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Oz

Son yillarda; otomotiv sektoriindeki firmalar, tasitlarda yakit tiiketimini azaltacak ve enerji verimliligini arttiracak yeni ¢aligmalara
yonelmislerdir. Araclarin yakit tiiketimini ve buna bagli olarakta emisyon oranlarini azaltmada en etkili ¢éziimlerden biri tasit
agirliginda azaltilma yapilmasidir. Tasarimi yapilan tasit pargalarinda malzeme dagilimmin en iyi sekilde saglanmasi igin
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon ile tasarlanan tasit par¢alarinin; boyut, sekil ve topoloji olarak en iyi
saglamak, liretim maliyetlerini diisiirmek olarak siralanabilir. Topoloji optimizasyonu, uygulamali matematik alaninda gelistirilen bir
yapisal optimizasyon yontemidir. Topoloji optimizasyonu; makine, imalat, otomotiv, ingaat ve havacilik gibi birgok disiplinde
uygulama alan1 bulmaktadir. Bu makale, otomotiv endiistrisinde topoloji optimizasyonu ile agirlik azaltma caligmalarina genel bir
bakis sunmaktadir. Standart optimizasyon yaklagimlarina alternatif olarak topoloji optimizasyon ydntemi, verilen performans
hedefleri agisindan arag agirligini azaltmayi ve en uygun malzeme dagilimimi bulmayr amaglayan bir yaklasimdir. Sonug olarak,
topoloji optimizasyon yontemi kullanilarak parca tasariminda gergek ¢aligsma sartlarinda karsilasilan yiikler ve zorlanmalar karsisinda
sinir sartlart belirlenerek en ekonomik ve optimum iiriinler gelistirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyon, agirlik azaltma, otomotiv endiistrisi.

A Research on Weight Reduction Application with Topology
Optimization in the Automotive Industry

Abstract

Recently, the companies in the automotive sector have tended towards the new studies decreasing fuel consumption and increasing
energy efficiency in vehicles. One of the most effective solutions for reducing fuel consumption of vehicles in parallel with emission
rates is to reduce vehicle weight. Optimization methods are used to ensure the best material distribution in the designed vehicle parts.
It is aimed to optimize in size, shape and topology of vehicle parts designed with structural optimization. Structural optimization
goals; can be listed as reducing weight, increasing stiffness, reducing stress, ensuring manufacturability, and reducing production
costs. Topology optimization is a structural optimization method developed in applied mathematics. Topology optimization finds
application in many disciplines such as manufacturing, automotive, construction and aerospace. This article provides an overview of
topology optimization and weight reduction efforts in the automotive industry. As an alternative to standard optimization approaches,
the topology optimization method is an approach that aims to reduce vehicle weight and find the optimal material distribution in terms
of given performance targets. Consequently, the most economic and optimum products can be developed and designed by determining
boundary conditions due to the stresses and forces in real time working conditions with using computer software and analysis.
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1. Giris

Bilgisayar destekli tasarim ve analiz, tiim sanayi dallarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Tasarimda ve imalatta
bilgisayarlarin kullanilmas: artan rekabet kosullarinda, iiriin
ozelliklerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi i¢in hizli tasarim ve
iretim saglamaktadir. Giiniimiiz otomotiv endiistrisinde rekabet
sartlarinda  dayanikli  tasarimlar ile firmalar {stiinlik
saglayamamaktadir. Firmalar dayanikli tasarimlara ek olarak
hafif ve maliyeti az olan tasarimlar gelistirmek zorunda
kalmistir. Farkli malzemeler kullanarak daha hafif, daha
dayanikli ve az maliyetli tasarimlar {iretilebilmesinin yani sira
arastirmacilar malzemeyi degistirmeden belirli kisitlamalar
kullanarak optimum tasarima ulasabilecekleri optimizasyon
yontemlerini gelistirmislerdir.

