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Oz: Otomobillerde kullamlan 6n salincak kolu amortisér, komuta parmagi ve motor besigine baglanarak,
lastik ve jant birlesigini yanal olarak sabitlemek i¢in kullanilir. Otomotiv endiistrisinde, kaliteyi
koruyarak ara¢ maliyetini ve agirli§ini azaltmak temel hedefler arasinda yer almaktadir. Bu ¢alismada, 6n
salincak kolu iizerinde agirlik azaltma analizleri yapilarak optimizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Caligmanin amaci, topoloji optimizasyon metodunun kullanilmasiyla, segilen bir 6n salincak kolunun
geometrisinde degisiklikler yaparak, malzeme miktarmin minimuma diisiirilmesi, par¢ca dayanimini
koruyacak sekilde, agirlig1 ve maliyeti azaltilmis yeni bir 6n salincak kolu modelinin olusturulmasidir. Bu
amagla, katt modelleme ve sonlu elemanlar yontemiyle analiz ve topoloji optimizasyon metotlari
kullanilarak, yer degistirme, gerilme gibi kisitlar uygulanarak en uygun tasarimin belirlenmesi
hedeflenmistir. Yapilan ¢aligmada segilen 6rnek parga tizerinde yapilmis statik analizler sonrasi, topoloji
optimizasyonu gerc¢eklestirilmis ve malzeme dagilimlar1 incelenmistir. Bu malzeme dagilimlarmna gore
parcanin bosaltilabilecek alanlar tespit edilmis, bu verilere gore yeni tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir. Her
yeni tasarim i¢in statik analizler tekrarlanmis ve genetik algoritmalar ile sekil optimizasyonu yapilmustir.
Bulunan optimum tasarimmin, segilen 6rnek parga tasarimima gore %11,02 daha hafif oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Salincak Kolu, Optimizasyon, Yorulma Analizi, Sekil Optimizasyonu, Topoloji
Optimizasyonu, Hyperworks

Weight Reduction of Vehicle Suspension Arm Using Structural Analysis and Optimization
Techniques

Abstract: The suspension arm is used to fix the tire and wheel joint laterally by connecting to the shock
absorber, to the front knuckle, and to the subframe. In the automotive industry, reducing vehicle cost
and weight while maintaining quality is among the main objectives. In this study, optimization
studies were carried out by performing weight reduction analyses on the front wishbone. The
aim of the study is to create a new front wishbone model with reduced weight and cost while
minimizing the amount of material by making changes in the geometry of a selected front
wishbone by using the topology optimization method. For this purpose, it is aimed to determine
the most suitable design by applying constraints such as displacement and stress, using analysis
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and topology optimization methods and finite element method. After the static analyses,
topology optimization was performed. According to these material distributions, the areas that
can be emptied were determined, and new design studies were carried out according to these
data. Static analyzes were repeated for each new design, and shape optimization was made with
genetic algorithms. It has been determined that the optimum design found is 11.02% lighter than
the selected part design.

Keywords: Lower Arm, Optimization, Fatigue Analysis, Shape Optimization, Topology Optimization,
1. GIRIS

Otomotiv, 6nemli ve onde giden sektorlerdendir. Bu nedenle kendini siirekli gelistirmeyi ve
yenilik¢i olmay1 hedeflemektedir. Yenilik¢i olmak; yeni teknolojiler ve bunlara bagli yenilenen
misteri ihtiyaclarim tespit edip, bu ihtiyaglar1 yenilenen norm ve standartlarla bulusturup,
otomotiv endiistrisine katmakla baslar. Tim bu siiregte otomotiv endistrisinin en Onemli
beklentileri arasinda aymi kaliteyi koruyarak, maliyeti disiirme, pargalar1 ucuzlatma ve
hafifletme faaliyetleri yer almaktadir. Bu da ancak optimum bir tasarim ile mimkiin olabilir.
Kalitenin korunmasi ve parcanin kendinden beklenen gereksinimleri karsilamasi birincil
oncelikler olarak kalmakla birlikte, maliyet diisiirme ¢alismalarinin mutlaka bu 6nceliklere eslik
etmesi gerekmektedir. Kaynaklar1 korumak yine benzer sekilde dncelikler arasindadir. Malzeme
miktarinm azaltilmas1 bu kapsamda oldukga degerlidir. Ote yandan agirlig1 azaltilmis parcalar,
yakit tiiketimini azaltmak, normlara uyarak ¢evreyi korumak kapsaminda da etkin bir katkiya
sahiptir. Bu kapsamda optimizasyon programlari da artarak gelismekte, teorik beklentileri
maksimum mertebe gergek ve somut ¢iktilarla ¢akistirmak igin yol almaktadir. Gelismis analiz
programlari, yapilan optimizasyon c¢alismalari neticesinde pargamin davramislan ile ilgili ilk
verileri sunarken, prototip parga iiretimleri ve test maliyetlerinin diigiiriilmesine de fayda
saglamaktadir. Prototip parca adetlerinin ve test sayilarinin azaltilmasi, planlama ve siireclere
direkt katki saglamaktadir. Bu da ongoriilerin daha kuvvetli olmasi, ig giicii kazanimi ve
stirelerin azaltilmas1 agisindan pozitif geri doniis vermektedir.

