yaparak pargcanin agirliginin azaltilmasi islemidir. Topoloji optimizasyon teorisi,
bosluk ve kat1 bolgelerin konfigiirasyonunu arastirir (Yildiz,2017).

Malzeme dagilim yoOnteminde, bir gecici malzeme yogunlugu tasarim
degiskenidir ve bu nedenle genellikle yogunluk yontemi olarak da adlandirilir.
Malzeme yogunlugu O ile 1 arasinda degismekte olup, 0, bosaltilacak durum ve 1
bosaltma olmayacak durumu temsil etmektedir. Yontem rijitlik-yogunluk arasindaki
yogunlugun 0-1 arasindaki degisimi tanimlamak i¢in asagidaki ifadeyi kullanmaktadir
(Optistruct, 2017; Albak, 2019).

K(p) = p"pK

Burada K elemanin cezalandirilmis rijitlik matrisi, ‘K’ elemanin gercek rijitlik
matrisi, ‘p’ yogunluk ve ‘p’ ise penalti katsayidir (her zaman K>1) (Albak,2019).
Topoloji optimizasyonunda ilk adim tasarimcilarin kendi tecriibeleriyle olusturduklar
tasarim lizerinden tasarim hacminin olusturulmasidir. Tasarim hacmi iizerinde topoloji
optimizasyonunun uygulanacagi bosaltma istenen ve topoloji  optimizasyonunun
uygulanmayacagi bosaltma istenmeyen bolgeler belirlenir. Bosaltma istenen ve
bosaltma istenmeyen bolgelere ayrilmig olan tasarimin sonlu elemanlar modeli
olusturulur. Sonlu elemanlar modeline par¢anin calisma kosullarindaki sinir sartlari
uygulanir. Tasarimdan beklenen dayanim sartlar1 ve amag, topoloji optimizasyonu ig¢in

ama¢ fonksiyonu ve tasarim kisitlar1 olarak belirlenir ve topoloji optimizasyonu
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calistinllir. Eger sartlar saglaniyorsa nihai tasarim elde edilmistir aksi takdirde tasarim
gbzden gegirilerek yeniden olusturulur (Albak,2019).

Tasarimi yapilan parcalara birtakim testler yapilarak riskli alanlar tespit edilir.
Yorulma dmriinii iyilestirmek i¢in topoloji optimizasyonu yapilir (Sen vd., 2018).
Topoloji optimizasyonunu, parcanin agirliglr azaltilarak diger bilesenlere etkisiyle
maliyeti digtirmektir. Tasitlarin agirligl, yapisal miithendislik uygulamalarinda yakit
tilkketimi agisindan etkili parametrelerden biridir (Dogru,2019).

Parca iizerinde degisik geometrik sekillerle bosaltma yapilacak bdlgenin tespiti
de onemlidir. Bosatilacak bu boélgelere diger montajlanacak parcalarla iliskisi biiyiik
Oonem arz etmektedir. Kritik stres noktasinin yeri bu nedenle 6nemlidir. Boylece motor,
slispansiyon, transmisyon ve benzeri bilesenlerin montaj yerleri belirlenebilir ve
optimize edilebilir (Rajappan ve Vivekanandhan 2013, Sen vd.,2018).

Optimize edilecek iiriinlin boyutlarinda uzaltma ve kisaltma yapmaksizin, belli
bogelerden alanlar alarak dayanimi yiiksek malzemler elde etmektir.Topoloji
bulmaktir (Topag vd., 2019). Giiniimiizde ¢ok daha gelismis teknikler kullanilmakta ve
sonlu elemanlar yardimiyla yontem, karmasik problemlere uygulanabilir. Bu araglardan
biri olan optimizasyon, belirli bir amag altinda bir yapinin faydasini maksimize etmek.

Yapisal optimizasyonda, “en 1yi yapisal tasarim ti¢ kategoriye gore secilir: boyut
optimizasyonu, sekil optimizasyon ve topoloji optimizasyonu. Topoloji optimizasyonu
uygulamasi, en sevilen bir yapida en iyi malzeme dagilimi. Agirlikli olarak, agirlik
tasarrufu bu yontemlerin kullanilmasinin bir sonucu olarak yoénetilmektedir. Bir¢cok
uygulama bulunabilir (Bendse ve Sigmund, 2004, Chiandussi ve digerleri, 2004, Fujii
ve digerleri, 2004, Duddeck, 2008, Volz ve Zimmer,2007). Sekil ve boyut
optimizasyon yontemleri ilgi ¢ekerken Pargalarin kalinliklarini ve simirlarini optimize
etmek, topoloji optimizasyonunun amaci, tiim geometri alanimi kullanarak optimize
edilmis tasarimi elde etmek (Kiigiikoglu vd.,2020).

Yapisal topoloji optimizasyonu, gereksiz malzeme kullanimini1 6nleme ve bunu
optimize etme veya yiiklerin desteklere en iyi aktarmayi saglayacak yapiyr olusturma
olarak ifade edilebilir. Boylece tasarim sinirlayicilarini en iyi sekilde karsilayacak
sistem yapis1 elde etmeye yardimeci olmada kullanilir. Topoloji optimizasyonu ise
parcanin minimum agirlik maksimum mukavemet ile optimum yapida olusturulmasidir

(Sanlier vd.,2021).



Topoloji optimizasyonu, bir dizi i¢in statik olarak belirlenen kafes kirisleri
inceleyen Michell tarafindan onciiliik edildi. yiikleme ve destek kosullari. Michell
kafes kirisleri olarak adlandirilan analitik sonuglari, degisen uzunluklarda sonsuz sayida
iiyeye sahiptir. I¢inde Michell kafes kirisler, her cubuk sabit bir gerilmeye (gerilme)
maruz kalir (Tanskanen,2002). Michell Teori, yapisal topoloji optimizasyonunda
Oonemli bir rol oynar. Sayisal ¢alismalarin ¢ogu Rozvany'nin makalesi gibi topolojik
optimizasyon (1998), sonuclarini dogrulamak i¢in bu klasik Michell kafes kirislerini
kullanir (Zhou ve digerleri, 2004; Ozkal vd., 2009).

Parca iizerinde iist ve alt sinirlarin disinda 6nemisz olan bolgelerden de agirliklar
azaltarak parca toplam agirligini azaltmak onemlidir. Gerilmenin meydana gelmedigi
bolgelerde gereksiz olan kiitlenin ¢ikarilarak sistemin hafifletilmesi amaglanmaktadir
(Karaoglan vd.,2016). Yapisal optimizasyon genellikle agirlikla ilgilenir yapisal
sistemlerin minimizasyonu. Bu amag¢ olabilir farkli 6zellikler (6rn. boyut, sekil ve
topoloji) istenen yapinin boyut optimizasyon, bu amaci en ¢ok sistemin iiyeleri i¢in
uygun kesit alanlar. Diizen optimizasyonu, en uygun olani bulmakla ilgilenir bir yere
ulasmak icin yapisal eklemlerin diigiim koordinatlar1 sistem igin en uygun sekil.
Topoloji optimizasyonu yapisal i¢in en uygun konfiglirasyonu bulmaya calisir
(Mortazavi, 2019). Parcanin toplam agirligin azaltilmasi bir ¢ok parametreye etki ettigi
bilinmektedir. Sistem igerisindeki parametrelerin birbirlerini etkiledigi ve birbirlerinin
sonuglart oldugu diisiiniildiiglinde; se¢imler insansiz kara aracinin kullanim amacina
eyleyicisine ve intikal konfiglirasyonuna bagli olarak belirlenecek alt sistemlerdir
(Demir ve Bozdemir,2019).

Otomotiv sektoriinde, kullanilan malzeme karisimlarinda agirligr azaltacak
elementler c¢elik yerine aliiminyum tercih edildiginde, bu agirlik azalisi arag Omrii
stiresince CO2 emisyonlarin1 azaltabilir ve yakit verimligi de saglayabilir (Dede ve
Ozcanl1,2016).

Topoloji siireci, imalat1 yapilacak parga iizerinde ihtiya¢ duyulan bolgelerden
bosaltma islemi yaptiktan sonra kalan bolge iizerine gelecek yiik dagilimi dengesini
yazilimlarla test edilmelidir. Zamandan tasarruf saglanarak maliyeti daha diisik ve
hizli bir ¢6ziim bulmak i¢in Solidworks® Simulation programi ile topoloji

optimizasyonu c¢alismas1 yapilmistir (Ozsoy vd.,2020).



Belirlenmis bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda kisitlama alanlar1 belirlenmis
olan bir tasarimin ¢O6kme ve gerilimlerin istenilen yapiya uygun olarak, hafif,
deformasyona direngli ve saglam helikopter giivertesinin optimum tasarimi elde
edielbilir (Hiz1r,2010).

Eklemeli imalat yontemleri ile tasarim hatalar1 tespit edilebilir. Modelleme
secenekleri sunmasi agisindan kullanim praktiligi saglamaktadir. Bisikletteki arka sok
emicilerin agirliklart azaltilarak verimi yiiksek silispansiyon modeline ihtiyag
duyulmaktadir (Bozbuga vd.,2019).

Bilgisayar ortaminda elde edilen kati modellemeler ve bu modellerin sonlu
eleman analizi yontemi ile kullanimi1 sunulmadan Onceki tasarimlarin maliyetini
disiirmekle ve ayni zamanda test sayilarini ciddi oranda azaltmaktadir. Tramvayin
carpigsma soniimleyici yapisinin analizleri sonucunda hafif bir tasarim ortaya ¢ikmistir (
Dener, 2021).

Direksiyon mafsalinin, otomobilin giivenligi de diisiiniilerek yapisal
optimizasyon yontemlerini kullanarak hem iireticiye hem kullaniciya maliyet agisindan
avantaj hem de ¢evreye arilan gazin orani diismektedir (Keten, 2020).

Uretim teknolojilerinde parganm islevi aym kalmak sartiyla alana uygun sekilde
malzemenin dagitilarak hafif parcalarin tasarlanmasini saglayan topoloji optimizasyonu
imalat sektdriinde etkin yontemlerinden biridir (Top vd.,2019).

