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AGIR TiCARI TASITLAR iCiN CiFT ENINE YON VERICiLi ASKI
SISTEMININ BIiLGISAYAR DESTEKLIi TASARIMI VE ANALIZi

0z

Stiriis dinamigi ve konfor acisindan onemli avantajlar saglayan bagimsiz aski
sistemleri binek araglarda ozellikle on tekerleklerin sasiye baglanmasinda uzun
yillardir kullanilmaktadir. Agir ticari tasitlarda ise yiik tasima kapasitesi ve tliretim
kolayligi bakimindan 6n tekerleklerin baglantisinda biiyiik oranda sabit dingiller

kullanilmaktadir.

Bu ¢aligma ile agir ticari tasitlar igin ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi
tasarimi bilgisayar destekli olarak gergeklestirilmistir. Tasarim siireci, uretilecek
parcalarin ii¢ boyutlu parametrik modelleri olusturulmasi, gerekli hesaplamalarin
yapilmast ve sonlu elemanlar analizlerinin ANSYS Workbench paket program ile
gerceklestirilmesi ile tamamlanmis, standart olarak temin edilecek pargalar igin

secimler yapilmistir.

Tasarim yapilirken hafiflik, tretilebilirlik, standart parga kullanimi, montaj ve

bakim kolaylig1, maliyet gibi bir¢ok 6nemli etken goz onilinde bulundurulmustur.

Anahtar kelimeler: Bagimsiz siispansiyon, agir ticari tasitlar, sonlu elemanlar

analizi, parametrik tasarim, optimizasyon



COMPUTER AIDED DESIGN AND ANALYSIS OF A DOUBLE WISHBONE
SUSPENSION FOR HEAVY COMMERCIAL VEHICLES

ABSTRACT

Independent suspensions are being used especially at passenger car front wheels
for a long time because of their driving dynamics and comfort advantages. However
due to high load capacity and ease of production; heavy commercial vehicles mostly
use rigid axles for front wheels.

In this study, a double wishbone independent suspension has been designed with
computer aid for heavy commercial vehicles. Design process of parts are carried out
with 3D parametric modelling, making necessary calculations and performing FEA
studies with ANSYS Workbench software. Selection calculations for standard parts

also done.

Important factors such as weight, manufacturability, standard part usage, ease of
assembly and maintenance, cost also have been taken into consideration at design

phase.

Keywords: Independent suspension, IFS, heavy commercial vehicles, finite element

analysis, parametric design, optimization
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Bagimsiz Aski Sistemleri

Giiglenen motorlarla birlikte tasitlarin seyir ve viraj doniis hizlarinda, ivmelenme
ve frenleme kapasitelerindeki artisin yaninda konfor beklentilerinin de yiikselmesi
daha iyi ve giivenli sasi sistemlerinin kullanilmasi ihtiyacini olusturmustur. Bagimsiz
aski sistemleri ise avantajlar1 sayesinde bu ihtiyaglara cevap verebilir nitelikte
oldugundan tasit endiistrisinde ilk yillarda kullanilmis olan sabit dingillerin yerini
almistir. Glinlimiizde binek araglarin ¢ok biiyiik kisminin 6n tekerleklerinde, bazi iist
seviye veya spor araglarin hem 6n hem arka tekerleklerinde, sehir i¢i ve sehirlerarasi
yolcu tagimacilifinda kullanilan otobiis ve midibiislerde, askeri araclarda ve son

zamanlarda ¢ekicilerde bagimsiz aski sistemlerinin gesitli tiirleri kullanilmaktadir.

Bunun yaninda bazi arazi araclariyla birlikte 6zellikle agir ticari tasitlarda sabit
dingillerin kullanim1 hala yaygindir. Bunun sebebi sabit dingillerin yiiksek yiik
tagima kapasitesi, basit yapisi yaninda tiretim maliyetlerinin diisiik olmasidir. Son
yillarda ise Ozellikle uluslararasi tasimacilikta kullanilan g¢ekicilerde, otobiislerde ve
askeri araglarda bagimsiz aski sistemlerinin kullanimi artmaktadir. Bagimsiz aski
sistemlerinin sabit dingillere gore avantajlar1 dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir
(Reimpell, Stoll ve Betzler, 2004; Heilling ve Ersoy, 2011):

Avantajlar:

e Arag sasisinde az yer talebi.

e Kolay yonlendirilebilir.

e Diisiik agirlik.

e Bir tekerlekteki hareketler digerini etkilemez.
e Yiiksek yanal rijitlik.

e Tasarim 6zgiirligi.



Dezavantajlar:

e Tasima kapasitesi sabit dingillere gore diistiktiir.

e Cok sayida par¢a ve baglanti icermesinden dolayr tasarim ve imalati zor,
pahalidir.

e Yan kuvvet nedeniyle yon verici kollarda olusan tepki kuvvetleri ara¢ yalpa

acsini destekleyici moment olusturur.

Sekil 1.1 Bagimsiz aski sistemine gelen yan kuvvetin yon verici kollarda olusturdugu bilesenler
(Sasiye ve baglanti noktalarma iletilen kuvvetlerin azaltilmasi i¢in “c” mesafesi miimkiin oldugunca

arttirilmalidir.) (Reimpell ve diger., 2004).

e Viraj hareketinde aracin yalpa agis1 almasi neticesinde viraj diginda kalan
tekerlek pozitif kamber agis1 alir ve yanal kuvvet tasima kapasitesi azalir. Bu
durum, yon verici kollarin uygun yerlesimi, daha sert yay veya stabilizator

kullanimu ile diizeltilebilir.

Sekil 1.2 Viraj doniisii sirasinda bagimsiz aski sisteminde olugan kamber agis1 degisimi (Reimpell ve

diger., 2004).



1.1.1 Cift Enine Yon Vericili Bagimsiz Aski Sistemleri

Tekerlegin ara¢ sasisine enine yonde yerlestirilmis iki adet kolla baglandig1 ask1
sistemidir. Tekerlege gelen biitiin kuvvet ve momentlerin karsilanabilmesi i¢in
kollardan biri tekerlek merkezinin altinda, biri ise TUstiinde olacak sekilde
konumlandirilmigtir. Bunun yaninda yonlendirmeyi saglamak ve toe agisini kontrol
etmek amaciyla iiclincii bir baglant1 kolu bulunmaktadir. Baglant1 kollar1 tek parca

olabilecegi gibi iki pargali da yapilabilir.

Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminde iist yon verici kol, alt kola gore
kisadir. Bunun nedeni yaylanma sirasinda iz genisligi ve kamber agis1 degisiminin
azaltilmasi ve sikisma yaylanmasi durumunda tekerlegin negatif kamber almasini
saglayarak yanal kuvvet tasima kapasitesini arttirmaktir. Bu tasarim kisa/uzun kol
(SLA) olarak adlandirilmaktadir. Yo6n verici kollarin baglanti noktalar1 aski
sisteminin kinematik Ozelliklerini belirler. Bu baglanti noktalarinin konumlarina
miidahale edilerek kinematik oOzellikler istenildigi gibi ayarlanabilir (Heiling ve
Ersoy, 2011).



Bahsedilen kinematik ozelliklerden baslicalari kamber ve kaster agilar1 (veya
kaster mesafesi), dingil pimi egim acgisi, yon verme yuvarlanma yarigapt (scrub
radyus), yalpa merkezleri ve yalpa ekseninin konumlar1 olarak siralanabilir. Bu
Ozelliklerden yalpa merkezleri ve yalpa eksenin konumlar1 hari¢ digerleri Sekil 1.4’
te gosterilmistir. Bagimsiz siispansiyonlarin yapilar1 geregi, yaylanma sirasinda bu
degerlerden bazilar1 degigsmektedir. Baglanti noktalarinin konumlart uygun sekilde
ayarlanarak bu degisim istenilen sinirlar igerisinde tutulabilir. Bu baglamda ¢ift enine
yon vericili bagimsiz aski sisteminin biiylik avantajlarindan biri de tasarimciya,

siispansiyon kinematigi ve dolayisiyla tasit dinamigi alaninda 6zgiirliikk sunmasidir.

Hareket yoni

-
H

o Kamber agist

§  Dingllpimiacisi

rs  Yonlendirme yaricaps
tr  Kasteragi

ns  Kaster uzuniudu

g  Yonlendirme agisi

a  Yonlendimme ekseni
s 1z genisligi

Sekil 1.4 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin kinematik biiyiikliikleri (Trzesniovski,
2008).

Biitin bu olumlu yonlerine ragmen ¢ift enine yon vericili aski sistemleri
giinlimiizde binek araclarda sadece spor ve liikks smiftaki modellerin 6n ve arka
tekerleklerinde kullanilmaktadir. Bunun baslica nedeni iiretim maliyetinin yiiksek

olusudur.



Ote yandan diger bagimsiz aski sistemi alternatifleri olan McPherson sistemine
gore yik tasima kapasitesinin fazlaligi ve Multi-Link sistemine gdre nispeten ucuz
olan imalat maliyetleri sayesinde daha 6nceden belirtildigi gibi askeri ve agir ticari
araclarda kendine yer bulmaya baslamistir. Sekil 1.5 de, bu ¢alismanin kapsaminda
agir ticari tasitlar icin tasarim yapildigi i¢in bu tasitlarda yaygin olarak kullanilan
sabit aks ile ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin g¢esitli ana bagliklar

altinda karsilastirmasi verilmistir.

Montaj —— Sabit aks Yol tutusu ve Montaj [ — Gift enine yén vericili ask sistemi | Yol tutusu ve
Tekerlek konum siiriis emniyeti Tekerlek konum siiriis emniyeti
PRI Kinematik optimizasyon potansiyeli PEIEIEICIE Kinematik optimizasyon potansiyeli
Elastokinetik optimizasyon Elastokinetik optimizasyon
Yaylandiriimamis kiitle Yaylandiriimamis kiitle
forea Hatali kullanim
maliyetleri " ‘ . \ maliyetleri
“ ',. .'.2‘2““"":‘ 3 ‘ davranisi "
Yiikleme .==$$“.%ﬁ!!__ L\ Optimal Yiikleme i‘-—g.r/z X\ Optimal
NS Y INS N
Montaj ‘i‘i’?‘ l‘\\\§\.;'... Titregim Montaj . ‘%‘q‘\\\s.'.... Titresim
maliyetleri ““ /’/.‘A‘{""' " davranisi maliyetleri ‘ l“' davranigi
— Diyagonal ve — Diyagonal ve
Modilerlik \‘ ~g=‘"" yanal yaylanma Roducrly . yanal yaylanma
Uretim maliyeti ~ i\ Akustik Uretim maliyeti Akustik
’ Yaylandirimamis kiitle Yaylandiriimamis ktle
. Yénlendirilebilme, Bas sallama P . Yénlendirilebilme, Bas sallama —
Ekonomi T el Sirls konforu | | Ekonomi b e varicap Weeeli Siiriis konforu

Sekil 1.5 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (solda) ve sabit dingil (sagda) i¢in performans
profilleri (HeiBing ve Ersoy, 2011).

Yukaridaki dairesel grafiklerde merkezden uzaklagilmasi ilgili 6zelligin ideal
duruma daha yakin oldugu ve optimizasyona yatkinliginin gostergesidir. Grafikler
incelendiginde aski sisteminin siiris dinamigi, stiriis giivenligi ve konfor gibi tasit
tasarimi acisindan hayati gruplarda oldukca 1yi ve optimizasyona uygun oldugu fakat
yiik tasima kapasitesinin ¢ok yliksek olmamasi nedeniyle yanlis kullanima karsi
hassas oldugu goriilebilir. Montaj hacmi ac¢isindan bakildiginda ise sabit aks
optimizasyon agisindan daha avantajli goriinmekle birlikte, ¢ift enine yon vericili
ask1 sisteminin, yapisi geregi ¢ok daha az yer kapliyor olusu bunu dengelemektedir.
Ekonomi grubunda ise sabit aksin optimizasyon agisindan daha elverisli oldugu
sOylenebilir. Zira, ¢ift enine yon vericili aski sisteminin karmasik yapisi, 6zel parca
tasarimlarina ihtiya¢ duymasi, parca ve montaj maliyetlerini, rakibine kiyasla daha

ist seviyelere cekmektedir.



1.1.2 Agwr Ticari Tasitlarda Bagimsiz Aski Sistemi Uygulamalart

Son yillarda 6zellikle sehirlerarasi yolcu otobiislerinde konfor ve siiriis dinamigi
alanindaki {istlin Ozelliklerini sayesinde yaygin olarak kullanilan bagimsiz aski
sistemleri, sehir i¢i otobiis ve midibiislerde de artik inig — binis kolaylig1 agisindan
standart hale gelen algak taban uygulamasina olanak vermesi neticesinde kendine yer
bulmaya baglamistir. Bugiin sehir i¢i tagimacilikta kullanilan algak tabanl

otobiislerin on tekerleklerinde de bagimsiz aski sistemleri tercih edilmektedir.

Sekil 1.6 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin, ¢ekici kamyon tizerindeki yerlesimi (Volvo
Trucks, b.t).

Bagimsiz aski sistemleri binek araclarda kendini uzun yillardir kanitlamig
olmasina ragmen agir ticari tagitlarda kullanimlar1 oldukga yenidir. Son 1-2 seneye
kadar biitiin iretilen kamyonlar rijit 6n dingil kullanmaktadir. Bununla birlikte
stiregelen gelistirme c¢alismalar1 ve artan talepler; agir ticari tasitlarin hafifletilmesi,
konfor ve siiriis 0zelliklerinin iyilestirilmesine yonelim yaratmistir. Bu kapsamda
daha oOnceki boliimlerde bahsedilen avantajlar1 sayesinde 6zellikle uzun yol

cekicilerinde bagimsiz 6n aski sistemi kullanmaya yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.



Sektorde oncii olan ZF, Voith gibi sasi komponentleri {ireticileri ve Volvo gibi
arag iretici markalar kamyon ve ¢ekiciler i¢cin bagimsiz aski sistemleri secenekleri
sunmaya baslamislardir. Bagimsiz aski sistemi kullanimiyla 6zellikle uzun yol
tasimaciliginda kullanilan ¢ekicilerde siirlicii ve yiik konforunu arttirilirken yola
verilen zarar1 azaltilmakta, daha hassas yonlendirme saglanmakta, yol tutus kabiliyeti
arttirtlmakta ve yiiksek hizlarda bile tasitin yalpasi azaltilabilmektedir. Biitiin bunlar

daha giivenli, kontrollii ve konforlu bir siiriisii miimkiin kilmaktadir.

Sekil 1.7 Volvo firmasinin FH serisi ¢ekicileri i¢in on tekerleklerde segenek olarak sundugu ¢ift enine

yon vericili bagimsiz aski sistemi (Volvo Trucks, b.t).

Bunun yaninda engebeli arazi satlarinda yiiksek taban serbestligi ihtiyaci,
tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareketine olanak saglanmasi neticesinde arag igin
hayati 6nem tasiyan tekerlek yol temasinin siireklilik gostermesi, arag performansi ve
stabilitesine katkis1 sayesinde de tekerlekli askeri araclarda da bagimsiz aski

sistemleri siklikla kullanilmaktadir.

Agir ticari tasitlar ve askeri araglarda bagimsiz aski sistemleri igerisinde en fazla
yiik tasima kapasitesine sahip olan ¢ift enine yon vericili sistemdir. Bununla beraber
gerek tasinacak agirligin fazla olmasi, agir ticari tasitlarda siklikla kullanilan hava
yaylariin yerlesim ve paketleme sorunlari, doniis yaricapini azaltmak ig¢in ihtiyag
duyulan yiiksek tekerlek doniis agilar1 gibi nedenlerden dolay:r kullanilan sistemler

prensip olarak ayni olsa bile, yapilar1 binek araglara gore farklilik gdstermektedir.



Sekil 1.8 Kamyonlar i¢in ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (ZF Friedrichshafen AG, b.t).

Yukaridaki sekilde ZF firmasinin ¢ekiciler ve kamyonlar icin iirettigi ¢ift enine
yon vericili bagimsiz aski sistemi goriilmektedir. Sekil incelendiginde belirgin olarak
goze c¢arpan ilk detay, yaylanma elemani olarak binek araglardaki gibi gelik helisel
yaylar yerine hava yay1 kullanilmis olmasidir. Amortisor ve hava yayi birlesik olarak
tek bir iinite halinde tasarlanmistir. Bu tasarimin paketleme agisindan avantaji
olmakla birlikte olas1 bir hava koriigii veya amortisor arizasinda par¢anin komple

degistirilme zorunlulugu gibi bir dezavantaji bulunmaktadir.

Binek araglarda yaylanma elemani genellikle alt yon verici par¢asina baglanirken
agir ticari tasitlar icin yapilan tasarimlarda hava yaymin dogrudan akson iizerine
baglanmasi tercih edilir. Y6n verici kol {izerine baglanan yay ile tekerlek merkezinin
diisey hareket miktarlarinin farkli olmasi bir kuvvet ¢evrim orani (ir) olusturur. Bu
cevrim orani sonucunda yay, tekerlek ylikiinden daha fazla yiik tasimak durumunda
kalmaktadir. Bu da 6zellikle hava yay1 uygulamalarinda daha biiyiik ¢apli yaylara,
daha yiliksek hava basincina ve bu basinct saglayabilecek tesisata ihtiyag

duyulmasina neden olur.



Cevrim oraninin kiigiiltiilmesi i¢in hava yay1 iist yon verici lizerine baglanabilir.
Fakat bu tasarimda da iist yon verici kolun boyutunun alt yon vericiye oranla kisa
olmasindan kaynaklanan, yaylanma sirasinda koriik baglanti noktasinin arag enine
yoniinde yer degistirme miktarinin fazla olmasi nedeniyle koriigiin caligmasini
olumsuz etkilenir ve servis omrii kisalir. Ciinkii calisma sirasinda koriigiin kauguk

kismi kendi lizerinde siirtinmektedir.

