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CEKIiCi ARACLAR iCIN HAVA KORUKLU SUSPANSIYON SiSTEMINE
SAHIP ON DINGIL TASARIMI

0z

Ulkemizde, tasimacilik sektdriiniin  ve teknolojinin  geligsmesiyle birlikte
kullanicilarin beklentileri de siirekli artmaktadir. Bu beklentilere ve rekabet ortamina
paralel olarak kamyon kullanimi giin gectikge azalirken ¢ekici (TIR) kullanimi
artmaktadir.

Bu ¢alismada tilkemizde tiretilen bir ¢ekici arag referans alinarak hava koriiklii bir
On siispansiyon(aski) sistemi tasarlanmistir. Aski sistemi ile birlikte araca uygun
yonverme geometrisi tekrar tasarlanmis ve optimize edilmistir. Tasarimlar yapilirken
bilgisayar destekli miihendislik araglarindan miimkiin oldugunca yararlanilmaya
calisilmig ve her problem i¢in optimum ¢6ziim bulunmaya calisilmistir. Caligmada
ilk olarak aski sistemi kavramsal tasarimi yapilmis, bu kavramsal tasarima uygun
sistem bilgisayar ortaminda tasarlanmistir. Sistemi olusturan elemanlar iizerine etki
eden kuvvetler ¢esitli senaryolar i¢in elde edilmis ve bu kuvvetler altinda her parca
i¢in kiitle optimizasyonu yapilmistir.

Caligmanin son boliimiinde, aski sisteminin temel tasiyici elemani olan dingilin
yorulma analizi yapilmistir. Calisma igerisinde tasarlanan komple sacdan kaynakl
olarak imal edilebilecek dingile genis yer verilmistir. Bu tasarim sayesinde imalati
oldukga kolay, ilk yatirnm maliyeti muadil dévme parcaya gore olduk¢a diisiik ve

hafif bir ¢6ziim olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Siispansiyon, Aski sistemi, Dingil, Aks, Ara¢ dinamigi, Sonlu

elemanlar, Yorulma
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DESIGN OF FRONT AXLE WITH AIR SUSPENSION SYSTEM FOR
TRUCKS

ABSTRACT

In our country, with the development of the transportation sector and technology,
users’ expectations are continously increasing. Parallel to these expectations and the
competitive environment , while the usage of trucks is decreasing the usage of tractor
is increasing.

In this study, based on a tractor which is produced in Turkey, an air spring front
suspension system was designed. Also the steering geometry of the vehicle was
optimized . During the designs, computer aided engineering tools was used as much
as possible and an optimum solution was found for each problem. Firstly the concept
design of the system was done, then the system which is suitable with the concept
was designed by CAD . The forces which acted on the components of the system
were predicted for various road scenarious by vehicle dynamic model. By using these
forces, mass-strength optimization was done for each component of the system by
finite element method.

In the last part of the study, fatigue analysis of the rigid axle which is the main
component of the system was done. Large part of the study was devoted to this axle
design which can be manufactured completely by steel welding. With the help of this
design, a solution which can be manufactured very simply, with lower initial

investment cost and lighter, was found.

Key words: Suspension, Solid axle, Axle, Vehicle dynamics, Finite element method,

Fatigue
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BOLUM BIiR
ASKI SISTEMLERI VE ALT BILESENLERI

1.1 Aska Sistemi Tipleri ve Sistemden Beklentiler

On ve arka tekerlek aski sistemleri esas itibariyle tekerlek gobegi ve karoseri
(sasi) arasindaki hareketli baglant1 elemanlaridir. Gorevleri bir taraftan fren, tahrik
ve yan kuvvetle baglantili olarak tekerlegi boyuna, enine yonde sasiye gore
kilavuzlamak, diger taraftan yoldan gelen, tekerlekler iizerinden arag¢ gdvdesine
iletilen diisey kuvvetleri almak icin kullanilan yay ve stabilizatorlerin
desteklenmesini saglamaktir. Yaylanma ve tekerlek tahrikinin tipine bagli olarak
farklt sekillerdeki aks konstriiksiyonlari, yani aski sistemleri kullanilabilir.
Ornegin sabit akslar otomobillerde arka aks olarak uygulanirken, 6n aksta motor
altinda fazla yer talep etmesi nedeniyle kullanilmamaktadir. Kamyonlarda sabit
akslar biiylik tasima kapasiteleri nedeniyle her iki aksta da kullanilmaktadir.
Bagimsiz aski sistemleri 6zellikle 6n tekerlekler i¢in uygundur. Diisiik hacim
talebi, diisiik agirhiklart ve her iki tekerlegin birbirinden bagimsiz olmasi
nedeniyle arka akslarda da gittikce artan oranda kullanilmaktadir.

(Kuralay,2008s.258)

1.2 Sabit Akslar

Bilinen en eski aski sitemidir. Asagida siralanan dezavantajlarina ragmen ¢ok
defa kullanilmaktadir:
e Fazla agir olmasi ( 6zellikle tahrik edilen sabit akslarda),
¢ Enine dalgali yolda konum degistirmeye meyilli olmasi,
e Bir tekerlegin bir engeli asmasi esnasinda tiim aksin egimli pozisyona
gelerek tekerleklerde kamber agis1 degisimi olusarak, tekerleklerin birbirini
etkilemesi. Aks lizerinde kalan yer ihtiyacinin diferansiyelin yaylanma

yoluna  uygun  olmamasi, yani bagaj  hacminin  kiigiilmesi.



e Genelde otomobillerde arka aks olarak kullanilir. Sabit aksa getirilen yenilik
ve ilavelerle olumsuz oOzellikleri diizeltilmeye ¢alisilmaktadir. Modasi
gecmis olarak goriilmemesi gerekir.

Sabit akslarin sahip olduklari avantajlar ise,

e Basit olmalari ve ekonomik olarak imal edilebilmeleri,

e Tam yaylanmada hemen hemen hi¢ denecek kadar iz genisligi ve kamber
acist degisimine sebep olmalari, yani diisiik lastik asintisi, buzlu ve kirli
yollarda iyi bir siiriis emniyetine sahip olmalaridir,

e Bagimsiz aski sistemlerinin aksine, sabit akslar virajda kiitlesi nedeniyle aksa
etkiyen merkezka¢ kuvvetinin olusturdugu momenti karosere iletmez,
kendisi karsilar. Bu sayede baglanti noktalarinda ek zorlanmalar meydana
gelmez

e Virajda sasinin yana yatmasi sonucu tekerleklerde kamber agis1 degisiminin
olmamasi.

e Sabit aks boyuna yon vericilerin veya yaprak yaylarin belirli bir egimle
baglanmasiyla virajda aracin ¢ok doner Ozelligi azaltilabilir. Yani viraj
disindaki tekerlek yaylanma sonucu hafif bir aks araligi kisalmasina, buna
karsin viraj ig¢indeki tekerlek ¢ok az da olsa aks araligi biiylimesine ugrar. Bu
sayede aksin kendisi hafifce viraj icine dogru yonlenmis olur. Bu da tiim
aracin viraj disina dogru yonlenmesine sebep olur.

e Boyuna tasiyict ve aynt zamanda yaylanan eleman olarak yaprak yaylarin
avantaj1 kiigiik araglarda yan kuvveti de alabilmesi ve aksin iki noktadan
sasiye baglanmasi ile karoser veya sasinin baglanti yerlerinden daha az
zorlanmalaridir. Ancak sekil 1.1°de gosterildigi gibi bagaj hacmi azalmasina

sebep olur.

=

Sekil 1.1 Boyuna tasiyici olarak kullanilmis yaprak yaylar

=




e Arzulanan seyahat konforu nedeniyle yaprak yaylar uzun olarak kullanilirsa
ve parabolik ise, aracin virajdaki davranigi kotiilesir. Ayrica bu yaylar
frenleme ve tahrik esnasinda S formunu aldiklarindan aksin hafifge
donmesine ve sekil 1.2°deki gibi yay ortasinda yayin fazlaca zorlanmasina

neden olur.

B
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Sekil 1.2 S formu almis bir yaprak yay

Tahrik edilen arka akslarda diger bir olumsuz tarafi ise, arag boyuna ekseni
etrafinda sabit aksin burulma titresimlerine maruz kaldig tek yonlii yaylanmada
veya aksin kotli yolda sigramasi sonucu degerini degistiren tahrik kuvvetleri
nedeniyle aks ekseni etrafinda dairesel titresimler olusturur. Bu bilinen ismiyle
tepinme titresimleri (Trampeln) aksin ortasina yerlestirilmis amortisorlerle
soniimlenemez. Bu nedenle amortisorler genelde aks ekseninden sapmis olarak

takalir.

Yaprak yaylar
L
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Sekil 1.3 Sabit aksda ortaya ¢ikan tepinme titresimleri




Sabit aksta her iki tekerlek rijit bir aks ile birbirine baglantilidir ve arag
karoserisine karsin yaylanir. Sabit akslar genelde yaprak yaylar veya yon verici

kollarla sasiye baglanir.(Kuralay,2008 s.258)

1.2.1 Yonverilen Sabit Akslar

Yon verilen sabit akslar yalnizca kamyonlarda kullanilir. Genelde 1 formlu
kesite sahip 1slah edilmis dovme parcalardir. Uglart dingil piminin asilmasi igin
bir yumruk veya catal seklinde doviiliir. Aks tarafindan yiiriitiilen tekerlekler
higbir sekilde birbirinden bagimsiz hareket edemedikleri i¢in, tek bir trapez yon
verme sitemi ve tek pargali bir rot gubugu yeterli olmaktadir. Arazi araclarinda 6n
tekerleklerin tahrik edilmesi durumunda aksin ortasina diferansiyelli bir aks tahrik

sistemi aksa ilave edilir. (Kuralay,2008 s.270)

Sekil 1.4 Yumruk ve ¢atal aks

1.3 Hava Koriikleri

Gazli yaylar (Hava veya azot gazi), kapali hacimdeki gazlarin elastik
davranisinin yay olarak kullanilmasidir. Otobiis ve kamyonlarda tercih edilirler.
Hava yaylar progresif yay karakteristiine sahiptir. Gaz basincinin degismesi ile
yaylanma ylike gore ayarlanir, ayrica sasi yliksekligi muhafaza edilebilir, hatta bir
seviye ayar regiilatorli ile ayni seviyede tutulabilir. Bu sekilde virajdaki yana

yatma da azaltilir. (Kuralay,2008 s.219~240)



Basingh hava badlarts:

Yedek hava depasu

Sekil 1.5 Aski sistemlerinde hava koriigii uygulamast

1.3.1 Hava Koriiklerinin Karakteristikleri

Bir hava yay:r sistemi; yay koriikleri, ayar ventilleri, basingli hava borulari,
depolar ile bir kompresorden meydana gelir. Esas itibariyle yay elementini, uygun
ayar ventillerinin kullanilmasiyla araglarda ¢ogu kez degisik yiik durumlarina
otomatik olarak uyan ve basingli hava ile doldurulmus yay korigi
olusturmaktadir.

