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TASIT ELEMANLARININ OPTIMUM TOPOLOJI YAKLASIMI ILE
TASARIMI

Ali Riza YILDIZ, Necmettin KAYA, Ferruh OZTURK ™

Otomotiv endlistrisinde karsilasilan dnemli problemlerden birisi, lrdin gelistirmenin itk asamalarinda dretim maliyetini ve drin
performansimi discinerek nasil daha iyi yapisal tasarimiar elde edilebilecedidir. Topoloji tasarim optimizasyonu yakiasimi tasarim sonrasi
islemler igin kullanilabilecek optimum yapisal modelin belirlenmesinde bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle birlikte kullaniimaktadir. Bu
yayinda, topoloji optimizasyonu ile tasit elemanlarinin nasil optimum sekilde tasarlanabilecedi, on stispansiyon sistemlerinde kullanilan
salincak kolu ve motor baglant: elemani ornek calismalar ile anlatiimistir.

Anahtar sézciikler : Topoloji optimizasyonu, tasit elemaniari tasarimi

An important problem in automotive industry is how to achieve better design concepts by considering structural performance and
manufacturing cost in the early stages of product development. The topology design and optimization provide an initial design concept
for downstream applications, which leads to achieve a better design, by using computer-aided design technigues. In this article, vehicle
wishbone and engine mount bracket design examples are presented to illustrate the application of topology optimization approach for
optimal design of vehicle components.
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GIRIS

Endustriyel isletmelerde ylksek rekabet giicline sahip Urlnleri Uretebilmek igin tasarim ve imalat
teknolojilerinde yapisal degisimlere gereksinim vardir. Uretim yetenegi 6nemlidir ve gelistirilmelidir,
ancak tasarim ve tasarim dogrulama, teknoloji edinim ve teknoloji gelistirme yeteneklerine sahip
olundugu oranda lretme yetenegi degerli olmaktadir. Uretim yeteneginin yaninda tasarim, tasarim
dogrulama yetenegi ve temel teknolojilerin edinilmesi ve gelistiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle, yeni
teknolojilerin ve yontemlerin tasarim ve tasarim dogrulama asamalarinda klasik ydntemlerin yerine
kullaniimasi, teknolojiye dayali rekabet ortaminin olusturulabilmesi icin 6nem tasimaktadir. Bu yayinda,
ilk tasarim modelinin belirlenmesinde veya elemanlarin agirliklarinin azaltiimasinda kullanilan yapisal
topoloji optimizasyonu yéntemi ile tasit elemanlarinin tasarimi anlatiimig ve yontemin klasik
optimizasyon yéntemlerine gore tasarimda sagladi§ avantajlar tizerinde durulmustur. Ornek
uygulamalar olarak, 6n siispansiyon ve motor baglanti elemanlarinin topoloji optimizasyonu
calismalari ele alinmistir.

Secilen Urlin yapisal modeli Giretim maliyeti ve Uriin performansi (izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Optimum yapisal modele sahip olmayan taslak model ile tasarim calismalarina devam edildigi taktirde
sonradan yapilacak optimizasyon galismalari istenen amaglara ulasmada yeterli olmayacaktir. Eger
tasarimin ilk asamasinda optimum topolojiler belirlenemezse bu durum tretim maliyetini ve Grlin



performansini olumsuz yénde etkilemektedir. Uriin tasarim agamasi, Giriin 6mrii icinde maliyet
acisindan en etkili olan asamadir. Uriiniin toplam yasam cevrimi maliyetinin % 80-90' inin tasarim
asamasi sirasinda belirlendigi disindlirse, etkin imalat acisindan amaclanan nokta, tasarim
asamasinda istenen kriterleri saglayan Grtnlerin tasarlanmasidir.

Bu calismada, riin maliyetinin azaltilmasi ve pazara sunum sirelerinin kisaltiimasi icin tasarim
asamasinda optimum modelin belirlenmesine ydnelik bir yaklagim kullanilmistir. Tasarim asamasinda
yapilan optimizasyon calismalari, tasarim sonrasi olarak adlandirilan analiz, montaj, islem planlama ve
imalat gibi uygulamalar etkilemektedir. Bu nedenle, Uriin tasarim ve imalat strelerinin azaltiimasi igin,
tasarim ile entegre bir optimizasyon yaklagiminin riin yapisal modelinin belirlenmesi asamasinda
uygulanmasi gerekmektedir.

