DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiR TICARI TASITIN BAGIMSIZ ON ASKI
SISTEMININ CESITLI SURUS KOSULLARI iCIN
DINAMIK GERILME ANALIZi VE YORULMA
OMRU OPTIiMIiZASYONU

Koray CANAKKALE

Nisan, 2017

iZMiR



BiR TICARI TASITIN BAGIMSIZ ON ASKI
SISTEMININ CESITLI SURUS KOSULLARI ICIN
DINAMIK GERILME ANALIZI VE YORULMA
OMRU OPTIiMIiZASYONU

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Konstriiksiyon-imalat Program

Koray CANAKKALE

Nisan, 2017

iZMiR



YUKSEK LiSANS TEZI SINAV SONUC FORMU

KORAY CANAKKALE, tarafindan YRD. DOC. DR. MEHMET MURAT
TOPAC yonetiminde hazirlanan “BIR TICARI TASITIN BAGIMSIZ ON ASKI
SISTEMININ CESITLiI SURUS KOSULLARI ICIN DINAMIK GERILME
ANALIZi VE YORULMA OMRU OPTIMIZASYONU? baslikli tez tarafimizdan

okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiiksek Lisans tezi olarak kabul

edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. Mehmet Murat TOPAC

Yonetici

LSSV ANR—

Yo Dog.Or. Aysun BALTAC/

Jiiri Uyesi Jiri Uyesi

g

Prof. Dr. Emine Ilknur COCEN
Mudiir

Fen Bilimleri Enstitiisii



TESEKKUR

Bu calismay1 hazirlarken benden degerli yardimlarimi esirgemeyen akademik
danismanim Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Mehmet Murat TOPAC’a tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica her zaman yanimda olan ve beni her konuda destekleyen kiymetli aileme ve

tiim dostlarima tesekkiirii bir borg¢ bilirim.

Koray CANAKKALE



BiR TiCARI TASITIN BAGIMSIZ ON ASKI SiSTEMININ CESITLi SURUS
KOSULLARI iCIN DINAMIK GERILME ANALIZi VE YORULMA OMRU
OPTIMIZASYONU

0z

Bu ¢alismada bir otobiisiin ¢ift enine yon vericili bagimsiz on siispansiyon sistemi
kinematik ve mekanik olarak ele alinmistir. lk olarak siispansiyon sisteminin kamber
acis1, kaster agisi, iz genisligi degisimi gibi kritik kinematik degerleri MSC Adams
Car 2013 ticari yazilimi kullanilarak kontrol edilmistir. Daha sonra farkli yol
kosullarmma goére siispansiyon sisteminin yapisal sonlu elemanlar analizleri
yapilmstir. Bu analizler ANSYS Workbench 2017 ticari yazilimi kullanilarak
yapilmustir.

Yapisal analizler sonucu siispansiyon sistemini en c¢ok zorlayan yol kosulu
belirlenmigtir. Belirlenen yol kosuluna gore siispansiyon sistemi elemanlar1 iizerinde
geometrik ve mekanik parametreler belirlenerek kiitle optimizasyonlart yapilmaistir.
Optimizasyon sonucu elde edilen modellerin kullanilabilirliginin kanitlanmasi igin

optimum modeller tizerinde yorulma émrii tahmini ¢aligsmalar1 yapilmistir.
Tiim bu ¢aligmalar sonucu siispansiyon sisteminin nihai tasarimi belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bagimsiz 6n siispansiyon sistemi, sonlu elemanlar analizi,

yapisal kiitle optimizasyonu, topoloji optimizasyonu, yorulma omrii, parametrik

tasarim



DYNAMIC STRESS ANALYSIS AND FATIGUE LIFE OPTIMISATION OF
A COMMERCIAL VEHICLE INDEPENDENT FRONT SUSPENSION
UNDER VARIOUS DRIVING CONDITIONS

ABSTRACT

In this study a double wishbone independent front suspension for bus was
investigated kinematical and mechanical. Firstly kinematic parameters such as
camber angle, caster angle, track width were controlled by using MSC Adams/Car
2013 commercial software. Then finite element structural analysis of suspension
system was performed for different road conditions by using ANSYS Workbench

2017 commercial software.

According to results of structural finite element analysis, the roughest road
conditions that forcing to suspension system was determined. By using these road
inputs, mass optimization of suspension elements such as control arms and knuckle
was carried out with determinated geometrical and mechanical parameters. Fatigue
life prediction analysis was performed to optimised model for validating the new

design.

As a result of all design and optimization process, final design of independent

suspension system has been determined.

Keywords: Independent front suspension(IFS), Finite element analysis(FEA),
Structural mass optimization, Fatigue life, Parametric design, Materials of

suspension elements.
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BOLUM BiR
SUSPANSIYON SiSTEMLERI

1.1 Giris

On ve arka tekerlek siispansiyon sistemleri esas itibariyle tekerlek gobegi ve
karoseri arasindaki hareketli baglant1 elemanlaridir. Gorevleri bir taraftan fren, tahrik
ve yan kuvvetle baglantili olarak tekerlegi boyuna, enine yonde sasiye gore
kilavuzlamak, diger taraftan yoldan gelen ve tekerlekler iizerinden arag govdesine
iletilen diisey kuvvetleri almak icin kullanilan yay ve stabilizatorlerin

desteklenmesinin saglamaktir.

Aski sistemi aracta siiriis Ozelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli 6gelerden
biridir. Aracin hareketi esnasinda aski sisteminin hareket davranisi aracin yol
tutusuna ve siiriis karakteristigine direkt etki eder. Sabit aks ve bagimsiz siispansiyon

sistemleri olmak iizere genel olarak iki tip slispansiyon sistemi mevcuttur.
1.2 Sabit Aks

iki tekerlegi aracin enine yoniinde rijit olarak baglayan ve iki tekerlek arasinda
hi¢bir hareket serbestligi olmayan siispansiyon siStemidir. Basit olmalar1 ekonomik
olarak imal edilebilmelerini saglar. Tam yaylanmada ¢ok az iz genisligi ve kamber
acist degisimine sahiptirler. Diisiik lastik asintisi, buzlu ve kirli yollarda iyi bir siiriis

emniyetine sahiptirler.

Sekil 1.1 Yonlendirilebilir sabit 6n aks (Meritor Axle Systems, b.t)



Bagimsiz aski sistemlerinin aksine sabit akslar virajda kiitlesi nedeniyle aksa
etkiyen merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu momenti karoseriye iletmez, kendisi
karsilar. Bu sayede baglant1 noktalar1 ek olarak zorlanmazlar. Virajda sasinin yana
yatmasi sonucu tekerleklerde kamber agis1 degisimi olmaz. Tiim bu avantajlarinin

yaninda bir takim dezavantajlar1 da vardir (Ersoy ve Heissing, 2011).

Fazla agirlardir. Enine dalgali yolda konum degistirmeye meyillidirler. Bir
tekerlegin engeli agsmast durumunda tiim aks egimli pozisyona gelerek tekerleklerde
kamber agis1 degisimi olusturur ve tekerlekler birbirini etkilerler. Cok fazla yer
kaplarlar. Yaylandirilmamis Kkiitlesinin yiiksek olmasi konforu olumsuz yonde
etkiler, diisey yiikler sonucu ivmelenmeyi arttirdigi igin yol tekerle temasinin
azalmasina neden olarak yol tutusunu olumsuz yonde etkiler. Ayrica diisey yiikler
sonucunda ivmelenmesinin yiiksek olmasi, aksin baglanti noktalarina gelen yiiklerin

artmasina sebep olmaktadir (Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001).

Sabit akslarda yonlendirme sistemlerinde trapez mekanizmasi kullanilmaktadir.
Bu mekanizmada diisey engeli agsma esnasinda aksin ve ydnlendirme sisteminin
deplasman farki sebebiyle ortaya ¢ikan kendinden yonlendirme hatasi
mevcuttur(bump steering). Bu hata minimal seviyelere indirilse bile ortadan
kaldirilamamaktadir (Jazar, 2008).

1.3 Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Bagimsiz olarak enine, boyuna ve diyagonal yon vericilerle karoseriye asilan
tekerlekler oncelikle binek araglarda (otomobillerde) uygulanir. Artan arag hizi ile
birlikte artan konfor talebi tekerleklerin daha keskin yonlenmesini ve 6zellikle araca
hiz kazandiracak seyir Ozelliklerinin aski sistemleri 1ile kazandirilmasini
gerektirmektedir. Yon verici kollarin hedefe yonelik diizenlenmesiyle, yaylanma
esnasinda tekerlek agilarinin, iz genisliklerinin ve aracin 6zgiil yonlenme davranisi
degisimleri saglanabilir. Ayrica sabit akslarda karsilasilan diisey engel esnasinda

kendinden yonlendirme gibi bir yonlendirme problemleri yoktur (Kuralay, 2008).

Bagimsiz siispansiyon sistemleri az yer kaplarlar. Diisiik yaylandirilmamis kiitle
saglarlar. lyi bir yol tutusu saglarlar. Fakat iiretimleri pahali, konstriiksiyonlari

zordur. Viraj ve yaylanma hareketinde kamber degisimi yiiksektir (Kuralay, 2008).



Genelde 6n siispansiyon sistemlerinde ¢ift enine yon vericili ve McPherson
bagimsiz siispansiyon sistemleri kullanilir. Arkada ise daha biiyiik bagaj hacmi i¢in
boyuna yon vericili, diyagonal yon vericili stispansiyon sistemleri ile sarkag¢ akslar

kullanilir.

Eskiden agir vasitalarda yiiksek yiikk kapasitesi sagladigi icin sabit aks
kullanilirken giiniimiizde bagimsiz aski sistemlerindeki gelismeler sayesinde diisiik
yaylandirilmamig kiitle saglamalari, az yer kaplamasi ve yiiksek konfor 6zellikleri

sebebiyle yolcu tasiyan agir vasitalarda bagimsiz aski sistemine gegis vardir.

Sekil 1.2 Sabit aks ve bagimsiz stispansiyon sistemi hacim kiyaslamasi (ZF Friedrichshafen AG, b.t).

Tez ¢aligmas1 kapsaminda iizerinde ¢alisilan siispansiyon sistemi ¢ift enine yon
vericili bagimsiz siispansiyon sistemidir ve aracin 6n siispansiyon sisteminde
kullanilacaktir. Cift enine yon vericili bagimsiz slispansiyon siSteminin se¢ilmesinin
sebebi On aks yiikiinii karsilayabilmek i¢indir. McPherson tipi bagimsiz siispansiyon
sistemleri bu yiikii karsilayacak kapasitelere ulasamamistir. Bu siispansiyon

sisteminin se¢ilmesindeki amaglar soyle siralanabilir:

e Aracta bagimsiz siispansiyon sistemi kullanilarak arag¢ yiiksekligi azaltilarak

tek basamakta araca binis saglamak



e Dabha fazla koridor genisligi yaratmak
e Arag konforunu arttirmak
e Aracin seyir dinamigini gelistirmek

e Yol tutusunu arttirmak

2500mm genislik

Sekil 1.3 Aragta saglanan koridor genisligi (ZF Friedrichshafen AG, b.t).
1.4 Cift Enine Yon Vericili Bagimsiz Siispansiyon Sistemi

Cift enine yon vericili bagimsiz siispansiyon sistemlerinde tekerlek ve tekerlek

gobegi grubu enine yon vericilerle arag gdvdesine baglanir.

Ust yon verici

Tahsik mili |

Yénlendirme kolu l

Alt yén verici |

Sekil 1.4 Cift enine yon vericili bagimsiz siispansiyon sistemi (Mercedes-Benz GmbH, b.t).



Cift enine yon vericiyle tekerleklerin asilmasi durumunda aracin disey
yaylanmasi sirasinda uygulamaya bagli olarak hemen hemen hi¢ ya da ¢ok az bir iz

ve kamber degisimi ortaya ¢ikar. Arka ya da 6n aks olarak kullanilabilir.

Yon verici kollarin eksenleri uzatilarak eksenler kesistirilir ve bir pol noktasi
bulunur. Tekerlegin yol ile temas noktas1 bu pol noktasiyla bir dogru ile birlestirilir.

Bu dogrunun arag eksenini kestigi nokta aski sisteminin yalpa merkezidir.
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alll/G | |hro [P
'
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Sekil 1.5 Cift enine yon vericili bagimsiz siispansiyon sistemi yalpa merkezi (Reimpell ve Stoll ve
Betzler, 2001).

Stispansiyon sisteminin yon verici kollarinin boyu, kollarin baglama agis1 mafsal
noktalarinin konumu gibi 6zellikler degistirilerek siispansiyon sisteminin kinematik
ozellikleri gelistirilebilecegi gibi yalpa merkezinin konumu da degistirilerek tasitin

seyir dinamigi de iyilestirilebilir (Jazar, 2008).



1.5 Tez Akis Semasi

Bu tezde takip edilecek adimlar asagidaki semada gosterilmistir.

