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BIiR OTOMOBIL SALINCAGININ TOPOLOJIi OPTIMIiZASYONU
OZET

Otomotiv endiistrisindeki rekabetin arttig1 son yillarda teknolojinin ve imkanlarin
genislemesiyle, {ireticiler otomobil pargalarinda Onemli iyilestirmeler yapabilir
duruma gelmistir. Bu iyilestirmelere kalitenin arttirilmasi, maliyetlerin azaltilmasi gibi
ornekler verebiliriz. Ureticiler daima kisa siirede, uygun maliyete, en uygun satis
fiyatina ve kaliteye sahip olacak {irlinler iretmeyi hedeflemektedir. Otomotiv
ireticileri de yaptiklari iyilestirmeler sayesinde rakiplerinin 6niine gegebilmektedirler.
Bu iyilestirmeler kapsamindaki en 6nemli olan1 gereksiz malzeme tiiketimini ortadan
kaldirmaktir. Gereksiz malzemelerin ortadan kaldirilmasiyla iiretilen araglardaki
agirhiginin azalmasi saglanmaktadir. Buna bagli olaraktan yakit tiiketiminde azalma ve
enerji  kullanm verimliliginde artma saglanacaktir. Yakit tiiketiminde disis
saglanarak dogaya salinan zararli emisyon gaz oranlarinda da azalma goriilmektedir.
Bu baglamda tasarim iyilestirme siiregleri ele alindiginda optimum sonuca hizli, ucuza
ve dogru sekilde yakinsayan yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Parcalardaki
agirligl azaltmak icin malzeme dagilimini en etkin goérebilecegimiz yontem topoloji
optimizasyonudur. Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim hacmi igerisinde, belirli
sinir sartlar1 ve kisitlamalar i¢in sayisal bir amag¢ fonksiyonu olusturarak sonrasinda
baglanti arayiizlerini degistirmeden kullanilan malzeme miktarinin en aza
indirgenmesini saglayan bir tasarim aracidir. Topoloji optimizasyonun amact; agirligi
azaltmak, maliyeti azaltmak, Tretilebilirligi kolaylastirmak, saglamligi artirmak
vb..’dir.

Topoloji optimizasyonun uygulandigi sektorler; makine endiistrisi, otomotiv ana
sanayii ve yan sanayi endiistrisi, savunma sanayi endiistrisi, insaat sektorii, uzay-
havacilik sanayi, saglik sektorii gibi bircok alanda kullanildigi uygulama alanlari
bulunmaktadir. Bu yontem hizli, ¢6ziim odakli ve maliyet olarak diisiik bir
yaklagimdir. Bu tezde, bir otomobil salincagina topoloji optimizasyonu yapilmasini ve
cikan sonuglarin degerlendirmelerini igermektedir. Cikan sonuca gore optimum iiriin
elde edilmesi hedeflenmistir. Calismanin baslangicinda {ic boyutlu modelleme
caligmasi, bilgisayar destekli tasarirm aract olan CATIA programinda
gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinin uygulamasi ve topoloji optimizasyonu
aktiviteleri i¢in bilgisayar destekli analiz programi olan ANSYS ile yiiriitiilmistiir. Bu
tezde yapilanlar yukarda belirtilen sektorlerde yapilacak benzer caligmalara yol
gosterip, firmalara ve akademik ¢aligsanlara hitap edecektir.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION OF AN AUTOMOBILE WISHBONE
SUMMARY

The automotive industry is one of the main industries where studies on motor vehicles
are carried out. The sub-parts of the vehicles produced in this sector are called
automotive parts. An automotive product consists of many components, namely
automotive parts. To develop or improve a motor vehicle, it may be sufficient to make
any of its components more efficient. Making a part more efficient provides both
functional and financial gains. Therefore, all automotive components are products of
research and development. Thanks to developing technologies, it is becoming easier
to implement these procedures.

Until recently, traditional manufacturing methods were generally used in the
production of automotive parts. The products produced had extremely crude designs
with high safety coefficients. Product development processes were carried out through
trial and error. Thanks to computer-aided design programs, there have been
revolutionary changes in product improvement and development processes. Topology
optimization has recently become an important design activity in product development
processes.

In the automotive industry, the process of developing products that will perform their
duties at an optimum level is a very important part of determining the product cost.
For this reason, it is necessary to obtain the most optimum design in terms of cost and
durability during the product design period. The aim of the thesis will be to reveal the
optimum design of the wishbone part in the suspension system of automobiles using
the topology optimization method.

When we look at a total of 13 theses and articles examined in the literature review, it
is seen that they coincide with the purpose of this thesis, the content of which is created
in the following headings. The process and process flow process in all studies
examined are similar. The studies carried out made great contributions to the creation
of this thesis. The majority of the studies examined were taken from the automotive
industry. First, a part belonging to an existing subsystem is selected. The boundary
conditions of this part are determined, then the static analysis of the existing part is
performed and the strength values of the part are obtained. According to the analysis
results, topology optimization was performed and mitigation was performed on the
part. The design verification of the lightened model is made by performing a static
analysis on the lightened design again and checking whether it is within the strength
values.

In recent years, when competition in the automotive industry has increased, with the
expansion of technology and opportunities, manufacturers have become able to make
significant improvements in automobile parts. We can give examples of these
improvements, such as increasing quality and reducing costs. Manufacturers always
aim to produce products with the best sales price and quality quickly at an affordable
cost. Automotive manufacturers can also get ahead of their competitors thanks to the
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improvements they make. The most important of these improvements is to eliminate
unnecessary material consumption. By eliminating unnecessary materials, the weight
of the vehicles produced is reduced. Accordingly, a decrease in fuel consumption and
an increase in energy use efficiency will be achieved. By reducing fuel consumption,
there is also a decrease in the harmful emission gases released into nature. In this
context, when design improvement processes are considered, methods that converge
to the optimum result quickly, cheaply, and accurately should be used. The most
effective method for reducing the weight of parts is topology optimization. Topology
optimization is a design tool that creates a numerical objective function for certain
boundary conditions and constraints within a specific design volume and then
minimizes the amount of material used without changing the connection interfaces.
Topology optimization aims to reduce weight, reduce cost, facilitate
manufacturability, increase durability, etc.

In this thesis, topology optimization, topology optimizations made in the literature for
the control arm part in the suspension system in the automotive industry, within the
scope of the determined thesis title, were examined. Then, the wishbone model was
created in CATIA V5 computer software, which is a three-dimensional design
program. For topology optimization, optimization parameters were determined by
establishing a finite element model in the analysis software. Static analysis was
performed according to loads, boundary conditions and material data, and the strength
values of the first design were obtained. The model obtained as a result of topology
optimization was modeled again in three dimensions as a reproducible model. For
validation, the new model is subjected to the static analysis process in the analysis
program again and it is checked whether it complies with the strength values. As a
result, the weight of the wishbone part was reduced and the analysis results showed
that it had sufficient strength. The aim is to reduce costs by providing mitigation. In
addition, thanks to the lightweighting, the damage to the environment has been reduced
by reducing the exhaust emission values released into the environment. The
improvements and observations obtained from the outputs of the design and analysis
studies were evaluated and ideas were put forward about the work that could be done
in the future.

Topology optimization is applied in many areas, such as the machinery industry,
automotive main industry and sub-industry industry, defense industry, construction
industry, aerospace industry and healthcare industry. This method is a fast, solution-
oriented and low-cost approach. This thesis includes topology optimization of an
automobile wishbone arm and evaluating the results. According to the results, it is
aimed to obtain the optimum product. At the beginning of the study, three-dimensional
modeling work was carried out in the CATIA program with computer-aided design. It
was carried out with ANSY'S, a computer-aided analysis program for applying finite
element analysis and topology optimization activities. The work done in this thesis
will guide similar studies to be carried out in the sectors mentioned above and will
appeal to companies and academic personnel.

Considering that air pollution in our world is caused by cars with internal combustion
engines, one of the solutions to reduce the harmful gases produced by cars and
factories may be mass reduction. This approach will reduce the need for less energy
consumption and fossil fuel consumption.

The study has shown us that this method can be applied not only in the automobile
field but in every field of production. With the analysis to be made, we have seen that
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the products can be produced using less material without compromising their
functionality and quality.

In automobiles, the weight component is of great importance for fuel consumption. As
in the automobile industry, weight is more critical in defense industry vehicles.
Because the power package is selected according to the power/weight ratio. At the
same time, the weight component directly determines the range that the vehicles will
travel.

By making topology optimizations in the design, it will be possible to significantly
reduce production costs and stand out in the competitive environment by producing
optimum parts. Thanks to this method, endless trial opportunities are provided during
the design and production stages. Doing these results in cost reduction, labor burden
reduction and time savings.

The lightness achieved as a result of the thesis study will not only save fuel in the
automobile in which this part will be used, but will also benefit fuel savings in all
vehicles that carry this part and consume energy. From the manufacturer's perspective,
the time it takes to implement the change and turn a profit may vary.

The result of the study was a 42% reduction in part weight. As a result, the average
fuel consumed per 100 km was reduced by 0.2%. Exhaust emissions are reduced by
0.58gr of CO2 per 100km. A product that is lighter in weight was created. Cost
reduction has been achieved. Material savings were achieved. Contribution was made
to reducing the emission value released into the environment. It has been seen that
computer software makes great contributions to production, production and our
progress. By performing design and analysis in a computer environment, savings can
be achieved in the prototype and testing stages. In addition to saving time in these
stages, it also eliminated prototyping and testing costs.
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1. GIRIS

Bu baslik igeriginde tez ¢alismasinin kapsamina uygun olacak sekilde genel bilgiler
verilmistir. Tez konusunun Onemi, literatiirde yani ge¢miste daha Onceden
gerceklestirilen caligmalar ortaya konarak paylasilmistir. Ayni zamanda bu konuda tez
calismasi gergeklestirmesiyle amacglanan durumlar izah edilmistir. Tez ¢aligmasinda
icerisinde gecen konularla ilgili daha oOnceki siire¢lerde yapilan arastirmalarin

sonugclar1 bir sonraki baslik igerisinde 6zet olacak bicimde yer verilmistir.

