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TESEKKUR
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Tez siiresince, benden yardimlarini esirgemeyen ve kinematik simiilasyon ve tam
tasit modellemesinde katkilarindan dolayr Makine Miihendisi Ezgi Zeynep

Sarikaya’ya tesekkiir ederim.

Bu tez ¢alismasinin yiiriitiillmesinde sagladigi lisansli yazilim desteklerinden dolay1
calistiZim BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. firmasima ve yoneticilerim ve
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8X4 KAMYONA AiT KABIN SUSPANSiYONUNUN YORULMA OMRUNUN
SAYISAL INCELEMESI VE DENEYSEL DOGRULAMASI

0z

Bu tez kapsaminda, bir ticari tasit kabin siispansiyonunun 6n bdlgesinde bulunan
ve kabinin diisey yonde yaylanma hareketini saglayan salincak kolunun, kavramsal
tasarim ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve kabin siispansiyonunda kullanilan amortisoér
sontim  karakteristiklerinin, salincak kolunun yorulma Omrii {izerine etkisi
incelenmistir. Kavramsal tasarim asamasinda, literatiirde bulunan statik yiikleme
kosullar1 kullanilarak, topoloji optimizasyonu yardimiyla salincak kolunun geometrisi
belirlenmis ve dogrulama analizleri sonucunda hedeflenen emniyet katsayisina gore
par¢anin malzemesi belirlenmistir. Salincak kolu ve torsiyon mili baglant1 bolgesinin
tiretim asamasinda meydana gelen problemler nedeniyle, yol testlerinden elde edilen
veriler kullanilarak, kaynakli baglanti yerine siki gegme baglanti olacak sekilde

tasarim degisikligi gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda tam tagit modeli kurulmus ve belirlenen yol parkuru
tizerinde gercgeklestirilen ¢oklu cisimler dinamigi analizleri sonucunda, farkli
amortisor soniim karakteristikleri kullanilarak toplam bes farkli tasit modeli i¢in
salincak kolu tizerine etkiyen dinamik yiikler elde edilmistir. Bu dinamik yiikler
kullanilarak yorulma analizleri gerceklestirilmis ve amortisor karakteristiklerinin

degisiminin salincak kolunun yorulma omrti iizerine etkisi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Ticari arag, kabin siispansiyonu sistemi, topoloji optimizasyonu,

yol testi, yorulma analizi,



NUMERICAL INVESTIGATION AND EXPERIMENTAL VERIFICATION
OF THE FATIGUE LIFE OF A CAB SUSPENSION FOR AN 8x4 TRUCK

ABSTRACT

In this thesis, conceptual design studies of the swing arm of a commercial vehicle
cab suspension system that provides the vertical springing movement of the cab were
carried out and the effect of the damping characteristics used in the system on the
fatigue life of the swing arm was investigated. In the conceptual design stage, the
geometry of the swing arm was determined with the help of topology optimization
using the static load conditions in the literature, and the material of the swing arm was
determined according to the target safety factor as a result of the finite element
analyses. Due to the problems that occurred during the manufacturing process of the
swing arm and torsion bar assembly, a design change was made using the data obtained

from the road tests.

In the second stage of the study, a full vehicle model was established and as a result
of the multibody dynamics analyses performed on the determined road track, dynamic
loads acting on the swing arm were obtained for a total of five different vehicle models
by using different shock absorber damping characteristics. Fatigue analyses were
carried out using obtained dynamic loads and the effect of the different shock absorber

characteristics on the fatigue life of the swing arm was obtained.

Keywords: Commercial vehicle, cab suspension system, topology optimization, road

load test, fatigue analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez kapsaminda kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan ve ara¢ diisey
ekseninde calisan salincaklarin tasarim siireci ele alinmis ve kabin slispansiyonunda
kullanilan amortisorlerin  soniim degerlerinin salincak Omrii iizerine etkisi
incelenmistir. Topoloji optimizasyonu ile tasarlanan parcanin, yiiksek statik emniyet
katsayist kosulunu saglamasina ragmen, sistemde kullanilan farkli soniim degerlerinin
parganin kullanim dmriinii etkiledigi ve tasarim agamasinda dikkate alinmasi gerektigi

ortaya konulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde benzer yontem kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalar bulunmaktadir.
Larocca, Youssef, Gadbois, Zamfir ve Kubo (2020), bir ticari tasitta sasi
stispansiyonunda kullanilan amortisorlerin soniim karakteristiklerinin viraj denge
cubugu tasariminin Omriine etkisi {izerine bir caligma gerceklestirmislerdir.
Breytenbach ve Els (2011), bir binek aracin siispansiyon karakteristiklerinin aracin
yorulma Omrii Tlzerine etkisini c¢alismislardir. Zeiler ve Barkey (2001),
gerceklestirdikleri analitik ¢calismada siispansiyon karakteristiklerinin aracin yorulma
omriine etkisini incelemisler ve yay ve soniim oranlarinin azalmasinin aracin yorulma
Oomriinii azalttigini ortaya koymustur. Vidal, Baptista ve Infante (2019), caligmalarinda
sonlu elemanlar metodunu kullanarak, parca {lizerinde gerilme yigilmas: goriilen
bolgelerin yorulma omrii {izerine etkisini degerlendirmistir. Mi, Gu, Yang ve Nie
(2012), sonlu elemanlar metodu ve ¢oklu cisim dinamigi metodunu kullanarak bir
bozuk yolda kullanilan bir damperli kamyonun sasiSinin yorulma Omriini
caligmislardir. Kong, Omar, Chua ve Abdullah (2014), parabolik yaprak yayin
degisken yol yiikleri altida yorulma analizlerini gergeklestirmislerdir. Kabin

siispansiyonu karakteristiklerinin, topoloji optimizasyonu ile {iretilmis yap1



elemanlarinin yorulma 6mrii {izerine etkisine dair caligmalara literatiirde ¢ok fazla

rastlanmamaktadir.

1.3 Siispansiyon Sistemleri

Tagitlarda kullanilan silispansiyon sistemleri, sasi ve tekerlekleri birbirine
baglayarak yoldan gelen yliklerin sasiye iletilmesini saglar. Bu sistemlerin temel
gorevleri tasitin siirlis dinamiklerini iyilestirerek seyahat giivenligini saglamak ve
yoldan gelen yiiklerin seviyesini azaltarak siirlis konforunu arttirmaktir. Bu sistemlerin
tasarim siireclerinde tasitin tipi, hiz smifi ve kullanilacagi yol durumu gibi
parametreler g6z Oniine almarak, her iki kosulu da optimum seviyede
gerceklestirilecek tasarim hedeflenmektedir (Blundell ve Harty, 2004; Reimpell, Stoll,
ve Betzler, 2001).

Zaman igerisinde arastirmacilar seyahat konforunu iyilestirmek adina ¢ok sayida
calisma gergeklestirmislerdir. Bir ticari tasitta yoldan gelen yiiklerin siiriiciiye olan
etkisini azaltmak i¢in ii¢ farkli slispansiyon sistemi kullanilmaktadir. Bunlar tekerlek
ve sasileri birbirine baglayan tasit siispansiyon sistemi, sasi ve kabini birbirine
baglayan kabin siispansiyon sistemi ve siiriicii koltugunda bulunan siispansiyon

sistemidir (Dai ve Liang, 2012).

Yoldan gelen yiikleri en etkili sekilde azaltan sistem tekerlek ve sasi arasinda
bulunan tasit siispansiyon sistemidir. Literatiirde ara¢ sinifi ve kullanim durumlarina
gore farkli tipte tasit siispansiyon sistemi uygulamalar1 bulunmaktadir fakat yapilari
karmasik ve maliyetlidir. Siiriicii koltugunda bulunan siispansiyon sistemleri basit
yapili ve diisiik maliyetlidir fakat diisey titresimi azaltma yetenegi sinirhidir. Kabin
slispansiyon sistemlerinin de yapisi1 karmasik olabilmekte fakat liretim ve maliyeti
tekerlek stispansiyon sistemi kadar yliksek degildir ve ayrica diisey titresimi iyi sekilde
izole edebilmeye olanak saglar. Kabin siispansiyon sistemleri iizerine ger¢eklestirilen
calismalar giiniimiizde yogun bir sekilde devam etmekte ve bu sistemler ticari arag

sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Forster, 1978; Wang, Jiang, Lu ve Liu,



2016). Sekil 1.1’ de bir ticari tasit lizerinde bulunan siispansiyon sistemleri

gosterilmistir.

Suricl koltugu
suspansiyon sistemi

Kabin stuspansiyon
sistemi

Tekerlek stispansiyon
sistemi

Sekil 1.1 Ticari tasit Gizerinde bulunan siispansiyon sistemleri

1.4 Kabin Siispansiyon Sistemleri

Kabin siispansiyonu sistemleri, ticari tasitlarda sasi ve kabini birbirine baglayan
yapilardir. Bu sistemler sasiden gelen girdileri soniimleyerek kabine iletirler. Kabin
slispansiyonu sisteminin ana gorevi siirlicii emniyetini géz Oniinde bulundurarak

istenen seyahat konforunu saglamaktir (Hoepke ve diger., 2008).

Kabin siispansiyonu sistemlerinde, siiriicii kabini dort noktadan sasiye baglanir. Bu
dort noktanin her birinde yaylanma ve soniim elemani kullanilmasi durumunda
meydana gelen silispansiyon sistemine tam yiizer (full-floating) kabin siispansiyonu
denir. Bazi durumlarda kabinin sasiye baglantisinda sadece On taraftaki baglanti
noktalarinda yay ve soniim eleman1 kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlere de yar1 yiizer

(semi-floating) kabin siispansiyon sistemi denir. Tam yiizer kabin siispansiyonlari, yar1



yiizer kabin siispansiyonlarina gére daha maliyetli oldugundan, hedeflenen konfor ve
maliyet Kriterlerine gore hangi tip sistemin kullanilacagi belirlenmektedir (Wang ve
Gao, 2018; Tang, Zhu, Zhang ve Sun, 2015). Sekil 1.2 de bir ticari tasita ait tam yiizer

kabin siispansiyon sistemi gosterilmistir.

Sekil 1.2 Kabin siispansiyonu sistemi

Kabin siispansiyonu sistemleri, ara¢ sasisi ile yolcuyu tasiyan kabini birbirine
bagladigindan sistemi olusturan pargalarin dayanimu siirticii emniyetini direk etkiledigi
icin kritik dneme sahiptir. Siirlis sirasinda, sistemi olusturan parcalarda meydana
gelebilecek bir hasar kabinin arag¢ sasisinden bagimsiz hareket etmesine sebep olacak
ve dolayisiyla siiriiciiniin hayatini tehlikeye atacaktir. Bu sebeple kabin siispansiyonu
sistemi parcalarinin tasarim asamasinda yiiksek emniyet katsayilar1 goz Oniinde

bulundurulmalidir.



1.5 Kabin Siispansiyon Sistemi Yap1 Elemanlar:
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Sekil 1.3 Kabin siispansiyonu yap1 elemanlart

Sekil 1.4‘de bir 8x4 kamyona ait tam ylizer kabin silispansiyon sistemi
goriilmektedir. Slispansiyon sisteminin 6n tarafi, kabini tutan kabin baglant1 braketi,
diisey yonde hareket eden yay ve soniim elemanlari, kabinin yalpa direncini saglayan
burulma mili ve diisey hareketi saglayan salincak kollarindan olugmaktadir. Arka
tarafta ise diisey hareket eden yay ve sonlim elemanlar1 yatay yonde hareket eden

soniim elemanlari, kabin kilitleri ve sasiye baglandiklar: braketler bulunmaktadir.

Kabin, 6n tarafta bulunan kabin baglant1 braketleri ve arka taraftaki kabin kilitlerine
oturmaktadir. On tarafta bulunan salincak kollar1 sistemin diisey ydnde hareket
etmesini saglamaktadir. Salincak kollar1 braketler yardimiyla ara¢ sasisine
baglanmaktadir. Salincak kollar1 arasinda bulunan torsiyon mili, salincaklara siki
gecme olacak sekilde baglanmaktadir. Bu par¢anin amaci yalpa hareketi sirasinda sag
ve sol taraftaki yaylarda meydana gelen deplasman farki sonucu burularak kabinin
yalpa direncini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu parca ¢alisma durumu bakimindan

tasit siispansiyonlarinda bulunan stabilizatorlere benzemektedir.



Sistemin arka tarafinda bulunan kabin kilitleri a¢ilip kapanabilen bir mekanizmadir
ve kilitlerin agilmasiyla beraber kamyonun kabini torsiyon milinin ekseninde one
dogru devrilebilmektedir. Arka tarafta bulunan yanal damperler kabinin yalpa
hareketini sonlimleyerek siiriis konforunu saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Kabin
kilit baglanti bari, kabin 6n devrildigi durumda bosta kalan kabin kilitlerinin
konumlarinin degismesini Onleyerek, devrilmis haldeki kabinin tekrar yerine
oturmasini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Yanal ve diisey yonde ¢alisan yay ve

amortisorler, braketler yardimiyla sasiye baglanmaktadir.



BOLUM iKi
TEORI VE METOD

2.1 Giris

Bu boliimde c¢alismanin akis semast genel hatlariyla incelenmis ve c¢alisma
siiresince kullanilan teorik bilgiler dzetlenmistir. Ilk olarak yarim tasit modeli,
yaylandirilmamus kiitle, sasi ve kabinin kiitleleri dikkate alinarak 3 serbestlik dereceli
kiitle yay sistemi modeli olusturulmus ve matematiksel modele gore hareket
denklemleri elde edilmistir. Daha sonra salincak kolu tasariminda kullanilan topoloji
optimizasyonu metodu 6zetlenmistir. Son kisimda ise yorulma teorisi genel hatlariyla

Ozetlenmistir.
2.2 Cahsma Akis Semasi

BASLA | Dinamik yiiklerin elde
| edilmesi (ADAMS Car)

Statik yiklerin elde
edilmesi (ADAMS View)

Zamana bagh yapisal
analizler (ANSYS

Toboloii Workbench)
opoloji
optimizasyonu v
yardimiyla tasarim |« YOI."ulm-a
(ANSYS analizleri ve
Workbench) parametrik
1 calisma (Ncode)
Tasarim dogrulama
analizleri

Final
tasarim

Statik
emniyet
kriterleri
saglandi
mi?