Yildiz tarafindan yapilan ¢alismada makalede ara¢ salincak kolu iizerinde yapisal analizler
gerceklestirilmistir (Y1ldiz,2017). Bu c¢alismada interior arama algoritmasi ve genetik
algoritmalar optimizasyon yontemleriyle optimizasyon c¢alismalart yapilmigtir. Genetik
algoritmalar yontemi ile %20 hafiflik saglanirken, interior arama algoritmasi ile bulunan
optimize parganin agirlhiginin %28 daha az oldugu tespit edilmistir ve interior arama
algoritmasinin daha iyi sonuglar verdiginden bahsedilmistir. Bulunan optimum tasarimin
gerilme degerinin, verilen gerilme kisitinin da altinda kalmasi, bu optimizasyon yontemlerinin
etkinligini gostermistir.

Rahman ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada Catia ve Hyperworks yazilimlari
kullanilarak alt salincak kolunda %20 oraninda hafifletme saglanmuistir. Par¢ada hafifletme
amaci esas alinmig ve alt salincak Kolu i¢in ¢elik ve dokme demir kullamimlarinin azaldigindan
ve buna karsilik aliiminyum kullaniminin arttigindan bahsedilmistir. Makalede 6nce topoloji
optimizasyonu kullanilmig ve sonra dayanim kontrolii i¢in yorulma analizi gergeklestirilmistir.
Parcada hafifletme saglanirken yapisal mukavemet performanst ve yorulma dayaniklilik
performansi korunmustur (Rahman ve dig., 2018).

Ramli ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada ©on salincak kolu igin giivenlik faktorii
diistirilmeden, farkli malzemeler kullanilarak agirlik azaltma caligmalar1 yapilmistir. Dogru
malzeme se¢imi ile %30 hafifletme hedeflenmistir. Bu kapsamda kromlu paslanmaz ¢elik,
aliminyum ve magnezyum alagimlari incelenmistir. Solidworks {izerinde yapilan bu galismada
%236,6 hafifletme orani ile magnezyumun en iyi sonucu verdigi goriilmiistir (Ramli ve dig.,
2020).
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Chirinda ve Matope yaptiklar1 ¢galismada otomotiv endiistrisinin hizla biiyiidiigiinden ve bu
sebeple yakit tiikketiminin azaltilma calismalarinin 6neminden ve agirlik azaltilmasinin bu
konuya olan 6nemli etkilerinden bahsedilmektedir (Chirinda ve Matope, 2020). Agirlik azaltma
caligmalarinin basinda gelen iki faktor olarak; malzeme degisikligi ve topoloji optimizasyon
yontemleri ele almmistir ve aym kaliteyi koruyarak hafifletme c¢alismalarimin nasil
yapilabilecegi anlatilmistir. Topoloji optimizasyonunun, malzemeyi degistirmeden, parcanin
geometrisini degistirdiginden bahsedilmistir. Makalede, arka siispansiyon kollarmin topoloji
optimizasyonu metodu ile yeniden tasarlandigi, gii¢ ve performanstan 6diin verilmeden %48
hafifletildigi gosterilmistir. Benzer 6rnekler bir¢ok farkli parga lizerinden de verilmistir. Agirlik
azaltmanin yakit tiiketimindeki 6neminden ve buna bagli aracin kiitlesi ile direkt iligkili
emisyon degerlerinin diisliriilmesinin dneminden bahsedilmistir. Malzeme degisikligi yontemi
veya topoloji optimizasyonu yontemleri ile CO2 emisyon degerlerinin azaltilabildigi
vurgulanmistir. Ozet ifade ile makalede farkli hafifletme teknolojileri ve otomotiv endiistrisinde
agirlik azaltmanin aracin yakit tiiketiminde ne kadar 6nemli bir rol aldig1 anlatilmigtir (Chirinda
ve Matope, 2020).