Otomotiv endiistrisi, motorlu kara tasitlar1 ile ilgili caligmalarin yapildigi ana
sanayilerden birisidir. Bu sektorde iiretilen tasitlarin alt pargalarina otomotiv aksami
denir. Bir otomotiv iirlinli bircok bilesenden yani otomotiv aksamindan olusur. Bir
motorlu aract gelistirmek veya iyilestirmek icin, herhangi bir bilesenini daha verimli
hale getirmek yeterli olabilir. Bir parcay1 daha verimli hale getirmek hem fonksiyonel
olarak hem de maddi boyutta kazang elde ettirmektedir. Bu nedenle, tiim otomotiv
bilesenleri arastirma ve gelistirme iriiniidiir. Gelisen teknolojiler sayesinde bu

islemleri uygulamak daha kolay hale gelmektedir.

Yakin zamana kadar otomotiv aksamlarinin iiretiminde genellikle geleneksel imalat
yontemleri kullaniliyordu. Uretilen iiriinler yiiksek giivenlik katsayilariyla asir1 kaba
tasarrmlara  sahipti. Uriin  gelistirme siiregleri deneme yamlma yoluyla
gerceklestiriliyordu. Bilgisayar destekli tasarim programlar1 sayesinde iiriin
tyilestirme ve gelistirme siire¢lerinde devrim niteliginde degisimler olmustur. Topoloji
optimizasyonu son zamanlarda iiriin gelistirme siireglerinde one ¢ikan 6nemli bir

tasarim aktivitesi haline gelmistir.

Otomotiv endiistrisinde, optimum diizeyde gorevini gerceklestirecek iirlinlerin
gelistirilmesi siireci, triin maliyetinin ortaya ¢ikmasi iizerinde ¢ok Onemli bir
bolimdiir. Bu sebepten dolayidir ki, {irlin tasarim siiresi boyunca, maliyet ve
dayaniklilik anlaminda en optimum tasarimin elde edilmesi gerekmektedir.
Olusturulacak olan tezin amaci, topoloji optimizasyonu yontemiyle, otomobillerin
siispansiyon sistemindeki salincak pargasinin optimum tasarimla ortaya ¢ikartilmast

olacaktir.



Bu tezde, topoloji optimizasyonunu, belirlenen tez baslhigi kapsaminda otomotiv
sektorlindeki siispansiyon sistemindeki salincak parcasi igin literatiirde yapilan
topoloji optimizasyonlar1 incelenmistir. Ardindan ii¢ boyutlu tasarim programi olan
CATIA V5 bilgisayar yaziliminda salincak modeli olusturulmustur. Topoloji
optimizasyonu i¢in analiz yaziliminda sonlu elemanlar modeli kurularak optimizasyon
parametreleri belirlenmistir. Yiikler, sinir kosullar1 ve malzeme verilerine gore statik
analiz gergeklestirilip, ilk tasarimin dayanim degerleri elde edilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucu elde edilen model iiretilebilir olarak tekrar ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Yeni model validasyon i¢in tekrar analiz programinda statik analiz
stirecine tutulmus ve dayanim degerlerine uygun olup olmadigi kontrol edilir. Sonug
olarak salincak parcasinin agirliginda hafifletme gergeklestirilmistir ve yeterli
dayanima sahip oldugu analiz sonuglariyla belirtilmistir. Hafifletme saglanarak
maliyet diisliriilmesi hedeflenmistir. Ayrica hafifleme sayesinde ortama salinan egzoz
emisyon degerleri diisiiriilerek ¢evreye verilen zarar da azaltilmistir. Yapilan tasarim
ve analiz caligmalarimin g¢iktilarindan elde edilen iyilestirme ve gozlemler
degerlendirilmis ve ilerleyen zamanlarda yapilabilecek ¢alismalar hakkinda fikirler
ortaya konmustur. Yapilan caligma metodolojisi asagidaki Sekil 1.1°de verilen akista
gosterildigi gibi gerceklestirilmistir. Bu akis semasi takip edilerek benzer ¢alismalar

gerceklestirilebilecektir.



Parcanin Belirlenmesi

Parcaya Ait Verilerin Toplanmasi

Par¢anin 3D Modelin Olusturulmasi

3D Modelin Analize Verilmesi

Yiikler, Sinir Kosullar1 ve Malzeme Verilerinin Uygulanmasi

Analizin Gergeklestirilmesi

Analiz Sonucuna Gore Bosaltma Alanlarinin Tespiti

Optimizasyon Sonucuna Gore Parga Tasariminir
Giincellenmesi

Giincellenen Parganin Tekrar Analiz Edilmesi

Analiz Sonuglar1 Sinir Kosullar Igerisinde mi? Dogruladin m1?

Elde Edilen Geometrinin Getirecegi Fayda/Zararlarin
Incelenmesi

Sekil 1.1. Optimizasyon metodolojisi.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda bir otomobil pargasi olan slispansiyon salincak kolu {izerinde
topoloji optimizasyonu yapilarak optimum bir tasarim gercgeklestirilmistir. Farkli
sonuglar1 gozlemlemek icin cesitli hedef ve kisitlama stratejileri ile topoloji
optimizasyon ¢aligmalar1 uygulanmistir. Literatiir taramasi yapilirken otomobillerdeki
slispansiyon sisteminin i¢erigi detayl olarak arastirilmistir ve asil odak noktasi olan

salincak parcasi da detaylandirilmistir.

Literatiir arastirmasi yapilirken siispansiyon sistemi, salincak kolu ve topoloji
optimizasyonu konular1 iizerinde ge¢mise dayali yapilan bazi galigmalar iizerinde

incelemelerde bulunup konu hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Khode, Patil ve Gaikwad tarafindan hazirlanan makalede ANSYS bilgisayar yazilimi
vasitasiyla sonlu elemanlar yontemini kullanarak mevcut salincak yapisinin statik
analizi yapilmistir. Ardindan OPTISTRUCT yazilimi ile topolojik optimizasyon
gerceklestirilmistir. Statik analiz sonuglart smir kosullar1 olmak sartiyla tasarimda
optimum tasarimin elde edilmesi amaglanmistir. Bilgisayar ortamindaki yazilimlardan
elde edilen bilgiler dogrultusunda deneysel yontemlerle de ¢alisma sonuclandirilmistir
ve parcanin agirligi  1,20kg’dan 0,99kg’ye disiiriilerek 0,21kg hafifletme
gerceklestirilmistir [1].

Eren ve Sezer tarafindan hazirlanan makalede, belirli bir otomobile ait alt salincagina
ait Uretken tasarim ve topoloji optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar
lizerinden hafifletme oran1 ve dayanimdaki degisiklikler kiyaslanmistir. Ilk asamada
mevcut tasarim sinir kosullar: altinda statik analiz yapilmis olup, maksimum gerilme
degerleri tespit edilmistir. Sonraki asamada analiz programinda maksimum rijitlik ve
kiitlenin en az %30 azaltilmasi icin topoloji optimizasyonu i¢in girdiler yapilmistir.
Son asama olarak iiretken tasarimda parganin sadece kuvvet uygulanan alanlar1 ve
mesnetleri belirlenir ve geri kalan alanlar tasarimdan cikartilir. Yapilan g¢alisma
sonucuna gore ilk agirlik 4159gr iken topoloji optimizasyonu sonucunda 2969gr,

tiretken tasarim sonucunda 2444gr olarak belirlenmistir. Parca agirliginda yaklasik



%50 azaltma olmustur. Maksimum gerilme sonuglarina gore de en optimum ¢éziimiin

tiretken tasarim ile elde edildigi goriilmektedir [2].

Nalbant tarafindan hazirlanan tezde, otomobillerdeki 6n siispansiyon sistemlerinde
bulunan ve yontem olarak dovme ile iiretilen salincak parcasina topoloji
optimizasyonu uygulanarak tasarimda iyilestirme ¢alismalarinda bulunulmustur.
Parcanin belirlenen sinir sartlarina goére yapilan ¢alisma sonucunda parganin agirlik ve
hacminde iyilestirme gercgeklestirilmistir. 1,87kg olan parca agirligi 1,73kg olarak

giincellenmistir [3].

Yildiz tarafindan hazirlanan makalede, bir otomobile ait 6n silispansiyonundaki
salincak kolunun ilk Oncelik olarak topoloji optimizasyonu ardindan sekil
optimizasyonu ile optimum tasarim sonucu elde edilmistir. Bu makalede yapilacak
sekil optimizasyonu yapmak igin ortaya ¢ikan ve yeni gelistirilen interior arama
algoritmasi adi1 verilmis olup ve literatiir tarihinde ilk defa optimum iriin yani tiim
yonlerinden miikemmele yakin bir tasarimi siirecinde kullanilmistir. Yapilan
calismada mevcut tasarimda belirtilen sinir kosullar altinda %50 hacim azaltilmasi
hedeflenmistir ve topoloji optimizasyonu yapilmigtir. Optimizasyon c¢aligmasindaki
topoloji siireglerinin sonuglarina gore dort adet tasarim de§iskeni belirlenmistir.
Degiskenlerin alt ve iist limitlerini agsmayacak sekilde latin hiperkiip adi verilen
yontem ile yliz farkli salincak kolu modeli ortaya konmustur. Sonug olaraktan bu yiiz
farkl1 model arasindan en optimum tasarim olan parganin statik analizine bakildiginda,
ilk modelde elde edilen 350MPa gerilme kisitint gegmemektedir. Analiz ile
dogrulanan parcanin agirligi 198gr olarak Ol¢lilmiistiir. Par¢anin tasarimdaki ilk

agirligi ve optimum agirlik arasinda %28 hafifleme mevcuttur [4].

