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TESEKKUR

Calisma ile ilgili her konuda bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan danigsman

hocam Sn. Dr. Mehmet Murat Topag’a tesekkiir ederim.

Tez siiresince, benden yardimlarini esirgemeyen ve kinematik simiilasyon ve tam
tasit modellemesinde katkilarindan dolayr Makine Miihendisi Ahmet Engin

Avcioglu’na tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasinin yiiriitiillmesinde sagladigi lisansh yazilim desteklerinden dolay1
calistiZim BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. firmasina ve yoneticilerim ve
calisma arkadaslarima tesekkiir ederim. Bu calismada BMC Otomotiv Sanayi ve

Ticaret A.S. firmasina ait herhangi bir ticari tirlin bilgisi kullanilmamustir.

Son olarak, her zaman ve her konuda beni destekleyen degerli aileme ve her zaman

yanimda olan Yagmur Nalbant’a tesekkiir ederim.

Mert ATAK



8X8 ZIRHLI ASKERI TASITLAR iCiN BAGIMSIZ SUSPANSiYON
SISTEMININ KINEMATIK VE MEKANIK TASARIMI

(0Y/

Bu caligmada, 8x8 zirhli askeri tasitlar i¢in bagimsiz siispansiyon sisteminin
kinematik ve mekanik tasarimi gerceklestirilmistir. Kinematik tasarimda 8x8 zirhli
aracin siispansiyon sisteminin g¢alisma hacmi icerisine yerlestirilebilecek mafsal
noktalar1 belirlenmistir. Taslak olarak belirlenen mafsal noktalar1 ¢esitli stispansiyon
tasarim kriterleri i¢in degerlendirilmis ve ¢ift enine yon vericili bagimsiz siispansiyon
sisteminin kinematik tasarimi elde edilmistir. Kinematik modelin, statik ve dinamik
yiikleme kosullarinda simulasyonlar1 gerceklestirilmis ve mafsal kuvvetleri elde
edilmistir. Mekanik tasarim i¢in taslak model olusturulmus ve kiitle azaltimi igin
topoloji  optimizasyonu modeli, Hypermesh sonlu elemanlar programinda
kurulmustur. Belirlenen statik yiikleme kosullar1 igin topolojik optimizasyonu
elde edilmistir. Optimizasyonu gerceklestirilen tasarimlar, iyilestirilerek ¢esitli statik
yiikleme senaryolar1 ile Ansys Workbench sonlu elemanlar programinda analiz
edilmistir. Siispansiyon sistemi yol kosullarinda tekrarli yiiklemelere maruz
kaldigindan dolayi, tasarimi gergeklestirilen parcalar yorulma analizleri ile Ansys
nCode programinda degerlendirilmistir. Belirlenen tasarim kriterlerine uygun

bagimsiz siispansiyon sistemi, 8x8 askeri zirhl1 personel tasiyici i¢in tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Askeri arag, bagimsiz siispansiyon sistemi, topolojik

optimizasyon, yorulma analizi



KINEMATIC AND MECHANICAL DESIGN OF AN INDEPENDENT
SUSPENSION SYSTEM FOR 8X8 ARMOURED MILITARY VEHICLES

ABSTRACT

In this thesis, kinematic and mechanical design of independent suspension system
for 8x8 armoured military vehicles was carried out. In the kinematic design, the hard
points that can be placed in the working volume of the suspension system of the vehicle
are determined. Hard points are evaluated for various suspension design criteria and
kinematic design of double wishbone suspension system is obtained. Kinematic
simulations under static and dynamic loading conditions is performed and the joint
forces are obtained. After the draft model of parts were created, the topology
optimization model for mass reduction is created in the Altair Hyperworks finite
element program. Topological optimizations are performed for the specified loading
conditions and a design with maximum rigidity and minimum weight is obtained. The
design is improved and analyzed in the Ansys Workbench finite element program with
various static loading scenarios. Since the suspension system iss subjected to repeated
loads under road conditions, the designed parts are evaluated by fatigue analysis in the
Ansys nCode program. Finally, design of an 8x8 armored personnel carrier vehicle

independent suspension system is obtained.

Keywords: Military vehicle, independent suspension system, topologic optimization,
fatigue analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Kara tasitlarinda yol diizensizliklerinin ara¢ gdvdesine aktarimini azaltmak ve
tasitin  kontrol edilebilirligini artirmak amaci ile siispansiyon sistemleri
kullanilmaktadir. Siirlis esnasinda tasitin yol ile temasini saglayan tek yapi lastik
tekerleklerdir ve tekerleklerin yol ile temasini siirekli hale getirmek siiriis glivenligi
icin onemlidir. Bu nedenle siispansiyon sistemlerinin tasariminda bir¢ok degisken
bulunmaktadir. Yol ile temasi etkileyen siispansiyon geometrisi ve mafsal noktalar
secimi siirlis dinamigine etki ederek, insan ile otomobil arasindaki baglantinin

kalitesini etkilemektedir.

Stispansiyon sistemlerinin baglica gorevleri, yol kosullari ile olusan tekerlek
kuvvetlerini ara¢ gévdesine aktarmak, tekerleklerin diisey hareketlerine izin verecek
yapiy1 saglamak, yol ylizeyinden gelen titresimleri izole ederek ara¢ govdesindeki
titresim frekansini belirli seviyede tutmak, yeterli mukavemete sahip olarak siiriis

giivenligini saglamaktir.

Kinematik ve mukavemet yoniinden saglamasi gereken 6zellikler yaninda miimkiin
olan en hafif geometrilere sahip olmasi da silispansiyon tasariminin kisitlarindandir.
Stispansiyon sisteminin hafifligi, yaylandirilmamais kiitle miktarini azaltarak tekerlegin

yer ile temasinin minimum seviyede kesilmesini saglamaktadir.

Taktik tekerlekli zirhli tagitlarda eski donemlerde sabit siispansiyon sistemleri
kullanilirken giinlimiizde, gelisen ihtiyaclar ve yiiksek mobilite ihtiyaci nedeniyle
bagimsiz siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Askeri tasitlar yiiksek tonajli
olduklarindan siispansiyon sistemlerinde kullanilan pargalar da yiiksek mukavemetli

olmak zorundadir.



1.2 Motivasyon ve Amaclar

Bu tez, 8x8 Askeri Zirhli araglarda kullanilmak {izere bagimsiz siispansiyon
sisteminin, giincel analiz ve simiilasyon programlar1 aracilifiyla orijinal ve yerli bir
sekilde tasarimina odaklanmustir. Bélim Iki’de aciklandig1 {izere mevcut literatiir
arastirmasinda askeri araglarda, siispansiyon sisteminin kinematik ve mekanik tasarimi
ile ilgili ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu tezin temel amaglar1 asagida

verilmistir;

e Muadil araclarda kullanilan siispansiyon sistemlerinin tipleri ve tasarimlarini
anlamak i¢in ayrintili olarak aragtirmak.

o 8x8 askeri zirhl1 arag i¢in belirlenen siispansiyon baglant1 noktalariyla kinematik
modeli MSC ADAMs programi araciligiyla olugturmak.

e Bu analiz ile, ¢esitli yol simiilasyonlar1 gergeklestirilip baglant1 noktalarina gelen
yiikleri elde etmek ve siispansiyon sisteminin kinematik 6zelliklerinin uygunlugunu
degerlendirmek.

e Baglanti noktalarim1 kullanarak siispansiyon sisteminin 6n mekanik tasarimini
olusturmak.

e Minimum agirlikta ve maksimum rijitlikte tasarimi elde etmek i¢in, topoloji
optimizasyonunu Altair Hypermesh Optistruct programiyla gergeklestirmek.

¢ Optimizasyon sonuglarini kullanarak iiretime uygun bir tasarim elde etmek.

e Olusturulan tasarimin dayanimini incelemek icin ANSYS Workbench programi
aracilifiyla statik yol kosullari i¢in sonlu eleman analizlerini gerceklestirmek ve
tasarimi iyilestirmek.

e Son olarak, ANSYS nCode programi ile yorulma analizlerini gergeklestirerek

tasarimi sonlandirmak.



BOLUM iKi
LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde, bu tez konusu ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Ornegin; Baysal
(2012), yiiksek lisans tezinde Nurol Makina Sanayi A.S.’de iiretilen zirhl1 askeri aracin
dinamik davranisini ele almistir. Araca ait yarim tasit ve tam tasit modelleri
matematiksel model olarak MATLAB ve Simulink yazilimlarinda olusturulmus ve
cesitli parkurlardan gecirilip testler ile karsilastirilmistir. Yazar (2013), yiiksek lisans
tezinde 6x6 askeri aracin siirlis dinamigi modelleri olusturmus ve testler ile
dogrulamaya calismistir. Ara¢ parametrelerini belirlemek amaciyla MATLAB
yazilimi ile yarim tasit modeli olusturulmus ve MSC Adams programinda tam tagit
coklu cisimler dinamigi modeli olusturulmustur. Modellerin sonuglari ve test sonuglari
karsilastirilmistir. Coban (2015), yiiksek lisans tezinde Turkar isimli 4x4 arag i¢in sabit
slispansiyon sistemi yerine kullanilacak bagimsiz siispansiyon sistemi tasarimi ve
analizleri gergeklestirmistir. Direksiyon geometrisi ve siispansiyon kinematigini
ilgilendiren degiskenler belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile parcalarin
dayanim analizleri gergeklestirilerek yapisal optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Son
olarak yorulma analizleri gergeklestirilerek sonsuz Omiirlii pargalar elde edilmistir.
Larsson (2016), yiiksek lisans tezinde topoloji optimizasyonu metodolojisini Volvo
grup biinyesinde bulunan bir arag¢ i¢in gelistirmistir. Cesitli ylik kosullar i¢in elde
ettigi topoloji optimizasyonu sonucunu kullanarak arka salincak modelini olusturmus
ve dayanim analizleri ile tasarimini degerlendirmistir. Topag ve diger. (2017a),
topoloji optimizasyonu araciligrtyla bir askeri aracin bagimsiz 6n siispansiyonunda
kullanilan alt salincagin tasarimm  gerceklestirmistir. Uretilebilir tasarimi
olusturduktan sonra sonlu elemanlar analizi ile model dogrulanmis ve nihai tasarim
elde edilmistir. Topag ve diger. (2015a) yanit yiizey metodolojisini kullanarak bir
kamyonun ¢ift salincakli bagimsiz 6n siispansiyon sisteminin kinematik optimizasyon
calismasim gergeklestirmislerdir. Oncelikle kamyonun yerden yiiksekligi, sasi yeri,
tekerlek gobegi paketinin ve ¢elik tekerlegin yapisal elementleri tasarim kisitlamalari

