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0Oz: Yiik ve yolcu tasimaciliginda kullanilan rayl sistem araglarmin (vagon, lokomotif, tren vb.) birlikte
hareket edebilmesini saglayan baglanti ekipmanlarinin genel adi kosum takimidir. Kosum takimlari,
araglara gelen statik yiiklerin iletimini saglamanmn yani sira elektriksel ve hava baglantilarinin
aktarilmasinda gorevli olup, sistemi olusturan elemanlarin tasarimi ve imalati ¢esitli standartlara gore
yapilmaktadir. Diger yandan, lojistik sektoriinde daha hizli ve ayn1 zamanda giivenli tasimacilik acisindan
araclar1 olusturan tim parcalarin hafifletilmesi 6nemlidir. Bu calismada, minimum agirlikta ve yiiksek
performansl parcalarin tasariminda etkili bir ara¢ olan topoloji optimizasyonu ile kosum takimi
elemanlarindan {izenginin tasarimi iyilestirilerek agirliginin azaltilmasi hedeflenmistir. Topoloji
optimizasyonunda yogunluk yontemi olarak da bilinen cezalandirmali kat1 izotropik malzeme (SIMP)
yonteminden faydalanilmistir. Oncelikle, standarda uygun olarak modellenen kosum takimi iizengisine 120
kN ve 150 kN yiikleme durumlart i¢in sonlu elemanlar analizi uygulanmigtir. Daha sonra, topoloji
optimizasyonu ile gelistirilen model i¢in ayni sartlarda FEA uygulanarak gerilme dagilimlari ve yer
degistirme miktarlar1 karsilastirilmistir. Her iki yiikleme durumu igin en yiiksek Von Mises gerilmesi
sirastyla 176,30 MPa ve 220,40 MPa olarak elde edilmistir. Ayrica, yeni tasarim tizengiler i¢in en yliksek
yer degistirme miktarlar1 0,23 mm ve 0,28 mm olarak hesaplanmis olup, bu degerler ilgili standartta
belirtilen sinirlar i¢indedir. Sonug olarak, topoloji optimizasyonu basariyla uygulanarak tizenginin kiitlesi
%9,04 azaltilmistir. Ayrica, topoloji optimizasyonu ile gelistirilen model geometrisindeki karmasikliktan
dolay1 lizenginin eklemeli imalat teknolojisiyle tiretiminin daha elverisli oldugu kanaatine vartlmigtir. Tim
sonug¢lar, topoloji optimizasyon metodolojisinin rayli sistem araglarinin agirliginin azaltilmasinda giivenle
uygulanabilecegini ve boylece siirdiiriilebilirlige dnemli katkilar verilebilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Kosum takimi, Topoloji optimizasyonu, SIMP yontemi, FEA, Eklemeli imalat
Topology Optimization Application for Coupling Link of Rail System Vehicles

Abstract: Coupling link is the general name of the connection equipment that enables the rail system
vehicles (wagon, locomotive, train, etc.) used in freight and passenger transportation to move together.
Coupling links are responsible for the transmission of static loads coming to the vehicles, as well as the
transfer of electrical and air connections, and the design and manufacture of the elements that make up the
system are made according to various standards. On the other hand, it is important to lighten all the parts
that make up the vehicles in terms of faster and at the same time safe transportation in the logistics sector.
In this study, it is aimed to reduce the weight by improving the design of the coupling link, which is one of
the hook coupling elements, with topology optimization. Penalized solid isotropic material (SIMP) method,
also known as density method, was used in topology optimization. Firstly, finite element analysis was
applied to the coupling link modeled in accordance with the standard for 120 kN and 150 kN loading
conditions. Then, stress distributions and displacements were compared by applying FEA under the same
conditions for the model developed with topology optimization. The highest Von Mises stresses for both
loading conditions were obtained as 176,30 MPa and 220,40 MPa, respectively. In addition, the highest
displacement amounts for the new design coupling links are calculated as 0,23 mm and 0,28 mm, and these
values are within the limits specified in the relevant standard. As a result, the mass of coupling link was
reduced by 9,04% by successfully applying the topology optimization. In addition, it has been concluded
that the coupling link is more convenient to manufacture with additive manufacturing technology due to
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the complexity in the geometry of the model developed with topology optimization. All results show that
the topology optimization methodology can be safely applied in reducing the weight of rail system vehicles,
thus making significant contributions to sustainability.