Esnek bir he helikopter rotar palasi belirli ama¢ fonksiyonlar1 hedef alinarak
pala kiitlesinin ve burulma sekil degisimi en aza indirilmesi saglanmistir ( Siisler,
2008).

Imalatgilar geri doniisim makinalarin1 tasarlarken alt ve iist simirlarimi
belirleyerek belli bir kuvvet ve zorlamalara tabi tutularak ergonomik, ekonomik ve
optimum Tiriinler tasarlanabilmektedir (Kahraman ve Kiiciik,2020).

Kap1 i¢ trim parcalarinin tasarimi asamasinda carpisma aninda gelen enerjiyi
uygun malzemeler kullanarak limitlerin {izerinde karsilayan ve ilk ¢arpismada olusan
yiiksek dereceli deformasyona neden olan degerleri aza indirgenecektir (Yildizhan,
2017).

Riizgar tiirbinlerdeki gobek kiitlesinin fazla olmasi sistem performansni negatif
yonde etkilemesi nedeniyle giivenlik emniyet katsayisi istenilen diizeyde degildir.
Gobegin mukavemeti ile kiitlesi arasinda optimizasyon g¢aligmalar1 yapilarak sistem

performansinin iist seviye ¢ikarilmasi hedeflenmistir (Demirci,2011).



Koltuk tasarimlarda kullanicilarin  konfor talepleri dikkate alindiginda
imalatgilarin bu dogrultuda toplam yiikii hafifletecek malzeme ve tasarimlara yonelmesi
optimizasyon siireglerine baglidir (Balkan,2018).

Secilen malzeme; tasarlanmasi diisiiniilen {rlinlin maliyetini, agirhigini,
dayanimini, ergonomisini ve bir¢cok Ozelligini dogrudan etkilemektedir. Havacilik
sektoriinde daha cok tercih edilen aleminyum malzeme ile hafif {iriinler tasarlanir
(Yalginkaya,2020).

Kullanilan malzeme ve ihtiyag fazlasi ytiklerin takim tezgahlarin 6mriine negatif
yonde korelasyon iliskisi kurdugundan calisma Omiirlerinin zamanla azalacagi

diistiniilmektedir (Yavuzcan vd.,2015).

1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Optimizasyonun Tanimi

Mevcut durumdaki bir iiriiniin, alt ve st kisitlamalarin duyarlilik tespiti
yapildiktan sonra belli kosullar altinda zorlamalara tabi tutularak iiriinlin kullaniciya
sunulmadan 6nce gerek malzeme se¢imi gerekse toplam kiitlede agirliklar1 azaltilarak

en 1yi performans iirliniin olusturulmasi siirecidir.

1.2.2. Optimizasyonun imalata Katkilar

Optimizasyonun imalata katkilari ti¢ sekilde olusabilmektedir;
1.2.2.1. imalatgrya Katkilar
1.2.2.2. Kullaniciya Katkilari
1.2.2.3. Cevreye Katkilar

1.2.2.1. Imalatciya Katkilar

Optimizasyonda iyi malzeme se¢imi yapilarak ARGE faaliyetlerine, toplam
agirliklar azaltma ¢aligmalar1 yapilarak hafifletme dogrultunda hammaddeden kazang,
tiretim teknolojilerinde kullanilan tezgahlarin kullanim 6miirlerine katkis1 oldugundan

imalatgtya maliyet noktasinda avantaj saglayabilmektedir.



1.2.2.2. Kullaniciya Katkilar

Optimizasyon sonucunda elde edilen performans {iiriinii kullaniciya konfor

saglayabilmektedir.

1.2.2.3. Cevreye Katkilar:

Optimizasyon sonucunda elde edilen tasarim iiriinii hem hammadde konusunda
kaynaklarin dogru islenmesi hem de ¢evreye salinan zehirli gazlarin miktarlarinda

azaliga etki yaparak dogal yasama katki saglamaktadir.

1.2.3. Optimizasyonda Modelleme ve Analiz

Uretim teknolojilerinde yazilimlarim kullanilmasiyla birlikte tasarimciya birden
cok secenek sunulmaktadir. Tasarimer teknolojinin gelismesi ile birlikte 6zgiin
tasarimlar koyabilmektedir. Olusturulan modeller simiilasyon yazilimlar1 ile analiz
edilip Uriiniin birden ¢ok analiz sonuglari raporlastirilabilir. Analiz sonuglarina bakarak
tasarimci tecriibelerle edinilmis olan referans modellerine gore varsa hatalari tespit edip
gozden gecirildikten sonra tasarim degiskenlerine gerekli miidahaleler yaparak nihai

performans iiriiniin gelistirilmesi saglanabilir.

1.2.4. Optimizasyon Terimleri

Optimizasyon terimlerini dort kisimdan olusur.
1.2.4.1. Kisitlamalar
1.2.4.2. Tasarim degiskenleri
1.2.4.3.0Optimizasyon alani

1.2.4.4 Performans iiriiniin tespiti.
1.2.5. Meshleme
Modellerin analizleri i¢in kritik bir basamaktir. Parcanin uzunlugu, toleransi ve

yerinde yapilan mesh kontrolii iiretim teknolojilerindeki siirecte iiretilecek iiriiniin

teknik sartnamede belirtilen 6zellikleri detayl olarak gosterilmesini saglar.



Mesh kontrolii; diigiim noktalari, tepe noktalari, yiizeyler, kenarlar i¢in farkl

elaman boyutlarinin belirtilmesini saglar (help.solidworks.com,16.01.2023).

1.2.6. Giivenlik Faktorii

Giivenlik faktorii, modeldeki her bir parcanin {izerinde olusan gerilim
degerlendirilerek ve belirtilen bolge i¢in verim gerilimindeki korelasyona gore
hesaplanir.

Giivenlik Faktorii (F.S = akma gerilimi / hesaplanan gerilim) (Balkan,2018).

F.S < 1.0 oldugu durumlarda hasarli alanlar tespiti i¢in Kirmizi ile

gosterilecektir ( Balkan,2018).
1.2.7. Akma Yiizdesi

Gtivenlik faktorii tersidir.

Akma yiizdesi = (hesaplanan gerilim / akma gerilimi) X 100

Malzeme Ozelliklerine gore akma detaylar1 degisir.

%Akma yiizdesi diisiikse, parcanin basarili sonuglar verme ihtimalide yiiksek
olur (Balkan,2018).

1.2.8. Cekme Ve Basma

Tasarimin hangi bolgelerinde gergin, hangi bolgelerinde sikistirilmis oldugu

tasarimciya gosterir (Balkan,2018).

1.2.9. Kayma Gerilmesi

Parcanin bulundugu eksene paralel olarak uygulanan yiiklerin olusturdugu

gerilmelerdir (Balkan,2018).



1.2.10. vonMises Hata Kriteri

Stinek malzemelerin verimini hesaplamak icin kullanilir. vonMises gerilimi
akma gerilimine ulastigi zaman, hatalarin arttigt ve malzemenin akmaya basladig

sOylebilir (Balkan,2018).

1.2.11. Deformasyon Ve Deformasyon Olcegi

Deformasyon, bir malzemeye yiik uygulandiginda seklindeki bozulmalardir.

Uygulanan yiik ortamdan c¢ekildiginde tekrar eski pozisyonuna doniisiiyorsa
deforme kalic1 degildir. Eski haline donebilir.

Deformasyon o6lgegi, deforme alanmin olgeklendirmek igin kullanilan oOlgek

faktoriinii ifade eder ( help.solidworks.com,16.01.2023).

1.2.12. Statik Gerinim

Bir parcaya yiik uygulayarak zorlanmasina maruz birakildiginda, o parcanin ilk
haline gore ne oranda degistiginin ifade edilmesidir.
Baska bir deyisle; bir parganin piksellerden olustugunu diisiinilirsek yiik

uyguladiktan sonra o piksellerin matematik olarak yer degistirilmesini ifade edilebilir.

1.2.13. Statik Diigiim Stresi

Modeldeki birlesim noktalarinin yiike bagl olarak zorlanmasini ve diiglimlerin

tepki davranislarinin ifade edilmesidir.

1.2.14. Satik Yer Degistirme

Uygulanan yiike bagli zorlanmalara maruz kalinan par¢anin eksende kaymasidir.



1.2.15. Optimizasyon Konusunda Farkh Sektorlerde Yapilan Calismalar

1- Otomotiv Sektorii; on slispansiyon sistemlerinde salincak kolunun agirligi, formula
SAE aracinda fren pedalinin agirligi, dorsedeki sasilerin agirligi, kamyon sasilerin
agirligi, ozel tip bir yar1 romorkta siispansiyonun agirligi, hafif ticari araglarda 6n
burun tasiyicilarin agirligi, sehirlerarasi otobiislerde koltuklarin agirliklari, direksiyon
mafsalinin agirhigl, el freninin agirhigl, ticari ara¢ siiricii koltuklarimin agirliklar:
azaltilmistir. Kap1 i¢ trim pargalarindaki carpisma soniimleyicilerin uygun sekilde
tasarlanmistir.

2- Havacilik Sektorii: Ucak koltuklarmn agirliklarinin azaltilmasi, helikopter rotor
palasinin yapisal olarak tasarlanmistir.

3- Bilisim Sektorii: Diziistii bilgisayar sehpasinda malzeme eksilterek agirliklarinin
azatilmasi, 3B yazici teknolojisi igcin N95 maske iizerine bir ¢aligma ile hafifletme
yapilmistir.

4- Deniz Isletmeciligi Sektorii: Askeri gemilerde helikopter giivertesinde hafifletme
yapilmustir.

5- Demiryolu Isletmeciligi: Carpisma soniimleyicilerin uygun konstriiksiyonu ile rayl
sistemler sektoriinde hafifletmeye gidilmistir.

6- Otonom Sistemler: Insansiz kara aracinin agirlig1 azaltilmustir.