Seviye ayar ventilleri, statik yilikten bagimsiz olarak montaj yerini, yani
otobiislerde sabit bir binme yiiksekligini ve kamyonlarda ise sabit bir yiikleme
yiiksekliginin muhafaza edilmesini saglarlar.

Hava yay1 kortigi ile ¢elik yay elemanlarinda oldugu gibi, aks ile govde
arasindaki metal bir baglant1 olmadig: icin ses giiriiltiileri govdeye ¢ok az iletilir.

Hava yaymin diger bir 6nemli yani, artan ylk ile koriigiin artan i¢ basinci
neticesinde yay katsayisinin artmasi ve azalan isletme basincinda ise uygun bir
sekilde azalmasidir. Ara¢ konforunun bir Olgiisii olarak yay tekniginde genelde

dogal frekans kullanilir. Bu ise yay katsayis1 ve yaylanan kiitle arasindaki

1 [c
f—g\/%[HZ]



denklemi ile ifade edilmektedir ve havali yay i¢in hemen hemen sabittir. Hava
yayl koriigliniin tagima kuvveti ,iist basing ile efektif alanin (basing alaninin)
carpimindan bulunur: (Kuralay,2008 s.219~240)

F=p,A

w

1.3.2 Efektif Alan

Hava yay1 koriikleri kloropren tabanli, 6rnegin Du-pont firmasinin Neopren ve
bunun i¢inde mukavemet artirici vulkanize edilmis kord dokuma gibi lastik
karisimlarindan meydana gelmektedir. Koriigiin cidart ¢ok ince ve esnek
oldugundan aracin boyuna ve enine yonde etkiyen kuvvetlerin tasinmasinda bir
rolii yoktur. Diisey yiik dokuma tabakalar1 yoniindeki tasiyici lifler tarafindan
karsilanir. Koriik duvarindaki tegette ve yay kuvveti yoniine dik yerlerde kuvvet
bilesenleri yay kuvveti yoniinde ve yiik tasiyicisi lizerinde kaybolmaktadir. Bu
yerde tesir alaninin dis sinirlayicist bulunmaktadir. Asagidaki resimde iki katli (iki
yiziikli) ve katlanabilir silindirik koriigiin  tesir alan1  gOsterilmistir.
Konstriiksiyon durumuna gore tek katl, ¢ift katl, ti¢ katl, kivrilabilir membranli,

yarim ve kivrilabilir silindirik koriik tipleri mevcuttur. (Kuralay,2008 s.219~240)

L L

=+ Pizton ve silindir Gift kath korik Krvrilabilir zilindirik korik

Sekil 1.6 Cift kathi koriikte ve kivirilabilir silindirik koriikte efektif alan
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Sekil 1.8 Cift katli hava koriigii



1.4 Motorlu Tasitlarda Hava Koriikleri(Yaylar)

Yol araglar1 hava yaylarinin mekanik durumlart c¢elik civata yaylarin
karakterine benzemektedir. Bunlar yana dogrulabilir, yani dikey yodnde yiik
tasiyabilir yanal kuvvet tagtyamazlar. Bu sebepten hava yayli ara¢ akslarinin yana
dogru kagmalari, uygun boyuna ve enine yon verici elemanlarla desteklenmelidir.

(Kuralay,2008 5.219~240)

1.4.1 Tasitlarda Hava Koriigii Uygulama Ornekleri

Asagidaki resimlerde bazi araclardan ornek hava koriigli konstriiksyonlar
goriilmektedir.
Sekil 1.9°da bir sehirigi otobiisiin 6n aksinda kullanilmis ¢ift enine yonvericili

aski sistemindeki hava koriigii uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 1.9 Bir sehirigi otobiiste kullanilan hava koériigi

Sekil 1.10°da ise benzer bir araca ait arka aks konstriikksyonu gosterilmistir.



ARy

i E

Sekil 1.10 Bir sehirigi otobiis arka aksinda kullanilan hava kortigii

Sekil 1.11°de bir otobiisiin akslarinda yapilan hava koriigii uygulamasina ait

yandan ve listten goriiniisler verilmistir.

]

Sekil 1.11 Bir otobiisiin akslarindaki hava koriigli uygulamalari



10

Sekil 1.12°de ii¢ aksli bir kamyonun her {i¢ aksindaki hava koriigii uygulamasi
goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi 6n aksda kapasite ve yonlendirme sistemi
nedeniyle iki hava koriigii kullanilirken, arka canli aksda dort hava korigi
kullanilmistir. En arkadaki ilave dingilde kullanilan yan iki hava korigi
siispansiyon igin, ortadaki koriik ise aracin bos durumunda dingilin yerden
kaldirilmasi (yakat tiiketiminin azaltilmasi ve lastik dmriinden tasarruf i¢in) igin

kullanilir. (Kuralay,2008 s.219~240)

Sekil 1.12 Ug aksh bir kamyona ait hava kériigii uygulamasi

Sekil 1.13’de ise bir ¢ekici dorsesine ait hava koriigii yerlesimi goriilmektedir.

Sekil 1.13 Cekici dorsesine ait hava koriigii yerlesimi
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1.5 Amortisorler

Tasit yaylarma paralel olarak baglanan amortisorlerin; Akslarin  ve
tekerleklerin yol yilizeyindeki diizgilinsiizliikten etkilenen titresimlerin stiratle
sonlimlenmesini saglamak ve bu sayede araclarda siirlis emniyeti ve seyahat
konforu artmak, aracin sallanmasina ve titresimlerin uzamasina engel olmak ve
bunlar1 seyir giivenligi agisindan azaltmak gibi gorevleri vardir. Prensip olarak
arac sasisi (veya karoseri ) ile aski sistemleri arasina monte edilirler. Tekerler,
yani aski sitemleri ve ara¢ karoseri titresimleri farkli frekanstadirlar iyi bir
amortisOr her iki titresimde de etkili olmalidir.

Genelde teleskobik amortisorler kullanilir. Bir silindir i¢inde hareket eden
piston hidroligi kiiclik delik veya acikliktan (subaplardan) akmaya zorlar. Akis
direncinin degistirilmesiyle pistonun yukari asagi hareketi sirasinda arag
ozelliklerine uydurmak miimkiindiir. Prensip olarak amortisorler titresim

enerjisini 1s1ya doniistiiriirler. (Kuralay,2008 s.243~256)

1.5.1 Hidrolik Soniimleme Kuvveti ve Amortisor Tanim Egrileri

Ceki ve basi1 kademelerinde farkli amortisor kuvvetine sahip amortisorlere ait
tanim egrileri lineer, progresif ve degresif olmak lizere li¢ temel karakteristikte
verilmektedir. Yol-kuvvet ve bunlardan deney sartlarina gore c¢eki ve basi
kademelerinde tiiretilen sontimleme kuvvetinin amortisdr piston hizina gore tanim
egrileri sekil 1.14°de verilmistir. Ceki kademesindeki soniimleme kuvveti pozitif,

bas1 kademesinde negatif olarak gosterilmistir.



Kuvvet — Yol Diyagram

Sekil 1.14 Amortisor tanim egrileri

Ceki

Basi

Ceki

Basi

Kuvvet - Hiz Diyagram
4

Piston iz miz
' Degresif tanim egrisi

Piston hizi m/s
¥ Progresif tamm egrisi

12

Amortisor sontimleme kuvvetleri (Ceki ve Basi) maksimum piston hizina

(VD max) gOre verilmektedir. Amortisdr kuvvet-hiz diyagraminin elde edilmesi

i¢in, sabit devir sayisindaki (6rnegin 100 D/d) test makinesinde en az ii¢ strok (25

mm, 75 mm ve 100 mm ) ve ventil ayarlarinin kontrolii i¢in en az iki 6lgiim

yapilir. 25 mm stroktan baglayarak her 25 mm artigla takip eden stroklarda

amortisor kuvvetleri ol¢iiliir ve kuvvetler max. piston hizinin fonksiyonu olarak

diyagrama taginir.

Kiiclik yol diizgiinsiizliiklerinde yaylanmaya cevap vermek ig¢in, amortisor

miimkiin oldugunca i¢ siirtinmeye sahip olmalidir. Bu i¢ siirtiinme:

e Piston kolu ve sizdirmazlik elemani (kege),

e Piston kolu ve kilavuz ve ayni sekilde
e Piston ve silindir

arasinda ortaya ¢ikar.

Amortisorlerin kuvvet-yol ve kuvvet hiz diyagramlar birbirleri ile yakindan

iligkilidir. Sekil 1.15‘de mukayese amaciyla progresif, degresif ve lineer

karakteristige sahip amortisorlerin kuvvet-yol diyagramlar1 verilmistir:
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Sekil 1.15 Progresif lineer ve degresif amortisdr kuvvet-hiz karakteristigi

l=— Strok

Degresif ayarli bir amortisor kiigiik tekerlek hareketlerinde ve kiiglik piston
hizlarinda belirli biiyiikliikte bir soniimleme kuvveti olustururken, bu durum
kiiciik yol diizgiinsiizliiklerinin kotii bir sekilde yutulmasi ve bununla beraber
sert etki eden yaylanmayla baglantili olan dezavantaja ve fakat direksiyonun
ani c¢evrilmesi ve viraj giriglerinde direksiyonun siiratli ¢evrilmesi
durumunda, yiiksek yalpa stabilitesi avantajina sahiptir; yani karoseri virajda
progresif sonlim karakteristikli amortisdre oranla daha az yalpa yapar. Ayni
durum bag sallama egilimi i¢in de s6z konusudur; ani frenlemede aracin 6ne
dogru ¢okmesi daha azdir.