Sekil 2.1 Caligsma akis semast



Sekil 2.1’ de calismanin akis semas1 gosterilmektedir. Calismanin ilk asamasinda
kabin siispansiyonu sisteminin ADAMS View programi yardimiyla Coklu Cisimler
Dinamigi (CCD) modeli kurulmustur. Literatiirde bulunan farkli siiris kosullarinda
ara¢ lizerine etkiyen statik ivme yiikleri kullanilarak, CCD modelinde siispansiyon
yaylarinda meydana gelen anlik deplasman degerleri elde edilmistir. Bu deplasman
degerleri ANSYS Workbench programi yardimiyla gergeklestirilen optimizasyon
siirecinde, sonlu elemanlar analizleri i¢in girdi olarak kullanilmis ve topoloji
optimizasyonu yontemi yardimiyla salincak kolunun tasarimi gerceklestirilmistir. Elde
edilen tasarim igin tekrar ayni yiikler altinda dogrulama amagli sonlu elemanlar

analizleri gerceklestirilmis ve uygun malzeme secilmistir.

Ikinci boliimde ise 8x4 kamyon igin tam tasit modeli ADAMS Car programi
yardimiyla olusturularak, aracin belirli bir yol parkurundaki hareketi sirasinda kabin
siispansiyonu yaylarinda meydana gelen zamana bagli deplasman degerleri elde
edilmistir. Daha sonra zamana bagli deplasman degerleri kullanilarak “full transient’
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
dinamik gerilme ge¢misleri girdi olarak kullanilarak Ncode programi yardimiyla
parcanin yorulma analizleri gergeklestirilmis ve salincak kolu lizerinde meydana gelen

hasarlar incelenmistir.

Calismanin son asamasinda ise kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan
amortisorlerin soniim karakteristikleri degistirilerek, her bir sontim karakteristigi i¢cin
zaman bagli deplasman degerleri tekrar elde edilerek her bir zamana bagli deplasman
geemisi  kullanilarak yorulma analizleri tekrarlanmig ve siispansiyon soniim

karakteristigine bagli salincak kolu tizerinde meydana gelen hasarlar incelenmistir.

2.3 Yarim Tasit Modeli

Calisma igerisinde sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak kullanilan kabin
siispansiyonu yaylarinda meydana gelen deplasman degerleri, tasitin matematiksel
modeli kullanilarak hareket denklemlerinden elde edilmektedir. Kabin siispansiyonu

icin 3 serbestlik dereceli kiitle-yay sistemi modeli Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.
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Sekil 2.2 Ug serbestlik dereceli kiitle yay sistemi

BE

Matematiksel modelde Mw, Mb, Mc sirasiyla yaylandirilmamis kiitle, arag
sasisinin kiitlesi ve kabinin kiitlesini temsil etmektedir. Kt, Ct lastik yaylanma ve
soniim parametreleri, Ks, Cs arag¢ siispansiyon elemanlart yaylanma ve soniim
parametreleri, Kc ve Cc ise kabin siispansiyonu yay ve soniim parametrelerini
gostermektedir. Zw, Zb ve Zc sirasiyla yaylandirilmamus kiitlenin, arag¢ gdvdesinin ve
kabinin diisey yondeki (z ekseni) deplasman degerleridir. Zr ise yoldan gelen diisey

yondeki deplasman girdilerini gostermektedir.
Sistemin hareket denklemleri asagidaki gibidir (Jazar, 2008).
MZe = K (Zc — Zp) = Cc(Ze — Z) (2.1)
MyZy = =K (Zp — Z0) = Cc(Zy — Zc) = Ks(Zyy — Zy,) — Cs(Zp, — Zy) (2.2)

MWZW = _KS(ZW - Zb) - CS(ZW - Zb) - Kt(Zb - r) - Ct(Zb - Zr) (23)



Yoldan gelen diisey deplasman girdilerinin tekerlekler aracilifiyla tasita ilettigi
kuvvetler f degeri ile gosterilmektedir. Lastiklerin yay ve soniim katsayilari

kullanilarak hesaplanan f degeri asagidaki gibi ifade edilebilir.
f=KcZ, +CZ, (2.4)
Sistemin genel hareket denklemini yazacak olursak;

[M]Z + [Clz + [K]z = f (2.5)

Hareket denklemlerini matris formunda yazacak olursak:

M., 0 01[Z c. —-Cc. 01[Z

[0 M, 0] 7|+ |-c. ¢ cl|z, |+

o o Ml|z 0 C—C Cllz,
K, -K, 0 112, 0
-K, K.+K, -K||z,|= 0 (2.6)
0 K. —-K Kz, |kz +c2,

Yukarida verilen hareket denklemlerini kullanarak, yol yiiklerinden kaynaklanan

kabinin diisey yonlii yer degistirmesi (Zc) elde edilebilmektedir.

2.4 Optimizasyon

Giiniimiizde, sanayide iiretilen iriinlerin tamaminda, istenen tasarim Kriterlerini
saglarken agirhlk ve maliyet parametrelerinin g6z Oniinde bulundurmasi
gerekmektedir. Bu hedef dogrultusunda, iiriin tasarimi1 asamasinda efektif malzeme
kullanimi 6nemli hale gelmektedir. Otomotiv ve havacilik sektorleri basta olmak tizere

parca tasarim siireglerinde optimizasyon adimi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Optimizasyon, bir sistemin belirlenen kisitlara gére amag fonksiyonu degerinin en

lyisine ulagilmasi amaciyla, sistem degiskenlerinin degerlerinin belirlenmesidir. Bagka

bir ifade ile hedeflenen ¢iktiy1 elde etmek amaciyla sistem girdilerinin ve bu girdilerin
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degerlerinin belirlenmesi siirecidir. Amag fonksiyonun en iyi degerinin belirlenmesi,
problem tanimina goére en kiigiiklenmesi (minimizasyon) veya en biiyliklenmesi

(maksimizasyon) seklinde olabilir (Bendsee ve Sigmund, 2003).

Optimizasyon, matematiksel problemlerin ¢oéziimiinde olabildigi gibi tasarim
problemlerinin ¢dziimiinde de kullanilan bir yontemdir. Ornegin, bir ankastre kirigin,
uygulanan yiiklere ve kullanilan malzemeye gore uygun Kesit dl¢iilerinin belirlenmesi
bir tasarimsal optimizasyon problemidir. Malzemenin akma mukavemetine gore
belirlenen emniyet katsayist optimizasyon kisiti, kesitin Olgiileri optimizasyon
degiskenleridir. Gergeklestirilen islem adimlar1 sonucunda ideal kesit dlgtileri elde
edilebilir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 © de geleneksel tasarim siireci ve optimizasyon

yardimiyla gergeklestirilen tasarim siiregleri karsilastirilmistir.

HAYIR

Uriin Geleneksel EVET
konsepti simulasyonlar

OK!

Sekil 2.3 Geleneksel tasarim siireci (Johnsen, 2013)

HAYIR
ilk tasarim s Optimizasyon Geometrinin Geleneksel EVET oKl
simiilasyonlar hazirlanmasi simulasyonlar .

Yizey
duzeltme ve
katilagtirma

Sekil 2.4 Optimizasyon yardimiyla tasarim siireci (Johnsen, 2013)

Giiniimiizde tasarim siireclerinde boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu gibi farkli
yontemler kullanilmaktadir. Ornegin, bir kirisin kalmligimin, gerilme, deplasman veya
farkli bir parametrenin uygun bir aralikta kalmasi saglanarak elde edilmesi tipik bir

boyut optimizasyonudur. Bu yéntemde girdi ve ¢iktilar net olarak bilindiginden daha
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kolay kontrol edilebilmektedir. Sekil optimizasyonunda ise ama¢ uygun tasarim
hedeflerini saglayacak sekilde parganin hacminin belirlenmesidir. Bu yontemde elde
edilen ¢iktilar boyut optimizasyonundaki kadar analitik olarak ifade edilememektedir.
Topoloji optimizasyonu yonteminde ise sekil ve boyut optimizasyonunda kullanilan
degiskenlerin tamami optimizasyon siirecine dahil edilebilmektedir (Olason ve
Tidman, 2010). Sekil 2.5’ de bir ticari arag siispansiyon sisteminde kullanilan braketin
boyut optimizasyonu gosterilmistir. Sekil 2.6’ da bir sac levha i¢in ornek sekil
optimizasyonu calismasi ve Sekil 2.7’ de ise bir braket i¢in gerceklestirilen topoloji

optimizasyonu ¢aligsmasi gosterilmektedir.

370
2% 200
30 250

35
h(mm) 40 300 | (mm)
45 350

Sekil 2.5 Braket i¢in ger¢eklestirilen boyut optimizasyonu ¢alismasi (Topag, Karaca, Aksoy, Deryal ve
Bilal, 2020)
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Sekil 2.6 Sac levha i¢in gerceklestirilen sekil optimizasyonu ¢alismasi (Free ebook: Practical aspects of

structural optimization with altair optistruct. Altair University, 2021)
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Sekil 2.7 Braket i¢in gerceklestirilen topoloji optimizasyonu ¢alismasi (Free ebook: Practical aspects of

structural optimization with altair optistruct. Altair University, 2021)

2.4.1 Topoloji Optimizasyonu

Gilinlimiizde tasarim ¢aligmalarinda, topoloji optimizasyonu yontemi ¢ok sik tercih
edilmektedir. Yapisal optimizasyon yontemlerinin en onemlilerinden olan topoloji
optimizasyonunun temeli, optimizasyonu gerceklestirilecek olan yapi elemaninin
belirlenen hacmin dis boyutlarinda degisiklik yapilmadan, direngenligi en yiiksek
seviyede olacak sekilde malzeme ¢ikartilmasina dayanmaktadir. Kisaca topoloji
optimizasyonunun amaci, direngenligi maksimum yapan malzeme dagilimini elde
etmektir (Cavazzuti, 2013). Sekil 2.8’ de yapisal optimizasyon yontemleri 6rnekler
halinde gosterilmektedir. Burada a. boyut optimizasyonu, b. Sekil optimizasyonu, c.

topoloji optimizasyonu yontemini ifade etmektedir.

a) r_—_D

Sekil 2.8 Yapisal optimizasyon yontemleri (Bendsee ve Sigmund, 2003)
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Literatiirde farkli topoloji optimizasyonu yontemleri bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda en yaygin yontemlerden biri olan SIMP (Solid isotropic microstructure
with penalization) metodu tercih edilmistir. Sekil 2.9’da tekil yiike maruz dolu
ankastre bir kirisin SIMP metodu kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonu

adimlar goriilmektedir.

| Baslangig |- ______________
————| Sonlu elemanlar analizi |

[ Duyarliik analizi |

I

I

I

I

[ Filtreleme islemi | ,___.{'
L

I ]

) |

|

I

[ Optimizasyon (degiskenleri glincelleme) ]——— m

Evet

| Son topolaji }- ______________

Sekil 2.9 SIMP-metodu kullanilarak gergeklestirilen topoloji optimizasyonunun akis semasi (Johnsen,
2013)

SIMP metodu asagidaki matematiksel denklemler ile aciklanabilir:

Eijx(p=0)=0, Eim(p=1) =1 (2.7)
Eijia(x) = p(X)PEl p>1 (2.8)
Jo P()AQ<V; 0<p(x)<1, x€Q (2.9)

14



Algoritma (2.7) numarali denklemde belirtilen minimum ve maksimum degerler
arasinda interpolasyon yaparak c¢alismaktadir. Bu denklemlerde p malzemenin
yogunlugunu, E ise elastisitesini tanimlamaktadir. SIMP ilk asamada, belirlenen
tasarim hacmindeki esdeger dagilimli eleman dagilimu ile isleme baslar. Ikinci adimda
programa girilen simir kosullar1 ve yiikleri kullanarak sonlu elemanlar analizlerini
gerceklestirir. Her analiz adimi sirasinda algoritma, direngenligi maksimize etmek i¢in
malzeme yogunlugundaki degisimin hedef fonksiyon {izerindeki etkisini
degerlendirmek adina bir hassasiyet analizi gergeklestirir. Matematiksel agidan
hassasiyet analizi, malzeme yogunluklarina gore hedef fonksiyonun tiirevi olarak ifade
edilebilir. Optimizasyon siirecinde yaygin olarak belirlenen hedef, kiitleyi minimize
ederek yapinin genel direngenligini maksimuma ¢ikarmaktir. Gergeklestirilen analiz
adimlar1 sonucunda hedeflenen eleman yogunluguna ulasildiginda optimizasyon

stireci tamamlanir (Bendsee ve Sigmund, 2003).

2.5 Yorulma

Makine elemanlar1 statik ve dinamik olarak farkli yik kosullarinda
calismaktadirlar. Statik olarak tek seferde yapi lizerinde hasar meydana getiremeyecek
seviyede olan bir yiikleme, yapiya tekrarli sekilde uygulandiginda, parganin akma
mukavemetinin ¢ok daha altinda hasara neden olabilmektedir. Bu sekilde degisken
yiikkleme sonucu yapida meydana gelen hasara yorulma hasar1 adi verilmektedir

(Schijve, 2008).

Hasar Oncelikle parcanin ylizeyinde meydana gelen mikro c¢atlak olusumuyla
baslar. Daha sonra elastik-plastik gerilme ortaminda yiizeyde meydana gelen mikro
catlak biiylimeye baglar. Tekrarli yiikleme devam ettikce parga iizerinde makro
diizeyde catlak biiytimesi goriiliir ve sonunda kirilma gerceklesir (Stephens, Fatemi,
Stephens ve Fuchs, 2001).

Sekil 2.10° da AISI 4320 ¢elik malzemeye sahip bir tahrik milinin yorulma

sonucunda kirilan yiizeyi gosterilmektedir. Catlak, kamanin i¢ yiizeyinde B noktasi
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ile gosterilen bolgede baslamis zamanla ilerleyerek C noktasinda kopma
gerceklesmistir. Sekil 2.11° de ise AISI 8640 ¢elik malzemeye sahip bir baglanti
kolunun yorulma hasar1 goriilmektedir. Catlak gorselin sol alt kdsesinden baslayip

yaglama kanalinin yanindan devam etmis ve kesitin sag tarafta kopma gergeklesmistir.

