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Topoloji Optimizasyonu Kullanilarak Rot Bas1 Tasarimi, Analizi ve
Dogrulanmasi

Outer Tie Rod Design by Using Topology Optimization, Analysis and
Verification

Onemli noktalar (Highlights)
*»  Rot Bagsi (Outer Tie Rod)
«+ Topoloji Optimizasyonu (Topology Optimization)
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« Sonlu Elemanlar Analizi (Finite Element Analysis)
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Rot bast tasarim paketleri i¢in topoloji optimizasyonu uygulanarak optimum rot bagi tasarimlarina ulasilmistir. Rot
baslarimin burkulma ve yorulma performanslari sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. | Topology
optimization is made for design packages and it is aimed to reach optimum outer tie rod designs. Finite element
analysis results are evaluated for buckling and fatigue performance.
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Sekil. Topoloji optimizasyonu ile elde edilen optimum rot basi tasarim siireci / Figure. Process
of optimum outer tie rod design with topology optimization
Amacg (Aim)

Rot basi tasarim paketleri icin topoloji optimizasyonu uygulanarak kisitl tasarim alani, belirlenen yiikler ve sinir
kosullarinda optimum rot basi tasarimi ger¢eklestirmek amaglanmigtir. | Outer tie rod shaft design is made with
topology optimization. It is aimed to reach optimum outer tie rod design with specific loads in the limited design
space.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Sonlu elemanlar yontemi ile Catia V5 ortaminda hazirlanan 3D modeller i¢in burkulma ve yorulma analizleri
yapunmgtir. / Buckling and fatigue analysis is performed with finite element analysis for 3D models which are created
in Catia V5.

Ozgiinliik (Originality)

Var olan tasarumlar i¢in degil de otomotiv ana sanayi firmalarindan gelen tasarim paketlerine topoloji optimizasyonu
uygulanmugtir. | Topology optimization is made for design packages which are coming from automative industry
instead of the existing designs.

Bulgular (Findings)

Teknik gereksinimleri karsilayan optimum tasarimlar elde edilmistir. / Outer tie rod designs that fulfill the technical
requirements are reached.

Sonuc¢ (Conclusion)
Optimum rot basi tasarimlarina ulasilmigtir. | Optimum outer tie rod designs are reached.
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calismalar1 gergeklestirilmis, burkulma ve yorulma performanslarin1 degerlendirebilmek a;
analizler yapilmis ve son olarak da analiz sonuglarindan elde edilen veriler birbirleriyle kiy:

karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rot basi, topoloji optimizasyonu, sonlu elemanlar ana&i.

specific loads in the limited design space. Outer tie
is performed to evaluate buckling and fatigug beha

tasarimlar1 ana sana
karsilanmasi gerekg
kargilanirken

yararlanilma
As parga kullanimi, aracin
yakit tiketimini de

aracin top Q
tasarl A b

> Gm iretici firmalar i¢in de parga
iiretim i ini dislireceginden, sektdrde diger
firmalar icerisinde olabilme imkéan
saglayacak
Rotlar islevleri geregi aragta dinamik ve statik yiikler
yaninda yatak yiikleriyle kargilagmaktadir [3]. Rot bast
ve rot Kolu montajinin aragta kritik bir gorevi
oldugundan, ana sanayi tarafindan tanimlanan bu ytikler
altinda  belli  ¢evrim  sayilarint  karsilamalar
gerekmektedir.

*Sorumlu yazar (Corresponding Author)
e-posta : ecem.mete@gazi.edu.tr

Statik yiikler; burkulma yiikleri, egilmeyi saglayan
yiikler, mafsal milini yataktan ¢ikmaya zorlayan yiikler
olarak tanimlanirken, bu yiikler rot iizerine dikey, yatay
ve yanal yonlerden gelmektedir. Belirli bir aralikta tekrar
ettikten sonra rotlarda yorulma kirtlmasi olusturan
dinamik zorlamalar ise araca yoldan gelmekte olan
dinamik yiikler olarak adlandirilmaktadir. Uriin tasarimi
sirasinda ana sanayinin belirledigi bu yikler dikkate
almarak nihai tasarima ulasilmaktadir. Burkulma ve
yorulma  yiikleri  karsisinda  rotun  dayanimi
degerlendirilirken ¢esitli mithendislik hesaplarindan ve
analiz yontemlerinden faydalanilmaktadir [4]. Rot
bagmin hesaplama, tasarim ve {iiretim proseslerinde
yapilacak hatalar ya da meydana gelebilecek hasarlar
sirlis  swrasinda  akustik  problemlerine  sebep
olabilmektedir. Ani kirilma ya da kopma olugma halinde
ise kaza riski oldukca fazladir. Rot bas1 {izerinde gozle
goriilebilen veya goriilemeyen hasarlarin birgok sebebi
bulunmaktadir. Bu sebepler yanlis malzeme secimi,
tasarim hatalari, metal yorulmasi, yataklarda olusan
deformasyon, montajin dogru sekilde gergeklestirilmis



olmamasi, imalat ydnteminin uygun olmamasi vb. olarak
siralanabilmektedir [5].

Rot tasarimu ile ilgili yapilan ¢alismalarda, gesitli analiz
programlari kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
analiz  ¢aligmalarmin  gergeklestirildigi  ¢aligmalar
mevcuttur [6][7]1[8][9]1[10]. Uludamar ve arkadaslari
(2018), rot basi saft bolgesinin karmasik geometrisi
sebebiyle ag yapisi i¢in parabolik dort yiizli elemanlar
secerken boru i¢in parabolik prizma elemanlar kullanmas,
sonlu elemanlar analizi gergeklestirmis ve teorik
hesaplamalar referans alinarak analitik ve nilimerik
sonuglar1 kiyaslamislardir. Mungi ve Navthar (2015)
yaptiklart ¢aligmada; mevcut rotun performansini, belirli
siir  kosullar1 altinda sonlu elemanlar analizi ile
belirlemistir. Mevcut rotun agirhigint  azaltirken,
performansini iyilestirmeyi hedeflemistir. Rot i¢in lineer
burkulma analizinin yani sira teorik hesaplamalar da
yapilmigtir. Calisma sonucunda, parganin dayanimi
iyilestirilirken agirliginin da azaldig: ifade edilmistir.
Teorik olarak hesaplanan kritik burkulma yiikiiniin lineer
ve lineer olmayan burkulma kuvvetinden nispeten daha
diisik oldugu goriilmiistiir. Kankarej ve arkadaslar
(2016), rot kollarinda agirhigr azaltmak ve maliyeti