olarak belirlenmis ve silispansiyonun olasi tasarim hacmi tahmin edilmistir. MSC



Adams programi ile kinematik model olusturulmus ve yanit yiizey metodolojisi
kullanilarak uygun baglant1 noktalar1 elde edilmistir. Calismanin sonucu olarak, ¢ift
salincakli siispansiyonun optimal geometrisinin literatiirde verilen iz degisimi
sinirlamasini karsiladigini gostermistir. Topag ve diger. (2015b) en uygun ¢ok noktali
direksiyon mekanizmasini elde etmek i¢in yanit yilizey optimizasyon yontemi
kullanilarak bir tasarim uygulamislardir. Tasarim problemi olusturulurken iki ana
amagc belirlenmistir. Bunlar tekerlek hareketinde 6n iz agisinin minimum sapmasi ve
direksiyon acis1 araliginda en uygun direksiyon hatasidir. Sonu¢ olarak, H sekilli
paralel kol tabani mekanizmasina kiyasla sistemin en yiiksek direksiyon hatasini
%89,6’ya kadar azaltmanin miimkiin olabilecegi bulunmustur. Topag ve diger. (2016)
farkl1 yilik kosullart i¢in ¢ok amagh bir tasitin 6n aks diferansiyel kovaninin kiitle ve
gerilim optimizasyonu ¢alismasini gerceklestirmistir. Oncelikle sabit aksin kat1 modeli
olusturulmus olup ardindan sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Bu ¢aligmada,
tasarim parametresi olarak govde-kol gegislerinde bulunan gili¢clendirme kanatlarinin
uzunlugu ve kalinlig1 se¢ilmistir. Sonug olarak, orijinal tasarima gdre yeni tasarimin
yaklasik olarak 1,8 kg daha hafif oldugu bulunmustur. Ilaveten, alt kritik ve iist kritik
kesitlerinde yaklasik olarak sirasiyla %18 ve %36 oraninda azalma olabilecegi
gozlemlenmistir. Yildiz (2017) otomobillerin 6n slispansiyon sistemlerinde kullanilan
salincak kolunun once topoloji optimizasyonu ardindan sekil optimizasyonunu
yaparak optimum boyutlarin bulunmasini ¢alismistir. Bu ¢aligmada kullanilann sekil
optimizasyonu i¢in yeni gelistirilen interior arama algoritmasi ilk kez optimum iiriin
tasarimi siirecinde kullanilmistir. Sonug olarak, optimum tasarimin agirlig: baslangic
tasarimina gore %28 daha az olarak bulunmustur. Topa¢ ve diger. (2017b) dort
tekerlekten cekisli ve iki aksli bir askeri aracin bagimsiz 6n siispansiyonunda
kullanilacak alt salincagin yapisal tasarimini, topoloji optimizasyonu ile
gerceklestirmislerdir. ilk olarak, fren sistemlerine ait yap: elemanlarinin fiziksel
sinirlamalar1 dikkate alinmak suretiyle, salincagin 6n tasarimi yapilmistir ve secilen
stiriis kosullar1 i¢in kuvvet analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, son tasarimda
%19,25 kiitle azaltimi gozlemlenmistir. Topag ve diger. (2017c) 4,5 ton tasima
kapasiteli 6zel tip bir yar1 romork i¢in bagimsiz siispansiyon sisteminin kavramsal
tasarimin1  calismuslardir. ik olarak, rémorkun diisey eksendeki ¢alisma stroku

belirlenerek siispansiyon sisteminin tasarim hacmi bulunmustur. Adams/Car™ ¢oklu



cisim dinamigi paket programi yardimiyla siispansiyonun c¢oklu cisim modeli
olusturulmustur. Adams/Insight™ uygulamas1 yardimiyla, en diisiik aks acikligi
degisimini olusturacak salincak yataginin konumu belirlenmistir. Siispansiyon
salincagimmin o6n tasarimi olusturulmus ve bu tasarim, topoloji optimizasyonu
yardimuiyla, yaklasik olarak %37 oraninda hafifletilmistir. Farkl siiris durumlarinda
ANSYS® Workbench uygulamasi ile sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Bu
tasarimin, en yiiksek statik yiikiin {i¢c katina kadar dayanabildigi gozlemlenmistir.
Topag ve diger. (2018) bir taktik tekerlekli zirhl1 aracin, sabit aks yerine bagimsiz
siispansiyonla donatilmis olan yeni nesil tasarimina ait c¢oklu cisim dinamigi
analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu analizler sonucunda, bu siispansiyon tipinin tasit
gdvdesinin dinamik davranigina etkisi incelenmistir. Sonug olarak, engel gegisleri
sirasinda tekerlegin diisey eksendeki serbest yaylanmasi, ilk duruma gore 4 katina
cikarilmistir. Tlk tasarim ile karsilastirildiginda yeni tasarimda, govde diisey ivmesinin

%350’ye varan oranda azaltilabilecegi gozlemlenmistir.



BOLUM UC
SUSPANSIYON SiSTEMLERI

Akslar, orijinallerinde iki tekeri birbirine baglayan ve birlikte yonlendirilebilmesine
izin veren rijit yanal baglanti olarak tanimlanmaktadir. Bu tip akslar yalpa dengesini
korumakla birlikte tekerlekler ve arag govdesi arasindaki baglantiy1 basit kilmaktadir.
Bu tanim tiim sabit ve yar1 sabit siispansiyon sistemleri i¢in gegerlidir. Bu tip akslar
tekerleklerin hareketini birebir takip etmektedir. Bagimsiz slispansiyon sistemlerinin
kullanilmas: ile direkt baglanti kesilir ve yoOnlendirilebilir tekerlek tastyicilar
kullanilmis olur. Bu tekerlek tasiyici, tekerlegi aksa baglayan kinematik baglantinin

bir par¢asidir. Bu sistemler i¢in aks tanimi1 daha karmasiktir (HeiBing ve Ersoy, 2010).

3.1 Sabit Siispansiyon Sistemleri

Rijit akslar, iki tekeri birbirine baglayan ve bu iki tekeri birlikte hareket ettiren yanal
rijit elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢6ziim; sabit aks, canli aks veya bagimli
teker kontrol sistemi olarak da bilinmektedir. Orijinleri, at arabalarinda kullanilan
akslardan gelmektedir. Genellikle ylik tasiyici araglarda ve maksimum yol dis1 (off-
road) performans:t sergileyen araclarda kullanilmaktadir. Sekil 3.1°de sabit

slispansiyon sisteminin bir goriintiisii bulunmaktadir.

Sekil 3.1 Sabit siispansiyon sistemi (Jazar, 2008; Hei8ing ve Ersoy, 2010)



Sabit siispansiyon sistemlerinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

- Basit iretilebilirlik, ekonomik ve diferansiyelin aks iizerine konumlandirilmasi
uygun maliyetlidir.

- Yiiksek yiik tasima kapasitelerine sahiptir.

- Yiiksek yalpa merkezi vardir.

- Her iki tekerde ayn1 6n iz agis1 ve kamber agisina sahiptir.

- Biiytik aks hareketine izin verir (yoldis1 (off-road) kullanim).

- Yiiksek yaylandirilmamas kiitlesi vardir.

- Bir tekerin hareketi diger tekeri dogrudan etkiler.

Tahrikli sabit akslara gore, tahriksiz sabit akslarin yaylandirilmamis kiitleleri
diferansiyel ve tahrik milleri bulunmamasi sebebiyle daha azdir. Tahriksiz sabit
akslarin yaylandirilmamis kiitleleri tekerleri birbirine baglayan profil kiigiiltiilerek
hafifletilebilmektedir. Tahriksiz arka sabit akslar yanal yiik tasima kapasiteleri artmasi
icin siklikla kiigiik 6n iz agis1 ve negatif kamber ile tasarlanirlar. Sekil 3.2’de sabit

akslarin farkli diizenlemeleri gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Sabit akslarin farkli diizenlemeleri (Heifing ve Ersoy, 2010)

3.2 Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin tiimii, ara¢ govdesi ile tekerlek tasiyiciyr

birbirine baglayan kinematik baglantilar icermektedir. Bu kinematik baglantilar



birbirlerine genellikle u¢ noktalarinda bulunan mafsallar yardimiyla baglanirlar.

Mafsal tipleri, baglantida oldugu parcalarin hareket serbestligini belirlemektedir.

Bagimsiz silispansiyon sistemi, tekerlek tasiyicinin arag gdvdesine gore diisey
eksendeki hareketine izin vermelidir. Bu hareket serbestligi, tekerlegin yol profilini
“z” ekseninde takip etmesini ve bdylelikle yol diizensizliklerini ara¢ gdvdesinden izole
etmesini saglamaktadir. Bu hareket yay ve amortisor ¢ifti ile karsilanmaktadir. ikinci
hareket serbestligi ise, yonlendirme hareketi igindir. Bu serbestlik “y” ekseninde
direksiyon disli kutusu hareketi ve bir baglanti parcasinin kombinasyonu (tie rod) ve
diger baglant1 parcalarinin uygun diizeni almasiyla saglanir. Sekil 3.3’te bagimsiz
slispansiyon sisteminin ¢esitli diizenlemeleri gosterilmektedir. Siispansiyon sistemi
baglantilar1 ara¢ hareket yoOniline gore yanal, boyuna ve diyagonal sekilde

diizenlenebilmektedir. Sekil 3.4’te bu diizenler gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin gesitli diizenlemeleri (Heifing ve Ersoy, 2010)

Sekil 3.4 Yanal (a), boyuna (b) ve diyagonal (c) diizenlemeler (Heiing ve Ersoy, 2010)



Diizenlemelerine bagl olarak silispansiyon baglantilar1 yoldan gelen yiikleri yanal,
boylamsal veya her iki yonde aktarirlar. Kinematik uzuvlarin baglanti noktalar
siispansiyon sisteminin genel davranisini belirlemektedir. Bagimsiz siispansiyonlarin
ani donme merkezleri, kinematik uzuvlarin diizenine gore uzayda farkli yerlerde
bulunabilirler. Sekil 3.5°te farkli ani donme merkezlerine sahip siispansiyon sistemleri
gosterilmektedir. Boylece tekerlegin uzayda bir ¢ok farkli hareketi miimkiin hale
gelmektedir.
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Sekil 3.5 Farkli ani donme merkezlerine sahip siispansiyon sistemleri (Heiing ve Ersoy, 2010)

Tekerlegin tiim bu hareket serbestliklerine sahip olmasi, siispansiyon kinematigini
ilgilendiren; yalpa merkezi, kamber agis1, iz agis1 degisimi ve kamber degisimi gibi
degiskenlerin optimize edilmesine olanak saglamaktadir. Bagimsiz siispansiyon

sistemlerinin genel 6zellikleri asagida verilmistir.

- Diisiik yaylandirilmamas kiitle 6zellige sahiptir.

- Bir tekerlegin hareketi diger tekeri etkilememektedir.

- Kinematik ve elastokinematik diizenlere olanak saglamaktadir.

- Yol titresimlerini ve akustik etkilerini basitge izole etmektedir.

- Parca sayis1 fazladir ve taban serbestligi kisithidir.

- Viraj donerken tekerleklerdeki yiik dengelemesi stabilizator yardimiyla
saglanmaktadir.

- Sabit akslar kadar yiiksek tasima kapasitelerine sahip degillerdir.