Keywords: Coupling link, Topology optimization, SIMP method, FEA, Additive manufacturing
1. Giris

Rayl sistemlerde yolcu ve yiik tagimaciligi her gegen giin gelisen bir lojistik sektorii olup,
teknolojik gelismeler ile birlikte tasimaciligin daha hizli ve giivenli yapilmasi hedeflenmektedir.
Bu sektorde araglar (vagon, lokomotif, tren vb.), ¢eken-gekilen ve birlesik setler halinde hizmet
vermektedir. Bu araglarin birbirine baglanmasi ve araglar arasinda hareket-fren kuvvetlerinin
aktarilmasi i¢in ¢esitli baglanti ekipmanlar1 veya kosum takimlari kullanilir [1]. Bu ekipmanlar,
ozellikle ceken-cekilen araglar arasinda hareketin dogrudan aktarilmasini saglamakta olup,
genellikle statik yiiklere maruz kalmaktadir [2]. Kosum takimlari, diger adiyla cer tertibatlar1 bu
gorevlerine ek olarak araglarda carpismay1 6nleyebilmek amaciyla tampon gorevi, elektriksel ve
hava baglantilarinin aktarilmasi gibi islemlerde gorev almaktadir. Bu tertibatlar genel olarak
kanca kavramali, yar1 otomatik ve tam otomatik olmak tizere li¢ farkli sistematige sahiptir. Kanca
kavramali kosum takimi manuel olarak ¢alistirilan mekanik bir yapida olup, araglar arasi baglanti
ve ayrilma islemlerinin bir gorevli tarafindan gerceklestirildigi tertibatlardir. Yar1 otomatik
sistemde, iki ara¢ birbirine yaklastiginda otomatik olarak baglanti islemi gergeklesirken, ayrilma
islemi ise bir gorevli tarafindan yapilir. Tam otomatik sistemlerde, baglanti islemi iki arag belirli
bir mesafede birbirine yaklagtiginda, ayrilma islemi ise ara¢ igindeki butonlar yardimiyla
otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Yani, vagon, lokomotif, tren vb. demiryolu
araglary/birimleri tamamen durdurulmadan birbirlerine baglanabildigi igin bu sistemler dinamik
kosum takimlar1 olarak da isimlendirilmektedir [3]-[5]. Rayl1 sistem araglarinin birlestirilmesini
saglayan kanca kavramali kosum takimlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarin baglanti
ve/veya ayristirilmasi igin ilave demiryolu personeline ihtiyag¢ vardir [6]. Kanca kavramali kosum
takimi, temel olarak; kanca, baglanti lizengisi, vidali mil, ¢evirme kolu ve baglanti halkasi
elemanlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de kanca kavramali kosum takiminin ana kisimlari
gosterilmistir.

1. Baglants kancas: pimi

| — 2. Uzengi

|6 3. Vidali mil

‘ 4. Gevime kolu mafsali

5. Cevimme kolu
1 g 3 4 5 7 8 6. Mentegeli cevirme kolu
‘ A Y 7. Maf'sal

L ol ° ! 8. Baglant: halkas:

v,
= e D ’
= _J ;_ a ! B B .
~ L I L1 )

1

AN

Sekil 1. Kanca kavramali kosum takimi [7]

Demiryolu araglarin1 birbirine baglayan sistem ¢ekme dislisi, ¢ekme kancasi ve kosum
takimindan olusur. Demiryolu aracinin ¢ekme kancasiyla baglanmasinda kullanilan mekanik
sistem ise kosum takimidir. Rayli sistem araglarinin isletimleri sirasinda olusan frenleme,
hizlanma, ¢arpisma vb. durumlarda, kosum takimi elemanlar1 gesitli statik ve/veya dinamik
yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler, aynm1 zamanda tampon goérevi iistlenen kosum takimi
elamanlan iizerinde soniimlemeye maruz kalir [7]. Bu baglamda, kosum takimi elemanlar1 en
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kritik yap1 pargalar1 olarak disiiniilmekte olup, elemanlarin giivenilirligi 6n plana ¢ikmaktadir
[8]. Bununla birlikte, demiryolu tasimaciliginin artmasiyla trenler daha hizli seyahat etmekte ve
daha fazla insan ve/veya esya tasimakta ve bu nedenle giivenilirlik daha da 6nemli hale gelmistir.
Trende meydana gelen herhangi bir ariza, onemli maddi kayiplara ve en kotii durumda can
kaybina bile neden olabilir [9]-[11]. Kosum takimi elemanlari EN15566 standardinda belirtilen
mukavemet ve Ol¢ii toleranslarinda cesitli celik malzemelerden dovme ve talasli imalat
yontemleri uygulanarak iiretilmektedir. Ancak, endiistriyel irtinlerin hammaddeden kullanilabilir
duruma gelmesinde uygulanan tiim siirecler siirdiiriilebilirlik agisindan giin gegtikge Gnem
kazanmaktadir. Bu noktada, malzeme, tasarim Ve imalat yontemi gibi par¢a maliyetine dogrudan
etki eden faktorlerin iyilestirilmesi gliniimiiz arastirma-gelistirme faaliyetlerinin 6nemli bir
kismini olugturmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik ve maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan, parga tasarimi sirasinda Oncelikle
kullanilan hammaddenin azaltilmasi hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda, genellikle tasarlanan
parcalarin ve/veya sistemlerin en diisiik hacimle en iyi mukavemeti gostermesi beklenmektedir
[12]. Bu performans kriterleri kapsaminda pargaya uygulanacak olan optimizasyonlar ile
olusturulan yeni parganin en az malzeme kullanilarak siirdiiriilebilirlige katkida bulunmasi
amaglanir. Bu hedeflere ulasmak igin yapilabilecek uygulamalardan birisi topoloji
optimizasyonudur [13]. Topoloji optimizasyonu (TO), ayni zamanda boyut ve sekil
optimizasyonunu da i¢erdiginden, yapisal tasarimda kullanilacak en kapsamli yontemdir [14].
TO, cesitli tasarim parametrelerinin ele alinmasiyla optimize edilmis bilesenler iiretme siirecidir.
Tasarim sirasinda, optimal geometriler olusturmak, maliyeti diisiirmek ve tasarim hatalarimin
ortadan kaldirilmasi hedeflenir. Diger yandan, geleneksel isleme siireglerine kiyasla daha
karmasik CAD modelleri kullanilarak {iriiniin katman-katman olusturuldugu eklemeli imalat
(AM) teknolojisi TO siirecinin tamamlayici bir pargasi haline gelmistir. TO’nun eklemeli imalat
teknolojileri ile entegrasyonu, montajdaki parga sayisini azaltarak hafif parcalar gelistirilmesi,
bunun karsiliginda maliyetin diisiiriilmesi ve malzemeden tasarruf edilmesini saglamaktadir [15].
Ote yandan eklemeli imalat, yedek parca iiretimi igin gelecek vaat eden bir teknolojidir. Bunun
nedeni, AM'nin takimlama gerektirmeden kisa siirede dogrudan ti¢ boyutlu dijital modellerden
parcalarin tretilmesine izin vermesidir [16]. Bu teknoloji, geleneksel yontemler kullanilarak
parcalarmn iretilmesi i¢in takimlama maliyetlerini ve siiresini veya parcamin dis kaynak
kullanimyla iliskili lojistik maliyetleri ve aksama siiresini ortadan kaldirir. Yedek parcalart AM
ile liretime uygun hale getiren farkli 6zellikler arasinda degisken talep, teslimat siiresinin
kisaltilmast ihtiyaci ve diisiik hacimli tiretim yer almaktadir [17].