Tasitlarda kullanilan pargalar ¢alisma sartlarinda genellikle dinamik zorlamalara maruz kalirlar. Bu
nedenle, dinamik analiz yapilmasi elde edilen analiz sonuglarina gére ideal tasarimlarin gelistiriimesi ve
dogrulanmasi gerekmektedir. Bu galisma kapsaminda otomobil 6n siispansiyon sistemlerinde kullanilan
salincak kolunun ve motor baglanti elemaninin topoloji optimizasyonu yapilmistir [1,2].

OPTIMiZASYON YONTEMLERI

Makina parcalarini optimum tasarlayabilmek icin gesitli optimizasyon yéntemleri gelistirilmistir.
Literatlirde tasarim optimizasyonu ile ilgili gesitli calismalar bulunmaktadir [3-6]. Sekil optimizasyon
(shape optimization) ve yapisal optimizasyon (structural optimization) yontemleri tasarim
calismalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapisal optimizasyon yontemleri, ideal tasarimlara
ulasma hedefinden ortaya ¢ikmistir. Sekil optimizasyonundan farki, optimum yapi konusunda
tasarimciya tasarimin baslangig agamasinda yardimci olmasidir. Tasarimci bu ydntemle tasarimin takip
eden asamalarinda kullanacadi en uygun yapiyi tasarimin ilk asamasinda tasarlayabilmektedir. Bu
nedenle, tasarimci ilk taslak modelini optimum yapida belirleyebilmektedir. Tasarimin takip eden
adimlarinda yapilacak galismalar ve sekil optimizasyonu, tasarimin baslangicinda belirlenen optimum
yapi ile olacaktir. Aksi takdirde, optimum olmayan bir yapi tzerinde sekil optimizasyonu uygulanmasi
s6z konusudur. Birgok optimizasyon galigmasi, optimum olmayan yapisal modelin sekil optimizasyonu
olarak karsimiza cikmaktadir. Bu tir uygulamalarda, istenen eniyileme elde edilememektedir. Bu
nedenle, tasarimda etkin eniyileme calismalari igin optimum yapisal tasarim yaklagimlarinin kullaniimasi
gerekmektedir.

Yapisal optimizasyon yontemi olarak son yillarda yaygin olarak kullaniimaya baslayan topoloji
optimizasyonunun temel mantigi, optimizasyonu yapilacak parcanin dis boyutlarinda herhangi bir
degisiklik olmaksizin, parcanin rijitligini artiracak sekilde belirli bélgelerden malzeme bosaltiimasi

ya da dogal frekansi maksimum yapan en iyi malzeme dagilimini bulmaktir. Topoloji optimizasyon
problemlerinin ¢dzimiinde kullanilan homojenlestirme metodu 1988 yilinda Bendsoe ve Kikuchi
tarafindan gelistirilmistir [7]. Topoloji optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan
diger bir yontem olan yogunluk metodu (density method) ise R.]. Yang ve C.H. Cuhang tarafindan
1993 yilinda gelistirilmistir [8]. Bu method literatiirde malzeme dagim metodu (material distribution
method) olarak da adlandinimaktadir.



TOPOLOJI OPTIMIZASYONU

Topoloji optimizasyon yontemlerinin son yillarda, tasarimcilar tarafindan tercih edilmesinde rol
oynayan en 6nemli 6zellik, optimum yapinin tasarim galismalarinin baglangicinda belirlenmesidir.
Topoloji optimizasyon cgalismalarinda yaygin olarak kullanilan iki yontem: homojenlestirme ve malzeme
dagihmidir [7,8].