Sekil 1.9 Otobiisler i¢in ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (Voith Turbo Axle Systems, b.t).

Akson {izerine baglanan hava yaylarinda ise ¢evrim orani1 1’ e ¢ok yakindir. Sekil
1.6’ daki tasarimda, akson parcasina temas halinde bulunan bir yay kulagi iizerinden
baglant1 yapilmistir. Sekil 1.6° daki Volvo tasariminda ise tekerlek tasiyict (akson)
parcas1 uzatilarak hava yaylar direkt olarak akson ve sasi arasina yerlestirilmistir. Bu
tasarimin olumsuz yani ise sasi ve dingil pimi arasindaki mesafeden dolay1 hava yay1
kuvvetinin olusturdugu momentin artmasidir. Olusan momenti karsilamak ig¢in
biiyiitiilen kesitler veya kullanilan daha iyi malzeme, daha agir veya pahali bir

konstriiksiyona sebep olur.



Binek araglarda, tekerlegin yaylanma ve yonlendirme hareketleri yon vericilerin
tekerlek tarafindaki kiiresel mafsallar ile gerceklesir. Agir ticari tagitlar i¢in yapilan
tasarimlarda kiiresel mafsallar da kullanilmakla beraber dingil agirliklarinin ve
dolayisiyla mafsallara gelen kuvvetlerin fazla olmasindan otiirii kiiresel mafsallar
asinabilmekte ve degisime ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle silindirik mafsallarin
kullanimi tercih edilmektedir. Fakat silindirik mafsal kullanimin yarattig1 dezavantaj
ise yaylanma ve yonlendirme hareketleri i¢in ayr1 mafsallar kullanilmasi
gerekliligidir. Uygun sekilde tasarim1 yapilmis silindirik mafsallar ve tekrar gresleme
istemeyen rulmanlarla hi¢ bakim ve degisim gerektirmeyen aski sistemleri

uretilebilmektedir.
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Sekil 1.10 Kiiresel mafsal kullanan ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (Timoney Mobility

Systems, b.t).
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1.1.3 Agir Ticari Tasitlarda Sektorel Durum

Bu boliimde tez kapsaminda tasarimi yapilan bagimsiz aski sisteminin potansiyel
olarak uygulanabilecegi araglar olan kamyon ve otobiislerin Tiirkiye pazarindaki
liretim ve satis rakamlari incelenmis, agir ticari tasit sektoriindeki durum hakkinda

genel bilgiler verilmistir.

Asagida verilen grafikler tizerinden kamyonlardaki seyir incelendiginde 2005
yilindan itibaren 30.000 adetlerinde gitmekte olan iiretim adedinin 2009 yilinda
yasanan ekonomik kriz nedeniyle sert bir diisiis gerceklestirdigi, fakat daha sonra
toparlanarak son ti¢ yildir 26.000 adetlerde seyrettigi goriilmektedir. Otobiis iiretim
adetleri ise 2008 yilina kadar artig gostermis, 2009 ve 2010 yilindaki disiis

doneminden sonra son yillarda eski liretim seviyelerine yaklagmugtir.

Uretilen kamyonlar igerisinde bagimsiz aski sisteminin uygulanabilecegi uzun yol
cekici tipi kamyon sayisi hakkinda net bir veri grafiklerde bulunmamaktadir.
Ulkemizde iiretilen uzun yol cekicisi su an i¢in Ford — Otosan firmasinin 1846T
modelidir. Bununla beraber tasarimi yapilan bagimsiz aski sistemi ilk etapta uzun yol
cekici araclar icin on gorilmiis olsa da kiiclik degisikliklerle otobiislere de
uyarlanabilir. Uretilen otobiislerin biiyiikk ¢ogunlugunun bagimsiz aski sistemi
kullandig1 gbz oOniine alinirsa lirlinlin potansiyel olarak kullanilabilecegi otobiis ve

kamyon sayis1 toplam olarak senelik 5.500 adedin iizerindedir denilebilir.

Adet (Bin) Adet (Bin)
40 10
33
10 | 30 30,5 o 8
6
2

10 1

(1]
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Sekil 1.11 Yillara gore kamyon (solda) ve otobiis (sagda) tiretim miktarlar1 (AYA > 12 ton. x1000
adet) (Otomotiv Sanayii Dernegi [OSD], 2014).
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1.2 Yontem

Agir ticari tasitlar igin ¢alisilan ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin
tasarim siirecindeki yontem bu boliimde ele alinmistir. Calisma kapsaminda yapilan

tasarim uzun yol ¢ekici araglar igindir.

Siirecte ilk asama; benzer iirlinlerin incelenmesidir. Bu kapsamda daha onceki
boliimlerde bahsedilen firmalarin iriinleri detayli olarak incelenmistir. Bu
incelemeler gerek fuar fotograflarindan, gerek mevcut kati model ve teknik
resimlerden yapilmistir. Incelenen {iriinlerin gorevi aymi olsa da detay ozellikleri
birbirinden farklidir. Bu farkliliklar cogunlukla iiriinlerin kullanim amagclaria gore
olmakla birlikte, ayn1 tip araglar icin kullanilan sistemlerde, 6zellikle de aracin
agirligini tagiyan koriiklerin yerlesiminde farklar goriilebilmektedir. Bu farkliliklar
neticesinde her bir driinin digerine gére olumlu veya olumsuz 6zelliklerinin
bulunmaktadir. Yapilan inceleme sonucunda tasarimi yapilacak sistemin genel

prensipleri olusturulmus, ardindan konu hakkinda literatiir taramasi yapilmstir.

Yapilan ¢aligmanin adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

1. Uygulama yapilabilecek aracin segilmesi, gerekli verilerin toplanmasi,
tasarim hacminin belirlenmesi.

Kinematik analiz.

On tasarim ve boyutlandirma.

Kinematik optimizasyon.

Analitik hesaplar.

Mekanik tasarim ¢alismalari, katt modelleme.

N g bk~ WD

Sonlu elemanlar analizleri.
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Yapilan aragtirmalar sonucunda uygulama yapilabilecek ara¢ olarak Ford-Otosan
Cargo 1846T cekicisi secilmistir. 1846T c¢ekicisinin se¢ilmesindeki ana sebep
firmanin ¢ikardig1 son ve giincel {iriin olmasidir. Tasarim kritlerlerinden bazilar1 bu
ara¢ temel alinarak belirlenmistir. Diger segenek olarak BMC firmasimin iirettigi
1144 ¢ekiciler diisliniilebilir fakat ¢calismanin yapildigi donemde BMC firmasi aktif

olmadigindan bu alternatif degerlendirilmemistir.

Sekil 1.12 Ford Cargo 1846T ¢ekici (Ford Otomotiv Sanayi A.S., b.t).

Arag lizerinde detayli inceleme yapilabilmesi ve tasarim hacminin
goriilebilmesi i¢in Ford kamyonlarina yetkili servis hizmeti veren bir firmaya ziyaret
diizenlenmistir. Burada servis boliimiindeki ara¢ altt kanalina girilip o6zellikle
tasarlanacak aski sisteminin monte edilebilecegi boliim, yonlendirme sistemi
detaylari, mevcut makas ve amortisor montaj yerleri, motor ve sogutma sistemi
yerlesimi incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda yonlendirme sistemi tasarimi
yapilmamis olmakla birlikte daha sonra yapilacak caligmalara engel teskil etmemesi

amaci ile iz kollar1 baglantis1 yerleri uygun sekilde diizenlenmistir.
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Boyutlar (mm)

A On uzunluk 1485
B Dingil agiklig 3580
D Azami vzunluk 5904
G 5. Teker yOksekligl (yoklao) 1200
G 5. Teker yUksekligl (yoksoz) 1225
K Kabin uzunlugu 2297
L Azamil yOkseklik 3910
M Genlslik 2489
N Sasl genisligl 866
P Arka vzunluk 954

Lastik boyutu 205/B0R225

Lastlk sayisi 6+1

Jantlar 22.5X8.25Cellk Jant

Agirliklar (kg) Manuel Sanziman Otomatik Sanziman

Bos agirlik* 7682 7602

AzamiyOklo agirbik 18000

AzamilyOklU katar agirlik 40000

On aks kapasitesl 7100

Arka aks kapasitesi 1500

Sekil 1.13 Ford Cargo 1846T ¢ekicinin boyut ve agirliklar1 (Ford Otomotiv Sanayi A.S., b.t).

Sekil 1.14 1846T cekici arag iizerinde mevcut rijit dingil, makaslar ve yonlendirme sistemi.

Ikinci asama olan kinematik analizlerde saglanmaya calisilan temel nokta agir
ticari tagitlarda 6nemli bir unsur olan lastik asintisinin azaltilmasidir. Yukaridaki
boliimlerde de bahsedildigi gibi bagimsiz aski sistemlerinde yapilar1 geregi yaylanma
sirasinda iz genisligi degisimleri ortaya cikar. Bu iz genisligi degisimi lastiklerin

yerde siiriiklenmesine neden olur ve aginmayi arttirir.
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Iz genisligi degisimini azaltabilmek igin aski sistemi ani dénme merkezinin
mimkiin oldugu kadar yol diizleminde olmasi gerekmektedir. Bu ise yon verici
kollarin paralel olarak tasarlanmasiyla miimkiindiir. Fakat gerek mekanik tasarimda
karsilagilan paketleme sorunlari, gerekse sasi konumunun iist salincak kolu baglanti
noktasint smirlamasi gibi nedenler neticesinde paralel kol tasarimini pratikte
uygulamak giictiir. Bu nedenle aski sistemi baglant1 noktalarinin (hardpoints) ideal
konumlari, bu ¢alisma 6ncesinde yapilan goklu cisimler dinamigi bazli bir kinematik
optimizasyon c¢aligmas1 sonucunda belirlenmistir. Optimizasyonda ulasilmaya
caligilan ana hedef, yaylanma sirasinda iz genisligi ve kamber agisinin miimkiin

oldugunca az degismesidir.

Sekil 1.15 Aski sisteminin kinematik noktalar1 ve £100 mm yaylanma esnasindaki konumlari.

Sonraki adimda ise kinematik optimizasyon sonucu elde edilen baglanti noktalari
tizerinden vektor cebri bazli analitik hesaplar yapilmis, bu hesaplar dogrultusunda,
sistemde kullanilan elemanlara gelen kuvvetler hesaplanmis ve mekanik tasarim
asamasina gecilmistir. Mekanik tasarim agamasinda biitiin parcalar i¢in mukavemet,
maliyet, hafiflik, iretim kolaylig1, kolay temin edilebilirlik unsurlar1 diistintilmiis,
kullanim kosullar1 goéz Oniinde bulundurularak gerekli yaglama, sizdirmazhik ve

¢Oziilmezlik tedbirleri alinmastir.
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Sonlu elemanlar analizlerinde, ilk olarak analitik hesaplarla bulunan kuvvetler tek
tek parcalar ilizerine uygulanmistir. Buradan alinan sonuglarla parcalar tizerindeki
zayif bolgeler belirlenmis, gerekli goriilen yerlere giiclendirme ve iyilestirmeler
yapilarak parcalar {izerindeki gerilmeler azaltilmistir. Son olarak komple montajli
modelin statik analizi yapilmis, pargalar iizerine gelen gerilmeler ve baglanti
noktalarinda olusan kuvvetler belirlenmistir. Daha sonra bu kuvvetler analitik olarak

hesaplanan degerlerle karsilastirilmastir.

Asagidaki tabloda, tasarimi yapilan bagimsiz aski sisteminin temel 6zellikleri
verilmistir. Bu 0Ozellikler belirlenirken muadil dirlinler arastirilmis ve farkli
markalarin araglar1 incelenmistir. Jant ve lastik tipi, muhtemel bir uygulamayi
kolaylastirmak amaciyla, referans arag olan 1846 T ¢ekici ile aynidir. Fren diski ¢ap
ve genislikleri ile kullanilan fren tipi de bu tasima kapasitesindeki araglar igin
standarttir. Doniis hareketi sirasinda fren koriigiiniin hidropnomatik yay-amortisor

elemanina ¢arpmamasi i¢in +8 derece agili fren semeri tercih edilmistir.

Tablo 1.1 Tasarimi yapilan “Cift Enine Yo6n Vericili Bagimsiz Aski Sistemi” teknik 6zellikleri.

Tagima Kapasitesi 8000 kg

Iz Genisligi 2080 mm
Kamber Acisi 0°

Kaster Agist 0°

Kaster Mesafesi 20 mm
Dingil Pimi Agis1 8°

Dingil Pimi Eksenleri Aras1 Mesafe 1779,4 mm
Yon Verme Yarigapi 77,3 mm

Jant 22,5x8,25
Jant Offseti 152 mm
Lastik 295/80 R22,5
Fren Tipi 22,5” Havali Disk Fren (Knorr SN7)
Fren Diski 430x45 mm
Max Doniis Agilari 45/35 (I¢/D1s)
Yaylanma Mesafesi +100 mm
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Kamber agisinin agir ticari tasitlarda onemli bir faktdr olan lastik asinmasina
etkisi vardir. Bu nedenle, en az asinmay1 saglayan 0° kamber agis1 tercih edilmistir.
Kaster acisi, tasarimda kullanilan silindirik mafsallar geregi verilememektedir, bu
yiizden aracin stabilitesini arttirmak adina kaster mesafesi 20 mm olarak
belirlenmistir. Dingil pimi agis1 yon verme yarigapini biiylitmemek amaciyla 8°
olarak secilmistir. Iz genisliginin miimkiin oldugunca biiyiik olmas istenmis fakat
belirleme asamasinda uygulama yapilabilecek araclarin kupa genislikleri incelenerek
2080 mm de karar kilinmistir. Doniis agis1 degerleri miimkiin oldugunca arttirilmaya
calisilmig, yaylanma mesafesi ise tasarlanan aski sisteminin kullanim alani olan uzun

yol tasimacilig1 araglar icin yeterli bir degerde, 100 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 1.16 Agir ticari tasitlar i¢in ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi.
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Sekil 1.18 Agir ticari tasitlar i¢in ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi patlatilmig goriinis.
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BOLUM iKi
HESAPLAMALAR

2.1 Giris

Bu boliimde tekerlek rulmanlar1 se¢imi i¢in hesaplama ydntemi verilmis, arag
agirhigl, viraj dontisiic ve frenleme durumlarinda ist ve alt salincaklara gelen
kuvvetlerin vektor cebri temelli hesaplamasi ve alt salincak ile aksonda kullanilan

diger rulmanlarin se¢imleri yapilmistir.

2.2 Tekerlek Rulmanlar: Se¢imi

Agir ticari tasitlarda tekerlek rulmanlari olarak konik makarali rulmanlar
kullanilmaktadir. Tasit tekerleklerinde kullanilan rulmanlar makinelerde oldugu gibi
stirekli ayn1 yiik altinda ¢alismazlar. Bu nedenle aracin kullanimi sirasinda diiz gidis
ve viraj doniisii durumlarinda rulman iizerine gelen radyal ve eksenel kuvvetler farkl
zaman yiizdeleri kullanilarak hesaplanmali ve agirlikli ortalama yiik ve 6miir (2.1 ve
2.2) bulunmalidir. Rulman 6mrii olarak en az 1.000.000 km talep edilmektedir.
Hesaplama i¢in gerekli degerler Tablo 2.1 de verilmistir. Hesaplamada kullanilan
yontem, rulmanlar icin kataloglarda verilen degerler ve faktdrler rulman diretici
firmaya gore degisebilmektedir. Bu c¢alismada TIMKEN firmasmin yo6ntemi

kullanilmistir. Formiillerdeki degerler firmanin kataloglarindan bulunabilir.

1 10 10 10
PWA:[TlelAs +T,xP, 3 +T3x Py 3+, +Tn><F’nA3} (2.1)
10
C S, Rm
=a,l x| 566 x| —2— | x—Lx—ro (2.2)
Lioaqw,) = @s [fA <P, ] m._ S
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Tablo 2.1 Tekerlek rulmanlar se¢iminde kullanilan bilgiler.

Radyal 6n aks yiikii (Fax) 78452,80 N
Dénen kiitlelerin agirligt (Mw) 2451,65N
Lastik dinamik yari¢ap: (Rm) 520 mm
Ortalama ara¢ hiz1 (V) 80 km/h
Ortalama rulman devri (n) 408,29 d/d
Arag agirlik merkezi yiiksekligi (hc) 1200 mm
Rulman ¢aligsma sicakligi (0) 80 °C

I¢ rulman — iz ekseni mesafesi (Q) 25 mm

Dis rulman — iz ekseni mesafesi (YY) 95,6 mm

iz genisligi (A) 2080 mm

Arac agirligl iz ekseninden uygulandigindan i¢ ve dis rulmana gelen radyal
yikler, tasit iz ekseninin rulman yiik eksenlerinden uzakligina gore paylasilir.
Genellikle 6n tekerleklerde iz ekseni i¢ rulmana daha yakin oldugundan radyal
yiiklerin ¢ogunlugu i¢ rulman tarafindan karsilanir. Bu nedenle dis rulmanlar daha

kiigiik capli secilebilir.

g rulman i rulman

2

\ A

Sekil 2.1 iz ekseni ile rulmanlarin yiik eksenleri aras1 mesafeler.