Demiryolu araglar1 ve demiryolu altyapisi, yedek pargalar, hafif yapilar, baglanti elemanlari,
fikstiirler ve parca montajlarinin  yeni tasarimlarini  olusturmada ileri teknolojiden
yararlanabilecek ¢ok sayida sistem ve bileseni igerir. Bu baglamda, eklemeli imalat teknolojileri
malzeme degisimi, topoloji optimizasyonu ve montaj-parca konsolidasyonu yoluyla hafif
yapilarin yani sira eski tasarim sistemlerde yedek parga iiretimi veya hasarli pargalarin tamirati
igin imalat maliyetlerini ve teslim siiresini azaltmaya yardimci olmak igin demiryolu
endiistrisinde kullamlabilir. Ozellikle, hafiflik olusturmak i¢in montaj pargasi konsolidasyon
yontemleri ve topoloji optimizasyon teknikleri hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir
[18], [19]. Bu kapsamda, rayli sistemlerde topoloji optimizasyonu iizerine yapilan galismalar
asagida 6zetlenmistir. Bahadir [20], hafif rayli sistem araci olan tramvayin ¢arpigsma soniimleyici
elemanin EN 12663 standard1 kapsaminda yapisal analizlerini gergeklestirmistir. Hyperworks
programu ile konstriiksiyon yapinin statik analiz, topoloji ve sekil optimizasyonlar1 neticesinde
gerilme ve yer degistirme miktarlart degismeden %24,1 daha hafif bir tasarimini ortaya
¢ikarmugtir. Emre [21], formula yariglarinda kullanilan araglarin agirliklarini azaltmak i¢in fren
pedallarinda topoloji optimizasyonu uygulamistir. 7075-T6 aliiminyum alasimindan tasarlanan
fren pedali ilk tasarima gore %11,65 oraninda hafifletilmistir. Wahid vd. [22], statik yiikleme
kosullarinda dar hatli bir demiryolu i¢in optimum malzeme kullanimina sahip yenilik¢i bir
kompozit travers tasarim g¢aligmas1 yapmis ve burada topoloji optimizasyonunu kullanmislardir.
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Hyun-Ah vd. [23], haddelenmis aliiminyum panellerden yapilacak bir demiryolu ara¢ gévdesinin
tasarimini ele almis ve aliiminyum esasli gévdenin kalinlik dagilimimi ve kaburga seklini
tasarlamak i¢in yapisal optimizasyona dayali bir tasarim siireci onermistir. Kuczek [24], gerilme
ve iiretim gereksinimlerini karsilayan standartlastirilmis, ince duvarl, kapali ¢elik profillerden
yapilmig modern rayli ara¢ yapilari i¢in yeni bir tasarim kavrami sunmustur. Bu amacla, Altair-
Optistruct yazilimi ile bir yiik vagonunun topoloji optimizasyonunu gergeklestirmistir.
Metodolojinin, varsayilan imalat kisitlamalarini karsilayan optimal yap1 tasarimini elde etmek
i¢in yararl bir ara¢ oldugu ve diger ince duvarli arag yapist tiirlerine kolayca genisletilebilecegi
belirtilmistir. Muvunzi vd. [25], kuvvet aktarimi, akustik ve titresim yaliiminin saglanmasina
yardimci olan bir boji sistemi bileseninin (¢ekme pargasi) tel ark eklemeli imalat (WAAM) ile
farkli malzemeler (AA7075, paslanmaz celik, Ti6Al4V) i¢in iiretilebilirligini arastirmigtir.
WAAM siireci Oncesinde, par¢anin agirligini azaltmak, fonksiyonel performansit ve hizmet
Oomrini iyilestirmek i¢in FEM tabanli tasarim ve analiz metodolojisi uygulanmigtir. WAAM ile
parca tiretimine AA7075 ve Ti6Al4V alasimlarinin daha elverisli oldugu ve demiryolu endiistrisi
icin siirdiiriilebilir yedek parca iiretimini saglamak i¢in bu teknolojinin uygulanabilecegi
vurgulanmuistir.

