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Ticari Otobiis Govde Yapisinda Topoloji Optimizasyonu Calismasi

Topology Optimization Study of Commercial Bus Body Structure
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Oz
Bu ¢alismada, ticari bir otobiis gévde yapisinda topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak profil 6rgii yapisinin degistirilmesi
ile optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bir ticari tagitin gévdesinin yol kosullarindaki mukavemetini degerlendirmenin
bir¢ok yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerden en kapsayicist oldugu degerlendirilen govde katilik degerleri, optimizasyon
¢aligmasinda korunmasi gereken kriter olarak kabul edilmistir. Gévde yapist optimizasyon calismast ile degistirilen gévde
yapisinin katilik degerleri 6l¢iilmiis ve optimizasyon dncesindeki gévde yapisinin degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan bu
genel karsilagtirmaya ilave olarak gévde yapisinda kullanilan her bir kilogram malzemenin sagladigi katilik degerleri; iki
tasarim igin de dlgiilmiis, optimize edilmis gévdedeki her bir kilogramin optimize edilmemis gévdeye gore daha verimli
kullanildigin1 gdstermistir. Ayrica optimizasyon sonrasi dlgiilen katilik degeri, literatiir verisi ile de karsilastirilmis ve otobiis
govde yapisinda %9 mertebelerinde bir hafifletme gergeklestirildigi tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: Otobiis govde yapisi, Topoloji optimizasyonu, Otobiis govde katilig

Abstract

In this study, an optimization study was carried out by changing the profile mesh structure using the topology optimization
technique in a commercial bus body structure. There are many methods to evaluate the strength of a commercial vehicle body
in road conditions. Body stiffness values, which are considered to be the most comprehensive of these methods, were accepted
as the criteria to be protected in the optimization study. The stiffness values of the optimized body structure were measured
and compared with the values of the non-optimized body structure. In addition to this general comparison, the stiffness values
provided by each kilogram of material used in the body structure were measured for both designs and the comparison showed
that each kilogram in the optimized body was used more efficiently than in the non-optimized body. The stiffness value
measured after optimization was also compared with the literature data. At the end of the optimization study, 9% weight
reduction is achieved.

Key words: Bus body structure, Topology optimization, Torsional stiffness

I. GIRIS

19. yiizyilin sonu itibariyle insanlik tarihinde yer almaya baglayan otomobil teknolojisi ile birlikte es zamanl
olarak otobiisler de diinya tarihinde boy gostermeye baslamislardir. Sanayi devrimi sonrasinda biiyiiyen sehirlerin
ulagim ihtiyaglarina cevap vermek adina bu tasitlar giiniimiize 6nemli degisikler ile ulasmiglardir. 21. yiizyilda
sehirlesme ve sehir niifuslarindaki artisla birlikte otomobiller ve toplu tasima araglari insan hayatinda 6nemli bir
rol oynamaya baglamis ve ulagim temel bir ihtiya¢ haline gelmistir. Otomotiv sektoriindeki firmalar ise bu ihtiyaca
cevap vermeye caligmaktadir. Bu baglamda bir¢ok otomotiv sirketi rekabetgiligi saglayabilmek ve gevrecilik
kaygilar1 dogrultusunda araglarinin satin alma ve isletme maliyetlerini diisiirmek igin ¢alismaktadir.

Son yillarda otomotiv sektdriinde gevreci uygulamalari destekleyen hibrit, elektrikli ve yakat hiicreli tasitlar trendi
gelisirken; bu trendler agirlik ve maliyetleri azaltma ile performans ve yakit ekonomisini iyilestirme gibi
tamamlayici uygulamalarla desteklenmektedir [1]. Giivenlik zafiyeti olusturmadan yapilacak olan optimizasyon
calismalari, tasitlarin tasarimini en uygun seviyeye getirme gayesiyle yiiriitiilmektedir. Bu baglamda, ticari
araglarda optimizasyon ¢aligmalari son donemlerde 6n plana ¢ikmaktadir [2,3].