Baslangic

Kinematik Ozellik
Incelemesi HAYIR

Yapisal Analizler

Sistem Pargalarninin

Kuotle Optimizasyonu

‘ Alt Y5n Verici ‘ ‘ Ust ¥an Verici ‘ | Akson | | Akson Tasiyici
{ l ) 4
Deney Denay Deney B
Tasarim Tasarimi Tasarim T:F!:l:”'
Yardimiyla Yardimiyla Yardimiyla Dptimizasyanu
Optimizasvan Optimizasvon Optimizasvan
Yorulma Yorulma Yorulma Yorulma
Diayanim Diayanimi Diayanim Diayanim
HAYIR HAYIR HAYIR HAYIR
UYGUN hU? UYGUN hU? UYGUN hU? UYGUM MU?
EVET EVET EVET EVET

| Nihai Tasarim | | Nihzi Tasanm | | Mihai Tasarim | | Nihai Tasarim

Sekil 1.6 Tez akis semasi



BOLUM iKi
SUSPANSIYON SIiSTEMININ KINEMATIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

2.1 Giris

Tasitin On siispansiyon sistemi ¢ift enine yon vericili bagimsiz siispansiyon
sistemidir. Akson tastyicili bir modeldir. Aracin 6n aks yiikii 4480 kg’dir. On iz
genigligi ise 2000 mm’dir. Lastik ebatlar ise 245/70 R 19,5’dir (Ek-1).

Akson tasiyici

<
<

Ust yon vericiler

Alt yon verici

Akson

Sekil 2.1 Tasitin 6n siispansiyon sisteminin kat1 modeli

Sekil 2.1°de kat1 modeli goriilen silispansiyon sisteminin MSC Adams Car 2013
yaziliminda kinematik modeli kurulmustur. Analiz i¢in gerekli arag¢ bilgileri Ek-

1’den alinarak programa aktarilmistir.



Sekil 2.2 Siispansiyon sisteminin MSC Adams Car modeli

MSC Adams Car yaziliminda kinematik modeli kurulan siispansiyon sistemi test
rig’e koyularak tekerleklere paralel olarak +90/-90 mm diisey deplasman verilmistir.

Tiim kinematik degerler -90/-90 mm araliginda okunmustur.
2.2 Siispansiyon Sisteminin Kinematik Analizi

2.2.1 Kamber Acist

Tekerlek ekseninin diisey eksen ile yaptigi agiya kamber agisi denir. Agir

vasitalarda tekerlek asintisini engellemek i¢in kamber agis1 sifir verilir.

Sekil 2.3 Kamber agis1



Kamber agis1 degisiminin yiiksek olmasi tekerlek asmtisini artirir ve yan kuvvet
alma kapasitelerini de ¢ok degistirecegi i¢in tasitin seyir dinamigine olumsuz etki

eder. Bu yiizden kamber agis1 degisimi minimum seviyede tutulmalidir.

Sekil 2.4°te goriildiigii gibi slispansiyon sisteminin +90/-90 diisey deplasman
araliginda kamber acis1 degisimi toplamda 2 derecedir. Bu ticari araglar i¢in olduk¢a

ideal bir degerdir (ZF Friedrichshafen AG).
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—— Kamber Acisi
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Sekil 2.4 Siispansiyon sisteminin kamber agis1 degisimi
2.2.2 Kaster Acist

Kaster agis1 direksiyon donme ekseninin, yola dik ve aracin uzunlamasina paralel
olan diizlemdeki egikligidir. Araca yandan baktigimizda direksiyon donme ekseninin
One veya arkaya yatik olma durumudur. Eger direksiyon ekseni one yatiksa negatif
kaster, arkaya yatiksa pozitif kaster denir. Genellikle araglarda pozitif kaster
kullanilir (Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001). Kaster agist direksiyona stabilite

kazandirir, bozuk yollarda tekerleklerin saga ve sola hareketinde geri toplar ve



direksiyonun diiz konumda kalmasin1 ve direksiyon ¢evrildiginde tekrar diizelmesini

saglar. Sekil 2.5’te goriildigi gibi yapisal kasterin olusmasini saglar (Jazar, 2008).

Diisey eksen — (= 7

Yonlendirme ekseni

Tasit hareket yonii

Tekerlek temas noktasi

Sekil 2.5 Kaster agist

Stispansiyon sisteminin konstriiksiyonu geregi kaster agisinin degisimi miimkiin
degildir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi kaster agis1 degisimi yok denecek kadar azdir.
Kaster acisinin yani kaster mesafesinin sabit olmasi siirlis stabilitesi i¢cin ¢ok

Onemlidir.

90

—Kaster Acis1

45 1

Tekerlek diisey deplasmani (mm)

25 2.5125 2.525 2.5375 2.55

Kaster acis1 (%)

Sekil 2.6 Siispansiyon sisteminin kaster agis1 degisimi
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2.2.3 Iz Genisligi Degisimi

Iz genisligi iki tekerlegin orta noktas1 arasindaki mesafedir (Sekil 2.7). Tasitin
herhangi bir engeli asmasi durumunda diisey yaylanma esnasinda iz genisliginde
degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin yiiksek olmasi lastikte yiliksek
asinmalara ve yakit sarfiyatinin artisina sebep olmaktadir. Bu sebeple ticari araclarda

iz genisligi degisiminin diisiik tutulmasi son derece énemli bir konudur.

iz genisligi

tasit genisligi

Sekil 2.7 Tasit genisligi ve iz genisligi (TEMSA, b.t).

Sekil 2.8’de siispansiyon sisteminin +90/-90 mm diisey deplasmanindaki iz
genisligi degisimine bakildiginda degisiminin oldukgca diisiik oldugu goriilmiistiir. 1z
genisligi degisiminin +40/-40 mm diisey deplasmanda 25 mm icinde kalmasi
beklenmektedir. Siispansiyon sistemi bu konuda olduk¢a basarilidir (Reimpell ve
Stoll ve Betzler, 2001).

11



90

iz Genisligi Degisimi

45 1

Tekerlek diisey deplasmani (mm)
o

T R R
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

iz Genislizi Degisimi (mm)
Sekil 2.8 Siispansiyon sisteminin iz genisligi degisimi
2.2.4 Yon Verme Yuvarlanma Yaricapt

Yon verme yuvarlanma yaricapi, tekerlek ekseni ile yon verme ekseni arasindaki

mesafedir. Yonlendirme kuvvetine etkisi biiyiiktiir (Sekil 2.9)

A

Alng,
ity

I\

_:-; R

Sekil 2.9 Yo6n verme yuvarlanma yarigapi



Sekil 2.10°da goriildiigi gibi yon verme yuvarlanma yaricapindaki degisim

oldukca diisiiktiir.
90
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Sekil 2.10 Siispansiyon sisteminin yon verme yuvarlanma yarigapi degisimi
2.2.5 King Pin Agist

Direksiyon ekseni egimidir. Otomobile Onden bakildiginda dikey eksen ve
direksiyon ekseni arasindaki agidir. Sekilde goriilen kirmizi ¢izgilerin yarattigi dar

acidir. King-pin agis1 2° ila 16° olabilir. Genelde 6° - 7° verilir.

Sekil 2.11 King pin ag1s1



Stispansiyon sisteminde king pin acisinin degisimi konstriiktif nedenlerden dolay1
kamber agis1 degisimi ile aynidir. King pin agis1 degisim grafigine bakildiginda da bu
sonug goriilmektedir (Sekil 2.12).

90

Kingpin Acis1

454

45 1

Tekerlek diisey deplasmam (mm)
(=]

—90 T T T T T T T
75 8.0 8.5 90 95
Kingpin acisi (7)
Sekil 2.12 Siispansiyon sisteminin king pin acist degisimi
2.3 Sonuc¢

Stispansiyon sisteminin MSC Adams Car programinda yapilan kinematik analizi
sonucunda kamber agis1 degisimi, kaster acist degisimi, iz genisligi degisimi, yon
verme yuvarlanma yarigapt degisimi ve king pin acis1 degisimi incelenmistir. +90/-
90 mm paralel diisey deplasmanda bu degerlere bakildiginda degisimler oldukca
diistiktiir. Degisim miktarlarinin diigiik olmas1 demek aracin seyir dinamiginin de
stabil oldugunu gostermektedir. Sonug¢ olarak denilebilir ki siispansiyon sistemi

kinematik olarak uygundur.
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BOLUM UC
SUSPANSIYON SISTEMININ YAPISAL ANALIiZi

3.1 Giris

Stispansiyon sisteminin yapisal analizi ANSYS Workbench ticari yazilimimin
static structural modiiliinde yapilmistir. Bu yazilim sonlu elemanlar metodunu

kullanarak ¢6ziim yapan bir programdir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢éziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: Ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt
bolgelere ayirir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarmn
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Uciincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman icginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlari
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglidir (Chandrupatla ve Belegundu, 2002).

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine
elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim
esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum tasarimin

gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir (Topgu ve Tasgetiren, 2004).
3.2 Siispansiyon Sisteminin Yapisal Analizinin Modellenmesi

Oncelikle siispansiyon sisteminin kati modeli analiz programina aktarilir.
Program igerisinde mechanical boliimiinde connections kisminda pargalar arasindaki

temaslar ve mafsallar atanir (Sekil 3.1).

15



Sekil 3.1 Siispansiyon sisteminin yapisal analizindeki doner mafsallar

Aracin sasi titresim frekans1 1 Hz olacak sekilde yay katsayisi belirlenip yayin
baglant1 noktasina yay tanimlamasi yapilmistir. Sasi soniim orami 0,25 segilerek
amortisor baglanti noktasina da soniim elemani tanimlanmistir. Aksonda tekerlek
gdbegi rulmanlarinin oturdugu noktaya etki edecek sekilde tekerlek temas

noktasindan yol girdileri uygulanmistir. Sekil 3.2°de bu ayrintilar gériilmektedir.

16



Sekil 3.2 Siispansiyon sisteminin yapisal analizindeki baglangi¢ kosullari.
3.2.1 Siispansiyon Sisteminin Sonlu Elemanlar Modeli

Analiz modeline optimum eleman boyutu uygulanmistir. Tetrahedron tipi 4
diigiimlu 3 boyutlu eleman se¢ilmistir. Parga geometrileri karmasik oldugu igin en
uygun eleman tipi budur. Statik yapisal analiz yapilacagi icin solid 187 tipi eleman
kullanilmistir. Eleman boyutlar1 tim modelde 5-8 mm arasinda degismektedir.
Saglikli bir sonlu elemanlar analizi i¢in eleman kalitesinin 0,7’den biiyiik olmasi
beklenir, siispansiyon modelinde bu deger 0,7979’dur. Aspect ratio degeri ortalama
3’ten kiigiik olmasi1 beklenir, siispansiyon modelinde bu deger 2,1301 tiir. Gortldigi
gibi siispansiyon sistemi modelinin mesh kalitesi yiiksek seviyededir (Sekil 3.3)
(Ansys Theory Reference Release 17, 2015; Chandrupatla ve Belegundu, 2002).

eleman hacmi (3.1)

Eleman Kalitesi

=cC
{\/ [Z[eleman kenar uzunlugu]?]3
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Tablo 3.1 Eleman kalitesi formiiliindeki ¢ katsayisi tablosu (Ansys Theory Reference Release 17,
2015)

Eleman Tipi C

Iki boyutlu {icgen eleman 6,92820323
Iki boyutlu dortgen eleman 4,0

Uc boyutlu dért diigiimlii eleman 124,70765802
Uc boyutlu altr diigiimlii eleman 41.56921938
Uc boyutlu kama eleman 62.35382905
Uc boyutlu piramit eleman 96

Sekil 3.3 Siispansiyon sisteminin sonlu elemanlar modeli

3.2.2 Siispansiyon Sisteminin Yay ve Soniim Elemaninin Belirlenmesi

Siispansiyon sistemine uygun yay ve soniim elemanlari secimi icin asagidaki

hesap tarzi kullanilmigtir.

=1/2n ’CF?R Burada Cer, tekerlek temas noktasindaki yay katsayisi (Kuralay,

2008)

m, kiitle ve f, frekanstir.

18



Aracin sasi titresim frekansi 1 Hz alinirsa ki insan viicuduna en uygunu budur.
ms=4480/2=2240 kg tek tarafin toplam aks kiitlesi

Mya=70 kg (yaylandirilmamis kiitlenin yarisi)

M=Ms-Mya

m=2170 kg

1=12m |-ER r=85668 N/m

2170

_Ig _ 1047 -

i== = ——=1,75 (¢evrim orani)
Ig 597

C=Crr X i2 = 263489,5 N/m Asil yay katsayisi

_ k
_ZX\/ cxm

D sasi soniim faktorii konfor i¢in 0,25 alinir.

K amortisor sonlim katsayisi

k

0,25= ———
2x/85668x21170

k=107,7 Ns/mm

Stispansiyon sisteminde belirlenen yay katsayisin1 saglayacak sekilde

yazilima command tamimlanarak lineer karakteristikli yay yerine bir hava yayi

T
Load (N) I Au
| l
40000 - |
| Jounce

/ | bumper
|

tanimlanmistir (Sekil 3.4).