Sekil 2.11 Baglant1 kolunun yorulma sonucu kirilan kesiti (Budynas ve diger., 2011)
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Yorulma lizerine ¢aligmalar ilk olarak 1852’ de August Wohler tarafindan, tren
akslarinda meydana gelen hasarlarin incelenmesiyle baglamistir. Wohler burada
parganin ¢alisma omriiniin uygulanan gerilmenin genliginin yan1 sira tekrar sayisina
da bagli oldugunu ortaya koymustur. Wohler ¢alismalar: sirasinda ilk rotasyonel test
sistemini gelistirmis ve yorulma dayanimi tanimini ortaya koymustur. Daha sonra
Wahler’ in ¢aligmalarini inceleyen O.H. Basquin yorulma egrilerini logaritmik dl¢ekte
cizdirerek egriyi formiile dokmiistiir. 1890 yilinda Goodman degisken yiiklemeler
sonucu meydana gelen ortalama gerilmenin par¢a Omriine etkisini ampirik
incelemelerle degerlendirmistir. 1945 yilinda ise Miner birikimli hasar teorisini ortaya

koymustur.

2.5.1 Yiikleme Cesitleri

Makine elemanlarinda, donen cisimlerin dogasi geregi yapida meydana gelen
gerilmeler genellikleri siniis formundadir. Bazi istisnai durumlarda farkli mekanizma
ciktilar1 sonucunda baska formlarda gerilmeler meydana gelebilmektedir. Sekil 2.12°
de farkli yiikkleme kosullarinda parca tizerinde meydana gelen gerilmelerin zamana
bagl degisimleri verilmektedir. Grafiklerde o,,;,, minimum gerilmeyi, O,y
maksimum gerilmeyi, a,,, ortalama gerilmeyi, g, gerilme genligini, o, statik gerilmeyi
Ve o, gerilme araligini belirtmektedir. Sekil 2.12.a° da yiiksek frekansta bir sinyal tipi,
Sekil 2.12.b ve Sekil 2.12.¢c’ de rastgele sinyal tipleri, Sekil 2.12.d” de ise siniis
formunda, R orani pozitif olan diizenli bir sinyal tipi gosterilmistir. Sekil 2.12.¢’ de
yapida meydana gelen minimum gerilme degeri 0 olmaktadir. Bu yiikleme tipinde R
orani 0 olmaktadir. Sekil 2.12.f> de ise tamamen tersinir siniis formunda bir yiikleme
tipi goriilmektedir. R oran1 -1 olmaktadir. Bu yilikleme tipinde yapida meydana gelen

ortalama gerilme degeri 0 olmaktadir.
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Sekil 2.12 Farkli yiikleme tipi 6rnekleri (Budynas ve diger., 2011)

2.5.2 Yorulma Omrii Hesaplama Metotlar

Yorulma omrii hesaplamalarinda, S-N (gerilme 6miir) ve E-N (gerinim Omiir)
metotlar1 kullanilmaktadir. Bu yontemlerin amaci belirli bir yiikleme tipinde par¢anin
hasara ugrayacagi ¢evrim sayisini elde etmektir. Hesaplamada kullanilan ¢evrim sayisi
1 < N <103 oldugunda diisiik ¢evrim yorulma hesaplamasi, N > 103 oldugu
durumda ise yiiksek gevrim yorulma hesaplamasi olarak adlandirilmaktadir (Schijve,

J. 2008).

Par¢a lizerinde meydana gelen gerilmeler kullanilarak gergeklestirilen S-N (gerilme

Omiir) hesaplama yontemi, hesaplama sirasinda kullanilacak olan girdilere kolay
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ulagilmasi agisindan, tasarim uygulamalinda ¢ok sik kullanilan bir yontemdir fakat

yiiksek ¢evrim yorulma hesaplarinda daha tutarli sonuglar vermektedir.

E-N (gerinim 0miir) yontemi par¢a lizerinde meydana gelen plastik deformasyonun
daha ayrmtili analiz edilmesini saglar. Bu hesaplama sirasinda parca iizerinde
meydana gelen gerinim ve gerilmeler dikkate alinir. Bu yontem daha ¢ok diisiik ¢evrim

yorulma hesaplarinda kullanilmaktadir.

2.5.2.1 S-N (gerilme-émiir) metodu

Yorulmanin istatiksel bir dogas1 olmasi nedeniyle, bir malzemenin mukavemetini
belirleyebilmek i¢in ¢ok sayida test gergeklestirilmesi gerekmektedir. Sabit kuvvet
altindaki bir yiikleme ile test edilen numunenin, farkli gerilme genliklerine karsilik

hasar gozlenen ¢evrim sayilarinin gosterildigi grafiklere S-N (Wohler) egrileri denir.

[k test malzemenin kopma mukavemetindeki gerilme degeri yapiya uygulanarak
gerceklestirilir. Sonrasinda gercgeklestirilen her bir test, uygulanan gerilme genligi
azaltilarak devam eder ve tiim test sonuglar1 degerlendirilerek S-N grafigi elde edilir.
Grafigin yatay ekseni test numunesinin hasar ugradig1 ¢cevrim sayisini, diisey ekseni
ise uygulanan gerilmenin genligini géstermektedir. Kolay anlasilabilmesi i¢in gerilme
ve tekrar sayisi logaritmik 6lgekte verilmektedir. Egrinin belirli bir ¢gevrim sayisindan
sonra yataylastig1 kisma sonsuz omiir kismi denir. Sekil 2.13” de ¢gekme testi diizenegi
ve ornek bir test numunesi gosterilmektedir. Sekil 2.14” de ise basitlestirilmis sekilde
S-N (Wohler) egrisi gosterilmektedir (Stephens ve diger, 2001).
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Gerilme genligi S,

Sekil 2.13 Ornek hidrolik test diizenegi (Stephens ve diger, 2001)

~<——  Diigtik cevrim i‘ Yiiksek cevrim

Omiir I 3
. onsuz
| | Omiir

10° 10! 10 10° 10* 10° 10° 107 108

Cevrim sayisi, N

Sekil 2.14 S-N (Woéhler) diyagrami (Budynas ve diger., 2011)
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Testler sonucu elde edilen S-N diyagramlar1 matematiksel olarak da asagidaki gibi
ifade edilebilir;

Sq = 0's(2Np)" (2.10)

Formiilde S, gerilme genligini, o'; statik durumda parga iizerinde hasara neden
olan gerilme biiyiikliigiinii, Ny gerilme genliine gore hasar meydana gelen gevrim

sayisini, b ise grafigin baslangi¢ noktasindan sonsuz Omiir noktasina kadar olan kismin

egimini ifade etmektedir (Schijve, 2008).

S-N metodunda kullanilan gerilmeler elastik bolgededir. Parga yiizeyinde meydana
gelen kilcal cgatlaklar ¢eki gerilmeleri sonucu olustugundan, hesaplamalarda nominal
gerilmeler kullanilir. Malzeme mukavemeti 6n plandadir. Geometrinin ¢entik
etkilerinin hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. Literatiirde bulunan malzeme veri

tabani genis oldugundan bu yontem siklikla kullanilmaktadir.
2.5.2.2 Ortalama gerilmenin etkisi

Ortalama gerilme, degisken yiliklemeler sonucu parga iizerinde meydana gelen en
yiiksek ve en diisiik gerilmelerin matematiksel ortalamasi anlamina gelir. Yorulma
analizlerinde kullanilan datalarin ¢ogunda ortalama gerilmenin sifir oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Bunun anlami ¢eki ve basi yoniinde meydana gelen gerilmelerin ayni
biiytiklilkte oldugu varsayilir. R orani olarak kullanilan tanimlama, ortalama
gerilmenin elde edilmesinde kullanilir. Bu oran degisken gerilme durumunda en diisiik
gerilme degerinin en yiiksek gerilme degerine boliinmesi ile elde edilir. Gerilme

oraninin -1 olmasi yiiklemenin tamamen tersinir oldugunu gosterir (Schijve, 2008).

R = Zmin (2.11)

Omax

Miihendislik ¢aligmalarinda karsilasilan yiikleme durumlarinda genelde karmasik

yiikler kullanilmaktadir. Ortalama gerilmenin sifir oldugu durumlarla nadiren
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karsilagilmaktadir. Bu sebeple hesaplamalar sirasinda ortalama gerilmenin etkisinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 2.15” de literatiirde bulunan farkli ortalama

gerilme hesaplama yontemleri gésterilmistir.

S,
N
N\
N
N .
N Langer (akma) egrisi
~/
N
\\

(’? S P N N
- N Gerber egrisi
%n Yiik egrisi, r = S,/ S
o N
£ N
é N\ Goodman egrisi

ga __________ v A N

: \\ ASME-elliptic egrisi
Soderberg egrisi | \\
| X
0 |
0 S S S

Ortalama gerilme Oy

Sekil 2.15 Ortalama gerilme hesaplama yontemleri egrileri (Budynas ve diger., 2011)

Soderberg egrisi;

Sa | Sm

5. s, =1 (2.12)
Goodman egrisi;
S S
=+ =1 (2.13)
Se  Sut
Gerber egrisi;
S Sm\?
= (—m) =1 (2.14)
Se Sut

22



ASME egrisi;

2 2
(S—“) + (S—m) =1 (2.15)
Se Sut
Langer egrisi;
Sat+Sm =25, (2.16)

Sekil 2.14° de farkli ortalama gerilme hesaplama yontemleri i¢in kullanilan egriler
ve bu egrilerin matematiksel formiilleri gosterilmektedir. Formiillerde S, gerilme
genligini, S,, ortalama gerilmeyi, S, sonsuz Omiir gerilme degerini, S, akam
gerilmesini ve S, kopma gerilmesini ifade etmektedir. Parca {izerinde meydana gelen
gerilmenin genligi ve ortalama gerilmeye bagli olarak, parcanin hasara ugrayip
ugramayacagl bu egriler ile belirlenmektedir. Egrinin altinda kalan bolgede parca

emniyetli iken, egrinin tizerinde kalan bolgede parca hasara ugramaktadir.

2.5.3 Yorulma Omriinii Etkileyen Faktorler (Marin Faktorler)

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen testlerde parlatilmis numuneler
kullanilmakta ve test sirasinda uygulanan yiikler kontrollii bir sekilde
uygulanmaktadir. Gergek hayatta karsilastigimiz miihendislik uygulamalarinda ise bu
kosullarin saglanmasi pek gercekei degildir. Hesaplamalarda kullanilan malzemenin
yapisi, Uretim yontemleri, ¢alisma kosullari, g¢evresel faktdrler ve tasarimin
geometrisinden kaynaklanan faktorler yorulma dayanimimi etkilemektedir. Bu
faktorlerin tlimiine Marin Faktorler ad1 verilmektedir. Bu etkilerin her biri bir katsayisi
olarak formiile edilerek hesaba dahil edilir. Marin faktér denklemi asagidaki gibi

yazilabilir (Budynas ve diger., 2011):

Se = kakpkckakekeS', (2.17)
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k, = ylizey faktori

k;, = boyut faktorii

k. = yiikkleme durumu faktorii

k4 = sicaklik faktori

k., = ylizey faktori

k4 = giivenilirlik faktori

ks = diger etkiler faktori

S’ .= test sonucu elde edilen dayayanim limiti

Se = incelenen parcanin modifiye edilmis dayanim limiti

Incelenecek olan parga igin ideal test kosullarinda elde edilen dayanim limiti, bu
faktorler géz oniinde bulundurularak tekrar hesaplanmali ve ¢oziim asamasinda bu

deger kullanilmalidir.

2.5.4 Birikimli Hasar Teorisi

Sabit genlikli yiikleme altinda gergeklestirilen yorulma testlerinde, ylikleme
sonucunda parganin omriiniin % x kadarmin azaldigin1 diistinelim. Parganin toplam
Omriiniin N oldugu diisiiniiliirse, parga lizerinde gozle goriiliir bir hasar olmamasina

ragmen son durumda parca omrii %100-X’ e diismektedir.

Degisken genlikli yiikleme durumu incelendiginde aslinda farkli sabit genlikli blok
yiiklemelerin birlesiminden meydana geldigi goriilebilir. 1924 yilinda Palmgren
yayinladigt hipotezinde, degisken ylikleme durumunda, her bir blok ¢evrimde parca
tizerinde meydana gelen hasarlarin, ayn1 yiikleme durumunda parganin dayanabilecegi

en yiiksek hasar degerine oranlarmin toplammin %100’e ulagmasi durumunda
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parcanin hasara ugrayacagini sdylemektedir. Palmgren-Miner kurali olarak bilinen bu

yontemin formiilii asagidaki gibidir (Schijve, 2008):

Ny , Ny | Nj ---=ZN—’,=1 (2.18)

Bu formiilde Nj her bir ¢evrimdeki sabit genlikli yiiklemelerin sayisini, Ny ise ayni
sabit genlikli ylikleme i¢in SN diyagramindaki hasara sebep olan ¢evrim sayisini ifade
etmektedir. Yap1 lizerinde meydana gelen hasarlar toplami 1’e ulastiginda parganin

Omriinii tamamladig1 degerlendirilir. Sekil 2.16” da birikimli hasar hesaplama yontemi

0zet olarak gosterilmistir.

Ty

-1
—
| =
-—

- _'_A_'_'-'_'_:
—
— |

"
q
u u
i N——
& ]
]

Sekil 2.16 Birikimli hasar hesaplama yontemi (Larocca ve diger., 2020)
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BOLUM UC
KAVRAMSAL TASARIM SURECI

3.1 Giris

Kabin siispansiyonu sistemi tasarim siirecinde dikkat edilmesi gereken iki ana
baslik bulunmaktadir. Bunlar siiriis sirasinda istenen seyahat konforunun saglanmasi
ve aracin kullanimi siiresince sistemi olusturan alt birimlerin istenen dayanim
kriterlerini saglamasidir. Bu iki parametre géz Oniinde bulundurularak optimum

tasarim hedeflenmektedir.

Bu béliimde 8x4 kamyona ait kabin siispansiyonu sisteminin 6n bolgesinde bulunan
ve diisey yonde yaylanma hareketini saglayan salincak kolunun, farkli siiriis
kosullarinda yapi {izerine etkiyen statik yiikler kullanilarak, topoloji optimizasyonu
metodu yardimiyla tasarim siireci ele alimmustir. Gergeklestirilen tasarim igin
dogrulama amagli sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar goz
oniinde bulundurularak par¢a ic¢in kullanilacak olan malzeme belirlenmistir. Son
kisimda ise tasarimi gerceklestirilen salincak kolunun torsiyon mili baglanti bolgesi,
iretim siirecinde meydana gelen zorluklar nedeniyle kaynakli birlestirmeden siki

gecme birlestirme yontemine gecilmistir.
3.2 Salincak Kolu Tasarimi

Salincak kolunun tasariminda oOncelikli olarak tasarim hacmi belirlenmistir.
Belirlenen tasarim hacmine gore 6nce parganin 6n tasarimi olusturulmus ve daha sonra
topoloji optimizasyonu yardimiyla parganin son geometrisi elde edilmis ve dogrulama
analizleri sonuglarina gore kullanilacak olan malzeme se¢imi gerceklestirilmistir.