Tasarimu1 yapilan tasit bilesenleri icin bir¢cok imalat yontemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uretime hazir modeller
olusturulurken malzeme dagiliminin en iyi sekilde saglanmasi
icin optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Optimizasyonun
hedefleri Sekil 1’de gosterilmistir. Miihendisler tasarimlarda
stresi  artrmadan  malzemeyi azaltmanin  yontemlerini
arastirmaktadirlar. Optimizasyon teknikleri kullanisliliklart ve
genis kapsamli uygulanabilirliklerine karsin iyi bilinmedigi ve
anlagilmadigindan endiistriyel uygulamalar1 yeterli degildir
(Cavazzuti vd., 2011). Daha verimli ve siirdiiriilebilir bir imalat
icin miihendisler tasarimlarinda optimizasyon yontemlerini
benimsemelidir. Béylece, ham madde kullanimi, enerji tiikketimi
ve isletme maliyetleri diismektedir. Diinyada maden ve enerji
kaynaklar1 sinirhidir ve giderek tiikenmektedir. Optimizasyon ile
yeterli ham madde kullanimi ve enerji tiiketimi kaynaklarin daha
verimli kullanimina katki saglayacaktir.

Sekil 1. Optimizasyonun

Optimizasyon yontemleri iki tiir siirece ayrilabilir. Ilk siireg,
metodolojisi igin ¢ogunlukla matematiksel bir temel kullanan
yontemler digeri ise, sezgisel metodoloji kullanan ydntemlerdir.
Matematiksel optimizasyon algoritmalari matematiksel olarak en
dogru ¢6ziimii bulma egilimindeyken, sezgisel yontemler daha
pratik bir yaklasim kullanir. Yinelemeli bir 6grenme
yaklagiminin kullanildig1 sezgisel ve matematiksel yontemleri
temel matematiksel yontemlerle birlestirmek de miimkiindiir
(Sehmi vd. 2018). Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
dogadaki kanunlardan ve canlilarin davranislarindan ilham alan
genetik algoritma, yapay ar1 kolonisi, karinca kolonisi ve
pargacik siirii algoritmalart kullanilmaktadir. Optimizasyon bir
problemin farkli ¢éziimleri iginden en iyi sonuca ulastiracak
¢oztimiin bulunmasidir (Celik vd., 2019). Optimizasyonda,

hedefleri (Okudan, 2018)

belirli kisitlamalarda tanimlanan amag fonksiyonu minimum
degere ya da maksimum degere ulagmalidir.

Optimizasyon yontemlerinin kullanimimin artmasi tasarim
stireglerine de yansimustir. Yapisal optimizasyon ile tasarlanan
parganin topoloji, boyut ve sekil olarak en iyi hale getirilmesi
amaglanir. Topoloji optimizasyonunda parg¢anin belirlenen bir
tasarim alaninda optimizasyon uygulanirken boyut ve sekil
optimizasyonu parcanin Olglisi  ve sekli  degistirilerek
uygulanmaktadir. Yapisal optimzasyonun, topoloji
optimizasyonu ile sekil ve boyut optimizasyonu ornekleri Sekil
2’de gosterilmistir. Yapisal optimizasyonun hedefleri; agirlik
veya hacmi en aza indirmek, sertligi en iist diizeye g¢ikarmak,
stresi azaltmak, tretilebilirligi saglamak, {iretim maliyetlerini
diistirmek olarak siralanabilir.
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Sekil 2. Yapisal optimizasyon
a) Boyut optimizasyonu b) Sekil optimizasyonu c) Topoloji optimizasyonu (Bendsoe ve Sigmund, 2003)
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2. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, uygulamali matematik alaninda
gelistirlen bir yapisal optimizasyon yontemidir. Topoloji
optimizasyonu makine, malzeme, otomotiv, insaat ve havacilik
miihendisligi gibi bir¢ok disiplinde uygulama alani1 bulmaktadir.
Topoloji optimizasyonunun temeli bir yapinin tasarimina ve sinir

kisitlamalarina gore optimum malzeme dagilimini bulmaktir.
Topoloji optimizasyonu hakinda ilk makale, 1904 yilinda
A.G.M. Michell tarafindan yaymlanmistir (Rozvany, 2009;
Tyflopoulos vd., 2018). Modern topoloji optimizasyon
yontemleri icin Oncii ¢aligmalar Tablo 1’de listelenmis ve
topoloji optimizasyon yontemleri Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 1. Modern topoloji optimizasyon yontemleri i¢in oncii ¢alismalarin listesi (Tyflopoulos vd., 2018)