7- Diger Tasitlar: Bisiklet arka sok emici braketinin hafifletilerek agirlik azaltilmistir.

8- Enerji Sektorii: Riizgar tlirbini gobeginin agirligi azaltilmistir.

9- Cevre Miihendisligi: Geri doniisiim makinelerinde malzeme kullanimini azaltarak

agirlik azaltilmistir.

10- Uretim Teknolojileri: Jant iiretiminde kullanilan yatik agiz agma ve kalibre etme

tezgahindaki diizlem tasiyici sistemin desteklerinde toplam agirlik azaltilmistir.
Yukardaki caligmalarda agirliklarin optimizasyon yontemi ile azaltilarak

hafifletme yoluna gidilerek hammaddeden kazang, hammaddeye bagli olarak parca

iiretiminde artig, enerji tasarrufu, insan giliciiniin etkin kullanilmasi, tasima girdilerinde

tasarruf, montajlamada pratiklik saglamasi, takim tezgahlarimin kullanim Omiirlerinin

stiresinde artis saglanilmasi, {rlinlin kullaniciya sunulmadan 6nce prototip liretiminde

maliyeti diislirmesi, ¢cevreye salinan gazlarin oraninda azaltma saglamasi ile ¢evrecidir.
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1.3. Yapisal Optimizasyon

Optimizasyon, mevcut kaynaklarla miimkiin olabilecek en iyi, en kaliteli, en
performanslh {iriinii tasarlamaktir. Yapisal Optimizasyon, boyut, sekil, topoloji ve
topografi optimizasyon ¢esitlerini kapsamaktadir.Boyut optimizasyonu, tasarimdaki
profillerin optime edilmesini, sekil optimizasyonu, radiis ve deliklerin optimum
tasarimlarini, topoloji optimizasyonu,tasarim hacmi igerisinde en uygun malzeme
dagilimin elde edilmesi, topografi optimizasyonu, sa¢ plakalari iizerinde en uygun

tasarimlarin elde edilmesi i¢in kullanilir.

Sekil 1.1. Yapisal Optimizasyon

Kaynak: Kahraman, 2020

11



1.4. Topoloji Optimizasyonu

Tanimlanan kisitlamalar ve hedefler altinda en uygun malzeme dagilimi, en iyi

tasarimin elde edilmesini, kaliteli ve yliksek performansh iirlinlerin olusturulmasi,

eklemeli imalat sektorlerinde tercih edilen optimizasyon yontemidir.

Sonlu
Elemanlar
Modeli

Optimizasyon

ik Tasannm Topoloji
Uzay
Geometrisi Optimizasyon

Dogrulama
Dosyasimin

Optimize Edilmis Siureci

Tasarnm
Diizeltiimesi ve
Geometrisi Olusturulmas:
Dogrulamanin
Cahstinimas:

$ekil Optimizasyonu

7
Sekil 1.2. Topoloji Optimizasyonu Siirecinde Tasarim Asamalari

Kaynak: Kahraman, 2020

1) Tecrubelere dayal ilk 2) 1k model uzerinden 3) Bosaltma istenen ve 4) Sonlu elemanlar 5) Suur kogullarn
modelin olugturulmas: tasarim hacmi olugturulmas: bogaltma it y d 111

- 3 l bélgelerinin belirlenmesi

11) Yapisal analiz sartlarn

saglanmazsa model gozden gegirilir

o T TS ~

¥ ¥ 0 W

10) Yeni modelin yapisal 9) Uretim kisitlary L 8) O 1 7) Optimizasyonun 6) Optimizasyon sartlarnin

analiz ile dogrulanmasi yeni modelin olusturulmas: sonuglarimin incelenmesi kogturulmas: tammlanmasi

g

% gx)=xy

U, s v

%, i flx)=x.y
s, h(x)=x,y

Sekil 1.3. Topoloji Optimizasyonu Fren Pedal1 Stireci
Kaynak: Albak, 2019
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Sekil 1.4. Hafif Hizmet Araci Sasi Analizi Ve Optimizasyonu

Kaynak: Mortazavi, 2019
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Sekil 1.5. Hafif Ticari Bir Arag Icin On Burun Tastyic1t Modiil Gelistirme

Kaynak: Sanlier vd., 2021
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a)

b)

<)

i)

Topoloji
Optimizasyonu

ilk Tasarim

Topoloji ve Sekil
Optimizasyonu

Sekil 1.6. Siispansiyon Kontrol Kolu I¢in Topoloji Optimizasyonu Ornekleri

Kaynak: Kahraman, 2020

a)

b)

<)

)

e)

Sekil 1.7. Fren Pedali igin Topoloji Optimizasyonu Ornekleri

Kaynak: Kahraman, 2020
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110)

Orjinal yiik tasima aparati Belirlenen tasarim alani Topoloji optimizasyonu sonucu Optimize edilmis yik tasima aparati

Sekil 1.8. Yiik Tasima Aparat1 Topoloji Optimizasyon Siireci
Kaynak: Top,Gokge,Sahin,2019
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BOLUM II

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada sekil, yapisal ve topoloji yontemleri kullanarak nihai iiriiniin
optimizasyonu hedeflenmistir. Optimizasyon uygulama siireglerini olustururken
onceden belirlen hedefler dogrultusunda analizler yapilarak hangi adimlarin atilacagi ve
bu dogrultuda hangi teknik ve yontemlerin kullanilacagt ve belirlenen hedef

dogrultusunda hangi materyallerin gelistirilecegi asamalar1 belirtilmistir.

2.1. icerigin Olusturulmasi

Son donemlerde degisen diinya diizeninde enerjinin ¢ok biiyiik ihtiya¢ haline
gelindigi bilinmektedir. Enerjide disariya baglh iilkelerin kendi i¢lerine yonelip kendi
alternatif enerjilerini olusturma gayretine gitmislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
on plana ¢ikmaktadir. Bunlardan biri de giines enerjisidir. Bu enerjiden faydalanmak
icin yatirimlar artmaktadir. Bununla birlikte giines panellerini sahaya yerlestirirken de
maliyet hesaplar1 ortaya ¢ikmaktadir. Glines panellerinin sahaya kurulmasi esnasinda
celik konstriiksiyonlarin optimum sekilde tasarlanmasina ihtiya¢c duyulmustur. Bu
calismada hammadde kaynaklarin dogru sekilde kullanilmas1 amacglanmustir.

Igerigi belirleme asamasinda agirlik azaltma ile ilgili hazirlanmis olan bilimsel
makaleler incelendi. Incelenen makalelerde sekil, yapisal ve topoloji ydntemlerinin
kullanilarak optimizasyon c¢alismalarin nasil olusturuldugu belirlendi. Bunlar
dogrultusunda gilines panellerinin konstriiksiyonlarin optimum tasarimlarina aktarilma
yoluna gidildi.

Bu ¢aligmada modelleri olustururken bir kat1 modelleme olan bilgisayar destekli
dizayn (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE) programi olan Solidworks
yazilimi kullanildi. Solidworks, kati model verileri olusturulmasini saglan, analiz
edilmesine firsat sunan, 2 ve 3 boyutlu kati modelleme yazilimidir. Solidworks,
tasarimlar1 imalattan Once gérmeyi saglayarak fire verme noktasinda imalatgilara geri
doniit vererek {irlinlerin optimum tasarlanmasinda miihendislere yol gosteren ve en ¢ok

tercih edilen yazilimdir.
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Calismada olusturulan modellerin analizlerini yapmak i¢in Solidworks®
Simulation programi kullanilmistir. Solidworks® Simulation programi bir tasarimin
imallattan once gergek ortamda maliyetli olacak analizlerin yapay ortama tasinarak
onlarin stress durumlarini inceleyerek tahmin olusturabilmesini saglayan Sonlu Eleman
Analizi (FEA) kullanan, dogrusal, dogrusal olmayan statik ve dinamik analiz 6zellikleri

sunan programdir.

Ihtiyaclarin
Tespiti

Muhtevanin
Secilmesi

Senaryolarin
Olustrulmasi

Sekil 2.1. icerigin Olusturulmasi

17



2.1.1. Optimizasyon Algoritmasi

Basla

ilk Model

Sonlu Eleman Analizi

W

Analiz Sonuglann Degerlendirilmesi

Duyarhhk Analizi

W

Filtreleme

J/ Bt

Hayr

Optimizasyon (degiskenleri giinceleme)

M

Son Model

Sekil 2.2. Optimizasyon Algoritmasi
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2.1.2. Konut ve Ticari Alanda Kullanilan Giines Panellerinin Boyutlar:

Asagidaki tabloda konut ve ticari alanda yaygin kullanilan paneller i¢in giines

paneli boyutlarin1 derlenmistir. Ortalama Olgiilere yer verilen tabloda ilk goze ¢arpan

husus, hiicre sayisi1 ile panel Olgiileri arasinda dogru oranti oldugudur. 72 hiicreli

paneller, 60 hiicreli panellerden yaklasik 33 cm daha uzun oldugu goriilmektedir

(Solaravm.com, 20.01.2023).

Tablo 2.1. Konut ve Ticari Alanda Kullanilan Giines Panellerinin Boyutlar1

Panel Ozelligi Konut Ticari
Hiicre sayis1 60 72
Ortalama boy (cm) 165 198
Ortalama en (cm) 100 100
Ortalama kalinlik (cm) 3,5-5 3,5-5

Kaynak: Solaravm.com, 20.01.2023

Ev i¢in glines paneli hesaplama; 6kW giiclinde bir sistem i¢in yaklasik 20 panel

kullanilir. Kurulacak sistem yaklasik olarak 8,5 metre genisliginde 4 metre uzunlugunda

olacaktir. Toplamda 33 metrekareye yakin alam1 kaplayacaktir (Solaravm.com,

20.01.2023).
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Sekil 2.3. Konut ve Ticari Alanda Kullanilan Giines Panellerinin Boyutlar1
Kaynak: Solaravm.com, 20.01.2023

Asagida bazi panellerin agirliklart verilmistir. 275W giiclinde bir panel 20kg
agirhgindayken, 320W giiciinde bir panelin ise 19 kg oldugu goriilmektedir
(Solaravm.com, 20.01.2023).