disiirmek amactyla optimizasyon calismasi
gergeklestirmistir.  Modelleme ve analizler Ansys
programi  kullanilarak  yapilmistir. Optimizasy@

calismalar1 sonunda ulagilan i¢i bos, agirligi azalmig@yo
kolu mafsalina sonlu elemanlar analizi uygulanars
performanst yorumlanmigtir. Optimizasyon ¢alismalal
sonucunda rot kolu agirhginda %12,76
saglanmistir. Park ve arkadaslari (2014), ele
rot bagi tasariminda agirligi azaltma islemini
secimini degistirerek ve yapisal optigtizasyo
kullanarak  gerceklestirmistir.

aliminyum alagimidir. Yapisal o
geometri optimize edilerek
performanst sonlu eleman

Bulunan en ideal gasafim Once
; sahiptir

ma gore %65,3
istenilen tasarim
ulma ve yorulma i¢in
ar, yapilan testler ile de
r. Giiveng (2015), yapmis
orfgisayar destekli miihendislik
k ara¢ rot baginin yorulma dmriinii
15, test otomobili ile gergeklestirilen
gelen veriler kayit altina alarak
simiilasyon J€iktilar1 ile karsilagtirilmigtir. Gergek test
sonucu ile  bilgisayar  destekli =~ miihendislik
uygulamalariyla elde edilen sonucun tutarli oldugu
dogrulanmigtir. Rot bagt agirligi azaltilarak yorulma
Omriiniin  istenilen  sinirlar  dahilinde  tutulmasi
hedeflenmis ve optimizasyon c¢aligmasit yapilmistir.
Optimizasyon c¢alismasi sonucunda rot bast ham
malzemesi igin %20 gibi bir azalma orani bulunmustur.

Salincak kolu [2][11], akson [12], biyel kolu [13] ve
baglanti ¢ubuguna [14][15][16][17], ait topoloji
optimizasyonu yontemi ile iyilestirmeler

analiz
siirtiste

saglanabilecegini gosteren ¢aligmalar da mevcuttur.
Nalbant (2021), yapmis oldugu calismada salincak
kolunun yiikleri kargilama performansinin korunarak
agirliginin azaltilmasina yonelik iyilesmeler saglamistir.
Calismada, gercek test sonuclart ile analiz sonuglari
kiyaslanmis ve rotilli salincak kolu tasariminin yiikler
altindaki dayanimi korunurken, agirligi %10 oraninda
azalmis iki farkli optimum tasarima ulasilmistir. Top ve
arkadaslart1  (2018), salincak kollar1 igin topoloji
optimizasyonu yaparak optimum tasarima ulagmay1
hedeflemistir. Hali hazirda tasarimi meycut olan bir
salincak kolu modeli iizerinde SolidThir{
kullanilarak belirli kisitlar ve yiikler al
topoloji  optimizasyonu iri

ulagilan  veriler ile 1j
Chaudhari ve Khairn;
topoloji  optimizasyonu
optimizasyonun
agirhginda®o

¢ porya igin
istir.  Topoloji
porya tasarimi
liginda %16,30 azalma
arkadaslar1 (2010), biyel kolu
caligmas1 yapmuislardir.

bu sonuca gére  yapimistir.
ve arkadaglart1 (2020), baglant
Ytasarimi, analizi ve topoloji optimizasyonuna
anmistir. Creo Parametrik yazilimi, biyel kolu 3D

tasarlanan biyel kolu modeli, tasarimin kafesli oldugu ve
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edildigi
ANSYS yazilimina aktarilmistir. Statik gerilme analizi
yapilarak ANSYS'den elde edilen sonuglardan Autodesk
Fusion 360 yazilimi kullanilarak baglanti ¢gubugunun
topoloji optimizasyonu yapilmistir. Gerilmelerin mevcut
modele goére daha az olmasi ve g¢elik malzeme igin
optimize edilmis tasarimda yaklasik%3,5'lik agirlik
azalmasmin godzlenmesiyle optimize edilmis modelin
optimum tasarim oldugu bulunmustur. Helal ve
arkadaslar1 (2018), sonlu elemanlar analizi kullanarak
icten yanmali motor baglantt kolunun yap1 topolojisi
optimizasyonunu ¢alismiglardir. Matlab ve ANSYS
yazilimlarindan  yararlanmislardir.  Igten  yanmali
motorun performansini artirmak igin baglanti gubugunun
tasarimi igin yap1 topolojisi optimizasyon formiilasyonu
yapilmistir.  Sunulan metodoloji, eklemeli {iretim
teknikleriyle miimkiin olan piston gercevesi i¢in daha
verimli yerlesim ¢dziimleri bulmay1 amaglamistir. Sonlu
elemanlar analizi sonuglarindan maksimum gerilme
degerinin emniyet limiti iginde oldugu goriilmektedir.
Yeni tasarimin ¢ok daha hafif ve biyel kolunun ilk
tasarima gore daha dayanikli oldugunu belirtmislerdir.
Archana ve arkadaglart (2020), baglanti ¢ubugunu
performans ve agirhik gereksinimlerini karsilayacak
sekilde optimize etmenin oldukca zor olmasina ragmen
mimkiin  oldugunu  kanitlamiglardir ve baglanti
¢ubugunun agirhigini %30 oraninda azaltmiglardir.



