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Oz: Topoloji optimizasyonu; makine endiistrisi, otomotiv sanayi, savunma sanayi, insaat sektorii, uzay-
havacilik sanayi, saglik sektdrii gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu yontem hizli, ¢6ziim odakli ve
diisiik maliyetlidir. Topoloji optimizasyonu sayesinde yakit tiiketiminde diisiis saglanarak dogaya salinan
zararli emisyon gaz oranlarinda da azalma goriilmektedir. Bu ¢aligmada bir otomobil salincaginin topoloji
optimizasyonu yapilarak, parca agirliginda hafifletme amaglanmistir. Sonug olarak optimum iiriin elde
edilmesi hedeflenmistir. Bilgisayar ortaminda tasarim ve analizler gergeklestirerek, prototip ve test
asamalarinda harcanan zaman ve maliyetten tasarruf saglanmasi hedeflenmistir. U¢ boyutlu modelleme
calismasi, bilgisayar destekli tasarim araci olan CATIA programinda gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
analizi ve topoloji optimizasyonu bilgisayar destekli analiz programi ANSYS ile yiiriitiilmiistiir. Sonug
olarak parga agirligi 4,917kg (%57 oraninda) azaltilmistir. Aragtaki toplam agirliktaki azalma ise
9,83kg’dir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, salincak, Bilgisayar destekli tasarim, Bilgisayar destekli
miihendislik

Topology Optimization of an Automobile Wishbone

Abstract: Topology optimization is used in many areas, such as the machinery, automotive, defense,
construction, aerospace, and healthcare industries. This method is fast, solution-oriented, and low-cost.
Thanks to topology optimization, there is a decrease in fuel consumption and a decrease in the harmful
emission gases released into nature. This study aimed to reduce the weight of the parts by optimizing the
topology of an automobile wishbone. As a result, it is aimed to obtain the optimum product. Performing
design and analysis in a computer environment aims to save time and cost spent in the prototype and testing
stages. Three-dimensional modeling work was done in the CATIA program, a computer-aided design tool.
Finite element analysis and topology optimization were done with the computer-aided analysis program
ANSYS. As a result, part weight was reduced by 4,917kg (57%). The decrease in the total weight of the
vehicle is 9.83kg.

Keywords: Topology optimization, Wishbone, Computer aided design, Computer aided engineering

1. GIRiS

Bir otomotiv iirlinii birgok bilesenden yani otomotiv aksamindan olusur. Bir motorlu araci
gelistirmek veya iyilestirmek i¢in, herhangi bir bilesenini daha verimli hale getirmek 6énemlidir.
Bir pargayir daha verimli hale getirerek hem fonksiyonel hem de maddi boyutta kazang elde
edilebilir. Bu nedenle, tiim otomotiv bilesenleri aragtirma ve gelistirme iirliniidiir. Giiniimiizde
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gelisen teknolojiler sayesinde bu islemleri uygulamak i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi de siklikla bagvurulan bu yontemlerden birisidir. Sonlu elemanlar yonteminin
ilk ve en genis uygulama alan1 gerilme analizidir. Sonralar1 1s1 analizi, akiskan analizi,
piezoelektrik analizi, elektrik analizi vb. alanlarda da kullanilmigtir (Giiler ve dig., 2015).

Stispansiyon sistemi, otomobili kullanan kisiye ve otomobil igerisindeki yolculara siiriig
konforu sunan ve giivenligi icin olmazsa olmaz, performans ve de enerji bakimindan da ihtiyag
duyulan bir otomobil alt sistemidir. Siispansiyon sistemi amortisorler, yaylar, denge cubugu,
salincak kollar1, yaylar gibi elemanlardan olusmaktadir. Salincak kollar1 yandan ve 6nden gelen
kuvveti alirken yayin sadece dikey yiikii desteklemesine imkan verir.

Bu calismada sonlu elemanlar yontemine basvurularak bir otomobil salincaginin topoloji
optimizayonu gergeklestirilmistir. Yapilan literatiir aragtirmasi sonucu topoloji optimizasyonuna
ornek bazi ¢caligmalar agagida 6zetlenmektedir.

