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Insansiz Hava Araci Burun Inis Takim Catali icin Topoloji
Optimizasyonu Uygulamasi

Application of Topology Optimization Method for Unmanned Aerial
Vehicle Nose Landing Gear Fork
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Catal pargasi, tasarim, analiz, optimizasyon, yeni tasarim ve yeniden analiz asamalarindan ge¢mistir. /The fork part
has gone through the stages of design, analysis, optimization, redesign and reanalysis.
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Sekil. Optimizasyon asamalar1 / Figure. Optimization stages

Amag (Aim)

Bu caligsma, insansiz hava araci burun inis takumi ¢atall igin optimizasyon ¢alismalarinin tersine miihendislik
yontemiyle yeniden tasarlanmast ve analiz edilmesi iizerine gercgeklestivilmistir. | The purpose of the optimization
work for the fork part is to improve the performance and design, lighten the part, reduce the amount of chips and
process energy.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Par¢anin tasarimi icin Solidworks ve SpaceClaim, analizi igin ise ANSYS Workbench programi kullanmilmistir. /
Solidworks and SpaceClaim were used for the design of the part, and ANSYS Workbench program was used for the
analysis.

Ozgiinliik (Originality)

Bu ¢alismada inis takimi ¢atali i¢in optimizasyon ger¢eklestirilmistir. / In this study, optimization was performed for
the landing gear fork

Bulgular (Findings)
Topoloji optimizasyonu ile agirlik hafifletilmistir. / The weight is lightened with topology optimization.
Sonuc¢ (Conclusion)

Yapilan optimizasyon ¢alismalari ile par¢a istenilen oranda azaltilmistir. / With the optimization studies carried
out, the part was reduced at the desired rate.
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Inis takim1 ucagin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Ucaga gelen yiikleri karsilamak, ini§ aninda darbeyi soniimlemek ve ugagin
taksi yapmasina izin vermek inig takiminin gorevleri arasindadir. Inis takimi, ana inis takimi ve burun inis takimindan olusur. Ana
inig takimi ve burun inig takimi da kendi iginde alt bilesenlerden olusur. Bu ¢alismada burun inis takimi alt bilesenlerinden olan
catal pargasi igin optimizasyon g¢aligmasi yapilmistir. Optimizasyonun amaci, performansi ve tasarimi iyilestirmek, hafifletmek,
talag miktarini ve proses enerjisini azaltmaktir. Catal pargasinin optimizasyon ¢aligmasi igin gerekli sinir kosullar verilerek, analiz
ANSYS Workbench programinda gerceklestirilmistir. Optimizasyondan sonra, analiz g¢alismasinda olusan gerilme ve

deformasyonlar optimizasyon Oncesi sonuglarla karsilagtirilarak catal yapist dogrulanmig ve yapisal degisiklikler olusturularak
agirlik azaltilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji, optimizasyon, insansiz hava araci, burun inis takimi ¢atah.

Application of Topology Optimization Method for
Unmanned Aerial VVehicle Nose Landing Gear Fork

ABSTRACT

Landing gear is one of the most important components of the aircraft. Among the tasks of the landing gear is to carry the loads
coming on the aircraft, damping the impact at the time of landing and allow the aircraft to taxi. The landing gear consists of the
main landing gear and the nose landing gear. The main landing gear and nose landing gear also consist of subcomponents in
themselves. In this study, an optimization study was performed for the fork part, which is one of the lower components of the nose
landing gear. The purpose of optimization is to improve performance and design, to lighten, to reduce the amount of chips and
process energy. By giving the necessary boundary conditions for the optimization work of the fork part, the analysis was carried
out in the ANSYS Workbench program. After the optimization, the fork structure was verified by comparing the stress and
deformations formed in the analysis study with the results before optimization, and the weight was reduced by creating structural
changes.

Keywords: Topology, optimization, unmanned aerial vehicle, nose landing gear fork.

farkli inis kosullar1 altinda modellemis ve analiz etmistir.

