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Son yillarda artan teknolojik gelismelerden otomotiv endiistrisi de fazlasiyla
etkilemektedir. Ozellikle firmalar arasindaki artan rekabet ortanmu ile birlikte otomotiv
ireticilerinin giin gectikce genisleyen pazar paymnda hakimiyet kurma istekleri giderek
artmaktadir. Artan rekabet ortami ve talepler dogrultunda firmalar maliyet ve is giicli
miktarlarini azaltmaya calismaktadir. Arac iiretiminde agirligin azaltilmasi hem yakat
tiketimi hem de performans degerleri agisindan araca ilave katki saglamakla beraber
tireticiler i¢in daha ekonomik araglarin imal edilmesi ve buna bagl olarak diger firmalar ile
olusan rekabette firmaya tustiinlilk saglamaktadir. Bu tezde, binek araclarin siispansiyon
sistemlerinde bulunan ve arag¢ yiiriiyen aksamda biiyliik 6neme sahip olan salincak kolu,
direksiyon mafsali ve rot kolu pargalar1 lizerinde ANSYS paket programi kullanilarak
yapisal analiz ve topoloji optimizasyon c¢aligmasi yapilarak mukavemet ve
performanslarindan 6diin vermeden Kkiitle hafifletmesi yapilmistir. Analizde kullanilan
pargalar Aliminyum 6082 T6 ve Celik EN8 malzeme kullanilarak tasarlanmis olup tiim
yapisal analizlerde bu malzemelerin 6zellikleri kullanilarak yapilmistir. Calismasi yapilan
pargalar CATIA V5 paket programi kullanilarak modellenmis olup ANSYS paket
programina analizleri yapilmak iizere aktarilmistir. Topoloji Optimizasyonu sonrasi
hedeflenen kiitlesi hafifletilmis modeller konvansiyonel imalat yontemleri ile imal edilecek
hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji Optimizasyonu, Yapisal Analiz, Salincak Kolu, Rot Kolu,
Direksiyon Mafsali
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ABSTRACT

In recent years, technological advancements have significantly affected the
automotive industry. Especially, with the increasing competition among companies,
automotive manufacturers are continuously striving to expand their market share and
establish dominance. This heightened competition and demand have led companies to
reduce costs and labor requirements. Reducing the weight of vehicles in production
enhances both fuel efficiency and performance, while also enabling manufacturers to
produce more economical vehicles. Consequently, this provides a competitive advantage
over other firms. In this thesis, structural analysis and topology optimization studies were
conducted on suspension system components of passenger vehicles, specifically control
arm, steering knuckle, and Tie rod, using the ANSYS software package. These analyses
aimed to achieve weight reduction without compromising the strength and performance of
the parts. The analyzed components were designed using Aluminum 6082 T6 and Steel
EN8 materials, with their properties utilized in all structural analyses. The parts were
modeled with CATIA V5 software and then transferred to ANSYS for analysis. After
topology optimization, the weight-reduced models were prepared for manufacturing using
conventional fabrication methods.

Keywords: Topology optimization, Structural analysis, Control arm, Steering knuckle, Tie
rod,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

*STP: 3D modelleme dosya bi¢imi
BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim

: Elastisite Modiilii

. Kuvvet
g : Yercekimi Kuvveti
kg :Kilogram

Max : Maksimum

Min : Minumum

mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

SEA : Sonlu Elemanlar Analizi
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1. GIRIS

Giin gegtikce gelisen teknolojiden endiistri ve igletmeler biiyikk oranda etkilenmektedir.
Teknolojinin gelismesiyle ozellikle imalat yontemleri gelismekte olup eskiye nazaran iiretici
firmalarin maliyetleri azalmaktadir. Bu teknolojik gelismeler yardimi ile otomotiv sektorii daha
ekonomik {iretim yapmakta, irettigi kullanish ve dayanakli otomobil pargalari ile tiiketicinin
ihtiyaclarini daha ¢ok karsilayan ve memnun eden otomobiller hayata gecirmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar ve yazilim sektorleri de biyiik ilerlemeler
gdstermistir. Otomotiv sektdriinde iiretici firmalar birgok yazilim kullanmaktadirlar. Uretici
firmalar kullandiklar1 bu yazilimlar ile birlikte tasarim esnasinda ve tasarim sonrasinda iriin
dogrulama ve gelistirme asamalarinda hedefe daha kolay bir sekilde ulasirlar. Kullanilan bu
yazilimlar iireticiye dogru bilgi vermesinin yaninda zamandan da biiyiik oranda tasarruf etme
olanagi saglamaktadir.

Otomotiv sektoriinde, artan rekabet ve tliketiciyi memnun etme g¢abalari dogrultusunda
araglar son yillarda olabildigince hafiflemistir. Bu hafifletme g¢alismalarinda dikkat edilmesi
gereken husus agirlik azaltilmasinin yaninda imal edilecek parcalarin giivenlik testlerinden basari
ile ge¢mesidir. Pargalarin ¢ogunlukla hafifletilmesi ile mekanik dayanimlar1 diigmektedir bu
sebepten dolay1 parcgalarin imal edilmeden 6nce muhakkak giivenlik i¢in dayanim hesaplarinin
yapilmasi gerekmektedir. Otomobil ve benzeri i¢inde bir¢ok parga bulunduran mekanik sistemlerde
bu analitik islemleri yapmak olduk¢a zor ve uzun zamanlar gerektirmektedir. Bu konuda uzman ve
arastirma yapan kisiler mevcut olan deneyimleri ile yaklasik ¢oziimler elde edebilmektedirler fakat
bu yaklasik c¢oziimlerde hata yapilma olasiligi oldukga yiiksektir. Malzeme iizerindeki
yiiklemelerin {iniform olmamasi, diizglin olmayan smir sartlari ve malzeme yapisinin lineer
olmamasi ¢oziimlerin i¢inden ¢ikilmayacak kadar karmasik ve zor hale getirmektedir. Bu karmasik
ve ¢Oziimii ¢ok zor olan problemlerde bilgisayar yazilimlari ile parcanin analizinin yapilmasi daha
uygundur. Bu yazilimlar sayesinde analiz yapilacak yap1 sonlu elemanlar olarak adlandirilan belli
sayida kiiglik parcalara boliinerek sonraki analizlerinde her bir parcanin matematiksel olarak
davranmisi hesaplanir. Sonlu elemanlar analizinde, analiz yapilacak parga kiig¢iik elemanlara
boliinmekte ve bu kiiciik elemanlarin sinirlart boyunca yer degistirmelerinin siirekli olmasi
saglanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde en Onemli konulardan biri eleman agi (mesh)
yakinsamasidir. Burada elemanlarin boyutu degistirilerek analiz sonuclarmin degismedigi durumu
tespit edene kadar elemanlarin boyutlar1 kiigiltiilmekte en sonunda da nihai eleman boyutu

bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Tasarim Siireci

Otomobil sektoriindeki firmalar hafifletmenin 6nemini anlamis olup tasitlardaki yakit
tiilketimini azaltacak ve enerji verimliligini arttiracak yeni ¢aligmalara yonelmislerdir. Araglarin
yakit tiiketimini ve buna bagli olarak emisyon oranlarini azaltmanin en etkili ¢oziimlerden biri tagit
agirhiginda yapilan azaltilmalardir. Araglarin hafiflemesi iiretilecek parcalarin hafiflemesi ile
miimkiindiir. Hafifletme ¢alismasi yapilan par¢ada daha az miktarda malzeme ve daha hafif imalat
siirecleri yapilacagi i¢in bu gelistirme faaliyetleri firmalara maliyet olarak biiyiikk avantaj
saglayacaktir. Bircok marka bir yeni model gelistirmelerinde agirlik hafifletme galismalarina biiyiik
onem vermektedir. Ornegin BMW markasimin E90 kasa kodlu 3 serisi modeli ile halefi olan F30
kasa kodlu 3 serisi modeli i¢in ayn1 hacimli motor ve sanzimana sahip araglarinin arasinda 40 kg
yakin bir hafifleme gozlenmektedir.

Otomotiv sektoriindeki pargalarin hafifligin saglanmasi énemli bir kriter olarak kargimiza
cikmaktadir. Tasarimi yapilan tasit parcalarinda malzeme dagiliminin en iyi sekilde saglanmasi igin
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon ile tasarlanan tagit parcalarinin;
boyut, sekil ve topolojik olarak en iyi hale getirilmesi amaglanir. Yapisal optimizasyonun hedefleri;
diisiirmek olarak siralanabilir. Yapisal optimizasyon yontemleri sekil optimizasyonu, topoloji
optimizasyon, boyut optimizasyonu ve topografya optimizasyonu olarak ¢esitleri vardir. Topoloji
optimizasyonu, uygulamali matematik alaninda gelistirilen bir yapisal optimizasyon yontemidir.
Topoloji optimizasyonu; makine, imalat, otomotiv, ingaat ve havacilik gibi bir¢ok disiplinde
uygulama alan1 bulmaktadir.

Otomobiller birgok karmasik parcanin bir araya getirilmesi ile islevsellik kazanmaktadir.
Bu pargalarin basinda ylirliyen aksamlar 6nemli rol oynamaktadirlar. Siispansiyon sistemleri ve

baglantili pargalari da bu 6nemli parcalarin basinda gelmektedirler. Gelisen teknoloji ile birlikte



siispansiyon sistemleri de teknolojiden nasibini almis olup eskiye nazaran daha hafif daha kullanigh
ve bir o kadar saglam parcalara doniismiislerdir. Siispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak kolu
rot kolu ve direksiyon mafsali pargalar1 emniyet acgisindan 6nemli parcalar olduklari i¢in bu
pargalarin dayanikliliklarinin en yiiksek seviyede tutularak kiitle hafifletme caligmalarinin
yapilmasi dogru olacaktir.

Bu tezde mevcut pargalarin tasarimlart CATIA V5 paket programi kullanilarak yapilmis olup
ilgili analizler ise ANSYS ortaminda yapilmustir. ilgili parcalar ilk olarak ANSYS ortanminda statik
analize tabi tutulmustur. Analiz sonucu elde edilen veriler kullanilarak topoloji optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore ilgili pargalar tiizerinde kiitle bosaltmalari

yapilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Otomotiv ana bilesenleri alt gruplarinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
calismalar asagida sunulmustur.

Zhenqi Yu ve ark., (2021) yapmis olduklari elektrikli SUV ara¢ 6n siispansiyon alt salincak
kolu optimizasyon ¢alismasinda Adams yazilimi kullanarak maksimum gerilmeleri hesaplanmig
olup bulunan degerlerin hepsinin izin verilen gerilme degerleri altinda oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu ¢alisma sonucunda alt salincak kolunun kiitlesinde %16,7 oraninda bir azalma
saglanmstir.

Swapnil S. Khode ve ark., (2017) yapmis olduklar1 hafif ticari araglarda alt salincak kolu
tasarim ve optimizasyonu calismasinda Mac-pherson tipi bir siispansiyon sisteminin alt salincak
kolunu sonlu elemanlar analizine tabi tutup topoloji optimizasyonu ¢alismasi yapilmistir. CATIA
V5 paket programu ile hazirlanan model ANSYS paket programi kullanilarak analiz edilmistir.
Calisma sonucunda alt salincak kolunda %17,5’luk bir kiitle hafifletilmesi saglanmustir.

Yadav ve ark. (2016) yapmis oldugu calismada direksiyon mafsalinda kullanilan mil ¢eligi
malzemesini EN47 celik malzeme ile degistirerek ANSYS paket programi iizerinden analiz
calismasi1 yapmistir. Direksiyon mafsali {izerinde yapilan analizler sonucunda EN47 ¢elik malzeme
ile %5,64 oraninda bir kiitle hafiflemesi sonucu elde edilmistir.

Albak 2018 yilinda yaptig1 ¢alismada Formula SAE araglarinda kullanilan fren pedalina
topoloji optimizasyonu uygulamistir. Optimizasyon yapilirken homojenlestirme metodu se¢ilmistir.
Yapilan yeni tasarimin ilk tasarima gére %11 daha hafif ve gerilme degerlerinde %5’lik bir artis
gozlemlenmistir (Albak, 2018).

Direksiyon mafsalinda kiitle azaltilmasimi hedefledigi ¢alismasinda Hyperworks programi
kullanarak topoloji optimizasyonu uygulamis ve bunun sonucunda esas par¢adan %29,6 oraninda
bir hafifletme saglamis olup yeni tasarimin mevcut tasarim ile aynmi siirede yorulma hasarina
ugrayacagi sonucu elde edilmistir (Keten, 2020).

Isik, (2009) yapmis oldugu calismada agir ticari araglarda gesitli yerlerde kullanilan catalli
flang pargasina topoloji optimizasyonu uygulamistir. Optimizasyon sonucunda karsilasilan sonuglar
mevcut ve benzer {iriin modellerinin analizleri ile karsilastirilarak kiyaslama yapilmistir. Bu
kiyaslama c¢alismalar1 sonrasinda pozitif sonuglar elde edilmis ve topoloji optimizasyonu
vasitasiyla tasarlanan geometrinin, mevcut ve benzer iiriinlerle ayn1 performansi gosterebilecegi
Oongoriilmiistiir. Optimizasyon sonucunda elde edilen yeni tasarimin ilk tasarima oranla %12 daha
hafif oldugu saptanmistir. Ayrica optimizasyon isleminin ilk asamalarinda kavramsal model
olusturulmasinin, optimum tasarima daha kisa siirede ulasilabilecegini gostermistir.

Giileryliz ve Yilmaz (2019) yapmus olduklar1 ¢alismada agir hizmet tasitlarinda kullanilan
kampanali frenin pargasi olan bir tork plakasina topoloji optimizasyonunu uygulamig, dokiim ve

islenmis parga agirliklar sirasiyla %11.9 ve %12.2 azaltilmistir.



Jagtap ve Dhoke (2017) yapmus olduklari ¢aligmada tiretim kisitlarini dikkate alarak egzoz
montaj braketi i¢in topoloji optimizasyonunu uygulamis ve agirligt %50 oraninda azaltmustir.

Topag ve ark., (2020) kamyonun arka aksinda kullanilan bir baglant1 braketi i¢in topoloji
optimizasyonunu uygulamis ve parganin agirligi %63 azaltilmistir.

Motor braketinin agirligim azaltmak icin topoloji optimizasyonu calismalarinda Oztiirk
(2016) %22.6, Wu ve arkadaglar1 (2016) %40 ve Yildiz ve ark. (2004) %35 azalma saglamiglardir.
Deshmukh (2018) tasit jantlarinin agirligini azaltmak igin topoloji optimizasyonunu uygulamistir.
Jant ilgili bir ¢alismada Enginar (2014), tarafindan yapilmistir. Calismasinda agir tasitlarda
kullanilan bir janta topoloji ve sekil optimizasyonu uygulamistir. ilk once jantin hava deligi
bolgesine sekil optimizasyonu yapilarak optimum hava deligi elde edilmis ve tasarim
degistirilmistir. Daha sonra topoloji optimizasyonu icin deliksiz olarak modellenen diskten,
optimizasyon sonucunda bosaltma yapilmistir. iki farkli model elde edilen ¢aligmada segilen
optimum tasarim dikkate alindiginda gerilme yigilmasi ve jant agirhiginda sirastyla %35,7 ve
%2,7’lik bir azalma goriilmiistiir.

Krishna ve Anderson (2000) bir aracin 6n siispansiyon sisteminde kullanilan tist salincak
kolunun tasariminin gelistirilmesi tizerinde ¢aligmuglardir. Mevcut par¢anin sonlu eleman analizini
yaptiktan sonra, farkli tasarim fikirleri belirleyerek iyilestirme oranlarint hesaplamislardir.
ADAMS programinda bes farkli yiikleme kosulu ile olusturulan mevcut yap1 igin statik analizler
yapilmigtir. Yapilan analizler sonucunda yapidaki zayif bolgeler tespit edilmis ve bosaltma
yapilabilecek, gerilme bakimindan 6nemsiz bdlgeler belirlenmistir. Uygun goriilen tasarim ile iist
salincak kolunun agirligr ve maksimum gerilmesi sirasiyla % 15 ve % 29 azalmstir.

Yende ve ark., (2019) tarafindan yapilan ¢alismada otomobil alt salincak koluna topoloji
optimizasyonu uygulanmis olup optimizasyon sonucu esas tasarim tizerinde iyilestirme ¢alismalari
yapilmistir. Esas parcaya ANSYS paket programi kullanilarak statik analiz uygulanmistir. Yapilan
analiz sonucunda elde edilen verilere topoloji optimizasyonu sonuglari da eklenerek model yeniden
analiz edilmistir. Topoloji optimizasyon sonucunda ulasilan sonuclar CATIA V5 programina
aktarilarak gerekli kiitle bosaltmalar1 yapilmis tasarim iyilestirilmistir. Tasarimin diizenlenmesi
sonucu optimizasyon yapilmig modele tekrardan statik analiz uygulanmis olup analiz sonuglari
karsilagtirilmastir.