Khode ve dig. (2017) ANSYS kullanarak mevcut salincak yapisinin statik analizi yapmustir.
Ardindan OPTISTRUCT yazilim ile topolojik optimizasyon gerceklestirmistir. Statik analiz
sonucglart sinir kosullart olmak sartiyla tasarimda optimum tasarimin elde edilmesini
amaglamiglardir. Parcanin agirligt 1,20kg’dan 0,99kg’ye diisiiriilerek 0,21kg hafifletme
gerceklestirmislerdir.

Marzbanrad ve Hoseinpour (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada belirlenen optimizasyon akig
semasi takip edilmistir. HyperMesh programi vasitasiyla ilk modele sonlu elemanlar analizi
uygulanmistir. Sinir kosullar1 ve yiikkleme kosullari belirlenmistir. Cikan sonuglara gore
malzemede bosaltilabilecek bolgeler belirlenmistir. Bosaltmalar gergeklestirildikten sonra tekrar
analiz yapilarak en uygun yani optimum tasarim elde edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan ilk model
3,6kg agirliginda ve son optimum model 0,75kg agirligindadir.

Yende ve dig. (2019) bir otomobildeki siispansiyon sistemindeki alt kontrol koluna tasarimi
iyilestirmek i¢in topoloji optimizasyonu uygulanmstir. Statik analiz sonucundan alinan verilere
gore topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Analiz programindan elde edilen sonu¢ 3D datasini
tasarim programina aktararak parcadan gerekli bosaltmalar yapilmistir. Elde edilen agirligt
azaltilmis parganin datasi tekrar statik analize tabi tutulmustur ve sonuglar karsilastirilmistir.
Sonuglara goére maksimum gerilme artmustir. Fakat parca agirhgi 2,7kg’dan 2,25kg’ye
azaltilmustir.

Bir diger ¢aligmada fren sisteminde kullanilan Z-kam diye adlandirilan kampanali fren
sisteminin ana bileseni olan tork plakasina topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Mevcut
plakanin durum tespitini yapmak i¢in analiz yapilmistir ve ihtiya¢ duyulmayan hacimler bolgesel
olarak belirlenmistir. Bu par¢a dokiim ve ardindan talagl imalat ile islenmektedir. Dokiim parcada
%11,9’luk, islenmis olan parcada ise %12,2 oraninda agirlik diisiisii elde edilmistir (Giileryiiz ve
Yilmaz, 2019).

Baska bir calismada ise fren pedal sistemindeki ayakla bastigimiz fren kolunun agirligini
azaltmak igin topoloji optimizasyonu ¢alismalar1 yapilmistir. {1k tasarim ve agrilik azaltilmas:
hedeflenen iki parca arasinda %11,65 oraninda fark olusmustur (Albak, 2019).

Otomotiv sektoriindeki bir¢ok parcaya ait topoloji optimizasyonu calismalari vardir.
Bunlardan birinde egzoz sisteminin montaj braketine topoloji optimizasyonu uygulanmistir ve
alman sonuglara gore par¢anin agirligi %50 oraninda azaltilmistir (Jagtap ve Dhoke, 2017). Bir
baskasinda ise agir sinif araclardan olan kamyonlardaki arka aks sistemindeki baglant1 braketine
topoloji optimizasyonu uygulanmstir. Yapilan ¢alismalar neticesinde par¢anin agirhiginda %63
oraninda azaltma saglanmustir (Topag ve dig., 2020).

Tekerlek sistemindeki tekerlek gobeginin montaj baglantisi i¢in yapilan topoloji
optimizasyonu c¢aligmasinda %24,09 ve baglanti mafsali i¢in %16.30 agirlik azalmasi
saglanmistir (Chaudhari ve Khairnar 2020).