3.2.1 Tasarim Zarfi ve On Tasarim

Tasarim zarfi veya paketleme hacmi, tasarimi gercgeklestirilecek olan yapinin

sistemde kaplayacagi hacmin geometrik olarak sinirlarini belirtir. Siispansiyon
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sistemleri hareketli ¢calisan yapilardir. Bu sebeple salincak kolu tasariminda parganin
statik konumunun yaninda, kabinin diisey eksende yaylanmasi sirasinda parganin
hareketi sonucu tarayacagi hacim de zarfa dahil edilmelidir. Tasarim hacminin
belirlenmesinin nedeni sistemin g¢alismasi sirasinda herhangi bir engel karsisinda
girisim meydana gelmesini Onlemektir. Sekil 3.1° de salincak kolu icin belirlenmis

tasarim hacmi gortilmektedir.

Tasarim zarfi

Sekil 3.1 Salincak kolu tasarim hacmi

Salincak kolunun final tasarimi topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen
geometri baz almarak gerceklestirilecektir. Ilk asamada parcanin optimizasyon
sirasinda girdi olarak kullanilacak olan tasarim smirlarimi tarif etmek amaciyla 6n
tasarimu1 gergeklestirilmistir. On tasarimin dis sinirlar1 tasarim zarfina uygun olacak
sekilde belirlenmis ve i¢i dolu prizmatik bir yap1 olarak tasarlanmistir (Sekil 3.2).

Sonraki agsamada sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilerek bu yap1 tizerinde gerilme
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tagiyan bolgeler belirlenmis ve bu bolgeler kullanilarak salincak geometrisi elde

edilmistir.

o)

Yan gorunum

Ust gériinim

Sekil 3.2 Optimizasyon asamasinda kullanilacak olan 6n tasarim
3.2.2 Sonlu Elemanlar Analizleri
Bu kisimda salincak kolu o6n tasarimi i¢in sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilerek, yapi izerindeki gerilme dagilimlar elde edilmistir. Daha sonra elde

edilen gerilme dagilimlari optimizasyon sirasinda yapmin yiik tasiyan ve yik

tasimayan bolgelerinin belirlenmesinde kullanilacaktir.
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3.2.2.1 Analizlerde Kullanilan Yiiklerin Belirlenmesi

Ticari tagitlarin yoldaki seyri esnasinda kabin siispansiyon sistemi iizerine farkli yol
kosullarinda farkli yiikler etki etmektedir. Bu yiikler engelin durumuna gore farkli yon
ve biiyiikliiklerde olabilir. Ornegin bir tiimsekten gecildiginde tasit diisey ekseninde
bir ivme yiikii sisteme etki ederken, frenleme durumunda tasit boyuna ekseninde bir

ivme yukii sisteme etki etmektedir.

Otomotiv sektoriindeki firmalar tarafindan gerceklestirilen testlerde tasitlar farkl
Olgiim sistemleri ile enstriimante edilerek, seyir esnasinda tasita gelen yiikler
belirlenebilmektedir. Ge¢misten giliniimiize gerceklestirilen testler sonucu kaydedilen
veriler degerlendirilerek farkli yol durumlari igin bir standart yiikleme tablosu
olusturulmustur (Tablo 3.1) (Ersoy ve Heissing, 2011). Sekil 3.3’ de ise tasit govdesine

gore belirlenmis olan sabit eksen takimi gosterilmektedir.

SPa

W)

Sekil 3.3 Tasit govdesi sabit eksen takimi (Topag, 2010)

Tablo 3.1’ de gosterilen yiikler farkls siiriis kosullar1 i¢in testler sonucu elde edilen

anlik en yiiksek ivme degerlerini ve arag¢ eksen takimina gore yonlerini gostermektedir.
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Bu bilgiler literatiirde bulunan ve silispansiyon tasarimi i¢in kullanilan standart
yiiklerdir. Tabloda gosterilen ylikleme kosullarindan 1’den 10’a kadar olanlar kirilma
mukavemeti i¢in, 11’ den 16’ ya kadar olanlar ise yorulma émrii i¢in kullanilmaktadir

(Ersoy ve Heissing, 2011).

Tablo 3.1 Farkli yol durumlari i¢in standart yiikleme kosullar1 (Ersoy ve Heissing, 2011)

Standard Load Cases- Structural Strength Accelerations [G]
X y z
1 stationary vehicle 0,00 0,00 1,00
2 vertical bump (3.0 G) 0,00 0,00 3,00
3 longitudinal bump (2.50 G) 2,50 0,00 1,00
4 lateral bump (2.50 G) 0,00 2,50 1,00
5 cornering right (1.25 G) 0,00 1,25 1,00
6 braking & cornering 0,75 0,75 1,00
7 breaking in reverse (1.0 G) 1,00 0,00 1,00
8 acceleration (-0.5 G) -0,50 0,00 1,00
9 accelerating & cornering (0.7 G) -0,50 0,50 1,00
10 diagonal load (front % rear) 0,00 0,00 1,75
11 vertical bump (2.25 G) 0,00 0,00 2,25
12 vertical rebound (0.75 G) 0,00 0,00 0,75
13 cornering right (0.75 G) 0,00 0,75 1,00
14 cornering left (0.75 G) 0,00 -0,75 1,00
15 braking (0.75 G) 0,75 0,00 1,00
16 acceleration (0.5 G) -0,50 0,00 1,00

Sistemin ¢alisma durumunda gergeklestirdigi hareket diisiiniildiigiinde, tasarimi
gergeklestirilecek olan kabin siispansiyonu Sistemi 6n bdlgesinde bulunan
salincaklarda meydana gelen yiliksek gerilmelerin, kabinin yalpa hareketi sonucu
torsiyon milinin burulmasi nedeniyle meydana geldigi bilinmektedir. Bu durum goz
Oniine alindiginda literatiirde bulunan, kabine yanal yonde etkiyen en yiiksek ivme
degerlerinin bulundugu siiriis kosullarinda kabin siispansiyonu sistemi 6n bolgesinde
bulunan yaylarda meydana gelen deplasman degerleri analiz girdisi olarak
belirlenmigtir. Bu statik yiiklemeler, dinamik siiriis kosullarinda kabin iizerinde
meydana gelen ivme yiiklerinin {izerinde oldugu i¢in ilk tasarimin gerekli emniyeti

saglayacagi 6n goriilmektedir.
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Kabin siispansiyonu sistemi 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen
deplasman degerlerinin elde edilmesi amaciyla 8x4 kamyona ait kabin ve kabin
stispansiyonu sisteminin Coklu Cisim Dinamigi (CCD) modeli ADAMS View
programi yardimi ile kurulmustur. Kurulan modelde yanal ivme sonucu yapida
meydana gelen yiiklerin daha fazla olmasi sebebiyle kabinin dolu agirligi kullanilmig
ve agirlik merkezi arag lizerindeki hassas Ol¢timler sonucu elde edilmistir. Sekil 3.4’
de kabin siispansiyonu sisteminin sematik gorseli gosterilmektedir. Sekil 3.5 de ise

sistemin CCD modeli gosterilmektedir.

{N."‘ /

Sekil 3.4 Kabin siispansiyonu sistemi sematik gorseli

Sekil 3.5 Kabin siispansiyonu sistemi CCD modeli (Adams View)
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Kabin siispansiyonu sisteminde mekanik yaylar kullanilmaktadir. Bu tip yaylar
dogrusal karakteristige sahiptir. Kabin siispansiyonu sisteminde kullanilacak yay ve
amortisorlerin sahip olmasi gereken katsayilar (K¢, Cc), matematiksel model
yardimiyla elde edilebilir. Bu katsayilar kabinin diisey titresim frekansi ve soniim
faktoriine bagli olarak basitlestirilmis sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir (Topag ve
diger., 2018).

fo=5 Jir (3.)

D. = (3.2)

Denklemlerde f. kabinin diisey titresim frekansini, D, ise kabinin sontim faktoriinii
ifade etmektedir. Bu degerler kabinin agirligi (M,) ile kabin siispansiyonu yay ve
soniim katsayilarina (K., C.) bagl olarak ifade edilmektedir. Matematiksel denklemler
kullanilarak hesaplanan bu kabin siispansiyonu yay ve amortisor katsayilar1 CCD

modelinde tanimlanmustir.

Modele bu yiikler uygulanarak gerceklestirilen analizler sonucunda, kabin
stispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen yer degistirmeler Tablo

3.2 de gosterilmektedir.

Tablo 3.2 Kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen deplasman degerleri

Yay deplasmam [mm]
Siiriis kosullar
Sag Sol
Cornering (viraj donme) 28,5 -27,08
Braking and Cornering (virajda frenleme) 13,12 -20,49

Tablo incelendiginde kabin siispansiyonu 6n boélgesinde bulunan yaylarda

meydana gelen yer degistirme miktari, viraj donme yiikleme durumu i¢in sag yayda
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28.5mm, sol yayda ise 27.08mm olmaktadir. Virajda frenleme yiikleme durumunda
ise sag yayda 13.12mm, sol yayda isem 20.49mm deplasman meydana gelmektedir.

3.2.2.2 Analiz Modeli ve Sinir Sartlart
Sonlu elemanlar analizlerinde kabin siispansiyonu sistemi On bdlgesi

modellenmistir. Model simetrik oldugundan aracin sag tarafina ait bolgesi

incelenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Sonlu elemanlar analiz modeli

Analiz modelinde kullanilan yaylar iki par¢adan olusan, dogrusal hareket edebilen
rijit piston seklinde modellenmistir. Bu pistonlarin amaci sisteme deplasman girdisi
saglayarak yapinin hareketini saglamaktir. Sekil 3.6° da model iizerindeki baglanti
bolgeleri gosterilmektedir. 1 numarali bolge, braketin sasiye civatalar yardimiyla
baglandig1 bolgedir. 2 numarali bolgede braketler 4 adet civata yardimiyla birbirine
baglanmaktadir. Civatalar beam eleman olarak modellenmis ve malzemesi yapisal
celik olarak girilmistir. Salincak kolunun brakete baglandigi 3 numarali bolge ile yayin

alt ve tist (5 ve 7 numarali bolge) mafsal noktalarinda elastik burglar kullanilmaktadir
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(Sekil 3.7). Kullanilan elastik burg¢lar bushing elemanlar ile modellenmistir. Bushing
elemanlar 6 yonde serbestlik derecesine sahip elemanlar. Her bir serbestlik derecesi

i¢in rijitlik ve soniim degerleri tanimlanabilmektedir.

A Bushing - ANALIZ\PartBody
Bl Bushing - ANALIZ\PartBody
8 Bushing - ANALIZ\PartBody

) S
Xc

.

Sekil 3.7 Bushing elemanlarin kullanildigi elastik burg bolgeleri

Salincak kolunun pistona ve torsiyon miline baglandig1 bolge (4,5 ve 6 numarali

bolgeler) daha iyi anlasilmasi i¢in kesit olarak incelenmistir (Sekil 3.8).

Kesit alinan bolgede, torsiyon milinin igerisine dis agilarak bu bdlgeye manson
baglantis1 gerceklestirilmistir. Mangson ve torsiyon mili komplesi salincak parcasina
tek koldan kaynakli baglanti yardimiyla baglanmistir. Kaynak baglantis1 salincak
kolunun her iki yiizeyinden c¢epecevre olacak sekilde tanimlanmistir. Kaynak dikisi
kati modellenerek yapiya eklenmis ve rijit kontaklar yardimiyla baglanmistir.
Salincagin diger kolundan mansona bir bur¢ yardimiyla civata baglantist

gerceklestirilmistir. Ayni burg iizerine piston list mafsali yataklanmistir.
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Kaynak bolgesi

Salincak kolu

Torsiyon mili

Dis acilmis bolge

Piston Civata bolgesi Manson

Sekil 3.8 Salincak kolu torsiyon mili baglant1 bolgesi kesit goriintiisii

Sekil 3.9’ da analizde kullanilan sinir sartlar1 gosterilmektedir. Model sasi baglanti
braketleri ve pistonlarin alt mafsal bolgelerinden uzaya 6 serbestlik derecesinde
sabitlenmistir. Analiz yiik girdisi olarak pistonlarda kullanilan dogrusal mafsallara

zorlanmis deplasman degerleri uygulanmustir.

Remote Displacement
Remote Displacement 2

Remote Displacement 3

Remote Displacement 4

[Ell Joint - Displacement: 28,5 mm
[Bl Joint - Displacement: -27,08 mm

O 0N w >

Sekil 3. 9 Analiz sinir sartlari
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3.2.2.3 Modeli Elemanlara Aywrma (Mesh)

Sekil 3.10° da modelin elemanlara ayrilmis hali gdsterilmektedir. Salincak kolu 6n
tasarimi ve torsiyon mili geometrik siipiiriilebilir hacimler oldugu i¢in Hexahedron
mesh elemanlart kullanilmigtir. Hexahedron eleman tipi geometrik agidan sivrilik
bulundurmadig i¢in integrasyon noktalarindan okunan gerilme degerleri daha tutarl
oldugundan, bu eleman tipi analizlerde tercih edilmistir. Braketler iizerinden gerilme
degerleri okunmayacagi i¢in bu geometrilere mesh islemi yapilmadan rijit body olarak
kullanilmislardir. Modelde kullanilan pistonlar da yine ayni sekilde yalnizca sisteme
deplasman girdisi uygulamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu sebeple pistonlar da rijit

body olarak tanimlanmislardir.

Mesh
18.10.2021 16:52

Sekil 3.10 Modelin elemanlara ayrilmig gériiniimii

3.2.2.4 Analiz Sonuclart
Sonlu elemanlar analizleri sonucunda Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de viraj donme ve

virajda frenleme durumlari igin iki farkli yiikleme kosulunda sistemin ¢alisma seklinin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in deformasyon sonuglart paylasilmistir. Deformasyon
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sonuclarina gore yaylarda meydana gelen zit yonlerdeki deplasmanlar sonucu torsiyon
mili burulmakta ve yap1 lizerinde gerilmeler meydana gelmektedir. Kabinin yaptigi
yalpa acisinin artig1 yaylarda daha fazla deplasman meydana getirmekte ve bunun

sonucunda salincak kolu {izerinde meydana gelen gerilmeler artmaktadir.