1. GIRIS (INTRODUCTION) Horak [5] inis takimi yapisinin bir analizini 6nermistir.

Bir ucagin en kritik alt sistemlerinden biri inis takimidir
[1] ¢iinkii inis ve yer operasyonlari sirasinda bir ugagin
tim agirligint  destekler ve ucagin ana yapisal
elemanlarina baglanir [2].

Inis takimi tasarimi, Ugusa Elverislilik Yonetmelikleri
tarafindan tanimlanan ugagin olasi tiim zemin tutumlari
altinda giivenlik, mukavemet, stabilite, sertlik, yerden
yukseklik, kontrol ve soniimleme gibi ¢esitli
gerekliliklikleri dikkate alir [3].

Bir¢ok yazar, inis takimi tasarimi, inis takimina gelecek
yukler, optimizasyon ve sonlu elemanlar yoOntemini
kullandig1 i¢in inis takimi tizerine ¢alismistir. Al-Bahkali
[4] hafif bir ucak i¢in iki farkl inig takimi diizenegini

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : mruveyda.kocak@beun.edu.tr

Yangchen [6] hafif yapisal tasarim ve inig takimlarinin
optimizasyonu iizerine c¢alismalar gelistirmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak inig takimlarimin analizi
Briscoe [7] tarafindan onerilmistir. Infante [1, 3] inig
takimlarinda yorulma analizi iizerine ¢aligmistir.

Bu calismanin amact inig takimi c¢atalinin {iretim
asamasinda kullanilacak malzeme miktarini, parganin
agirligmi, talas miktarmi, yakit miktarimi ve zaman
kaybini azaltmaktir. Malzeme se¢imi ve agirlik
hafifletilmesi ile hava aracinda yapilacak iyilestirmeler
hava aracinin her ugusunda yakiti daha az tiiketecegini
gostermektedir. Bu durumda hava araci yakit deposuna
daha az yakit alacaktir. Yapilacak agirlik hafifletilmesi
ile hem hava araci agirliginda hem de yakit miktarinda
bir iyilestirme yapilmis olacaktir [8]. Agirhigin 1 kg
azaltilmast her 100 km’lik mesafede 20-30 gr’lik yakit
arimt  saglamaktadir [9]. Yillilk ugus siiresi
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hesaplandiginda yaklasik olarak 85,5 milyar km yol
aldig1 [10] ve 1 kg’lik hafifleme ile yilda 2 milyon kg’in
iizerinde yakittan tasarruf saglanacagi gortilmektedir. Jet
yakitiin 1 kg’lik tiiketimi 3,6 kg CO; salinimina sebep
oldugu hesaplandiginda miktarin kiiciimsenemeyecek
seviyede oldugu gorilmektedir [11]. Agurligin
azaltilmast ayn1 zamanda menzil ve faydali yikii de
etkilemektedir [12].

Bu calismada ilk adim olarak parca CAD programinda
tasarlanmigtir. Bir sonraki adimda, tasarlanan inis takimi1
catalinin analizi gerceklestirilmistir. Onceki
caligmalardan farkli olarak, inis takimi bilesenlerinden
catal parcasi i¢in optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

2. SONLU ELEMANLAR METODU (FINITE
ELEMENT METHOD)

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method) ilk
olarak 1956 yilinda Turner ve arkadaslari tarafindan sinir
sartlarina (yiik, basing ve sicaklik gibi) sahip miihendislik

problemlerinin ¢dziimlenmesinde kullanilmaya
baglanmugtir [13].
Sonlu Elemanlar Analizlerinin amaci, tasarlanan

tirlinlerin servis kosullarinda gorevlerini yerine getirip
getirmediklerini  belirlemektir. Analizde tasarlanan
irlinliin hasara ugrayip ugramayacagma bakilir. Hasar
analizi i¢in (Akma ve kirilma) kriterleri dikkate alinir.
Elde edilen sonuglar bu kriterlere gore degerlendirilir
[13].