Taktik tekerlekli askeri araglarda genellikle kullanilan iki tip bagimsiz siispansiyon
sistemi bulunmaktadir. Bunlar enine yon vericili (McPherson) ve ¢ift enine yon vericili

(Double Wishbone) siispansiyon sistemi olarak tanimlanmaktadir.



3.2.1 Enine Yon Vericili (McPherson)

Bu tip siispansiyon sistemleri arag¢ sasisine yiiklin yay-amortisor ¢ifti tarafindan
aktarildigi ve donme ile oteleme serbestligi ayni anda olan mafsal tipi olan
sistemlerdir. Tekerlege gelen yiikler sasiye aktarilirken yiikii diisey yonde tutan yay
amortisor ¢ifti, sistemin kasmasini engellemek i¢in ayn1 zamanda donme serbestligine
sahiptir. Genellikle yay-amortisor ¢ifti akson {iizerine rijit olarak baglanmaktadir.
Asagida temsili resmi Sekil 3.6’da izometrik goriiniisii, Sekil 3.7’de 6nden goriiniisii

gosterilmektedir.
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Alt Salincak

Sekil 3.6 Enine yon vericili siispansiyon sisteminin izometrik goriiniisii (Jazar, 2008)

= =
= =
= — =
A Wey ==

Sekil 3.7 Enine yon vericili siispansiyon sisteminin 6nden goriiniisii (Jazar, 2008)

Bu siispansiyon sistemleri genel olarak kompakt tasarima sahip olmalarindan ve
ara¢ govdesinde destek noktalar1 genis bir alana yayilabildiginden hafif kamyonetlerde

ve araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Mc-Pherson tipi slispansiyon sistemlerinin avantajlari;

- Yaylanma ve kontrol ekipmanlar1 tek birim iizerinde toplanabilmektedir.

- Paketleme hacmi daha diisiik olmaktadir. Boylece motor kompartmani daha fazla
hacme sahip olabilmektedir.

- Yay cevrim orani neredeyse 1 olmaktadir. Teker deplasmani ile yay deplasmani
yaklasik aynidir.

- Maliyeti diisiik ve hafif tasarimlar elde edilebilmektedir. Yaylandirilmamais kiitle
diistiktiir.

- Yay boyu uzun tutulabilmektedir.

Mc-Pherson tipi siispansiyon sistemlerinin dezavantajlari;

- On aks kinematigi ¢ift salincakli siispansiyon sistemine gore daha zorludur.

- Yay baglantisinin gdvde ile olan birlesimine yiiksek yol kuvvetleri gelmektedir.

- Diisey yiikler akson {iizerinde birlestiginden tasariminin mukavemetli olmasi
gerekmektedir.

- Yol seslerini izole etmek zordur.

- Amortisor iizerinde egilme momentinden dolayr olusan yiiksek siirtiinme,
asinmalara yol agmakta ve titresim soniimiinii zorlastirmaktadir.

- Tekerlek balansina ve asinmasindan daha fazla etkilenmektedir.

3.2.2 Cift Enine Yon Vericili (Double Wishbone)

Tekerlegin bagl oldugu akson, tekerlege etkiyen yiikleri karsilayan tekerlek donme
merkezinin iizerinde ve altinda yer alan iki uzuv ile sasiye baglanmaktadir. Ugiincii bir
uzuv ise tekerlegin yonlendirilmesini ve 6n iz agisini etkileyen yonlendirme koludur.
Bu diizen genellikle cift enine yon vericili slispansiyon sistemi veya ¢ift salincakli
slispansiyon sistemi olarak adlandirilmaktadir (HeiBing ve Ersoy, 2010). Sekil 3.8°de

¢ift enine yon vericili siispansiyon sisteminin izometrik goriiniisii verilmistir.
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Sekil 3.8 Cift enine yon vericili siispansiyon sisteminin izometrik goriiniisii (Jazar, 2008)

Sasiye iki baglanti ara yiizii ile baglanan siispansiyon sistemi yanal ve boyuna
tekerlek yiiklerini karsilarken hareket serbestliine izin vermek icin birbirlerine
mafsallar ve kaucuk takozlar yardimiyla baglanmaktadir. Konfor 6zelliklerini artirmak
icin bu takozlarin ve sasiye gelen yiiklerin optimize edilmesi gerekmektedir (Heifling
ve Ersoy, 2010). Sekil 3.9°da ¢ift enine yon vericili siispansiyon sisteminin énden

gOriiniisii verilmektedir.

R
A2

==

55

T

s

Sekil 3.9 Cift enine yon vericili siispansiyon sisteminin 6nden goriiniisii (Jazar, 2008)

Cift salincakli slispansiyon sisteminin kinematik 6zelliklerinin optimizasyonu, her
bir tekerlekteki sekiz baglant1 noktasinin ayarlanmasi ile saglanmaktadir. Genellikle
ist salincagin alt salincaktan kisa olmas1 kamber degisimini azaltmasi ve iz genisligi
degisimini azaltmasi ile avantaj saglamaktadir. Ayrica st salincak kisa oldugu icin
viraj disinda kalan teker negatif kamber almakta ve tekerlegin yiizey temasini ve yanal

yik tasima kapasitesini artirmaktadir. Buna ek olarak iz genigliginin minimum
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degismesi igin siispansiyon kollarinin kesistigi ani donme merkezi yer Seviyesine

olabildigince yakin veya yerin altina dogru ayarlanmaktadir.

Stispansiyon sisteminde yay ve amortisor ¢iftinin yoldan gelen diisey yiiklere kars1
uyguladigi kuvvet dogrudan siispansiyon kollar tarafindan karsilanmaktadir. Bu da
stispansiyon kollarmin dayanikli ve dolayisiyla agir olmasini gerektirmektedir. Bu
nedenle yay baglanti noktasinin tekerlege yakin olmasi ile kuvvet ¢evrim orani
disiiriilerek siispansiyon kollarinin ve yay/amortisor ¢ifti lizerine gelen egilme
momenti azaltilabilmektedir. Yay amortisor ¢iftini iist salincaga aktarilabilecegi gibi

alt salincaga baglamak avantaj saglamaktadir.

Cift salincakli siispansiyon sisteminin avantajlar1 (Heiling ve Ersoy, 2010);

- Tasarim serbestligi; yalpa merkezi ve ekseni serbestge ayarlanabilmektedir, kamber
ve iz genisligi degisimleri sinirlandirilabilmektedir.

- Yiksek yanal katilik 6zelligi géstermektedir.

- Siiriis ve kontrol 6zellikleri 1yidir.

Cift salincakli siispansiyon sisteminin dezavantajlar1 (Hei8ing ve Ersoy, 2010);

- Yiiksek tiretim maliyetine sahiptirler.

- Biiyiik paketleme hacmine sahiptirler. Ozellikle {ist salincak ¢alisma hacmi
tasarimlar1 kisitlamaktadir.

- Sasi tarafindaki mesnetlerine yiiksek kuvvetler gelmektedir. Yardimci sasi ihtiyaci
dogabilmektedir.

3.3 Siispansiyon Sistemlerinin Kinematik Gereksinimleri

3.3.1 Ackermann Prensibi

Aracin diisiik hizlarinda viraj doniisii esnasinda viraj i¢indeki 6n teker ile viraj

disindaki On teker arasinda kaymadan donmeye izin veren kinematik durum
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Ackermann geometrisine sahiptir. I¢ teker ve dis teker eksenleri viraj donme
merkezinde kesigsmektedir. Asagidaki Sekil 3.10’da Ackermann geometrisini saglayan

bir ara¢ gorseli temsil edilmektedir (Jazar, 2008).

R;

Sekil 3.10 Ackermann geometrisi (Jazar, 2008)

3.3.2 Iz (Toe) A¢ist

Iz acis1 ayn1 aks iizerindeki iki tekerin dogrultusunun ara¢ oniinde veya arkasinda
birlesmesinin bir 6l¢iisiidiir. Eger iki teker uzantisi ara¢ 6nilinde kesismekte ise “toe-
in”, ara¢ arkasinda kesismekte ise “toe-out” agisina sahip denmektedir. Bu iki farkl

diizen Sekil 3.11°de gosterilmektedir (Jazar, 2008).

Toe agisinin miktar1 iki tekerin paralelliine olan ac1 farki ile belirtilmektedir. iz
acis1; tekerlek agintisi, diiz yol stabilitesi ve viraj performansi gibi {i¢ ana etkiye
sahiptir. Minimum gii¢ kayb1 ve tekerlek asintisi i¢in diiz giden bir aragta, tekerlekler
toe-in acisina sahip olmalidir. Toe-in diizeni araci stabil yonlendirme karakteristigine
ulastirirken toe-out diizeni agresif yonlendirme karakteristigine ulastirmaktadir (Jazar,
2008).
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Pozitif On Iz Acis1 Negatif On Iz Agis1

Sekil 3.11 Pozitif ve negatif 6n iz agilar1 goriiniimii (Jazar, 2008)
3.3.3 Kaster Acist
Araca yandan bakildiginda yonlendirme kolonunun (akson kingpin ekseninin) arag

Oniline veya arkasina yatik olmasinin bir 6lgiistidiir. Sekil 3.12°de pozitif ve negatif

kaster agilar1 gosterilmektedir (Jazar, 2008).

Pozitif Kaster Acisi Negatif Kaster Agisi

Sekil 3.12 Pozitif (a) ve negatif (b) kaster agilar1 (Jazar, 2008)

Pozitif kaster yonlendirme ekseni teker temas noktasinin Oniinde oldugundan
tekerlegin doniis sonrasi kendini toplamasina yardim etmektedir. Aligveris
arabalarinin kendi kendine yonlenmesi de pozitif kaster ile saglanmaktadir. Cogu arag

diiz yol stabilitesini saglayan pozitif kaster ile tasarlanmaktadir. Sekil 3.13’te pozitif
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ve negatif kaster agilarinin toplama ve ayirici kuvvetlerine etkisi gosterilmistir (Jazar,
2008).

Arag Gidig Toplama Ayiricl

Yonii g . o ey Kuvvet

Gidig Yonii
Pozitif Kaster Negatif Kaster

Sekil 3.13 Toplama ve ayirict kuvvetleri (Parks, 2014)

3.3.4 Kamber Acist

Araca onden bakildiginda tekerlegin diisey eksen ile yaptigi aci olarak belirtilen
acidir. Tekerlegin tist kismi1 araca dogru bakiyorsa negatif kamber, ara¢ disina dogru

bakiyorsa pozitif kamber agisina sahiptir (Jazar, 2008).

Tekerlegin viraj esnasinda saglayabilecegi doniis kuvveti, tekerlegin kamber agisi
ile biiyiik sekilde etkilenmektedir. Tekerlek, maksimum yanal kuvvetini kiigiik kamber
acilarinda olusturmaktadir. Bu olgu, kamber itmesinin lastigin elastik deformasyonu

ile ekstra yanal kuvvet olusturmasina dayanmaktadir (Jazar, 2008).

