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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje caligmasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismanin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’'niin belirlemis oldugu olgiilere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigimi, beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

] Bu tez/proje ¢aligmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler............cccocoovrinee,
tarafindan.............ccceeennn. no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, c¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun

saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosularla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki calismalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezim de yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin
yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi
taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektonik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasma iliskin Yonerge” kapsaminda
tezim asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
Universitesi Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime ag1lir.

[ Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

Stileyman SOYDAS



ONSOZ VE TESEKKUR
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HAFIF TiCARI BIR ARACTA KULLANILAN ON ALT ASKI KOLUNUN
TOPOLOJI OPTIMIiZASYONU

OZET

Gilinlimiiz otomotiv endiistrisi i¢in yakit tiilketimi ve emisyonlarin azaltilmasi istenirken
yesil enerjiye ve c¢evreci Onlemlere de gereksinim duyulmaktadir. Yakit tiiketimi ve
emisyonlar1 azaltmanin bir yolu da topoloji optimizasyonu metodolojisi uygulayarak arag
agirhginin azaltilmasidir. Optimize edilmis agirlikla, taginacak daha az agirliga sahip
olmak ayn1 zamanda yakit tiikketimini azaltmak bdyle bir gereksinime ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir. Araglarda konfor ve giivenlik acisindan etkin bir rolii olan siispansiyon
sisteminin iyilestirilmesi ara¢ performansi igin 6nemli bir parametredir. Otomotiv
endistrisinde agirligin azaltilip tasit performansimin artirtlmasi gereken durumlarda
genellikle statik ytlik kosullarinda optimizasyon teknikleri kullanilmaktadar.

Bu tez caligmasinda hafif ticari bir aracta kullanilan 6n alt aski kolunun topoloji
optimizasyonu incelenmistir. Calismada siispansiyon sisteminin matematiksel modeli
gelistirilmis ve alt aski koluna gelen ytikler farkli yol kosullarinda degerlendirilmistir.
Topoloji optimizasyonu i¢in son zamanlarda siklikla tercih edilen sonlu elemanlar
metodu kullanilarak pek ¢ok statik analiz gerceklestirilmistir, ayrica yapisal analiz i¢in
izin verilen gerilme degerlerine ve emniyet katsayisina gore topoloji optimizasyonu
metodu uygulanmistir. Optimizasyon agisindan iyilestirilen geometrik 3B modeller
tizerinde belirli yiikler uygulanarak g¢esitli malzemelerde c¢alisilmistir. Topoloji
optimizasyonu metodu ile nihai tasarim modeli mevcut aski kolu agirligina gore %7,5
oraninda azaltilmistir. Elde edilen sonuglar bu metodun malzeme maliyetinden tasarruf
sagladig1 gibi gelecekte de elektrikli araglarin sasi modernizasyonu i¢in 6nemli bir
basamak olusturacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Alt Aski Kolu, Otomotiv, Sonlu Elemanlar Y6ntemi, Siispansiyon
Sistemi, Topoloji Optimizasyonu.
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TOPOLOGY OPTIMIZATION OF FRONT LOWER CONTROL ARM USED ON
A LIGHT COMMERCIAL VEHICLE

ABSTRACT

While it is desired to reduce fuel consumption and emissions for today's automotive
industry, green energy and environmental measures are also needed. One way to reduce
fuel consumption and emissions is to reduce vehicle weight by applying topology
optimization methodology. With optimized weight, having less weight to carry but also
reducing fuel consumption demonstrates the need for such a requirement. Improving the
suspension system, which has an active role in terms of comfort and safety in vehicles, is
an important parameter for vehicle performance. Optimization techniques are generally
used under static load conditions in the automotive industry where it is necessary to
reduce weight and increase vehicle performance.

In this thesis, the topology optimization of the front lower suspension arm used in a light
commercial vehicle was investigated. In this study, the mathematical model of the
suspension system was developed and the loads on the lower suspension arm were
evaluated in different road conditions. For topology optimization, various static analyzes
have been carried out using the finite element method, which has been frequently
preferred recently, and the topology optimization method has been applied according to
the allowed stress values and safety factor for structural analysis. Various materials have
been studied by applying certain loads on the geometric 3D models that have been
improved in terms of optimization. With the topology optimization method, the final
design model has been reduced by 7.5% compared to the existing suspension arm weight.
The results show that this method will not only save material costs but will also constitute
an important step for the chassis modernization of electric vehicles in the future.

Keywords: Lower Control Arm, Automotive, Finite Element Method, Suspension
System, Topology Optimization.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma, enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar ve malzeme tedarikinde yasanan
zorluklar otomotiv iireticilerinin hafif ticari ara¢ tasarimim etkileyen ana faktdrlerden
bazilaridir. Daha hafif tasit parcalari tiretmek igin gereken temel kriterler ileri malzeme
teknolojileri ve tiretim yontemleridir. Bir tasit parcasinin aynt mukavemet degerlerini
saglayarak hafifletilebilmesi i¢in bu iki ana kriterin birlikte ele alinmasi gerekmektedir.
Bir tasitin agirhigr %20 azaltilirsa yakit tiiketiminde %10 civarinda bir iyilesme
saglayacagi Ongoriilmektedir. Ayrica yakit tiikketimindeki bu azalma egzoz emisyon
degerlerinin de azalmasina yol agacaktir. Tasittaki hafif bilesenleri elde etmenin birkag
yolu vardir. Kompozitler ve aliminyum alagimi gibi yeni hafif bir malzemenin
degistirilmesi araca iyi bir agirhk azalmasi saglayabildigi gibi yakit tasarrufunu da
artirabilir. Gliniimiizde pek ¢ok otomotiv iireticisi halihazirda ¢elik alasimi, dokme demir,
kompozit ve aliiminyum alagim gibi alternatif hafif malzemelere yonelmektedir. Boylece
otomotiv endiistrisinde malzeme olarak bazi ¢elik alagimlar1 ve dokme demir kullanimi

kademeli bir diisiis géstermektedir.

Gilintimiiz teknolojisi igerisinde kendini yenileyen ve otomotiv endiistrisiyle biitlinlesik
ilerleyen siispansiyon tasarimi aranmaktadir. Tasarim asamasinda arastirmacilar
tarafindan bir 6n alt aski koluna uygun optimizasyon metodolojileri sunulmasi arzu edilir.
Oncelikle topoloji optimizasyonu kullanilarak en uygun yerlesim diizeni ve yapisi elde
edilmeli daha sonra detay tasarimlari, yapisal sertlik ve mukavemet icin sekil
optimizasyonu kullanilarak gergeklestirilmesi istenmektedir. Alt aski kolu ile ilgili ¢esitli
caligmalar karsilagtirildiginda topoloji optimizasyonu kullanilarak agirlik azaltma
saglanirken, dayaniklilik ve mukavemetin ylizdelik olarak artirildig1 bu konuya yonelen
aragtirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Bu durum yeni araglarda siispansiyonlarin
optimizasyonuna uygun, minimum donanim ve ara¢ performansi i¢in hizli bir sekilde
tasarlanmasi anlamina gelir. Bu nedenle, liretim teknolojisi i¢in gelinen siirecte bilgisayar
destekli tasarim ve analize biiyiik 6nem verilmektedir. Optimum sonuglar elde etmek i¢in
karmagik matematiksel modeller ve analiz bilgisayarlarinin kullanilmasina gereksinim
vardir. Istenilen ¢alisma senaryolarmin hizli bir sekilde test edilmesini saglayan sonlu
elemanlar metodu (SE) yazilimlar1 ¢ok sayida prototip testi ihtiyacin1 da ortadan
kaldirmaktadir.



Bu tez calismasinda topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak hafif ticari bir aracin alt
aski kolunda agirlik azaltma amaglanmis ve SE analizi ile ayn1 aracin 6n alt aski kolu
yapisal tasarim analizi incelenmistir. Tasarim bolgesine farkli malzemelerde belirli yiikler
uygulanarak yap1 iizerindeki etkisi arastirilmis bir dizi yenilemeden sonra hesaplanan ve
optimize edilen ¢ok sayida 6rnek modeller elde edilmistir. Aski koluna ait temel yapinin
sonlu elemanlar modeli tasarlanarak farkli malzemelerde, yiikler, sinir sartlari tekrar
uygulanmis ve degiskenlere bagl olarak topoloji optimizasyonu sonunda nihai model

elde edilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Literatiir Arastirmasi

Mekanik bir yapinin gelistirilmesinde kavramsal tasarimdan baglanilmasi 6nemlidir.
Diisiik maliyet, yiiksek performans ve kaliteyle bu durum saglanabilir. Ayrica yapisal ve
topolojik sistem, sertlik, mukavemet ve agirlik azalmasi agisindan performans tizerinde

biiyiik bir etkiye sahiptir.

Yapilan ¢alismalarda iyi bir siispansiyon i¢in kontrol kolunun tasarim asamalarinda
optimizasyon tasarim yontemleri istenmektedir. Ilk olarak statik analizler, topoloji
optimizasyonu, optimum diizen ve takviye yapisi elde edilir. Sonra da sekil
optimizasyonu kullanilarak yapisal sertlik ve mukavemet igin detay tasarimlari elde
edilmektedir. (Lee ve Lee, 2003) yaptig1 ¢alismada referans alinan ilk modelle veya bir
kontrol kolu ile karsilastirildiginda kiitlede agirlikca azalma saglanirken yapisal sertlik ve

mukavim degerlerin iyilestirilebilir oldugu gozlenmistir (Lee ve Lee, 2003).

Siirliclinlin stirtis davranigi ve tasitin yol tutus kabiliyeti aracin konfor parametrelerini
belirleyen en 6nemli 6zelliklerindendir. Arastirmacilar ¢oziilmesi gereken bazi tasarim
sorunlaria yonelik caligsmalar iiretirler. Ayrica bir aracin deneyimledigi genis ¢alisma
kosullarina ait hem siiriisii hem de yol tutusunu etkileyen parametreler sasi i¢in dikkate
alinmalidir. Bunlarin hepsi istenilen gereksinimleri karsilamak adina tasarimciya bazen
zorlu gorevler ylikledigi bilinmektedir. Belirli bir gorev i¢in islevsel gereksinimlerin bir
kontrol listesine sahipken tasarim agisindan karsilanmasi gereken bagka kisitlamalarda
bulunmaktadir. Bu gereksinimlerle birlikte maliyet, agirlhik, saglamlik, giivenilirlik,
tiretim, montaj ve bakim kolayligi gibi 6zelliklerin yaninda siispansiyon tasarimi da

gelismelerden etkilenmektedir (Barton ve Fieldhouse, 2018).

Siispansiyon tasarimcisinin karsilastigi sorunlari anlamak i¢in asagidaki su bilgilere sahip

olmasi istenmektedir.

= Direksiyon, yol tutus ve stabilite gereksinimleri.
» Arag govdesinin yoldan izolasyonuyla ilgili siirlis gereksinimleri, titresim ve giirtiltii

kaynaklariin bilinmesi.



* Frenleme, hizlanma ve viraj alma sonucunda lastik kuvvetlerinin nasil olustugunun
bilinmesi.

= Siispansiyon ve aski kolu kontrol gereksinimleri.

= Siispansiyon yliklemesine bagl olarak silispansiyon elemanlarinin boyutuna ve yiik

tizerindeki etkisi (Barton ve Fieldhouse, 2018).
2.2. Arag Siispansiyon Sisteminde Aranan Temel Kriterler
Siispansiyon sistemine ait temel kriterler ve gereksinimler asagidaki gibi siralanabilir.

e Siispansiyon i¢in iyi bir siiriis ve yol tutus performansinin olusturulmasi

e Manevra sirasinda direksiyon kontroliiniin muhafaza edildiginden emin olmak i¢in
tekerlekleri uygun konumda tutacak yol yiizeyi saglanmasi.

e Arag tarafindan {iretilen kontrol kuvvetlerine siispansiyonun olumlu yanit vermesi
istenir. Boylamasina frenleme ve hizlanma kuvvetlerinin bir sonucu olarak lastikler,
yanal viraj kuvvetleri, frenleme ve hizlanma torklar1 bu siispansiyonu
gerektirmektedir.

e Lastik uyarilmasindan kaynakli yiiksek frekansl titresimden dolay1 ortaya ¢ikan yol
giiriiltiisiiniin ara¢ govdesine iletilmesinde izolasyon gérevini yapmasi beklenir.

e Siispansiyon iizerine uygulanan ytiklere direngli yapisal mukavemeti saglamasi da bir

baska gereksinim olarak belirtilmektedir.

Bu gereksinimlerin ayni anda elde edilmesinin ¢ok zor oldugu goriilecektir 6zellikle
maliyet, dizayn alani, saglamlik gibi ek kisitlamalar oldugunda diger faktorler de dikkate
alinir. Bu durum baz1 tasarim gereksinimlerine de yol agmaktadir. Genellikle beklenen
hedef ve arzular bu konuda calisma yapan arastirmacilar icin iyi bir performansla

sonuglanabilir (Barton ve Fieldhouse, 2018).
2.3. Siispansiyon Cesitleri

Otomotiv teknolojindeki gelismelere bagli olarak ara¢ konfor ve giivenliginden sorumlu
olan siispansiyonlarin zaman igerisinde gelisim gosterdigi bilinmektedir. Arag ¢esidi ve
ylk durumuna gore aracta kullanilan siispansiyon sistemleri bagimli ve bagimsiz olarak

siiflandirilmaktadir.



2.3.1. Bagimh Siispansiyonlar

Bagimli siispansiyonlarda aracin bir tarafindaki tekerlegin hareketi diger taraftaki
partnerinin hareketine baglidir. Ornegin bir aksin baglantili oldugu tekerlegin bir tarafi
cukura carparsa etkisi direk olarak aksin karsiligina iletilmektedir. Genel olarak bu

durumun siiriis tizerinde olumsuz bir etkisi vardir.

Giliniimiizde konfor ve giivenlik i¢in daha fazla arag¢ iyilestirmenin bir sonucu olarak
bagimli siispansiyonlar binek otomobillerde yaygin olmasa da hala kullanilabilmektedir.
Ticari ve arazi araglar i¢in avantajlari ise basit yapili olmasi ve gévde yuvarlanmasiyla
kamber a¢1 degisikligini neredeyse tamamen ortadan kaldirilmasidir. Hafif ticari araglar
ile otoyol dis1 araglarda arkadan tahrikli akslar (aktif akslar) zaman zaman birlikte

kullanilirlar (Barton ve Fieldhouse, 2018).
2.3.2. Bagimsiz Siispansiyonlar

Bagimsiz siispansiyonlarda tekerlek ciftlerinin hareketi bagimsizdir, boylece bir
tekerlekteki sorun dogrudan dogruya diger esine iletilmez bunun sonucu olarak daha iyi
sliriis ve yol tutus yetenekleri bulunur. Bu aski sisteminin bagiml sistemlere kiyasla
genellikle daha fazla tasarim esnekligi sagladigi bilinmektedir (Barton ve Fieldhouse,
2018).

On ve arka bagimsiz siispansiyonun en ¢ok tercih edilenlerini ele aldigimizda
MacPherson ask1 kolu, ¢ift salincakli ve ¢ok baglantili sistemler hem 6n hem de arka

tekerlek uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Okuturlar, 2018).
Siispansiyon sisteminde kullanilan akslar iki alt gruba ayrilmaktadir.

e Aktif akslar.

e Pasif akslar.

Modern binek ara¢ tasarimlarinda yekpare akslar nadiren kullanilmaktadir. Ancak
kamyonlar ve ticari araglar i¢in neredeyse evrensel olarak kullanilir. Basitlikleri
nedeniyle otoyol dis1 araglar (bagimsiz sistemlere gore) tekerlek kamberini ortadan
kaldirirlar. I¢ ve dis tekerleklerde farkli lastik sapmalari ve tekerlek hizalamasimi

saglamak kolaydir, lastik aginma 6zelliklerini de iyi bir sekilde korumaktadir. Bagimli



siispansiyon sistemlerini kullanarak pasif akslari monte etmenin birgok yontemi arag
tasariminda kullanilmis ve halen kullanilmaktadir. Hemen hemen tiim binek otomobiller
ve artan sayida hafif kamyonlar bagimsiz On silispansiyonlara sahiptir. Bagimsiz
siispansiyonlara dogru kademeli gegis Ozellikle onden ¢ekisli araglar icin bazi
faydalarindan kaynaklanmistir ve motorun etrafindaki smirli alana daha iyi
sigabilecekleri yerlerde tercih edilmektedir. Ayrica siispansiyon tasarimi i¢in daha fazla
esneklige izin verirler. Genellikle aks ile iligkili direksiyon sarsintisina dayali titresim

sorunlarinin iistesinden gelen tasarimlardir.

Sekil 2.1. Mercedes B-Serisi'nin MacPherson 6n aks1 (Meywerk, 2015)

Giiniimiize kadar ¢ok sayida bagimsiz siispansiyon tasarimi Onerilmistir (Barton ve
Fieldhouse, 2018). Sekil 2.1°de Mercedes B-Serisinin MacPherson 6n aksi verilmistir
(Meywerk, 2015).

2.3.2.1 MacPherson Siispansiyonlari

Siispansiyon i¢in biiyiik bir basitlik sunarak tekerlek tarafindan kontrol edilebilmesi ve
1yl bir tasarimin yaninda tek bir montajda olusturulabiliyor olmasi bu tasarimin ana
avantajidir. Ayrica, MacPherson silispansiyon sistemi, basit tasarimi, hafifligi, az yer

tutmasi ve diisiik maliyeti nedeniyle hafif araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir.



Sekil 2.2°de gosterilen MacPherson siispansiyonu onden ¢ekisli araglarin biiytlik

cogunlugunda tercih edilir (Putgiil ve Altiparmak, 2016).

Denge ¢ubugu

Rotil

Alt salincak

Sekil 2.2. MacPherson siispansiyonu (Putgiil ve Altiparmak, 2016).
2.3.2.2 Cift Salincakh Siispansiyonlar

Cift salincakli siispansiyonlar hafiflik ve istenmeyen karsilikli tekerlek etkisinin
engellenmesi durumunda oldukga etkindir. Siispansiyon sisteminde kontrol kolu
uzunlugu her zaman aym degildir, boylelikle tekerleklerin yukari ve asagi hareketlerinin

dengelenmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.3. Cift salincakli siispansiyon (Barton ve Fieldhouse, 2018)



Bu durumu agiklamak gerekirse on tekerlekler bir tiimsege carptiginda, tekerlekler yukari
dogru ani hareket ederler. Bu hareketi dengelemek igin tistteki aski kolu daha kisa olarak
dizayn edilmistir. Boylece sarsint1 nedeniyle izledigi kavis alt aski kolundan daha kisadir.
Sekil 2.3’te ¢ift salincakli siispansiyon gosterilmektedir (Barton ve Fieldhouse, 2018).
Cift salincakli slispansiyonlarin ana avantaji aski kollarinin birbirlerine gdre olan
durumlart ile ani donme merkezinin istenilen her yiikseklige getirilebilir olmasidir

(Putgiil ve Altiparmak, 2016).
2.3.2.3 Cok Baglantih Siispansiyonlar

Cok baglantili siispansiyonlar giiniimiiz binek araglarinda ortak bir 6zelliktir. Orta smif
modeller yukar1 dogru ve genellikle her biri {i¢, dort veya bes baglantiya dayanirlar.
Tekerlek durumu ve tekerlek konumlandirma iizerinde tam kontrol saglamak icin
tasarlanmistir. Eklenen bilesen sayist nedeniyle belli bir maliyeti vardir. Baglantilarin
sayisindan dolay1 siispansiyon mekanizmasi kinematik olarak ¢ok kisitlidir. Siispansiyon
da hareket yalnizca uglardaki uyumlu aski burglart nedeniyle miimkiindiir. Kompleks,
pahali bir sistemdir, genellikle tist sinif araglarda tercih edilir. Sekil 2.4’te ¢ok baglantili

slispansiyon sisteminin goriiniisii verilmistir (Barton ve Fieldhouse, 2018).

Sekil 2.4. Cok Baglantili Siispansiyon (Barton ve Fieldhouse, 2018)



2.4. Genel Siispansiyonda Kullamlan Alt Aski Koluna Ait Tasarim Kriterleri

Stispansiyon sisteminde kullanilan alt aski koluna ait gereksinimleri asagidaki gibi

siralamak mimkindiir.

e Seri liretime uygun, tiretimi kolay ve maliyet agisindan ucuz olmasi istenir.

e Sabit bir fiyatla uzun siire kullanilabilirlik.

e Yiiksek elastik limit ve dinamik yiik kapasitesi.

o Kompakt ve hafif olmasi.

e Yiiksek elastikiyet sergileme ve asir1 yiiklemede kirilmaya kars1 direng olusturma

e Darbelere, tuzlu suya ve korozyona karsi dayanikli olmas1 istenmektedir (Heiling ve
Ersoy, 2011).

2.5. Alt Aski Kolu Literatiir Ozeti

Alt kontrol kolu araglarda kullanilan siispansiyon sisteminin etkin bir elemanidir. Calisma
kosullarinda maksimum yiik, {ist koldan alt kola aktarilir ve bu durum kontrol kolunda
ariza olasilig1 olusturabilir. Bu nedenle mevcut tasarimi iyilestirmek icin alt kontrol

kolunun gerilme analizine odaklanmak esastir.

P. Gunjan ve ark., yaptiklar1 arastirmada sonlu elemanlar analiz yaklagimini kullanarak
bu problemin ¢6ziimii i¢in katkida bulunmaya ¢alismislardir. Alt kontrol kolu literatiirde
verilen Ozelliklere gére modellenmis ve analiz icin ANSYS sonlu elemanlar analiz
yazilimi kullanilmistir. Topoloji optimizasyonu uygulanarak toplam deformasyon, von
Mises gerilimi, maksimum kesme gerilimi ve agirlik gibi parametreler 6nceki ¢alismaya
kiyasla azaltilacagi hedeflenmistir. Bu ¢alismada ayrica alt kontrol kolu i¢in Tablo 2.1’de
malzeme o6zellikleri verilen EN 24, Fe 410 ve Fe 590 olmak tizere ti¢ ¢esit malzeme esas
alimmistir. Parganin kiitlesi azaltilarak uygun malzeme ve tasarim 6nerilmis, alt kontrol
kolunun iiretim maliyeti de azaltilmaya c¢alisilmistir. Calismada {iriinde maliyet
tasarrufuna ve malzeme kalitesinde iyilestirmeye yol ag¢tigi vurgulanmigtir (Gunjan ve
Sarda, 2018). Siispansiyon sisteminin en énemli rolii otomobilin hizlanmalar1 sonucunda
olusan kuvvetleri telafi etmektir. Ayrica, iyi bir Siispansiyon sistemi araci1 daha konforlu
ve gilivenli hale getirebilir. Bu nedenle mevcut tasarimin daha iyi performansi ig¢in

optimum tasarim gerekebilir.