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
19.10.2021 09:49

32,565 Max
E 28,947
! 25,328
21,71
18,092
14,473
10,855
7,2367
36184
0 Min

Sekil 3.11 Viraj Donme durumu deformasyon sonuglari

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
19.10.2021 09:49

23,479 Max
20,87

18,261
15,652
13,044
10,435
7,8262
52175
2,6087

0 Min

Sekil 3.12 Virajda frenleme durumu deformasyon sonuglari

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de iki farkli yiikleme senaryosu i¢in salincak kolu 6n
tasarimi lizerinde meydana gelen Von Mises gerilme dagilimlari gosterilmektedir.
Sonuglar incelendiginde gerilme dagiliminin salincak kolunun torsiyon miline
baglandig1 bolgede yogunlastigi goriilmektedir. Bunun sebebi torsiyonun milinin
burulmasi1 sonucu salincak kolu baglanti bolgesini egme ve burulmaya maruz

birakmasidir. Bu sonuglarda 6nemli olan gerilmenin biyilikliigii yerine parca
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tizerindeki gerilme dagilimidir. Bunun sebebi topoloji optimizasyonu sonucunda bu

gerilme dagilimi referans alinarak salincak geometrisinin belirlenecek olmasidir.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19.10.2021 08:20
180,85 Max
158,87
136,89
114,91
92,925
70,944

48,963

26,981

5

0,0033083 Min

Sekil 3.13 Viraj Dénme durumu Von Mises gerilme sonuglart

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
19.10.2021 08:27
107,91 Max
95,047
82,183
69,319
56,456
43,592

30,728

17,864

5

0,0020238 Min

Sekil 3.14 Virajda frenleme durumu Von Mises gerilme sonuglari



3.2.3 Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu yontemi, sinirlart belli olan bir malzeme hacminin yiik
tasimayan bolgelerinden malzeme ¢ikartilarak, kiitle azaltma veya gerilme degeri
sinirlamasi vb. hedeflere gore istenen kriterleri saglayan ve direngenligi maksimum
olan yapiin elde edilmesi prensibine dayanmaktadir. Sekil 3.15” de salincak kolunun

topoloji optimizasyonu yontemi yardimiyla tasarim siireci 6zetlenmistir.

Faz 1

£ Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Dessity
Iteration Number: 25
23032021 11:16

B Remove (0010 04)

B Marginal (04 10 0.6)
W Keep(06t010)

v

Faz 2

& Topology Optimization
Topology Density

Type: Topology Density
Iteration Number: 25
23032021 11:16

[l Remove (0.0t004)
[ Marginal (04 to 0.6)
W Keep (0610 1.0)

Sekil 3.15 Topoloji optimizasyonu siireci

Calismanin ilk fazinda, salincak kolu 6n tasariminin sonlu elemanlar analizleri

sonucu iki farkli yiikleme kosulu icin elde edilen gerilme dagilimlari topoloji
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optimizasyonu icin girdi olarak kullanilarak, minimum kiitle maksimum rijitlik
kriterlerini saglayan optimum salincak kolu geometrisi elde edilmistir. Optimizasyon
calismast  ANSYS  Workbench sonlu elemanlar yazilimi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Optimizasyon algoritmasinin dongiisii siiresince gergeklestirilen
adimlarda malzeme yogunluguna gore elde edilen geometriler Sekil 3.16° da

gosterilmektedir.

B Remove (0.0 to 0.4) ["] Marginal (0.4 to 0.6) [ Keep (0.6 t0 1.0)

Sekil 3.16 Topoloji optimizasyonu adimlari

Calismanin ikinci fazinda, optimizasyon sonuclar1 1s18inda salincak kolu
geometrisinin tasarimi gerceklestirilmistir. Elde edilen geometri CATIA v5 progranmi
yardimuiyla iiretilebilir bir par¢a geometrisi haline getirilmistir. Parga {izerinde diisey
eksendeki bosaltmalar optimizasyon sonuglarina gore gerceklestirilmistir. Parcanin
keskin koselerine gerekli yuvarlatmalar eklenmistir. Salincak kolunun torsiyon miline
kaynakli baglantisinin yapildig1 bolgede, analizlerde goriilen yiliksek gerilmeleri
azaltmak amaciyla malzeme eklemesi yapilarak giiclendirilmeye gidilmistir. Parcanin
ideal kalinligt dogrulama amagli gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin
ciktilarina gore Dbelirlenmistir. Elde edilen final tasarim Sekil 3.17° de

gosterilmektedir.
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Keskin kose
radyuslari

iseleme -~
yuzeyleri

Baglanti
bolgesi
glglendirmesi

Sekil 3.17 Optimizasyon sonucu elde edilen final tasarim

3.2.4 Tasarim Dogrulama Analizleri

Topoloji optimizasyonu yardimiyla ideal salincak kolu geometrisi elde edildikten
sonra dogrulama amaciyla sonlu elemanlar analizleri tekrarlanmigtir. Dogrulama
analizlerinde kullanilan yontem, yiik girdileri ve sinir kosullari, salincak kolu 6n
tasarimi icin gergeklestirilen analizler ile birebir aynidir. Modelde yapilan tek
degisiklik salincak kolu On tasarimi yerine salincak kolu final tasariminin
eklenmesidir. Tasarim dogrulama i¢in kurulan sonlu elemanlar analizi modeli Sekil

3.18” de gosterilmektedir.

Sekil 3.19° de viraj donme senaryosunda salincak kolu iizerinde meydana gelen
Von Mises gerilmeleri gosterilmektedir. Gerilme dagilimi incelendiginde, beklendigi
gibi salincak kolu ve torsiyon milinin baglanti bdlgesinde yiiksek Von Mises
gerilmeleri goriilmektedir. En yiiksek Von Mises gerilmesi ise salincagin orta
bolgesinde gerceklestirilen bosaltmanin kose bolgesinde goriilmekte ve degeri

266,54MPa olmaktadir.
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A Joint - Displacement: -28,5 mm
- Joint - Displacement: -27,08 mm
& Fixed Support

Sekil 3.18 Tasarim dogrulama sonlu elemanlar analizleri modeli

H: Static Structural

Equivalent Stress 3

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

Time: 2

19.10.2021 13:40

266,54 Max
236,93

207,32

177,71

148,09

118,48

88,869

59,257

29,645
0,032325 Min

Sekil 3.19 Tasarim dogrulama viraj donme durumu Von Mises gerilme sonuglari

Bu tip yapilarda hasar genelde parcanin yiizeyinde meydana gelen c¢atlaklar

sebebiyle olusur. Yiizeyde meydana gelen mikro ¢atlaklar zamanla ilerleyerek parcada
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hasara sebep olabilir. Bu sebeple parganin yiizeyinde meydana gelen maksimum asal
gerilmelerin incelenmesi 6nemlidir. Elemanlar {izerinde meydana gelen maksimum
asal gerilmeler bize catlagin yonii ve konumu hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.20°
de viraj donme durumunda parca iizerinde meydana gelen maksimum asal gerilme
sonuglar1 gosterilmektedir. Yiiksek Von Mises gerilmesi goriilen torsiyon mili baglanti
bolgesinde ve orta bosaltma bolgesinde yine yiiksek seviyelerde asal gerilme
goriilmektedir. Bu sonuglara gore yliksek gerilme goriilen bolgelerin ylizeylerinde ¢eki
gerilmeleri oldugu ve bu noktalarin parca emniyeti acisindan kritik oldugu

anlasilmaktadir.

H: Static Structural

Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2

19.10.2021 13:40

275,06 Max
H 2433
211,54
— 179,79
148,03
116,27
84,51
52,751
20,993
-10,766 Min

Sekil 3.20 Tasarim dogrulama viraj donme durumu maksimum asal gerilme sonuglari

Sekil 3.21° de virajda frenleme durumunda salincak kolu {izerinde meydana gelen
Von Mises gerilmeleri gosterilmektedir. Salincak kolu tizerinde meydana gelen en
yiiksek Von Mises gerilmesi degeri orta bosaltma bolgesinde 161.09MPa olmaktadir.

Gerilme dagilimi viraj donme senaryosuna benzer sekildedir fakat virajda frenleme
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senaryosunda kabin {izerine etkiyen yanal ivme degeri daha diisiik oldugundan
torsiyon mili daha az ¢aligmakta ve salincak kolu iizerinde meydana gelen Von Mises

gerilmelerinin biiyiikliikleri, viraj donme senaryosuna gore daha diisiik olmaktadir.

I: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 3

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

Time: 2

19.10.2021 13:41

161,09 Max
143,2

1253

107,4

89,506

71,61

53,713

35,816

17,919
0,022109 Min

Sekil 3.21 Tasarim dogrulama virajda frenleme durumu Von Mises gerilme sonuglari

Sekil 3.22° de virajda frenleme senaryosuna ait, salincak kolu iizerinde meydana
gelen maksimum asal gerilme sonuglari incelendiginde, gerilme dagiliminin yine Von
Mises gerilme dagilimina benzer oldugu ve yiikksek Von Mises gerilmesi goriilen

bolgelerin yiizeyinde ¢eki gerilmeleri meydana geldigi goriilmektedir.
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I: Copy of Static Structural
Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 2

19.10.2021 13:42

165,79 Max
146,67
127,54

! 108,42

| 89,294
70,168
51,043
31,918
12,793
-6,3327 Min

Sekil 3.22 Tasarim dogrulama virajda frenleme durumu maksimum asal gerilme sonuglari

3.2.5 Malzemenin Belirlenmesi

Salincak kolu kabin siispansiyonu sistemi i¢in kritik bir par¢a oldugundan ve
dogrudan siirlicii gilivenligini etkilediginden tasarimin istenen emniyet hedeflerini
saglamasi ¢ok Onemlidir. Siispansiyon sistemi yapi elemanlarinin tasariminda
tasarimcinin hedefi genelde par¢anin deformasyona ugramadan istenen émiir hedefini
saglamasidir. Bu sebeple tasarim asamasinda parca iizerinde meydana gelen
gerilmelerin, malzemenin akma mukavemetine gore belirli bir emniyetli sinirda olmasi
gerekmektedir. Parga iizerinde meydana gelen en yiiksek VVon Mises gerilmesinin

parcanin akma mukavemetine orani emniyet katsayisini vermektedir.

Emniyet katsayisi (s) = Zekma (3.3)

g

Optimizasyon sonucu elde edilen tasarimin geometrisinden dolayi parganin dokiim

olarak tiretilmesi gerekmektedir. Analizler sonucunda parga tizerinde meydana gelen
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gerilme degerlerine gore istenen emniyet katsayisini saglanmasi agisindan malzeme
secimi onemlidir. Dokiim malzemelerin akma degerlerinin daha yukarilara ¢ikmasi
sonucu % uzama degerleri azaldigi i¢in optimum malzeme se¢imi dikkat edilmesi

gereken bir parametredir.

Dokme demirler, genis aralikta degisen mukavemet degerleri, sertlik, korozyon
direnci, asinma dayanimi ve titresimi yutma gibi Ozelliklerinden dolay1 parca
tasarimlarinda siklikla tercih edilen malzeme tiirtidiir. Bunun yani sira maliyet
acisindan avantaji1 da dokme demirlerin tercih edilmesinin sebeplerindendir. Karbon
katilastiktan sonra i¢ yapida meydana getirdigi sekil ve bigim dokme demirin tipini
belirler. Farkli dokme demir gruplarinin olusumunda kimyasal kompozisyon, soguma

hizi, tiretim yontemi ve uygulanan 1sil islem belirleyici olmaktadir (Cavusoglu, 1981)

Ergimis haldeki demire magnezyum veya seryum gibi kiiresellestirici ilaveler
yapilmasi sonucu karbonun grafit kiire seklini aldigi dékme demir tiiriine kiiresel
grafitli dokme demir (KGDD) denir. KGDD’ler yiiksek mukavemet, tokluk ve
stineklik gibi 6zellikleri acisindan biiyiik avantaj sagladigindan en ¢ok tercih edilen
malzemelerdendir (Fredriksson ve diger., 2005). Bu dékme demir ailesinden olan
GGG60, yiksek asinma direnci ve mukavemet degerlerine sahip olmasi sebebiyle

salincak kolu tasariminda tercih edilmistir.

Tablo 3.3 GGG60 malzeme mekanik 6zellikleri (R. Ulewicz, F. Novy, J. Selejdak. Fatigue strength of
ductile iron in ultra-high cycle regime. Advanced Materials Research, 874 (2014), 43-48.)

%0,2
Duvar Elastisite | dayanim Cekme
DIN EN | kahnhgit |Yogunluk | Poisson | Modulu [MPa] | mukavemeti | Uzama

1693 [mm] [kg/m~3] | Oram [GPa] (Rp0,2) | [MPa] (Rm) [90]
GGG 60 t<30 7200 0,275 170 370 600 3
GGG 60 | 30<t<60 7200 0,275 170 360 600 2
GGG 60 | 60 <t<200 7200 0,275 170 340 550 1
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Tablo 3.3’ de GGG60 malzemenin mekanik 6zellikleri gosterilmektedir. Malzeme
mekanik o6zellikleri farkli kalinliklara sahip numuneler kullanilarak gergeklestirilen
cekme testleri sonucu elde edilmektedir. Bu sebeple tabloda gosterilen degerler test
sirasinda kullanilan numunelerin kalinliklarina gore farklilik géstermektedir. GGG60
malzeme i¢in akma mukavemeti 340-370MPa araliginda, kopma mukavemeti ise 550-
600MPa araliginda olmaktadir. Dokiim malzemeler gevrek oldugundan, malzemenin

uzama miktar1 %1-3 araligindadir.

3.3 Salincak Kolu ile Torsiyon Mili Baglanti Bolgesinin Tasarim

Torsiyon milleri, diisiik tasarim hacmi avantajindan dolay: kabin siispansiyonu
uygulamalarinda siklikla tercih edilen, sistemde burulma yayi gérevini istlenen
yapisal elemanlardir. S6z konusu parganin tasarimi asamasinda, sistem gereklilikleri
dogrultusunda onceden belirlenmis yay katsayisim1 saglayacak bir burulma
direngenliginin yani sira, mukavemet yoniinden emniyetli ve olabildigince hafif bir

tasarim ortaya konmasi beklenmektedir.