Hesaplama sonucunda, segilen rulmanlar i¢in bulunan démiirler i¢ ve dis rulman
icin sirasiyla 1.168.796 km ve 14.327.983 km’ dir. Yapilan tasarimda, muylunun
delinerek bosaltilmasi ve bu sayede kiitlenin azaltilmasi diigiintilmiistlir. Bu nedenle
i¢ ve dis rulmanlar ayn1 se¢ilmistir. D1 rulman 6mriiniin gerekenden ¢ok daha fazla

olmasinin nedeni budur.
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Tablo 2.2 Tekerlek rulmanlari se¢iminde kullanilan yiik durumlart.

Arac¢ Hareket Sira Zaman Tekerlek Yiikleri
Durumu Yiizdesi Radyal Eksenel
Diiz Yol 1 85 Fuwh 0

2 5 Fo 0,15X(Fot+Mw)

Agirlikli Viraj 3 5 Fi 0,15x(Fi+Mw)

Durumlari 4 2,5 Fo 0,25X(Fot+Mw)
5 2,5 Fi 0,25x(Fi+Mu)

2.3 Salincaklar Kuvvet Hesabi

Tekerlege gelen diisey, yanal ve fren yiiklerin, salincaklarda olusturdugu

kuvvetlerin vektor cebri temelli hesaplamalari yapilmigtir. Salincaklar tek bir ¢ubuk

olarak diisiiniilmiis olup sasi

baglant1

noktalarina gelen toplam kuvvetler

bulunmustur. Bulunan degerler uygulanan yiik cinsinden verilmistir. Bu sayede yiik

durumlarinda siklikla kullamlan G bazindaki tekerlek yiiklerinin, (1G = 9,81 m/s?)

salincaklarda olusturdugu kuvvetler

kullanilan eksenler, noktalar ve kuvvetler Sekil 2.2 de verilmistir.

kolaylikla hesaplanabilir.

Hesaplamada

Sekil 2.2 Hesaplamada kullanilan bagimsiz aski sistemi modeli.



2.3.1 Diigey Kuvvet

A (122,33 ; 20 ; -321,09)
C (-54,29 ; 0 ; 386,14)
D (-28,471; 0 ; 202,508)
E@O;0; o)

a=8°
1 =150,18 mm

O-I-” N-r”
Il Il
O-I-I Nj-l

x
—_— N

T T
m
Il
|
m
m
x
- 4
|
. m—n _?
< —l
—

o
I
T
o
<
>
00]

—F, Cos8k
=—M, Sin8i+M, Cos8 j
> =—150,18F, j [Nmm]

I<IE<!
<

> M, =0

22,337 + 207 - 321,09k ) (F K )|+ [- 54,207 + 07 + 386,14k )x [F, T+ F. )]
~150,18F, ]+(— M, Sin8i+M, c:oss]):o

Sonuglar :

F, =1,01F, [N]
M, =2,78F, [Nmm]
Fo =0709F, [N]
Fo, =0,0508F, [N]
Fe. =0,849F, [N]
Fe, =0,0508F, [N]
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2.3.2 Yanal Kuvvet

A (122,33 ; 20 ; -321,09)

C (-54,29 ; 0 ; 386,14)

D (-28,471; 0 ; 202,508)
E(0;0;0)

a=8

=150,18 mm

Fo=F i

Fo=F i+F,]

Fe=-F i-F. ]

M, =-M, Sin8i + M, Cos8 j

> M. =0

(22,337 + 20§~ 321,00k ) (F 7 )|+ [~ 54,207 + 07 + 386,14k )x (Fe_T+F. )|+
(- M, Sin8i+M, Cos8])=0

Sonuglar :

M, =20F, [Nmm]
F., =0,831F, [N]
Fo =-3,6x10* F [N]

F. =1831F, [N
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2.3.3 Fren Kuvveti

A (122,33 ; 20 ; -321,09)
C (-54,29 ; 0 ; 386,14)
D
E

(-28,471; 0 ; 202,508)
(0;0;0)

M, =-M, Sin8i+M, Cos8 ]

> M =0

22,337+ 20 §-321,09K )x (F, 1)+ [- 54,297 + 07 + 386,24k ) [F. T +F. T)]+
(-M, Sin87+M, Cos8j)=0

Sonuglar :

M, =-75,694F, [Nmm]

ch =0 [N]
F., =0,859F, [N]
Fe =0 [N]
F. =1859F, [N]

Y
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BOLUM UC
MEKANIK TASARIM

3.1 Giris

Bu boliimde aski sistemini olusturan parcalarin mekanik tasarim siireci
anlatilmistir. Siireg, tasarimi yapilacak parganin fonksiyon gereklerine uygun olarak
sekillendirilmesi, modellenmesi ve yapilan sonlu elemanlar analizlerini
kapsamaktadir. Bunun yaninda alinan sizdirmazlik ve ¢oziilmezlik tedbirleri, montaj

esaslariin aski sistemi tasarimindaki uygulamalari tizerinde de durulmustur.

Aski sistemi tasarimi temel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bunlardan ilki olan
tekerlek gobegi; akson ve poyra gibi yapi elemanlarinin, rulman dayama bilezigi,
tekerlek rulmanlari, kilitleme rondelasi, akson somunlari, kege, ABS bilezik dislisi,
tahdit civatasi, bijon somunlari gibi alt parcalarin dahil oldugu tekerlek gobegi
grubudur. Fren semeri ve diski de sirayla akson ve poyraya baglandiklarindan bu
gruba dahil edilmistir. Fakat bu pargalar hazir olarak temin edildigi i¢in tasarimlari

tizerinde durulmamis, sadece montaj ve paketleme konularinda deginilmistir.

Diger grup ise dingil pimi grubu ve salincaklardir. Dingil pimi, iist salincak rotili,
adaptor, dingil pimi yatagi ve salincaklar bu grubun yapi elemanlaridir. Bunun
yaninda sistemdeki diisey tekerlek yiiklerini karsilayan taban rulmani, Yyanal
kuvvetleri ve fren kuvvetini tasiyan akson rulmanlari, alt salincak rulmanlari,
rondelalar, nutringler, perno, somun ve burglar bu grubun alt pargalarim

olusturmaktadir.
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3.2 Tekerlek Gobegi

Tekerlek gobegi, tekerlegin kendi ekseni etrafinda donebilmesini saglayan, diisey,
yanal kuvvetleri ve fren kuvvetini tekerlege ileten pargalarin bulundugu gruptur. Bu

parcalar Sekil 3.1° de siralanmistir:

1- Akson

2- Poyra

3- Tekerlek rulmanlari

4- Rulman dayama bilezigi
5- 1. ve 2. akson somunu
6- Kilitleme rondelasi

7- Kaset tipi kege

8- Kapak

9- ABS bilezik dislisi

10- Tahdit civatast ve kontra somun

Sekil 3.1 Tekerlek gobegi kesit goriiniisii.
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Aski sistemine gelen diisey kuvvetler tasarim geregi yay elemanindan direkt
akson lizerine, yanal kuvvet ve fren kuvveti ise salincaklar ve dingil pimi iizerinden
aksona iletilir. Daha sonra tekerlek rulmanlari tizerinden poyraya iletilen kuvvetler
jant ve lastik {izerinden yola aktarilir. Fren momenti ise poyraya civatalarla bagh fren
diski tiizerinden poyraya, buradan da yine jant ve lastik {iizerinden yola

aktarilmaktadir.

Tekerlek rulmanlar olarak diisey kuvvet yaninda yanal kuvvetleri de tasidiklar
icin konik makarali rulmanlar kullanilmaktadir. Rulmanlar nokta yiik durumunda
calistiklarindan dis bilezikleri poyraya siki olarak takilir. i¢ bilezikler ise akson
lizerine kaygan olarak gecmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi gerek montaj
kolayligi acisindan gerekse yiik eksenleri arasindaki mesafeyi olabildigince
biiyiitmek i¢in rulmanlar O diizeninde takilir. Bilindigi gibi O veya X diizeninde
takilan konik makarali rulmanlar montaj esnasinda bosluk ayari gerektirirler. Bosluk
ayart gerektirmeyen, i¢ ve dis rulmanin bir paket haline getirildigi birlestirilmis
(unitized) rulmanlar da mevcuttur. Bunlar hem ayar gerektirmediklerinden hem de
montaj kolaylig1 sagladiklarindan avantajhidirlar fakat maliyetleri bu tasarim
alternatifine oranla fazladir. Rulmanlarin sabitlenmesi ve ayar1 akson somunlar
tizerinden yapilir. Somunlarin ¢6zlilmesini Onlemek icin kilitleme rondelasi
kullanilmaktadir. 1. akson somunu takilip rulman bosluk ayar1 yapildiktan sonra
kilitleme rondelasinin iizerindeki tirnak akson tizerinde agilmis kanala yerlestirilir,
rondela iizerindeki deliklerden biri ise 1. akson somunu iizerindeki pime denk
getirilir. Bu sayede akson somunu poyraya gore sabitlenmis oldugundan dénmesi

engellenir. Daha sonra biitiin sistem 2. somunla sikilarak montaj tamamlanir.

Rulman dayama bileziginin kullanim amaci akson boliimiinde detayli olarak
incelenmis olan muylu dip radyusunun arttirilmasidir. Bu par¢a yanal kuvvetleri
aksondan rulmana ilettiginden ylizeyleri sertlestirilir. Muylu {izerine 1sitilarak montaj
yapilir. ABS bilezik dislisi, lizerinde ince kanallar olan dairesel bir parcadir. Poyra
tizerine siki olarak takilip gevsememesi i¢in c¢evresel olarak 3 adet setscrew ile
sabitlenir. Kanallardan her biri ABS sensoriiniin oniinden gectiginde, sensorden bir

sinyal alinir.
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Tahdit civatasi, yonlendirme elemanlarinda olusabilecek bir kirilma sonucunda
aksonun serbest yonlenmesini mekanik olarak sinirlamak i¢in kullanilan pargadir. Bu
par¢ca montaj esnasinda tekerlegin maksimum doéniis konumundan 1-2 derece fazla

donebilecedi sekilde, ayarlanip kontra somunla sabitlenir.

Sistemdeki sizdirmazligin saglanmasi icin kaset tipi kece ve kapak kullanilmigtir.
Kaset tipi kegenin avantaji, kece calisma yiizeyleri kendi igerisinde oldugundan
kecenin iizerinde calistig1 parcanin ylizeyinin sertlestirilmesine gerek olmamasidir.
Bunun yaninda birden fazla dudaga sahip oldugundan daha iyi sizdirmazlik saglar.
Poyraya siki olarak takilir. Kapak ise montaj esnasinda ylizeyine silikon siiriilerek
civatalarla poyraya baglanir. Kapagin icerisine montaj esnasinda koyulan gres, bir

rezerv olusturur ve rulmanlar calistikca eskiyen gresi yenileyerek gres dmriinii uzatir.

Fren semeri 6 adet civata ile aksona baglanmaktadir. Hacmi biiylik bir parca
oldugundan o6zellikle paketleme konusunda zorluk yaratabilmektedir. Ayn1 zamanda
fren koriigii de semere baglandigindan ozellikle tekerlegin maksimum yodnlenme
durumundaki yaylanmasi sirasinda pargalar arasinda girisim olmayacak sekilde
tasarim yapilmalidir. Tasarim yapilirken, isletme sirasinda balatalar ve fren diski
asindik¢a fren semerinin 20-25 mm igeri dogru hareket edecegi unutulmamalidir. Bu
caligmada st salincagin tek taraftan baglanmasinin nedeni fren semeri yerlesim
sikintilaridir.  Alt ve ist salincak baglanti noktalar1 ile semer arasinda temas
olmamasi i¢in semerin tekerlek icerisinde yerlesimi agili olarak yapilmistir. Aym
zamanda fren koriiglinlin yay-amortisor elemanina temas etmemesi icin 8 derece
pozitif baglant1 ac¢ili semer kullanilmistir. Cogu iiretici bu yer sikintisindan dolay1
salincak baglanti noktalarmin arasindaki mesafeyi arttirmak, salincaklar ile akson
arasinda ayr1 bir parga kullanarak tekerlek grubunu salincaklardan uzaklastirmak

veya semeri tegetsel yonde civatalarla baglamak yollarina gitmektedir.
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Fren Koriigi
Fren Diski

Fren Semeri

Sekil 3.2 Akson, semer disk ve fren koriigii.

Fren diski 10 adet civata ile poyraya baglanmaktadir. Calisma esnasinda 6zellikle
sik fren yapildiginda fren diski 1sinir. Bu 1s1, disk iyi sogutulamazsa, poyraya transfer
olur. Eger disk ile poyranin temas halinde oldugu bolge tekerlek rulmanlarina
yakinsa, diskten transfer edilen 1s1 tekerlek rulmanlariin igerisinde ¢alistig1 gresin de
1sinmasina ve 6zelligini kaybetmesine neden olur. Bu durum tekerlek rulmanlarinin
Oomiirleri beklenenden once doldurmasina neden olabilmektedir. Is1 transferini
hizlandirmak i¢in diskler tek par¢a blok olarak degil hava kanalli olarak imal
edilirler. Ayrica disk govdesi ve poyra - disk baglanti bolgesi miimkiin oldugu kadar
tekerlek rulmanlarindan uzaklastirilmalidir. Fakat dezavantaj olarak bu yontem disk
agirligimi arttirmaktadir. Fren diskleri imalatinda malzeme asinmaya dayanikli

dokme demirdir. Belirli bir miktar asinmadan sonra diskler yenileri ile degistirilir.
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3.3 Akson

Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminde en ¢ok fonksiyon {iistlenen ve
lizerine baska parcalarin da takildig1 yap1 elemani akson oldugundan tasarima akson
ile baglanmistir. Akson pargasinin temel iglevi tekerlek ile dingil pimi arasindaki
baglantiy1 tekerlegin yoOnlendirmesine olanak verecek sekilde saglamaktir. Bu
sebepten tekerlek grubunu olusturan pargalar akson iizerine takilmaktadir. Tekerlek
rulmanlari, poyra, muylu somunlari, fren semeri, dingil pimi kiiresel mafsallar, iz
kollar1i, ABS sensorleri ve tahdit civatalari akson {izerine takilan yapi elemanlaridir.
Biitiin bu pargalarin montaji i¢in paketleme calismasi silispansiyon tasarimlarinda

biiylik 6neme sahiptir.

Bazi durumlarda yapilan tasarimin calisma sinirlarini mukavemet degil yer
problemleri belirleyebilmektedir. Tekerlege gelen diisey, yanal ve frenleme
kuvvetleri akson iizerinden diger parcalara iletildikleri i¢in tasarim yapilirken biitiin
bu kuvvetleri tasiyabilmesi gerekmekte, ayni zamanda biitiin siispansiyon
sistemlerinde yaylandirilmamis kiitle dnemli bir parametre oldugundan parcanin
miimkiin oldugunca hafif olmasi da beklenmektedir. Parganin 3 boyutlu
modellenmesi Siemens NX programinda gergeklestirilmistir. Kati modelleme
yapilirken biitlin boyutlarin  kolaylikla degistirilebilmesine olanak saglayan

parametrik modelleme teknigi kullanilmistir.

Bu teknigin kullanilmasi akson parcasinda 6zellikle 6nemlidir ¢linkii dingil pimi,
tekerlek rulmanlari, fren semeri, alt ve iist salincak mafsallar1 gibi birgok parcanin
gerek kendi gerekse montaj boyutlar1 akson ile iligkilidir. Bu yiizden tasarim
ilerledikce paketleme c¢alismalar1 ve mukavemet hesaplari sonucunda elde edilen
montaj mesafeleri ve kesitlerin de8isimine gore vakit kaybedilmeden yeni kati

modeller kolaylikla olusturulabilmektedir.
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Modelleme sirasinda olusturulan biitiin parametrelere ilgili olduklar1 boyutla ilgili
isim verilmistir. Bu sayede daha sonra bagka biri tarafindan parga tizerinde degisiklik
yapilabilmesi kolaylastirilmistir. Istenirse biitiin bu parametreler bir Excel tablosuna
aktarilip toplu halde goriigebilir ve cesitli tasarim varyasyonlari bu tablodan

degerlerin diizenlenmesi suretiyle kolaylikla olusturulabilir.

Sekil 3.3 Parametrik akson kat1 modeli goriiniisleri.

3.3.1 Akson Sonlu Elemanlar Analizleri

Akson, tekerlege gelen diisey kuvvetleri yay elemanina, yanal ve fren kuvvetleri
de salincaklara iletir. Bunun yaninda frenleme esnasina olusan yoOnlendirme
momentini ve gerek yuvarlanma direncinden kaynaklanan gerekse tekerlegin
yonlendirilmesi sirasinda olusan yonlendirme kuvvetlerini de iz kollarina iletir.
Dolayisiyla akson pargasinin biitiin bu kuvvetlere mukavim olmasi gerekmektedir.
Bu amagla olusturulan akson kat1 modelinin ¢esitli yiilk durumlar1 altinda ANSYS
Workbench uygulamasimin R14.5 ve R15 siiriimlerinde sonlu elemanlar analizleri

yapilmustir.
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Yiik durumlar; aski sisteminin aracin kullanim 6mrii sirasinda karsilagabilecegi
yiiklerin, tekerlek basina diisen dingil agirligr ile yercekimi ivmesinin katlarinin
carpimi cinsinden ifade edilmektedir. Bu yaklagimin faydasi mukavemet hesaplari ve
analizlerde kullanilabilecek farki tekerlek yiikleri i¢in kuvvet degerlerinin basitce
hesaplanabilmesidir. Ornek yiik durumlar1 Sekil 2.3’ de goriilmektedir. Bu yiik
durumlarindan ilk 10 tanesi statik analizler i¢in sonraki 6 tanesi ise 2 serli gruplar
halinde yorulma analizleri icin kullanilmaktadir. (Or: 11. ve 12. durum diisey

yorulma analizi igindir. 1 ¢evrimde 2,25G bump — 0,75G rebound yiikii uygulanir.)

