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YUKSEK HAREKET KABILIYETINE SAHIP COK AMACLI
TEKERLEKLI BIiR ASKERI TASITIN TAHRIKLI ON AKSI ICiN
BAGIMSIZ SUSPANSIYON TASARIMI

(0Y/

Bu tez kapsaminda, ¢ok amagli kullanim alanma sahip askeri bir tagita ait
siispansiyon sisteminin ¢oklu cisimler dinamigi modeli olusturulmustur. ilk olarak 6n
aks parametrelerinin degisim araliklar1 incelenmistir. Siispansiyon sisteminin
performans degerlendirilmesinin yapilmasi amaciyla tam tasit c¢oklu cisimler
dinamigi modelleme calismasi yapilmistir. Oncesinde ¢oklu cisim dinamigi modeli
olusturulan stispansiyon sistemi ile donatilmis sanal tasit prototipi lizerinde
siispansiyonun performansini gormek amaciyla analizler yapilmistir. Konfor ve siiriis
dinamigi incelemeleri sonucunda siispansiyon sisteminin kinematik baglanti
noktalari, yay ve sonlimleme katsayilari belirlenmistir. Sistemin mekanik tasarimina
girdi olusturmasi i¢in literatiirde verilen ve yaygin olarak kullanilan tekerlek
kuvvetleri, yarim tasit modeline uygulanarak, baglanti noktalarindaki kuvvet

degerleri elde edilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde Kinematik baglanti noktalar1 bilinen siispansiyon
sisteminin elemanlarindan alt salincak, iist salincak, akson ve helisel yayin mekanik
tasarimlar1  gergeklestirilmistir. Coklu cisim dinamigi modellerinin yardimiyla
belirlenen kuvvetler 1s1ginda, sonlu elemanlar analizleri ile yapisal dayanim
incelemesi  yapilmistir.  Sistem  komponentlerinin  optimum  tasarimlarinin
belirlenmesi i¢in topoloji optimizasyonu yonteminden faydalanilmistir. Siispansiyon
sistemi ve buna bagl olarak siiriis dinamigi davraniginin iyilestirilmesi i¢in tagita
uygulanabilir ilave sistem ve mekanik tasarim Onerileri verilmistir. Verilen mekanik
tasarim Onerisi, tam tasit ¢oklu cisimler dinamigi modelinde irdelenmis ve sonuglari

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Askeri tasit, bagimsiz siispansiyon, tasit dinamigi, mekanik

tasarim, topoloji optimizasyonu, yapisal sonlu elemanlar analizi, yorulma analizi



INDEPENDENT SUSPENSION DESIGN FOR THE DRIVEN FRONT AXLE
OF A HIGH MOBILITY MULTIPURPOSE WHEELED MILITARY
VEHICLE

ABSTRACT

In this thesis, multibody dynamics model of the suspension system for
multipurpose military vehicle was composed. Firstly, the change intervals of the
front axle parameters were observed. In order to perform performance review of the
suspension system, study of full vehicle multibody dynamics modeling was
achieved. Analyses were made to see the performance of the suspension on the
virtual vehicle prototype equipped with the suspension system formed before. The
kinematic hardpoints, spring and damping rates of the suspension system were
determined as a result of comfort and ride reviews. In order to generate force input to
the mechanical design of the system, the commonly used wheel forces were applied
to the half vehicle model and the forces at the joints were obtained.

In the second chapter mechanical design of the lower control arm, upper control
arm, knuckle and helical spring were carried out on the hardpoints that calculated by
multibody dynamics analyses. By using the determined forces acquired with the help
of multibody dynamics models, the structural strength review were done by the finite
element analysis. Topology optimization method was used to determine the optimum
design of the system components. Required additional system and mechanical design
recommendation were given for improving the suspension system and thus ride
dynamics of the vehicle. The mechanical design recommendation was analysed by

using full vehicle multibody dynamics model and the results were compared.

Keywords: Military vehicle, independent suspension, vehicle dynamics, mechanical

design, topology optimization, structural finite element analysis, fatigue analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

Askeri tagitlarin zorlu yol kosullarinda ve muharebe alanlarinda yiiksek hareket
kabiliyetine sahip olmasi ve aracin ulasilmasi istenen noktaya hizli bir sekilde
ulagsmasi yiiksek 6nem arz etmektedir. Askeri tagitlardan sahip olmasi beklenen
yiiksek hareket kabiliyetinin yan1 sira 6zellikle personel tasiyici olarak gorev yapan
tagitlarin, personeli giivenli ve konforlu bir sekilde istenen noktaya ulagtirmasi
beklenmektedir. Bunun ig¢in tasit {izerinde uygulanan sistemlerin zorlu arazi
kosullarinda gorevlerini yerine getirebilmesi gerekir. Bu durum yiiksek hareket
kabiliyetine sahip tasit tasarimlarinin gelistirilmesinde arag¢ {reticileri arasinda
rekabete sebep olmaktadir. Yiiksek hareket kabiliyetine sahip rekabetci tasitlarin
gelistirilme siirecinde, tasit dinamigi calismalarina harcanan efor son yillarda
olduk¢a artmistir. Bu calismalar sonucunda iiretilecek prototip sayilari, testler icin

harcanan siire ve proje maliyetleri azalmistir.

Tasita yiiksek hareketi kazandirabilmek ic¢in sabit aks uygulamalarinin yerini
bagimsiz siispansiyon sistemleri almaktadir. Bagimsiz silispansiyon sistemlerinin
yoldan tasita etkiyen diizensiz girdilere gore tekerleklerin birbirinden bagimsiz
olarak hareket etme yetenegi kazandirmasi konfor sartlarini iyilestirmektedir. Ayni
zamanda bozuk zeminde hareketi esnasinda tasitin hareket kabiliyetini artirmaktadir.
Tasit ve silispansiyon sistemi gelistiricileri dinamik incelemelerin yani sira soz

konusu sistemlerin mekanik tasarimlar tizerine de yogun efor harcamaktadirlar.

Askeri tasitlara uygulanacak bagimsiz siispansiyon sistemlerinin gelistirilme
siireci, hem tasita etkiyen dinamik yiiklerinin belirlenmesi, istenen konfor, manevra
ve performans sartlarinin saglanmasi hem de mekanik tasarim, yapisal dayanim,
optimizasyon, tasita uygun geometriler ile paketlenmesi gibi konular ile ¢oklu yonlii
multi disipliner c¢aligma gerektirmektedir. Siispansiyon sisteminin gelistirilme

stirecindeki adimlar Sekil 1.1°de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1 Siispansiyon sistemi gelistirme siireci akis semasi




BOLUM iKi
SUSPANSIYON SISTEMININ KINEMATIK TASARIMI VE TASIT
DINAMIGI INCELEMESI

2.1 Giris

Calisma  kapsaminda 4x4 personel tasiyict  bir tasitin  incelemesi
gergeklestirilmistir. Tasitin on ve arka aksi ¢ift salincakli bagimsiz silispansiyon
sistemi ile donatilmistir. Bu tip siispansiyon sistemi zorlu arazi kosullarinda ¢alisan
askeri tasitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Timoney ve Timoney, 2013; Topag
ve diger., 2016). Bagimsiz siispansiyonun sabit akslara gore en 6nemli avantaji, bir
tekerlegin hareketinden diger tekerlegin etkilenmemesidir. Bu durum bozuk arazi

sartlarinda tasita yiiksek hareket kabiliyeti ve muharebe giicli katmaktadir.

Stispansiyon sistemi igerisinde helisel yay ve teleskopik amortisor kullanilmistir.
4x4 tasitlarda yaygin uygulamasi vardir. Diger bir uygulama ise tasitlarin
hidropnomatik sistem ile donatilmasidir. Hidropnomatik siispansiyon sistemleri,
tasitin stirlis yiliksekliginin ayarlanabilir olmas1 bakimindan avantaj saglamaktadir.
Montaj edilebilirlikleri daha kolaydir. Tasarim hacmi olarak ise daha az yer kaplarlar
ancak mekanik veya hava yayl siispansiyon sistemleri, hidropndmatik sistemlere
gore oldukca ucuzdur. Calismanin birinci boliimii igerisinde siispansiyon sistemi ve
tam tasit ¢coklu cisimler dinamigi modellemeleri yapilarak farkli test kosullarinda

analizlere tabi tutulmustur.
2.2 Coklu Cisimler Dinamigi

Coklu cisimler dinamigi modelleme araglari, geometrik olarak dogrusallig
olmayan, yiiksek deplasmanli yapilarin ve mekanizmalarin analizleri igin
olusturulmustur. Bu aracglar, modelleme esnasinda dogrusal ve dogrusal olmayan
cesitli baglant1 6zelliklerini sunar. Bu sistemler i¢in hareket denklemleri sadece
zamana bagli coziilebilir. Yapilacak analizlerde, dinamik etkileri dogru sekilde
gorebilmek ve yorumlayabilmek i¢in kiiclik zaman araliklarinda ¢oziim gereklidir.
Dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in dogru c¢oziiciiler ve zaman araliklar

belirlenmelidir. Hesaplama kolaylig1 saglamak ve analizlerde ¢6ziim siirelerini kisa



tutabilmek i¢in sonlu elemanlar modellerinden ¢ok daha basit elemanlar kullanilir.
Gelisen yazilimlar ile birlikte glinimiizde, ¢oklu cisimler dinamigi modelleri
igerisine sonlu elemanlar modelleri de dahil edilebilmektedir. Sekil 2.1°de 4x4 taktik

tekerlekli bir tasita ait 6rnek ¢oklu cisimler dinamigi modeli gortilmektedir.

Sekil 2.1 Ornek bir goklu cisimler dinamigi modeli

Tasit dinamigi manevra, konfor ve performans olarak 3 ana baslikta incelenebilir.
Manevra i¢in siiriiciiniin direksiyondan verdigi girdi ile tasit stabilitesi incelenir.
Konfor i¢in yoldaki tiim bozukluklar ve dis etmenlerden dolay: tasita yansiyan;
sliricli, yolcular ve araca olan etkiler incelenir (Gillespie, 1992) Tasarimi yapilan
tiim sanal tasit prototipleri, liretilen gercek prototipler iizerinde testler ile dogrulanir
(Stodola, 2009). Bu tez kapsaminda tasitin manevra, konfor ve siiriis karakteristigi

tizerinde galisilmistir.
2.3 Coklu Cisimler Dinamigi Modellemesi

Calisma kapsaminda olusturulan c¢oklu cisimler dinamigi modelleri ile
slispansiyon sisteminin tasitin dinamik davranmigina etkisinin incelenmesi,
yaylandirma elemanlarina ait karakteristiklerin belirlenmesi ve mekanik tasarima
girdi olusturacak kuvvetlerin bulunmasi amaglanmistir. MSC ADAMS paket
yazilimi kullanilarak ¢oklu cisimler dinamigi modellemesi yapilmistir. Siispansiyon
sistemi tiim bilesenleri ile modellenirken, tam tasit modelinde ve analizlerinde ise
calisma kapsaminda olmayan bazi sistemlerin modelleri basitlestirilmistir.

Modelleme igerisinde yapilan basitlestirme ve kabuller sunlardir;



e Siispansiyon ve tam tasit modeline ait tim bilesenler rijit olarak
modellenmistir. Stispansiyon sistemi igerisindeki elastik elemanlarin rijitlik
katsayilart modellere tanimlanmustir.

e Tiim tasit kiitlesinin tek bir agirlik merkezinde toplandig1 kabulu yapilmistir
(Demir, 2004).

e Tagit simiilasyonlarinin rijit yol modellerinde yapildig1 kabul edilmistir.

e Tasit performansi degerlendirmesi yapilmayacagl i¢in motor aktarma
organlart modelleri detaylandirilmamastir.

e Tasitin simiilasyonlarinda istenen manevralar1 yapabilmesi adina modelleme
kolayligi saglamast ic¢in detaylt olmayan kramayer disli mekanizmali
yonlendirme sistemi tanimlanmaistir.

e Fren sistemi tasitin istenen frenleme ivmesine ulasabilmesi igin gerekli

Olciide modele dahil edilmistir.

Tasit modeli igerisinde 6n ve arka siispansiyon sistemi, motor aktarma organlari,
fren, govde, yoOnlendirme sistemi ve lastikler modellenmistir. Tasitin arka
slispansiyonu, on siispansiyonunun arag¢ yanal eksenine (Y) goére simetrigidir ancak
siirlis manevralar sirasinda tekerlegin kendi izini takip edebilmesi i¢in kaster agis1 6n
stispansiyon ile ayni olacak bigimde pozitif kaster agisina sahip modelleme
yapilmistir. PAC2002 lastik modeli kullanilmistir. Tam tasit modelini olusturulan alt
sistemler Sekil 2.2°de goriilebilir. Endiistriyel uygulamalarda ve literatiirde iki aksh
cok amacli askeri araclarda benzer calismalar bulunmaktadir. Iki aksh tasitin simetrik
ve statik bir tasit olmasindan dolayr bir veya iki serbestlik dereceli geyrek tasit
modelleri tizerinden de temel hesaplamalar1 yapilabilir. MSC ADAMS paket yazilim
icerisinde siispansiyon sisteminin degerlendirilmesi i¢in yarim tasit modeli de
olusturulmustur. Olusturulan yarim tasit modelinden de tasit incelemesi igin diger

yardimei alt sistemler ile birlikte tam tasit modeline gidilmistir.
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Sekil 2.2 Tam tasit modelinin alt sistemleri (Kyung ve diger., 2005)

Modellemesi yapilan tiim tekerleklerden tahrikli askeri tasitin teknik ozellikleri

Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 Tasitin teknik 6zellikleri

Tasitin Ozellikleri
Tasit Tipi Zirhli personel tastyict (4x4)
Azami Agirlik | 13000 kg
Lastik 365/80 R20

On Aks Yiikii | 6500 kg

Stispansiyon Helisel yay ve teleskopik amortisor

2.3.1 Siispansiyon Sisteminin Modellenmesi

Ele alinan askeri tagitin 6n aksinda uygulanmasi diisiiniilen siispansiyon sistemi,

Bolim 1.3°te verilen, tasitin sahip olmasi gereken teknik 6zellikler dogrultusunda



cift salincakli ve tahrikli olarak modellenmistir. Siispansiyonun yarim tasit modeli
kinematik hesaplamalarinda kullanilan ve tekerlegi istenen girdiye gore diisey yonde
tahrik eden yiikseltme platformlar1 iizerine alinmis yarim tasit siispansiyon ve

tekerlek modeli Sekil 2.3’te goriilmektedir.

(v 0

-

Sekil 2.3 On siispansiyon sistemi ¢oklu cisimler dinamigi modeli

Coklu cisimler dinamigi metodolojisine bagli kalinarak olusturulan siispansiyon
sistemi modeli rijit parcalart igermektedir. Rijitlik katsayilari tariflenerek elastik
olarak modellenen pargalar, salincaklarin tasit gévdesine baglantisinda kullanilan
burglar ve diisey hareketi sinirlayan carpma takozlaridir. Siispansiyon sistemi ¢oklu

cisimler dinamigi modeli;

e Altsalincak

e Ust salincak

e Akson

e Rotkolu

e Yay ve amortisor
e Tahrik mili

e Elastik burglar

e Carpma takozu

parcalarini igermektedir. Sistemin parcalar1 detayli olarak Sekil 2.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 Siispansiyon sistemi Kinematik modelinin parcalari

Stispansiyon sistemi kinematik tarifi ve modellemesi i¢in kullanilan mafsal tipleri
de yine Sekil 2.4’te verilmistir. Salincaklarin tasit gévdesine baglantisinda doner
mafsallar kullanilmaktadir. Alt ve {ist salincagin akson ile baglandig1 ve yonlendirme
eksenini olusturan noktalar ise kiiresel mafsallidir. Rot kolunun aksona baglandigi
noktada da yine kiiresel mafsal tanimlamasi yapilmistir. Tahrik milinin diferansiyel
ve tekerlek grubuna baglantisinda ise kardan mafsallari bulunmaktadir. Sekil 2.4’te

ifade edilen S, R ve C mafsallarinin tanimlari asagida belirtildigi gibidir.
S: Kiiresel mafsal

R: Doner mafsal

C: Kardan mafsal

Gegmiste yapilan ¢aligmalardan elde edilen bilgiler 1s181inda bagimsiz siispansiyon
sistemleri, tasarimlari geregi, tasit tekerleginin govdeye veya sasiye gore gore
diiseyde deplasmani esnasinda, iz genisliginde (Sry) ve tekerlegin kamber acisinda
(o) degisime yol agmaktadir (Topag ve diger.,, 2016). Dingil pimi agisinin
literatiirdeki diger bir ismi de kingpin acisidir. Cift salincakli bagimsiz o6n
slispansiyon sisteminin s6z konusu kinematik parametreleri Sekil 2.5’te

gorilmektedir.
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Sekil 2.5 Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi i¢in kinematik parametreler (Trzesniowski,
2008)

Siirlis esnasindaki diisey yerdegistirmeden dolayr olusan iz genisligi degisimi,
tekerleklerin diisey dogrultusuna ilave olarak, yanal olarak da konum degistirmesine,
yani lastigi yol yilizeyinde siiriiklenme hareketine neden olur. Bu, lastikte agindirict
etkiyi artiran bir durumdur. Siispansiyon sisteminin ani donme merkezini tasarimin
izin verdigi Olclide yere yaklastirmak, tekerlegin diisey yaylanmasi sirasinda iz
genisligini degisiminin azaltilmasina olanak saglar. Ani donme merkezinin yere
yaklastirilmasi, siispansiyon sistemi kollarinin birbirlerine gore paralel yerlestirilmesi
ile olanaklidir. Ancak hem mekanik tasarimdaki geometrik paketleme problemleri,
hem de bazi tasit tiplerinde (6zellikle sasi raylarina sahip tipte tasitlar) sasi veya
govde konumunun {ist salincak kolu mafsal baglantilarini engellemesi gibi tasarimsal
engeller sebebiyle kollarin birbirine paralel yerlesimini detay tasarim ¢aligmalarinda
gerceklestirebilmek zordur. Ilave olarak, salincak kollarmnin yénlendirilebilir aksona
C ve D mafsal merkezleri, yataklandigi bu C ve D merkezleri arasi diisey 6l¢iiniin,
servis kosullarinda olusacak reaksiyon kuvvetlerin en aza indirgenebilmesi igin
miimkiin olan en biiyilk mesafede tutulmasi1 gereklidir (Reimpell ve diger., 2001,
Reimpell, 1988). Siispansiyon sisteminin kinematik parametrelerinin incelemesi igin
MSC ADAMS arayiiziinde modellenen yarim tasit modeli tizerinde diisey yaylanma
(parallel wheel travel) simiilasyonu gercgeklestirilmistir. Simiilasyonun analiz

stiresince siipiirdiigli hareket zarfi Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Diisey yaylanma



simiilasyonlarinda lastiklerin {izerinde bulundugu diisey silindirler ile deplasman
veya kuvvet girdisi uygulanarak kinematik parametrelerin yani sira siispansiyon

baglant1 noktalarindaki tepki kuvvetleri de elde edilebilir.