Tablo 2.1. Malzeme 6zellikleri (Gunjan ve Sarda, 2018)

.. Malzeme

Ozellikler EN 24 Fe410 | Fe590
Yogunluk (kg/mm?®) 7850 7685 7850
Elastiklik modiilii (MPa) 2,1E+05 2,1E+05 2E+05
Poisson orani 0,3 0,285 0,3
Akma dayanimi (MPa) 680 290 490
Basma dayanimi (MPa) 680 290 490
Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa) 850 510 590
Maksimum basma dayanimi (MPa) 0 0 0

Calismada optimize edilmis tasarim i¢in uygulanan yontem hakkinda tartisilmistir. Alt
ask1 kolu modellemesi i¢in SolidWorks, analiz ve topoloji optimizasyonu i¢inde ANSYS
18.1 yazilimi segilmistir. Metodolojinin ana hatlar1 asagida belirtilmektedir (Gunjan ve

Sarda, 2018).

e Mevcut alt kontrol kolunun 3B modellemesi gergeklestirilmistir.

e Alt kontrol kolu tasariminin SEA' da ki analizi yapilmistir.

e Tasarim ve analiz lizerinde topoloji optimizasyonu uygulanmistir.

e Topoloji optimizasyonuna goére tasarim modifiye edilmis sonra da tekrar analiz
edilerek Sekil 2.5’teki sonug grafigi bulunmustur.

e Optimize sonug elde edildigi belirtilmistir.

16 Once Once
24
12 Once
-~ 3 s
< Sonra Sonra onra
PR _—— feo
56
N
24
22
’ )’
ENM Fedll Fef%
Malzeme
» Taksande and Vanalkar [23]  » Presenst Work

Sekil 2.5. Malzemelerin optimizasyondan 6nce ve sonraki kiitle grafigi (Gunjan ve Sarda,
2018)
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Taksande ve ark., ¢alismasinda Creo-Parametric 2.0 tasarim programi ve ANSYS 13.0
gibi analiz yazilimlart kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan Creo-Parametric 2.0'da alt
kolun 3B modelinin hazirlanabilecegi ve ANSYS 13.0'da gerilme ve deformasyon
degerinin belirlenebilecegi kanaatine varilmistir. Boylece alt kol tizerinde etkili olan
cesitli gerilmeler ve deformasyon degerleri incelenmek istenmistir. Creo-Parametric
2.0'da tasarlanan alt kolun CAD modeli, mesh tekniklerinin uygulanmasi ve farkli
analizler icin ANSYS yazilimina aktarilmistir. Alt kolun mesh modeli esas olarak belirli
sayida diigiimlerden ve elemanlardan olusur. Tetra elemanlar diger eleman tiplerine gére
daha iyi sonug verdigi bilinmektedir, bu nedenle analizde mesh olarak tetra elemanlar
tercih edilmistir. Alt kontrol kolu modeli i¢in Fe 410 ve Fe 510 malzemesi kullanilmistir.
Hesaplanan kuvvetler, sinir sartlart belirlendikten sonra meshlenen modele uygulanmis,
ANSYS 13.0 yazilimi kullanilarak statik ve modal analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizinde elde edilen tasarim parametreleri belirlenen malzemeler igin karsilastirilarak
en iyisinin secildigi ifade edilmistir (Taksande ve Vanalkar, 2015). Analizlerde EN 24,
Fe 410, Fe 590 malzemeleri kullanilmis ve Tablo 2.2°de malzemelerin o6zellikleri

verilmistir.

Tablo 2.2. Malzeme tiirlerinin 6zellikleri (Taksande ve Vanalkar, 2015)

Malzeme Ozellikleri EN 2 Malze;zl jil(;rlerl Fe590
Elastiklik modiilii 2,1x10°MPa | 21x105MPa | 2,1x10° MPa
Poisson orani 0,3 0,285 0,3
Akma dayanimi 680 MPa 290 MPa 490 MPa
Basma dayanimi 680 MPa 290 MPa 490 MPa
Max. ¢ekme dayanimi 850 MPa 510 MPa 590 MPa
Yogunluk 7850 kg/mm?® 7850 kg/mm® | 7850 kg/mm?

Bu ¢alismada ANSYS 13.0 yazilimi ile gerilme analizi yapilmis, arag¢ yiik etkisi altinda
bulunan siispansiyon alt kolundaki gerilme ve deformasyon durumu arastirtlmistir. Alt
kolun davramigini etkileyen yiikler ve bur¢ kismindaki stres dagilimi Onemli
parametrelerdir. Bu uygulama ile ilgili deneyler daha fazla modifikasyonun konusu
olacagi ¢alismada belirtilmistir. Sonug olarak alt kol deformasyonu, von Mises gerilmesi,
maksimum kayma gerilmesi dikkate alinarak farkli alt kol malzemeleri kullanilmis ve
yapilan gerilme analizinde test edilen Fe 410 malzemesinin EN 24 malzemesinden daha

1yi oldugu goézlemlenmistir.
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Kim ve ark.,, yaptigi calismada Sekil 2.6.a’da celik alt kol geometrik modeli
gosterilmektedir. Standart ¢elik modelin CAD verilerinden olusturulan bir alt kontrol
kolu tasarim1 model alinmis ve tasarim geometrisinin ana hatlar1 korunarak Sekil 2.6.b’de

kompozit yapidaki yeni modeli basitlestirilmistir (Kim ve dig., 2013).

(b)

Sekil 2.6. Alt kol CAD modelleri: (a) Celik alt kol modeli (b) Basitlestirilmis kompozit
alt kol modeli (Kim ve dig., 2013).

Analizlerde model basitlestirilerek geometrik karmasgiklik olusturan civatalama ve montaj
kilavuzu i¢in agilan delikler, simiilasyonda hesaplama siiresinden tasarruf etmek igin
kaldirilmigtir. Bu gibi durumlar SE analizinde modeli iyilestirmenin optimum sonuca
ulagsmak igin islem basamaklarini hizlandirdigi bilinmektedir. CATIA V5 (Dassault
Systems, ABD) tasarim yazilimi kullanilarak 3B model olusturulmus ve yeni model
kompozit alt kol icin ABAQUS yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
bulunmus ve %50'lik (2,15 kg'dan 1,12 kg'a) agirlik azaltma hedefine ulasildig:
belirtilmistir (Kim ve dig., 2013).

Yoo ve ark., caligmada aliiminyum alagimdan yapilmis olan alt kontrol kolu agirligim
azaltmak ig¢in topoloji optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Optimizasyon sonuglari
optimizasyondan 6nce Sekil 2.7’de gosterilen alt kontrol kolu ilk modelinin mukavemet
ve dayaniklilik kosullarini karsilayip karsilamadigini kontrol etmek i¢in incelenmistir.

Optimizasyon sonuglart Mat1'den Mat3'e kadar farkli performans 6zellikleri gostermistir.
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Her bir model sirasiyla 1.170 kg, 1.092 kg ve 1.057 kg agirhigindadir. Agirlik azaltma

acisindan Mat3 en iyi performans gosteren malzeme olarak ifade edilmistir.

’ Arka burg
'

On burg
“( A ‘ o) \
g
3

o

O

Mafsal

Sekil 2.7. Topoloji optimizasyonu igin alt kontrol kolu ilk modeli (Yoo ve dig., 2017)

{a) (b)

Sekil 2.8. Optimize edilmis yeni CFRP alt kontrol kolu modeli (Yoo ve digerleri, 2017):
On goriiniis; (b) Arka goriiniis.

Calismada tasarim hedefinin alt kontrol kolu mukavemet degerlerini koruyarak agirlik¢a
en aza indirmek oldugu belirtilmistir. Coklu tasarim kisitlamalar1 altinda agirlik,
mukavemet ve dayaniklilik kosullart bulunmaktadir. Sonug olarak Sekil 2.8’de 6nerilen
model agirligi 517 g azaltilmig ve agirligin oran olarak orijinal alt kontrol kolu tasarim

modelinin %30'na karsilik geldigi belirtilmistir (Yoo ve dig., 2017).

Wang ve ark., yeni bir iirlin gelistirme ve malzeme secimi i¢in yapisal konsept
tasariminda en iyi topolojiyi bulmanin ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamislardir. Topoloji
optimizasyonu tasarimci igin yapisal tasarimin ilk asamasinda bir konsept tasarimi

saglayabilir ve yerlesim diizeninde yapilar en uygun hale getirilir.
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Miihendislik yapilart i¢inde optimal yapisal topoloji talebini karsilamak zordur. Arag
siispansiyonunun kilavuzluk ve yiik aktarim elemani olarak kontrol kolunun performansi
stispansiyonu i¢in 6nemlidir. Bu nedenle alt kontrol kolu tasariminin dayaniklilik ve
frekans gereksinimlerini karsilamasi gerektigi belirtilmistir. HyperWorks’teki OptiStruct
modiili ile bir alt kontrol kolunun ¢ok amagli topoloji optimizasyonu gerceklestirilmis ve

kontrol kolunun topoloji yapisi elde edilmistir (Wang ve dig., 2013).

Tablo 2.3. Simiilasyon durumlar1 (Wang ve dig., 2013)

Kosullar Aciklamalar
Durum 1 dikey etki 4¢ tam yiik dikey darbe
Durum 2 yanal etki 1g yanal ivme, 2g dikey ivme
Durum 3 geri ¢ekilme frenlemesi Aks yiikiiniin aktarilmas1 1g boyuna ivme
Durum 4 ¢ukur 2g dikey ivme, 1g boyuna ivme

Topoloji optimizasyonu modeli olusturulmasinda dort simiilasyon durumu dikkate
alimmustir. Alt kontrol kolunun statik calismada elde edilen topoloji optimizasyonu Tablo

2.3’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Farkli durumlarda modeller igin optimizasyon Oncesi ve sonrasina ait von
Mises gerilme degerlerinin karsilastiriimas: (Wang ve dig., 2013)

Durum 1 629 MPa 337 MPa | %46,4
Durum 2 632 MPa 323 MPa 1 %48,9
Durum 3 1310 MPa 549 MPa 1 %58,1
Durum 4 471 MPa 372 MPa 1 %21,0

Sonug olarak bir arabanin alt kontrol kolunda optimizasyon final yapisi elde edilmis,
yontemin otomotiv parcalarinda topoloji optimizasyonu i¢in uygun oldugu belirtilmistir

(Wang ve dig., 2013).

Biglete ve ark., yaptigi ¢alismada Sedan’nin slispansiyon sisteminde kullanilan alt kontrol
kolu modellenerek statik analizde simiile edilmistir. Topoloji optimizasyonu tekniklerini
uygulamak i¢in Autodesk Fusion 360''n CAD/CAE modiilleri araciligiyla agirligi
azaltmak adma yayl ve yaysiz agirliklara bagli olarak model yeniden tasarlanmistir.

Boylelikle, analiz simiilasyonu i¢in yiik durumlari olarak diiz bir arazi kosuluna ait alt
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kontrol kolu modeli belirlenmistir. Stres, giivenlik faktorii ve yiizdelik agirlik azalmasi
dikkate alinarak yeniden tasarlanan modellerin topoloji optimizasyonu yapilmistir. Sekil
degistirmeyi igeren ¢ok sayida simiilasyonla alt kontrol kolunda ¢ikarilan alanlarin

konumlar1 modellerde belirtilmistir.

Malzeme secimi ¢esitli faktorlere dayanmaktadir. Bu parametreler, bilesenin giiclinii ve
performansini etkileyen yogunluk, cekme dayanimi, akma dayanimi ve elastiklik modiilii
gibi 6zellikler siralanabilir. Modellemede alt kolun statik gerilme analizi ve SEA islemi
kullanilarak alt kontrol kolunun optimizasyonu i¢in ii¢ 6nemli 6zellik belirtilebilir; bunlar
mesh olusturma, sinir sartlari ve yiikleme kosullaridir. Sekil 2.9°da optimizasyon
calismasi altinda Fusion 360 ile optimize edilmis alt kontrol kolunun 3B tasarimi

gosterilmistir (Biglete ve digerleri, 2020).

Sekil 2.9. Alt kontrol kolunun optimize edilmis ilk tasarimi (Biglete ve digerleri, 2020)

AbdulRahman ve ark., yaptiklar1 ¢alismada 6n alt kontrol kolu (FLCA) aliiminyum
dokiim i¢in tasarim optimizasyonu ve liretim siireci ele alinmis, 6n alt kontrol kolunun
yeni tasarim konsepti i¢in CATIA yazilimi kullanilmistir. Bundan sonraki agamalarda
yapisal analizi uygulayip, par¢anin agirligini optimize etmek i¢in Hyperworks yazilimi
tercih edilmistir. Yeni tasarimin ana hedefi c¢elik malzeme kullanilarak iiretilen 6n alt
kontrol kolunun toplam agirliginin %20 oraninda azaltilmasidir. $ekil2.11’de aliminyum
dokiim alt kontrol kolunun topoloji optimizasyon siireci verilmistir. Elde edilen sonuglar
396.000 devirlik bir yorulma dmiir dongiisii ile toplam agirlikta %25'e varan 6nemli bir
azalma oldugunu gostermektedir. Bu sonug ile alt aski kolu yeni tasariminin yorulma
dongiisii kriterlerini karsiladig1 ve C segmenti bir binek otomobilde kullanilmaya uygun

oldugu arastirmacilar tarafindan bulunmustur.
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Arastirmanin amacinda C-Segment araci i¢in topoloji optimizasyonu islemi kullanilarak
hafif yeni bir alt kontrol kolu tasarlanmasi oldugu belirtilmistir (AbdulRahman ve Salleh,
2018).

(3)

> ..- s
| o4 ®)

Sekil 2.10. Alt kontrol kolu mevcut metal tasarimi (a) ve ilk konsept tasarimi (b)
(AbdulRahman ve Salleh, 2018)
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Sekil 2.11. Aliiminyum dokim alt kontrol kolunun topoloji optimizasyon siireci
(AbdulRahman ve Salleh, 2018)

Tablo 2.5. Tasarim optimizasyonu Yyineleme 6zeti (AbdulRahman ve Salleh, 2018)

Op t}rr?]?;;gn;onu Hede(fkg)glrhk Agirlik (kg) % Agirlik azaltma
Durum 1 Minimum %20 2,124 %37,53
Durum 2 agirlik azaltma 2,604 %23,41
Durum 3 (Maksimum 2,510 %26,18

Son tasarim 2,7 kg) 2,550 %25,00

Aliminyum dokim alt kontrol kolunun tasarim ve optimizasyon siirecinin birkag
yinelemesinden sonra %20 agirlik azaltma hedefine ulastig1 belirtilmektedir (Tablo 2.5).
Agirlik azaltilmasi ile nihai tasarim konseptine dayali olarak toplam agirlik 2,55 kg
olmustur. Mevcut alt kontrol kolu agirligi olan 3,40 kg'a kiyasla agirlikta yaklagik %25
azalma olmasina ragmen yapisal mukavemet performansi ve yorulma dayaniklilik

direncini korudugu ¢alismada ifade edilmistir (AbdulRahman ve Salleh, 2018).
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Pawar ve ark., yaptiklari ¢caligmada 6n alt kontrol koluna 3000 N'luk yiik uygulayarak
optimizasyon sonunda 170 gr ile %6,53 agirlik azaltma sonucunu elde etmislerdir.

Malzeme 520 MPa ile akma sinir1 iginde oldugu belirtilmistir (Pawar ve dig., 2017).

Abay, yaptig1 calismada hafif bir aracin lamine Kevlar/E-glass hibrit kompozit ve g¢elik
malzeme kullanilarak alt kontrol kolunun mafsali iizerine 3850 N'luk bir yiikle statik
analizi gergeklestirilmistir. Tasarlanan lamine Kevlar/E-glass hibrit kompozit ve gelik alt
kolun SEA'dan elde edilen sonuglar1 karsilastirildiginda yeni tasarlanmis lamine
Kevlar/E-glass hibrit kompozit alt kol, mevcut ¢elik alt kontrol koluna gore agirlik¢a daha

hafif ve daha az gerilmeler elde edildigi bulunmustur (Abay, 2018).

Zhao ve ark., ask1 kolunun dinamik durumunu dikkate alarak optimizasyon ¢alismasinda
bulunmuslardir. Optimizasyon yontemi altinda alt kontrol koluna dinamik yiik kosullari
uygulanmis ve geleneksel statik optimizasyon tekniklerindeki tasarim siirecinin biraz

daha azaltilabilecegi ifade edilmistir (Zhao ve dig., 2012).

Song ve ark., hafif tasarim ilkesini esas alan bir ¢alismada bulunarak aski kolu i¢in karbon
fiber malzeme kullanimi tercih edilmis ve pargay1 tasarlamak igin geleneksel metal
malzemeler yerine giiclendirilmis kompozit tasiyici Onermislerdir. Gergek calisma
kosullarinin analizi yoluyla alt aski kolunun gerilme ve sinir kosullari elde edilmeye
calisilmigtir. Alt kolun geometrik topolojisi daha da optimize edilerek, karbon fiber alt
aski kolunun istenen performansi karsiladig belirtilmistir (Song ve Zhao, 2017).

H. Kutlak ve ark., ¢alismasinda ANSYS programi kullanilarak alt aski kolu i¢in yorulma
dayanimi ve Omiir analizi yapilmistir. Alt aski kolunun sac govdesine hex dominant mesh
atanmigtir. Mesh eleman boyutu 1,5 mm olarak tanimlanmis ve matematiksel modelinde
464962 digiim ve 178653 eleman mevcut oldugu belirtilmistir. Analizler sonucunda
yorulmaya maruz kalan bdlgenin tespit edildigi belirtilmektedir. Alt aski kolunda olusan
kirtlma bolgesi omiir testi makinesinde kirilan aski kolu ile mukayese edildiginde ayn1
yerden kirildigi goriilmistiir. Aski koluna yiikleme aninda maksimum gerilmenin
olustugu bolgedeki 148,27 MPa’lik maksimum esdeger gerilme degeri, 269 MPa’lik
akma smirmin altinda kaldigindan giivenlik katsayist 1,8 olarak bulunmustur (Kutlak ve
Uygur, 2014)
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2.6. Yeni Nesil Celikler

Otomotiv pargalarin topoloji optimizasyonu i¢in ¢eliklerin aragta kullanim yeri ve
malzeme simifinin bilinmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Aracta kullanilan HSLA
celikleri sertlestirilebilir, yliksek mukavemetli ve diisiikk alasim 06zelligine sahip
celiklerdir. Gelismis Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS) geleneksel yiiksek
mukavemetli ¢ift fazli ve doniisiim kaynakli plastisite ¢eliklerinden olugsmaktadir. Cok
yiiksek mukavemetli gelikler ise presle sertlestirilmis ¢elikleri ve gelismis kenar esneme,
biikme 6zelliklerine sahip benzersiz uygulamalar i¢in tasarlanmis ¢elikleri igermektedir
(WorldAutoSteel, 2022). Sekil 2.12’de konvansiyonel, mevcut, ileriye doniik otomotiv

celikleri ve bunlara karsilik gelen uzama-¢ekme dayanimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.12. Konvansiyonel, mevcut, ileriye doniik otomotiv ¢elikleri ve bunlara karsilik
gelen uzama-¢ekme dayanimi grafigi (WorldAutoSteel, 2022)

AHSS minimum olarak belirtilen ¢gekme mukavemeti en az 440 MPa olan tiim martensitik
ve ¢ok fazli ¢elikleri igerir. Cok yliksek ¢ekme mukavemetine sahip geliklere de Ultra
Yiiksek Mukavemetli Celikler (UHSS) denir. Baz1 sirketler "ultra" yiiksek mukavemetin
basladig1 esik olarak 980 MPa'y1 segerken, diger sirketler ise 1180 MPa veya 1270
MPa'lik daha yiiksek esikler kullanir. Uriiniin iireticileri ve kullanicilar1 arasinda genel
kabul goérmiis bir tanim bulunmamaktadir. AHSS ve UHSS arasindaki fark yalnizca
terminolojidedir, aslinda farkl: tiriinler degildir (WorldAutoSteel, 2022). Sekil 2.13’te bir

otomobilde kullanilan ¢elik tiirlerinin dagilim1 verilmistir.
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Ureticiler tarafindan sekillendirme, birlestirme veya isleme icin gergeklestirilen eylemler,
sonug olarak celik kalitesi ve kalinlig1 mekanik 6zelliklerin bir fonksiyonudur.

I Mild Steel

Il High Strength Steel
[ Extra High Strength Steel
I Ultra High Strength Steel

Sekil 2.13. Bir otomobilde kullanilan gelik tiirlerinin dagilimi (Bachman, 2018)

Ucgiincii Nesil AHSS daha énce gelistirilen 1. Nesil AHSS (DP, TRIP, CP, MS ve PHS)
ve 2. Nesil AHSS (TWIP) iizerine kuruludur. Kiiresel ticarilesme 2020'den itibaren
baslamaktadir (WorldAutoSteel, 2022). 3. Nesil gelismis yliksek mukavemetli gelikler,
yiiksek mukavemet ve yiiksek siinekligin olaganiistii kombinasyonundan dolay:1 hafif

otomotiv bilesenlerinde uygulama i¢in aday gosterilmektedir (Shojaee ve dig., 2021).
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3. METODOLOJi VE YONTEM

Tez ¢aligmasinda maksimum yiikleri tasimak i¢in aski kolunun kisitlamalar1 olan alt
kolun hacmi ve agirligini en aza indirmek hedeflenmistir. Bu hedeflere ulagmak i¢in
bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve sonlu elemanlar metodunu i¢eren bilgisayar destekli
analiz (CAE) yontemleri kullanilmistir. Topoloji optimizasyonu yontemi igin alt aski kolu
modeline statik analizlerle manuel topoloji optimizasyonu uygulanmis ve AnNsys

programinda topoloji optimizasyonu modiilii kullaniimistir.
3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi olarak SolidWorks tercih edilmistir.
SolidWorks, diger CAD tasarim programlarina gore oldukca kullaniglt bir ara yiize
sahiptir. Bu programda kat1 modelleme, montaj, 6l¢iide parametrik degisim, simiilasyon
durumlari, modelin teknik ¢izim ortamina aktarilmasi, standart malzeme ve makine
elemanlar kiitiiphanesi bulunmaktadir. Bu nedenle diger tasarim programlarina kiyasla

kullanim avantaj1 sunmaktadir.