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alani i¢erisindeki malzeme dagilimim belirli yiik ve sinir kosullar1 igin
en uygun hale getiren ve bir dizi performans hedefini karsilayan bir yaklagimdir [4]. Bu ¢alismada, ticari bir
otobiisiin govde yapisinin optimize edilmesine yonelik otobiis govdesinin profil 6rgii yapisinda hafifletme
calismasi yapilmistir. Bu amagla topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak, profil 6rgii yapisinin geometrik
olarak degistirilmesi suretiyle en uygun tasarima ulasilmaya caligilmistir.
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Bir tasitin govde katilig1 siispansiyon sistemini ve yol
kosullarinda  sagladigt  konforu direkt olarak
etkilemektedir. Kati bir gdovde yol kosullarinda
stispansiyonlarin daha etkili ¢aligmasini saglamaktadir.
Esnemelerin minimum oldugu kat1 bir gévde, ses ve
giiriiltii acisindan da avantaj saglamak suretiyle kalite
algisin1 yiikseltmektedir [5]. Ancak fazla kati bir gévde
olusturmak igin agir bir gdvde yapist kullanmak
gbovdenin en uygun tasarimdan uzaklasmasina, neticede
hem yakit tiiketimi ve atmosfere salinan zararli egzoz
emisyonlarinin artmasina hem de rekabet edebilirlikten
uzaklagilmasina neden olmaktadir [6].

Bir ticari tasitin gdvdesinin yol kosullarindaki
mukavemetini degerlendirmenin farkli yontemleri
bulunmaktadir. Bu calismada ticari bir otobiis govde
yapist optimizasyonunda gdvde katilik degerlerinin
kullanilmasi uygun bulunmustur [7].

Tasarimda optimizasyon, gesitli parametrelere bagl
olarak bir hedef dahilinde en uygun geometriye
ulagmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu ¢alismada,
ticari bir otobiisiin kaynakli gévdesinde agirlik azaltma
caligmalar1 yapilmistir. Topoloji optimizasyonu teknigi
kullanilarak 1ilgili aracin 0Ozgiin gdvde yapisinin
degistirilmesi  suretiyle en elverisli  tasarima
ulagilmistir. Arag govde yapist optimizasyonu sirasinda
govde  katiligmin  korunmasi  hedeflenmistir.
Optimizasyon Oncesinde oOlgillen gdvde katilign
degerleri ile optimizasyon sonrasi Olgiilen govde
katilig1 degerleri karsilastirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Otobiisiin govde yapisi

Bir otobiis geometrisi profil 6rgii yapist ve bu yapiya
bagli giic paketi, kapt ve dis kaplamalar, aks ve
siispansiyon sistemi ile klima, sizdirmazlik elemanlar
ve camlar gibi yardimci sistemlerden olusmaktadir.

Otobiis govde yapisi, otobiis geometrilerinde bulunan
ve bagli alt sistemleri bir arada tutmak ve yol
kosullarindaki mukavemeti saglamak i¢in kullanilan
bir sistemdir. Otobiislerde de yer yer sasi geometrisinin
kullanildig1 goriilmekle birlikte cogunlukla profil orgii
yapist kullanilarak olusturulan yapi alt sistemleri bir
arada tutarak otobiisiin iskeletini olusturmaktadir. Bu
iskelet orgii yapisinin adina otobiis gbvde yapisi adi
verilmektedir. Kisa mesafe yolcu tagimaciligi ve servis
amacli kullanilan otobiislerde ise ¢ogunlukla sasi ve
govde yapisi birlikte kullanilmaktadir.

Bu c¢alismaya konu olan otobiis, iki adet U profil
yapisinin olusturdugu sasinin {izerine insa edilmis bir
govde yapisina sahip 10 metre uzunlugundaki ticari bir
otobiis geometrisidir. Otobiis 6n ve arka akslarmin
genigligi 1840 mm’dir. S6z konusu geometri agik
kaynaklt bir geometri paylasim ortamindan bu
calismada yapilacak sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilmak {izere temin edilmistir [8].
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Sekil 1. Otobiis geometrik modeli [8]