Doéntisler icin kamber acisinin optimizasyonu igin, slispansiyon sistemi doniis
yoniine dogru kamber olusturmalidir. Tagit gdvdesi doniiste yalpa yaparken,
siispansiyonlar diisey yonde hareket ederler. Tekerlekler, sasiye siispansiyon
sistemiyle bagli oldugundan, sasinin yalpasinda siispansiyon sisteminin biiyiik yer
degistirmeleri esnasinda kamber acisinin degisimi goriiliir. Tekerlekler statik halinden
ne kadar ¢ok yer degistirirse, tekerlegi uygun kamber agisinda tutmak o kadar

zorlagsmaktadir. Sekil 3.14’te pozitif ve negatif kamber agilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.14 Negatif (a) ve pozitif (b) kamber acilar1 (Jazar, 2008)
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BOLUM DORT
YONTEM

Bu tez kapsaminda kullanilan yontemler asagida sirasiyla agiklanmaktadir.

4.1 Malzemeler Hakkinda Genel Bilgiler

Pargalarin tasarimlarinda kullanilmasi planlanan malzemeler ve mekanik 6zellikleri

asagidaki bagliklarda agiklanmistir.

4.1.1 Alt Salincak, Ust Salincak ve Akson Malzemesi (A1S14140)

42CrMo4 olarak da bilinen c¢elik otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiiksek sekil verilebilirlik ozellikleri ve farkli 1s1l islemlerden
gecirilerek yiiksek mukavemet elde edilebilmesi nedeniyle 4140 celikleri siispansiyon

sistemlerinde kullanilmaktadir (Demirezen ve diger., 2006).

Stispansiyon sistemleri genellikle dovme yontemleri kullanilarak ve sonrasinda
bilye ile ylizeylerine dovme islemi gerceklestirilerek yorulma mukavemet degerleri de

yiikseltilerek tiretilmektedir (Oh ve diger., 2015).

Analizlerde kullanilan 4140 c¢eligi mukavemet degerleri Ansys Workbench
Programinda “Engineering Data” kismindan alinmistir ve Tablo 4.1°de mekanik
ozellikleri verilmektedir. 4140 celigi kullanilmasinin disiinildiigii alt salincak, iist
salincak ve akson parcalar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.2°de AISI 4140 celigi

i¢in nCode programindaki Wohler egrisi gosterilmektedir.
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(©)

Sekil 4.1 Ust salincak (a), alt salincak (b) ve akson (c) tasarimlari

Tablo 4.1 AISI 4140 geligi mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii 210 GPa
Poisson Orani 0,3
Akma Mukavemeti 928,9 MPa
Cekme Mukavemeti 1042,9 MPa
Yorulma Limiti 340 MPa
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Sekil 4.2 AIST 4140 ¢eligi nCode Wohler egrisi

4.1.2 Yardimct Sasi Malzemesi (GGG60)

Dokme demirler genel olarak genis aralikta degisebilen sertlik, mukavemet,
korozyon direnci, asinmaya dayaniklilik, kolay islenebilme ve titresimleri yutma gibi
avantajli ozelliklere sahiptir. Ek olarak, ekonomik olmasindan dolayir genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Dokme demirin tipini, karbonun katilasma sonrasinda
i¢ yapisindaki bigim ve sekil degisimi belirlemektedir (Stefanescu ve diger., 1988).
Kiiresel grafitli dokme demirler yiiksek sicakliklarda oksidasyon direnci bakimindan
ve ¢elige uygulanan 1s1l islemlere benzer islemlerde amaclanan mekanik 6zelliklere
sahip olmasi bakimindan otomotiv sanayinde kullanimi genistir (Kiresel Grafitli
Dokme Demir, 2019). Sekil 4.3’te GGG60 malzemesinin kullanilmasinin
distiniildiigii yardimc1 sasi  pargalart  gosterilmistir. Tablo 4.2°de  GGG60
malzemesinin mekanik Ozellikleri verilmistir. Sekil 4.4’te GGG60 malzemesinin

nCode programindan alinan Woéhler egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Yardimci sasi tasarimi

Tablo 4.2 GGG60 Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Material properties for ductile cast iron GGG-
60, 2019)

Elastisite Modiili 170 GPa
Poisson Orani 0.23
Akma Mukavemeti 412 MPa
Cekme Mukavemeti 600 MPa
Yorulma Limiti 170 MPa
ot i T T T T T T ]
o :
2 7 |
s T l
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Cevrim Sayisi

Sekil 4.4 GGG60 gri dokme demir nCode Wohler egrisi

4.1.3 Pleyt Malzemesi (S700MC)

S700MC celikleri daha dayanikli, hafif ve devamliligini siirdiirebilme amaciyla

termomekanik haddeleme yoOntemiyle {iretilmektedir. Bu malzeme yiiksek
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mukavemet, performans ve kolay islenebilir 6zellikleri sebebiyle, askeri araclarda
yapisal pargalarin tasariminda siklikla tercih edilmektedir (Can ve diger., 2018). Sekil
4.5’te S700 malzemesinin kullanilmasinin diisiiniildiigii pleyt parcasi gosterilmistir.

Tablo 4.3’te ise S700 malzemesinin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 4.5 Pleyt tasarimi

Tablo 4.3 S7T00MC Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Strenx 700 MC, 2019)

Elastisite Modiili 210 GPa
Poisson Orani 0,3
Akma Mukavemeti 700 MPa
Cekme Mukavemeti 900 MPa
4.2 Yiik Kosullar:

4.2.1 Statik Yiik Tipleri

Siispansiyon tasarimlarinin gergeklestirilmesinde kullanilacak tekerlek yiikleri
karmagik oldugundan ¢ogunlukla bilinmemektedir. Bu nedenle gercek yol ytikleri
kullanilmadan ¢esitli yol manevralari ile temsil edilebilen yiikler siispansiyon sistemi
tasarimlarinda tercih edilmektedir. Bu manevralar, zamandan bagimsiz olarak
diistiniilmektedir. Tekerlek yiikleri, en genel anlamiyla ifade edilebilmek ve aks
yiikiinden bagimsiz hale getirilmek i¢in ivme cinsinden verilmektedir. Bu yiikleme
kosullart MSC Adams programinda kullanilarak siispansiyon sisteminin baglanti
noktalarina gelen yiikler, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmak iizere elde
edilmektedir. Tablo 5.2°de verilen ivme degerleri, yer¢ekimi ivmesinin katlar1 olarak

diistiniilmelidir (HeiBing ve Ersoy, 2010).

22



Yiikleme senaryolari, BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. firmasinin gizlilik
politikas1 geregi paylasilmamaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda askeri tasit
incelendiginden dolay1 s6z konusu yiikler, literatiirde bulunan statik yiikler artirilarak
kullanilmistir. Bu ylizden tasarimlar literatiirde verilen yiik durumlarimi fazlasiyla
karsilamaktadir. Tablo 4.4°te yiikleme kosullarinin isimleri verilmistir, fakat degerleri

gizlilik politikasi sebebiyle verilmemektedir.

Tablo 4.4 Analizlerde kullanilan yiikleme kosullarinin benzerleri
“G” x Y Z
Diisey Darbe ve Doniis

Tiimsege Carpma

Jant Yanal Darbesi
Cukurdan Gegme

Diusey Darbe

Tablo 4.4’te verilen yiikleme senaryolarmin ii¢ ayri eksende ivme degerleri
kullanilarak aks yiikii dagilimlarn1 asagida anlatilan yontem kullanilarak
hesaplanmistir. Aracin agirlhik merkezine uygulanan ivme yiikleri, aks yiiklerinin
dagilimini degistirmektedir. Maksimum aks yiikiine ulasan 6n aks icin tekerlek temas
noktasinda olusan ii¢ yonde kuvvet degerleri elde edilmektedir. Ardindan MSC Adams
programinda ii¢ eksende hesaplanan kuvvet degerleri yarim tasit modelinde tekerlek
temas noktasindan uygulanarak sanki statik simiilasyonlar gergeklestirilmis ve
slispansiyon baglant1 noktalarina gelen kuvvetler her bir yiikleme kosulu i¢in elde
edilmistir. Simiilasyon programinda kullanilacak aks yiiklerini hesaplamak i¢in gerekli

temel oOl¢tiler Sekil 4.6°da verilmektedir.
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5000 mm 2600 mm
(a) (b)

Sekil 4.6 Arag temel dlgiileri, (a) yandan goriiniis ve (b) 6nden goriiniis

Tez kapsaminda incelenen arag¢ 30 ton toplam agirliga sahiptir ve dort aksa sahip
oldugundan aks basina diisen tasima kapasitesi 7,5 tondur (Sekil 4.7). Aracin aks yiikii
dagilimimi hesaplayabilmek igin, yay ¢okme etkileri ihmal edilerek, arag iki aksa
sahipmis gibi disiiniilmektedir (Sekil 4.8). Aracin 6n iki aksinin ortasi ile arka iki
aksinin ortasi aras1 uzunluk, aracin aks agiklig1 olarak alinmistir. Arag agirliginin yarisi
(15 ton) kullanilarak Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilen hesaplara gore 6n aks yiik

dagilim1 hesaplanmustir.

30 ton i

7,5 ton 7,5ton 7,5ton 15 ton 15 ton

Sekil 4.7 Aracin tam yiikii ve dort aksli modeli

15 toni

15 ton

0 o

7,5ton

7,5 ton 7,5 ton

Sekil 4.8 Aracin yarim yiikii ve iki aksli modeli
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Sekil 4.9 Arag boyuna aks yiikii degiskenleri gosterimi (Jacobson, 2016)

Yukardaki sekilde verilen sematige gore, arka tekerleklere gore moment alinirsa;

—Ff, - (lf + lr) +m-g- (lr . cos(<pry) +h- sin(<pry)) -m-a,-h=0 (4.1)

W L-cos(@ry)+h-sin(@yy) h
Fry = m- (g-roetendomnlin) g ) (4.2)

Yukardaki sekilde verilen sematige gore, 6n tekerleklere gore moment alinirsa;

+Fr, - (lr+ 1) —m-g- (L - cos(¢ry) —h-sin(@,y)) —m-a,-h=0 (4.3)

— . ) Lr-cos(pry)—hsin(¢ry) . L)
Fr, =m (g [+l R “9
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Sekil 4.10 Arag yanal aks yiikii degiskenleri gosterimi (Jacobson, 2016)

Yukardaki sekilde verilen sematige gore, sol tekerlege gore moment alinirsa;

h
m-g-%+m-ay-h—Fzr-w=09Fzr=m-(§+ay-;) (4.5)

Yukardaki sekilde verilen sematige gore, sag tekerlege gore moment alinirsa;
=—m-(2—g -2
F,;,=m (2 a, y) (4.6)

Tez kapsaminda incelenmis olan aracin ozellikleri ve bu aracin aks yiiklerini
hesaplamak icin kullanilan formiiller ayrintili olarak yukarida verilmistir. Ornegin;
Jant yanal darbesi senaryosu i¢in Sekil 4.9’da verilen sematik gosterimine gore boyuna
ivme i¢in On aksa gelen kuvvet hesabi yapilmistir. Tablo 4.5’te bu hesaplamada
kullanilan parametreler ve bulunan sonug¢ verilmistir. Ayni sekilde yanal ivme
kullanilarak da Sekil 4.10°da verilen sematik gdsterime gore yanal yiik aktarimi
sonucu olusan aks yiikii artis1 hesaplanmistir. Tablo 4.6’da bu hesaplamada kullanilan

parametreler ve sonug verilmistir.