Yapilmis bu literatiir aragtirmalart ve digerleri (Yildiz 2020a, Yildiz 2020b, Yildiz ve dig.,
2021a, Yildiz ve dig., 2021b) optimizasyon g¢alismalar1 yapilarak optimum iiriin gelistirme
calismalarinin basart ile yapilabilecegini gostermistir.

Bu kapsamda, bu ¢alisma igerisinde aracin 6nemli pargalarindan olan salincak kolu
hakkinda bilgiler paylasilmis ve parga flizerinde farkli tasarimlar yapilarak, par¢anin
hafifletilmesi amaglanmigtir. Bu g¢alisma kapsaminda ele alinmis 6n salincak konunun sekil
analizinde genetik algoritma kullanilmistir. Calismada, kati modelleme i¢in Catia programi
tercih edilmistir. Yapisal analiz i¢in ise Hypermesh programi kullanilmistir. Yapilmig
optimizasyon calismalar1 ile parca bosaltarak hafifletme amaglanmigtir. Optimum sonug igin
kullanilacak yontem dnem kazanmaktadir, bu kapsamda ¢alisma igerisinde Once optimizasyon
ve yapisal analiz yontemleri ele alinmig olup, salincak kolu parcasinda statik analiz, topoloji ve
sekil optimizasyonlar1 yapilmistir.

2. KURUMSAL TEMELLER VE GENEL BIiLGILER

2.1. On Salincak Kolu

On salincak kolu, aracin sasisini etkileyen énemli parcalarindan biridir. Komuta parmag,
motor besigi ve amortisorden baglanarak, ii¢ farkli noktadan araca montaji saglanmig olur. Bu
kritik mevcudiyetinden dolay1 yillar igerisindeki gelisimi ile Snemini korur. Ozet ifade ile, arag
ve On tekerlek sistemini birbirine baglayan ara parcadir. Salincak kollari, malzemelerine gore
tiplere ayrilir. Bu malzemeler, ¢elik salincak tipi, dokme demir salincak tipi ve aliiminyum
dokiim salincak tipi olarak 3 kategoridedir (‘‘Salincak Nedir ve Nasil ¢alisir?’’, 2021).

Celik salincaklar, otomotiv endiistrisinde en genis kapsamli olarak kullanilan salincak
tipleridir. Yiiksek tiretim adetleri, iiretim siiresi ve maliyeti degerlendirildiginde ihtiyaclara etkin
cevap veren bir versiyondur. Arag iizerindeki konumu sebebi ile, dig darbeler ve siviya
dayanimi olduk¢a 6nemlidir, bu kapsamda korozyon onleyici kaplamalara ihtiya¢ duyulabilir.

Dokme demir salincaklar, genellikle yiiksek hacimli ve arazi tipi araglarda tercih edilir.
Engebeli ve zorlu yollarda dayanim kabiliyetleri yiiksektir (Khajepour ve Goodarzi, 2017).

Parca ve buna bagh arac¢ hafifletme ¢aligmalar1 kapsaminda, arag iizerindeki parcalarda
aliminyumun kullanim artis1 da gozle gériilmektedir. Aliminyum dékiim salincak tiplerinin
tercih sebeplerinin de temelinde hafifletme amaci yatar ve buna paslanmazlik beklentileri de
eslik eder (Khajepour ve Goodarzi, 2017).

Kismi binek araglar ve yiiksek hacimli araglarda iki alt, iki iist olacak sekilde, toplamda
dort adet salincak kolu mevcuttur. Bazi binek araglarda ise, bir sag ve bir sol olmak {izere
toplamda iki salincak kolu bulunur. Genellikle baglanti noktalarinda kauguk burclar kullanilir
ve bunlar kasis gegisleri sirasinda s6niimlemeyi saglar. Gévde baglantilar1 6n ¢arpisma ya da
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kaldirim darbelerine karsin 6nemli bir gérev gormektedir. Komuta parmag vasitasi ile tekerlere
olan baglanti, 6n tekerlerin giivenligi i¢in oldukca onemlidir. Bu bdlgede bulunan rotillerin
tozdan korunma Ozelligi ve asinmaya karsi dayanimi yine onemli noktalar arasmndadir. Bu
sebeplerle alt salincak kolu aracin énemli pargalart arasindadir. Bu bélgedeki deformasyonlar
kendini ses problemi ile belli edebilir (‘‘Alt Salincak Kolu Nedir?’’, 2020). Salincak kolunun
gorseli ve arag tizerindeki konumu Sekil 1°de gosterilmistir.