Calismanin bu boliimiinde, 8x4 kamyonlarin kabin siispansiyonlarinda kullanilan
salincak kolunun torsiyon mili ile baglant1 bolgesinin, yol testlerinden elde edilmis
veriler kullanilarak statik yiikler altinda yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Buna
bagli olarak kullanilmakta olan tasarimin dayanim durumu ortaya konmus ve bu
tasarim, alternatif tasarimlarla ayni yiik kosulu i¢in karsilastirilmistir. Sonug olarak,

salincak kolu ve torsiyon mili baglant1 bolgesi i¢in bir final tasarim belirlenmistir.

3.3.1 Mevcut Tasarim

Kabin siispansiyonunda kullanilan mevcut burulma mili tasariminin salincak kolu
ile baglantis1 Sekil 3.23’de, baglanti bolgesinin kesit detayr ise Sekil 3.24’de
gosterilmektedir. Salincak kolu ile torsiyon milin birlestirilmesinde kaynak dikisi ile
baglama ongoriilmiistiir. Manson ve torsiyon mili komplesi salincak koluna tek koldan
kaynakl1 baglant1 yardimiyla baglanmistir. Kaynak baglantis1 salincak kolunun her iki

yiizeyinden c¢epecgevre olacak sekilde tanimlanmistir. Salincaga torsiyon milinin
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baglandigr ucundan baglanan piston, sisteme deplasman girdisini saglamaktadir.
Yapilan yapisal hesaplamalar esnasinda, bu pistonlarin rijit oldugu kabulii yapilmistir.
Kesit alinan bolgede, torsiyon milinin igerisine dis agilarak bu bdlgeye manson

baglantis1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.23 Salincak kolu torsiyon mili kaynakli baglant1 bolgesi

Kaynak bolgesi

Torsiyon mili

Dis acilmis bolge

Civata bolgesi Manson

Sekil 3.24 Baglant1 bolgesi detay
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3.3.2 Yol Testleri

BMC Otomotiv biinyesinde, 8x4 kamyonun belirlenen parkurlarda yol testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 3.25° de 8x4 kamyonun test parkuru tizerindeki gorseli
gosterilmistir. Gergeklestirilen testlerde torsiyon milinin orta noktasina ‘Strain Gauge’
baglanarak, bu noktadaki birim sekil degistirme degerleri Ol¢iilmiistiir (Sekil 3.26).
Kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylardaki deplasman degerlerinin elde
edilmesi amaciyla, yaylarin alt ve {ist baglant1 noktalarina aktif ve pasif ivme 0Olcerler
baglanmistir. Yol testleri boyunca bu ivme 6lgerlerden alinan zamana bagli ivme
gegmisleri, integral alma operasyonuyla deplasmana dondistiiriilmiis, yaylarin alt ve
iist noktalardaki deplasman degerlerinin farki alinarak yaylarin sikigma miktarlar

belirlenmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.25 8x4 kamyonun test parkurunda goriintiisii
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Sekil 3.26 Torsiyon mili strain gauge baglantisi ve test sonuglari
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Sekil 3.27 Yaylarin ivme Slger baglantisi ve test sonuglari

3.3.3 Sonlu Elemanlar Analizleri
Yol testleri gergeklestirildikten sonra elde edilen veriler kullanilarak sonlu

elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Analiz sonuglar1 test sonuclar1 ile

karsilastirilarak modelin dogrulugu degerlendirilmistir.
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3.3.3.1 Analiz Modeli ve Sinir sartlart

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan analiz modeli ve sinir sartlar1 salincak kolu
tasariminda kullanilan analiz modeli ve sinir sartlariyla birebir aynidir. Model daha
once oldugu gibi braketlerin civata deliklerinden ve yaylarin alt mafsal noktalarindan
uzaya sabitlenmistir. Analizlerde, gergeklestirilen yol testlerinden elde edilen dinamik
yiikler sonucu torsiyon mili govdesinde meydana gelen en yiiksek sekil degisiminin
gerceklestigi zaman adiminda, yaylarda meydana gelen deplasman degerleri girdi
olarak kullanilarak yapinin quasi static analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.28’de

sonlu elemanlar modeli ve sinir sartlar1 gosterilmektedir.

- Joint - Displacement:
. Joint - Displacement:
. Fixed Support

Sekil 3.28 Sonlu elemanlar analiz modeli

3.3.3.2 Test ve Analiz Sonuglart Degerlendirmesi

Yol testleri sonucunda torsiyon mili {izerinde meydana gelen birim sekil
degistirmeleri elastik bolgede kaldigindan, parcanin elastisite modiilii kullanilarak,
yap1 lizerinde meydana gelen gerilme degerleri elde edilmistir. Yol testlerinden elde
edilen sonuglara gore, torsiyon milinin orta noktasinda kritik yiikleme aninda ortaya
c¢ikan gerilme degeri 157.3 MPa olarak goriilmektedir (Sekil 3.29). Yapisal analizler

sonucunda, torsiyon milinin orta noktasindan okunan Von-Mises gerilmesi degeri
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153.13 MPa olarak elde edilmistir (Sekil 3.30). Bu deger, bilgisayar destegi ile yapilan
yapisal analiz ile %97,3 oraninda Ortiismektedir. Bu sonuglara gore analizlerde

kullanilan modelin dogrulugu kabul edilmistir.

Sekil 3.29 Sonlu elemanlar analizi sonucu torsiyon mili tizerindeki gerilme degerleri

180

Gerilme (MPa)
o o [} (]

(%)
(]

0

611 612 613 614 615 616 617 618
Zaman (s)

Sekil 3.30 Yol testleri sonucu torsiyon mili orta bolgesindeki gerilme degerleri
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3.3.4 Tasarim Alternatifleri

Dogrulanmis analiz modeli elde edildikten sonra siki gegme baglanti tipinde toplam
6 adet alternatif torsiyon mili tasarimi gerceklestirilmistir. Her bir tasarim icin
dogrulanmis analiz modeli kullanilarak, aymi1 kosullarda yapisal analizler
gerceklestirilmis ve yapida meydana gelen gerilme degerleri kiyaslanarak dayanim
durumlari incelenmistir. Torsiyon milinin dis ¢apinin i¢ ¢apina oramt dd/di = 1.59
olarak sabit tutulmus, tasarimsal degisiklik sadece siki gecme bdlgesi icin
gerceklestirilmistir. Alternatif tasarim-1’ de 2 adet freze ylizeyi kullanilmis ve
koselerdeki gerilmeyi azaltmak amaciyla pah kirilmistir. Alternatif tasarim-2’ de
koselerde bulunan pahlar es yuvarlatmalara donistiiriilerek dairesel toleranslik
saglanmistir. Burada torsiyon milinin salincak koluna daha iyi temas saglayarak
kuvvet aktarmasi hedeflenmistir. Alternatif tasarim-3’ de freze yiizeylerinin yiizey
alan1 arttirllmig ve gerilmenin dagilmasi hedeflenmistir. Alternatif tasarim-4’ de 2 adet
freze ylizeyi yerine 4 adet freze ylizeyi kullanilmis ve alternatif tasarim-5" de yine bu
ylizeylerin yiizey alani arttirilarak gerilmenin dagitilmasi amaglanmigtir. Son olarak
alternatif tasarim-6’da civatali baglanti denenmistir. Sekil 3.31° de tiim tasarim

alternatifleri gosterilmektedir.

Alternatif
Tasarim-1

Alternatif
Tasarim-2

Alternatif
Tasarim-3

Alternatif
Tasarim-5

Alternatif
Tasarim-4

Alternatif
Tasarim-6

Sekil 3.31 Tasarim alternatifleri
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3.3.5 Stki Gecme Bélgesinin Incelememesi

Tasarim alternatifleri i¢in gergeklestirilen yapisal analizlerde, yiik girdileri ve sinir
sartlar1 dogrulanmis model ile aym olarak kullanilmigtir. Burada ilk asamadaki
analizlerden tek farki kullanilan torsiyon mili tasarimina goére modelin
giincellenmesidir. Yapisal analizler sirasinda siki gegme bdlgesinde, torsiyon milinin
burulmasi sonucu olusan yiizey basinci nedeniyle, freze yiizeyleri iizerinde yiiksek
gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Boyle bir durumda siki gegme bolgesinde
freze yiizeyleri ezilerek ylizeyi kavrayamamaya ve burulma momentini salincak
koluna aktaramamaya baglar. Bu sebeple freze ylizeylerinde meydana gelen
gerilmelerin uygun aralikta olmasi tasarim hedefi olarak belirlenmistir. Bu durumun
incelenmesi amaciyla yapisal analiz modelinden farkli olarak bir alt model
kurulmustur. Kurulan alt modelde yiik girdisi olarak torsiyon mili kesitinden okunan
en yiiksek moment degeri kullanilmistir. Siiriis esansinda meydana gelen degisken
yiklemeyi temsil edebilmesi adina, moment yiikii yapiya tekrarli sekilde
uygulanmistir.  Analizlerde dogrusal olmayan elasto-plastik malzeme verisi
kullanilarak torsiyon milinin freze yiizeylerinde meydana gelen kalic1 sekil degisimleri
incelenmistir. Sekil 3.32° de baglant1 bolgesinin incelenmesi amaciyla kurulan alt

model ve freze yiizeylerinde meydana gelen gerilemeler gosterilmektedir.

Sekil 3.32 Siki1 gegme bolgesi igin olusturulan alt model
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Sekil 3.33’ de, analizlerde uygulanan tekrarli yiikleme soncunda freze yiizeyinde
meydana gelen kalic1 (plastik) deformasyon degerleri her bir ylikleme adimina bagh
olarak Sekli grafiklerde gosterilmektedir. Sekil 3.34° de ise freze yiizeylerinde

meydana gelen degisken deformasyon degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.33 Freze yiizeylerinde meydana gelen plastik deformasyon degerleri
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Sekil 3.34 Freze yiizeylerinde meydana gelen degisken deformasyon degerleri
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Grafiklerden de anlasilacagi gibi freze yilizeylerinde meydana gelen plastik sekil
degisimleri her adimda artmakta ve bunun sonucunda yapida ezilme meydana
gelmektedir. Bu sebeple freze yiizeylerinde meydana gelen gerilmelerin elastik

bolgede kalmasi tasarim hedefi olarak belirlenmistir.

3.3.6  Alternatif Tasarimlar I¢in Analiz Sonuclart

Analizler sonucunda, torsiyon milinin gévdesinde meydana gelen gerilmeler her bir
tasarim alternatifi i¢in karsilagtirllmistir. Karsilastirma yapilirken, malzemenin akma
mukavemetinin, par¢a lizerinde meydana gelen en yiikksek Von Mises gerilmesine
orani olarak kabul edilen statik emniyet katsayilar1 kullanilmistir. Sekil 3.35°de her bir
tasarim alternatifi igin statik emniyet katsayilar1 gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde tiim statik emniyet katsayilar1 1.5 degerinin {izerinde oldugundan tiim

tasarim alternatifleri i¢in torsiyon mili govdesi emniyetli bolgededir.

1.95
1.9
1.85
1.8
1.75
1.7
1.65
1.6
1.335

Alternatif  Alternatif  Alternatif  Alternatif  Alternanf  Alternatif

Tasarim-1 Tasanm-2 Tasanm-3  Tasanmm-4  Tasanm-5  Tasanm-6

Sekil 3.35 Tasarim alternatifleri igin statik emniyet katsayilari

Torsiyon mili siki ge¢me bolgesinde, burulma momentinden kaynaklanan
gerilmelere ek olarak siki gegme sonucu yiizey basincindan dolayr meydana gelen
birlesik gerilmeler sonucu yiiksek Von Mises gerilmesi degerleri gézlenmektedir.

Sekil 3.36’ da sik1 gegme bolgesindeki parga yiizeylerinde meydana gelen Von Mises
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gerilmeleri gosterilmistir. Sekil 3.37° de ise bu gerilme degerlerine bagh olarak

belirlenen statik emniyet katsayilarinin tasarim alternatiflerine goére degisimleri

gosterilmektedir.

Alternatif
Tasanm;l

Alternatif
Tasarnm-2

Alternatif
Tasarnm-3

Alternatif Alternatif Alternatif
Tasarnm-4 Tasarim-5 Tasarim-6

Sekil 3.36 Siki gegme bolgesinde meydana gelen gerilme sonuglari

2
1.6
1.2
08
0.4
Alternatif  Alternatif Alternatif Alternatif Alternatif Alternatif
Tasarim-1  Tasarim-2 Tasarim-3 Tasarunm-4 Tasarmm-5 Tasarum-6

Sekil 3.37 Siki gegme bolgesinde her bir tasarim alternatifi i¢in statik emniyet katsayilart

Sekil 3.37° de goriilecegi gibi en yiiksek statik emniyet katsayisina alternatif
tasarim-5 isimli tasarim alternatifinde ulagilmaktadir. Diger tasarim alternatiflerinde
elde edilen statik emniyet katsayilari hedeflenen 1.5 degerinin altinda kalmaktadir.

Analizlerde kullanilan ylikleme durumu, paganin servis émrii boyunca maruz kalacagi
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yiikkleme durumuna kiyasla yiiksek seviyede oldugundan ve istenen statik emniyet

katsayisina ulasildigindan emniyetli bir tasarim elde edildigi goriilmektedir.

58



BOLUM DORT
DINAMIK ANALIZLER VE OMUR HESAPLARI

4.1 Giris

Siispansiyon sistemleri dinamik ¢alisan yapilar oldugundan, sistemi olusturan alt
parcalarin dinamik ¢alisma kosullarindaki dayanim durumlarinin incelenmesi 6nemli
bir kriterdir. Sistemi olusturan her bir alt par¢anin istenen omiir hedefini saglamasi
tasarim hedefleri arasinda yer almaktadir. Kabin siispansiyonu gibi kritik sistemler
stiriicli emniyetini dogrudan etkileyen yapilar oldugundan parga tasariminda emniyet

kriterinin 6nemli bir roli bulunmaktadir.

Bu boliimde tasarimi gergeklestirilen salincak kolunun dinamik yiikler altinda sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Parca iizerinde meydana gelen zamana bagh
gerilme degerleri kullanilarak yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Calismanin son
boliimiinde ise kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan amortisorlerin séniim
karakteristiklerinin degisiminin, salincak kolu parcasinin omrii iizerine etkisi

incelenmistir.