Homojenlestirme Metodu:

Homojenlestirme metodu, 1988 yilinda Kikuchi ve Bendsoe tarafindan gelistirilmistir [7].
Homojenlestirme metodu, kriter ve kisitlayicilar saglanirken tasarim alanindaki optimum yapinin
kompozit mikroyapisal bir sistem Uizerinde gergeklestirir. Homojenlestirme metodu, sistemi kompozit
ve mikroyapisal bir olusum olarak kabul etmekte ve bu yapi homojenlestiriimektedir. Bu metoda gore
bir mikroyapi; malzeme icermeyen (delik biiy(ikligi =1), izotropik malzeme iceren (delik blylkligi=
0) ve ortoropik (0 < delik bly{ikligi < 1) malzeme igeren genellestiriimis gdzenekli malzeme olmak
lizere (g grupta siniflandirlir. Bosluk, gozenek ve kati mikroyapilarin dagilimi bir yapinin topolojisini
gosterir. Homojenlestirme teorisi; tasarim alanindaki gézeneklerin farkli olmasindan dolayi
mikroyapilarin elastik malzeme 6zelliklerinin esdeder olarak degerlendirilebilecegini kabul eder.
Homojenlestirme teorisinde yapi, periyodik mikroyapilarin bilesimi olarak kabul edilir ve esdeger
malzeme 6zellikleri, mikroskobik biytikliikte azalma igeren bir sinir siireg ile belirlenir. Ayrica, malzeme
eksenlerinin oryantasyonu, malzeme 6zelliklerini tanimlamada dikkate alinmak zorundadir. Boylelikle
bir yapinin elastik malzeme 6zellikleri, mikroyapisal deliklerin oryantasyonu ve biiyukliigii ile
tanimlanabilir. Optimizasyon siirecinde mikroyapilar, kati ve bosluk arasinda degisir. E§er mevcut
malzeme miktari belli ise malzeme yapinin bir kismindan diger bir kismina hareket edebilir. Bu
nedenle yapilarin topoloji tasarimi, belirlenen uygun yapisal alan icinde optimal malzeme dagiliminin
bulunmasi olarak ele alinabilir. Homojenlestirme metodunda, amag fonksiyonu olarak rijitlik
maksimizasyonuna esdeger olan komplians minimizasyonu ya da dogal frekans maksimizasyonu ve
kisitlayici fonksiyon olarak da malzeme azalmasi segilmektedir.

Malzeme Dagilimi Metodu:

Malzeme dagiim metodu 1993 yilinda R.J. Yang ve C.H. Chuang tarafindan gelistirilmistir [8].
Yogunluk metodu olarak da adlandirimaktadir. Homojenlestirme metodunda, her bir elemanin Young
moduili igin ek islemler yapilmakta ve her bir eleman icin goklu degiskenler kullanimi gerekmektedir.
Bu nedenle, problemin yapisi daha karmasik hale gelmekte ve ¢6ziim icin gerekli islem hacmi
artmaktadir. Malzeme dadilim metodunda, homojenlestirme metodundan farkli olarak; her bir sonlu
elemanin yogunlugu tasarim degiskeni olarak kabul edilir. Mlejnek and Schirrmacher (1993)
homojenlestirme metodunda ek islemler gerektiren Young moduli kullanimini enerji yaklasimi ile daha
basit islemlere indirgemistir [9].

Malzeme dagdiimi metodunda, Young modiili badintisi agadida verilen sekilde tanimlanir:
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P, Pu» Po, Slrasiyla normallestirilmis, ara (optimizasyon sirecinde kullanilan) ve gergek malzeme
yogunlugunu ifade eder. p, 0 < p <1 ifadesindeki bir dedere sahiptir. 0, yogunlugu sifir olan elemanin
bosaltildidini ve 1, yodunlugu bir olan elemanin tasarim alaninda kalacagini (bosaltiimayacadini) ifade
eder. E;ve E, sirasiyla ara ve gercek malzeme yogunlugudur. n, {is’ U ifade eder. n > 1 oldugunda ara
yodunluk cezalandirilir ve normallestirilmis yodunluk 0 veya 1 olmaya zorlanir. Homojenlestirme
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kompliansi minimize etmektir.