Y Alt salincak Kolu

Sekil 1:
Salincak kolu gérseli ve aragtaki konumu (“‘Alt Salmmcak Kolu Nedir?’’, 2020)

Salincak kolunun dogru pozisyonda olmasi, lastik asinmasindan, bosluklarin ve yani
seslerin olusmasinin engellenmesine ve darbelere kars1 korunmaya kadar genis bir yelpazede
etkindir. Dogru tasarlanmamis olmasi ya da aginmis olmasi durumunda; direksiyonda titresim
veya sertlik, lastiklerde gicirdama veya dengesiz asinma, siispansiyonda sertlik ya da
frenlemede saga sola ¢ekme gibi problemlere sebebiyet verebilir (‘‘Salincak Degigsimi’’, 2021).
Salincak kolu yere paralel olarak konumlanmaktadir ve acgisi yol tipine gore sekil almaktadir
(““Trailing-arm suspension’’, 2021).

Calismada 6rnek olarak ele alinmis olan alt salincak kolu, bir noktadan komuta parmagi
vasitasi ile arag tekerlerine ve bir noktadan da siispansiyon grubuna olmak {izere iki noktadan
govdeye baglanmaktadir. Bu ¢alisma i¢in secilmis olan 6n salincak kolunun detaylar1 Sekil 2°de

gosterilmistir.
Kasa \ N\ 7
baglantisi :

Siispansiyon

baglantisi

Déner grup '/
i?\
..

=\ baglantist

Sekil 2:
Calismada 6rnek olarak segilerek ele alinmuis olan alt salincak kolunun detaylart
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2.2. Optimizasyon

Sonlu Elemanlar Analizi, ingaat, mekanik ve makine miihendisliginde oldukca sik
kullanilan bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte sinir deger problemlerinin
yaklasik ¢oziimlerini elde etmek igin kullanilan bir hesaplama teknigidir. Bir smir deger
problemi, bagimli degiskenlerin, tanimli sinir sartlari igerisinde, tiim alanda bir diferansiyel
denklemi karsilamas1 gereken matematik problemidir (Hutton,2004).

En iyileme olarak tabir edilen optimizasyon yontemi, verilen sinir sartlarina bagli kalarak,
en iyi ¢oziimil bulmay1 amaglar. Bu amacin temelinde maksimizasyon ya da minimizasyon yer
alir. Cok fazla kisit olmasi durumunda, alternatifler arasindan optimali segmeyi hedef alir.

Yapisal optimizasyon, verilen kisitlar ve alana bagl kalarak, en uygun malzeme dagilimini
bulmay1 hedefler (Hatipoglu,2015). Yapisal optimizasyon ii¢ ana baslikta incelenir ve bu
yontemler tasarim g¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemler, Sekil 3’te gosterim
sirast ile; boyut optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonudur.

lr

- \AXIAXIANX

Sekil 3:
Yapisal optimizasyon tiirleri (Hatipoglu,2015)

Boyut optimizasyonunda amag, alt bilesenlerin boyutlarin1 ayarlayarak, yapiy1 optimize
etmektir (Hatipoglu,2015). Sekil optimizasyonunda, pahlar, yarigaplar degistirilebilir
(Hatipoglu,2015). Topoloji optimizasyonu, tasarim alanina kisitlarin girilerek ve ilgili yiikleri
vererek en iyl ve yani optimum yapiy1 secmeye calisir (Hatipoglu,2015). Bunun i¢in sonlu
elemanlar yontemini kullanir. Bu ¢alismada, ¢dziimleyici OptiStruct’tir. Problem formiilasyonu
ise HyperMesh tarafindan yapilir. Bdylece yakinsama yontemi ile optimizasyon problemi
¢oziilmeye calisilir. Topoloji optimizasyonu parganin dis sekline etki gdstermez, bunu sabit
tutmayr hedefler ve ayni zamanda par¢anin dayanimimi da koruyacak sekilde, malzeme
yapan en iyi malzeme dagilimimin bulunmasi hedeflenir. Topoloji felsefesi, iki temel yonteme
dayanir. Bunlar homojenlestirme ve malzeme dagilimi metotlaridir. Homojenlestirme y&ntemi,
olusumu kompozit ve mikrokimyasal yap1 olarak degerlendirir ve homojenlestirir. Topolojiyi
belirleyen, katt mikro yapi, gézenek ve bosluk olusumlarinda, homojenlestirme teorisine goére
mikro yapilar kati ve bosluk arasinda yer degistirebilir ve bu kapsamda o yapisal alan iginde
optimal malzeme dagilimi1 bulunmus olur. Malzeme dagilimi veya yogunluk metodunda ise, her
bir elemanin Young modiliine gore ilave c¢alismalar yapilmakta olan homojenlestirme
metoduna kiyasla, her bir sonlu elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul edilir.
Homojenlestirme metoduna gore daha az karmagiktir (Yildiz ve dig., 2003).
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2.3. Genetik Algoritma