Nalbant (2021), dovme yontemi ile dretilmis rotilli salincak kolunun topoloji
optimizasyonunu gergeklestirmis olup iki farkli tasarim sonucunda esas modele gore %10’luk bir
kiitle hafifletmesi elde etmesinin yaninda esas parcadaki esdeger gerilme degerini de diislirmeyi
basarmustir.

Kara ve ark.,(2022), statik analizi ve topoloji optimizasyonu sonucunda, AISI 304 gelik
malzemeden yapilmis olan direksiyon destek pargasinda iyilestirme yapmuslardir. Statik analiz
calismast SOLIDWORKS Simulation programi yardimiyla yapilmis olup g¢alismanin sonucunda
2,32 kg olan esas modelinin agirligi1 0,557 kg’a kadar diisiirilmiistiir.



Boliikbas (2012), Otobiislerde yer alan ¢ekme kancasi {izerinde topoloji optimizasyonu
calismast yapmistir. Malzemenin akma degerlerini agmasi sonucunda yapida meydana gelen
kirilmalar1 6nlemek i¢in yeni bir tasarim gelistirmistir. Yapilan analiz sonuglarma gore yeni
tasarimin agirhgr ise %45,49 oraninda azalmis olup maksimum gerilme %32,45 oraninda
diislirtilmiistiir.

Gondi PrabhuCharan ve ark (2016), yapmus olduklar1 ¢alismada direksiyon mafsalinin
belirli dayanim sartlar1 altinda agirh@mi azaltmaya caligmiglardir. Caligmalarinda giivenlik
katsayisini 4 olarak ele alinmig olup ekip parca tizerinde %63,9 oraninda agirlik hafifletmesi elde
etmislerdir.

Uludamar ve ark.,(2020) sonlu elemanlar analizi ve yorulma testi gerceklestirerek C45+N
malzemeden yapilmis olan rot kolu pargasint modifiye etmislerdir. Yapilan galigma sonucunda esas
parca ile iyilestirilme yapilmis parca karsilastirilarak incelenmistir iyilestirilme yapilmis {irliniin
dayanakliliginda esas {iriine gore biiyiik bir degisimin olmadig goriilmiistiir. Her bir rot kolu 0,082
kg hafiflemis olup malzemenin isleme siiresi 5 saniye kisalmistir. Bu calisma sonucunda
hammadde yillik giderlerinin 9.124,56 dolar azaldig1 ve toplam maliyetin 11.480,20 dolar diistiigii
gOriilmiigtiir.

Falah ve ark.,(2017), iki yil hizmetde kaymis ve 30000 km olan bir araca ait direksiyon
sisteminde bulunan rot kolu iizerinde ortaya c¢ikan arizayr irdelemis olup yapilan analizler
sonucunda rot kolunun ucunun yorgunluk nedeni, malzemenin yetersizligi ve uygunsuz 1sil islem
sebebi ile ¢atlak olustugunu gézlemlenmisglerdir.

Poulikidou ve ark.,(2016) yapmis olduklar1 kamyon rot kolu agirlik azaltmasi ¢calismasinda
sonlu elemanlar metodu kullanarak par¢a govdesi tlizerinde olusan gerilmelerin dagilimlarin
incelemislerdir.

Hwang ve ark.,(2016) ara¢ tavaninin yapisinda meydana gelen degisimler iizerine bir
calisma gergeklestirmiglerdir. Bu ¢alismada tavan egimine neden olan kritik faktdrler incelenmistir.

Sundaram ve ark.,(2017) calismada paletli araglarda kullanilan arka siispansiyon sistemini
bir biitin olarak modellemis olup, rot kolu hem esnek hem de rigit olarak modellemeye dahil
edilmistir. Calismada siispansiyon kolu sonlu elemanlar analizi kullanarak incelenmistir.

Nazli ve Ozsoy (2024), sonlu elemanlar analizi ve topoloji optimizasyonunu bilgisayar
destekli analiz programi olan ANSYS de yaparak bir otomobil salincak kolunda agirlik azaltmasi

gerceklestirmislerdir.






3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismamda otomobil siispansiyon sistemlerinin en énemli parcalarindan olan salincak
kolu, direksiyon mafsal1 ve rot kolu parcalari sonlu elemanlar yéntemi ile incelenmistir. Ug boyutlu
modellemeler CATIA V5 paket programinda gergeklestirilmis olup sonlu elemanlar analizi ve

topoloji optimizasyonu ANSYS paket programu ile yapilmustir.

3.1. Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemi, ara¢ sasesi ve tekerlekler arasinda yer alan ve yay, amortisor, burg,
mafsal ve kollardan olusan bir sistemdir. Siispansiyon sistemi otomobilin yol tutusunu dogrudan
etkileyen en Onemli sistemlerin basinda gelmektedir. Siispansiyon sistemi aracin agirligini
tasimakla beraber tekerleklerin yola giivenli bir bicime tutunmasini saglamaktadir. Sistemde olan
en ufak bir hatada araci siiriis hakimiyetinin bozulmasi kaginilmazdir. Siispansiyon sistemi hem
giivenlik agisindan hem de siiriis konforu agisindan son derece énemlidir.

Siispansiyon sisteminin gorevlerinden biride aracin gerek diiz gerek diizgiin olmayan yol
sartlarinda ayrica hizlanma ve fren sirasinda yol tutus 6zelliklerinin saglanmasidir. Bu 6zellik ise
dikey kuvvetlerin etkisi sonucunda meydana gelen tekerlegin sekil degistirmesi ile ilgilidir. Sekil
degisiminin azaltilmasi aragta daha iyi yol tutusu, c¢ekis, fren ve donme ozellikleri saglayacaktir
(Rajamani,2005) ve (Isermann, 2005).

Stispansiyon sistemi yay, burg, amortisér, mafsal ve Kkollardan olusan; yolun yapisi
sebebiyle meydana gelen titresimleri absorbe ederek siiriis konforu ve giiveni saglayan bir
sistemdir. Siispansiyon sistemi Sekil 3.1.’de gosterildigi lizere arag sasesi ve tekerlekler arasinda

yer alarak govdeyi akslar iizerinde tutan elemandir (Yildiz, 2002).
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Sekil 3.1. Siispansiyon Sisteminin Arag¢ Uzerinde Gosterimi (Yildiz, 2002)



Eger araglarda siispansiyon sistemi mevcut olmasaydi aks sistemi dogrudan gdvdeye
baglanmis olacakti ve bunun sonucu olarak yoldaki tiim engebelerin ve titresimlerin araca
aktarilmasma yol agacakti. Sonu¢ olarak aracin siirli konforunu, giivenligi ve yiliksek hizlara
ulasabilme yetenegini olumsuz bir bi¢imde etkileyecekti. Giintimiizde araglarin yiiksek hizlarda
bile konforlu bir siiriis deneyimi sunabilmesi siispansiyon sisteminin islevselliginin ve bu sistemin

ne kadar 6nemli oldugunun bir sonucudur (Birch, 1998).

3.1.1. Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Siispansiyon sistemlerinin tasarlanma amaci; arac¢ iizerine etkiyen kuvvetleri en diisiik
diizeyde tutmakla beraber aracin hem diiz hareketleri hem de viraj alirken ki hareketleri esnasinda
yol ile lastik arasinda temasin kaybedilmemesini saglamaktir. Siispansiyon sisteminin
gorevlerinden bahsedecek olursak bunlar; Yol sartlarinin bozucu etkisi altinda aracin maruz kaldigi
kuvvetler siispansiyon sistemi sayesinde kontrol altina alinmasidir. Arag seyir halinde iken yoldan
ve havadan birgok kuvvete maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler Sekil 3.2.’de gosterilmis olup aragta
bazi zorlamalara neden olmaktadir. Bu hareketler slispansiyon sistemi ve elemanlar1 tarafindan

kontrol altina alinmaktadir.

ZIPLAMA,
GEZME

./ . > -

} : -
YAN YATMA

SALLANMA

Sekil 3.2. Siispansiyon sistemi sayesinde kontrol edilebilen hareketler (Yildiz, 2002).

Aracin hizlanma ve yavaglama sirasinda yol tutusunun saglanmasi gerekmektedir.
Siispansiyon sistemi bu farkli hizlanma ve yavaslama senaryolari esnasinda dikey kuvvetlere maruz
kalan tekerlegin sekil degistirmesi ile ilgili ¢aligmaktadir. Tekerlegin maruz kaldigi bu sekil
degisimini azaltmak icin aracin yola tutunma kuvvetini arttiracak daha iyi g¢ekis, fren ve donme
ozelliklerinin saglanmasi gerekmektedir. (Yildiz, 2002).

Siispansiyon sisteminin yliksek frekansli titresimleri soniimleme gorevi vardir.
Siispansiyon sistemi elemani olan yaylar aracin statik agirligini tagirken damperler de istenmeyen
kuvvetlerin olusturdugu enerjiyi absorbe eder. Bu sayede aragta meydana gelebilecek giiriilti,
yorulma gibi istenmeyen durumlara karsi dayanim saglanmis olacaktir (Putgiil ve Altinparmak,
2016).
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Tasit slispansiyonlarinin ana gorevi; iyi bir siiriis ve yol tutus performansi saglamak, doniis
esnasinda direksiyon kontrolii saglamak ve tasitin kontrol kuvvetlerine iyi yanit vermektir.
Stispansiyon sistemi, ayni zamanda tekerleklerden gelen yiiksek frekansli titresimlerin yalitimini da
saglamalidir (Smith, 2002) (Birch, 1998).

Otomobillerin ilk iiretildigi yillarda sabit aksl 6n siispansiyon sistemleri kullanilmaktaydi.
Bu sistem ¢ok dayanikli ve orta ve agir yiik tasitlarinda hala kullanilmakta olan bir sistemdir. Sabit
sispansiyon sistemin diger sistemlere gore en biyiik eksikligi ise siiris kalitesinde
hissedilmektedir. Bu sistemlerde bir tekerlek tiimsege garptiginda veya ¢ukura diistiigiinde, ortaya
cikan kuvvet karsi taraftaki tekerlege aks iizerinden direkt olarak iletilmektedir. Bu da siiriis
kalitesine ve konforuna olumsuz olarak yansimaktadir. Bu dezavantajlarina ragmen bu sistem
birgok tasitta arka siispansiyon sistemi olarak giiniimiizde de kullanilmaktadir (Halderman ve ark,
2004).

Glinlimiiz  otomobillerinde, serbest siispansiyon sistemlerinin  farkli modelleri
kullanilmaktadir. Serbest siispansiyon sistemlerinde tekerlekler bagimsiz bir sistem ile kontrol
edilmektedir. Bunun sonucunda da yol yiizeyindeki engellere ragmen daha konforlu bir siiriis elde
edilebilmektedir. Ayrica, diger tekerlegin hareketi ne olursa olsun, aracin dengesinin korunmasini
saglamaktadir. Bunlara ek olarak, serbest siispansiyonlar aracin siiriis ve yol tutus kalitesini
gelistirmekte ve lastiklerin 6mriinii uzatmaktadir (Crouse ve Anglin, 1992).

Cesitli parcgalar, yaylar, damperler, tekerlek sertligi, bur¢ sertligi, baglantilar, onlarin
geometrik iliskileri ve stispansiyon tipi aracin dinamik davranislarini ¢ok etkiler (Hrovat ve Davor.,
1997).

3.1.2. Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Siispansiyon sistemleri yapilarina gore genellikle sabit siispansiyon ve bagimsiz
slispansiyon olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sabit Siispansiyon Sistemi

Sabit stispansiyon sistemleri otomobillerin ilk tiretildigi yillardan beri kullanilmaktadir. Bu
sistem giiniimiizde de diger sistemlere nazaran daha dayanikli olmasi sebebiyle agir yiik tasitlarinda
halen kullanmilmaktadir. Tekerlekler, yaylar araciligi ile gévde ve sasiye baglanan tek bir aks
tizerinde yer aldig1 i¢in tekerleklerin hareketi birbirini etkiler ve yolun sebep oldugu darbeleri ortak
bir sekilde karsilarlar. Bu sistemin en biiyiik dezavantaji ise siirlis konforundaki eksikliktir. Yoldaki
engebeler, tekerlegin tiimsege carpmasi veya ¢ukura diismesi gibi yol senaryolarmin sonucu
meydana gelen kuvvet karsi taraftaki tekerlege aks iizerinden dogrudan iletilecegi icin siiriig
konforunu olumsuz olarak etkilemektedir. Buna ragmen, bu sistem hala bir¢ok tasitta arka

slispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadir (Halderman ve ark, 2004).
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Sekil 3.3. Sabit siispansiyon sistemi

Serbest Siispansiyon Sistemi

Serbest siispansiyon sistemlerinde sag ve sol tekerlekler dogrudan birbirine bagl degildir.
Tekerlekler, sabit siispansiyon sisteminden farkli olarak ayri1 ayri yaylarla arag¢ govdesine baglanir
ve bu sayede sag ve sol tekerleklerin dikey ve yanal hareketleri birbirinden bagimsiz olarak
gergeklesir. Gergeklesin bu bagimsiz hareketlerin neticesinde bu tip silispansiyon sistemlerine
serbest yani bagimsiz siispansiyon sistemi denmektedir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde uygun
geometri saglanarak salincak kolunun baglantili oldugu tekerlege uygun hareket imkam
saglanmaktadir. Bu sistemin sabit slispansiyon sistemine gore parcalar1 fazla ve daha karmagiktir
(Crouse ve Anglin, 1992).

Her bir tekerlek bagimsiz bir kontrol sistemi ile yonetilmektedir, bu da engebeli yollar
iizerinde bile konforlu bir siiriis deneyimi sunmaktadir. Ayrica, diger tekerleklerin hareketi farkli
olsa bile, aracin dengesi korunabilmektedir. Bu 6zellikler, hem siiriis kalitesini hem de yol tutusunu
artirmakta, ayni zamanda lastiklerin 6mriinii de uzatmaktadir.

Serbest siispansiyon sistemlerinin  farkli modelleri gliniimiiz  otomobillerinde
kullanilmaktadir. Serbest siispansiyon sistemleri, baglant1 tiirlerine ve kullanim alanlarina gore
farkli yapisal ozellikler gostermektedir ve bu oOzelliklerine gore isimlendirilmistir. Bunlardan en
yaygm olarak kullanilan serbest siispansiyon sistemleri MacPherson (Gergi ¢ubuklu) tipi
slispansiyon sistemi ve Double Wishbone (Cift salincakli) siispansiyon sistemidir. Ayrica bir ¢ok
markada farkli tasarim varyasyonlari ile gorebildigimiz Cok kademeli (Multi-link) siispansiyon

sistemleri de serbest siispansiyon sistemlerinde karsimiza ¢ikmaktadir (Crouse ve Anglin, 1992).
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Sekil 3.4. Serbest siispansiyon sistemi

Cift Salincakli (Double-Wishbone) Siispansiyon Sistemi

Bu siispansiyon sistemi ara¢ sasesine donebilir sekilde yataklanmis olup, dis uglar1 kiiresel
mafsallarla aks poyrasinda oynak olarak yataklanmig iki salincaktan meydana gelmektedir.
Salincaklar arasinda ise halka seklinde yay bulunmaktadir. Tekerlek yukar1 ve asagi dogru hareket
ettikce, her iki salincak da ayni sekilde yukar1 ve asagi dogru hareket etmekte ve bu salincaklar
arasinda bulunan yay da uzayip kisalmaktadir (Crouse ve Anglin, 1992).

Tasit tipinden bagimsiz olarak, ¢ift salincakli siispansiyonun ana pargalar1 benzer olarak,
ist salincak Kkolu, alt salincak kolu, doner pim, yay, damper ve tekerlektir. Direksiyon sistemi
slispansiyon sistemini etkiledigi i¢in, iki sistem birlikte disiiniilmelidir. Direksiyon sistemi Gzet

olarak, krameyer, baglanti gubugu ve direksiyon kolundan olusur (Zhang ve Yu, 2008)
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Sekil 3.5. Cift Salincakl Siispansiyon Sistemi (B.L.J. Gysen, E.A. Lomonova, Johannes J.H.)

Cift salincakli slispansiyon sistemlerinde diger siispansiyon sistemlerine nazaran daha fazla
parca kullanildigi i¢in maliyet olarak daha yiiksektir. Bu sistemin yol tutus performansi diger

sistemlere gore daha iyidir. Son yillarda konfor odaginin arttig1 otomotiv sektoriinde ¢ift salincakli
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sistemin konfor bagaris1 yadsmmamaz oldugundan oOzellikle {ist segment araglarda kullanildig:
goriilmektedir.

