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In this study, the design improvement of the rear swing arm used in the independent rear
suspension system of a single-wheel drive solar-powered vehicle was carried out by topology
optimization. First of all, the quasi-static standard load conditions for the driving conditions of
the solar-powered vehicle were examined, and the static analysis of the rear suspension system
was performed using the finite element method. Considering the critical stress regions in the
rear swing arm, a rough model was created with the same geometrical boundaries. Multi-step
topology optimization is applied to this model. Finite element analysis was performed under
the same boundary conditions to validate the optimized design. (Table A) The main purpose
of this study is to provide an improved model by reducing the stress concentration of the rear
swing arm.

Parameter\Model Original ~ Optimization ~ Optimized
Deformation (mm) 5,167 3,575 3,754
Von-Mises stress (MPa) 160,7 139,8 125,7
Mass (kg) 1,232 1,385 1,228

Table A. Comparison of the results of the rear swing arm models

Aim of Article: The key purpose of this study is to provide an improved model for better stress
distribution on the rear swing arm.

Theory and Methodology: A multi-step density-based structural topology optimization has been
carried out by examining standard load conditions of the rear swing arm, which is one of the
suspension system parts of a solar-powered light vehicle.

Findings and Results: It was observed that high stresses occurred around the suspension lower
linkage region in all finite element analyses. In the new design obtained using topology
optimization, it has been shown that the equivalent stress in these regions is reduced by about 22%
compared to the existing design. In addition, numerical results show that the deformation is
reduced by 27%, proving that the new design is more robust and rigid.

Conclusion: It has been achieved to reduce the stress values without increasing the weight of the
rear swing arm. With this pioneering study, it is recommended to apply the method to other
components of the suspension system as well.
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Bu ¢alismada, tek tekerlekten tahrikli bir giines enerjili aracin bagimsiz arka stispansiyon
sisteminde kullanilan arka salincak kolunun tasarim iyilestirmesi, topoloji optimizasyonu
yontemi yardimiyla gerceklestirilmektedir. Oncelikle giines enerjili aracin siiriis kosullarina
gore yari statik standart yiik durumlart incelenmis ve arka siispansiyon sisteminin sonlu
elemanlar metoduyla statik analizi yapilnustir. Arka salincak kolundaki kritik gerilme
bélgeleri gz oniinde bulundurularak bir kaba model, geometrik sinirlar: ayni kalmak sartiyla
olusturulmustur. Bu model i¢in ¢ok adimli topoloji optimizasyonu uygulanmigtir. Elde edilen
son tasarimi dogrulamak icin ayni sumir sartlarinda sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Bu
calismanmin ana amaci, arka salincak kolunun gerilme konsantrasyonunu diisiirerek
gelistirilmig bir model saglamaktir.

Anahtar Kelimeler: Giines Enerjili Ara¢, Hafif Par¢a, Arka Salincak Kolu, Sonlu Elemanlar
Analizi, Topoloji Optimizasyonu

Glines enerjisiyle c¢alisan araglarin mekanik ve yapisal

I. GIRIS [INTRODUCTION]

Kiiresel iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlart ile ilgili
son c¢evresel sorunlar, otomotiv ireticilerini yakit
tasarruflu bunun bir gerekliligi olarak da daha hafif
araclarin odaklanmaya sevk etti [1]. Kiitle optimizasyon
teknolojisi, tiim elektrikli bilesenlerin boyutunu aracin
toplam kiitlesine gore tasarlama gerekliligi nedeniyle,
elektrik tahrikli araglar i¢in geleneksel araglardan daha
onemlidir [2]. Bu nedenle, diinya capindaki c¢esitli
iiniversite arastirma gruplann tarafindan uluslararasi
yarigmalar i¢in katilmak iizere giines enerjili araglar
gelistirilmistir [3, 4].

tasarimina bakildiginda bir¢cok fonksiyonel ve teknik
bilesenin  geleneksel  araglardan  farkli  oldugu
goriilmektedir [5]. Bu nedenle giines enerjisi araglari i¢in
0zel ve yenilikgi tasarim ¢oziimleri gerekmektedir.
Bunlardan birisi de giines enerjili araglarin kullanim
amacina uygun, kabul edilebilir bir ara¢ dinamigi
kabiliyeti elde etmek i¢in slispansiyon sisteminin tasarimi
ve agirlik dagiliminin segimidir [6].