Yontemler Oncii Cahismalar
Homojenizasyon Bendsoe ve Kikuchi, 1988
SIMP Bendsoe, 1989

(Solid Isotropic Microstructure with Penalization)

Zhou ve Rozvany, 1991
Rozvany, 2001

LSA
(Level Set Approach)

Osher ve Sethian, 1988
Michael Wang, Xiaoming Wang ve Guo, 2003
Jia vd, 2011

ESO
(Evolutionary Structural Optimization)

Xie ve Steven, 1993
Zhou ve Rozvany, 2001
Xie ve Huang, 2010

BESO

(Bidirectional Evolutionary Structural Optimization)

Querin, Young, vd., 2000
Huang ve Xie, 2007

AESO Querin, Steven, ve Xie, 1998, 2000
(Additive Evolutionary Structural Optimization) Querin, Young, Steven, ve Xie, 2000
SKO Baumgartner vd., 1992

(Soft Kill Option)

Mattheck, 1998

Sekil 3. Topoloji optimizasyonu yontemleri (Okudan, 2018)

Topoloji optimizasyonu i¢in gelistirilen yazilimlar (TOP,
Construct, Catapo, Optcom Optistruct) 1990’lardan itibaren

e-ISSN: 2148-2683

kullanima baglamistir. Optimizasyon i¢in kullanilan programlar
ve egitim araglar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Optimizasyon igin kullanilan yazilimlar ve egitim araglart (Reddy vd., 2016)

Yazihmlar Egitim Araclan
Altair Opti Struct BESO 3D
Vanderplaats Genesis Pareto Works
Simulia Tosca CATOPTO
Abaqus ATOM (TOSCA) Topo struct
MSC Nastran Pro TOp
Solid Thinking Inspire Smart— DO
Within Enhance (Autodesk) | META4 ABQ
PERMAS - TOPO To - Py

FEM tools Optimization TRINITAS
OPTISHAPE TS Top — Opt

Geometrik modelleme, otomatik ag olusturma ve topoloji  genis kullanimi i¢in kosullar1 olugturmaktadir (Sekil 4) (Cuilliére
optimizasyon yontemlerinin geligimi, topoloji optimizasyonunun  vd., 2014). Topoloji optimizasyonu siirecinde tasarim asamalari
iiriin tasarim siirecine entegrasyonuna izin vermekte ve daha  Sekil 5°te gosterilmistir.

CAD / FEA/ Optimizasyon entegre verileri

Herhangi bir CAD sisteminde -
baslangig geometrisinin modellenmesi e —
g IIk CAD modell
/' s \
Yikler, sinir kosullar -«f Sinir kDSU"EI"I h
7 ‘ I N
ve malzeme verilerini uygulama / '\ ve malzemeleri , f,
/ “\ \
‘-"‘l‘ / \
Tasarnim ve tasarim disi alt alanlari tanimi / Tasarlm D|§| Tasarlm\
! alt alanlar alt alanl
|
|

Temas halinde birden fazla alan tzerinden
otomatik ag olusturma, tasarim ve -
tasarim digi alt alanlara bélinmeye uyarlama

Topoloji optimizasyonu Y

Herhangi bir CAD sisteminde
optimize edilmis bir 3B katr geometrinin
otomatik olarak olusturulmasi

Optimizasyon
Modeli

Topoloji
Optimizasyonu

fik Tasarim Topoloji

Uzay
Geometrisi Optimizasyon

Dogrulama
Dosyasinin
Diizeltilmesi ve
Olusturulmasi

Optimize Edilmis Sireci

Tasanm
Geometrisi

Dogrulamanin
Calistinimasi

Sekil Optimizasyonu

Sekil 5. Topoloji optimizasyonu siirecinde tasarim agamalart (FEDesign, 2020)
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3. Otomotiv Endiistrisinde Topoloji
Optimizasyonu ile Agirhk Azaltma