Tez ¢alismasi i¢in SolidWorks’te tasarlanan 3B CAD modelleri step dosya formatina
doniistiiriilerek gereksinim durumunda farkli bir CAD veya CAE programiyla rahatlikla
caligsabilmektedir. Bunun en iyi 6rnegi 3B Modelin tasarlandiktan sonra ANSYS analiz
programiyla uyumlu calisabilmesidir. Ayrica programlar aras1 gegis, 6zel olusturulan
modiillerden yapilabilmektedir. ANSYS programi igerisinde yer alan tasarim modiilleri
kullanilarak gerekli diizeltmelerin yapilmasiyla analiz ve uygun mesh i¢in daha stabil hale

getirilebilmektedir. Bu durum CAD programi kullanimini ayricalikli kilmustir.
3.2. Sonlu Elemanlar Metodu ve Bilgisayar Destekli Analiz (CAE)

Sonlu elemanlar analizi kullanilarak kompleks bir yapinin statik analizi rahatlikla
yapilabilmektedir. Alt aski koluna gelen yiiklerin hesabin1 yapmak bu ag¢idan idealdir
(Chang, 2015). Gerekli sinir sartlar1 ve uygun meshleme teknikleri ile istenilen analiz
ortami1 hazirlamis olmaktadir. Yol sartlarina bagli olarak siispansiyon sistemini etkileyen
ve alt aski koluna gelen ytikler belirlenmistir. Statik analizler i¢in ANSYS workbench

yazilimi tercih edilmistir. Sonraki asamada SolidWorks programinda hazirlanmis olan 3B
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model ANSYS Workbench igerisinde tanimlanarak yapisal analiz formuna uygun hale

getirilmistir.
3.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu giiniimiizde vazgecilmez bir yontem haline gelmistir. Ozellikle
gelisen otomotiv sektoriinde 6nemlidir. Ciinkii aracin agirlik ve performans iligkisine
bagli olarak yakit tasarrufu i¢in topoloji optimizasyonuna ihtiya¢ oldugu bilinmektedir.
Araglarin birgok pargasinda optimizasyon gereksinimi bulunabilir. Bu nedenle iiretilecek

parga i¢in tasarim asamasinda topoloji optimizasyonu uygulanabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda aracin siispansiyon sisteminin 6nemli bir pargast olan aski kolu
pargast lizerinde optimizasyon yapilmasi amaglanmistir. Ansys programinda statik analiz
sonucu elde edilen degerler, yine Ansys topoloji optimizasyonu modiiliinde
tanimlanmustir. Belirli kisitlamalar dikkate alinarak, kiitle, hacim ve gerilme degerlerini
istenilen seviyeye getirmek i¢in parga lizerinde uygun bosaltmalar yapilmistir. Diger bir
topoloji optimizasyonu ise manuel olarak uygulanmistir. Ansys’de statik analizler sonucu
elde edilen gerilme degerleri ve emniyet katsayisi degerleri referans alinarak model
lizerinde uygun bosaltmalar manuel olarak yapilmistir. Sonucta her iki yontem

kullanilarak nihai model elde edilmistir.
3.4. Sayisal Yontemler ile Siispansiyon Elemanlarimin Modellenmesi

Bir siispansiyon sistemindeki tiim kuvvetlerin kapsamli analizi karmasik bir problemdir.
Bu durum bilgisayarlarda analiz yazilimi kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir.
Sonlu elemanlar analiz (SEA) paketleri ¢ok govdeli pargalarda statik analizler ve stres
dagilimi i¢in kullanilabilir, i¢ boyutlu dinamik analiz i¢in ayrica yazilim paketleri de
gerekebilir. Siispansiyon sistemleri i¢in statik kuvvetleri analiz etmek basittir, ancak
dikey ve boyuna yol diizensizlikleri, frenleme, hizlanma, viraj alma vb. dinamik yiiklerin
cogu gecici niteliktedir ve bu gibi durumlar nedeniyle dinamik yiik ile modellenme
egilimindedirler. Modellemenin zor oldugu bu konuda g¢alisma yapan arastirmacilar

tarafindan da bilinmektedir.

Sistemdeki tiim karmasikliklara ragmen pratik durumlarla ilgili olarak bazi basit tasarim

hesaplamalar1 yapmak miimkiindiir. Stispansiyondaki ytikleri etkinlestirilen elemanlarda
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ve belirlenecek govde montaj noktalarinda hesaplamalar i¢in kaginilmaz olarak

basitlestirici varsayimlar mevcuttur (Barton ve dig., 2018).
3.4.1. Hafif Ticari Arac Siispansiyonu Matematiksel Modeli (Yiiksiiz Aks)

Bir aracin siispansiyon sistemi dikkate alindiginda sisteme gelen yliklerin sistem
mukavemeti acisindan dnemi biiyiiktlir. Bu sistemin bir pargasi olan aski koluna gelen
yiikler genellikle literatiirdeki gibi kabul edilerek basit matematik hesabi ile bulunmustur.
Calismada daha kapsamli bir sekilde statik denge sartlar1 dikkate alinarak matematiksel
model ortaya cikartilmis ve genel bir formiil elde edilmistir. Bu sayede siispansiyon
sistemi iizerine mukavemet analizleri yapmak isteyen aragtirmacilara gercege daha yakin
kuvvet hesaplamalari olanagi saglanmistir. Sekil 3.1 ve 3.2°de basit siispansiyon
sisteminin sematik goriiniisii verilmistir. Burada 6nemli olan siispansiyon sistemlerinin

birbiri ile baglant1 sekilleri ve sinir sartlaridir. Buna gore iki farkli durum degerlendirmesi

yapilmistir.
T = (
= C(oxCy,C)
Y
z
— ¥
1 B(Bx,By,Bz) A[AxAy,Az) l Tﬁﬂ
D f F teker D f F teker
D(Dx,Dy,Dz)

Sekil 3.1. Hafif ticari arag siispansiyonu matematiksel modeli (aksin yiik tasimadigi kabul
edilmistir)

Bazi caligmalarda aksonun yiik tasidigi kabul edilmis bazilarinda ise ihmal edilmistir.
Buna gore iki durum degerlendilerek modellemesi yapilmistir. Sekil 3.1°de aksonun yiik
tagimadig1 kabul edilerek bir matematiksel model ¢ikartilmigtir. Diger bir baglik altinda
degerlendirilen ve Sekil 3.2°de sematik sekli verilen durumda ise aksonun yiik tagidig:

kabul edilmistir. Buna gore; A, B, C ve D noktalar1 sekil tizerinde belirlenmistir.
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D noktasindan tekere gelen ve z eksenlerinde konumu tanimlanmis nokta tekerin tam orta
bolgesinden uygulandigi kabul edilmistir. C noktasi ise akson ile siispansiyon yayinin

baglandig1 nokta, B noktasi ise akson ile alt aski kolunun baglandig1 noktadir.
Tekere etkiyen kuvveti vektorel olarak ﬁte xer yazilirsa;
Froker = E1+ FJ + Ek (3.1)

Denklem (3.1) olur. Aski koluna etkiyen kuvvetleri bulmak i¢in C noktasina gore

moment alinir ve 0’a esitlenir.
XM, =0 3.2)

Aski koluna etkiyen kuvveti F 5 Olarak belirtirsek;

Fg = (Fg)i + (Fay)J + (Fs,)k (3.3)
Tge X ﬁB + Tep X ﬁteker =0 (3.4)

Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) yazilir. Yer vektorleri;

7ac = (Cx — BT+ (C, — B, )j + (C, — Bk (3.5)
7op = (Dx — C)T+ (D, — C,)j + (D, — C,)k (3.6)
seklinde Denklem (3.5) ve (3.6) yazilir. Denklem (3.4)’te gerekenler yerine yazilirsa;

[(C — BT+ (C, — B,)] + (C, — Bk] X [(Fgx)T + (Fgy )j + (Fs,)k] +
[(Dx — €T+ (D, — C,)j + (D, — CK] x [(Ei+Fj+Ek)| =0 (3.7)

olur. Denklem (3.7) determinant olarak yazilirsa;

i j k i j k

Cx—By C,—B, C,—B,|+[Dx—C Dy,—C, D,—C(C;|=0 (3.8)

FBx FBy FBZ Fx Fy Fz

olur. Buradan;
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[FBZ(Cy - By) - FBy(Cz - Bz) + FZ(Dy - Cy) - Fy(Dz - Cz)]?+ [FBx(Cz - Bz) -
Fp;(Cy — BY) + E(D; = ) = Fy(Dy — CI + [Fay (Cx — By) — Fpx(Cy — By) +

E,(Dy — C) —E(Dy — C,)]k =0 (3.9)

Denklem (3.9) elde edilir. Bu esitlikten;

Fg,(Cy — By) — Fz,(C, — B,) = F,(D, — C,) — E,(Dy — C}) (3.10)
FBx(CZ - Bz) - FBZ(CX - Bx) = FZ(Dx - Cx) - Fx(DZ - Cz) (3-11)
Fgy(Cy — By) — Fgx(C, — B)) = E.(Dy, — C,) — F,(Dx — Cy) (3.12)

Denklem (3.10), (3.11) ve Denklem (3.12) yazilir. islemleri basitlestirmek icin;

Cy—By,=a

C,—B,=b

D,—C,=c

D,—C,=d

C,—B,=¢e

Dy—-Cy=f

kabul edilirse;

Fax =1F, — LF + 2 F, — <2 F, + = Fy, (3.13)

Denklem (3.13) bulunur. ﬁ'By degerini bulmak i¢in Denklem (3.12)’de yalniz birakilir.

Fay = B =S B+ 50 By = T, + eFgy = dp, — fF, (3.14)
(1+e)Fgy = fF— fE, +“LF + ZE - <F +=F, (3.15)
(9, (44 2) = (1425 (L) 60
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b (n (e ()
By — 1+e

Denklem (3.17) olur. ﬁ'BZ degeri i¢in Denklem (3.11)’de gerekli bilgiler yazilir ve;

__ (bd+ac c_ fb+ec af+ed . E
FBZ - (a(1+e)) Fx + [a (a(1+e))] Fy + [(a(1+e)) a]FZ
Denklem (3.18) bulunur. a, b, ¢, d, ¢ ve f katsayilar1 yerine yazilirsa;

(Cx - Bx)(Cz - Bz)(Dy - Cy) + (Cx - Bx) (Cy - By)(Dz - Cz)
(Cy - By)(Cz - Bz) + (Cy - By)(Cz - Bz)(Cx - Bx)
(Dz - Cz)
. Cz - BZ l Fx
(Cx - Bx)(DZ - Cz)
(¢, - B,)(C, - B,)
(Cx K Bx)(Dx F Cx)(Cz - Bz) + (Cx - Bx)Z(Dz - Cz)
— Fy
(¢y = By)(C; = B,) + (€, — B,)(Cy — B, )(Cx — By)
(Cy - By)(Cx - Bx)(Dx - Cx) + (Cx - Bx)Z(Dy - Cy)
(Cz > Bz)(Cy - By) + (Cy - By)(Cz - Bz)(Cx . Bx)
(Cx — B(Dy, - C))

- E,
(C, - B)(C, — By)]

FBx:[

+[

; (¢, —B,).(pD,—C,)+(C,—B,)(D,—C,) ;
= (C,—B)(A+Cy—By) *

(Cz - Bz)- (Dx - Cx) + (Cx - Bx)(Dz - Bz)
_[ (C, = B)(1+Cx = By) l”

. I(cy —By)(Dy — C) + (C, — B)(Dy, — Cy)l o
(Cz - Bz)(l + Cx - Bx) z

(Cz - Bz)(Dx - Cx) + (Cx - Bx)(Dy - Cy)l F

FBZ =
[ (Cy —By) +(Cy — By)(C, — By)

l(Dz - Bz) (Dx - Cx)(Dz - Bz) + (Cx - Bx)(Dz - Bz)l E
y

(c,-B) (C, = B)(1 +C, = By)

(C, — B,)(Dy — C;) + (C, — B,)(Dy, — C)) _ (D, - ¢,

)F

+[

25

(Cy - By) + (Cy - By)(cx — By) (Cy - By)] ’

(3.17)

(3.18)



3.4.2. Hafif Ticari Arag Siispansiyonu Matematiksel Modeli (Yiik Tasiyan AKS)

Aksonun Sekil 3.2’de yiik tasidig1 kabul edilerek matematiksel bir model ¢ikartilmustir.
Aski kolunun aksona baglandigi noktada aski kolunun z ekseninde lineer hareketi ve y
eksenine gore momenti kisitlamadigi i¢in bu yonlerde tepki kuvveti olusmaz. Bu sebepten
dolay1 ask1 kolu x ve y ekseninde yiik tasir. Z yoniindeki hareketi ise aksonun C noktasina
baglanan helezon yaylar engeller. Ayni sekilde E noktasindan baglanan akson, sadece x

ekseninde yiik tasir ve diger yonlerde serbesttir.

n

m = r

li:hc = FC;i.+ FE‘;]I.-I- Fczk

C(Cx,Cy,C2) )
E Aks Z rec - -
— F aks =Fexi
.4

Faski =Faxi+FByj
kolu

B(Bx,By,Bz)  A(0,0,0)

i:-'teker =Fxi+Fyj+Fzk

D{Dx,Dy,Dz)

Sekil 3.2. Hafif ticari ara¢ siispansiyonu matematiksel modeli (aksin yiik tagidigi kabul
edilmistir)

Bu bilgilere gore kuvvetleri vektorel olarak;

Froker = EI+EjJ+FEk (3.19)
Fy = Foyl + Foy + Figk (3.20)
Fars = Fixl (3.21)
Fasin = Faxl + Fyf (3.22)

Denklem (3.19), (3.20), (3.21) ve (3.22) seklinde yazilabilir.

Bazi galismalarda aksin aski koluna gelen yiikiin %50’sini tasidigi belirtilmistir (Khode
ve dig., 2017). Benzer sekilde 2 boyutlu diizlemde kabul edildiginde aksonun CE ve EB
uzunluklar esittir. Bu agidan bakildiginda C ve E noktalar1 z ekseninde ayni hizada kabul

edilirse,
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Sekil 3.2°e gore;

XYMy =0

SMy=0

Fieker-|IDE| = Fasiy- |BE|

Fieker|DB| = Foys. |EB]

seklinde Denklem (3.23) ve Denklem (3.24) yazilir.

|DE| = |DB]| dik uzakliklar esit oldugu i¢in Fyjg = Fg, OlUr.

O halde ﬁaks = F g, yazilabilir

Genel Denklem:

ZMC =0
- - > - > -
FepX Freger + Tce XFaks + Tep XFasky = 0

7 yer vektoriudiir.

[(Dx — i+ (D, = C))f + (D, — Ck| x [Ei+ FJ + Bk| + [(Ex — COIE
+ (Ey — C))j + (E, — C)K1x[Fp,i]
+[(By — CT+ (B, — C,)] + (B, — C)k]x [Fayl + Fp,J] = 0
i j k i j
(Dx=Cy) (Dy—=C)) (D, =C)| Dx—C) (Dy—C)
E, E, E, E, E,

~F(D, — C, )k — E,(D, — C,)T = F,(Dy — C)j + E,(Dy, — C,)i + E.(D, —

+ F,(Dy — Co)k

a) [E(Dy,—Cy)—FE,(D,— C)|i+ [F(D, — C,) — E,(Dy — COIT + [E,(Dy —

Fx(Dy - Cy)]k
i j k i j
E,—C, Ey—Cy E,—C,|Ex — Cy Ey—Cy
Fgy 0 0 Fgy 0

b) -Fgx (E, — C,)j — Fax(Ey — Cy )k
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i j k i j
B,—C B,—C, B,—C,|=B,—C, B,—¢C,
FBx FBy 0 FBx FBy
-Fgx (B, — Cy)k — Fg,(B, — C,)i — 0 + 0 + Fy, (B, — C,)j + Fp,(By — C)k
€) Fpx (B, — C,)j + Fpy(By — C)k — F,(D, — C)j + E, (D), — C, )k — Fg, (B, — C,)i
atb+c=0
|E, (D, — Cy) — E,(D, — C,) — Fp, (B, — C|¢
+ [Fx(DZ - Cz) - Fz(Dx - Cx) + FBx(EZ - Cz) + FBx(BZ - Cz)]f
+ F,(Dy — Cy) + E(Dy, — C)) — F,(D, — C,)j + Fpx(Ey — Cy)
+ Fgy(By — C) — Fgy(B, — C, )]k =0

F(B,-C,)-EB,—C,)—F,(B,—C,) =0 (3.25)
Fx(Dz - Cz) ~ Fz(Dx - Cx) + FBx(Ez r— Cz) + FBx(Bz - Cz) =0 (326)
F,(Dy — Cy) — E,(Dy, — C)) — Fpx(Ey — Cy) + Fpy(By — Cy) — Fg (B, — C,,) = 0

Denklem (3.26) yazilarak;

FBx(Ez —-C,+B,— CZ) = FZ(Dx - Cx) - Fx(Dz - Cz) (3-27)

Fz(Dx - Cx) - Fx(Dz - Cz)
E, + B, — 2C,

Fpy =

Denklem (3.27) den;

F = E(Dy =€) EDx—C)  E(By—C) — E(Ey + B, —2C,)
Y B, — Cy B, — Cy (Bx - Cx) (Ez + B, — ZCz)
F.(D, — C,)(E, + B, — 2C,)
(Bx - Cx)(Ez + B, — ZCz)

elde edilir.
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4. TASARIM VE MODELLEME
4.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) metodu sayesinde temsil edilen iiriiniin katt modeli
ile Uriin gelistirme asamalari, analiz ve imalati yapilabilmektedir (Chang, 2015).
Glinlimiiz tasarim diinyasinda bir¢ok yazilim paketlerinin gelistirilmesi, mevcut yazilim
paketlerini islevsel hale getirerek model alinan parganin daha kolay ve hizli
tasarlanmasini saglamaktadir. CAD tasarim teknolojisi ile otomotiv basta olmak iizere
diger endiistrilerdeki sistemlerin tasarim ve iretim siirecini hizlandirmak miimkiindiir.
Deneylere ek gereksinim olmadan aragtaki karmasik sistemleri ve montaji olusturan
parcalarin sorun olusturabilecek olasi durumlari tasarim asamasinin ilk basamaginda

ortaya ¢ikmaktadir (Vasiljevi¢ ve dig., 2018).

Otomotiv endistrisine ait triinlerin gelisimi bir dizi karmasik deneyler ve ayrintili
aragtirma gerektirmektedir. Belirli pargalarin daha hizli test edilmesini kolaylastirmak ve
performansii etkinlestirmek i¢in CAD teknolojisi kullanmanin ¢ok 6nemli oldugu
bilinmektedir. Ginimiiz otomotiv endustrisinde kullanilan CATIA, SolidWorks,
AutoCAD, Siemens NX baslica CAD yazilimlaridir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) (3dnatives, 2022)
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4.1.1. Alt Aski Kolu i¢cin Mevcut CAD Modelinin Olusturulmasi

Bu tez ¢alismasinda aski kolunun statik yiikler altinda gerilme analizi ve topoloji
optimizasyonu igin 6ncelikle bir CAD modeli olusturulmustur. Boylelikle hafif ticari bir
araca ait aski koluna sonlu elemanlar analiz metodu uygulanmig ve topoloji
optimizasyonuyla parca agirligmin azaltilmas: hedeflenmistir. Ik asamada aski kolunun
orijinal boyut 6zelligi korunarak SolidWorks programinda 3B modeli tasarlanmistir.
Sekil 4.2°de hafif ticari bir araca ait 6n alt aski kolu ile Sekil 4.3’te CAD modeli
gosterilmektedir. Tasarlanan bu parga sldprt uzantisina sahip bir dosya formatindadir.
SolidWorks yazilimi parametrik bir program olmasindan dolay1 tasarim iyilestirme

stiregleri uygulanabilmektedir.

Sekil 4.2. Alt ask1 kolu

Sekil 4.3. SolidWorks programinda alt aski kolu CAD modelinin olusturulmasi
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Tasarimi yapilan model gerektiginde diger tasarim ve analiz programlarina uygun dosya
formatina doniisebilmektedir. Tez ¢alismasi i¢in tasarlanan CAD modeli asli korunmusg
olarak Step dosya formatinda ANSYS yazilim ortamina aktarilmistir. Bundan sonraki
siiregte SE analiz basamaklar1 yer almaktadir. Karsilagilabilecek zorluklarin basinda
statik analiz silirecine ait sinir kosullarinin belirlenmesi ve alt aski kolu modeline uygun
mesh tanimlanmasi gelmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te alt aski kolu 3B modeli

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Alt aski kolu 3B modelinin perspektif goriintisii
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4.1.2. Topoloji Optimizasyonu I¢in Tasarim Kriterleri

Topoloji optimizasyonlari i¢in belirli kriterler vardir. Bu kriterler; geometrik 6zellikler,
agirlik azaltma, maliyet, siirdiiriilebilirlik ve tretilebilirliktir. Basarili bir optimizasyon

i¢in bu kriterler saglanmalidir.
4.1.2.1. Geometrik Kriterler (Boyutsal Kriterler)

Topoloji optimizasyonunda kullanilacak tasarim igin mevcut alt aski kolunun boyutsal
kriterleri referans alinarak 3B modeli olusturulmustur. Topoloji optimizasyonu yapilacak
bolgeler disinda kritik gerilme bolgeleri, birlesme ve kaynak bolgelerinden kaginilmistir.
Ayrica statik analizler icin mevcut modelin ayrintilarindan kaginilarak model

basitlestirilmistir.
4.1.2.2. Agirhik Azaltma

Calismada hafif ticari bir araca ait alt aski kolu 3B modeline topoloji optimizasyonu ile
sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Sonug olarak topoloji optimizasyonu yardimiyla
parca agirliginin azaltilmasi amacina ulagilmistir. Model i¢in secilen malzeme tiiriine
gore agirh@in azaltilmasi saglanirken yiik altindaki modelin gerekli emniyet simir
degerleri iginde kalmasi istenmektedir. izin verilen gerilme degerlerine bagli olarak
uygun par¢a bosaltmalariyla istenilen hafiflik elde edilmistir. Nihai modelin agirligi,
mevcut alt aski koluna gore %7,5 oraninda azaltilmistir. Bu durum tasarim kriterlerinden

agirlik azaltmanin verimli bir sonucudur.
4.1.2.3. Maliyet

Giiniimiiz araglarina ait mevcut alt aski kolunda dokiim, yapi celigi, bazi ¢elik alasim
tirleri veya aliiminyum alasimi gibi malzemeler kullanilmaktadir. Tasarlanan modelde
tercihen yiiksek dayanimli ¢ift fazli veya kompleks fazli gelik serileri kullanilmaktadir.
Uretim metodu, maliyet basta olmak iizere kalite ve performans agisindan tercih
sebebidir. Aski kolunda tercih edilen sac gelik, iiriin maliyeti, ayrica islene bilirlik
stirecindeki olusan maliyetin aski kolu i¢in kullanilan diger imalat tekniklerine ve

malzemelerine gore diisiik olmasi bu durumu ayricalikli kilmistir.
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4.1.2.4. Surdiriilebilirlik

Alt aski kolunda tercih edilen CP ve DP gelik serileri yurt dis1 otomotiv piyasasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemiz metal endiistrinde bu yonde gelismelerinde
bulunmasi nedeniyle tercih edilen tasarim ve imalat yontemi siirdiiriilebilirlik arz

etmektedir.
4.1.2.5. Uretilebilirlik

Cift fazli ya da kompleks fazli ¢elik sac aski kolunun kullanilmasi igin en biiyiik etken
pratik ve seri iiretilebilmeleridir. Tasarim ve tiretim teknolojisinde 6nemli bir pay1 olan
celikler 6zellikle ince sac levhalar lazer kesime ¢ok uygun olmalarindan dolay1 tercih
edilir. Uretim sirasindan dokiim kullanilmadigi igin imalat kusurlarmin bulunmamasi ve
tamir kabiliyeti ayr1 bir avantajdir. Sac ¢elik malzemesi alt aski kolu i¢in imalat kolaylig:

sagladig1 gibi estetik agidan da iyi bir tasarim sunmaktadir.
4.2. Alt Aski Kolunun Tasarimi
4.2.1. Tersine Miihendislik

Alt aski kolu 3B modelini olusturmak i¢in dncelikle par¢anin taranmasi diisiiniilmiistiir.
Tarama sonucunda model iizerinde imalat hatasindan kaynakli yiizey piiriizliliigiiniin
fazla olmasi, kenar kose kavislerinin keskin ve ince ¢apaklarin bulunmasi nedeniyle
taranan model ANSYSS yazilimi analiz formatina uygun degildir. Alt aski kolu taranarak
elde dilen STL formatindaki 3B modelin ylizey kusurlart sekil 4.6’da detayli olarak

verilmistir.