Yende, Tadamalle ve Burande tarafindan hazirlanan makalede, bir otomobildeki
sispansiyon sistemindeki alt kontrol koluna tasarimi iyilestirmek adina topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Mevcut kullanilan parca yazilim programi kullanilarak
statik analiz yapilmistir. Statik analiz sonucundan alinan verilere gore topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Analiz programindan elde edilen sonu¢ 3D datasin
tasarim programina aktararak par¢adan gerekli bosaltmalar yapilmistir. Elde edilen
agirhig azaltilmis parcanin datasi tekrar statik analize tabi tutulmustur ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sonuglara gére maksimum gerilme artmistir. Fakat parca agirlig

2,7kg’dan 2,25kg’ye azaltilmistir [5].



Isik tarafindan hazirlanan tezdeki projenin ana temel amaci, agir ticari arag
kategorisindeki vasitalarin kardan millerinde, vites kutularinda ve diferansiyel
flanslar ile baglantiy1 saglayan catalli flans parcasinin topolojik optimizasyonunun
yapilmasi hedeflenmistir. Parganin sinir kosullarin tespit etmek icin gergek parganin
ham malzemesi ilizerinde ¢ekme testleri yapilip mekanik degerler elde edilmistir.
Analiz yontemi ile catalli flansa statik analiz uygulanmistir. Analiz sonucuna gore
maksimum gerilme 391MPa ve maksimum yer degistirme ise 0,094mm olarak
gozlemlenmistir. Statik analiz sonrasinda topoloji optimizasyonu uygulanarak parcada
hafifletme amaglanmistir. Optimizasyon sonrasinda parca tasarim programi
yardimiyla tekrardan modellenmistir. Yeniden tasarlanan parca yazilim araciligiyla
tekrardan statik analiz yapilmistir. Analiz sonucuna goére maksimum gerilme 550MPa
ve maksimum yer degistirme 0,145mm ¢ikmistir. Parca statik torsiyon ve yorulma
testlerine sokulmustur ve alinan sonuglar ile galigmanin ortiistiigii gdzlemlenmistir.

Sonug olarak parcanin agirliginda %12’lik bir azaltma saglanmistir [6].

Marzbanrad ve Hoseinpour tarafindan yapilan makalede belirlenen optimizasyon akis
semast takip edilmistir. HyperMesh programi vasitasiyla ilk modele sonlu elemanlar
analizi uygulanmistir. Sinir kosullar1 ve ylikleme kosullar1 belirlenmistir. Cikan
sonuglara goére malzemede bosaltilabilecek bolgeler belirlenmistir. Bosaltmalar
gerceklestirildikten sonra tekrar analiz yapilarak en uygun yani optimum tasarim elde
edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan ilk model 3,6kg agirliginda ve son optimum model

0,75kg agirhgmdadir [7].

Turan tarafindan hazirlanan tezdeki ana amag saglik sektoriindeki manibula kiriklarina
¢oziim olarak kullanilan plaklara topoloji optimizasyonu yontemi kullanarak
zorlamanin az oldugu yani gerilimin az oldugu alanlar tasarimdan hacimsel olarak
cikartarak yeni bir sabitleme plaginin hacimsel olarak modeli elde edilmistir. Sonug
olarak plagmn yiizey alani ve hacmi %43,64 oraninda azaltilarak hem ameliyat

stireglerini kolaylastirip, iyilestirmis hem de kemik-plak sistemi disiiniildiigiinde

......

Botsali1 tarafindan hazirlanan “Otomotiv Komponentlerinin Topoloji Optimizasyonu
ile Eklemeli Imalat i¢in Tasarimi1” isimli tezindeki eklemeli imal usulleri kullanilarak
ve topoloji optimizasyonu kullanilarak c¢ift salincakli siispansiyon sistemindeki alt
salincak drnek olarak modellenmistir. ilk yapilan tasarima sonlu elemanlar analizi

yontemi uygulanmis ve sonraki asamada topoloji optimizasyonu ile par¢adan ihtiyag
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olmayan bolgeler tasarimdan ¢ikartilmistir. Yapilan calisma sonucundaki giincel
modelde yer degistirme, gerilme ve dogal frekanslar ¢cok fazla degismeyerek yaklasik
olarak ayn1 kalmis olup, hedeflendigi sekilde kiitlede azalma olmustur. Azaltilan kiitle

orani %16,39 olarak sonuglanmustir [9].

Feroglu tarafindan hazirlanan “Egitim Ucagt Ana Inis Takimmin Topoloji
Optimizasyonu ile Tasarimi” isimli tezindeki amag, egitim ugagindaki inis takimina
ait ana yapisal pargalara topoloji optimizasyonu uygulayarak pargalarin hafifletilmesi
ve parcalarin en hafif sekilde tasarlanmasidir. Sonlu elemanlar analizinde Altair
Hypermesh isimli bilgisayar yazilim1 kullanilmistir. Tasarim siireglerinde ise CATIA
V5 bilgisayar yazilim programi kullanilmistir. Caligma sonucunda hedeflenen agirlikta

ve analiz sonuglar1 gore yeterli dayanima sahip oldugu dogrulanmis parcalar elde

edilmistir [10].

Topag, Bahar, Kaplan ve Sarikaya tarafindan hazirlanan makalede alt salincagin
yapisal tasarim modeli topoloji optimizasyonu sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bu amagla
oncelikle tekerlek tahrik mili, slispansiyon yay1 ve fren sistemi yapi elemanlarinin
konumlar1 dikkate alinarak alt salincak 6n tasarimi olusturulmustur. ikinci asamada
siispansiyon sistemi ¢oklu cisim dinamigi yaklagimiyla modellenmistir. Bu model
kullanilarak literatiirde verilen statik standart yiik tipleri i¢in doner baglantilara etki
eden kuvvetler belirlenmistir. Ugiincii asamada, segilen yiik tipleri i¢in &n tasarima
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. BOylece her yiik tipi i¢in On tasarimin
tizerindeki hacim fazlasi ortaya ¢ikmistir. Dordiincii asamada topoloji optimizasyon
caligmalarindan elde edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek alt kontrol kolunun
tiretilebilir tasarimi yapilmistir. Son olarak, dogrulama amaciyla son tasarima sonlu
elemanlar analizleri uygulanmistir. Bu sekilde kritik yiik tipi i¢in salinimin en diisiik

giivenlik faktorii belirlenmistir [11].

Suresh tarafindan hazirlanan tez calismasindaki amag¢ salincakli silispansiyon
sisteminin iist kontrol kolunun yani salincagin kalinligini yiikleme kosullarina gore
optimize etmektir. Mevcut proje calismasi, HYPERMESH V11 bilgisayar yazilimi
kullanilarak salincakli siispansiyon i¢in bir sonlu elemanlar modeli olusturmustur.
Eleman tipinin giincellenmesi, malzeme Ozellikleri, yiiklerin uygulanmasi ve smir
kosullar1 gibi 6n islem adimlari. Analiz i¢in dikkate alinan eleman tipi ikinci dereceden
R-Trais, meshleme tipi ise tetra meshdir. Optimizasyon Oncesi 7,25kg olan parca

optimizasyon sonrasi 4,83kg’ye diiserek toplamda 2,87kg hafifletme saglanmistir [12].
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Rahman ve arkadaslar1 tarafindan hazirlanan makalede otomobil ©n
siispansiyonundaki salincak pargasina benzer konsept bir parga tasarimi
gergeklestirilmektedir. Bu konsept tasarima Hyperworks yaziliminda yapisal dayanim
ve yorulma analizi ger¢eklestirilmistir. Ardindan topoloji optimizasyonu uygulayarak
minimum %20 oraninda agirlik azaltilmasi hedeflenmistir. Topoloji optimizasyonu
yapilarak farkli iterasyonlar incelenmistir. Son tasarimda %25 agirlik azaltilmasi elde

edilmistir [13].

Literatiir taramasinda incelenen toplamda 13 adet tez ve makalelere bakildiginda bir
sonraki basliklarda icerigi olusturulan bu tezin amac ile ortiistiigii goriilmektedir.
Incelenen tiim ¢alismalardaki islem ve siireg akis siireci benzerdir. Yapilan ¢alismalar
bu tezin olusturulmasina ¢ok biiyiik katkilar saglamistir. Incelenen calismalarin biiyiik
cogunlugu otomotiv sektdriinden almmustir. Ik basta mevcut bir alt sisteme ait parca
secilmektedir. Bu parganin sinir kosullar1 belirlenmektedir, ardindan mevcut parganin
statik analizi yapilmaktadir ve pargcanin dayanim degerleri elde edilmektedir. Analiz
sonucuna gore topoloji optimizasyonu gergeklestirip, par¢ada hafifletme islemi
yapilmustir. Hafifletilen tasarima tekrar statik analiz yapilarak dayanim degerleri
icerisinde olup olmadig1 kontrol edilerek hafifletilen modelin tasarim dogrulamasi

yapilmaktadir.
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3. OTOMOBILLERDE SUSPANSiIYON SiSTEMi

Bir aragtaki tekerleklerin otomobil ile baglantisin1 gergeklestiren biitiin parcalarin

hepsine siispansiyon sistemi denir.

Bir otomobil siispansiyonunun, iyi bir sekilde giivenli yol tutus ve vermis oldugu siiriis
performansi olmasi, keskin veya daha yumusak virajlarda direksiyon hakimiyetini
saglayabilmesi ve hareketi siiresince otomobile etkiyen kuvvetleri soniimlemesi
gerekmektedir. Giinlimiliz kosullarinda mevcut pazar ve miisteri ihtiyaglarim

karsilayan ¢esitli siispansiyon sistemleri bulunmaktadir.

Siispansiyon sisteminin alt bilesen pargalarina baktigimizda yay, burg, amortisor,
cubuk, baglant1 ve kollardan olugmaktadir. Bu bilesenler sayesinde yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri absorbe ederek siirlis konforu ve giliveni saglayan bir
sistemdir. Siispansiyon sistemi Sekil 3.1°de gosterildigi iizere ara¢ govde yapist yani
sasisi ve tekerlekler arasinda yer almaktadir ve govdeyi akslar ilizerinde tutan

otomobilin kritik bir alt sistemidir [11].