2.2. Sonlu elemanlar modeli

S6z konusu otobiis gdvde yapisinin bu caligmada icra
edilecek sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak
iizere model ag orgiisii olugturulmustur (Sekil 2). Sonlu
elemanlar modelinde profiller kabuk elemanlarla
modellenmis ve paralel kaynak baglantilar1 diigiim
noktalar1 arasindaki rijit elemanlardan olusturulurken
geometrinin birbirine dikey olarak baglandigi bolgeler
diigiim yapilarinin birbirlerine birlestirilmesi ile temsil
edilmistir. Orta ylizey yardimi ile kabuk modellemeye
uygun  olmayan  yapilar  kati elemanlarla
modellenmigtir. Modelde kullanilan ortalama eleman
biliylikligii 7 mm olarak secilmistir. Otobiis govde
yapisinin sonlu elemanlar modelinde 2,1 milyon kabuk
eleman (CQUADA4), 380 bin kat1 eleman (CTETRA4)
ve 18.000 rijit(rbe2) eleman kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modeli yaklasik 2,5 milyon elemandan,
Hypermesh yazilimi ile olusturulmustur.

Sekil 2. Otobiis govde yapisi sonlu elemanlar modeli

Bu calismada otomotiv sektoriinde yogun olarak
kullanilmakta olan St52 ¢eligi gegerli malzeme olarak
tammlanmistir  [9]. 1lgili malzemenin mekanik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Malzeme ozellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii | Poisson | Yogunluk
(GPa) Orani (kg/m?)
St52 210 03 7.850
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2.3. Govde katihg:

Literatlir incelemesinde, otobiis govde katilik
degerlerinin  aracin  mukavemetini  belirlemede,
geometrik optimizasyon calismalarinda kullanilan
onemli bir parametre oldugu degerlendirilmistir
[10,11,12,13]. Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi ile
tespit edilen burulma katiligi degerleri kullanilarak,
arag govde yapisinin optimizasyonu
gergeklestirilmigtir. Optimizasyon analizleri sonuglari
incelenerek tekrar bu sonuglar dogrultusunda yeni bir
govde geometrik modeli olusturulmustur. Optimize
geometrik  yapmm  sonlu  elemanlar  modeli
olusturularak burulma katiligr OSl¢timii  analizleri
yapilmistir. Son olarak optimizasyon c¢alismasi oncesi
ve sonrasindaki burulma katiligr degerleri agirlik
kazanci ile birlikte karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde arag
sasisinin deformasyon senaryolarindan burulma
senaryosu kullanilmistir [14].

2.3.1. Burulma katiligi

Dort temel yiikleme tiirii arasindaki en temel olan
ylklemedir. Burulma yiiklemesi, ara¢ gdvdesinin
asimetrik kasis veya tiimseklerden gecerken karsilastig
ylikleme tlriidiir. Ara¢ govde yapisinin yol
kosullarinda bu yiike karsi gosterdigi direng ise
burulma katilig1 olarak adlandirilmaktadir [14,15].

Ky =1 1
a, = tan™? (%) )

Burada K;,, Nm/rad cinsinden otobiis govde yapisimin
burulma katiligidir. W, metre cinsinden arag aks
genisligini ifade etmektedir. AZi ise yiliklemenin
uygulandigr bolgede belirlenen noktalardan alinan
deplasman degerlerini ifade ederken, M ifadesi ise aks
bolgesine  uygulanan  momenti  (Nm) ifade
etmektedir. a,;, ise burulma agisini temsil etmektedir.

Arka Aks

Samir Kogulu / Sinir Kogulu

+Z
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T

Kuvvet

On Aks

Sinir Kosulu

Sekil 3. Burulma katilig1 yiiklemesi
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Burulma katilig1 yiikleme ve simur kosullart Sekil 3°de
gosterilmistir. Bu senaryoda yiikleme degeri olarak
10.000 N modele tatbik edilmistir. Bu uygulamanin
nedeni bu sekilde katilik hesaplarindaki kiisuratlardan
olusabilecek hata miktarinin azaltilmasidir. lgili
yiikleme sonlu elemanlar modelinde sol 6n tekerlegin
siispansiyon yay baglanti bdlgesine tanimlanmistir
(Sekil 4).