Tablo 4.5 Diisey darbe ve doniis senaryosu i¢in boyuna 6n aks diisey yiikiiniin hesaplama sonuglari

lf l" m g Pry h a, Ffz
1725 1725 | 15000 9,81*1 1400 9,81*1,1
mm mm kg mm/s? 0 mm mm/s2 139259,3 N
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Tablo 4.6 Diisey darbe ve doniis senaryosu i¢in yanal aks diisey yiikiiniin hesaplama sonuglari

w ay Ffzr
2600 | 9,81*1,1
mm mm/s? 87158,1 N

Tablo 4.5 ve Tablo 4.6°daki degerlerden 6n sag aks iizerine gelen kuvvetlerin
toplami her iki tablodaki Fr, ve Frr kuvvetlerinin yarilarinin toplami ile bulunmaktadir.
Ciinkii hesaplamada boyuna ve yanal hareket i¢in aks yiikleri ikiser tekerlekte ayni
anda olusmaktadir. On sol aks iizerinde ise yanal diisey kuvvet azalacaktir. Tekerlek
temas noktasinda olusacak fren ve yanal yiikleri ise hesaplanan tekerlek diisey yiikleri
ile tekerlegin kaydigi kabul edilmis ve siirtiinme katsayis1 0,5 alinarak hesaplanmaistir.
Tablo 4.7°de aracin 6n sag ve 6n sol aksinda olusan diisey yiikler verilmektedir. Tablo
4.8’de ise statik senaryolar icin elde edilen tekerlek temas noktasindaki yiikler
verilmistir. Maksimum yiikiin olustugu 6n aks tekerleklerindeki yiikler her bir
yikleme durumu i¢in MSC Adams programinda tekerlek temas noktasindan

uygulanmustir.

Tablo 4.7 Diisey darbe ve doniis senaryosu i¢in sag ve sol on aks diisey yiikiiniin hesaplama sonuglari

Ffz 12 Ffzr 12 Fz sag on aks Fz sol 6n aks
69629,65 | 43579,05N | 113208,7 N | 26050,6 N

Tablo 4.8 Tekerlek temas noktasinda olusan kuvvetler

Sag on tekerlek yiikleri Sol on tekerlek yiikleri
Fe(N) | Fy(N) | F,(N) | Fx(N) | F, (N) | F,(N)
Jant yanal darbesi | 56604 56604 113208 13025 13025 26050

Du@egéiﬁ;eve 92676 | 92676 | 185352 72867 72867 | 145735

Engele carpma 40786 40786 81572 40786 40786 81572
Engele tirmanma 95967 95967 191934 95967 95967 191934
Diisme 73575 73575 147150 73575 73575 147150
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4.2.2 Dinamik Yiik Tipleri

Stispansiyon sistemlerinin tasariminda statik yiik kosullar1 pargalarin mukavemet
degerlendirmelerinde yeterli Oongdriiyli saglasa da parcalarin yorulma Omdiirlerini
belirlemede kullanilmalart uygun degildir. Literatiirde statik yilikleme tiplerinde de
yorulma yiikleri bulunmasina ragmen tez kapsaminda incelenmemistir. Bunun yerine
dinamik senaryolar olusturularak aracin gergege yakin giizergahi temsil edilmistir. Bu
tez kapsaminda statik yiik tiplerindeki yorulma yiikleri kullanilmamis olup, askeri test
parkurlarindan biri olan tiimsek parkuru kullanilmistir. MSC Adams programinda
olusturulan tam ara¢ modeli, asagida sematigi ve modeli gosterilen parkurlardan
gecirilerek siispansiyon sisteminde olusan reaksiyon kuvvetleri zamana bagli olarak
elde edilmistir. Elde edilen bu kuvvet degerleri olusturulan parga tasarimlarinda zaman
serisi ile yorulma 6mrii degerlendirmesi igin kullanilacaktir. Bu parkur boyunca arag
simiilasyonu gergeklestirilmis ve maksimum zorlanan tekerlegin siispansiyon baglanti
noktalarindaki yiikler kaydedilmistir. Sekil 4.11°de askeri standartta bulunan parkur

sematigi ve MSC Adams programinda olusturulan parkur gosterilmektedir.

Baslangig Baslangig

4
He O BE

G
g

Bitis Bump Types A & B Shown on Following Pages / All Dimenaions in Metars

a o Bitis

Sekil 4.11 Sagirtmali timsek parkuru simiilasyon modeli (a), standarttaki gosterimi (b) (TEDT-TMB,
2009)

4.2.3 Sinusoidal Yiik Tipleri
Siispansiyon sisteminin yorulma émriiniin degerlendirmesinde kullanilacak diger

bir yiikleme tipi ise sinusoidal yiikleme tipidir. Bu yiikleme tipinde genellikle

slispansiyon sistemi {reticilerinin yorulma testlerinde kullandig: sinusoidal yiikleme
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yapilmigtir. MSC Adams programinda, yarim arag modeli diisey degeri 0,5G ve 3G
arasinda degisen bir yiikklemeye maruz birakilmistir. Bu yiikleme degeri aracin aks
tasima kapasitesinin 0,5 kat1 ile 3 kat1 arasinda degisen yiiklemeyi temsil etmektedir.
Yiikleme ile siispansiyon baglanti noktalarinda olusan reaksiyon kuvvetleri elde
edilmis ve kaydedilmistir. Sonrasinda zaman adimi1 yontemi ile yorulma analizlerini
gerceklestirebilmek igin Ansys Workbench ortaminda analizlerde kullanilmistir. Sekil

4.12’de tekerlek temas noktasina uygulanan yiikleme grafigi verilmektedir.

015 G -1 _ ________________________ N,

Sekil 4.12 Sinusoidal yiikleme grafigi

4.3 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, genel anlamiyla en iyileme olarak tanimlanabilmektedir.
Optimizasyon problemlerinde siklikla, girdi degiskenlerine gore degisen degere sahip
bir ¢ikti degiskeni bulunmaktadir. Cikti degiskenini minimum veya maksimum
degerine ulastirma islemi ise optimizasyon olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon
islemleri, el hesaplar1 ile de yapilabilirken giiniimiizde bilgisayar programlari
yardimiyla bir ¢ok kolaylik saglanmaktadir. Birden fazla degiskenin yer aldig:

optimizasyon problemlerini bilgisayar destekli programlar ile ¢6zmek daha kolaydir.

Bu tez kapsaminda optimizasyon problemleri Altair Hyperworks programi
araciligiyla ¢oziilmiistiir. Bu program, statik, dinamik, titresim, akustik, yorulma ve
multidisipliner dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢ézlimii i¢in kullanilan
sonlu elemanlar programidir (Altair: What is Altair Optistruct?, b.t). Detayli “mesh”
modelleri olusturma ve optimizasyon konusunda uzmanlagsmis ara yiize sahiptir.
Model {izerindeki kontroller dogrudan “mesh” iizerinden uygulanabildigi icin

topolojik optimizasyon i¢in kullanim1 uygundur.
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Bir optimizasyon problemi matematiksel bir islem olabilecegi gibi, tasarim
problemlerinin de ¢dziimiinde optimizasyon yontemleri kullanilabilmektedir. Ornegin,
basit mukavemet hesaplamalarinda kiris kalinligimin uygulanan yiike ve malzeme
tirtine gore minimum Kesitini  bulmak bir optimizasyon problemi haline
doniistiiriilebilir. Kiris kalinlig1 bir ¢ikti degiskeni olmak iizere, malzeme akma
mukavemeti kisit1 ile ve kirisin boyu kullanilarak gerceklestirilecek hesaplamada

minimum kiris kalinlig1 birkag iterasyon ile elde edilebilecektir.

Bu tezin konusunun da igerdigi optimizasyon yontemi, bir tasarim hacmine sigacak

slispansiyon sistemi tasariminin elde edilmesinde kullanilmistir.

4.3.1 Topoloji Optimizasyonu

Sekil, boyut ve topoloji optimizasyonu problemlerinin her biri ayr1 amaclara hizmet
etmektedir. Tipik bir boyut optimizasyonu probleminde, bir yapidaki kalinligin en
uygun degeri bulunmaya calisilmaktadir. Bu uygun deger bulunurken, deplasman veya
herhangi segilecek bir biiyiikliik minimum veya maksimum olarak hedeflenmektedir.
Bu optimizasyonda girdi ve c¢ikti degiskenleri Oonceden bilinen varliklardir ve
kontrolleri kolaydir. Diger yandan sekil optimizasyonunda, ama¢ hacmi dolduran en
uygun seklin bulunmasidir. Buradaki girdi degiskeni ise hacim olarak karsimiza
cikmaktadir. Topoloji optimizasyonunda ise, hem boyut hem de sekil
optimizasyonunu 1ilgilendiren degiskenlerin timii ve yapidaki baglantilar

kullanilmaktadir (Bendsge, 2009).

Topoloji optimizasyonunun amaci, belirlenen alanda malzemenin en uygun
dagilimmin elde edilmesidir. Burada yalnizca uygulanan yiikler, miimkiin olan
baglanti konumlar1 ve bazi tasarim kisitlar1 (6rn. kat1 bolgeler, delikler) géz oniine
alinarak hazirlanmig tasarim hacmi bilinmektedir. Bilinmeyen ise, yapinin fiziksel
sekli, boyutu ve diizenidir (Bendsee, 2009). Sekil 4.13°te yapisal optimizasyonda

kullanilan ii¢ farklt model gosterilmistir.

30



Sekil 4.13 Yapisal optimizasyonun ii¢ farkli modeli (a. boyutlandirma, b. sekil, c. topoloji
optimizasyonu) (Bendsee, 2009)

Yapinin topolojisi, sekli ve boyutu standart parametrik fonksiyonlar ile
tanimlanamamaktadir. Bu yiizden, tasarim hacminde dagilan fonksiyonlar ile
tanimlanmaktadir. Bu fonksiyonlar, topoloji optimizasyonunda uygun tasarim
formiilasyonunun olusturulmasin1 saglayan rijitlik tensoriinii temsil etmektedir

(Bendsee, 2009).