Eger siispansiyon sistemi kullanmis oldugumuz otomobillerde olmasaydi akslar direkt
sasiye baglansayd: siirlis esnasindaki yoldaki tiim engebe, ¢ukur ve piiriizlerden
kaynaklanacak olan titresim ve darbeler araca aktarilirdi. Bu da siiriis sirasinda
konforu, giivenligi, titresimden kaynakli diger komponentlerdeki yorulmalarin
hizlanarak pargalarin kirilmaya sebep olmasi ve yiiksek hizlara ¢ikmayi olumsuz
etkileyen bir durum olurdu. Giiniimiiz sartlarina baktigimizda araglarin yiiksek
hizlarda bile siiriicii ve yolculara konforlu siiriis saglamasi Siispansiyon sisteminin

calisma prensibi ve amacinin sonucudur [15].



Yay Amortissr N SUSPANSIYON

|

Yay
Denge cubugu

Sekil 3.1. Siispansiyon sisteminin arag lizerinde gosterimi [16].

3.1. Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Siispansiyon sistemi, otomobili kullanan kisiye ve otomobil icerisindeki yolculara
stirlis konforu sunan ve giivenligi i¢in olmazsa olmaz, performans ve de enerji
bakimindan da dolayli da olsa ihtiyag duyulan bir otomobil alt sistemidir.
Otomobillerdeki siispansiyon sisteminin gorevleri asagidaki sekilde maddeler halinde

Ozetlenebilir;

- Otomobil yolda giderken yolun diiz olmayan yerlerdeki yapisindan kaynakli
istenmeyen kuvvetlerin  soniimlenerek  otomobil siirlis  konforunun
arttirllmasini saglamak.

- Otomobilin diizgiin olmayan bozuk yol kosullarinda, kivrimli yollarda ve her
tirlii viraj durumlarinda statik agirligini dengelemektedir. Bu dengeleme
Ozelligi stispansiyondaki vurus etkisiyle alakalidir; virajdaki donme esnasinda
agirhgin aracin yiiksek kismindan algak kismina gecisini saglayarak
otomobilin doéniisiinii kolaylastirir.

- Sekil 3.2’de diizglin olmayan engebeli bir yolda otomobilin tekerlekleri kirmizi
kesikli ¢izgi hattin1 takip ederken, tekerlek haricindeki ara¢ govde yapisi
siispansiyon sistemi sayesinde mavi kesikli ¢izgi hattin1 takip eder ve yol

engebesini hissetmez.
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Sekil 3.2. Aracin engebeli yoldaki hareketi [14].

- Yoldan gelen tepki kuvvetlerinden dolayr diger alt sistemlere olan kuvvet

aktarimini azaltarak, diger mevcut alt sistem pargalarinin korur.

3.2. Siispansiyon Sistemi Elemanlari

Geleneksel bir standart siispansiyon sistemi asagidaki maddelerde belirtilen temel
pargalardan bir araya gelmektedir. Sekil 3.3’de siispansiyon sistemine ait elemanlar

gosterilmektedir.

AMORTISORLER DENGE CUBUGU

HELEZON YAYLAR VE
AMORTISORLER

HELEZON YAYLAR

ALT SALINCAK KOLLARI

Sekil 3.3. Siispansiyon sistemi elemanlar1 [17].
- Amortisorler

Yaylarin serbest salinimlarin1 soniimleyerek veya kontrol altinda tutarak siiriis

konforunu saglamak amaciyla kullanilirlar [17].

- Yaylar
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Yol ylizeyinden alinan sarsintilari ve darbeleri sonlimleyen siispansiyon sistemi
elemanlaridir. Siispansiyon sistemi cesidine gore; helezon yaylar, yaprak yaylar,

burulma gubuklu yaylar veya hidrolik-pnématik yaylar kullanilabilir [17].
- Denge Cubugu

Doniis esnasinda aracin yana yatmasi ile meydana gelen merkezkag¢ kuvvetine bagh
olarak aracin savrulmasini 6nlemek icin kullanilan siispansiyon sistemi elemanina

denge ¢ubugu denir [17].
- Salincak Kolu

Salincak kollar1 yandan ve onden gelen kuvveti alirken yayin sadece dikey yiikii
desteklemesine imkan verir. Tekerlekleri diizgiin konumda tutar. Salincak kollar1 6n
slispansiyon sistemlerinde aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge ¢cubugu,

yay ve amortisorlerle bir biitiin (Sekil 3.4.) olusturur [17].

Ust Salincak
Alt Salncak -
Bafjiantist g
/3 >
B :
L /‘ .i) Helezon Yay Ust Rotil
&7/ N N R N
4 ( = Salincak &) et i
S (ONTASS o a o Mafsal
./'l Q“ —'\’ Am — i'.‘ ¢ 5
Sl
@-‘(M.'./ .,
,//’ ?(ﬁ / \ "-‘\
Denge Qubufu /
Direksiyon
Baglantiss

Sekil 3.4. Salincak kollar1 ve baglantilari [17].

3.3. Siispansiyon Cesitleri

Otomobillerde kullanilan siispansiyonlarin ¢esitleri sabit ve bagimsiz olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sabit slispansiyonlu otomobiller, sag ve sol tekerlegin tek bir aks1 ortak
olarak kullandig1 araclardir. Bunun sonucu olarak baktigimizda sol ya da sag
tekerlegin bir engel sonucu yukari yonlii hareket etmesi ya da cukura girmesi
durumunda diger tekerlegin de ayn1 veya benzer hareketi yapmasi saglanir. Giiniimiiz
teknolojisi ve sartlarim1 g6z Oniinde bulundurdugumuzda kamyonet tarzi agir
vasitalarda ya da binek otomobillerin arka tekerlerinde genellikle sabit siispansiyon

kullanilmaktadir. Bagimsiz siispansiyona gelecek olursak eger isminden de anlasildigi
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tizere ¢alisma mantig1 ve 6zelliklerinden dolay1 boyle adlandirilmstir. Bir diger tabirle
bagimsiz siispansiyon sisteminde tekerler birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler.
Sag arka tekerlek bir tiimsek {izerinden gectiginde diger tekerlekler ayni hareketi
yapmaz. Yani tiimsek lizerinden ge¢meyen tekerler ne asagi ne de yukari bir hareket
yapmayarak, normal olarak c¢alismasii siirdiiriir. Bagimsiz siispansiyonun diger
tekerlerden bagimsiz olmasiyla siiriis konforuna olan katkisi olduk¢a biiyliktiir.
Otomobil igerisindeki yolcularin ve siiriiciiniin daha rahat ve konforlu seyahat

etmesine olanak saglar.
Siispansiyon sisteminin ¢esitleri;

e Sabit siispansiyon sistemleri

e Serbest siispansiyon sistemleri ikiye ayrilmaktadir;
o Double wishbone(Cift salincakli)
o MacPherson

Siispansiyon sistemleri performansi, arag¢ giivenligini, konforu ve hissedilen giiriiltiiyii

direkt olarak etkilemektedir.
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4. SUSPANSIYON SISTEMINDEKI SALINCAK KOLU

Otomobillerdeki 6n siispansiyon sisteminin énemli goreve sahip olan pargalarindan
biri olan ve bu tez igerisindeki ¢alismanin konusu olan salincak kol parcasinin
kullanim yeri, gorevleri, otomobil i¢indeki fonksiyonlari, tasarim asamalari, tiretim
yontem ve asamalar1 gibi konularda bilgiler bu baslik altinda anlatilmigtir. Sekil 4.1°de

bir otomobildeki 6n siispansiyon sisteminin parcalar1 gosterilmistir.

Direksiyon Mafsal
(Aks Bas1) =
w .Amortlsor

"~ _RotBa L
v, $!  Viraj Denge
7 Qubugu

[
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"4

Alt Salincak

Direksiyon' Kutusu

Sekil 4.1. Otomobil 6n siispansiyonu [2].

Salincak kollari, siispansiyon sisteminin birer pargasidir. Sekil 4.1°de goriildigi tizere
salincak kolunun gorevi tekerlerin diizgiin konum ve pozisyonda tutulmasini saglamak
ve bunu saglarken de asag1 ve yukar1 yonli hareketler yapmasina izin vermesidir. Bu

sayede istenmeyen kuvvetleri de bir miktar soniimlemektedir.

Salincak kollart ya da tekil adiyla salincaklar lastikler/tekerlekler ile uyumlu sekilde
calisirlar. Bu isleyis esnasinda arag¢ igerindekilerin en 6nemli talebi olan kabin
sarsintisinin az olmasi gereksinimini salincagin sontimleme olayini yapabilme durumu

olarak ifade edebilmek miimkiindiir. Salincak kollarinin rijitlik degerlerinin ytliksek



olmasi ortaya ¢ikan ve yer diizleminden gévdeye aktarilan enerjiyi soniimleyebilmesi
ve devaminda dogal bir beklenti olan tasitin kullanim siiresince tekrarli ylikler

neticesinde olusan yorulmalara mukavemet gostermesi gerekmektedir [18].

Salincak kollarinin maruz kaldig1 kuvvetleri ise; ara¢ ekseni dogrultusunda meydana
gelen ivmelenme ve frenleme, yanal dogrultuda ortaya ¢ikan viraj kuvvetleri, dikey

dogrultuda olusan arag¢ agirligi nedenli kuvvet seklinde ifade edebiliriz [19].

Salincak kollar1 yandan ve dnden gelen kuvveti alirken yayin sadece dikey yiikii
desteklemesine imkan verir. Tekerlekleri diizgiin konumda tutar. Salincak kollar1 6n
slispansiyon sistemlerinde aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge ¢ubugu,

yay ve amortisorlerle bir biitiin (Sekil 4.2.) olusturur [17].

Ust Salincak
Alt Sakncak >
Bafjiantist - —
RS
NN y i
N S _‘g‘/&!’ 'Hele::n Yay Ust Rotil
= Salincak Direkstyon

Mafsal

Denge'CUhugu

Direksiyon
Baglantiss

Sekil 4.2. Salincak kollar1 ve baglantilari [17].