Bu siispansiyon modeli, hafiflik ve istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin engellenmesi
konusunda oldukg¢a basarilidir. Bu basari, tasitin sasesine monte edilmis olan ve her iki kenarinda
yer alan enine salincaklar sayesinde elde edilmektedir.

Cift salincakli silispansiyonun en biiyiik faydasi, salincaklarin birbirlerine gore olan
durumlari ile ani donme merkezi arzu edilen her yiikseklige getirilebilir. Yon verici kollarin
kamber agis1 degisimi ile iz degisimine tesir edebilir. Farkli uzunluklardaki salincaklar tekerleklerin
yaylanmasinda bir kamber ac¢is1 degisimine sebep olmakta ve ara¢ gdévdesinin devrilme egilimi
nedeniyle viraj donerken tekerlekteki pozitif kamber acis1 degisimine karsi gelecek sekilde tesir

etmektedir (Reimpell ve ark, 2008)

MacPherson Tipi Serbest Siispansiyon Sistemi

MacPherson siispansiyon sistemi, giiniimiiz yolcu tagitlarinda yaygin olarak kullanilmakta
olan serbest siispansiyon sistemlerindendir. Sadeligi ve diisiik maliyeti nedeniyle, otomotiv
mithendisleri, bu sistemin kinematik ve kinetik Ozelliklerini derinlemesine incelemektedirler
(Habibi ve ark, 2008)

Bu sistem diger siispansiyon sistemlerine gore daha az parca barindirmaktadir. Macpherson
siispansiyon sistemleri ortalama bir ara¢ igin yeterli siiriis konforu ve performansi sunmaktadir.
Genellikle orta ve kiigiik smif araglarda yaygin olarak kullanilan bu sistemde amortisor ile alt
salincak kolu arasinda bulunan aks yardimu ile tekerleklere hareket verilebilmektedir. Lastiklerde
gelen yol darbeleri i¢ ige konumlandirilmig olan amortisorler sayesinde sonlimlendirilerek en az

sekilde hissedilmesini saglamaktadir.

Denge ¢ubugu

Rotil

Al salincak

Sekil 3.6. MacPherson siispansiyon
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MacPherson siispansiyon sisteminin baglanti noktalar1 arasindaki mesafe olduk¢a genis
oldugundan, imalat ve montaj hatalar1 gibi faktorler 6n diizen ayarm pek etkilemez. Bu nedenle
MacPherson siispansiyon sistemi genellikle i¢e dogru doniikliik ayari disinda bagka bir ayar
gerektirilmez. MacPherson Sistemi diger bagimsiz sistemlere nazaran az yer kaplayarak hafif bir

yapiya sahiptir.

Sekil 3.7. MacPherson siispansiyon sistemi

Cok Kademeli Siispansiyon Sistemi

Cok kademeli stispansiyon sistemi, en az iki yan kol, bir veya daha fazla da uzunlamasina
kol igeren tasit slispansiyon modelidir. Bu silispansiyon modelinin MacPherson siispansiyon sistemi
ya da diger siispansiyon sistemleri gibi kesin olarak belirlenmis bir varyasyonu olmadigi i¢in
yapisini tarif etmek dogru degildir. Ureticide, iireticiye aracin kullanim alanlarina gére bu sistem
¢ok farkli tasarimlarda ve geometrilerde olabilmektedir.

BMW’nin gelistirdigi ¢ok kademeli siispansiyon sisteminin tasarimi “Z” harfine
benzemektedir bu ylizden “Z askili” siispansiyon modeli denilmistir. Audi’nin A4 modelinde
kullanilan siispansiyon sisteminde dort adet kontrol kolu mevcuttur ve adina ‘Quadralink’
siispansiyon modeli denilmistir (Putgiil ve Altinparmak, 2016).

Cok kademeli siispansiyon sisteminin temel ¢aligma prensibi, ¢ift salincakli siispansiyon
sistemine benzer sekildedir. Double-Wishbone sisteminden farkli olarak sabit alt ve iist salincaklar
yerine, salincagin her bir kolu ayr bir parga olarak kabul edilmektedir. Bu kollar, dingilin alt ve iist
kisimlarina baglanarak salincak yapisini olusturur. Ara¢ hareket halindeyken, dingil donerken,

siispansiyon kollarinda meydana gelen tork siispansiyon geometrisinin degismesine neden olur.
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Sekil 3.8. Cok Kademeli Siispansiyon Sistemi

Cok kademeli siispansiyon sistemi, kullanicilara hem konforlu bir siiriis deneyimi hem de
etkili bir yol tutusu sunma imkani saglar. Bu siispansiyon sistemi sayesinde araglar, g¢esitli yol
kosullarina ve buna bagh olarak ortaya cikabilecek olan farkli 6n diizen agilarina kolayca uyum
saglayarak daha esnek hale gelebilmektedir. Ancak, diger siispansiyon tiirlerine gore daha pahali ve

karmasik bir yapiya sahip oldugundan, genellikle orta ve iist sinif araglarda tercih edilmektedir.

3.2. Siispansiyon Sistemi Bilesenleri

Siispansiyon sistemi ve bilesenleri yillardir araglarda kullanilan en énemli parcalardandir.
Bu parcalar sektorde artan rekabetin getirmis oldugu hizli ve diisiik maliyetli tiretim ihtiyaglart
sebebiyle en uygun tasarima getirilmeye c¢alisilmaktadir. Aragta pargalarin statik olarak
dayanimlar1 yiiksek olsa dahi tekrarli yiiklere maruz kaldiklarinda akma dayaniminin altindaki
gerilme degerlerinde hasara ugrayabilmektedirler. Bu tekrarli yiikler altinda parcalarin hasara
ugramasina yorulma adi verilmektedir (Bannantine ve ark, 1983)

Siispansiyon sistemi tasarimi hayati bir neme sahiptir. Bu ¢aligmada otomotiv sektoriinde
yaygin olarak kullanilan Macpherson siispansiyon sistemine ait salincak kolu, rot kolu ve
direksiyon mafsali pargalarinin yapisal analizi incelenecektir. Bu pargalar siispansiyon, salincak

kollar1, direksiyon rotu ve fren kaliperleri ile beraber ¢alismaktadirlar.

3.2.1. Salincak Kolu

Salincak kollar1 siispansiyon sistemini en temel elemanlarindan biridir. Aks tasiyicisi,
denge ¢ubugu, yay, amortisor ve direksiyon sistemi elemanlari ile birlikte 6n siispansiyon sistemini
olusturur. Salincak kollarmin ana gorevi tekerlekleri diizgiin konumda tutmaya c¢aligmaktir bu
islevini yerine getirirken tekerleklerin asagi-yukari hareket etmesine izin verir ve istenmeyen
kuvvetlerin etkisini sinirlar. Salincak kollar1 6n siispansiyon sistemi i¢in en kritik elemandir. Aracin
siispansiyon sistemi ¢esidine ve tasarim ihtiyaglarina gore farkli sayida salincak kullanilmaktadir

(Crouse ve Anglin, 1992).
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Sekil 3.9. BMW E36 3 Serisi Salincak Kolu

On tekerlerin rijit bir sekilde durmasi arag giivenligi i¢in oldukca dnemlidir. Alt salincak
bir noktasindan direksiyon mafsalina sabitlenir, bir tarafindan ise arabanin sasesine sabitlenerek
tekerlegin rijitligini saglamaktadir. Ayni zamanda On silispansiyon sistemindeki pargalara
gelebilecek darbelere kars1 koruma saglamaktadir.

Her salincak kolu baglanti yerlerine kauguk malzemeden yapilmis burglar ile
yataklanmaktadir. Bu sayede tekerleklerin yoldan aldiklart darbeler burglarla desteklenen bu
baglanti noktalarinda séntimlenir (Crouse ve Anglin, 1992).

Ust salincagin bir ucu burglar ile siispansiyon ¢atisina diger ucu ise bir rotil vasitasiyla aks

tagiyicisina tutturulmustur.

2 nolu alt

salmcak

Denge

& . :
Helezon Yay Cubugu

Amortisor

1 nolu alt
Ehu i salmcalk
Sasi

Baglantis1 Qex'gl
C'ubugu

Sekil 3.10. Salincak Kollar1

Alt salincaklarin her birinin bir ucu burglar vasitasiyla siispansiyon ¢atisina tutturulmustur.
diger uglari ise bir rotil ve burg vasitasiyla aks tasiyicisina tutturulmustur.

Siispansiyon sistemi, aracin farkli yol kosullarina uyum saglamasina yardimci olur;
salincaklar bu sistemin bir bileseni olarak her tekerlegin bagimsiz bir sekilde hareket etmesine

olanak tanir. Bu sayede, aracin yol tizerindeki hareketinin istikrar1 artirilms olur.
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MacPherson Strut Double Wishbone

Sekil 3.11. Farkli Siispansiyon Sistemlerindeki Salincak Kollar1

Salincak kollart aracin yol {izerinde maruz kaldig1 yanal kuvvetleri tasimaktadir. Salincak
kolunun arag¢ iizerinde dogru bir pozisyonda olmasi gerekmektedir. Salincak kolunun dogru
pozisyonu aracin lastik asinmasindan yol darbelerine karsi korunmaya kadar etki etmektedir.
Salincak kolunun konumu kadar ara¢ i¢in dogru tasarimi da ¢ok 6nemlidir. Dogru tasarlanmamis
bir salincak aracin direksiyonunda titresim, siispansiyonda sertlik ve buna bagli konfor kayiplar ile
ayn1 zamanda frenleme esnasinda aracin saga sola ¢ekmesine sebebiyet vermektedir. Aracin
slispansiyon sistemi ¢esidine ve tasarim ihtiyaglarina gore farkli sayida ve cesitte salincaklar

kullanilmaktadir (Sekil 3.11).

3.2.2. Direksiyon Rot Kolu

Yolda siiriicliniin karsisina ¢ikan engellerden dolay1 direksiyon yardimiyla araci sag ve sola
hareket ettirmek gerekmektedir. Aracin bu saga ve sola hareketini direksiyonun dondiiriilmesi ile
tekerleklere aktarilmasini saglayan mile direksiyon rotu denir. Bu rot direksiyon mafsalina
sabitlenmektedir. Direksiyondan yapilan hareket tekerlere direksiyon mafsalina baglanan

direksiyon rotu tarafindan aktarilmaktadir.

Siispansiyon

Fren Kaliperi

,—— Alt Salincak

Direksiyon Mafsali

Sekil 3.12. Siispansiyon Sistemi Pargalar1 (Keten,2020)
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Arag bozuk ve engebeli yollarda ilerlerken dikey, yanal ve yatay kuvvetlere ugramaktadir.
Bu kuvvetler siispansiyon sistemi lizerinden aktarilarak rot kolunun da i¢inde bulundugu diger
parcalara aktarilmaktadir. Rot kolu bu ¢evre sartlar1 altinda siirekli olarak basi ve ¢eki kuvvetlerine
maruz kalmaktadir. Maruz kalinan bu basi ve ¢eki kuvvetleri altinda rot kolu hasara
ugrayabilmektedir. Hasara ugrayan bir rot kolu aracin tekerlek agilarin1 bozarak yanlig
hizalanmasina neden olabilir. Rot kollar1 kotli yol sartlart sebebiyle burkulabilir ayn1 zamanda
calisma sekli bakimindan birgok tekrarli yiike maruz kaldig: icin bu yiikler sebebiyle de yorulma
kirilmas1 meydana gelebilmektedir. Rot kollarinin tasarimi o yilizden hayati bir 6neme sahiptir. Rot
kollar1 giivenlik agisindan 6nemli ve hassas bir parcadir, hasar almasi halinde can ve mal kaybina
neden olabilmektedir. Arag diiz ve piiriizsiiz bir yolda ilerlerken diisiik genlikli gerilmelere maruz
kalmaktadir. Arag viraj alirken piiriizlii bir yolda ilerlerken ya da cukurlarda rota gelen kuvvetler
artmaktadir. Tasarim agamasinda buna 6nemle dikkat edilmesi gerekmektedir. Rot kolu viraj alma
ivmelenme ve frenleme gibi durumlarda kuvvetleri hasar almadan tasiyacak sekilde
tasarlanmalidir. Arag¢ yol lizerimde ilerlerken bir¢ok olasi yiik senaryosu meydana gelmektedir. Bu

yiikler rot kolunun da iginde bulundugu diger pargalara aktarilmaktadir.

Sekil 3.13. BMW E46 3 Serisi Rot Kolu

3.2.3. Direksiyon Mafsah

Arag siispansiyon siteminin en onemli parcalarindan biri olan direksiyon mafsali hem
siispansiyon hem de direksiyon sisteminin baglanti pargasidir. Degisken ve zorlu g¢alisma
sartlarinda direksiyon mafsalinin giivenilirligi ara¢ ve can giivenligini dogrudan etkilemektedir.
Binek araclarda direksiyon ve siispansiyon sistemi elemanlar1 arag¢ sasisi ve tekerlekleri arasinda
baglant1 saglamakta ve aracin dinamik ve statik yiiklerini tagimaktadir. Bu pargalar siirekli bu
yiiklere maruz kaldiklar1 igin yorulma bu sistem elemanlarinda 6nemli bir giivenlik kriteridir.
Direksiyon mafsalinin degisken yol sartlarindan kaynakli olusabilecek sorunlara dayanabilecek
yorulma mukavemetine ve sistem hareketli oldugu i¢in bu hareketlerden meydana gelebilecek

titresimlere dayanabilecek giivenilirlige sahip olmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.14. Mercedes-Benz W176 A Serisi Direksiyon Mafsali

3.3. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar destekli yazilim tiim sanayi dallarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bilgisayarlarin kullanilmasi artan rekabet sartlarinda siirekli olarak degisen firiin 6zellikleri i¢in
hizli tasarim ¢alismalar1 yapmaya olanak saglamaktadir. Bir par¢a imal edilmeden once gerekli
aragtirma ve gelistirme caligmalar1 yapilarak bilgisayar destekli tasarim yazilimlar1 yardim ile
parg¢anin ii¢ boyutlu veya iki boyutlu tasarimi gerceklestirilir. Cizimleri yapilan bu parcalarin
calisma yerlerine ve caligma sekline gore uygunluklarinin analizi bilgisayar destekli analiz
yazilimlar1 kullanilarak yapilmaktadir. Bu parganin g¢alisirken maruz kalacagi basma ve ¢ekme
kuvvetleri, gerilmeler ve buna benzer kuvvetler parga daha iiretilmeden bilgisayar destekli analiz
yazilimlari ile sonlu elemanlar analizi (SAE) yazilimlar kullanilarak goriilebilmektedir. Bu seri
iretime gegecek parca iiretilmeden Once yapilacak olan testlerin ve deneylerin sayisinda ciddi
anlamda azalma saglamaktadir. Rekabet halinde olan sektérde bu hem zaman hem de maliyet ve is
giicii agisindan 6nemli bir tasarruf saglamaktir.

Bilgisayar destekli tasarimda (BDT) kullanic1 tasarimcinin kendisidir. Kullanici veri
iletisimini saglar ve farkli giris bigimleri araciligi ile bilgisayara komut vererek ekranda cesitli
goriintiilerin ve tasarimlarin olusturulmasini saglar.

Bilgisayar tasarimcilara bir¢ok kolaylik saglamaktadir bunlardan biri tasarlanmakta olan
parcanin siirekli olarak {i¢ boyutlu denetlenip degerlendirilmesidir. Boylelikle seri iiretime
gegmeden Once olusturulacak kesin {iriin tasariminda gegen zaman ve emek acisindan dogabilecek
kayiplar en aza indirgenmis olmaktadir.

Bilgisayarli tasarim bizlere daha hizli tasarim ve daha hizli iiretim imk&ni saglamakla
kalmayip ayni anda iiretim kalitesini de yiikseltmektedir ve bunlara bagl olarak daha ekonomik
sonuglar saglamaktadir.