Sekil 4. Burulma katili1 analizi yiikleme ve sinir
kosullar1

Bu calismada burulma katilig1 6l¢iimii i¢in kullanilan
sonlu elemanlar analizi modelinde sinir kogulu olarak
yiiklemenin yapildig1 sol 6n tekerlek siispansiyon yay
baglantt bolgesi disindaki diger {i¢ tekerlek
siispansiyon yay baglantt bolgesi, iic adet eksenel
yonde sabitlenmistir. Bu bdolgelere tanimlanan sinir
kosullarina dénme serbestligi tanimlanmistir. Bu
senaryodaki yiikleme ve sinir kosullart tanimlanirken
literatiir verileri dikkate alinmistir [7].

2.4. Topoloji optimizasyonu analizi

Optimizasyon analiz modeli Sekil 5’te gdsterilmistir.
Ayrica analiz modelinde kullanilan parametrelerin
bilgisi ise Tablo 2’de verilmistir. Mavi bdlgeler tasarim
alan1 olarak belirlenirken yesil bolgeler ise tasarim
alan1 disinda birakilmigtir. Profil 6rgii yapisinin daha
iyi belirlenmesi adina otobiis govde yapisi kati
elemanlarla modellenmigtir. Optimizasyon analizi
Optistruct programinda yapilmistir (Sekil 5).

Tablo 2. Optimizasyon analizi parametreleri
Bilgi

Parametre

Hedef Fonksiyonu | Esneklik (Compliance)

Enazaltilmasi

Tasarim Alan1 Hacim Orani
(0,75>x>0,90)

Tasarim Kisiti

Minimum Boyut 21 mm
Hedef Toleransi +0,005
Discrete 3

(Panelizasyon-1)

Metot Kabul Edilebilir Yonler Yontemi

(Method of Feasible Directions)
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. Tasanm alani dist

Sekil 5. Optimizasyon analiz modeli ve sonuglar1

III. ANALIZ

3.1. Optimizasyon dncesi ve sonrasi govde yapilari

Yukarida model bilgisi verilen optimizasyon analizi
sonucu Sekil 6’da gosterilmistir. Optimizasyon analizi,
39 iterasyon ile daha once belirlenen hedef toleransi
kapsaminda yakinsamis ve sonuglanmistir. Sonuglanan
analiz uyarimnca bir optimize govde yapisi
olusturulmustur. Optimizasyon analizi sonuglarinda
goriilen profil yapisi aym kalinlik 6zellikleriyle tekrar
sekillendirilmis  ve yeni optimize govde
olusturulmugtur. Olusturulan goévdede diiz goriilen
birg¢ok profilin ¢apraz olarak konumlandirildigi ve bazi
profillerin kaldirildig1 Sekil 6’dan goriilebilmektedir

Optimizasyon analizi sonuglar1 uyarinca olusturulan
govde yapisi optimizasyondan onceki govde yapisi ile
kargilastirillmis ve agirlik anlaminda kazang ile
kazancin yiizdesi tespit edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Govde agirligi karsilastirmasi

 Optimizasyon Optimizasyon Yiizdelik
Oncesinde Govde | Sonrasinda Govde Kazang (%)
Agirligr (kg) Agirhigr (kg) P
2.409 2.193 8,96

3.2. Optimizasyon dncesi ve sonrasi burulma
katihg olciimii

Sekil 7’de sonu¢ gorseli verilen analiz diisey
deplasman sonuglari incelendiginde gévde yapisindaki
maksimum  deplasmanmn 23,71 mm oldugu
goriilmektedir. Ancak govde katiliginin net olarak
Olgiilebilmesi i¢in yiikkleme yapilan siispansiyon
baglanti bélgesindeki deplasmanlar incelenmelidir.
Burulma katiligt analizleri Nastran programinda
yapilmistir.