Her salincak baglanti yerlerine kauguk malzemeden yapilmis burglar ile yataklanir ve
tekerleklerin yoldan aldiklar1 darbeler burglarla desteklenen bu baglanti noktalarinda
sontimlenir. Sekil 4.3’de salincak yapist ve siispansiyon sistemiyle baglantis

gosterilmistir [20].
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Sekil 4.3. Siispansiyon sisteminde salincak [20].

Siispansiyon sistemi aracin her tiirlii yol durumuna kendini adapte edebilmesi saglar
salincaklarda bu sistemin bir parcasi olarak her tekerlegin bagimsiz olarak

esnemesinde rol oynar. Bu sayede tasitin yol iizerindeki hareket kararlilig1 desteklenir

[20].

Salincak kolu pargasi, otomobilde on tekerleklerin saseye baglantisini saglayan
elemanlardir. Salincak kolu saseye burglar vasitasiyla arag siiriis ekseninde donme
serbestligi verilerek monte edilmektedir. Sekil 4.4°te gosterildigi lizere salincak kolu
parcasi tekerlege gelen yiikiin sasiye aktarilmasinda biiyiik rol oynar. Parcanin tekerlek
gobegindeki baglanti noktas1 aksona montajlanan rotil parcasi iken sasideki baglanti

noktasi1 burglardir [21].

Salincak kollar1 imalat yontemi bakimindan sac sekillendirme, dovme veya dokiim
seklinde imal edilirler. Malzeme olarak belirli serilerde aliiminyum veya celik
kullanilmaktadir. Sac sekillendirme yontemi ile imal edilen parcalarin malzemesi arag

agirligina ve gesidine gore farkliliklar gosterebilir [21].
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SALINCAKKOLU

Sekil 4.4. Araglarda kullanilan salincak kolu [21].
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5. TOPOLOJI OPTiMiZASYONU VE SONLU ELEMANLAR METODU

5.1. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu dedigimizde aslinda kastettigimiz sey, belirli bir yilikleme,
siir kosular1 ile tanimlanmig bir alanin malzeme yogunluguna en uygun sekilde
gelistirme ¢alismasi diyebiliriz ya da kisaca bir modelin performansini sinir kosullar
ile birlikte iyilestirmeye c¢alisgmak seklinde tanimlayabiliriz.  Topoloji
optimizasyonunda verilen limitler icerisinde en az agirhigi saglamak igin parga

bosaltma islemi ger¢eklestirmektedir.
Topoloji optimizasyonu kullanmamizin nedenleri;

e Performansi tasarimla gelistirmek
e Agirhigi azaltma
o Gerilmelerin yoluna gore agirlik azaltma islemlerini yapabiliriz.
o Bu sayede agirlik olarak mevcut iirline goére daha hafif ve dayanikli
modelleri iiretebiliriz.
e Maliyet diisiirmek
o Agirlik azaltma ile beraber liretim, siire, enerji, i1s¢ilik maliyeti diiser.
e Imalata uygun parca tasarimi

e Dokiim, eklemeli iiretim vb...

Topoloji optimizasyonunun hedefi, belirlenmis bir ylikleme ve sinir kosullarinin
altindaki belirli bir tasarim alani i¢erisindeki malzemenin optimum olarak dagilimini
bulmaktir. Belirlenen yiike en az destek olan yiizeyler bu yontem sayesinde saptanmis
olur ve parga agirhigr azaltmak icin bu belirlenen alanlar tasarimdan bosaltma
yontemiyle ¢ikartilir. Elde edilen sonugcta iyi bir konsept tasarimin elde edilebilecegi

ideal bir malzeme dagilimina ulasilmis olur.

Malzeme dagilimi yontemini kullanan topolojik tasarim yaklasimi, tasarim degiskeni
olarak belirlenen malzeme yogunlugunun optimal dagiliminin hesabi temeline
dayanmaktadir. Interpolasyon isleminin temel amac, 0 ile 1 arasinda degisen malzeme

yogunlugunun uygun bi¢imde sinirlandirilarak siyah-beyaz (0-1) tasarima



ulagilmasinin saglanmasidir. Bu baglamda tasarim siirecinin ilk agamalarinda topoloji
optimizasyonun kullanilmasi, tasarim siirecini kisaltilmasina ve potansiyel iyi

tasarimlarin ortaya ¢ikarilmasina yardimei olur [22].

Topoloji optimizasyonu istenen simir kosullarmi, kisitlamalar1 ve davranislari
kargilayan optimum malzeme dagilimindan olusan optimum yap1 kompozisyonunu
elde edebilen bir tasarim optimizasyon yontemidir. Boyutlandirma ve sekil
optimizasyon yontemlerinden farkli olarak topoloji optimizasyonu ilk tasarim
parametrelerine bagli degildir ve genisge bir tasarim yiizey alanina sahiptir. Bu nedenle
havacilik, otomotiv, mimari vb. alanlarda kullanilan yiiksek performansli, hafif ve cok

islevli yapilara ulasmak i¢in ¢alismalar yapilmistir.

a) b)

Sekil 5.1. a) Konsol kirigin tasarim alani ve sinir kosullar1 ve b) Topoloji optimizasyon
sonucu temsili gorsel.

Tasarim asamasina ilk baglanildiginda basit geometriler ortaya ¢ikmaktadir. Tasarim
sekillendik¢e bununla es zamanli olarak da tasarim optimize siirecinde olmalidir. Buna
yardimci olup, destekleyecek en iyi yontemlerden birisi de topoloji optimizasyonudur

(Sekil 5.1.).

Topoloji optimizasyonu miimkiin olan biitiin iterasyonlar1 ortaya koymaktadir.
Belirlenen yiikleme ve sinir kosullart agisindan optimum geometriyi elde etmeyi
amaglar. Topoloji optimizasyonunun asamalarina ait 6rnek bir gorsel asagidaki Sekil

5.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Topoloji optimizasyon agamalari 6rnegi.

5.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemini tanimlayacak olursak, miihendislik ve matematiksel
modellemede ortaya ¢ikan diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢6zmek i¢in popiiler
bir yontemdir. Bu boliimde sonlu elemanlar yonteminin, miithendislik problemlerine
¢Oziim olmasi a¢isindan Onemini, uygulama alanlari, kullanimi, avantajlar1 ve

dezavantajlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

5.2.1. Sonlu elemanlar yonteminin tarih icerisindeki gelisimi
Sonlu elemanlar yontemi tiimden biitiine dogru gitme yOnetimini benimseyen genel
prensibe dayanmaktadir. Sonlu eleman dedigimizi iki veya ii¢ boyutlu biitiiniin bir

parcasi veya bir bolgesi olarak tanimlayabiliriz.

Bu yontemin ilk ve en genis uygulama alani "gerilme analizi"dir. Sonralari 1s1 analizi,
akiskan analizi, piezoelektrik analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmigtir

[23].

Dis hekimliginde sonlu elemanlar gerilme analizi ile ilgili yapilan ilk calisma Ledley
and Huang'im (1968) yaptiklar1 arastirmadir. Bu ¢alismada, matematik modeli elde
edilmis bir dise cesitli yonlerde kuvvetler uygulanmis ve bu kuvvetlerin disi
destekleyen kemik dokusunda meydana getirdikleri gerilmeler degerlendirilmistir.
Yontemin bugiinkii anlamiyla dis hekimliginde uygulanmasi ise; 1970’li yillarda
Farah ve arkadaglarinin (1974) yaptiklar1 aragtirma ile baslamis, son 20 yildir da

implant, tedavi ve protez alanlarinda da kullanilmistir [23].
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5.2.2. Sonlu elemanlar metodu
Karmasik miithendislik problemlerinin kontrol edilebilir pargalarla ¢oziimiinii saglayan
sonlu elemanlar yontemi, birgok miihendislik uygulamasinda kullanilan yaygin ve

kullanish bir ¢6ziim yontemidir.

Karmasik miihendislik problemleri, ayni karmasikliga sahip c¢oziimleri igerir. Bu
karisiklig1 da ¢oziim asamasini da hassasiyetten uzaklastirir. Karmasik problemleri en
kisa yoldan giderek ve dogru sonuca en yakin ¢6ziimii sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak yapilabilmektedir. Coziilemez gibi goriinen problemler bile bu yontemle

¢oziilebilir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanmaktaki asil mantik, karmagik ve zor bir problemi
basite indirgeyerek ¢oziime en kisa yoldan ulagsmay1 saglamaktir. Bu yontem ile ¢6ziim
bolgesi ¢ok sayida basit, diizgiin ve birbirlerine bagli sonlu elemanlar ad1 verilen alt
bolgelere ayrilmistir. Yani birbirine birden ¢ok sayida noktada birbirine baglanmis

parcalara ayrilan problemin ¢oziimiine gitmek ¢ok daha kolay bir sekildedir.

5.2.3. Bazi sonlu elemanlar yonteminin kullanildig alanlar

Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig: alanlara baktigimizda endiistrinin savunma
sanayi, havacilik ve uzay, beyaz esya, otomotiv, biyomedikal iiriinler basta gelmek
lizere bir¢cok cesitli alanlarda efektif olarak kullanilmaktadir. Endiistrinin yani sira
ingaat sektoriinde de kopriilerde kullanilmaktadir. Tarihsel gelisime de baktigimizda
dis hekimligi ve tip alanlarinda da bu yonetimin kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu
sektorler hari¢ gelisen teknoloji ile baktigimizda kullanim alanlar1 giin gectikge hem
derinlesip hem de genislemektedir. Belirtilen sektorlerde yapilmis bazi uygulama

sonuglart Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Bu yontem ile hem statik ve hem de dinamik analizler gergeklestirilebildigi gibi

dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde gerceklestirilebilmektedir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan analizler;

e Akustik,

e Akiskanlar mekanigi,
o Is1 transferi,

e Elektromanyetik,

e Zemin mekanigi,
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Biyomekanik,

Sekil 5.3. Sonlu elemanlar yonteminin kullanildig1 bazi alanlar.