Topoloji optimizasyonunda matematiksel anlamda en uygun malzeme dagilimi
altkiimesi Qmat = Q aranmaktadir. Burada €, tasarim hacmi olarak tanimlanmaktadir.
Tasarim degiskeni olan x, bir yogunluk vektorii olarak (p) elemanlarin yogunlugunu
(pe) temsil etmektedir. Yerel rijitlik tensorii olan E ise, yogunluk vektdriiniin (p) de

katilimi ile asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Larsson, 2016);

E(p) = pE° (4.7
S

Ve hacim kisiti,
Jopd Q@ =Vol(Qp,) <V (4.9)

Burada V baglangi¢ tasarim hacmini temsil etmektedir. p, degeri 1 oldugunda

eleman dolu, 0 oldugunda eleman bos olarak tanimlanmaktadir. 1 ve 0 degerinin
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saglanmasinda ve ara degerlerdeki malzeme yogunluklarinin da 1 veya 0’a
yaklastirilmasinda SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) metodu yaygin
olarak kullanilmaktadir. Penalize etmekte kullanilan faktorii ile birlikte denklem

asagidakine benzemektedir (Larsson, 2016);

E= ppEOl p € [pminr 1]’p >1 (410)

Burada p, malzemenin yogunluk degerini 1 veya 0’ a yaklagtiran penalize faktorii
Ve pmin tekil gerilme yigilmalarini 6nleyen en diisiik yogunluk degeridir. Poisson
orani 0,3 olan bir materyalde, penalizasyon degerinin Onerilen degeri 3’e esit veya

biiyiik olmasidir (Larsson, 2016).

Topoloji optimizasyonu uygulayabilmek i¢in par¢a tasarimlarinin sonlu elemanlar
programi olan Altair Hyperworks biinyesinde bulunan Hypermesh programa ile analiz
modelinin  hazirlanmas1  gerekmektedir. Analiz modelini hazirlamak i¢in

gergeklestirilen asamalar Sekil 4.14’te 6zetlenmistir.

Model Indirme I Mesh islemleri Malzeme Tanimlar1
Temas Tanimlari
L
Yiik Uygulama
Topoloji Optimizasyonu Noktalarmi Hazirlama
I |
Kisitlar ve Hedef e Tasarim Hacmini e Yiik ve Sabitleme
Tanimlama Tanimlama Tanimlama

Sekil 4.14 Topoloji optimizasyonu uygulama semasi

4.4 Yorulma Teorisi

Yorulma, genel anlamiyla makine parcalarinin tekrarli yiiklemeler altinda hasar

gormesidir. Cogu makine pargast kendi malzeme dayanimlarmin altinda yorulma

hasarma ugramaktadir. Makine parcalarinin ¢gogunun yorulma hasar1 ile kirildig
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literatiirde de belirtilmektedir. Yorulma hasar1 genellikle par¢anin yiizey kisminda
olusarak ilerlemektedir. Bu nedenle yorulma dayanimlarinin artirilmasi icin gesitli
yiizey islemleri uygulanmaktadir. Yiizeye parlatma islemleri yapilarak herhangi bir
catlak olusumunun gecikmesi saglanabilmekle birlikte, yiizeye kii¢iik capli bilyeler
carptirilarak parca ylizeyinde basi gerilmeleri olusturulup dayanimin artirilmasi da
saglanabilmektedir. Pargalarin gercek yorulma dayanimlariin belirlenebilmesi igin
testler en dogru sonucu vermektedir. Bu testlerin yapilmasinda siir ve yiikleme
sartlariin parca calisir durumundaki haline benzetilmesi gerekmektedir. Birden fazla
ornek parca ile yapilacak testler sonucunda parcanin ger¢ek dayanimina yakin
dayanim degeri bulunabilmektedir. Testlerin yaninda pargalarin tasarim asamalarinda
sonlu elemanlar analizleri de uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar analizlerinde parga
malzemelerinin Wohler egrilerinin bilinmesi gerekmektedir. Wohler egrisi pargalarin
hangi gerilme seviyesine ka¢ tekrar kirilmadan dayanabileceginin bilgisini

icermektedir.

Pargalarin yiikleme kosullarina baglh olarak birden fazla yorulma analizi yaklagimi
mevcuttur. Bu yaklasimlardan ikisi bu tez kapsaminda incelenmistir. ilk yaklasim olan
zamana bagli yorulma analizi, kuvvet test verisi bulunan bir par¢anin lineer
stiperpozisyonu ile gergeklestirilmektedir. Diger yaklasimda ise, birim dongiiyti temsil
eden yiiklemenin parca iizerine uygulanmasi ve bu ¢evrimin ka¢ kere daha

tekrarlanabileceginin bulunmasidir.

Hesaplama yontemlerinde ise, li¢ farkli yaklasim mevcuttur. Bu yaklagimlar;
gerilme-6miir, gerinim-6miir ve ¢atlak ilerlemesi hesaplamalaridir. Catlak ilerlemesi
ve gerinim Omiir yontemleri, havacilik uygulamalar1 gibi ¢atlak olusumu bilinen ve
ilerleme hizt kontrol edilen uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Bu
uygulamalarda diisiik dongiilii yorulma tipi gerceklesmektedir ve gatlak ilerlemesi
yavastir. Diger yandan otomotiv sektoriiniin de i¢inde bulundugu makine parcalarinda
ise, ¢atlagin ¢ok daha uzun siire sonra olugsmasi istenmektedir. Ciinkii ¢atlak olustuktan
sonra hasarin hangi zaman araliginda meydana gelecegi bilinmemektedir. Yiikleme
tekrarinin ¢ok sik gergeklestigi bu tip yorulma durumu yiiksek dongiilii yorulma olarak

adlandirilir ve ¢atlak ilerlemesi ¢ok hizli gergeklesir. Bu tez kapsaminda siispansiyon
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pargalar1 tasarimi gerceklestirildigi ve yiikleme dongiisii yiiksek frekansli oldugu icin
gerilme-omiir yaklasimi kullanilmistir. Gerilme Omiir yaklasiminda, genel kesitteki
veya lokal elastik gerilme toplam omiir ile iliskilendirilmektedir (Yorulma teorisi

baslangi¢ egitimi, 2015).

Gerilme - Omiir yonteminde varsayimlar; deformasyonlar elastiktir, malzeme
mukavemeti 6n plandadir, geometrinin ¢entik etkileri bilinmelidir. SN egrileri
kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmektedir ve 1000 ¢cevrimden daha kisa dmiirlii

pargalar i¢in dogru sonug¢ vermemektedir.

Karmasgik yiliklemelerin s6z konusu oldugu durumlarda yiikleme, farkli genlikteki
siniis dalgalarina doniistiirtilerek dalga sayilar belirlenir. Bunu belirlemek i¢in nCode
programi rainflow dongii sayimi yontemi kullanmaktadir. Daha sonrasinda siniis
dalgalart kullanilarak yorulma Omriiniin belirlenmesi i¢in kiimiilatif hasar hesab1
kullanilmaktadir. Parcanin 6mrii Wohler egrisi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ormegin 1G ve -1G arasinda iki déngii gerceklestirilen par¢anin iizerinde olusacak
hasar degeri, siniis dalgasinin maksimum ve minimum gerilme degerinin Wohler egrisi
ile cakistirilip hasar gérmesi icin tekrar etmesi gereken dongii sayisina boliimii ile
bulunmaktadir. Ayni sekilde 2G ve -2G arasinda ii¢ dongii gerceklestirilen par¢anin
tizerinde olusacak hasar degeri, bu gerilme degerinin yine Wohler egrisi ile ¢akistirilip
hasar gérmesi icin tekrar etmesi gereken dongii sayisina boliimii ile bulunmaktadir.
Sonrasinda ise bu dongiiler icin elde edilen hasar degerleri toplanarak 1 degerinden
bliyiik yada kii¢lik olup olmadig1 degerlendirilir. 1 degerinden biiyiik ise, parcanin bu
yiiklemeler sonrasi1 hasara ugrayacagi, 1 degerinden kiiciik ise, par¢anin bu ytliklemeler
sonrasi hasara ugramayacagi kararina varilmaktadir. Ansys nCode programi, bu hesab1
her bir diigim noktast igin yaparak parca iizerinde Omir dagilimlarim
gorsellestirmektedir. Sekil 4.15’te anlatilan Miner kurali kiimiilatif hasar toplami

gosterilmektedir.
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Zaman sinyali Wohler egrisi Hasar toplamu

D D,=n,/N,=3/4 = .75

Gerilme

0 5 10 D =D+ Dy
' D, =.33+.75=1.08

Zaman

————— Hasar i¢in gereken dongt

Sekil 4.15 Miner kurali kiimiilatif hasar toplami hesabi (Calculating damage with Miner’s Rule, 2019)

4.4.1 Zaman Serisi ile Yorulma Analizleri

Zaman serisi ile yorulma hesaplamalar1 yapilirken, parca iizerinde sonlu elemanlar
analizleri birim ytikler i¢in gerceklestirilmektedir. Parcaya kuvvetlerin uygulanacagi
noktalardan birim yiikler istenilen yonlerde uygulanir ve sonrasinda Ansys nCode
Designlife programinda test veya simiilasyon verisinde elde edilen karmasik kuvvetler
istenilen zaman aralig1 i¢in uygulanir. Sonlu eleman analizinde elde edilen birim yiike
karsilik gelen gerilme dagilimlari, nCode programinda verilen yiikleme degeri ile
skaler olarak carpilir ve uygulanan kuvvet degerine karsilik gelen gercek gerilme
dagilim1 parca iizerinde elde edilir. nCode programi, karmasik yiikleme durumunda
her bir zaman adimindaki gerilme degerini hafizasinda tutmakta ve farkli yonlerde
ayni anda olusan gerilmeleri toplamaktadir. Zaman adimlarinin her biri igin Miner
kuralina gére omiir hesab1 yapilarak her bir zaman verisi icin toplanmaktadir. Sonug
olarak tiim yiikleme dongiisii i¢in parcanin her bir diiglim noktasindaki dmiir degerleri

program tarafindan hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda, MSC Adams programinda olusturulan tam ara¢ modeli
kullanilarak parkur simiilasyonlarinda siispansiyon sistemi yiikleri elde edilmistir.
Parcalarin yiik uygulama noktalarina birim kuvvetler uygulanmis ve nCode
programina aktarilarak simiilasyondan elde edilen karmasik parkur yiikleri
uygulanmis ve dmiir degeri zaman verisi i¢in elde edilmistir. Sekil 4.16’da zaman

serisi ile yorulma analizleri ¢alisma sematigi gosterilmistir.
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Dogrusal statik siiperpozisyon

nCode /07
Cl
C,x
Gergek Yuk L,
+
G C,x
Gergek Yuk L,
L2 =1 =
SA
C = Birim yiik durumu icin sonlu
eleman gerilme tensorii Elemandaki gerilme zaman sinyali
measure and predict with confidence HBM

Sekil 4.16 Zaman serisi ile yorulma analizleri calisma sematigi (Best practices for fatigue calculations
on FE models, b.t)

4.4.2 Zaman Adima ile Yorulma Analizleri

Zaman adimi yorulma yonteminde, bir yiiklemenin sonlu elemanlar analizinde
gergeklestirilmesi ve ardindan bu yiiklemeden ka¢ defa daha tekrarlanabileceginin
nCode ile belirlenmesi saglanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde sadece
tekrarlanacak olan yiiklemenin bir o6rnegi yapilmaktadir. nCode programinda
uygulanan bu yiliklemenin birim hasar degeri program tarafindan hesaplanmakta ve
Wohler egrisi ve Miner kurali kullanilarak bu hasar degerinin ka¢ defa daha

tekrarlanabilecegi hesaplanmaktadir.