Bu ¢alisma ile teknik gereksinimleri kargilayacak rot basi
icin, farkli iki tasarim paketi ile topoloji optimizasyon
calismalar1 yiritilmiistir ve bu sayede tasarim
adimlarina yeni bir bakis acis1 getirilerek literatiire katki
saglanmistir. Mevcut ¢aligmalardan farkli olarak var olan
tasarimlar icin degil de otomotiv ana sanayi
firmalarindan gelen tasarim paketlerine topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Bdylece rot basi
tasarimma  baglamadan  Once  siirece  topoloji
optimizasyonu entegre edilerek siirecin dogru ve hizli bir
sekilde ilerlenmesine katki saglanmistir, farkli tasarim
paketleri i¢in optimum rot bagi tasarimlarina ulagmak
amaclanmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasi elde
edilen modeller referans alinarak rot basi tasarimlari
olusturulmustur ve bu tasarimlar sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilerek teknik gereksinimlere
uygunlugu kryaslanmustir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Yorulma ve burkulma performanslar incelenen rot bagi
govde malzemesi C45R+QT; rot kolu mafsal mili, somun
ve 0zel baglant1 eleman1 malzemesi ise 30MnVS6 olarak
secilmistir. Malzeme 6zellikleri DIN EN 10083-1 ve DIN
EN 10267’ye gore alimmustir.

Tasarim paketleri ve teknik gereksinimler incelenmi ?
Bu gereksinimleri karsilayabilecek rot basi, rot kolu kiig
caplar1 ile uygun dis tipleri belirlenmistir. Tasart

kullanilarak Catia V5 ortaminda {i¢ boyu
hazirlanmigtir. Catia V5 kullanilarak hazirlan,
optimizasyon modelleri igin HyperWaogks, H

ile uygun elemanlar kullanilara g mo
olusturulmustur. HyperMesh mgdiilii ag\godeli i¢in,
HyperView modili ise gorge tercih
edilmistir. Olusturulan ag osullari,
yik tanimlart yapilmistr ile hayali
yogunluklar atanmig m bosaltma
miktarlari progr ve  topoloji
optimizasyonu i plliStruct progfami ¢oziicii olarak
asyonu sonucu elde

kullanilmustir,

ammwnstir. Sonlu elemanlar yontemi
[dyperWorks programi HyperMesh
clleri olusturulmustur. Olusturulan ag
kosullar1 ve yiik tanimlar1 yapilmistir.

kullanilarak ¢Oziim islemi
gergeklestirilmistir. Parga {izerine yiik uygulanip sonucu
goriilmiistiir. Ayrica yorulma davranigt ¢ozimi igin
Simcenter 3D Durability programinda, Abaqus verileri

kullanilarak  malzeme ve ¢evrim tanimlamalari
gergeklestirilmistir.  Caligma  kapsaminda  teknik
gereksinimleri karsilayacak sekilde topoloji

optimizasyonundan faydalanilarak rot basi tasarimlar
yapilmistir.

3. ROT BASI TASARIMI VE ANALIZi (OUTER
TIE ROD DESIGN AND ANALYSIS)

Tasarimcilarin amaci otomotiv ana sanayi miisterilerinin
ihtiyag ve isteklerini kargilamaktir. Bu siirecte
tasarimcilar, ana sanayi miisterileri ile siirekli iletigim
halinde olarak onlara tasarim se¢enekleri sunmaktadirlar.
Etkilesim halinde yiiriitiilen tasarim siireci ardindan
iretilen tasarimlar testler ile dogrulanmaktadir.
Gereksinimler dogrultusunda tasarimi olugturmadan
once mithendislik hesaplarindan yararlanilmaktadir.

3.1. Rot Bag1 Tasarim (Outer Tie Rod

Otomotiv ana sanayi firmalari, rot bas
disindaki  diger bilesenlerin
esnasindaki konumlarini diggka

ontaj boylari
icermektedir. Montaj, olunun kiiresel

mafsal milleri me

Bir ar
bulundu

dayanmasi gerekmektedir. Ayrica, rot
liigiinde liretim maliyeti daha yiiksek diger

g tutulmasi1 ve bir kullanim Omrii belirlenmesi

gifmektedir. Statik yiikler i¢in direksiyon sisteminden
gelen yiikler hesaba katilarak burkulma penceresi, plastik
deformasyon baglangic kuvveti belirlenmektedir. Bu
burkulma penceresi rot igin maksimum ve minimum
burkulma yiikiinii tanimlamaktadir. Montaj, rot basi ve
rot kolu iizerine agilan disler yardimiyla
gerceklestirilmektedir ve bu sekilde yapilan baglantt,
montaj boyunun ayarlanabilir olmasini miimkiin
kilmaktadir. Montajin ayarlanabilir olmasi sebebi ile tek
bir burkulma yiikii yerine burkulma penceresi degerleri
paylasilmaktadir. Dinamik yiikler icinse rotun aragtaki
kullanim  Omriinii  belirleyecek yorulma yiikleri
verilmektedir. Yorulma yiikleri verilen kuvvetlerin
istenen c¢evrimler altinda rota uygulanarak dayaniminin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Cizelge 1°de farkli iki
tasarim paketi i¢in tasarima yon veren gereksinimler
verilmistir.



Cizelge 1. Teknik gereksinimler (Technical requirements)

Birinci tasarim paketi

Ikinci tasarim paketi

yer degistirme miktari

Montaj boyu 514,2 mm 406,5 mm
Burkulma penceresi 26-33 kN 25-30 kN
Plastik deformasyon baslangi¢ kuvveti 23,4 kKN 20 kN
Rot bagi kinematik noktasi i¢in izin verilen | 0,05 mm 0,2 mm

Yorulma yiikleri

19,5 kN-10.000 gevrim;

9 kN-200.000 ¢evrim

11 kKN-15.000 ¢evrim;

8,7 kN-200.000 ¢evrim

Cizelge 2. Tasarim paketlerine ait bilgiler (Information of design packages)

Birinci tasarim paketi

Ikinci tasarim paketi

Rot bag kiire ¢ap1 30 mm 27 mm
Rot kolu kiire ¢ap1 32 mm 26 mm
Dis Tipi M16x1,5 M14x1,5

tipleri belirlenmistir.Birinci tasarim paketi

M14x),5 baglant1 ile 6zel bir baglant1 elemani sayesinde
lestirilmigtir.

Ara¢ modellerine gore farklilik gdsteren bu tekn m iryasl kiire gap1 27 mm, rot kolu kiire ¢ap1 ise
gereksinimler dikkate alinarak uygun kiire ¢aplari ye d 26 mANa olarak belirlenmistir. Rot kolu ve rot basi montaji
" e

daha yiiksek olmasi sebebi ile daha biiyiik kiiref€aplart

Olciileri verilmistir.