Bu calismada tartisilan giines enerjili arag (Sekil 1) Solaris
Gunes Arabalar1 Ekibi tarafindan tasarlanmis ve 2019
yilinda tiretilmis 6. giines enerjili aractir. 80 kg agirliginda
bir stirticiiniin kullanacagi arag, enerji tiikketimi agisindan
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verimli olacak sekilde katamaran tipi acrodinamik govde
modeli ile gelistirilmistir. Karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) monokok, yapisal ve yapisal olmayan parcalar ve
diger bazi ayirt edici teknik oOzelliklerle donatilmustir.
Giines enerjili aracin toplam kiitlesi 280 kg'dir. 4 m? m-Si
fotovoltaik (PV) panel, 20 kg lityum-iyon pil ve sol arka
tekerlege tahrik edecek sekilde direkt akuple elektrik
motoru ile 130 km/h maksimum hiza ulasabiliyor.

Sekil. 1. Giines enerjili arag, Solaris 10.

Il. YONTEM [MATERIAL AND METHODS]

Topoloji optimizasyonu, miimkiin oldugu kadar hafif
bir sekilde en kati malzeme dagilimmi kullanmay1
amagclayan bir mekanik tasarim aracidir. Bagka bir deyisle,
topoloji optimizasyonunun amaci, katiligi maksimize
etmeye esdeger olarak kompliyansi minimize eden en
uygun malzeme dagilimini  bulmaktr [7]. SIMP
(Cezalandirmali Kat1 Izotropik Malzeme) yontemiyle
temsil edilen yogunluk tabanli topoloji optimizasyon
prosediirii, malzeme dagilimi optimizasyon problemlerini
¢ozmek i¢in en yaygin tekniktir [8]. Bu teknigin ¢alisma
prensibi, verilen kosullar altinda daha az yiikli
hacimlerden malzeme ¢ikarmak ve yiik tasiyan bolgelerde
malzemeyi tutmaktir. Buna gore; sonlu elemanlar, kati
elemanlar ve bosluk elemanlar olarak ayirt edilir. Bu
nedenle, elemanlar, yiikk tasima kosuluna bagli olarak
malzeme yogunlugunun “0” ile “1” arasinda degistigi bir
sozde yogunluk (pseudo density) degeri ile yeniden
tanmimlanir. Sonlu elemanlar modelinde ara yogunluklara
sahip elemanlardan olusan gri bolgelerden kaginmak igin
ara yogunluklar sifira veya bire daha yakin degerler
almaya zorlayan bir cezalandirma faktorii kullanir [9].

Uygulanan yiike yanit olarak yapinin deformasyona
direnme derecesine katilik denir. Bu baglamda yapisal
statik ¢6ziimii i¢in lineer statik ¢6ziim denklemi Denklem
1’de tanimlanir [10]:
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{F} = [K].{u} (1)

Yapinin sonlu elemanlar modelinde her bir elemanin
rijitlik matrisinin toplamindan global rijitlik matrisi (K)
olusturulup sonra uygulanan yiikler (F) ile yapilan
¢oziimde nodal deplasman (u) degerleri elde edilir. Nodal
deplasman (u), durum degiskeni olarak Denklem 2’deki
gibi minimum kompliyans probleminde tanimlanir:

min [(p) = u".K(p).u (2)

Burada, p sdzde yogunlugu belirtir ve tasarim degiskeni
taniminda siirekli fonksiyon olarak Denklem 3’teki gibi
ifade edilir:

Jop)dQ<V; 0<pmp < p; <1 ®3)

Yapmimn ilk hacmi (V), toplam yapisal hacim igin st
stnirdir. Hacimdeki her bir elemanin elastisite modiilii (E)
Denklem 4’te gibi ifade edilir;

Eijiq(x) = pP.Ejyy; p>1 (4)