Sanziman sistemindeki kavrama gatalina topoloji ve sekil optimizasyonu uygulamasinda
yeniden tasarlamis olan par¢anin agirlig1 %24 oraninda azaltilmistir (Kaya ve dig., 2010).
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Kamyonlardaki denge c¢ubuguna uygulanan topoloji optimizasyonu ¢aligmasit sonucunda
parcada %50 agirlik azaltim saglanmistir (Yenilmez ve dig., 2019).

Otomobillerdeki siispansiyon sistemindeki amortisor alt tablasinda agirlik azaltilmasi igin
topoloji ve topografya optimizasyonlar1 birlikte kullanilmig olup, yeni par¢a tasarimi
gerceklestirilmistir. Yeni tasarimi yapilan pargada %36,5 oraninda agirlik diisiisii saglanmigtir
(Kong ve dig., 2016).

Spor araglardaki agrilik hizlanmaya ¢ok biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle bir ¢calismada spor
otomobilde bulunan gosterge sisteminin paneline topoloji optimizasyonu yapilmistir. Caligma
sonucunda %20 oraninda agrilik azaltilmasinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir (Mantovani
ve dig., 2017).

Uriin tasarim siiresi boyunca, maliyet ve dayamklilik anlaminda en optimum tasarimin elde
edilmesi gerekmektedir ve bu da son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir (Celik ve
Yildiz, 2022). Goriildiigi iizere literatiir incelemesi sonucu bir¢ok topoloji optimizasyonu
calismasina rastlanmistir. Bu c¢alisma ile, otomobillerin siispansiyon sistemindeki salincak
parcasmin topoloji optimizasyonu ydntemiyle optimum tasarimi yapilarak literatiire katki
saglanmas1 amaclanmistir.

2. TASARIM VE YONTEM

Bir otomobili olusturan parcalarin tasarimini yaparken, basta gelen tasarim kriterlerinden
dikkat edilmesi gereken en 6nemli yer kendilerinden beklenen saglamligi yani mukavemet
degerlerini saglamalaridir. Tekerlekleri aracin sasisine baglantisin1 gergeklestiren salincaklar
maruz kaldiklar1 yiiklerdeki zorlanmalara karsi dayanikli olmak durumundadir. Denge
denklemleri yardimiyla farkli yol durumlarindaki etki eden degisken kuvvet ve momentler altinda
¢Oziime ulasilmasi genellikle zordur. Durum bdyle olunca farkli metotlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu metotlardan sonlu elemanlar analizi giiniimiiz sartlarinda en kolay yontem
sayilabilir.

Oncelikle CATIA VS5 bilgisayar yaziliminda salincak modeli olusturulmustur. Topoloji
optimizasyonu igin ANSYS’te sonlu elemanlar modeli kurularak optimizasyon parametreleri
belirlenmistir. Yiikler, sinir kosullar1 ve malzeme verilerine gore statik analiz gergeklestirilip, ilk
tasarimin dayanim degerleri elde edilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen model
retilebilir olarak tekrar ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Yeni model validasyon igin tekrar
analiz programinda statik analiz siirecine tutulmus ve dayanim degerlerine uygun olup olmadigi
kontrol edilmistir.

Sekil 1’de optimizasyon metodolojisi verilmektedir. Akisa baktigimizda; Oncelikle
optimizasyonu yapilacak parca belirlenmistir. Ardindan parcaya ait malzeme bilgisi gibi teknik
veriler toplanmahdir. Ilgili parcanin ii¢ boyutlu modeli olusturulmalidir. Ardindan mevcut
modelin yapisal analizi yapilarak dayanim degerleri elde edilir. Ardindan optimizasyon modiilii
ile agirlik bosaltilacak hacim belirlenir. Belirlenen bdlge bosaltilarak parga tasarimi yeniden
yapilir. Ardindan optimize edilmis ii¢ boyutlu model yeniden yapisal analize tabi tutulur. Sonuglar
eger sinir kosullar igerisinde degilse, modelleme tekrar yapilir. Analiz ile dogrulanan optimize
parganin sistem tizerindeki etkileri analiz edilerek tasarimda degisiklik karar1 verilir.
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Parganin Belirlenmesi