20000 1 Jounce |
bumper |
=0 bar contact |
—1 bar \_T_____. |
L
-100 -50 0 50 100 ! At
Rebound (mm) Jounce (mm)

Sekil 3.4 Ornek hava yay1 ve yay karakteristigi
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3.2.3 Farklr Yol Durumlari I¢in Yiikleme Kosullar:

Tasitlarin yoldaki seyri esnasinda siispansiyon sistemi farkli yol kosullarinda
farkli yiiklere maruz kalmaktadir. Ornegin tasitin bir engeli asmasi durumunda
siispansiyon sistemine diisey yonde bir yilikleme gelirken, frenleme esnasinda boyuna

yonde bir yiik gelmektedir.

Giinlimiizde tasit {lizerine telemetrik 6l¢iim sistemleri kurularak siiriis esnasinda
yoldan tagita gelen yiikler belirlenebilinmektedir. Bu bilgiler seyir esnasinda siirekli
kaydedilerek bir veri bulutu olusturulmakta ve bu veriler siispansiyon tasarimcilari
tarafindan degerlendirilmektedir. Fakat eski zamanlarda bu yiikleri belirlemek
miimkiin degildi. Bu yiizden farkli yol durumlar i¢in standart yiikleme kosullari
hazirlanmistir (Sekil 3.5) (Ersoy ve Heissing, 2011).

Standard Load Cases - Acceleration [G]
Structural Strength X y z
1 stationary vehicle 0.00 0.00 1.00
2 vertical bump (3.0 G) 0.00 0.00 3.00
3 longitudinal bump (250 G) 250 0.00 1.00
4 lateral bump (2.50 G) 0.00 250 1.00
5 cornering right (1.25 G) 0.00 1.25 1.00
6 braking & cornering 0.75 0.75 1.00
7 braking in reverse (1.0 G) 1.00 0.00 1.00
8 acceleration (-0.5 G) -0.5 0.00 1.00
accelerating & cornering -0.5 0.50 1.00
9 (07G)
10 diagonal load (front & rear) 0.00 0.00 1.75
11 vertical bump (2.25 G) 0.00 0.00 2.25
12 vertical rebound (0.75 G) 0.00 0.00 0.75
13 cornering right (0.75 G) 0.00 0.75 1.00
14 cornering left (0.75 G) 000 -075 1.00
15 braking (0.75 G) 0.75 0.00 1.00
16 acceleration (0.5 G) -05 0.00 1.00

Sekil 3.5 Farkli yol durumlari igin standart yiikleme kosullar1 (Ersoy ve Heissing, 2011).

Daha once de bahsedildigi gibi gilinlimiizde tasit ilizerinden yiik bilgileri elde
edilse bile siispansiyon tasarimi agamasinda hala standart yilikleme kosullar
kullanilmaktadir. Bu kosullar Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bu yiikleme kosullarindan

I’den 10’a kadar olan yiikleme kosullar1 kirilma mukavemeti i¢in 11°’den 16’ya
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kadar olan yiikleme kosullar1 ise yorulma omrii i¢in kullanilmaktadir (Ersoy ve
Heissing, 2011).

3.3 Siispansiyon Sisteminin Yapisal Analizi Sonuclar

Konu baslig1 3.2°de siispansiyon sisteminin yapisal analizinin hazirlanmasi igin
gerekli bilgiler ve modelleme kismi anlatilmistir. Siispansiyon siSteminin yapisal
analizinin modellenmesi isleminden sonra yapisal analiz ¢alismalar1 baglamistir.
Yapilan analizlerden sonra goriilmiistiir ki slispansiyon sistemini en ¢ok zorlayan
durumlar 2 numarali yiikleme kosulu olan diisey engeli asma durumu ve 6 numarali

yiikleme kosulu olan virajda frenleme durumudur.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/18/2016 12:03 PM

390.65 Max
347.25

302.84

260.44

217.03

173.62

130.22

86.812

43406
0.00036785 Min

Sekil 3.6 Siispansiyon sisteminin 2 numarali (diisey engeli agsma durumu) yiikleme kosulundaki

yapisal analizi
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/18/2016 12:47 PM

r 354.25 Max
314.89
27553
236,17
196,81
15745
118.08
78723
39362
- 0.00012665 Min

Sekil 3.7 Siispansiyon sisteminin 6 numarali (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulundaki yapisal

analizi

Analiz sonucu siispansiyon sistemindeki gerilme dagilimi Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de goriilmektedir. Parcalardaki gerilme seviyeleri farkli oldugu igin iist yon
vericilerdeki ve alt yon vericideki gerilme dagilimlart ¢ok detayli goriilememektedir.

Bu yiizden pargalarin ayr1 ayr1 gerilme dagilimlart incelenmelidir.
3.3.1 Ust Yon Vericilerin Es Deger Gerilme Dagilimi

Sekil 3.8 ve 3.9’da list yon vericinin 2 numarali yiikleme kosulu i¢in es deger
gerilme dagilimi verilmistir. Es deger gerilme dagilimina bakildiginda gerilmenin
parca kesitine yayildig1 goriilmektedir. Federin baglangi¢ noktasinda ise bir gerilme
yigilmas1 oldugu goriilmektedir. Bu yiiklemede iist yon vericiye gelen kuvvetler

parcay1 cekmeye calismaktadir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

271072014 1107 AM

61.748 Max
34.887

48.026

41165

34.304

27443

20.583

13722

5.8609
8.7795e-5 Min

Sekil 3.8 2 numarali (diisey engeli agma durumu) yiikleme kosulunda iist yon vericinin dig kisminda

meydana gelen es deger gerilme dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1

2/10/2014 11:08 AM
61.748 Max.

b 34300 48

68609
8.7795¢-5 Min

Sekil 3.9 2 numarali (diisey engeli agma durumu) yiikleme kosulunda {ist yon vericinin i¢ kisminda

meydana gelen es deger gerilme dagilimi

Sekil 3.10 ve 3.11°de iist yon vericinin 6 numarali yiikleme kosulundaki es deger
gerilme dagilimi verilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi gerilme yogunlugu feder
tizerinde toplanmistir. Bu yiikleme kosulunda siispansiyon sistemine gelen yan
kuvvetler sebebiyle iist yon vericiler egilmeye ve burulmaya zorlanmaktadirlar. Bu

sebepten feder kenarlarinda gerilme y1gilmalari meydana gelmektedir.
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A: orj

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: L

2/10/2014 10:41 AM

84.546 Max

75152

§5758

56,364

4697

37576

28,182
18788

53941

9.5312¢-5 Min

Sekil 3.10 6 numarali (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulunda iist yon vericinin dig kisminda

meydana gelen es deger gerilme dagilimi

A orj

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

271072014 10:45 AM

84.546 Max
i 75.152
55.758
56,3564
46.97
37.575
28.182
18.788
9.3941
9.5312e-5 Min

Sekil 3.11 6 numarali (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulunda {ist yon vericinin i¢ kisminda

meydana gelen es deger gerilme dagilinu
3.3.2 Alt Yon Vericinin Es Deger Gerilme Dagilimi

Stispansiyon sisteminde {ist yon verici yay, amortisdr gibi pargalarin baglanti

noktalart ve bu parcalarin hareket serbestligi gibi konstriiktif sebeplerden Gtiirii
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simetrik olan iki par¢adan yapilmistir. Alt yon vericide bu tiir engeller olmadigr i¢in

tek parcadir. Daha rijit bir yapis1 vardir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa y
Time: 1 | ]
2/10/2014 11:15 AM )

\

14965 Max
13302

lle4

99,768

83141

66513

49,885

33257

1663
0.0019577 Min

Sekil 3.12 2 numarali (diisey engeli agma durumu) yiikleme kosulunda alt yon vericide meydana gelen
es deger gerilme dagilimi
A:orj

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress 4
Unit: MPa p

Time: 1
2/10/2014 10:55 AM

118.9 Max
105.69

92482

79.271

66.06

52.849

39.638

26426

13.215
0.0041011 Min

0.00 200.00 400.00 (mm}
I 00O T

100.00 300.00

Sekil 3.13 6 numarali (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulunda alt yon vericide meydana gelen

es deger gerilme dagilimi
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3.3.3 Aksonun Es Deger Gerilme Dagilimi

Stispansiyon sistemine gelen yan kuvvetlerin etkisi en ¢ok aksonda kendini
gostermektedir. Diisey engeli asma durumunda maksimum es deger gerilme seviyesi

115 MPa civarinda olurken virajda frenleme durumunda ise bu deger 310 MPa’dur.

Her iki yiikleme durumunda da goriilmektedir ki akson muylusunun dip kisminda
gerilme yigilmasi meydana gelmektedir. Aksona gelen yiikler aksonu egmeye

calismaktadir.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2016 111 PM

115.05 Max
102.26

89481

76.698

£3.915

5L132

38.249

25.567

12,784

0.000893 54 Min

Sekil 3.14 2 numarali (diisey engeli asma durumu) yiikleme kosulunda aksonda meydana gelen es

deger gerilme dagilimi
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
8/19/2016 1:.06 PM

31037 Max
275.88
= 2414

206,91

= 137.04
] 10346
L 68973
o 34488
0.0035769 Min

Sekil 3.15 6 numarali (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulunda aksonda meydana gelen es deger

gerilme dagilimu
3.3.4 Akson Taswyicinin Es Deger Gerilme Dagilimi

Akson tastyicinin es deger gerilme dagilimlar1 Sekil 3.16 ve 3.17°de verilmistir.
Goriilmektedir ki akson tasiyiciya en cok yiikk diisey engeli asma durumunda
gelmektedir. En yiiksek gerilme yay baglantt noktasinin altinda meydana
gelmektedir. Fakat bu noktadaki gerilmeler basi gerilmeleridir. Asil énemli olan
gerilmeler king pin yatagini olusturan yumruk benzeri yapinin oldugu yerdeki
gerilmelerdir. Bu bélgede egilmeden meydana gelen yiiksek ¢ekme gerilmeleri

meydana gelmektedir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
8/18/2015 1:54 PM
390.65 Max
347.25
303.84
260.44
217.03
173.63
130.22
856,816
43411
0.0054577 Min

Sekil 3.16 2 numarali (diisey engeli asma durumu) yiikkleme kosulunda akson tasiyicida meydana

gelen es deger gerilme dagilimi

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/19/2016 2:57 PM

354.25 Max
314.89

275,53

236,17

19681

15745

118.09

78731

39371
0.010485 Min

Sekil 3.17 6 numaral1 (virajda frenleme durumu) yiikleme kosulunda akson tagiyicida meydana gelen

es deger gerilme dagilimi

28



3.4 Sonuclarin Yorumlanmasi

Stispansiyon sisteminin yapisal analiz sonuglart incelendiginde siispansiyon
elemanlarinin emniyet katsayilar1 oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir. Ornegin ist
yon vericinin malzemesi GGG-50’dir ve akma mukavemeti 320 MPa’dir. Analiz
sonucu gerilme degerine baktigimiz zaman maksimum es deger gerilme 85 MPa’dir.

Buradan emniyet katsayis1 3,76 ¢ikmaktadir (ASM Handbook, 2005).

Benzer sekilde aksonun malzemesi sicak doviilmiis SAE 4140 ¢eligidir. Gerilme
y1gilmasi olan bolgeye indiiksiyonla yiizey sertlestirme yapilmaktadir. Bu bolgedeki
sertlik yaklasik 50 HRC’dir. Bu da 1500 MPa ¢ekme mukavemetine estir. Yapisal
analizler sonucu bu bolgede 310 MPa esdeger gerilme meydana geldigi belirlenmistir
(ASM Handbook, 2005).

Goriildugii gibi pargalar olduk¢a emniyetlidir.
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BOLUM DORT
SUSPANSIYON SIiISTEMININ KUTLE OPTIiMiZASYONU

4.1 Giris

Bolim iigte yapilan ¢aligmalardan anlasilacagi gibi siispansiyon sistemi
elemanlar1 olduk¢a emniyetlidir. Siispansiyon sisteminde bir kiitle optimizasyonu

yapilarak yeterli mukavemeti saglayacak sekilde pargalar hafifletilebilir.

Siispansiyon sisteminde bir kiitle azaltis1 saglanmasi halinde yaylandirilmamis
kiitle azaltilarak tasitin konforu arttirilirken, tekerlek diisey ivmelenmesi de azalacagi
icin slispansiyon sisteminin mafsal noktalarina gelen yiikler azalacaktir ve
slispansiyon sisteminin servis Omrii artacaktir. Tasitin toplam kiitlesi de azalacagi

icin yakat tiikketimi de azalacaktir.

Stispansiyon sistemi seri imalat {irlinii olacag icin kiitle azaltis1 sonrasinda elde

edilecek olan maddi kazang oldukea yiiksektir.
4.2 Optimizasyon Y ontemi

Siispansiyon sisteminin kiitle optimizasyonu yine ANSYS Workbench 17 ticari
yaziliminda yapilmistir. Program i¢inde oldukg¢a genis bir yelpazede parametre
tanimlama imkani sunulmustur. Kiitleden eleman sayisina, tepki kuvvetinden
deformasyon miktarina bircok deger parametre olarak tanimlanabilir haldedir (Sekil

4.1).