Catal pargasi analizinin 6n hazirlik islemleri igin ilk
olarak analiz tipine karar verilmistir ve sonraki adimda
modelin tipi ve element tiirli secilmigtir. Daha sonra
analiz icin, analiz sablonuna geometri getirilmis,
malzeme Ozellikleri tanimlanmig ve geometrinin mesh
yapist olusturularak iglem hazirliklar1 tamamlanmastir.
Bu adimdan sonra parganin ¢evre kosullarinda ¢alisacagi
sinir sartlar1  verilerek problem, program igerisinde
¢Ozdiirilmistiir. Parga tizerinde yapilacak analizler igin
ANSYS Workbench programi kullanilmistir. On hazirhik
asamasinda analiz tipi statik analiz olarak se¢ilmistir.
Model tipi parca, element tiri katt model olarak
tanimlanmustir.  Islem asamasinda ise Solidworks
programinda modellenen catal pargasi ‘sat’ uzantisi
seklinde kayit edilmistir. Daha sonra ¢atal parcasi
‘ANSYS Workbench’ programina ‘import’ komutu ile
analiz gablonuna getirilmis, malzeme 06zellikleri
tanimlanmis, ardindan sinir kosullart verilerek problem
¢Ozdiriilmistir.  Sekil 1, ANSYS  Workbench
programinda yapilacak analiz ic¢in akis semasini
gostermektedir.

2.1.Catal Parcasimin Kati Modeli (Solid Model of Fork
Part)

Catal pargasi, hava aracinin inis takimi  alt
elemanlarindandir. Aks ile janta monte edilir. Alt silindir,
iist silindir, alt kol, iist kol ve baglanti elamanlar ile hava
aracinin govdesine baglanir. Sekil 2’de kati modeli
gosterilen  ¢atal  parcasinin  ¢izimi  Solidworks
programinda olusturulmustur.

CAD Geometrisi
Hazarl — Amnaliz yapilacak vapmum 3E tazszrims yapilir.
Geometri Ansys Static Strochural vaznlomma
Mlesh Atma —= import edilir we zoaln elemanlar a;l
olugtoruhar.
Malzeme Modeli Kullamlaczk olan malzemsnin  mekanik
Tanmlama dzellikleri, Anzys kfitiphanssine girilir.
Tiik ve Spur Kuvvetler, momentler, yer cekimi ivmesi
Sartlarinm gibi  yikler, fized support, cylindrical
Belirlenmesi suppaort, fictionless support gibi smur gartlan
atamir.
+ Geometri hazirlamsz, malzeme tanimlama,
yilk ve mmr gartlan atama ve en son olarsk
Coziim Avarlan » konmtak diizenlemesi  yapildiktan  sonra
gozim ayvarlan gergellestirilic ve analiz
gozime brakil.
L J
Somuglana Elde adilen Ansys statilc analiz yorumlams
- - . - o onuglanndap, gerilmeler, deformasyonlar,
Degerlend t yomlms B, gerinim degeslari
R —— = rezimlenerai raparlamr.

Sekil 1. Analiz is akis semas1 (Analysis workflow diagram)

Sekil 2. Burun ¢atalinin kati modeli (Solid model of nose fork)

2.2. Mesh Atama (Meshing Process)

Inis takimi catali optimizasyonu igin énemli noktalardan
biri mesh yapisidir. Topoloji optimizasyon sonuglari
mesh yapisina baghdir. Eger yeterince iyi bir mesh yapisi
yoksa optimizasyon sonucu olusan tasarim uygun
olmayabilir.

Catal pargasi i¢in multizone metodu, mesh tipi olarak
hexahedron element yapist kullanmilmistir. 125230
eleman ve 563967 diigiim noktasi kullanilmistir.
Kullanilan ortalama eleman boyutu 2 milimetredir.
ANSYS programinda mesh islemi yapilan ¢atal parcasi
Sekil 3’te gosterilmektedir.