Yiiksek piston hizlarinda kuvvet-hiz egrisinin yavas yiikselmesi, maksimum
olarak amortisoér tarafindan uygulanan ve aks veya sasi baglant1 noktalarina
etkiyen kuvvetlerin sinirlanmasi anlamina gelir. Siiriis sistemleri degresif bir
sOniimleme i¢in tasarlanmis bir otomobil veya kombi aracin amortisorleri ,
progresif karakteristikli amortisorler ile degistirilmesi durumunda, karoserde
imalat esnasinda On gorlilemeyen yirtilmalar ve sabitleme pimlerinde
kirilmalar ortaya cikabilir.

Buna karsilik, progresif karakteristikli amortisor, sifir noktasi civarinda diisiik
kuvvete sahip olmasi gibi, yani sert lastikle dahi yumusak bir yuvarlanmanin

elde edilmesi avantajina sahiptir. Yiiksek piston hizlarinda ani artan kuvvetler
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birden biiyiiyen sonlimleme faktoriine sebep olur, sasi soniimleme faktorii D,
ve dogrudan tekerlegin yoldan ziplamasi ile baglantili olan tekerlek
soniimleme faktorii D, artar ve kotii yol ylizeylerinde lastik tekerlegin yol
tutusu iyilesir.

e Lineer karakteristikli amortisor bu ikisi arasinda iyi bir uzlagsma secenegidir.

Tekerlek aski sisteminin sasi aski noktalarinda kullanilan lastik takozlarin
Ozgiil sontimleme oOzellikleri, metal yaylarin histerezis kayiplar1 ve siirtiinen
parcalarin olusturdugu kuru siirtiinme soniimlemesi nedeniyle gercek soniimleme
faktorii D, degeri, amortisor soniimleme degerine gore belirlenenin {izerinde

gercgeklesir. (Kuralay,2008 s.243~256)
1.5.2 Ceki ve Basi Soniimleme Kuvveti Orani

Amortisor sonimleme faktoriiniin kp belirlenmesinde kullanilan ortalama
sontimleme kuvveti Fp yaklasik olarak,
F _+F

F basi ceki
D

2

I

ifadesinden hesaplanir. Gergekte Ceki/Bast oran1 = 1:1 olmasi durumunda
ozellikle aks titresimlerinin daha iyi soniimlenmesi saglanir. Amortisdrde basi
kuvvetleri daha kii¢iik yay sikismasina ve bununla baglantili olarak yay tarafindan
daha kiigiik enerji depolanmasina sebep olur. Sekil 1.23‘de basi kademesinin
yiikselmesi durumunda tekerlek yiikii degisimlerinin nasil azaldigim1 ve aym
zamanda tekerlerin yol tutusunun nasil iyilestigi gosterilmistir. Bundan seyahat
konforu olumsuz etkilenmektedir ve lastikler daha sert yuvarlanir. Bu yilizden
Ceki / Bas1 orani her iki aksta ortalama olarak asagidaki gibi alinabilir.
On aksta: Ceki/Bas1=3...5
Arka aksta: Ceki/ Bas1 = 2...4.
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Sekil 1.16 Ceki/Basi orani tekerlek yiikii degisimi

Sekil 1.16’da yalnizca ¢eki soniimlemesi durumunda (Bas1 yok) tekerlek yiikii
degisimi % 100 ise, Ceki / Basi = 1:1 olan bir amortisériin monte edilmesiyle %
80 degerine geriler. 1:1 degeri, x ekseninde Ceki /(Ceki + Bas1) = 0,5 degerine
karsilik gelmektedir.

On aks yayr seyahat konforunu belirler (bu yiizden daha diisiik basi
soniimlemesi); arka aks yay1 da yiik degisimlerini alabilecek sekilde 6n goriiliir.
Tam yiikleme durumunda dibe ¢arpmayi1 yok etmek i¢in bast kademesi biraz
yiikseltilir.

Bir soniimlemenin yogunlugu ceki ve basi orani disinda yagin viskozitesine,
yagin koplirme derecesine ve olusturulan i¢ basinca da baghdir. (Kuralay,2008

5.243~256)



BOLUM iKi
TASARIM ONCESI CALISMALAR

2.1 Aski (Siispansiyon) Sitemi Konsept Tasarim

Onceki boliimlerde sistem tasarrminda kullanacagimiz teorik bilgiler ve aski
sistemleri hakkinda kisa bir bilgilendirme yapilmistir. Bu boliimden sonra ise
calismanin konusu olan aski sisteminin tasarimi anlatilacaktir. Tasarlanmasi
diisiiniilen sistem hava koriiklii sabit aksli bir aski sistemidir.

Glin gectikge arac¢ kullanicilart ve yolcularin araglarin konfor ve performans
Ozelliklerindeki beklentileri artmaktadir. Bu beklentileri karsilamak i¢in ticari
araclarda hava koriiklii aski sistemlerinin kullanimi da artik neredeyse bir standart
haline gelmistir.

Gliniimiizde o6zellikle cekici tipi araglarin arka akslarinda hava koriikli aski
sistemi sabit akslarla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak hava koriikli
aski sistemlerinin bu araglarin 6n aksinda kullanimi yok denecek kadar azdir.
Tasarlayacagimiz aski sisteminin tagima kapasitesi nedeniyle bu sistemde bagimsiz
aski sistemlerinin istenilen mukavemet performansini saglayamayacagi da bilinen bir
gercektir. Bu nedenle yukarida da bahsedildigi gibi sistemin genel konsepti hava
koriikleriyle yaylandirilmis sabit aksli bir aski sistemidir.

Onceki béliimlerde aski sistemi tipleri anlatilirken hava koriiklii ask1 sistemlerinde
temel olarak iki tip yerlesimden bahsedilmisti. Bunlar1 tekrar hatirlamak gerekirse;

1. Sabit aksa bagl toplam dort adet hava koriigiiniin bulundugu dort koriikli

yerlesim.

2. Sabit aksa bagl toplam iki adet hava koriigliniin bulundugu iki koriikli

yerlesim.

Birinci maddede yer alan dort koriiklii yerlesim yiiksek tasima kapasitesi ve
baglanti noktalarimin uygunlugu nedeniyle genelde araglarin arka akslarinda
kullanilmak igin uygundur. ikinci maddedeki iki koriiklii yerlesim sistemi ise hem
daha az yer isgal etmesi, hem de baglant1 noktalar1 nedeniyle 6n aksda kullanim i¢in

uygundur.

16
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O halde aski sisteminin genel konseptinin 6zellikleri agagidaki gibi olacaktir: Aski
sistemi tagima kapasitesi nedeniyle sabit aksli bir sistem olacaktir.
1. Aski sisteminde yay elemani olarak hava koriikleri kullanilacaktir.
2. Aski sisteminin aragta bulundugu yer ve ¢evresindeki pargalarin ¢oklugu
nedeniyle aks iizerine baglanmis iki adet hava kortigi kullanilacaktir.
3. Aski sisteminin ara¢ iizerinde bulundugu konumdaki yer sikintist
nedeniyle sasi ile baglantisi iki noktadan olacaktir.
Sonug olarak tasarlanacak sistem “Iki noktadan askil1 iki koriiklii sabit aksli aski

sistemi” olacaktir.

2.2 Tasarimda Kullanilacak Aracin Ozellikleri

Ulkemizdeki ve diinyadaki tasimacilik sektdriindeki amag tasman faydali yiikiin
arttirllmasidir. Bu amagla tilkemizde klasik kamyon kullanim1 yerini giderek ¢ekici
kullanimina birakmaktadir. Bu araglarla hem daha yiliksek miktarlarda yiik
tagiabilmekte, hem de aracin arkasina baglanan treylerin (rémork) degistirilmesiyle
cok farkli yiikler taginabilmektedir.

Calismada tasarim i¢in kullanilan arag iilkemizde tiretimi yapilan bir ¢ekicidir. Bu
aracin secilmesindeki neden ayni ara¢ i¢in tasarlanmis iki koriikli bir arka
siispansiyon sisteminin tiim 06zelliklerinin ve araca ait sasi Olglilerinin biliniyor
olmasidir. Tasarim sirasindaki ¢alismalarda goriilebilecegi gibi arag bir biitiin olarak
ele alinmistir, bu nedenle araca ait arka aksin Ozelliklerinin bilinmesi oldukca
Onemlidir.

Araca ait teknik bilgiler asagida verilmistir: (http://www.ford.com.tr/cargo)

e Aracin bos agirligi: 7160 kg

e On izgenisligi: 2076 mm

e Arka izgenigligi: 1830 mm

e Dingil agikligi: 3800 mm

e Aracta kullanilan lastikler: 295/80 R22,5
e On dingil kapasitesi: 7100 kg

e Arka dingil kapasitesi: 11500 kg
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Verilen arag 6zellikleri 1518inda tasarlayacagimiz aski sisteminin tagima kapasitesi
ve izgenisligi de ortaya ¢ikmustir. Tasarlanacak sistem 7100 kg tagima kapasiteli ve
2076 mm izgenisligine sahip olacaktir.

Araca ait diger geometrik Olciiler asagida sekil 2.1 ‘de verilmistir. Kullanilan arag
markasinin belli olmamasi i¢in dlgiiler kaba bir arag modeli lizerinde gosterilmistir.
Sekilde gosterilen besinci teker baglanti noktasi ile g¢ekici ve treyler baglantisi

yapilmaktadir.
6050

2225

Besinci teker baglanti
noktasi

3195
o
A\

1210

3800

Sekil 2.1 Sistem tasariminda kullanilan aracin dis geometrik boyutlari

Aracin mevcut halinde 6n aksinda yaprak yayli sabit aks kullanilmaktadir.
Tasarlanacak sistemle amag ara¢ sasi geometrisinde ve aski sistemi ile ilintili diger
alt sistemlerde degisiklik yapmadan 6zellikleri konsept tasarim boliimiinde ortaya
konan bir aski1 sistemi tasarlamaktir.

Tasarim ¢alismalarinda yapilan islemler asagida listelenmistir. Bu asamalarin
herbiri ¢alismanin ilerki safhalarinda detayli olarak anlatilacaktir. Sistem tasarimi
icin yapilan caligmalar:

1. Sistemde kullanilacak yay ve soniim elemanlarinin teorik hesaplari yapilmisg

bu elemanlar ilgili kataloglardan secilmistir.
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Ortaya konulan konsept tasarim ve tasarim kisitlari 1s18inda aski sistemi CAD
ortaminda modellenmistir.