Parcaya Ait Verilerin Toplanmasi

Parcanmin 3D Modelin Olugturulmas:

3D Modelin Analize Verilmesi

Yikler, Sinir Kogullan ve Malzeme Venileninin Uygulanmasi

Analizin Gergeklegtirilmesi

Analiz Sonucuna Géore Bosaltma Alanlarimin Tespiti

Optimzasyon Sonucuna Gore Parca Tasariminin
Giincellenmesi

Giincellenen Parcanin Tekrar Analiz Edilmes1

Analiz Sonuglar Sinir Kogullar Igerisinde mi? Dogruladin mi?

EVET

Elde Edilen Geometrinin Getirecegi Fayda/Zararlarin
Incelenmes1

Sekil 1:
Optimizasyon metodolojisi

2.1. Sahncak Kolu U¢ Boyutlu Modellenmesi

Salincaklar, otomobil siispansiyonunun 6nemli bir bilesenidir. Salincak, tekerleklerin
istenmeyen yonlerdeki hareketlerini engelleyecek ve kisitlayacak sekilde tasarlanmaktadir.
Salincagin islevi esas olarak hizlanma, frenleme ve viraj alma sirasinda olusan kuvvetleri
karsilamaktir. Salincaklarin baglanti yerleri kaucuk burclar ile yataklanmaktadir. Tekerlerler
donme ya da sag sol hareketini yaparken siispansiyon sistemindeki salincagin 6ne dogru ve arkaya
dogru olan hareket etme yonelimleri, burclarla destek verilen baglanti noktalar1 tarafindan
sonlimlenmektedir. Salincaklar ani olarak degisken veya siirekli olarak yiliklemelere maruz
kalmaktadir. Bundan dolay1 salincagin dayanikli olmasi iirlin giivenligi agisindan zorunludur.

Asagida Sekil 2°de CATIA bilgisayar yazilimda salincak pargasinin basit modellemesi
yapimistir. CATIA programinin part design modiilii kullanilmistir. Bu modelleme yapilirken
otomobillerde kullanilan salincak pargalar1 incelenmistir. Tasarlanan salincak parcasinin
malzemesi aliiminyum olarak segilmistir. Parcanin boyutlandirilmasinda bir otomobile ait
salincak pargasina yakin dl¢iilendirilme yapilmistir.
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Sekil 2:
CATIA'da modellenen salincak pargast

Malzeme se¢imi i¢in otomotiv sektoriinde siispansiyon parcalarinda dévme pargalar
icin kullanilan aliminyum A6061 alasimi seg¢ilmistir. Bu malzemenin detayli olarak &zellikleri
Tablo 1’de belirtilmistir. Aliiminyum malzemenin ¢elige gore hafif olmasi en biiylik
avantajlarindandir.

Tablo 1. Aliiminyum A6061 6zellikleri (Degerler ANSYS programindan ahinmistir)

Ozellik Deger
Young modiilii 69.04 GPa
Poisson orani 0.33
Kesme modiilii 25.9 GPa
Ozkiitle 2713 kg/m?
Akma dayanim 259 MPa
Kopma dayanim 313 MPa

Malzemeyi tanimladiktan sonra malzemenin 6zkiitlesi ve diger 6zelliklerine gére parcanin
agirligi, hacmi, yiizey alani vb. 6zelliklerini dlgebilmekteyiz. Bu sayede tasarladigimiz pargalar
iretilmeden Once agirliklar1 hakkinda 6n bilgiye sahip olabiliriz. Tasarlanan 3 boyutlu modelde
ve Sekil 3’te goriildiigii tizere program sayesinde parganin agirligi 8,58 1kg olarak hesaplanmistir.
Bu parga 6n siispansiyon sisteminde kullanildigindan sol ve sag tekerlekte bulunmak iizere
toplamda 2 adet kullanilmaktadir.
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Measure Inertia 7 b4