2.2.1. Mesh Kalitesi degerlendirme (Mesh quality
assessment)

Yapilan mesh igsleminden sonra mesh yapist uygunlugun

belirlenmesi i¢in mesh degerlendirme kriterlerine gore
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yapt ¢ farkli kritere gére incelenmistir [14]. Aspect mesh yapisinin uygunlugu belirlenmistir. Sekil 4’te
Ratio Kriteri Element Kalitesi (Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil verilen Aspect Ratio kriterine gdre, minimum element
6), Element Kalitesi Kriteri (Sekil 7 ve Sekil 8) ve kalitesi 1, maksimum 2,56 ve ortalama 1,24 degerindedir.

Skewness kriterine (Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11) gore ~ Bu kritere gore element dagihm grafigi Sekil 7°de
gosterilmistir.

Sekil 3. Mesh islemi yapilan catal pargasi (A part of fork made of meshing process)

VAV

a. On goriiniis b. Ust goriiniis c. Arka goriiniis

Mesh
Aspect Ratio

2,5675 Max
2,3938

1,004 Min

Sekil 4. Aspect ratio degerlendirme kriterine gore catal pargasi (a. On gbriiniis, b. Arka gériiniis, c. Ust goriiniis) (Fork part
according to Aspect ratio evaluation criteria a. Front view, b. Top view, c. Back view)
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el H 232}

0,20

0,48

Element Metrics

Sekil 5.
criterion)

En-boy orani dikkate alinan Aspect Ratio kriterinde, 1
mesh yapisinin ¢ok iyi oldugunu, 5-10 kabul edilebilir
mesh kalitesi oldugunu ve 20 ise ¢ok kotii bir mesh
kalitesi oldugunu ifade etmektedir (Sekil 6).

Element kalitesi ile bakilan deger, bir mesh elemaninin
hacminin o mesh elemaninin kenar uzunluguna oranidir.
Mesh kalitesinin bir degerine yaklagsmasi kalitesinin
arttigin1  gostermektedir. Element kalitesine gdre
renklendirilmis catal parcasi Sekil 7°de gosterilmistir.
Minimum element kalitesi 0,64, maksimum 0,99 ve

a. On goriiniis
Mesh
Elerment Quality

0,99998 Max
0,9600%
0,92009
0,68015
08402
080026
076031
072037
068043
0,64048 Min

Aspect Ratio kriterine gore element sayis1 dagilimi (Distribution of the number of elements according to the aspect ratio

ortalama 0,97 degerindedir. Element kalitesi mavi renkte

en iyi, kirmizi renkte ise en kotidir. Sekil 7’de
goriildiigii gibi parganin mesh kalitesi oldukg¢a iyi
goriinmektedir. Ayni zamanda element kalitesi dagilimi
grafigi ile mesh kalitesi degerlendirilebilir. Element
kalitesi dagilimi grafigi Sekil 8’de gosterilmistir.

1 5-10 20 oo
Perfect Bad

Sekil 6. Aspect Ratio mesh degerlendirme olgiitii
(AspectRatio mesh evaluation criteria)

VEVY

b. Ust goriiniis

c. Arka goriiniis

Sekil 7. Element kalitesi degerlendirme kriterine gére catal pargasi (a. On goriiniis, b. Arka gériiniis, c. Ust gériiniis) (Fork part
according to Element quality evaluation criteria a. Front view, b. Top view, c. Back view)
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Element Metrics

Sekil 8. Element kalitesi kriterine gore element sayis1 dagilimi (Distribution of the number of elements according to the element
quality criterion)

a. On goriiniis b. Ust goriiniis c. Arka goriiniis

Mesh
Skeuness

0,45273 Max
04291

037546
032182

026819
021455

016092
010728
0053642
5,5295e-6 Min

Sekil 9. Skewness degerlendirme kriterine gre gatal pargasi a. On gériiniis, b. Ust gériiniis, c. Arka goriiniis (Fork part according
to Skewness evaluation criteria a. Front view, b. Top view, c. Back view)