Tablo 2.2. Konut ve Ticari Alanda Kullanilan Giines Panellerinin Agirliklar:

Marka Watt Tiir Hiicre Sayisi Agirhik (kg)
Elin plus 320 Monokristal 60 19

Elin plus 320 Monokristal 60 19

Alfasolar 275 Polikristal 60 20
Alfasolar 325 Monokristal 60 20

Jinko 405 Mono Perc Half cell -144 22,5

Elin Plus 395 Monokristal 72 22,5
Alfasolar 400 Monokristal 72 24

Kaynak: Solaravm.com, 20.01.2023




Bu c¢alismada ticari amacgla kurulan gilines enerjisi panelin boyutlar

kullanilmistir. Modellerde kullanilan bir panelin boyutlari, agirliklar: ve 6zellikleri;

Eni = 1000 mm

Boyu = 1980 mm

Marka = Alfasolar

Tiir = Monokristal

Hiicre sayis1 = 72
Agirlik =24 kg

Toplam agirlik =24 X 8 =192 kg
Analiz i¢in uygulanan kuvvet;
lkg=10N
Uygulanan kuvvet = (Toplam agirlik) X (kg cinsinden Newton)
=192 x (10N )=1920 N

Sekil 2.4. Secilen Bir Modeldeki Tercih Edilen Giines Panellerinin Boyutlari
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2.1.3. C Profillerin Ozellikleri

50

p5)

100

50

Sekil 2.5. C Profillerin Boyutlar
Kaynak: SolarCelik.com, 2022

Modelde kullanilan C profilinin 6zellikleri;
Malzeme Tipi = Daldirma galvaniz ¢elik
Boyutu = 4000 mm
Eni =250 mm
Kalinligi = 2 mm

Malzeme Ozgiil Agirhigr = 7,6 gr / cm3

Boyutu 1000 mm C profilinin agirlig1 =3,80 kg/m
Kullanilan 4000 mm C profilinin agirligi= 15,200 kg/m
Modelde kullanilan 4 Adet 4000 mm C profilinin agirhig: ;
=4 x 15,200 = 60,800 kg/m

Modelde kullanilan 1 adet C profilinden 20 adet dairesel form kesilmistir.
Modelde kullanilan 4 adet C profilinden toplam 80 adet dairesel form kesilmistir.
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Tablo 2.3. Malzeme Bilgileri

Malzeme Bilgileri
Cikarilan Malzeme
Modelin Adi P"éf;‘l"“ Malzeme Tiirii Malzeml‘}';i;‘nﬁl‘:gyu“ﬂa“ ve A%ffl‘l‘él
(mm) (gr/cm”"3)
Model Adi-ilk Hali ilk Hali | Galvaniz Celik | C100%50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-1 1 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-2 2 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-4 4 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-6 6 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-8 8 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-10 10 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-12 12 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-14 14 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-16 16 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-18 18 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-20 20 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-22 22 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-24 24 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-26 26 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi1-Q-28 28 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-30 30 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-32 32 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi1-Q-34 34 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-36 36 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-38 38 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi1-Q-40 40 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-42 42 Galvaniz Celik | C100*50%25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-44 44 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-46 46 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi1-Q-48 48 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
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Malzeme Bilgileri

Cikarilan _ Malzeme
Modelin Ady | PAreamm | o i | M2lzemenin Boyutlarive | Ozgiil Agirhg
Capi Uzunlugu (gr/cm*3)
(mm)
Model Ad1-Q-50 |50 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm 7,6
Model Ad1-Q-52 |52 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm 7,6
Model Ad1-Q-54 |54 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm 7,6
Model Adi-Q-56 |56 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-58 |58 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Adi-Q-60 |60 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-62 |62 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-64 |64 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-66 |66 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-68 |68 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm 7,6
Model Ad1-Q-70 |70 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Ad1-Q-72 |72 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Ad1-Q-74 |74 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Ad1-Q-76 |76 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Ad1-Q-78 |78 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Adi-Q-80 |80 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Adi-Q-82 |82 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Adi-Q-84 |84 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-86 |86 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-88 |88 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Adi-Q-90 |90 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-92 |92 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm 7,6
Model Ad1-Q-94 |94 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Ad1-Q-96 |96 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
Model Adi-Q-98 |98 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7,6
Model Ad1-Q-99 |99 Galvaniz Celik | C100*50*25*2mm-4000mm | 7.6
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2.1.4. Amac Fonksiyonu

Optimizasyon siirecinin nihai hedefi seklinde ifade edilir. Ornegin kullanict
konforlugu, tireticiye maliyet avantaji1 ve ¢evre dostu seklinde ifade edilir.

Genel bir optimizasyon problemi; x degiskeni kisitlamalara bagli olan ve
asagidaki gibi yazilabilen bir f(x) fonksiyonunu en kii¢iik veya en biiyiik yapma olarak
tanimlanabilir (Ogiiclii, Yildirim, 2020).

f(x); amag fonksiyonu olarak tanimlanir. Amag¢ fonksiyonu tiirli, problemin
dogasina baghdir. Bu ¢alismada amag fonksiyonumuz maliyeti diisiirmektir (Ogiiclii,
Yildirim, 2020).

f(x) fonksiyonunu en kii¢iik veya en biiylik yapan degerdir.

X = [x1,2,3,4...n]
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2.1.5. Kisitlamalar

Analiz uygulanacak modellerin, belli bir yiik ve zorlamalar altinda tasarim
degiskenlerinin referans alinan modellerin yani hi¢ kisitlamama yapilmamis model,
modelin ilk hali, alt kisitlama yapilmis model ve iist kisitlama yapilmis model olarak
diistiniilmektedir. Bu referans modellere gore de, diger tasarim degiskenlerin cevap
verebilme durumudur.

Alt kisitlama uygulanacak model optimizasyona tabi tutulan alanlardan
cikarilacak en kiigiik ¢apli (Q=1 mm) dairesel kesitlerdir.

Sekil 2.6’te gosterilmistir.

Ust kisitlama uygulanacak model optimizasyona tabi tutulan alanlardan
cikarilacak en kiiciik ¢aplt (Q=99 mm) dairesel kesitlerdir.

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

X degerleri bulunur. Burada X asagidaki kisitlamalara uymalidir;

1 <gi(X)<100; j=24.6...... 99.9 iist kisitlama cap (Q=99mm) alindi.
0< iX)=<1; j=0.1,02.....1 alt kisitlama c¢ap (Q=1mm) alindi.

i(X) =0; j=0 modelin ilk hali ¢ap (Q=0 mm) alindi.

X; tasarim siirecinde bulunan bir dizi degiskeni temsil eden tasarim vektorii
olarak bilinen n-boyutlu bir vektdrdiir (Ogiiclii ve Yildirim,2020).

giX) ve [j(X); sirasiyla esitsizlik ve esitlik kisitlamalar1 olmaktadir. Bu
tasarim kisitlamalari, kabul edilebilir bir tasarim elde etmek icin karsilanmasi
gereken kisitlamalardir (Ogiiclii ve Yildirim,2020).

Genel bir Topoloji Optimizasyonu problemi ifadesinde, ag olusturma
asamasinda Uretilen her sonlu elemana ( i ), modelin dahili bir s6zde yogunlugu
olan bir tasarim degiskeni ( ni) atanir. S6zde yogunluk “0” ile “1” arasindadir,
burada ni = 0; tasarimdan atilacak malzemeyi ve ni = 1; tasarimda tutulacak

malzemeyi temsil eder (Ogiiclii ve Yildirim,2020).
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Topoloji optimizasyonu yontemi asagidaki gibi de ifade edilebilir:

f (M1) fonksiyonunu en kiigiik / en biiyiik yapan degerdir.

0<ni<y; i=1,2,4.6,.., N

gaj<gj<guj; j=123,..M

denklemlerde;

N = sonlu eleman sayisi

M = kisitlama sayisi

gi=hesaplanan kisitlama degeri

gaj ve guj= alt ve iist kisitlama sinirlari

olarak tammlanir (Ogiiclii ve Yildirim,2020).
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Sekil 2.6. Alt Kisitlama Uygulanacak “Model-Q-1" Adli Model

Sekil 2.7. Ust Kisitlama Uygulanacak “Model-Q-99” Adli Model

28



2.1.6. Tasarim Degiskenleri

Bir modelin malzeme se¢imi veya sabit yiik altinda referans alinan modellerin
disinda degistirilebilen parametrelerdir. Gilines panellerinde kullanilan malzeme
galvaniz ¢elik ve degisen parametrelerde C profillerinden ¢ikartilan dairelerin ¢aplaridir.

Alt ve st kisitlama uygulanan modellerin disinda optimizasyona tabi tutulan
alanlardan ¢ikarilacak ¢ap (Q =2 mm)’den ¢ap (Q=98 mm)’ye kadar ¢ikarilacak olan

dairesel kesitlerdir.

2.1.7. Optimizasyon Alam

Tasarimin cevap veremeyecek smurlari  disinda  kalan alanin  degisen

parametrelere gore topoloji optimizasyonun uygulanacagi bolgelerdir.
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2.1.8. Performans Uriiniin Tespiti

Imalatg1, kullanicinin istedigi konforu gozeterek iiretim teknolojilerini optimum
tasarim elde edecek sekilde diizenleyip analiz sonuglarina gore imalatgiya, kullaniciya,
dogaya istenilen cevabi verebilen en iyi iirlin diger bir deyisle optimum {iriin veya

performans iirlinii olarak tanimlanabilir.