Definition
O, 8% Selection  PartBody..SALINCAK TASARIMLV1

Result

Calculation mede : Exact

Type: Velume
Characteristics

Velume W
Area W
Mass W
Density W

[ Keep measure  Create geometry I Export I Customize... I
@ 0K I W Cancel I
b,

Sekil 3:
CATIA'da par¢a agirlik bilgisinin gosterilmesi

Yapilan ¢alismada ilk belirlenen toplam agirlik 17,162kg olarak ortaya cikmaktadir.
Otomobil iireticileri, ¢evre kuruluslar1 ve trafik yonetimi yetkilileri tarafindan yapilan testlere
gore, agirliktaki her % 5'lik artig, yakit tiiketiminde % 2'lik bir artisa neden oluyor (2023).

2.2. Salincak Parc¢asinin Optimizasyonu
Topoloji optimizasyonu gerceklestirebilmek icin ANSYS Workbench 2023 R2 Student
versiyonlu yazilim kullanilmstir.

Malzeme aliiminyum A6061°dir. Optimizasyon ¢alismasi sadece statik yiikleme kosulu i¢in
yapilacaktir. Sekil 4’te goriildiigii gibi analiz asamasinda sasiye montajlanan millerin gegecegi iki
kisim eksenel ve tegetsel olarak sabitlenerek simirlandirilmistir. Yiike maruz olan kisma ise
1000N’ luk z yoniinde kuvvet uygulanmustir.

Bu 1000N’Iuk deger benzer bir ¢alisma yapan makaleden elde edilmistir (Eren ve Sezer,

2019).
; [
1000N

Sabit Kisimlar

Sekil 4:
Parcaya uygulanan sinir kosullar

Topoloji optimizasyonu sonucunda par¢anin agirliginda %30 oraninda bir azalis1 elde etmek
amaclanmigtir. CATIA’da ¢izmis oldugumuz *.STP uzantih dosyadaki pargayr geometri
modiiliinden ANSY'S programi i¢erisine alinmigtir ve malzeme tanimlamasi yapilmistir. Geometri
igeri alindiktan sonra model adimina gegilerek mesh tanimlamasi yapilacaktir.

Analizin bu adiminda; mesh sizing 12,5mm olarak girilmistir.
Topoloji optimizasyonunda ne kadar kiiciik mesh atanirsa o kadar dogru sonuglar ortaya
cikacaktir. Tk adim olarak programin izin verdigi smirlar kosullardaki minimum deger olan
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“Mesh Sizing” 12.5mm olarak girilmistir. Parcanin sekli kismen karmasik yapiya sahip oldugu
icin meshi olugturmak i¢cin Quadratic element tipi secilmistir. Mesh 6zelliklerine baktigimizda
29804 nodes ve 17639 element oldugunu asagida Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5:
Meshli datanin gosterimi
CAD modeli iizerinde meshleme yapildiktan sonra sinir kosullar1 uygulanmistir. Sasi ile
baglant1 olan arayiizleri olan A noktalar1 sabitlenmistir. B noktasina ise z yoniinde 1000N ’luk
yiik uygulanmistir. Sekil 6’da sinir kosullar, A ve B noktalar1 goriilmektedir.

A &
4
| PN 7
| ¥
0,000 0150 0,300(m)
I I ]

0,075 0225

Sekil 6:
Swnir kosullar A ve B noktalarinin gésterimi

Mevcut model igin statik analizden toplam gerilme ve toplam deformasyon sonuglarina
bakilmistir. Sekil 7°de gosterildigi gibi sabitlenen arayiizlerin dip kisim boélgeleri, yesil renkli
bolgede gosterildigi gibi yiiksek gerilime maruz kalmaktadir. Geriye kalan kisim ise daha diisiik
diizeyde gerilime maruz kalmaktadir ve mavi bolgeyle gosterilmektedir. Maksimum gerilme 94,2
MPa olarak bulunmustur. Tablo 1’de malzeme Ozelliklerinde belirtilen 259 MPa akma
dayaniminin altinda kaldigindan giivenli tasarim olarak kabul edilebilir.
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0,00 250,00 500,00 (mm)
[ EEaa—  ES—

125,00 375,00

Sekil 7:
Mevcut modelin Von-Mises gerilme sonuglart

Maksimum toplam deformasyon 2,89 mm olarak bulunmustur. Maksimum
deformasyonun olustugu bolge asagidaki Sekil 8’de kirmizi ile yiik uygulanan bolge etrafinda
olustugu goriilmektedir.