Malzeme dadiimi optimizasyonu ile ilgili oérnek bir uygulama Sekil 1° de verilen kirisin yapisal
optimizasyon calismasiyla gosterilmistir. Bu 0Ornekte, amacg fonksiyonu olarak kompliansin
minimizasyonu, kisitlayici olarak hacmin % 60 azalmasi segilmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda
h= 0 ile gosterilen bélge bosaltiimasi dnerilen bolgeyi, h=1 ile gésterilen bdlge de optimizasyon
sonucu kalacak boélgeyi gostermektedir. Topoloji optimizasyonu sonucu, malzeme dadilimi ve % 60
hacim azalmasi igin elde edilen kirisin yeni yapisal modeli Sekil 2" de verilmistir. Dig sinirlarin diizgiin
olmadigi gériilmektedir. Onemli olan, seklin diizgiinliigiinden ziyade taslak yapinin nasil olusacaginin
belirlenmesidir. Elde edilen vyaplyr duzglnlestirmek icin gesitli ydntemler uygulanmaktadir.
Diizglinsiizligli gidermek icin, standart eleman kullanimi veya edri uydurma tercih edilen islemlerdir.
Bu calismalar etkilesimli olarak tasarimcinin miidahalesi ile veya otomatik olarak yapiimaktadir. Lin ve
Chao (2000) bu konuda yaptiklar bir calismada malzeme bosaltma igin standart elemanlar ve B-spline
egrilerini dnermislerdir [10].
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Sekil 2. Topoloji Optimizasyon Sonrasi Yeni Yapisal Mode/

Salincak Kolunun Topoloji Optimizasyonu

Tasitlarda kullanilan siispansiyon sisteminin amaci; temelde minimum asagi-yukari salinma
hareketi ile tasitin 6ne dogru hareket etmesine imkan vermek ve yol ile lastik arasinda temasi
kaybetmeden viraj almayi saglamaktir [11]. Topoloji optimizasyon calismasina, ilk taslak
parcanin sonlu elemanlar (SE) modelinin olusturulmasi ile baglanmigtir (Sekil 3). Sekil 3’ te
mevcut sinir sartlari goriilmektedir [1]. Bu calismada, F;=2000 N (-X yoniinde) ve F,=1000 (-y
yoniinde) dederleri analizler igin kullaniimistir. Frenleme, ivmelenme ve viraj durumlarina gére
farkl yiik durumlari igin calismalar yapiimasi gerekmektedir. Ornek olarak verilen uygulama,
yontemin islem adimlarini ve sonuclarini gdstermeye yoneliktir, nihai Griin modeli degildir.
Topoloji optimizasyonu parcanin dis boyutlarinda herhangi bir degisiklik olmaksizin, parganin
rijitligini artiracak sekilde belirli bélgelerden malzeme bosaltiimasi seklinde uygulanabilir. Bu



nedenle, parga dis sinirlarinda malzeme bosaltiimasi kisitlanmistir. Bu galismada, malzeme
dagihm ydntemi ve analizler icin ANSYS programi kullanilmigtir [12]. Topoloji optimizasyonu
sonucu olusan salincak kolunun yeni modelinde sekil optimizasyon galismasi yapilmistir. Sekil
optimizasyonu igin parametrik tasarim, hassasiyet analizi yaklasimlari ve analizler igin I-DEAS
programi kullanilmistir [13].
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Sekil 3. Sonlu Elemaniar Modeli ve Sinir Sartiar

Amag fonksiyonu olarak komplians minimizasyonu, kisitlayici olarak % 50 hacim azalmasi
segilerek yapilan topoloji optimizasyonu sonucunda Sekil 4’ deki dagiim elde edilmistir. Elde
edilen yap1 %50 hacim azalmasina karsilik optimum sonuglardir. Farkli hacim azalmasi
degerlerine ve kisitlara gore farkl yapilar elde edilebilir.

Sekil 4’ de goriilen dagihm ve Uretilebilirlik géz 6niinde bulundurularak salincak kolundan
malzeme bosaltilmigtir. Daha sonra, amag fonksiyonu olarak kitlenin - minimizasyonu ve
kisit olarak ta maksimum gerilme degerinin 75 N/mm? yi asmamas! istenerek sekil
optimizasyonu yapilmis ve elde edilen optimum modelin gerilme dagilimi Sekil 5’ de
verilmigtir. Sekil 5’ de gosterilen tasarim malzeme dagilimini temel alan ve standart delik
sekillerini temel alan bir malzeme gikarma calismasidir. Farkl yaklagimlar ile gerilme
dadilimlarini g6z 6nlinde tutarak farkli malzeme gikarim galismalari yapilabilir [14]. Birgok
calismada Uretilebilirlik baglaminda standart unsurlar ile malzeme bosaltiimasi tercih
edilmektedir [10, 14]. Bu nedenle, Sekil 4’ de elde edilen taslak yaprya tamamen uyum séz
konusu olamayabilir.
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Sekil 4. Topoloji Optimizasyonu Sonucu Malzeme Dadilimi Sekil 5. Optimum Modelin Gerilme Dadilimi