Minimum element kalitesi 5,53e-006, maksimum 0,48 ve  bir mesh kalitesi olarak degerlendirilir (Sekil 10). Sekil
ortalama 5,49e-002 degerindedir (Sekil 9). Skewness 11°de Skewness kriterine gore element sayisi dagilim
kriterine gore 0.98-1 kabul edilemeyen mesh kalitesi, grafigi verilmistir.

0,80-0.94 kabul edilebilir bir mesh kalitesi, 0.25-0.50 iyi
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Bad Unacceptable
0.95-0.97 0.98-1.00

Good
0.50-0.80

Acceptable
0.80-0.94

Very good
0.25-0.50

Excellent
0-0.25

Sekil 10. Skewness mesh degerlendirme 6lgiitii (Skewness mesh evaluation criteria)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

..........................................................................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

............................................................................

| | = | — | | s |
0,10 0,20 0,30 040 04t
Element Metrics
Sekil 11.  Skewness kriterine gore element sayis1 dagilimi (Distribution of the number of elements according to the skewness
criterion)
3.3. Smir Kosullar1 (Boundary Conditions) W(F —-1L)
Sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilacak olan Fstarie = F @)
yapmin, sonlu elemanlar modelinin dogrulugunun
belirlenmesinde bir baska 6énemli nokta sinir sartlarinin F 10w 5
dogru bir sekilde verilmesidir. Bu yap1 veya modelde dinamik = (32.2)(F) @
bilinmeyen sayis1 azaltilarak ¢6ziimleme siiresi en aza
indirilir. Bunun i¢in smir sartlariin dogru bir sekilde Fpurun net dikey yik = Fstatik + Fainamik 3)

verilmesi gerekmektedir [13]. Burun inis takimi gatal
pargast icin ilk adimda hava aracinin maksimum kalkig
agirhigina bakilmigtir. Burun inig takiminmn tastyacagi
yik  miktart  Cizelge 1°deki  verilere  gore
hesaplanmistir.Burun inis takimmin tasiyacagi yiik
miktar1 asagida verilen esitliklere gore hesaplanmaktadir.
Burada W, maksimum ugak agirhigidir. Maksimum ugak
agirhigt  15690,64 Newton’dur.Burun inis takimina
gelecek yiikler, Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3’te
verilmigtir.

Esitlik 1’e gore maksimum statik yiik 2227,8 Newton,
Esitlik 2°ye gore dinamik yiik 746,61 Newton ve Esitlik
3’e gore net dikey yiik 2974,4 Newton’dur. Tasarim
gereksinimi - olarak  Fyyryn net dikey yax  degeri 1,07
katsayis1 ile carpilmalidir [3]. Bdylece burun inis
takiminin karsilayacagi yiik 3182,59 Newton olmaktadir.
Bu deger, catal pargasinin aksa baglanan kisimlarina esit
boliinerek 1591,3 Newton olarak ve y ekseninde
uygulanmistir (Sekil 12). Cizelge 2 catal pargasina
uygulanacak sinir sartlar1 degerlerini gostermektedir.

Cizelge 1. Inis takimi arasindaki mesafeler (Distances between the landing gear)

Burun inis takimi ile
ana inis takimi
arasindaki mesafe (F)

Burun inis takimi ile
arka agirlik merkezi
arasindaki mesafe (N)

Burun inis takimi ile
6n agirlik merkezi
arasindaki mesafe (L)

Ana inis takimi ile
arka agirlik merkezi
arasindaki mesafe (M)

Inis takimlarmin ugak
govdesi ile arasindaki
mesafe (J)

0,979 m

0,89 m

0,84 m

0,25m

0,15m
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Cizelge 2. Sinir sartlar1 (Boundary Conditions)

Parametre Deger
Ucagin kalkis agirlig 1600 kg
Fitatik 22278 N
Fdinamik 746,61 N
Fnet dikey yiik 2974,4 N
Emniyet katsayis1 1,07
Uygulanacak yiik 3182,59 N

Smir sartlar1  verilmis c¢atal parcast Sekil 12°de
verilmistir. Mavi renkli kisim sabit destek alanini,
kirmizi renkli kisimlar ise yiikiin uygulanacag: alanlar
ifade eder.