Display Time Last -
+ Bnl.lrldlrlg Box Calculate Time History | Yes
- Identifier
Bl Properties Suppressed No
Volume 4.1181e+006 mm? = In.legratlnn.PumIResuIB
Display Option Averaged
P Mass 32.327 kg Average Across Bodies |No
i = Results =
Centroid X -0.14426 mm Minimum 0.13105 MPa
Centroid Y -8.463 mm P Maximum 460.16 MPa
. = Inf ti
Centroid Z 74191 mm rermaton =

Sekil 4.1 Parametre se¢imi drnekleri

Parametreler tanimlandiktan sonra Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi bir blok
diyagrami, bir dongli sistemi kurulmaktadir. Parametreler tanimlandiktan sonra

program deney tasarimi yontemiyle (design of experiment) parametre degerlerini
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degistirerek deney modelleri yaratmaktadir. Program bu analiz modellerini tek tek
analizi gergeklestirir ve sonuglarin1 kaydeder. Bu sonuglardan bir yanit yiizey

olusturulur.

» A

= Soicsincia |
2 & Engineering Data v
3 @) Geometry ¥ a
4 @ Model Y
5 @ Setup v 4
6 & Solution ¥ 4
7 @ Results v
>8 (5 Parameters
Static Structural
s v
(53 Parameter Set
v B
'™ o orven Opomaaton
2 [ Design of Experiments v
3 [A Response Surface v
4 @ Optimization v 53

Goal Driven Optimization
Sekil 4.2 ANSYS Workbench programinda optimizasyon boliimii

Program bu asamaya kadar optimizasyon igin ihtiyag duydugu veri tabanin
olusturmus olur. Son olarak optimizasyon kisminda belirlenen optimizasyon
kisitlarima gore yanmit yiizeyden uygun degerleri secerek optimum modelleri

kullanictya sunar.

Bir¢ok optimizasyon isleminde farkli ¢éziim yontemleri ya da farkli yazilimlar
kullanilsa bile metot olarak ayni1 adimlar izlenir. ANSYS Workbench ticari yazilimi

kullanici kolaylig1 i¢cin bu metodu bir paket haline getirmistir.
4.2.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi (design of experiment) optimizasyon islemlerinde belirlenen
parametreleri, parametre kisitlar1 dahilinde degistirerek farkli deney modelleri
yaratir. Bu baz modellerin tek tek yapisal analizi yapilarak, degisen parametrelerin

etkisi kolaylikla incelenebilir.

Deney tasariminda kritik kisim deney modellerinin yaratilmasi kismidir. Deney
modellerinin yaratilmasi1 kisminda Central Composite Design, Latin Hypercub gibi
farkli istatistiksel yontemler mevcuttur. Dogru bir optimizasyon ic¢in parametre

sayisina ve parametre tipine uygun deney tasarimi yontemi secilmesi Onemlidir.
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Siispansiyon elemanlarinin kiitle optimizasyonlarinda Central Composite Design

denilen yontem kullanilacaktir.
4.2.1.1 Central Composite Design

Central Composite Design diger bilinen adiyla Box-Wilson Design, bes kademeli
fraksiyonel faktoriyel tasarim tipidir. Bu tasarim tipi ikinci dereceden tasarim
modellerini uyarlamak i¢in olduk¢a uygundur. Central Composite Design‘in olduk¢a
popiiler bir tasarim yOntemi olmasmin sebebi, uygulanabilmesinin oldukca basit
olmasi ve yaratilacak tasarimlarda tiim parametre etkilerinin tasarima tiimiiyle etki

etmesine izin vermesidir (Montgomery, 2008, Vinning ve Kowalski, 2010).

Merkez Nokta: Merkez noktada tiim tasarim degiskenlerinin kiimiilatif dagilim

fonksiyonundaki degerleri bulunur (ps).

Eksen Noktalari: Eksenlerde degisken sayisimmin iki kati kadar nokta
konumlandirilir(2m). Bu noktalarin yarisi, merkez degerlerinin iist sinir degerleridir

(p1), kalan1 da alt sinir degerleridir (ps).

Faktoriyel Noktalari: CCD’de 2™ Kkadar faktoriyel noktasi vardir. Burada f,
faktoriyel kismin fraksiyonudur. Faktoriyel noktalarinda, tiim degiskenlerin iist sinir

ve alt sinir degerlerinin permutasyonlar: bulunur.

Sekil 4.3’te {i¢ degiskenli (x1,X2,X3) bir CCD semasi bulunmaktadir. Sekil 4.4’te ise

bu ii¢ degiskenli modelin matris gosterimi bulunmaktadir.

x2A
L
A
X1
® “;“."‘ b QP
X3 & :
IS 4

Sekil 4.3 Ug degiskenli bir CCD semast (Ansys Theory Reference Release 17)
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Sample [X; |X; [X; Part
1 P; |P; |P3 Center
2 P1 |P3 |P3
3 Ps |P3 |P3
: Ps_|P1 [P Axis Points
> Pz |Ps |P3
6 Ps |Ps [Pq
U Pz |P3 |Ps
8 P2 P2 |P2
9 P2 P2 |Pa
10 P2 [Pa |P2
1 P2 |Ps |Pa Factorial Points
12 Ps |P2 |P2
13 Ps P2 |Pa
14 Pz |Ps |P2
15 Ps |Ps |Pa

Sekil 4.4 Ug degiskenli bir CCD modelinin matris gdsterimi (Ansys Theory Reference Release 17)

Deneysel tasarimda yaygin olarak CCD’nin ¢ tipi kullanilir. Circumscribed,

inscribed ve face centred. Circumscribed CCD modeli, CCD’ nin orijinal formudur.

15 .
1 -,

. ~
0s. T “fﬁ_—T
05 " el

T g
15 HH“‘»———; -
{“‘xh “

e

0 ) \““\__#_1—1———" ; "

Sekil 4.5 Ug degiskenli Circumscribed CCD modeli

Inscribed CCD, gergek fiziksel alt ve iist limit degerleri i¢in kullanilir. Bes kademeli

circumscribed CCD’nin indirgenmesiyle elde edilir.
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Sekil 4.6 Ug degiskenli inscribed CCD modeli

Face centred CCD, &zel bir CCD modelidir. Ug kademeli tasariminin yiizey

merkezlerine herhangi iki faktoriin yerlestirilmesiyle elde edilir.

15
1o . >
054 ~Ne———T1 1
04 |
t_:‘_ .o
05 B
1. : —i
N
15 “"“x‘____~———1‘
1
0
-1 1 0 1

Sekil 4.7 Ug degiskenli yiizey merkezli CCD modeli

Cok degiskenli (m) bir problem i¢in full faktoriyel tasarim matrisi kullanilirsa
ornek sayis1 2™ye bagl olarak oldukg¢a artar. Bu yiizden degisken sayisi arttikca
fraksiyonel faktoriyelin kullanimas1 daha uygundur. Fraksiyonel faktoriyel tasarimda
ornek sayisi 2™ kadardir. Burada f, faktoriyel tasarimin fraksiyonudur. “f “ yarim ya

da ¢eyrek faktoriyel tasarim tipine gore degisir.
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Ozetle ¢ok degiskenli modellerde full faktériyel kullanilirsa drnek sayisi artacag

icin optimum nokta sapabilir. Bu ylizden fraksiyonel faktoriyel kullaniimalidir.
4.3 Ust Yon Vericinin Kiitle Optimizasyonu
4.3.1 Ust Yén Vericinin Optimizasyon Parametreleri

Ust yon verici icin birinci tasarim degiskeni 20 mm’lik yén verici kalinhigidir. Bu

6l¢ii 10-20 mm araliginda kisitlanmgtir.

Sekil 4.8 Ust yon vericinin birinci tasarim degiskeni

Ikinci tasarim degiskeni ise feder acisidir. Bu 6lcii ise 140.91-143.5° araliginda

kisitlanmustir.
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247.524

126.508

Sekil 4.9 Ust yon vericinin ikinci tasarim degiskeni

Ust yon vericinin optimizasyon parametrelerinden birincisi  kiitledir.
Optimizasyona kiitleyi minimize etme komutu verilmistir. Ikinci optimizasyon
parametresi ise es deger gerilmedir. Bu parametreyi de minimize etme komutu

verilmigtir.

Table of Schematic B4: Optimization

A B C D E
: MName Parameter Objective
2 Type Target Type
3 Minimize P3 | P3 - Equivalent Stress Maximum | Minimize x| No Constraint x|
4 | Minimize P4 | P4 - Geometry Mass Minimize | No Constraint ]
* Select a Parameter hd

Sekil 4.10 Ust yon vericinin optimizasyon komutlar
4.3.2 Ust Yon Vericinin Optimizasyon Sonuglart

[k olarak deney tasarimi kisminda deney tasarim ydntemi Central Composite

Design olarak seg¢ildi. Deney tasarimi modelleri Sekil 4.11°da verilmistir.
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Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : Auto Defined)

A B C D E

P - = P3 - Equivalent Stress Maximum

1 Name - | DSS@Sketchi@prmirk_uston &  DS2@Sketch9@prmirk_uston = (MPa) ~ | P4 - Geometry Mass (kg) ~
Part Part

2 2 10 142.21 176.42 10.754

3 6 10 140.91 153.75 10.941

4 8 10 1435 234.08 10.558

5 1 15 142.21 99.312 11.39

3 4 15 140.91 95.033 11.578

7 5 15 143.5 130.06 11.194

8 = 20 142.21 89.79 12.071

9 7 | DPD | 20 140.91 91.058 12.258

10 9 20 1435 89.792 11.875

Sekil 4.11 Ust yon vericinin deney tasarimi modelleri

Tiim deney tasarimi modelleri ¢ozdiiriildiikten sonra yanit ylizeyler ve sensitivity
diyagramlar elde edilmistir. Ust yon verici igin diisey engeli asma durumu ve virajda

frenleme durumu olmak tizere iki farkli optimizasyon yapilmistir.

Response Chart for P3 - Equivalent Stress Maximum NEYS

B
8

a

I
a

100

[edi] Wwnuwixel SSaAS us(eanbl - £d
5

Sekil 4.12 Diisey engeli asma durumu igin iist yon vericinin tasarim degiskenlerinin es deger

gerilmeye gore yanit ylizeyi
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Response Chart for P3 - Equivalent Stress Maximum m

P3 - Equivalent Stress Maximum
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Sekil 4.13 Virajda frenleme durumu igin iist yon vericinin tasarim degiskenlerinin es deger gerilmeye

gore yanit ylizeyi

Response Chart for P4 - Geometry Mass MNSYTS
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Sekil 4.14 Diisey engeli asma durumu igin iist yon vericinin tasarim degiskenlerinin kiitleye gore yanit

yiizeyi
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Sekil 4.15 Virajda frenleme durumu igin iist yon vericinin tasarim degiskenlerinin kiitleye gore yanit

yiizeyi
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o1-
02 -
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Local Sensitivity
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Pl - OS5 @Sketch 1@ prmtrk_uston.Part s
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P3 - Equivalent Stress Maximum

P4 - Geometry Mass
Output Parameters

Sekil 4.16 Diisey engeli agsma durumu ig¢in {ist yon vericinin tasarim degiskenlerinin hassasiyet

diyagrami
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Sekil 4.17 Virajda frenleme durumu igin {ist yon vericinin tasarim degiskenlerinin hassasiyet

diyagrami

Hassasiyet diyagrami tasarim degiskenlerinin optimizasyon parametrelerine etki
etme oranint gosterir. Sekil 4.15 ve 4.16’te kirmizi1 siitun birinci tasarim degiskeni
olan parca kalinligini temsil eder. Mavi siitun ise ikinci tasarim degiskeni olan feder
acisini temsil eder. Diyagramlardan da anlasilacagi gibi virajda frenleme durumunda
feder acisinin etkisi var iken diisey engeli asma durumunda etkisi neredeyse hig

yoktur.

Optimizasyon i¢in gerekli tiim veriler elde edildikten sonra optimizasyon

sonuclar alinabilir.

Candidate Point 1 | Candidate Point 2 | Candidate Point 3
P1 - DS5@Sketchl1 @prmirk_uston.Part 17.035 16.235 15.435
P2 - DS2@Sketch9@prmirk_uston.Part 143.47 143.4 143.42
P3 - Equivalent Stress Maximum (MPa) | ,*5 64.465 *i 71.992 A& B1.829

Sekil 4.18 Diisey engeli agma durumu i¢in {ist ydn vericinin optimum modelleri

Candidate Point 1

(Candidate Point 2

lcandidate Point 3

P1 - DS5@sketchl@prmtrk_uston.Part 15.495 16.055 14.305
P2 - DS2@sketcho@prmtrk_uston.Part 142.57 142.8 142.1
P3 - Equivalent Stress Maximum (MPa) % 101.78 k% 98.075 r% 110.55

Sekil 4.19 Virajda frenleme durumu igin {ist yon vericinin optimum modelleri
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Sekil 4.18 ve 4.19°daki optimum modeller incelendiginde Olgiilerin yakinlig
goriilecektir. Yazilimin kullaniciya sundugu bu optimum modellerden virajda

frenleme durumunun optimum modellerinden ikinci model segilmistir.