Sonug olarak salincak kolu ilk tasarim modelinin baslangic sartlarina gére kitlesi %14.3
azaltilmisg ve maksimum gerilme dederi % 32.97 artmistir. Salincak kolu modeliyle ilgili
optimizasyon dncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 1'de karsilastirilarak verilmistir. Bu
galismada elde edilen sonuglar, malzeme dagilimini temel alan optimizasyon yaklasiminin tasit
elemanlarinin tasariminda kullaniminin katkilarini géstermektedir.

Tablo 1. Optimizasyon Oncesi ve Sonrasi Sonuglar

Hacim Geril Yer
Salincak kolu erl mf degistirme
(N/mm°)
(mm®) (mm)




Baslangig 212619 54.9 8.1e-4
Topoloji Optimizasyonu 184887 63.0 0.8e-4
Sonrasl

Sekil Optimizasyonu Sonrasi 182210 73.0 10.1e-4
Degisim -% 14.3 + % 32.97 + % 23.47

Motor Baglanti Elemaninin Topoloji Optimizasyonu

Motor baglanti elemani otomobillerde dinamik zorlamalara maruz kalan parcalardandir. Bu
calismada, amac fonksiyonu olarak dogal frekansin artiriimasi ve hacmin % 35 azalmasi
seGilmistir [2]. Sinir sartlar Sekil 6 da verilen modelde 400 N analiz calismalari igin
uygulanmistir. Topoloji optimizasyonu sonucunda Sekil 7* de verilen malzeme dagihmi elde
edilmistir. Sekil 7'de verilen acik gri ton renkli bolgeler malzemenin bosaltilabilecedi
bolgelerdir.

Sekil 6. Kuvvet ve Sinir Sartlari Uygulama Bolimleri

B kalan malzeme
bosaltlan

Sekil 7. Topoloji Sonrasi Malzeme Dagilimi

Parcanin Uretilebilirli§i g6z 6nlinde bulundurularak alt bélgeden bosaltma yapilmis ve Sekil 8’
de gorilen yapi elde edilmistir.



Sekil 8. Malzeme Bosaltilmis Mode/

Sonug olarak, bu calisma ile motor baglanti elemaninin ilk tasarim modelinin baslangic
sartlarina gore kitlesi % 21,46 kiitlesi azaltimigtir. Motor baglanti elemani ile ilgili
optimizasyon 6ncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar Tablo 2'de karsilastirmali olarak verilmistir.

Farkli malzeme bosaltma dederleri ile cesitli calismalar yapilarak performans ve imalat
acisindan en etkin ve ekonomik yapisal model segilebilir.

Tablo 2. Topoloji Optimizasyonu Oncesi ve Sonrasi Sonuglar

Topology Topology
Motor Baglanti Elemani optimizasyonu | optimizasyonu | % degisim
oncesi sonrasi
Dogal Frekans (Hertz) 112.8 121.5 +7,71
Maksimum Gerilme ( N/mm?) 1.34 1.59 +18,65
Maksimum Deplasman (mm) 5.38e-4 5.86e-4 +8,92
Hacim (mm?) 772010 606310 -21,46
SONUC

Bu calismada, Uriin maliyetinin azaltilmasi ve pazara sunum sirelerinin kisaltiimasi icin Griin
gelistirme agamasinda optimum tasarim modelinin belirlenmesine yonelik, topoloji
optimizasyon yaklasimi kullanimi anlatiimigtir. Malzeme dagilimini temel alan bu yaklagim ile
otomobil 6n siispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak kolunun ve motor baglant



elemaninin optimum yapisal modelleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, topoloji
optimizasyon yaklasiminin tasit elemanlarinin tasariminda etkin olarak kullanilabilecegini
gOstermistir.

Ornek olarak verilen uygulamalar, yéntemin iglem adimlarini ve sonuglarini géstermeye
yoneliktir, nihai Griin modelleri degildir. Bu nedenle, tasarimcinin belirledigi kriterler
dogrultusunda malzeme bosaltma degerleri veya istenen kisitlar dogrultusunda diger model
parametreleri dedistirilerek farkl yapisal modeller elde edilebilir.
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