Literatliir degerlendirildiginde, topoloji optimizasyon metodolojisi kullanilarak rayli sistem
araclart veya sistem elemanlari tizerine sinirli sayida arastirmanin yapildigi goriilmekte olup,
eklemeli imalat teknolojilerinin demiryolu endiistrisinde kullanilmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
baglamda, hem ilgili sektor firmalar1 ve akademik ¢aligmalara katki vermek hem de
siirdiiriilebilirlige katki saglamak amaciyla topoloji optimizasyonu ile kosum takimi iizengisi
modellenmis ve eklemeli imalat i¢in uygunlugu arastirilmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bir¢ok endiistriyel alanda miihendislik tasarimlari igin {i¢ boyutlu (3B) par¢a modelinin
olusturulmasi ve sonlu elemanlar analizine (FEA) dayali iirlin tasarimi ve optimizasyon siireci
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, rayli sistem araglarimin birlikte
hareketini saglayan cer tertibatlarindan, kanca kavramali kosum takiminin bir parcasi olan
tizenginin (coupling link), SolidWorks ortaminda 3B tasarimi olusturulmus, yogunluk tabanli
yontemden tiiretilen SIMP yontemi ile topoloji optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu siirecte,
tasarlanan parcanin sonlu elemanlar yontemi esasli mukavemet analizleri igin SolidWorks
programu statik analiz modiilii kullanilmis ve eklemeli imalatla teknolojisiyle tiretilebilecek yeni
bir tasarim elde edilmistir. Kosum takimi tizengisinin boyutlar1 UIC 520 standard1 esasli olup, bu
standartta tasarim igin gerekli tlim Olgiiler mevcut degildir. Bu nedenle, tasarim igin eksik olan
Olciiler Sekil 2’de gosterilen gercek parga ilizerinden alinarak {izengi modeli tamamlanmustir.

- 4
Sekil 2. Kosum takimi lizengisi
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2.1. Topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, yapisal tasarim problemlerine en iyi kavramsal ¢oziimleri iiretmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Ana fikir, verilen sinir kosullari, yiilk durumlar1 ve gereksinimler igin
tanimlanmig bir tasarim alaninda malzeme yerlesimini optimize etmektir [26]. Yapilarin
mukavemetini ve dogal frekansin1 en az etkileyen kisimlar belirlenerek modelden ¢ikarilmasi
gereken kisimlar tanmimlanir. TO metodolojisinde, modelin diizenlenmesi siirecinde, parca
tizerinde delik, ¢ikinti, kanal vb. olusturulmasi, yeni unsurlarin eklenmesi veya silinmesi
gerceklestirilir. Baska bir ifadeyle, matematiksel hesaplamalar kullanarak bir nesnenin
geometrisini optimize eden bir tekniktir. Tasarimcilar, topoloji optimizasyon yazilimlarini
kullanarak sekil tizerindeki baskilar1 analiz eder ve tasarimdaki gereksiz malzemeleri ortadan
kaldirarak belirli yerlerde malzeme dagilimini optimize edebilir. Parganin hangi alanlarmin
optimize edilecegi, yilkk, deformasyon, rijitlik kisitlamalar1 ve smir kosullari gibi cesitli
gereksinimler ile belirlenir. Bu metodoloji ile parcanin islevi degistirilmeden kiitlesi azaltilarak
ideal geometride bir yapi saglanir [15]. Bu nedenle, TO minimum agirlikta ve yiiksek
performansli pargalarin modellenmesi i¢in uzay, havacilik, otomotiv, tip gibi bircok sektorde
etkili bir tasarim teknolojisi olarak kullanilmaktadir [27]. Boylece, topoloji optimizasyonu cesitli
mithendislik alanlarinda giiclii bir kavramsal tasarim yontemi olarak yerini almistir. Diger
yandan, optimizasyon siirecinde elde edilen ideal geometrideki yapinin bilgisayar destekli tasarim
verisine doniistiiriilmesi ve tretim yOntemi islem parametrelerinin karmasikligi sebebiyle
uygulamada zorluklarla karsilagilmaktadir [28]. TO sonucunda elde edilen modelin kullanima
hazir forma donistiiriilmesinin en kolay yolu, karmasik geometriye sahip pargalarin bile
genellikle tek islemde tiretimini saglayan eklemeli imalat teknolojilerinin uygulanmasidir [12].
Ayrica, topoloji optimizasyon tekniginin eklemeli imalat siirecinde kullanilmastyla optimize
edilen parganin prototip tretimleri yapilarak yapisal performansinin analizi kolaylasir [29] ve
boylece mithendislik tasarimi siireci daha verimli olarak gerceklestirilir [30].