000 25000 50000 {men)
[ S— ES—

125,00 375,00

Sekil 8:
Mevcut modelin toplam deformasyon sonuglart

Bu asamadan sonra artik topoloji optimizasyonu yapilabilecektir. ANSYS programi
tizerindeki topoloji optimizasyonu arayiiziinde agirlik azaltmak hedeflenmistir. Hedeflenen deger
daha 6nceden de belirtildigi tizere %30’dur. Topoloji optimizasyonunu kosturdugumuzda arka
planda 22 farkli iterasyon calistigi goriilmiistiir ve 22. olan optimum secenek olarak sonug
vermistir. Asagidaki Sekil 9°da 1., 6. ve 22. iterasyon sirasiyla gosterilmistir. Yazilim sayesinde
tim ara iterasyonlardaki sonuglart ve verilere erisim imkan1 mevcuttur. Optimizasyon
algoritmasina bakildiginda par¢anin sinir kosullari, maksimum gerilme degerleri vb. bilgileri
dogrultusunda parcanin malzeme dagilimindaki yiik gerilmesinin olugmadigi veya kabul
edilebilir seviyede ¢ok az oldugu hacimlerin tasarimdan uzaklastirilmasi seklindedir.
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Sekil 9:
Topoloji optimizasyonu iterasyonlari

Topoloji optimizasyonunun temel amaci, fazla malzemeyi diisiik gerilimli bolgeden
uzaklastirarak agirlig1 azaltmaktir. Herhangi bir topoloji optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in ii¢
parametrenin belirtilmesi gerekir: tasarim degiskenleri (malzeme yogunlugu), tasarim hedefi
(agirlik azaltma) ve tasarim kisitlamalari (hacim). Topoloji optimizasyonu, yapimin optimal
seklini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 10’da optimizasyon sonucu elde edilen geometri
goriilmektedir.

0,000 0250 0,500(m)
[ SSa—  SSS—

0125 0375

Sekil 10:
Optimizasyon sonucu
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Topoloji optimizasyon sonucu ANSYS programindan ¢ikan data *.STL formatinda export
edilmistir. *.STL olarak ¢ikartilan data CATIA programina aktarilmistir. Mevcut data ve optimize
edilmis data iist tiste cakistirilmistir ve asagidaki Sekil 11°de goriilmektedir. Seffaf olan gorsel ilk
kaba tasarimdir ve yesil olarak gosterilen data ANSYS programinda topoloji optimizasyonu
sonucu ¢ikan datadir.

O n SALINCAK TASARIMI_V1 (SALINCAK TASARIMI_V1.1)

22
% TOPOLOJI OPTIMIZASYON SONUC DATASI (TOPOLOJI OPTIMIZASYON SONUC DATASI)

Applications

Sekil 11:
Topoloji optimizasyonu ve mevcut datanin ¢akigtirilmasi
Yapilan data gakistirilmasinin amact CATIA programinda parca iiretilebilir olabilecek
sekilde yeniden tasarim yapilmasidir. *.STL formatindaki datanin yiizeyleri sekil optimizasyonu
ile smirlar belirlenerek {iretilebilir bir parca tasarimi ortaya konulmustur. Yapilan tasarim ile
asagida Sekil 12°de olusturulan karsilastirmada gosterildigi gibi topoloji optimizasyonuna gore
daha diiz gizgilere sahip basit bir geometri elde edilmistir.