Sekil 6. Optimizasyon oncesi govde geometrisi (Solda), Optimize edilmis gévde geometrisi (Sagda)
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Sekil 7. Burulma katilig1 analiz sonucu optimizasyon oncesi (solda), optimize edilmis gévde (sagda)

Ayn1 modelleme yontemi ve sinir kosullari ile optimize
edilmis govde yapist da mukavemet analizlerine tabi
tutulmustur.  Analiz ~ sonuglarinda  gozlemlenen
deplasman degerleri optimizasyon Oncesi yapilan
mukavemet analizinin sonuglarinda goriilen deplasman
degeri ile karsilagtirilmistir. Optimizasyon Oncesi ve
sonrasinda dlgiilen govde burulma katilik degerlerinin
karsilagtirmali  sonuglar1t ile agirlik hafifletmesi
sonrasinda optimize edilmis ve optimizasyon Oncesi
govde yapilari kilogram bagina sagladiklari katilik
degerleri agisindan karsilastirmali olarak incelenmis
degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Burulma katilig1 analizi deplasman sonuglari
(slispansiyon bolgesi) ve burulma katilig1 degerleri

Deplasman ve Burulma Katihg: Deger
Optimizasyon Oncesi Olgiilen

16,61
Deplasman (mm)
Optimizasyon Sonrasi Olgiilen 17,05
Deplasman (mm)
Optimizasyon Oncesi Burulma Katilig1 2044
(x108 Nm/rad) '
Optimizasyon Sonrast Burulma Katilig1 1087
(x108 Nm/rad) '
Optimizasyon Oncesi Kilogram Basina 848 48
Govde Katiligi (Nm/(rad*kg)) '
Optimizasyon Sonrasi Kilogram Basina 906.06
Govde Katiligi (Nm/(rad*kg)) '
Yiizdelik Artma (%) 6,78
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IV. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Sonug

Bu caligmada, ticari bir otobiisiin gdvde yapisinda
optimizasyon c¢aligmalari yapilmistir. Bu baglamda
topoloji optimizasyonu teknigi kullanilarak profil 6rgii
yapisinin geometrik olarak degistirilmesi suretiyle en
uygun tasarima ulagilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ile bilgisayar ortaminda
yapilan simiilasyonlarla gdvde yapist optimize
edilmistir. Bu optimizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda
otobiis govde yapisinda %8,96’lik agirlik kazanci elde
edilmistir.

Literatiirde otobiis govde yapisi icin kesin bir katilik
sinirina rastlanilmamakla birlikte incelenen
calismalarda elde edilen ve tavsiye niteligi tasiyan,
burulma ve egilme katiligina dair birtakim degerler
tespit edilmistir [16,17,18,19]. ilgili degerler burulma
katih@r igin yaklagik 1,5x10%8 Nm/rad ile 2,5x108
Nm/rad araligindadir. Bu ¢alismada optimize edilmis
otobiis gévde yapist katilik verileri bu sinirlar arasinda
yer almaktadir.

Optimizasyon c¢aligmalart Oncesi ve sonrasindaki
analizler ile 6l¢iilen govde katiliklar kargilagtirilmis ve
govde katiliginda %2,78’lik bir azalma gozlenmistir.
Ancak bu katilik verileri literatiirden elde edilen
degerler ile karsilagtirilmig ve kabul edilebilir aralikta
oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda govde
yapisindaki profillerin kilogram basina sagladigi katilik
degerleri incelenmistir. Elde edilen verilerde optimize
edilmis govde yapisinin kilogram bagina katilik
degerlerinin %6,78 degerinde arttig1 tespit edilmistir.

Bu veriler kiitle kazanci verileri ile birlikte
degerlendirildiginde gévde yapisinin daha verimli hale
getirildigi, govde katilik degerlerinde azalma meydana
gelmis olsa da kilogram basina katilik degerlerinde
artis saglanmasi dolayisiyla verimli ve en uygun
geometriye ulasildigi tespit edilmistir.
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Semboller

Ky : Nmv/rad cinsinden otobiis gévde yapisinin
burulma katilig1

W : Metre cinsinden arag aks genisligi

AZi : Yiiklemenin uygulandigi bolgede belirlenen
noktalardan alinan deplasman degerleri

M : Aks bolgesine uygulanan moment

ap : Burulma agis1

Not:

Bu ¢alisma “Ticari Bir Otobiis Gévde Yapisinda
Govde Katiligina Gére Topoloji ve Kalinlik
Optimizasyonu” isimli yiiksek lisans tezinden
hazirlanmistir.
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