Cesitli yapilarin topoloji optimizasyonunda 6nerilen yaklasimlar bulgusal ve matematik esash
yontemler olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Genellikle daha sezgisel olan ve daha az
matematiksel iglem iceren evrimsel yapi optimizasyonu (Evolutionary Structural Optimization
(ESO)) ve ¢ift yonlii evrimsel yapi optimizasyonu (Bi-directional Evolutionary Structural
Optimization (BESO)) bulgusal yontemlere, homojenizasyon yontemi, seviye seti yontemi ve
cezalandirmali kat1 izotropik malzeme (Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP))
yontemi ise matematik temelli yontemlere Ornek olarak verilebilir [31]. Topoloji
optimizasyonunda en yaygin kullanilan SIMP yonteminin temel hedefi, bir sonlu eleman agi ile
ayriklastirilmig, onceden belirlenmis bir tasarim alani i¢indeki malzemenin yogunlugunu
belirlemektir [29]. SIMP y6nteminde ara yogunluklar i¢in cezalandirmali kati izotropik mikro
elemanlar kullanilir. Bu yontemde, eleman basina yalnizca bir serbest degisken kullanildiginda,
depolama kapasitesi ve gereken bilgisayar islemcisinin ¢alisma siiresi agisindan hesaplama
verimliligi saglanir. Ek olarak cezalandirma serbestce ayarlanabilir. Bunun neticesinde hesaplama
agisindan en uygun cezalandirma kullanilabilir. Son olarak SIMP yontemi, model lizerindeki
mikro yapinin homojenizasyonunu gerektirmez [32]. Burada, her sonlu eleman daha sonra
degerleri 0 ile 1 arasinda olan bir yogunluk fonksiyonu p(x) ile iliskilendirilir. "0" bir boslugu ve
"I" bir katiy1 belirtir. 0 ile 1 arasindaki degerler, delikli bir malzeme ara yapisi olarak
yorumlanabilen ara yogunluklar olarak adlandirilir. Belirli bir elemanin malzeme 6zellikleri
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak ele alindiginda, eleman yogunlugu tasarim degiskeni olarak
yorumlanabilir. Boylece belirli bir tasarimin performansini ayarlamak i¢in kullanmlir ve bir kati
(p(x)=1) malzeme 6zelligi ile elde ettigimizi varsayalim. Young modiilii Eg ile gosterilir ve ara
yogunluklara sahip elementlerin Young modiilii E;=Eg p;(x) ile verilir, burada ‘7 " alt indisi belirli
bir elementi gosterir. Ara yogunluklar pratikte gerceklestirilemeyecek “yapay malzeme” olarak
degerlendirilebilir. Bu nedenle, ara yogunluklari her element i¢in 0 veya 1 olarak temsil edilecek
sekilde cezalandiracak bir teknigin tanitilmasi gerekmektedir. Bu, nihai tasarim alaninin yalnizca
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katilar1 ve bosluklari igerecegi anlamina gelir. Bu nedenle, ceza faktorii ilave edilmis bir SIMP
yontemini karakterize eden temel formiil Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmistir [33]:

E; = p;(x)PE; 1)
Vol =, p(x)¥ dx @)
Burada;
E; : Young modiiliiniin tasarim alanindaki i’inci 6gesi,
p; . 1’inci 6gesi icin tasarim parametresi,
p : Arayogunluklar i¢in cezalandirma parametresi (genellikle, p > 3),
E Kati cismin Young modiilii,

s
Vol : Tasarim alanindaki dagitilmig malzemenin toplam hacmi,

R3 : Ug boyutlu tasarim bélgesi,

X : Bir malzeme elemaninin merkezi i¢in uzayda koordinat noktalari.