Tablo 3.1 Mukavemet analizlerinde kullanilan standart yiik durumlar1 (HeiBing ve Ersoy, 2011).

Standart Yiik Durumlari — Yapisal Mukavemet ” Ivmey(G) -
1 | Duran arag 0,00 0,00 1,00
2 | Engelden gecme (diisey yon 3,00 G) 0,00 0,00 | 3,00
3 | Engelden ge¢gme (boyuna yon 2,50 G) 2,50 0,00 | 1,00
4 | Engelden ge¢me (enine yon 2,50 G) 0,00 2,50 1,00
5 | Saga doniis (1,25 G) 0,00 1,25 | 1,00
6 | Frenleme ve doniis 0,75 0,75 | 1,00
7 | Geri frenleme (1,00 G) 1,00 0,00 | 1,00
8 | Ivmelenme (-0,50 G) -0,50 | 0,00 | 1,00
9 | ivmelenme ve doniis (0,70 G) -0,50 0,50 1,00
10 | Diyagonal yiik (6n ve arka) 0,00 0,00 1,75
11 | Engelden ge¢cme (bump 2,25 G) 0,00 0,00 | 2,25
12 | Engelden gegme (rebound 0,75 G) 0,00 0,00 | 0,75
13 | Saga doniis (0,75 G) 0,00 0,75 | 1,00
14 | Sola doniis (0,75 G) 0,00 | -0,75 | 1,00
15 | Frenleme (0,75 G) 0,75 0,00 | 1,00
16 | Ivmelenme (0,50 G) -0,50 0,00 | 1,00
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Kesin sonuglar elde edilebilmek i¢in, prototip imalati yapilip uygulama yapilacak
araca baglanmali, daha sonra arag belirli bir parkurda siirtilerek yol verisi toplanmali
ve bu veriler 1s18inda aski sisteme gelen kuvvetler bulunmalidir. Bu olanak yoksa
hali hazirda benzer araclar i¢in toplanmis yol verilerinden faydalanilabilir. Bu
calismada elde yol verisi olmadigindan farkli kaynaklardan derlenerek olusturulmus
yik durumlar kullanilmistir. Calismada uygulanan yiik durumlar ise asagidaki

Tablo 2.2° de verilmistir.

Tasarimda belirlenen tagima kapasitesi 8000 kg’ dir. Bu durumda tekerlek bagina
4000 kg (39240 N) diisey kuvvet etkimektedir. Analizler yapilirken 1G = 39240 N

olarak yiik durumlarina gore kuvvetler uygulanmistir.

Tablo 3.2 Calisma kapsaminda akson i¢in statik analizlerde kullanilan yiik durumlari.

Yiik Durumu Kuvvetler
Statik 4G Diusey
Viraj Doniisii 1G Disey + 1,25G Yanal
Viraj Doniisii ve Fren 1G Diisey + 0,75G Yanal + 0,75G Boyuna
Engelden Gegme 1G Diisey + 2,5G Boyuna

3.3.1.1 Suwr Sartlart, Analiz Kurgusu ve Elemanlarina Ayirma

Akson pargasinin sonlu elemanlar analizlerinde Sekil 2.4° te 3. yik durumu
(viraj doniisii ve fren) igin 6rnegi goriilen sinir sartlari uygulanmigtir. Dingil pimi ve
iist kiiresel mafsal adaptoriiniin gegtigi yuvalar “Cylindrical Support” sinir sartiyla
tutulmustur. Ust mafsal adaptdriiniin gectigi yuvaya uygulanan sinir sarti sadece
radyal yondeki hareketi sinirlarken, dingil piminin gectigi yuvada ise radyal ve doniis
yoniindeki hareketler sinirlandirilmistir. Gergekte her iki yuvadaki doniis hareketi
serbesttir ve aksonun dingil pimi etrafindaki donmesini engelleyen iz kolunun
direksiyon sistemi ile olan baglantisidir. Fakat iz kolu baglant1 noktas1 bu asamada

belirlenmedigi i¢in doniis hareketi sinirlandirilmastir.
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Diisey yondeki hareket ise tekerlekten gelen diisey yilikii yay elemanina ileten
taban rulmani yerine modellenen parcanin iist ylizeyinin “Fixed Support” sinir
sartiyla biitiin yonlerde tutulmasiyla saglanmistir. Taban rulmanini temsil eden parca
ile aksonun yiizeyi arasinda, yiizeylerin birbiri lizerinde kaymasina izin veren fakat
ayrilmasma izin vermeyen bir baglanti (Contact) tipi olan “No Seperation”
kullanilmistir. Tekerlek yere temas noktasinda olusan diisey ve yan kuvvetler
“Remote Force” smir sart1 ile, fren kuvvetleri ise “Force” smir sartr ile akson
tizerinde 3 boyutlu modelleme sirasinda olusturulan tekerlek rulmani oturma

yiizeylerine uygulanmis, bu sayede gergekei bir modelleme saglanmustir.

ANSYS

D: Braking & Cornering (LGY + 0.75GLat + 0.75GLon) HiLE

Static Structural 3
Time: 1, s
15.09.2014 01:04

[B Remote Force: 49050 N

[BJ Cylindrical Support: 0, mm
[8 Cylindrical Support 2: 0, mm
[BJ Fixed Support

[B Force: 29430 N

i
0,00 100,00 200,00 {mm)
[ E— ES—

50,00 150,00

Sekil 3.4 Sonlu elemanlar analizi sinir sartlari.

Elemanlarina ayirma isleminde ise model iizerinde bozuk ag yapisina neden olan
ve genel eleman kalitesini diigiiren bolgeler ANSYS Workbench R14.5” in “Virtual
Topology” ve “Pinch Control” 6zelliklerinden yararlanilarak —diizeltilmistir.
Elemanlarina ayirma isleminden sonra toplam 544481 diigiim noktas1 ve 381656
eleman olusturulmustur. Ortalama eleman kalitesi ise 0,813 diir. Gerilmenin en fazla
¢ikmasi beklenen muylu dip radyus bolgesinde, dogru sonuglar elde etmek adina
eleman sikligr arttirnlmistir. Parca genelinde eleman boyutu 7 mm olup, siklastirilan

bolgelerde ise 2,5 mm dir.
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Sekil 3.5 Akson sonlu elemanlar modeli ve dip radyus bolgesinde siklastirilan ag yapist.

3.3.1.2 Statik Analiz Sonuc¢lar

Muylu malzemesi olarak SAE 4140 1slah ¢eligi secilmistir. Dovme yontemi ile
tretim yapilacak par¢ada rulman oturma yiizeyleri ve dip radyus bolgesi
indiiksiyonla sertlestirilecektir. Malzemenin mekanik Ozellikleri Tablo 2.3° te
verilmistir. Yapilan analizlerin sonuglari biitiin yiik durumlart ve frenleme esnasinda
olusabilecek maksimum moment i¢in asagida verilmistir. Analiz sonuglari, par¢anin
genel gorlintiisii yaninda gerilmelerin en yiiksek degerde ¢iktig1 noktada dip radyus

bolgesinden alinan kesitler ile gosterilmigtir.

Tablo 3.3 Sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzemenin mekanik 6zellikleri (SAE 4140).

Elastisite Modiilii 200 GPa
Poisson Orani 0,3

Akma Gerilmesi 830 MPa
Kopma Gerilmesi 950 MPa
Tanjant Modiili 674,16 Mpa
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Analizlerde kullanilan “Remote Force” sinir sartinin uygulandigi ylizey, rulman
calisma ylizeyleridir. Gercekte bu bolgeler eksenel kuvvet tagimamakta, eksenel
kuvvet rulman dayama bilezigi iizerinden akson govdesine iletilmektedir.

Analizlerde bu ylizeylere uygulanan kuvvetlerin, kuvvetin yoniine bagl olarak
muylu dip radyus bolgesinde olusan momenti azaltma veya giiclendirme etkisinden
dolayr muylu st bolgesindeki basi gerilmeleri alt bolgedeki ¢eki gerilmelerinden
fazla ¢cikmustir. Fakat gercek c¢alisma sartlarinda basi ve ¢eki gerilmelerinin esit
olacag diisiiniilebilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde gerilmelerin beklendigi

gibi dip radyus bolgesinde yigildigi goriilmektedir.

Diger yiik durumlarinda olusan gerilmeler akma sinir1 altinda kalmasina ragmen
ikinci yiik durumunda (1G Disey + 1,25G Yanal Kuvvet) akma sinirmin asildigi
goriilmektedir. Olusan gerilmeyi diisiirmek amaciyla ¢esitli alternatif tasarimlar
olusturularak ayni smir sartlarinda analiz edilmis; agirlik ve akson {izerine takilacak
diger parcalarin maliyeti gibi faktorler de géz Oniinde bulundurularak iyilestirme

calismasi yapilmistir.

B: Static Yertical Force 4G
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirme: 1
Custarm
15.09.2014 23:11

- 230
137,78
645,56
553,34

437,56 Max

276,67
184,45

= 0,0087251

Sekil 3.6 4G diisey yiik durumu i¢in akson {izerindeki esdeger (Von-Mises) gerilmeler.
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B: Static Yertical Force 4G
Equirvalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: kPa

Tirme: 1

Custom

bAae 437,56

Kin: 0,0046515

15.09.2014 02:34

830
737,78
§45,56
553,34
461,11
368,39
276,67
184,45
92,73
0,0087251

60,00 {rmm)

Sekil 3.7 4G diisey yiik durumu i¢in akson kesiti tizerindeki esdeger (Von-Mises) gerilmeler.

C: Cornering Right (1GY + 1.25GLat]
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
15.09.2014 23:15

1056,8 Max
830

726,25

£22,5

518,75

415

31125

2075

103,75
0,0055734 Min

Sekil 3.8 1G Diisey + 1,25G Yanal yiik durumu igin akson iizerindeki esdeger (Von-Mises)
gerilmeler.
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C: Cornering Right (1GY + 1.25Gl
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: L

fax: 1056,8

Min: 0,0055734

15.09.2014 02:35

1056,8
230
726,25
£32,5
518,75
415
311,25
07,5
103,75
0,0055734

0,00 (mm)

Sekil 3.9 1G Diisey + 1,25G Yanal yiik durumu igin akson Kesiti tizerindeki esdeger (Von-Mises)

gerilmeler.

D: Braking & Cornering (1GY + 0.75GLat + 0.75GLon]
Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-tdises) Stress
Unit: tAPa
Tirme: 1
15.09.2014 23:07

430

677,27 Max

553,34
451,11
368,89
176,67
184,45
92,229
0,007078 Min

Sekil 3.10 1G Disey + 0,75G Yanal + 0,75G Fren yiik durumu igin akson iizerindeki esdeger

(Von-Mises) gerilmeler.
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Tirne: 1
15,09.2014 02:46

830

677,27 Max

533,34
461,11
368,89
276,67
184,45
92,229
0,007078 Min

Sekil 3.11 1G Diisey + 0,75G Yanal + 0,75G Fren yiik durumu i¢in akson kesiti iizerindeki esdeger

(Von-Mises) gerilmeler.

E: Longitudinal Bump [1GY + 2.5G Lon)
Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: kPa
Tirme: 1
15.09.2014 23:18

673,75
5775
468,95 Max

289,76
192,51

96,26
0,011701 Min

Sekil 3.12 1G Diigey + 2,5G Fren yiik durumu igin akson tizerindeki esdeger (Von-Mises) gerilmeler.
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E: Longitudinal Bump [1GY + 2.5G Lon)
Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-hdises) Stress
Unit: kFPa
Tirne: L
15.08.2014 02:42

770

770

673,75
5775
468,95 Max

288,76

192,51

96,26
0,011701 Min

90,00 {rmrm)

Sekil 3.13 1G Disey + 2,5G Fren yiik durumu i¢in akson Kesiti iizerindeki esdeger (Von-Mises)
gerilmeler.

3.3.2 Gerilme Yigilmas: Azaltma Calismalar:

Muylu dip radyusunda olusan gerilme yigilmasinin nedeni, muylu ile akson
govdesi arasindaki keskin gecistir. Bu durumda parca, egilmeye ¢alisan bir kademeli
mil veya ankastre bir ¢ubuk olarak diigiiniilebilir. Gerilmeyi azaltmak i¢in muylu
cap1 biiyiitlilebilir veya gecis yumusatilabilir. Bu calismada her iki secenek de

denenmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

|

“7e) (a) (e) (s)

Sekil 3.14 Kademeli millerde gerilme y18ilmasini azaltmak i¢in 6neriler (Orlov, 1976).
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Yukaridaki sekilde goriilen ¢ ¢oziimiindeki gibi gecis konik yapilirsa gerilme
y1g1lmas1 azalmakta fakat milin kullanilabilir silindirik ¢aplar1 azalmakta ya da boyu
uzamaktadir. En ¢ok uygulanan ¢oziimler d ve e de gosterildigi gibi gecis bolgesini
radyuslu yapmaktir. Bu ¢oziimiin etkisi radyusun biyiikligiiyle dogru orantilidir.
Cogu durumda mil {izerindeki kademelere rulman veya bilezik gibi bir parca
dayandigindan bu bolgedeki radyus ancak belirli bir sinira kadar biiyiitiilebilir. Bu tiir
durumlarda ayni dlgiilerdeki radyus gegise gore daha iyi sonuglar veren elips gegisler
kullanilabilir. Bir diger ¢oziim ise kademe yan yiizeyinde (Sekil 2.14) veya capta
(Sekil 2.15) bosaltma yaparak kuvvet akim ¢izgilerini malzeme yiizeyinden

uzaklastirmaktir.

Sekil 3.15 Gerilme yigilmasint azaltmak i¢in mil yiizeyine agilan oluklar (Pilkey W. D. ve Pilkey
D. F., 2008).

Ik secenekte egilmeye calisan boyu kisaltmak ve ¢apr biiyiitmek adma Sekil 2.16
da gosterilen model olusturulmustur. Bu tasarimin olumsuz yanlart muylu {lizerinde
olusturulan omuza tekerlek rulmani dayanacagi igin gecis bolgesindeki radyus en
fazla kullanilacak rulmanin izin verdigi kadar biyiitiilebilir. Radyus daha da
blyiitiilmek istenirse az sayida iiretilen 6zel rulmanlar kullanilmalidir. Bunlarin da
maliyeti standart iiretimlere gore yiiksektir. Bu sorunu ¢6zmek igin Sekil 2.14” teki g
secenegine benzer bir tasarim yapilabilir fakat bu durumda da imalat zorluklar1 ve
duvar icinde kalan radyus taslanamayacagi i¢in yorulma omriine etki eden yiizey

diizglinliigii faktoriinde diistis ile karsilagilacaktir.
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Sekil 3.16 Rulman dayama ¢ap1 muyluya entegre edilmis tasarim alternatifi.

Diger yaklasim ise rulmanin eksenel konumunu muylu {izerine siki olarak
gecirilecek bir bilezik (rulman dayama bilezigi) yardimi ile belirlemek ve gegis
radyusunu miimkiin oldugu kadar biiyiitmektir. Tekerlek grubunun sizdirmazlhigini
saglayan kege de dayama bileziginin {lizerine gegtiginden bilezigin dis ¢ap1 sinirhdir.
Dolayisiyla gegis radyusunu biiyiitmek bilezigin akson yilizeyine dayanan alanini
kiigiiltmekte ve tekerlege gelen yan kuvvetler esnasinda temas alanindaki ylizey
basinglar1 yiikselmektedir. Ezilme olmamasi i¢in temas ylizeyinin yeterli derinlikte

sertlestirilmesi gerekir.
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Sekil 3.17 Muylu tizerine takilan rulman dayama bilezigi, yan kuvvet iletim sekli, bilezik temas alani

ve sizdirmazlig1 saglayan kaset tipi kege.

Yukarida agiklanan durum nedeniyle gegis bolgesinde siklikla kullanilan ¢eyrek
daire radyus yerine elips gegis tercih edilmistir. Ayn1 ¢ap kademesindeki ¢eyrek
daire radyus yerine elips gegis kullanmak gerilme yigilmasini dikkate deger bigimde
diistirebilmektedir. Sekil 2.18 de goruldigi tizere referans durumda r/t = 1/3 olan
¢eyrek daire radyus yerine 1/t = 1 olan dairesel geg¢is kullanmak kademeli bir mil igin
centik faktoriinii, dolayisiyla gerilme yigilmasini yaklasik %17 oraninda
diisiirmiistiir. Ayn1 boyutlara sahip eliptik gecislerde oran daha da artarak yaklasik
%20’ ye ulasmaktadir. Elips kesitin major eksenini uzatmak sonuglar1 daha da
iyilestirmektedir. (Schijve, 2009) Fakat bu ¢dziim milin kullanilabilir uzunlugunu
kisaltmaktadir.
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Kt degerleri

t/T=0.6 Plaka Cubuk
——\ r/t=1/3
4 —
T a: Ceyrek daire gegis t :: 1.519 1.388
L. e
T r/t=1
0.75 1.245 1.165

b: Dairesel gegis

0.75 1151 | 1.106

1.094 1.056
d: Uzun eliptik gegis

Selaes 0000

Sekil 3.18 Kademeli bir cekme numunesinde gecis bolgesindeki yuvarlatmalarin gerilme yigilmasina

etkisi (Schijve, 2001).