Tez kapsaminda, siispansiyon sisteminin bir siniisoidal yiikleme dongiisii i¢in sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve Ansys nCode programinda bu dongiiniin kag
defa daha tekrarlanabilecegi elde edilmistir. Zaman adimi ile gergeklestirilen
analizlerin  ¢0zlim  siireleri uzundur ancak lineer olmayan analizler
gerceklestirilebilmektedir. Sekil 4.17°de zaman adimu ile yorulma analizi yonteminin

sematigi gosterilmistir.
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Zaman Adimi Yodntemi

Sonlu elemanlar analizinde uygulanan nCode @
zaman - yiik sinyali

L, SA
Ll

Elemandaki gerilme - zaman
sinyali
L, L, 4

>

Kombine yiikler i¢in sonlu elemanlarda her
nokta icin hesaplanmis gerilmeler

Uzun zamanl yiiklemeler i¢in, uzun ¢6ziim zamani ve yitksek
depolama alam gerekmektedir.

measure and predict with confidence HBM

Sekil 4.17 Zaman adimu ile yorulma analizleri ¢alisma sematigi (Best practices for fatigue calculations
on FE models, b.t)

4.5 Sonlu Elemanlar Analizleri Genel Sematik

Belirlenen tasarim hacmi igerisine sigan kinematik noktalar belirlendikten sonra
stispansiyon karakteristiklerine uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ardindan statik ve
dinamik yilikleme kosullar1 i¢in siispansiyon sisteminin baglant1 noktalarinda olusan
reaksiyon kuvvetleri yarim ara¢ ve tam ara¢ modelleri ile MSC Adams programinda
belirlenmistir. Ardindan statik yiik icin elde edilen kuvvetler kullanilarak topoloji
optimizasyonlari, belirlenen parcalar i¢in yapilmis ve maksimum rijitlik i¢in modeller
elde edilmistir. Optimizasyon sonuglar1 kullanilarak iiretime uygun olacak sekilde
parca tasarimlar1 yapilmistir. Olusturulan parcalar iizerinde statik senaryolar tekrar
uygulanarak gerilme yi1gilmasi olusan bolgelerde iyilestirmeler yapilmis ve dayanim
icin emniyet katsayilar1 1,5 degerinin iizerine ¢ikartilmistir. Sonrasinda parcalarin
yorulma Omiirlerini belirlemek amaciyla dinamik parkur simiilasyonu yiikleri
kullanilarak zaman serisi ile yorulma analizleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda
sinusoidal yiikleme i¢in elde edilen ylikleme ile de zamana adimi ile yorulma analizleri
gergeklestirilmistir. Yorulma analizleri sonuglarina gore pargalar lizerinde belirlenen

minimum Omiir degerine sahip bdlgelerde iyilestirmeler yapilarak Omiirlerinin 1
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milyon Omiir degerinin iizerine ¢ikartilmasi saglanmistir. Son olarak omiir degeri de
istenilen degere ulasan pargalarin nihai tasarimlarina erigilmektedir. Yukaridaki
bagliklarda anlatilan yontemleri kullanarak izlenecek yol haritast Sekil 4.18°de

Ozetlenmistir.

Tasarim Baslangici

B

Tasarim Hacmi

y }

Kinematik Analizler ve Yiikier

-Statik Ll Topoloji
-Dinamik yorulma Optimizasyonu
-Sinusoidal vorulma '

» Tasarim lyilestirmesi

y ¢
=
s Statil Analizler
v
Tasarim Kriterlerine e YorulmabAnalizleri
Uygun mu?
Evet l

Nihai Mekanik Tasarim .

Sekil 4.18 Optimizasyon ile tasarim akis semast

38



BOLUM BES
MODELLEME

5.1 Kinematik Modelleme

Arac govdesi referans alinarak silispansiyon sisteminin gévde baglant1 noktalari
belirlenmistir. Sonrasinda ise uygun iz genisligini saglayacak iist ve alt salincak
uzunluklari belirlenerek tekerlekler konumlarina getirilmistir. MSC Adams programi
icerisinde yer alan hazir yarim arag modeli iizerinde baglanti noktalar1 konumlari
degistirilerek istenilen aks geometrisi elde edilmistir. Tekerlek boyutlart da askeri

araca uygun olacak sekilde program lizerinde degistirilmistir.

Tez kapsaminda incelenecek siispansiyon sisteminin kinematik o6zelliklerini
belirleyebilmek icin ve statik yiikkleme kosulu ile sinusoidal yiikleme kosulu
simiilasyonlarini yapabilmek icin yarim ara¢ modeli olusturulmustur. Baglanti
noktalarinin konumlar ticari gizlilik nedeni ile paylasilamamaktadir. Sekil 5.1°de

MSC Adams programinda olusturulan yarim ara¢ modeli gosterilmektedir.

Sekil 5.1 MSC Adams programi yarim ara¢ modeli

Dinamik yiik kosullarinda siispansiyon sistemi mafsallarinda olusan kuvvetleri
belirleyebilmek icin aracin agirlik merkezi, amortisor-yay kuvvet egrileri ve diger

akslarin konumlar1 belirlenerek 4 akshi tam tasit modeli MSC Adams programinda

39



olusturulmustur. Sonrasinda askeri standartlarda bulunan parkur modeli de programda
olusturularak tam tasit simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sekil 5.2°de tam tasit
modeline ait gorsel bulunmaktadir. Araca ait teknik 6zellikler, gizlilik i¢erdiginden

paylasilmamustir.

Sekil 5.2 Tam tagit MSC Adams modeli

5.1.1 Statik Simiilasyonlar

Bu bolimde MSC Adams programinda olusturulan yarim ara¢ modeli ile

simulasyonu gerceklestirilecek analiz tipleri anlatilmaktadir.

5.1.1.1 Kinematik Ozellik Simiilasyonlar

Baglant1 noktalar1 belirlenen siispansiyon sisteminin kinematik karakteristik
Ozelliklerini belirleyebilmek igin yarim arag modeli iizerinde paralel tekerlek
deplasman1  simiilasyonlar1  gerceklestirilmistir. Bu simiilasyon sonucunda
slispansiyon sisteminin kamber, kaster, 6n iz acist gibi kinematik O6zellikleri
degerlendirilmistir. Sekil 5.3’te simiilasyonda kullanilan +220 ve -150 mm diisey

paralel tekerlek deplasmani gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Tekerlek paralel deplasmani temsili (a) ve MSC Adams (b) gésterimi

5.1.1.2 Statik Yiik Tipi Simiilasyonlar

Boliim 4.2.1°de statik yiikleme kosullart kullanilarak tekerlek temas noktalari i¢in
elde edilen ii¢ eksendeki yiikkler MSC Adams programinda olusturulan yarim tagit
modelinde uygulanmistir.  Yiikleme sonucu silispansiyon sisteminin mafsal
noktalarinda olusan reaksiyon kuvvetleri ve momentleri elde edilmistir. Ardindan bu
kuvvetler, topoloji optimizasyonunda ve yapisal statik analizlerde girdi kuvvetleri
olarak kullanilmistir. Sekil 5.4’te statik yiik tipleri simiilasyonlar1 ve yiik uygulama

seklinin basit kinematik gosterimi bulunmaktadir.

Sekil 5.4 Statik yiik tipleri simiilasyonu (a), basit kinematik (b) gosterimi
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5.1.1.3 Sinusoidal Yiik Tipi Simiilasyonlar

Statik yiik tipi simiilasyonlarina benzer sekilde ancak zamana bagli olarak 0,5G ve
3G diisey yiikleme senaryosu yarim ara¢ modeli ilizerine uygulanmistir. Yiikleme
zamana bagl gerceklestirilmesine ragmen, yorulma analizlerinde zamanin bir 6nemi
bulunmamaktadir. Ciinkii yorulma yiiklemesi parcalarin dogal frekanslarindan uzak
frekanslarda oldugu siirece zamanin ve yiikleme tipinin sinusoidal veya trapezoid
olmasinin herhangi bir dnemi bulunmamaktadir. Bu nedenle 1 Hz ile taranacak sekilde
statik analizlerde de kolay uygulayabilmek amaciyla yiikleme gerceklestirilmistir. Bir
dongiiytli temsil edecek yiikleme ic¢in baglanti1 noktalarina gelen yiikler kaydedilerek

zaman adim1 yontemi ile gerceklestirilecek yorulma analizinde kullanilmistir.

5.1.2 Dinamik Tam Tagsit Simiilasyonlart

Bu bdlimde MSC Adams programinda olusturulan tam ara¢ modeli ile
gerceklestirilecek analizler anlatilmistir. Agirlik merkezi ve aks konumlart ile
olusturulan tam tasit modeli, askeri standartlarda bulunan sasirtmali tlimseklerden
gecirilerek maksimum yiik olusan tekerlek i¢cin zamana bagli yiik grafikleri elde
edilmistir. Maksimum zorlanan aksin her bir mafsali i¢in ayn1 zaman araliginda elde
edilen karmagik yilikler kaydedilerek zaman serisi ile yorulma analizlerinde
kullanilmistir. Askeri standartta bulunan parkur, genellikle askeri araclarin atesleme
stabilitesini test etmekte kullanilmaktadir (TEDT-TMB, 2009). Sekil 5.5’te MSC
Adams programinda olusturulan yol profilleri ve tam tasit simiilasyonu modeli

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Yol profili ve tam tasit simiilasyonu modeli

5.1.3 Kinematik Modelden Elde Edilen Statik - Dinamik Ciktilar ve Beklentiler

Kinematik 6zellikleri belirlemek i¢in gergeklestirilen kinematik simiilasyonlarda
kamber, kaster ve on iz agis1 grafikleri elde edilmistir. Tekerlek asintisi, tiimsekte
yonlenme gibi etkileri olan bu kinematik 6zelliklerin agisal degerleri alt ve {ist sinirlara
sahiptir. Askeri araglardaki Kriterler ticari araglarda hedeflenen degerlere gore daha
esnektir. Clinkii askeri araglar genellikle yol dis1 kosullarda ve daha diisiik hizlarda
kullanildiklarindan tasit dinamigini etkileyecek hedef degerler daha genis aralikta

secilebilmektedir.

Statik yiik kosullar1 i¢in uygulanan simiilasyonlarda siispansiyon sistemini
olusturan parg¢alart maksimum seviyede zorlayacak ve ¢esitli yol tiplerini temsil eden
kiricr yiiklemeler kullanilmigtir. Bu nedenle topoloji optimizasyonunda elde edilecek
maksimum rijitlikte geometriyi belirleme asamasinda ve sonrasinda iyilestirilmis
tasarimi zorlayacak yiiklemeleri uygulama asamasinda statik yiik kosullar1 i¢in elde

edilen mafsal kuvvetleri kullanilmistir.