+200 mm

Sekil 2.6 Yarim tasit modelinde diisey yaylanma simiilasyonu hareket zarfi (Topag ve diger., 2017)

On iz agis1 (Toe): Tekerlegin dénme hareketi dogrultusuna dik diizlem ile yaptig1
acidir. Tekerlegin diisey deplasmani sirasinda On iz agis1 degisimi istenmeyen bir
durumdur ve siirlis giivenligini riske sokmaktadir. Cift salincakli siispansiyon
sisteminde diisey deplasman sirasinda, diger bir deyisle tasitin bir engel atlamasi
veya ani frenlemesi durumunda 6n iz agisinin degisimini etkileyen iki 6nemli faktor
bulunmaktadir. Bunlar; rot kolunun dogru baglanti noktalar1 arasina
konumlandirilmas1 ve siispansiyon elastik burclarmin katilik degerlerinin dogru

secilmesidir.

Tekerlegin diisey deplasmani sirasinda, mekanizmanin hatasindan dolayr 6n iz
yonlenme agisindaki degisimini en alt seviyede kalmasini saglayacak rot kolu mafsal
noktalar1 (J ve K), Sekil 2.7°de goriilen kural yardimiyla belirlenmistir. Siispansiyon
sistemi, yaylanma sirasinda ii¢ adet ani donme merkezi olusturmaktadir. P;, P, ve P3
ani donme merkezleri birlestirildiginde belirtilen a agilarin birbirine esit olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.7 Rot kolu konumunun belirlenmesi kurali (Reimpell, 1974)

Tekerlegin +200 mm pozitif ve -150 mm negatif yonde yaylanma analizinde
yapilan incelemede 6n iz agisnin degisimi degerlendirilmistir. On iz agisinin
degisimi +0,12° ile -0,04° arasindadir. Analizin sonucunda elde edilen degisim
grafigi Sekil 2.8’de verilmistir. Elde edilen sonu¢ kabul edilebilir limitler

i¢erisindedir.

200

150 1

100 -

50

-50 1

Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

-100

-150 i ; .
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

On Iz Acisi (°)

Sekil 2.8 Diigsey yaylanmaya bagli 6n iz agis1

Kamber agisti: +200 mm pozitif ve -150mm negatif yonde yaylanma analizinde
yapilan incelemede kamber agisnin degisimi degerlendirilmistir. Analizin sonucunda

elde edilen degisim grafigi Sekil 2.9°de verilmistir.
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Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

200

1501

100

-6.0 -5.0 -4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Kamber Acisi Degisimi (%)

Sekil 2.9 Diisey yaylanmaya bagli kamber agis1 degisimi

Kaster agist: +200 mm pozitif ve -150mm negatif diisey yaylanma analizinde

yapilan incelemede kaster agisnin degisimi degerlendirilmistir. Analizin sonucunda

elde edilen degisim grafigi Sekil 2.10°de verilmistir.

Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

200

150

100

-50 1

-100 1

-150

50

1.9 2.0 21 2.2
Kaster Acisi (°)

Sekil 2.10 Diisey yaylanmaya bagl kaster agis1

Kaster mesafesi: +200 mm pozitif ve -150mm negatif yonde yaylanma analizinde

yapilan  incelemede kaster mesafesinin degisimi degerlendirilmistir. Analizin

sonucunda elde edilen degisim grafigi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Diisey yaylanmaya bagl kaster mesafesi

Kingpin agist (Dingil pimi agis1): +200 mm pozitif ve -150mm negatif yonde
yaylanma  analizinde  yapilan  incelemede  Kkingpin  agisnin  degisimi
degerlendirilmistir. Analizin sonucunda elde edilen degisim grafigi Sekil 2.12°de

verilmistir.

200

150 1

100 1

50

-804

Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

-100 -

-150 \ :
5.0 8.0 11.0 14.0

Kingpin Acisi (°)

Sekil 2.12 Diisey yaylanmaya baglh kingpin agisi

Yon verme yuvarlanma yarigapt (Scrub radius): +200 mm pozitif ve -150mm

negatif yonde yaylanma analizinde yapilan incelemede yon verme yuvarlanma
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yarigap1 degisimi degerlendirilmistir. Analizin sonucunda elde edilen degisim grafigi

Sekil 2.13’de verilmistir.

200

150+

100 -

50

-804

Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

-100 ~

-150 ' ' :
155.0 157.5 160.0 162.5 165.0

Yon Verme Yuvarlanma Yaricapi (mm)

Sekil 2.13 Diisey yaylanmaya bagli yon verme yuvarlanma yarigapi

Iz genisligi: +200 mm pozitif ve -150mm negatif yonde yaylanma analizinde
yapilan incelemede iz genisligi degisimi degerlendirilmistir. Analizin sonucunda

elde edilen degisim grafigi Sekil 2.14°de verilmistir.

200

150

100

50

-50

Tekerlek Dusey Deplasmani (mm)

-100

-150 : - ‘ . ; ‘ ; . ; ;
-125 -100 -75 -50 -25 0 25 50
Iz Genisligi Degisimi (mm)

Sekil 2.14 Diisey yaylanmaya bagl iz genisligi degisimi
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Literatlirden elde edilen bilgiye gore lastik agintisinin minimize edilmesi i¢in +40
mm diisey tekerlek deplasmaninda iz genisligi degisiminin 25 mm’yi gecmemesi
tavsiye edilir (Reimpell, 1974; Topag¢ ve diger., 2015). Tasarim ¢alismasi yapilan
siispansiyon sisteminde +40 mm tekerlek deplasmanindaki iz genisligi degisimi 32,9
mm olarak tespit edilmistir. Siispansiyon sisteminin kullanilacagi alan, taktik
tekerlekli askeri bir tasit olacagi ve yol disi kosullar igin tasarlanmis lastikler
uygulanacagi i¢in belirlenen deger tasarim agisindan uygundur. Toplam 350 mm
tekerlek diisey deplasmani saglanarak tasita yiiksek hareket kabiliyeti
kazandirilmasinin negatif bir sonucu olarak da literatiirde Onerilen iz genisligi

degisimi limitinin {izerine ¢ikilmaktadir.
2.3.2 Ceyrek Tasit Modeli Hareket Denklemleri

Tasit siispansiyon sistemlerinin hesabinda en yararli model ¢eyrek tasit modelidir.
Tasitin diisey titresimini geyrek tasit modeli kullanarak anlatabiliriz (Demir, 2004).
Ceyrek tagitin matematiksel modeli Sekil 2.15’te goriilebilir. Model igerisindeki iki
kat1 kiitleden m, ve m;s sirasiyla yaylandirilmamis ve yaylandirilmis kiitleyi ifade
etmektedir. Yaylandirilmig kiitle ms, tasit govdesinin dortte birt  agirligim
gosterirken, yaylandirilmamig kiitle m,, tek bir tekerlek basina silispansiyon
elemanlarimin ve tekerlegin agirligini sembolize etmektedir. Ana yaylandirma
elemanlari olan siispansiyon yay1 ve amortisore ait katsayilar sirasiyla cs ve Ks olarak
gosterilmektedir. Yol ile direk temasta olan tekerlegin yay katsayisini da c, temsil

etmektedir. Verilen hesaplamalarda lastigin sontimlemesi dikkate alinmamustir.

Zs
ms J

ks
Zuns
My 4

— } Ze
|

Sekil 2.15 Ceyrek tasit modeli (Jazar, 2017)
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Sistemin sirasiyla kinetik enerji, potansiyel enerji ve soniimleme fonksiyonlari

asagida sirasiyla verilmistir.

1
K=> 5 Ms z +2 5 My Zins (2.1)
1 1 2
V= 5 Cs (zs - Zuns)2 t2Cy (Zuns - Zg) (2.2)
1 . . 2
-5 ks (Zs - Zyns) (2.3)

Yukaridaki verilen denklemlere Lagrange yontemi uygulandiginda hareket

denklemleri elde edilir.

e+ =0 (2.4)

0zg 0zZzg 0z

i(aK) 0K oD ov

t \9zs

d 0K 0K aD av
)

0Zyns

=0 (2.5)

0Zyns OZuns 0Zyns

Sistemin hareket denklemleri asagida verildigi gibi elde edilmistir.
mg Zs + ks (Zs - Zuns) + Cs (Zs - Zuns) =0 (2.6)
my 2uns + ks (Zuns - Zs) + (Cs + Cu) Zuns ~ Cs Zs = Cy Zg (2.7)

Hareket denklemleri ayrica matris formunda da ifade edilebilir. Hareket

denklemlerinin matris formu denklem 1.9’da gosterilmektedir (Jazar, 2008).

[m]Z+[k]Zz+][c] z=F (2.8)

e 1P A e | Pl Rt P b Aol

2.3.3 Tam Tasit Modellemesi

Teknik oOzellikleri Tablo 1.1°de verilen bagimsiz siispansiyon sistemi ile
donatilmig tasitin modelleme caligmasi gergeklestirilmistir. Tasitin
siispansiyonlarinda yay ve sOniimleme elemanlar1 katsayilarinin belirlenmesi
amaciyla belirli bir 6n aks diisey titresim frekanst araliginda hesaplamalar

yapilmistir. Arastirmalar, konfor sartlarinin yerine getirilmesi igin On aksta
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yaylandirilmis kiitlesinin diisey titresim frekansinin =0,92 — 1,33 Hz araliginda
olmast gerektigini gostermistir  (Reimpell, 1974). Hesaplama igin tasit
stispansiyonunda tekerlek eksenine indirgenmis esdeger katsayilariin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu indirgeme, yay ¢evrim orani dogrultusunda hesaplanmaktadir.

Yay c¢evrim orant;

Sekil 2.16 Yay ¢evrim oraninin hesaplamasi

i _ LRF 1
F=—=
Lg cosa(1—-tanf.tana)

(2.10)

Sekil 2.16’da verilen olgiiler ile birlikte denklem 1.10’da verilen ir formiilasyonu
kullanilarak hesaplanir. Siispansiyon sisteminin ¢evrim oran1 ig=1,6 olarak
hesaplanmistir. Bagimsiz siispansiyon sisteminin diisey hareketi sirasinda yayin, tagit
govdesi ile salincak arasindaki nominal pozisyonundaki agisal degisimden kaynakli
yay c¢evrim oranimnin degisimi Sekil 2.17°deki grafikte gosterilmistir. Yaylanma
sirasinda ¢evrim oraninin onemli Ol¢lide degismedigi tespit edilmistir. Bu nedenle
yay hesaplamalarinda tekerlek konumundan bagimsiz yay g¢evrim orani ir Sabit

olarak alinmistir.
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Sekil 2.17 Yay ¢evrim oraninin tekerlek deplasmanina bagl degisimi

Hedeflenen 6n aks diisey titresim frekansi kullanilarak ve siispansiyon
elemanlariin sanki tekerlek ekseninde bagli oldugu diisiiniilerek, tekerlek temas
noktasina indirgenmis yay ve sOniimleme katsayilari hesaplanabilir. Siispansiyon
elemanlarmin gergek siispansiyon katsayilari ise tekerlek eksenindeki siispansiyon
katsayilarinin, yay ¢evrim orani dogrultusunda tasit iizerinde bagh olduklar1 konuma
geri indirgenerek elde edilir. On aksta tek serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli i¢in
diisey titresim frekansi (f) ve siispansiyon katsayilarinin hesaplanmasinda denklem
2.11 ve denklem 2.12 formiilasyonlari kullanilir. Lastik tekerlegin sahip oldugu yay
katsayist ihmal edilerek yapilan hesaplamadir. Tek serbestlik dereceli matematiksel

ceyrek tasit kiitle-yay modeli Sekil 2.18”de gdsterilmektedir.

ms

w0 P

TZg

Sekil 2.18 Tek serbestlik dereceli matematiksel ¢eyrek tasit modeli (Blundell ve Harty, 2004)

f=— |SBE 2.11)

2T A| Myns
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KRrF
D=——— 2.12
2\/CRF Myns ( )

Denklem igerisinde tanimlanan bilinmeyenler asagida tariflenmistir.
f: Diisey titresim frekansi
D: Sasi sontiim faktorii
cre: Tekerlek eksenine indirgenmis yay katsayist
krr: Tekerlek eksenine indirgenmis soniim katsayisi
Muns: Yaylandirilmamus kiitle (slispansiyon sistemi, jant ve lastik)

Stispansiyon elemanlarinin tasit {izerindeki baglant1 noktalarina gore gercek yay
ve soniimleme katsayilari, yay ¢evrim oraninin karesi ile orantilidir. cg, gergek yay
katsayisi ve kg ise ger¢ek soniimleme katsayisidir. Denklem 1.13 ve 1.14 kullanilarak

hesaplanir.
CF = iI%CRF (213)
kF = iI%kRF (214)

Yay katsayisinin hesabi ve tasarim alternatiflerinin belirlenmesi amaciyla tasitin
konfor sartlarin1 saglayabilecek 0,9 — 1,4 Hz arasindaki diisey titresim frekansi
aralig1 0,1 Hz’lik artiglar ile taranmistir. Her 6rnek icin elde edilen yay katsayisina
denk diisen soniimleme katsayisi hesaplanmistir. Sasi soniim faktorii, hafif ve binek
araglar i¢in D=0,25 alinabilir iken bozuk arazi sartlarinda hareket edecek bir askeri
tagitin soniimleme ihtiyact hafif araglara gore daha yiiksektir. Bu nedenle sanayi
uygulamalar1 da incelenerek D=0,4 olarak secilmistir. Tasit iizerinde uygulanacak
hesaplanan yay katsayist degerleri ve soniimleme grafikleri Tablo 1.2°de
verilmektedir. Sontim karakteristikleri grafiklerinin diisey eksenleri, Newton (N)
cinsinden kuvveti belirtirken, yatay eksenleri ise m/s cinsinden amortisorlerin agilma

ve kapanma hizlarin belirtmektedir.
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Tablo 2.2 Farkli frekans araliginda gerekli yay ve sontimleme katsayilari

1.Frekans (0,9 Hz)

2.Frekans (1 Hz)

uuuuu

cF=237,4 N/mm Cr=293 N/mm
10000 10000
5000 / - 5000 -
o 0
—1(;00 —560 ) 560 10‘00 -1(;00 —5‘00 ) 5(;0 1(;00

uuuuu

3.Frekans (1,1 Hz)

4.Frekans (1,2 Hz)

Cce=343 N/mm

Ce=422 N/mm

uuuuu

o /
000

-1000 -500 500 1000

uuuuu

uuuuu

o /
000

-1000 -500 500

1000

uuuuu

5.Frekans (1,3 Hz)

6.Frekans (1,4 Hz)

Ccg=495 N/mm

cr=574 N/mm

uuuuu
. /
5000

-1000 -500 500 1000

uuuuu

15000
15000

—

-1000 -500 500

1000

Konfor sartlarinin saglanmasi i¢in Onerilen frekans

araligmin  simirlarim

kapsayacak sekilde, f=0,9 ile f=1,4 Hz arasinda yapilan tarama sonucunda belirlenen

yay ve soniimleme katsayilar1 tam tasit modeli lizerine ayr1 ayr1 uygulanmistir. Yay

katsayis1 diistiikce tekerlek kamberi negatif yonde artarken, aralik igerisinde yay

katsayisi arttikca kamber agis1 pozitif yondeki acida artmaktadir.
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Tablo 2.2°deki yay ve soniimleme katsayisi ¢iftleri ayr1 ayri tasitta uygulanmistir
ve tekli trapez engel gecisi simiilasyonu gerceklestirilmistir. Trapez engel gecisi
senaryosu Bolim 1.3.4.5°te tariflenmistir. Simiilasyonlar, 50 km/s hizla
tekrarlanmigtir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen siiriicii koltugu bolgesindeki
diisey ivmelerin en biiyiik degerleri Tablo 2.3’de ve diisey ivme grafikleri Sekil
2.19°da gosterilmektedir.

Tablo 2.3 Farkli yay katsayilari sonucu elde edilen tekerlek kamber agisi ve diisey ivime

Frekans (Hz) Kamber Agis1 (°) | Diisey ivme (m/s%)
0,9 -2,2° 32,5
1 -0,6° 24,6
1,1 0,3° 7,7
1,2 1,2° 8,7
1,3 1,7° 10,3
1,4 2,1° 10,2

Iki akstan tahrikli 4x4 tasitta motordan elde edilen giiciin yola minimum kayipla
aktarilmasi ve lastiklerin tek taraftan asintisinin en disiik seviyeye indirilebilmesi
icin tekerleklerin miimkiin oldugunca yola dik olarak basmasi gerekmektedir.
Buradan yola c¢ikilarak tasit 6n aksinda 1 ve 1,1 Hz frekanslari saglayan yay
katsayilar1 uygulanabilir olarak belirlenmistir. Siiriicii koltugu boélgesindeki ivme
degerleri incelendiginde ise 0,9 Hz’lik frekansi saglayan yay uygulamasinda, tasitin
engeli gecmesi sirasinda carpma takozu devreye girmis ve diger aday yay
tasarimlarindan daha yiiksek diisey ivme elde edilmesine neden olmustur. 1,1 Hz’lik
diisey titresim frekansini saglayan yay, tekerlek kamber acisi, taban serbestligi
(tasitin yiiksekligi) ve diisey ivme olarak optimum tasarim olarak belirlenmistir.
Calismanin mekanik tasarimini igeren 2. boéliimiinde 1,1 Hz diisey titresim frekansini

miimkiin kilan helisel yayin (343 N/mm) mekanik tasarim1 gergeklestirilecektir.
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= 1 =
@ -17.51 @ -12.5
S S
a 1 [ —1. Frekans (0.9 Hz)| a 1 — 2. Frekans (1 Hz)
35.0% 25 5.0 75 10.0 25970 25 5.0 75 10.0
Zaman (s) Zaman (s)
10.0 15.0
& 5.0 k & 751
£ 1 £ 1
E 0.0 HV’\ 'aET 0.0 Ao
= 1 = 1 w
@ -5.01 @ 751
3 3
a 1 [ —3. Frekans (1.1 Hz)| a 1 [ —4. Frekans (1.2 Hz)|
-10. -15.
%o 25 5.0 75 10.0 %o 25 5.0 75 10.0
Zaman (s) Zaman (s)
20.0 20.0
& ] &
&  10.01 & 100
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a 1 [ —5. Frekans (1.3 Hz)| a 1 [ —s. Frekans (1.4 Hz)|
2007 25 5.0 75 10.0 2095 25 5.0 75 10.0

Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 2.19 0,9-1,4 Hz araligindaki yay katsayilariin siiriicti koltugu diisey ivmeleri

Tasit siispansiyonunda lastigin sahip oldugu diisey yay katsayisi etkisini de goz
onlinde bulundurarak hedeflenen diisey titresim frekansina gore iki serbestlik
dereceli ¢eyrek tasit modeli lizerinden de hesaplama yapmak miimkiindiir. Cift

serbestlik dereceli ¢eyrek tagit modeli sistemi Sekil 2.20°de tarif edilmektedir.
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Sekil 2.20 Cift serbestlik dereceli matematiksel ¢eyrek tasit modeli (Blundell ve Harty, 2004)

Sekil 2.20°de tanimlanan bilinmeyenler asagida tariflenmistir.
f: Diisey titresim frekansi
D: Sasi sontim faktorii
crr: Tekerlek eksenine indirgenmis yay katsayisi
krr: Tekerlek eksenine indirgenmis soniim katsayisi
Muns: Yaylandirilmamus kiitle (slispansiyon sistemi, jant ve lastik)
ms: Yaylandirilmais kiitle (tasit gévdesi veya sasisi)
cr: Tekerlek diisey yay katsayisi
ky: Tekerlek soniim katsayisi
Zy: Lastigin diisey deplasmani
Zyns: Siispansiyon sisteminin diisey deplasmani
Zs: Govdenin veya sasinin diisey deplasmani

Cift serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli ile diisey titresim frekansinin

belirlenmesi icin tekerlek temas noktasina indirgenmis siispansiyon yay1 ve lastik

23



tekerlek diisey yay katsayis1 formiilasyona dahil edilir. Oncelikle, denklem 2.15°te
belirtilen formiilasyon kullanilarak tekerlek temas noktasindaki esdeger yay katsayisi
hesaplanmalidir. indirgenmis siispansiyon yay katsayis1 (cre) ve lastik tekerlegin
diisey yay katsayisi (c1) seri bagh yaylar olarak ¢alismaktadir.