Sekil 3.19 Eliptik gegis radyuslu tasarim alternatifi.
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3.3.2.1 Tasarim Alternatifleri Karsilastirmasi

3 boyutlu kati modelleri olusturulan tasarim alternatiflerinin analizlerinde sinir
sartlar1, uygulanan yiikler, sonlu elemanlar ag1 ve malzeme 6zellikleri daha 6nce
sonuglar1 verilen analizlerle aynidir. Muylu iizerine takilacak rulmanlar
degistirilmemistir. Sonuglarda amaca uygun olarak muylu gecis bolgesinin c¢ekiye
calisan alt tarafindaki gerilmeler ve gerilme dagilimlari incelenmistir. Maksimum
gerilmeler daha Once sonuglari verilen analizlerdeki gibi basiya g¢alisan gecis

bolgesinde olugmaktadir.

461,43 Max

51,273
0,0031173 Min

373,73 Max
132,

240,68

249,15

207,63

166,1

124,58

83,053

41,528
0,0025906 Min

Sekil 3.20 4G diisey yiik durumu i¢in gecis bolgesinde olusan gerilmeler.
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13773 Max
830

726,25

£22,5

518,75

415

31125

2075

103,75
0,0040025 Min

835,69 Max
530

726,25

£22,5

518,75

415

311,25

2075

103,76
0,0062362 Min

Sekil 3.21 1G Diisey + 1,25G Yanal yiik durumu i¢in gegis bolgesinde olusan gerilmeler.

Gerilme dagilimlar1 ve degerleri incelendiginde daha biiyiik capa fakat kiiciik
gecis radyusuna sahip olan tasarim alternatifinde gerilmelerin par¢anin merkezine
dogru yayilmayip gecis bolgesine yigildigi bu nedenle de okunan degerlerde ilk
tasarima gore artis oldugu goriilmiistiir. Eliptik gecise sahip alternatifte ise her iki
sekilde de goriilebildigi gibi gerilmeler bir alanda toplanmak yerine yayilmis ve
degerlerde ilk tasarima kiyasla yiik durumlarina gore sirastyla %17 ve %22 oraninda
diistis gorilmiistiir. Aradaki fark net olarak goriilebildigi icin diger yiik
durumlarindaki analizler tekrarlanmamistir. Tasarim eliptik gegisli alternatife gore
giincellenmis olup daha sonraki boliimlerde yapilmis analizlerde bu model

kullanilmuistir.
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3.4 Poyra

Poyra, tekerlek ile birlikte donen, ilizerine jant ve fren diskinin baglandig
parcadir. Bunun yaninda kege ve kapak ve abs bilezik dislisi gibi yiik tasimayan
fakat fonskiyonel pargalar da poyraya takilir. Diisey, yanal kuvvetler ve fren
kuvvetleri poyraya siki olarak c¢akilan 10 adet bijon saplamasi lizerinden janta
aktarilir. Bunun yaninda fren diski de yine 10 adet civata ile poyra iizerine
takilmaktadir. Tekerlek rulmanlari poyraya siki olarak gectiginden rulmanlarin
cikarilabilmesi i¢in gerekli bosaltmalar olusturulmustur. Montaj sirasinda jantin
merkezlenmesi, poyra iizerinde olusturulan jant merkezleme capi ile saglanir. Dokiim

yontemi ile tiretilmektedir.

Fren diski
baglanti delikleri

Sekil 3.22 Tasarimi yapilan poyranin izometrik ve kesit goriiniisi.
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Diisey, yanal kuvvetler ve fren kuvvetleri poyra lizerinde egilme gerilmeleri
olusturmaktadir. Calisma esnasinda poyrayi en c¢ok zorlayan yanal kuvvetlerdir.
Bunun nedeni yaklasik 520 mm’ lik tekerlek dinamik radyusu neticesinde olusan
momenttir. Yanal kuvvet, aracin dondiigli virajin yoniine gore diisey kuvvetin
yarattigl egilmeyi giiclendirici veya zayiflatict etki yapmaktadir. Ciinkii bu iki
kuvvetten kaynaklanan egilmeler ayni diizlemdedir. Fren kuvvetinin yarattig1 egilme
ise bu diizleme 90° acili bir diizlemde olusmaktadir. Yine tekerlek dinamik
radyusundan kaynaklanan frenleme momenti ise poyrayr burulmaya zorlamaktadir.
Fakat tasarimda kullanilan diskin baglanti sekli neticesinde bu burulma momentinin
etkidigi alan sadece disk baglanti civatalari ile bijon saplamalar1 arasindaki bolge ile
sinirhi kalmaktadir. Sekil 2.22° de ¢ember icerisinde gosterilen iki bolge tasarim
acisindan kritiktir. Bunlar, yukarida bahsedilen kuvvetler neticesinde olusan
gerilmelerin yogunlastigi gegis bolgelerdir. Olusan gerilmelerin diisiiriilebilmesi igin
ilgili bolgelerdeki radyuslar miimkiin oldugunca biiyiik tutulmali ve poyranin genel
tasarimi egilmeye mukavim olacak koni formunda yapilmalidir. Fakat poyra tizerine
takilan fren diski, bijon saplamalar1 ve rulmanlar 6zellikle bahsedilen bolgelerde

sinirlamalar olusturmaktadir.

Sekil 3.23 Fren diski oturma pahi ve bijon saplamasi kafa ¢apinin kritik bolgelerdeki radyuslar

siirlamasi (1 — Poyra, 2 — Fren Diski, 3 — Bijon Saplamast).
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Sekil 2.23 te goriildiigii gibi fren diskinin poyra iizerine gegme cap1 ve alin yiizeyi
kosesine pah kirilmistir. Poyranin gegis radyusu bu pahtan kiigiik olmak zorundadir.
Aksi takdirde montaj yapilamaz. Benzer durum bijon saplamasi oturma yiizeyinde
gegcerlidir. Bijon saplamasi kafasinin montaj esnasinda dip radyusuna temas etmesi,
montaj esnasinda kafanin egilerek fazladan yiiklenmesine yol agar. Bu fazladan
yikleme calisma esnasinda hasara neden olabilir. Rulman dip radyuslari igin ise
olabilecek en biiyiik deger liretici firmalar tarafindan kataloglarda belirtilmektedir.
Gerekli oOlgiiler belirlenirken parcalarin iiretim ve isleme toleranslar1 goz Oniinde

bulundurulmalidir.

3.4.1 Poyra Sonlu Elemanlar Analizleri

Yukarida bahsedilen diisey, yanal kuvvetler ve fren kuvvetleri altinda poyrada
meydana gelen gerilmelerin belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi ¢alismalari
yapilmistir. Aksona gelen kuvvetler poyra iizerinden iletildigi i¢in yiik durumlar
olarak bir onceki boliimde akson i¢in kullanilanlar burada da aynen kullanilmistir.
Malzeme olarak ANSYS kiitiiphanesinden SG Cast Iron BS2789 Grade 600/3
secilmisti. Bu malzeme GGG 60 kiiresel grafitli dokme demirin Ingiliz

standartlarina gore eslenigidir.

Tablo 3.4 SG Cast Iron BS2789 Grade 600/3 (GGG 60) mekanik 6zellikleri.

Elastisite Modiili 173,7 GPa
Poisson Orani 0,3

Akma Gerilmesi 412 MPa
Kopma Gerilmesi 591 MPa

Sonlu elemanlara ayirma isleminde eleman kalitesini arttirabilmek ve gerilme
yigilmasi on goriilen bolgelerde elemanlarin sayisini arttirmak igin poyra modeli
toplamda 4 parcaya ayrilarak ANSYS Workbench programina aktarilmistir.
Bunlardan ikisi tekerlek rulmanlarinin takildig1 dairesel simetriye sahip boliim, diger

ikisi ise bijon saplamalariin takildig ve fren diski baglantisinin yapildigir boltimdiir.
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Parcalar arasinda “Bonded” contact tanimlanarak parcalar birbirlerine
baglanmistir. Sonlu elemanlar modeli 695306 diigiim noktast ve 315235 elemana

sahip olup ortalama eleman kalitesi 0,829 dur.

-+

Sekil 3.24 Poyra sonlu elemanlar modeli kesit goriiniisii.

Sinir sartlar1 olarak poyranin ¢alisma ve baglanti sekline uygun olarak rulman
oturma yiizeylerinden “Cylindirical Support” ile sadece radyal yonde sabitleme
yapilmustir. Diisey kuvvetler yaninda yan kuvvetleri de tasiyan tekerlek rulmanlari
konik makarali rulmanlar olduklarindan sadece tek bir yonde eksenel kuvvet
tagtyabilmektedir. Bu durumu saglayabilecek sinir sarti, segilen ylizeye sadece basi
durumundaki kuvvetleri ileten “Compression Only” sinir sartidir. Yan kuvvet
durumlarinda rulman dayama omuz yiizeylerine bu sinir sart1 uygulanmistir. Bununla
birlikte “Compression Only” sinir sart1 analizi nonlineer yaptigindan, ilgili yilizeylere
“Displacement” smnir sartt uygulanip, bu yiizeylerin eksenel hareketleri
engellenebilir. Frenleme durumunda ise poyranin dénmesini engellemek igin fren
diski baglanti deliklerinin “Remote Displacement” simir sartiyla poyra ekseninde
dontis hareketi kisitlanmistir. Diger biitiin yonlerdeki hareket ve doniisler serbest

birakilmstir.
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Tekerlege gelen kuvvetler “Remote Force” sinir kosulu ile yapilan analize gore
ilgili yonlerde, bijon saplamasi delik yiizeylerine uygulanmigtir. Kuvvetin
uygulanma noktasi tekerlek — yer temas noktasidir. Bu sekilde diisey ve yan kuvvetin
poyrada olusturacagi egilme ile frenleme kuvvetinin yarattigi burulma etkisi analize

dahil edilmistir.

Static Structural 2
Time: L5
08.02,2015 19:02

. Cylindrical Support: 0, mm
. Cylindrical Support 2: 0, mm
[B Remote Force: 62815 N

. Compression Only Support
. Compression Only Support 2

\

Sekil 3.25 Poyra sonlu elemanlar analizi sinir sartlart.

Analizler sonucu elde edilen gerilmeler asagidaki sekillerde verilmistir. Daha
once de bahsedildigi gibi poyra tizerindeki gerilmelerde en ¢ok etkili olan yanal
kuvvetlerdir. 1G diisey + 1,25 G yanal kuvvet altinda yapilan analizde rulman
dayama bdlgesindeki gerilme akma smirin iizerinde goziikse de bu sonucun o
noktadaki egilmeden degil smir sartinin  yarattigi  tekillikten olustugu
diistiniilmektedir. Diger sonuglarda akma gerilmesinin {izerinde gerilmelere
rastlanmamistir. Beklendigi gibi gerilmeler 6zellikle fren diski baglant1 yiizeyi gegis

radyusunda yogunlagmustir.
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E: Static Vertical [4G)
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
08.02.2015 16:27

ANSYS

R15.0

412

366,23
320,45
277,76 Max
2289

183,13

137,35
91,578
45,403
0,02888 Min

100,00 {rrrm)

Sekil 3.26 4G diisey yiik durumu igin poyra Kesiti tizerindeki esdeger (Von-Mises) gerilmeler.

F: Cornering Right [1GY + 1,25G Lat) - Comp Only
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: L
08.02.2015 16:38

ANSYS

R15.0

451,88 Max
412

360,53
300,05
257,58

206,1

154,63
103,15

5168
0,20517 Min

- @&

100,00 frrr) ks

Sekil 3.27 1G diigey + 1,25G yanal yiik durumu i¢in poyra kesiti iizerindeki esdeger (Von-Mises)
gerilmeler.
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F: Cornering Right [1GY + 1,25G Lat] - Comp Only
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-bdises) Stress
Unit: kP2
Time: 1
05.02.2015 19:06

. 451,88 Max
412

— 360,53

— 309,05

— 257,58

— 2061

— 154,63

103,15
I 51,68
0,20517 Min

50,00 150,00

Sekil 3.28 1G diisey + 1,25G yanal yiik durumu igin poyra tizerindeki esdeger (Von-Mises)
gerilmeler.

F: Cornering Right (1GY + 1,25G Lat) - Comp Only
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: bPa

Time: 1

08.02.2015 17:11

ANSYS

R15.0

Lz
3379 Max

2749
220,07
183,33
137,6
01,367
46,134
0,40041 Min

100,00 (rrirm) 7

Sekil 3.29 1G diisey + 1,25G yanal yiik durumu i¢in poyra dis yiizeyi tizerindeki esdeger (Von-Mises)

25,00 73,00
| .

gerilmeler.
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G: Braking & Cornering (1GY + 0.75GLat + 0.75GLon)
Equiwvalent Stress

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

Time: 1

08.02.2015 17:34

ANSYS

R15.0

41
366,22

320,45

274,67

229,39 Max
183,12

137,34

91,565

45,789
0,012468 Min

Sekil 3.30 1G diisey + 0,75G yanal + 0,75G fren yiikk durumu i¢in poyra kesiti tizerindeki esdeger
(Von-Mises) gerilmeler.

H: Longitudinal Bump [1GY + 2.5G Lon)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirne: 1
02.02.2015 18:39

ANSYS

R15.0

412

366,22
320,45
274,67

190,89 Max
137,34
91,563
45,786
0,009749 Min

200,00 {rmrm) ks

30,00 150,00

Sekil 3.31 1G diisey + 2,5G fren yiik durumu i¢in poyra tizerindeki esdeger (Von-Mises) gerilmeler.
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3.5 Dingil Pimi Grubu ve Salincaklar

Dingil pimi grubu ve salincaklar sasiden gelen biitiin kuvvetleri aksona ileten,
tekerlegin yonlenme ve yaylanma hareketini yapmasina olanak veren pargalarin
olusturdugu gruptur. Gruptaki parcalarin sayisinin fazla olmasi ve kendi iclerinde
farkli konstriiksiyona sahip olmalar1 neticesinde 3 baghik altinda inceleme
yapilmistir. Her baglik altinda ilgili pargalarin gérevleri, konstriiksiyon ve montaj

detaylari, sizdirmazlik ve yaglama ¢oziimleri anlatilmistir.

3.5.1 Ust Salincak ve Rotil Baglantilar

Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminde salincaklarin aksona baglandiklar
noktalarda hem yaylanma hem de donmeye izin verebilecek mafsallara ihtiyag
vardir. Bu iki harekete de izin verebilecek en basit ¢oziim kiiresel mafsaldir (rotil).
Binek araglarda standart olarak kullanilan kiiresel mafsallar (rotil), baz1 askeri arag
uygulamalarinda da yer bulabilmektedir. Kiiresel mafsal kullanimi paketleme
acisindan avantajhidir ¢linkdi rotiller az yer kaplar. Bunun yaninda kiiresel mafsallarin
en 6nemli sorunu yiik tasima kapasitelerinin sinirli olmasi, 6zellikle biiyiik kuvvetler
altinda calisma Omiirlerinin kisa olmasi ve bakima veya degisime gerek
duyulmasidir. Ticari tasitlar kullanicisina maddi getiri saglayan araglar olduklarindan
servis ve bakimda gecirilen siirenin miimkiin oldugunca az olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle o6zellikle otobiis ve agir ticari tasitlardaki salincak baglantilarinda, degisim
gerektiren kiiresel mafsallar yerine; biri yaylanma, digeri ise yonlendirme hareketine
izin veren iki silindirik mafsal kullanilarak hem daha fazla yiik tasiyabilen hem de

bakim gerektirmeyen tasarimlar yapilmaktadir.
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Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan bagimsiz aski sisteminin iist salincak
baglantisinda ise yukarida anlatilan olumsuz 6zelliklerine ragmen rotil kullanilmistir.
Rotil kullanilmasinin nedeni, maksimum i¢ tekerlek yonlendirme agis1 45° de, fren
semeri konumunun silindirik mafsal baglantisina imkan vermemesidir. Ayni
sebepten iist salincak kolu tasarimi tek taraftan baglanacak sekilde yapilmistir. Rotil
secimi yapilirken mukavemet agisindan, iist salincaga gelen maksimum statik ve
dinamik kuvvetler, yaylanma mesafesi ac¢isindan da rotilin izin verebildigi

maksimum salinim agis1 dikkate alinmustir.

Ust salincak

Sekil 3.32 45° i¢ tekerlek yonlendirme agisinda semer ve iist salincagin konumu.

Yapilan tasarim geregi yay elemani direkt olarak akson ile temas halinde
oldugundan iist ve alt salincak diisey kuvvet tagimamaktadir. Bu sayede salincaklar
iizerinde ilave bir egilme olusmaz. Calisma esnasinda iist salincak, yan kuvvet ve
fren kuvvetleri altinda egilmeye ve burulmaya zorlanmaktadir. Bu nedenle salincagin
kesiti egilmeye ve burulmaya mukavim I profil formundadir. Olusan burulmanin
nedeni yine paketleme sorunlari neticesinde rotil merkezinin salincak ekseninden
kacik olmasidir. Salincagin iizerine gelen kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler ve
iyilestirme ¢aligmalar1 sonraki boliimlerde detayli olarak verilmistir. Ust salincagin
tasarimi ve yerlesimi; frenleme durumunda salincaga etkiyen boyuna yonde kuvvetin
ve diisey art1 yanal yiiklerin bileskesi durumunda etkiyen enine yonde kuvvetin
olusturacagi maksimum gerilme noktas1 basiya ¢alisacak sekilde yapilmustir. Ust ve

alt salincaklarin sasi baglantist metal - kaucuk bur¢larla yapilmaktadir.
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Rotilin aksona ve salincaga baglantis1 asagidaki sekilde goriilmektedir. Rotilin
yuva kismi {ist salincaga pasolanarak takilir. Akson ve rotil arasina konulan emniyet
rondelasinin kisa tirnagi rotilin ay anahtar yuvalarindan denk gelene, uzun tirnak ise
iist salincak iizerindeki diiz bolgeye kivirilarak rotilin ¢oziilmesi engellenmis olur.
Montajin hatasiz yapilabilmesi i¢in kisa tirnak lizerine “R”, uzun tirnak iizerine “S”
harfi markalanmistir. Emniyet rondelas1 dis ortamda ¢alisacagindan paslanmaya karsi

kromat kaplama uygulanacaktir.