5.2.4. Sonlu elemanlar yontemini kullanmanin avantaj ve dezavantajlari

Sonlu elemanlar yontemini kullanmanin bizlere getirdigi avantajlari genel olarak;

Problemleri hizli ve pratik olarak tespit edip diizeltmemize olanak saglar.
Uretilecek olan bir iiriiniin talep edilen ¢alisma ve ortam kosullarinda
calisabilecegi 6nceden kanitlanabilir.

Farkli durumlar ortaya koyarak diisiince farkindalig1 saglar.

Uygulamas1 verimlidir ve elde edilebilecek sonuglari istedigimiz sekilde
hassasligini kontrol edebiliriz.

Uriinlerde tasarim iyilestirmesi yapilarak maliyetlerde ciddi seviyede

kazanglar elde edebiliriz.

Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari ise;

Malzeme bilgisi, ylikleme kuvvet degerleri gibi analiz girdilerinin hatal1 olarak
girilmesi analiz sonuglarini yaniltarak, parcalarin liretimi sonrasinda ciddi
sonuclara neden olabilir.

Karmasik problemlerde daha hassas, net ve kesin sonuclari goriip bunlari
yorumlayacak ¢iktilar1 elde etmek i¢in yiiksek bilgisayar hafizalari, islemciler
gerekmektedir. Bu donanimlar giiniimiiz teknolojisinde saglansa bile siireler

¢ok uzun olabilmektedir.
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6. UC BOYUTLU TASARIM VE OPTIMIiZASYON

6.1. Salincak Kolu U¢ Boyutlu Modellenmesi

Salincaklar, otomobil siispansiyonunun 6nemli bir bilesenidir. Salincak, tekerleklerin
istenmeyen yonlerdeki hareketlerini  engelleyecek ve kisitlayacak sekilde
tasarlanmaktadir. Salincagin islevi esas olarak hizlanma, frenleme ve viraj alma
strasinda olusan kuvvetleri karsilamaktir. Salincaklarin baglant1 yerleri kauguk burglar
ile yataklanmaktadir. Tekerlerler donme ya da sag sol hareketini yaparken siispansiyon
sistemindeki salincagin 6ne dogru ve arkaya dogru olan hareket etme yonelimleri,
burclarla destek verilen baglanti noktalar tarafindan séniimlenmektedir. Salincaklar
ani olarak degisken veya siirekli olarak yiiklemelere maruz kalmaktadir. Bundan

dolay1 salincak oldukga dayanikli olmast iiriin glivenligi agisindan zorunludur.

MacPherson Strutsuspension Diagram.

BRRAPID'RACER COM

e

Sekil 6.1. MacPerson sistemindeki salincak gosterimi [25].

Sekil 6.1°de gosterilen MacPerson sistemi icerisindeki “Lower Control Arm” yani

salincak parcasi bu tez icerisinde ¢alisilacak parcay1 temsil etmektedir.



Bu tez kapsamindaki ii¢ boyutlu tasarim aktiviteleri CATIA V5R20 versiyonlu
bilgisayar yaziliminda yiiriitiilmiistiir. Basit veya On tasarim olarak tabir edilen

caligmalara baslayip, mukavemet agisindan giivenli olacak sekilde tasarim yapilmistir.

Asagidaki Sekil 6.2°de CATIA bilgisayar yazilimda salincak parcasinin basit
modellemesi yapilmistir. CATIA programinin part design modiili ile parca
tasarlanmistir. Bu modelleme yapilirken otomobillerde kullanilan salincak pargalari
incelenmistir. Tasarlanan salincak parcasi aliiminyum malzemeden iiretilecek bir
salincaktan baz alinmistir. Parganin boyutlandirilmasinda ise belirli bir otomobile ait

salincak pargasina yakin 6l¢iilendirilme yapilmistir (Sekil 6.2.).

o - -

Sekil 6.2. CATIA'da modellenen salincak pargasi.

Yapilan tasarim CATIA programindan ANSYS programina aktarilmasi i¢in *.STP

formatinda data ¢ikartilmistir.

Malzeme se¢imi i¢in otomotiv sektoriinde siispansiyon parcalarinda dévme parcalar
i¢cin kullanilan aliminyum A6061 alagimi secilmistir. Bu malzemenin detayli olarak
ozellikleri 6.2. baghig: altindaki Tablo 6.1°de belirtilmistir. Aliminyum malzemenin

celige gore hafif olmasi en biiyiik avantajlarindandir.

CATIA programi sayesinde tasarimi yapilan parcalara malzeme tanimlamasi
yapilabilmektedir. Malzemeyi tanimladiktan sonra da malzemenin 6zkiitlesi ve diger
ozelliklerine gdre parcanin agirligi, hacmi, yiizey alan1 vb. 0Ozelliklerini
Ol¢ebilmekteyiz. Bu sayede tasarladigimiz pargalar iiretilmeden Once agirliklar
hakkinda 6n bilgiye sahip olabiliyoruz. Tasarlanan 3 boyutlu modelde ve Sekil 6.3’ de

goriildiigii tizere program sayesinde par¢anin agirligr 8,58 1kg olarak hesaplanmustir.
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Bu parga 0n silispansiyon sisteminde kullanildigindan sol ve sag tekerlekte bulunmak

lizere toplama baktigimizda 2 adet kullanilmaktadir.

Measure Inertia 7 -

Definition
O, & selection | PartBody...SALINCAK TASARIMI_V

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics

Volume |0,003m3
Area  [0,328m2
Mass  |8,581kg
Density |P710kg_m3

[] Keep measure  Create geometry I Export I Customize... I

@ 0K | @ Cancel

Sekil 6.3. CATIA'da parca agirlik bilgisinin gosterilmesi.
Yapilan ¢aligsmada ilk belirlenen toplam agirlik 17,162kg olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.baslik altinda detayli olarak anlatilan salincak parcasinin bir otomobil {lizerindeki
yerlesimi agagidaki Sekil 6.4’teki gibi olmaktadir. Bu parcay: giindelik hayatimizda
sokaklarda gordiiglimiiz otomobillerde gozle ilk bakista géremeyiz. Bu parcay1

Gorebilmek i¢in 6n tekerlege dogru egilerek otomobilin altina bakmak gerekmektedir.
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Sekil 6.4. Salincaklarin otomobil {izerindeki yerlesim gosterimi.

Bir otomobilin agirligindaki degisimin yakat tiiketimini dogrudan etkiledigini herkes
tarafindan bilinmektedir. Ancak her agirlik artisi ve azalisin yakit tiiketimine olan
etkisinin basit bir formiilii yoktur. Clinkii yakit tiiketimini etkileyen sayamayacagimiz
hesaplanmasi zor ¢ok fazla parametre vardir. Ciinkii bu parametrelere otomobilin
lastik asinma miktarindan, otomobili kullanan kisinin kullanim davranisina kadar

detayl1 olabilmektedir.

Otomobil iireticileri, ¢gevre kuruluslar ve trafik yonetimi yetkilileri tarafindan yapilan
testlere gore, agirliktaki her yiizde 5'lik artis, yakat tikketiminde yiizde 2'lik bir artisa
neden oluyor [26]. Bu demek oluyor ki 1050kg olan aragtan 50kg’yi ¢ikartsak %2’lik
bir yakit tasarrufu sagliyor olacagiz. Bu degerleri sonu¢ degerlendirme kisminda

kullanilabilecektir.

6.2. Sonlu Elemanlar Analizi ve Topoloji Optimizasyonu ile Salincak Parc¢asinin
Optimizasyonu

Bir otomobili olusturan pargalarin tasarimini yaparken, basta gelen tasarim

kriterlerinden dikkat edilmesi gereken en onemli yer kendilerinden beklenen

saglamligr yani mukavemet degerlerini saglamalaridir. Tekerlekleri aracin sasisine

baglantisint gerceklestiren salincaklar maruz kaldiklar1 yiiklerdeki zorlanmalara kars1

saglam ve dayanikli olmak durumundadir. Denge denklemleri yardimiyla farkli yol
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durumlarindaki etki eden degisken kuvvet ve momentler altinda ¢6ziime ulasilmasi
genellikle zordur. Durum bdyle olunca farkli metotlarin kullanilmasi gerekmektedir.
Bu metotlardan sonlu elemanlar analizi giiniimiiz sartlarinda en kolay yontem
sayilabilir. Analiz ve bilgisayar destekli tasarim programlariyla birlikte ¢alisabilmesi
sayesinde ozellikle otomotiv, savunma, havacilik-uzay sanayinde ¢ok fazla

kullanilmaktadir.

Topoloji optimizasyonu uygulanmis siispansiyon sistemindeki salincak parcasinin
degisimi asagidaki Sekil 6.5’te gosterildigi gibi olmaktadir. Bu tez de yapilmasi

amaglanan ¢aligmay1 6zetleyen bir goriintiidiir.

__—Amortisor ve Yay

Hidrolik Damper —

<
- | Porya Bolgesi > ¥ |
N —— Porya Bolgesi A
Salincak — Optimizasyon Sonrasi
Salincak

Sekil 6.5. Topoloji optimizasyonu sonucu salincak parcasindaki degisim.

Topoloji optimizasyonu gergeklestirebilmek igin ANSYS Workbench 2023 R2

Student versiyonlu yazilim kullanilacaktir.

Tablo 6.1. Aliminyum A6061 6zellikleri (degerler ansys programindan alinmigtir).

Ozellik ‘ Deger

Young Modiilii 69.04 GPa
Poisson oram 0.33
Kesme Modiilii 25.9 GPa
Ozkiitle 2713 kg/m®
Akma Dayanimi 259 MPa
Kopma dayanim 313 MPa

Bir iist baglikta ilk tasarimi1 CATIA programinda belirlenen par¢ga ANSY'S ile topoloji
optimizasyonu gergeklestirilecektir. Salincak pargasina yoldan gelen yiikler
girilmistir.
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Tasarimda belirlenen girdiler;

Malzeme aliiminyum A6061 dir.

Optimizasyon c¢aligsmasi sadece statik ylikleme kosulu i¢in yapilacaktir.