Gilinlimiiziin ara¢ tasarim gereksinimlerini kargilamak,
maliyet ve yakit verimliligini artirmak i¢in, hafif ve uygun
maliyetli ara¢ bilesenlerinin tasarimina olan ilgi giderek
artmaktadir. Diger yandan, ekonomik nedenler ve kiiresel 1sinma
nedeniyle otomotiv bilesenlerinin agirlik olarak azaltilmasi
gerekmektedir. Agirlik; malzemeler, tasarim teknigi, imalat
islemleri ve optimizasyon gibi ¢esitli teknolojik iyilestirmelerle
azaltilabilir (Kaya wvd., 2010; Zengin ve Kbose, 2017).
Otomobillerde agirligin azaltilmasi, otomotiv endiistrisinde sik
arastirilan  bir konudur. Otomotiv endiistrisinde topoloji
optimizasyonu yontemi ile agirhk azaltma ¢alismalarn
yapilmaktadir (Cavazzuti vd., 2011; Kdse ve Miihiircii, 2018).

Giivenlik, yakit tiiketimi gibi verilen performans hedefleri
acisindan ara¢ agirhigini azaltilmasi son derece yararlidir. 1300
kg agirliginda bir otomobilde 100 kg agirlik azaltildiginda, 100
km’de 0.35 1t yakit tasarrufu ve 8.4 g CO2/km egzoz
emisyonunda azalma saglanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, 100
km’de egzoz emisyonunu 1 g CO2/km azaltmak i¢in otomobilin
agirhigr yaklagik olarak 12 kg azaltilmalidir (Meyer-Pruessner,
2007).

Fren pedalimin agirhgm  azaltmak i¢in  topoloji

optimizasyon yontemi uygulanmaktadir (Albak, 2019; Sudin
vd., 2014; Ingale, 2019; Langnau, 2019; Beker, 2020; Top vd.,
2019). Fren pedali igin topoloji optimizasyonu ornekleri Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6. Fren pedali i¢in topoloji optimizasyonu 6rnekleri

(a) Sudin vd., 2014 b) Ingale, 2019 ¢) Langnau, 2019 d) Beker, 2020 e) Albak, 2019)

Giileryiiz ve Yilmaz (2019) agir hizmet tasitlarinda
kullanilan kampanali frenin pargasi olan bir tork plakasina
topoloji optimizasyonunu uygulamis dokiim ve islenmis parga
agirliklart sirastyla %11.9 ve %12.2 azalmistir.

e-ISSN: 2148-2683

Jagtap ve Dhoke (2017) iretim kisitlarimi dikkate alarak
egzoz montaj braketi i¢in topoloji optimizasyonunu uygulamis
ve agirhigt %50 oraninda azaltmigti. Topag vd. (2020)
kamyonun arka aksinda kullanilan bir baglanti braketi igin
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topoloji optimizasyonunu uygulamig ve parganin agirlignt %63

azaltmistir. Motor braketinin agirligin1 azaltmak igin topoloji

optimizasyonu calismalarinda Oztiirk (2016) %22.6, Wu vd.
(2016) %40 ve Yildiz vd. (2004) %35 azalma saglamiglardir.

Deshmukh (2018) tasit jantlarmin agirhigimi azaltmak igin
topoloji optimizasyonunu uygulamistir. Tasit janti i¢in yapilan
topoloji optimizasyonu 6rnegi Sekil 7°de gosterilmistir.

Temel Tasarim

Optimize Edilmis Tasarim

Sekil 7. Jant igin topoloji optimizasyonu érnegi (Deshmukh, 2018)

Chaudhari ve Khairnar (2020) topoloji optimizasyonu
caligmasinda tekerlek gébek baglantisi i¢in %24.09 ve mafsal
icin %16.30 agirlik azalmasi saglamistir. Kaya vd. (2010)
topoloji ve sekil optimizasyonu ile kavrama gatalini yeniden
tasarlamis ve agirhgr %24 azaltmistir. Yenilmez vd. (2019) ve
Yasar vd. (2019) denge cubugunda topoloji optimizasyonu
uygulamislar her iki ¢alismada agirligi %50 azaltmiglardir. Kong
vd. (2016) topoloji ve topografya optimizasyonlarini birlikte
kullanmis ve helezon yayli siispansiyon sisteminde kullanilan
amortisor alt tablasi icin yeni tasarimm aguhigini %36.5
azaltmistir. Stispansiyon sisteminde kullanilan kontrol kolunun