2.2. Materyal Gelistirme

Bu calismada galvaniz celik malzeme ile olusturulmus 52 model, Solidworks
kat1 modelleme yazilimi ile {i¢ boyutlu olarak tasarlanmigtir. Modellerdeki 4 adet C
profillerin her birinden konumlar1 sabit kalmak kosulu ile 20 adet dairesel geometrik
form kullanarak bosaltma yoluna gidilmistir. 4 adet C profilinde toplam 80 adet dairesel
form olusturulmustur. Daire c¢aplar1 en kiiclik 1mm’den baslayarak en biiylik ¢cap 99
mm‘ye kadar her seferinde ¢ap arttirilarak toplam agirlik azaltma yoluna gidilmistir.
Her seferinde de 1920 N toplam kuvvet uygulanarak Solidworks® Simulation
programinda C profillerin kuvvet altindaki fiziksel davranislar1 analiz edelip grafiklerle

gosterilmistir.

PN

*izometrik

Sekil 2.9. Secilen Ornek Parganin Alt Profillerin Cizilmesi
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Yén 1

& Aralamar | 1500mm (=

Ornelder:| 3

*zometik

Sekil 2.10. Secilen Ornek Parganin  Alt Profillerin Olusturulmasi

Yén 1

Aralama: |983.32mm [

Ornekler:| 4

A

*zometik

| Sekil 2.11. Segilen Ornek Parganin C Profillerin Yerlestirilmesi
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Sekil 2.13. Secilen Ornek Parganin Bosaltilmis Hali

32



Model ad:0-90 j:" ; dam 53,{ @ [f] 4 95,? ﬂ C
Etit acl:Model Adi-Q-00(-Varsayilan<Makinelenmig Clarak»-)
Grafil tipi: Mesh Mesh Kalitesi Grafigi1

| Sekll 2.14. Segilen Ornek Parganin Mesh Yapisinin olusturulmasi
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2.3. Yontemin Uygulanmasi

*zometrik

Sekil 2.15. Referans Alinan Modelin Ilk Hali

Sekil 2.16. Alt kisitlama Uygulanan Model
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*Hzometik

Sekil 2.17. Ust Kisitlama Uygulanan Model
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Sekil 2.18. Mesh Uygulanan Modelin ilk Hali
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Sekil 2.19. Mesh Uygulanan Alt Kisitl Model
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Sekil 2.20. Mesh Uygulanan Ust Kisitl Model
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Sekil 2.22. Alt Kisitlama Uygulanan Modelin Sonuglar
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Sekil 2.23. Ust Kisitlama Uygulanan Modelin Sonuglari
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2.3.1. Referans Modellerin Persfektif Goriiniisleri

Sekil 2.24. Modelin ilk Halinin Persfektif Goriiniisleri

39



Sekil 2.25. Alt Kisitlama Uygulanan Modelin Persfektif Goriiniigleri
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Sekil 2.26. Ust Kisitlama Uygulanan Modelin Persfektif Goriiniisleri
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2.3.2. Modellerin Persfektif Arka Goriiniisleri
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Sekil 2.28. Model-Q-40 Persfektif Arka Goriiniisii

Sekil 2.29. Model-Q-70 Persfektif Arka Gortiniisii
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Sekil 2.31. Ust Kisitlama Uygulanan Model-Q-99 Persfektif Arka Goriiniisii
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2.3.3. Simulation Etiidii
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Sekil 2.32. Secilen Par¢anin Simiilasyon Siireci Ile Etiit Olusturma
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Sekil 2.33. Secilen Parganin Simiilasyon Siireci Ile Sabit Fikstiirlerin Secilmesi
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Sekil 2.34. Secilen Parcanin Simiilasyon Siireci Ile Kuvvet Uygulanmasi
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Sekil 2.36. Secilen Parcanin Simiilasyon Siireci Ile Mesh olusturma
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Sekil 2.38. Secilen Parcanin Simiilasyon Siireci Ile Istenilen Sonuglarm Segilmesi
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Sekil 2.39. Secilen Parcanin Simiilasyon Siireci Ile Sonuglarin Karsilastiriimasi
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Sekil 2.40. Secilen Parcanin Simiilasyon Siireci Ile Canlandirma
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2.4. Yontemin Uygulanmasi

2.4.1. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Tasarimi olusturan tiim pargalarin bir araya gelmesiyle birlikte olusan modelin,
belli kuvvet ve zorlamalara karsi davraniglarini tasarimciya iiretimden once fikir
olusturmasina yaran yontemdir.

Icerik dogrultusunda hazirlanan 52 adet CAD model tasarimlari olusturulmustur.
Tasarlanan CAD modellerine karigik egrilik tabanli mesh yapisi uygulanmaktadir.
Hazirlanan senaryolar dogrultusunda modellere Solidworks® Simulation programinda
sonlu elamanlar analizine tabi tutulup her bir modelin; Statik digiim stresi, Statik
gerenimi, Statik yer degisimi, Giivenlik faktorleri seklinde sonug grafikleri elde

edilmistir.

51



2.4.1.1. Modelin ilk halinin Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.41. Modelin ilk halinin Sonuglari

I

B cooseno

1
[

Modelin ilk halinin statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme

ve giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.41°de gosterilmistir.
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2.4.1.2. Model-Q-1 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.42. Model-Q-1 Sonuglari

Model-Q-1 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve
giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.42°de gosterilmistir.
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2.4.1.3. Model-Q-2 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.43. Model-Q-2 Sonuglari
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Model-Q-2 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.43’te gdsterilmistir.
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2.4.1.4. Model-Q-4 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.44. Model-Q-4 Sonuglari

Model-Q-4 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iligkin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.44’te gosterilmistir.
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2.4.1.5. Model-Q-6 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.45. Model-Q-6 Sonuglari

Model-Q-6 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.45’te gosterilmistir.
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2.4.1.6. Model-Q-8 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.46. Model-Q-8 Sonuglari

Model-Q-8 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.46’da gosterilmistir.
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2.4.1.7. Model-Q-10 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.47. Model-Q-10 Sonuglar

Model-Q-10 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.47°de gosterilmistir.
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2.4.1.8. Model-Q-12 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.48. Model-Q-12 Sonuglari

Model-Q-12 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.48’de gosterilmistir.
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2.4.1.9. Model-Q-14 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.49. Model-Q-14 Sonuglari
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Model-Q-14 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iligkin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.49°da gosterilmistir.
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2.4.1.10. Model-Q-16 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.50. Model-Q-16 Sonuglari

Model-Q-16 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iligkin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.50°da gosterilmistir.
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2.4.1.11. Model-Q-18 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.51. Model-Q-18 Sonuglari

Model-Q-18 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve
giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.51°de gosterilmistir.
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2.4.1.12. Model-Q-20 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.52. Model-Q-20 Sonuglari

Model-Q-20 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotiir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.52°de gosterilmistir.
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2.4.1.13. Model-Q-22 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.53. Model-Q-22 Sonuglari
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Model-Q-22 statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve

giivenlik fakotir ile ilgili sonug¢ grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve

minumum degerleri Sekil 2.53te gosterilmistir.
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2.4.1.14. Model-Q-24 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.54. Model-Q-24 Sonuglari

Model-Q-24 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.54’te gosterilmistir.
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2.4.1.15. Model-Q-26 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.55. Model-Q-26 Sonuglari
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Model-Q-26 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.55’te gosterilmistir.
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2.4.1.16. Model-Q-28 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.56. Model-Q-28 Sonuglari
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Model-Q-28 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.56'da gosterilmistir.
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2.4.1.17. Model-Q-30 Sonlu Elemanlar Analizi
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Model-Q-30 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.57°de gosterilmistir.
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2.4.1.18. Model-Q-32 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.58. Model-Q-32 Sonuglari

Model-Q-32 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.58°de gosterilmistir.
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2.4.1.19. Model-Q-34 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.59. Model-Q-34 Sonuglari

Model-Q-34 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.59°da gosterilmistir.
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2.4.1.20. Model-Q-36 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.60. Model-Q-36 Sonuglari

Model-Q-36 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.60°de gosterilmistir.
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2.4.1.21. Model-Q-38 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.61. Model-Q-38 Sonuglari

Model-Q-38 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.61°de gosterilmistir.
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2.4.1.22. Model-Q-40 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.62. Model-Q-40 Sonuglari

Model-Q-40 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.62°de gosterilmistir.
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2.4.1.23. Model-Q-42 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.63. Model-Q-42 Sonuglari
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Model-Q-42 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.63’te gdsterilmistir.
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2.4.1.24. Model-Q-44 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.64. Model-Q-44 Sonugclari

Model-Q-44 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.64’te gosterilmistir.
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2.4.1.25. Model-Q-46 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.65. Model-Q-46 Sonuglari

Model-Q-46 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.65’te gosterilmistir.
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2.4.1.26. Model-Q-48 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.66. Model-Q-48 Sonuglari

Model-Q-48 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.66’da gosterilmistir.
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2.4.1.27. Model-Q-50 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.67. Model-Q-50 Sonuglari

Model-Q-50 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.67°de gosterilmistir.
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2.4.1.28. Model-Q-52 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.68. Model-Q-52 Sonuglari
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Model-Q-52 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.68’de gosterilmistir.
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2.4.1.29. Model-Q-54 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.69. Model-Q-54 Sonuglari

Model-Q-54 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.69°da gosterilmistir.