Bu tezde bilgisayar destekli tasarim programi olan CATIA V5 yardimi ile analiz yapilacak
olan model olusturulmustur. Tasarlanacak modelin ANSYS ile uyumlu uyumlu ¢alisan bir paket
programdan tasarlanmasi onemlidir. Modelin miimkiin oldugunca sadelestirerek ¢izmek analiz

suresinin kisalmasinda onemli bir faktordiir.
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3.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi pargadan biitiine gitme genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu
eleman iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir pargasi veya bir bolgesidir. Bu yontemin ilk ve en genis
uygulama alam gerilme analizidir. Sonralari termal analiz, akigkanlar analizi, statik analizi vb.
alanlarda da kullanilmigtir (Liu ve Quel., 2003)

Bu yoéntem ilk olarak 1950 yilinda uzay miihendisliginde kullamlmaya baslanmustir. ilk
kullanicilar Boeing, Bell Aerospace ve Rolls Royce firmalari olmustur. Yontemin ana fikrini
olusturan ilk makale 1956 yilinda Turner ve arkadaglar1 tarafindan yayinlanmistir. Teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak 1970’lerde olgun hale gelen yontem giiniimiizde makine, elektrik, ucak,
insaat, hidrodinamik, gibi ¢esitli mithendislik alanlarinin yani sira, tipta ortopedi, kalp ve damar
cerrahisi, estetik cerrahi dallarinda da kullanilmaktadir (Fish ve Belytschko, 2007)

Sonlu elemanlar analizinde (SEA) tasarimi yapilmig bir iiriiniin ger¢ek hayatta maruz
kalacag1 1siya, akisa, titresime ve kuvvetlere karsi nasil tepki verecegini tahmin etmek icin
kullanilan bir yontemdir.

SEA analizi gercek bir nesneyi kiigiik kiipler gibi ¢ok sayida sonlu elemanlara pargalayarak
calismaktadir. Matematiksel denklemler, her bir elemanin davranigini 6ngérmeye yardimct olmakta
ve daha sonra bir bilgisayar, ger¢ek nesnenin davranisin1 6ngérmek i¢in tiim bireysel davraniglart
toplamaktadir.

SEA sayesinde mekanik gerilme, mekanik titresim, yorulma, hareket, 1s1 aktarimi ve sivi
akis1 gibi birgok fiziksel faktorlerden etkilenen pargalarin davranmiglarii ongérmeye yardimci
olmaktadir.

Sonlu elemanalar analizi kullanilarak yapilacak olan temel bir gerilme analizi problemi
¢Oziimii i¢in bilgisayara yiikleyecek oldugumuz temel bilgiler; cismin geometrik modeli,
elemanlarin mekanik degerleri, analizde kullanilacak ve gergek hayatta karsilasilabilecek baslangi¢
ve sinir yiikleme sartlaridir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yazilimlardan biriside ANSYS paket programudir.
Bu program model iizerinde analiz yapilirken, en yiiksek ‘Von Mises’ gerilmesinin elde edilmesine
izin verdigi gibi, gerilmelerin dagilimini, bulundugu yerleri ve sebep oldugu yer degisikliklerinin
grafiksel olarak gosterilmesini de saglamaktadir.

Sonlu elemanlar analizinde, analiz yapilacak olan pargamiz ger¢ek boyutlarinda tam olarak
ifade edilmesinin zorlugu nedeniyle bilgisayarin hesaplamasi daha kolay olan elemanlardan
olusturulmaktadir. Olusturulan bu basit yapil kiiclik elemanlara par¢canin maruz kalacagi kuvvetler
uygun bir bicimde etki ettirilmektedir.

Biitiin cismin elemanlara bdliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cismin
boyutuna ve geometrisine uygun olarak secilmis elemanlara boliinmiis haline sayisal model
denilmektedir. Sayisal modeli olusturan elemanlarin birbirlerine temas ettigi yiizeylerde diigiim

noktalar1 olusturulmaktadir. Diigiimler serbestlik derecelerine sahiptirler. Serbestlik dereceleri bir
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diigimde bagimsiz donme ve Oteleme hareketleri anlamina gelmektedir. Bir diigiim en fazla ii¢
Oteleme ve ili¢ donme serbestlik derecesine sahiptir. Tiim tasarima ait olusturulacak bir hareket
denklemi igin her diiglim noktasinin her serbestlik derecesindeki hareket denklemi bir araya
getirilerek olusturulur. Miimkiin oldugunca ¢ok sayida eleman kullanmak, kuvvet dagiliminin daha
duyarli 6l¢iilebilmesi agisindan 6nemlidir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapilacak olan analize uygun farkli elemanlar mevcuttur.
SEA yazilimlarinda genel amacl kullanilan elemanlar kiitiiphanesi olugturulmustur. Bu elemanlar,
cizgi elemanlar1, yiizey elemanlari, kati elemanlar1 ve 6zel amacli elemanlar olarak
siniflandirilabilir. Olusturulan her modelde elemanlarin ve diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri

ayni olmaz.

Eleman Tipi Secimi

Geometri dlcUsy ve sekli Analiz Tipi Analiz i¢in ayrilan zaman

Sekil 3.15. Eleman Tipi Se¢imi

Sonlu elamanalar yonteminde problemlerin ¢éziimii i¢in diigiim noktalar1 kullanilmaktadir.
Diigiim noktalarindan elde edilen sonuglar, elemanlar iizerinde interpolasyon yapilarak kesin
sonuca ulagilir. Eleman tipi se¢imi yaparken kullanilacak olan geometrinin sekli, analiz tipi ve

analiz i¢in ayrilan siire bakimindan 6nem sarf etmektedir (Sekil 3.15).

DuUgdm
N Noktasi
(NOD)

Sekil 3.16. Diigiim Noktasi

Sonlu elemanlar analizi yapilirken belirli amaglar i¢in birgok farkli geometrik sekil
kullanilmaktadir. Bu geometrik sekiller olusturulurken farkli ¢izgi elemanlarindan olusturulurlar.
Bunlar ¢izgi elemanlari, yiizey elemanlari, kati elemanlari ve 6zel amacl elemanlardir.

Sonlu elemanlar tabanl analiz programlarindan biri olan ANSYS paket programi ve bunun
icerisinde yer alan “‘WORKBENCH’ modiilii yardimi ile bu tez calismasinda yer alan pargalarin

analizleri yapilacaktir.
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Sonlu elemanlar analizi (SEA) i¢in ANSYS paket programinda yapilacak olan islem
adimlan Sekil 3.17°de verilmistir. Her bir adim kendi igerisinde detaylar icermekte olup, asamalar

ilerde detaylandirilarak aciklanacaktir.

1- Uygulanacak Analiz 2-Malzeme Ozelliklerinin f3- Modelin Olusturulmasm

Tiiriiniin Belirlenmesi Tanimlanmasi
£ Static Structural —_— @ Engineering Data @ Geometry
> imizati ineering Data Sources
Structural Optimization i engineering ’ ﬁ; Part] (Part1.1)

N J

/5' Cdziimiin Yapilmasi VE\ ﬂ- Sinir Sartlari, Baglangu;\ / 4- Meshleme/Diigiim \

Sonuglarin Alinmasi Sartlari ve Yiiklerin Noktalari ve Elemanlar
. Uygulanmasi Olarak Alt Béliimlere
/&) Solution (A6) A

i) Solution Information : ‘/9 B _ ) £ma

L. /@ Total Deformation b » faais Mesh
W s $
@ Equivalent Stress i "/8 Fixed Support H v

-,/ f8) Stress Tool i /@ Fixed Support 2

e o . A LS l

Sekil 3.17. ANSYS Paket Programinda Temel Islem Adimlari.

Sekil 3.18. Uggen Elemanlar Kullanilarak Yapilan Bir Braket Analizi

3.5. Optimizasyon

Otomotiv sektoriinde rekabet kaginilmaz bir unsurdur. Giiniimiizde hemen hemen biitiin
firmalar birbirleri ile rekabet halindedir. Artan rekabet ortaminda firmalar miisterilerini
kaybetmemek ve rekabetci zelliklerini korumak amaciyla yeni iirlinler tasarlamak zorundadir.
Otomotiv firmalart hem miisteri ihtiyaglarim1 karsilayacak {iriin ¢ikartmali ayn1 zamanda bunu

uygun fiyatlarla pazara sokmak durumundadir. Artan rekabet ortaminda fiyat avantaji firma igin
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piyasada devamlilik arz etmektedir. Firmalar yeni piyasaya sokmay1 diisiindiikleri {irlinler heniiz
tasarim asamasinda iken olabilecek maliyetlerini dnceden tahmin ederek tasarim caligmalarina
baslamalidirlar. Iste bu asamada artan rekabet ortaminda firmalar daha iyiyi daha hizli bir bigimde
nasil iireteceklerini diisiinmektedirler ve burada artan teknoloji ile birlikte devreye topoloji
optimizasyonu girmektedir.

Tasarim anlayislart zaman igerisinde degisikliklere ugramistir. Artan rekabet ortaminda
geleneksel tasarim anlayist zamanla yerini modern tasarim anlayisina birakmistir. Geleneksel
tasarim anlayist temel olarak yillardir siire gelen iiretim deneyimini ve deneme yanilama
yontemlerini referans olarak kullanmaktadir. Modern tasarim anlayisinda ise sinir sartlarinin dogru
belirlenmesi, bagimsiz degiskenler ve hedef fonksiyonlarin belirlenmesi ile birlikte problemin

dogru analiz edilerek ¢éziimlenmesi saglanmaktadir.

§ / PLANLAMA

ARASTIRMA ‘ g N
/ OLUSTURMA \

TASARIM SURECi VE TANITIM
PROBLEM

TANIMLAMA

- . . ) DEGERLENDIRME
\ YENIDEN Lf
AR YAPILANDIRMA f -

Sekil 3.19. Tasarim Siireci ve Tanitimi1

Optimum tasarimda temel olarak kisitlar, hedefler ve serbest degiskenler iizerinde
durulmaktadir. Tasarimin optimize edilebilmesi, tanimli kisitlar cergevesinde kalarak hedef
fonksiyonun en diisiik veya en yiiksek degerlerini belirleyecek degiskenlerin tespit edilmesiyle
miimkiindiir. Detayli tasarim asamasina gecildiginde, geleneksel tasarim genellikle gercek
degerlerden sapma gosterirken, optimum tasarim daha dogru sonuglar sunar. Bu nedenle, optimum
tasarim probleminin iyi bir sekilde analiz edilmesi ve dogru bir sekilde anlasilmasi 6nemlidir (Erol,

2019).
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Sekil 3.20. Optimum Tasarim Y 6netimi (Erol, 2019)

Optimizasyonu kisaca; eldeki mevcut malzemeler ile en kaliteli ideal iiriinii tasarlamay1 ve
tasarlanan ideal {irlinii iiretmeyi amaglar. Optimizasyon mevcut probleme istenilen sartlar altinda en
ideal ve en iyi ¢oziimil bulabilmedir.

Tasarim yapmak kadar yapilan tasarimin tretilebilirligi de ¢ok Onemlidir. Tasarim
optimizasyonunun son adimi uygulanabilirlik ve iiretilebilirliktir. Uretimde var olan teknik sarlar
tasarimi yapilan parganin tretilmesini dogrudan etkilemektedir. Ortaya ¢ikan tasarimlar kimi
zaman hayal giicii ve gercek iistii goriinen yaklasimlardan tiiretilmis olabilmektedirler. Her tasarim
mevcut kullanilan iiretim teknikleri ile {retilebilir olmayabilmektedir. Bu {retilebilirlik
sikintilarindan dolay1 pargalarin en dogru boyutlarda ve topolojilerde oldugunu kesinlestirmek igin
bilgisayar destekli optimizasyon araglar1 kullanilmaktadir.

Gunliimiiz pazarinda artan rekabet ve maliyetler, sektdriin daha az malzeme kullanarak,
uygun iiretim yontemleriyle ve ekonomik iirlinler gelistirerek ¢alismasini zorunlu kilmaktadir. Bu
durum, parcalarin daha hafif ve dayanikli olmasini saglayarak, sistemlerin enerji verimliligini
artirmaktadir. Ayn1 zamanda, daha az malzeme ile daha rijit ve uzun Omiirlii pargalarin
tasarlanmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle azalan dogal kaynaklar ve buna bagli olarak
yiikselen hammadde maliyetleri, nihai {irlin maliyetlerini etkilemekte ve sektordeki rekabetin en
biiylik zorluklarindan biri haline gelmektedir. (Larsson, 2016).

Tasarim optimizasyonuna ait ¢oziimler yapisal optimizasyon adi altinda ii¢ ana gruptan
olugsmaktadir. Bunlar siras1 ile sekil optimizasyonu, boyut optimizasyonu Ve topoloji

optimizasyonudur.
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Topoloji Optimizasyonu
(Malzeme Dagihim)

Boyutsal Optimizasyonu

- Sekil Optimizasyonu
(Fiziksel Olgciiler)

(Geometrik Olciller)

Sekil 3.21. Optimizasyon Y 6ntemleri ile Optimum Tasarim Elde Etme (Lee ve ark., 2007)

3.6. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon ideal ve istenilen tasarima ulagmak igin ¢aligma yontemlerinin genel
adidir. Firmalar rekabet ortaminda giiclii kalabilmek i¢in tasarim ve imalat teknolojilerinde gerekli
giincellemeleri yapmak zorundadir. Yapisal optimizasyonda genel olarak yiik tasiyan mekanik
sistemlerin en uygun tasarima ulasmasi amaclanmaktadir. Yapisal optimizasyon ayni zamanda
belirlenmis bir alana uygulanmig yiiklerin o is pargasi tarafindan giivenli bir sekilde iletilecegini ya
da desteklenecegini ve is parcasinda kullanilacak olan en iyi malzeme dagilimini belirleme siirecini
olusturmaktadir.

Yapisal optimizasyon ii¢ temel boliimden olugmaktadir. Bunlar sekil, boyut ve topoloji
optimizasyonlaridir.

Kronolojik olarak ilk yapisal optimizasyon ¢alismasi boyut optimizasyonudur. Daha sonra
sekil ve son olarak topoloji optimizasyonu ¢alismalari yapilmistir. Bahsedilen optimizasyon
caligmalar1 Sekil 3.22°de gosterilmistir (Hatipoglu, 2015).

Sekil 3.22. Yapisal optimizasyonun {i¢ tiirii a) Boyut optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c)
Topoloji optimizasyonu (Bendsge ve Sigmund., 2003)

3.6.1. Boyut Optimizasyonu
Boyut optimizasyonunda belirli bir yap1 lizerindeki kesit alani, uzunluk sac kalmligi gibi

parametrelerin en uygun halini bulmak i¢in yapilan bir optimizasyon ¢alismasidir. Bu optimizasyon
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calismasinda yapmin kendi geometrisinde degisiklik yapilmasina miisaade edilmemektedir ve
onceden belirlenmis olan tasarim boyutsal olarak eniyilemesinin yapilmasina yardimei olur (Sekil
3.23)

Boyut optimizasyonunun amaci, tasarim parametreleri olarak adlandirilan parcalarin
boyutlarm degistirerek belirli bir hedef fonksiyonun elde edilmesidir. Ornegin, yiik altinda
bulunan bir sacin kalinlig1 bu tasarim parametrelerinden biri olarak ele alinabilmektedir. Ayni
zamanda, yer degistirme veya gerilme gibi istenilen belli bir sonucun nihai bir diizeye ulagmasi
beklenmektedir. Bu asamada, yapinin kesit alan1 ve kalinhigi gibi degiskenler optimize
edilmektedir.

—~ AXIAXIAX]

Sekil 3.23. Boyut optimizasyonu (Hatipoglu, 2015).

3.6.2. Sekil Optimizasyonu
Sekil optimizasyonu, bir par¢anin veya bilesenin geometrisinin en uygun sekilde
tasarlanmasi igin yapilan ¢aligmalar1 kapsar. Bu c¢alismalar, genellikle malzeme cinsi, kullanim

amact, agirlik, dayaniklilik gibi etkenleri géz 6niinde bulundurarak gergeklestirilir (Rastani, 1996).

Sekil optimizasyonu ile mevcut tasarimin sinir ve bosluk geometrileri degistirilir. Genel
anlamda boyut optimizasyonuna benzemektedir fakat boyut optimizasyonundan farkli olarak sekil
optimizasyonu kivrimli ve egimli bolge ve yiizeylerde kullanilabilmektedir (Sekil 3.24).

Yapilan tasarimda malzemenin en uygun sekilde kullanilmasi i¢in ¢ok biiyiikk 6neme
sahiptir. Endiistriyel olarak otomotiv ve uzay sanayisinde sekil optimizasyonu ve boyut
optimizasyonu c¢ok sik kullanilmaktadir. Bunun haricinde akustik cihazlarin tasariminda ve
elektromanyetik ve elektrokimyasal iiriinlerin tasariminda kullanilmaktadir (Bendsee ve Sigmund.,

2003).
3.6.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunu genel amaci yeni iriin tasarlanirken mevcut ve kullanilan

Uriiniin agirliginin azaltilmasi ve buna bagl olarak tasarlanacak {iriiniin boyutlar1 hakkinda fikir
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elde edilmesidir. Topoloji optimizasyonda tasarimin istenilen igletme sartlarimi saglayacak sekilde
ve en hafif agirlikta olmasi istenilmektedir. Bu agirlik azaltma islemi mevcut {irlin hacminin
belirlenmis bolgelerden ¢ikartilmasi ile saglanmaktadir.