— SRFCT (2.15)

& CrRrtCT

Lastigin statik diisey yay katsayilar1 genellikle lastik tireticisi firmalar tarafindan
saglanmaktadir. Genel olarak diisey dogrusal yay karakteristigine sahip oldugu
sOylenebilir. Eger istenen ¢alisma basincindaki yay katsayist bilinmiyor ise katsayi
ve deplasmana bagli genel yay formiilasyonuna gore lastik {izerindeki agirligin,
yiiksiiz yarigap1 ile istenen yiikteki yarigapi arasindaki farka boliinmesi ile elde
edilebilir. 365/80 R20 lastik olgiileri i¢in hesaplamalarda ct=753,7 N/mm olarak
alinmigtir. Daha Oncesinde 1,1 Hz icin belirlenen siispansiyon yay katsayisi ¢evrim
oraninin karesi ile lastige indirgendiginde crr=134 N/mm olarak elde edilmektedir.
Lastik yay katsayinin da dahil edildigi sasi diisey titresim frekansi, denklem 2.16’da,
denklem 2.15’ten hesaplanan esdeger yay katsayisi c.’in yerine yazilmasi ile
hesaplanir.

f= i mC% (2.16)

Cift serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli iizerinden yapilan hesaplamada 1,1 Hz
degerindeki diisey titresim frekansinin saglanmasi ig¢in kendi konumunda iken
uygulanmas1 gereken gergek yay katsayisi cg=425 N/mm olarak hesaplanmaktadir.
Tek serbestlik dereceli ¢ceyrek tasit modelinden elde edilen yay katsayisi ise cF=343
N/mm idi. Buradan elde edilen bilginin 1518inda, lastigin yay katsayisi ile
slispansiyon yayinin katsayist arasindaki fark oldukca biiylik ise tek serbestlik
dereceli sistem ile ¢6ziim yapmak yeterli gelebilirken, katsay1 degerleri birbirlerine
yaklastik¢a ¢ift serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli {izerinden hesaplama yapmak
¢Oziimii detaylandiracaktir ancak sonuglar tam tasit modeli ve hesaplamalarinda tasit
tasarim hedeflerine gore yorumlanmalidir. Elde edilen ce=425 N/mm katsayisi, Sekil
2.19°de verilen ve 4. frekans degeri olan 1,2 Hz i¢in yapilan siiriicii koltugu diisey

ivme analizlerine gore konfor anlaminda uygun goriiniirken, Tablo 2.3’e gore 1,2 Hz
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i¢in hesaplanan kamber agis1 ve tasit yiiksekligi olarak tasita monte edilmesi uygun
degildir.

Tam tasit modelinin trapez engel gecisi sirasinda siiriicii bolgesinde 25 m/s*’den
(~2,59) biiyiik diisey ivme olgiilmemesi gerekmektedir. Bununla birlikte belirlenen
yay Kkatsayilarina sahip yaylarin, tasitin yaylandirilmamis kiitlesinin yiikiini
aldiginda tekerleklerde neden oldugu kamber ve tasitin taban serbestligi
gereksinimlerinden dolay1, 3. segenek olan 1,1 Hz’lik diisey titresim frekansina denk
diisen yay ve soniimleme katsayilart nihai tasarim olarak Sec¢ilmistir. Belirtilen
slispansiyon elemanlart ile donatilmig tam tasit modeli Sekil 2.21°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.21 4x4 Askeri tasit ¢oklu cisim dinamigi modeli

2.3.4 Siispansiyon Performans Analizleri

Tasit siispansiyonlarinin performansini degerlendirmek i¢cin AVTP 03-40, AVTP
03-160 W, AVTP 03-170 ve ITOP 2-2-714 standartlarina bagh olarak tam tasit

modeli lizerinde analizler gergeklestirilmistir (Bayram, Cokal ve Usta, 2014).
2.3.4.1 Frenleme Simiilasyonu

AVTP 03-40 standardina gore tasit 70 km/s hiz ile giderken 5 m/s®’lik ivme ile

frenlenip tasitin yunuslama agist incelenmistir. Tasitin yunuslama (pitch) agisinin
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5°’nin altinda kalmasi1 beklenmektedir. Frenleme simiilasyonu sirasinda alinan sanal

modelin bir gorseli Sekil 2.22°de gosterilmektedir.

Sekil 2.22 Frenleme simiilasyonu

10 saniyelik simiilasyon gergeklestirilip, simiilasyonun 1. saniyesinde frenlemeye
baslanmis ve 5. saniyede 0,5 g frenleme ivmesine ulagilmistir. Tasit 0,5 g’lik boyuna
yoniindeki frenleme ivmesine ulasildiginda, maksimum 2,62° yunuslama agis1
oldugu belirlenmistir. Yunuslama acisinin frenleme ivmesine bagh grafigi Sekil

2.23’de verilmistir.

3.0

2.0

Yunuslama Acisi (°)

0.0 w T \ ‘ T
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0

Frenleme Ivmesi (g)

Sekil 2.23 Frenleme simiilasyonu yunuslama agisinin frenleme ivmesine bagli degisimi

2.3.4.2 Daire Cizme Simiilasyonu

AVTP 03-160 W standardina gore bu tasit, sabit ¢apli olarak 60 m’de analize tabi

tutulmustur. Tasit simiilasyonuna 5 km/s hiz ile baglanmis ve yanal ivme degeri 0,5
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m/s? artiglart  gegmeyecek hizlarda arttirilarak  tamamlanmistir.  Simiilasyon

sonucunda yanal ivmeye bagli tasit govdesinin yalpa agis1 sonuglari alinmstir.

Sekil 2.24 60 m gapli test parkuru

onstant_crc  Time= 34.4400 Frame=3448

Sekil 2.25 Daire ¢izme simiilasyonu

Tasit, simiilasyon siiresince en fazla 0,4 g’lik yanal ivme degerine kadar
ulasabilmistir ve sonrasinda stabilitesini kaybederek ilave direksiyon girdileri ile
izlemesi gereken parkurun igerisinde kalabilmistir. 0,4 g’lik en biiyiikk yanal ivme
degerinde 7° yalpa agisina ulagmistir. Sonuglarin tasit karakteristigi bakimimdan daha
Iyi yorumlanabilmesi i¢in oransal olarak sonu¢ vermek gerekirse, yergcekimi ivmesi g
cinsinden birim yanal ivme basina yalpa agisi, diger bir deyisle yalpa gradyani 17
°/g’dir. Bu degerin azaltilmasi i¢in siispansiyon sistemi igerisine stabilizator
uygulamasi Onerilebilir. Ayrica progresif (artan) karakteristikli bir helisel yay
uygulamasi ile yalpa gradyaninin azaltilmas1 miimkiindiir. Yanal ivmeye bagh tasit

govdesinin yalpa agis1 grafigi Sekil 2.26’da verilmistir.
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Yanal lvme (g)
Sekil 2.26 Daire ¢izme simiilasyonu yanal ivmeye bagli yalpa agis1 grafigi
2.3.4.3 Serit Degistirme Simiilasyonu

AVTP 03-160 W standardinda tariflenen serit degistirme mesafelerinde, tasitin 40
km/s ve 50 km/s hiz ile giderken serit degistirme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda tasitin yanal ivme ve yalpa acist karakteristigi
belirlenmigtir. Standartta aracin dis Olgiilerine bagli olarak manevralar sirasinda

kullanilan serit degistirme mesafeleri ve yol boliimlerinin dl¢iileri tanimlanmistir.

NNV %2 2002
'.-/ggﬁ V}/ % @ P
// g

Bolum 1 BqumZ Bolum3 Bolim 4 Bolum5

Sekil 2.27 AVTP 03-160 serit degistirme simiilasyonu yol dl¢iileri (AVTP 03-160, 1991)

1.Boliim: Uzunluk=15 m, Genislik=(Ara¢ eni x 1,1) + 0,25 m
2.Boliim: Uzunluk=Ara¢ uzunlugu + 24 m
3.Boliim: Uzunluk=25 m, Genislik=(Arag eni x 1,2) + 0,25 m
4.Boliim: Uzunluk=Ara¢ uzunlugu + 24 m

5.B6lim: Uzunluk=15 m, Genislik=(Ara¢ eni x 1,1) + 0,25 m
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Sekil 2.28 Serit degistirme simiilasyonu

Sekil 2.28°de goriilen serit degistirme simiilasyonu g¢alismasiin sonucunda iki
farkli hiz i¢in zamana bagli g cinsinden yanal ivme degerleri Sekil 2.29°da ve yalpa
acis1 degerleri Sekil 2.30°da verilmektedir.

1.0
—Sent Degistirme 40 km/sa
—Serlt Degistirme 50 km/sa
0.51
5 i
[
§ 0.0
T \V4
j
©
> \]\/\/
-0.54
1.0 ; : '
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Zaman (s)
Sekil 2.29 Serit degistirme simiilasyonu yanal ivme grafigi
10.0
=—Serit Degistirme 40 km/sa
—Serit Degistirme 50 km/sa
5.0
Z / A
Q
£ 00 e
g N \/\/ \7
©
>-
5041
-10.0 : ‘ ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Zaman (s)

Sekil 2.30 Serit degistirme simiilasyonu yalpa ag1s1 grafigi



2.3.4.4 Arnavut Kaldirim (Belgian Pave) Simiilasyonu

AVTP 03-170 standardina gore konfor sartlarinin saglanmasi igin simiilasyonlar
sonucunda siiriicii koltugu bolgesinden diisey ivme degeri okunmaktadir. Siiriicii
koltugu bolgesindeki ivme degerinin 25 m/s? (~2,5 g) altinda kalmasi
beklenmektedir. Simiilasyonlar, 50 km/s ve 60 km/s tasit hizinda gergeklestirilmistir.

Simiilasyona ve yol profiline ait model Sekil 2.31°de gdsterilmektedir.

Sekil 2.31 Arnavut kaldirimi (Belgian pave) simiilasyonu

Tasitin siiriicii koltugu bdlgesinde diisey ivme degerlerinin 50 ve 60 km/s hizlar

i¢in yapilan simiilasyonlarda 25 m/ s¥’nin iizerine cikmadigr goriilmektedir.

Dusey lvme (m/s**2)
o

0.0 ) 10 20 30 40 50
Zaman (s)

Sekil 2.32 Arnavut kaldirim (Belgian pave) simiilasyonu siiriicii koltugu diisey ivme (50 km/s)
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (s)

Sekil 2.33 Arnavut kaldirim (Belgian pave) simiilasyonu siiriicii koltugu diisey ivme (60 km/s)

Tasitin limitini belirleyebilmek adina 60 km/s ile yapilan analizler sonrasinda
artan hizlarla ayni yol profilinde analizler tekrarlanmistir. Buradaki amag tasitin
hangi ¢izgisel hizinda, siiriicii koltugu bolgesinde 25 m/s®lik ivmeye ulastiginin
saptanmasidir. Tekrarlanan analizlerde tasitin 63 km/s hiz ile ilerlerken limit deger
olan 25 m/s®’lik diisey stiriicli koltuk ivmesine ulastig1 belirlenmistir. 63 km/s’lik hiz
icin yapilan analizin siiriicii koltugunda yarattigi ivme degerleri Sekil 2.34’te

gosterilmistir.

25

20

5

0

-5

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Zaman (s)

Dusey lvme (m/s**2)

Sekil 2.34 Arnavut kaldirimi (Belgian pave) simiilasyonu siiriicii koltugu diisey ivme (63 km/s)

2.3.4.5 Engel Gegis Simiilasyonu

AVTP 03-170 standardina gore tasit, slispansiyon performansini degerlendirmek
amaciyla trapez ve yarim daire geometrisine sahip engellerin {izerinden gecirilerek
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Trapez ve yarim daire tekli engel gegisinde

kullanilan Slgiiler Sekil 2.35°te gosterilmektedir.
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Sekil 2.35 Trapez ve yarim daire tekli engel olgiileri (Bayram ve diger., 2014)

Trapez tekli engel gecisinde lastigin ve siispansiyon sisteminin deplasman
serbestligine gore trapezin yiiksekligi h=150 mm ve yarim daire engel gecisinde
=150 mm olarak se¢ilmistir. Simiilasyonlar 50 km/s hiz i¢in yapilmistir. MSC
ADAMS igerisinde modellenen trapez engel profili Sekil 2.36’da gosterilmektedir.

z_1_1_150_bump_50_kph_3d_road Time= 5.0700 Frame=0509

Sekil 2.36 Trapez tekli engel atlama yol profili

Trapez tekli engel gegisi sonucunda, siiriicii koltugu bolgesinde 7,7 m/s®’lik diisey
ivme belirlenmistir. En yiiksek hedeflenen 25 m/s? (~2,5 g) diisey degerinin
altindadir. Simiilasyon siiresince tasit govdesinde maksimum 2,1° yunuslama agis1

gozlenmistir.
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Sekil 2.37 Trapez tekli engel atlama siiriicii koltugu ivmesi

Yarim daire tekli engel gecisi sonucunda, siiriicii koltugu bdlgesinde 21,6
m/s®lik diisey ivme belirlenmistir. En yiiksek hedeflenen 25 m/s? (~2,5 g) diisey
degerinin altindadir. Simiilasyon siiresinde tasit gévdesine maksimum +0,8° ile -1,2°

arasinda yunuslama agis1 degisimi gozlenmistir.

road Time= 1.4000 Frame=0143

Sekil 2.38 Yarim daire tekli engel atlama yol profili
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Sekil 2.39 Yarim daire tekli engel atlama siiriicii koltugu ivmesi

2.3.4.6 APG Parkuru Simiilasyonu

ITOP 2-2-714 standardina gore silispansiyon performansini degerlendirmek
amaciyla standartta tariflenmis, Sekil 2.40°ta gosterilen yol profilindeki APG

parkurundan tam tasit modeli gegirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.40 APG Parkuru
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Yapilan analizlerde, standartta tariflenen sekilde siirlicii koltugundaki diisey ivme
degerinin 25 m/s¥in altinda kalmas: hedeflenmektedir. Tasit, parkurdan 50 km/s
hizla gecirilmistir. Siiriicii koltugu ivmesinde pozitif en biiyiik +7 m/s* ve negatif
yonde -9,7 m/s® ivme degerleri belirlenmistir. Siiriicii koltuk bolgesinden belirlenen
diisey ivme grafigi Sekil 2.41°de verilmistir. Hedef degerin altinda sonuglar elde
edildigi i¢in siispansiyon performansinin bir askeri tasit icin uygun oldugu

belirlenmistir.

Dusey lvme (m/s**2)

0.0 3i0 6i0 9i0 12|.0 15.0
Zaman (s)

Sekil 2.41 AGP parkuru gegisi siiriicii koltugu ivmesi

2.4 Kinematik Tasarim ve Tasit Dinamigi Incelemesi Sonucu

Kinematik baglanti noktalar1 belirlenen ve 6n aks parametrelerinin uygunlugu
kontrol edilen siispansiyon sisteminin tam tasit modelinde silispansiyon performans
analizleri yapilmustir. Siispansiyonun kinematik tasarimi, hesaplanan siispansiyon
elemanlarmin katsayilari ve sozii edilen uluslararasi standartlara bagli kalinarak
yapilan analizlerde sistemin kinematik ve dinamik davranis1 uygun bulunmustur. Tez
calismasinin ikinci boliimiinde kinematik tasarimi tamamlanmis siispansiyon

sisteminin mekanik tasarimi ele alinmistir.
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BOLUM UC
SUSPANSIYON SIiSTEMININ MEKANIK TASARIMI

3.1 Giris

Bu boliimde siispansiyon sistemine ait yapisal elemanlarin mekanik tasarimlar
yapilmistir. Calisma kapsaminda mekanik tasarimlart degerlendirilen elemanlar alt
salincak, iist salincak, akson ve helisel yaydir. Iki asktan tahrikli ve taktik tekerlekli
askeri tasitin 6n aksina uygulanmasi planlanan siispansiyon sisteminin konsept

tasarimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Tasit govdesi

Helisel yay

Ust salincak

Tahrik mili

/A

’v‘.‘ "I‘I(I(((!(l

o4 :?' \ )
501. :

Fren

Dif iyel
iferansiye Rot kolu

Alt salincak

Tekerlek rediiksiyonu

Lastik

(Planet disli)
Sekil 3.1 Askeri tasit bagimsiz 6n slispansiyon sistemi

Oncelikle birinci béliimde siispansiyon kinematigi ve tasitin seyir dinamigi
davraniglarinin incelenmesi ile belirlenen baglanti noktalarinin {izerine, Sistemin ve
tasarimlar1 yapilacak elemanlarin 6n tasarimlar1 giydirilmistir. Sistem elemanlarinin
hafiflestirilmis optimum tasarimlarinin belirlenmesi i¢in topoloji optimizasyonu
metodundan faydalanilmistir. Alt ve iist salincak tasarimi topoloji optimizasyonu

yardimiyla yapilirken, helisel yay i¢in ise tasit dinamigi hesaplamalar ile belirlenen
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sasi diisey titresim frekansi ve yay katsayisi hedefleri dogrultusunda, sistemin
yaylanma miktar1 ve paketleme hacmi de g6z 6niine alinarak sarim g¢api ve tel ¢api
belirlenmistir. Dogrusal ve progresif karakteristlik yaylarin 3 boyutlu tasarimlari
gerceklestirilmistir. Tekerlek grubunu ve planet disli rediiksiyonunun yataklamasinin
yapildig1 aksona, yapisal dayanim analizlerine tabi tutularak mukavemet incelemesi
yapilmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve sonlu elemanlar yonteminin
yayginlagsmasi ile optimum tasarimlarin bulunmasinda pahali deneysel metotlarin
yerini bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik almistir (Topgu ve Tasgetiren,

2004).
3.2 Mafsal Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Gergek siiriis kosullarinda mafsal noktalarina etkiyen kuvvetlerin bulunmasi i¢in
tekerlegin yola temas noktasindan etkiyen kuvvetler kullanilmaktadir. Mafsal
kuvvetlerinin bulunmasi igin ise vektor analizi yapilmasi gerekmektedir. Statik
olarak incelemede, siispansiyon elemanlarinin kendi agirliklarindan kaynakli atalet
kuvvetleri, elemanlarin agirliklar1 tekerlege etkiyen kuvvetlere gore gorece daha
kiiglik oldugu i¢in ihmal edilmektedir. Dinamik kuvvet analizleri, komponentlerin
dayanim incelemeleri igin yapilacak analizlerde istenirse dahil edilebilir (Blundell ve
Harty, 2004).