Genetik algoritma, biyolojik genetikten ilham alarak ve genetik mekanizmalari analiz
ederek gelistirilmis, global bir optimizasyon yontemidir. GA, 1975 yilinda profesor J,Holland
tarafindan Onerilmis, simiilasyon teorisine dayali bir hesaplama yontemidir (Huawang,2016).

Genetik algoritmalar (GA) gelisiglizel say1 meydana getirme mantig: ile ¢alisir. Bu da
farkli degerlendirmelerde, farkli sonuglar verebilir. Calistirilmasi, uyarlanmasi zor olmayan bir
algoritmadir (Arora,2004). Genetik algoritmalar Darwin teorisine dayanir, mikrobiyolojiyi
tercih eder. Global ¢6ziimiin bulundugunu garanti etmez. Genetik algoritmanin amaci
popiilasyon olusturmaktir. Istenen iterasyona ulasana ve durdurma sart1 saglanana kadar devam
eder. Se¢im, gaprazlama ve mutasyon olacak sekilde ti¢ genetik operator kullanir. Caprazlama:
Secilen iiyelerin tasarimsal karakteristiklerinin kendi aralarinda degis tokus edilmesidir.
Ciftlesme olarak da bilinir. Mutasyon: Popiilasyonun birkag {iyesinin se¢imini ifade eder. Bu
adimlar, daha uygun bir sonu¢ bulunamayana kadar, popiilasyonun en iyilemesi i¢in tekrarlanir
(Arora,2004).

3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, ilk adimda ana parga tasarimi tizerinde statik analizler gerceklestirilmistir,
ikinci adimda topoloji optimizasyonu yapilmis ve buna bagli par¢anin Ossmooth modeli
olusturulmustur. Cikan verilere gore, farkli agirliklarda ii¢ farkli yeni salincak kolu tasarlanmus,
bu pargalar iizerinde statik analiz ve genetik algoritma kullanilarak sekil optimizasyonu
caligmalar1 yapilmistir.

3.1.0rnek Parca Uzerinde Statik Analiz

Calismada ele alinan alt salincak konunun malzemesi St-37 S235JR veya C45E SAE 1141
celik olarak secilmistir. Malzeme i¢in dikkate alinmig deger ve birimler;
Malzemenin Yogunlugu (Rho), p=7850 kg/m3
Elastisite Modiilii, E=210 GPa
Poisson Orani, PR=0,3 olarak tanimlanmaistir.

Ornek parcamin agirhg HyperMesh iizerinden Tool, Mass Calculation sekmesinden
Olgilmustiir ve 1,579 kg olarak hesaplanmigtir. Calismanin sonunda gelinen degerler, bu ilk
agirhik degeri ile kiyaslanmis ve yapilmis olan hafifletme yiizdesel olarak tespit edilmistir.
Kisitlar tanimlanip, kuvvet ve moment atanirken kolaylik saglamasi adina, oncelikle parcaya
rijitlik verilmistir. Rijitlik tim baglanti noktalarina tanimlanmistir. Tekerlek baglant1 bolgesi ve
amortisor baglanti bolgeleri ti¢ eksende de sinirlandirilmigtir, kasa baglant1 noktalari ise Y ve Z
eksenlerinde sinirlandirilarak, X ekseninde serbest birakilmistir.

Altair University Hypermesh Tutorial (t.y.)’den faydalanarak belirlenen ve pargaya
uygulanan kuvvet ve moment degerleri tanimlanmistir. Tekerlik baglanti noktalarindaki iki
delikten Y yoniinde 1500N, amortisor baglanti noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde 5N, kasa
baglant1 noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N kuvvet tanimlanmigtir. Kasa baglanti
noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmistir ve Sekil 4°te
gosterilmistir.
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\\ X. S
o Kuvvet:1500N
Moment:10Nmm

Kuvvet:3000N

@ Kuvvet:1500N

Sekil 4:

Ornek parc¢aya kuvvet ve moment atanmasti

Yapilan ¢alisgmada ‘‘System mm-t-s Unit”> birimleri (Altair University Hyper Units, t.y.)
kullanilmis olup, analiz ¢alismasi Optistruck ile ¢alistirilmis ve tamamlanmustir. Statik analiz
adimlarinda basar1 ile tamamlanan Optistruck sonucunda 6rnek par¢ada bulunan maksimum

gerilme 242MPa ve maksimum yer degistirme 1,526mm olarak tespit edilmistir.