i1k Tasarim

agirhigint azaltmak igin topoloji optimizasyonu c¢aligmalari
yapilmigtir. Bu yontemle, Yende vd. (2019) %16.66, Yildiz vd.
(2019) %18, Detwiler vd. (2015) %11, Swapnil vd. (2017)
%17.5, Dhore ve Thorat (2019) %15.40, Yildiz (2017) %28,
Topag vd. (2017) %19.25 agirlik azalimi saglamislardir. Topag
vd. (2019) ¢oklu cisim sistemleri, sonlu elemanlar yontemi ve
topoloji optimizasyonu gibi farkli yaklagimlar kullanarak
slispansiyon sisteminin kavramsal tasarimin1 yapmustir. Topoloji
optimizasyonu uygulayarak agirligt %37 oraninda azaltmistir.
Siispansiyon sisteminde kullanilan kontrol kolu i¢in topoloji
optimizasyonu ornekleri Sekil 8°de gosterilmistir.

Topoloji

ot Topoloji ve Sekil
Optimizasyonu

Optimizasyonu

d)

Sekil 8. Siispansiyon kontrol kolu igin topoloji optimizasyonu ornekleri

(a) Dhore ve Thorat, 2019 b) Yende vd., 2019 c) Detwiler vd., 2015 d) Topag vd., 2017)

e-ISSN: 2148-2683
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Mantovani vd. (2017) bir spor otomobil gosterge paneline
topoloji optimizasyonunu uygulamigtir. Karaoglan vd. (2016)
hidrostatik tahrikli bir yol yikama aracinda optimizasyon
calismasi ile uygun profil et kalinliginin belirlenmesi ve sasi
iizerindeki gerilmenin az oldugu yerlerden agirligin azaltmasi
sonucu saside %18.81 hafifleme saglamistir. Kogar vd. (2018)
26 ton kapasiteli acik kasa kuru yiik dorse sasi ana tasiyicisini
incelemis ve toplam agirligin 475.98 kg’dan 280 kg kadar
azaltilabilecegini belirlemistir. Hoke ve Bozca (2019) sac
levhadan {iretilen motor traverslerinin tasariminda agirlig
azaltmak i¢in topoloji-topografya optimizasyonu bilesimi ve
deneme-yanilma yontemlerini kullanmuglardir. Yildiz (2012)
otomotiv endiistrisinde tasarim optimizasyon problemini ¢ézmek
icin Taguchi tasarim yaklasimi ve pargacik siirii optimizasyon
yontemine dayanan yeni bir yaklasim sunmustur.

4. Sonuc¢

Otomotiv, makine, imalat ve havacilik gibi bir¢ok iiretim
alaninda; kalite iyilestirme, malzeme tasarrufu, zaman ve
maliyet verimliligi i¢in iriinlerin optimizasyonu biiyiik 6nem
tagimaktadir.  Yapisal optimizasyon ile tasarlanan tasit
parcalarinin; boyut, sekil ve topoloji olarak en iyi hale
getirilmesi amaglanmaktadir Araglarin yakit tiikketimini ve buna
baglh olarak da emisyon oranlarm azaltmada en etkili
¢oziimlerden biri tasit agirhginda azaltilma yapilmasidir.
Glinlimiizde otomotiv endiistrisinde topoloji optimizasyon
yontemi ile agirlik azaltma caligmalari genis ¢apta yapilmaktadir
Topolojik optimizasyonun avantajlart;

* Hafif ve tiretime hazir {irlinlerin olusturulmasi,

+  Uriiniin analizlerinin bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmesini saglayarak, test siireglerini kisaltmasi

* Gergek yik ve kisitlamalar olarak

siralanabilir.

ile ¢aligmasi

Sonug olarak, topoloji optimizasyon yontemi kullanilarak
parga tasariminda gergek ¢alisma sartlarinda karsilagilan yiikler
ve zorlanmalar Karsisinda sinir sartlar1 belirlenerek en ekonomik
ve optimum iriinler gelistirilebilmektedir.
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