Vektor analizine baslamadan Once sistemin serbest cisim diyagraminin
hazirlanmasi gerekmektedir. Cift salincakli bagimsiz slispansiyon sistemine ait 6rnek
bir serbest cisim diyagrami Sekil 3.2’de goriilmektedir. Yaylandirma elemanlarinin
bagli oldugu pargaya gore kuvvet notasyonu degisebilir. Verilen 6rnekte yaylandirma
elemanlar1 {ist salincak iizerine baglanmistir. Analiz Oncesinde olusturulan
diyagramda mafsal kuvvetlerini dogru sekilde belirtmek gerekmektedir. Birbirine
baglanan elemanlarin mafsal noktalarinda olusan kuvvetlerin etki ve tepki kuvvetleri
Newton’un ti¢lincii yasasina gore birbirine esit ve zit yonde olmaktadir. Bu sayede
mafsal noktalarina etkiyen kuvvetlerdeki bilinmeyen sayis1 azaltilmaktadir (Blundell
ve Harty, 2004).

{Fpas}1 = - {Fpas}1 (3.1)

{Feaz}1 = - {Feashr (3.2)
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{Fras} = - {Frsah (3.3)
{Fsm1}1=-{Fusshr (3.4)
{Fcar}1 = - {Fcrsh = {Fiesh (3.5)

Dogrultusu bilinen kuvvet ile 6l¢ek faktorleri kullanilarak sistem igerisindeki

bilinmeyen sayis1 azaltilabilir.

{Fhsa}1 = fs1{Ru}h (3.6)
{Fcsr}1 =fs2{Rcih1 (3.7)
[ flFe

{FJS1}I

Y Rot kolu
{Fc7ah \H
‘\_
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{Faath
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{F, F21H}__1‘L
{Feos) o i foa
ST O P
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0 =
Alt salincak © Fau G
Z
\ =3 '\“ 'r_-'
X, Y, I
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Sekil 3.2 Cift salincakli siispansiyon sistemine ait 6rnek serbest cisim diyagrami (Blundell ve Harty,
2004)

Serbest cisim diyagrami ¢izilen ve kuvvet vektorleri gosterilen sistemin her bir
elemani i¢in kuvvet ve moment denkliklerinin yazilmasi gerekmektedir. Alt salincak

icin kuvvet denkligi yazilir ve G noktasina gore momentleri alinir ise asagidaki

38



esitlikleri saglamas1 gerekmektedir. R matrisleri ise ¢aprik simetrik matris konumlari

olmak tizere moment denklikleri yazilabilir (Blundell ve Harty, 2004).
Alt salincak i¢in kuvvet denkligi ve G noktasina moment alinirsa,
Z{F2}1 ={0}h (3.8)
>{Mg2}1 = {0h (3.9
Ust salincak i¢in kuvvet denkligi ve D noktasina moment alinirsa;
Z{Fs} = {0h (3.10)
Z{Mps} = {0} (3.11)
Akson i¢in kuvvet denkligi ve G noktasina moment alinirsa;
Z{Fs}1 ={0}h (3.12)
Z{Mcs}1 = {0h (3.13)
Denklikleri ile mafsal kuvvetleri hesaplanabilir.

Mafsal kuvvetlerinin hesaplamalarinda alt salincak ornek alinacak olur ise
denklem 3.14 ve denklem 3.15°te verilen denkliklere gore matris formunda
bilinmeyenler yazilabilir. Buna gore kuvvet denkligi i¢in asagidaki formiilasyonlar

kullanilabilir.
Z{F2}1 ={0}h (3.14)
{Feai}1 + {Fraih + {Fe2a}1 = {0} (3.15)

Verilen kuvvet denkligine gore alt salincak mafsallarina etkiyen kuvvetler x, y ve
z bilesenleri cinsinden yazilirsa asagidaki esitlikler meydana gelir. Verilen

esitliklerin matris formunda gosterimi de denklem 2.19°da gosterilmistir.

Feaix + Fraix + Feaax = 0 (3.16)
Feay + Fra1y + Feoay =0 (3.17)
Fe21z + Fra1z + Fea, = 0 (3.18)
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Fraix Fra1x Feoax 0
Feaay | + | Fr21y | + | Fe2ay [ = |O| N (3.19)
Fg21z Fra1z Fraz 0

Alt salincaga etki eden kuvvetlerin G noktasina gére momenti alinirsa, moment

denkligi i¢in denklem 3.21 ile ¢oziim yapilabilir.
Z{Mgz}l = {0}1 (320)
{Rech X {Fe2ai}1 + {Rech X {Fr21}r = {O}h (3.21)

Alt salincak icin verilen denklem notasyonu, sistemi olusturan diger yapisal
elemanlara ait serbest cisim diyagramlari {izerinden ayn1 yontem ile uygulanmasiyla
19x19 boyutundaki matrisin ¢dziimii sonucunda baglanti noktalarinin kuvvet

degerleri hesaplanir (Blundell ve Harty, 2004; Topag ve diger., 2015).

Sistemin statik olarak elde edilen mafsal kuvvetleri degerlendirmesi, dinamik
etkilerin g6z Oniline alinmasi ile genisletilebilir. Sistem elemanlarinin kendi
agirliklarindan kaynakli atalet kuvvetlerinin ve parca agirlik merkezi koordinatlarinin
kullanilmas: ile dinamik etkiler géz Oniinde bulundurulabilir. Statik analizlerde
verilen denklem notasyonuna ilave olarak parcalarin kuvvet altinda i1vmeli
hareketinden dolay: kiitle merkezine etki ettigi diisliniilen atalet kuvveti vektorleri
eklenmektedir. Dinamik analizlerin yapilabilmesi igin sistem elemanlarinin fiziksel
olarak kiitlelerinin, kiitle atalet momentlerinin, agirhk merkezlerinin bilinmesi
gerekmektedir. Sistem parcgalarinin kiitlesi, toplam tasit kiitlesi ve diger bilesenlere
gore diisiik seviyede kaldig1 icin hesaplama icerisinde ihmal edilmistir. Ornek olarak
rot kolu iizerine etkiyen dinamik kuvvetlerin etkisi gosterilmistir. Sekil 3.3’te rot
kolunda statik ve dinamik kuvvet analiz karsilastirmasi ve etkiyen kuvvetler

gosterilmistir (Blundell ve Harty, 2004).
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Sekil 3.3 Statik ve dinamik analiz i¢in rot kolunun serbest cisim diyagrami (Blundell ve Harty, 2004)

Statik analizlerde ¢ift kuvvet elemani olarak calistigi goriilen rot kolunun,
dinamik analizlerinde agirlik merkezine etkiyen kendi agirhigi ms{g}; ve kiitle atalet
momenti M5{Ags}1 oOldugu bilinmektedir. Calisma kapsaminda dinamik etkiler,
siispansiyon elemanlariin kiitlelerinin govdeye gore oldukca kiiciik olmasindan
dolay:r ihtmal edilmistir. MSC ADAMS igerisinde yapilan kuvvet analizlerinde de
tekerlek temas noktasindan uygulanan kuvvetlere karsilik yapisal tasarim ve sonlu
elemanlar analizlerinde kullanilmak {izere mafsal kuvvetleri verilen denklemlere

gore hesaplanmistir.
3.3 Topoloji Optimizasyonu

Sanayide {iretilen drinlerin hemen hepsinde malzemelerin efektif kullanimi
birincil rol almaktadir. Makine pargalarmin tasariminda, boyutsal ve sekilsel
optimizasyon metotlar1 kullanilmaktadir. Ozellikle bu husus otomotiv ile havacilik
sektorlerinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Par¢a geometri optimizasyonu
endiistriyel uygulamalar igerisinde akustik, elektrokimyasal ile elektrokmanyetik

tasarim ¢alismalarinda uygulanmaktadir. (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Topoloji tasarimi iizerine yenilikler kesfinden beri biiyiik ilerleme kaydetmistir.
Bu metot kullanilarak gelistirilmis {rlinlerin pek ¢ogu insanlarin giindelik

hayatlarinda yaygin olarak yer bulmustur. (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Genel olarak, siirekli yapilarin optimizasyonu, geometrisi belirlenecek tasarim
alani igerisinde malzeme ile dolu olsa veya bosluklu geometriye sahip olsa da yapisal

dayaniklilig1 saglayacak elemanlar ihtiva etmelidir. Sonlu elemanlar analiz metodu
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vasitasiyla yapida yer alan her bir eleman bosluk ya da dolu malzeme olarak
gosterilmektedir. Tasarimin ilk safhalarinda, yap1 ve topolojik 6zellikleri degiskenlik
gosterir. Genel olarak ifade edilirse yap1 iizerinde dolu ve bos alanlarin dagiliminin
belirlenebilmesini miimkiin kilmalidir. Bu kosulda ayrik veya boliintili
optimizasyon problemleri, tarif edilen topoloji optimizasyonu tasarim problemidir.
(Bendsge ve Sigmund, 2003).

Ideal tasarimlarim “klasik” siyah beyaz tasarimlar olarak sekillendirildigi metotlar
ile, devamli yapilar1 i¢in homojen mekanik 6zelliklere sahip malzeme yogunlugunun
istenen sinirlar igersinde hangi degere sahip oldugunun tahmin edildigi metotlar
beraber uygulanabilmektedir. Bu iki yontemde de malzeme yogunlugu 0-1 araliginda
yer alir. Malzeme yogunlugunun istenen tiim degerlerini belirlemek igin tasarim

orneklemeleri yapilir (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Topoloji optimizasyonu yapisal bir optimizasyon yontemi olarak kullanilabilir ve
optimizasyon esnasinda, optimum tasarimi aranan yapinin dis boyutlarinda herhangi
bir farklilik 6n goriilmeden, yapinin rijitligini artiracak bigimde bazi bolgelerden
malzeme bosaltilir. Topoloji optimizasyonunun temel amaci, yapiya maksimum

......

2003).

Son zamanlarda ticari paket yazilimlarin yardimiyla topoloji optimizasyonunun
havacilik, otomotiv ve ingaat sektorlerinde kullanimi yaygimlagmistir. Hem dogrusal
hem de dogrusal olmayan yapisal tasarim problemlerinin ¢6ziimiinde topoloji
optimizasyonu metotlar1 siklikla uygulanmaktadir. Gegmisten giiniimiize kullanim
alaninda biiyiik bir artis olmus ve daha da yayginlasmasi beklenmektedir (Bendsge
ve Sigmund, 2003).

Miihendislik problemlerinde topoloji optimizasyonunun uygulanmasi ile elde
edilen ¢ozlimler, {iretim yontemlerine bagli olarak tasarimin {iretilebilirligi ile
limitlidir.  Imalat metotlar1  degerlendirilmeden  gerceklestirilen  topoloji
optimizasyonu c¢aligmalar1 sonucunda elde edilen optimum tasarimlar, genellikle
kompleks ve anlasilmasi zor geometrilerdir. Bundan dolay1 optimizasyon ¢aligmasi

sonucunda olusturulan baz tasarimin iizerinde ¢aliymadan ham haliyle (bilgisayar
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destekli tasarim ile yeniden modellenmeden) iiretilmesi bazi 6zel iiretim yontemleri
disinda miimkiin degildir. Topoloji optimizasyonu ¢aligmalarina baglanmadan 6nce

imal usiilleri g6z oniinde bulundurularak baz tasarimlar yaratilir.
3.3.1 Topoloji Optimizasyonu Formiilasyonu

Topoloji optimizasyonundaki amag, tasarim alani veya hacmi igerisindeki ideal
malzeme dagilimini elde etmektir. Yapinin geometrisi, belirlenmis tasarim hacmi
smirlar1 ig¢inde yaratilir. Topoloji optimizasyonu probleminin ¢6ziimii oncesinde
bilinenler; belirlenen yiiklemeler, girdi kosullari, malzemenin bulundugu veya bos
olan noktalardir. Bu yontem, baslangi¢ tasariminin en verimli geometrik seklinin
belirlenmesini saglar. Genellikle hedef agirlikta yapr rijitliginin maksimum yapilmasi
ya da dogal frekansinin diisiiriilmesi veya ihtiyaca gore artirilmasi1 amaglanir. Ayrica
topoloji optimizasyonunda kullanilan algoritma, belirlenen smir sartlarina gore
agirh@in  da minimuma indirgenmesi igin c¢alistirilabilmektedir (Bendsee ve
Sigmund, 2003).

Qm alanina sahip, R? ya da R? igerisinde bulunan Q referans alaminda bir makina
pargast gz Oniine alinirsa, bazen temel eleman olarak ifade edilen Q referans alani,
uygulanan yiiklemelerin ve sinir sartlarinin tanimlanmasina miisaade edecek bigimde
tanimlanmis ve € referans alaninda malzemenin dolu oldugu ve bosluklu alanlar

gosterilmistir (Zheng, 2007).

Topoloji optimizasyonunda temel amag tanimlanmig Q referans alani veya hacmi

hedef fonksiyonunu yerine getiren Qm alt kiimesini elde etmektedir. (Zheng, 2007).

Sekil 3.4’te Q referans tasarim limitlerini belirtirken, malzemenin kapladig: alani

Qm, tasarim alanindan bosaltilmis elemanlar1 Qv gostermektedir (Zheng, 2007).
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Sekil 3.4 Tasarim alanmi ve sinir kosullar1 (Bendsge, Sigmund, 2003)

Hedef fonksiyonu: En kiigiik veya en biiyiik: f (X)
Kisit: [, xdv < V x(v)=0yadal,vv € Q (3.22)

Hedef fonksiyonu f (x), kati hacmin en iist limiti V, Q alaninda yer alan v
pozisyonundaki yogunluk dagilimi ise x(v)’dir. Qm igerisindeki x(v) fonksiyonu 1
iken, Qv icerisindeki x(v) fonksyonu 0’dir. Dolu malzeme dagilimina sahip tasarim
alaninin diizensiz seklinden dolay:r analitik metotlarla optimizasyon probleminin
¢oziimlendirilmesi oldukga gligtiir. Sayisal hesap metotlar1 nihai olmasa da yakin
¢oziimler bulmak amaci ile kullanilmaktadir. Ilk adimda topoloji optimizasyonu
kuramsal yonteminden dolayi, Q referans tasarim alani, ¢aligma bolgesini N tane
sonlu elemana béler. Takip eden siirecte sonlu elemanlarin her birine X; tasarim
degiskeni atanir.Tasarim degiskenlerininin tamamini ihtiva eden X tasarim degiskeni
vektorii, tasarim hacmindeki malzeme dagilimini belirtir. Olduk¢a kiigiik yap1
elemanlarma ayrilan (N tane sonlu eleman sayisi) optimizasyon problemi denklem
3.23’te gosterildigi gibidir (Zheng, 2007).

Hedef Fonksiyonu: En kiiciik veya en biiyiik: f (x)
Kisit: YN x; v, <V, x;=0yada 1, i=1, 2,...,. N (3.23)
1. elemanin hacmi, denklem 2.23’te yer alan v; ile gosterilmektedir.

Bu metot ile gergeklestirilen topoloji optimizasyonu analiz ve ¢oziimlemelerinin
sayisal olarak kararsiz durumlara sahip oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
kararsizliklar1 yok etmek amaci ile rahatlatma veya limitleme metotlar

uygulanmistir. Tasarim uzaymin sinirlariin arttirilmasi rahatlatma metodudur.
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Malzeme sikligmin 0-1 araliginda degistigi homojenizasyon yontemi yardimidyla
yapilan ¢ozlimlemelerde mikro yapilar tarif edilmektedir. Belirtilen ¢6ziim sikga

tercih edilen metotlardan bir tanesidir. (Zheng, 2007).

Kompozit olarak adlandirilan hacimsel yogunlugu x; olan bir elemanin malzeme
yogunlugu 0-1 ile degisebilir. Kullanilan malzeme modeli kompozit malzemenin

ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir (Zheng, 2007).

Yapisal topoloji optimizasyonu ¢alismalarinda, tasarim hacmi igerisinde izotropik
ozellikli malzemelerin optimum eleman dagiliminin bulunmasi 6n plandadir. Bu
durumda tasarim hacmi iginde malzeme ile doldurulmus, malzeme yogunlugunun
Xiz1 degerinde oldugu, malzeme bosaltmasinin yapildigi, malzeme yogunlugunun

Xi=0 oldugu alanlar belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Zheng, 2007).

Optimizasyon problemin ¢dziimiinde uygulanan en genel metot olan penalizasyon
su sekilde tariflenmektedir: X; hacimsel yogunluguna tam say1 yerine degiskenler
atanir ve sonuglart 0-1 araliginda tutmak i¢in sinir kosullari kullanilir. Belirtilen
islemden sonra tasartm hacmi dahilindeki optimizasyon c¢aligmasi, malzeme
yogunlugu ve direngenlik matrisinin fonksiyonu seklinde tanimlanan bir boyut
belirlenmesi problemi halini alir. Belirtilen fonksiyon tasarim degiskeni olarak
tamimlanir. Optimizasyondan beklenen sonug, dolu malzeme (xj =1) veya
malzemenin silindigi (X;j =0) tasarim hacmi olarak sonlanmasidir. 0-1 arasinda
degisen hacim yogunlugu biyiikliikklerinin limitlendirilerek 0 veya 1 degerine
yakinsamasi anlamini tagir. SIMP [Solid Isotropic Material (Microstructure) with
Penalization], topoloji optimizasyonu caligmalarinda tariflenen malzeme modelidir

(Zheng, 2007).

SIMP modelinde, yapinin elastiklik kabiliyetlerini belirleyen Ejjq ¢arpani ile

yapinin hacmi gibi ifade edilmektedir:

Eijiq (V) = X(V)° gy » p>1 (3.24)

V=[, x(v)dQ (3.25)
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Buradaki veQ , 0 < x(v) < 1 hacimsel yogunlugu, Ei‘)jkl referans izotropik
malzemenin elastiklik 6zelliklerini belirleyen katsayiyr, V malzemenin toplam
hacmini, Q tasarim uzayini, tarif etmektedir. P carpanimin 1’den biiyiik olmasi
durumunda, ideal topoloji tasarimi hacimsel yogunluk kriteri 0-1 araliginda degisen
malzeme dagilimmin kullanilmasina neden olur ancak bu efektik ¢ozim

yaratmadigindan segilmez. Sinirlama yontemi yardimiyla X; degeri 0 ya da 1 olarak

belirlenir (Zheng, 2007).