Sekil 4.6. Taranarak elde dilen 3B modelin yiizey kusurlari
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Analizde c¢ok ince detaylar ve hassas yiizeyler hem mesh yapisini diizensiz kilmakta hem
de analiz siirecini olduk¢a artirmaktadir. Olusan durumun analiz sonuglarini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir. Bu nedenle parga iizerinden kumpas ve cetvel yardimiyla ol¢gii

alinarak SolidWorks tasarim programinda birebir 3B modeli olusturulmustur (Sekil 4.7).

i «l

b)
Sekil 4.7. Modelin CAD tasarimu igin alt aski kolu iizerinden 6l¢ii alinmasi

Tasarim programinda model {izerindeki ana hatlar korunarak detay g¢izimlerinden
kacinilmistir. Boylelikle hem yiizey kalitesi kusursuz hale getirilmis hem de analiz siireg
ve sonuglart daha basarili kilinmustir. Tersine miihendislik tasarimi zor olan parga
geometrileri i¢in ideal bir yontemdir. Bazi yazilimlarla doniisim uygulanarak tersine
miihendislikte elde edilen modelin {izerinde ¢esitli iyilestirilmelerin uygulanmasiyla yeni
modelin modifikasyonu saglanabilmektedir. Tez caligmasinda ise analiz ve topoloji
optimizasyonu i¢in modelin basitlestirilmesi aranmaktadir. Alt aski kolu mevcut 3B

modeli tercihen CAD ydntemi ile tasarlanarak olusturulmustur.
4.2.2. Benzesim Yoluyla Tasarim Degisikliklerinin Yapilmasi

Aski kolu modelinin optimizasyon tasarim asamalar1 topoloji optimizasyonu ile elde
edildiginden mesh yapisina gore modelde kenar ¢ikintilar1 ve bosaltilan kisimlarda
sekilsel diizensizlikler olugmaktadir. Modelin tekrar istenilen diizgiin bir forma
getirilmesi topoloji optimizasyonu sonrasi analiz i¢in bir 6n hazirliktir. Bu durum
optimizasyon sonrasi elde edilen sonu¢ geometrisine benzer tasarim olusturulmasiyla
saglanmalidir. Sekil 4.8’de Ansys programi topoloji optimizasyonu sonrasi modelde
benzesim yoluyla tasarim degisikliklerinin yapilmasi gosterilmektedir. Tasarim

degisiklikleri yapilirken kenar keskinlikleri giderilerek gerilme yigilmasi olusturacak
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delik, ¢ikint1 veya bosluklardan kaginilmistir. Govde lizerinde gerilmelerin yogun oldugu
ya da catlak baslangici, ¢ikinti, ¢entik etkisi yapacak bosluklarin geometrilerine dikkat
edilmelidir. Bu nedenden dolay1 aski modeline ait sac gdvde iizerinde tasarim agisindan
bosaltma i¢in keskin radiisler ve koseler kullanilmamistir. Topoloji optimizasyonu

sonrasi her durumda model geometrisi igin sekilsel diizeltmeler uygulanmaistir.

Sekil 4.8. Modelde benzesim yoluyla tasarim degisikliklerinin yapilmasi
4.2.3. Tasarim Yoniinden Topoloji Optimizasyonu Asamalari

Tasarimi yapilan 3B aski kolu oncelikle belirlenen sinir sartlarina gére mukavemet
analizleri yapilmigtir. Daha sonra model {izerinde olusan gerilme dagilimlart incelenmis

ve gerilmelerin diisiik oldugu noktalardan geometride ¢ikarma islemleri yapilmstir.

Sekil 4.9. Tasarim yoniinden topoloji optimizasyonu asamalari
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Bu c¢ikarma islemleri yapilirken gerilme yigilmasina sebep olacak keskin koselerden
kacinilmistir. Sekil 4.9°da tasarimla ilgili agamalar siras1 ile verilmistir. Geometrilerde
¢ikarma iglemleri sonucunda her geometri ayni sinir sartlarina gére mukavemet analizleri
gerceklestirilmistir. Imal edildikleri malzemenin akma mukavemet degerini referans alan

tasarimlar elde edilmistir.
4.3. Optimizasyon Sonug¢larina Gore Nihai Tasarimin Gelistirilmesi

Optimizasyon sonucunda giivenlik katsayisi ve gerilme sinir degerleri gozetilerek en ¢ok
agirlik azaltilmasi saglanan model nihai tasarim kabul edilmistir. Model {izerinde farkli
malzemelerle analizler yapilmis ve buna gore degerlendirme gergeklestirilmistir. Sekil
4.10’da nihai tasarim goriilmektedir. Nihai tasarimla ilk modele gore birgok bolgede

dairesel par¢a ¢ikarimlari yapilabilmistir.

Sekil 4.10. Optimizasyon sonuglaria gore nihai tasarim
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI
5.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Onemi

Sonlu elemanlar yontemi ¢ok cesitli karmasik fiziksel olaylari ve miihendislik
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir metottur. Bu problemler dogasi geregi
yapisal, termal (veya termo-mekanik), elektriksel, manyetik ve akustik gibi bunlarin
herhangi bir kombinasyonu da olabilir. Basit analitik ¢oziimlere uygun olmayan

problemlerin iistesinden gelmek igin siklikla kullanilir (Dean, 2020).

Genellikle literatiirde FEM veya SEA olarak kisaltilan sonlu elemanlar yontemi, yaklasik
degeri elde etmek igin uygulanan sayisal bir tekniktir. SEA baslangigta karmagsik
yapilardaki gerilmeleri incelemek igin gelistirilmistir. Ugak ve otomobil endiistrisi basta
olmak iizere pek ¢ok alanda uygulanmaktadir. Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi dahil
olmak iizere mekanik yapilarla basa ¢ikma yetenegi nedeniyle bir analiz yontemi olarak
mithendislikte énemli bir rolii bulunur. Sonlu elemanlar yontemi ile calisan giincel
yazilimlarin gelisen bilgisayar teknolojisine paralel yayginlasmasi miihendislik

problemlerini ¢ozmede etkinligini artirmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarini siralamak gerekirse,

e Tasarim asamasinda Uriiniin kalite ve performans kontrolii saglanmaktadir.
o Farkli kosullara ve durumlara gore tiriiniin degerlendirilmesine imkan verir.
e Potansiyel problemlerin tasarim asamasinda belirlenmesi ve ¢oziilmesi saglanir.

e ldeal sartlara ve ideal tasarima ulasmak i¢in optimizasyon segenekleri sunar (Demiray,
2021).

Sonlu elemanlar yontemi ile termal analizler, deformasyon analizleri, gerilme analizleri,
burkulma analizleri, dinamik analizler, titresim analizleri, optimizasyon analizleri ve

topoloji analizleri rahatlikla yapilabilmektedir (Demiray, 2021).

SEA’nin sadece yaklasik bir ¢oziim verebilecegi yani fiziksel bir sorunu ¢é6zmenin en ¢ok
arzu edilen yolu sunabilecegi bilinmektedir. Boyle bir sorunu ¢ézmede en iyi tercih

diferansiyel denklem tarafindan yonetilen bir analitik ¢6ziim elde etmektir (Salih, 2020).
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Omegin Sekil 5.1°de verilen yay baglantis ile bir kirisi modellemek icin kullanilabilir.
Modelde i ve j noktalar1 kirigin bas ve son kismini gosterirken, k degeri ise sertlik
kavramini icermektedir. Genel formiiller dikkate alindiginda kuvvet, yer degistirme

iligkisi

F=k.Au (5.1)
Denklem (5.1) olarak yazilabilir, burada;

F: kuvveti

Au = u; - u; yer degistirmeyi gostermektedir.

Sekil 5.1. Yay baglantis1 ile bir kirisi modelleme (Tasdemir, 2016)

Kuvvet yazilabilir;
fi=—F=—k @ -u) = ku;— ku (5.2)
f}': F=k (u] - ul-) = —kul-+ ku] (53)

Denklem (5.2) ve Denklem (5.3) matris formunda yazilirsa;

fi= ku;— ku, (5.4)

fi = —ku;+ ku; (5.5)
k —ky (%) _(fi

—k k Hu]-} - {f,} (5.6)

Denklem (5.4) ve Denklem (5.5) yazilir. Ik bulunan deger yer degistirme olmaktadir,
Denklem (5.6) matris formu sonlu elemanlar yonteminin temel denklemidir (Tasdemir,
2016).
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5.2. Eleman Tipi ve Mesh Ozellikleri
5.2.1 Eleman Tipi

Sonlu elemanlar analizinde, ti¢ boyutlu (3B) mesh olusturma i¢in yaygin olarak iki tip
eleman sekli kullanilmaktadir. Bunlar tetrahedron ve hexahedron elemanlardir (Sekil
5.2). Coziimiin yakinsama hizi ve dogrulugu agisindan iistiin performanslart nedeniyle
genellikle hexahedron elemanlar tetrahedron elemanlara nazaran daha ¢ok tercih
edilmektedir. Hexahedron elemanlar i¢in genel bir kural diistintiliirse, basit ve minimum
slirede en dogru ¢6ziime ulagmak i¢in hexahedron elemanlar ¢ogu zaman tercih sebebidir.

Kati1 ve ylizey modellemede ¢ok tercih edilen eleman ¢esididir.

/ﬁ,\ |
/ \
/ \\
/ \ | ’
1-D Elemanlar 2-D Triangle 2-D Quad
3-D Tetrahedron Elemanlar 3-D Hexahedron Elemanlar

Quadratic Elemanlar

Sekil 5.2. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan mesh eleman tipleri (Demiray, 2021).

Tetrahedron elemanlar, 4 diigiim noktasi tizerinde bulunur. Karmasik kati modellerde stk
tercih edilmektedir. Iyi bir meshleme ve kontrol yetenegine sahip oldugu bilinmektedir.

Bu eleman tipi ile genel olarak yapinin egilimini incelemek daha uygundur.
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Sonuglardaki degisikler ¢ok onemli degilse kullanilmast optimum sonug icin tercih
sebebidir (Demiray, 2021). Sekil 5.2°de SE analizi i¢in siklikla kullanilan eleman tipleri
gosterilmistir. Bu elemanlar link eleman, 2D {iggen eleman, 2D quad, 3D tetrahedron, 3D
hexahedron ve quadratic eleman tipleridir. Eleman tipi analiz edilecek parg¢anin
geometrisine gore tercih edilir. Tek cubuk halinde ¢ekme yoniinde yiik tasiyan elemanlar
icin link eleman tercih edilirken ylizey olarak modellenen parcalarda 2D elemanlar tercih
edilir. Bunun disinda 3B pargalar 3D tetrahedron veya hexahedron elemanlar kullanilir.
Bu elemanlarin orta noktalarina ekstradan node eklenirse quadratic eleman olusturulmus
olur. Kiris ¢ubuk elemanlar ¢elik konstriikksiyon ve kafes sistemlerinin analizinde sik¢a
tercih edilir. Triangel elaman ise ylizey modellemede olduk¢a zayif yetenegi bulunan bir
eleman tipidir. Yiizey modelleme genel olarak degerlendirilirse yetenek acgisindan
Quadrangel eleman karmasik ve basit biitiin ylizey modellemelerde basarili sonuglar

cikaran bir eleman tipi olarak bilinir (Demiray, 2021).
5.2.2. Mesh Yapisi

3B CAD modeli elemanlara boliindiigiinde sonlu elemanlar modeline doniistiiriilmiis
olur. Bu modele doniistiirme islemine meshleme denir. Her sonlu elemanlar modelinin
mesh yapisi vardir ve bu mesh yapisi yukarida bahsi gegen eleman tipleri ile belirlenir.
Ayrica eleman boyutlar1 da analiz agisindan 6nem arz etmektedir. Kiigiik eleman
boyutlar1 tercih edilmesi SEA’lerin de daha dogru sonuca ulagsmay1 saglarken, biiyiik
eleman boyutlarinda ise hatali sonu¢ alma ihtimali artmaktadir. Ancak burada da su dikkat
edilmelidir: kiigiik eleman boyutlarinda bilgisayar kapasitesi yeterli olmalidir ve analiz
siiresi ona gore uzayacaktir. Burada da optimum mesh boyutlarin1 elde etmek icin
yakinsama c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bir parga {izerinde yliksek gerilme olusmasi beklenen
bolgelere yogun mesh atilmasi gerekir. Kritik olmayan boélgelerde ise mesh sikligi
azaltilabilir. Bu sekilde analizde dogruya ulasma ve zaman yoniinde kaybi azaltma

saglanabilir.
5.2.3. Malzeme Modeli

Malzeme modelinin se¢imi hazirlik siirecini ve analiz sonucunu etkilemektedir. Hooke
kanunu sonlu elemanlar konusunda calisma yapan arastirmacilarin bilmesi gereken

onemli bir kriterdir. Metallerin ¢cekme gerilmesi testine tabi tutuldugu bu deney; malzeme
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ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanir, sonug olarak deney sonunda stres ve strain
egrisi denilen bir egri ortaya ¢ikmaktadir. Analiz sonucunda bulunan stres degeri akma
gerilmesinden kiigiikse analiz dogru kabul edilebilir fakat elde edilen verilerin akma
gerilmesinden biiyilkk olmasi durumunda analizde ¢ok daha farkli sonuglar ortaya
cikabilir. Bu durumda dogru sonuglar i¢in nonlinear analiz yapilmasina gereksinim
duyulabilmektedir, tercihen visko elastik, bi-lineer elasto plastik, hiper elastik ve multi-
lineer plastik modeller kullanilabilir. (Tasdemir, 2016). Analizlerde kullanilan malzeme
modellerinde von Mises akma kriteri g6z Oniine alinmistir. Analizler elastik-plastik
malzeme modeli olarak Cowper-Symonds malzeme izotropik tanimlandigi gibi model
sadece kabuk ve kat1 elemanlar igin uygulanabilir. Zerillli-Armstrong malzeme modeli,
Piecewise malzeme modeli ve son olarak da elastik-plastik hasar malzeme modeli de
bulunmaktadir (Ceylan, 2008).

5.3. Alt Aski Kolu icin Sonlu Elemanlar Yontemi Smir Sartlar
5.3.1. Yol Sart1 ve Yiik Durumlari

Bir aracin siispansiyonunu tanimlamak i¢in 6nce ara¢ koordinat sistemi tanimlanmalidir.
Aerodinamik kuvvetlerin, tasit dinamigine etkisi 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle
dinamik analizler incelenirken aerodinamik momentlerinde g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bunlar, yunuslama momenti (pitching), yalpa momenti (rolling) ve sapma
momentidir (yaw) (Demircioglu, 2007). Sekil 5.3’te araca tanimlanmis ISO 8855 / DIN

70000 standardinda bir koordinat sistemi gosterilmistir.
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Sekil 5.3. ISO tarafindan tanimlanan arag¢ koordinat sistemi (Hei3ing ve Ersoy, 2011)
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Kinematik noktalar ve birbirlerine goére konumlari secilen siispansiyon konfigiirasyonu
tarafindan belirlenirken aracin diger 6zellikleri ara¢ boyutlarina gore belirlenmektedir.
Bunlar iz genisligi, tekerlekler, lastikler, aks mesafesi ve boyutu gibi ozelliklerdir.
Siispansiyon parametrelerini hesaplamak i¢in bazi arag 6zellikleri de gereklidir. Konumu,
agirlik merkezi, aks agirliklari, aks ytikleri, fren kuvvet dagilimi, tahrik giicii dagitimi ve
farkli yol sart1 durumu siispansiyonu etkileyen ¢esitli parametrelerdir (Heiling ve Ersoy,
2011).

5.3.2. Birinci Yol Sarti (Ara¢ Agirhgi, Tekerlek Temas Noktasinda)

Birinci yol sartt durumuna gore (arag agirhigi, tekerlek temas noktasi) hesaplar yapilarak
her bir tekere diisen yiik tespit edilir. Sonraki basamakta aski koluna etki eden kuvvet
hesaplanir, gerekirse diger yol sartlari i¢in kritik yiik durumlarina bakilarak maksimum
ivme ve kuvvetler bulunmaktadir. Hafif ticari aracin birinci yol sarti1 (arag agirligi,
tekerlek temas noktasinda) kendi agirligindan kaynakli tekerlek temas noktasinda olusan

kuvvetler Sekil 5.4’te modelde belirtilmistir (Ozcelik, 2011), (Rill, 2007).

Arag agirhk
¥ merkezi(CG)

Sekil 5.4. Hafif ticari bir arag i¢in ylik durumu ve agirlik merkezi (caradisiac, 2022)

G=mxg (5.7)
GA = —mx*‘ff“ (5.8)

Denklem (5.7) kullanilarak, Denklem (5.8)’de degerler yerine yazilirsa;
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A= 2130 x 9,81 x 1240
N 2583

GA = 10031N, GAA = 5015 N elde edilir.

mxgxLA
L

GO =

Denklem (5.9)’da degerler yerine yazilarak;

6 = 2130 X 9,81 x 1343
B 2583

GO = 10864 N, GOO = 5432 N. On tek tekerdeki yiik bulunur.

5.3.3. ikinci Yol Sarti (Diisey ivmelenme, Tekerlek Temas Noktasinda)

(5.9)

Bu yol sartinda diisey yonde engelden (hendekten) gegme 3g'lik bir ivmelenme durumu

incelenmektedir. Aracin hendekten gegme ya da ¢ukur engeli durumuna karsilik gelen 13

farkli yol durumu i¢inde biiyiik kuvvetlere sebep olan bir yol sartt durumudur.
G=mXg

mXx3gXLo
L

GA =

Denklem (5.7) kullanilarak, Denklem (5.10)’da degerler yerine yazilirsa;

A\ 2130 x 3 X 9,81 x 1240
- 2583

GA = 30093 N, GAA = 15046 N elde edilir.

mx3gXxLA
L

GO =

Denklem (5.11)’de degerler yerine yazilarak;

GO = 2130 X 3 X 9,81 x 1343
B 2583

GO = 32592 N, GOO = 16296 N. On tek tekerdeki yiik (diisey 3g) bulunur,
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Birinci ve ikinci yol sarti i¢in hafif ticari araca ait asagidaki parametreler referans

alimustir.
Hafif ticari aracin agirligi, m = 1450 kg

Hafif ticari aracin briit agirhig, m = 2130 kg (yolcu ve aksesuar agirligi dikkate

alindiginda). Yol sart1 hesaplamalar1 i¢in briit agirlik kullanilmistir.
Arag aks ac¢iklig1 uzunlugu, L = 2583 mm

On aksa olan mesafe, Ly = 1240 mm

Arka aksa olan mesafe, La = 1343 mm

Ikinci yol sartinda goriildiigii gibi hafif ticari aracin 6n tekerine 16296 N yiik diismektedir.
Bu yiikiin, amortisor yayi, aks ve alt aski kolundan olustugu bilinmektedir. Yiik dagilim1
hususunda benzer kabuller bulunmaktadir. Bu kabuller g6z 6niinde bulundurularak yay,

aks ve alt aski kolu arasinda yiik paylasimi yapilabilmektedir.

5.3.4. On Calisma Kosullar1 ve Standart Yiik Durumlar:

Siispansiyon sistemi tizerine yapilan c¢alismalarda dikey, yanal lastik yiiklerini ve
boylamsal yiik iiretimini incelemekte fayda bulunmaktadir. Frenleme ve hizlanma gibi
ara¢ kontrol eylemlerinden kaynaklanan yiikler, frenleme ve tahrik troklarinin nasil tepki
gosterdigine baglidir. Sistemde bulunan frenler ve tahrikin hareketli bir aksa m1 yoksa
bagimsiz bir siispansiyonla mi1 ¢alistigini bilmek, sistemde olusan yiikleri belirlemek i¢in

bir 6n ¢alisma olusturmaktadir.

Dinamik ytikler aragtan gelen kuvvetler tarafindan belirlenir. Hareket halindeki bir aragta
yercekimi, lastikler ve aerodinamik kuvvetler vb. parametrelere bagl olarak tekerlek
yiikleri siirekli degismektedir. Bu yiikler hizlanma ve frenleme gibi boylamasina yonde
olabilir. Viraj alma kuvvetleri gibi yanal yonde ve dikey yonde tekerlek yiiklerinin nasil
hesaplanabilecegini gostermek icin bir dizi islevsel basitlestirici varsayimlar yapilmistir.
Bu kabuller, 6n c¢alisma kosullar1 ve standart yiik durumlar referans alinarak

yapilmaktadir (Giiler, 2006). Tablo 5.1°de standart yiik durumlar1 verilmistir.
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Tablo 5.1. Standart yiik durumlar1 (HeiBBing ve Ersoy, 2011), (Balkan, 2018)

Standart Yiik Durumlari Ivme (g)
X y z
1 | Duran arag 0,00 0,00 1,00
2 | Engelden gegme (diisey yon 3,00 g) 0,00 0,00 | 3,00
3 | Engelden ge¢me (boyuna yon 2,50 Q) 2,50 0,00 | 1,00
4 | Engelden gegme (enine yon 2,50 g) 0,00 2,50 | 1,00
5 | Saga doniis (1,25 g) 0,00 1,25 | 1,00
6 | Frenleme ve doniis 0,75 0,75 | 1,00
7 | Geri frenleme (1,00 g) 1,00 0,00 | 1,00
8 | ivmelenme (-0,50 g) -0,50 | 0,00 | 1,00
9 | ivmelenme ve déniis (0,70 g) -0,50 | 0,50 | 1,00
10 | Diyagonal yiik (6n ve arka) 0,00 0,00 | 1,75
11 | Engelden ge¢gme (bump 2,25 g) 0,00 0,00 | 2,25
12 | Engelden ge¢me (rebound 0,75 g) 0,00 0,00 | 0,75
13 | Saga doniis (0,75 g) 0,00 0,75 | 1,00
14 | Sola doniis (0,75 g) 0,00 | -0,75 | 1,00
15 | Frenleme (0,75 Q) 0,75 0,00 | 1,00
16 | Tvmelenme (0,50 g) -0,50 0,00 1,00

Tablo 5.2. Tasit treticileri tarafindan kullanilan bazi standart yiik tipleri (HeiBing ve
Ersoy, 2011)

Tip No Yiik gesidi fvme bilesenleri

X Y Z
1 Engelden gegme (diisey yon 3,00 g) 000 000 3,00
Engelden gegme (boyuna yon 2,50 g) | 2,50 000 1,00

Otomotiv sektoriinde hafif ve islevsel bir iyilestirme igin gesitli yiik kosullart altinda

farkli optimizasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

Khode, Patil ve ark., yaptig1 calismada sonlu elemanlar ile Mac-pherson siispansiyon
sisteminin alt kontrol kolu analizi ve statik yiik altindaki optimizasyonu incelenmistir.
Calisma i¢in hafif ticari bir aracin alt kontrol kolu mevcut tasarimi secilmis, tasarimdaki

deformasyon ve gerilme dagilimini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
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Siispansiyon sistemi, aracin giivenligi, performansi, giiriiltii seviyesini ve konforunu
etkileyen en Oonemli bilesenlerinden biridir. Statik yiik kosullarinda g¢alisan otomobil
stispansiyon sistemi i¢in alt kontrol kolunun dinamik yiikler altinda tiim kritik durumlari

temsil edemedigi belirtilmistir.