4.2 Dinamik Sonlu Elemanlar Analizleri

Calismanin onceki bolimiinde, kabine etkiyen anlik ivme yiikleri sonucu, kabin
siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen anlik deplasman
degerleri analiz girdisi olarak kullanilmistir. Dinamik analizlerde ise anlik deplasman
degerleri yerine, tasitin yol parkurunda hareketi sonucu yaylarda meydana gelen

zaman bagli deplasman degisimleri analiz girdisi olarak kullanilmistir.

Transient (zamana bagli) analiz yontemi, zaman bagl yiiklerin yapi {izerine etkisi
sonucu sistemin dinamik cevabini belirlemeye yarayan analiz yontemidir. Bu analiz
yontemi yapinin ataletini ve soniim etkilerini dikkate almaktadir. Ayrica dogrusal
olmayan ¢oziim yontemini kullanmaktadir. Analiz sirasinda ¢6ziilen denklemler daha

karmasik oldugundan ¢oziim siiresi statik analiz yontemine gore ¢ok daha uzundur.
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K= He

Sekil 4.1 Tek kiitleli kiitle yay sistemi
[M]{u} + [CHu} + [K(){u} = {F(8)} (4.1)

Zamana bagli dinamik analizlerde kullanilan yontem Sekil 4.1 de tek kiitleli kiitle
yay sistemi ile gosterilmektedir. Bu sistemin hareket denklemi yukarida verilmistir.
Denklemde [M] kiitle matrisini, {ii} diigiim noktasinin ivme vektoriini, [C] sonim
matrisini, {u} digim noktasinin hiz vektoriinii, [K(u)] direngenlik matrisini, {u}
diigim noktasinin yer degistirmesini, {F(t)} ise zamana bagli kuvvet vektoriinii
belirtmektedir. Formiilden de anlasilacagi gibi zamana bagli dinamik analizlerin
¢oziimiinde sistemin ataleti ve soniim etkileri de dikkate alinmaktadir (Ansys Theory

Reference Release 17, 2015).
4.2.1 Dinamik Yiiklerin Belirlenmesi

Dinamik sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak kullanilacak olan kabin
slispansiyon sistemi 0n bdlgesinde yer alan yaylarin deplasman degerleri sanal tagit
simiilasyonlar1 yardimiyla elde edilmistir. Sistemin kullanildigr 8x4 kamyonun tam
tagit modeli ADAMS CAR yazilimi yardimiyla olusturulmustur. Sekil 4.2° de tam tagit
modeli gosterilmektedir. Tam tasit modelinde tekerlek siispansiyon sistemi ve kabin
slispansiyonu sistemi mafsal noktalarinin koordinatlar1 dikkate alinarak kinematik
olarak modellenmistir. Siiriicii kabini rijit olarak modellenmis, agilik bilgisi ve agirlik
merkezi konumu modele eklenmistir. Modelde en kotii senaryonun dikkate alinmasi

acisindan kabinin bos haldeki agirligi kullanilmistir. Bunun sebebi bos agirlikta
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kabinin ataletinin daha diisiik olmasi1 ve yanal ivme yiikii altinda daha fazla yalpa
yaparak kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda daha fazla deplasman
meydana gelmesidir. Tam tasit modelinde kamyonun yiik tasiyan bolgesi rijit bir kiris
olarak modellenmis ve kirisin agirlik merkezinin konumu aracin yiiklii durumda

olgiilen agirlik merkezin konumuna gore ayarlanmistir.

Sekil 4.2 Tam tagit modeli

Dinamik yiikleri elde etmek i¢in kurulan tam tasit modeli, Belgika kaldirimi
(Belgian pave) yol profili {izerinde hareket ettirilerek dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Belcika kaldirimi, otomotiv sektdriinde pargca omiir testlerinde
siklikla kullanilan bir yol profilidir. Bu yol profili, birbirinden farkli tag bloklarin
rastgele ve sik bir sekilde dizilmesiyle meydana gelmektedir. Bu dizilim sonucu yol
tizerinde cok sayida kiiclik tlimsek ve cukurlar olugsmakta ve yapiya yliksek
frekanslarda yol yiikleri uygulamaktadir. Sekil 4.3’ de Belgika kaldirimi yol profili

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Belgika kaldirimi (Belgian Pave) yol profili (Kanchwala, 2020)

Tam tagit modeli kullanilarak ADAMS Car programi yardimiyla gergeklestirilen
CCD analizleri sonucunda elde edilen yay deplasman degerleri Sekil 4.4’de
gosterilmektedir. Sekilde mavi ile gosterilen egri siirliciiniin bulundugu taraf olan
aracin sol tarafinda bulunan yaydaki deplasman degerlerini, kirmiz ile gosterilen egri

ise aracin sag tarafinda bulunan yaydaki deplasman degerlerini gostermektedir.

120

Aracin sol tarafi Aracin sag tarafi

100

Deplasman [mm]
N
o

Zaman [sn]

Sekil 4. 4 Kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen deplasmanlar (sag-sol)
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Kabin silispansiyonu 6n bolgesinde, sag ve sol tarafta bulunan yaylar arasindaki
deplasman farki torsiyon milinin burulmasma ve bunun sonucunda salincak kolu
tizerinde yiiksek gerilmelerin goriilmesine neden olmaktadir. Bu sebeple analizler
sonucunda elde edilen sag ve sol yaylarda meydana gelen deplasmanlar arasindaki
farkin incelenmesi, yap1 Tlzerinde meydana gelecek yorulma hasarinin
degerlendirilmesi konusunda belirleyici olacaktir. Sekil 4.5° de sag ve sol tarafta

bulunan yaylar arasindaki deplasman farkinin zaman baglh grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5 Kabin siispansiyonu 6n bolgesinde bulunan yaylarda meydana gelen deplasmanlarin farki

Grafikteki deplasman degerleri incelendiginde, en yiiksek deplasman farkinin
45mm oldugu goriilmektedir. Literatiirde bulunan statik ivme yiikleri kullanilarak
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen en yliksek deplasman farki degeri 55.6mm
olmaktadir. Bu sonugla literatiirde bulunan statik ivme yiklerinin simiilasyonlar

sonucu elde edilen dinamik yiiklerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Gergeklestirilecek olan dinamik sonlu elemanlar analizleri zamana bagli analizler

oldugu i¢in ¢ozlim siiresini kisaltmak adina deplasman farkinin maksimum oldugu ve

dolayisiyla salincak tizerinde maksimum hasara sebep olan yiikkleme bdlgesi
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analizlerde girdi olarak belirlenmistir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de analizlerde girdi

olarak kullanilan deplasman degerleri gosterilmektedir.

Deplasman [mm]

120

100
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Aracin sol tarafi

Aracin sag tarafi

|
I
U

Zaman [sn]

Sekil 4.6 Kabin siispansiyonu 6n bdlgesinde bulunan yaylarda meydana gelen deplasman degerlerinin

tamami (sag-sol)
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Sekil 4.7 Analizlerde kullanilan dinamik yiik girdileri (sag-sol)
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4.2.2 Swr Sartlart ve Analiz Modeli

Analizde kullanilan sonlu elemanlar mesh modeli, baglant1 bolgeleri ve sinir sartlar
salincak kolu tasarimi asamasinda gercgeklestirilen analizler ile ayni olarak
belirlenmistir. Ilk durumdan farki burada pistonlara anlik deplasman degerleri
girilerek statik analizler gergeklestirmek yerine, zamana bagli degisken deplasman
girdileri kullanilarak zamana bagli sonlu elemanlar analizlerinin gergeklestirilmesidir.

Kullanilan analiz modeli Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

Time: 2, s
13.08.2021 09:06

. Fixed Support
[Bl Joint - Displacement:
I8 Joint - Displacement 2:

Sekil 4.8 Zamana bagli sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan analiz modeli

4.2.3 Analiz Sonuclar

Zamana bagl sonlu elemanlar analizleri sonucunda parga iizerinde meydana gelen
en yiksek asal gerilmenin zamana bagli degisimi Sekil 4.9’ da gdsterilmektedir.
Analiz boyunca yapilan yiikleme sonucu salincak kolu iizerinde farkli noktalarda
gerilme yigilmalar1  goriilmektedir. Gerilme yigilma bolgelerinin  daha iyi
anlagilabilmesi i¢in her bir zaman adiminda salincak kolu tizerinde meydana gelen
gerilme sonuglar siiperpoze edilerek (iist iiste goriintiilenerek) tek bir gorsel halinde
incelenmis ve salincak tizerindeki kritik bolgeler belirlenmistir. Sekil 4.10” da salincak

kolu iizerinde yliksek gerilme goriilen kritik noktalar gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Parca iizerindeki en yiiksek asal gerilmenin zamana bagli degisimi

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,19
21.09.2021 10:32

262,61 Max
240

207,76
175,53
143,29
111,06
78,821
46,585
14,349
-17,887 Min

Sekil 4.10 Salincak kolu iizerinde yiiksek gerilme goriilen kritik noktalar (En yiiksek asal gerilme

sonuglari)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.14 araliginda, her bir kritik gerilme bolgesi igin gerilmenin

meydana geldigi zaman adimmindaki anlik sonuglar paylasilmigtir. Bu kritik
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noktalardan en yiliksek gerilme degerine sahip olan Sekil 4.11°de gosterilen orta
bosaltma bolgesinde radyusun iizerinde meydana gelmektedir. Meydana gelen en
yiiksek asal gerilme degeri anlik 262.61MPa olmaktadir. ikinci en yiiksek gerilme
degerine sahip kritik bolge Sekil 4.12°de gosterildigi gibi yine orta bosaltma radyus
bolgesi tizerinde goriilmektedir. Bu bdolgedeki en yiiksek asal gerilme degeri

255.79MPa olmaktadir.

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa ]
Time: 1,19
21002021 1032

™ 262,61 Max 22554
240

207,76
175,53
14329
B s
M 78821
W o
14349

-17,887 Min

Sekil 4.11 Kritik bolge 1 i¢in anlik en yiiksek asal gerilme sonucu

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,19
21092021 10:32

20778
17553

14329
B
B 7aan

45585
! 14349

17,887 Min

-

Sekil 4.12 Kritik bdlge 2 i¢in anlik en yiiksek asal gerilme sonucu
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Uciincii kritik bolge Sekil 4.13> de gosterilen salincak kolunun torsiyon miline
baglandigi bolgedeki yuvarlatma iizerinde meydana gelmektedir. Bu bdlge igin
gerilme degeri 225.54MPa olmaktadir. Dordiincii ve son kritik bolge Sekil 4.14” de
gosterilen salincak kolu disg tarafinda bulunan yuvarlatma {izerinde meydana

gelmektedir. Bu bolge i¢in gerilme degeri 187.93MPa olmaktadir

N\

Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa
Time: 1,19
21092021 1032

o 262,61 Max
240

207,76
17553

14329
B

B 81
o 46,585
14349

-17,887 Min

Sekil 4.13 Kritik bdlge 3 i¢in anlik en yiiksek asal gerilme sonucu

Type: Maximum Principal Stress
Unit MPa
Time: 1,19
21092021 10:32

207,76
175,53

{ 14329
E 111,06
78821

. 46,585
14,349

-17,887 Min

Sekil 4.14 Kritik bolge 4 i¢in anlik en yiiksek asal gerilme sonucu
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4.3 Yorulma Analizleri

Zamana bagl sonlu elemanlar analizleri sonucu salincak kolu tizerinde meydana
gelen en yiiksek asal gerilmeler elde edildikten sonra, bu gerilmeler kullanilarak,

NCODE yazilimi yardimi ile yorulma analizleri gergeklestirilmistir.

Salincak kolu tizerinde meydana gelen gerilme degerleri, parca 6mrii i¢in belirlenen
hedef kilometre degerini saglamasi agisindan 1e6 ¢evrim kadar tekrarlanarak, her bir
zaman adiminda meydana gelen hasarlarin toplami sonucu parca iizerinde meydana

gelen esdeger birikimli hasar elde edilmistir.
Parca iizerinde meydana gelen gerilmeler yiiksek sayida tekrar ettigi icin SN

yorulma analizi yontemi tercih edilmistir. Analizlerde GGG60 dokiim malzeme igin

SN egrisi kullanilmistir. Sekil 4.15” de kullanilan SN egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 GGG60 SN egrisi (R. Ulewicz, F. Novy, J. Selejdak. Fatigue strength of ductile iron in ultra-
high cycle regime. Advanced Materials Research, 874 (2014), 43-48.)

Makine elemanlarinda hasar, genelde par¢anin yiizeyinde baslayan kilcal catlaklar

sonucu meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar zamanla ilerleyerek par¢ada hasara neden
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olmaktadir. Kilcal catlaklar genelde parca yiizeyinde olusan ¢eki gerilmeleri sebebi ile
meydana gelmektedir. Bu nedenle yorulma analizlerinde, sonlu elemanlar analizleri
sonucu her bir diigiim noktasinda meydana gelen en yiiksek asal gerilmeler

kullanilmustir.

Salincak iizerinde meydana gelen gerilmeler asimetrik oldugundan, yilikleme
sirasinda parga iizerinde ortalama gerilmeler meydana gelmektedir. Ceki yoniinde
calisan ortalama gerilmeler genelde parcanin Omriinii azaltan bir etkiye sahiptir.
Yiikleme sirasinda meydana gelen ortalama gerilemelerin parganin Omrii iizerine
etkisini analizlerde dikkate almak i¢in Goodman ortalama gerilme teorisi

kullanilmustir.
4.4 Yorulma Analizi Sonuglari

Sabit genlikli yiikkleme durumu i¢in parga iizerinde meydana gelen hasar,
yiiklemenin ¢evrim sayisinin, parcanin ayni yikleme genligindeki dayanabilecegi

maksimum ¢evrim sayisina orani olarak ifade edilmektedir (Budynas ve diger., 2011).