Topoloji optimizasyonunda malzemenin tasarim hacmi igerisinde dagilim
yonteminin kullanilmasi, tasarimda hedefler dogrultusunda bilinmeyen olarak
saptanan malzeme yogunlugunun yapi iizerinde optimum eleman yayiliminin
hesaplanmasini baz almaktadir. Interpolasyonun yapilmasinin ana hedefi, 0-1
arasinda malzeme yogunlugunu hedef tasarima uygun sekilde limitleyerek siyah ve
beyaz (0 ile 1 araligi) tasarimin elde edilmesidir. Bundan dolayi, tasarim
baslangicinda topoloji optimizasyonunu yapi iizerinde uygulamak, ihtiyag duyulan
zamaninin iyilestirilmesine ayrica muhtemel optimum tasarimlarin belirlenmesinde

faydali olur (Bendsee ve Sigmund, 2003).
3.4 Alt Salincak Tasarimi

Tasarim kisitlarina bagli olarak mafsal konumlar1 Onceden belirlenmis
slispansiyon setinin ¢oklu cisimler dinamigi modeli MSC ADAMS/Car bilgisayar
programi ile yarim tasit modeli olarak kurulmustur. Coklu cisimler dinamigi modeli
kurulduktan sonra, benzer driinler incelenerek ve geometrik kisitlar (mafsal
konumlari, tahrik mili konumu, tekerlek ve fren elemanlarinin diimenleme
esnasindaki tarama hacimleri gibi) géz oniinde bulundurularak salincagin ilk tasarimi
gerceklestirilmistir. Ilk tasarimi takiben, literatiirde tavsiye edilen temel siiriis
kosullar1 MSC ADAMS/Car programi fiizerinde niimerik benzetim yapilarak
birbirinden farkli kritik senaryolar i¢in mafsal koordinatlarina etkiyen kuvvetler elde
edilmistir. Elde edilen kuvvetler vasitasiyla bir dizi statik sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmis ve topoloji optimizasyonu metodolojisi ile ilk tasarim tlizerindeki
gerilme ¢iktis1 vermeyen ihtiyag fazlasi geometri her bir yiikleme kosulu igin
belirlenmistir. Ihtyiag fazlasi geometrilerin temizlenmesiyle elde edilen tasarimlar

birlestirilerek tiim senaryolar karsisinda dayanim saglayan yeni salincak geometrisi
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elde edilmistir. Yeni salincak geometrisi 1s18inda, imal edilebilir final tasarim
gerceklestirilmistir. Adams Car programindan elde edilen kritil yiliklemeler final
tasarim lizerinde uygulanarak parganin en zayif oldugu noktadaki minimum emniyet

katsayis1 hesaplanmuistir.
3.4.1 Alt Salincak Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu ile salincakta kiitle azaltim1 yapilmistir. Topoloji, yapisal
optimizasyon metodlarindan biridir. Temel olarak, yap1 elemaninin uzayda kapladig
hacim iizerinde modifikasyon yapmadan, en yiliksek seviyede dayanim saglayan
konstriiksiyon elde edilecek sekilde hedeflenen malzeme oraninin ¢ikarilmasini
amaglamaktadir. Bir baska bakis acisiyla, amag¢, maksimum katiliktaki parca
geometrisini elde etmektir (Bendsee ve Sigmund, 2003). Sekil 3.5’te tek noktadan
yiiklemeye zorlanan ankastre kirigin topoloji optimizasyon asamalar1 6zetlenmektedir
(Johnsen, 2013). Alt salincak topoloji optimizasyonu analizlerinde de ayni adimlar

ile ¢oziim gergeklestirilmistir.

Baslangic
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Sekil 3.5 SIMP metodu topoloji optimizasyonu akis semasi (Bendsee ve Sigmund, 2003)
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3.4.2 Alt Salincak Tasarim Hacmi

Alt salincagin dovme, dokiim ve sac malzemeden farkli imalat yontemleri ile elde
edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada salincaklarin malzemesi ve iretim sekli sac

malzemeden kesim ve sekillendirilmesi tizerine tasarimi yapilmuistir.

Kinematik tasarim ¢aligmalar1 gerceklestirilmis siispansiyon setinin salincak
mafsal koordinatlar1 (A,B ve C), mekanik yaylanma elemaninin mafsal koordinati
(L) ve boyu (Lg) bilinmektedir. Imalatin gergeklestirilecegi sacin kalmhg t,
yukarida belirtilmis olan koordinatlar dikkate alinarak belirlenmistir. Salincak
Olgiilerinin kisitlar1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Salincagin kalinligini, iistte yay
baglant noktasi (L) ve altta tasitin taban serbestligi kisitlamaktadir (Topag ve diger.,
2017).

Tagsit govdesi

—

Helisel yay

— \
A,B oL A ,/{t
. / C

Alt Salincak Alt rotil merkezi
Sekil 3.6 Salincak kalinliginin belirlenmesi (Topag ve diger., 2017)

Tahrik mili geometrisi sebebiyle, mekanik yayin aracin siiris dogrultusunda Sekil
3.7°de gosterildigi gibi 6nde yada arkada konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu

konumlama, salincagin asimetrik yiike maruz kalmasina sebep olmaktadir.
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Yay Baglant1 Bilgesi

Sekil 3.7 Tekerlek eksenine gore dne veya geriye kaydirilmis helisel yay baglantisi (Topag ve diger.,
2017)

Mekanik yay sarim c¢ap1 ve tekerlek diimenleme zarfi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi
salincak geometrisinin dis hacmini belirlemektedir. Diimenleme esnasinda belirli bir
hacim tarayan tekerlek ve frenleme elemanlarinin siispansiyon salincaklar ile girisim
yapmamasi gerekmektedir. Bu baglamda, c¢oklu cisimler dinamigi modeli ile
diimenleme simiilasyonlar1 1g1ginda hareketli elemanlarin (fren ve tekerlek) tarama

zarfi elde edilmistir.

Sekil 3.8 Yonlenen tekerlegin tarama zarfi (Simionescu, 2008)
3.4.3 Tasarum Yiiklerinin Belirlenmesi

Tekerlek temas noktast P”’ye etkiyen kuvvetler ve serbest cisim diyagramlari
sematik olarak Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Genel olarak, P” koordinatinda, diisey
(Z1) lastik kuvveti (P), siiriis yoniinde (X3) frenleme (Bgr) ile tahrik (Ag) kuvvetleri
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ve yanal (Y;) dogrultusunda yanal kuvvet (S) tasit tekerlegine etkidigi varsayilir.
Kullanilan isaret konvansiyonunda, {Fcs}1 4 numarali akson komponentinden 2
numarali alt salincak komponentine C koordinatindan aktarilan ve 1 numarali global
eksen takimina (O1) gore hesaplanan toplam F kuvvetini belirtmektedir. (Blundell ve

Harty, 2004; Topag ve diger., 2015).
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Sekil 3.9 Baglanti noktalarina etkiyen kuvvetlerin sematik gdsterimi (Topag ve diger., 2017)

Salincak mafsal koordinatlarindaki  kuvvetlerin ~ bulunmasi igin, arag
imalatgilarinin literature kazandirdigi sanki statik ylikleme senaryolar1 kullanilmistir.
Bu senaryolarin, kirilmaya ve hasara sebebiyet veren en kritik dort tanesi Tablo
3.1’de belirtilmektedir. Tablo 3.1°de belirtilen ivme cinsinden kuvvet bilesenleri,

yer¢ekimi ivmesinin (g) katsayilari cinsinde belirilmistir. (Ersoy ve Heissing, 2011)

Tablo 3.1 Standart yiik tipleri (Ersoy ve Heissing, 2011)

Ivme Cinsinden Bilesen
No. Yiikleme tipi
X Y Z
1 Tumsek atlama 0,00 0,00 3,00
2 Boyuna darbe -2,50 0,00 1,00
3 Yanal darbe 0 2,50 1,00
4 Virajda frenleme -0,75 0,75 1,00
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3.4.4 Alt Salincak Topoloji Optimizasyonunun Sonlu Elemanlar Analizleri

[k tasarimi, kalinhik ve geometrik olarak belirlenen alt salincagin mukavemet
acisindan yeterliligi ve optimum tasarimi incelenmistir. CATIA® V5 ticari paket
yazilimi ile hazirlanan 3 boyutlu modelinin ANSYS® Workbench 17.2 yazilimi ile

sonlu elemanlar modeline doniistiiriilmiis modeli Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekil 3.10 Ik tasarimima uygulanan sonlu elemanlar ag yapisi

Verilen sonlu elemanlar modeli, secilen yiikleme tipleri i¢in yarim tasit modeli
simiilasyonlariyla hesaplanan mafsal kuvvetleri kullanilarak analiz edilmistir.
Kullanilan sonlu elemanlar modeli 92831 diigiim ve 37515 elemandan olusmaktadir.

Sonlu elemanlar ag yapis1 0,826 ag kalitesine sahiptir.

Komponentten elde edilen maksimum gerilmenin 1 numaral yiiktipi olan tiimsek
atlama sartinda ve oymax= 684,5 MPa degerini aldig1 belirlenmistir. Parca icin
ongoriilen S890Q (1.8940) malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir.
(Dillinger Uriin Katalogu, 2016; EN 10025-6, 2009).

Tablo 3.2 Salincak imalatinda kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri

E (GPa) v() Su (MPa) S, (MPa) A (%)

210 0,3 940-1100 890 12

Yapilan sonlu elemanlar analizine gore 6n tasarim incelendiginde Tablo 3.2°de
gosterilen mekanik 6zelliklere gore emniyetli bir 6n tasarim oldugu belirlenmistir.

Bu amagla, Sekil 3.10°daki emniyetli tasarim fiizerinde bosaltilabilir malzeme
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bolgeleri  topoloji  optimizasyonu calismasi ile saptanmistir.  Siispansiyon
sistemlerinin tasarimlarindan beklenen temel kriterlerinden biri hafif bir hafif bir
sistem gelistirmektedir. Bu amagla yapilan topoloji optimizasyonu ANSYS®

Workbench yazilimi igerisindeki modiil ile gergeklestirilmistir.

Stispansiyon sisteminin yapisal analizlerini ve optimizasyonunu gerceklestirmek
amactyla 3 boyutlu model ANSYS Workbench 17.2 yazilimina yiiklenmistir.
Optimizasyon iglemine baslamak icin yazilimin ara yiiziinde yapisal analiz ile
optimizasyon modiilleri birbirine baglanarak optimizasyon ¢alismasina baslanmistir.
Ik olarak optimizasyonu gerceklestirilecek yapr tasarim bolgesi olarak atanmistir.
Sonrasinda, optimizasyon c¢alismasi yapilacak parca iizerinde optimizasyona dahil
olmayan, diger bir tabir ile parga lizerinde malzeme silme gereksinimi olmayan
unsurlar secilmistir. Malzeme silinmesinin istenmedigi alanlar olarak, alt salincak
lizerinde rotil baglantis1 montaj yiizeyi ve salincagm dis alam segilmistir. Imalat
kosullar1 ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak yazilim igerisinde en kii¢iik eleman
boyutu 21,25 mm tariflenmistir. En kii¢iik eleman boyutu malzeme bosaltma islemi
tamamlandiktan sonra bosaltma delikleri arasindaki dolu malzemeli alanin minimum
kalinlik tarifidir. Malzeme bosaltma isleminin hangi yonde yapilacaginin yazilima
tariflenmesi i¢in tekrar iiretim kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Sac
malzemeden iiretim yapilacagi i¢in alt salincak {izerinde salincak sacinin diiz
yiizeyine dik dogrultu bosaltma yonii olarak belirlenmistir ve tiim tarif edilen smir
sartlarina gdre yapisal topoloji optimizasyonu analizleri yapilmistir. Secilen dort
farkli yiikleme tipine gore elde edilen bosaltma geometrileri Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Uygun bosaltma geometrisinin belirlenmesi i¢in  malzeme
yogunlugunun 0,3-0,7 araliginda belirlenmesi tavsiye edilmektedir. Alt salincak igin
gerceklestirilen analizlerde malzeme yogunlugu 0,5 olarak atanmistir (Sergent,
Tirovic ve Vovoris, 2014), (ANSYS topology optimization ACT extension 17.2
release, 2016).
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a b

c d
Sekil 3.11 Farkl yiik senaryolarinda alt salincak geometrileri: a. Yiikleme 1 b. Yiikleme 2 c. Yiikleme
3 d. Yiikleme 4

Farkli yiikleme senaryolarindan topoloji optimizasyonu sonucu belirlenen Sekil
3.11°de gosterilen bosaltilmis geometriler birlikte degerlendirilmistir. Farkli yiikleme
tipleri i¢in ortak olarak dolu olan geometrinin tiim yiikleme tipleri i¢in emniyetli
tasarim1 vermesi beklenmektedir. Farkli ylikleme sartlarina ve servis kosullarina
sahip sistemler igin uygulanabilir yontemdir. Ortak olarak st tiste bindirilmis ve

ortak bosaltilabilir geometri Sekil 3.12°da mor renk ile gosterilmistir.

Yiikleme tipi
— 1
—=2

.
—_ 4

Sekil 3.12 Segilen yiikleme tipleri géz oniine alinarak olusturulan bosaltma hacmi (Topag ve diger.,

2017)
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Ortak olarak bosaltilabilir alan ile belirlenmis nihai alt salincak tasarimi énceden
belirlenen dort kritik ylikleme senaryosuna gore tekrar yiliklemelere maruz
birakilarak dogrulama amaciyla yapisal sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmistir.

Uretilebilir geometri Sekil 3.13 te verilmektedir.

Yay baglant1
bélgesi

Sekil 3.13 Uretilebilir alt salincak tasarimi (Topag ve diger., 2017)
3.4.5 Alt Salincak Topoloji Optimizasyonunun Dogrulama Analizleri

Tasarimi yapilan nihai geometrinin belirlenen yiikleme kosullarinda parga
tizerinde olusacak en biiylik gerilme gerilme degerlerinin belirlenmesi amaciyla
dogrulama analizleri yapilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda parga
tizerindeki gerilme dagilimlar1 Sekil 3.14’te gosterilmektedir. Alt salincak iizerinde
esdeger gerilmenin en yliksek oldugu yilikleme kosulu yiikleme tipi 1 olan 3g diisey
yiikleme senaryosudur. Analiz sonucunda elde edilen en yiiksek gerilme degeri 716
MPa’dir. Belirlenen gerilme degeri mekanik ozellikleri Tablo 3.2°de verilen ve Sy=
890 MPa akma mukavemetine sahip malzeme igin yaklasik 0,8 katina denk
gelmektedir. Baska bir yolla tarif etmek gerekirse, 3g diisey yiikleme tipinde en
diisiik emniyet katsayisi n= 1,24 olarak belirlenmistir. Yiik tipi 4’te (2,5g boyuna
darbe) ise kuvvet etkisinin biiyiik bir boliimiiniin rotil montajinin yapildigr mafsal
montaj yiizeyinde olustugu goriilmiistiir. n=1,2’nin {izerinde belirlendigi i¢in tasarim
emniyetli bulunmustir (Rende, 1996). Nihai tasarim, baslangic tasarim ile
karsilagtirildiginda alt salincakta topoloji optimizasyonu sonrasinda %19,5

hafiflestirme saglanmstir.
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Sekil 3.14 Dogrulama analizleri a. Yiikleme 1, b. Yiikleme 2, ¢. Yiikleme 3 , d. Yiikleme 4

3.5 Ust Salincak Tasarim

Ust salincak elemaninin topoloji optimizasyonu alt salincak, iist salincak, akson
ve rot kolunu igeren montajli komple igerisinde gergeklestirilmistir. Ust salincagin
tasarimininda fiziksel tasarim hacmini etkileyen en Onemli iki faktdrden biri,
salincagin tasit govdesine baglanti mafsal noktalarinin konumlari, diger ise helisel
yayin tasitin yaylanma ihtiyacina bagl olarak belirlenen katsayisi ve de buna bagh
olarak helisin dis sarim capidir. Ust salincak iizerine uygulanan topoloji
optimizasyonu sonuglari incelenip firetilebilir tasarim tizerinde ayni sinir sartlari ve
yiikleme kosullarinda yapilan dogrulama analizleri sonucunda emniyetli bir tasarim
elde edilmedigi, iiretilebilirlik limitleri de goz oOniine alinarak degerlendirilmistir.
Yiikleme tiplerine ve secilen malzemeye gore en diisiik emniyet katsayilari

belirlenmistir.
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3.5.1 Ust Salincak Tasarim Hacmi

Ust salincak tasarim hacmini belirleyen o6ncelikle birinci béliim igerisinde
belirlenen siispansiyon sisteminin kinematik baglanti noktalaridir. Sekil 3.9’da
belirtilen E, F ve D noktalar1 salincagin baslica mekanik tasarimdaki geometrisi

belirleyen parametrelerdir.

Topoloji optimizasyonundan Once iist salincagin 6n mekanik tasariminin
belirlenmesi i¢in kontrol edilen ikinci parametre helisel yayin sarim g¢apina bagh
olarak yay ile list salincak arasinda, sistemin g¢aligmasi sirasinda birbirine temas
etmemesi icin belirlenen ve Sekil 3.15’te gosterilen D mesafedir. Birbirlerine gore
relatif hareketi olan iki par¢adir. Benzer uygulamalar incelenerek {iist salincagin
govde baglantisinda bulunan elastik yataklarin katilik degerlerine gore ve rijit
hareketten dolay1 birbirine temas etme riski bulunan iki parca arasinda emniyetli bir
tasarimin saglanmasi agisindan D mesafesi minimum 35 mm olarak secilmistir.
Endiistriyel uygulamalarda birbirine gore relatif hareketi olan iki hareketli parca
arasindaki minimum emniyetli mesafenin 25 mm olmas: bir tasarim kriteri olarak

kabul edilebilir.