CATIA V5 kullanilarak modellenen siispansiyon sisteminin alt kontrol kolu analiz
alaninin ilk basamaginda maksimum stres alani hesaplanmistir. Bu analizlerin ANSYS
yazilimi kullanilarak yapildigi goriilmektedir. Gerilmeleri azaltmak ve yapisal
mukavemeti artirmak i¢in ANSYS' de topoloji optimizasyonu yaklasimi uygulanarak
burada belirli bir parca icin bir tasarim bolgesi tanimlanmis, diisiik maliyet ve agirlik
azaltma amaglanmistir. Giivenlik faktorii izin verilen sinirlar i¢inde iken alt kontrol

kolundaki agirlik azalmasi %17,5 olarak gozlemlenmistir (Khode ve dig., 2017).

Tablo 5.3. AISI 1040 malzemesinin 6zellikleri (Khode ve dig., 2017)

Malzeme AISI 1040
Elastiklik modiilii 2,1e®> MPa
Poisson orani 0,3
Yogunluk 7850 Kg/m®
Akma dayanimi 415 MPa
Cekme dayanimi 620 MPa

Tablo 5.4. Modelin analiz i¢in mesh sonuglari

Sr. No. Aciklama Degerler
1 | Node sayisi 53002
2 | Eleman sayis1 26694
3 | Eleman boyutu Max.5 mm - Min.3 mm

Alt kontrol kolunun boyutlari, toplam uzunluk 463 mm, genislik 241,9 mm ve kalinlik 3
mm'dir. Malzemesi ise AISI 1040 olarak belirtilmektedir (Tablo 5.3).

Kulkarni ve ark., cift salincakli siispansiyonun iist kontrol kolu statik analizi ve
optimizasyonu i¢in calismada bulumuslardir. Ust kontrol kolunun bu optimizasyonunda
%6,29 agirlik azalmasi saglandigi belirtilmistir. Aragla ilgili hesaplamalar belirtilirken

asagidaki siralama izlenmistir (Kulkarni ve dig., 2016).
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Aracin toplam agirligr = 2650 kg = 25996,5 N

Aracin kapasitesi 7 kisi olup, her bir kisinin agirlig1 70 kg kabul edilerek,
Toplam agirlik =7 x 70 =490 kg elde edilmistir.

Arag kiitlesi = Arag agirligi — Kisi agirligi toplami

2650 — 490 = 2160 kg =21189,6 N

Aracin toplam agirligi, 6n aks agirligi ve arka aks agirligi olarak ikiye ayrilmaktadir.
Toplam agirligin %52'si 6n aks, %48'1 arka aks tarafindan alinir, prensibi benimsenmistir
(Kulkarni ve dig., 2016). On aks agirligi = 0,52 x 2650 = 1378 kg = 13518,2 N Tek
tekerlekte olusan reaksiyon = 13518,18/2 = 6759,09 N olarak bulunmustur.

S. V. Yende ve ark., yaptiklar1 ¢calismada analiz i¢in mevcut MacPherson siispansiyon
sisteminin alt aski kolu se¢ilmis ve tersine mithendislik uygulanip mevcut aski kolunu
tarayarak modeli olusturmaya ¢alismislardir. 3B model tasarimi igin CATIA ve statik
analiz i¢in ANSYS yazilimi kullanildigi belirtilmistir. ANSYS analizi igin solid
tetrahedron mesh kullanilmis, diigiim sayis1 42549 ve elemanlarin sayist 42885'tir.
Eleman boyutu 3 mm olarak belirtilmektedir. Gerekli yiikleme ve sinir sartlari
uygulanmis, mevcut modelin gerilme dagilimi ve deformasyonu igin alt aski kolu yeniden
tasarlanarak analiz edilmistir. Sonu¢ olarak mevcut agirlikta toplam azalma %16,66

olarak bulunmustur (Yende ve Burande, 2020).

Teorik hesaplama i¢in Maruti Suzuki Swift Dzire'nin sol alt aski kolu secilmistir. Briit

agirlik (m) 1505 kg'dir. Belirli bir arag modeli i¢in yiik hesaplamasi agagidaki gibidir:

Agirlik merkezinde hareket eden aracin agirligi W = mxg. Tiim araba agirligin %52'sinin
On aks tarafindan alindigi, kalan %48 agirlik arka aks tarafindan alindigi kabul edilmistir
(Swapnil ve Amol, 2017). On aks iizerindeki agirhik: Ff = 0,52 x m x g, her bir 6n
tekerlekteki tepki: Rfw = On aks iizerindeki agirlik /2, hesaplamadan 6n tekerlege etkiyen
yiik 3838,65 N bulunmustur.

Optimize edilmis modele mesh olusturmak i¢in solid tetrahedron elemanlar

kullanilmistir. Diiglim sayis1 41339 ve eleman sayis1 41732'dir. Eleman boyutu 3 mm
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olarak verilmistir. Analiz sonucunda alt aski kolundaki gerilimler izin verilen limit
dahilinde 415 MPa’dir. Dolayisiyla tasarim, akma dayanimi kriterlerine gére giivenlidir.
Alt aski kolunun agirliginin azaltilmasi aski kolu performansini degistirmeden
yapilmistir. Topoloji optimizasyonu ile alt kolda mevcut modele gore %16,66 oraninda
agirlik azalmasi gozlemlenmistir. Boylece agirlik hedefi i¢in yaysiz kiitlenin azaltildigi

ve maliyetin disiiriildiigii belirtilmistir (Yende ve Burande, 2020).

Y. Diizcan yaptig1 calismada modele topoloji optimizasyonu ve sekil optimizasyonu
uygulayarak lokal gerilme degerlerinin azaltilmasini amaglamis ve ¢alisma sonucunda
modelin kiitlesi %35,2 azalirken, maksimum gerilmenin ise %8,25 degerinde azaltildig1
belirtilmistir (Diizcan, 2019). Par¢a lizerine gelen kuvvetlerin hesaplanmasinda statik
durumda araca etki eden kuvvetler belirlemek i¢in Kulkarni ve arkadaslarinin temel
prensibi referans alinmistir. Yani aracin toplam agirligi 6n ve arka aksa boliinmelidir. Bu

agirligin %52’si 6n aksa, %48’1 arka aksa aktarilir (Kulkarni ve ark. 2016).

Arag agirligi = 1149 kg, aragtaki yolcu agirligi = 80x5 = 400 kg,

Arag toplam agirhigr = 1549 kg, 6n aks agirligi= 0,52x1549 = 805,48 kg = 7901 N
Arka aks agirhgi= 0,48x1549 = 743,52 kg = 7293 N bulunmustur (Diizcan, 2019).

Khode, Patil ve ark., yaptig1 calismada arac briit agirligi R = 1350 Kg (yolcu ve aksesuar
agirhig: dikkate alindiginda) Newton cinsinden toplam agirlik W =1350 x 9,81=13243 N.
Motorun 6n tarafa montajindan dolayr agirhigin %52'si 6n aks tarafindan alindigi
varsayillmaktadir. Kalan %48 agirlik arka aks tarafindan alindigi kabul edilmistir (Khode
ve dig., 2017).

Bu nedenle 6n aks tizerindeki agirlik (F1) = 0,52x13243,5 = 6886,62 N.
Arka akstaki agirlik (F2) = 0,48x13243,5 N = 6356,88 N.

Her bir &n tekerlekteki tepki, Rw= On agirlik aks/2 = 6886,62/2 = 3443,31 N. Bu yiikiin,
yay, aks ve alt kontrol kolundan olustugu belirtilmektedir. Aks milinin, her bir tekerlege
etkiyen toplam yiikiin %50'sini aldig1 kabul edilmistir. Sekil 5.5’te tekerlegin aks mili
eksenine etkiyen kuvvet F=1721,6 N verilmistir.
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Asagidaki ¢izgi semasi yay ve alt kolun bir temsilidir (Khode ve dig., 2017).

[: F=1721.6N
A Cc
U [:
G— 100 mm 125 mm —

R1 R2

Sekil 5.5. Kuvvet dagilimi i¢in ¢izgi semas: (Khode ve dig., 2017)

Buradan, R1= Yay i¢in Newton cinsinden tepki, R2 = Alt kol i¢in Newton cinsinden tepki
F = Newton cinsinden aks mili eksenine etki eden kuvvet. Bu nedenle, denge kosulundan
A'daki momenti almak i¢in sifira esitlenmistir. XMA =0, Simdi, R1 + R2 =F, Dolayisiyla
R1 = 956,45 N. Bu reaksiyon dikey olarak hareket etmektedir, yayda hareket yukariya
dogru bulunmustur. Sekil 5.6’da sinir sartlar1 verilen alt kontrol kolunda R2 = 765 N
dikey olarak yon asag1 bulunmustur (Khode ve dig., 2017).

Sekil 5.6. Alt kontrol kolunun sinir sartlar1 (Khode ve dig., 2017)

Sonug olarak modelin Sekil 5.7’de verilen maksimum deformasyon, esdeger gerilme ve
giivenlik faktorii sonuglarina gore alt kontrol kolunun yeni tasarimi giivenli olarak ifade

edilmistir.
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Final tasarimin agirlig1 optimize edilmis model i¢in 0,99 kg'dir. Giivenlik faktorii
korunarak optimize edilmis kiitlede toplam %17,5 azalma go6zlenmistir. Boylece

arastirmacilar tarafindan yaysiz kiitle agirhiginin azaltilmas: ve maliyetin diisiiriilmesi

amaci elde edilmistir (Khode ve dig., 2017).

y X

Sekil 5.7. Maksimum deformasyon, esdeger gerilme ve giivenlik faktorii sonuglart
(Khode ve dig., 2017)

Tez calismasinda hafif ticari ara¢ incelendiginde yiikleme durumu ve baglanti
noktalarinin konumu, sinir sartlarini belirleyecek sekilde olusturulmasi analiz igin
onemlidir. Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da ise alt aski1 kolunun daha iyi anlasilmasi i¢in gercek
arag iizerinden alinan resimleri verilmistir. Bu sekillerden de anlasilacag: {izere alt aski
kolu baglantilari donmeye izin verecek sekilde silindirik desteklerle birbirine
baglanmistir. Bu durumda aski kolunu zorlayan asil kuvvetlerin yanal ve (x-y) kuvvetleri
oldugu anlasilmaktadir. Aracin tekerine alttan dik gelen kuvvetleri ise (z yOniinde)

slispansiyon yay1 tagimaktadir.

Literatiirde bu konuda da bir karmasa s6z konusudur. Baz1 ¢aligmalarda aski kolu topoloji
optimizasyonu i¢in z yoniinde kuvvet uygulanarak yapilmistir [(Kulkarni ve dig., 2016;
Khode ve dig., 2017)].

Bu calismada 3.4.1 ve 3.4.2 aski koluna gelen yiikleri hesaplama konularinda her
durumda degerlendirme yapacak sekilde matematik modeli ¢ikarilmistir. Calismada
hesaplamalar i¢in maksimum yiik tasima kapasitesini igeren aracin briit agirligi ve kendi
agirhigi verilmistir. Aski koluna gelen kritik yiikleri belirlerken yol sartina bagl olarak
aracin briit agirligi referans alinmustir. Sistemi etkileyen diger parametreler yol sartina

bagli olusan standart yiik durumlaridir.
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Sekil 5.9. Alt ask1 kolu baglant1 konumu
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5.3.5. Alt Kontrol Kolunun Statik Yiik Hesaplamasi (Ara¢ Agirhigi)
Hafif ticari aracin agirligi R = 1450 Kg, Toplam agirlik W =1450 x 9,81=14224,5 N.

Khode, Patil ve ark., yaptig1 calisma referans alinarak motorun 6n tarafa montajindan
dolay1 agirligin %52'si 6n aks tarafindan alindigi, kalan %48 agirlik arka aks tarafindan
alindig1 kabul edilmistir (Khode ve dig., 2017).

On aks iizerindeki agirlik (F1) = 0,52 x 14224,5 N = 7396,74 N
Arka aks tlizerindeki agirlik (F2) = 0,48 x 14224,5 N = 6827,76 N

Her bir 6n tekerlekteki tepki, Rw= Ondeki agirlik aks/2= 7396,74 /2=3698,37 N. Bu yiik
yay, aks ve alt kontrol kolundan olusmaktadir. Aks milinin, her bir tekerlege etkiyen
toplam yiikiin %50'sini aldig1 kabul edilmistir (Khode ve dig., 2017).

Tekerlegin aks eksenine etkiyen kuvvet verilmistir. F= 1849,18 N. Sekil 5.10’da verilen

¢izgi semas1 yay ve alt kolun bir temsilidir.

[I F=1849,18N c
T B
G“’? 120 mm 155 mm

R1 R2

Sekil 5.10. Kuvvet dagilimi i¢in ¢izgi semasi

Fiat Doblo Cargo igin A-C = 275 mm. R1 = Yay i¢in Newton cinsinden tepki, R2 = Alt
kol i¢in Newton cinsinden tepki. F = Newton cinsinden aks miline etki eden kuvvet.

Moment denge kosulundan A'daki momenti almak i¢in sifira esitlenmistir. EZMA =0,

Simdi, R1 + R2 = F, dolayisiyla R1 = 1042 N. Bu reaksiyon dikey olarak hareket
etmektedir, yayda yukariya dogru belirtilmistir. Alt kontrol kolunda dikey olarak y6n
asagidir. R2 = 807 N bulunmustur.
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5.3.6. Alt Kontrol Kolunun Statik Yiik Hesaplamasi (Arac¢ Briit Agirhgi)

Hafif ticari aracin briit agirhigi R = 2130 Kg (yolcu ve aksesuar agirligi dikkate
alindiginda). Toplam agirlhik W = 2130 x 9,8 = 20874 N. Khode, Patil ve ark., yaptigi
caligma referans alinarak motorun 6n tarafa montajindan dolay1 agirligin %52'si 6n aks
tarafindan alindigy, kalan %48 agirlik arka aks tarafindan alindig1 kabul edilmistir (Khode
ve dig., 2017).

On aks iizerindeki agirlik (F1) = 0,52 x 20874 N = 10854,48 N
Arka aks tlizerindeki agirlik (F2) = 0,48 x 20874 N = 10019,52 N
Her bir &n tekerlekteki tepki Rw = Ondeki Agirlik aks/2 = 10854,48 /2 = 5427,24 N

Bu yiik, yay, aks ve alt kontrol kolundan olusur. Aks milinin, her bir tekerlege etkiyen
toplam yiikiin %50'sini aldig1 kabul edilmistir (Khode ve dig., 2017). Sekil 5.11°’de
tekerlegin aks eksenine etkiyen kuvvet verilmistir. F=2713,62 N. Asagidaki ¢izgi semasi

yay ve alt kolun bir temsilidir.

[: F=2713,62 N
A C
iy [:
{}“’? 120 mm 155 mm

R1 R2

Sekil 5.11. Kuvvet dagilimi i¢in ¢izgi semasi

Fiat Doblo Cargo igin A-C = 275 mm. R1 = Yay i¢in Newton cinsinden tepki. R2 = Alt
kol i¢in Newton cinsinden tepki, F = Newton cinsinden aks miline etki eden kuvvettir.
Moment denge kosulundan A'daki momenti almak i¢in sifira esitlenmistir. ZMA = 0,
Simdi R1 + R2 = F, dolayisiyla R1 = 1529 N. Bu reaksiyon dikey olarak hareket
etmektedir ve yayda yukariya dogru bulunmustur. Alt kontrol kolunda y6n dikey olarak
asagidir. R2 = 1184 N bulunmustur. Aski kolu ¢alisma kosullart dikkate alinarak
analizlerde 1200 N ve 2.Yol sart1 diisey 3g maksimum yiik degeri olarak 3600 N referans

alinmustir.
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5.4. Sonlu Elemanlar Analizi ANSYS Uygulamasi i¢in Belirli Kriterler

SE analizinde elde edilen sonuglarin gergek degerlere yakin olmasi igin tasarlanan
modelinde ger¢ege yakin olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu nedenle analiz igin
onem arz eden bazi Kriterlere dikkat etmek analiz sonuglarinin dogrulugu agisindan

onemlidir (Diizcan, 2019).

e  Oncelikle par¢a modellenirken mesh yapis1 miimkiin oldugunca sorunsuz ve modelin
geometrisine uygun olmalidir. Ayrica, yiikleme sartlart igin kritik olan bolgelerde
daha sik ve uygun mesh tipi tercihen uygulanabilmelidir.

e Parca modellenirken dortgen yapili elemanlarin kullanimi analiz sonucunun
dogrulugu agisindan 6nemlidir. Uggen eleman kullanilmasi gereken durumlarda ise
tercihen biiyiik acili elemanlara gereksinim duyulmaktadir.

e Model geometrisinin simetrik oldugu durumlarda parganin belirli bir yeri segilerek
modelleme uygulanabilir.

e Model i¢in uygun eleman tiirleri boyutlandirilirken yakinsama tekniklerinden
yararlanilmalidir. Modelin sekline uygun eleman kalitesi, boyutu ve eleman sayisi
dikkate alinarak bolgesel gecisler kiigiik ve yumusak tercih edilmelidir.

e Farkli geometriye sahip montaj modellerin veya kompleks pargalarin analizi
yapilirken tiim yapi igin ilk olarak kaba bir mesh o6rgiisii uygulanmalidir. Bu asamada
elde edilen analiz sonuglar1 ve referans degerler dikkate alinarak se¢ilmis bir kritik
bolge var ise bu bolge i¢in daha sik bir mesh yapisi ile analiz islemi uygulanmalidir
(Diizcan, 2019).

5.5. Akma ve Kirilma Kriterleri

Akma kriterleri, siinek malzemelerin akma durumu i¢in tercih edilirken kirilma kriterleri
ise gevrek malzemelerin kirilma durumunun kontroliinde kullanilmaktadir (Gtiltekin,
2020). Akma kriterleri malzemenin farkli yonlerdeki akma davranisini agiklayan
matematiksel modellerdir. Malzemenin akma gerilmesi ile akma kriterinin esdeger
gerilmesinden biiyiik oldugu durumlarda akmanin baslayacagi ifade edilmektedir.
Gelistirilen biitiin akma kriterlerinde de esdeger gerilme farkli olarak tanimlandig i¢in
her kriterin ngorisii farkli olmaktadir. Belirlenen her kriter farkli yonlerde uygulanan

kuvvetler sonucunda olusan gerilmelerin malzemeyi nasil etkileyecegini tahmin
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etmektedir (Kili¢ ve dig., 2019). Bu kriterlerden Tresca ve von Mises akma kriteri siinek
malzemelere uygulanirken, Coulomb ve Rankine kriteri ise gevrek malzemeler i¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir (Oval1 ve Esen, 2017).
5.5.1. Tresca Akma Kriteri

Tresca teorisi maksimum kayma gerilmesi Kriteri olarak da bilinir. Bu akma kriterinde
kayma gerilmesi dikkate alinmaktadir. Uygulanan kuvvet karsisinda olusan maksimum
kayma gerilmesinin, akmanin meydana geldigi andaki kayma gerilmesinden yiiksek
olmast durumunda akmanin gergeklestigi varsayilir (Ovali ve Esen, 2017). Akmanin
tahmini i¢in Denklem (5.12)’de gosterildigi gibi en biiyiik ve en kiigiik asal gerilmelerin
farki dikkate alinmaktadir.

T= Tmak, Tmak =— 01—0?2 (512)
5.5.2. Von Mises Akma Kriteri

Von Mises teorisi 1904 yilinda M. T. Huber tarafindan 6nerilmis ve daha sonra R. von
Mises(1913) tarafindan gelistirilmistir (Kosaroglu ve Khalikov, 2009). Maksimum
distorsiyon enerjisi olarak da bilinmektedir (Gok ve Gok, 2018). Von Mises gerilme
kriteri, siinek malzeme bilesenlerinin tasariminda yaygin olarak kullanilan kriterlerden
biridir. Bir tasarim modelinin tasarim sinirlari iginde olup olmadigini ve tasarim omrii
boyunca giivenli bir sekilde ¢alisma durumunu kontrol etmek igin von Mises gerilim

kriterlerinin oldukga etkili oldugu kanitlanmustur.

Von Mises gerilme teorisi, bozulma enerjisi teorisi ve mekanik tasarim endiistrisinde
kullanim ag¢isindan oldukga sik tercih edilen gelistirilmis bir teoridir. Von Mises gerilme
degeri, gerilim limitine esit oldugu durumda siinek malzemenin belirli bir konumda
akmaya baslayacagin1 gostermektedir. Birgok durumda akma dayanimi, Denklem (5.13)
deki gibi gerilim limiti olarak da kullanilmaktadir (Akgiinoglu ve Erzincanli, 2019).

O von Mises = O limiti (513)

Von Mises kirilma teorisinde bir malzemenin yiik altindaki von Mises gerilmesi, basit tek
eksenli gerilim testi altinda ayni malzemenin akma sinirina esit veya daha biiyiikse,

basarisiz olacagini gostermektedir. Cok eksenli yiikkleme durumundaki esdeger gerilme,
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malzemenin akma gerilmesini gegtiginde akma meydana gelecegini ifade etmektedir. Bu

durum asal gerilmeler cinsinden Denklem (5.14)’te verilmistir.

1 2 2 2
o, = \/E[(ol -0,) +(0,—-0,) +(o0,-03) J (5.14)
Iki eksenli gerilme durumlarinda modellerin farklar1 ortaya c¢ikmaktadir. Iki eksenli

gerilme durumunda Tresca’ya gore akma daha erken baslamaktadir (Kilig ve dig., 2019).
5.5.3. Coulomb-Mohr Teorisi

Gevrek malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kriter Rankine teorisinden
farkli olarak minimum asal gerilme ve basma dayanimlarinda degerlendirilir. Coulomb-
Mohr teorisinde kritik kesme geriliminin dahili siirtinme ile baglantili oldugu

varsayilmaktadir.
5.6. ANSYS Programinda Statik Analiz Uygulamalarinin Yapilmasi

Tasarim ve lretim teknolojisinin gelismesiyle giiglii analiz yazilimlari i¢in ¢ok farkl
mesh teknikleri gelistirilmistir. Sonlu elemanlar yontemini uygulayan paket programlarla
da miihendisligin kullanim hizmetine sunulmustur. Spesifik problemlerin ¢6ziimii igin
genel bir yazilimm kullanilmasi, sonlu elemanlar yonteminin basarili ve ¢ok yonlii bir
ara¢ oldugunun gostergesidir. Bu yazilimlardan bazilar1 genel amacgli olup c¢esitli
miihendislik alanlarindaki sorunlarin giderilmesi igin oldukga sik kullanilmaktadir (Ipek,
2011). Bu programlardan birisi de yapisal analiz ve topoloji optimizasyonu igin tez
calismasinda kullanilan ANSYS Workbench’dir.