Tasarim paketlerinin, rot kolla; baglant
ntajlari
olugu tipi ve
onu teknik

gt kolu kiire capr1 ise 32 mm
kolu ve rot bast montajt

1, birinci tasarim paketine gore daha
etriye sahiptir ve montaj boyu 406,5

3.2. Topoloji Optimizasyonu (Topology Optimization)
Topoloji optimizasyonu, belirli sinir kosullart  ve
ylikleme altinda 6nceden tanimlanmig bir tasarim alani
icerisinde malzemenin optimum dagilimini bulmakta
kullanilmaktadir [11]. Tasarlanan hacmin kisitlamalarina
maruz kalmis, en aza indirgenmis bir uyumluluk amag
fonksiyonunu optimize etmektedir. Malzemelerin
dagilimi, kat1 veya bos oldugu varsayilan tasarim alani
ile sinirlandirilmaktadir. Yapinin, yiikii karsilarken en az
katk: veren bolgeleri tespit edilmektedir ve bu bdlgeler
yapinin agirligini azaltmak igin yapidan ¢ikarilmaktadir.
Sonugta yiikii karsilayan ve optimum malzeme
dagilimina sahip yeni bir yap1 elde edilmektedir [19].

Otomotiv ana sanayi istekleri dogrultusunda belirlenmis
tasarim alani icin topoloji optimizasyonu
gerceklestirilerek, uygulanan yiikler karsisinda parcanin

q ﬂ — %
9

a

Sekil 1. Topoloji optimizasyonu yapilacak tasarim paketleri; a) birinci tasarim paketi; b) ikinci tasarim paketi (Topology
optimization models for design packages; a) first design package; b) second design package)

b




6diin  vermeden optimum malzeme
dagilimini bulmak amaglanmistir. Ana sanayiden gelen
teknik gereksinimler hesaba katilarak ¢esitli mithendislik
hesaplarindan yararlanilmistir. Gerekli rot kolu, rot bast
Olciilerine hesaplamalar sayesinde ulagildiktan sonra
tasarim paketi ve rot kolu montaji Catia V5 ortaminda
yapilarak topoloji optimizasyonu uygulanacak modeller
hazirlanmustir.

Topoloji optimizasyonu icin HyperWorks programi
HyperMesh modiiliinde 1,5 mm boyutundaki tetrahedron
elemanlar kullanilarak Catia V5’te hazirlanan modeller
icin ag modeli olusturulmustur, HyperView modiilii ise
gorseller ic¢in kullanilmigtir. Tetrahedron elemanlarin
kullanim sebebi par¢a geometrisinin buna daha uyumlu
olmasidir. Genel olarak tetrahedron elemanlar daha
karmasik ve kompleks geometrilere kolaylikla uyum
saglayabilmektedir [20].

Olusturulan ag modeli {izerinde tasarim alant ve
optimizasyonda degisiklik yapilmayacak bdlgeler
programa tanitilmigtir. Tasarim alani igin ana sanayiden
gelen paket tanimlanirken; rot kolu, baglant1 elemani ve
rot bast govdesi kafa bolgesi igin optimizasyonda
degisiklige izin verilmemistir. Sinir kosullar1 ve
kargilamasi istenen yiik yonii de tanitildiktan sonra model
OptiStruct programi ile ¢oziilmiistiir.

Sinir kosullar, rotun arag icerisindeki hareket sartld®
dikkate alinarak tanimlanmustir, rot basi ve rot kolu
kinematik noktalar1 programa tanitilmistir. Kuv
tanimlamasi, rota c¢alisgma kosullarinda dirgRsj
sisteminden gelen yiikler goz Oniinde bulu urular
yapilmigtir. Programa tanitilan kuvvetin i
onemli degildir, uygulandigi yon malzeme
etkilemektedir. Uygulanan bu kuv

Topoloji optimizasyonu
metot kullanilmigtir.
uygulanacak mode
hayali bir vy
saglanmaktadir,
arasinda

un degeri 0 ile 1
glkarllabilecek yerler

abilecegi; 1 olmasi durumu ise
almasi gerektigini belirtmektedir
saminda kiitle bosaltmasi, hacim
gerilimine gore

arasindan hacim bosaltmas: kullanilmigtir. Minimum
hacme ulasarak optimum tasarimin elde edilmesi ile
agirlik ve imalat maliyetlerini azaltma hedeflenmistir.
Ayrica hacim bosaltmas1 yapilacak oranin program
icerisinde belirlenmesi gerekmektedir. Uygulanabilir
sonuglara ulagabilmek icin paket hacminin %10 unun ve
%30’unun optimizasyon i¢in kullanilmasina izin
verilmistir. Bu sekilde iki farkli hacim bosaltmasi i¢in
elde edilen modellerin kiyaslanabilmesi saglanmistir.

Birinci tasarim paketi i¢in olusturulan ag modelinde
695.677, ikinci tasarim paketi i¢in ise olusturulan ag
modelinde 867.551 eleman bulunmaktadir.

Topoloji optimizasyonu i¢in ag modeli olusturulduktan
sonra iki farkl tasarim paketi i¢in de Sekil 2°deki gibi
tasarim alam1 ve degisiklik olmayacak sabit bolgeler
programa tanimlanmustir.

Tasurim alani Optimizasyonda degisiklik

olmayacak sabit bolgeler

alanyve optimizasyonda
lanmasi; i) birinci
eti (Design space and non-

ii) second design package)

tasarim paketi

design sp@

unun aragtaki montaji géz Oniine
onlerdeki hareketleri ve y yoniindeki
reketi kisitlanmistir, rot basinin x ve z
hareketi kisitlanmistir, y yoniinde hareket
bulunmaktadir. Sekil 3 b’de kuvvet
anupdamast  yapilmistir. Kuvvet, y yoniinde rotun
calisma kosullar1 dikkate alinarak girilmistir.

Topoloji optimizasyon g¢alismasi igin birinci tasarim
paket hacminin %10 unun ve %30’unun optimizasyon
icin  kullanilmasina izin  verilmistir.  OptiStruct
programindan elde edilen sonuglar Sekil 4 a’ da
verilmistir. Ikinci tasarim paketinin hacmi birinci pakete
gore ¢ok azdir. Topoloji optimizasyonu sonucunda
olusan modeller referans alinacagindan, gereksinimleri
karsilayacak bir model elde edebilmek amaciyla paket
hacminin %10’unun optimizasyon i¢in kullanilmasina
izin verilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasi Sekil 4
b’ deki sonug elde edilmistir.