Parganin orijinal kiitlesi 4,56 kg’dir. Optimum modelin kiitlesi ise 3,93’tiir. Bu
parcadan iki adet kullanilmaktadir. Ust yon vericide yaklasik 1,2 kg Kkiitle

azaltilmistir.

Sekil 4.20 Orijinal model ile optimum modelin kiyaslanmasi
4.4 Alt Yon Vericinin Kiitle Optimizasyonu
4.4.1 Alt Yén Vericinin Optimizasyon Parametreleri

Alt yon verici i¢in de iki tasarim degiskeni bulunmaktadir. Bunlar 6n ve arka

bosaltma ofsetleridir. Bu 6lgiilerin ikisi de 1-20 mm arasinda kisitlanmustir.

Sekil 4.21 Alt yon vericinin tasarim degiskenleri
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Alt yon vericinin optimizasyon parametrelerinden birincisi  kiitledir.
Optimizasyona kiitleyi minimize etme komutu verilmistir. Ikinci optimizasyon
parametresi ise es deger gerilmedir. Bu parametreyi de minimize etme komutu

verilmistir.

Table of Schematic B4: Optimization

A B C D E
L Name Parameter Ob]eCDVE

2 Type Target Type

3 | Minimize P3 | P3 - Equivalent Stress Maximum | Minimze =] No Constraint |
4 | Minimize P4 | P4 - Geometry Mass Minimize | No Constraint |
* Select a Parameter hd

Sekil 4.22 Alt yon vericinin optimizasyon komutlar1
4.4.2 Alt Yén Vericinin Optimizasyon Sonuglart

[k olarak deney tasarimi kisminda deney tasarim yontemi Central Composite

Design olarak seg¢ildi. Deney tasarimi modelleri Sekil 4.23’de verilmistir.

Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite Design : A

A B C D E

- = PE- P6 - Equivalent Stress 5

1 Name ~ | DS1@Sketch12@prmtrk_alton_2 + DS2@Sketchl2@prmitrk_alton_2 ~ | P4 - Geometry Mass (kg) ~ Maximum (MPa) -
Part .Part

2 2 2 11 35.035 57.311

3 6 2 2 36.772 56.813

4 8 2 20 33.282 60.873

5 1 11 11 31.607 65.519

6 4 11 2 33.345 66.157

7 5 11 20 29.855 66.118

8 3 20 11 28.142 83.253

9 7 20 2 29.879 83.984

10 9 20 20 26.389 83.739

Sekil 4.23 Alt yon vericinin deney tasarimi modelleri

Tiim deney tasarimi modelleri ¢ozdiiriildiikten sonra yanit yiizeyler ve sensitivity
diyagramlari elde edilmistir. Alt yon verici i¢in diisey engeli asma durumu ve virajda

frenleme durumu olmak tizere iki farkli optimizasyon yapilmistir.
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[NSYS

P7 - Equivalent Stress 2 Maximum

Response Chart for P7 - Equivalent Stress 2 Maximum
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Sekil 4.24 Diisey engeli asma durumu i¢in alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin es deger
gerilmeye gore yanit yiizeyi
NNSYS

PG - Equivalent Stress 5 Maximum

Response Chart for P6 - Equivalent Stress 5 Maximum
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Sekil 4.25 Virajda frenleme durumu igin alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin es deger gerilmeye

gore yanit ylizeyi
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Response Chart for P4 - Geometry Mass

P4 - Geometry Mass
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Sekil 4.26 Diisey engeli asma durumu ig¢in alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin kiitleye gore yanit

yiizeyi

HOTSYS|

Response Chart for P4 - Geometry Mass
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Sekil 4.27 Virajda frenleme durumu igin alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin kiitleye gére yanit

yiizeyi
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Sekil 4.28 Diisey engeli asma durumu igin alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin hassasiyet

diyagrami
P2 - D51@Sketch 12 @prmtrk_alton_2 Part s
. R - 052 @ Sketch 12 @prmtrk_alton_2 Part s
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Dutput Parameters

Sekil 4.29 Virajda frenleme durumu igin alt yon vericinin tasarim degiskenlerinin hassasiyet

diyagrami

Hassasiyet diyagrami tasarim degiskenlerinin optimizasyon parametrelerine etki
etme oranin1 gosterir. Sekil 4.28 ve 4.29°de kirmizi siitun birinci tasarim degiskeni
olan 6n bosaltma ofsetini temsil eder. Mavi siitun ise ikinci tasarim degiskeni olan
arka bosaltma ofsetini temsil eder. Diyagramlardan da anlasilacagi gibi 6n bosaltma

ofseti optimizasyon parametrelerine en ¢ok etki eden tasarim degiskenidir.
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Optimizasyon igin gerekli tiim veriler elde edildikten sonra optimizasyon

sonuglar alinabilir.

Candidate Point 1 || Candidate Point 2 | Candidate Point 3
P2 - DS1@Sketch12@prmtrk_alton_2.Part 8.903 11.207 13.511
P3 - DS2@Sketchl12@prmtrk_alton_2.Part 19.904 19.974 19.886
P7 - Equivalent Stress 2 Maximum (MPa) w 177.54 199.22 228.3

Sekil 4.30 Diisey engeli agsma durumu i¢in alt yon vericinin optimum modelleri

Candidate Point 1 | Candidate Point 2 | Candidate Point 3
P2 - DS1@Sketch12@prmitrk_alton_2.Part 5.2465 5.1705 4.9045
P3 - DS2@Sketch12@prmtrk_alton_2.Part 19.657 17.407 14.595
P& - Equivalent Stress 5 Maximum (MPa) 33.326 o 31.955 c 30.28

Sekil 4.31 Virajda frenleme durumu i¢in alt yon vericinin optimum modelleri

Yazilimin kullaniciya sundugu bu optimum modellerden diisey engeli asma

durumunun optimum modellerinden ikinci model segilmistir.

Parcanin orijinal kiitlesi 28,94 kg’dir. Optimum modelin kiitlesi ise 22,84 kg’dur.

Alt yon vericide yaklasik 6,1 kg kiitle azaltilmistir.

Sekil 4.32 Orijinal model ile optimum modelin kiyaslanmasi
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4.5 Aksonun Kiitle Optimizasyonu
4.5.1 Aksonun Optimizasyon Parametreleri

Siispansiyon sisteminin aksonu i¢i bos akson konstriiksiyonudur. Parca dokiim ya
da dovme ile iretildikten sonra bazi talagli imalat islemleri sonunda son halini
almaktadir. Aksonun gobek bosatma geometrisi parametrik tasarlanmistir. Kiitle

optimizasyonu bu bosaltma geometrisi lizerinden yapilmaistir.

Aksonun birinci tasarim degiskeni bosaltma derinligidir. Bu 6l¢iiniin minimum

degeri 110 mm, maksimum degeri de 170 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.33 Aksonun birinci tasarim degiskeni

Aksonun ikinci tasarim degiskeni bosaltma dibi yaricapidir. Bu 6l¢li 25 mm ile 40

mm arasinda kisitlanmustir.

Sekil 4.34 Aksonun ikinci tasarim degiskeni
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Aksonun iigiincii tasarim degiskeni ise bosaltma asisidir. Bosaltma agis1 0° ile 4°

arasinda kisitlanmistir.

Sekil 4.35 Aksonun ii¢iincii tasarim degiskeni

Aksonun optimizasyon parametrelerinden birincisi kiitledir. Optimizasyona
kiitleyi minimize etme komutu verilmistir. Ikinci optimizasyon parametresi ise es
deger gerilmedir. Bu parametreye de 560 MPa’in altinda tutma komutu verilmistir.
Akson malzemesi sicak doviilmiis ¢elikten imal edilmistir ve gerilme y1gilmasi olan
bolgelerde indiiksiyonla sertlestirme uygulanmaktadir. Bu yiizden 560 MPa degeri

emniyetli bir degerdir.

Diger pargalarin optimizasyonlarinda es deger gerilmeyi minimize et komutu
verilmisti. Ayn1 komutu aksonun kiitle optimizasyonunda kullandigimizda program
gerilmeyi ¢ok emniyetli degerlerde tutmaktadir. Daha iyi bir kiitle optimizasyonu
yapabilmek i¢in aksonun kiitle optimizasyonunda es deger gerilmeyi sabit bir degerin

altinda tutma komutu verilmistir.

-
A B € | o E | F G
1 Objective Constraint
2 Name Farameter Typebmv Target Type Lower Bound = Upper Bound
3 | P4<=560MPa | P4 - Equivalent Stress Maximum | No Objective x| Values <= Upper Bound x| 560
4 Minimize P5 PS5 - kaksn-1 Mass Minimize =l Mo Constraint |
& Select a Parameter =l

Sekil 4.36 Aksonun optimizasyon komutlari
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4.5.2 Aksonun Optimizasyon Sonuglari

Ik olarak deney tasarimi kisminda deney tasarim ydntemi Central Composite

Design olarak seg¢ildi. Deney tasarim1 modelleri sekil 4.37°te verilmistir.

Table of Schematic B2: Design of Experiments (Central Composite A
F

A B T D E
1 | Name | P1-DS1@Sketch29@kaksn.Part = | P2-DS: h Part ~ | P3 - DS3@Sketch2 parc -+ | P4° Eq”i"der(‘;g:)es Maximum - oe aksn-1 mass (kg)
2 2 110 325 2 32119 327
3 8 115.61 26.402 0.37393 313.24 34.138
4 10 | 11561 38.598 0.37393 321.8 31.209
5 12 | 11561 26.402 3.6261 316.4 33.584
6 14 | 11561 38.598 3.6261 4408 30.421
7 1 140 325 2 31042 31.693
8 4 140 25 2 3149 33.618
9 5 140 40 2 509.2 29.201
10| 6 140 25 0 31161 32.274
n| 7 140 25 4 31047 31.045
12| 9 164.39 26.402 0.37393 326.93 33.249
13 11 | 16439 38.598 0.37393 375 29516
14 | 13 | 16439 26.402 3.6261 320.54 32.09
15 15 | 16439 38.598 3.6261 671.39 27.949
16 | 3 170 325 2 345.99 30777

Sekil 4.37 Aksonun deney tasarimi modelleri

Tiim deney tasarimi modelleri ¢ozdiirtildiikten sonra yanit yiizeyler ve hassasiyet
diyagramlar elde edilmistir. Akson i¢in sadece virajda frenleme durumuna gore
kiitle optimizasyonu yapilmigtir. Ciinkii aksonu en ¢ok zorlayan durum virajda
frenleme durumudur. Siispansiyon sisteminin yapisal analizi bolimiinde bu konuya
deginilmistir.
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Sekil 4.38 Virajda frenleme durumu i¢in aksonun bosaltma derinligi, bosaltma dibi yarigap1 tasarim

degiskenlerinin es deger gerilmeye gore yanit yiizeyi
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P4 - Equivalent Stress Maximum
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Sekil 4.39 Virajda frenleme durumu igin aksonun bosaltma derinligi, bosaltma agist tasarim

degiskenlerinin es deger gerilmeye gore yanit yiizeyi

P4 - Equivalent Stress Maximum
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Sekil 4.40 Virajda frenleme durumu igin aksonun bosaltma dibi yari¢api, bosaltma agisi tasarim

degiskenlerinin es deger gerilmeye gore yanit ylizeyi
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P5 - kaksn-1 Mass
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Sekil 4.41 Virajda frenleme durumu i¢in aksonun bosaltma derinligi, bosaltma dibi yarigap1 tasarim

degiskenlerinin kiitleye gore yanit yilizeyi

P5 - kaksn-1 Mass
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Sekil 4.42 Virajda frenleme durumu igin aksonun bosaltma derinligi, bosaltma agist tasarim

degiskenlerinin kiitleye gore yanit ylizeyi
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Sekil 4.43 Virajda frenleme durumu igin aksonun bosaltma dibi yarigapi, bosaltma agisi tasarim

degiskenlerinin kiitleye gore yanit ylizeyi

PL-DS1@Sketch29@kaksn. Part s
P2 -DS2@Sketch20@@kaksn. Part —ee
P3 -DS3@Sketch29@kaksn . Part s

Local Sensitivity

- . - —

P4 - Equivalent Stress Maximum PS5 - kaksn-1 Mass

OQutput Parameters

Sekil 4.44 Virajda frenleme durumu igin aksonun tasarim degiskenlerinin hassasiyet diyagrami

Hassasiyet diyagrami tasarim degiskenlerinin optimizasyon parametrelerine etki
etme oranini gosterir. Sekil 4.44°te kirmizi siitun birinci tasarim degiskeni olan
bosaltma derinligini temsil eder. Yesil siitun ise ikinci tasarim degiskeni olan
bosaltma dip yarigapini temsil eder. Mavi siitun igiincii tasarim degiskeni olan
bosaltma ag¢isin1 temsil eder. Diyagramlardan da anlasilacagi gibi bosaltma dip

yarigap1 optimizasyon parametrelerine en ¢ok etki eden tasarim degiskenidir.
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Optimizasyon i¢in gerekli tim veriler elde edildikten sonra optimizasyon

sonuglar alinabilir.