2.2. Tasarim ve analiz detaylart

Bu ¢alismada, rayl sistem araglarinin birlikte hareketini saglayan baglanti sistemlerinden birisi
olan kanca kavramali kosum takimi elemani iizenginin (coupling link) agirliginin azaltilmasi ve
eklemeli imalat teknolojisiyle iiretimine uygun tasarimina odaklanilmistir. Bu baglamda, par¢a
tasarimi, kullanim sartlar1 ve kriterlerine gére sonlu eleman analizleri (FEA) uygulamasi, SIMP
yontemi esasli topoloji optimizasyonu, yeni tasarimin FEA analizi ve kontroli seklinde bir
calisma plan1 uygulanmustir. {1k olarak, Sekil 1°de gdsterilen iizenginin 3B tasarimi SolidWorks
programi araciligiyla gergeklestirilmistir. Daha sonra, mevcut modelin EN 15566 standardinda
[7] belirtilen yiikleme sartlarina gore sonlu elemanlar yontemi esaslh statik mukavemet analizi
yapilmigtir. Bu siirecte, sonlu elamanlar analizinde gerekli malzeme wverisi EN 10083
standardinda belirtildigi gibi dokme karbon ¢eliginin mekanik 6zellikleri kullanilmig ve Tablo
1’de verilmistir [34]. Ayrica, ayni standartta malzemenin kimyasal bilesimi verilmektedir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Mekanik ozellik Deger

Akma mukavemeti 248,17 MPa
Cekme mukavemeti 482,5 MPa
Elastikiyet modiilii 2x10° MPa
Poisson orant 0,32
Kiitle yogunlugu 7800 kg/m?®
Kayma modiilii 7,6x10* MPa
Termal genlesme katsayisi 1,2x10%/K

Topoloji optimizasyonu siirecinde FEA ¢alismalarinda, topoloji optimizasyon (TO) oncesi ve
sonrasi analiz sonuglarinin dogru karsilagtirilmasi igin parg¢anin yiikleme sartlar1 ayni girilmistir.
Uzenginin yiikleme sartlart EN 15566 standardina gore belirlenmis olup, statik analizlerde
parcanin akmaya kars1 dayanim degerini gdsteren emniyet katsayis1 2 olarak kabul edilmistir.
Igili standartta kanca kavramali kosum takiminin yiik tasima kapasitesi 120 KN - 150 kN olarak
gosterilmistir. Yani, demiryolu aracinin tiirline veya yiik tasima kapasitesine gore kosum takimi
elemanlarinin boyutlar1 da degistirilebilir. Bu baglamda, 120 kN ve 150 kN yiik tasima
kapasitesine sahip minimum agirlikta kosum takimi {izengisinin iretilmesi siirdiiriilebilirlik
agisindan ¢ok o6nemlidir. Diger taraftan, TO metodolojisinde esas amaglardan birisi malzeme
kiitlesinin azaltilmas1 olup, ortaya ¢ikarilan yeni tasarimda parcanin geleneksel imalat
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yontemleriyle iiretimi zor veya miimkiin olmayabilir. Bu durumda, genellikle eklemeli imalat
teknolojileri uygulanarak parcalar iretilmektedir. Bu baglamda, iki farkli yiikleme sarti igin
kosum takimi {izengisinin TO metodolojisine gore tasarimi yapilmis ve tretilebilirligi
incelenmistir.

TO 0Oncesi TO sonrasi

a)Model
gorinimi

b)6 Eksenli
sabitleme

C)Z yo6niinde
sabitleme

d)-X yoniinde
yiikleme

e)Mesh modeli

A

Sekil 3. FEA asamalari
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Tasarlanan {izenginin 3B modeli (Sekil 3a), kosum takimi kancasina baglanan taraftan 6 eksende
(Sekil 3b) ve Z ekseni yoniinde sabit (Sekil 3c) kabul edilmis olup, -X ekseni yoniinde belirlenen
yik degerinde ¢ekme kuvvetine maruz birakilmistir (Sekil 3d). FEA metodolojisinin son
asamasinda model sonlu elemanlara ayrilarak ¢éziimleme yapilmistir. TO 6ncesi ve TO sonrasi
tasarimlar igin statik analizde uygulanan mesh modeli Sekil 3e¢’de gosterilmis olup, FEA igin
kullanilan sonlu eleman mesh detaylar1 Tablo 2’de verilmistir. Topoloji optimizasyonu dncesi ve
sonrasi uygulanan FEA ¢aligmalarinda daha giivenilir bir kargilastirma ortami saglamak amaciyla
mesh boyutlari, TO 6ncesi ve sonrasinda esit biiylikliikte uygulanmustir.

Tablo 2. Sonlu eleman detaylari

TO o6ncesi TO sonrasi
Mesh tipi* Kat1 mesh Kat1 mesh
Mesh kalitesi Yiiksek Yiiksek
Mesh boyutu 2mm 2 mm
Tolerans 0,1 mm 0,1 mm
Toplam diiglim sayist 724159 681912
Toplam eleman sayisi 510038 479454

* Parabolik dort yiizlii kat1 eleman [35]

3. Bulgular ve Degerlendirme

SolidWorks ortaminda yapilan sonlu eleman analizlerinin ardindan, kosum takimi {izengisinin
belirlenen sartlar altinda davranisi Von Mises gerilmeleri ve yer degistirme miktarina gore
incelenmistir. Bu silirecte, topoloji optimizasyonu Oncesi ve sonrasti FEA sonuglart
degerlendirilerek agirligi azaltilmis yeni bir tizengi tasarimi elde edilmis olup, eklemeli imalat
i¢in uygunlugu tartigilmistr.