Topoloji optimizasyonu c¢aligmasindan elde edilen
modeller referans alinarak Catia V5 programinda ham ve
islenmis rot basi govdesi i¢in ii¢ boyutlu modeller
hazirlanmigtir. Bu ham rot basi govdeleri kafa kismi
(Sekil 5; a ve c), dig bolgesi (Sekil 5; b ve d) islenerek
montaj edilebilir hale getirilmektedir.

Birinci tasarim paketi icin, kiire ¢ap1 30 mm ve dis
M16x1,5 olacak sekilde modeller hazirlanmistir. Yapilan
rot bast govde tasarimlari, topoloji optimizasyon
caligmasindan elde edilen modeller ile {ist iiste konularak
bir karsilastirma yapilmistir. Sekil 5°de bu karsilagtirma
modelleri yer almaktadir. Ac¢ik renkli (transparan)
modeller topoloji optimizasyon ¢aligmasindan elde
edilen modellerdir. Koyu renkli modeller ise Catia V5
ortaminda ii¢ boyutlu olarak modellenen islenmis rot basi
govdeleridir.



Topoloji optimizasyonu c¢aligmasindan elde edilen
modellerde dig bolgesi (Sekil 5; b ve d) kesiti i¢in daha
az malzeme dagilimi goriilmektedir. Ancak dis agildiktan
sonra govde iizerinde ¢atlak olusumunu engelleyebilmek
icin govde ile et kalinliginin yeterli miktarda olmasi
gerekmektedir. Et kalmlhigmi arttirabilmek igin dis
bolgeleri (Sekil 5; b ve d), optimizasyon sonucundaki
modellere gore daha fazla malzeme kullanilarak
modellenmistir.

topology optimization and new designs for the first design
package; i) first design, ii) second design)

Ikinci tasarim paketi igin de topoloji optimizasyonu igin
ayni ¢aligmalar gerceklestirilmis ve elde edilen model
referansinda iki farkli ham ve islenmis rot bast gévdesi
modeli hazirlanmistir. Ham rot basi govdeleri kafa kismi
(Sekil 6; a ve d), dis bolgesi (Sekil 6; b ve e) ve 6zel

Sekil 3. a) Tasarim paketleri i¢in sinir kosullari, b) Tasarim paketleri i¢in kuvvet tanimlamasi; i) birinci tasarim paketi, ii)
ikinci tasarim paketi ( @) Boundary conditions, b) force definition; i) first design package, ii) second design package)
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Sekil 4. a) Birinci tasarim paketi optimizasyonundan elde edilen modeller; i) paket hacminin %10’ unun optimizasyon i¢in
izin verildigi model, ii) Paket hacminin %30’unun optimizasyon igin izin verildigi model, b) Ikinci tasarrm paketi
optimizasyonundan elde edilen model ( a) Topology optimization results for the first design package, i) the model obtained
when it is allowed to use 10% of the design package volume, ii) the model obtained when it is allowed to use 30% of the

desian package volume; b) topology optimization results for the second desian)
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Sekil 5. Birinci tasarim paketi i¢in yapilan islenmis rot basi
govde tasarimi ve topoloji optimizasyon g¢aligmasindan elde
edilen model karsilastirilmasi; 1) birinci model, ii) ikinci model
(Comparison between models which are obtained from

baglant1 eleman: bolgesi (Sekil 6; ¢ ve f) islenerek
montaja hazirlanmaktadir. ikinci tasarim paketi igin, kiire
gapt 27 mm ve Ml4x1,5 dis olacak sekilde
olusturulmustur. Islenmis rot basi govde tasarimlari,
topoloji  optimizasyon c¢aligmasindan elde edilen
modeller ile st tdste konularak bir karsilagtirma
yapilmigtir. Sekil 6°da bu karsilagtirma modelleri yer
almaktadir. Agik renkli (transparan) modeller topoloji
optimizasyon ¢alismasindan elde edilen modellerdir.
Koyu renkli modeller ise Catia V5 ortaminda ii¢ boyutlu
olarak modellenen islenmis rot basi govdeleridir.

Catia V5 ortaminda tasarim paketlerine uygun olarak
olugturulan modellere uygun g¢elik malzeme atanarak
Cizelge 3’teki ham ve islenmis rot bast govde agirliklar
bulunmustur.



Sekil 6. ikinci tasarim paketi icin yapilan islenmis rot basi
govde tasarimi ve topoloji optimizasyon g¢aligmasindan elde
edilen model karsilastirilmasi; 1) birinci model, ii) ikinci model
(Comparison between models which are obtained from
topology optimization and new designs for the second design
package; i) first design, ii) second design)

paket hacminin %30’unun optimizasyon ig¢in izin
verildigi model referans almmustir. ikinci (b) tasarim
paketi topoloji optimizasyonu referans alinarak da rot
bag1 govdesi icin degisiklikler yapilarak iki farkli model
olusturulmustur ve modeller Sekil 7 b-i ve Sekil 7 b-ii’
de verilmistir.

Hazirlanan bu montajlar icin HyperWorks programi
HyperMesh modiilinde ag modeli olusturulmustur. Ag
modelinde yine tetrahedron elemanlar kullanilmistir ve
boyutu 1,5 mm’dir. Birinci tasarim paketi birinci model
i¢in 294.841 adet, ikinci model icin 289.486 adet eleman
bulunmaktadir. ikinci tasarim paketi biri{i@ model igin

362.334, ikinci model igin eleman
bulunmaktadir. Modellenen rot b

o

A

Cizelge 3. Ham ve iglenmis rot bagi govde agirliklar1 (Raw and machined outer tie rod housing weight)