Burada, p ara yogunlugu baskilayan cezalandirma
faktoriidiir. Ayrica her bir eleman i¢in elastistisite modiilii
Hooke Yasasina dayanarak gerilme ve gerinim cinsinden
temel olarak Denklem 5°teki gibi ifade edilebilir [11]:

E=o0/¢ (5)

I1l. TASARIM OZELLIKLERI [DESIGN
SPECIFICATIONS]

Gilnes enerjisiyle calisan araglar genellikle li¢ veya dort
tekerlekli tasarlanmaktadir. Bu ¢alismaya dahil olan arag
(S10, 2019), geleneksel otomobillere benzer sekilde dort
tekerlekli yapidadir. Dogasi geregi bu araglar, degisken
govde ve sasiye sahip olabildikleri i¢in genis bir
stispansiyon sistemi varyasyonlarina sahip olmaktadir.
Farkl1 tipteki siispansiyon sistemlerinin bir incelemesinde
arka salincak kolu diger tiirlere gore basit ve kompakt
olmasi nedeniyle one ¢ikmaktadir [12].

Kiitle azaltma giines araclarinda ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Arag bilesenlerinin diistik agirlik beklentisine ek olarak,
belirli smirlar1 karsilayan mekanik 6zelliklerin de olmasi
beklenmektedir. Aliiminyum alasimi, bu iki kosulu
saglayabilen en uygun hafif malzemelerden biridir. Son
zamanlarda yapilan aragtirmalarda, otomotiv {reticileri
tarafindan 6n alt kontrol kollar1 gibi silispansiyon
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parcalarinin  dovme ve/veya dokme aliiminyumdan
yapildigi tespit edilmistir [13]. Bu ¢aligmanin literatiirden
farki ve 6zglinliigi, giines enerjili arag i¢in kullanilan arka
salincak kolunun geleneksel isleme prosesinin [14] aksine
disiik basingli dokiim prosesi ile iiretilmis olmasidir.
Otomotiv  endistrisinde yaygin olarak kullanilan
aliminyum alagimi A356 (AISiMQO0,3), disiik agirlik ve
yeterli mekanik o&zelliklere sahip oldugu igin tercih
edilmektedir. A356 aliminyum alasiminin malzeme
ozellikleri Tablo 1’de gosterilmektedir. Karsilagtirmak
gerekirse bir 6nceki model aracin (S8, 2015) arka aski
sisteminde talagh imal edilen tasarimin kiitlesi 2266 gram
iken calismaya dahil olan ara¢ (S10, 2019) i¢in dokiim
yontemi ile imal edilmeye uygun sekilde tasarlanan
tasarimun kiitlesi 1233 grama kadar disiiriilerek 45,6%
oraninda bir kiitle azaltilmas1 gergeklestirilmistir. Her iKi
tasarim da saseye iki noktadan baglanmistir. Ayn1 model
kullanilan amortisérlerin séniimleme ve yay sertlik
oranlart (N/mm) ayni tutulmustur, ancak baglanti
noktalarinin konumlar1 ve agilari birbirinden farklidir.

Tablo I. A356 malzemesinin mekanik 6zellikleri [15, 16]

Elastisite Akma Cekme

Yogunluk  Poisson o Uzama
3 Modiili Dayanim:  Dayanimi N
[kg/m?] Orani [GPa] [MPa] [MPa] [%]
2660 0.33 74 220 290 5

Solaris 10 giines enerjili aracin arka tekerlek aksami Sekil
2'de gosterilmektedir. Yoldan gelen tepki kuvvetleri,
tekerlek araciligiyla is miline, gobege, arka salincak
koluna, braketlere ve sasiye aktarilir. Mekanik aksamlar
incelendiginde arka salincak kolu tiim bilesenlerin
kendisine bagli oldugu kisimdir ve tepki kuvvetlerini
karsilayan ana bilesendir [17, 18].