Yapisal bir optimizasyon yontemi olan topoloji optimizasyonu giliniimiizde endiistride
birgok alanda yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Topoloji optimizasyonu otomotiv, havacilik,
malzeme ve insaat mithendisligi gibi bir¢ok disiplinde uygulama alanlarina sahiptir. (Tyflopoulos
ve ark., 2018)

Cizelge 3.1. Modern topoloji optimizasyon yontemleri i¢in 6ncii ¢aligmalarin listesi (Tyflopoulos,
2018)

Yontemler Oncii Calismalar
Homojenlestirme Bendose ve Kikuchi, 1988
. . . ) Bendose, 1989
Kat1 Izotropik (Ss(?[l\)/: F:;e Penalizasyon Zhou ve Rozvany, 1991
Rozvany, 2001

Osher ve Sethian, 1988
Michael Wang, Xiaoming Wang ve Guo,
2003

Jia ve ark, 2011
Xie ve Steven ,1993

Seviye Kiimesi Yaklagimi (LSA)

Evrimsel Yapisal Optimizasyon (ESO) Zhou ve Rozvany, 2001
Xie ve Huang ,2010
Iki Yonlii Evrimsel Yapisal Querin, Young, vd., 2000
Optimizasyon (BESO) Xie ve Huang ,2007
Eklemeli Evrimsel Yapisal Querin, Steven ve Xie, 1998,2000
Optimizasyon (AESO) Querin, Young, Steven ve Xie,2000

Topoloji optimizasyonu, belirli sinir kosullari1 ve ylikleme altinda 6nceden tanimlanmis bir
tasarim alani igerisinde malzemenin optimum dagilimini bulmakta kullanilmaktadir (Top ve ark.,
2018)

Parca iizerindeki malzemenin dagilimi kat1 ve bos olan alanlar ile sinirlandiriimaktadir. s
malzemesi maruz kaldig1 yiikii karsilar iken parcanin dayanimina en az katki veren bolgeler tespit
edilmektedir. Bu tespit edilen yerlerin c¢ikartilmasi ile de yiikii karsilayan ve optimum malzeme
dagilimina sahip yeni bir par¢a elde edilmektedir.

Topoloji optimizasyonu amaci en iyi tasarimi elde ederken maliyetini en asagida tutarak en
fazla performans elde etmektir. Elde edilen tasarimin ekonomik olarak iiretilebilir olmasi igin
oncelikli olarak diizgiin bir sekle sahip olmasi, geleneksel imal yontemlerine uygun olmasi
gerekmektedir. (Yildiz ve ark, 2003).

Topoloji optimizasyonu sayesinde belirli kisitlamalara dayanarak bir seklin, belirli bir
hacimdeki yerlesiminin fizik giidiimlii olarak en verimli hali bulunmaya c¢alisilir. Yapinin

performans ve tasarimi gelistirilebilir, hafifletilebilir, imalat edilebilirligi kolaylastirilabilir.
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Topoloji optimizasyonu problemlerini ¢6zmek i¢in Yogunluk Metodu ve Homojenlestirme
Metodu gibi iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Bu tezde, topoloji optimizasyonu siirecinde
Yogunluk Metodu yontemi tercih edilmistir.

Eleman yogunlugu (density method) yaklasiminda, elemanlara O ile 1 arasinda bir
yogunluk degeri atanir. Bu yontemde tasarim degiskeni, yogunluk tanimini temsil eder. Iki boyutlu
kabuk elemanlar i¢in yogunluk degiskeni kalinlik olarak ifade edilebilirken, ii¢ boyutlu
elemanlarda yogunluk, elemanlarin derecelendirilmis doluluk oranina goére belirlenmelidir. Eleman
yogunlugu 0 oldugunda, eleman yapidan tamamen kaybolur; buna karsin, eleman yogunlugu 1
oldugunda, bu eleman yapiya etki eden birinci derecede yapi olarak kabul edilir ve tasarim
hacminde varligini stirdiirir.

Topoloji optimizasyonu miimkiin olan tiim konfigiirasyonlar1 iceren ve kullanici tarafindan
tanimlanan kombinasyon seti arasindan, uygulanan yiikleme ve sinir kosullar1 agisindan en uygun
yapiy1 elde etmeyi amaglar (Hatipoglu, 2015).

Topoloji optimizasyonu is akist asagidaki gibidir.

e Sonlu elemanlar analizi
e  Yerlesim eniyileme
e Validasyon Dogrulama

e  Geometri Olusumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde otomobil siispansiyon sistemi elemanlarindan olan salincak kolu, direksiyon
mafsali rot kolunun sirasi ile tasarim eniyileme calismalar1 yapilacaktir. Pargalarimiza mevcut
calisma sartlarina uygun olarak sonlu elemanlar yontemi ile statik analiz uygulanacak olup olusan
maksimum gerilmelerin ve kritik noktalarin hangi bolgelerde olustugu belirlenecektir. Mevcut
tasarimda amacimiz agirlik azaltmak oldugu i¢in topoloji optimizasyonu uygulamasi yapilacaktir.

Yapilan model cizimleri i¢in CATIA V5 paket programi ve analiz calismalari i¢in ANSYS
R2 Sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.

Eniyileme islemlerinde takip edilecek yol kisaca asagidaki gibidir;

e s parcasinin belirlenmesi.

e s parcasina ait durum tespitinin yapilmast.

e s parcasinin CATIA V5 ortaminda modellenmesi.

e Yiikler, Sinir sartlarinin ve Malzeme tayini.

e ANSYS ortaminda statik analizin yapilmasi.

e Analiz sonucuna gore kiitle bosaltilacak yerlerin tespiti.
e Eniyileme sonucuna gére modelin tekrar olusturulmasi.
e Eniyileme yapilan is par¢asinin tekrar analiz edilmesi.

e Analiz sonuglarinin sinir kosullar icerisinde kalip kalmadiginin kontroli.

4.1, Salincak Kolu Tasarim Eniyileme

Siispansiyon sisteminin ve ara¢ ylrilyen aksaminin en Onemli parcalarindan biri olan
salincak kolunun siispansiyon sitemi igerisine kaba hali ile bir montaji yapilmistir. Bu hali ile
salincak kolu gerek agirlik gerek hacim olarak yiiksek degerlere sahiptir. Topoloji optimizasyonu
icin ilk olarak optimizasyon parametreleri secilerek ANSYS ‘de sonlu elemanlar kurulmustur.
Elemanin tagiyacag yiikler, sinir sartlar1 ve malzeme degerlerine gore statik analiz gergeklestirilip
salincak kolunun ilk tasarim hali olan kaba hali i¢in dayanim degerleri elde edilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucu hacmi azaltilmis model, imalat edilebilir olarak tekrar CATIA ortaminda
modellenmistir. Ardindan eniyileme yapilmis model yeniden statik analize tabi tutulmus olup

sonuglar sinir kosullari igerisinde degilse modelleme tekrardan yapilmustir.
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Sekil 4.1.Mevcut Salincak Kolu Modelin CATIA V5 ile Tasarimi

4.1.1. Salincak Kolu Malzeme Tayini

Aliiminyum, magnezyum ve titanyum gibi hafif metaller sektorde yakit tasarrufu igin
gerekli malzeme se¢iminde 6nemli potansiyeli olan kullanim alanlarina sahiptir. Bu alasimlar
icinde Aliminyum gerek maliyet gerek islenebilirlik agisindan avantajlari yoniinden otomotiv
endiistrisindeki kullanim alanlarinin her yil artmasina neden olmustur (Cizelge 4.1). Aliminyum
kullaniminin sadece yakit tasarrufu acisindan degil ayn1 zamanda yolcu giivenligi acisindan da
biiyiikk bir 6nemi vardir. Kaza sirasinda olusacak enerjinin yolcular tarafindan degil de darbe
emiciler tarafindan absorbe edilmesi gerekmektedir. Aliiminyumda bunun i¢in kullanilacak en

uygun malzemedir.

Cizelge 4.1. Tasitlarda Kullanilan Aliiminyum Esashh Bazi Parcalarin imalat Yéntemleri ve
Ortalama Agirliklar1 (Zeytin, 2000)

Parca Yontemi Agirlik (kg)
Kasa Dokiim, ekstriizyon, | 154 149
hidroform, levha
Govde Paneli Levha 50-70
I¢ yiizey levhalar Levha 50-70
Motor blogu ve silinidir
kapagi Dokiim 60-80
Egzoz manifoldu Dokiim 10
Transmisyon kutusu Dokiim 2-5
Diferansiyel kutusu Dokiim 2
Jantlar Dokiim 5-8
Fren pargalar Dokiim 1
. . Dokiim, ekstriizyon,
Siispansiyon pargalari hidroform 30-50
Yakit tanki Levha 5
Radyator Ekstriizyon, levha 10-20
AJC Kondenser Ekstriizyon, levha 5
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Yapilacak analizlerde salincak kolunun malzemesi Aliiminyum 6082 T6 olarak

belirlenmistir. Bu malzemeye ait 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. AL 6082-T6 Malzeme Ozellikleri (Matweb.com, 2024).
Aliiminyum 6082-T6

Fiziksel Ozellikler Metrik | Yorumlar
Yogunluk 2.70 g/cc

Mekanik Ozellikler Metrik | Yorumlar
Sertlik, Vickers 95

Cekme Dayanimi, Maksimum | 290 MPa | Duvar kalinligi <5 mm
310 MPa | Duvar kalinligi > 5 mm
Akma Dayanimi, Maksimum 250 MPa | Duvar kalinlig1 <5 mm
260 MPa | Duvar kalinlig1 > 5 mm
Kopma Uzamas1 10%

ANSYS’de sonlu elemanlar analizinin adimlarindan olan ve ilk olarak yapilan islem
malzeme Ozelliklerinin tanimlandig1 bolimdiir. Malzeme kiitiiphanesinde ¢ok sayida miihendislik
malzemesinin bulundugu gibi istendigi durumlarda istenilen Ozellikte malzeme modeli
olusturulabilir.

Bu tezde AL 6082-T6’ya ait ozellikler Sekil 4.2°de gosterildigi gibi verilerek yeni bir
malzeme modeli olusturulmustur. Kullanilacak olan malzemenin tiim o6zelliklerinin programa
tanimlanmasi gerekmektedir.

Malzemesi tanimlandiktan sonra girilen degerlere gore par¢anin agirligi, hacmi vb

ozellikleri elde edilebilmektedir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data
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[opaef Outne fom 3 Aoy~ e
A B C D l E

1 Property Value Unit |
2 ©4 Material Field variables =] Table
3 3 Density 2770 kgm~-3 FO|E
4 %) Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion O
6 |@ A Isotropic Elasticity [
12 %3 sncurve [E3 Tabular =
16 $4 Tensile Yield Strength 260 MPa =O|E
17 %4 Compressive Yield Strength 260 MPa _'_I |
13 T3 Tensie Ultimate Strength 310 MPa FO|E
19 E] Compressive Ultimate Strength 0 Pa L' m||

Sekil 4.2. AL 6082-T6 Mekanik degerlerin ANSY'S ortamina aktarilmasi
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4.1.2. Salincak Kolu Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Ik olarak salincak kolunun basit modellemesi CATIA V5 paket programu kullanilarak
yapilmigtir. CATIA paket programinin ‘Part design’ modiilii kullanilmisgtir.

Parganin boyutlandirilmast bir otomobilde kullanilan salincak kolu pargasina yakin
Olgiilerde yapilmistir. CATIA’da ¢izmis oldugumuz model *STP uzantili olacak sekilde
kaydedilmistir. Hazirlanan *STP uzantili model, geometri modiilinden ANSYS programu igerisine
almarak mesh iglemine tabi tutulmustur.

Topoloji optimizasyonunda dogru sonuglar alabilmemiz i¢in par¢aya miimkiin oldugunca
kiiciik mesh atmamiz gerekmektedir. Meshlemenin hassasiyeti artirildikca daha dogru sonuglar
elde edilebilir. Meshleme siiresinin artirilmasi analiz siiresinin uzamasi anlamina gelmektedir. Bu

sebep ile fazla meshleme islemi yapilmamalidir.

0 50,00 100,00 (mm) 000 25,00 50,00(mm)
[ s—

5,00 .00 1250 3750

Sekil 4.3. Salincak Kolu Mesh yapisi (27,632 mm)

Meshleme isleminde ilk olarak programin izin verdigi en kiigiik deger olan ‘element size’
27,632 mm kullanilmigtir. Salincak kolu karmasik bir yapiya sahip oldugu i¢in ‘Quadratic’ eleman
tipi secilmistir. Elde edilen mesh yapis1 Sekil 4.3’de verilmistir.

Mesh islemini daha iyi bir hale getirmek i¢in ‘sizing’ kismindan ‘Use Adaptive Sizing’
secenegi devre dis1 birakilarak ‘element size’ degeri 10 mm segilerek tekrardan mesh islemi

yapilmistir. Mesh yapis1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Salincak Kolu Mesh yapist (10 mm)

Sekil 4.4’de verilen mesh yapisi incelendiginde her ne kadar daha sik bir mesh yapisi elde
edilmis olsa da baglant1 deliklerinin etrafinda kaba bir yap1 gdzlemlenmektedir. Bu sebeple ‘sizing’
kismindan ‘Capture Curvature’ ve ‘Capture Proximity’ &zellikleri aktif hale getirilerek dairesel ve
kose noktalarda daha iyi bir mesh yapisi elde edilmistir. Elde edilen mesh yapisi1 Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Meshleme islemleri sonucunda elde edilen mesh 6zellikleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.

50,00 150,00

Sekil 4.5. Salincak Kolu Mesh yapist (4 mm)

Son yapilan mesh islemi sonucunda 320.515 Node ve 215.023 Element sayis1 elde
edilmistir. Bu islemler sonucundan ‘Skewness’ degeri maksimum 0,82, ‘Orthogonal Quality’
minimum 0,37 ve ‘Element Quality’ degeri ortalama 0,81 gelmistir. Asagida verilmis olan kabul

kriterleri baz alindiginda yapilan son mesh isleminin uygun oldugu sonucuna varilmigtir (Sekil
4.6).
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Skewness mesh metrics spectrum:
Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum:

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 4.6. Mesh Kabul Kriteri ‘Skewness’ ve ‘Orthogonal’ (Padtinc.com, 2024)

5¥=/ Quality

Check Mesh Quality Mesh Quality Worksheet

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Element Quality Default (5,¢-002)

Smoothing High

| - IR o f
A = Min 0,18602
—— Mas 09599
1“ : I ] Average 081221
j= B e T e . : I A . | | _St‘?ndard Deviation 0,1027

0,81221

Sekil 4.7. Salincak Kolu Mesh Kabul Kriteri

Cizelge 4.3. Salincak Kolu Mesh Islemi Sonucu Diigiim ve Eleman Sayilari

MESH ELEMAN BOYU (mm) %gg‘ljsl‘f ELEMAN SAYISI
1 27,632 mm 8.108 4.275
2 10 mm 17.999 10.591
3 4 mm 320,515 215.023

4.1.3. Salincak Kolu Simir Sartlarimin, Baslangi¢c Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizi modellerinden dogru sonuglar alinabilmesi i¢in 6nemli adimlardan
biride smir sartlart ve yiiklerin dogru tanmimlanmasidir. Salincak koluna uygulanan yiikler i¢in
agirhg: 1200 kg olan Premium C segmentinde olan bir arag 5 kisilik tasima kapasitesi (400 kg) ile
birlikte 1600 kg olacak sekilde baz alinmistir. Aracimizin agirlik dagilimi %50 6n aks ve %50 arka
aks olacak seklidedir (Demir, 2014) Aracimiza etkiyen agirlik boylelikle 1600 x 9.81 = 15696 N
olarak hesaplanmaktadir. Agirlik dagilimimim 6n aks ve arka aks i¢in esit oldugu igin 6n aks

tarafindan karsilanan agirligimiz F1= 15696 x 0,50 = 7848 N olarak bulunmaktadir.
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Sekil 4.8. Statik durumda araca etki eden kuvvetler

Cizelge 4.4. Smur Sartlar
Arac Agirh§ Yolcu Sayisi Toplam Agirhk Agirhk Dagilhim

1200 kg 5 *80= 400 kg 1600 kg %50 6n %50 arka

On tekerimizdeki tepki kuvveti n aksimiz tarafindan karsilanan kuvvetin yaris1 kadardr.
Bu yiikii siispansiyon sisteminde aks mili, yay ve salincak kolu karsilamaktadir. Aks mili her

tekerlege etki eden toplam yiikiin %50 sini karsilamaktadir.