Ham rot bast govde | Islenmis rot bas1 govde
agurlig agirlig

Birinci tasarim paketi birinci model 787,8 gram 597,8 gram

Birinci tasarim paketi ikinci model 590,7 gram 401,2 gram

Ikinci tasarim paketi birinci model 1027,7 gram 874, 6 gram

Ikinci tasarim paketi ikinci model 1250,6 gram 1089,8 gram

daha uygun oldugundan, daha hizli, giive®ili
sonuglari ile karsilastirilabilir s
endiistride yaygin olarak tani
[22][23]. Sonlu elemanlar
analizleri
yapilabilmektedir. iiretilmeden

dayanimlar1 belirleg

Plusan bir model haline
asamalardan biridir. Bu

Ideal bir ag Modeli olusturma yontemi bulunmamaktadir.
Ancak ag kalitesi ve ¢0ziim siiresi arasinda bir denge
saglanarak gerceklestirilecek analiz ¢aligmalari i¢in en
uygun yontem ¢alismalar sonucunda belirlenmistir [26].
Sonlu elemanlar modeli i¢in yapilan yeni tasarimlar ile
Catia V5 ortaminda montajlar hazirlanmigtir. Sekil 7 a ve
7 b’de birinci ve ikinci paket i¢in hazirlanan montajlar
gosterilmigtir. Birinci (a) tasarim paketi topoloji
optimizasyonu referans almarak iki farkli model
tasarlanmigtir. Sekil 7 a-i” de paket hacminin %10 unun
optimizasyon i¢in izin verildigi model, Sekil 7 a-ii’de

hazirlanan montajlar iizerinde sonlu elemanlar ile analiz
calismalar1 yiritilmistir. Sinir kosullari, Sekil 8’de
verildigi gibi rot basi ve rot kolunun kinematik noktalari
ile programa tanitilmigtir. Rot kolunun aragtaki montajt
g0z oOniline almarak x, y, z yonlerdeki hareketleri ve y
yoniindeki donme hareketi kisitlanmigtir, rot basinin x ve
z yonlerindeki hareketi kisitlanmigtir, y yoniinde hareket
serbestligi  bulunmaktadir. Kuvvet, y ekseninde
uygulanmustir.

Modellere 10 mm yer degisimi olana kadar y ydniinde
yiik uygulanmistir ve Sekil 9’daki kuvvet-yer degistirme
egrileri elde edilmistir. Dikey eksen kuvveti tanimlarken,
yatay eksen yer degistirme miktarini gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda uygulanan kuvvet ve
yer degistirme miktarmi gosteren bir egri elde
edilmektedir (Sekil 9; A egrisi), bu egrinin tepe noktasi
(Sekil 9; B noktast), rot ig¢in burkulma kuvvetini
vermektedir. Tepe noktasindan yer degistirme miktarinin
verildigi eksene dikey bir dogru ¢izildiginde burkulma
aninda gozlenen yer degisimi miktar1 grafikten
okunmaktadir.

Elde edilen egriye orijin noktasindan teget bir dogru
(Sekil 9; C dogrusu) daha ¢izilmektedir ve bu dogru rot
bas1 kinematik noktasi i¢in izin verilen yer degistirme
miktar1 kadar &telenip (Sekil 9; D dogrusu) egri ile
kesistirildiginde plastik deformasyon baslangic kuvveti
(Sekil 9; E noktasi) elde edilmektedir. Plastik
deformasyon baslangic1 aninda goézlenen yer degisimi



miktarin1 okuyabilmek icin yine bu noktadan yer
degistirme miktarinin verildigi eksene dikey bir dogru
cizilmektedir. Cizelge 4 icerisinde kuvvet ve yer
degistirme grafiklerinde okunan degerler tablo halinde

0,2 mm’ dir. Elde edilen bu kuvvet-yer degistirme
egrilerine gore burkulma kuvveti; birinci model i¢in 24,9
kN, ikinci model i¢in 26,1 kN olarak goriilmektedir.

doniistiirtilerek teknik gereksinimler ile
karsilastirilmistir.
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Sekil 7. a) Birinci tasarim paketi modelleri montaji; i) birinci model, ii) ikinci model, b) Ikinci tasarim paketi modelleri
montaji; i) birinci model, ii) ikinci model ( a) Assembly of frst design package models; i) first design, ii) second design, b)
assembly of second design package models; i) first design, ii) second design)
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Sekil 8. a) Birinci tasarim paketi i¢in simr kosullar1 ve kuvvet yonleri; i) birinci model, ii) ikinci model, b) Ikinci tasarim
paketi igin sinir kosullar1 ve kuvvet yonleri; 1) birinci model, ii) ikinci model ( a) Boundary conditions and forces for first
design package, i) first design, ii) second design; b) boundary conditions and forces for second design package, i) first design,

ii)second design)
%si 26-33 kN,

gore burkulma kuvveti;
ikinci model icin 21,4 kN

yer degistirme mik
kuvvet-yer dediighi
birinci :

olarak ulma anindaki yer degistirme
mi i¢in 0,42 mm, ikinci model igin
0, nmaktadir. Orijin noktasindan bu
egriye ak sekilde bir dogru c¢izilmistir. Bu
dogru, dal venilir sonuglara ulagabilmek amaciyla

inimin izin verdigi 0,05 mm degerinin yaris1
olan 0,025 mm &telenip egri ile kesistirilmistir. Kesisim
noktast modellerin plastik deformasyon baslangig
kuvvetlerini vermektedir. Plastik deformasyon baslangic
kuvveti; birinci model icin 28,9 kN, ikinci model i¢in
19,6 kN’dir. Plastik deformasyon baglangicinda yer
degistirme miktar1, birinci model i¢in 0,33 mm, ikinci
model igin 0,32 mm’dir. Tkinci tasarim paketi igin;
burkulma penceresi 25-30 kN, plastik deformasyon
baglangi¢ kuvveti 20 kN olarak verilmistir. Rot basi
kinematik noktas1 i¢in izin verilen yer degistirme miktari

Burkulma animdaki yer degistirme miktarlar1 birinci
model i¢in 1,60 mm, ikinci model i¢in 1,28 mm olarak
okunmaktadir. Orijin noktasindan bu egriye teget olacak
sekilde ¢izilen dogru yine teknik gereksinimin yarisi
almarak 0,1 mm O&telenmistir. Plastik deformasyon
baslangi¢ kuvveti; birinci model igin 22,7 kN, ikinci
model i¢in 25 kN’dir. Plastik deformasyon baglangicinda
yer degistirme miktari; birinci model i¢in 1,31 mm, ikinci
model igin 1,16 mm’dir.