. Araca ait yonlendirme sisteminin tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.

Kat1 cisim dinamigi yardimiyla c¢esitli yol senaryolarinda sistem baglanti
noktalarma etki eden kuvvetler, ivmeler, hizlar ve yerdegistirmeler
bulunmustur. Ayrica yay ve sOniim elemanlart igin yapilan teorik
hesaplamalar simulasyon ile dogrulanmastir.

Belirlenen yol sartlarinda simule edilen sistemin baglanti noktalarina etki
eden kuvvetler yardimiyla bu pargalara ait sonlu elemanlar analizleri
yapilmis, herbir parca igin agirlik-gerilme optimizasyonu yapilmistir.
Sistemin kritik parcalar1 i¢in yorulma analizleri yapilmis, bu parcalar i¢in

yorulma omiirleri belirlenmistir.



BOLUM UC
YAY VE SONUM ELEMANLARININ SECIiMi

3.1 Yay Elemaninin Secimi

Bu boliimde, sistemde yay elemani olarak kullanilacak olan hava koriigiiniin nasil
secildigi, hesaplamalarinin nasil yapildig1 anlatilacaktir. Daha onceki boliimlerde
hava koriikleri ile ilgili bilgi verilmisti. Hava koriiklerinin i¢i genelde hava ile dolu
oldugundan, aracin yaylanmasi sirasinda koriik hacminde meydana gelebilecek
degismeler nedeniyle yay karakteristigi lineer olmayan bi¢cimde degisir. Teorik
olarak bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in koriik karakteristigi lineerlestirilir ve ilk
hesaplamalar bu lineerlestirilmis karakteristik iizerinden yapilir. Calismanin daha
sonraki asamalarinda kurulan ara¢ dinamik modelinde ise koriigiin gergek
karakteristigi kullanilmig ve sistem bu sekilde simiile edilmistir.

Asagida, siispansiyon sisteminde kullanilacak Contitech firmasimin 4156 kodlu
hava koriigiiniin nasil secildigi anlatilmistir.

Oncelikle hava koriigiiniin konstriiktif Slciileri kontrol edilir. Burada kontrol
edilecek Ozellikler hava koriigiinlin ¢aligmasi i¢in gerekli alan, baglama yiiksekligi,
alt ve ist baglanti sekilleridir. Sekil 3.1°de hava koriigiine iliskin 6l¢ti detaylari

verilmistir.

20
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Sekil 3.1 Contitech 4156 hava koriigiine ait 6l¢ii detaylari

Sekil 3.1 ‘de mavi daire i¢ine alinmig Sl¢ii hava koriigiiniin ¢aligma esnasinda ne
kadarlik ¢aptaki bir daire i¢inde ¢alisabilecegini, kirmizi daire i¢ine alinan 6lcii ise
hava koriigiiniin baglama yiiksekligini gostermektedir. Resimdeki Ol¢iilerden, sistem
konstriiksyonunda hava kortigii icin 340 mm capinda ve 371 mm yiiksekliginde bir
silindirin ayrilmas1 gerektigi ortaya ¢ikar. Bu deger sistem tasarimi sirasinda
kullanilacaktir.

Hava korigii se¢cimindeki bir diger kriter ise koriiglin aksa ve sasiye baglama
sekillerini belirleyecek olan alt ve {ist baglant1 geometrisidir. Baglanti noktalarina ait

detaylar sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Contitech 4156 hava koriigii alt ve {ist baglanti detaylar1 (Contitech firmasi koriik katalogu)

Sekil 3.2 ‘de sol tarafta hava koriigiliniin sasi baglant1 bolgesinin resmi verilmistir.
Burada ara¢ sasisinin U kesiti diisiiniildiigiinde koriik {ist baglantisinin orta
noktasinda hava girisinin olmamas1 6nemlidir. Ciinkii tasarim sartlarindan biri arag
sasisinin U kesitine delik delinmemesidir. Sasi kesit resmi sekil 3.3 ‘de
gosterilmistir. Sekilde A ile gosterilen, U kesitin alt ve {ist yilizeyine delik delinmesi

sasi mukavemeti agisindan istenmeyen bir durumdur.

..

A

_—_

Sekil 3.3 Arag sasi U kesiti geometrisi
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Koriigiin iist baglant1 sekliyle ilgili bir diger detay hava giris-¢ikis deliklerinin
sayisidir. Sekil 3.2 de solda goriilen detayda koriiglin bir adet hava girisinin oldugu
goriilmektedir. Hava girisi ve tahliyesi bu delikten yapilmaktadir. Dolayisiyla
koriigiin sasi baglantisi sistem tasarimi i¢in uygundur.

Hava kortigliniin aks ile baglantisinin yapilacagi alt kisminin geometrik detayi ise
sekil 3.2 ‘de sagdaki resimde verilmistir. Koriigiin aks ile baglantisi sekilde goriilen 4
adet delik ile yapilir. Bu deliklere vida ¢ekilmistir ve aks-koriik baglantis1 bu vida
acilmis deliklerden civata ile yapilir. Bu baglanti sekli de sistem i¢in uygundur. Bazi
hava kortiklerinin alt baglantilarinda civata delikleri yerine saplama bulunur, bdyle
bir koriik aks ile baglant1 yapilmasi i¢in uygun degildir. Ciinkii saside oldugu gibi
aks tlizerine de delik agilmasi mukavemeti olumsuz yonde etkiler ve istenmeyen bir
durumdur.

Koriigiin baglanti1 sekilleri de kontrol edildikten sonra, dogal frekans kontrolii
yapilmalidir. Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi insan viicudunun kendini
rahat hissedebilecegi frekans araligt 1~1,2 Hz araligidir.(Reimpell s.309)
Stispansiyon tasariminda da hedef; Yay tarafindan tasinan yaylandirilmis kiitlenin
diisey titresim frekansinin bu aralikta tutulmasidir. Bu asamada yapilan iglemler
asagida anlatilmistir.

Sekil 3.4’de iiretici firma tarafindan verilen hava kortigli karakteristigi

gorilmektedir.
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Sekil 3.4 Hava koriigii karakteristik egrileri (Contitech firmasi koriik katalogu)

Aragta kullanilan hava tertibati hava koriigiine minimum 7 bar basingta hava girisi
saglayabilecek niteliktedir. Dolayisiyla dogal frekans hesabinin yapilabilmesi igin 7
bar basingtaki hava koriigili yay katsayisinin bulunmasi gerekir.

Bunun i¢in ilk yapilmasi gereken hava koriigiiniin efektif ¢apinin bulunmasidir.
Efektif cap kavrami hava koriikleri ile ilgili genel bilgilerin verildigi bdliimlerde
anlatilmist1. Sekil 3.1°de verilen hava koriigii 6l¢ii detaylarindan bu degerin yaklasik
260 mm oldugu bulunabilir.

Hava kortikleri efektif basing ile ¢alisan elemanlardir, bu yiizden hava koriigiine
etki eden agik hava basincinin etkisi de goz Oniinde bulunmalidir. Hava koriigi
iizerinde acik hava basinci nedeniyle olusan kuvvet agik hava basinci (1 bar=10" Pa)
ile efektif alanin carpimindan elde edilir. (Kuralay,2008 s.228~229)

Bu deger

5% * 2
* 4 :%:5309N “dir.

agikhava = Ijagtkhava efektif
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Hava koriigii karakteristik egrisindeki x ekseni 5309 N kadar asagiya taginmali,

yeni X ekseni olusturulmahdlr. Bu islem sekil 3.5 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Hava koriigiine acikhava basmer etkisinin eklenmesi (Kuralay,2008

5.228~229)

Daha sonra hava koriigiiniin baglant1 yiiksekline karsilik gelen noktadan
karakteristik egriye teget ¢izilir. Bizim i¢in baglama yiiksekligi 371 mm dir. Bu
adimda yapilan islem sekil 3.6’da gosterilmistir.(Kuralay,2008 s.228~229)
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Sekil 3.6 Karakteristik egriye teget ¢izilmesi (Kuralay,2008 s.228~229)

Sekil 3.6 daki gibi cizilen tegetle (yesil dogru) kaydirilmis yeni X ekseninin
(kirmiz1 dogru) kesistigi A noktasi referans noktasidir. Bu noktanin baglama
yiiksekligine olan mesafesi L, X ekseni Ol¢edi ile 243,3 mm ye karsilik gelmektedir.
Artik A noktasini referans alarak hava koriigiiniin herhangi bir yiik degerindeki yay
katsayis1 bulunabilir.

Bahsedilen yay katsayist A noktasi ile y eksenindeki istenilen yiik miktari
arasinda ¢izilen dogrunun egimidir. Tasarladigimiz siispansiyon sisteminin toplam
kapasitesi 7100 kg oldugundan, bir tek hava koriigli tarafindan tasinacak statik yiik
3550 kg olacaktir. Bu yiik degeri i¢in hava koriigliniin yay katsayisi asagidaki gibi

bulunur.

(3550%9,805) + 5309
Cussorg = 203 =165090/
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Bulunan yay katsayisi tizerinden bu yiik i¢in dogal frekans hesab1 yapilirsa. Arag

sasi diigey titresim frekansi:
f:L EZL f165090 —L09Hz
2 \m 2z \ 3550

Bulunan 1,09 Hz titresim frekans: degeri, tasarim kriterimiz olan 1~1,2 Hz

Olarak bulunur.

arasindadir ve secilen bu hava koriigii ile tasarima baslanabilir. Sonraki boliimlerde
anlatilacak olan dinamik simiilasyon c¢aligmalarinda bu deger kontrol edilecek, teorik
hesapla elde edilen bu deger simiilasyonla dogrulanamazsa hava korigi

degistirilebilecektir.

3.2 Soniim Elemani Se¢imi

Daha onceki boliimlerde, araglarda soniim elemani olarak kullanilan amortisor
hakkinda bilgi verilmisti. Bu bdliimde ise amortisoriin teorik hesaplarinin nasil
yapildigi, hiz-kuvvet diyagramlarinin nasil olusturuldugu tizerinde durulacaktir.