Ust salincak )
Rotil

Tirnakli
emniyet
rondelasi

Mesafe

Adaptor
rondelasi

Delikli
emniyet O-Ring
rondelast
Tacli somun Akson

Sekil 3.33 Ust salincak ve rotil baglantisi kesit goriiniisii.

Rotilin  konik kismi ise konstrilkksiyon geregi aksona direkt olarak
takilamadigindan akson-rotil baglantisin1  saglamak i¢in bir adaptor parca
tasarlanmistir. Rotilin konigi, adaptoérdeki yuvaya bir mesafe rondelast ve ince tagh
somun kullanilarak cektirilir. Somunun ¢oziilmemesi i¢in yarikli pim kullanilmastir.
Adaptor ise aksona ay anahtar ile pasolanarak takilmaktadir. Burada ¢oziilmeye karsi
emniyet olarak {izerinde delikler bulunan tirnakli bir emniyet rondelas1 kullanilmastir.
Bu rondelanin iizerindeki delikler montaj esnasinda aksondaki 2 adet pime gegirilir,
daha sonra adaptor sikilir ve rondelanin tirnagi anahtar yuvalarindan birine
gecirilerek montaj tamamlanir. Sistemin sizdirmazligin1 adaptor {lizerine takilacak o-

ring saglar. Rotilin sizdirmazligini ise kendi tizerindeki koriik saglamaktadir.
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Daha 6nce yapilan hesaplamalardan bulunan; iist salincaga gelen kuvvet degerleri,
tedarik¢i firmaya verilmis ve rotilin se¢imi firma tarafindan yapilmistir. Bununla
birlikte salincak kuvvetlerinin tasarimi yapilan adaptérde yarattigr gerilmeleri

gorebilmek i¢in sonlu elemanlar analizi ¢alismasi yapilmastir.
3.5.1.1 Adaptor Sonlu Elemanlar Analizi

Arag agirligi, viraj doniisii ve frenleme nedeniyle olusan kuvvetler iist salincaga
rotil kiire merkezinden iletilir. Kuvvetlerin kiire merkezinden salincaklarin orta
ekseni boyunca iletilmesi adaptor iizerinde moment olusturur ve adaptorii egilmeye
zorlar. Yiik altinda adaptoriin flang kisminin bir yaris1 akson {izerine basarken diger
yarisi da akson yilizeyinden ayrilmaya ¢alisir. Bu ayrilma durumu lineer (dogrusal)
sonlu elemanlar analizlerinde goriilemez ve elde edilen sonuglar ger¢ek sonuglardan
daha diisiik degerlerde olabilir. Clinkii lineer analizlerde temas (contact) durumlari
analiz boyunca degismeden kalmaktadir. Adaptor, giivenlik acisindan kritik bir parga
oldugundan; parganin yiik altindaki hareketini ve olusan gerilmeleri dogru olarak
gosterebilecek nonlineer analiz yapilmistir. Bu analizdeki nonlineer durum, segilen

temas (contact) tipinin ayrilmaya izin vermesinden kaynaklanmaktadir.

B: rotil_adaptor_ters_remote_force

Static Structural 2 E

Time: 1, 5
15.02.2015 21:37

. Fixed Support

. Rernote Force: 88280 N /

Sekil 3.34 Adaptor sonlu elemanlar analizi sinir sartlari.
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Sonlu elemanlar analizinde aksonu temsilen bir silindir ¢izilmis ve adaptor bu
silindir istiine takilmistir. Daha sonra silindir alt ylizeyinden “Fixed Support” sinir
sartiyla tiim yonlerde sabitlenmistir. Adaptoriin pasolu kismindan aksona takildigi
bolgeye “Bonded” siir sarti uygulanmis ve bu iki yiizey birbirine yapistirilmistir.
Adaptor flanginin akson ylizeyine temas ettigi bolgeye ise “Frictional” sinir sarti
verilmigtir. “Frictional” sinir sart1 ylizeylerin birbiri igerisine girmesine miisaade
etmez fakat yiizeyler arasinda ayrilmaya ve kaymaya izin verir. Kayma esnasinda
olusan siirtiinme kuvveti, programa girilen siirtlinme katsayis1 ve analiz esnasinda
yiizeylerde olugsan normal kuvvet ile orantilidir. Yapilan analizde siirtlinme katsayisi
0,15 olarak alinmigtir. Kuvvet ile birlikte yukarida anlatilan momentin etkisinin de
olusturulabilmesi i¢in “Remote Force” simr sartiyla adaptoriin konik oturma
yiizeyine 88290 N’ lik (9000 kg) kuvvet uygulanmistir. Kuvvetin uygulanma noktasi,

kiire merkezinin adaptdre gore konumudur.

Frictional - ust_kulak_adaptor [1) To ust_kulak_adaptor (984) Bonded - ust_kulak_adaptor (1] To ust_kulak_adaptor (984)
15.02.2015 20:55 15.02.2015 20:55

. Frictional - ust_kulak_adaptor (1) To ust_kulak_adaptor (984) . Bonded - ust_kulak_adaptor (1) To ust_kulak_adaptar {384)

Sekil 3.35 Adaptor sonlu elemanlar analizinde kullanilan temas durumlari.

Adaptor lizerindeki en yliksek gerilme flang gecis bolgesinde beklenmektedir.
Buradaki radyusu biiyiitmek gerilme y1gilmasini azaltacaktir. Fakat radyusun ve ayni
zamanda aksondaki yuvanin pah Ol¢iislinlin biiyiitiilmesi, adaptoriin aksona temas
eden yiizey alaninin azalmasina neden olur. Bu nedenle gegis bolgesindeki radyus bir

oyuntu bi¢iminde yapilmistir. Adaptor malzemesi SAE 4140 olarak belirlenmistir.
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Elemanlara ayirma igleminde adaptor i¢in 2 mm eleman boyutu kullanilmistir.
Bununla birlikte dogru sonug alabilmek icin en yiiksek gerilme beklenen flans gegis
bolgesi ylizeyinde eleman boyutu 0,5 mm ye diistiriilmiistiir. Toplam diigiim noktas1
ve eleman sayisi sirasiyla 368600 ve 237270 olup, ortalama eleman kalitesi 0,79’

dur.

S

L0,000 {rarn)

0,00 3600 70,00 {rarn)
[ Saa—— ES—
17 .50 52,50

Sekil 3.36 Adaptor igin olusturulan sonlu elemanlar ag1 kesiti ve gegis radyus bolgesi.

Analiz toplamda alt1 iterasyonda ¢oziilmiistiir. Sonuglar incelendiginde, tekerlege
gelen yanal kuvvetin 2,5 G olmasi durumunda olusan maksimum 604,85 MPa’ lik
gerilmenin, malzemenin akma siirinin altinda kaldigi goriilmistiir. Beklendigi gibi
en yiiksek gerilme flans gegis bolgesinde olusmaktadir. Deformasyon miktar
yaklasik 100 kat biyitiiliip olgeklendirildiginde adaptoriin yiik altindaki hareketi
acikca goriilebilmektedir. Ger¢ek deformasyon miktar1 ise yaklasik olarak 0,1 mm

dir. Parga tasarimi Vverilen yiikler igin uygundur.
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——#— Force Convergence Force Criterion

17323
93726
5071,1
27437
= 1484,5
E 303,19
£ 434,57
23512
127,21
68,83 |
37,24 |

1, 2, 3, 4, 5, 6,

Time (s)

Cumulative Iteration

Sekil 3.37 Adaptor sonlu elemanlar analizi yakinsama grafigi.

B: rotil_adaptor_ters_remote_force
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
15.02.2015 22:12

ANSYS

R15.0

604,85 Max
537,65
470,46
03,26
336,06
268,96
0166
134,47
£7,269 i
0,071227 Min

Sekil 3.38 Adaptorde yiik altinda olusan deformasyon (100 kat biiyiitiilmiis).

B: rotil_adaptor_ters_remote_force
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: hP'a
Time: 1
15.02.2015 22:16

ANSYS

R15.0

604,85 Max
537,65
470,46
403,26
336,06
68,86
201,66
134,47
67,269
0,071227 Min

Sekil 3.39 2,5G yanal kuvvet durumu i¢in adaptor tizerinde olusan esdeger (Von-Mises) gerilmeler.
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3.5.2 Dingil Pimi Grubu

Dingil pimi grubu, akson ile salincaklar1 birbirine baglayan ana tasiyici parca
dingil pimi ile birlikte, tekerlegin yonlendirilmesini saglayan akson rulmanlari, diisey
kuvvetleri tasiyan taban rulmani, yayimn siispansiyona baglantisini saglayan yay
tastyict ve bunlarin yaninda sizdirmazlik, yaglama ve sabitleme amaciyla kullanilan
kece, rondela, dingil pimi kamas1 gibi parcalar icerir. Asagidaki boliimde bu grubu
olusturan parcalarin tasarimimnda goz Oniinde bulundurulan unsurlar {zerinde

durulmustur.

Perno

Taban

Hidropnomatik rulmant

siispansiyon
Akson rulmanlari (alt)

Gresorliik

Yaglama rondelast

Nutring

Sekil 3.40 Dingil pimi grubunu olusturan pargalarin kesit gortiniist.
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Dingil pimi aksona, iist ve alt kulaklardan rulmanlar ile yataklanmistir. Bu
rulmanlar diisey, yanal ve fren kuvvetlerini akson iizerinden dingil pimine iletirken
ayni zamanda aksonun yonlendirme hareketini yapmasina da olanak saglar. Bazi
konstriiksiyonlarda rulmanlar yerine kaymali yataklar kullanilmaktadir, fakat
kaymal1 yataklar siirekli bakim gerektirmekte, aksonu dondiirmek i¢in harcanan
enerji kayma siirtiinmesi nedeniyle daha yiiksek olmaktadir. Bunun yaninda ytiksek

yiik tasima kapasiteleri kaymali yataklarin avantajidir.

Akson rulmanlart olarak igne makarali rulmanlar tercih edilmistir. Bu rulmanlarin
Ozelligi radyal yonde disik yer kaplamalarina karsilik yiiksek yiikk tagima
kapasitesine sahip olmalaridir. Konstriiksiyonu miimkiin oldugunca kiigiilk hacme
sikigtirabilmek igin, alt kulakta, i¢ bileziksiz igne makarali rulmanlar kullanilmistir.
I¢ bileziksiz rulmanlar, yuvarlanma elemanlarinin temas ettigi parca yiizeyinin
sertlestirilmesini ve ¢ok diisiik yiizey piiriizliligi (Rz 0,4) degerinde islenmesini
gerektirirler. Bu nedenle dingil pimi sementasyon yontemiyle komple
sertlestirilmistir. Yiizey purizliliigl, yilizey sertligi ve sertlik derinliginin rulman
ureticilerinin kataloglarinda verilen degerlere uygun olmasi gerekmektedir. Aksi
takdirde rulmanlarin ylik tasima kapasiteleri tam olarak kullanilamaz. Daha yiiksek
kuvvet gelen alt kulakta 2 adet rulman kullanilmistir. Rulmanlarin diizenli araliklarla
tekrar yaglanabilmesi i¢in aksona yaglama delikleri delinmistir. Tekrar yaglama
esnasinda, gresin rulmanlarin igerisine rahatca girebilmesi iki rulmanin arasinda
bosluk birakilmustir. Ust kulakta kullanilacak rulmanin yaglama kanali ve delikleri

kendi tizerindedir.

Ic bileziksiz igne makarali rulmanlarm dis bilezikleri siki ge¢me olarak
takilmaktadir. Montaj i¢in kullanilan ¢akma aparati, rulmanlarin dis bileziklerinin
egilmemesi i¢in bilezigin dis ¢apindan basmalidir. Montaj sirasinda, rulmanlar
arasinda yaglama i¢in birakilan boslugun muhafaza edilebilmesi i¢in 6zel bir rondela
tasarlanmistir. Bu rondelanin iizerindeki kanallar, gresin rulman igerisine ulasmasina
olanak saglarken, yiizeyde olusturulan kademe ¢akma esnasinda uygulanan kuvvetin
ikinci rulmana uygun sekilde iletilmesini saglar. Montaj kolaylig1 agisindan her iki

rulman ve rondela paket halinde tek seferde monte edilir.
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Rulmanlarin sizdirmazlhigini saglayabilmek icin iist ve alt kulakta nutringler
kullanilmistir. Nutringler, kirletici maddelerin disaridan girmesine izin vermezken,
yaglama esnasinda basilan gresin disari cikisina izin verir. Bu sayede zamanla

rulmanlarin igerisine girmis olabilecek pargaciklar, gresle birlikte disariya atilir.

Ozellikle agir ticari tagitlar icin yapilan bagimsiz siispansiyon sistemlerinde
onemli bir nokta, 6zellikle 6n aksa gelen agirliklar 7000 - 8000 kg gibi oldukca
yiiksek degerlerde oldugundan, yay c¢evrim oranmin miimkiin oldugunca 1’ e
yaklastirilmasidir. Cevrim orani arttikga, daha biiyiik yaylar kullanmak gerekir, yap1
elemanlar1 daha ¢ok zorlanir. Bu nedenle aski sistemi agirligi da artar. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan tasarimda diisey yiikleri karsilayan hidropnomatik siispansiyon
akson ile birlikte hareket ettigi i¢in g¢evrim orani 1’ e ¢ok yakindir. Siispansiyon,
dingil pimi ile paralel olacak sekilde konumlandirilmigtir. Dingil pimine etkiyen
momentlerin miimkiin oldugunca azaltilabilmesi i¢in slispansiyonun dingil pimine

baglantisini saglayan yay tasiyici miimkiin oldugunca kisa tutulmustur.

LAy

——

Sekil 3.41 Tekerlege gelen diisey kuvvetlerin izledigi yol.
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Tekerlege gelen diisey kuvvetler eksenel taban rulmani tarafindan
karsilanmaktadir. Bu rulman agikta calistigindan 6zel sac muhafaza ve nutring ile
birlikte iiretilmistir. Calisma esnasinda dingil pimi ve yay tasiyicinin esnemesi
nedeniyle rulmanin kasilmamasi i¢in yuvarlanma elemani olarak konik masuralar

kullanilmistir.

Dingil piminin kendi ekseninde donmeye karsi sabitlenmesi yaninda montajdan
sonra rulmanlar igerisinden kayip diismemesi i¢in, yay tastyictya acilmis bir delikten
gecirilen kamanin diiz ylizeyi dingil pimi iizerindeki bosaltmaya denk getirilir.
Somunla ¢ektirilen kama bu sekilde dingil pimini sabitler. Yay tasiyict siirekli
degisken yiik altinda calistigindan, kama i¢in delinen delik tarafsiz eksene denk

gelecek sekilde konumlandirilmistir.

3.5.2.1 Yay Taswyrici Sonlu Elemanlar Analizi

Aski sistemindeki kritik dneme sahip parcalardan biri olan yay tasiyici, tekerlege
gelen diisey yondeki kuvvetler nedeniyle egilmeye calisir. Caligma esnasinda yay
tastyic1 iizerinde olusan gerilmelerin goriilebilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Gergek montajda diisey yondeki kuvvetleri taban rulmani karsilarken,
olusan egilme momenti de dingil pimi tarafindan karsilanir. Bu durumu analize
yansitabilmek i¢in dingil pimi yuvasi i¢ yiizeyine “Remote Displacement” sinir sart1
ile sadece eksenel yonde harekete izin verilmistir. Par¢anin taban rulmanina temas
eden alt ylizeyi ise “Displacement” sinir sart1 ile sadece eksenel yonde sabitlenmistir.
Doénme hareketini engellemek i¢in kama yuvasi, dingil pimi ekseni etrafinda
donemeyecek sekilde sabitlenmistir. Parca iizerinde gerilme yigilmasi beklenen
bolgeler olan gévde - kol gegis ylizeyi ve kama yuvast — dingil pimi yuvasi kesisim

egrisi lizerinde daha sik mesh olusturulmustur.
Parca tasarimi yapilirken gerilme yigilmalarini 6nlemek icin kol ve goévde

birlesim bolgelerinde biiyiik radyuslarla gegis yapilmistir. Analizde 4G (4 x 4000 kg
= 16000 kg) yiik yay baglant1 delikleri ylizeylerinden uygulanmastir.
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Sekil 3.42 Yay tasiyici sonlu elemanlar agi.

Analiz sonuglarinda parga {iizerindeki gerilmelerin beklenildigi gibi gegcis
bolgelerinde yaklagik 495 MPa ile en yiliksek degerde oldugu goriilmektedir. Gerilme
skalasinda gosterilen 675 MPa’ ik deger parga tabanina verilen “Displacement” sinir

sartindan kaynaklanan tekil nokta iizerindedir ve dikkate alinmamustir.

B: 4G Vertical Static [Rev model 8 mm kisa)
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
23.02,2015 23:46

ANSYS

R15.0

675,49 Max
600,65

525,8
450,95
376,11
301,26
226,42
151,57
76,723
1,8772 Min

0,00 50,00 100,00 ()
I .