A: Static Structural
Farce 2
Time: 1, 5

. Force: 1597,3 M
. Force & 1391,3 M

[BY Fixed Suppart

z X

Sekil 12. Sinir sartlar1 verilen ¢atal pargasi (The fork part given
the boundary conditions)

3.4. Malzeme Atama (Material Assignment)

Malzeme se¢imi, malzemenin mekanik o6zellikleri,
fiziksel 6zellikleri ve tiretilebilirligi gibi 6zelliklere bagl
olarak yapilmigtir. Hava araci parcalarinda meydana
gelen hasarlarin biiyiik ¢cogunlugu korozyon olugmasiyla
ilgilidir. Bu nedenle segilecek malzemenin korozyon
dayanimina da dikkat edilmesi gerekmektedir [15].

Havacilik uygulamalarinda, malzeme g¢evre kosullar
altinda stabil oldugunda, malzeme se¢iminde hafiflik ile
birlikte mukavemet 6nemli oldugu igin Aliminyum
7075-T6 (SN) malzeme se¢ilmistir [16].

Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Aliminyum 7075-T6(SN) malzemesinin mekanik
ozellikleri (Mechanical properties of aluminum
7075-T6(SN) material) [17]

Ozellik Deger
Kopma mukavemeti 572 MPa
Akma mukavemeti 503 MPa
Elastisite modiilii 71,7 GPa
Poisson orani 0,33
Yogunluk 2,81 glcm?®

3.5. Analiz Sonuglar1 (The Results of The Analysis)

Malzemeye uygulanan yiikleme karsisinda hasara
ugrayip ugramayacagini belirlemede akma ve kirilma
kriterleri kullanilir. Malzemelere uygulanan kuvvet
karsisinda ya akarak yani uzayarak deforme olur ya da
direk kirillarak deforme olur. Siinek malzemeler
kopmadan 6nce uzarken, gevrek malzemeler tam aksine
hi¢ uzamadan aniden kirilir.

Bu sebeplerden dolay: siinek ve gevrek malzemelerin
analizlerinde farkli hasar kriterleri kullanilir [18].

Bu calismada Von-Mises kriteri kullanilarak hasar
analizi incelenmistir. Catal pargasina uygulanan yik
sonucu olusan maksimum gerilme degeri 30,49 MPa'dir
ve Sekil 13'te verilmistir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

30,486 Max
27,000

23,712

20,326

16,939

13,552

10,166

6,771

3,3924
0,0058047 Min

Sekil 13. Catal par¢asinin maksimum gerilme degeri
(Maximum tensile value of the fork part)

Uygulanan yiikten sonra catal pargasinda 0,143 mm
deformasyon gergeklesmistir ve Sekil 14’te verilmistir.
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirme: 1

0,14312 Max
012722
011132
0,093414
0079512
0063609
0047707
0031305
0.015902

0 Min

Sekil 14. Catal par¢asinda olusan toplam deformasyon (Total
deformation of the fork part)

4. TOPOLOJi OPTIMIiZASYONU
UYGULAMASI (APPLICATION OF TOPOLOGY
OPTIMIZATION)

Catal parcasinin belirli kisitlamalara dayali olarak belirli
bir birime yerlestirilmesinin fiziksel olarak en verimli
ifadesini bulmak igin topoloji optimizasyonu yapilmistir
[18]. Topoloji optimizasyonu is akist Sekil 15°te
verilmistir