Sekil 5’te gosterilen, topoloji yapilmasi istenen alanlar belirlenmis ve par¢anin montaj
bolgelerinde, yani delik bolgelerinde dayanim kisitlar1 nedeni ile bosaltma calismasi yapilmast
ongoriilmedigi i¢in herhangi bir topoloji yapilmasi istenmemistir.

Sekil 5:
Topoloji alant

Parganin montaj agaci tamamlandiktan sonra yapilan analiz c¢aligmasi basar1 ile
tamamlanmistir ve parganin topoloji optimizasyonu sonucu yogunluk dagilimi Sekil 6’da

gosterilmistir.
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Sekil 6:
Topoloji optimizasyonu sonucu yogunluk dagilimi

Omek parga iizerinde yapilmis olan statik analiz sonrasi, topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmis ve malzeme dagilimlari incelenmistir. Bu malzeme dagilimlarina gore parcanin
Ossmooth modeli ¢ikartilmis ve bosaltilabilecek alanlar gosterilmistir. Gorseller, parganin hem
govde kisminda ve hem de kol bolgelerinde optimizasyon firsatlari oldugunu gostermistir. Bu
kapsamda, ¢alisma igerisinde ii¢ farkli yeni tasarim yapilarak, sekil optimizasyonlar
calistimistir. Parcanin  Ossmooth modele gore bosaltilabilecek alanlar1 Sekil 7°de ile
gosterilmistir

Sekil 7.
Parcanin Ossmooth modele gore bosaltilabilecek alanlar

4. BULGULAR

Omek parca iizerinde statik analiz, topoloji optimizasyonu ve Ossmooth calismalari
tamamlandiktan sonra, ¢ikan verilere gbre yeni tasarimlarin caligmalar1 yapilmistir. Bu
kapsamda {i¢ farkli tasarim {izerinden analizler yapilarak, optimum hafifletme amag¢lanmistir.

4.1.Optimizasyon icin Birinci Tasarim

Parga Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir. Kasaya takilan bir kolda
bes adet delik, kasaya takilan diger kolda iki adet delik ve doner grup kisminda da ¢ delik
acilmistir. Birinci tasarim Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8:
Optimizasyon i¢in birinci tasarim

Siir sartlari, kuvvet ve moment O6rnek parga ile aym olacak sekilde uygulanmistir ve
Optistruct basar ile ¢alistirilmistir. Statik analiz sonuglarina gére, birinci tasarimda maksimum
gerilme 235MPa olarak, maksimum yer degistirme 1,509 mm olarak tespit edilmistir.

Statik analiz sonrast Morph adimlarina gecilmistir. Bes delik bolgesindeki deliklerin
yarigapt 2,5mm’den 3mm’ye, ii¢ delik bolgesindeki deliklerin yarigapt Smm’den 5,5mm’ye, iKi
delik bolgesindeki deliklerin yarigapt 5Smm’den 5,5mm’ye ¢ikarilmaistir.

Yaricap degisimindeki carpanlar alt sinir -2 ve {ist sinir 2,5 olarak segilmistir, yani
deliklerin morph’lerinin 1,25mm ile -Imm arasinda toplam 2,25mm bir aralikta hareket
etmesine izin verilmistir. Calismada 50 iterasyon yapilmistir. Birinci tasarima gore agirlikta
minimizasyon istenmis ve gerilme ile yer degistirme i¢in;

Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <= 225MPa

Yer degistirme: <=1,5mm

kisitlart uygulanmustir. Ornek parca ile birinci tasarim arasindaki sekil analizi 6ncesi ve sonrasi
agirhik kiyaslamasi Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Secilen 6rnek parga ile optimizasyon icin birinci tasarimin agirhk olarak

karsilagtirmasi
Segilen Ornek Optimizasyon i¢in | Agirlhik Kazanci | Agirlik Kazanci
parga agirhigi (gr) | Dbirinci tasarimin (gn (%)
agirligi (gr)
1579,00 1572,00 7,00 0,44

4.2. Optimizasyon I¢in ikinci Tasarim

Parca Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir ve bu kez bosaltma

miktarlar arttirilmistir. Tkinci tasarim Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9:
Optimizasyon igin ikinci tasarim

Rijitlik, sinir sart1, kuvvet ve moment yeniden aymi degerler ve yonlerde tanimlanmustir.
Statik analiz sonuglarima gore, ikinci tasarimda maksimum gerilme 178,2MPa olarak,
maksimum yer degistirme 0,9448 mm olarak tespit edilmistir.