25,010 75,010

Sekil 3.43 Yay tasiyici lizerindeki gerilmeler.
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Bir diger énemli bolge olan kama yuvast — dingil pimi yuvasi kesisim egrisi
tizerindeki gerilmeler ise maksimum 334 MPa olarak okunmustur. Fakat buradaki
sonug sivri kenar tizerinde olustugundan mesh yogunlugundan direkt olarak etkilenir.
Parganin 770 MPa’ lik akma smir1 géz oniine alindiginda, 4G yiik altinda olusan

gerilmelerin giivenli sinirlar i¢erisinde oldugu sonucuna varilabilir.

B: 4G Yertical Static (Rev model 8 mm kisa)
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
25.02.2015 23:58

334,13 Max
29764
261,14
224,64
188,15
151,65
115,15
18,657
42,161
59,6643 Min

Sekil 3.44 Kama yuvas yiizeyindeki gerilmeler.

3.5.3 Alt Salincak Grubu

Alt salincak grubu, alt salincak ve salincagin dingil pimine baglantisinda
kullanilan perno, rulmanlar, rulman mesafe halkasi, kege calisma bilezikleri,
nutringler ve ¢ektirme somunu pargalarindan olusur. Bu pargalar Sekil 2.42 de
gosterilmigtir. Alt salincagin dingil pimi ile baglantisi, iist salincaktan farkli olarak
iki adet konik makarali rulman kullanilarak yapilmistir. Bunun nedeni alt salincaga
ozellikle viraj doniisii durumunda tekerlek dinamik radyusunun yarattigi momentten
dolayr gelen yiiksek kuvvetlerdir. Konik makarali rulmanlarin radyal ve eksenel
yiikleri tasima kapasiteleri yiiksektir. Silindirik mafsal tasarimi dolayisiyla rijit bir
baglant1 saglanmistir. Fakat iist veya alt salincak mafsallarinin biri silindirik olarak
tasarlandiginda siispansiyon sistemine kamber agis1 verilemez. Bu nedenle diiz gidis
stabilitesini arttirmak adina tekerlek ekseni, dingil pimi ekseninden 20 mm kagik

olarak tasarim yapilmistir (kamber mesafesi).
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Rulman mesafe halkasi

Nutring

-

Perno

Alt salincak

-
-

Cektirme
somunu

Kege galisma

bilezigi Konik makaral

Dingil pimi rulman

Sekil 3.45 Alt salincak — dingil pimi baglant1 detay1.

Rulmanlar komple doénme hareketi yapmayip, aski sistemi ile birlikte yol
bozukluklar1 nedeniyle salinim hareketi yaparlar. Yiiksek yiik altinda kalan temas
noktasindan yagin uzaklasmasi ve yeterli donme hareketi olmadigi i¢in yag dolasimi
olusmamasi neticesinde bilezik ve yuvarlanma elemanlar1 yiizeylerinde yasanan
malzeme kaybi ve asinma olarak basitce tanimlanabilecek “False Brinelling” olay1
bu sekilde c¢alisan rulmanlarda tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken bir
noktadir. Yik durumundan dolayr rulmanlarin dig bilezikleri dingil pimine siki
olarak ¢akilmaktadir. Perno ise i¢ bileziklere bosluklu olarak takilir. Montaj bosluklu
oldugundan i¢ bilezikler zaman igerisinde perno ilizerinde doner. Bu sayede yiikiin
her zaman ayni noktaya gelmesi ve rulmanin saglikli ¢alismasini bozan

deformasyonun olusmasi engellenir.
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Seri tiretimde montaj siirelerini olabildigince diisiirmek 6nemlidir. Bu hedefle alt

salincak grubunun montaj1 su sekilde yapilmaktadir:

1- Konik makarali rulmanlarin dis bilezikleri dingil pimine ¢akilir.

2- Nutringler dingil pimine ¢akilir.

3- Dis ¢ap1 perno dis cap1 ile, i¢ ¢ap1 ise perno ucundaki pasolu cap ile ayni,

uzunlugu ise alt salincagin montaj boslugundan bir miktar daha kisa olarak
imal edilmis bir boru iizerine 1. kege calisma bilezigi, 1. Rulman i¢ bilezigi
ve rulman mesafe halkasi gegirilir.

Yapilan alt montaj dingil pimi igerisine siiriilerek takilirken diger taraftan 2.
rulman i¢ bilezigi ve kece calisma halkas1 gegirilir.

Alt montaj tamamlandiginda alt salincak uygun konuma getirilir ve perno
yuvasindan ittirilerek takilir.

Perno takilirken daha Once alt montajda kullanilan boruyu iter ve yerine
geger.

Perno takildiktan sonra ¢ektirme somunu sikilarak montaj tamamlanir.

Tt

P

RPN

A S

W

7 I e

(@) i @)

Sekil 3.46 Rulman boslugu ayar metotlar1 (Orlov, 1976).

Baglantida 6nemli bir unsur da konik makarali rulmanlar kullanilmas1 nedeniyle

gereken rulman bosluk ayaridir. Tasarimda bu bosluk ayar1 Sekil 2.43 (b) deki gibi

somunun sikilmasi ile yapilmaktadir. Diger yontemler dis bilezik — kapak arasinda

sim kullanmak (a) ve i¢ ve dis bilezik i¢in ayarli somun kullanmak olarak (c)

siralanabilir. Bunlar disinda bagka yontemler de mevcuttur.
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Somun, rulmanlar oynamayacak kadar sikildiktan sonra belirli bir miktar
gevsetilmesi bosluk ayariin kullanilan genellikle yontemidir. Ayar yapildiktan sonra
somun ayri bir civata ile kitlenir. Fakat bu yontem hem montaj siiresini 6nemli

6l¢iide uzatmakta, hem de hatalara sebep olabilmektedir.

Bu galismada rulman bosluguna etki edebilecek olgiiler miimkiin oldugunca dar
toleranslarda islenmistir. Ayar islemini ortadan kaldirmak i¢in, 6l¢iisii hassas olarak
kontrol edilen taslanmis ve belirli genislige sahip bir mesafe halkasi kullanilmistir.
Bu sayede her seferinde sadece somun sikilarak uygun bosluga sahip montaj
yapilabilmektedir. Montaj yapilirken alt salincagin ¢atal kismi yaklasik 0,5 mm
esnemektedir. Bu esneme, parcanin maksimum gerilme altinda olan bdlgesinde basi

gerilmeleri olusturdugu i¢in mukavemet agsindan pozitif etki yapmaktadir.

Rulmanlarin g¢evre sartlarina karsi korunabilmesi ve sizdirmazligin saglanmasi
icin aksonda oldugu gibi nutringler kullanilmistir. Yaglama islemi i¢in Sekil 2.42 de
goriilen delige takilan gresorliikten rulmanlara gres basilir. Rulmanlara dayanan kece
calisma bilezikleri ve rulman mesafe halkasi yiizeyleri, asinmalara kars1 sementasyon

islemi ile sertlestirilir.
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BOLUM DORT
UST SALINCAK GUCLENDIRME VE YAPISAL
OPTIMIiZASYON CALISMASI

4.1 Giris

Tasarimi ve sonlu clemanlar analizi sonuclart onceki boliimlerde verilen {ist
salincak parcasinda goriilen gerilmenin; standart ara¢ agirlig (diisey kuvvet), yanal
kuvvet ve fren kuvvetleri durumlarinda malzemenin akma gerilmesi altinda
kalmaktadir. Bununla birlikte aracin kotii yol testlerinde karsilasilabilen 4G (arag
agirhginin 4 kat1) diisey kuvvet altinda yapilan analizde iist salincak parcasi lizerinde
olusan gerilmenin malzemenin akma mukavemetinin {izerinde oldugu goriilmiistiir.
Buradan hareketle parca iizerine gelen gerilmeyi azaltma amagli calismalar
yapilmustir. Bu ¢alismalarin ilki parcanin agirhigimi arttirmadan veya az miktarda
arttirarak lizerindeki gerilmeyi azaltma yolunda sekil mukavemetini iyilestirmektir.
Daha sonra ise bir optimizasyon ¢alismasiyla parga iizerindeki gerilmeyi diisiirmede
belirlenen 2 parametrenin etkisi incelenmis ve bunlarin en uygun kombinasyonu
parca agirligt da goz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. Bu béliimde yapilan

calismanin detaylar1 anlatilmistir.

Sekil 4.1 Optimizasyon dncesi iist salincak kat1 modeli.
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4.2 Sekil Mukavemeti Tyilestirme Calismalar

Yapilan analizlerde, {ist salincak iizerinde olusan gerilmenin bir bdlgede
yogunlastigr goriilmektedir. Analiz sonucglar1 ve parcanin deformasyon sekli
incelendiginde bu gerilmeyi olusturan sebebin, iist salincagin aksona baglantisini
saglayan rotilin kiire merkezi ile salincagin sasi baglant1 noktasi arasindaki farkin

yarattig1 egilme momenti oldugu goriilmiistir.

Sekil 4.2 Ust salincakta egilme momenti olusturan mesafe.

Ust salincagin diizlemsel degil de S kesitli bir parca olarak tasarlanmasiyla bu
mesafe ortadan kaldirilip egilme momenti olusmasi engellenebilir fakat bu ¢dziim
mevcut durumda ayni parcanin hem sag hem sol aski sistemi i¢in kullanilmasin
engellemektedir. Zira S kesitli olarak tasarlanan salincagin sag ve sol aski sistemleri
icin iki ayr1 parga olarak imal edilmesi gerekmekte; bu da kalip ve dolayisiyla ilk
yatinm maliyetlerinin iki katina ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Daha Onceki
bolimde bahsedilen 4G degerindeki diisey kuvvet, aski sistemine siirekli olarak
etkimemekte, yalnizca asir1 zorlamalarda ve nadir olarak karsilagiimaktadir. Bu
ylizden par¢anin mevcut diizlemsel yapisi korunarak sag ve sol aski sistemleri i¢in
aynt par¢a kullanimi avantaji korunarak parca iizerindeki gerilmenin sekil
mukavemetinin form degisiklikleri ile arttirilmasi distiniilmistiir. Optimizasyon
Oncesi st salincak tlizerindeki gerilmeler fren durumu i¢in maksimum 295,44 MPa
ve yanal kuvvet durumu icin 296,54 MPa olup bu degerler egilmeye ¢alisan parganin

en zayif kesitinde meydana gelmektedir.
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— [ ANSYS
295,44 Max 718,75 156,25 93,751 31,251 R14.5
250 187,5 125 62,501 0,0013938 Min

A:rev2_Fren Kuvveti

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: L
28.01.2015 23:54

200,00 {mm) <‘

Sekil 4.3 Optimizasyon 6ncesi list salincakta frenleme durumunda olusan gerilmeler.

50,00 150,00

I ———— ANSYS
296,54 Max 218,75 156,25 93,75 31251 R14.5
187,5 125 62,5 0,00064353 Min

B: rev2_Yanal Kuvvet

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
28.01.2015 23:55

200,00 (mmm)

50,00 150,00

Sekil 4.4 Optimizasyon Oncesi iist salincakta viraj doniisii (yan kuvvet) durumunda olusan gerilmeler.

Sekil mukavemetinin arttirilmasi amaciyla parganin zayif kesitinin rijitlestirilmesi,
dolayisiyla maksimum gerilmenin parcanin daha mukavim bir bdlgesine aktarilarak
azaltilmas1 saglanmaya calisilmistir. Ilk deneme olarak {izerine ¢aprazlamasina
federler atilmig fakat yapilan analizlerin sonuglarinda beklenen iyilesme
goriilememistir. Gerilmemelerin, atilan federlerin yan duvarlarla birlestigi noktalarda

yogunlasmasi neticesinde orijinal parcaya gore daha yiiksek degerler okunmustur.
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Daha sonraki asamada parganin zayif kesitinde egilmeye mukavemeti yliksek I
profil olusturularak kesitin rijitlestirilmesi distintilmistiir. 1 profil olusturmak
amactyla parcanin ortasindan gegen bir feder eklenmis ve bu hatta dik baska bir feder
ile da yan duvarlar ile baglanti saglanmistir. Bu sayede parganin orta boliimiindeki

perde kalinlig1 azaltilabilmistir.

Sekil 4.5 Egilmeye kargt mukavemeti arttirmak i¢in parca kesitinde olusturulmus I profil formunun

iistten ve kesit goriisiin.
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Yapilan iyilestirmenin parc¢a iizerindeki gerilmelere etkilerini gérmek icin yapilan
analizler tekrarlanmistir. Analizde kullanilan malzeme, sinir sartlari ve eleman
boyutu daha once orijinal parcaya yapilan analizle ayni tutularak bunlarin sonuca
olabilecek etkileri engellenmistir. Sonuglarda yeterli hassasiyeti saglayabilmek icin
par¢aya 4 mm “Body Sizing” uygulanmistir. Bunun sonucunda toplamda 495.235
diigiim noktasi ve 330.545 elemana sahip ag yapist olusturulmustur. Parca iizerinde
gerilme yigilmasmin beklendigi bolgeler en az 2 eleman ile temsil edilmektedir.

Parcanin ortalama eleman Kkalitesi ise 0,829 dur.

ANSYS

R14.5

0,00
|
50,00 150,00

200,00 ()
]

Sekil 4.6 Sonlu elemanlar ag1 ve muhtemel gerilme y1gilmasi1 bolgesi detay goriiniisii.

Parca gergcek calisma sartlarinda sasiye baglanan burglar iizerinden bir miktar
donebilmektedir, fakat bu analizlerde parg¢a tek basina modellendiginden, uygulanan
yiik altinda hareket etmesini engellemek i¢in bur¢ yataklarindan “Fixed Support”

sinir sart1 ile biitlin serbestlik dereceleri sinirlanmistir.

Yiik olarak, viraj doniisii ve frenleme durumu ic¢in daha Onceki hesaplardan
bulunan yaklagik 39240 N degerinde kuvvet rotil baglant1 yuvasina eksenden kagik
olarak uygulanmistir. Eksenden kac¢ik uygulamanin nedeni yukarida bahsedilen ve

salincagi egmeye zorlayip esas gerilmeyi olusturan momentin yaratilmasidir.
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Diisey yiikk durumunda salincaga gelen kuvvetin yonii yan kuvvet ile aynidir.
Sadece aracin saga veya sola donmesine gore bu kuvvetler ayn1 yonde veya ters
yonde etkirler. Yan kuvvet yoniiniin degismesi nedeniyle parcanin en fazla gerilmeye

maruz kalan yeri bir durumda ¢ekiye calisirken bir durumda basiya ¢alisabilir.

D: rev3_Fren Kuvveti AN SYS
Static Structural R14.5
Time: 1, s

28.01.2015 23:44

. Fixed Support
. Fixed Support 2
. Remote Force: 39240 N

X
0,00 100,00 200,00 (mm) ¥
| T 1
50,00 150,00
E: rev3_Yanal Kuvvet AN SYS
Static Structural 2 R14.5
Time: L, s
28.01.2015 23:45
. Fixed Support «
[BJ Fixed Support 2 &
. Remote Force: 39240 N
X
0,00 100,00 200,00 (mm) v
| I 1
50,00 150,00

Sekil 4.7 Frenleme ve viraj doniisii (yan kuvvet) durumlari igin olusturulan sinir sartlari.
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Ust salincak malzemesi olarak ASTM A897M Grade 850-550-10 tercih edilmistir.
Bu malzeme 1s1l iglem uygulanmis kiiresel grafitli dokme demirdir. Malzemenin
secilme nedeni dokiim yontemiyle dovmeye kiyasla daha ucuza imal edilebilmesinin
yaninda sahip oldugu yiiksek mukavemettir. Analizler yapilirken, malzemeler
lizerine uygulanan 1s1l islemlerin, statik ve lineer analizler igin gerekli olan elastisite
modiilii ve Poisson oranin1 degistirmedigi bilgisinden hareketle ANSYS
kiitiphanesinden ASTM A536 Grade 60-40-18 kiiresel grafitli dokme demir

secilmistir.

D: rev3_Fren Kuvveti ANSYS
Equirvalent Stress R14.5
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: bPa

Time: 1
28.01.2015 33:44
50
231,66 Max
187,5
156,25
125
13,751
62,501
31,252
0,0019813 Min
X
0,00 100,00 200,00 (mm)
I — ] ¥
50,00 150,00
 — — ANSYS
250 718,75 156,25 93,751 31,252 Ris5

62,501 0,0019813 Min

22,50 67,50

Sekil 4.8 Gliglendirilmis model frenleme durumu gerilme dagilimi.
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E: rev3_Yanal Kuvvet ANSYS

Equivalent Stress R14.5
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
28.01.2015 23:43
261,19 Max
250
218,75
187,5
156,25
125
93,751
62,501
31,251
0,0011122 Min
%
0,00 200,00 (mm)
] W
50,00 150,00
I I 2 I ANSYS
261,19 Max 718,75 156,25 93,751 31,251 Ri4S

250 187,5 125 62,501 0,0011122 Min
E: rev3_Yanal Kuvvet
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mise
Unit: MPa
Time: 1
30.01.2015

Sekil 4.9 Giiglendirilmis model viraj doniisii (yan kuvvet) durumu gerilme dagilimi.

Sonuglar incelendiginde, yapilan giiglendirme calismasi ile agirliktaki %1,7 lik
artisa karsin gerilmelerde frenleme durumunda %21,58, viraj doniisii (yan kuvvet)
durumunda ise %11,92 oraninda azalma goriismiistiir. Parca iizerinde olusan
gerilmeler malzemenin akma mukavemeti olan 550 MPa ile kiyaslandiginda
diisiiktiir. Fakat yorulma dayanimi, dokiim pargalarda goriilebilen iiretim kaynakli
hatalar ve aski sistemine gelen darbeli ylikler goz Oniline alindiginda gerilmelerin
diistiriilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada sadece parganin formu degistirilerek gerilmeler

azaltilabilmistir. Calismanin sonuglar1 asagidaki grafik ve tabloda verilmistir.
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Sekil 4.10 11k durum ve giiclendirilmis parganin karsilastirmast.