Mevcut tasarim, aracin havada asili durumundaki konumu
icin yatay eksenle 8 derecelik bir ag1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Bu, tekerlegin 0-8 derecelik caligma
araligr i¢in Onemlidir, ¢iinkii tekerlek c¢alisirken asagi
yukart hareketi neticesinde fotovoltaik panellerin
kuruldugu st kabuga temas etmemelidir. En yiiksek
tekerlek konumu, arka salincak kolu yatay konumuna
gelmesi olarak ayarlanmistir. Bu durumda aracin en algak
noktasindan zemine olan mesafesinin ideal olarak 95 mm
oldugu dikkate alindiginda tekerlegin diisey yonde
yaklasik 50 mm yiikselmesine izin verilmektedir.
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Stispansiyon
Fren kaliperi
Arka salincak
Gobek

Fren diski

Sekil. 2. Sag arka salincak siispansiyon sistemi ve tahriksiz
tekerlek montajt

IV. BULGULAR [RESULTS]

A. Statik Analiz

Bu calismada incelemesi yapilan arka salincak kolunun
bilgisayar destekli 3B katt modeli Dokuz Eyliil
Universitesinden  Solaris  Giines Arabalar1  Ekibi
tarafindan saglanmigtir. Sonlu elemanlar metodu (SEM)
statik analizi bu katt model tizerinde ANSYS® Workbench
2021 R2 ticari paket programinda ger¢eklestirilmistir.

Statik analiz, onceden olusturulmus bir verisinin bir sonlu
elemanlar analizi (SEA) programi yardimiyla geometri
temizleme, ag olusturma, modelleme ve ¢ozim
agsamalaria tabi tutulmustur. Olusturulan modele statik
yiik degerleri uygulanarak ve gerekli smir kosullar
girilerek analiz gergeklestirilmistir. Bu tiir bir analiz igin
en Onemli kabul, zamanin analizde O6nemli bir rol
oynamadig1r ve sonuglar iizerindeki etkisinin g6z ardi
edilebilecegi varsayimina dayanmaktadir.

Analizde siirlis kosulunun etkisini incelemek igin,
literatiirde mukavemet tasarimi analizi i¢in Onerilen yari
statik standart yiik durumlar1 arastirilmistir [19]. Onerilen
baz1 yiik durumlarindan olan virajlarda frenleme ve
virajda hizlanma yaris pisti kosullarinda yarisan gilines
enerjili araglar icin en olas1 kritik senaryolar oldugu
varsayilarak sonlu elemanlar modeline uygulandi. Ayrica
siispansiyon sistemi, tekerlegin dikey yonde hareket
ederken yanal yonde kaymasina izin vermedigi i¢in viraj
kuvvetleri, arka salincak kolu i¢in daha da 6nemli hale
gelmektedir [20]. S6z konusu yik durumlarinin ivme
bilesenleri, Tablo 2'de yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden
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gosterilmistir ve lastik temas noktasindan etki etmesi
beklenen kuvvetlerin bir katsayisi olarak kabul edilebilir.

Tablo Il. Yapisal dayanim i¢in standart yiik durumlari [19]

[vme bilesenleri (g)

Yiik durumu
X y z
Virajda frenleme -0,75 0,75 1,00
Virajda hizlanma 0,50 0,50 1,00

Buradaki katsayilar aracin toplam 280 kg (80 kg siiriicii
dahil) kiitlesinin  tekerlek sayisina  boliinmesiyle
hesaplanan tekerlek yiikii ile c¢arpilir. Hesaplanan
kuvvetler sonlu elemanlar analizinde, tekerlek temas
noktasina denk gelen noktadan arka salincak kolunun
gobek montaj deliklerine uzaktan kuvvet olarak
uygulanmistir. Bu ve diger simr sartlart Sekil 3'te
gosterilmektedir.  Salincagin  yataklamasi, mentese
mantiginda ¢alistig1 icin modelde doner mafsal (revolute
joint) olarak tanimlanmistir ve ideal olarak calistigi kabul
edilmistir. Yiiksek yay orani ve 6n sikistirma nedeniyle
amortisor, rijit davrandigi varsayilmis ve modelde
eklenmemistir. Bunun yerine amortisoriin alt baglanti
deligi uzak nokta olarak isaretlenmis ve ii¢ eksendeki
deplasmani sifir olarak verilmistir. Arka salincak
kolundaki amortisor baglanti delikleri bu uzak noktaya 10
mm ¢apindaki kiris elemanlar1 (beam element) ile
baglanmustir.