Sekil 12:
Topoloji sonucu: a. ham data ve b. optimize edilmis data

Data 3 boyutlu olarak iiretilebilir sekilde ve topoloji optimizasyon sonucundan ¢ikan parga
siirlant igerisinde yeniden tasarlanmistir. Bir nevi topoloji optimizasyonu sonucuna sekil
optimizasyonu yapilmistir. Tasarim sonucuna gore parcanin agirligi asagidaki Sekil 13’te
gosterildigi gibi CATIA programinda 3,664 kg olarak 6l¢iilmiistiir.
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Measure inertia [

Defintor
55 O seecton fSATRCAR sRRMLVES

e geometry | Export | Customize.
- 9 0k | 9 Cancel

Sekil 13:
Yeni tasarimun kiitlesel ozelliklerinin CATIA'da gosterimi

ANSYS programindaki topoloji optimizasyon sonucunu dogrulamak i¢in “Transfer to
Design Validation System (Geometry)” adimi uygulanir. ANSYS programi tiim agamalari seri bir
sekilde yapmaktadir. Bu sayede program giivenilir sonuglar vermektedir. Sekil 14’te D siitunu
altindaki islem statik analiz yapilarak modelin dogrulmasi iizerine yapilmistir.

- A - B - C - D
I 7 Geometry b8 = Static Structural b8 O Structural Optimization 8 7 Static Structural
2 Geometry " ‘—\—.2 Q Engineering Data " ,——M2 & Engineering Data v 4 2 Q Engineering Data  +*
Geometry 3 Geometry W g3 Geometry v 3 9 Geometry = 4
4 @@ Model M4 @ Model v /4 @ Model 2,
5 @. Setup v 4 —a5 @. Setup v o4 5 @' Setup 7 4
6 Solution v 6 Solution v 4 6 Solution 7 4
7 Q Results v 4 7 Q Results Four 7 Q Results 7 4
Static Structural Structural Optimization alidation StaticStructural
Sekil 14:

ANSYS programi model validasyon igin kullanilacak arayiizler

D sekmesindeki validasyon statik yapidaki geometri kismina CATIA’da elde edilen yeni
3 boyutlu model eklenmistir. Ardindan yeni parcayr dogrulamak icin statik analiz tekrar
kosturulmustur. Sekil 15°te sonuca gére 68 MPa maksimum gerilme sonucu elde edilmistir. Cikan
sonuclara gore parga dayanimi malzeme Ozelliklerinin (259 MPa akma dayanimi) igerisinde
kalmigtir ve optimizasyon datasi giivenli olarak kullanilabilir sonucuna ulasilmistir.
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0,0013177 Min

500,00 (mrm)

Sekil 15:
Optimize edilmis modelin Von-Mises gerilim sonuglar

3. BULGULAR VE TARTISMA

Diinyamizda hava kirliliginin i¢ten yanmali motorlara sahip otomobillerden kaynaklandigi
disiiniildiigiinde, otomobillerin iirettigi zararli gazlari azaltmak igin ¢oziimlerden biri kiitle
azaltma olabilir. Bu yaklasim, daha az enerji tiikketim ihtiyac1 ve fosil yakit tiiketim ihtiyag
miktarinin azaltilmasini saglayacaktir (Kiiglikoglu ve dig., 2020).

Otomobillerde agirlik bileseni yakit tiiketimi i¢in biiyilk dneme sahip olmaktadir.
Otomobil sektoriinde oldugu gibi savunma sanayi araclarinda agirlik daha kritik 6neme sahiptir.
Ciinkii giic/agirlik oranina gore giic paketi secilmektedir. Ayni1 zamanda agirlik bileseni araglarin
gidecegi menzili de dogrudan belirlemektedir. Tasarimda topoloji optimizasyonlari yapilarak hem
iiretim maliyetlerini ciddi anlamda diigiirmek hem de optimum pargalar ortaya koyarak pazarda
rekabetci ortamda One c¢ikilabilecektir. Tasarim ve liretim asamalarinda bu yontem sayesinde
sonsuz deneme firsat1 elde edilmektedir. Bunlarin yapilmasi maliyette diisis, is¢ilik yiikiinde
azalma ve zaman tasarrufu yapilmasin saglamaktadir (Kiligarpa ve dig., 2022).