Teorik olarak ara¢ modeli en basit anlamda tek serbestlik dereceli bir sistem
olarak alinabilir. Boyle bir sistemin matematiksel modelinin basit bir hareketi sekil
3.7 ‘de verilmistir.

Amortis8rsiz

Yuklenen tagitin
yaylanan kitlesi

Amortisd

Yaylanma

Yaylanmayan kitlelar,
Akglar. Tokerlghigr

Zeminin ylksekligi

Sekil 3.7 Tek serbestlik dereceli basit ara¢ modeli engel gegme hareketi

Sekil 3.7 ‘de soldaki resimde aracin statik durumu goriilmektedir. Burada aracin

yaylandirilmamus kiitlesi ile yaylandirilmis kiitlesi arasina bir amortisor baglanmastir.
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Sagdaki resimde ise modelin bir engele ¢iktiktan sonraki konumu verilmistir. ki
konum arasinda amortisor ve yayda bir miktar sikisma olusmustur.

Seklin en saginda verilen resimde ise amortisorlii ve amortisorsiiz iki sistemin
salinim genlikleri arasindaki fark verilmistir. Amortisor kullanilmayan, yer
degistirme grafiginde kirmizi ile gosterilmis sistemin salinim genlikleri arasindaki
fark azdir ve bu salinimlarin genlik degerleri de amortisor kullanilmisg, siyah ile
gosterilen grafikteki sistemden daha yiiksektir. Yani Ozetle amortisor yol
diizgiinsiizliikleri sirasinda olusan titresimlerin genlikleri {izerinde dogrudan etkilidir.

Titresim teorisinden bilindigi iizere bir sistemin soniim oran1 D agsagidaki gibi
hesaplanir.

k
2\ em

Denklem 3.2.1°de verilen ”’k” amortisor sOniim katsayisi, “c” yay katsayisi ve “m”

D= (Denklem 3.2.1)

ise yaylandirilmig kiitledir D‘nin aldig1 degere gore sistemin soniim karakteristigi
isimlendirilir. Bu karakteristikler ve D degerleri sunlardir.

1. D<1 ise sistem kritik alt1 sonlimlii sistem olarak adlandirilir.

2. D=l ise sistem kritik sonlimlii sistem olarak adlandirilir.

3. D>1 ise sistem kritik {istii sontimlii sistem olarak adlandirilir.

Tasit tasariminda istenilen siispansiyon sisteminin kritik alti soniimlii sistem
olmasidir. Standartlarda D degerinin siispansiyon sistemleri i¢in 0,2~0,3 olmasi
gerektigi belirtilmistir. (Kuralay,2008 s.251)

Tasarlanan siispansiyon sistemi i¢in D degeri 0,25 olarak secilirse, sistem icin
gerekli amortisor soniim katsayis1 denklem 3.2.1 ‘den bulunur.

k

0.25= K __
’ 2Jem  2+/3550%165090

Yukaridaki esitlikte denklem 3.2.1 kullanilarak c yerine boliim 3.1°de hesaplanan
3550 kg yiik i¢in yay katsayis1 ve m i¢in ise 3550 kg yiik yazilirsa, sistem i¢in gerekli
k degeri 11938 Ns/m olarak bulunur.

Bulunan k degeri amortisdriin séniim katsayisidir. Ancak amortisor
karakteristikleri tamimlanirken amortisor kuvveti-hiz  diyagramlar1  seklinde
tanimlanmalidir. S6nlim katsayis1 k’nin amortisor kuvveti ve amortisér mili eksenel

hizi ile olan iligkisi agsagidaki gibi verilir.

F +F

k= ceki basi

B 20
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Yukaridaki denklemde, F.i amortisoriin v hiz1 i¢in ¢ekme yoniindeki kuvvet
degeri, Fy,g, ise v hizi i¢in basma yoniindeki kuvvet degeridir. Genelde ¢eki ve basi

kuvvetleri i¢in

. F .
On aksta = =3 ~5 | (Kuralay,2008 5.248)

bast

F
Arka aksta —“~ =2 ~ 4 (Kuralay,2008 s.248) iliskisi verilir.

basi
Tasarimiyla ilgilendigimiz aks 6n aks oldugundan kuvvetler arasindaki oran 4
olarak alinabilir. Bu oranin 4 kabul edilmesiyle amortisor kuvvetleri asagida denklem

3.2.2 ‘deki gibi hesaplanabilir.

F _+F
k — geki basi — 4F;7asz + F;msz — SF;msz (Denklem 322)

20 20 20

Yukaridaki denklemde c yerine 11938 Ns/m konursa ¢esitli hizlar i¢in bulunacak

amortisOr kuvvet degerleri tablo 3.1 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1 Amortisor hiz-kuvvet degerleri

Amortisor mil hiz1 (m/s) Ceki kuvveti (N) Bas1 kuvveti (N)
0,6 11460 2865
0,3 5730 1433
0,1 1910 478
0,05 955 240

Tabloda verilen amortisor kuvvet-hiz degerleri daha sonraki boliimlerde anlatilan
dinamik simiilasyon kisminda da kullanilacak, gerekirse bu degerlerle ilgili
degisiklikler yapilacaktir. Amortisor kuvvetlerinin nihai degerinin belirlenmesi ise
tim diinyada hala testlerle yapilmaktadir. Bu ylizden simiilasyonlar sonucu
bulunacak amortisor kuvveti degerleri muhakkak yol testleri ile de dogrulanmali
gerekli degisiklikler yapilmalidir.

Amortisorle ilgili belirlenecek diger bir parametre amortisériin maksimum ve
minimum boyudur. Bu degerler belirlenitken ara¢ ireticisi firmanin arag
yiiksekliginin hangi aralikta degigmesi gerektigini belirlemesi gerekir. Ancak

buradaki bir diger kisit hava koriigiiniin maksimum ve minimum boy degerleridir.
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Dikkat edilecek konu, ara¢ sasisinin yerden maksimum yiikselmesinin sinirini
amortisor boyu ile belirlenmesidir. Yani amortisoriin maksimum yukar1 yonlii strogu
hava koriigii strogundan bir miktar daha diisiik olmali veya maksimum ayni
olmalidir. Maksimum asag1 yonlii strogunun ise koriikk strogu ile ayni olmasi
uygundur. 3.1 boliimiinde secilen Contitech 4156 numarali koriigiin maksimum
yukart yonli strogu 160 mm, maksimum asagi yonlii strogu ise 170 mm dir.
Dolayisiyla amortisériin maksimum yukar1 yonlii strogu, arag iireticisi ile birlikte
karar verilecek olmakla birlikte, maksimum yaklasik 150 mm dir. Amortisoriin

maksimum agag1 yonlii strogu ise 170 mm civarinda olmalidir.



BOLUM DORT
ASKI SISTEMi TASARIMI

3.1 Aski Sistemi Genel Tasarim ve Yerlesim Geometrisi

Bu béliimde, daha onceki boliimlerde konsept tasarim 6zellikleri belirlenen, yay
ve sonlim elemanlar1 belirlenen aski sisteminin CAD ortamindaki tasarimina genel
bir bakisla yaklasilip, sistemin tasarim sartlar1 iizerinde durulacaktir. Ayrica sistemi
olusturan baz1 6nemli par¢alarin ayrintilarina da deginilecektir.

Sekil 4.1°de tasarimi yapilan aski sisteminin montajli hali gdsterilmis ve bazi

parcalar adlandirilmistir.
Sasi

Korik tst tablasi

Amortisor

On askYkolu
baglant1 pargasi

On aski1 kolu

Yonverme kolu

Akson
Arka aski kollari

ava kortigi
Sekil 4.1 Aski sistemi genel tasarimi
Sekil 4.1 de verilen aski sistemi daha 6nce konsept tasarim asamasinda ortaya

konan iki noktadan askili iki koriiklii sabit aksli aski sistemi kavramina uymaktadir.

Aks iizerine iki adet koriik baglanmis ve sistem 6n aski kollar1 yardimi ile sasiye

31
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askist yapilmistir. Arka aski kollar ise koriigiin asagi-yukari hareketine destek ve
geri yondeki harekette olusabilecek ekstra kuvvetler i¢in kullanilmistir. Calismanin
ilk boliimlerinde iki koriiklii siispansiyon sistemleri tanitilirken buradaki koriiklerin
kuvvet kazanci saglayabilmek i¢in dingile bagli baska bir parca {izerine
baglandigindan bahsedilmisti. Sekil 4.2 ‘de boyle bir aski sisteminin sematik resmi

verilmigtir.

AL LIS, N N NN A N A N AN NS AN NSNS SH

-~

Sekil 4.2 Arka akslarda kullanilan iki koriikli aski sistemi

Sekildeki gibi bir aski sisteminin 6n aksda kullanilmasi pek olas1 degildir. Ciinkii
hem bdyle bir aksin sasi baglantilarinin yapilabilmesi ic¢in yeteri kadar yer arag
sasisinde bulunmaz hem de dingilin arkasindaki koriik dolayisiyla yonlendirme
sistemini monte etmek neredeyse imkansizdir. Bu ylizden aski sisteminde kullanilan
hava kortikleri direkt olarak dingil {izerine baglanmistir. Aski sisteminin boyuna
yondeki hareketi ise temelde On siispansiyon kollarinca saglanmistir. Bu kolun sasi
ile baglantisinin yapildigi, sekil 4.1 ‘de gosterilen A noktasinin konumu 6nemlidir.
Buradaki temel amag¢ yaylanma sirasinda ortaya ¢ikacak direksiyon titresimlerinin
minimum seviyede tutulmasidir. Bunun i¢in yaylandirilmis kiitleler ile
yaylandirilmamus kiitlelerin ayni eksende donmesi veya donme eksenlerinin birbirine
cok yakin olmasi gerekir. Bu nedenle yon verme koluna direksiyon hareketini ileten
sektor kolunun donme ekseni ile A noktast aymi eksen iizerinde olmalidir. A
noktasinin konumu bu degere gore belirlenmistir. Sekil 4.3 ‘de yaprak yayli bir

siispansiyon sistemi i¢in bu yerlesim gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Yaprak yayli bir aski sistemi i¢in sektor kolu-aski sistemi baglantist