Candidate Point 1 | Candidate Point 2 | Candidate Point 3
P1 - D51@Sketch29@kaksn.Part 168.29 159.65 151.73
P2 - D52 @Sketch29@kaksn.Part 37.415 37.942 38.909
P3 - DS3@Sketch29@kaksn.Part 3.9874 3.724 3.0582
P4 - Equivalent Stress Maximum (MPa) | /%, 526.39 A4 510.86 Ak 52444
P5 - kaksn-1 Mass (kg) xw 28.14 xH 28.374 Xk 28.603

Sekil 4.45 Virajda frenleme durumu igin aksonun optimum modelleri

Yazilimin kullaniciya sundugu bu optimum modellerden imalat kosullar1 agisindan

birinci model optimum model olarak se¢ilmistir.

Parganin orijinal kiitlesi 34,8 kg’dir. Optimum modelin kiitlesi ise 28,6 kg’ dir. Alt
yon vericide yaklagik 6,2 kg kiitle azaltilmistir.

—

Sekil 4.46 Orijinal model ile optimum modelin kiyaslanmasi
4.6 Akson Tasiyicinin Kiitle Optimizasyonu
4.6.1 Topoloji Optimizasyonu

Diger siispansiyon sistemi elemanlarinin kiitle optimizasyonundan farkli olarak

akson tasiyicinin  kiitle optimizasyonunda topoloji optimizasyonu yontemi
kullanilmistir. Bu parcanin kiitle optimizasyonu igin topoloji optimizasyonu
yonteminin sec¢ilmesinin nedeni, akson tasiyicinin geometrisinin kompleks olmasi ve

etkin tasarim degiskeni belirlenmesinin giigliigiidiir.
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Topoloji optimizasyonun amaci, belirli geometrik sinirlar i¢inde malzemenin
optimum dagilimin1 bulmaktir. Yapimin genel sekli, dnceden belirlenmis bir tasarim
uzay1 ic¢inde olusturulur. Topoloji optimizasyonunun girdileri; uygulanan yiikler,
hacim ve malzemenin bulundugu noktalardir. Bu yontem, tasarimi yapilan modelin
baslangic geometrisini ortaya ¢ikarilmasini saglar. Genellikle sabit bir agirliktaki
yapmin direngenliginin en {ist diizeye ¢ikarilmasinda ya da dogal frekansinin
istenilen seviyeye c¢ekilmesine g¢alisilir. Bir diger yandan topoloji optimizasyonu
belirlenen siir kosullarma gére kiitlenin - minimize edilmesi i¢in de

calistirilabilmektedir (Bendsoe ve Sigmund, 2002).

Onceden tanimlanmis Q referans alaninda sinirli hacim gibi smir kosullar altinda
genellikle direngenligi maksimize eden amag¢ fonksiyonunu saglayan Qm alt

kiimesini bulmak topoloji optimizasyonunun amacidir( Bendsoe ve Sigmund, 2002).

Sekil 4.47°de Q referans alan1 gostermektedir. Qm malzemenin bulundugu alan,

Qv de malzemenin bulunmadig1 bos alan1 gostermektedir.
Optimizasyon problemi su sekilde ifade edilebilmektedir.

Amac Fonksivonu:

En biiyiik ya da en kiigiik: f(x)

Sekil 4.47 Tasarim alan1 ve sinir kosullari(Bendsoe ve Sigmund 2002)

Kisit:
2{11 xv; <V,x; =012....,N.

Burada v;, i. Elemanin hacmini tanimlar.
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4.6.2 Akson Taswyicinin Optimizasyon Parametreleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi akson tagiyicinin kiitle optimizasyonunda topoloji
optimizasyonu yontemi kullanilmistir. Bu yontemde tasarim degiskeni belirlemek
yerine optimizasyonun uygulanacagi tasarim hacmi belirlenmektedir. Tasarim hacmi

olarak akson tasiyicinin tamami segilmistir.

Sekil 4.48 Optimizasyon hacmi

Akson tasiyicinin ilk optimizasyon parametresi kiitledir. Kiitleyi %50’ye kadar
minimize etme komutu verilmistir. Ikinci optimizasyon parametresi es deger
gerilmedir. Es deger gerilme degerinin 500 MPa’in altinda tutulmast komutu
verilmistir. Bosaltilacak minimum eleman boyutu 5 mm olarak belirlenmistir. Bu
degerler akson tasiyici malzemesinin mukavemet limitlerine ve optimizasyon sonucu
optimum modelin imal edilebilirlik durumuna gore tasarimci On goriileriyle

belirlenmistir.

Akson tagtyiciya silispansiyon sistemini en ¢ok zorlayan iki yiikleme tipi olan
diisey engeli agsma durumuna goére ve virajda frenleme durumuna gore topoloji

optimizasyonu uygulanmigtir.
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4.6.3 Akson Taswyicinin Optimizasyon Sonuglari

Topoloji optimizasyonlart sonucu elde edilen iki adet geometri STL data

formatinda kat1 model programina aktarilmistir.

Sekil 4.50 Akson tastyicinin virajda frenleme durumuna gore yapilan topoloji optimizasyonu
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Sekil 4.51 Optimum modellerin katt model programina aktarilmasi

Elde edilen optimum modeller ile ilk model iist iiste bindirilerek imal edilebilir bir

kat1 model olusturulmustur.

Sekil 4.52 Optimum modellerin kati model programinda iist iiste bindirilmesi
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Sekil 4.53 Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen imal edilebilir optimum model

Akson tastyicinin kiitlesi 40 kg iken topoloji optimizasyonu sonucu elde edilen

optimum model 32 kg’dir. Parga kiitlesi 8 kg kadar azaltilmistir.
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BOLUM BES
SUSPANSIYON SISTEMi ELEMANLARININ OPTIMIiZE EDILMIS
MODELLERININ YORULMA OMRU ANALIZi

5.1 Giris

Siispansiyon sisteminin gesitli siiriis kosullar1 i¢in yapisal analizleri yapilmis elde
edilen sonuclar 1s18inda siispansiyon sistemi elemanlarmin kiitle optimizasyonu
islemi tamamlanmistir. Optimum modeller elde edilirken optimizasyon siirecinde
maksimum es deger gerilme degeri minimize edilme komutu ile kisitlandigi i¢in elde
edilen optimum modeller kirilmaya kars1 dayaniklidir. Fakat elde edilen optimum

modellerin yorulma kars1 dayanikli oldugu dogrulanmamustir.

Bu bdliimde silispansiyon sistemi elemanlarinin optimum modellerinin yorulma
analizleri yapilarak yorulmaya kars1i dayanikliliklar1 dogrulanacaktir. Bdylece
yapilan optimum modellerin kullanilabilirligi dogrulanacak. Hem de bu c¢alisma

kapsaminda kullanilan tasarim metodolojisi dogrulanmis olacaktir.
5.2 Yorulma

Yorulma malzemelerin akma mukavemetinin altindaki ¢alisma kosullar altinda
strekli tekrar eden kuvvetler etkisiyle hasara ugramasidir. 19. Yiizyilda
malzemelerin beklenmedik bir sekilde hasara ugramasi insanlar i¢in ¢ok sasirtici ve
aciklanmayan bir problemdi. Hasara ugrayan parca incelendiginde parca yiizeyinde
hicbir darbe ya da deformasyon izi bulunamadigi i¢in bu olay insanlarda gizemli bir
durum izlenimi birakmaktaydi. Bu konuyla ilgili kayda deger ilk ¢aligmalar August
Wahler’e aittir. Statik bir yiik altinda mukavim kalan parcaya aym yiik tekrarli bir
sekilde verildiginde hasara ugrayacagini kesfeden ilk kisidir (Schijve, 2008).
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Yorulmanin evreleri soyle siralanabilir:

e Tekrarl yiikler

e Gerilme yigilmasi sonucu ¢atlak baslangici olusumu
e (atlak olusumu

e (Catlak bliylimesi

e Kirilma

Son hasar, kinllma bélgesi

Catlak baslangict

Biiyiime bantlan

Sekil 5.1 Yorulma sonucu hasara ugrayan bir parcanin kirilma yiizeyi (Schijve, 2008)

5.2.1 Yorulmaya Etki Eden Faktirler
5.2.1.1 Centik Etkisi

Parcanin geometrisindeki keskin kivrimlar ve ani c¢ap diismeleri, gerilme
egrilerinin homojen dagilimmi bozar. Bu keskin geometrik noktalarda gerilme
y1gilmalart olusur. Gerilme yi1gilmalar yiik genligini arttirarak bu bolgelerde ¢atlak

olusumunu ve yorulma sonucu hasara neden olur (Schijve, 2008).
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Sekil 5.2 Centik bolgesi (Schijve, 2008)

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi lizerinde centik etkisi geometriler bulunduran numune
ile taglanmis ylizeye sahip numune yorulma testine tabi tutuluyor. Aradaki yorulma

omrii farki ¢ok acik sekilde goriilmektedir.

Kiigiik dmiir azalist |

Gerilme genligi

Centiksiz

Biiyiik dmiir azalist

Centik etkili

Yorulma esigi

H i ]

3 4 5 6 7
1 10 10 10 10 10 10 10 10

Cevrim sayisi

8

Sekil 5.3 Centikli ve ¢entiksiz yorulma testlerinin S-N egrilerinin kiyaslanmasi (Schijve, 2008)
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Sekil 5.4 Gerilme yigilmast sonucu delik kenarinda meydana gelen catlaklar (Stephens, R. I. ve
Fatemi ve Stephens R. R. ve Fuchs, 2001)

5.2.1.2 Yiikleme Tipi

Yiikleme tipi yorulmaya c¢ok biiylik etkide bulunur. Yiikleme genligi, ylikleme
frekans1 yorulma Omriinii belitleyici etkenlerdir. Ornegin tam degisken yiikleme
durumu ile sifir bazli tek yonli yiikkleme durumunu kiyaslanirsa tam degisken

yiiklem durumunun gerilme genligi sifir bazli tek yonli yiikleme durumunun gerilme

genliginin iki katidir (Schijve, 2008).

AV VAV AN

Sekil 5.5 Tam degisken yiikleme ile sifir bazli tek yonlii yikleme durumu gerilme genliklerinin
kiyaslanmasi
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5.2.1.3 Cevresel Kosullar

Calisma ortaminin nem orani, tuzlulugu makine elemanlarinin korozyona
ugramasina, korozyonda yorulma Omriiniin azalmasina neden olur. Sekil 5.6’da

korozyona ugramis numune ile standart numunenin yorulma émrii kiyaslanmaistir.

Smax
(MPa) 17 1

400

Taslanmis numune

300

200 111

Korozyon
gozenekli numune

jool———— 1L 1 1 | i Fur—
10 100 1000
N (kc)

Sekil 5.6 Korozyona maruz numune ile taslanmig numunenin S-N egrisi kiyaslanmasi (ASM 2005)

5.2.1.4 Artik Gerilmeler

Malzemenin iginde ¢esitli sebeplerden dolay1 artik gerilmeler meydana gelebilir.
Artik gerilmeler yiikleme genligini degistirerek yorulmaya etki eder. Homojen
olmayan plastik deformasyonlar, imalat asamasindaki sekil verme islemleri,
kumlama(shot peening), yanlis 1sil islem uygulamalari, baglanti elemanlar artik
gerilmelere neden olabilir (Schijve, 2008).

5.3 S-N Egrisi ve Yorulma Omrii Tahmini

Yorulma biliminde en biiyiik veri kaynagi S-N egrisidir. S-N egrileri yiizlerce
numunenin yorulma testlerine tabi tutularak elde edilen verilerle olusturulur. S-N
egrisi gerilme genligi degerine gore parcanin kirilana kadar tasidigi ¢cevrim sayisini
verir. Sekil 5.7°de &rnek bir S-N egrisi goriilmektedir. Ornegin bu egri elde edilirken
yorulma test makinasinda farkli gerilme genliginde birgok test numunesi kullanilarak
malzemenin farkli gerilme genliklerinde ne kadar ¢evrime dayandig1 goriilmektedir.
Farkli tarzda yorulma test makinasi tipleri vardir. Tek eksende ¢ekme basma yapan
ya da numuneyi egmeye zorlayan acili eksenli yataklara sahip yorulma numunesi test

makinalar1 bunlardan bazilaridir.
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Gerilme
(MPa)

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10° 107
Yiik tekrar sayisi

Sekil 5.7 Ornek S-N egrisi

Yorulma Omrii tahmininde parca iizerindeki gerilme genligi S-N egrisine
yerlestirilir. Eger genlikler egrinin altinda ise parga sonsuz dmiirliidiir. Fakat genelde
literatiirde bulunan S-N egrileri, taglanmigs ve standart bir geometriye sahip
numunelerle yapilan ¢alismalar ile elde edilmistir. Yorulma omrii tahmini yapilacak
parganin geometrisi, yiizey pirizliligii ve yiikleme tipi gibi Ozellikleri test
numunesinden farkli oldugu i¢in bu durumlarda yorulma 6mrii tahmini i¢in dogrudan

literatiirden S-N egrisi alip kullanmak dogru degildir (Budynas ve Nisbett, 2006).
Marin faktorleri ile bu egriler uyarlanip kullanilabilir (Budynas ve Nisbett, 2006).