Sonlu elemanlar analizinde sonuca en yakin degeri saptamak i¢in mesh tekniklerinin iy1
bilinmesi gerekmektedir. Mesh olusturma islemi modelin geometrisine bagli olarak
genellikle iki kategoriye ayrilir. 3B CAD modele sahip bir makine pargasi i¢in solid mesh
olusturma yeterlidir, ancak diizensiz geometriler igin 6nce ylizey mesh olusturma ve
ardindan solid mesh kullaniimas: gerekebilir. Bu durum manuel veya otomatik mesh
olusturma teknikleri kullanilarak gergeklestirilir. Mesh olusturulduktan sonra eleman
kalitesi ayrica en boy orani, orthoganal kalite, egrilik agis1 ve koniklik agisindan da

kontrol edilir. Modele giivenli ve saglam bir yiizey meshi olusturduktan sonra, bir sonraki
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adim modeli solid meshte olusturma i¢in ANSYS programina aktarmaktir (Solanki ve
Patel, 2014).

Alt aski kolu eleman modellerinde tercihen tetrahedron 10 digiimli 3 boyutlu eleman
kullanilmistir. Literatiire gore bagarili bir sonlu elemanlar analizi i¢in mesh tekniklerine
uyma gereksinimi vardir. Bu yiizden eleman kalitesinin 0,7’ den biiyiik olmasi aranir, alt
aski kolu modellerinde bu deger 0,7- 0,9 arasinda tutulmustur. En/boy orani (aspect ratio)
degeri ise ortalama 3’ten kiiciik olmasi istenmektedir (Balkan, 2018). Yine bu deger
uygulanan mesh tekniklerinde 1,5- 2,5 araliginda referans alinmigtir. Skewness ve
orthogonal quality gibi diger 6zel parametreler ise belirlenen referans araliklarindadir.
Otomotiv endiistrisinde aski kolu i¢in sik¢a kullanilan farkli malzeme O&rnekleri
analizlerde tercih edilmistir. Tasarim geometrisine, mukavim degerlere bagli olarak

yapilan analizler tasarim sistematiginin bir parcasidir.

Sonlu elemanlar analizinde sisteme etkiyen kritik degerleri bulmak igin yol sartlarina
bagh olarak uygulanmasi istenen parametreleri gdz oniinde tutmak gerekir. Ornegin
virajda frenleme durumu von Mises gerilme dagilim1 ve toplam sekil degisimi (8) yiiksek
degerler olarak bilinir. En yiiksek gerilmeler 3g diisey ivme altinda engelden ge¢me
durumu ile 2,5g boyuna ve yanal ivme degerleridir. Tekerlege herhangi bir engel
sebebiyle yol diizleminde darbe gelmesi durumunda maksimum yiik tiplerinin alt aski
kolunu etkiyen parametrelerden olmasidir. Bu nedenle sistemi etkileyen 3g diisey ivme
engelden gegcme durumu referans alinarak Siispansiyon sisteminin dnemli bir pargasi olan

alt aski kolu analizlerinde sik¢a kullanilmistir (Topag ve dig., 2016).

Otomotiv endiistrisinde topoloji optimizasyonu ¢alismalari igin kullanilan malzemelerin
akma dayaniminin 6nemli bir 6zellik oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢calismasinda literatiir
bilgileri referans alinarak AHSS g¢eliklerinden oldukga sik tercih edilen kompleks fazl
(CP) ve cift fazli (DP) g¢elik tiirlerinde statik analizler ve topoloji optimizasyonu

uygulanmistir.

Imal edilebilirlik, hafiflik ve yiiksek akma dayanimi gibi avantajlara sahip bu celiklerin
topoloji optimizasyonu i¢in elverisli oldugu kabul edilir. Gelisen otomotiv teknolojisi i¢in

ayr1 bir onem arz eden bu durum agirlik azaltmay1 desteklemesi agisindan da avantajlidir.
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Tablo 5.5. Tast tireticileri tarafindan kullanilan standart ¢elik tablosu (Fuchs ve Salmon,
2011)

o)’ WorldAutoSteel
Thickness (mm| Gage | Modulusof | YS (Mpa)| YS (Mpa)| UTS (Mpa)| UTS (Mpa) | Tot EL (%)
Mild 180/300

1 |Mild 140/270 06 | 23 | A50 | 20.7x10* 140 150 270 300 3844
2 |BH 210/340 064 | 279 | As0 | 20.7x10° 210 230 340 350 41

3 |BH 260/370 064 | 279 | A50 | 20.7x10* 260 370 32-36
4 |IF 260/410 06 | 23 | A50 | 20.7x10* 260 280 410 420 3448
5 |BH 280 06 | 28 | A50 | 21.0x10* 280 324 400 421 30-34
6 |IF 300/420 06 | 23 | As0 | 20.7x10* 300 420 29-36
7 _|DP 300/500 05 | 25 | A80 | 20.6x10* 300 345 500 520 28-32
8 |HSLA 3507450 05 | 30 | A80 | 21.8x10* 350 360 450 470 27-30
9 |DP 350/600 06 | 25 | A80 | 21.3x10* 350 385 600 640 26-30
10 [DP 600 16 | 30 | A80 | 225x10° 350 430 600 640 22-26
11_|TRIP 350/600 06 | 23 | As0 | 21.0x10° 350 400 600 630 26-30
12__|DP 400/700 127 | 32 21.0 x 10* 400 700 19-25
13 _|TRIP 400/700 1.0 16 21.0x 10* 400 700 24-28
14 |HSLA 420/500 076 | 32 21.0 x 10* 420 430 500 530 22-26
15 _|TRIP 450/800 1.0 16 | A80 | 20.1x10* 450 550 800 825 24-27
16 [HSLA 490/600 075 | 32 21.0x 10* 490 510 600 630 20-25
17 _|TRIP 500/750 21.0 x 10* 550 750 22-28
18 _|DP 500/800 ("DP7807) | 06 | 23 | As0 [ 21.2x10° 500 520 800 835 14-20
19 [CP 500/800 0.8 16 | A80 | 21.0x10° 500 800 10-14
20 |HSLA 550/650 075 | 32 | A50 | 21.2x10* 550 586 650 676 21-23
21 _|SF 570/640 21.0 x 10* 570 640 20-24
22 |CP 700/800 15 | 30 | A80 | 21.0x10* 700 720 800 845 13-19
23 |DP 700/1000 ('DP980")| 06 | 23 | A50 | 21.0x10* 700 720 1000 1030 12-17
24 |CP 800/1000 08 3.0 A80 22.9x10* 800 845 1000 1005 8-13
25 |MS 950/1200 15 | 32 | As0M | 208 x10* 950 960 1200 1250 5.7

26 _|CP 1000/1200 08 | 23 21.0 x 10* 1000 1020 1200 1230 35

27 |MS 1150/1400 0.5 1.5 21.0 x 10° 1150 1400 35

28 |MS 1250/1520 05 15 | AsOM | 21.0x 10* 1250 1520 4-6

29 |MnB**1200/1600 1.0 32 | As0 [ 21.0x10° 1200 1220 1600 1630 4-5

30 |FB 450 18 | 30 | A80 | 21.2x10* 330 380 450 490 29-33
31_|FB 600 1.8 | 30 | A80 | 224x10* 450 530 560 605 18-23
32 |HT 22MnB5 1.0 | 25 | A80 | 21.0x10° 1050 1500 57

SE analizlerinde Tablo 5.5’teki otomotiv endiistrisi standart ¢elik tablosu referans
almarak oOn alt aski kolu i¢in tercihen EN 24, DP 980, CP 700/800, CP 800/1000
malzemeleri kullamilmistir. Tablo 5.6’da bu ¢elik malzeme tiirleri ve ozellikleri

verilmistir.

Tablo 5.6. Tez ¢alismasinda SE analizi i¢in kullanilan alt aski kolu malzeme 6zellikleri
(Taksande ve Vanalkar, 2015), (Fuchs ve Salmon, 2011)

. Malzeme tiirleri

Malzeme Ozellikleri EN 24 DP 980 CP 700/800 CP 800/1000
Elastiklik modiilii 2,1 x 10° MPa 2,1 x 10° MPa 2,1 x 10° MPa 2,29 x 10° MPa
Poisson orani 0,3 0,3 0,3 0,3
Akma dayanimi 680 MPa 720 MPa 720 MPa 845 MPa
Basma dayanimi 680 MPa 720 MPa 720 MPa 845 MPa
Max. ¢gekme dayanim1 | 850 MPa 1030 MPa 845 MPa 1005 MPa
Max. basma dayanimi1 | 0 MPa 0 MPa 0 MPa 0 MPa
Yogunluk 7850 kg/mm? 7850 kg/mm? 7850 kg/mm? 7850 kg/mm?
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5.7. Alt Aski Kolu icin Cesitli Malzemelerde Yapilan Statik Analizler

Alt aski kolunda EN 24, DP 980, CP 700/800 ve CP 800/1000 malzemeleri igin ayni sinir

sartlarina bagli olarak statik analizler uygulanmustir.

5.7.1. Alt aski kolu i¢cin 3600N (engelden gecme diisey 3g) de yapilms analiz
sonuclari

Alt aski kolu montaj modeli igin Sekil 5.12°deki gibi sinir sartlari uygulanmistir. A ve B
noktalari sabit tutularak C noktasindan 3600N’luk yiik ile diisey 3g de analiz yapilmistir.
Sinir sartlarina bagli olarak analiz sonuclari elde edilmis ve mesh kalitesi gibi diger
parametrelerde asagida belirtilmistir. Mesh 6zellikleri ve eleman sayist Sekil 5.13’te
belirtilen kritik gerilme bolgesinde artirilarak hassas ve daha dogru sonuclarin elde

edilmesi amaglanmastir.

/
[
X
000 100,00 200,00 (mrm)
[ SSa——_— SSS—
. 150,00

50,00

Sekil 5.12. Alt aski kolu i¢in sinir sartlari

50,00 15000

Sekil 5.13. Alt aski1 kolu i¢in mesh yapisi
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Ansys programi montaj analizinde her bir parca i¢in malzeme 6zellikleri tanimlanarak
girilmektedir. Sekil 5.14’te birden fazla par¢adan olusmasi sebebi ile bu pargalar
arasindaki kontak iligkileri verilmistir. Kontak iligki tiirii olarak yapisik (bonden) kontak

tanimlamasi yapilmistir.

100,00 (mm)

Sekil 5.14. Alt aski kolu analizi i¢in kontak iliskisi

Sekil 5.15°te alt aski kolu analizi i¢in von Mises gerilmesi verilmistir. Bu sonuca gore

aski kolunun kritik bolgede maksimum gerilme 769 MPa elde edilmistir.

278

54,063
0,0038419 Min

0,00 100,00 200,00 (mrm)
|- |

50,00 150,00

Sekil 5.15. Alt ask1 kolu analizi i¢in esdeger (von Mises) gerilme dagilimi

Aski kolu montaji i¢in analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii 3 boyutlu eleman
kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 8 mm, eleman Kalitesi
0,79, en/boy orani 2,01, diigiim sayis1 155654, eleman sayis1 80944’ tiir.
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5.7.2. EN24 malzemesi i¢cin 3600N (diisey 3g) de yapilmis analiz sonuclari

Alt aski kolu EN24 malzemesi igin Sekil 5.16°deki gibi sinir sartlart uygulanmustir. B ve
C noktalar sabit tutularak A noktasindan 3600N’ luk yiik ile (engelden gegme diisey 3g)
analiz yapilmistir. Mesh 6zellikleri ve eleman sayist Sekil 5.17°de belirtilen kritik gerilme
bolgesinde artirilarak hassas ve daha dogru sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.
Gerilme degerlerinin yogun oldugu lokal bolgede “face sizing” 6zelligi kullanilarak mesh
eleman boyutu 2 mm’ye disiirilmistir. Modelin geometrisine bagli olarak mesh

orgiistindeki gecisler daha yumusak ve iyi kalitede saglanmustir.

0,00 100,00 200,00 (mm)

[ S S

50,00 150,00

Sekil 5.16. EN24 malzemesi statik analizi i¢in sinir sartlart

X
000 10000 200,00 (mm) 5
[ B |

5000 150,00

Sekil 5.17. EN24 malzemesi statik analizi i¢in mesh yapisi
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EN24 malzemesi i¢in analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii 3 boyutlu eleman
kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman kalitesi
0,78, en/boy orani 2,06, ortogonal kalite 0,71, diigiim sayis1 124029, eleman say1s1 64964
dir. EN24 malzemesi i¢in emniyet katsayisi 1,15 ve aski kolunun kritik bolgedeki
maksimum von Mises gerilmesi 589,4 MPa bulunmustur. Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da

EN24 malzemesi i¢in gerilme ve emniyet katsayist sonuglari verilmistir.

X
0,00 100,00 200,00 (mm)
— R =

50,00 150,00

Sekil 5.18. EN24 malzemesi statik analizi i¢in esdeger (von Mises) gerilme dagilimi

X 4—""! .
0,00 100,00 200,00 (rim)
I ] 1

50,00 150,00

Sekil 5.19. EN24 malzemesi statik analizi i¢in emniyet katsayisi
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5.7.3. DP980 malzemesi icin 3600N (diisey 3g) de yapilmis analiz sonuclari

DP980 malzemesi i¢in aski kolunun B ve C noktalar1 sabit tutularak A noktasindan
3600N’luk yiik ile analiz uygulanmustir. Sekil 5.20’de sinir sartlari verilen modelin mesh
ozellikleri ve eleman sayisi gibi parametreler Sekil 5.21°de belirtilen gerilme bolgesinde
degistirilerek dogru sonuglara ulasilmasi istenir. Gerilme degerlerinin yogun oldugu
kritik bolgede “face sizing” oOzelligi kullanilarak mesh eleman boyutu 2 mm’ye
diistiriilmiistiir. Modelin geometrisine bagli olarak mesh oOrgiisiindeki gegisler daha
yumusak ve iyi kalitededir. DP980 malzemesi, 1,26 emniyet katsayis1 degeriyle EN24

malzemesine gore daha giivenli bulunmustur.

Vi

‘4 l"‘_. -
\ /
1 4
y 4
¢

L
X
000 10000 200,00 (mm)
[ E— S—

50.00 150,00

Sekil 5.20. DP980 malzemesi statik analizi i¢in sinir sartlar

@
X
0,00 100,00 200,00 (mrm)
E— I 1

5000 150,00

Sekil 5.21. DP980 malzemesi statik analizi igin mesh yapis1
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DP980 malzemesi i¢in analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii 3 boyutlu eleman
kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman kalitesi
0,78, en/boy oranmi 2,07, ortogonal kalite 0,70, diigiim sayisi 121825, eleman sayisi
63528°dir. DP980 malzemesi i¢in emniyet katsayist 1,26 ve maksimum von Mises
gerilmesi 571,75 MPa bulunmustur. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te gosterilen analiz sonuglari
elde edilmistir.

7,0566e-7 Min

®
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
| - =i

50,00 150,00

Sekil 5.22. DP980 malzemesi statik analizi igin esdeger (von Mises) gerilme dagilimi
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X
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50,00 150,00

Sekil 5.23. DP980 malzemesi statik analizi igin emniyet katsayisi
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5.7.4. CP 700-800 malzemesi icin 3600N (diisey 3g) de yapilmis analiz sonuclari

CP 700-800 malzemesinin akma dayanimi 720 MPa ile akma dayanim1 680 MPa olan
EN24 malzemesinden yiiksektir bu durum emniyet katsayisini etkilemektedir. Aski kolu
modelinin Sekil 5.24’te sinir sartlart goriilmektedir. B ve C noktalar1 sabit tutularak A
noktasindan 3600N’luk yiik ile (engelden gegme diisey 3g) analiz uygulanmistir. Mesh
ozellikleri ve eleman sayis1 Sekil 5.25°te belirtilen modelin kritik gerilme bdlgesinde
mesh yogunlugu artirilarak daha dogru sonuglarin elde edilmesi beklenir. Gerilme
degerlerine bakilarak lokal bdlgelerde eleman boyutu 2 mm’ye diisiiriilmiistiir. Onceki alt
aski kolu analizlerinde oldugu gibi modelin geometrisine bagli olarak mesh 6rgiistindeki
gecisler yumusak ve iyi kalitededir. Sonug olarak CP700-800 malzemesi 1,22 emniyet
katsayist degeriyle DP980 malzemesine yakin 6zellik gosterirken, EN24 malzemesine

gore daha giivenli bulunmustur.

, P B X
= Vi %,
/ N =
\
b/ = ¥
/ |
@
X
o 100 2000 ()
5000

Sekil 5.24. CP 700-800 malzemesi statik analizi i¢in sinir sartlari

Y
3
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[ EE—  SSS——

000 1800

Sekil 5.25. CP 700-800 malzemesi statik analizi igin mesh yapisi
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CP 700-800 malzemesi i¢in analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 digimlii 3 boyutlu
eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman
kalitesi 0,788, en/boy oran1 2,06, ortogonal kalite 0,71, diigiim sayis1 124029, eleman
sayis1 64964°tiir. CP 700-800 malzemesi i¢in emniyet katsayis1 1,22 bulunmustur. Aski
kolunda kritik bolgedeki maksimum von Mises gerilmesi 589,4 MPa’dir. Sekil 5.26 ve

Sekil 5.27°de gosterilen analiz sonuglari elde edilmistir.

@
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
[ S

50,00 150,00

Sekil 5.26. CP 700-800 malzemesi statik analizi i¢in esdeger (von Mises) gerilme
dagilimi
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Sekil 5.27. CP 700-800 malzemesi statik analizi i¢in emniyet katsayisi
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5.7.5. CP 800-1000 malzemesi i¢in 3600N (diisey 3g) de yapilms analiz sonuc¢lari

CP 800-1000 malzemesi igin diger ¢elik malzemelerde uygulanan sinir sartlart Sekil 5.28
deki gibi tekrar saglanmistir. B ve C noktalari sabit tutulmus, A noktasindan 3600N’luk
yiik ile analiz uygulanmistir. Mesh 6zellikleri ve eleman sayist Sekil 5.29°da belirtilen
kritik gerilme bolgesinde artirilarak hassas ve daha dogru sonuglarin bulunmasi
hedeflenir. Gerilme degerlerinin yogun oldugu lokal bélgede mesh eleman boyutu 2 mm
ye disiiriilmiistiir. Modelin geometrisine bagli olarak mesh orgiisiindeki gecisler
optimum degerlerle saglanmistir. CP 800-1000 malzemesi sonug olarak 1,43 emniyet
katsay1s1 degeriyle EN24, DP980 ve CP 700-800 malzemesine gore daha giivenli oldugu

bulunmustur.
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x*{
020 o0 20000 ¢mem)
— h o
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Sekil 5.28. CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in sinir sartlar

Sekil 5.29. CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in mesh yapisi
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CP 800-1000 malzemesi i¢in akma mukavemetinin 845 MPa da olmasi nedeniyle Sekil
5.30 ve Sekil 5.31°de gosterilen kritik bolgedeki emniyet katsayist degerinin segilen diger
aday celiklere gore daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu durum CP 800-1000 kompleks

fazli ¢eliginin daha giivenli oldugunu gdstermektedir.

X
0,00 100,00 200,00 (mm)
I I ]

50,00 150,00

Sekil 5.30. CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in emniyet katsayisi

Sekil 5.31. CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in emniyet katsayis1 (detay goriiniim)
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CP 800-1000 malzemesi i¢in analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 digiimlii 3 boyutlu
eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman
kalitesi 0,788, en/boy oran1 2,07, ortogonal kalite 0,71, diigiim sayis1 124029, eleman
sayis1 64964 ’tiir. Sekil 5.32 ve Sekil 5.33’te gosterilen analiz sonuglart bulunmustur. CP
800-1000 malzemesi i¢in emniyet katsayis1 1,43 ve kritik bolgede maksimum von Mises

gerilmesi 589,4 MPa olarak bulunmustur.

7,0908e-7 Min
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Sekil 5.32. CP 800-1000 malzemesi statik analizi igin esdeger (von Mises) gerilme
dagilim1

7,0908e-7 Min

Sekil 5.33. CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in esdeger (von Mises) gerilme
dagilimi (detay goriiniim)
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Uzun siire kullanim sonucunda yorulma ve korozyon tahribatina maruz kalmis mevcut
aski1 kolunun Sekil 5.34’te gosterildigi gibi engelden gegme (diisey yon 3g ivmesi)
durumunda kritik kaynak bolgesinden ayrilmis oldugu goriilmektedir. Modeller iizerinde
yapilan c¢aligmalarda topoloji optimizasyonu ve analiz sonuclarina gore 6zellikle kirilma
yerine yakin bolgede von Mises gerilme degerlerinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Model
tizerinde topoloji optimizasyonu uygulanirken 6zellikle bu kritik bolgede bosaltma islemi
yapilmamistir. Sonug olarak, mevcut aski kolu yerine yiiksek akma dayanimina sahip
AHSS ¢elik malzeme ile olusturulan optimizasyon modeli giivenlik agisindan nihai model

olarak kullanilabilir.

Sekil 5.34. Kritik bolgeden kirilan kullanilmis bir alt aski kolu
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6. TOPOLOJI OPTIiMiZASYONUNUN UYGULANMASI

Endiistriyel triin gelistirme ve iiretim teknolojisiyle birlikte yapisal optimizasyon
kullanim1 son yillarda hizlica artmistir. Tasarim siirecinin akis asamalari, bir iirlin
gelistirme siiresinin %5'ini temsil etmektedir, ancak endiistriyel olarak kiiresel {iriin
gelistirme maliyetlerinin  %75'ini  olusturdugu bilinmektedir. Bir projenin erken

asamalarinda optimizasyonun entegrasyonu bu nedenle ¢ok 6nemlidir.

Uriinleri optimize etmek igin sayisal simiilasyonun kullanilmasi, farkli formlari,
malzemeleri test etmek ve ilgili fiziksel olaylar1 daha iyi anlamak i¢in gerekli hale
gelmistir. Hesaplamali optimizasyonu kullanmanin temel zorlugu CAD ve CAE
arasindaki baglantiy1 yonetmektir. Bu durumda analizin neden oldugu geometrideki
herhangi bir degisiklik gecikmeyi biiylik Ol¢iide artirabilir. Optimizasyon i¢in kullanilan
yontemler bu zinciri otomatiklestirir ve bazi 6zelliklerin dahil edilmesiyle en uygun
¢oziim bulunur (Dhore ve Thorat, 2019). Orijinal ¢oziimleri test etme olasiliginin yani
sira, sayisal optimizasyon kullanimi tasarim siirecinin ilk agsamalarinda bilgi islem

entegrasyonunu ¢ozebilmektedir.
6.1. Yapisal Optimizasyon

Yapisal optimizasyon yiik tastyan yapilarin optimal tasarimu ile ilgilenen bir disiplindir.
Yapisal optimizasyonun temel amaci, agirlik ve maliyet acisindan yiik kosullar1 altinda
yapinin deformasyonlari, gerilmeleri, 6z frekanslar1 veya geometrisi tarafindan verilen
performans gereksinimlerini (kisitlamalari) yerine getirebilen uygun bir yapisal tasarimi
bulmaktir (Matsimbi ve dig., 2020). Buradaki kisitlamalar yapiyr olusturmak igin
kullanilmas:t gereken malzeme miktarinin kisitlamalari veya smirlamalar1 olarak

tanimlanir.