Analiz asamasinda sasiye montajlanan millerin gececegi iki kisim eksenel ve

tegetsel olarak sabitlenerek sinirlandirilmistir (Sekil 6.6).

Yiike yani kuvvete maruz olan kisma ise 1000N’luk Z yoniinde kuvvet
uygulanmistir (Sekil 6.6).
o Bu 1000N’luk deger benzer bir calisma yapan makaleden elde
edilmistir [2].

Sabit Kisimlar

Sekil 6.6. Par¢caya uygulanan siir kosullar.

Topoloji optimizasyonu sonucunda parcanin agirliginda %30 oraninda bir azalisi elde

etmek amaglanacaktir.

ANSYS programimizi astigimizda Sekil 6.7°de gosterildigi gibi Oncelikle geometri
modiilii daha sonra yapisal analiz ve sonrasinda yapisal topoloji optimizasyonu

sirastyla yapilacaktir.
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- B - &
Wl = static Structural i
2 Geometry + 2 & Engineering Data  +" 4 |2 @ Engineering Data v 4
Geometry 3 Geometry W — 3 Geometry ¥ 4
4 @ Model A — 4 | Model =
5 @ setup ? 5 @ setup ? o,
& Solution 7 ‘/ 6 Solution F .
7 @ Results 2, 7 |@ Results 7,
Static Structural Structural Optimization

Sekil 6.7. ANSYS programi kullanilacak arayiizler.

CATIA’da ¢izmis oldugumuz *.STP uzantili dosyadaki parcay1 geometri modiiliinden

ANSYS programi igerisine alinmistir ve malzeme tanimlamast yapilmigtir (Sekil 6.8.).

L]

A B C D E
1 Contents of Engineering Data E || source Description
2 =
Aluminum, 6061, T&, wrought
3 Aluminum alloy, wrought, 8061, T6 LI [} § Data compiled by Ansys Granta , incorporating various @
sources induding JAHM and Mag\Web,
ANSYS, Inc. provides no warranty for this data. W
Properties of Outline Row 3: Aluminum alloy, wrought, 6061, T6 * X
A B = D |E
1 Property Value Unit (=1
2 T Material Field variables [ Table
3 % Density 2713 kam*~-3 2 | |
4 =] % Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion 1
5 E Coefficient of Thermal Expansion 2,278E-05 c~-1 ;I =
& |2 T 1sotropic Elasticity [}
7 Derive from Young's Modulus and... ;I
8 Young's Modulus 59,04 GPa ;I ]
9 Poisson's Ratio 0,33 0
10 Bulk Modulus 6, 7686E+10 Pa &=
11 Shear Modulus 2,5955E+10 Fa =
12 8 Tensile Yield Strength [ Tabular 0
13 8 Tensile Ultimate Strength [ Tabular 0

Sekil 6.8. ANSYS programi malzeme atamasi.

Geometri igeri alindiktan sonra model adimina gecilerek mesh tanimlamasi
yapilacaktir. Topoloji optimizasyonunda ne kadar kiiclik mesh atanirsa o kadar dogru

sonuglar ortaya ¢ikacaktir. Analizin bu adiminda;

e Ogrenci lisans1 maksimum 32000 nodes’a izin verdigi i¢in mesh sizing

12.5mm olarak girilmistir.

33



L Cantent Systems £C- Mechamal ys Mecharocal Enteransel - & %
BED ome  ves  Ouomy  Seedion  Ausmaten  Asdoms  Lewning mnd Summort i o ~2e
@tsometric - previous GrRatate +5x (-Rotate-Sc ¥ Panp & PanOown  MRancom o s S snowvertces | A Deection 20 & | ama r

Wl i Qe botute gy BRolate Sy Panlent = hanRight | SRescae ®% ® T X B omevetces | Flmencomeion  [FOF | 0O & &

©views  Angie 10 | CRotate o5z Cotate 5z @zoomin Qzoomous  Drveterences O {157 ek S| Crou 2umols font Quplay i lmcken o [ Acsembey Conter e |2y

Onert. Acnotation ) Vertex dge tplode ieapom. Otsplay
Outine TIOX QARe@ % 0-+QABAQ shat Kok NEBEMAG TS« T B ECipbowd- [Empty] DSbtend- S Selecty~ BComvent=
Hame S

v
a0 0 s .'
I I

s 0rs

Sekil 6.9. ANSYS'de 3B boyutlu modelin gdsterilmesi.

Mesh ozelliklerine baktigimizda 29804 Nodes ve 17639 Element oldugunu asagidaki
sekilde goriilmektedir.

Prefsc il seemmsenmremeesemsemsseesesees o 1 0 0
Mesh Metric ’
| Min 1,5788e-003
| Max 0,99999

|| mverage 0,39087

|| standard Deviation 0,2592

- Inflation
| Advanced
Number of CPUs for Parallel Part Meshing | Program Controlled
Straight Sided Elements Mo

Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher Program Controlled

Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define

Generate Pinch on Refresh Mo

| | Modes 29304
|| Elements 17639
Show Detailed Statistics Mo

Sekil 6.10. Meshli datanin gdsterimi ve 6zellikleri.
e Onceden Sekil 6.6°de belirlenen smir kosullar model arayiiziinde girilmistir.

CAD modeli iizerinde meshleme yapildiktan sonra sinir kosullart uygulanmistir. Sasi
ile baglant1 olan arayiizleri olan A noktalar1 sabitlenmistir. B noktasina ise Z yoniinde

1000N’luk yiik uygulanmistir (Sekil 6.11.).
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Sekil 6.11. Sinir kosullar A ve B noktalarinin gdsterimi.

Mevcut model i¢in statik analizden toplam gerilme ve toplam deformasyon

sonuglaria bakilmistir.
e Mevcut modelin Von-Mises(Es deger) geriliminin incelenmesi;

Sekil 6.12°de gosterildigi gibi sabitlenen arayiizlerin dip kisim bdolgeleri, yesil renkli
bolgede gosterildigi gibi yiiksek gerilime maruz kalmaktadir. Geriye kalan kisim ise
daha diisiik diizeyde gerilime maruz kalmaktadir ve mavi bolgeyle gosterilmektedir.
Maksimum gerilme 94,2MPa olarak bulunmustur. Tablo 6.1’de malzeme
ozelliklerinde belirtilen 259MPa akma dayaniminin altinda kaldigindan giivenli

tasarim olarak kabul edilebilir.

0,00 250,00 500,00 {mm)
[ EE——  ES—

125,00 375,00

Sekil 6.12. Mevcut modelin Von-Mises(Es deger) gerilim sonuglart.
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e Mevcut modelin toplam deformasyonunun incelenmesi;

Maksimum toplam deformasyon 2,89mm olarak bulunmustur. Maksimum
deformasyonun olustugu bolge asagidaki sekildeki 6.13’de kirmizi ile yiik uygulanan

bolge etrafinda olustugu goriilmektedir.

0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EEE—— [ ESS—

125,00 375,00
Sekil 6.13. Mevcut modelin toplam deformasyon sonuglari.

Mevcut tasarlanan ilk parcanin statik analizleri ANSYS yaziliminda
gerceklestirilmistir ve sonuglar Sekil 6.12°deki ve Sekil 6.13’deki gibi elde edilmistir.

Bu asamadan sonra artik topoloji optimizasyonu yapilabilecektir.

ANSYS programi lizerindeki topoloji optimizasyonu arayliziinde agirlik azaltmak
hedeflenmistir. Hedeflenen deger daha oOnceden de belirtildigi tlizere %30’dur.
Topoloji optimizasyonunu kosturdugumuzda arka planda 22 farkl iterasyon calistig
goriilmiistiir ve 22. olan optimum secenek olarak sonu¢ vermistir. Asagidaki sekil
6.14’de 1., 6. ve 22. iterasyon sirasiyla gosterilmistir. Yazilim sayesinde tiim ara

iterasyonlardaki sonuglar1 ve datalara erisim imkani mevcuttur.
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Sekil 6.14. Topoloji optimizasyonu iterasyonlari.

22.iterasyon sonucunda asagidaki sekil 6.15°deki gorseldeki sonug elde edilmistir.
Cikan sonug degerlendirildiginde maksimum gerilmelerin oldugu bolgelerde malzeme

azaltmanin olmadig1 goriilmektedir. Zaten analiz programinin akisina baktigimizda

37



Once mevcut pargaya statik analiz yapilmistir. Ardindan elde edilen sonuglar geri

planda tutularak topoloji optimizasyonu ger¢eklesmistir.

Topoloji optimizasyonu, verilen hedef ve kisitlama kiimelerini kullanarak tasarim
alam1 ve yiikleme kosuluna gbre optimum malzeme yerlesimini saglamaktadir.
Topoloji optimizasyonunun temel amaci, fazla malzemeyi diisiik gerilimli boélgeden
uzaklastirarak agirligi azaltmaktir. Herhangi bir topoloji optimizasyon problemini
¢ozmek icin lic parametrenin belirtilmesi gerekir: tasarim degiskenleri (malzeme

yogunlugu), tasarim hedefi (agirlik azaltma) ve tasarim kisitlamalar1 (hacim). Topoloji

optimizasyonu, yapinin optimal seklini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

0,000 0,250 0,500(m)
L EE— SSS—

0,125 0373

Sekil 6.15. Optimizasyon sonucu.

Topoloji optimizasyon sonucu ANSYS programindan ¢ikan data *.STL formatinda
export edilmistir. *.STL olarak ¢ikartilan data CATIA programina aktarilmistir.
Mevcut data ve optimize edilmis data {ist liste cakistirilmistir ve asagidaki Sekil
6.16°deki goriilmektedir. Seffaf olan gorsel ilk kaba tasarimdir ve yesil olarak

gosterilen data ANSYS programinda topoloji optimizasyonu sonucu ¢ikan datadir.
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3
5%;5 TOPOLOJI OPTIMIZASYON SONUC DATASI (TOPOLOJI OPTIMIZASYON SONUC DATASD
“om SALINCAK TASARIMI_V1 (SALINCAK TASARIMI_V1.1)

Applications

Sekil 6.16. Topoloji optimizasyonu ve mevcut datanin ¢akistirilmasi.