3.1. TO éoncesi FEA sonucglart

Kosum takimi iizengisi iizerinde olugan Von Mises gerilme dagilimi Sekil 4a’da, yer degistirme
sonuglari ise Sekil 4b’de verilmistir. 120 kN yiikleme durumu igin yapilan sonlu elemanlar analizi
sonucunda en yiiksek Von Mises gerilmesi 166,40 MPa, en yiiksek yer degistirme miktari ise 0,22
mm olarak bulunmustur. 150 kN i¢in yapilan FEA analizleri sonucunda en yiiksek Von Mises
gerilmesi 208,00 MPa bulunurken (Sekil 5a), en biiyiik yer degistirme miktari ise 0,28 mm olarak
elde edilmistir (Sekil 5b). Maksimum gerilmenin olustugu bolgeler tizengi modeli tizerinde
gosterilmis olup, yiikleme durumu 150 kN oldugunda iizengide olusan gerilmede %25 artis
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, yer degistirme miktarinda %27’lik bir artis meydana
gelmistir.
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a) b)
Sekil 4. 120 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktar1

A

a) b)
Sekil 5. 150 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktari

3.2. Topoloji optimizasyon sonuclart

Sonlu elemanlar analizi yapilan 3B kati model igin SolidWorks programinin topoloji
optimizasyon modiilii kullanilarak tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu islemde, .stl
formatinda olusan {izengi modeli iizerinde ¢ikarilacak/kesilecek kisimlar belirli bir renk skalasina
dontsiir. Burada, sar1 renkli kisimlar degistirilemeyecek olan yerleri gosterirken (Sekil 6a), mavi
renkli bdlgeler ise iizengi modeli iizerinde degisiklik yapilabilecegine isaret eder. Ayn1 zamanda,
kat1 model ilizerinden tersine miithendislik igslemi olarak nitelendirilen bu islem sonucunda modelin
yeni goriintlisii Sekil 6b’de gosterilmistir. Sonugta, baslangigta 5,31 kg olan kat1 modelin kiitlesi
4,83 kg’a azaltilmistir. Yeni model {izerindeki unsurlar (iiggensel bosluk vb.) hassas 6l¢ii ve yilizey
kalitesinde geleneksel imalat yontemleri ile olusturulamayacagindan, parcanin imalatinda
geleneksel olmayan imalat yontemleri (elektro-erozyon ile isleme, elektrokimyasal igleme vb.)
kullanilabilir. Ancak, bu yontemler Ozellikle isleme zamani agisindan dezavantajlidir. Bu
durumda, yeni modellenen parganin iiretiminde eklemeli imalat teknolojisinin kullanilmasi 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu imalat teknolojisi sayesinde par¢a hem hizli hem de boyut ve yiizey kalitesi
agisindan istenilen kalitede elde edilebildigi gibi, par¢anin isletme sartlarinda kullanim émriinde
artiglar saglanabilmektedir [19], [36].
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b)
Sekil 6. TO’da modelleme: a) TO igin degistirilebilecek bolgeler, b) TO sonucu elde edilen model

3.3. TO sonrasi1 FEA sonuclart

Topoloji optimizasyon islemi sonrasinda olusturulan yeni {izengi modeli {izerinde 120 kN
yiikleme durumu i¢in uygulanan FEA analizi sonucunda en yiiksek VVon Mises gerilmesi 176,30
MPa (Sekil 7a), en yiiksek yer degistirme miktari ise 0,23 mm olarak elde edilmistir (Sekil 7b).
Uzengi modelinde olusan gerilmelerin 2 kat emniyetle malzeme akma dayaninu olan 248,17 MPa
degerine ulagmadig1 gorilmektedir. Ayrica, yer degistirme miktarinin EN15566 standardinda
belirtilen degeri (<0,5 mm) agmadig1 belirlenmistir. Bu sonuclar, hem gerilme dagilimi hem de
yer degistirme miktar1 agisindan tasarlanan lizengi modelinin uygulanabilecegini gostermektedir.

e
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a) b)