Saglam ve mukavim bir yapinin ¢ok giivenli bir ortam saglayacagi bilinmektedir. Genel
kullanimda daha giivenilir bir sekilde dayanabilecektir, bununla birlikte daha giiclii, sert
yapilar i¢in kullanilan malzemelerin artan agirlig1 ve yiiksek maliyeti anlamina gelir. Bu
nedenle olusan durum tasarimcilarin yani sira imalat¢ilarin da uzlagsma bulmasi gereken
bir problemi temsil etmektedir. Dayanim ve rijitlik agisindan yapilarin optimizasyonu, bir
yapiy1 olusturan ayri elemanlarin montajinin dogru yiik durumuna sahip olmasi temin

edilerek ya da yapinin geometrisinin miimkiin olan en iyi sekilde baglanmasini saglayarak
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gerceklestirilebilir. Yeni bir yapinin optimal geometrisini belirlemek, yapinin karsilamasi
gereken bircok kisitlamadan dolayr oldukca zor bir siire¢ oldugu bilinmektedir. Bu
kisitlamalar, maliyet, tiretile bilirlik, paketleme gereksinimleri ve darbe giivenligini igerir.
Geleneksel olarak kullanimda olan yapilarin en iyi geometrisi ¢ogu durumda mevcut
tasarimlardan esinlenmistir. Bazi durumlarda yapinin islevine bagl olarak cesitli
performans gereksinimlerine sahip degisik tasarim konseptleri arastirilirken bunlardan
biri detayli bir tasarimin baslanabilecegi nihai konsept olarak secilir. Ancak bu bir
deneme yanilma yaklasimidir ve tasarimcilarin yaraticiliginin yani sira Onceki
deneyimlerin rehberliginde ilk tasarimin se¢imine baglidir. Bu gibi yaklasimlar zaman
alicidir ve yapilarin yiiksek iiretim maliyetlerine donilisen malzemenin ekonomik olmayan
kullanimina sebep olabilir. Bu nedenle optimum tasarima ulagmasi da kesin degildir

(Matsimbi ve dig., 2020).

Sekil 6.1. Yapisal optimizasyonun ii¢ kategorisi: a) Boyut optimizasyonu b) Sekil
optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu (Bendsoe ve Sigmund, 2003)

Tasarim optimizasyonu matematiksel yaklasiminda problem formiile edildiginde yapinin
fonksiyon performans gereksinimleri problemin kavramsal olarak yinelemeli-sezgisel
olandan farkli bir formiilasyon sunar. Belirli bir matematiksel form verilerek elde edilen
bu yaklasim, yinelemeli-sezgisel olandan daha otomatiktir. Asil gorevi yiikleri giivenli ve
ekonomik bir sekilde tagimak olan mekanik yapilarin optimal ¢oziimlerini belirlemek i¢in
kullanilabilir olmasidir. Yapisal optimizasyonunda Sekil 6.1’de gosterildigi gibi boyut
optimizasyonu, sekil optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olarak ii¢ kategorisi

bulunmaktadir.
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6.1.1 Boyut Optimizasyonu

Boyut Optimizasyonu, yapisal optimizasyonun en basit seklidir. Bir yapmin Kkiris
elemanlarinin optimal kesit alanlarmi veya bir levha kalinliginin optimal dagilimini
bulmay1 saglamaktadir (Bendsoe ve Sigmund, 2003). Boyutlandirma i¢in parametre elde
edilmesinde tasarim degiskenleri olarak bir levhanin kalinlig1 veya kirig elemanlarinin
cap1 kullanilir. Boyut optimizasyonu, tipik olarak yalnizca {irlin geometriSinin ince

ayarinin gerekli oldugu tasarim siirecinin detaylandirma asamalarinda gerceklestirilir.

Boyut ve sekil optimizasyonu igin genel olarak temel sorun dayanikliligi artirirken
gerilmeyi azaltmaktir. Boyut optimizasyonu igin yapinin sekli bilinmektedir, bu
optimizasyonun amaci ise bilesenlerin boyutlarini ayarlayarak yapiy1 optimize etmektir
(Hatipoglu, 2015). Ornegin agirhik, gerilme, yer degistirme ile ilgili olarak optimum

¢Oziimii bulmak i¢in sac metalin kalinlig1 tasarim degiskeni olabilir.
6.1.2. Sekil Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunda amag yapinin optimal seklini bulmaktir (Bendsoe ve Sigmund,
2003) Sekil optimizasyon problemlerinde alanin sekli bir tasarim degiskeni haline gelir.
Sekil tasarim degiskenleri ile yapisal optimizasyon problemleri, boyutlandirma tasarim
degiskenleri ile yapisal optimizasyon problemlerinden daha karmasiktir. Bunun nedeni
sekil optimizasyonunun yapimin geometrisini kontrol etmesi ve optimizasyon iglemi

sirasinda {iriin geometrisini degistirmesidir.

Bir¢ok problem i¢in sekil optimizasyonunun boyut optimizasyonundan daha etkili oldugu
bulunmustur. Boyut ve sekil optimizasyonlarin karsilastirilabilecegi tipik bir 6rnek
olarak bir panelin delik yakiindaki gerilim yigilmalaridir. Boyut optimizasyonu sadece
deligin yakinindaki panelin kalinligin1 degistirirken, sekil optimizasyonu ise uygun sekli
bularak bu deligin sinirindaki gerilme uyumunu optimize etmektedir. Boyut
optimizasyonuna benzer sekilde gerekli geometrinin zaten mevcut oldugu tasarim
siirecinde sekil optimizasyonu da nispeten gec gerceklestirilir ve optimizasyon yalnizca
bir ince ayar adimi olarak uygulanir. Alisilmis sekil ve boyut optimizasyonu teknikleri

¢Oziim siireci sirasinda yapinin topolojisini degistirmez. Bu nedenle elde edilen ¢6ziim
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ilk problemle ayni topolojiye sahip olacaktir. Bir yapinin topolojisi, yap1 elemanlarinin

nasil baglandigini ifade etmektedir (Matsimbi ve dig., 2020).

Sekil optimizasyonunda herhangi bir agiklayici oOrtiilii kisitlama olmaksizin, topoloji
degisse bile miimkiin olan en iyi sekil elde edilir (Gardan ve Schneider, 2014). Sekil
optimizasyonunda yapmin dis sinirlart ve deliklerin sekilleri iyilestirilerek optimum
duruma getirilmesi amaglanmaktadir. Bolgesel stres degerlerinin azaltilmasi gibi

problemler bu yontemle ¢oziilebilmektedir (Diizcan, 2019).
6.1.3. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyonun en genel seklidir ve esas olarak tasarim
slirecinin kavramsal asamalarinda gercgeklestirilir. Topoloji kelimesi, Yunanca vyer,

konum anlamina gelen ‘topos’ kelimesinden tiiretilmistir.

Topoloji optimizasyonu iki duruma ayrilabilir; ayrik durum ve siirekli durum. Ayrik
durumda topoloji optimizasyonu, bir kafes kirisi olusturacak gerekli kiris elemanlar1 gibi
bir tasarimda bulunmasi gereken ayr1 bir {iye kiimesi bulma problemi ile ilgilidir. Ayrik
durumun aksine siireklilik topoloji optimizasyonu malzemenin belirli bir alan veya
tasarim alani tizerindeki dagilimi ile ilgilidir. Bu durum bosluklarin sekli ve malzeme
bolgeleri tarafindan tanimlanan bir geometri diizeni ile sonuglanir (Matsimbi ve dig.,
2020). Bosluklarin sekli, sekil kalinliginin sifir degeri aldigini, bu durumda malzemenin
tasarim alanindan ¢ikarildigini ifade etmektedir. Malzeme bélgelerinde, sekil kalinliginin
maksimum degeri aldiginm1 ve tasarim uzayinda malzemenin bulundugunu gosterir.
Uygulamada stirekli ortam topoloji optimizasyonu alan veya tasarim alanmi i¢indeki
malzeme dagiliminin degerle temsil edildigi ayriklastirilmig bigimde ele alinir. Siirekli
ortam topoloji optimizasyonun islevi verilen bir alan tizerindeki baglantilarinin yan1 sira

deliklerin seklini, sayisin1 ve konumunu bulmakla ilgilidir (Matsimbi ve dig., 2020).

Topoloji optimizasyonu genellikle klasik sekil ve boyut optimizasyonu i¢in bir 6n islem
olarak kabul edilir. Kat1 yapilarin topoloji optimizasyonu, bosluklarin sayisi, boyutu,
konumu, sekli ve konumu gibi 6zelliklerin belirlenmesini ve etki alanlarinin baglana
bilirligini icerir (Bendsee ve Sigmund, 2003). Topoloji optimizasyonunun amaci belirli

bir tasarim alani i¢inde yapinin optimal yerlesimini bulmaktir. Bununla birlikte, tipik bir
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topoloji optimizasyonu problemi igin problem taniminda bilinen nicelikler dis yiikler,
olasi destek kosullari, insa edilecek tasarim alani (yapinin hacmi) ve muhtemelen konum
gibi baz1 ek tasarim kisitlamalaridir. Tasarim alani yapinin kati hacminin tamami olarak
verilmesi gerektiginden, topoloji optimizasyon problemlerinde yapinin fiziksel boyutu,

sekli ve baglana bilirligi bilinmez (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyon algoritmasindan optimal bir tasarim elde
etmek icin bir yapidan gereksiz veya verimsiz malzemeyi kademeli olarak kaldirma
konseptine dayandig1 bilinmektedir. Topoloji optimizasyonunda verilen kisitlamalar g6z
ontinde bulundurularak optimizasyon gerceklestirilir. Ayrica yer degistirme, maksimum
gerilme ve dogal frekans gibi kisitlamalar tanimlanmaktadir. Optimizasyonda kullanilan
programlarda bu kisitlamalar referans aliarak hacim, kiitle ve yer degistirme degerlerini
arzu edilen limitlere getirmek i¢in model iizerinde uygun bosaltmalar yapilmaktadir
(Diizcan, 2019).

Topoloji optimizasyonunu gelistirmek i¢in bazi etkin metotlar sunulmaktadir. Bunlardan
bazilar1 asagidaki siralanabilir (Gov ve Kiitiik, 2007), (Aslan, 2019).

e Optimizasyon Kriterleri Metodu (OCM)

e Penalizasyon ile Kati izotropik Malzeme Metodu (SIMP)
e Seviye Kiimesi Yaklagimi (LSA)

e Homojenlestirme Metodu (HM)

e Evrimsel Yap1 Optimizasyonu (ESO)

Imalat endiistrisine yonelik tasarim ve analiz asamalarinda topoloji optimizasyonun bu
etkin metotlar1 uygulanarak temel yapi geometrisinin basarili sekilde iyilestirilmesi

saglanir.

Topoloji optimizasyonu ile ortaya cikan sekil veya topoloji bilinmemektedir. Bu tiir bir
optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in tasarim uzayim ayrik elemanlara bolerek sonlu
elemanlar (SE) yontemi kullanilir. Elemanlarin kalinligin1 ayarlamak igin von Mises
gerilme dagilimi tercih edilir. Elastiklik modiilii, sertlik, yogunluk etkileyen diger
parametrelerdir (Aslan, 2019).
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SIMP ile optimizasyon problemini ¢6zmenin yogunluk ve homojenlestirme yontemi gibi
iki ana ¢6ziim yolu bulunmaktadir (Hatipoglu, 2015). Sekil 6.2’de (SIMP metodu)

topoloji optimizasyonu islem basamaklar1 goriilmektedir.

[ Baslangic }- --------------

- Sonlu elemanlar analizi

Duyarlilik analizi

Optimizasyon (degiskenleri gincelleme) |-~

!
!
r
:
:
Filtreleme iglemi | ==
!
:
!
t
!
!

\—<akmb
Hayir

Evet

Sontopolgji fr========m=====-

Sekil 6.2. Topoloji optimizasyonu islem basamaklar1 (SIMP metodu) (Topag ve dig.,
2017)

6.2. Alt Aski Kolu I¢in Yapilmis Topoloji Optimizasyonu Literatiir Ornekleri

Otomotiv endiistrisinde SE analiz ve topoloji optimizasyonu yazilimlari kullanilarak
araglarin birgok pargast i¢in topoloji optimizasyonu calismalari sik¢a yapilmaktadir.
Modernize edilmis sasi tasarimlarinda arag¢ parga agirligiin gelisen malzemelere bagh
olarak azaltildig1 gériiliir. Iyi bir tasarim optimizasyonu siireciyle gelistirilen parga
tasarimlari arag performansini iyilestirirken, siiriis konforu, giivenlik ve yakit tasarrufunu
artirdig1 bilinir. Otomobilde arzu edilen gereksinimlere ve topoloji optimizasyonu
kisitlamalar1 dikkate alinarak parga optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Arag yakit

tiirli degisse bile sasi elemanlarinin iyilestirme calismalarina ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Gliniimiiz elektrikli araclarin goévde ve parcalarinin gelistirilmesi ayni zamanda sasi

agirligiin azaltilip yiik tasima kapasitesinin artiritlmasi 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 6.3’te sadece alt aski kolu i¢in yapilmis 6rnekleri gormek miimkiindiir. Bu 6rnekler
seri imalata uygun olup malzeme agisindan sac metal, kompozit, dokiim veya aliiminyum

alasimi1 olabilmektedir.

a)
b) A
©)
i1k Tasarim Tol.)olop Topoloji ve Sekil
Optimizasyonu

Optimizasyonu

Sekil 6.3. Alt aski kolu i¢in yapilmis ¢esitli topoloji optimizasyonu 6rnekleri (Kahraman
ve Kiigtik, 2020)

Alt aski kolunda topoloji optimizasyonu yonteminin amaci maksimum yiikleri tasimak
i¢in aski kolunun kisitlamalari olan alt kol hacmini, agirligini en aza indirmek ve gerekli
mukavim degerleri en iist diizeye ¢ikarmayi icermektedir. SIMP modeline dayal: bu
yontem, ¢oklu yiikler altinda alt kontrol kolunun topoloji optimizasyonu modeline 6rnek

olarak verilebilir (Tang ve dig., 2015).
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Alt aski kolu 3B CAD modelin tasarimi
(Solid Works)

SE analizi icin CAD modelin ANSYS
ortamina aktariimasi

Statik analiz i¢in sinir sartlari ve
yuklerin tanimlanmasi

3B CAD modeli icin uygun mesh
tanimlanmasi

SE ANALIZLERININ UYGULANMASI

Statik analizler

TOPOLOJi OPTIMiZASYONU

Topoloji optimizasyonu sonrasi tekrar
dizayn edilen tasarima SE analizlerinin
uygulanmasi

Statik analiz sonuglarinin
karsilastilmasi (gtivenlik faktord, izin
verilen stres degeri)

FINAL TASARIMI

Model yeniden
tasarlanarak tekrar
sisteme tanimlanmasi

Izin verilen gerilme
degeri ve emniyet
katsayis1 i¢in yeni

modelin belirlenmesi

Model istenilen
sonuclari tastyor mu:

Sekil 6.4. Topoloji optimizasyonu semasi
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6.3. Alt Aski Kolu Modeli I¢in Topoloji Optimizasyonu Asamalari

Statik analiz i¢in 3B modele sinir
sartlar1 ve yiiklerin tanimlanmasi

SE ANALIZLERININ
UYGULANMASI

TOPOLOJI OPTIMIZASYONU

Topoloji optimizasyonu sonrasi
statik analiz i¢in sinir sartlari ve
yiiklerin tekrar tanimlanmasi

Topoloji optimizasyonu sonrasi
tekrar dizayn edilen tasarima
SE analizlerinin uygulanmast

FINAL TASARIMI

Sekil 6.5. Alt ask1 kolu igin topoloji optimizasyonu siireci
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6.4. Topoloji Optimizasyonu Bolgelerinin Belirlenmesi ve Yineleme Durumlari

Topoloji optimizasyonu yapilacak bolgeler program icerisinden belirlenebilmektedir.
Sinir bolgeler, bosaltilacak kisimlar ideal sekilde belirlenebilir (Sekil 6.6). Modelin
bosatilacak kism1 veya model igerisinde kiitlesel, hacimsel olarak yiizdelik olarak kalmasi
gereken miktar1 tanimlanabilmektedir. Topoloji optimizasyonunda dikkat edilmesi
gereken en onemli husus bosaltma islemi i¢in von Mises gerilme degerlerinin diisiik
oldugu yerlerin se¢ilmesidir. Alt aski kolu modeli i¢in baglant1 bolgeleri ve gerilme

yigilmasinin yogun oldugu kritik bolgelerden uzak alanlar tercih edilmistir.

4

Limit degerler ve bosaltma bdlgeleri l Alt ask1 kolu 3B modeli

o

3. Durum 4.Durum

Sekil 6.6. Ansys topoloji optimizasyonu modiiliinde yapilan optimizasyon durumlari
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I1k model (2985 gr) 1. Durum

3. Durum 2. Durum

Final tasarimi (2760 gr)
Toplam %7,5 agirhk azaltilmistir.

Sekil 6.7. Modelin statik analizler sonucu manuel bosaltma ile hazirlanmis topoloji
optimizasyonu asamalari
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Sekil 6.8’de gosterilen ‘Response Constraint’ segeneginden yiizdelik miktar1 degismenin
modelin topoloji optimizasyonu siirecinde geometrik seklini etkiledigi bilinir. Sekil
6.9.a’da bosaltma sirasinda modelde kalmasi1 gereken %65 kiitle miktar1 %60 oldugunda,
statik analizler sonucu elde edilen manuel topoloji optimizasyonuna bagli olarak bosaltma
miktar1 artmis ve son geometri elde edilmistir. Bu geometrik modelin bosaltilan bolgeleri

tasarim programlarinda diizeltilerek topoloji Optimizasyonu final modeli olusturulmustur.

E-,{8] Topology Optimization (B5)
‘(:/;él Analysis Settings
i A Optimization Region
H Objective
Wy M R esponse Constra
B8] Solution (B6)
./m Solution Information
o M Topology Density

Details of "Response Constraint” 1
[=l| Scope
Scoping Method |Dptimization Region

Optimization Region Selection |Optimization Region
[=I| Definition

Type Response Constraint
Response Mass
Define By Constant
Percent to Retain 65 %
Suppressed Mo

Sekil 6.8. Topoloji optimizasyonu i¢in limit degerlerin ve bolgelerin program igerisinden
belirlenmesi

Sekil 6.9.b’de verilen bu nihai tasarim modeli birgok malzeme tiirli i¢in ortak model
olarak kullanilmistir. Literatiirde belirtilen malzeme se¢imine bagli olarak, modelin
gerilme ve emniyet katsayisi limit degerlerini karsiladigi1 analiz ve topoloji optimizasyonu

sonuglarindan bulunmustur.

Sekil 6.9. Bosaltma miktarinin artirilmasi ve topoloji optimizasyonu final geometrisi
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6.5. Alt Aski Kolu Icin Cesitli Malzemelerde Yapilan Topoloji Optimizasyonu

Alt aski kolu modeli i¢in yapilan statik analizler, topoloji optimizasyonu ile uyumlu
calismaktadir. Aski koluna ait topoloji optimizasyonun ilk asamasinda statik analiz
uygulanmistir. Optimizasyon sonrasi elde edilen geometrik modele EN 24, DP 980, CP
700/800 ve CP 800/1000 malzemeleri SE analizinde tanimlanarak ayni sinir sartlarinda
analizler tekrar uygulanmigtir. Modelin bosaltma sonrasi istenilen giivenlik degerlerini

karsilamas1 kontrol edilerek, analiz sonuglari ve diger parametreler verilmistir.
6.5.1. Alt Aski Kolu EN24 Malzemesi I¢in Topoloji Optimizasyonu

EN24 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonunda Sekil 6.10’da
gosterilen bosaltma sonucu elde edilerek, bu c¢elik malzemenin agirlik agisindan
azaltmaya uygun oldugu goriilmiistiir. Model igin elde edilen geometrinin bosaltilan
kenar kose kavisleri tekrar diizenlenmis ve analize uygun hale getirilmistir. EN24

malzemesi i¢in topoloji optimizasyonu sonrasi statik analiz uygulanmistir.

Gerilme degerlerinin yogun oldugu lokal bolgede “face sizing” 6zelligi kullanilarak mesh
eleman boyutu 2 mm’ye disiiriilmiistiir. EN24 malzemesi i¢in modelin geometrisine
bagli olarak analiz sonucunda elde edilen 1,13 emniyet katsayisi ile kritik seviyenin

tisttinde oldugu bulunmustur.

200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 6.10. EN24 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu
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EN24 c¢elik malzemesinde modele uygulanan statik analiz smir sartlar1 DP98O0,
CP700/800 ve CP800/1000 malzemesi i¢in referans alinmustir. Siir sartlar1 Sekil 6.11°de
gosterildigi gibi uygulanmigtir.

X
0,00 100,00 200,00 {rmrm)
[ SE—  ESS—— i

50,00 150,00

Sekil 6.11. Topoloji optimizasyonu sonrast EN24 malzemesi statik analizi i¢in simnir
sartlar1

B ve C noktalar1 sabit tutularak A noktasindan 3600N’luk yiik ile (engelden ge¢cme diisey
39g) analiz yapilmistir. Sekil 6.12°de gosterilen kritik bolgede eleman sayis1 ve mesh

ozelliklerinin hassasiyeti artirilarak dogru sonuglarin alinmasi istenmistir.

X
000 5000 100,00 (mm) i
I e )

25,00 7500

Sekil 6.12. Topoloji optimizasyonu sonrast EN24 malzemesi statik analizi i¢in mesh
yapisi
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Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te gosterilen analiz sonuglar1 bulunmus, mesh kalitesi gibi diger
parametrelerde asagida belirtilmistir. Analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii 3
boyutlu eleman kullanilmigtir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm,
eleman kalitesi 0,78, en/boy oran1 2,1, ortogonal kalite 0,69, diigiim sayis1 124029,

eleman sayis1 64964 olarak bulunmustur.

0,00 50,00 100,00 (mm) i
[ E— E—

25,00 75,00

Sekil 6.13. Topoloji optimizasyonu sonrast EN24 malzemesi statik analizi i¢in esdeger
(von Mises) gerilme dagilimi

0,00 50,00 100,00 (mm) i
I .

25,00 75,00

Sekil 6.14. Topoloji optimizasyonu sonrast EN24 malzemesi statik analizi igin emniyet
katsayisi

Sonug olarak aski kolunun EN24 malzemesi i¢in 1,13 emniyet katsayis1 ve kritik bolgede

maksimum von Mises gerilme degeri 600,67 MPa elde edilmistir.
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6.5.2 Alt Aski Kolu DP980 Malzemesi I¢in Topoloji Optimizasyonu

DP980 malzemesi i¢in topoloji optimizasyonunda Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’daki bosaltma
sonucu elde edilmis ve bu ¢elik malzemenin agirlik agisindan azaltmaya uygun oldugu
goriilmistiir. Model igin elde edilen geometride bosaltilan bolgelerin kenar kose kavisleri

tekrar diizenlenmistir.