IF=1962 N|
i
1 | 100m=m l I 125mm l

R, R

Sekil 4.9. Kuvvet dagiliminin ¢izgi diyagrami

Sekil 4.9°da gosterilen reaksiyon kuvvetlerinden R1 yay igin olan reaksiyon kuvveti ve R2
de salincak kolu i¢in olan reaksiyon kuvvetini temsil etmektedir. Sekil 4.12°de A noktasina goére
moment alinirsa salincak koluna etki eden dikey yiik olan R2=872 N olarak bulunur. Yay igin olan

reaksiyon kuvveti ise R1=1090 N olarak bulunur. Sekil 4.10’da sinir kosullar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. Siispansiyon Sistemine Etki Eden Kuvvetler (Yadav ve ark., 2016)

Amortisor Kuvveti 15xmxg
Frenleme Anindaki Kuvvet 1.5 xmxg
Direksiyonun Uyguladigi Kuvvet 45 -50 N

X ekseninde Alt Salincagin Kuvveti| 3 xm X g
Y ekseninde Alt Salincagin Kuvveti| 3 xm X g
Z ekseninde Alt Salincagin Kuvveti | 1 xXm X g
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Yadav ve arkadaslarinin 2016 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada siispansiyon sisteminin
gercek yol sartlar1 esnasinda maruz kaldigr kuvvetler asagidaki Cizelge 4.5’de gdsterilmistir.
Cizelge de aracin gergek yol sartlar1 esnasindaki amortisér kuvveti, frenleme anindaki kuvveti,
direksiyonun uyguladigi kuvvet ve X,Y,Z ekseninde meydana gelen alt salincak kuvvetleri
verilmigtir. Bu veriler dogrultusunda salincak kolumuza etki eden 872 N degerindeki F kuvvetine,
aracin olumsuz yol kosullar1 altinda maruz kalacagi kuvvetler de eklenerek yani F kuvvetimizin 3
katt alinarak salincak kolumuza etkiyecek kuvvetimiz F= 2346 N olacak sekilde analizimiz

gergeklestirilmistir (Cizelge 4.5).

Y SALINCAK KOLU TASARIM-1

.-’ xy plane
e’ yz plane
e’ X plane

:’} PartBody
L@ Geometrical Set.1 SABITLENEN BOLGE

F=2346N

SABITLENEN BOLGE

Sekil 4.10. Salincak Kolu Sinir sartlari

4.1.4. Salincak Kolu I¢in Coziimiin Yapilmasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Malzeme se¢iminin (6082 T6), mesh degerlerinin ve smir sartlarinin belirlenmesinin
ardindan salincak kolu parcammz statik analize tabi tutulmustur. ANSYS programi kullanilarak
yapilan statik analiz sonucunda pargamizda maksimum gerilmenin olustugu yerin uyguladigimiz
kuvvetin yonii ile ayn1 dogrultuda oldugu gézlemlenmistir. Maksimum gerilmemiz ayni zamanda
parcamizin kesit degisimine ugradigi alt kisimdaki travers bur¢ baglanti kismindaki kesit
daralmasinin oldugu boliimde 147,37 MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen sonug sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Salincak Kolu Maksimum Gerilme Dagilinu

Maksimum gerilmemin yeri belirlendikten sonra bu bdlgeye en yakin kritik bdlgeler
belirlenmistir. Bu bolgelerin parcamizin ‘fixed support’ olarak sabitlenen bolgenin yakininda

oldugu gozlemlenmistir.(sekil 4.12)

200,00 (mm)

Sekil 4.12. Salincak Kolu Maksimum Gerilme Dagilimi

Mevcut tasarimizin statik analizi sonucu pargamizin en biiyiik deformasyon miktarinin
2,4152 mm oldugu gozlemlenmistir. En biiyiik deformasyonun olustugu bolge Sekil 4.13’de yiikiin
uygulandigi bolge etrafinda olustugu anlasilmistir.
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Sekil 4.13. Salincak Kolu En Biiyiik Deformasyon Dagilimi
Salincak kolunun yiik altinda deforme olmus hali ile deforme olmadan onceki hali

abartilmig bir halde Sekil 4.14’de gosterilmistir. Siyah ¢izgi ile gosterilen bolge parganin herhangi

bir yiike maruz kalmamus halidir.

0,00 150,00 300,00 (mm)
L SESSaa—  SSS—
75,00 225,00

Sekil 4.14. Salincak Kolu En Biiyiik Deformasyon Dagilimi (Abartilmig gosterim)
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4.1.5. Salincak Kolu Topoloji Optimizasyonu

Statik analizini yapmis oldugumuz salincak kolumuza topoloji optimizasyonu uygulayarak
parcamizdan kiitle azaltilmas1 hedeflenmistir. Kiitle azaltma ¢aligsmasi yapilirken parcanin mevcut
calisma sartlarindaki rijit yapisinin bozulmamasi saglanmistir.

Yapmis oldugumuz statik analizler sonucu sekil 4.12°de gordiiglimiiz gibi baz1 bolgelerde
gerilmelerin oldukga diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu gézlemler sonucu mevcut modele topoloji
optimizasyonu uygulamanin uygun oldugu gorilmiistiir.

Topoloji optimizasyonu problemlerinin ¢oziimiinde iki farkli yontem, ‘Density Method’ ve
‘Homogenization Method’, kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, topoloji optimizasyonu i¢in
‘Density Method’ yontemi tercih edilmistir. Bu yontemde, sonlu elemanlar analizi (FEA)
modelindeki her bir elemana hayali bir yogunluk degeri atanarak malzeme dagilimi saglanir. Bu
hayali yogunluk, 0 ile 1 arasinda degiskenlik gostererek malzeme bosaltilabilecek alanlarin tespit
edilmesine olanak tanir. Hayali yogunlugun h=0 olmasi, ilgili elemanin par¢adan ¢ikarilabilecegini;
h=1 olmasi ise o elemanin par¢anin i¢inde kalmasi gerektigini ifade etmektedir (Kurtaran, 2005).

Optimizasyon esnasinda parcanin sinir kosullari, maksimum gerilme degerleri, maksimum
deformasyon miktar1 gibi degerler ele alinarak par¢anin malzeme dagilimindaki yiikler sonucu
gerilme olugsmayan veya sinirlar igerisinde kalan hacimlerin modelden uzaklastirilmasi saglanir.

Ansys optimizasyon modiiliinde ‘Response Constraint’ boliimiiniin ‘Definition’ kisminda
‘Percent to Retain’ sekmesi bulunmaktadir. Bu sekmede bulunan ayarlanabilir ¢ubuk sayesinde
model tizerinde bosaltma yapilacak oranin belirlenmesi gerekmektedir. Analizi yaparken bu deger
%60 olarak secilmistir. Yani 100 kilogram olan bir modeli 60 kilograma diigiirmesi istenmistir.
Model iizerinde %40 lik bir kiitle bosaltilmasi hedeflenmistir. Bosaltma ayarlar1 yapildiktan sonra

analize baglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen geometri Sekil.4.15’de verilmistir.

0,00 100,00 200,00 (mim)
— ]

50,00 150,00

Sekil 4.15. Salincak Kolu Topoloji Optimizasyonu
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Topoloji optimizasyonu elde edilen model ve analize giren model pargaya ait kiitle ve

hacim bilgileri Sekil 4.16°de verilmistir.

Details of “Topology Density” *aOox
Scoping Method Optimization Region ~
Optimization Region Optimization Region
- Definition
Type Topology Density
By Iteration
Iteration Last
Retained Threshold 0,5

Exclusions Participation Yes

Separate Data by Entity No

Calculate Time History Yes

Suppressed No

= Results

Minimum 1,e-003
Maximum : 3
Average 0,45893
Original Volume 1,4497e+006 mm*
Final Volume 8,6186e+005 mm*
Percent Volume of Original | 59,45
Original Mass 40157 kg
Final Mass 2,3874 kg
Percent Mass of Original 59,45

= Visibility
Show Optimized Region Retained Region

= | Information

Iteration Number 19

Sekil 4.16. Salincak Kolu ANSY'S Topoloji Optimizasyon Detay1

Topoloji optimizasyonu sonuglarina baktigimizda orijinal kiitlesi 4,0157 kg olan salincak
kolumuz optimizasyon sonrast 2,3874 kg olarak gozlemlenmistir. Orijinal kiitlemiz 1,6283 kg
azalmistir. Bu degerler bize orijinal kiitleden %40,54 oraninda bir disis saglandigim
gostermektedir.

Optimizasyon sonrasi elde edilen par¢a, ANSYS ‘SpaceClaim’ igerisine aktarilmustir.
‘Check Facets’ komutu yardimui ile yiizey hatalari tespit edilmis olup bu hatal1 yiizeyler ‘Auto Fix’
komutu ile yiizey hatalarindan arindirilmigtir. Pargamiz daha sonra *STP data olarak kaydedilip
CATIA V5 programina geri aktarilmistir. CATIA V5 ile pargamizin imal edilebilecek uygun bir
hale getirilmesi saglanmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen geometri referans alinarak, imalat acisindan

daha uygun bir model tasarimi yapilmistir.
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Sekil 4.17. CATIA V5 ile Optimizasyon Sonras1 Salincak Kolu Tasarimi

ANSYS programinin yapmis oldugu topoloji optimizasyonu CATIA VS5 programi ile
diizenlenmis olup gerilmelerin en az oldugu ve ¢ikartilmasi uygun olan bolge sekil 4.17°de
gortldigi gibi ana tasarimdan ¢ikartilmigtir. Elde edilen data, topoloji optimizasyonu sonucunda

cikan simirlar igerisinde yeniden boyutlandirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda sekil

optimizasyonu yapilmustir.

)
3 " SALINCAK KOLU TASARIM-2 (SALINCAK KOLU TASARIM-2.1)

b SALINCAK KOLU TASARIM-3 (SALINCAK KOLU TASARIM-3.1)
-Applications

Sekil 4.18. Salincak Kolu Ana tasarimdan ¢ikartilan boliim (Sar1 Bolge Cikartilmistir)

Ana tasarim topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu uygulanarak kiitle azaltilmasi
yapildiktan sonra elde edilen tasarim daha sonra iki kez daha aymi islem adimlarina tabi
tutulmustur. (Sekil 4.19)
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ANA TASARIM

1.ITERASYON

2.ITERASYON

sl

Sekil 4.19. Salincak Kolu Topoloji Optimizasyonu iterasyonlari

Topoloji optimizasyonu, yapmin optimal seklini olusturmak i¢in kullanilir. Elde edilen

sekle ait teknik resim Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. Salincak Kolu Optimizasyon Sonucu

Salincak Koluna ait ilk tasarim ve sonrasinda optimizasyon sonucu elde edilen tasarimlara

ait maksimum gerilme ve toplam deformasyon sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 .Salincak Kolu Statik Analiz Sonuglari
Maksimum Gerilme (MPa) En Biiyiik Deformasyon (mm)
Ana Tasarim 147,37 2,4152
1.iterasyon 139,01 2,8155
2.Iterasyon 158,19 3,9765

Optimize tasarimin sonunda pargamizin CATIA V5 kiitiiphanesinde mevcut olan

Aliiminyum malzeme kullanilarak agilik hesaplamasi yapilmis ve agirhiginin 2,65 kg oldugu

gOriilmiigtiir.
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Definition
IS &% setection { sALINCAK KLU TaSARM-4 ]
Result

alculation
 Volu
Center OF Gravity (6)
lume Gx [111,351mm
Gy [188.42mm
Ge [23.784mm
loyG [ 0,029kgxm2 lozG | 0,047kgxm2 |
haG | -4 Skgx y2G |27
i
M1 [0018kgxm2 M2 [0,029kgxm2 M3 [ 0,047kgxm2 |
[ Keep measur |___EBpot | cCustomize. |
9 ok | O cancel

Sekil 4.21. Salincak Kolu Optimize Tasarimin CATIA V5 Ortaminda Agirlig:

Optimizasyon sonucu ana tasarimimizin agirhiginda meydana gelen degisim Cizelge 4.7°de
verilmistir. Tasarim sonucuna gore parcanin agirligr sekil 4.21°de gosterildigi gibi 2,65 kg olarak

Olglilmiistiir.

Cizelge 4.7. Salincak Kolu Agirliklar.

Kiitle (kg)
Ana Tasarim 3,92
1.iterasyon 2,95
2.iterasyon 2,65
Kazang 1,27

4.2. Direksiyon Mafsali Tasarim Eniyileme

Siispansiyon sisteminin ve ara¢ ylrilyen aksaminin en Onemli parcalarindan biri olan
direksiyon mafsalimin siispansiyon sitemi igerisine kaba hali ile bir montaj1 yapilmistir. Bu hali ile
direksiyon mafsali gerek agirlik gerek hacim olarak yiiksek degerlere sahiptir. Topoloji
optimizasyonu i¢in ilk olarak optimizasyon parametreleri sec¢ilerek ANSYS ‘de sonlu elemanlar
kurulmustur. Elemanin tasiyacagi yiikler, sinir sartlar1 ve malzeme degerlerine gore statik analiz
gerceklestirilip direksiyon mafsalinin ilk tasarim hali olan kaba hali i¢in dayanim degerleri elde
edilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucu hacmi azaltilmis model, imalat edilebilir olarak tekrar
CATIA ortaminda modellenmistir. Ardindan eniyileme yapilmis model yeniden statik analize tabi

tutulmus olup sonuglar sinir kosullar igerisinde degilse modelleme tekrardan yapilmstir.
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Sekil 4.22. Direksiyon Mafsali Esas Model

4.2.1. Direksiyon Mafsalh Malzeme Tayini

Yapilacak analizlerde direksiyon mafsali malzemesi Aliminyum 6082 T6 olarak

belirlenmistir. Bu malzemeye ait 6zellikler Cizelge 4.2’ de verilmistir.

ANSYS de AL 6082-T6’ya ait 6zellikler Sekil 4.23’de gosterildigi gibi verilerek yeni bir
malzeme modeli olusturulmugtur. Kullanilacak olan malzemenin tiim o6zelliklerinin programa

tammlanmas1 gerekmektedir. Malzemesi tanimlandiktan sonra girilen degerlere gore parganin

agirligl, hacmi vb 6zellikleri elde edilebilmektedir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data

A D E
1 Contents of Engineering Data & | | 59 |source Desdription
2 =
3 % Aliwri Alloy +| [ e g-e;;;al aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page
Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPV Code,
< W structural steel =} 0|2 69 sections, Div 2, Table 5-110.1
= Click here to add a new material

“ex
A B C D | E

1 Property Value Unit 2 |Tad
2 %4 Material Field Variables [ Table
3 %4 Density 2770 kam~-3 FE|E
4 ﬁa Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion =
6 %4 1sotropic Elasticity ]
12 %3 sncurve [E3 Tabular [}
16 $4 Tensile Yield Strength 260 MPa O ||
17 %4 Compressive Yield Strength 260 MPa E [E][E]
18 %4 Tensie Ultimate Strength 310 MPa FE|E
19 ©a compressive Ultimate Strength 0 Pa ;‘ = {E@

Sekil 4.23. Direksiyon Mafsali I¢in Mekanik degerlerin ANSYS ortamina aktarilmasi

4.2.2. Direksiyon Mafsal Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

[lk olarak direksiyon mafsalinin basit modellemesi CATIA V5 paket progranu kullanilarak

yapilmigtir. CATIA paket programinin

‘Part design’
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boyutlandirilmas1 bir otomobilde kullanilan direksiyon mafsali parcasina yakin Olgiilerde
yapilmigtir. CATIA’da ¢izmis oldugumuz model *STP uzantili olacak sekilde kaydedilmistir.
Hazirlanan STP uzantili model, geometri modiiliinden ANSYS programui igerisine alinarak mesh
islemine tabi tutulmustur.

Topoloji optimizasyonunda dogru sonuglar alabilmemiz i¢in par¢aya miimkiin oldugunca
kiigiik mesh atmamiz gerekmektedir. Meshlemenin hassasiyeti artirildikca daha dogru sonuglar

elde edilebilir. Meshleme siiresinin artirilmasi analiz siiresinin uzamasi anlamina gelmektedir.