Birinci tasarim paketi igin kalici deformasyon; birinci
model i¢in rot kolu iizerinde 29,5 kN’da, ikinci model
i¢in rot bag1 tizerinde 21,4 kN’ da gdzlenmektedir. 29,5
kN’da rot kolu fizerinde 90,07 sekil degisimi
goriilirken, 21,4 kN’da %0,26 sekil degisimi
goriilmektedir. Sekil 10 a’ da sekil degisimlerinin yerleri
gosterilmigtir. Tkinci tasarim paketi igin kalici
deformasyon; birinci model iizerinde 24,9 kN’da, ikinci
model iizerinde 26,1 kN’da gozlenmektedir. 24,9 kN da
rot basinda %0,25; rot kolu flizerinde %0,26 sekil
degisimi goriiliirken; 26,1 kN’da rot basinda %0,21; rot
kolu iizerinde %0,21 sekil degisimi goriilmektedir. Sekil
10 b’ da sekil degisimlerinin yerleri gosterilmistir.
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Sekil 9. a) Birinci tasarim paketi modelleri kuvvet-yer degistirme egrileri; i) birinci model, ii) ikinci model, b) Ikinci tasarim
paketi modelleri kuvvet-yer degistirme egrileri; i) birinci model, ii) ikinci model ( a) Force-displacement curves for first
design package, i) first design, ii) second design; b) force-displacement curves for second design package, i) first design, ii)
second design)
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Image 2: Plastic strain at Fmax = 20.5kN Image 2:  Plastic strain at Fmax = 24.9kN
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Image 2:  Plastic strain at Fmax = 21.4kN
Image 2:  Plastic strain at Fmax = 26.1kN
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Sekil 10. a) Birinci tasarim paketi modelleri igin kalict deformasyon; i) birinci model, ii) ikinci model, b) fkinci tasarim
paketi modelleri i¢in kalic1 deformasyon; i) birinci model, ii) ikinci model ( &) Plastic strain at Fmax for first design
package, i) first design, ii) second design; b) plastic strain at Fmax for second design package, i) first design, ii) second
design)




Image 4: Deformed/undeformed view at displs it 10mm (scale 1:1) Image 4: Deformed/undeformed view at displacement 10mm (scale 1:1)
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Image 4: Def d view at di 10mm (scale 1:1) Image 4: Deformed/undeformed view at displacement 10mm (scale 1:1)

Sekil 11. a) Birinci tasarim paketi i¢in modellerin 10 mm yer degisiminde rot lizerinde meydana gelen sekil degisimi; 1) birinci
model, ii) ikinci model, b) Ikinci tasarim paketi i¢in modellerin 10 mm yer degisiminde rot iizerinde meydana gelen sekil
degisimi; 1) birinci model, ii) ikinci model ( a) Deformed/undeformed view at displacement 10 mm for first design package,
i) first design, ii) second design; b) deformed/undeformed view at displacement 10 mm for second design package, i) first
design, ii) second design)

7

e hasar goriilmezken, ikinci model rot basi
lizerinde olusan hasar degeri 0,2’dir, rot kolu tizerinde
hasar yoktur. Olusan hasar degerleri F1’de daha yiiksek

Modellerin 10 mm yer degisimde sahi
deformasyon degerleri Sekil 11 a ve b’ de
Birinci tasarim birinci model igin rof basi

%0,09; rot kolu tizerinde ise %5,93 ol i i’ oldugundan F1 hasar bolgeleri verilmistir.

goriilmektedir. Ikinci model de ise rot lizeri Tkinci tasarim paketinde ise F1 sonrasi birinci model rot
%1‘}>79{ rot kolu ii.zer.in.de. i N ¢ .' bas1 govdesi lizerinde hasar 0,2; kafa bolgesinde ise 0,3
degisimi goriilmektedir. Ikin olarak goriilmektedir. Ikinci model rot basi govdesi
rot bas ﬁ;erin(‘ie. 0/?0=25; iz .. de ise _%8"85 tizerinde hasar 0,1 okunmaktadir. F2 sonrasi rot bast
olarak sekil d?glslml g oc.lel IGIISE o5y desi lizerinde birinci model rot bas1 govdesi tizerinde
rot basi ii'zerlnde’ (V inde ise %8,76  pagar 0,5; kafa bolgesinde ise 0,8dir. ikinci modelde
olarak sekil degi 0,1°dir. F1 ve F2 igin rot kolu flizerinde hasar

Rot iizerine birinci ti icin F1; 19,5 kN, goriilmemektedir. Olusan hasar bolgeleri Sekil 13 a ve

10.000 ¢e , 200.000 ¢evrim ikinci  b’de verilmistir.
tasarim ; , 15.000 ¢evrim ve F2; 8,7
kN, i aylikleri uygulanmistir. Sekil
de mine gore; Sekil 12 a ve b’ de
birinc rim piketi icin yiiksek yiik, diigiik ¢evrim olan
F1 uygu n sonra rot basi govdesi ve rot kolu
mafsal iizerinde olusan hasar miktarlarn

verilmektedir. Yiiksek yiik ve diisiik cevrimlerde, diisiik
yik ve yiksek c¢evrimlere gore daha fazla hasar
goriilmektedir.

Birinci pakette F1 sonrasi birinci model rot bas1 gévdesi
iizerinde hasar 0,1; kafa bolgesinde ise 0,2 olarak
goriilmektedir. Tkinci model rot basi govdesi iizerinde
hasar 2,4 okunmaktadir. F1 igin rot kolu mafsal mili
iizerinde ise olusan hasar degeri birinci modelde 1,19E-
03; ikinci modelde 1,64E-03’tiir. F2 sonrasi birinci