L detay1

Sekil 3.15 Ust salincak ve helisel yay emniyetli bosluk
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Ust salincagin baglanti mafsal noktalari ve helisel yay ile temas etmeden
emniyetli kosulda caligma sartlart g6z Oniline alinarak 6n mekanik tasarimi

yapilmistir. Ust salincaga ait 6n mekanik tasarim Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.16 Ust salincagin én mekanik tasarimi
3.5.2 Tasarim Yiiklerinin Belirlenmesi

Boliim 2.4.3’te alt salincak tasarimu igin segilen zorlayici yiikleme senaryolar: st
salincaga uygulanacak yiiklemeler icin de gecerlidir. Alt salincak i¢in uygulanan
topoloji optimizasyonunda farkli olarak tekil parga iizerinden degil, siispansiyon
sistemi komple modeli {izerinden optimizasyon gergeklestirilmistir. Tablo 3.1’de aks
yiikiine gore yergekimi ivmesi katlari cinsinden verilen yiikleme tipleri, tekerlek yere
temas noktasinda iz genisligi ekseninden uygulanmigtir. Tekerlek temas noktasindaki
kuvvetlerin yarattigit moment etkilerini de goéz Oniine alip analiz sonuglarinda
gorebilmek i¢in uzaktan kuvvet (remote force) ile akson iizerindeki rulmanlarin
yataklandig1 yiizeylerden etki ettirilmistir. Sistemin yiikleme etkisi altinda kuvvet
dengesini saglamak i¢in tasarimdaki siispansiyon yayinin gercek baglanti noktalari
arasia esdeger yay tanimlamasi yapilmistir. Yiikleme sartlarinin ve uzaktan kuvvet

ile yapisal analiz yiikleme sart1 Sekil 3.17°de verilmistir.
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Yay tammlanmasi

Tekerlek temas

noktasmdaki yiikleme

Sekil 3.17 Siispansiyon sistemi yiikleme sart1
3.5.3 Ust Salincak Topoloji Optimizasyonunun Sonlu Elemanlar Analizleri

[k tasarimi, kalmlik ve geometrik olarak belirlenen iist salincagin mukavemet
acisindan yeterliligi ve optimum tasarimi incelenmistir. CATIA® VS5 ticari paket
yazilimi ile hazirlanan 3 boyutlu modelinin ANSYS® Workbench 17.2 yazilimi ile

sonlu elemanlar modeline doniistiiriilmiis modeli Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18 Ik tasarima uygulanan sonlu elemanlar ag yapisi

Uzerinde ¢alisma yapilacak parga iist salincak oldugu igin iist salincak daha iyi bir
sonlu elemanlar ag yapisina sahipken, sistemin diger pargalarina kaba yapida ag
yapist tanimlanmistir. Bu tanimlamadaki amag¢ analizin ¢oziim siiresini kisaltarak

daha hizli sekilde sonuca ulagsmaktir.

Verilen sonlu elemanlar modeli, verilen yilikleme tiplerinin daha once tarif edilen
sekilde tekerlek temas noktasindan uygulanmasi ile analiz edilmistir. Komple sistem
icin kullanilan sonlu elemanlar modeli 94138 digim ve 43266 elemandan

olusmaktadir. Sonlu elemanlar ag yapis1 0,623 ag kalitesine sahiptir.

Sistem igerisinde optimizasyonu yapilacak iist salincak par¢asinin sonlu elemanlar
agl ise 28492 digiim ve 6826 elemandan olusmaktadir. A§ yapisinin kalitesi
0,815’tir. ANSYS® Workbench yazilimi igerisinde ag kalitesinin minimum 0,7
olmas1 dnerilmektedir (ANSYS Mechanical APDL Element Reference 17.2, 2016).

Malzeme olarak alt salincakta kullanilan ile ayni, yani Tablo 3.2’de mekanik
ozellikleri verilen malzeme tanimlamasi yapilmistir. Mukavemet degerlendirmesi bu

malzeme tlizerinden yapilmistir.

Secilen dort yiikleme tipi i¢in ayr1 ayr1 topoloji optimizasyonu analizleri
gerceklestirilmistir. Parganin optimum tasarim geometrisini belirlemek icin sac

malzemeden {retilebilirlik ve tiim optimizasyon sonuglarin birlikte degerlendirip
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ortak olarak bosaltma Onerilen geometri degerlendirilmistir. Yiikleme tiplerine gore

topoloji optimizasyonun sonuglart Sekil 3.19’te gosterilmektedir.

a d

Sekil 3.19 Farkli yiik senaryolarinda iist salincak geometrileri: a. Yiikleme 1 b. Yiikleme 2 c. Yikleme
3d. Yiikkleme 4

Dort yiikk tipi igin belirlenen malzeme bosaltma geometrilerinin birlikte
degerlendirilmesi i¢cin STL formatinda 3 boyutlu modelleri analiz sonrasinda ¢ikti
olarak almmistir. Ust iiste cakistirilarak yapilan inceleme sonucunda dort yiik tipi
icin de ortak olarak mazlemenin orta bolgesinde benzer bosaltma geometrileri
belirlenmistir. Bosaltmanin, malzemenin yar1 kalinligina kadar olan bolgelerinde de
nihai tasarimda bosaltma yapilmistir. Eger ki salincagin, dokiim veya ddvme
yontemlerinden biri ile imal edilmesi diisiiniilse idi, yar1 kalinliga kadar bosaltma
sonuglar1 dikkate alinabilirdi. Kiitle azaltimini en iist seviyede tutabilmek adina orta
bolgesinde imalat yontemine de uygun olarak tamamen malzeme bosaltilmasi
yapilmistir. Topoloji optimizasyonu sonrasinda elde edilen nihai tasarim Sekil

3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Ust salincak iiretilebilir nihai tasarim: a.Bosaltilabilir ortak hacim b. Nihai salincak tasarimi
3.6 Siispansiyon Sisteminin Montajh Analizi

Alt salincagin tasarimi1 mafsal kuvvetlerinin elde edilmesi ile tekil parca iizerinden
yapilmigtir. Ust salincakta ise parcanin analizi siispansiyon sistemi komplesi
icerisinde yapilmistir. Bunun sebebi, alt salincakta oldugu gibi yay baglantisi ile
kuvvet dengesini saglayacak bir yapinin olmamasi ve ¢oklu cisimler dinamigi
modellemesi  ile sistemin mekanik detay tasarimi  arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Kinematik olarak ayni yapilar olsa da kinetik olarak {ist
salincagin govde baglantisindaki konstriiksiyondan kaynakli yataklamasi farklidir.
Aksonun tekil parca olarak statik analizi yapilacak olsa idi de {ist salincak ile ayni
durum s6z konusu olacakti. Bu boliim igerisinde alt salincak igin serbest cisim
diyagramma goére MSC ADAMS kinematik analizlerinden elde edilen mafsal
kuvvetleriyle yapilan tekil parca analizi ile ayn1 bag noktalarindaki 3 boyutlu
modelin montajli analizinden elde edilen gerilme sonuglar1 karsilastirilmigtir. Ust
salincak i¢in Bolim 3.5 igerisinde topoloji optimizasyonuyla optimum geometrisi
belirlenen parcanin dogrulama analizleri yapilmistir. Hem siispansiyon hem de
aktarma organlarinin bir elemani olan akson tasariminin ise ddvme operasyonunda
kullanilan malzeme mekanik 6zelliklerine gore yapisal dayanimi incelenmistir ve en

diisiik emniyet katsayilar1 belirlenmistir.

Sistemin smir sartlart Sekil 3.4 igerisinde belirtilen mafsal yapisina gore
tariflenmistir. Buna gore alt ve iist salincaklar doner mafsallar ile tasit gévdesine

baglanmaktadir. Salincaklarin akson ile baglantisi rotiller vasitasiyla yapilmaktadir.
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Alt ve st salincagin akson baglantilarinda kiiresel mafsal tanimlamas1 yapilmistir.
Sistem igerisindeki direksiyon sisteminin bir elemani olan rot kolu, yiikleme
esnasinda sistemin kararsiz bir durumda kalip rijit hareket etmesini 6nlemesi
amaciyla 3 boyutlu tasarim igerisine dahil edilmistir. Rot kolunun iz kolu araciligiyla
aksona ve diger tarafindan direksiyon mekanizmasina baglantisinda yine kiiresel
mafsallar tarif edilmistir. Sistem igerisindeki mafsal yapilart Sekil 3.21°de

gosterilmektedir.

. Revolute - Ground To NALC3|Charmferl|Chamfer]

. Rewvolute - Ground To MAUOE| Chamfer|Charmfer

. Spherical - MALO|Cut-Extrude|Cut-Extrudel To MALIOS|Mirror] |Mirrar

. Spherical - MALO| Cut-Extrude|Cut-Extrudel To NALOTQMirror] [Mirror]
. Revolute - Ground To NALCE| Cut-Extrude10|Pocket.l z
. Spherical - NAUOTS|Fillet|Fillet] To MAJOTEFillet|Fillet]
. Spherical - Ground To MAUOTEFilletT|Fillet X

Sekil 3.21 Siispansiyon sistemi mafsal tanimlamalari

Montajli komple igerisinde dayanimlart incelenecek olan parcalar olan alt
salincak, tist salincak ve akson icin yiiksek kalitede sonlu elemanlar ag1 kurulurken
diger bilesenler i¢in daha kaba yapida sonlu elemanlar ag1 kurulmustur. Sistemin ag
kalitesi 0,766 olarak belirlenmistir. Sonlu elemanlar modeli 3227130 diigim ve
183422 elemandan olugsmaktadir.Akson i¢in en yiiksek gerilme bdlgeleri olan rulman
oturma ve gerilme y1gilmasini azaltmak i¢in yapilmis rulman dayama bolgesinde ag
yapist iyilestirilmistir. Akson sonlu elemanlar agi, 163076 diiglim noktasina ve
107631 eleman sayisina sahiptir. Alt ve iist salincak i¢in kendi tasarim detaylarinm
anlatildigr boliimler icerisinde uygulanan ayni eleman yapist uygulanmistir. Alt
salincak 92831 diiglim ve 37515 elemandan, iist salincak 28492 diigim ve 6826

elemandan olusmaktadir.
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3.6.1 Alt Salincak Analiz Sonuclart

Tariflenen dort adet yiikleme kosulu, sinir sartlart ve sonlu elemanlar ag yapisina
gore siispansiyon sistemi montajli komplesi igerisinde yapilan analiz sonuglar
verilmistir. Alt salincak igin tekil parga analizleri ile yapilmis analizler ile montajli
siispansiyon sistemi igerisinde yapilan analiz sonuglari da birbirini dogrulamistir.
Parcanin serbest cisim diyagram ¢izildiginde edilecek mafsal kuvvetleri ile yapilmis
tekil parca analizi ile montajli sistem igerisinde yapilmis analizlerde ayni sonuglar
elde edilmektedir. Siispansiyon komplesi ile yapilan analizler sonucunda alt

salincaga ait esdeger gerilme sonuglar Sekil 3.22°de goriilmektedir.

716,19 Max 279,47 Max /
636,61 24342

557,04

477,46 3

397,88 o

31831
23873
159,15
79577

0,00019186 Min

(e

31,053 f
0,00046459 Min

199,82 Max €
177,62

155,41

133,21

11,00

28,808

66,606

4404

22,202

0,00016285 Min

587
0,00013706 Min

Sekil 3.22 Siispansiyon montajli analizinde alt salincak gerilme dagilimi: a. Yiikleme 1 b. Yiikleme 2

c. Yikleme 3 d. Yiikleme 4

Pargalar arasinda temas ve mafsal tanimlar1 geregi kiigiik farklar olsa da alt
salincagin tekil par¢a analizleri ile ayni gerilme sonuglari ve minimum emniyet
katsayilar1 elde edilmistir. Yiikleme tipi 2’de tek par¢a analizinde maksimum gerilme
rotil mafsal yatagi icinde ¢ikarken, montajli analizde salincak {izerinde belirlenmistir.
Sekil 3.14 b’de verilen 280 MPa gerilme degeri ile montajli analizdeki gerilme
birbiri ile esittir. Olusan fark kontakt tanimlamalar1 nedeniyle olmaktadir. Montajl

analizler sonucunda da alt salincak dayanimi dogrulanmustir.
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3.6.2 Ust Salincak Topoloji Optimizasyonunun Dogrulama Analizleri

Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen nihai tasarim geometrisinin
dogrulama analizleri siispansiyon sisteminin montajli komple analizinde
gergeklestirilmistir. Alt salincak i¢in tanimlanan ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.2°de
verilen sac malzeme iist salincak i¢in de tanimlanmistir. Analiz sonuglarina gore
gerilme dagilimi ve en diisiik emniyet katsayilar1 belirlenmistir. Dort farkli yiikkleme
tipi i¢in Ust salincak iizerinde gozlemlenen gerilme dagilimlart Sekil 3.23’te

verilmistir.

94,254 Max
83,782

0,0041694 Min 0,026267 Min

£
et LU

”
Y

99,491 Max
88,437
77,384
66,331
55,278 |
44,225

33171

22,118

11,065

0,011813 Min

94,254 Max
83,782

. 73,309

L 62,837

e

0,0041694 Min

|

Sekil 3.23 Siispansiyon montajli analizinde ist salincak dogrulama analizi a. Yiikleme 1 b. Yiikleme 2

c. Yikleme 3 d. Yiikleme 4

Dort yiikleme tipi i¢in verilen analiz sonuglarina gore en yiiksek esdeger gerilme
degeri 2,59 boyuna darbe senaryosunda elde edilmistir. Bu senaryoda elde edilen en
yiiksek esdeger gerilme degeri 489,6 MPa’dir. Ust salincagin minimum emniyet
katsayisi 1,81 olarak hesaplanmistir. n=1,2’nin iizerinde belirlendigi i¢in tasarim
emniyetli bulunmustir (Rende, 1996). Yapilan dogrulama analizleri sonucunda
secilen {iist salincak malzemesine ve iiretim yontemine gore tasarim dogrulanmustir.

Nihai tasarimda baslangi¢ tasarimina gore %41,1 hafiflestirme saglanmstir.
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3.6.3 Akson Dayanim Analizleri

Belirtilen smir sartlar1 ve yiikleme tiplerinde aksonun dayanim incelemesi
yapilmistir. Akson iizerinde esdeger gerilmenin yiiksek c¢ikmasmin beklendigi
tekerlek rulman1 dayama bolgesinde ag yapisi iyilestirilmistir. Siispansiyon montajli
komple igerisinde sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Tekerlek temas noktasindan

yiikleme gergeklestirilmistir.

Akson, SAE 4140 (1.7225) malzemeden sicak déviilerek iiretilmektedir. Uretim
sonrasinda 1si1l isleme tabi tutulan aksonun mekanik oOzellikleri Tablo 3.3’te

verilmigtir.

Tablo 3.3 Akson tiretiminde kullanilacak malzemenin mekanik 6zellikleri

E (GPa) V() Su (MPa) S, (MPa) A (%)

210 0,3 900-1100 770 12

Dort yiikleme tipi igin analizler tekrarlanmistir ve akson lizerindeki en diisiik
emniyet katsayilar1 belirlenmistir. Yiikleme tipi 1 (timsek atlama) i¢in analiz sonucu

Sekil 3.24°te verilmektedir.

55,596

Esdeger gerilme, ov

Sekil 3.24 3g tiimsek yiiklemesinde akson iizerindeki gerilme dagilimi
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Akson tizerinde en yiiksek 500,2 MPa esdeger gerilme belirlenmistir. Akson
malzemesine gore minimum 1,54 emniyet katsayisina sahiptir. 3g tiimsek atlama

yiikleme tipine gore aksonun tasarimi uygundur.

Yiikleme tipi 2 (boyuna darbe) analiz sonuglar1 Sekil 2.25’te goriilmektedir.
Akson tizerinde goriilen en yiiksek esdeger gerilme 475 MPa’dir. En diisiik emniyet
katsayist da 1,62 olarak hesaplanmistir. n=1,2’nin iizerinde belirlendigi i¢in tasarim
emniyetli bulunmustir (Rende, 1996). Maksimum olarak isaretlenen 584,16 MPa
degerindeki gerilme ag lizerindeki tek bir diigiim noktasindaki tekil gerilmedir,
gercekei bir sonucu yansitmamaktadir. O nedenle en diisiik emniyet katsayisinin

hesaplanmasinda dikkate alinmamustir.

584,16 Max

Esdeger gerilme, o,

64,919
0,013953 Min

Sekil 3.25 Boyuna darbe yiiklemesinde akson iizerindeki gerilme dagilimi

Yiikleme tipi 3 (yanal darbe) analiz sonuglar1 Sekil 3.26’da gosterilmektedir. Bu
yiikkleme senaryosunda akson tiizerinde goriilen en yiiksek esdeger gerilme 493

MPa’dir. En diisiik emniyet katsayisi 1,56 olarak hesaplanmistir.
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493,05 Max

Esdeger gerilme, oy

54,804
0,0225 Min

Sekil 3.26 Yanal darbe yiiklemesinde akson tizerindeki gerilme dagilimi

Yiikleme tipi 4 (virajda frenleme) analiz sonuglar1 Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
Bu yiikleme senaryosunda akson iizerinde goriilen en yiiksek esdeger gerilme 451,1

MPa’dir. En diisiik emniyet katsayis1 1,70 olarak hesaplanmistir.

Esdeger gerilme, o,

0,10189 Min

Sekil 3.27 Virajda frenleme yiiklemesinde akson iizerindeki gerilme dagilimi
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3.7 Helisel Yay Tasarim

Boliim 2.3.2 igerisinde diisey titresim frekansina bagli olarak hesaplanan mekanik
yayin katsayilar1 ve soniimleme katsayilar1 farkli yol kosullarinda degerlendirilmis ve
tagit on aksinda tek kiitleli ¢eyrek tasit modeline gore hesaplanmis 1,1 Hz diisey
titresim frekansini miimkiin kilan yay katsayisinin uygunlugu belirlenmistir. 1,1
Hz’lik diisey titresim frekansina denk diisey yaym katsayisi 343 N/mm’dir. Bu
boliim igerisinde yol dis1 araglarda uygulamasi bulunan progresif (artan)
karakteristige sahip yayin mekanik tasarimi yapilacaktir. Belirlenen yay katsayisi
progresif karakteristikli yayin daha sert bolgeye gecmeden 6nce 1. bolgesindeki
katsay1 degeridir.

3.7.1 Yay Boyunun Belirlenmesi

Coklu cisim dinamigi modelleri hazirlanan ve 6500 kg 6n aks yiikiinde analizleri
gerceklestirilen  sistemin, tasitin  tasarim yiikiindeki agirliginda  siispansiyon
sisteminin baglanti noktalarina gére yaym Lp=540 mm tasarim boyuna sahip olmasi
gerekmektedir. Yay lizerine gelen yiikiin belirlenmesi igin ise tek bir tekerlege gelen
disey yikiin yay g¢evrim orant dogrultusunda yay eksenine indirgenmesi
hesaplanmaktadir. Tekerlek ve vyaya etkiyen kuvvetler Sekil 3.28’de
gosterilmektedir. Tasarim ylikiindeki boyu, tasarim yiikii ve katsayisi bilinen yayin,

serbest boyu L elde edilebilir.

Fr: Tekerlek diisey yiiki (N)

Fv: Yay yiikii (N)

Lp: Yayin tasarim yiikiindeki boyu (mm)
Lr: Yayin serbest boyu (mm)

ir: Yay ¢evrim orani

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

Cr: Yay katsayis1 (N/mm)

FY:iF . FT (326)
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Fy=1,6 (3250x9,81) (3.27)

Fy=51012 N (3.28)

k.