0,00 100,00 200,00 (mm)
L SE— SS—

50,00 150,00

Sekil 4.24. Direksiyon Mafsali Mesh Yapist (5 mm)

Mesh islemimiz sonucunda 153,359 Node ve 102,663 Element sayisi elde edilmistir. Bu
islemler sonucundan Skewness degeri maksimum 0,88 ve Element Quality degeri ortalama 0,8132
gelmistir. Verilmis olan mesh kabul kriterleri baz almarak yapilan son mesh isleminin uygun

oldugu sonucuna varilmistir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.8. Direksiyon Mafsali Mesh Islemi Sonucu Diigiim ve Eleman Sayilar

MESH ELEMAN BOYU (mm) %‘Ajﬁfgf ELEMAN SAYISI
1 5 153,359 102,663

4.2.3. Direksiyon Mafsali Sinir Sartlarimin, Baslangic Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizi modellerinden dogru sonuglar alinabilmesi i¢in 6nemli adimlardan
biride sinir sartlar1 ve yiiklerin dogru tanimlanmasidir. Direksiyon mafsalina uygulanan yiikler igin
agirhigr 1200 kg olan Premium C segmentinde olan bir ara¢ 5 kisilik tagima kapasitesi (400 kg) ile
birlikte 1600 kg olacak sekilde baz alinmistir.
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Her bir tekerlege gelen kuvvet agagidaki sekilde hesaplanmisgtir:

m = 1600/4 = 400 kg

Siispansiyon sistemine etki eden kuvvetler Cizelge 4.5’de verilmistir. Buna gore;

F fren =1,5x 400 x 9,81 = 5886 N (4.10)
F amortisér = 1,5x 400 % 9,81 = 5886 N (4.11)
F salincak,x = 3 x400%x9,81 =11772N (4.12)
F salincak,y = 3 x400x 9,81 =11772 N (4.13)
F salincak,z = 1 x 400 X 9,81 = 3924 N (4.14)

X, Y ve Z eksenlerinde salincak koluna etki eden kuvvetler bulunduktan sonra salincak

koluna etki eden bileske kuvvet agagidaki sekilde hesaplanmistir.

F salincak = \/(11772)2 + (11772)? 4+ (3924)%? = 17104,74 Newton (4.16)

Bulunan yiikleme degerleri Sekil 4.25°de gosterildigi gibi ANSYS ortaminda

uygulanmstir.
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Sekil 4.25. Direksiyon Mafsali Sinir Sartlari

Arag hareket halindeyken birgok farkli yol senaryosu ile karsi karsiya kalabilmektedir
bunlar ani fren yapmak, keskin doniislerde manevra yapmak, ani hizlanma ve yolda
karsilasilabilecek cukur ve Kkasislerden gegmek bu yol senaryolarindan bazisidir. Direksiyon
mafsali lizerinde slispansiyon sistemi, fren sistemi ve yiiriiyen aksam pargalarini barindirmaktadir.

Bu degisken yol sartlar1 esnasinda amortisor, salincak kolu, fren kaliperi ve rot kolu direksiyon

mafsalini zorlamaya ¢alismaktadir.

NUMBER |PART

1 Lower Ball Joint

2 Brake Caliper Mounting

3 Suspension Mounting Upper Arm
4

<]

Tie Rod Mounting
Ball Bearing Location

Sekil 4.26. Direksiyon Mafsali Baglanti Noktalar1
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Sekil 4.26’da direksiyon mafsalinin baglanti noktalar1 gosterilmistir. 1 numara ile
gosterilen yer direksiyon mafsalinin alt salincak kolu ile bagladigi boliimdiir. 2 numarali baglanti
delikleri fren kaliperinin direksiyon mafsalina baglandigi yeridir. 3 numarali boliim siispansiyon
kolunun baglantisinin yapildigi montaj delikleridir. 4 numarali bélim rot kolunun direksiyon
mafsalina baglandigi deliklerdir ve 5 numara ile gosterilen yer ise aks kolunun baglant1 yeridir.

ANSYS de sinir sartlar tanimlanirken bu yerler ele alinmistir.

4.2.4. Direksiyon Mafsali icin Coziimiin Yapilmasi ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Malzeme seciminin (6082 T6), mesh degerlerinin ve sinir sartlariin belirlenmesinin
ardindan direksiyon kolu parcamiz statik analize tabi tutulmustur. ANSYS programi kullanilarak
yapilan statik analiz sonucunda parcamizda maksimum gerilmenin olustugu yer uygulamis
oldugumuz bileske kuvvetlerin dogrultusunda kuvvet yonii ile ayn1 yonlii olarak alt salincak kolu
baglanti bolgesinde maksimum oldugu gozlemlenmistir. Maksimum gerilme sekil 4.27°de

goriildiigl gibi 50,23 MPa olarak gézlemlenmistir.

Sekil 4.27. Direksiyon Mafsali Maksimum Gerilme Dagilimi

Maksimum gerilmemin yeri belirlendikten sonra bu bolgeye en yakin kritik bdlgeler
belirlenmistir. Bu bolgelerin par¢amizin “fixed support” olarak belirlenen aks mili baglanti bélgenin
yakininda oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.27).

Yapilan statik analizi sonucu par¢adaki en biiyiik deformasyon miktarmin 0,042 mm
oldugu ve bu bolgenin pargamiza uygulanan bileske kuvvetin etrafinda olustugu tespit edilmistir.

Sekil 4.28’de yer degistirmenin maksimum ve minimum oldugu yerler gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Direksiyon Mafsali En Biiyiik Deformasyon Dagilimi

4.2.5. Direksiyon Mafsal Topoloji Optimizasyonu

Statik analizini yapmis oldugumuz direksiyon mafsali parcamiza topoloji optimizasyonu
uygulayarak parcamizdan kiitle azaltilmasi hedeflenmistir. Kiitle azaltma calismasi yapilirken
parcanin mevcut ¢alisma sartlarindaki rijit yapisinin bozulmamasi saglanmistir.

Yapmus oldugumuz statik analizler sonucu sekil 4.27°de gordiigiimiiz gibi baz1 bolgelerde
gerilmelerin oldukca diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Bu gozlemler sonucu mevcut modelde
topoloji optimizasyonu uygulamanin uygun oldugu goriilmiistiir.

Direksiyon mafsali par¢asiin optimizasyonu sirasinda ‘Density Method’ yontemi tercih
edilmistir. Bu yontem kapsaminda, sonlu elemanlar analizi (SEA) modelindeki her bir elemana bir
hayali yogunluk atanarak malzeme dagilimi gergeklestirilir. Bu hayali yogunluk, 0 ile 1 arasinda
bir deger alarak malzemenin bosaltilabilecegi bolgelerin belirlenmesine yardimci olur.

Optimizasyon esnasinda par¢anin sinir kosullari, maksimum gerilme degerleri, maksimum
deformasyon miktar1 gibi degerler ele alinarak par¢anin malzeme dagilimindaki yiikler sonucu
gerilme olugsmayan veya sinirlar igerisinde kalan hacimlerin modelden uzaklastirilmasi saglanir.

ANSYS optimizasyon modiiliinde ‘Response Constraint’ boliimiiniin tanim ‘Definition’
kisminda ‘Percent to Retain’ sekmesi bulunmaktadir. Bu sekmede bulunan ayarlanabilir ¢ubuk
sayesinde model iizerinde bosaltma yapilacak oranin belirlenmesi gerekmektedir. Analizi yaparken
bu deger %60 olarak secilmistir. Ayar yapildiktan sonra analize baglanmistir. Analiz sonucunda

elde edilen geometri Sekil.4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29. Direksiyon Mafsali Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonucunda par¢amizin 6n yiizeyinde aks baglanti bolgesinde ve rot
kolu baglant1 bolgesinde hacimde azaltma yapilabilecegi gozlemlenmistir. Sekil 4.29°da goriildagii
gibi rot baglant1 kolunda biiyiik oranda kesit daralmas: goriilmektedir. Par¢adaki en biiylik degisim
arka ylizeyinde olmustur, arka yilizeyde bulunan aks baglant1 bolgesinde biiylik miktarda hacimlerin
¢ikartilabilecegi anlasilmistir.

Topoloji optimizasyonu sonug¢larina baktigimizda orijinal kiitlesi 5,15 kg olan direksiyon
mafsali, optimizasyon sonrasi 3,23 kg olarak elde edilmistir. Esas tasarim 1,92 kg azalmistir. Bu
deger %37,28 oraninda agirlikta azalma saglandigi anlamina gelmektedir. Topoloji optimizasyonu

elde edilen model ve analize giren model parcaya ait kiitle ve hacim bilgileri Sekil 4.30°da

verilmistir.

Details of “Topology Density" v3lOox
Suppressed l No ~
=1 Results |
Minimum 1,e-003
— .
Average 0,5464
" Original Volume 1,8598e+006 mm*
| Figg 6e+006 mm*
| ercent Volume of Original %
Original Mass 51517 kg‘
( Final Mass 3,2342kg Jf
ercent Mass of Original | 62,77
= visi >
Show Optimized Region \ Retained Region
Iteration Number l12

v

Sekil 4.30. Direksiyon Mafsalit ANSYS Topoloji Optimizasyon Detay1

Optimizasyon siireci sonrasi elde edilen parca, ANSYS ‘SpaceClaim’ modiilii igerisine
aktarilmistir. ‘Check Facets” komutu ile ylizey hatalar1 tespit edilmistir. Bu hatali ylizeyler ‘Auto

Fix> komutu ile pargamiz yilizey hatalarindan arindirilmistir. Pargamiz islemlerin ardindan *STP
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data olarak kaydedilip CATIA V5 programina geri aktarilmistir. CATIA V5 ile par¢gamizin imal

edilebilecek uygun bir hale getirilmesi saglanmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen geometri referans alinarak imalat agisindan da

daha uygun bir model tasarimi yapilmistir.

Sekil 4.31. CATIA V5 ile Optimizasyon Sonrasi Direksiyon Mafsali Tasarimi

ANSYS programinin yapmis oldugu topoloji optimizasyonu CATIA V5 programi ile
diizenlenmis olup gerilmelerin en az oldugu ve cikartilmasi uygun olan bolge sekil 4.31°de
goriildiigli gibi ana tasarimdan ¢ikartilmistir. Elde edilen data, topoloji optimizasyonu sonucunda
cikan smuirlar igerisinde yeniden boyutlandirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda sekil

optimizasyonu yapilmustir.

Sekil 4.32. Direksiyon Mafsali Ana tasarimdan ¢ikartilan boliim (Seffaf Bolge Cikartilmstir)
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Ana tasarim topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu uygulanarak kiitle azaltilmasi
yapildiktan sonra elde edilen tasarim daha sonra iki kez daha aymi islem adimlarina tabi

tutulmustur. (Sekil 4.33)

\

ANA TASARIM
1.ITERASYON
2.ITERASYON

Sekil 4.33. Direksiyon Mafsali Topoloji Optimizasyonu Iterasyonlari

Topoloji optimizasyonu, yapimin optimal seklini olusturmak i¢in kullanilir. Elde edilen

sekle ait teknik resim Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.34. Direksiyon Mafsali Optimizasyon Sonucu

Direksiyon mafsalina ait ilk tasarim ve sonrasinda optimizasyon sonucu elde edilen

tasarimlara ait maksimum gerilme ve toplam deformasyon sonuglar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Direksiyon Mafsali Statik Analiz Sonuglari

Maksimum Gerilme (MPa)

En Biiyiik Deformasyon (mm)

Ana Tasarim 50,25 0,04222
1.iterasyon 40,06 0,03798
2.Iterasyon 53,35 0,04216

Optimize tasarimin sonunda pargamizin CATIA V5 Kkiitliphanesinde mevcut olan

Aliiminyum malzeme kullanilarak agilik hesaplamasi yapilmig ve agirhigmin 3,024 kg oldugu

gOriilmiigtiir.
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Definition

@;— &%, |selection { DIREKSIYON MAFSAL RB

Result
Calculation mode : Exact

Center Of Gravity (G)
Gx [30.477mm
0,155m2 0,562mm
3,024kg 2 | 101,464mm
sity | 2710kg m3

Inertia 7 W70 | Inestia/P | Inestia/ Axis | Inertia / Axis System
Inertia Matrix / G

loxG | 0,021kgxm2 loyG | 0,012kgxm2 lozG | 0,011kgxm2
byG [3482e-004kgxm2 |ixzG | -1,216e-004kgxm2 |lyzG [-0,002kgxm2
Principal Moments / G

M1 [000%kgxm2 M2 |00Mkgxm2 M3 |002Tkgxm2

[ Keep measure Create geometry | Export | Customize... |
(8 ok | 9 cancel|

Sekil 4.35. Direksiyon Mafsali Optimize Tasarimin CATIA V5 Ortaminda Agirligt

Optimizasyon sonucu ana tasarimumizin agirhiginda meydana gelen degisim Cizelge
4.10’da verilmistir. Tasarim sonucuna gore parcanin agirlig: sekil 4.35’de gosterildigi gibi 3,024 kg

olarak ol¢lilmiistiir.

Cizelge 4.10. Direksiyon Mafsali Agirliklar.

Kiitle (kg)
Ana Tasarim 5,042
1.iterasyon 3,483
2.iterasyon 3,024
Kazang 2,018

4.3. Rot Kolu Tasarim Eniyileme

Siispansiyon sisteminin ve ara¢ yiiriiyen aksaminin en énemli pargalarindan biri olan rot
kolunun siispansiyon sitemi igerisine kaba hali ile bir montaj1 yapilmisgtir. Bu hali ile rot kolu gerek
agirhik gerek hacim olarak yiiksek degerlere sahiptir. Topoloji optimizasyonu igin olarak
optimizasyon parametreleri segilerek ANSYS ‘de sonlu elemanlar kurulmustur. Elemanin
tagityacagl yikler, sinir sartlari ve malzeme degerlerine gore statik analiz gergeklestirilip rot
kolunun ilk tasarim hali olan kaba hali i¢in dayanim degerleri elde edilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucu hacmi azaltilmis model, imalat edilebilir olarak tekrar CATIA ortaminda
modellenmistir. Ardindan eniyileme yapilmis model yeniden statik analize tabi tutulmus olup

sonuglar sinir kosullar igerisinde degilse modelleme tekrardan yapilmstir.
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Sekil 4.36. Mevcut Rot Kolu Modelinin CATIA VS5 ile Tasarimi

4.3.1. Rot Kolu Malzeme Tayini

Direksiyon sistemine uygulanan kuvvet rotlar yardimiyla tekerleklere iletilmektedir. Rot
kollarimizin bu kuvvetlere dayanabilmesi i¢in yapisal olarak sert malzemeden imal edilmesi
gerekmektedir. Rot kollari i¢in kullanilan en yaygin malzeme ¢ogunlukla ¢elik malzemedir. Celik
malzemenin giiglii ve dayanikli yapisi direksiyon sisteminde olusan kuvvetlere ve gerilmelere
dayanabilmektedir. Giivenilirligi ve maliyeti sebebiyle otomotiv sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Rot kollari i¢in yaygin olarak yumusak ¢elikler (MS) kullanilmaktadir. Yumusak
celiklere alternatif olarak EN8, EN19 ve paslanmaz ¢elik (SS) alagimlarda kullanilabilmektedir.

Yapilacak olan analizlerde rot kolunun malzemesi EN8 c¢elik olarak belirlenmistir. Bu

malzemeye ait 6zellikler Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. ENS Celik Malzeme Ozellikleri (astmsteel.com, 2024)

CELIK ENS
Isil islem Cekme Dayanim Akma Dayanmim
MPa MPa
550 280
510 245
Q 625/775 385
R 700/850 465

ANSYS’de sonlu elemanlar analizinin adimlarindan olan ve ilk olarak yapilan islem
malzeme ozelliklerinin tanimlandigi bolimdiir. Malzeme kiitiiphanesinde ¢ok sayida mithendislik
malzemesinin bulundugu gibi istendigi durumlarda istenilen Ozellikte malzeme modeli
olusturulabilir.

Bu tezde EN8 malzemeye ait ozellikler Sekil 4.37’de gosterildigi gibi verilerek yeni bir
malzeme modeli olusturulmugtur. Kullanilacak olan malzemenin tiim &zelliklerinin programa

tanimlanmasi gerekmektedir.
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Malzemesi tanimlandiktan sonra girilen degerlere gore parcanin agirhigi, hacmi vb

Ozellikleri elde edilebilmektedir.

12 E] Strain-Life Parameters

[l
20 %3 sncurve (3 Tabular (&)
24 %3 Tensile Yield Strength 280 MPa =B |E
25 %4 compressive Yield Strength 280 MPa E [ ]
2% $4 Tensile Ultimate Strength 550 MPa o |E
27 %8 Compressive Ultimate Strength 0 Pa ;] [

Sekil 4.37. EN8 Malzeme Ozelliklerinin ANSYS Ortamina Aktarilmasi

4.3.2. Rot Kolu Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Ilk olarak rot kolunun basit modellemesi CATIA V5 paket programi kullanilarak
yapilmistir. CATIA paket programmin ‘Part design’ modilii kullanmilmistir. Parganin
boyutlandirilmas1 bir otomobilde kullanilan rot kolu parcasina yakin Olgiilerde yapilmistir.
CATIA’da ¢izmis oldugumuz model *STP uzantili olacak sekilde kaydedilmistir. Hazirlanan STP
uzantili model, geometri modiilinden ANSYS programi igerisine alinarak mesh islemine tabi
tutulmustur.