S, = kgkpkck koS, (5.1)
k,= yuzey faktorii

k, = biiyiikliik faktorii

k. = yiikleme faktorii
k4 = sicaklik faktorii
k., = gentik faktorii

kp=1+q.(k;—1) (5.2)

k, =-— (5.3)
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Eger yorulma tahmini

icin literatiirde

kullanilabilecek S-N egrisi

elde

edilemediyse Basquin yontemi ile malzemenin mekanik degerlerinden bir S-N egrisi
edilebilir (Schijve, 2008).

log S:

Sa1= Sut- Om

SaX.N= sabit

/

Sa2= Se

Sekil 5.8 Basquin yonteminde S-N egrisi (Topag, Gilinal ve Kuralay, 2008)

Nalt

5.4 Ust Yon Vericinin Yorulma Omrii

NUst

log N

Stispansiyon sisteminde yorulma omrii tahmini yapilirken test kosulu olarak yine

siispansiyon sisteminin yapisal analizlerinde kullanilan standart yiikleme durumlari

kullanilacaktir. Bu sefer yapisal analiz boliimdeki kirilma durumlar yerine yorulma

test kosullarindan 11 ve 15 numarali durumlar kullanilacaktir. Bu iki durum tagitin

sliriis esnasinda en sik karsilastigi siirtis kosullaridir.

11 vertical bump (2.25 G) 000  0.00 2.25
12 vertical rebound (0.75 G) 0.00 0.00 0.75
13 cornering right (0.75 G) 0.00 0.75 1.00
14 cornering left (0.75 G) 000 -0.75 1.00
15 braking (0.75 G) 0.75 0.00 1.00
16 acceleration (0.5 G) -05 0.00 1.00

Sekil 5.9 Yorulma 6mrii igin standart yiikleme kosullar1 (Ersoy ve Heissing, 2011).
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15 numarali frenleme durumunda siispansiyon sisteminin 1G’lik stasyoner diisey
yik durumuyla, 0,75G boyuna yiik ve 1G diisey yiik arasinda galistigi kabul
edilmistir. 11 numarali diisey engeli asma durumunda ise siispansiyon sisteminin 0G
yiiksiiz kosuldan 2,25 G diisey yiik arasinda kabul edilmistir. 11 numarali durumda
farkli bir kabul yapilmasinin sebebi Adams Car yaziliminda otobiis modeli
olusturulmus ve 2,25G diisey yiikii yaratacak bir engelden atlatilmistir. Tekerlege
gelen diisey yiik grafigi incelendiginde tekerlegin diisey engeli asma durumunda bir

an i¢in yliksiiz bir durumda kaldig1 belirlenmistir.

~. 1E+005

g Baslangic Model
=

=

[+

&

2 50000

=]

>

=

=

5]

o

—~ 0

0 1 2 3 B 5

Zaman (saniye)

Sekil 5.10 Adams Car yaziliminda otobiis modelinin 2,25G diisey engeli asma durumunda elde edilen

tekerlek yiikii grafigi

Yiikleme durumlarindaki kabulleri anlamak onemlidir. Ciinkii yorulma omrii

tahmini ¢calismalarida gerilme genligini belirlemek bu yiikleme kabullerine baglidir.

Stispansiyon sisteminin {ist yon vericisi hem burulmaya hem de egilmeye maruz
kaldig1 i¢in yorulma hesabinda yiikleme faktorii se¢ciminde sorun yasanmaktadir.
Yiikleme faktorii olarak burulma secilirse ¢ok emniyetli bir yaklasim olacaktr,
egilme segilirse de burulma yiikii sebebiyle bir risk alinmasi gerecektir. Ayrica
literatiirde yer alan S-N egrileri tek tip yiikleme i¢in elde edilmistir. Bu problemin

¢Ozlimiinde geleneksel yontemler yetersiz kalmaktadir.

Bu problemin ¢oziimiinde ise kombine yiikleme yaklagimi kullanilacaktir. Bu
yaklagimda gerilme bilesenleri ayr1 ayr1 ele alinir. Normal gerilme bilesenlerinin
yiikleme faktorii ve ¢entik faktorii ayri secilirken, kayma gerilmesi bilesenlerinin

yiikkleme faktorii ve ¢entik faktorii farkli se¢ilmektedir (Budynas ve Nisbett, 2006).
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Ust yon vericide parga kalinligi ve feder acis1 olmak iizere iki adet tasarim
degiskeni belirlenip bu degerler parametrik tanimlanarak optimizasyon yapilmistir.
Optimizasyon siirecinde deney tasarimi kisminda 9 adet deney modeli yaratilmstir.
Sadece optimum modelin degil tiim deney modellerinin yorulma Omri
degerlendirilmistir. Boylece optimum modelin yorulma Omrii tahmininin

giivenilirligi teyit edilmis olacaktir.

_ Kf(0X1 —O'Xz)

ay 5 (normal gerilme genligi) (5.4)
m, = M (ortalama normal gerilme) (5.5)
Txy, = M (kayma gerilmesi genligi) (5.6)
Txy = M (ortalama kayma gerilmesi) (5.7)

Formiil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 diger gerilme bilesenleri i¢in de aymidir (Budynas ve
Nisbett, 2006).

Burada Ky ve K¢ sirasiyla egilme ve burulma igin gentik faktorleridir. Bu degerler
Pilkey’nin Gerilme Yigilmasi Atlasindan alinmistir (Pilkey, W. D. Ve Pilkey, D. F.,
2008).

K¢=1,3 (egri eksenli gubugun biikiilmesi $:447)

K¢ = 2 ( dikdortgen kesitli gubugun burulmasi s:420)
0.75 G frenleme durumu gerilme degerleri:

oy, = 19,2 MPa Txy, = 22,3 MPa

oy, = 52,1 MPa Txz, = 0 MPa

0,, = —177,2 MPa Tyz, = —79,1 MPa
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1 G stasyoner durum gerilme degerleri:
oy, = 0 MPa Txy, = 12,97 MPa
Oy, = 7,2 MPa Txz, = —12,93 MPa

0z, = 28,9 MPa Tyz, = —13,1 MPa

Formiil 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7 tiim bilesenler i¢in uygulandiginda;

oy, = 12,48 MPa Tyy, = 9,4 MPa
oy, = 29,18 MPa Tyz, = 12,93 MPa
0,, = 96,4 MPa Tyz, = —66 MPa
Ox,, = 12,48 MPa Txyy = 9,4 MPa
Oy, = 29,18 MPa Txz,, = 12,93 MPa

0,, = 96,4 MPa = —66 MPa

TyZm
degerleri elde edilmis olur.

Z, Ve oy, i¢in von mises formiilii uygulanir.

Ly = \/% [(ox — Gy)2 + (ox — 0,)2 + (o — Gz)z +6(Ty? + T + Ty,%)] (5.8)
Buradan;

o, = 140,54 MPa o, = 204,96 MPa elde edilir.
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Ust yon verici malzemesi GGG-50’dir. Kiyas kriteri Goodman olarak se¢ilmistir.

Nf= o + o (5.9)
Se  Sut

Gy = 550 MPa (ASM 2005)
Geng = 265 MPa (ASM 2005)
Se = kakbkckdkese,

k, = 0,68 (Boonmee ve Stefanescu, 2013, Labrecque ve Gagne ve Cabanne ve

Francois ve Beret ve Hoffmann, 2008)
k;, = 0,89 (Budynas ve Nisbett, 2006)
Diger marin faktorlerinin degeri 1°dir.
Se = 0,68x0,89x265

S, = 160,38 MPa

A 1
Nt = 94054 T 204,96

16038 550
ng = 0,8

Ust yon vericinin virajda frenleme durumuna gore hazirlanan 3. Deney tasarimi
modelinin 15 numarali yiikleme kosulu olan frenleme durumundaki yorulma omrii
emniyet katsayist 0,8’dir. Goriilmektedir ki ilk deney tasarimi modeli hasara
ugramaktadir. Iki yiikleme kosulu igin dokuzar adet olmak {izere toplamda 18 adet
deney tasarimi modeli bulunmaktadir. Diger modeller igin ayni adimlar izlendiginde

sonuglar Tablo 5.1’de verilmistir.
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Tablo 5.1 Deney tasarimi modellerinin yorulma 6émrii emniyet katsayilari

Deney tasarim 11 numaral1 yiikleme 15 numaral1 yiikleme
modeli kosulu kosulu
numarasi (2,25 G diisey engeli (1 Gdiisey ve 0,75 G
asma) boyuna yiik)
1 1,41 0,97
2 1,32 0,88
3 1,23 0,782
4 1,62 2,42
5 2,29 1,56
6 2,19 1,35
7 4,14 2,82
8 3,55 2,52
9 3,88 2,27
Optimum 2,97 2,37
modeller
1 2 2 1 2 3
O o —0 9
4 & & 4 & &
O o—0 90
O ont. O opt
7 # 2 7 # 9

hazirlanan deney tasarimi modelleri
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Sekil 5.11 Smrasiyla soldan saga diisey engeli agsma durumu ve virajda frenleme durumu igin

Tablo 5.1 ve Sekil 5.11°den anlasilacagi gibi optimum modellerin yorulma dmrii
emniyet katsayist 2,97 ve 2,37 olarak elde edilmistir. Bu da gostermektedir ki
optimum modeller yorulma hasarina ugramaz ve sonsuz Omiirliidiir. Her iki yiikleme

kosulunda da ilk ii¢ deney tasarimi modeli yorulma hasarina ugramaktadir ya da




emniyet katsayilari olduk¢a diisiiktiir. Oysa optimum modeller ve yakinlarindaki

deney tasarimi1 modellerinin yorulma 6mrii emniyet katsayilar1 yiiksektir.

Bu inceleme sonucu Ansys Workbench yaziliminin 6nerdigi optimum modeller
gergekten emniyetli bolgelerdedir. Siispansiyon sisteminin diger elemanlarinda

sadece optimum modellerin yorulma 6mrii incelenecektir.
5.5 Alt Yon Vericinin Yorulma Omrii

Optimizasyon sonucu elde edilen optimize edilen alt yon verici en ¢ok diisey
engeli asma durumunda zorlandig1 i¢in yorulma dayanimi i¢in kullanilan 11 numaral

yiikleme durumunda (2,25 G diisey engeli asma durumu) test edilmistir.

Yapisal analiz sonucu parga lizerinde goriilen en yiiksek es deger gerilme 119,55
MPa’dir. Sekil 5.12°de goriildiigii gibi gerilme yigilmasi ¢ikan bolgede radyus
geometrisidir. Buna uygun olarak Pilkey’in ¢entik atlasindan uygun ¢entik katsayisi

secilmistir (Pilkey, W. D. ve Pilkey, D. F., 2008).

B: fatigue
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/27/2016 B:12 PM

119.55 Max
106.26

82981

79,698

56,415

53132

39.849

26,566

13.283
0.00060309 Min

Sekil 5.12 Alt yon vericinin optimum modelinin 11 numarali yiikleme durumunda meydana gelen

gerilme yigilmasi

Alt yon vericinin yorulma dmrii tahmininde iist yon vericide kullanilan kombine
yiikleme yaklasimindan farkli olarak yine geleneksel tekil yiikleme yaklagimi
kullanilacaktir. Alt yon verici lizerindeki kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler

incelendiginde parcanin tek eksenli cekme yoniinde zorlandig1 goriilmektedir.
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Alt yon verici GGG-50’den imal edilmistir. GGG-50 i¢gin ASM Handbook’tan
elde edilen S-N egrisi marin faktorleri ile modifiye edilerek yorulma Omri

calismalarinda kullanilacaktir (ASM 2005).

400 T T

Yorulma e _1 .

Mukavemeti
MPA 300

ksi

250

200

150
(5x 104 10° 106 107 108

Cevrim sayis1

Sekil 5.13 GGG-50 malzemesinin S-N egrisi (ASM 2005)
oyt = 550 MPa (ASM 2005)
Gend = 265 MPa (ASM 2005)
S, = kgkykckgk,S,

k, = 0,68 (Boonmee ve Stefanescu, 2013, Labrecque ve Gagne ve Cabanne ve

Francois ve Beret ve Hoffmann, 2008)

K¢=1,3 (¢ekmeye ¢alisan radyuslu ¢ubuk) (Pilkey, W. D. ve Pilkey D. F., 2008)

= 1
e Kf
k. = 0,77

Diger marin faktorlerinin degeri 1°dir.
Se = 0,68x0,77x265

S. = 138,75 MPa
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Bu bilgiler 1s1ginda Ansys Workbench yazilimina S-N egrisi sekil 5.14’teki gibi

tanimlanmistir.