Statik analiz sonras1 Morph adimlarina geg¢ilmistir. Kol delik yarigapt 6mm’den Smm’ye
diistiriilerek yarigap Imm degistirilmistir. Doner grup baglantisina yaki olan delik yarigapi
Smm’den 4mm’ye diisiiriilerek, yarigap Imm degistirilmistir. Elips bolgesi i¢in, Hyper morph
sekmesinde olusturulan sanal eksende, birinci adimda Y: -1 tamimlanarak; pozitif degerde
daralma, negatif degerde genisleme saglatilmistir. Ikinci adimda ise X: 1 olarak tammlanmustir.

Morph adimlarnn sonrasi Hyper Study etabina gecilmistir. Sekil optimizasyonu
degiskenlerinin hareketi icin alt sinir -2mm ve {ist sinir 2mm olarak secilmistir. ikinci tasarim
parcaya gore, agirlikta minimizasyon istenmis ve gerilme igin;

Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <= 190MPa

kisitlar1 uygulanmigtir. Hyper Study genetik algoritmaya gore c¢ozdiriilerek, analizde
maksimum elli, minimum yirmi bes iterasyon tanimlanmistir. Ornek parca ile ikinci tasarim
arasindaki sekil analizi 6ncesi ve sonrasi agirlik kiyaslamasi Tablo 2°de verilmistir. Yaklagik
100 gramlik bir hafifletme ile yaklasik %6 oraninda bir optimizasyon saglanmstir.

Tablo 2. Secilen 6rnek parga ile optimizasyon icin ikinci tasarimin agirhk olarak

karsilastirmasi
Segilen Ornek Optimizasyon icin | Agurhik Kazanci | Agirlik Kazanci
parca agirligi (gr) | ikinci tasarimin (gr) (%)
agirligi (gr)
1579,00 1481,53 97,47 6,17

4.3. Optimizasyon I¢in Ugiincii Tasarim

Parga Ossmooth modeline gore Catia’da yeniden tasarlanmistir ve Sekil 10’da

gosterilmistir.
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Sekil 10:
Optimizasyon igin tigiincii tasarim

Malzeme tanitimi yapilip, mesh tamamlandiktan sonra parcaya rijitlik atamasi yapilmistir.
Pargaya tekerlek baglanti noktalarindaki iki delikten Y yoniinde 1500 N’luk kuvvet
uygulanmstir.

Amortisor baglanti noktalarindaki iki delikten -Y yoniinde SN’luk kuvvet uygulanmaistir.

Kasa baglanti noktalarindaki iki delikten X yoniinde 3000N’luk kuvvet tanimlanmigtir.

Kasa baglanti noktalarindaki 2 delikten Y yoniinde 10Nmm moment tanimlanmustir.

Statik analiz sonuglarina goére, tg¢iinci tasarimda maksimum gerilme 187,7MPa olarak,
maksimum yer degistirme 1,004 mm olarak tespit edilmistir.

Statik analiz sonras1 Morph adimlarina gecilmistir. Y -1 olacak sekilde, pozitifte daraltma,
negatifte genigletme islemi gergeklestirilmistir.

Morph adimlart sonras1t Hyper Study etabina gegilmistir. Sekil optimizasyonu degiskenleri
igin alt sinir -10mm, iist sinir 10mm olarak secilmistir. Strese gore kisitlar belirlenirken; li¢lincii
tasarima gore, agirlikta minimizasyon istenmis ve gerilme igin;

Agirlik: Minimizasyon

Gerilme: <= 190MPa

kisitlar1 uygulanmigtir. Genetik algoritma metodunda maksimum elli, minimum yirmi bes
iterasyon tamimlanmistir. Stres kisitlarina gore; ornek parca 1579 gramdan yaklasik 1404 grama
inerek, yaklasik %11°lik bir hafifleme saglanmistir ve parca 175 gr optimize edilmistir.