Yapilan data ¢akistirilmasinin amact CATIA programinda parga iiretilebilir olabilecek
sekilde yeniden tasarim yapilmasidir. *.STL formatindaki datanin yiizeyleri sekil
optimizasyonu ile smirlar belirlenerek {iretilebilir bir par¢a tasarimi ortaya
konulmustur. Yapilan tasarim ile agsagidaki Tablo 6.2’de olusturulan karsilagtirmada
gosterildigi gibi topoloji optimizasyonuna gore daha diiz gizgilere sahip basit bir

geometri elde edilmistir.

Tablo 6.2. Topoloji sonucu ham data ve optimize edilmis data.

Topoloji Sonucu ve Optimize Data
Cakistirmasi

Optimize Edilmis 3 Boyutlu Data
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Data 3 boyutlu olarak iiretilebilir sekilde ve topoloji optimizasyon sonucundan ¢ikan
parca sinirlart igerisinde yeniden tasarlanmistir. Bir nevi topoloji optimizasyonu
sonucuna sekil optimizasyonu yapilmistir. Tasarim sonucuna gore parcanin agirlig

asagidaki Sekil 6.17°da gosterildigi gibi CATIA programinda 4,938kg olarak
Olciilmiistiir.

Measure Inertia 7 x
Definition

[BF 8%, |selection { PatBody...SALINCAK TASARIMIVZ2
Result

Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics

Volume [000m3
P
Moz [45%kg
Density [Fivkgmi

[ Keep measure Creatageometml agortl Customizeu.l
@ 0K I - Can:e\l

Sekil 6.17. Yeni tasarimin kiitlesel 6zelliklerinin CATIA'da gosterimi.

ANSYS programindaki topoloji optimizasyon sonucunu dogrulamak i¢in “Transfer to
Design Validation System (Geometry)” adimi uygulanir. ANSYS programi tiim
asamalar1 seri bir sekilde yapmaktadir. Bu sayede program giivenilir sonuglar

vermektedir. Sekil 6.18’de D siitunu altindaki islem statik analiz yapilarak modelin

dogrulmasi tizerine yapilmistir.

hd A

b b

1 W = staticstructural B = statcstructural
2 @ Geometry " 2 Q Engineering Data  +" M2 & Engineering Data 2 Q Engineering Data  +
Geometry \—I3 Geometry v g3 . Geometry v 4 »3 @ Geometry [~
4 @ Model v M4 |G Model v _ 4 @ Model 2,
5 @ Setup v o4 —85 @ Setup v o4 5 @ Setup F 4
6 Solution v o & Solution v ./ 6 Solution F 4
7 @ Results v 4 7 @ Results Four 7 @ Results 7 4

Static Structural

Structural Optimization Validation StaticStructural

Sekil 6.18. ANSYS programi model validasyon i¢in kullanilacak araytizler.

D sekmesindeki validasyon statik yapidaki geometri kismma CATIA’da elde edilen
yeni 3 boyutlu model eklenmistir. Ardindan yeni par¢ay1 dogrulamak i¢in statik analiz

tekrar kosturulmustur. Sekil 6.19°da sonuca gére 49MPa maksimum gerilme sonucu
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elde edilmistir. Cikan sonuglara gore parca dayanimi malzeme 6zelliklerinin(259MPa
akma dayanimi) igerisinde kalmistir ve optimizasyon datasi gilivenli olarak

kullanilabilir sonucuna ulasilmistir.

0,00 300,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Sekil 6.19. Optimize edilmis modelin Von-Mises gerilim sonugclari.

Maksimum toplam deformasyon degerlerinin (ilk tasarim 2,8 mm ve optimizasyon
sonucu 3,8 mm) ise mekanizmanin galisma kosullarini etkilemeyecek boyutta oldugu
ve bu degerlerin siispansiyon sisteminin ¢alisma prensibi diisiiniildiigiinde kabul

edilebilir deger aralig1 i¢erisinde bulundugu degerlendirilmistir (Sekil 6.20.).

0,00 300,00 600,00 (rmrm)
[ EEEEa——  E—

150,00 450,00

Sekil 6.20. Optimize edilmis modelin toplam deformasyon sonuglari.
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Tablo 6.4’de ilk tasarim ve optimizasyonu gerceklestirilen pargcanin agirlik,
maksimum gerilme ve toplam deformasyon sonuglart karsilagtirilmali olarak

verilmistir.
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Tablo 6.3. i1k tasarim ve topoloji sonrast sonuglar.

Agirhik (gr)

Maksimum Gerilme
(N/mm?) (MPa)

iLK TASARIM

w

8581

94,2

Measure Inertia ? x

Definition

(BT, &1, |election | PartBody...SALINCAK TASARIMIVI

Result

Calculation mode: Exact

Type: Volume
Characteristics

Volume |0,003m3

Area 0,328m2

Mass  [858Tkg

Density |P710kg_m3

[ Keep measure Create geometzl F_xEortl Customize... |

@ 0K & Cancel
| = 2 o | o]

-

OPTIMIZASYON
TASARIMI

'

4938

Toplam Deformasyon (mm)
49,04

Measure Inertia 4 x

Definition

OF, &%, | Scicction | PartBody.. SALINCAK TASARIMI_V2.4

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics

Volume [0002m3
a0z
Mass W
Density W

[ Keep measure  Create geometry I ExEort I Customize... I
@ ok | @cancel|

A
AWA

CIKTI ALINAN
YAZILIM

CATIA V5R20

ANSY'S Workbench 2023 R2 Student
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7. TARTISMA VE SONUC

Diinyamizda hava kirliliginin i¢ten yanmali motorlara sahip otomobillerden
kaynaklandig1 diisiiniildiigiinde, otomobillerin ve fabrikalarin iirettigi zararl gazlar
azaltmak i¢in ¢oziimlerden biri kiitle azaltma olabilir. Bu yaklasim, daha az enerji

tiiketim ihtiyaci ve fosil yakit tiikketim ihtiya¢ miktarinin azaltilmasini saglayacaktir.

Yapilan ¢aligma bizlere bu yontemin sadece otomobil alaninda degil {iretimin oldugu
her alanda yapilabilir oldugunu gostermistir. Yapilacak olan analizlerle tiriinlerin
islevselligini ve kalitesini bozmadan daha az malzeme kullanarak da iiretilebilecegini

gbérmiis olduk.

Otomobillerde agirlik bileseni yakit tiiketimi i¢in biiylik 6neme sahip olmaktadir.
Otomobil sektoriinde oldugu gibi savunma sanayi araglarinda agirlik daha kritik
oneme sahiptir. Cilinkii gii¢/agirlik oranina gore gii¢ paketi sec¢ilmektedir. Aym

zamanda agirlik bileseni araclarin gidecegi menzili de dogrudan belirlemektedir.

Tasarimda topoloji optimizasyonlar yapilarak hem iiretim maliyetlerini ciddi anlamda
diistirmek hem de optimum parcalar ortaya koyarak pazarda rekabet¢i ortamda one
cikilabilecektir. Tasarim ve iiretim asamalarinda bu yontem sayesinde sonsuz deneme
firsat1 elde edilmektedir. Bunlarin yapilmasi maliyet diistimii, is¢ilik yiikiinde azalma

ve zaman tasarrufu yapilmasini saglamaktadir.

Yapilan tez ¢alismasi sonucunda elde edilen hafiflik sadece bu parcanin kullanilacag:
otomobilde yakit tasarrufu saglamayacaktir, ayn1 zamanda bu pargay1 tasiyan ve enerji

sarf eden tiim araglarda yakit tasarrufu elde edilmesine fayda saglayacaktir.

Uretici tarafindan bakildiginda yapilan degisikligi devreye alip kdra gegme siiresi

degiskenlik gosterebilir.

Topoloji optimizasyonu i¢in yapilan calismadaki siireclerdeki ¢iktilar1 sirasiyla

gostermek gerekirse asagidaki Sekil 7.1°deki gibi bir akisi takip etmektedir.



Optimizasyon
Modeli

N

ilk Tasarim Uzay
Geometrisi -

Topoloji
Optimizasyonu

Validasyon TOpOIOji
Model Optimizasyon
Sureci

/

Sekil
Optimizasyonu

Optimize Edilmis
Tasarim Geometrisi

Sekil 7.1. Topoloji optimizasyon siireci.
100 km’de egzoz emisyonunu 1 gr CO2/km azaltmak i¢in otomobilin agirlig yaklasik

olarak 12 kg azaltilmalidir [24]. Buna ilave olarak baslik 6.1. altindaki bilgiye gére
1050kg olan aragtan 50kg’yi ¢ikartsak %2’lik bir yakit tasarrufu sagliyor olacagiz.

Tasarim optimizasyonu ile elde edilen kazanglar;

e 1 adet parca agirhig1 3,643kg (%42 oraninda) azaltilmistir. Aragtaki toplam
agirlik azaltimi 7,28kg’dir.

e 100km’de tiiketilen ortalama yakit %0,2 azaltilmistir.

e 100km’de egzoz emisyonu 0,58gr CO2 azaltilmistir.

Sonug olarak ¢ikan degerler sayisal olarak kiigiik goriilebilir fakat otomobil genelinde

tezde anlatilan yontem uygulandiginda bu degerin toplanarak artacagi asikardir.
Sonug olarak;

e Agirlik olarak daha hafif {iriin olusturulmustur.
e Maliyet diisiimii saglanmustir.
e Malzeme tasarrufu saglanmstir.

e (Cevreye salinan emisyon degerinin azaltilmasina katki saglanmistir.
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Bilgisayar yazilimlarmin {iretime, iiretmeye ve ilerlememize cok biiylik
katkilar sagladig1 goriilmistiir.

Bilgisayar ortaminda tasarim ve analizleri gergeklestirip, prototip ve test
asamalarinda tasarruf saglanabilecektir. Bu asamalardaki stirelerden tasarruf
edildigi gibi bir o kadar prototipleme ve test maliyetlerini de ortadan

kaldirmustr.
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