500 | Mean Stress - 60 [MPa] mpems

400 |

8

Alternating Stress [MPa]
]
g

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 5
Cycles (Logia)

Sekil 5.14 Alt yon vericinin yorulma analizleri i¢cin Marin faktorleri ile uyarlanmis GGG-50

malzemenin S-N egrisi

Kiyas kriteri olarak Goodman egrisi kabul edilmistir. Gerilme genligi sifir tabanl
alimmustir. Yorulma analizi sonuglar Sekil 5.15 ve 5.16°da verilmistir.
B: fatigue

Life 2
Type: Life

Time: 0
8/27/2016 8:45 PM

l leb Max
le6 Min

Sekil 5.15 Alt yon vericinin yorulma émrii

73



B: fatigue
Safety Factor 2
Type: Safety Factor

Time: 0
8/27/2016 8:46 PM

15 Max

10

5

1.7834 Min
0

Sekil 5.16 Alt yon vericinin yorulma émrii emniyet katsayisi

Alt yon vericinin yorulma omrii 10® cevrim ¢ikmustir. Yorulma omrii emniyet

katsayis1 da minimum 1,78 dir.

Sonuglardan da anlagilacagi gibi alt yon vericinin optimum modeli yorulmaya

dayaniklidir. Elde edilen sonug kullanilabilir bir sonugtur.
5.6 Aksonun Yorulma Omrii

Optimizasyon sonucu elde edilen optimize edilen akson en ¢ok diisey engeli asma
durumunda zorlandig1 i¢in yorulma dayanimi i¢in kullanilan 11 numarali yiikleme

durumunda (2,25 G diisey engeli asma durumu) test edilmistir.

Yapisal analiz sonucu parga iizerinde goriilen en yiiksek es deger gerilme 401,69
MPa’dir. Sekil 5.17°de goriildiigii gibi gerilme yigilmasi ¢ikan bolge radyus
geometrisidir. Buna uygun olarak Pilkey’in ¢entik atlasindan uygun g¢entik katsayisi
secilmistir (Pilkey, W. D. ve Pilkey, D. F., 2008).
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C: 2,25 fat
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

8/28/2016 12:16 PM

401.69 Max
357.06

31244

267.81

223.19

178.57

133.94

89.316

44,692
0.067741 Min

Sekil 5.17 Aksonun optimum modelinin 11 numarali yiikkleme durumunda meydana gelen gerilme

yigilmasi

Aksonun yorulma Omrii tahmininde tekil yiikleme yaklasimi kullanilacaktir.
Aksonda gerilme yigilmast meydana gelen bolge tlizerindeki kayma gerilmeleri ve

normal gerilmeler incelendiginde par¢anin egilme yoniinde zorlandig1 goriilmektedir.

Akson SAE 4140 gelik malzemenin sicak doviilmesi ile iretilmektedir. Talash
imalat operasyonundan sonra akson gec¢is radyusu bdliimiine ve rulman oturma
bolgeleri indiiksiyon ile sertlestirilmektedir. Sertlik degeri 45-50 HRC’dir, bu da
1450 MPa ¢ekme dayanimma karsilik gelmektedir. Imalat¢1 firmadan malzemenin
Se/ degeri 1100 MPa olarak alinmistir. Akson lizerinde sertlestirme operasyonu
yapildig1 icin 4140 malzemenin S-N egrisi kullanilamaz. Bu durumda Basquin

yontemi ile S-N egrisi elde edilecektir.
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log S: Sat= Sut- Om

SaX.N= sabit

/

Sao= Se

Na Nt log N

Sekil 5.18 Basquin yontemi igin S-N egrisi
oyt = 1450 MPa
o = 200 MPa
Gend = 1100 MPa
S, = kokpk kakeS,
k, = 0,8 (Pilkey, W. D. ve Pilkey D. F., 2008)
ky, = 0,85 (Pilkey, W. D. ve Pilkey D. F., 2008)

K¢=1,5 (egilmeye calisan radyuslu ¢ubuk) (Pilkey, W. D. ve Pilkey, D. F., 2008)

= 1
e Kf
k. = 0,67

Diger marin faktorlerinin degeri 1°dir.
Se = 0,8x0,85x0,67x1100

S. = 501,16 MPa
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Bu bilgiler 1g18inda Ansys Workbench yazilimina S-N egrisi sekil 5.19°daki gibi

tanimlanmastir.

Hiean Stress - 200 [MP3] mpemn

ss (Logul [MPa]

2.85

Alternating Stre

Sekil 5.19 Aksonun yorulma analizleri i¢in Baquin yontemiyle elde edilmis S-N egrisi

Kiyas kriteri olarak Goodman egrisi kabul edilmistir. Gerilme genligi sifir tabanl

alimmustir. Yorulma analizi sonuglar1 Sekil 5.20 ve 5.21°de verilmistir.

C: 2,25 fat

Time: 0
8/28/2016 1:54 PM

l 1e6 Max
1e6 Min

Sekil 5.20 Aksonun yorulma émrii
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C: 2,25 fat

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

8/28/2016 1:57 PM

15 Max

10

5

1.2042 Min
0

Sekil 5.21 Aksonun yorulma émrii emniyet katsayist

Aksonun yorulma émrii 108 gevrim ¢ikmustir. Yorulma émrii emniyet katsayisi da

minimum 1,2’dir.

Sonuglardan da anlasilacagi gibi aksonun optimum modeli yorulmaya

dayaniklidir. Elde edilen sonug kullanilabilir bir sonugtur.
5.7 Akson Tasiyicinin Yorulma Omrii

Optimizasyon sonucu elde edilen optimum akson tasiyict modeli en ¢ok diisey
engeli asma durumunda zorlandig i¢in yorulma dayanimi igin kullanilan 11 numarali

yiikleme durumunda (2,25 G diisey engeli asma durumu) test edilmistir.

Yapisal analiz sonucu parga iizerinde goriilen en yiiksek es deger gerilme 291
MPa’dir. Sekil 5.22°de gorildiigi gibi gerilme yigilmast ¢ikan bolge yay
baglantisinin oldugu kisimdir. Burada meydana gelen gerilme basi gerilmesidir. Bu
bas1 gerilmesi yorulma omrii i¢in risk teskil etmez. Fakat king pin bolgesinde egilme
nedeniyle meydana gelen 225 MPa’lik gerilme, yorulma omrii igin kritiktir ve

yorulma Omrii bu bolge esas alinarak calisilacaktir. Buna uygun olarak Pilkey’in
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centik atlasindan uygun centik katsayist se¢ilmistir (Pilkey, W. D. ve Pilkey D. F.,
2008).

C: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2/19/2017 8:06 PM

291.06 Max
258.72

22638

194.04

1617

12936

97.022

64,681

32341
0.00038171 Min

0.00 200.00 400.00 {(mm)
I 20O

100.00 300.00

Sekil 5.22 Akson tastyicinin optimum modelinin 11 numarali yiikleme durumunda meydana gelen

gerilme yigilmasi

Akson tastyicmnin  yorulma Omrii tahmininde tekil yiikleme yaklagimi
kullanilacaktir. King pin yatagiin oldugu bdlgedeki kayma gerilmeleri ve normal

gerilmeler incelendiginde parcanin egilme yoniinde zorlandig1 goriilmektedir.

Akson tasiyict SAE 4340 ¢elik malzemenin sicak doviilmesi ile tiretilmektedir.
Imalat¢1 firmadan malzemenin ¢ekme mukavemeti 1300 MPa, Se' degeri 900 MPa
olarak alinmistir. SAE 4340 malzemenin S-N egrisi elde edilemedigi i¢in Basquin

yontemi ile S-N egrisi elde edilecektir.
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log S: Sat= Sut- Om

SaX.N= sabit

/

Sao= Se

Na Nt log N

Sekil 5.23 Basquin yontemi igin S-N egrisi
oyt = 1300 MPa
oy = 113 MPa
Gend = 900 MPa
S, = kokpk kakeS,
k, = 0,65 (Budynas ve Nisbett, 2006)
k, = 0,84 (Budynas ve Nisbett, 2006)

K¢=1,1 (egri eksenli gubuk-kademeli muylu) (Pilkey, W. D. ve Pilkey D. F., 2008)

= 1
e Kf
k. = 0,9

Diger marin faktorlerinin degeri 1°dir.
Se = 0,65x0,84x0,9x900
Se = 442 MPa

Bu bilgiler 1s18inda Ansys Workbench yazilimina S-N egrisi sekil 5.24’teki gibi

tanimlanmaistir.
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Alternating Stress (Logs) [MPa)

Mzan Stress : 113 [MPa] g

W

3’5
Cycles (Logaa)

Sekil 5.24 Aksonun yorulma analizleri i¢in Basquin yontemiyle elde edilmis S-N egrisi

Kiyas kriteri olarak Goodman egrisi kabul edilmistir. Gerilme genligi sifir tabanl

alinmistir. Yorulma analizi sonuglar1 Sekil 5.25 ve 5.26’de verilmistir.

C: Static Structural
Life

Type: Life

Time: 0

2/19/2017 8:25 PM

l leb Max
le6 Min

Sekil 5.25 Akson tastyicinin yorulma émrii
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C: Static Structural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 0

2/19/2017 8:25 PM

15 Max
10

5
1.5489 Min

0

Sekil 5.26 Akson tasiyicinin yorulma dmrii emniyet katsayisi

Akson tastyicinin yorulma omrii 10° ¢evrim ¢ikmistir. Yorulma omrii emniyet

katsayist da minimum 1,55°tir.

Sonuglardan da anlagilacagi gibi akson tasiyicinin optimum modeli yorulmaya

dayaniklidir. Elde edilen sonug kullanilabilir bir sonugtur.
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda bir otobiislin bagimsiz 6n siispansiyon sistemi kapsamli

olarak ele alinmis ve bir tasarim metodolojisi ortaya koyulmustur.

Ik olarak bagimsiz 6n siispansiyon sisteminin kinematik 6zellikleri detayl1 olarak
MSC Adams Car ticari yaziliminda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
kinematik ozelliklerin uygun oldugu goriilmiis, kinematik iyilestirmeye ihtiyag

duyulmamustir.

Daha sonra siispansiyon sisteminin ¢esitli siiriis kosullar1 icin ANSYS Workbench
V17.0 ticari yaziliminda yapisal sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Siispansiyon
sistemindeki gerilme seviyelerine bakildiginda gerilmelerin olduk¢a emniyetli
seviyelerde oldugu goriilmistir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak siispansiyon
sisteminde bir kiitle optimizasyonu yapilabilecegi kanaatine varilmistir. Yine
ANSYS Workbench V17.0 yaziliminda siispansiyon sistemi elemanlarmin kiitle
optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon sonucu yaklasik %20 kiitle azaltisi

saglanmigtir

Optimizasyon isleminden sonra elde edilen modellerin kirilma dayanimi
yoniinden emniyetli oldugu bilinmektedir. Bu modellerin yorulma dayaniminin da
dogrulanmas1 amaciyla siispansiyon sistemi elemanlar1 ayri ayri yorulma Omri
analizlerine tabi tutulmustur. Calismalar sonucunda elde edilen optimum modellerin

yorulma yoniinden emniyetli oldugu dogrulanmistir.

Stispansiyon sistemindeki %20’lik diislis siispansiyon sisteminin imalatinda hem

hammadde kazanimi hem de isleme maliyetlerinde biiyiik kazang saglayacaktir.

Bu calisma ile siispansiyon sistemi tasariminda bir metodoloji ortaya

koyulmustur. Kinematik incelemeler, mekanik incelemeler, optimizasyon ve son
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olarak siispansiyon sistemi elemanlarinin yorulma omrii incelenerek bir siispansiyon

sistemi tasariminda yer almasi gereken tiim adimlar ortaya koyulmustur.
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EKLER

Ek 1. Tasit ozellikleri

URON TEKNIK BILGI FORMU

|MARKA : | | [
("]
— =
| TiPi : | | LjH-
| cHdH gl
|ARAG SINIFI: ||m3 | S —
| TICARI TANIMI || | | KATEGORI: | [ URUN KoDU : ||
FRENLER | [EovuTLaR {mm)
CUMMINS 235 20 EURO-2 [FRENS | [~-onaLs 4160
TURBOCHARGED INTERCOOLER. DI | | [e-azan 3300
2380
3280
KW (232 HP) 2500 rpm HAVA KORH 0PI AMORTIS. (4) ON 22200 | ARKA - 1980
500 WM 1500 rpm- HAVA KORU ESKOPK AMORTIS (4) 1870
1025120 [ONDE VE ARKADA | YOK 2670
2000
[ | 1811
|| EoscH isRAT K PROFIL | Ed
| o 240

BN 2/ ARKA 3

TER KURL DI FAVA TAKVITEL

HioRoUk |

|3

ELEKTRIK

35 SMTING + 1 HOSTESS + 1 DRIVER

FUK CONANIM

)

753

12000

DIGER BILGILER

‘OPSIYONEL

DIREKSIYON
MARIKA | MODEL

ERVOCOM TP FIDROUK
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