Image /7: OTR Damage D @ Block F1 Image 8: ITR Damage D @ Block F1
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Sekil 12. a) Birinci tasarim paketi modelleri rot bag1 gévdesi iizerinde F1 sonucu olusan hasar; i) birinci model, ii) ikinci
model, b) Birinci tasarim paketi modelleri rot kolu iizerinde F1 sonucu olusan hasar; i) birinci model, ii) ikinci modeli ( a) F1
damage on the radial housing for first design package, i) first design, ii) second design; b) F1 damage on the ball stud for first
design package, i) first design, ii) second design)
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Sekil 13. a) Ikinci tasarim paketi modelleri rot basi gdvdesi iizerinde F1 sonucu olusan hasar; i) birinci model, ii) ikinci model,
b) Ikinci tasarim paketi modelleri rot basi gévdesi F2 sonucu olusan hasar; i) birinci model, ii) ikinci model (a) F1 damage
on the radial housing for second design package, i) first design, ii)second design; b) F2 damage on the radial housing for
second design package, i) first design, ii) second design)




4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Rotlar, ¢alisma ortamlarinda dinamik ve statik yiiklere
maruz kaldiklarindan tasarim asamasinda pargalarin
burkulma ve yorulma davraniglarmin incelenmesi en
onemli asamalardan biridir. Boylece tasarimi yapilan
parcalarin teknik gereksinimleri karsilayip karsilamadigi
belirlenmektedir. Rotun ara¢ igerisindeki pozisyonu ve
diger arag parcalart ile ¢alistig1 durumlar dikkate alinarak
hazirlanan tasarim paketleri i¢in topoloji optimizasyonu
kullanilarak farkli rot basi tasarimlar1 yapilmigtir. Bu
tasarimlarin  burkulma ve yorulma performanslarin
degerlendirebilmek amaciyla sonlu elemanlar ile analiz
calismalarindan  yararlanilmistir.  Sonlu  elemanlar
analizleri teknik gereksinimlere uygun olarak farkli yiik
ve ¢evrimler altinda uygulanmistir. Tasarim paketlerine
uygun olarak hazirlanan modeller i¢in burkulma analiz
calismalarindan Cizelge 4°teki sonuglar elde edilmistir.

gerilme degerlerinde bile parcada kirilma meydana
gelebilir, bunun nedeni yorulma olayidir [28]. Rot
iizerine statik yiikler diginda dinamik yiikler de
uygulanarak Cizelge 5’teki sonuglara ulagilmistir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Birinci tasarim paketi plastik deformasyon baslangic
kuvveti birinci model igin 28,9 kN; ikinci model i¢in 19,6
kN’da gerceklesmektedir. Burkulma ise birinci model
igin 29,5 kN; ikinci model i¢in 21,4 kN’da
goriilmektedir. Buna gore birinci
deformasyon ve burkulma igin gereksinim
ikinci model karsilayamamaktadir.

Ikinci tasarim paketi pladlik
kuvveti birinci model iginQ2,7 k
kN’da gerceklesmektedi

icin 24,9 kN; ik%

Cizelge 4. Birinci ve ikinci tasarim paketi modelleri plastik deformasyon baslangi¢ kuvveti ve burkulma sonuglar1 (Buckling
results and plastic strain for first and second design package)

Birinci tasarim paketi Plastik deformasyon baglangi¢ kuvveti
Kalict deformasyon limiti: 0,025 mm Burkulma kuvveti
Hedef Sonug Hedef Sonug
Birinci model uygun Min. 26 kN uygun
>23,4 kN 28,9 kN Max. 33 kN 29,5 kN
Ikinci model uygun Min. 26 kN uygun
>23,4 kN 19,6 kN degil Max. 33 kN 21,4 kN degil
Ikinci tasarim paketi Plastik deformasyon baglangi¢ kuvveti
Kalici deformasyon limiti: 0,1 mm Burkulma kuvveti
Hedef Sonug Hedef Sonug
Birinci model uygun Min. 25 kN uygun
>20 kN 22,7kN Max. 30 kN 24,9 kN degil
Ikinci model uygun Min. 25 kN uygun
>20 kN 25 kN Max. 30 kN 26,1 kN

Tekrarlt yiiklere
Onlemek ya g arim sirasinda dikkat

C gsamadir.  Yorulma hasar
li konular arasinda yer
Uygulanan yiikk ¢evrimleri ile

artmaktadir ve parganin kirilmasina

kurallari ile P’giivenli dmiir” yaklasimina dayanmaktadir.
Bu kuralda, ¢evrimsel yiik uygulanan pargadaki hasar
degerinin 1’e ulagmasi, par¢anin yorulma hasarina
ugrayacagimi  belirtmektedir.  Firmalar, irettikleri
parcalardan elde ettikleri deneysel veriler ile yorulma
hasarina ugrayacagini gosteren bu degeri 1’in iistiinde
veya altinda sinirlandirabilmektedirler [27]. Tekrarh
yliklemelere maruz kalan pargalarin dayanimi azalir.
Malzemenin akma ve kopma mukavemetlerinin altindaki

goriilmektedir. Buna gére modeller plastik deformasyon

gereksinimini karsilamaktadir. Ancak birinci model
burkulma i¢in gereksinimleri karsilayamazken ikinci
model kargilamaktadir.

Birinci tasarim paketi i¢in F1 uygulandiktan sonra hasar
birinci model rot basinda 0,1 ve rot kolunda 1,19E-03;
ikinci model rot basinda 2,4 ve rot kolunda 1,64E-03
olarak goriilmektedir. F2 sonras1 ise hasar ikinci model
rot bast disinda parcalar iizerinde gorilmemektedir.
Ikinci model rot basi iizerinde goriilen hasar degeri
0,2’dir. Boylece birinci model yorulma igin
gereksinimleri karsilarken ikinci model
karsilayamamaktadir. Dis bolgesi yapilan analizlerde
hari¢ tutulmustur.



Ikinci tasarim paketi i¢in F1 uygulandiktan sonra hasar
birinci ve ikinci model i¢in sadece rot baglarinda
goriilmektedir. Goriilen hasar degerleri birinci model rot
basi i¢in 0,2; ikinci model rot basi i¢in 0,1°dir. F2 sonrasi
ise hasar yine sadece rot baslar1 lizerinde goriilmektedir.

Hasar, birinci model rot basi igin 0,5; ikinci model rot
bast i¢in 0,1’dir. Birinci ve ikinci model yorulma
gereksinimlerini karsilamaktadir. Dis bolgesi yapilan
analizlerde hari¢ tutulmustur.

Cizelge 5. Birinci ve ikinci tasarim paketi modelleri yorulma sonuglari (Fatigue results for first and second design package)
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