Sekil 7. 120 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktari

Topoloji optimizasyon modeli {izerinde 150 kN yiikleme durumu i¢in uygulanan FEA sonucunda,
en yiikksek Von Mises gerilmesi 220,40 MPa olarak bulunurken (Sekil 8a), en yiiksek yer
degistirme miktar1 ise 0,28 mm’dir (Sekil 8b). Bu sonuglar, TO sonucu tasarlanan yeni lizengi
modelinin maksimum yiikleme sartinda 2 emniyette giivenle kullanilabilecegini gosterir.
Maksimum ve minimum gerilmelerin olustugu bolgeler iizengi modeli iizerinde gosterilmis olup,
120 kN’luk yilikleme durumuna gore model {izerinde olugan gerilmede %25°lik bir artig olmustur.
Bu sonug, TO 6ncesi mevcut kosum takimi lizengisine benzer olup, gerilmeler agisindan 6nemli
bir degisimin olmadiginin bir gostergesidir.
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= 4 :
a) b)
Sekil 8. 150 kN i¢in sonuglar: a) Von Mises gerilmesi b) Yer degistirme miktar1

Yikleme durumu maksimum oldugunda yer degistirme miktarinda %21°lik bir artis meydana
gelmistir. Yiikkleme durumundaki artigsa ragmen, TO Oncesi modele gore lizengi lizerindeki yer
degistirme miktarinda belirgin bir azalma olmustur. Bu sonug, TO sonrasinda kosum takimi
iizengisinin geometrisindeki degisime atfedilebilir. Diger yandan, kosum takimi {izengisi
iizerinde olusan gerilme dagilimlar1 degerlendirildiginde; topoloji optimizasyonu dncesine gore
TO uygulanarak tasarlanan yeni modelde 120 kN ve 150 kN yiikleme sartlarinda maksimum
gerilmelerde sirastyla %6 ve %5,96’lik artislar belirlenmistir. Bu sonucun TO sonrasi iizengi
model geometrisindeki degisimden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Baska bir ifadeyle, TO
sonras1t hem parga kiitlesi hem de model ylizey alan1 azaldigindan birim alana diisen yiik artmig
ve sonug olarak tizengide olusan gerilmeler artis gostermistir. Tiim sonuglar, TO uygulanarak
tasarlanan yeni kosum takimi tizengisinin giivenle kullanilabilecegine isaret etmektedir. Ayrica,
tizengi modelindeki geometrik unsurlarin basit olmamasindan dolayi, ger¢ek parga tiretimi igin
eklemeli imalat teknolojilerinin daha uygun oldugu kanaatine varilmustir.

4. Sonuclar

Bu calismada, rayli sistem araglarinin birlikte caligmasini saglayan baglanti sistemlerinden kanca
kavramali kosum takimi elemani iizenginin iki farkl yiikleme durumu i¢in kiitlesinin azaltilmas1
amaciyla topoloji optimizasyon metodolojisi uygulanmistir. Kosum takimi {izengisi iizerinde
yapilan topoloji optimizasyonunda tasarim ve sonlu elemanlar analizlerinde SolidWorks yazilimi
kullanilmigtir. Bu siiregte, malzemenin teknik 6zellikleri ve yiikleme sartlari ilgili standartlar esas
alinarak belirlenmistir.

Topoloji optimizasyonu éncesi 120 kN ve 150 kN yiikleme durumunda yapilan FEA analizleri
sonucunda, lizengi modelinde olusan gerilme dagilimi ve yer degistirme miktarlar1 incelenmis ve
elde edilen sonuglarin referans degerleri asmadigi belirlenmistir. TO siirecinin ikinci agamasinda
model iizerinde yapilan degisimler neticesinde, lizengi parcasinin kiitlesi 5,31 kg’dan 4,83 kg’a
azaltilmistir. Kosum takimina ait 1 adet lizengide 480 g, toplamda her kosum takiminda 960 g
agirlikta azalma saglanmistir. Topoloji optimizasyonunun son asamasinda, FEA analizlerine gore
en yiiksek Von Mises gerilmesi 120 kN ve 150 kN igin sirasiyla 176,30 MPa ve 220,40 MPa
olarak bulunmustur. Ayrica, kosum takimi {izengisi i¢in en yiiksek yer degistirme miktarlar
sirastyla 0,23 mm ve 0,28 mm olarak elde edilmistir. Bu degerler, EN15566 standardinda
belirtilen degerin (<0,5 mm) altinda olup yeni tasarim iizenginin rayli sistem araglari arasinda yiik
iletiminde giivenli olduguna isaret etmektedir. Topoloji optimizasyon uygulamasi sonucunda,
kosum takimu iizengisinin kiitlesi %9,04 azaltilmis ve boylece kayda deger bir malzeme tasarrufu
saglanmustir. Ayrica, TO ile gelistirilen tizengi model geometrisinin zorlugundan dolay1 eklemeli
imalat teknolojisiyle iiretiminin daha uygun oldugu kanisina varilmistir. Bununla birlikte, TO
metodolojisinin rayl sistem araglarinin tiim parcalari i¢in uygulanarak siirdiiriilebilirlige 6nemli
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katkilar saglanacagi agik¢a goriilmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, rayli sistem araglarinin
herhangi bir pargasi igin halihazirda uygulanan geleneksel imalat yontemi ile eklemeli imalat
teknolojisi kullanilmas1 durumunda olusan maliyetler kiyaslanabilir.
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