Sekil 3.28 Yay kuvvetinin hesaplanmast

Yaym mekanik tasarimi i¢in belirlenmesi gereken son parametre ise Ly yayin
serbest (yliksiiz) boyudur. Katsayisi, yiikii ve yiiklii boyu bilinen yayin serbest

boyunun hesaplanmasi igin denklem 3.30 kullanilmaktadir.

— _Fy
Ce= — (3.29)
Yayin serbest boyu i¢in formiil diizenlendiginde;
F
Le=—+Lp (3.30)

CF

Formiilasyonu ile hesaplanir. Hesaplama sonucunda yayin serbest boyu Lg=690 mm
olarak belirlenmektedir. Mekanik tasarimi yapilacak yayin 6zellikleri Tablo 3.4’te

verilmistir.

Tablo 3.4 Helisel yay mekanik tasarim girdileri

Serbest boy (mm) 690

Tasarim yiikiindeki boy (mm) 540

Progresif 1. Bolgenin Yay katsayisi1 (N/mm) 343
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3.7.2 Helisel Yayin Dogrusal Olmayan (Non-linear) Sonlu Elemanlar Analizi

Yaylar, calistiklar1 sistemler igerisinde yiik altinda yliksek deplasman
degisiklikleri altinda ¢aligabilen makine elemanlaridir. Deplasman ve geometriden
kaynakli dogrusal olmayan durumlarin etkisini gorebilmek i¢in dogrusal olmayan

sonlu elemanlar analizi tercih edilmektedir.

Helisel yayin katsayis1 dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi kullanilarak elde
edilebilir. Elastik 6zelliklere sahip bir yap1 i¢in Hooke Kanununa gore kuvvet [F] ile
sekil veya yer degistirme [u] arasindaki dogrusal iliski formiilasyonda belirtildigi
gibi yazilabilir (Topag¢ ve Bahar, 2019).

[FI=[K][u] (3.31)

Burada [K] yapinin esnekligini gosteren global direngenlik matrisidir. Farkli
sistemler, kullanilan malzeme veya geometrik nedenlerden dolay1 dogrusal olmayan
ozelliklere sahip olabilirler. Ayrica yiiksek deformasyon nedeniyle yapi igerisinde
birbirine yeni temas yiizeylerinin olusmasi yapmin [K] direngenlik matrisini
degismesine neden olarak yapida veya sistemde dogrusal olmayan durumu olusturur.
Servis yiiklemesi altinda sistemde olduk¢a biiyiikk deformasyonlar meydana gelirse
geometrik olarak dogrusal olmayan (non-linear) olarak adlandirilir. Helisel bir yay
belirtilen 6zellikleri tasidigr i¢in dogrusal olmayan bir yapidir. Bu nedenle yapilan
calismada yay, dogrusal olmayan yapisal sonlu elemanlar analizlerine tabi
tutulmustur. Dogrusal olmayan deformasyonun etkisi, dogrusal olmayan denklem
takimlarinin birlestirilmesiyle simiile edilebilir (Yildiz ve Karli, 2004). ANSYS
Workbench sonlu elemanlar yazilim, ¢6ziicii olarak Newton-Raphson algoritmasini
kullanarak bu yinelemeleri gerceklestirir. C6ziim esnasinda yapilan yinelemelerin her
birine denge yinelemeleri denir. Newton-Raphson yonteminde, oncelikle sisteme bir
Fa kuvveti etki ettirilmektedir. Daha sonra etki ettirilen F, kuvvetinin olusturdugu X3
deplasman ve F; kuvveti hesaplanabilir. F;=F; esitligi saglamaz ise sistem kararl
degildir. Bu kosulda etki ettirilen kuvvet altinda yapinin yeni geometrisi ve
deplasman davranisina gére yeni [K] direngenlik matrisi belirlenir. Sistemin stabilize
olmasi i¢in F; ve F, arasindaki fark ¢6ziim i¢in tercih edilen bir toleransa kadar

indirgenmesi gereklidir. Bu durum gergeklesene kadar yineleme islemi devam eder.
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Sekil 3.29°da sol figlirde gosterilen ornekte sistem dort yineleme ile kararli hale
ulagir. Coziim sirasinda yakinsamayr kolaylastirmak i¢in  kuvvetler veya
deplasmanlar kendi iglerinde parcalanabilirler. Bu pargalar zaman veya alt yineleme
adimlar ile tariflenebilir. Yine Sekil 3.29’daki sag figiirde problemi ¢6zmek i¢in iki
kuvvet agsamast F, ve Fy, olarak etki ettirilmektedir. F; kuvveti, F;; alt basamagiyla
uygulandiginda, F, kuvveti, Fp; ve Fy, alt basamaklariyla uygulanir. Burada diiz
(kirmiz1) ve noktali (siyah) c¢izgilerin kesisme noktalari, problem ¢6ziimiinde
yineleme islemlerinin basarili olarak ¢oziime yakinsamanin saglandigini
belirtmektedir. Ayrica, zaman bagli olarak kuvvetin alt basamaklarimni etki ettirmek
de imkan dahilindedir (Topag ve Bahar, 2019).

Newton-Raphson yontemi Fo pmoee oo :
Fal ____ e s Foof==========- i |
[ L ¥4 Fotp oo I !
73 .
Fib--f-¥'2 1 11 Faf=----- e B B
S A T Pyl I
AR Pl E.
Lo A
B | L
X1 X Xa Xb

Sekil 3.29 Newton-Raphson Y 6ntemi (Topag ve Bahar, 2019)

Calisma kapsaminda yapilacak helisel yayin mekanik tasarimina ge¢gmeden dnce
endiistride uygulamasi olan ve yay katsayis1 bilinen bir helisel yayin dogrusal
olmayan sonlu elemanlar analizi ile ger¢ek yay katsayisina ne mertebede yaklasildig:

incelenmistir. Yayin sonlu elemanlar ag yapis1 Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

Sekil 3.30 Endiistrideki uygulamasi incelenen yayimn sonlu elemanlar modeli
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Yukarida belirtilen dogrusal olmayan durumlar1 yaratan kosullardan dolayi,
helisel yayin sarimlar arasinda, yiik altinda yay kapanmaya basladigindan ve yeni
temas yiizeyleri olustugundan, siirtiinmeli kontakt tanimlamas1 yapilmistir. Yayin alt
ve ist boliimiinde bulunan analize destek pargalarindan biri sabit tutulurken digeri
sadece yayin ekseninde hareket edebilir sekilde serbest birakilmistir. Siir kosullar
tamamlandiktan sonra yiikleme uygulanmis ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilmistir. Newton-Raphson yontemine uygun olarak analizin

yineleme adimlarini gosteren grafik Sekil 3.31°de verilmistir.

- Bisection Occurre
2,4856+9 T T
3,3638¢+8 | |
4,5668+7 | |
618366 | | I
= 83877e+5
£ | |
gmsase— | | |
H
15408 | |
20854 & | f\ P\;\
| ¥
|
|

233,05 |
38,363 i \f |
51996 |

Time (s)

1 17, 34, 51, 68, 8s, 102, 118, 136, 153, 170, 180,
Cumulative lteration

Sekil 3.31 Newton-Raphson yineleme adimlart

Analiz sonucunda endiistriyel uygulamasi olan ve gergek yay katsayisi bilinen
yaym sonlu elemanlar analizi ile elde edilen yay karakteristigi gergek ile yiiksek
yakinlik oraninda eslestigi goriilmektedir. Deneysel olarak edilen ve sonlu elemanlar
analizi ile hesaplanan yay karakteristiklerinin karsilastirmas1 Sekil 3.32°de
gosterilmektedir. Grafik igerisindeki kirmizi noktalar deneysel verileri gosterirken
mavi renkli diiz ¢izgi grafigi dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan

degerdir.
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Sekil 3.32 Deneysel ve sonlu elemanlar analiz ile elde edilen yay karakteristikleri

3.7.3 Dogrusal ve Progresif Karakteristikli Yaylar1 Yay Katsayis1 Karsilastirmast

Helisel bir yayin, yay katsayisi literatiirden bilindigi lizere eksenel yiike karsilik
toplam sekil degistirme enerji ve Castigliano teoremi kullanilarak elde edilir (SAE
Spring Committe, 1990). Yay katsayisinin hesabi denklem 3.31’deki gibi ifade edilir:

F Gd*
cC =—=
1) 8ND3

(3.32)
c: Yay katsayis1 (N/mm)

F: Eksenel kuvvet (N)

0: Deformasyon (mm)

G: Kayma modiilii (GPa)

d: Tel cap1

D:Sarim ¢ap1

N: Sarim sayis1

Yay katsayisin1 dogrudan etkiyen parametreler incelendiginde, tel ¢ap1 (d), sarim
capt (D) ve sarim sayisini (N) sabit tuttugumuzda, serbest boylari ayni fakat biri

dogrusal biri ise progresif karakteristikli iki farkli yay, sonlu elemanlar analizi
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uyguladigimizda yaylarin 1. bolgedeki karakteristiklerinin birbirlerine ¢ok yakin
olmas1 beklenmektedir. Aralarinda olusacak fark ise progresif karakteristikli yaymn
sariminda hatvenin degisken olmasindan dolay1 helis agisinin degisimine bagli olarak

yayin toplam [K] direngenlik matrislerindeki farktan kaynakli olacaktir.

i

Progresif Karakteristik

i

v )
\ \ \
| / f

| Karakteristik

Dogrusa

\
u

Sekil 3.33 Dogrusal ve progresif karakteristikli yaylar

Yay katsayis1 formiilasyonunda verilen tel ¢ap1 (d), sarim ¢ap1 (D) ve sarim sayisi
(N) degerleri ayn1 olan ve Sekil 2.33’te gosterilen yaylarin katsayilari Tablo 3.5°te
verilmistir. Iki yayin katsayilar1 arasinda %0,66 (%0066) fark bulunmaktadir.

Tablo 3.5 Dogrusal ve progresif yaylarin 1. bolge yay katsayisi karsilagtirmasi

Karakteristik Yay katsayis1 (N/mm)
Dogrusal 298
Progresif 300
Fark: %o0 66

Helisel yayin imalat kosullart ve toleranslari g6z Oniine alindiginda bir tasit
yayinin katsayr degeri %5 tolerans aralifina sahiptir. Her iki karakteristik arasinda
belirlenen fark iiretim toleransi ile karsilastirildiginda oldukga diisiik bir aralikta
kalmistir. Sekil 3.33’te gosterilen progresif karakteristikli siispansiyon yayimnin
tasarim1 yapilmistir. Tasarlanan progresif karaktere sahip yaymn karakteristik egrisi
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile hesaplanmistir. Analiz sirasinda analize
destek olan parcalardan alt tabla sabitlenirken iist tabla ise yay ekseninde kayabilecek
sekilde kilavuzlanmigtir. Yay sarimlar1 arasina siirtiinmeli kontakt tanimlamasi

yapilmistir. Tasarlanan yayin yay karakteristik grafigi Sekil 3.34’te goriilmektedir.
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Sekil 3.34 Progresif helisel yay karakteristigi
3.7.4 Progresif Helisel Yay Karakteristiginin Tasitin Yalpa Davranisina Etkisi

Nihai olarak elde edilen yay tasariminda helisler arasi hatve degerlerini
degistirerek ve yayin birinci kademesindeki yay katsayisini koruyarak Sekil 3.34’te
goriilen kirilma noktasinin yeri degistirilebilir. Tasitin tasarim yiikiine bagli olarak
diisey salinim veya yalpa karakteristigine miidahale etmek miimkiindiir. Belirlenen
kirilma noktas1 geriye ¢ekilmek suretiyle aym yiikleme altinda daha sert 6zellik
gosteren yay, ayni viraj hareketi sirasinda tasit govdesinin daha az yalpa agisi
yapmasini saglayabilirken, diisey ivme degerlerinin de artmasina neden olarak
konfor hissiyatin1 azaltabilmektedir. Birinci kademe yay katsayisi cp1 aymi kalarak
kirilma noktasi 6ne ¢ekilmis alternatif bir yay tasariminin karakteristik egrisi Sekil
3.35’te gosterilmektedir. Solidworks paket yazilimi igerisinde tel ¢ap1, sarim ¢ap1 ve
sarim sayisit sabit tutulmak kaydiyla hatve olgiileri degistirilerek olusturulmus
alternatif tasarimin karakteristigi de yine dogrusal olmayan sonlu elemanlar yontemi

ile hesaplanmustir.
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Sekil 3.35 Kirtilma noktasi 6ne alinmig alternatif yay karakteristigi

Tasitin yalpa hareketi sirasinda yay, ikinci kademe bolgeye daha cabuk gecip
daha yiiksek katsayistya sahip bolgede daha az deplasman yaparak tasit gdvdesini
desteklemektedir ve daha az yalpa yapmasini saglamaktadir. Eger ki bu uygulama
tasarim calismasi yapilan tasita herhangi bir sebeple uygulanamiyorsa, bu durumda

slispansiyon sistemi igerisine stabilizator uygulamasi tasarim tavsiyesi olarak verilir.

Nihai ve kirilma noktas1 6ne alinmis alternatif tasarim yaylar tam tasit modeli
lizerine ayr1 ayrt uygulanmistir. Bolim 2.3.4.2°de belirtilen sartlar ayni
simiilasyonlar gerceklestirilmis ve tasitin yalpa davranisi incelenmistir. Nihai yayin
yalpa hareketi sirasinda kirilma noktasina ulagsmayip deplasman degerinin birinci
kademe bolgede kaldiginin tespitine istinaden lineer olarak tanimlanmistir. Yalpa
hareketi sirasinda ikinci kademe bdlgeye gecen yay ise progresif olarak

tariflenmistir.

Dogrusal yay uygulamasinda birim yanal ivmede (1g) tasit gévdesi 17° yalpa
acis1 yaparken, progresif karakteristlikli yay uygulamasinda 13,5° yalpa yapmaktadir.
Diger bir deyisle lineer yay ile donatilmis tasitin yalpa gradyani 17°/g iken progresif
yay ile donatilmis tasitta yalpa gradyani 13,5°/g’dir. Progresif karakteristikli yay
uygulamasi ile tasitin viraj davranist ve yalpa gradyaninda %20,6 iyilesme

saglanmustir.
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3.8 Siispansiyon Sisteminin Yorulma Dayamim Incelemesi

Yorulma, servis kosullar1 altinda akma mukavemeti limitlerinin altindaki tekrarli
yiiklemeye maruz pargalarin hasara ugramasidir. Statik yiikleme altinda mukavemet
sartlarin1 yerine getirebilen tasarimlar, degisken ve tekrarli yiik altinda hasara
ugrayabilir. Bu nedenle degisken yiikleme kosullarina maruz kalan komponentler
statik zorlamanin yaninda yorulma dayanimi olarak da incelenmelidir. Statik
yiklemeden hasar gormeyen bir elemanmn tekrarli yiikleme altinda hasara
ugramasinin sebebi ¢entik faktorleri ve dis etkenlerdir. Bunlar malzemenin tiretim
yontemi ile birlikte elde edilen yiizey kalitesi, malzeme i¢ yapisi, kumlama gibi
operasyonlardir. Pargalarin boyutsal 6zellikleri ve geometriler ¢entik etkisi nedeniyle
parca Omriine etki etmektedir. Ayrica sicaklik ve korozyona maruz birakan dis
ortamlar da yorulma Omriine etki etmektedir. Siispansiyon sistemi igerisinde alt

salincak, tist salincak ve aksonun yorulma dayanimi incelenmistir.

Yorulma incelemesi i¢in salincaklarin iiretildigi yiiksek mukavemetli ¢elik sacin
ve dovme malzeme aksonun mekanik 6zelliklerinden faydalanilarak iki malzeme igin
ayr1 ayri basitlestirilmis pratik Wohler diyagrami yaklasik olarak olusturulmustur.
Olusturan basitlestirilmis Wohler diyagrami Sekil 3.36°da goriilmektedir.

Log S,
Sal:Sut-Gm
K N— .
/Sa .N=sabit
SaZZSe
Log N
Nalt Nﬁst 8

Sekil 3.36 Basitlestirilmis Wohler diyagramu (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)

[k olarak diyagrami diisey olarak limitleyen iki gerilme olan S, =Sy-om ve
Sa2=Se degerleri hesaplanir. S;;’in tekrarlanan yiikleme sayisi Nan:lO2 ve sirekli

mukavemet limiti bilinen ¢elik malzemeler i¢in Nﬁst=106 tekrar sayisindan sonra sabit
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kaldig1 kabulii yapilmistir. Elde edilen iki nokta dogrusal olarak birlestirilmistir
(Schijve, 2008).

Sa1: Gerilme st limiti
Sa2: Gerilme alt limiti
Sut: Cekme mukavemeti
N: Yiikleme tekrar sayisi
om: Ortalama gerilme

Sai’in belirlenmesi i¢in tekrarli yliklemeye maruz elemanda meydana gelen en

yiiksek ve en diisiik gerilmenin ortalamasi olan 6, bulunmalidir.

OmakstoOmi
m: ma SZ min (333)

Se, sistem parcalarinin diizeltilmis mukavemet degeri olup, ideal sartlar altinda
sahip olacagi S, ile hesaplanmistir. Yiizey islemesi ¢ok hassas yapilmis piiriizliiliik
degeri diisiik ve ¢cekme mukavemeti 1400 MPa’in altinda dayanima sahip ¢elik
malzemeler icin S¢° ¢ekme dayanimimnin 0,504 kati olarak alinir. Tasarimda
ongoriiliip imalatta kullanilan yontemler, ayni hassas piiriizliiliik degerlerine sahip

olmadig1 i¢in S¢’nin belirlenmesinde ilave diizeltme faktorlerine ihtiyag vardir.
Se=K. S¢’ (3.34)

Diizeltme faktorleri ise iiretim yontemleri, gerilme yigilmas1 ve ¢aligma sartlarina

gore belirlenip alt gerilme limiti hesaplanir.
k=Ka.Kp.Kc.Kg.Ke (3.35)
Ka: Yiizey faktorii
kp: Biiylkliik faktorii
Kc: Yiikleme faktori

Kq: Sicaklik faktori
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Ke: Centik faktorii
Ks: Yorulma gerilme yi1gilma faktorii

Ki: Statik gerilme y181lma faktorii

ko= ast, (3.36)
1

Ke = — (3.37)
e Kf

Dayanimin 6n planda oldugu tasarimlarda ise K¢=K; alinabilir. Deneysel olarak ve
literatiirden elde edilebilecek diizeltme faktorleri yardimiyla S, belirlenip elde edilen
Wohler diyagramlar ile yorulma analizleri gerceklestirilir. Ky, statik gerilme y1gilma
faktoriidiir ancak literatiirden elde etmek zordur. Centik etkisi altindaki en yiiksek
gerilmenin, centigin olmadigi durumda beklenen gerilmeye orani olarak ifade

edilmektedir.
3.8.1 Yorulma Analizinde Uygulanan Yiikleme Sinir Sarti

Statik yapisal analizlerde uygulanan yiikleme sartlar1 ile yapinin akma
mukavemeti limitine gore kiyaslama yapilip en diisik emniyet katsayilari
belirlenmektedir. Akma mukavemetinin altindaki tekrarli yiiklemeler igin ise
sistemin ¢aligma sartlarina gore ve literatiirde Onerilen ylikleme tipine gore sinir
sartlar1 belirlenmistir. Statik analizlerde sistem elemanlarini en ¢ok zorlayan yiikleme
tipi 3g timsek atlama senaryosudur. Yorulma analizlerinde de bu dikkate alindiginda
yapmin yorulmasimna neden olacak en kotii yiikkleme sekli aynmidir. Yorulma
analizlerinde kullanilan yiiklemenin yercekimi ivmesi cinsinde bilesenleri Tablo

3.6’da verilmektedir (Ersoy ve Heissing, 2011).