Topoloji optimizasyonu i¢in yapilan ¢alismadaki siiregler Sekil 16’da 6zetlenmektedir.
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- Optimizasyon
> Modeli
ilk Tasarim Uzay
Geometrisi

AN

Topoloji
Optimizasyonu

Valid H
o Topoloji
Optimizasyon

Siireci

/

Sekil
Optimizasyonu

Optimize Edilmis
Tasarim Geometrisi

Sekil 2:
Topoloji optimizasyon siireci

Tablo 2’de ilk tasarim ve optimizasyonu gerceklestirilen par¢anin agirlik, maksimum
gerilme ve toplam deformasyon sonuglar1 karsilastirilmali olarak verilmistir. ilk tasarimm ii¢

boyutlu ile optimizasyon sonrasi {i¢ boyutlu model kiyaslandiginda tablodaki sekilde de
goriildiigi tizere ciddi bir sekil degisikligine ugramistir.

Tablo 1: ilk tasarim ve topoloji sonrasi sonuglar

9 Maksimum Gerilme Toplam Deformasyon
Agirlik (gr) (MPa) p (mm) Y
Ik Tasarim 8581 94,2 2.8

Definition

%ﬁk Selection  PartBody...SALINCAK TASARIM_V1
Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics
Volume [0,003m3
Area  [0,328m2
Mass  [38Tkg
Density |P710kg_m3

[ Keep measure _Create genmﬂml E»(ELJrll Customize... |
- @ ok | @cancel|
4938 49,04 3,8

619



Nazli A., Ozsoy N.: Bir Otm. Sal. Top. Opt.

Optimizasyon
Tasarim [r— —

Definition

[BF; 8%, |selection {PartBody..SALINCAK TASARIMIV24

Result

Calculation mode : Exact
Type: Volume

Characteristics

Volume [0002m3
PR > —
Y vy
Density [Frilgmd

’ [ Keep measure _Create geometry | Export | Customize... |
@ Ok | &Cancel

L

Yazilim CATIA V5R20 ANSYS Workbench 2023 R2 Student

Topoloji optimizasyonu uygulanmis slispansiyon sistemindeki salincak parcasinin degisimi

asagidaki Sekil 17°de gosterildigi gibi olmaktadir. Bu ¢calismada yapilmasi amaglanan ¢alismay1
Ozetleyen bir goriintiidiir.

__—Amortisor ve Yay

Hidrolik Damper —

Porya Bolgesi /

Optimizasyon Sonrasi
Salincak

Salincak —

Sekil 17:
Topoloji optimizasyonu sonucu salincak parcasindaki degisim

4. SONUC

Bu galismada, bir otomobil salincagina topoloji optimizasyonu yapilarak; ¢ikan sonuca gore
optimum iiriin elde edilmesi hedeflenmistir. Sonu¢ olarak salincak pargasinin agirliginda
hafifletme gerceklestirilmistir ve yeterli dayanima sahip oldugu analiz sonuglariyla belirtilmistir.
Hafifletme saglanarak maliyet diisiiriilmesi hedeflenmistir. Ayrica hafifleme sayesinde ortama
salinan egzoz emisyon degerleri diigiiriilerek ¢evreye verilen zarar da azaltilabilecektir. Tasarim
optimizasyonu sonuglarina gore:

Bir adet parca agirligi 4,917kg (%57 oraninda) azaltilmistir. Aragtaki toplam agirlik diisiisi
ise 9,83 kg’dir. 100 km’de tiiketilen ortalama yakit %0,2 azaltilmigtir. 100  km’de  egzoz
emisyonu yaklasik 0,819 g CO, azaltilmistir.

Bu sayede; agirlik olarak daha hafif riin, maliyet diisiisii, malzeme tasarrufu, gevreye
salinan emisyon degerinin azaltilmasi, bilgisayar ortaminda tasarim ve analizlerin

gerceklestirilmesinin, prototip ve test asamalarinda zaman tasarrufu saglayabilecegi
goriilmektedir.
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CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar catismas1 veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile

ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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