Tablo 4.1 Ust salincak giiclendirme ¢aligmasi sonuglari karsilastirma tablosu.

Fren Yan
Agirhk Kuvveti Kuvvet
% Fark ] % Fark ] % Fark

(kg) Gerilme Gerilme

(MPa) (MPa)

Ik durum 17,401 295,44 296,54

1,7 -21,58 -11,92
Son durum 17,698 231,66 261,19
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4.3 Yapisal Optimizasyon Calismasi

Onceki boliimde yapilan giiclendirme c¢alismasiyla parganin agirhign ¢ok az
miktarda arttirilarak parca lizerindeki gerilmelerde kayda deger diisiisler
saglanabilmisti. Bu boliimde ise parca iizerindeki gerilmelerin daha da diistirtilmesi
icin giiclendirme c¢aligmasindan elde edilen modelin belirli bolgelerin kalinliginin
arttirilmasi iizerinde durulmustur. Bunu yaparken segilen bolgelerin frenleme ve viraj
dontiisii durumlarindaki gerilmelere etkisinin ne seviyede oldugu incelenmis, kalinlik
artisgindan kaynakli kiitle artisinin en az ve gerilmelerdeki azalmanin en fazla
olabilmesi i¢in ideal degerlerin bulunmasina calisilmistir. Calisgmada ANSYS

Workbench programinin “Response Surface Optimization” modiilii kullanilmistir.

CAD P B Deney
. rograminda arametre ust tasarlm}
Parametrelerin p ! ve alt yontemi ile
i ; parametrik A
belirlenmesi modelin sinirlarinin drnekleme
olusturulmasi belirlenmesi noktalariimn
; belirlenmesi
Ormekleme i
Optimize noktalarinin IS)EZEISE;
edilmis Ootimi ¢Ozdiiriilmesi CAD
modelin ptimizasyon ve yanit
dogrulanmasi yiizeyi programinda
olusturulmasi kontrolii

Sekil 4.11 Optimizasyon ¢aligmasi akis semast.

Parametrik modelleme yapilirken Siemens NX 9 programi kullanilmistir.
Modellemede dikkat edilmesi gereken nokta ilgili parametrenin belirlenen aralikta
modelde bozulma yaratmadan degistirilebilmesi ve yapilan degisikligin modelin
baska bir bolgesini etkilememesidir. Sonug¢larin dogru yorumlanabilmesi i¢in secilen
parametreler birbirinden bagimsiz olmalidir. Hazirlanan model ANSYS Workbench

programina aktarildiktan sonra girdi ve ¢ikt1 parametreleri belirlenir.

Parca tizerindeki gerilmelerin, dnceki boliimde anlatildigi gibi ¢ogunluk olarak
egilme ve burulmadan kaynaklanmasindan yola c¢ikilarak gerilmeler {izerinde

etkisinin biiyiik oldugu diistliniilen iki girdi parametresi belirlenmistir.
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Bu parametrelerden ilki parcanin yan duvar yiiksekligi, digeri ise orta perde
kalinligidir. Yan duvar yiiksekliginin degistirilmesiyle parcanin iizerinde daha 6nce
olusturulan federlerin yiiksekligi de ayni olgiide degismektedir. Cikt1 parametreleri
ise fren durumu maksimum gerilmesi, viraj durumu maksimum gerilmesi ve parga
agirhigr olmak iizere ii¢ adettir. Optimizasyonun amaci parca agirligini olabildigince
az arttirarak maksimum gerilmeleri diigiirebilmektedir. Viraj durumundaki gerilmeler
frenleme durumuna kiyasla daha yiiksek oldugu i¢in, bu gerilmelerin diisiiriilmesi

daha onceliklidir.

Yan Duvar Yiiksekligi

Perde Kalinlig1

Sekil 4.12 Optimizasyonda kullanilan girdi parametreleri.

Girdi parametrelerinin st ve alt limitleri parcanin iiretimi g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Ornek olarak perde kalmligmin ¢ok fazla inceltilmesi,
dokiim sonrasi katilasma sirasinda sorunlar yaratabilir. Aynmi sekilde yan duvar
yiiksekliginin ¢ok fazla arttirilip perde kalinliginin ince tutulmasi kesit kalinliklar

arasindaki farki arttiracagindan yine katilasmada dokiim hatalar1 olusabilecektir.

Tablo 4.2 Optimizasyon parametreleri ve degisim araliklari.

Girdi Parametreleri Cikt1 Parametreleri
Fren Yan
Duvar Perde )
Kiitle Kuvveti Kuvvet
Yiikselik | Kalnhk ) )
(kg) Gerilme Gerilme
(mm) (mm)
(MPa) (Mpa)
Baslangi¢ Degerleri 45 6 17,698 231,66 261,19
Degisim Arahg: 40-52 4-10 - - -
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llgili parametreler ve degisim araliklar1 belirlendikten sonra program tarafindan
secilen deney tasarimi yontemine gore degisen sayida tasarim noktalari olusturulur.
2 girdi parametresi i¢in toplamda 9 adet tasarim noktas1 olusturulmustur. Daha sonra
olusturulan her tasarim noktasinin belirledigi o6l¢iilerde, model otomatik olarak
diizenlenerek tekrar ¢oziim yapilir. ilgili sonuglar asagidaki sekilde goriilmektedir.
Modelleme yapilirken, parca yarim olarak ¢izilip simetri diizlemine gore aynalandigi
icin yan duvar yiiksekligi ve perde kalinligi parametreleri toplam Ol¢iliniin yarisi

olarak algilanmaktadir.

A E C D E F
. P& - Equivalent P11 - Equivalent P12-
1 Mame .~ P9 - yan_duvar_yuksekligi ~ | P13 -perde_kalinlk ~ | Stress Maximum ~ Stress Maximum ™ ust_salincak_revd
{MPa) (MPa) Mass (ka)

7 1 23 3,5 251,08 223,11 18,091
3 & 20 35 275,16 254,53 17,008
4 3 % 3,5 226,41 201,88 19,16
5 4 23 2 277,31 245,29 17,4499
5 5 23 5 228,51 206,83 18,731
7 6 20 2 309,41 275,62 16,369
3 7 26 2 273,75 218,59 18,515
9 8 20 5 247,65 239,94 17,645
10 9 % 5 208,7 187,67 19,303

Sekil 4.13 Olusturulan tasarim noktalarina gére ¢ikti parametrelerinin degerleri.

9 adet tasarim noktasinin ¢ozdiiriilmesiyle alinan sonuglar; girdi parametrelerinin
belirlenen aralikta degisimlerinin, ¢ikti parametrelerini nasil etkiledigi hakkinda bilgi
vermektedir. Ara degerlerdeki sonuglarin tahmin edilebilmesi i¢in bu noktalardan
gecen egriler olusturulur. Daha sonra bu egrilerin 3 adet parametre igin diizenlenmesi
ile yanit yiizeyleri olusturulabilir. Yanit yiizeyleri iizerinde alinan herhangi bir nokta
ile girdi parametrelerinin o degerlerinde ¢ikti parametrelerinin yaklasik olarak ne

olacagi belirlenebilir.
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P11 - Equivalent Stress Maximum
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P11 - Equivalent Stress Maximum [MPa]

Sekil 4.14 Frenleme durumunda olusan maksimum gerilmenin (P11), yan duvar yiiksekligi ve perde

kalinligina gore degisimi.

PG - Equivalent Stress Maximum
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Sekil 4.15 Viraj doniisti durumunda olugsan maksimum gerilmenin (P6), yan duvar yiiksekligi ve perde

kalinligina gore degisimi.
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P12 - ust_salincak_rew3 Mass

19.5 .

19

[kg]
i

—
w0

a
o
n

1 17.5

17

P12 - ust_salincak_revs Mass
-
w

Sekil 4.16 Ust salincak kiitlesinin (P12), yan duvar yiiksekligi ve perde kalinligma gore degisimi.

Yukarida verilen yanit yiizeyleri incelendiginde, frenleme ve viraj doniisi
durumunda olusan gerilmenin her iki girdi parametresiyle degisiminin yaklagik
dogrusal oldugu goriilmektedir. Yine her iki girdi parametresinin kiitleye etkisi ise

beklendigi gibi dogrusaldir.

Yanit yiizeylerinin yaninda 6nemli bir grafik de hassasiyet grafigidir. Bu grafikten
girdi parametrelerinin ¢iktilar1 hangi oranda etkiledigi goriilebilir. Grafikte pozitif
bolgedeki siitunlar ilgili girdi parametrenin artisiyla ¢ikti parametresinin de artis
gosterdigi, negatif bolgedekiler ise bunun tam tersini gostermektedir. Yapilan
caligmada hassasiyet grafigi incelendiginde; yan duvar yiiksekliginin kiitleye (P12)
etkisinin perde kalinligindan (P9) daha fazla oldugu, bununla beraber frenleme

durumundaki gerilme (P11) {izerinde daha etkili oldugu goériilmiistiir.
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Ote yandan yan duvar yiiksekligi parcanm kiitlesini daha fazla arttirmasina
ragmen esas olarak azaltilmaya galisilan viraj doniisii durumundaki gerilmeler (P6)
tizerinde perde kalinligi (P13) kadar etkili degildir. Bu ¢alismadaki parametrelerin
hassasiyet grafigi Sekil 4.17° de verilmistir.

0.8 PO - yan_duvar_yuksskligi - s
P 013 - perde_kalinlik  s—
0.8
0.7
0,6
0.5
04
0.3
0.2

0,1

Sensitivities

-0,1

-0.2

-0.3

-0.4

-0,5 I
-0,6

-0.7

-0.8 I

-0.9

PG - Equivalent Stress Maximum P11 - Equivalent Stress Maximum P12 - ust_salincak_rev3 Mass

Output Parameters

Sekil 4.17 Girdi parametrelerinin ¢iktilar iizerindeki etkisini gosteren hassasiyet grafigi.

Optimizasyon caligmasinda yanit ylizeyleri olusturulduktan sonra bu yiizeyler
tizerinden, hedefler dogrultusunda uygun noktalar bulunur. Hedef olarak c¢ikti
parametreleri olan kiitlenin, frenleme ve viraj doniisii durumundaki gerilmelerin
icliniin birden azaltilmasi belirlenmis, yalniz kiitlenin azaltilmasi oncelikli hedef
olarak secilmistir. Sekil 4.18” de uygun aday tasarim noktalar1 verilmistir. Referans
olarak hem yanit ylizeyi sonuglarini dogrulamak, hem de parametrelerin artig veya
azalis yiizdelerini gérmek agisindan parganin baslangi¢ durumundaki degerleri olan
45 mm yan duvar yiiksekligi (22,5 mm olarak goriilmektedir.) ve 6 mm et kalinlig1
yiiksekligi (3 mm olarak goriilmektedir.) girilmistir. Olusturulan yanit yilizeyinin
tizerinden alinmis sonugclar, referans olarak alinan baslangi¢ noktasi i¢in viraj dontisti
durumu i¢in gerilme 260,76 MPa, fren kuvveti durumu igin gerilme 235,54 MPa ve

kiitle ise 17,698 kg olarak okunmustur.
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Bu degerler daha once yapilan analizde, yukaridaki sira ile 261,19 MPa, 231,66
MPa ve 17,698 kg’ dir. Gergek sonuglar ile yanit yilizeyinden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda her {i¢ ¢ikti parametresi i¢in kayda deger bir fark bulunmadigi

gorilmistiir.
P& - Equivalent P11 - Equivalent P12-
Stress Maximum n Stress Maximum & ust_salincak_revd -
- - Fa Fa Mass
Reference MName 3 yan duv:rg yuksekligi b perdpelskalinlik 3 = - = - L -
- - - Parameter \J'a;rl::‘on Parameter \fa#:;on Parameter \l'a#l::‘on
R Reference (= Reference tei= Reference
Candidate Point 1 | 23,071 4,9978 J 9 224,93 | -%13,74 | A 206,96| -%12,13 | X 18,756 | %5,98
Candidate Point 2 | 23,647 4,9671 Y7 221,91 %1490 | Ak 202,35| -%14,09 | XX 18,95 | %707
Candidate Point 3 | 24,223 4,9846 J 7 218,65 -%16,15 | drA 197,51| -%16,14 [ XX 19,153 | %8,28
@ Baslangic Noktasi 22,5 3 - 260,75 - 235,54 w 17,698

Sekil 4.18 Gerilmeler ve kiitlelerin azaltilmasi hedefi sonucu olusturulan aday tasarim noktalart.

Ikinci bir hedef olarak kiitledeki artis1 sinirli tutmak adina, parga iizerinde
frenleme durumundaki gerilmelerin baslangic degeri olan 230 MPa’ y1 asmamasi,
fakat viraj dontisii durumundaki gerilmelerin ise kiitle ile birlikte miimkiin oldugunca
azaltilmasi belirlenmistir. Kiitlenin azaltilmasi1 yine 6ncelikli hedeftir. Bu durumda
Onerilen tasarim noktalar1 ise asagidaki sekilde verilmistir. 1. aday nokta segilirse her
iki yiikleme durumundaki gerilmelerin arasinda yaklasik 13 MPa gibi az bir fark
bulunan tasarim yapilabilir. Bu durumda kiitledeki artis %1,39 (0,246 kg) olmasina
ragmen gerilme degeri %7,05 (18,39 MPa) azalmaktadir. Optimizasyon sonucu,
model 1. aday noktaya gore giincellenmis ve analiz tekrarlanmistir. Elde edilen
sonuclar frenleme durumu i¢in 232,14 MPa, viraj doniisii durumu i¢in 241 MPa olup

optimizasyon ¢alismasinda 6n goriilenlerle aradaki fark %1,2 mertebesindedir.

P& - Equivalent P11 - Equivalent P12-
Stress Maximum = Stress Maximum = ust_salincak_rev3d T
- - Fa Fa Mass
RREEE Name 4 yan duu:rg yuksekligi 4 perdpelskalinlik 3 = - = i 9 -
- - - Parameter \l'a;rl::.lon Parameter \l'a#::.lon Parameter \l'a#::.lon
lEiz Reference iz Reference ez Reference
Candidate Point 1 | 21,007 4,3425 % 242,37| %705 | J% 229,38 %261 | = 17,943 | %%1,39
W
Candidate Point 2 | 21,499 4,4324 % 243,48 | -%6,63 | % 228,86 %284 | = 17,948 | 1,41
W
Candidate Point 3 | 21,985 3,0841 % 296,1 | %562 | U5 229,09 -%2,74 | = 17,933 | %1,33
L
= Custom - - -
@ = 350 75 23 < 7 50
: Candidate Point | 225 3 260,76 20,00 X 23554 | %0,00 Y 17,598| 20,00

Sekil 4.19 Viraj doniisii olusan gerilmeleri azaltmak icin dnerilen aday tasarim noktalart.
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G:rev5_Fren Kuvveti

Equivalent Stress ANSYS
Type: Equivalent {von-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa
Time: 1
22.02.2015 22:43

250
232,14 Max

187,5
L 156,25
q 125
93,751
62,502
31,252
0,0020457 Min

200,00 (rarn)

50,00 150,00

Sekil 4.20 Optimizasyon sonucu frenleme durumunda olusan gerilme dagilimu.

H: re¥5_Yanal Kuvvet

Equivalent Stress AN SYS

Type: Equivalent {van-Mises) Stress R15.0

Unit: MPa

Time: 1

22.02.2015 22:46
250

241 Max

194,44
166,67
138,89
111
83,334
55,556
27,779
0,0010139 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
[ e —
75,00 225,00

Sekil 4.21 Optimizasyon sonucu viraj doniisii durumunda olusan gerilme dagilimi.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda bir ¢ekici i¢in, ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski

sisteminin tasarimi sifirdan yapilmistir.

Tasarim ¢alismalarinda, parcalarin kati modellerinin parametrik modelleme
yaklagimi ile olusturulmasi sayesinde gerekli tasarim degisiklikleri kolaylikla
yapilabilmistir. Tasarim yapilirken tiretim kolayligi, montaj gibi unsurlar ve maliyet
her kosulda g6z 6niinde bulundurulmustur. Cesitli yiikler altinda pargalar {izerindeKi
gerilmeler ilgili ¢alisma sartlarina gore lineer ve nonlineer sonlu elemanlar analizleri

ile bulunmustur.

Bagimsiz aski sistemlerinin ozellikle rijit dingillere gore temel bir avantaji,
yaylandirilmamig kiitlelerin az olmasidir. Bu avantajdan yararlanabilmek adina,
tasarlanan pargalarin kiitlesi miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmistir. Aym
sekilde parcalar iizerinde karsilagilan gerilmelerden yiliksek bulunanlar, sekil
optimizasyonu ve boyutsal optimizasyonla kiitle miimkiin oldugunca arttirilmadan,

azaltilmistir.

Bu yiiksek lisans tezi, 0281.STZ.2013-2 kod numarasiyla Sanayi Tezleri
(SANTEZ) kapsaminda desteklenmektedir. Bu sayede tasarimi yapilan aski
sisteminin Uretimi ve yorulma testleri yapilacaktir. Aski sistemini olusturan
parcalarin teknik resimleri hazirlanmis olup iiretim siireci devam etmektedir. Bir
sonraki adim olarak yorulma testlerinde karsilasilabilecek sorunlarim uygun
degisikliklerle ¢oziilmesi, arag {lizeri montaj ve test asamasindan sonra genel bir

optimizasyon ¢alismasiyla aski sisteminin kiitlesinin azaltilmas1 hedeflenebilir.
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