D; = (4.2)

Formiilde D; parca iizerinde yiiklemeden kaynakli meydana gelen hasari
belirtmektedir. n; Sabit bir gerilme genligi i¢in yiiklemenin gevrim sayisini, N; ise
parcanin SN egrisine gore bu gerilme genliginde dayanabilecegi en yliksek ¢evrim
sayisini  belirtmektedir. Salincak kolu tizerinde meydana gelen farkli genlikteki
gerilmeler blok diyagramlar haline getirilmis ve Miner teorisine gore parga lizerindeki

toplam hasar elde edilmistir.
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Damage

No Data
Static Failure
1.000e+00
9.000e-01
Damage: 0.1937 8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
Damage: 0.5956 2.000e-01
1.000e-01
Below Range

/— Damage: 0.1892 Beyond Cutoff
/ Max = Static Failure
At Node 389451

Min = Beyond Cutoff
At Node 413888

Sekil 4.16 Yorulma analizleri sonucu parga iizerinde hasar meydana gelen bolgeler

Gergeklestirilen SN yorulma analizleri sonucu, salincak kolu iizerinde hasar
meydana gelen 4 adet kritik bolge Sekil 4.16°da gosterilmektedir. Sonlu elemanlar
analizlerinde gerilme yigilmas1 goriilen kritik bolgeler detayli olarak gosterilmistir.
Ayni bolgelerde yiiksek gerilme degerlerinden dolayr hasar meydana geldigi analiz
sonuglarinda goriilmektedir. Kritik bolgeler incelendiginde parca iizerinde meydana
gelen en yiiksek hasarin 0.7814 oldugu goriilmektedir. Salincak kolu iizerinde
meydana gelen en yiiksek hasar 1’den kiigiik oldugundan, gergeklestirilen yorulma

analizlerinde salincak kolunun hedeflenen gevrim sayisini karsiladigi goriilmektedir.
4.5 Soniim Karakteristiklerinin Parca Omriine Etkisinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, kabin siispansiyonu sisteminde farkli soniim karakteristiklerine sahip
amortisorler kullanilmasi durumunda, salincak kolu tizerinde meydana gelen hasarlar

karsilastirilarak, kabin siispansiyonlarinda amortisor se¢iminin salincak kolunun

dayanimui {lizerine etkisin arastirilmasi hedeflenmistir.
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451 Amortisor Soniim Karakteristiklerinin Elde Edilmesi

Amortisorler i¢in kullanilan soniim karakteristikleri, soniim kuvvetinin piston
calisma hizina gore degisimi olarak belirlenmektedir. Kullanilan amortisoriin soniim
faktort, egri lizerinde belirlenen ¢alisma hizina ait noktaya ¢izilen tegetin egimi olarak

elde edilmektedir. Basitce su sekilde elde edilir (Kuralay, 2008):
_ F
c=— n<l (4.3)

Kabin siispansiyonunda kullanilan amortisoriin ayn1 hizlarda gosterdigi tepki
kuvvetleri %20 ve %50 arttirilip azaltilarak, toplamda 5 adet farkli amortisor soniim
karakteristigi elde edilmistir. Sekil 4.17°de, elde edilen amortisér soniim
karakteristiklerinin egrileri goriilmektedir. Tam tasit modeli ile gergeklestirilen

analizler bu farkli amortisor karakteristik egrileri kullanilarak tekrarlanmistir.

)
(]
>
>
>
~
c
cl.2
cl.5
c0.8
c0.5

Hiz

Sekil 4.17 Sistemde kullanilan amortisor soniim karakteristikleri
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45.2 Farkli Soniim Karakteristiklerine Gore Dinamik Yiiklerin Degisimi

Tam tasit modelinde, kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan amortisorlerin
sonim degerleri, elde edilen soniim karakteristiklerindeki degerlere gore
giincellenerek CCD analizleri tekrarlanmigtir. Analizler sonucunda 5 farkli soniim
karakteristigi i¢in toplamda 5 adet dinamik yiik gecmisi elde edilmistir. Sekil 4.18°de

elde edilen dinamik yiikler her bit séniim karakteristigi icin ayr1 ayr1 gésterilmektedir.

Salincak kolu iizerinde meydana gelen gerilmeler, yaylar arasindaki deplasman
fark1 sonucu yapimnin burulmasiyla meydana geldigi icin, elde edilen yiik gegmislerinin
sistem iizerindeki etkisini daha iyi anlamak adma, sag ve sol yaylardaki
deplasmanlarin farklari Sekil 4.19°da grafik olarak gosterilmektedir. Grafikten de
anlasilacagi tizere kullanilan amortisoriin ayn1 ¢alisma hizindaki soniim kuvvetini
arttirmak (amortisorii sertlestirmek), elde edilen deplasman farkini azaltmakta, tam

tersi durumda ise deplasman fark: artmaktadir.

100
80
60
40

20

Deplasman [mm]
o

-20

-40

-60
cl_sol cl_sag cl.2_sol
-80 cl.2_sag c1.5_sol cl.5_sag
0.8 _sol 0.8 _sag = 0.5_sol

c0.5_sag
-100

Zaman [sn]

Sekil 4.18 Farkl1 soniim karakteristiklerinde dinamik yiiklerin degisimi
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Sekil 4.19 Farkli soniim karakteristiklerinde dinamik yiiklerin farklarinin degisimi

45.3 Farkli Soniim Karakteristiklerine Gore Gerilmelerin Degisimi

CCD ve sonlu elemanlar analizleri sonucu, farkli soniim karakteristiklerine gore
salincak kolu iizerinde meydana gelen en yiiksek asal gerilmeler, her bir soniim

karakteristigi i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.20°de gosterilmektedir.

360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

En yuksek asal gerilme [MPa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Time1 [sn]

Sekil 4.20 Farkl1 soniim karakteristiklerine gore en yiiksek asal gerilmenin zaman bagli degisimi
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Sonuglardaki gerilme ge¢mislerinin karsilagtirilabilmesi, i¢in her bir gerilme
gecmisinin RMS degerleri Sekil 4.21°de gosterilmektedir. RMS deger (karekok
ortalama) pozitif ve negatif yonlii dalgalarin biiyiikliiklerinin 6l¢tilmesinde kullanilan

istatiksel bir yontemdir (Bauer, 2022).

I 2 ,012+022+---+0721
Orms = \/;Zi=1 0; = n (4-4)

Bagintida kullanilan o degeri zamana bagl gerilme ge¢misi grafiginde her bir
zaman adimina ait gerilme degerini gostermektedir. N degeri ise her bir zaman adimina
ait gerilme degerlerinin toplam sayisini ifade etmektedir. Bagintidan anlasilacagi gibi
karekok ortalama her bir zaman adiminda meydana gelen gerilme degerlerinin

karelerinin toplaminin, adim sayisina boliinerek karekokiiniin alinmasi ile ifade

edilmektedir.
160,00 156,4
140,00 135,2 131,2
122,5
120,00
ko) 99,6
@ 100,00
>80
Q
o
o 80,00
S
@ 60,00
Y4}
<
= 40,00
20,00
0,00
c0.5 c0.8 cl cl.2 cl.5

Sénlim orani
Sekil 4.21 Her bir soniim orani i¢in meydana gelen gerilmelerin RMS degerleri
Sonuglar incelendiginde kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan amortisorlerin

nominal sonlimleme katsayis1 i¢in parca iizerinde meydana gelen gerilmelerin RMS

degerinin Oy, o = 131.2MPa oldugu gorilmektedir. Sontim katsayisi %20 ve
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%50 arttirldiginda RMS  gerilme degerleri sirasiyla oy, , = 122.5MPa ve
Ormser s = 99.6MPa oldugu gorilmektedir. Sistemde daha sert amortisorler
kullanildginda yapida meydana gelen RMS gerilme degerleri 1.2¢ igin %6 ve 1.5¢ igin
%24 oraninda azalmaktadir. Sonliim katsayisi sirasiyla %20 ve %50 azaldiginda ise
parga lizerinde Opps.,q = 135.2MPa Ve Oy, = 156.4MPa RMS gerilme
degerleri goriilmektedir. Kullanilan amortisorlerin yumusaklagtirilmasi sonucu paga
tizerinde meydana gelen gerilmeler 0.8¢c i¢in %4 ve 0.5¢ i¢in %20 artmaktadir. Sonug
olarak sistemin sOniim oranin, tasarimi gerceklestirilen parcanin emniyeti agisindan

degerlendirilmesi gereken bir parametre oldugu anlasilmaktadir.

4.5.4 Farkli Soniim Karakteristiklerine Gore Yorulma Hasarinin Degigimi

Farkli soniim karakteristikleri kullanilarak  gergeklestirilen yorulma
analizlerinin sonucunda, parca lizerinde hasar meydana gelen bolgeler ve hasarlarin
biyiikliikleri Sekil 4.22° den Sekil 4.25’e kadar her bir sonlim karakteristigi i¢in ayr1

ayr1 gosterilmektedir.

Muax = State Falare
At Node 413838

Min = Beyond Cutot!
At Nodle 413835

Sekil 4. 22 Farkli soniim katsayilari i¢in meydana gelen hasar sonuglari (0.5¢ ve 0.8c)
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——— 150%em
Beyond Cutaft
No Data
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At Node 385451 At Nodle 185449

- M » Beyond Cutoff
R PRac Oy Damage: Begond cutfl . o i ar

At Node 413382
——— Damage: Beyond cutott

S Damage: Boyond cutof! — Damage: Beyond cutol
{

Sekil 4.23 Farkli soniim katsayilari igin meydana gelen hasar sonuglari (1.2c ve 1.5¢)

Farkl1 sonlim oranlarina sahip kabin siispansiyonu sistemlerinde, salincak tizerinde
meydana gelen en yiiksek hasar degerleri Sekil 4.26’deki grafik {izerinde
karsilagtirilmistir. Grafikten de goriilecegi gibi soniim orani %20 arttirildiginda
salincak {lizerinde meydana gelen hasar 0.36 olurken, soniim oran1 %50 arttirildiginda
gerilmelerin malzemenin SN egrisinin yataylastig1 sonsuz mukavemet sinirinin altina
indigi ve hasarin 0 oldugu goriilmektedir. Kullanilan nominal degerden %20 daha az
sOniim oranina sahip amortisor kullanilmasi sonucu salincak {lizerinde meydana gelen
hasar 7.285 olurken, soniim orant %50 arttirlldiginda ise hasar degeri 13,86

olmaktadir.
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7,285

Hasar sonuglari
(o]

0,7814 0,36
0 | —
c0.5 c0.8 cl cl.2 cl.5

Sénum oranlari

Sekil 4.24 Farkli amortisor karakteristiklerine gore yapida meydana gelen maksimum hasar degerleri

Yukarda belirtilen sonuglar 1s18inda kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan
amortisorlerin soniim oraninin azaltilmasi durumunda hasar egilimin arttig1 ve bu
nedenle de tasarim asamasinda kullanilacak olan amortisérlerin = séniim
karakteristiklerinin salincak kolunun emniyet katsayisina etkisinin géz oniine alinmasi

gerekir.
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BOLUM BES
SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda, 8x4 kamyonda kullanilan kabin siispansiyonu sistemine
ait diisey yonde yaylanma hareketini saglayan salincak kolunun, topoloji
optimizasyonu yardimiyla bilgisayar destekli tasarimi gerceklestirilmis ve kabin
siispansiyonunda  kullanilan amortisér soniim karakteristiklerinin, tasarimi

gergeklestirilmis parcanin 6mrii {izerine etkisi incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, literatiirde bulunan yiikleme kosullar1 sonucu, parga
lizerinde meydana gelen gerilme dagilimlar1 girdi olarak kullanilarak, topoloji
optimizasyonu yontemi yardimi ile minimum agirlik ve maksimum rijitlik hedefleri
géz Oniinde bulundurularak salincak kolunun bilgisayar destekli tasarimi

gerceklestirilmistir.

Salincak kolunun torsiyon mili ile baglant1 bdlgesi, kaynakli baglantinin {iretim
asamasinda meydana gelen zorluklar nedeniyle yeniden caligilmis ve siki gecme
baglant1 tipine gecilmistir. Bu baglant1 tipi i¢in toplamda 6 adet farkli torsiyon mili
tasarimi calisilmistir. Yol testlerinden elde edilen yiik verileri, bilgisayar destekli
analizlerde girdi olarak kullanilmis ve analiz sonuglar1 test sonuglariyla
dogrulanmistir. 6 adet torsiyon mili tasarimi igeresinden en uygun tasarim dogrulanmis

analiz sonuglarma gore elde edilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde ise ADAMS Car yazilimi ile 8x4 kamyonunun tam
tagit modeli kurulmus ve belirlenen yol profili iizerinde ara¢ kosturularak kabin
siispansiyonu yaylarinda meydana gelen zamana bagli deplasman degisimleri elde
edilmistir. Elde edilen deplasman degerleri kullanilarak salincak kolunun zamana
bagli sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve analiz sonucu parga iizerinde
meydana gelen zamana bagli gerilme degerleri girdi olarak kullanilarak parcanin

yorulma analizleri ger¢eklestirilmistir.
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Son agsamada, kabin siispansiyonunda kullanilan amortisorlerin = sonliim
karakteristikleri degistirilerek her bir amortisor sonlim karakteristigi i¢in yorulma
analizleri tekrarlanmis ve her bir amortisor karakteristigi i¢in salincak kolu iizerinde
meydana gelen hasar degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde

siralanabilir;

e Statik yiikleme kosullar1 kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirildiginde salincak kolu iizerinde meydana gelen en yiiksek asal
gerilme degeri 275.06MPa olarak goriiliirken, soniim oran1 %50 azaltilmis olan
kabin siispansiyonu sisteminde gergeklestirilen dinamik analizler sonucu parca
tizerinde meydana gelen en yliksek asal gerilme 357.1MPa olmaktadir. Bu
sonuca gore literatiirdeki statik ivme yiikleri kullanilarak gerceklestirilen
salincak kolu tasarimi, sistemde farkli soniim karakteristikleri kullanilmasi
durumunda parca iizerinde meydana gelen gerilmeler arttigindan, tasarim

asamasinda dinamik kosullarin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

e Kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan amortisorlerin soniim orani %20
arttirlldiginda  salincagin  6mrii 2 katina ¢ikmakta, sonim oran1 %50
arttirilldiginda ise salincak siirekli mukavemet bolgesinde caligsmaktadir.
Kullanilan nominal degerden %20 ve %50 daha yumusak soniim oranina sahip
amortisor kullanilmas1 durumunda salincagi istenen ¢evrim oranini
saglayamadig1 ve parca lizerinde hasar meydana geldigi goriilmistiir. Bu
sonuclar degerlendirildiginde kabin siispansiyonu sisteminde kullanilan
amortisorler sertlestirildiginde salincak kolunun yorulma Omriiniin arttigi,

amortisorler yumusatildiginda ise yorulma dmriiniin azaldigi goriilmektedir.
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