[
X
0,00 100,00 200,00 {mm)
[ Ea—— [ ESS—

50,00 150,00

Sekil 6.15. DP980 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu

0,00 100,00 200,00 (mm)
— =i}

50,00 150,00

Sekil 6.16. DP980 malzemesi igin Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu
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DP980 malzemesinde topoloji optimizasyonu sonrasi EN24 ¢elik malzemesi igin tercih
edilen ayni simir sartlar1 referans alinarak Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de verilen analiz
sonuclar1 elde edilmis, mesh kalitesi gibi diger parametrelerde asagida belirtilmistir.
DP980 malzemesi igin emniyet katsayisi 1,19 ve kritik bélgede maksimum von Mises
gerilme degeri 600,67 MPa elde edilmistir. Analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii
3 boyutlu eleman kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm,
eleman kalitesi 0,775, en/boy orami1 2,1, ortogonal kalite 0,69, diigiim sayis1 118075,

eleman sayis1 61769°dur.

3,5677e-7 Min

[
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
I =]

I
50,00 150,00

Sekil 6.17. Topoloji optimizasyonu sonrast DP980 malzemesi statik analizi i¢in esdeger
(von Mises) gerilme dagilimi

[
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
[ S

50,00 15000

Sekil 6.18. Topoloji optimizasyonu sonrast DP980 malzemesi statik analizi igin emniyet
katsayisi
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6.5.3 Alt Aski Kolu CP 700-800 Malzemesi i¢in Topoloji Optimizasyonu

CP 700-800 malzemesine ait modelin topoloji optimizasyonunda Sekil 6.19 ve Sekil
6.20°de gosterilen bosaltma sonucu elde edilmistir. CP 700-800 malzemesinde topoloji
optimizasyonu sonrast EN24 ve DP980 ¢elik malzemesi igin tercih edilen ayni siir
sartlar1 referans alinmistir. Mesh kalitesi gibi parametrelerde diger aday ¢eliklere

benzerdir.

@
X .
0,00 100,00 200,00 (mm)
| EEEaaaa— "

50,00 150,00

Sekil 6.19. CP 700-800 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu

0,00 100,00 200,00 (mm)
| E— ES—

50,00 150,00

Sekil 6.20. CP 700-800 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu
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Analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimlii 3 boyutlu eleman kullanilmigtir. Eleman
boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman kalitesi 0,775, en/boy oran1 2,1,
ortogonal kalite 0,69, diigiim sayis1 118075, eleman sayis1 61769°dur. CP 700-800
malzemesi i¢in emniyet katsayist 1,19°dur. Aski kolunun kritik bélgede maksimum von
Mises gerilme 600,67 MPa elde edilmistir. Sekil 6.21°de verilen modelin diger baglanti
bolgelerinde de gerilme degerlerinde artis goriilmiistiir. Sekil 6.22°ye gére CP 700-800
malzemesi DP980 ile ayni, EN24 ¢eligine gore yakin giivenlik degerine sahip oldugu

bulunmustur.

0,00 100,00 200,00 (mm) i
I - =i|

50,00 150,00

Sekil 6.21. Topoloji optimizasyonu sonrast CP 700-800 malzemesi statik analizi igin
esdeger (von Mises) gerilme dagilimi

0,00 100,00 200,00 (mm)
I - 1 L

50,00 150,00

Sekil 6.22. Topoloji optimizasyonu sonrast CP 700-800 malzemesi statik analizi i¢in
emniyet katsayisi

89



6.5.4. Alt Aski Kolu CP 800-1000 Malzemesi I¢in Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu uygulanan modelde CP 800-1000 malzemesi igin Sekil 6.23’te
gosterilen bosaltma sonucu elde edilmistir. Bosaltmanin en 1yi elde edildigi malzeme tiirii
olarak akma dayaniminin yiiksek olmasindan dolayr CP 800-1000 malzemesi avantaja
sahiptir. Bu kompleks fazli ¢elik serisinin agirlik agisindan azaltmaya daha uygun oldugu

sonucu bulunmustur.

Model i¢in elde edilen geometrinin bosaltilan kenar kose kavisleri tekrar diizenlemis ve
analize uygun hale getirilerek daha 6nceki EN24 ¢elik malzemesi i¢in tercih edilen statik
analiz sinir sartlart CP 800-1000 malzemesi igin Sekil 6.11’deki gibi uygulanmistir. B ve
C noktalar sabit tutularak A noktasindan 3600N’luk yiik ile (engelden ge¢me diisey 3g)
analiz uygulanmistir. Gerilme degerlerinin yogun oldugu lokal bdlgede “face sizing”

ozelligi kullanilarak mesh eleman boyutu 2 mm’ye diistiriilmiistiir.

Sonug olarak CP 800-1000 malzemesi icin elde edilen model geometrisinin gerilme
degerlerini karsiladigi ve topoloji optimizasyonu sonrasi statik analizde kullanilan diger

aday celiklerden daha iyi performans gosterdigi bulunmustur.

) 200,00 (rrm)
I a0
50,00 150,00

Sekil 6.23. CP 800-1000 malzemesi i¢in Ansys’de yapilmis topoloji optimizasyonu
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CP 800-1000 malzemesi i¢in Sekil 6.24 ve Sekil 6.25°te analiz sonuglar1 gosterilmis,
mesh kalitesi gibi diger parametrelerde asagida belirtilmistir. Mesh 6zellikleri, eleman
sayist Ve mesh yogunlugu kritik gerilme bélgesinde artirilmis, dogru sonuglarin elde
edilmesi hedeflemistir. Analizde tetrahedron mesh tipi ve 10 diigiimli 3 boyutlu eleman
kullanilmistir. Eleman boyutu 4 mm, maksimum eleman boyutu 6 mm, eleman kalitesi
0,775, en/boy orami 2,1, orthogonal kalite 0,69, diigiim sayist 118075, eleman sayisi
61769°dur. CP 800-1000 malzemesi ig¢in emniyet katsayis1 1,40 ve esdeger (von Mises)
gerilmesi 600,67 MPa bulunmustur.

3,5677e-7 Min

. @
0,00 100,00 200,00 (mm)
[ SSSaaa—— [ ESS—

50,00 150,00

Sekil 6.24. Topoloji optimizasyonu sonrast CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in
esdeger (von Mises) gerilme dagilimi

@
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
[ SEaa— ESSS——

50,00 150,00

Sekil 6.25. Topoloji optimizasyonu sonrast CP 800-1000 malzemesi statik analizi i¢in
emniyet katsayist
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6.6. Topoloji Optimizasyonu Sonras1 On Alt Aski Kolu Final Modeli

Bu béliimde topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen final geometrisSi ve yapilan
degisiklikler gosterilmektedir. Sonucta alt aski kolu i¢in olusturulan ilk model ile topoloji
optimizasyonu sonrasi final modeli arasinda %7,5 oraninda agirlik azaltma elde
edilmistir. Sekil 6.26°da On alt aski kolu ilk modeli ile Sekil 6.27°de topoloji

optimizasyonu sonrasi On alt aski kolu final modeli verilmistir.

Sekil 6.27. Topoloji optimizasyonu sonrasi 6n alt aski kolu final modeli

92



7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Malzeme Tipinin Topoloji Optimizasyonuna Etkisi

Parga tasarimi ve topoloji optimizasyonu g¢alismalar ig¢in en 6nemli parametre geligin
mukavemetidir. Otomotiv endiistrisinde kullanilan HSLA gelikleri ile AHSS arasinda
bazi temel farkliliklar bulunmaktadir, bunlardan bir tanesi de mikro yapilaridir. AHSS
celikleri icerisinde ferrit, perlit veya sementit yaninda ¢ok fazli bir mikro yapiyi
bulunduran c¢elikler olarak farkli mekanik 6zelliklere sahiptirler (Sezgin, 2017). Bazi
AHSS tiirleri geleneksel ¢eliklerden daha iistiin bir mukavemet ve siineklik dengesiyle
sonuglanan yiiksek bir gerinim sertlestirme yetenegine sahiptir. Ayrica ¢ok yiiksek akma
ve ¢ekme dayanimlari ile firinda sertlesme davranigi gosteren gesitleri de bulunmaktadir

(Keeler ve dig., 2017).

Bu tez calismasinda belirtilen literatiir bilgileri referans alinarak 1.Nesil AHSS ¢elikleri
icerinde bulunan kompleks fazli (CP), ¢ift fazli (DP) ¢elik tiirlerinde statik analizler ve
topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Calismada aski kolunda kullanilan gelik tiirleri ve
topoloji parametreleri degistirilerek uygun yerler bosaltilmig, agirlik bakimindan
hafifletilip, akma dayanimi gibi o&zelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle topoloji
optimizasyonu igin elverisli oldugu goriilmiistiir. Kompleks fazli ve ¢ift fazl geliklerin
yiiksek mukavemet degerlerinin yaninda hafiflik avantajlarinin bulunmasi, gelisen
otomotiv teknolojisi i¢in ayr1 bir 6énem arz etmektedir. Tezde kullanilan CP700/800,
CP800/1000 ve DP980 malzemesi de aski kolunun topoloji optimizasyonu sonrasi gerekli

mukavemete sahip olup agirlik azaltmay1 desteklemesi agisindan 6nemlidir.
7.2. Maliyet etkisi

Alt aski kolu malzemesi olarak kompleks fazli ¢elik ve ¢ift fazli ¢eliklerden bazi seriler
tez ¢alismasinda Yol sartina bagli olarak analizlerde tercih edilmistir. Cift fazli gelikler
(DP) yiiksek dayanim, sekil verilebilirlik, iyi kaynak edilebilirlik, hafiflik, temin edilme
kolaylig1 ve maliyet avantajlar sayesinde piyasada en ¢ok kullanilan ¢elik tiirleridir. Cift
fazli (DP) celiklerde, ferrit ve martenzit fazi ikisi bir arada bulunmaktadir. Ferrit faz
malzemeye siineklik kazandirirken martenzit faz yapist da malzemenin mukavemet
kabiliyetini artirmaktadir. DP600, DP800 ve DP1000 ¢elikleri giiniimiiz otomotiv
endiistrinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Sezgin, 2017).
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Kompleks fazli gelikler, ¢ift fazli ¢eliklere gore daha yiiksek sekillendirile bilirlige sahip
olduklar1 gibi martenzit ve ferrit fazinin yaninda bir miktar beynitte igerirler. Kompleks
fazli celiklerin mukavemet degerleri 800 MPa ile 1180 MPa arasinda bulunmaktadir
(Karagali, 2015). Maliyet acisindan da bakildiginda malzeme ¢esidi, agirlik azalmasi ve
birim fiyat etkisi gibi nedenlerden dolay1 aski kolu topoloji optimizasyonu i¢in DP980
cift fazli, CP700/800 ve CP 800/1000 kompleks fazli ¢elikleri tercih edilmistir. Tablo 7.1’
de belirtildigi gibi dokme demir, yumusak ¢elik veya aliiminyum yerine yiiksek

mukavemetli ¢elik kullanmanin maliyet a¢isindan avantajli oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.1. Hafif otomotiv malzemelerinin agirlik kazanci ve birim fiyat karsilasgtirmasi
(Kazdal ve dig., 2008)

HAFIF MALZEME DEGISTIRILEN MALZEME AGIRLIGA | FiYAT (PARGCA
AZALMASI % BASINA)
Yiksek Mukavemetli Celik Yumusak Celik 10-25 1
Aliminyum Celik, D6kme Demir 40-60 1,3-2
Magnezyum Celik veya D6kme Demir 60-75 1,5-2,5
Magnezyum Aliminyum 25-35 1-1,5
Cam, FRP, Kompozit Celik 25-35 1-1,5
Karbon, FRP, Kompozit Celik 50-60 2-10+
AL matris, Kompozit Celik veya D6kme Demir 50-65 1,5-3+
Titanyum Alagimli Celik 40-55 1,5-10+
Paslanmaz Celik Karbon Celigi 20-45 1,2-1,7

7.3. Emniyet Katsayisi ve Gerilme Degerlerinin Etkisi

Alt aski kolu malzemesi i¢in 6ncelikle genis bir malzeme listesi olusturulmustur. Aracin
1.Yol sartina bagh olarak 1200 N da yaklasik 10 malzeme ¢esidi kullanilmigtir. Bu
malzemeler AISI 1040, CP 350/500, CP700/800, CP800/1000, DP600, DP780, DP 980,
EN24, Fe590, HSLAS550 ve FB600 diir. Belirlenen malzemelerde 1. ve 2.Yol sart1 igin
pek ¢ok statik analiz uygulanmis ve malzemelerin topoloji optimizasyonu agisindan
uygun oldugu goriilmiistiir. 2.Yol sarti icin Ansys programi topoloji optimizasyon
modiilii kullanilmigtir. Tam yiik durumunda emniyet katsayisi1 dikkate alinarak dort
malzeme ile sinirlandirilmigtir. Analiz sonuglari incelendiginde bu malzemelerin akma

degerlerinin referans degerlerin biraz iistiinde oldugu goriilmektedir.
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2.Yol sart1 hendekten ge¢me yani diisey 3g maksimum yiik durumunda emniyet katsayisi

acisindan uygun olduklart goriilebilir.

SE analizlerinde tam yiik durumunda diisey 3g ivmesi 3600N i¢in 6n alt aski kolunda
tercih edilen EN 24, DP 980, CP 700/800, CP 800/1000 malzemeleridir. Sekil 7.1°de
modele ait topoloji optimizasyonu Once ve sonrast kullanilan malzeme c¢esitlerinin

emniyet katsayisi karsilastirilmistir.

—— | s B ™

—
EN24 DP980 CP 700/300 CP 800/1000

Sekil 7.1. Malzeme ¢esitlerine gore topoloji optimizasyonu agamalari

Topoloji optimizasyonu sonrasi izin verilen emniyet katsayist ve gerilme degerleri
dikkate alindiginda agirlik¢a azalma kompleks fazli CP 800/1000 ¢elik malzemesinde
daha fazla gortilmiistiir. EN 24 ¢elik malzemesinde ise diger aday geliklere gore agirlikca
azalma dusiiktiir. DP 980 ve CP 700/800 gelik serilerinin agirlik¢a yakin degerlere sahip
oldugu bulunmustur. Celik malzemelerin topoloji optimizasyonu sonrasi yapilan statik
analizler sonucu elde edilen emniyet katsayisi degerleri ve malzeme ozelliklerinin
referans alinmasi ile bu sonuglara varilmigtir. Topoloji optimizasyonunda amag
optimizasyon sonrasi izin Verilen giivenlik ve gerilme degerleri gibi kisitlamalara bagli
kalarak modelden uygun bosaltmalar1 saglamaktir. Yapilan ¢alismada bu amaca yonelik

istenilen sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7.2°de verilen grafikte ilk model ile topoloji optimizasyonu sonrasi elde edilen nihai
model i¢in kullanilan malzeme ¢esitlerinin emniyet katsayisi karsilastirilmistir. Grafikten
de anlasildig1 gibi malzemelerin topoloji sonrasi emniyet katsayilarinda gozle goriiliir bir

diisiis bulunmamaktadir.

Topoloji Optimizasyonu Once ve Sonrasi
Emniyet Katsayisi

==@==FEmniyet katsayisi Emniyet katsayisi (topoloji optimizasyonu)
1,6

1,4 /
e —

1,2 -

0,8
0,6
0,4
0,2

Emniyet katsayisi

EN 24 DP 980 CP 700/800 CP 800/1000

Malzemeler
Sekil 7.2. Topoloji optimizasyonu 6nce ve sonrasi emniyet katsayisi

Sonug olarak bu durum topolojinin Kritik gerilme bdlgesinden uzak oldugunu ve model
izerinde bosaltma isleminin en uygun bolgelerde gergeklestigini gostermektedir. DP980
ve CP 700/800 malzemeleri emniyet katsayilart bakimindan yakin degerler almigtir. CP
800/1000 malzemesinin akma dayaniminin 845 MPa civarinda olmasindan dolay1

emniyet katsayisi en yiiksek degerde bulunmustur.

Analiz sonuglarina goére EN 24 malzemesi giivenlik degerleri diisiik ¢iksa da diisey 3g
ivme ile maksimum yiik durumunda emniyet katsayisi agisindan istenilen gilivenlik

degerlerini karsilamaktadir.

Alt aski kolu modelinde kullanilan malzeme tiiriine gore topoloji optimizasyonun dnce
ve sonrast von Mises gerilme degerleri Sekil 7.3’te grafikte verilmistir. Grafige
bakildiginda optimizasyon sonrasi belirgin bir gerilme artist olmadigi gibi emniyet
katsayisinin da ayni sevilerde kaldigi goriilmektedir. Eger uygun olmayan bolgelerden

bosaltmalar gerceklestirilseydi gerilme degerlerine bagh olarak emniyet katsayisinda
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ciddi farkliliklar goriilebilirdi. Bu durum modelin geometrisine bagl olarak topoloji
optimizasyonunun en uygun bélgelerden bosaltma ile gergeklestigini gostermektedir.
Topoloji optimizasyonu 6nce ve sonrasina ait her iki durumda da akma dayanimlari

yiiksek aymn tiir ¢elikler kullanilmistir.

Topoloji optimizasyonu 6nce ve sonrasi
von Mises gerilme degerleri

EN 24 DP 980 CP 700/800 CP 800/1000

700
600
500
400
300
200
100

von Mises (MPa)

H von mises B von mises (topoloji optimizasyonu)

Sekil 7.3. Topoloji optimizasyonu once ve sonrast von Mises gerilme degerleri
7.4. Seri Uretime Uygunlugunun Degerlendirilmesi

Aski kolunda sac metal kullaniminin seri {iretim, maliyet, tamir edilebilirlik ve uzun siire
kullanim bakimindan avantaji bulunmaktadir. Model geometrisine yapilabilecek ek
iyilestirmelerle kritik gerilme bolgelerinde giivenlik degerlerini yiikseltmek ve topolojiye
uygun bosaltmay1 artirmak ayri bir avantaj saglayabilmektedir. Ancak aski kolunun
geometrisini etkileyecek boyle bir gereksinim, ek maliyet ve imal edilebilirlik siirecinde
zaman kaybi nedeniyle g6z ardi edilmistir. Hafiflik ve diisiik maliyetin yaninda alt aski
kolu i¢in aranan Ozelliklerden biri de islene bilirlik 6zelliginin iyi olmasidir. Celik sac
aski kolunun tercihen kullanilmasinin ana avantaji ¢ok ucuz, pratik ve seri
iiretilebilmeleridir. Imalat teknolojisinde &nemli bir pay1 olan celikler 6zellikle ince
levhalar lazer kesime uygun olmalarindan dolay1 sikga tercih edilir. Sac levhalar katman
halinde bulunduruldugunda gerekirse plazma kesimde kullanilabilmektedir. Sac metal
aski kolunun seri tiretimi kolay olup, estetik agidan hos bir tasarim sunmaktadir (Kumar
ve Dayakar, 2015).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Alt aski kolu iizerinde topoloji optimizasyonu i¢in birgok arastirma yapilmis oldugu
literatiir g¢alismalarinda goriilmektedir. Yapilan analiz ve topoloji c¢alismalar
incelendiginde, montaj sirasinda kullanilan burglarin tiimlesik halde analiz ¢alismalarinda
kullanilmadigi, sadece gdvde kisminin topoloji optimizasyonu yapildigi goriilmiistiir
(Kim ve dig., 2013). Topoloji optimizasyonu c¢alismalarinda ¢ogunlukla binek tipi

aracglarda kullanilan aski kollarinin referans alindigi gozlemlenmistir.

Bu doktora tezi ¢aligmasinda Tirkiye’nin en biiyiik ihracat kalemine sahip olan hafif
ticari bir aracin alt aski kolu kullanilarak, statik analizler ve topoloji optimizasyonu
calismalar1 yapilmistir. Caligsma sonunda aski kolunda kullanilan ¢elik tiirleri ve topoloji
parametreleri degistirilerek agirlik bakimindan hafifletilip mukavim o6zelliklerin
iyilestirilebilir oldugu goriilmistir. Kompleks fazli (CP) ve ¢ift fazli (DP) ¢eliklerin
yiiksek mukavemet degerlerinin yaninda hafiflik avantajlarinin bulunmasi, gelisen
otomotiv teknolojisi i¢in ayri bir 6nem arz etmektedir. Tezde kullanilan CP700/800,
CP800/1000 ve DP980 malzemesi de aski kolunun topoloji optimizasyonu sonrasi gerekli
mukavemete sahip olup agirlik azaltmayi desteklemesi acisindan oOnemlidir.
Optimizasyon sonrasi nihai tasarimda %7,5 agirlik azalmasiin elde edilmesi yakit
tasarrufu ve emisyon degerlerinin azaltilmasi bakimindan otomotiv endiistrisinde bu
malzeme tlrlerinin daha sik tercih edileceginin bir gostergesidir. Amerikan ¢elik
endiistrisinin ¢esitli yeni otomotiv geliklerini piyasaya siirerken ayn1 zamanda gelismis
malzemelere ve iiretim teknolojilerine yatirim yapmaya devam ettigi belirtilmektedir. Bu
gelismis yiiksek dayanimli ¢elikler (AHSS) mukavim, daha hafif ve bir aracin 6miir boyu
karbon etkisinin azaltilmasina yardimci olmaktadir. Bu durum otomobil iireticilerinin
giivenlik standartlarini korurken arag kiitlesinin azaltilmasina imkan tanimaktadir. Bunun
yaninda yakit ekonomisini artirmasina ve egzoz emisyonlarinin azaltilmasina olanak
sagladig1 da bilinmektedir. AHSS'nin mevcut kalitelerinin kullanilmasi bir aracin yapisal
agirh@inin %25'e kadar azaltilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bunun yaninda toplam
yasam dongiisii i¢in CO2 emisyonlarin1 azaltmada énemli bir pay1 oldugu bilinmektedir

(American Iron and Steel Institute, 2022).

Analiz sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak (sinir sartlari, malzeme tiirleri, statik

yiik durumlari, mesh modelleme ve topoloji optimizasyonu gibi) alt aski kolu tiretimi
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yapan firmalara referans olmasi bakimindan bu bilgiler doktora tez ¢alismasinda ayrintili
olarak verilmistir. Analiz ve topoloji optimizasyonu calismasindan elde edilen verilerin
gorsel olarak dokiimantasyonu yapilmistir. Endiistriyel ve ekonomik agidan aski kolu igin
onemli olan maliyet, islene bilirlik ve agirlik azaltma gibi parametreler ayr1 bir prosediir

olarak degerlendirilmistir.

Doktora ¢alismasinda analiz ve topoloji optimizasyonu i¢in kullanilan malzeme tiirleri,
yurtdisinda kullanilmakta olan ancak iilkemizde heniiz yeni kullanilmasi arzu edilen ¢elik
malzemelerdir. Onerilen CP700/800 ve DP980 c¢ift fazli celik malzemesi mevcut
kullanilan malzemelerden daha ucuz ve yiiksek dayanim yoniinden de 6nemli bir avantaja
sahiptir. Bu nedenle doktora tezinde aski kolu i¢in onerilen malzemelerin kullanilmasi,
maliyeti ve agirhigi azaltirken iriin dayanimimi artirarak ¢ok yonlii faydalar
saglamaktadir. Ayrica ¢alismada siispansiyon sistemine ait statik denge sartlar1 kapsamli
bir sekilde dikkate alinarak matematiksel model ortaya cikartilmis ve genel bir formiil
elde edilmistir. Bu sayede siispansiyon sistemi iizerine mukavemet analizleri yapmak

isteyen arastirmacilara daha dogru hesaplamalar i¢in olanak saglanmistir.
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