Tablo 3.6 Yorulma analizi yiikleme sart1

_ Ivme Cinsinden Bilesen
Analiz Yiikleme tipi
X Y Z
Yorulma Tumsek atlama 0,00 0,00 2,25
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Yiiklemenin sekli ve genligi yorulma Oomriine etki etmektedir. Gerilme genligi,
tasitin statik duragan halindeki 1g diisey tekerlek yiikiine denk diisen gerilme degeri
ile 2,25g diisey tekerlek yiikiine denk diisen gerilmenin arasinda siniis fonksiyonu
olarak tanimlanimistir. Uygulanan yiliklemedeki gerilme genligine ait siniis grafigi

Sekil 3.37°de goriilmektedir.

2,256 b e S, e
X ¥ f ¢ \ £ N\ /
\ r \

Sekil 3.37 Gerilme genligi grafigi

ANSYS Workbench 17.2 ticari paket yaziliminin arayiiziine Wohler diyagramlari
tanimlanmaktadir. Analiz gerilme-omiir (stress-life) yaklasimina gore ¢oziilmiistiir.
Ortalama gerilmenin sifirdan biiyiilk olmasi durumunda Goodman yaklasiminin
kullanilmasi onerilmektedir (Schijve, 2008). Emniyet katsayis1 n’nin hesaplanmasi

icin denklem 3.39 kullanilir.

g ks~ Omi

= ma 52 min (3.38)
%a + om _ 1 (3.39)
Se Sut n

3.8.2 Alt Salincak Yorulma Analizi

Sac malzemeden iiretimi yapilan alt salincak i¢in boliim 3.8.1 igerisinde belirtilen
hesaplama yontemi ile basitlestirilmis Wohler diyagrami c¢izilmistir. Yiikleme smir
sartina gore alt salincak tizerinde 2,25g tlimsek atlama sirasinda en yiiksek esdeger
gerilme omas=535 MPa ve en diisiik gerilme ise 6yin=237 MPa’dir. Ortalama gerilme

om=386 MPa olarak hesaplanmaktadir.

Alt salincaga ait Marin faktorlerinin hesaplamasi ile “k” belirlenebilecektir. Sicak

haddelenmis sacin yiizey piiriizliliigiine sahiptir. Bu durumda a=57,7 ve b=-0,718
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olarak tespit edilir ve sonrasinda k;=0,423 olarak hesaplanir. Tasiyici parga olmasi ve
bundan dolay1 yiiksek dayanim gerektiren alt salincagin yiizeydeki yorulma
dayanimini artirmak i¢in kumlama operasyonu uygulanmaktadir. Literatiirden elde
edilen bilgiye gére kumlama operasyonu ¢elik parcalarin yiizey dayanimini yaklasik
%70 artirdigindan dolay1 k,=0,72 olarak diizeltilmistir. Biiytikliik faktori k,=0,75,
kc=1 ve kq=1 olarak se¢ilmistir. Malzeme geometrisi dikkate alindiginda Ks=1,1 ve
dolayisi ile ke= 0,9 olarak secilmistir. Marin faktorleri birlikte degerlendirildiginde
k=0,5 olarak elde edilmektedir (Shigley ve Mischke, 2015; Pilkey W.D ve Pilkey
D.F, 2008).

Belirtilen sartlarda olusturulan Wohler diyagram, yiikleme tipi ve gerilme genligi
ile yorulma analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gére alt salincak en diisiik n=1,25
yorulma emniyet katsayisina sahiptir. Yapilan sonlu elemanlar yorulma analizi

sonuclarina ait emniyet katsayis1 dagilimi Sekil 3.38’de gosterilmektedir.

15 Max

10

5

1,2506 Min &
0 -

Sekil 3.38 Alt salincaga ait yorulma emniyet katsayis1 dagilimi

3.8.3 Ust Salincak Yorulma Analizi

Ust salincak icin alt salincakta uygulanan smir sartlari birebir olarak
uygulanmistir ancak aralarindaki fark {ist salincakta kumlama operasyonu
uygulanmamaktadir. Bu nedenle k;=0,423 alinmaktadir ve k=0,3 olarak
hesaplanmaktadir (Shigley ve Mischke, 2015; Pilkey W.D ve Pilkey D.F, 2008).
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Yiikleme sinir sartina gore alt salincak iizerinde 2,25¢g tiimsek atlama sirasinda en
yiiksek esdeger gerilme oymaks=70,7 MPa ve en diisiik gerilme ise opmin=31,4 MPa’dir.
Ortalama gerilme 6,=51 MPa olarak hesaplanmaktadir. Analiz sonuglarina gore tist
salincak en diisiik n=3,89 yorulma emniyet katsayisina sahiptir. Yapilan sonlu
elemanlar yorulma analizi sonuglarina ait emniyet katsayis1 dagilhimi Sekil 3.39’da

gosterilmektedir.

3,8903 Min

0

Sekil 3.39 Ust salincaga ait yorulma emniyet katsayis1 dagilimi

3.8.4 Akson Yorulma Analizi

Dovme malzemeden iiretimi yapilan akson i¢in ayni yontem ile basitlestirilmis
Wohler diyagrami hazirlanmistir. Yiikleme sinir sartina gére akson iizerinde 2,25¢g
tiimsek atlama sirasinda en yliksek esdeger gerilme omas=375 MPa ve en diisiik
gerilme ise omip=166,7 MPa’dir. Ortalama gerilme o©,=270,85 MPa olarak
hesaplanmaktadir. Akson iizerindeki en yiiksek gerilmenin belirlendigi bolgeler,
rulman ve sizdirmazlik kegelerin montajlar1 i¢in taglanmaktadir bu nedenle k,=0,89
olarak belirlenmektedir. Aksonun en yiiksek gerilme bolgesindeki geometri ve kenar
radylis Olgiisii dikkate alindiginda kp=0,7 olarak alimmustir. Egilme yiiklemesine
maruz kaldigi i¢in k=1 ve 250°C sicakligin altinda c¢alistig1r i¢in kgq=1 olarak

almmigtir.  Centik faktoriiniin - hesaplanmasinda K=1,78 ve k=0,561 olarak
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belirlenmistir. Akson i¢in toplam diizeltme faktorii k=0,35 hesaplanmigtir ve Wohler
diyagramina aktarilmistir (Shigley ve Mischke, 2015; Pilkey W.D ve Pilkey D.F,
2008).

Belirtilen sartlarda olusturulan Woéhler diyagrami, yiikleme tipi ve gerilme genligi
ile yorulma analizi yapilmistir. Analiz sonuglarina gore alt salincak en diisiikk n=1,27
yorulma emniyet katsayisina sahiptir. Yapilan sonlu elemanlar yorulma analizi

sonuglarina ait emniyet katsayisi1 dagilimi Sekil 3.40’ta gosterilmektedir.

1,2759 Min
0

Sekil 3.40 Aksona ait yorulma emniyet katsayist dagilimu
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BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Cok amagch kullanimi olan iki aksh ve tahrikli 4x4 bir askeri tasitin bagimsiz
siispansiyonunun gelistirilme siireci tez igerisinde verilmistir. Yiiksek hareket
kabiliyetine sahip bu tip tasitlar, mithimmatin ve personelin dogru noktaya hizli ve
zarar gormeden ulastirilmasinda biiylik 6nem arz etmektedir. Caligma kapsaminda
tasarimi yapilan bagimsiz silispansiyon sistemi, tasit tekerlegine toplam 350 mm
diisey deplasman imkani tanimaktadir. Bagimsiz siispansiyon sistemi altyapisi ise
tekerleklerin birbirinden ayri hareket edebilme kabiliyetinden otiirii tasita yiliksek
hareket ve manevra kabiliyeti kazandirmaktadir. Bozuk arazi sartlarinda hareket eden
bu tasitlarda yolcularin ve siiriicliniin, giivenligi ve konforu da st diizeyde
saglanmalidir.  Giiniimiiz kosullarinda artan rekabet ortami ile birlikte ilgili
miihendislik ¢aligmalarinda gerek prototip sayilarinin azaltilmas: gerekse test
stirelerinin ve proje maliyetlerinin diisliriilmesi i¢in tasit dinamigi caligmalarina

verilen 6nem artmustir.

Bu tez kapsaminda da MSC ADAMS ¢oklu cisimler dinamigi yazilimi yardimu ile
sanal stispansiyon ve arag¢ prototipleri olusturulmustur. Stispansiyonun goklu cisimler
dinamigi modellemesi ile on aks parametreleri belirlenmis ve tekerlek diisey
deplasmanina bagli olarak bu parametrelerin degisimleri incelenmistir. Ozellikle
lastik acisinin azaltilabilmesi ic¢in 1z genisligi degisiminin minimize edilmesi
gerekmektedir. Bu durum salincaklarin kinematik olarak birbirine paralel sekilde
konumlandirilmasiyla miimkiindiir. Fakat gerek mekanik tasarimda karsilasilan
yerlesim sorunlari, gerekse sasi veya govde konumunun salincak kollar1 baglanti
noktalarini sinirlamasi gibi tasarim kisitlar1 nedeniyle paralel kol tasarimini pratikte
uygulamak zordur. Literatiirde tavsiye edilen +40 mm tekerlek deplasmaninda iz
genisligi degisiminin 25 mm’yi gegcmemesi Onerilir. Yapilan analizlerde 32,9 mm
tespit edilmistir. Yiiksek mobilite ve taktik tekerleklerin kullanilmasi nedeniyle

tekerlekli askeri bir tasit i¢in belirlenen deger uygundur.

Tasit siispansiyonununda uygulanacak yay ve amortisor ciftinin, katsayilarinin

belirlenmesi i¢in literatiirde belirtilen f=0,92 — 1,33 Hz araliginda diisey titresim
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frekansi araligi taranmistir. Bu tarama i¢in 0,9 Hz’den baslayarak 1,4 Hz’e kadar 6n
aksta uygulanacak yay katsayilar1 belirlenmistir. Bozuk arazi kosullarinda hareket
edecek tasitin amortisor katsayilarinin hesaplanmasi igin sasi soniim faktorii D=0,4
olarak kabul edilmistir. Segilen yay ve amortisor ¢iftleri, tam tasit modeline ayr1 ayri
uygulanarak siiriicli koltugu bolgesindeki diisey ivme degerleri ¢calisma kapsaminda
arastirilmistir. Tasitin trapez engel ve AVTP parkuru gegisinde siiriicii koltugundaki
ivmenin 25 m/s®’nin (2,5 g) iizerine ¢ikmamasi gerekmektedir. Toplam 6 adet aday
yay katsayisi arasinda, tasit ylksekligi, tekerlek kamberi ve siiriicii koltugu diisey
ivmesi degerleri incelenerek 6n aksta 1,1 Hz diisey titresim frekansini miimkiin kilan,

343 N/mm sertlik degerine sahip yay, tasita uygulanacak yay olarak se¢ilmistir.

Kinematik baglanti noktalar1 ve siispansiyon karakteristikleri belirlenen
sispansiyon sisteminin performasini degerlendirmek igin tam tasit simiilasyonlari
yapilmistir. Calisma kapsaminda AVTP 03-40’a gore frenleme, AVTP 03-160 W’ya
gore daire ¢izme ve serit degistirme, AVTP 03-170’e gore arnavut kaldirimi, trapez
engel gecis, daire engel gecis ve son olarak ITOP2-2-714’e gére AVTP parkuru
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Yapilan sanal prototip simiilasyonlarina gore
slispansiyon sisteminin performansi uygun bulunmustur ve ¢aligmanin ikinci bolimii

olan mekanik tasarim boliimiine gecilmistir.

Siispansiyon sistemlerinin gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilan ve literatiirde
yeri bulunan standart tekerlek yiiklerinden faydalanilmistir. Bu yiikler, tasit
tekerleklerine gelen dinamik yiiklerin, sanki statik (quasistatic) olarak uygulanan
yercekimi ivmesi (g) cinsinden tanimlanmus yiiklerdir. Belirlenen standart yiik tipleri,
slispansiyon sisteminin mekanik tasarim siireci sonrasinda yapilan sonlu elemanlar
analizine girdi olusturulabilmesi i¢in yarim tasit modelinde uygulanmistir ve mafsal
noktalarindaki kuvvet degerleri belirlenmistir. Sistemin mekanik tasarimi igin ise
sistem igerisindeki parcalarin hareket zarflari, baglanti noktalari, tasitin taban
serbestligi ve pargalar arasinda saglanmasi gereken minimum mesafeler g6z oniine
alimarak 3 boyutlu baslangic tasarimlari sonlandirilmistir. Alt ve iist salincagin
tasariminda topoloji  optimizasyonu uygulanmistir. Optimizasyon c¢alismalari
sonucunda pargalar mukavemet olarak emniyetli tarafta kalarak, alt salincakta %19,5

ve list salincakta %41,1 hafiflestirme saglanmistir. Salincaklarin baglangi¢c ve nihai
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tasarimlarindaki kiitle ve en yiiksek esdeger gerilme karsilagtirmasi Sekil 4.1°de

verilmigtir.
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Sekil 4.1 Salincaklara ait kiitle ve gerilme sonuglarinin karsilastirilmast

Akson hem siispansiyon sisteminin hen de tahrik milinin ve planet disli ile birlikte
poyra grubunun iizerine yataklandigi elemandir bu nedenle yol diizgiinsiizliiklerinden
kaynakli sonlimlenmeyen dinamik yiikleri karsilayan bir bilesendir. Yiiksek dayanim
gereksiniminden dolayr malzemenin mikro yapisinda inceli taneli ve yonlenmis lif
yapisina ihtiyag duymaktadir. Akson, sicak doviilerek tiretilen ve 1s1l islem goéren bir
parcadir. Gerekli goriildiigii taktirde 6zellikle tekerlek rulmanlarinin yataklandig: diiz
ve radyiislii bolgelerde indiiksiyon ile sertlestirme de uygulabilir. D6vme malzemesi
olarak SAE 4140 (1.7225) segilmistir. Se¢ilen malzemeye gore dort tip yiikkleme
senaryosunda yapilan sonlu elemanlar analizleri ile en diisiik emniyet katsayis1 3g

tiimsek atlama durumunda 1,54 olarak belirlenmistir.

Stispansiyon yayi, ¢alisma igerisinde mekanik tasarimi yapilan diger bir yapisal
parcadir. Helisel yayin parametrik mekanik tasarimi Solidworks 2016 ticari paket
yaziliminda yapilmistir. Solidworks 2016 helis tasarimi i¢in sahip oldugu modiilii ve
bu modiil igerisinde sagladigi kullanict dostu araytizii ile bir helisel yayin tasariminda
tarafimca tavsiye edilmektedir. Baslangi¢ tasarimi tamamlanan helisel yayin 343
N/mm (1,1 Hz) yay katsayisin1 saglayan tek capi ve nominal sarim g¢api
belirlenmistir. Helisel yayin karakteristik egrisinin dogrusal olmayan sonlu elemanlar
yontemi ile belirlenmesi i¢in 3 boyutlu bilgisayar destekli modeli hazirlanmistir.

Progresif karakteristikli olarak tasarlanan yayin kuvvete bagli deplasman grafiginin
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elde edilmesi icin dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizinden faydalanilmistir.
Sonlu elemanlar analizleri ANSYS Workbench 17.2 ticari paket yaziliminda
yapilmistir. Eger ki tasit lizerine uygulanan yay, hedeflenen diisey siiriis frekansini
saglamasina ragmen viraj hareketi sirasinda tasit govdesinin fazla yalpa yapmasina
neden oluyorsa, bu tip durumlarda viraj denge ¢ubugu (stabilizatdr) uygulamasi
tavsiye edilmektedir. Ancak tasarim hacmine parcanin paketlenmesinin zorlugu ve
yiiksek tekerlek deplasmani gerekliligiden dolay1 uygulama sansi az bir sistemdir. Bu
durumda progresif karaktere sahip yayimn 1. bolgesi ile 2. bolgesi arasindaki sertligin
yiikseldigi kirilma noktasinin geriye c¢ekilmesi, mekanik tasarim tavsiyesi olarak
verilmektedir. Belirtilen mekanik tasarim tavsiyesi ile dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi kullanilarak yay karakteristigi ¢ikarilip tam tasit modeline
uygulanmistir. Progresif karakteristikli yay uygulamasi ile tasitin viraj davranisi ve

yalpa gradyaninda %20,6 iyilesme saglanabilir.

Stispansiyon sistemin tasarim metodolojisinin ortaya konulmasi ve sistemi
gelistirme siirecinde tasitin kullanim amaci ve hedeflerinin belirlenmesinin ardindan
tasit hedeflerinin, siispansiyon sistemi hedeflerine indirgenmesi saglanir. Teknik
ozellikleri belirlenen siispansiyon sisteminin ¢oklu cisimler dinamigi yontemi ile
kinematik ve kinetik analizleri i¢in modellemeleri yapilir. Hazirlanan siispansiyon alt
sistemi de tasit modeli ile birlestirilerek tam tasit sanal prototip modellemeleri
yapilir ve siispansiyonun performans incelemeleri gergeklestirilir. Bu asamada
yapilan analizler dogrultusunda sistemin baglanti noktalari, siispansiyon
karakteristikleri ve sistemin, tasitin dinamik davranisina etkisi incelenir. Yapilan
caligmanin endiistriyel hale getirilmesi asamasinda belirlenen baglanti noktalari,
Olctiler, tasit davranmis1 ve yapisal dayanim g6z oOniinde bulundurularak sistem
parcalarinin  lic boyutlu bilgisayar destekli tasarimlart yapilir ve optimum
tasarimlarinin belirlenmesi i¢in optimizasyon ¢aligmalart yiiriitiiliir. Tasarimi yapilan
sistemin son asamasinda ise tekrarli yiiklemelere maruz kalan yapilarin yorulma
omrii degerlendirilir. Sistemin temel yapitaglar1 olan alt salincak, {ist salincak ve
akson ic¢in yorulma analizleri gerceklestirilmistir. En diisiikk yorulma emniyet
katsayist alt salincak i¢in 1,25, iist salincak igin 3,89 ve akson i¢in 1,27 olarak

belirlenmistir. Kinematik ve kinetik analizleri tamamlanan siispansiyon sisteminin
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son olarak da statik ve yorulma dayaniminin yapisal olarak dogrulugu saglanarak

nihai sistem tasarimi elde edilmistir.
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