80



2.4.1.30. Model-Q-56 Sonlu Elemanlar Analizi

Model ahiQ-56
Etiit ach:Moclel Adi-Q-58(-Varsaylan <Makinelenmi
Grafik tipi: Static dudjim stresi Stres?
Deformasyon dlcei: 571599

1964e+007
01e+007
37e+007

4738400y

. 6.300e+006
. 492184006
3.283e+006
I 1640e+006
1340e+004

Model adkQ-58

Etit adiMocel Ad\-Q-Sﬁ(-Varsay\Ian<Mak\ &
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1

Deformasyon élcegi: 571,539

ESTRN

5.6236-00
5.154e-00
. 4.686e-00

17e-00
l 7492-00
280600

. 2811600
. 2343e-00
. 1474e-00

1406e-00!

o 9.371e-001

 e-00
1 +
W00 e

I
*zomelrk “zometrik
Mocel adiQ-56 Model adkQ-58

URES (mm)
8.89%-001

l B.157e-001

. T416e-001
. G.67de-001
. 3.933-001
_ 5.197e-001
_ 4442001
. 3.708e-001
. 2.966e-001
. 2225001
1483¢-001
l T4 16e-002
1,000e-030

Etiit adiMoclel Adi-Q-36(-Varsaylan <Makingle

Grafik tipi: Glvenlle Faktord Givenlk Fakiy

Kriter. Otomatik
Giivenlik faktrii dadibrm: A

“zometik

FO3

Sekil 2.70. Model-Q-56 Sonuglari
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Model-Q-56 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.70°da gosterilmistir.
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2.4.1.31. Model-Q-58 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.71. Model-Q-58 Sonuglari

Model-Q-58 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.71°de gosterilmistir.
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2.4.1.32. Model-Q-60 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.72. Model-Q-60 Sonuglari

Model-Q-60 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.72°de gosterilmistir.
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2.4.1.33.Model-Q-62 Sonlu Elemanlar Analizi

Moclel ach(-62
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Sekil 2.73. Model-Q-62 Sonuglari
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Model-Q-62 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.73’te gosterilmistir.

84



2.4.1.34. Model-Q-64 Sonlu Elemanlar Analizi

Moclel adQ-64
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Sekil 2.74. Model-Q-64 Sonuglari
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Model-Q-64 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.74’te gosterilmistir.

85



2.4.1.35. Model-Q-66 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.75. Model-Q-66 Sonuglari

Model-Q-66 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.75’te gosterilmistir.
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2.4.1.36. Model-Q-68 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.76. Model-Q-68 Sonuglari
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Model-Q-68 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.76°da gosterilmistir.
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2.4.1.37. Model-Q-70 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.77. Model-Q-70 Sonuglari

Model-Q-70 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.77 ’de gosterilmistir.
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2.4.1.38. Model-Q-72 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.78. Model-Q-72 Sonuglari

Model-Q-72 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.78’de gosterilmistir.
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2.4.1.39. Model-Q-74 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.79. Model-Q-74 Sonuglari
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Model-Q-74 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.79°da gosterilmistir.
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2.4.1.40. Model-Q-76 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.80. Model-Q-76 Sonuglari

Model-Q-76 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik
fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.80°de gosterilmistir.
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2.4.1.41. Model-Q-78 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.81. Model-Q-78 Sonuglari

Model-Q-78 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.81°de gosterilmistir.
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2.4.1.42. Model-Q-80 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.82. Model-Q-80 Sonuglari

Model-Q-80statik diigiim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.82°de gosterilmistir.
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2.4.1.43. Model-Q-82 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.83. Model-Q-82 Sonuglari

Model-Q-82 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.83’te gosterilmistir.
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2.4.1.44. Model-Q-84 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.84. Model-Q-84 Sonuglari

Model-Q-84 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.84’te gbsterilmistir.
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2.4.1.45. Model-Q-86 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.85. Model-Q-86 Sonuglari
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Model-Q-86 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.85’te gosterilmistir.
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2.4.1.46. Model-Q-88 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.86. Model-Q-88 Sonuglari
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Model-Q-88 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.86°da gosterilmistir.
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2.4.1.47. Model-Q-90 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.87. Model-Q-90 Sonuglari

Model-Q-90 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik
fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.87°de gosterilmistir.
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2.4.1.48. Model-Q-92 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.88. Model-Q-92 Sonuglari

Model-Q-92 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik
fakotiir ile 1lgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.88°de gosterilmistir.
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2.4.1.49. Model-Q-94 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.89. Model-Q-94 Sonuglari
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Model-Q-94 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.89°da gosterilmistir.
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2.4.1.50. Model-Q-96 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.90. Model-Q-96 Sonuglari
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Model-Q-96 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.90°da gosterilmistir.
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2.4.1.51. Model-Q-98 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.91. Model-Q-98 Sonuglari

4,000+
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2.826e+00

Model-Q-98 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.91°de gosterilmistir.
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2.4.1.52. Model-Q-99 Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 2.92. Model-Q-99 Sonuglari

Model-Q-99 statik diiglim stresi, statik gerinim, statik yer degistirme ve giivenlik

fakotiir ile ilgili sonug grafikleri ve her grafige iliskin maximum ve minumum degerleri

Sekil 2.92°de gosterilmistir.
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3.1. C Profillerin Agirhk Hesaplanma Bilgileri

BOLUM I1I

BULGULAR

Tablo 3.1. Modellerin Agirliklarinin Azaltilmasi Ile ilgili Hesaplanma Bilgileri

Hesaplama Bilgileri

Cikarilan Toplam | Cikarillan | Kalan Aciklama
Cikarilan
Modelin Adi Parcanin Parcanmn Cikarilan Pafganjn Pafg:an}n
Capi Ad Parca Agirhgr | Agirhg
(mm) Sayisi (kg) (kg)
) Hayir Hayir Hayir 60,800 Referans
_ Ik Hali par¢anin
Model Adi-Ilk Hali (Ilk hali)
Daire 80 0,0009546 | 60,799 Referans
1 parcanin
Model Adi-Q-1 (alt sinur1)
Model Adi-Q-2 2 Daire 80 0,0038182 | 60,796
Model Ad1-Q-4 4 Daire 80 0,0152730 | 60,785
Model Adi-Q-6 6 Daire 80 0,0343642 | 60,766
Model Adi-Q-8 8 Daire 80 0,0610918 | 60,739
Model Adi-Q-10 10 Daire 80 0,0954560 | 60,705
Model Adi-Q-12 12 Daire 80 0,1374566 | 60,663
Model Adi-Q-14 14 Daire 80 0,1870938 | 60,613
Model Adi-Q-16 16 Daire 80 0,2443674 | 60,556
Model Adi-Q-18 18 Daire 80 0,3092774 | 60,491
Model Adi-Q-20 20 Daire 80 0,3818240 | 60,418
Model Adi-Q-22 22 Daire 80 0,4620070 | 60,338
Model Adi-Q-24 24 Daire 80 0,5498266 | 60,250
Model Adi-Q-26 26 Daire 80 0,6452826 | 60,155
Model Adi-Q-28 28 Daire 80 0,7483750 | 60,052
Model Adi-Q-30 30 Daire 80 0,8591040 | 59,941
Model Adi-Q-32 32 Daire 80 0,9774694 | 59,823
Model Adi-Q-34 34 Daire 80 1,1034714 | 59,697
Model Adi-Q-36 36 Daire 80 1,2371098 | 59,563
Model Adi-Q-38 38 Daire 80 1,3783846 | 59,422
Model Adi-Q-40 40 Daire 80 1,5272960 |59,273
Model Adi-Q-42 42 Daire 80 1,6838438 | 59,116
Model Adi-Q-44 44 Daire 80 1,8480282 | 58,952
Model Adi-Q-46 46 Daire 80 2,0198490 | 58,780
Model Adi-Q-48 48 Daire 80 2,1993062 | 58,601

104



Hesaplama Bilgileri

Cikarilan Toplam | Cikarilan | Kalan Aciklama
Cikarilan
Modelin Ada Parcanin Parcammn Cikarilan | Parcanmin | Parcanin
ode Cap1 A"‘ d Parca Agirhgr | Agirhg

(mm) Sayisi (kg) (kg)
Model Ad1-Q-50 |50 Daire 80 2,3864000 | 58,414
Model Adi-Q-52 |52 Daire 80 2,5811302 | 58,219
Model Adi-Q-54 |54 Daire 80 2,7834970 | 58,017
Model Adi-Q-56 |56 Daire 80 2,9935002 | 57,806
Model Adi-Q-58 |58 Daire 80 3,2111398 | 57,589
Model Adi-Q-60 |60 Daire 80 3,4364160 | 57,364
Model Ad1-Q-62 |62 Daire 80 3,6693286 | 57,131
Model Ad1-Q-64 |64 Daire 80 3,9098778 | 56,890
Model Ad1-Q-66 |66 Daire 80 4,1580634 | 56,642
Model Adi1-Q-68 |68 Daire 80 4,4138854 | 56,386
Model Ad1-Q-70 |70 Daire 80 4,6773440 | 56,123
Model Adi-Q-72 |72 Daire 80 4,9484390 | 55,852
Model Ad1-Q-74 |74 Daire 80 5,2271706 | 55,573
Model Ad1-Q-76 |76 Daire 80 5,5135386 | 55,286
Model Adi-Q-78 |78 Daire 80 5,8075430 | 54,992
Model Ad1-Q-80 |80 Daire 80 6,1091840 | 54,691
Model Adi-Q-82 |82 Daire 80 6,4184614 | 54,382
Model Ad1-Q-84 |84 Daire 80 6,7353754 | 54,065
Model Adi-Q-86 |86 Daire 80 7,0599258 | 53,740
Model Ad1-Q-88 |33 Daire 80 7,3921126 | 53,408
Model Ad1-Q-90 |90 Daire 80 7,7319360 | 53,068
Model Ad1-Q-92 |92 Daire 80 8,0793958 | 52,721
Model Ad1-Q-94 |94 Daire 80 8,4344922 | 52,366
Model Ad1-Q-96 |96 Daire 80 8,7972250 | 52,003
Model Ad1-Q-98 |98 Daire 80 9,1675942 | 51,632

99 Daire 80 9,3556426 | 51,444 Referans pargani

Model Adi-Q-99

(st sinirt)
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3.2. Modellerin Agirhklarinin Azaltilmis Grafigi

Cap-Agirhik Grafigi (mm-kg)

120

100 Cap7 99
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Sekil 3.1. Modellerin Agirliklarinin Azaltilmis Grafigi
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3.3. imalatciya Onerilen “ Model-Q-90 “ Agirlik Hesabi

Optimizasyon siireci sonunda imalat¢iya onerilen;* Model-Q-90 ““ adl1 modeldir.
Onerilen modelde ¢ikarilan dairenin Q (¢ap1) = 90 mm
Yukarda verilen bilgilere gére optimizasyon kullanilmak iizere;
Dairesel form seklinde agirlig1 azaltilmis bir adet 400 mm C profilinin agirligt:

Pi= 3.14

Q (¢ap) =90 mm

15,200 — [20 X 7,6 X 23,14 X (90+2)%x(90+2)] /1003 = (15,200 — 1,932984 )
= 13,267 kg
Modelde kullanilan 4 adet C profilinin toplam agirlig1 = 60,800 kg

Optimizasyonda kullanilmak iizere ¢ikarilmig 80 dairesel form seklinde agirligi

azaltilmis 4 adet C profilinin agirhigr = (4 X 13,267016) = 53,068 kg

3.4. Imalatciya Onerilen “ Model -Q- 90 “ Kazan¢ Miktar

Optimizasyon sonunda imalat¢iya onerilen “Model-Q-90% adli modele gore
kazan¢ miktar1:
Kazang = Toplam agirlik — Onerilen modelin agirhig:
= 60,800 — 53,068 = 7,732 kg
Yiizde kazang = 7,732 X 100/ 60,800 = % 12.717
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3.5. Modelin Panelsiz iz Diisiim Alam

Modelin panelsiz iz diisiim alan1 ;

Boyu =4000 mm
Eni=3111 mm
Modelin Iz diisiim alan1 = 12444000 mm? =12,44 m?