Hava koriiklerinin konumlar1 ise ara¢ sasi agikligina ve sasi U kesidine bagl
olarak belirlenmigtir. Burada iki temel prensip vardir, bunlardan birincisi hava
koriiklerinin miimkiin oldugu kadar sasi disina baglanmasidir. Boylelikle aski
miktar1 azalacaktir. Ikinci prensip ise daha 6nceden anlatildigi gibi hava kériigii
baglantis1 i¢in sasi U kesidinin uglarina delik agilmamasidir. Ayrica koriik orta
ekseni ile sasi U kesidi tarafsiz ekseni miimkiin oldugu kadar birbirine yakin
yapilmalidir ki yol diizgiinsiizliikleri nedeniyle koriikte olusacak kuvvetler saside

hasara yol agmasin. Koriik yerlesim detayi sekil 4.4 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Koriik st baglantis1 detay1

Sekil 4.4 ‘deki yesil ¢izgi sasi U profili tarafsiz eksenini gostermektedir. Bu
eksenin kesikli cizgiyle gosterilen koriik orta ekseni ile mesafesi 50,85 mm dir.
Optimum bir tasarim i¢in bu deger 0 olmalidir. Ayrica bu degerin azaltilmasi i¢in
koriigiin sasi digina dogru kaydirilmasi siispansiyon sistemi burulma rijitligini de
arttiracaktir. Ancak bu durumun gergeklestirilememesinin nedeni sekil 4.4 ‘de A ile
gosterilen korilk hava girigidir. Buradaki baglantinin yapilabilmesi, somunun
sikilabilmesi i¢in yeterli bosluk birakilmalidir. Dolayisiyla sekil 4.4’de verilen
tasarim geometrisi, kisitlar 1s1¢inda optimuma yakin bir ¢éziimdiir. Ayrica koriigiin
disa alinmas1 durumunda sekil 4.5 ‘de gosterilen L 6lgiisii azalacak direksiyon sektor

kolunun veya yon verme kolunun koriikle ¢arpigmasi s6z konusu olabilecektir.
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Sekil 4.5 Hava koriigii-Y 6nverme kolu boslugu

Aski sisteminde yerlesimi belirlenmesi gereken bir diger eleman amortisordiir.
Daha oOnceki boliimlerde amortisériin  kuvvet-hiz degerleri teorik hesaplama
yontemiyle belirlenmisti, ayrica amortisoriin kapalt ve agik boyu konusunda da
yaklagimda bulunulmustu. Simdi ise aski sistemi konsepti i¢inde amortisdriin
sistemin neresine yerlestirildigi, baglanti geometrisi konusunda bilgi verilecektir.
Amortisor yerlestirilmesinde de temel hedef yay yerlesiminde oldugu gibi elemanin
miimkiin oldugunca tekerleklere yakin baglanmasidir. Bu nedenle sistem iginde
amortisOriin baglanti yeri sasinin dis ylizeyi olmalidir.

Sekil 4.6’da amortisor baglanti geometrisi verilmistir. Burada, yukarida
bahsedildigi gibi amortisér baglantis1 sasinin digina alinmig, bdylece aracin yanal

hareketleri sirasinda olusacak amortisor soniim etkisi arttirilmistir.
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Amortisor §

Sekil 4.6 Amortisor sasi yerlesimi

Sekil 4.6 ‘da goriildiigii gibi amortisdr sasi digina baglanmistir. Boyle bir baglanti
yukarida bahsedilen avantajinin yaninda amortisér montaj-demontaj islemini de
kolaylastiracaktir. Amortisoriin baglant1 eksenine karar verdikten sonra sekil 4.6’da
goriilen alt ve {ist baglant1 sekline karar vermemiz gereklidir. Sekil 4.7 ‘de amortisor

baglant1 geometrilerinden 6rnekler verilmistir.

‘}___|_}
41 W7
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Sekil 4.7 Bilezikli ve pimli amortisor baglanti sekilleri (Kuralay,2008 s.255)
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Sekil 4.7 ‘de verilen baglantilardan solda goriilen bilezikli baglanti, sagda
goriilen ise pimli baglanti1 seklidir. Bu baglantilardan pimli baglanti amortisoriin iist
baglanti geometrisi icin uygun degildir. Ust baglantida pimli baglanti sekli
kullanilmast durumunda sekil 4.6 ‘deki amortisor baglant1 pargasi tasarimi ve sasi
lizerine gelecek ara¢ kabini nedeniyle amortisoriin demontaji oldukca gii¢ olacaktir.
Bu nedenle amortisoriin {ist baglantisinda pimli baglantinin kullanilmasi uygundur.
Amortisoriin dingil ile baglantisinin yapildig: alt baglant1 geometrisi i¢in ise pimli
baglant1 disliniilebilir. Amortisoriin alt baglanti geometrisi sekil 4.8 ‘de

gosterilmektedir.

On aski kolu

Sekil 4.8 Amortisor alt baglant1 geometrisi

Sekil 4.8 ‘de gosterilen baglanti geometrisinde pimli baglanti kullanilmasi
durumunda siispansiyon 6n kolu nedeniyle amortisor montaj ve demontajinin
yapilmasi sirasinda giicliikler yasanabilecektir. Bu nedenle amortisoriin alt
baglantisinda da bilezikli baglant1 kullanilmasina karar verilmistir.

Bilezikli baglantinin sagladig1 bir baska yarar da baglant1 gozii i¢indeki kauguk
nedeniyle baglantinin donme serbestliginin pimli baglantiya goére daha fazla
olmasidir. Bu sayede baglantiya etki edebilecek yanal ve boyuna kuvvetlerde
baglantinin hasar gérmesinin Oniine gecilecektir. Sekil 4.9°da bu baglantilarin

serbestlikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Amortisor baglanti tipleri serbestlikleri (Kuralay,2008 s.255)

Sekil 4.9’da soldaki iki resimde gosterilen bilezik baglantinin serbestlikleri
a/2=10° ve B/2=7" iken, sagda gosterilen pimli baglantida 5/2=5° dir. (Kuralay,2008
s.255)

Amortisor baglantisindaki bir baska kontriiktif ¢6ziim ise amortisoriin kendi
ekseni etrafindaki donme serbestliginin engellemek igin amortisoriin alt ve {ist
baglant1 eksenlerinin birbirine dik yapilmasidir. Ayrica bu sayede hem alt hem de iist
baglant1 i¢in en uygun montaj sartlar1 da yaratilmis olur. Montaj civatalarinin
sikilmasi, bu civatalara erisim kolaylastirilmis olur. Bu ¢6ziim sekil 4.10°da

gosterilmistir.

Ust baglant1 eksen

Alt baglant1 ekseni

Sekil 4. 1( Amortisor baglanti eksenleri
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3.2 Dingil Tasarim Detaylar:

Tasarlanan aski sisteminde sabit aks (dingil) kullanilacagi konsept tasarim
asamasinda ortaya konmustu. Calismanin basinda aski sistemleri ile ilgili genel
bilgiler verilirken sabit akslarin avantajlar1 konusunda da bilgiler verilmisti. Bu
boliimde de sistemi olusturan en Onemli tasiyict parga olan dingilin tasarimi
konusunda bilgiler verilecektir.

Konsept tasarim sirasinda dingilin tasima kapasitesi de ortaya konmus, bu
kapasite statik olark 7100 kg olarak belirlenmisti. Arac¢ iizerinde hali hazirda
kullanilan dingil dévme metoduyla iiretilmektedir. Asagida sekil 4.11 ‘da dovme

metodu ile iiretilmis bir 6n dingilin resmi gorilmektedir.

Sekil 4.11 Dévme metoduyla tiretilmis bir 6n dingil (www.parsan.com)

Bu metodla tiretilmis dingiller yiiksek tasima kapasitesi ile dikkat ¢cekmektedir.
Ancak bu metodun bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan birincisi dovme
metoduyla {iretim yapabilmek i¢in yiiksek kalip maliyetlerinin karsilanmasi
gerekliligidir. Ozellikle iilkemizdeki ticari araclarin pekgok yiikk ve geometri
cesitliligi oldugu diisiintiliirse optimum tasarim i¢in bu araglarin herbiri i¢in yeni
dingil tasarlanmasi gerekecektir. Ancak bu tasarimlarin herbiri i¢in yeni kalip yatirim
maliyeti getirecektir. Bunun yerine tercih edilen yol, mevcut en biiyiik tagima
kapasiteli ara¢ icin bir dingil tasarlanmas1 ve diger biitiin araclarda da bu dingilin
kullanilmasidir. Bu sayede kalip yatirirm maliyetleri diisiiriilmektedir. Ancak bu
yontem dingilin referans alinarak tasarlandigi yiiksek tasima kapasiteli arag¢ igin

dogru olmakla birlikte diger tiim araclar i¢in ara¢ {lizerinde gereksiz agirlik
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olusturacaktir. Bu da aragta tasinabilecek net faydali yiikiin diismesine,
yaylandirilmamis kiitlenin arttirilmast nedeniyle arag¢ stabilitesinin azalmasina hatta
arag yakit tiikketiminin artmasina sebep olacaktir.

Bu ¢alismada tasarlanan aski sistemi ise yapisi ve tasarim hedefleri nedeniyle ¢ok
agir sartlar altinda ¢alismayacak bir aski sistemi olacaktir. Yani tasarlanan aski
sistemi Ornegin damper veya beton mikseri gibi 6zel amagli, daha ¢ok arazi kullanimi
icin tasarlanmis araglarda kullanilamayacaktir. Bu nedenle sistemde kullanilmak
lizere tasarlanacak o©n dingil ara¢ {tizerindeki mevcut dingil kadar mukavim
olmayacak, ancak daha sonraki boliimlerde hesaplanacak olan dinamik aks
yiiklerinin tamami1 i¢in yeterli mukavemeti saglayacaktir. Bu nedenle tasarlanan
dingil i¢in asagidaki kriterler ortaya konmustur.

e Tasarlanacak dingil aracin siirlisii sirasinda ortaya ¢ikabilecek tiim dinamik

yiiklere kars1 yeterli mukavemeti gosterecektir.

e Tasarlanacak dingil lizerinde agirlik optimizasyonu yapilacak ve miimkiin olan

en hafif dingil tasarlanacaktir.

e Tasarlanacak dingil aracin ¢esitli varyantlarinin ortaya ¢ikmasi durumunda

higbir ilave maliyet ve islem gerektirmeden modifiye edilebilecektir.

e Tasarlanacak dingilin tiretimi i¢in gerekli kalip yatirimi minimum seviyede

tutulacaktir.