Yer degistirmeye gore kisitlar belirlenirken; iiciinii optimize parcaya gore, agirlikta
minimizasyon istenmis ve yer degistirme i¢in;

Agirlik: Minimizasyon

Yer degistirme: <= 1,2mm

kisitlar1 uygulanmistir. Genetik algoritma metodunda maksimum elli, minimum yirmi bes
iterasyon tamimlanmistir. Yer degistirme kisitlarma gore; ornek parga 1579 gramdan yaklasik
1404 grama inerek, %]11°lik bir hafifleme saglanmistir ve par¢a yaklasik 175 gr optimize
edilmisgtir, agirlik kiyaslamasi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Segilen 6rnek parca ile optimizasyon i¢in iiciincii tasarimin agirhik olarak
karsilagtirmasi

Segilen Ornek Optimizasyon i¢in | Agirlhik Kazanci | Agirlik Kazanci

parca agirligi (gr) | tglincl tasarimin (%)
agirlig (gr) (an)
1579,00 1405,00 174,00 11,02
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Bu calismada, genetik algoritma yontemi ile alt salincak kolu igin optimum tasarim
yapilmistir. Oncelikle tasarim kisitlar1 belirlenmis ve parca iizerinde uygulanmustir. Bu kisitlara
uyacak sekilde parcaya sonlu elemanlar analizi yapilmistir ve izin verilen bosaltma bdlgelerine
gore bosaltmalar yapilarak ii¢ farkli salincak kolu tasarlanmistir. Sonuglar karsilastirmali olarak
Tablo 4’te paylagilmistir.

Tablo 4. Karsilastirmal sonuglar

Agirlik (kg) Agirlik Gerilme Yer degistirme
Kazanci (MPa) (mm)
Orani
Statik | Shape % Max Max Max Max
Analiz | Analizi
Statik Shape Statik Shape
Analiz | Analizi | Analiz | Analizi
Ornek parca 1,579 242 1,526

Optimizasyon 1 1,568 1,572 0,45 235 226,046 | 1,509 1,4917
Optimizasyon 2 1,496 1,482 6,17 178,2 177,57 | 0,9448 | 0,9586
Optimizasyon 3 1,430 1,405 11,02 187,7 186,98 1,004 1,057

Calismada, agirlik hafifletme amaci ile topoloji optimizasyonu sonrasi bosaltilabilecek
alanlara gore 6rnek parga iizerinden ii¢ farkli yeni tasarim iizerinde calisilmistir. Her tasarimda
ayn1 kuvvetler uygulanmistir. Caligmanin sonucunda ii¢iincii tasarim, gerilme ve yer degistirme
kisitlarint ve %11,02 oraninda agirlik azaltma sagladigr i¢in en uygun analiz sonucu olarak

degerlendirilmistir.

5. SONUC

Ornek parca icin agirlik 1,579 kg olarak hesaplanmustir. Statik analiz sonuglarina
gore; maksimum gerilme miktar1 242MPa olup, maksimum yer degistirme miktar
1,526 mm’dir.

Birinci tasarim i¢in, optimizasyon adimlarinda agirligin minimize edilmesi
hedeflenerek, maksimum gerilme 225MPa ve maksimum yer degistirme 1,5mm
olarak tanimlanmigtir ve birinci tasarimda yalnizca %0,44 hafifletme saglanmigtir.
Ikinci tasarmm igin, optimizasyon adimlarinda agirli§in minimize edilmesi istenmis
olup, maksimum gerilme 190MPa olarak verilmis, yer degistirme icin kisit
tanimlanmamistir. Bulunan optimum tasarim, bu sartlar1 saglamaktadir ve drnek
parga tasarimina gore %6,17 daha hafiftir.

Ugiincii tasarim igin, optimizasyon adimlarinda agirligin minimize edilmesi
istenmis olup, maksimum gerilme 190MPa ve maksimum yer degistirme 1,2mm
olarak tanimlanmigtir. Bulunan optimum tasarim, bu sartlari saglamaktadir ve
ornek parca tasarimina gore de %11,02 daha hafiftir.

Bu calisma, farkli dizayn etiitleri ile analiz programlarinin ve optimizasyon yontemlerinin
parca ve buna bagh ara¢ hafifletme calismalarina olan katkisinin gosterilmesi i¢in yapilmaistir.
Kullanilan Topoloji Optimizasyonu ve Ossmooth gibi yontemler, par¢anin hafifletilebilecegi
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bolgeleri gostermistir. Bu verilerle yapilan bosaltma c¢aligmalarindaki sonuglar, belirlenen
gerilme ve yer degistirme degerlerine bagli kalinarak parcada hafifletme saglanabildigini
gostermistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi
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