Sonlu Elemanlar
Analiz

v

Verlegim Eniyileme
(Topoloji
Optimizasyomz)

Geometri Olusumu

Sekil 15. Topoloji optimizasyonu is akis semasi (Topology
optimization workflow diagram)

Catal parcasinda kiitlesel olarak optimizasyon yapilarak,
%350’1ik agirlik azaltilmasi istenmektedir. Optimizasyon
yapilacak c¢atal parcast Sekil 16’da gdsterilmistir.
Optimizasyonun uygulanacagi bolgeler mavi renk ile
optimizasyon yapilmayacak bolgeler ise kirmizi renk ile
gosterilmistir.

B: Topology Optimization
Optimization Region
Iteration Mumber M/&

. Design Region: Topolagy
. Exclusion Region

Sekil 16. Optimizasyon bdlgeleri (Design Region:Topology,
Exclusion Region)

Optimizasyon isleminin uygulanmayacagi bolgeler
belirlenmistir. Optimizasyon i¢in siirlandirilmig kisim
kirmizi boélgedir ve smirlamaya dahil olmayan kisim
Sekil 17°de gosterildigi gibi mavi bolgedir. Kirmizi bolge
aynt zamanda optimize edilmis parganin bir 6n
izlemesidir.

B: Topology Optimization

User Defined Result

Expression: topo
[teration Mumber 23

1 Max
0,339
0,778
0,667
0,556
0,445
0,334
0,223
o112
0,001 Min

Sekil 17. Topoloji optimizasyonu (Topology optimization)

Sekil 18’de c¢atal pargasmm topoloji optimizasyonu
oncesi (a) ve sonrast (b) kiitle azaltilmig hali,
optimizasyon oOncesi maksimum gerilme (c) ve
optimizasyon sonrast maksimum gerilme (d) degeri,
optimizasyon oOncesi toplam deformasyon (e) ve
optimizasyon sonrasi toplam deformasyon (f) degerleri
verilmistir.
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Geometry B: Topology Optimization
Topology Density

Type: Topalagy Density
Iteration Murmber: 23

D Altminyurn F075-Ta{SM)

EdgefFace Connectivity

. Free . Rernowe {0.0to 0.4)
. Single D Marginal (0.4 to 0.6
Il Double I Keep (0.6ta 1.0)
. Triple
[[] Multiple
@) (b)
A: Static Structural A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent fron-Mises) Stress Type: Equivalent fwan-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Tirne: 1 Tirne: 1
30,486 Max 30,951 Max
27,000 27513
23,712 24,074
20,326 20,636
16,939 17,197
13,352 13,759
10,166 10,32
6,770 £,8819
3,304 23,4435
0,0058047 Min 0,0050534 Min
(c) (d)
A: Static Structural A: Static Structural

Total Deformation
Type: Total Deformation

Total Defarmation
Type: Total Deformation

Unit: mim Unit: mm

Time: 1 Tirne: 1
0,14312 Max 0,14488 Max
012722 012878
011132 011268
0,095414 0,096587
0079512 0,080483
0063600 006439
0047707 0048293
0031305 003219
0,015902 0016098
0 Min 0 Min

(e) ()

Sekil 18. Topoloji optimizasyonu dncesi ve sonrasi sonuglar (Results before and after topology optimization)
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Yapilan sonlu elamanlar analizi sonuglarinda 6nemli
degerlendirme kriterlerinden biri de emniyet katsayisidir.
Kullanilan  aliiminyum alasmi 503 MPa akma
dayanimina sahiptir. izin verilen gerilme, uygulamaya ve
malzemeye bagli olarak ucaklar icin 1.25 ile 3 arasinda
degisen emniyet faktoriine baglidir. Ana inis takimi
yapilari i¢in genellikle 1.25°dir [19]. Emniyet katsayisi,
asagida verilen Esitlik 4’e gore hesaplanir.