Yukarida sayilan bu tasarim kriterleri dikkate alindiginda bu kriterlerin hepsinin
saglayabilecek dingilin sekil 4.12 ‘de gosterildigi gibi sacdan kaynakli olarak imal
edilecek bir dingil olabilecegine karar verilmistir. Sekil iizerinde dingili olusturan

parcalarin isimlerine de yer verilmistir.

Dingil pimi yatagi

Sekil 4.12 Sacdan kaynakli imalat i¢in tasarlanmis dingil
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Sekil 4.12 deki pargalardan alt govde apkantta biikiilebilecek nitelikte bir par¢adir
dolayisiyla herhangi bir kalip yatirnm maliyeti gerektirmemektedir. Aynmi sekilde U
govde de apkantta biikiilebilecek nitelikte bir parcadir. Boyun ise apkantta
biikiilemeyecek ancak basit bir sac kalibiyla iiretilebilecek bir pargadir. Bu kalibin
maliyeti ise sekil 4.11’deki dovme dingilin kalip maliyeti ile karsilastirildiginda
oldukea diisiik kalacaktir. Bu ii¢ parcayla birlikte dingil pimi yatag sekil 4.12 de
gorilen A,B,C,D,E kaynak bdlgelerinden kaynatilarak birlestirilirler. Kaynakli
makas tablasi i¢in ise basit bir dovme kalib1 yaptirilabilir veya kiitlikten kesilip talasl
imalatla islenebilir. Tablanin imalat1 i¢in ikinci yol maliyetli olmakla birlikte prototip
tiretimi i¢in olduk¢a uygundur. Boylece daha Once tasarim kriteri olarak ortaya
koydugumuz minimum kalip yatirimi sart1 saglanmis olur.

Dingil kaynakli imalatla tiretildigi i¢in aragta meydana gelebilecek degisiklilere
bagl olarak olusacak 0l¢ii degisikliklerinde herhangi bir ilave maliyet giindeme
gelmeyecektir. Ornegin makas tablalarinin arasindaki dl¢ii degistiginde ilave higbir
yatirim gerekmeden bu degisiklik yapilabilecek, ayni sekilde dingil boyunun uzamasi
gerektiginde de hicbir yatirim gerektirmeyecektir. Boylece tasarim kriterlerinden
ticiincii siradaki kisit da saglanmis olur.

Burada sekil 4.12°de gosterilmeyen makas tablasi-dingil birlesiminin detaylar

tizerinde biraz durmak gereklidir. Sekil 4.13’de bu baglantinin detay1 gosterilmistir.

Sekil 4.13 Makas tablasi-dingil U govdesi birlesimi
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Sekil 4.13 de gosterilen yesil renkli merkezleme halkasi dingil U govdesi {izerine
G kaynak golgesinden kaynaklanir. Kaynakli makas tablasi ise alt ylizeyine agilmis
yuva sayesinde merkezleme halkasiyla sekilsel bir baglanti olusturur bu sayede
dingile etki edecek yanal kuvvetlere kars1 bir diren¢ olusturulmus olur. Kaynakli

makas tablasinin U govde ile baglantisi ise F kaynak bolgesinden yapilir.

Sekil 4.14°de dingile ait kesit resimleri verilmistir.

Sekil 4.14 Dingil kesit resimleri

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi sacdan imal edilen dingilin i¢i bos oldugu igin
agirligr dolu olarak imal edilen dovme dingilden daha az olacaktir. Burada bir
noktaya deginmek gerekirse, sacdan iiretilecek parcalara ait biilkme radyuslari
dingilin sonlu elemanlar analizleri sirasinda secilecek sac malzemeye gore
kesinlesecektir. Ayni sekilde tiim kaynak baglanti bolgelerine ve dingil kesit
Olciilerine iliskin nihai karar bu asamada verilecektir.

Dovme on dingil ile tasarlanan sac dingilin ilk tasarimi arasinda agirlik
karsilagtirmast yapilirsa, dovme dingilin toplam agirhigt 95 kg iken sac dingilin
agirhigi 71 kg dir. Dolayisiyla yeni sistemin dingil tasarimi ile aragta yaklasik 25 kg
lik bir agirlik diisiisii meydana gelecektir. Bu agirlik azalmasinin ne kadar oldugu

dingil kesiti sonlu elemanlar analizleri ile optimize edildikten sonra ortaya ¢ikacaktir.
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Dingille ilgili bir bagka parametre ise dingilpimi yatagindaki dingil pimi acisidir.
Bu deger halihazirda aracta kullanilan dingildeki dingil pimi agisiyla ayn1 alinmistir.
Sekil 4.15 ‘de bu parametre gosterilmistir.

Sekil 4.15 Dingil pimi agist

Dingilin tasarim kriteri olarak ortaya konulan mukavemet ve agirhik
optimizasyonu i¢in Once belirlenen yol sartlarinda yapilan dinamik simiilasyon ile
kuvvetler belirlenecek daha sonra bu kuvvetler altinda yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile gerekli mukavemetin saglanmasi i¢in gerekirse tasarimda degisiklikler
uygulanacak ve agirlik-gerilme optimizasyonu yapilacaktir. Caligmanin son
boliimiinde ise dingil i¢cin yorulma analizi yapilacak, belirlenen yol sartlarindaki

yorulma omrii belirlenecektir.

3.3 Akson Tasarim Detaylan

Sekil 4.16°da goriilen akson, dingil pimi ile dingile baglantis1 yapilan ve muyluya
monte edilen rulmanlarla tekerlek grubunun ve frenin baglandigi bir parg¢adir. Bunun
disinda ayni zamanda yoOnlendirme sisteminin parcalari olan yon verme kolu (sol

akson i¢in) ve izkolu da aksona baglanir.
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Sistem tasarimi yaparken aracin tekerlek grubuna ve frenlerine miidahale
edilmedigi i¢in, aksonun muylu grubu ve fren baglanti bolgesi arag iizerinde

kullanilan mevcut akson ile ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir.

Dingil pimi
baglant1 deligi

ABS sensor
baglant1 deligi

Yo6n verme kolu
baglantisi

Tambur fren
baglanti delikleri

Izkolu baglantist
e Muylu
Muylu ucu emniyet

eleman1 montaj gap1 Si1zdirmazlik ele

montaj cap1
Sekil 4.16 Akson ve kisimlari

Sekil 4.16’deki aksona i¢ rulman yatagir ve dis rulman yatagina monte edilen
konik rulmanlarla tekerlekle birlikte donen poyra baglantis1 yapilir. Sizdirmazlik
eleman1 montaj cap1 olarak gosterilen bolgeye yayli kece monte edilir ve sistem
icindeki gres yaginin disar1 ¢ikmasi engellenir. Muylu ucuna monte edilen muylu ucu
somunu ve diger emniyet elemanlari ile rulmanlarin eksenel hareketi emniyet altina

alinir.

Benzer bir tekerlek grubu yataklamasina iligskin resim sekil 4.17°de goriilebilir.
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Sekil 4.17 Tekerlek yataklamasi i¢ detay1

Tiim diger parcalar i¢in oldugu gibi akson i¢in de sonraki boliimlerde anlatilan
sonlu eleman analizleri yapilmis, pargalarin son oliilerine bu analizlerin sonuglar

15181nda karar verilmistir.



BOLUM BES
YONLENDIRME TRAPEZi TASARIMI

5.1 Aksondan Yon Verme

Motorlu araglar aksondan yon verme sistemine sahiptir. Bu sistemde yon
verilen bir tekerlegin aksonu (tekerlegin yataklandigi mil) yonlenme ekseni
(kaster ekseni) etrafinda sola saga dogru salinir. Sekil 5.1 ‘de gosterildigi gibi, at
arabalart1 okundan aksin orta noktasindan donmesi ile yapilan yodnlendirme

sisteminin aksine, aksondan yon vermede aks araligi (L) sabit kalir.

‘u"élnlenrne
7 ’ - . ekseni B é

."
/

\ ,
X : | @ j
. i
Tl @ L
L R Ceki okundan yonverme

Aksondan yonverme

Sekil 5.1 Yonverme bigimleri

Bir virajin gecilmesi esnasinda bir aracin tekerlekleri farkli mesafeleri kat eder.
Diisiik hizlarda, yon verilen 6n tekerleklerin akson eksenlerinin uzantilarinin arka
aksin orta ekseni uzantisi ile bir noktada (viraj merkezinde) kesisecekleri i¢in arag
viraj1 Ackerman prensibine gore hatasiz doner. Viraj i¢indeki tekerlek disindakine
oranla daha fazla yonlenme acis1 (direksiyon acisi) almistir. Bu deger 6 kadardir

ve bu durum yon verme trapezi ile saglanir.

tanﬂiz%;tanﬂa Z#j
R—A R+4

Akson miline sabit olarak bagl tekerlek iz kollari rot kolu ile dogrusal

= cot 8, =cot S, +%

harekette bir trapez seklini olusturdugu icin bu isim verilmistir. Akson, dingil

46
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pimine kaymal1 veya rulmanli yatakla salinabilir sekilde yataklanmustir. iz kolu ve
rotkolu mafsalli olarak birbiri ile baghdir. izkolu ve rot kolu arasidaki ag1 > 90°
oldugu icin 6n tekerleklerin yonlenmesi esnasinda viraj icindeki tekerlek daha

fazla direksiyon agisi alir.