Sekil 3.2. Modelin Panelsiz iz Diisiim Alan
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3.6. Modelin Panelli iz Diisiim Alam

Modelin panelli iz diistim alani ;
Boyu =4000 mm
Eni =3999,36 mm
Modelin panelli iz diisiim alan1 = 15.997,440 mm?=15,99 m?

‘ i
min

Sekil 3.3. Modelin Panelli iz Diisiim Alani
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3.7. Daldirma Galvaniz Celigin Giincel Birim Fiyati

Daldirma galvaniz gelik birim agirlik = 3,80 kg/m ( www.solarcelik.com/solar-celik-
profilleri-fiyat-listesi , 17.01.2023)

Daldirma galvaniz ¢elik birim giincel fiyat1 = 101 TL/m (www.solarcelik.com/solar-

celik-profilleri-fiyat-listesi , 17.01.2023 )
3.8. Onerilen Modele Gére Kazanc Miktari

Onerilen modele gore kazang miktar ;

Modelde kullanilan 4 adet C profilinin agirligi = 60,800 kg/m

Modelde kullanilan 4 Adet C profilinin toplam uzunlugu 16000 mm = 16 m
Optimizasyon sonucunda 6nerilen “ Model-Q-90 “ adli modelin agirligi = 63,068 kg/m
Agirlik kazanci = (60,800 - 53,068)= 7,732 kg

Yiizdelik kazang = % 12.717

Maliyet kazanci;

Maliyet kazanci = (Toplam agirlik — Onerilen modelin agirligr)

3.80kg oo, 101 TL olduguna gore
T732KEe o, x kag¢ TL yapar.

x = (7,732 x 101) + 3,80 = 205,50 &
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3.9. Optimizasyon Sonucunda Kurulan Giines Tarlalarimin Doniim Baslarina
Kazanclan

Optimizasyon sonucunda kurulan giines tarlalarinin doniim baslarina kazanglart;

1599 m? dekazang...............cooee coeuiiniinnnn. 205,50 TL olduguna gore
100 m?2 dekazang..............ccooeeveiiiiniiiinnnn., x kag TL yapar.

x= (100 x 205,50) =~ 15,99 =1.285,17

100m2de kazang ..............ccocevveiiniiiiinnn.n, 1285,17 TL olduguna gore
1000 m? de (1 déniimde) kazang..................... x ka¢ TL yapar.

x= (1000 x 1285,17) +~ 100 =12.851,7 %

1000 m? de (1 doniimde) kazang......................... 12.851,7 TL olduguna gore
10000 m? de (10 doniimde).............ccevvvnevneennnn., x kag TL yapar.

x=(10.000 x 12.851,7) = 1000 = 128.517,00 &
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3.10. Yabanc1 Para Cinsinden Kazan¢ Hesabi

10000 m?°de (10 doniimde) 128.517,00 TL kazang saglanmaktadir.
Dolar olarak kazang;
1 Dolar.................. 18,7799 TL ise (Mobil halk yatirim, 30.01.2023, 00.10).

x Dolar................... 128.517,00 TL

x=(128.517,00 x 1) + 18,7799 = 6.843.327,17 §

Euro olarak kazang;
I Euro........ooooevinnnis 20,6350 TL ise (Mobil halk yatirim, 30.01.2023, 00.20)
X Buro..........ooo 128.517,00 TL

x = (128.517,00 x 1) + 20.635 = 6.228.107,58 €
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3.11. Grafiklerin Ac¢iklanmasi

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan ¢ikartilacak dairelerin ¢aplari artikga modelin toplam agirlig1 azalmaktadir.

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan c¢ikartilacak dairelerin caplar1 artikga statik diiglim noktalarinda yani
elemanlarin birlesim noktalarinda yiik daha fazla hissedildiginden diigiim noktalarinda
stres artmaktadir.

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan ¢ikartilacak dairelerin ¢aplar artik¢a kalan alanlardaki yiike maruz kalan
pikseller mantig1 ile olusan alanlarda, yiike bagli olarak noktalar birbirlerini ittiginden
statik gerinim olusmakta ve genelde artmaktadir.

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan ¢ikartilacak dairelerin ¢aplar artik¢a kalan alanlardaki ylike maruz kalan
pikseller mantig1 ile olusan alanlarda, yiike bagli olarak noktalar birbirlerini ittiginden
dik uygulanan kuvvete bagli olarak par¢anin bulundungu eksende yatay olarak
yerdegistirmesinden dolay1 statik yer degistirmeler de genelde armaktadir.

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan cikartilacak dairelerin ¢aplar1 artikca kalan alanlardaki yiike maruz
kaldigindan giivenlik katsayisi genelde diismektedir. Modellere uygulanan kuvvet
diistiriildiigiinde emniyet katsayisida artmaktadir.

Model bilesenlerinden biri olan C profillerindeki optimizasyona tabi tutulan
alanlardan ¢ikartilacak dairelerin ¢aplar1 artik¢a kalan alanlardaki ylike maruz kalan

alan azaldik¢a deformasyon 6lgegi de genelde diismektedir.
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Tablo 3.2. Cap Agirlik Veri Seti

Cap-Agirhk Veri Seti
Clkzr;;)aln(ll:l:l'sanln Agirhk (kg) Capt (mm) | Agirhk (kg) Aciklama
ilk Hali 60,800 50 58.414 E:l%rans parcanm (Ilk
1 60,799 52 58219 Referans parganin (alt
sInirt)
2 60,796 54 58,017
4 60,785 56 57,806
6 60,766 58 57,589
8 60,739 60 57,364
10 60,705 62 57,131
12 60,663 64 56,890
14 60,613 66 56,642
16 60,556 68 56,386
13 60,491 70 56,123
20 60,418 72 55,852
22 60,338 74 55,573
24 60,250 76 55,286
26 60,155 78 54,992
28 60,052 80 54,691
30 59,941 82 54,382
32 59,823 84 54,065
34 59,697 86 53,740
36 59,563 88 53,408
38 59,422 90 53,068
40 59,273 92 52,721
42 59,116 94 52,366
44 58,952 96 52,003
46 58,780 98 51,632
48 58,601 99 51,444 irelfflr)ans pargann (iist
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Tablo 3.3. Cap Statik Gerinim Veri Seti

Cap- Statik Gerinim Veri Seti

Cikarilan Parcanin | Statik Gerinim Capi (mm) Gset:;;iikm Agiklama
Cap1 (mm) (ESTRN) (ESTRN)
illc Hali 5257e -005 >0 4958e -005 lfll;ff)rrans passanmn (lk
1 57 Referans parganin (alt
3790e -005 5158e -005 sInir1)
2 3424e -005 54 5146e -005
4 3919¢ -005 56 5623e -005
6 2988e -005 58 6498e -005
8 2954e -005 60 6675¢e -005
10 3692¢e -005 62 6132e -005
12 3440e -005 64 7343e -005
14 3652e -005 66 7603e -005
16 3801e -005 68 8263e -005
18 2803e -005 70 8202¢ -005
20 2656e -005 72 8612¢ -005
22 3095¢e -005 74 8812e -005
24 3422¢ -005 76 1194e -004
26 2832e -005 78 1384¢ -004
238 4022e -005 80 1571e -004
30 3717e -005 82 1843e -004
32 3197e -005 84 1830e -004
34 3057e -005 86 1896e -004
36 3274e -005 88 1706e -004
38 3127e -005 90 1632e -004
40 4087e -005 92 1566e -004
42 3129¢ -005 94 1739¢ -004
44 3218e -005 96 1566¢ -004
46 3293¢ -005 98 9253e -004
48 99 Referans parganin (iist
5012e -005 1214e -004 sinir1)

115



Tablo 3.4. Cap Giivenlik Katsayis1 Veri Seti

Cap - Giivelik Katsayis1 Veri Seti

Cikarilan Parcanin Giivenlik Capi (mm) l((;::si:;’lllsli Agiklama
Capr (mm) Katsayis1 (FOS) (FOS)
ik Hali 28 50 28 }Il{;?):rans parganin (Ilk
1 57 Referans parganin (alt
3,2 2,8 sInir1)
2 3,2 54 2,8
4 3.2 56 2,8
6 3,2 58 2,7
8 3,2 60 2,7
10 3,2 62 2,8
12 3,2 64 2.9
14 3,2 66 2,8
16 3,2 68 2,7
18 3,2 70 2,8
20 3,2 72 2,8
22 3,2 74 2,7
24 3,2 76 2,8
26 3,2 78 2,7
28 3,2 80 2,7
30 32 82 2.7
32 32 84 2.7
34 32 86 2.8
36 32 88 2.8
38 3,2 90 2,8
40 32 92 2.7
42 3,2 94 2.8
44 3,2 96 2,7
46 32 98 2.8
Referans parganin (iist
48 2,8 2 2,8 sinirt) P (
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Tablo 3.5. Cap Deformasyon Olgegi Veri Seti