. Uzaktan Kuvvet
. Uzak Nokta

- Kiris Baglantisi
. Kiris Baglantisi
E Uzaktan Deplasman
. Déner Mafsal

. Déner Mafsal

. Gobek Montaj Delikleri

L
I

Sekil. 3. Arka salincak modelinin sinir sartlari
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Sonlu elemanlar analizinde ag olusturma ile ilgili dikkate
alinmas1 gereken en onemli etkenlerden biri ortalama
eleman kalitesidir. Ortalama eleman kalitesinin %80 ve
iizerinde olmasi, sonlu elemanlar analizinin dogru sonuca
yakinsayabilmesi i¢in gerekli kosullardan biridir [21]. Bu
¢alismada ¢oziim i¢in tiim modellerde 3,5 mm boyutlu
dort yiizli (tetrahedral) elemanlara sahip bir ag
olusturulmustur ve ortalama eleman Kkalitelerinin 80%
iizerinde oldugu goriilmiistiir. Mevcut tasarimin ag modeli
340911 diigim ve 220985 elemandan olusmaktadir ve
ortalama eleman kalitesi 80,4%" tiir.

Gergeklestirilen yapisal statik analizlerde iki yiikk durumu
icinde en yiiksek esdeger gerilmenin virajda frenleme
durumunda Sekil 4a’da ortaya ¢iktig1 ve Gvmaks = 160,68
MPa degerini aldig1 goriilmiistiir. Gerilme degerinin 206,5
MPa ciktigi bolgede keskin kosede gerilme tekilligi
olustugu icin bu deger 6nemsenmemelidir.

b-)
Sekil. 4. a-) Virajda frenleme ve b-) virajda hizlanma yik
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durumlar1 i¢in mevcut tasarimin esdeger gerilme dagilimi ve
kritik gerilmeler (MPa)

Farkli yiik girdilerine sahip bu iki statik yapisal analiz
degerlendirildikten sonra ayni agirlik carpanlariyla
topoloji optimizasyonu modiilii ile iligkisi kurularak ¢oklu
yiikleme senaryosu gerceklestirilmistir.

B. Topoloji Optimizasyonu ve Tasarim Dogrulama

Oncelikle optimizasyon islemi i¢in mevcut 3B kati
modelin  hacim genislemesi yapilarak tasarim alani
olusturulmustur. Modelde kritik gerilmelerin goriildiigii
iist ve alt yiizeyindeki kaburga yapilar1 kaldirilarak en dis
smirlarina kadar malzeme eklenmistir. Bu islem esnasinda
7 ve 9 derecelik kalip ¢ikma agilari (draft) korunmustur ve
detaylar basitlestirilmistir. Ansys® SpaceClaim 2021 R2
tasarim programinda hazirlanan kati model ayni ticari
paket programda yapisal optimizasyon modiiliine aktarilir.
Tasarim alaninda bosaltmanin istenmedigi bolgeler Sekil
5’te belirtilmektedir. Bu degistirilemeyen bdlgelerden
motor baglant1 bolgesi ve iki yataklama bolgesi model
tasariminda gruplandirilmisgtir.

[l Tasarim Bélgesi: Topoloji
. Harig Tutulan Bélge

Sekil. 5. Kaba tasarimda dahil edilen ve harig tutulan bolgeler

Parganin yeniden dokiimle {iretilebilecegi ihtimali g6z
oniinde bulundurularak kalipta iist ve alt maganin ayrilma
yiizeyleri parcanin orta kesitinde hizalandigi i¢in bosaltma
islemi kalip ayrilma yoniinde sabit kesitli (extrusion)
olarak segilmistir. Kaba tasarima uygulanan ag modeli
131621 diigiim ve 84992 elemandan olusmaktadir ve
ortalama eleman kalitesi 82,1%’ dir. Yapisal statik analiz
sonuglarinda ortaya g¢ikan maksimum esdeger gerilme
degeri ovmas = 139,8 MPa olarak Sekil 6a’da
belirlenmistir.
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b-)
Sekil. 6. a-) Virajda frenleme ve b-) virajda hizlanma yiik
durumlar i¢in kaba tasarimin esdeger gerilme dagilimi (MPa)