Siniisoidal yilik kosulu i¢in uygulanan simiilasyonda ise siispansiyon sistemini

zaman adimi yontemi kullanarak yorulma analizi yapabilmek icin kuvvetler elde
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edilmistir. Bu kuvvetler kullanilarak 0,5G ve 3G diisey yiikleme senaryosu ig¢in

pargalarin Omiirleri belirlenmistir.

Dinamik simiilasyonlarda ise, sinusoidal yorulma yiiklemesine ek olarak parkur
kosullarinda mafsallarda olusan kuvvetler belirlenmis ve yorulma analizleri
gerceklestirilmigtir. Bu ylikleme kosulunda elde edilen kuvvetlerin sinusoidal

yiiklemedekilere gore daha zorlayict oldugu belirlenmistir.

5.2 Mekanik Modelleme

5.2.1 On Tasarimlarin Olusturulmast

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde tekerlek gobegi, alt ve iist salincaklara kiiresel
mafsallar ile baglanmaktadir. Alt salincak, {ist salincak, akson On tasarimlarini
olusturabilmek i¢in, tekerlek zarfi olarak adlandirilan tekerlegin tiim hareketlerini
kapsayan hacmin gdz oniine alinmas1 gerekmektedir. Tekerlegin saga, sola, yukar1 ve
asag1 hareketlerinin tiimiinlin olusturdugu hacimde herhangi bir tasarim hacmi

bulunmayacak sekilde 6n tasarimlar olusturulmustur.

Fren sistemi komple bir sekilde Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Fren balatalarini
tutan kaliper ve fren korligli akson ilizerine montajlanmaktadir. Tekerlek gobegini
olusturan fren diski ve porya ¢ifti birbirine montajlanmaktadir. Sekil 5.7°de gosterilen
helisel yay, kardan mili ve kiiresel mafsallarin da bulundugu tasarim hacimleri dikkate
alinarak Sekil 5.8’de gosterilen On tasarimlar Ansys SpaceClaim programinda
modellenmistir. Miimkiin oldugunca biiyiik tasarim hacimleri olusturularak, topoloji

optimizasyonunda kullanilacak hacim artirilmastir.
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Sekil 5.6 Tekerlek gobegini olusturan fren diski ve kaliper modelleri

Sekil 5.7 Helisel yay, kardan mili, kiiresel mafsallar ve fren sistemi modelleri

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilen sistemlerin tasarim hacimleri ve baglanti
noktalar1 kullanilarak diger parcalarda referans noktalar olusturulmustur. Bu nedenle

gosterilen bu modellerin tasarimlart yapilmamistir.

Sekil 5.8’de yardimer sasi, alt salincak, iist salincak ve akson pargalari igin
modelleme gosterilmistir. Modeller olusturulurken tekerlek zarfinin kapladigi hacim
de gbz Oniine alinmis ve slispansiyonun ¢aligmasina engel olacak kisimlarda tasarim

gergeklestirilmemistir.
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Sekil 5.8 Alt salincak, iist salincak ve akson pargalarinin 6n tasarim modelleri

Sekil 5.9°da tekerlek zarfi ve 6n tasarim modelleri gosterilmistir. Tekerlegin yukart,
asag1, saga ve sola hareketinde kapladig1 hacimler g6z oniine alinmis ve pargalarin 6n
tasarim modelleri hazirlanmistir. Sekil 5.10°da ise literatiirde bulunan bir ¢alismadan

alinmis tekerlek zarfinin temsili gorseli bulunmaktadir.

Sekil 5.9 Tekerlek ¢alisma zarfi ve tasarim modelleri
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Sekil 5.10 Tekerlek zarfinin temsili gorseli (Paraschoudis, 2013)
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BOLUM ALTI
SONLU ELEMANLAR MODELLERI

6.1 Topoloji Optimizasyonu Analiz Modeli

Topoloji optimizasyonu i¢in hazirlanan geometrik modellerin, Altair Hyperworks
programinin sonlu eleman modellemesi i¢in kullanilan Hypermesh programinda
modellenmesi ve optimizasyonda kullanilacak yiiklemelerin gerekli yerlere
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu nedenle asagidaki basliklarda, optimizasyonu

gerceklestirilecek modeller agiklanmaktadir.

Topoloji optimizasyonunda, standart yol ivmesi yiikleri kullanilarak belirlenen

......

elemanlarin tiim yiikleme sartlarina uygun sekilde olugsmasi saglanmstir.

Bu kuvvetler kullanilarak, pargalarin topolojik optimizasyonlar: Altair Hyperworks
programinda gergeklestirilmistir. Sekil 6.1°de 6n tasarimlari gergeklestirilen parcalarin
sonlu elemanlar analiz modeli gosterilmektedir. Bu model, parcalarina ayrilarak her
bir bilesenin topolojik optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon hedefi olarak

maksimum rijitlik, kisit olarak ise %30 hacim azaltim1 kullanilmaistir.

Sekil 6.1 On tasarimlarin sonlu elemanlar modeli
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6.1.1 Yardimci Sasi Topoloji Analiz Modeli

Yardimct sasi, sitispansiyon kollarinin ara¢ gévdesine baglanmasinda kullanilan
siispansiyon sistemi elemamdir. Ust yiizeyinde bulunan civata delikleri ile arag
govdesine baglanmaktadir. Uzerinde bulunan silindirik mafsal yuvalar ile
siispansiyon sisteminin kollarin1 yerinde tutarak alt ve {ist salincak pargalarinin
serbest¢ce donmesine izin vermektedir. Sag ve sol yardimci sasi parcast birbirine bir
pleyt yardimiyla alt kisimdan baglanarak alt salincak {izerinde olusacak yiiksek
kuvvetlere kars1 yardimci sasinin deplasmanini 6nlemektedir. Sekil 6.2’de yardimci

sasi pargalarinin topoloji optimizasyonu analiz modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.2 Yardimei sasi topoloji optimizasyonu analiz modeli

Topoloji optimizasyonunu uygulamak i¢in bosaltma gercgeklestirilmesi istenen gri
renkli parcalar, tasarim hacmi olarak belirlenirken bosaltma gerceklestirilmemesi
istenen parcalar diger renkler ile gosterilmistir. Model iizerine uygulanacak yiiklerin
ve sabitleme bolgelerinin genellikle tasarim hacmi olmayan bolgelere uygulanmasi
daha sagliklidir. Sekil 6.3’te yardimci sasi parcasi iizerine uygulanan sabitleme ve
yiikler temsili olarak gosterilmistir. Tablo 6.1°de ise simir sartlariin detaylar

paylasilmistir.
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Sabitleme
Bolgeleri

Kuvvet ve
Momentler

Ust Salincak

& 13

Alt Salincak 3 . ‘

Kuvvet ve
Momentler

Sekil 6.3 Yardimei sasi topoloji analizi modeli kuvvet ve sabitleme gésterimleri

Tablo 6.1 Yardimci sasi sinir sartlarindaki serbestlik dereceleri

X Y 4 RX RY RZ

Ust Yiizeyindeki

Civata Bolgeleri Kapali Kapali Kapali Kapali Kapali Kapali

6.1.2 Alt Salincak Topoloji Analiz Modeli

Alt salincak, ¢ift enine yon vericili siispansiyon sistemlerinde genellikle yay
elemanini tasimaktadir ve esas yiik tasiyan siispansiyon elemanidir. Bu sistemde de bir
ucundan aksona kiiresel mafsal ile bagliyken diger ucunda da silindirik mafsal ile
yardimci sasi govdesine baglanmaktadir. Kiiresel mafsala yakin konumda ise helisel
yayin baglanti noktas1 bulunmaktadir. Sekil 6.4°te alt salincak parcasinin topoloji

optimizasyonu analiz modeli gosterilmektedir.

50



Sekil 6.4 Alt salincak topoloji optimizasyonu analiz modeli

Topoloji optimizasyonunda bosaltma gerceklestirilmesi istenen bdlgeler kirmizi
renk ile tasarim hacmi olarak belirtilmis iken sar1 renk ile gosterilen parcalarda
bosaltma islemi gergeklestirilmeyecektir. Sekil 6.5°te alt salincak pargasi lizerine
uygulanan sabitleme ve yiikler temsili olarak gosterilmistir. Tablo 6.2’de ise sinir

sartlarinin detaylar1 paylagilmistir.

Sabit

Serbest —

z

X

Kuvvet ve
Momentler

Sekil 6.5 Alt salincak topoloji analizi modeli kuvvet ve sabitleme gosterimleri

Tablo 6.2 Alt salincak sinir sartlarindaki serbestlik dereceleri

X Y 4 RX RY RZ
Yay Baglant1 Noktasi Acik Acik Kapali Acik Agik Agik
Silindirik Baglanti
Noktas1 Agik Kapali Kapali Kapali Kapali Kapal
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6.1.3 Ust Salincak Topoloji Analiz Modeli

Ust salincak, yardimer sasi pargasina silindirik mafsal ve tekerlek tasiyici olan
aksona kiiresel mafsal ile baghdir. Tekerlege yoldan gelen yiiksek kuvvetlerin
taginmasinda ve aksonun desteklenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Frenleme ve yanal
kuvvetler karsisinda silispansiyon sisteminin rijitligini artirmakta ve siispansiyon
kinematigini giiclendirmektedir. Sekil 6.6’da iist salincak pargasinin topoloji

optimizasyonu analiz modeli gdsterilmektedir.

Sekil 6.6 Ust salincak topoloji optimizasyonu analiz modeli

Topoloji optimizasyonunda bosaltma gergeklestirilmesi istenen bolgeler yesil renk
ile tasarim hacmi olarak belirtilmis iken kahverengi ile gosterilen pargalarda bosaltma
islemi gergeklestirilmeyecektir. Sekil 6.7’de st salincak pargasi iizerine uygulanan
sabitleme ve yiikler temsili olarak gosterilmistir. Tablo 6.3’te ise sinir sartlarinin

detaylar1 paylagilmistir.

|
Sabit —— z [
Serbest
Yy
Kuvvet wve X
Momentler

Sekil 6.7 Ust salincak topoloji analizi modeli kuvvet ve sabitleme gdsterimleri
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Tablo 6.3 Ust salincak sinir sartlarindaki serbestlik dereceleri

X Y 4 RX RY RZ

Silindirik Baglanti

Noktasi Kapalt Kapali Kapali Kapali Kapali Kapali

6.1.4 Akson Topoloji Analiz Modeli

Akson, tekerlek gobegini yerinde tutan silispansiyon elemanidir. Fren sistemi
elemanlar1 ve kardan millerinin rulmanlari akson pargasi iizerine baglanmaktadir. Ust
ve alt kiiresel mafsallar1 ile salincaklara baglanan akson, deve boynu parcasi ile
yonlendirme sistemine baglidir. Sekil 6.8’de akson par¢asinin topoloji optimizasyonu

analiz modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.8 Akson topoloji optimiz