Akma Dayanimi

(4)

E iyet kat: =
mnlyet katsayist Maksimum Gerilim

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede burun inis takimi ¢atalinin optimizasyonu
iizerine bir c¢alisma  sunulmustur.  Solidworks
programinda tasarlanan parganin analizi sonlu elemanlar
yontemi  kullanilarak  gerceklestirilmistir. ~ Analiz
asamasinin ilk adimimda mesh kalitesi ii¢ kritere gore
degerlendirilmistir. Element Kalitesi degerlendirme
kriterine gore ortalama 0,97, Aspect Ratio kriterine gore
1,24 ve Skewness kriterine gore 5,49¢-002 mesh kalitesi
elde edilmistir. Bu degerler mesh element kalitesinin iyi
oldugunu gostermektedir. Mesh islemi tamamlandiktan
sonra verilen sinir sartlarina gore cataldaki gerilmeler ve

deformasyonlar bulunmus ve en fazla gerilmenin yarigap
bolgesinde oldugu belirlenmistir. Sinir kosullar1 verilen
bolgeler optimizasyona dahil edilmemistir ve 23 tekrarda
gerceklesmistir. Kiitle, istenilen alandan hafifletilmistir.

Yapilan ¢alismada parganin kiitle hafiflemesine yonelik
istenen sonuglar elde edilmistir. Topoloji
optimizasyonundan sonra parcanin hala giivenli olup
olmadigi Esitlik 4 kullanilarak incelenmis ve
malzemenin akma dayanimimna gdre 16,25 kat giivenli
oldugu belirlenmistir. Sonug¢ verileri, optimizasyon
Oncesi ve sonrast parcanin gerilme, deformasyon,
giivenlik katsayist ve kiitle parametreleri Cizelge 4°te
karsilastirilarak verilmigtir.

Topoloji ¢alismasinda kiitlenin %50 oraninda azaltilmasi
istenmistir. Analiz calismasinda bu oran yaklasik %59,55
olarak hesaplanmistir (Sekil 19). Optimizasyon ¢alismasi
yapilmadan Once parga tasarim ve analiz asamalarindan,
optimizasyondan sonra dogrulama ve geometri olusum
asamalarindan  gegmistir. Dogrulama asamasinda,
orijinal geometriye ¢ok yakin bir rijitlik ve sehim
bulunmustur. Ayn1 zamanda kiitle optimizasyonu ile
yaklagik 1 kg hava aract agirligi azaltilmis ve hava
aracinin yakit deposuna alacagi yakit miktar artirilmastir.

Cizelge 4. Catal parcasinin optimizasyon oncesi ve sonrasi parametrik verileri (Parametric data of the fork part before and after

optimization)

Parametreler

Topoloji Caligmasindan Once

Topoloji Caligmasindan Sonra

Maksimum Gerilme 30,49 MPa
Toplam Deformasyon 0,143 mm
Parganin hacmi 9,03e+005 mm?
Parganin kiitlesi 2,54 kg
Emniyet katsayisi 16,5

Details of "Response Constraint” « 1 X

-|| Scope
Scoping Method Optimization Region

Cptimization Region Selection | Optimization Region

-| Definition
Type Response Constraint
Response Mass
Define By Constant
Percent to Retain 50 %
Suppressed Mo

Details = Section Planes

30,95 MPa
0,145 mm
5,38¢+005 mm?
1,51 kg
16,25
-|| Results
Kinimum 1,e-003
Maximum 1,
Average 06214

Criginal Volume 9,0289¢ 005 mm®

Final Volume 5,3772e+005 mm®
Percent Violume of Original | 58,555
Criginal Mass 25371 kg
Final Mass 1,511 kg
Percent Mass of Qriginal 59,555
|| Visibility
Show Optimized Region Retained Region
|| Information
[teration Number 23
Details | Section Planes

Sekil 19. Ansys Workbench optimizasyon sonug verileri (Ansys Workbench optimization result data)
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