Topoloji optimizasyonunun sonucu ve ondan elde edilen
yeni tasarim Sekil 7°de karsilastiriimaktadir. Kaba tasarim
iizerinde malzeme fazlahigmin goriildiigli bolgeler
siispansiyon alt baglant1 bolgesi ile yataklama arasinda
kalan bolgeler olarak gozlemlenmistir. Yeni geometride
bu bolgedeki dik kesitli yan yiizlerde kalip ¢ikma agilar
diizenlenmistir. Yeni tasarimin uygulanan ag modeli
188550 diigiim ve 120255 elemandan olusmaktadir ve
ortalama eleman kalitesi 81,3%’ tiir.
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a-) b-)
Sekil. 7. a-) Topoloji optimizasyonu sonucu ve ondan elde
edilen b-) yeni geometrinin karsilastirilmast.

Olusturulan yeni tasarimin  mukavemet kosullarini
saglayip saglamadigiin belirlenebilmesi amaciyla, Tablo
2’de verilen yiik durumlari kullanilarak, dogrulama amagh
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. En yiiksek
esdeger gerilmenin ovmas = 125,7 MPa degerini aldig:
Sekil 8a’da gosterilmektedir.

b-)
Sekil. 8. a-) Virajda frenleme ve b-) virajda hizlanma yiik
durumlari i¢in yeni tasarimin esdeger gerilme dagilimi ve kritik
gerilmeler (MPa)

Yeni tasarimin mevcut tasarimla karsilastirilmasi, Tablo
3’te deformasyon, esdeger gerilme ve kiitle degerleri
cinsinden gosterilmektedir. Elde edilen yeni tasarimin,
mevcut tasarima ¢ok yakin bir kiitleye sahip oldugu
goriilmiigtiir. Bununla beraber, esdeger gerilme agisindan
22% oraninda ve deformasyon agisindan ise 27% oraninda
bir azalma saglandig1 belirlenmistir. Ayrica ilgili tabloda
kaba tasarimin sayisal degerleri de gosterilmistir. Kiitle
artinmlt  kaba tasarimin deformasyonu ve esdeger
gerilmesinin mevcut tasarima oranla oldukca diistigi
goriilmektedir. Yeni tasarimin ise kaba modele gore
deformasyonunun 5% oraninda arttii ancak esdeger
gerilmesinin  10% oraninda azaldigi goriilmektedir.
Agirlik g6z oniline alindiginda bu karsilagtirma, topoloji
optimizasyonunun verimliligini daha da fazla ortaya
koymaktadir.

Tablo I11. Arka salincak kolu modellerinin sonuglarinin
karsilagtiritlmasi

Parametre\Model Mevcut Kaba Yeni
Deformasyon (mm) 5,167 3,575 3,754
Esdeger gerilme (MPa) 160,7 139,8 125,7
Kiitle (kg) 1,232 1,385 1,228
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V. SONUC VE DEGERLENDIRME [CONCLUSION]

Bu calismada, bir giines enerjili aracin bagimsiz arka
siispansiyon sisteminin en énemli parc¢alarindan biri olan
arka salmmcak kolunun mekanik kavramsal tasarim
Ozellikleri 6zetlenmistir. Calisma kapsaminda SEM ve
topoloji optimizasyonu gibi yaklasimlarin kullanildigi bir
tasarim yontemi ortaya konmustur. Yapilan tiim sonlu
elemanlar analizlerinde yiiksek gerilmelerin siispansiyon
alt baglant1 bolgesinde olustugu goriilmiistiir. Topoloji
optimizasyonu kullanarak elde edilen yeni tasarimda
mevcut tasarima oranla bu bolgelerde esdeger gerilmenin
yaklasik 22%’ye kadar azaldiginmi gostermistir. Bununla
beraber, sayisal sonuglar deformasyonun 27% oraninda
azaldigini gostererek yeni tasarimin daha dayanikli ve rijit
oldugunu kanitlamaktadir.
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