Cap - Deformasyon Olcegi Veri Seti

Clkzr;iin(llzlr;g;anln Def(.)orll;lez:gsiyon Capi (mm) Def?jlir;agsiyon Aciklama
ilk Hali 583,709 >0 538,291 11?;%1“3115 passann (lk
1 57 Referans parganin (alt
633,592 547,049 sInir1)
2 632,524 54 535,991
4 638,503 56 571,599
6 640,858 58 551,450
8 636,971 60 545,281
10 625,361 62 535,731
12 641,364 64 570,514
14 613,593 66 563,813
16 628,853 68 537,201
18 646,463 70 529,589
20 646,638 72 534,534
22 632,379 74 530,755
24 616,171 76 530,562
26 646,363 78 529,631
28 627,248 80 510,211
30 633,628 82 496,912
32 642,435 84 497,111
34 641,460 86 489,478
36 646,379 88 484,973
38 636,973 90 470,981
40 622,231 92 515,140
42 632,415 94 459,023
44 638,087 96 515,140
46 630,140 98 467,710
48 99 Referans parganin (iist
542,905 456,318 siniri)
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Tablo 3.6. Cap Statik Diiglim Stresi Veri Seti

Cap - Statik Diigiim Stresi Veri Seti

Cikarilan Parcanin Stati!( Diigiim Capi (mm) Stati!( Diigiim Aciklama
Cap1 (mm) Stresi (N/m”2) Stresi (N/m”2)
e 18360 1007 | 67805007 | (kb
1 57 Referans parganin (al
1259¢ +007 1804e +007 sinirt)

2 1025¢ +007 54 1802e +007

4 1148e +007 56 1964e +007

6 9052¢ +006 58 2058e +007

8 1134e +007 60 2350e +007

10 1842¢ +007 62 2177e +007

12 1091e +007 64 2610e +007

14 1108e +007 66 2872e +007

16 1365¢ +007 68 3199¢ +007

18 8286€ +006 70 2891e +007

20 7981¢ +006 72 3229¢ +007

22 8854¢ +006 74 3061e +007

24 9906¢ +006 76 3636e +007

26 2262¢ +004 78 4191e +007

238 1288e +007 80 4579¢ +007

30 1121e +007 82 5405¢ +007

32 9752¢ +006 84 5387e +007

34 9046e +006 86 53,98e +007

36 9770e +006 88 5605¢e +007

38 9973¢ +006 90 5926e +007

40 1187¢ +007 92 4610e +007

42 9134e +006 94 4933e +007

44 9938¢ +006 96 4610e +007

46 1089¢ +007 98 4229¢ +007

48 99 Referans parganin

1691e +007 5990e +007 (tist sinir1)
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Tablo 3.7. Cap Statik Yer Degistirme Veri Seti

Cap - Statik Yer Degistirme Veri Seti

Cikarilan Parcanin Sta‘t.ik‘Yer Sta't.ik.Yer Agiklama
Cap1 (mm) Degistirme Cap1 (mm) Degistirme
URES (mm) URES (mm)
ke Hali 8915e -001 >0 8860e -001 gﬁfi:ﬁ; P
1 57 Referans parganin (alf
7390e -001 8877e -001 sInir1)

2 7257¢ -001 54 8970e -001

4 7382¢ -001 56 8899¢ -001

6 7310e -001 58 9035e -001

8 7329¢ -001 60 9099¢ -001

10 7352¢ -001 62 9145e - 001

12 7290e -001 64 9220e -001

14 7325¢e -001 66 8965¢ -001

16 7338e -001 68 9345e -001

18 7361e -001 70 9473e -001

20 7123e -001 72 9470e -001

22 7082¢ -001 74 8979¢ -001

24 7203e -001 76 9235e -001

26 7400e -001 78 9728e -001

238 7307¢ -001 80 1008¢ +000

30 7291e -001 82 1040e +000

32 7217¢ -001 84 1058e +000

34 7391e -001 86 1040e +000

36 7378e -001 88 1013e +000

38 7374e -001 90 1092e +000

40 7490e -001 92 1007e +000

42 7243e -001 94 1131e +000

44 7371e -001 96 1007¢ +000

46 7411e -001 98 1071e +000

48 99 R"eferans parganin

8835e -001 1069¢ +000 (iist sinir1)
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yapisal ve topoloji optimizasyon yontemlerini kullanarak giines
panellerinin ¢elik konstriiksiyondaki C profilleri, tecriibelere dayali olarak olusturulan
parcanin ilk model hali, alt kisitlama uygulanacak model ve iist kisitlama uygulanacak
modelleri referans olarak kabul edip diger modelleri de tasarim degiskeni olarak
diisiiniildiikten sonra, bir amag fonksiyonu dogrultusunda tiim modelleri sonlu elmanlar
analizine tabi tutarak agirliklarinin azaltilmasi yoluna gidilmistir.

Sonlu eleman analizi uygulanan 52 modelin; statik diiglim stresi, statik gerenimi,
statik yer degisimi ve giivenlik faktorleri sonug grafikleri olusturulmus olup en yiiksek
degerleri tablolarda gosterilmistir.

Bu calismada bir amag¢ fonksiyonu dogrultusunda optimizasyonu yapilan
modellerin maliyetlerini diisiirme, en iyi performans iirlinii, yiik altinda veya tercih
edilen malzeme ile degisen ¢evresel faktorlere maruz kaldiginda tasarimin dogru tepki
vermesi diistinilmustir.

Bu ¢alismada optimizasyonu gergeklestirilen modellerdeki 4 adet C profillerin ;

Toplam agirligi = 60,800 kg

Alt kisitlama uygulanan referans modeldeki toplam agirligi = 60,799 kg

Ust kisitlama uygulanan referans modeldeki toplam agirhigi = 51,444 kg
Onerilen “Model Adi1-Q-90” adlandirilan modelin toplam agirligi = 53,068 kg
Kazang : 60,799 — 53,068 = 7,732 kg

Agirlik ve maliyetteki kazang : % 12,717

Optimum tasarimlar, iriin paydaslarina ciddi katkilar sagladigi sonucunu

gosterebilmektedir.
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EK A. Etiit Ozellikleri

EKLER

Etiit ad Static 1-Q-90

Analiz tipi Static

Mesh tipi Karisik Mesh

Termal Etki: Agik

Termal secenek Sicaklik yiiklerini ekle
Sifir gerilim sicakhgi 298 Kelvin
SOLIDWORKS Flow Simulation'dan Kapali

akiskan basing etkilerini ekle

Coziimleyici tipi

Dogrudan seyrek ¢oziimleyici

Diizlemde Etkisi: Kapali

Yumusak Yay: Kapal1

Atalet Kabartmasi: Kapali

Uyumsuz baglama secenekleri Otomatik

Biiyiik yer degistirme Kapali

Serbest govde kuvvetlerini hesapla Agik

Siirtiinme Kapali

Uyumlu Yéntemi Kullan: Kapali

Sonug Kklasorii SOLIDWORKS belgesi

(C:\Users\cngzbyrm\Desktop\TEZ-
EYLUL-2022\Cikarilmis Halde\Q-90)

EK B. Birimler
Birim sistemi: ST (MKS)
Uzunluk/Yer Degistirme mm
Sicaklik Kelvin
Acisal hiz Rad/sn
Basin¢/Gerilim N/m"2
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EK C. Mesh Bilgisi

Mesh tipi Karisik Mesh
Kullanilan Meshleyici: Karigik egrilik tabanli mesh
Jakoben noktalar 4 Noktalar

Kabuk icin Jakoben denetimi Acik
Maksimum eleman boyutu 25.5083 mm
Minimum eleman boyutu 8.50267 mm
Mesh Kalitesi Grafigi Yiiksek

EK C. Mesh Bilgisi Detaylari
Toplam Diigiim 79175
Toplam Elemanlar 36500
Mesh tamamlama siiresi (sa;dk;sn): 00:00:29

Bilgisayar adx:

Model adi:Q-30
Etit adiiStatic 1-Q-80¢-Varsayilan <Makinelenmis Olarak>-)
Mesh tipi: Kanigik Mesh
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EK D. Sonu¢ Grafigi

Model ad:0-20
Etiit ach Model Ad-Q-90Varsaylan<Makinelenrri 8
Grafik tipt: Static d0giim stresi Strest
Deformasyon Glcegi 470981

U 1976e+007
1482e+007

6

. 1.042e+004

— Akma mukavemeti; 2,039e+008

Model adiQ-20
Etit adhModel - 0-00(-Varsaylan <Makipg
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon Gleedi 470981

[ 1.632e-004

ESTRN

1632e-00
1406e-00
. 1.360e-00

2de-00

088e-00)

521e-00)
. B161e-00
. 6801e-00
| 5ddle-00
. 4.080e-00!

I 2720e-00¢

1.360e-00:
0.000e+0C

I I
“zometik “zometik
Motel adQ-90 Model adiQ-90

Etilt adiModel Add-0-90-Varsaylan <Makinelenmigg 3
6l tip: tatk yer dedistimne Yer dedistimaitlied
Deformasyon Gleedi 470981 ‘

7 ‘ Min:| 1.000e-030

Hzomelik

URES (mim)

1092e+000

1.001e+000
9,09%-001

_ 8189001
. 1.27%-001
. 6,36%-001
. 3450e-001
_ 4.340e-001
L 3639001
. 2730001

1.820e-001
0,009e-002
1.000e-030

Etit adiModel Ad-0-90(-Varsaylan <Makinelenrig Olaraks-)
Grafik tipi: Givenlik Fakidri Glvenik Faktdri1
Kriter: Otomatik

Ginvenlik faktoril cadiimi: Min FOS = 28

Hzomelik

. 1530+t
7680e+01
2777+l
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