Topoloji optimizasyonunda dogru sonuglar alabilmemiz i¢in par¢aya miimkiin oldugunca
kiiciik mesh atmamiz gerekmektedir. Meshlemenin hassasiyeti artirildikca daha dogru sonuglar
elde edilebilir. Meshleme siiresinin artirilmasi analiz siliresinin uzamas1 anlamina gelmektedir.

Parcamiz CATIA V5 programi yardimiyla ¢izilip *STP formatinda kaydedilmistir daha
sonra modelimizin *STP formatinda ANSYS ‘Static Structural’ modiilinde Geometri kismina

aktarilmistir. Aktarilan modelimize ‘Model” boliimiinde mesh islemi uygulanmstir.

100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 4.38. Rot Kolu Mesh Yapisi (5mm)

Yapilan mesh iglemi sonucunda 131,062 Diigiim ve 89,280 Eleman sayisi elde edilmistir.

Bu islemler sonucundan ‘Skewness’ degeri ve ‘Element Quality’ degerleri kabul edilebilir degerler
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icerinde elde edilmis olup Sekil 4.6°da verilmis olan mesh kabul kriterleri baz alinarak analize

devam edilmistir.

Cizelge 4.12. Rot Kolu Mesh Islemi Sonucu Diigiim ve Eleman Sayilari

MESH ELEMAN BOYU (mm) %‘iﬁ%‘f ELEMAN SAYISI
1 5 131,062 89,280

4.3.3. Rot Kolu Simir Sartlarimin, Baslangi¢ Sartlarinin ve Yiiklerin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar analizi modellerinden dogru sonuglar alinabilmesi i¢in 6nemli adimlardan

biride simir sartlar1 ve yiiklerin dogru tanimlanmasidir. Rot koluna uygulanan yiikler i¢in agirlig

1200 kg olan Premium C segmentinde olan bir ara¢ 5 kisilik tasima kapasitesi (400 kg) ile birlikte

1600 kg olacak sekilde baz alinmistir. Aracimizin agirlik dagilimi %50 6n aks ve %50 arka aks

olacak sekildedir (Demir, 2014). Agirlik dagilimi 6n aks ve arka aks igin esit oldugu kabul edilirse

On aks tarafindan karsilanan kuvvet 7848 N olarak elde edilmistir.

/848 N ms

Sekil 4.39. Araca etki eden kuvvetler

On tekerimizdeki tepki kuvveti, 6n aksinmiz tarafindan karsilanan kuvvetin yaris1 olan 3924

N’a egittir. Cizelge 4.5°de ifade edilen kuvvetler ele alinirsa rot koluna etki eden kuvvet 11772 N

olacak sekilde analizlerimiz gergeklestirilmistir.
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11772 N

Sekil 4.40. Rot Kolu Sinir Sartlari

4.3.4. Rot Kolu I¢in Céziimiin Yapilmasi ve Sonuglarin Degerlendirilmesi

Malzeme seciminin (ENS8), mesh degerlerinin ve sinir sartlarinin belirlenmesinin ardindan
rot kolu parcamiz statik analize tabi tutulmustur. ANSYS programu kullanilarak yapilan statik
analiz sonucunda par¢camizda maksimum gerilmenin olustugu yer, par¢anin govdesi iizerinde
bulunan kavisli geometrisi tizerinde 225,98 MPa olarak okunmustur. Maksimum gerilme ayni

zamanda parcanin en fazla kesit degisimine ugradigi bolgede iizerinde olustugu gézlemlenmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ S—  S—
25,00 75,00

Sekil 4.41. Rot Kolu Maksimum Gerilme Dagilimi

Statik analizi sonucu parcada meydana gelen en biiyilk deformasyon miktar1 0,3898 mm
olarak okunmustur. Parcada meydana gelen en biiyiik yer degistirme kuvvetin uygulandig: rot basi

bolgesinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.42. Rot Kolu En Biiyiik Deformasyon Dagilimi

4.3.5. Rot Kolu Topoloji Optimizasyonu

Statik analizini yapmis oldugumuz rot kolu pargamiza topoloji optimizasyonu uygulayarak
parcamizdan kiitle azaltilmas1 hedeflenmistir. Kiitle azaltma calismas1 yapilirken parcanin mevcut
calisma sartlarindaki rijit yapisinin bozulmamasi saglanmistir.

Yapmis oldugumuz statik analizler sonucu sekil 4.41°de gordiigiimiiz gibi baz1 bolgelerde
gerilmelerin oldukca diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Bu gozlemler sonucu mevcut modelde
topoloji optimizasyonu uygulamanin uygun oldugu gorilmiistiir.

Rot kolu pargasinin optimizasyonu sirasinda ‘Density Method’ yontemi tercih edilmistir.
Bu yontem kapsaminda, sonlu elemanlar analizi (SEA) modelindeki her bir elemana bir hayali
yogunluk atanarak malzeme dagilimi gergeklestirilir. Bu hayali yogunluk, 0 ile 1 arasinda bir deger
alarak malzemenin bosaltilabilecegi bolgelerin belirlenmesine yardimci olur.

Optimizasyon esnasinda par¢anin sinir kosullari, maksimum gerilme degerleri, maksimum
deformasyon miktar1 gibi degerler ele alinarak parganin malzeme dagilimindaki yiikler sonucu
gerilme olusmayan veya sinirlar igerisinde kalan hacimlerin modelden uzaklastirilmasi saglanir.

ANSYS optimizasyon modiiliinde ‘Response Constraint’ boliimiiniin tanim kisminda
‘Percent to Retain’ sekmesi bulunmaktadir. Bu sekmede bulunan ayarlanabilir ¢ubuk sayesinde
model iizerinde bosaltma yapilacak oranin belirlenmesi gerekmektedir. Analizi yaparken bu deger
%060 olarak secilmistir. Ayar yapildiktan sonra analize baslanmigtir. Analiz sonucunda elde edilen

geometri Sekil.4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.43. Rot Kolu Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu sonucunda parganin govde kisminda ve rot mili baglantt
bolgesinde hacimde azaltma yapilabilecegi gozlemlenmistir (Sekil 4.43).

Topoloji optimizasyonu sonuglarina baktigimizda orijinal kiitlesi 3,21 kg olan Rot Kolu,
optimizasyon sonrasi 2,03 kg olarak gozlemlenmistir. Orijinal kiitlemiz 1,17 kg azalmistir. Bu
degerler bize orijinal kiitlemizden %36,66 agirlikta azalma saglandigi anlamma gelmektedir.
Topoloji optimizasyonu elde edilen model ve analize giren parcaya ait kiitle ve hacim bilgileri
Sekil 4.44°de verilmistir.

[=/| Results
| Minimum 1,e-003
- Maximum 1,
| Average 0,51833
| Original Volume 4,0867e+005 mm*
Final Volume 2,5885e+005 mm*
. Percent Volume of Original
|| Original Mass 3,2081 kg
|| Final Mass 2,032 kg
Percent Mass of Origina 63,339

Sekil 4.44. Rot Kolu Topoloji Optimizasyon Detay1

Optimizasyon siireci sonrasinda elde edilen parga, ANSYS ‘SpaceClaim’ programina
aktarilmistir. Burada, ‘Check Facets’ komutu kullanilarak hatali yiizeyler tespit edilmistir. Bu hatali
yuzeyler, ‘Auto Fix’ komutu ile diizeltilmistir. Ardindan, par¢a *STP formatinda kaydedilerek
CATIA V5 yazilmma geri aktarilmigtir. CATIA V5 ile pargcanin, imalat i¢in uygun bir hale
getirilmesi saglanmustir.

Topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen geometri referans alinarak imalat agisindan da

daha uygun bir model tasarimi yapilmstir.
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ANSYS programi kullanilarak yapilan topoloji optimizasyon sonucu gerilmelerin en az

oldugu vyerler ve cikartilmasi uygun goriillen yerler CATIA VS5 programi kullanilarak

diizenlenmisgtir.

ROT KOLU RA
e’ Xy plane

e yZ plane

e DX plane
=-112 PartBody
@ stee
Pad.1
#;‘ Sketch.1
Pocket.1
# 7 sketch2
& EdgeFillet6
& EdgeFillet7
Pocket.2
#- 7 Sketch.3

'—@ Pocket.3 Lx

ff Sketch.4
e

Sekil 4.45. CATIA VS5 ile Optimizasyon Sonrasi Rot Kolu Tasarimi

ANSYS programinin yapmis oldugu topoloji optimizasyonu CATIA VS5 programi ile
diizenlenmis olup gerilmelerin en az oldugu ve ¢ikartilmasi uygun olan bolge sekil 4.45°de
goriildiigli gibi ana tasarimdan ¢ikartilmistir. Elde edilen data, topoloji optimizasyonu sonucunda

cikan sinirlar igerisinde yeniden boyutlandirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda sekil

optimizasyonu yapilmustir.

Sekil 4.46. Rot Kolu Ana tasarimdan ¢ikartilan boliim (Sar1 Bolge Cikartilmastir)
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Ana tasarim topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu uygulanarak kiitle azaltilmasi
yapildiktan sonra elde edilen tasarim daha sonra iki kez daha aymi islem adimlarina tabi

tutulmustur. (Sekil 4.47)

ANA TASARIM

1.ITERASYON

2.ITERASYON

Sekil 4.47. Rot Kolu Topoloji Optimizasyonu Iterasyonlart

Topoloji optimizasyonu, yapmin optimal seklini olusturmak i¢in kullanilir. Elde edilen

sekle ait teknik resim Sekil 4.48°de verilmistir.
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DRAWING TITLE

DRAWN BY DATE

U.CAN TANDOGAN |15.04.2024 ROT KOLU

CHECKED BY DATE SIZE |DRAWING NUMBER REV
U.CAN TANDOGAN |is.06.2004) A4 ROT KOLU RB R8
METARTAL

EN8& STEEL SCALE 1:1|WEIGHT(kg) 2,5 SHEET 11

Sekil 4.48. Rot Kolu Optimizasyon Sonucu

Salincak Koluna ait ilk tasarim ve sonrasinda optimizasyon sonucu elde edilen tasarimlara

ait maksimum gerilme ve toplam deformasyon sonuglar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Rot Kolu Statik Analiz Sonuglari

Maksimum Gerilme (MPa) En biiyiik Deformasyon (mm)
Ana Tasarim 225,98 0,3839
1.iterasyon 244,70 0,5047
2.iterasyon 249,03 0,7292
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Optimize Tasarimin sonunda parcamizin CATIA V5 kiitiiphanesinde mevcut olan Celik

malzeme kullanilarak agilik hesaplamasi yapilmis ve agirliginin 2,506 kg oldugu goriilmiistiir.

Measure Inertia ? X

Definition

mfv oj«l;’kle«»on {ROTKOLU RB

Result
Calculation mode : Exact

Inertia Matrix / G

loxG | 0,002kgxm2 loyG |0,035kgxm2 lozG |0,037kgxm2
byG | 0,006kgxm2 IzG [225e-006kgxm2  |lyzG |4,406e-006kgxm2
Principal Moments / G

M1 | 0,00Tkgxm2 M2 | 0,036kgxm2 M3 | 0,037kgxm2

[ Keep measure Create geometry | Export | Customize... |
@ 0K & Cancel

Sekil 4.49. Rot Kolu Optimize Tasarimin CATIA V5 Ortaminda Agirlig

Optimizasyon sonucu ana tasarimumizin agirhiginda meydana gelen degisim Cizelge
4.14’de verilmistir. Tasarim sonucuna gore parcanin agirlig: sekil 4.58’de gosterildigi gibi 2,506 kg
olarak ol¢lilmiistiir.

Optimize Tasarim modelimiz ile elde etmis oldugumuz 0,707 Kg’lik kiitle azaltmamiz esas

modelimize gore %22 oraninda hafifleme sagladigimiz1 gostermektedir.

Cizelge 4.14. Rot Kolu Agirliklar

Kiitle (kg)
Ana Tasarim 3,213
1.Tasarim 2,792
2. Tasarim 2,506
Kazang 0,707
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galigmada bir otomobil siispansiyon sistemini olusturan salincak kolu, direksiyon

mafsali ve rot kolu parcalarinda topoloji optimizasyonu yapilarak ¢ikan sonuglara gore en uygun

parcalarin elde edilmesi amaglanmistir. Optimizasyon sonunda parcalarin agirliklarinda hedeflenen

hafifletmeler elde edilirken yeterli dayanim degerlerine sahip olduklari da goriilmiistiir.

Salincak kolunun optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de gosterilmistir

4,000

3,000

0,000

- Kiitle (Kg)

2,956
2,65

2,000

1,00 —

ANA 1 2
TASARIM TASARIM TASARIM

160

155

150

145

140

135

130

125

45

35

25

15

05
0

Total Deformasyon (mm)

397

ANATASARIM 1.TASARIM  2.TASARIM

1,75
17
1,65

155
15

Max.Gerilme (Mpa)

158,19

147,37

139,01

ANATASARIM 1.TASARIM  2.TASARIM

Emniyet Katsayisi

1,87

164

ANA 1. TASARIM  2.TASARIM
TASARIM

Sekil 5.1. Salincak Kolu i¢in Optimizasyon Sonuglari

Direksiyon Mafsali optimizasyonu sonucu elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de gosterilmistir

TASARIM TASARIM TASARIM

Kiitle (kg) Max.Gerilme (Mpa)
6,00 = 6000 5o s
5,00 £ 50,00 | 40,06
4,00 3483 40,00 -
3,00 3,024 30,00
2,00 20,00
1,00 10,00
0,00 0,00
ANA 1 2. ANA L 2.
TASARIM TASARIM TASARIM TASARIM TASARIM TASARIM
Total Deformasyon (mm) Emniyet Katsayisi
0,043 —0,0422 7,000 649
0042 | 00421 6000 (17 :
0,041 5 7 5,000 487
0,040 00379, o
0,039 v 3,000
0,038 ; |
0,037 z'ggo
0,036 1,000
0,035 0,000
ANA 1 5 ANA 1 2.

TASARIM TASARIM TASARIM

Sekil 5.2. Direksiyon Mafsal1 igin Optimizasyon Sonuglari
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Rot kolunun optimizasyonu sonucu elde edilen sonuclar Sekil 5.3’de gdsterilmistir.

Kiitle (kg) } Max.Gerilme (Mpa)
| 255
4,000 | 249,03
|20 247
3,500 . G
3213 | 20 :
3,000 : / 1
2,792 |28
2,506 | 230 22598
2,500 | 5
2000 ——m————— [0
ANA L 2. |4
TASARIM TASARIM TASARIM [ 210
| ANATASARIM 1.TASARIM 2.TASARIM
Total Deformasyon (mm) Emniyet Katsayisi
| 08 o 124 5
| 07 . 122
56 A 12
% 05 / 1,18
05 -
038 _— 116
| 04 1,14 4
03 1,12 1,12
{02 11
g 1,08
23 1,06
0 ANA 1.TASARIM  2.TASARIM
ANATASARIM 1.TASARIM  2.TASARIM TASARIM

Sekil 5.3. Rot Kolu I¢in Optimizasyon Sonuglart

Salincak kolu, direksiyon mafsali ve rot kolu pargalarindan olusan siispansiyon sisteminin ilk
hali ve optimizasyon sonraki hali Sekil 5.4 ‘de gosterilmistir. Siispansiyon sisteminin ilk halinin
agirhigt CATIA V5 ortaminda 12,177 kg olarak olciilmiistiir. Optimizasyon sonrasi siispansiyon
sisteminin agirhigr ise CATIA V5 ortaminda 8,217 kg olarak oOl¢iilmektedir. Sonu¢ olarak
stispansiyon sisteminde 3,96 kg’lik hafifletme gergeklestirilmistir. Bu sayede; agirlik olarak
hafifletilmis bir iiriin, malzemede tasarruf, imalat maliyetinde azalma, bilgisayar ortaminda tasarim
ve analizlerin gergeklestirilmesi sonucu zamandan tasarruf saglanmistir. Ayrica nihai {irintin arag
izerinde kullanilmasi ile birlikte hafifletme sayesinde ortama salinan egzoz emisyon miktarlarinda

azalma ile birlikte ¢evreye verilen zararda en aza indirilebilmektedir.

a- {lk hali b- optimizasyon sonraki hali
Sekil 5.4. Siispansiyon Sisteminin montajli hali
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Sekil 5.5. Optimize Edilmis Stispansiyon Sistemi

Sekil 5.6. Optimize Parcalarin Siispansiyon Sistemine Montaj1
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