*® | A o
e | Akson pimleri
Akson R son pimleri
- 9 On aks E‘ B
Akson ) [ Rot
|z kolu " iz kolu

Sekil 5.2 Yoénverme trapezi ve tekerlek pozisyonlari

Viraj yliksek bir hizla geciliyorsa tekerlekler artik cevrildikleri dogrultuda
hareket etmezler, bilakis bu dogrultudan belirli bir ac1 altinda siiriiklenirler (Sekil
5.3). Bu actya diyagonal hareket acis1 denilmektedir. Pnématik lastikler, 15°~20°

arasindaki diyagonal hareket acilarinda en yiiksek yanal yonlenmeye sahip olurlar.

y, Hareket dogrultusu
Yuvarlanma dodrutusu

Sekil 5.3 Diyagonal hareket

Viraj davranisi iyi olan araclarin yon verilmesi, yaricapt 20 m ve iizerindeki
virajlarda yon verilen her iki 6n tekerlerin birbirine yaklasik paralel duracak
sekilde, diisiik yaricapli virajlarda ise sekil 5.2°de verildigi gibi olacak sekilde
tasarlanir. Bu yaklagim sayesinde yliksek hizla gegilen virajlarda daha fazla
yonlendirilen viraj disindaki 6n tekerlegin daha iyi yanal yonlenmesi (yiiksek yan
kuvvet almasi) ve direksiyonun daha ¢abuk cevap vermesi temin edilebilmektedir.
Buna karsin diisiik hizla gecilebilen dar virajlarda tekerlekler neredeyse ortak bir

viraj merkezi etrafinda yuvarlanmaktadir. Bu sekilde daha diisiik direksiyon hatasi
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ortaya c¢ikmaktadir. Bdylece tekerleklerin yolu kazimalart da oldukca

azalmaktadir. (Kuralay,2008 s.417~423)
5.2 Yonverme Sistemi Tasarim

Modern tasitlarda yon verilen tekerleklerin egrisel bir yoriinge lizerinde ideal
kaymasiz donme hareketi i¢in tekerlek eksenlerinin bir noktada kesisme sarti
(Ackerman prensibi) ancak on tekerleklerin sekil 5.4 ‘de gosterildigi gibi
tekerleklerin birbirinden farkli B; ve B, yonlenme acilarina sahip olmalari ile
miimkiindiir. Bunu saglamak i¢in kullanilan mekanizmalarin tasarimi bu bolimde
ele alinacaktir. Ackerman prensibi olarak da ifade edilen ve sekil 5.1 ‘de verilen
geometriden hareketle yazilan

£_tan B,
tan S, = L]—

——tan S,
J

Ifadesinde Pi = 0~35° arasindaki donme acilaria karsilik elde edilen Ba acist
kaymasiz bir donme icin gerekli teorik acidir. Fakat, bugiin kullanilan trapez ve
diger yon verme sistemleri bu sarti saglayamamaktadir. Genelde basit olmasi
nedeniyle trapez yon verme sistemi ve tiirevlerinde 1srar edilmektedir. Iyi bir
kumanda mekanizmasindan istenen yukaridaki denklemden belirlenen o ile
gergekte ortaya ¢ikan B; agis1 arasindaki farkin
Ba=30" ‘ye kadar (B; —Bio) < % °
Olmasidir. Trapezin boyutlar1 ve kenar agilar1 nedeniyle bu ger¢ceklesemez ise,
Pa=20"ye kadar (B; -Bio) < ¥ "

Olmalidir. Bu sayede virajdaki hizli doniislerde tasit kontrolii muhafaza
edilebilsin.

Tasit yon verme sisteminin tasariminda ¢0zlim, ideal olan sart1 saglayacak
mekanizmanin bulunmasindan ziyade ortaya c¢ikan hata degerinin belirli sinirlar
altinda kalacak sekilde tasit Ozelliklerine bagli olarak tasarlanmasidir.

(Kuralay,2008 5.430~448)
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I Hareket yonu

e

Sekil 5.4 Yonlendirme sisteminin dogrusal hareket ve saga sapmig durumu

—tifl— @& —_— J--d—-

5.3 Yonverme Trapezinde izkolu acisinin Belirlenmesi

Sabit 6n akslarda orta bolme olarak gorev yapan dingil (Sekil 5.5 ‘de 1 nolu
parga) uglarina akson pimleri yataklanabilecek sekilde form verilir. Herhangi bir
yonlenme durumunda akson (2) dingil pimi eksenleri etrafinda doner. Dingil
pimleri araca dogru §o dingil pimi acis1 kadar diiseyden sapar sekilde egimlidir.
Dingil pimi ekseninin uzantisinin zemine temas noktasinin tekerlek temas noktasi
ortasina olan mesafesi Ry dir. Aksonlara, ger¢ek uzunluklar r olan ve arag
boyuna ekseni ile iistten bakildiginda goriilebilen bir A acgis1 yapan iz kollar1 (3)

sabitlenmistir.

. --——h—-.-:

N

Sekil 5.5 Sabit akslarda yonverme trapezi tasarimi igin gerekli mesafe ve agilar
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Sekil 5.5 ‘de gosterilen j = t, - 2.Ry uzunlugu, dingil pimi eksenlerinin zemine
temas noktalar1 arasindaki mesafeyi vermektedir. Yola dik duran dingil piminde
rot kolu mafsal noktalariin h seviyesine isabet eden j° mesafesi hesaplamalarda
gereklidir. Eger dingil pimi gy kaster acis1 kadar araca dogru egimli ise, 6n aks
cizim yoluyla tekerlek orta noktasindan gecen donme eksen etrafinda (yani
tekerlek dinamik yarigap: rqy, yliksekliginde) h mesafesinin dl¢limii igin dikey
yone dogru dondiiriilmelidir. Sayet mafsal orta noktalarinin yere olan yiliksekligi
h, , kaster agil1 bir aragta biliniyorsa, h mesafesi hy  degerinden O&lgiim teknigi
acisindan hesaplanabilir.

Calismanin bir sonraki kisminda anlatilacak olan yonverme trapezinin
optimizasyonu bilgisayar yardimiyla yapilacagindan ve sekil 5.5 ‘de gosterilen
Olcli degerlerinin tamaminin aski sistemi 3 boyutlu tasarimindan alinacak oldugu
icin bu Olglilerin hesaplanma sekline burada deginilmeyecektir. Bu hesaplamalar
bu kismin kaynak olarak referans gosterildigi literatiirden alinabilir.

Bahsedilen 6l¢ii degerleri bulundugunda, nihai olarak viraj disindaki tekerlegin
ideal donme ac¢isinin viraj i¢indeki tekerlegin donme agisina bagli olarak

bulundugu denklem asagida verilmistir.
cot 5, =cot 3, +% (Denklem 5.1)

Buradaki j ol¢iisti sekil 5.5’de goriilebilir ve t,-2R, bagintist ile hesaplanir. L
ise aracin aks a¢ikligidir.

Yonverme trapezinin tasariminda dikkat edilecek bagka bir tasarim kisiti
izkolu, r 6l¢ii degeridir. Bu 6l¢ti sekil 5.5 ‘de goriilebilir. r degeri i¢in genel kabul,
r/j oraninin 0,1~0,15 olmas1 gerekliligidir. (Kuralay,2008 s.430~448)

5.4 Tasarimi Yapilan Araca Uygun Yonverme Trapezi Tasarimi

5.2 ve 5.3 boliimlerinde yonverme trapezinin tasarimi ile ilgili genel bilgilere
yerverilmisti. Bu boliimde de aski sistemini tasarladigimiz arag i¢in uygun yonverme
trapezinin tasarimi ile ilgili caligmalara yerverilecektir. Yonverme trapezinin
optimizasyonu i¢in daha 6nce boliim 5.3’de verilen bilgiler 1s181nda bir bilgisayar

programi1 kullanilmigtir. Optimizasyon i¢in kullanilan yazilim RecurDyn yazilimidir.
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Bu yazilim daha sonraki bolimde ¢esitli yol senaryolari igin sistem baglanti
noktalarina etki eden kuvvetlerin bulunmasinda da kullanilmigtir. Yazilim kati cisim

mekanigi kurallarini kullanarak ¢6ziim yapan bir programdir.

Asagida sekil 5.6’da calismada koordinatlar1 belirlenecek noktalar gosterilmistir.

\Dingil orta ekseni

Sekil 5.6 Yonverme trapezi tasariminda bulunacak parametreler

Yapilacak optimizasyon sonucunda A noktasina ait X ve Y Ol¢iileri bulunacaktir.
Bunun i¢in daha oOnceden verilen denklem 5.1 kullanilacaktir. Bu denklemi

hatirlamak gerekirse:
_ J
cot 5, =cot 3, +Z

Denklemdeki B,y virajin digsindaki tekerlegin ideal donme agisi, Bip virajin i¢cindeki
tekerlegin ideal donme agisidir. L ise aracin aks agikligidir. J Ol¢iisiiniin igaret ettigi
parametre 5.3 boliimiinde agiklanmisti.

Tasarima baglarken elimizde sadece aracin aks agikligr bulunmaktadir. Bu deger
aracin kataloglarinda 3800 mm olarak verilmistir.

Ikinci olarak hesaplamamiz gereken sistem optimizasyonunun hangi ag1 degerleri
arasinda yapilacagidir. Arag¢ kataloglarinda aracin minimum dénme yarigapt olarak
7,5 m verilmistir. Bulunmas1 gereken bu minimum donme yarigapi i¢in viraj igindeki
tekerlegin kac derecelik bir doniis yapmas1 gerektigidir. 5.1 boliimiinde viraj i¢indeki

tekerlegin donme agisi i¢in asagidaki bagint1 verilmisti.

tan S, = +/ dir. (Denklem 5.2)
R—
2

Bu denklemde R yerine 7500 mm yazilip Bjp degerinin bulunmasi gerekir. Ancak

denklemdeki bir diger bilinmeyen j degeridir. Sekil 5.7°de j degeri gosterilmistir.
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ZEMIM ' : ZEMIT
1880.11 1

Sekil 5.7 J degerinin ¢izimle bulunmasi

Sekil 5.7’de daha Once tanimlanan j Olgiisii matematiksel hesap yerine
modellenmis aski sistemi tlizerinden Ol¢iilerek bulunmustur. Cizim sonucunda
bulunan bu 6l¢ii 1880,11 mm dir.

Bu deger denklem 5.2°de yerine koyulursa:

anp L 380
i0 . -
R-J/ 7500~ 1880.11/

Yani yonverme trapezi optimizasyon islemi 0~30° arasinda yapilacak ve daha

ﬂi()mak = 300 dlr

once anlatildig1 gibi tasarim kriteri olarak maksimum 0,5" hata kabul edilecektir.
Sekil 5.8’de RecurDyn programinda trapez optimizasyonu i¢in kullanilan model

verilmistir.

Viraj igindeki tekerlek

Izkolu .
Dingil

\Rot kolu

Viraj disindaki tekerlek

Sekil 5.8 Yonlendirme trapezi optimizasyonu i¢in kullanilan model

Sekilde gosterilen model 3 boyutlu olarak kurulmustur. Modelden hesaplanacak
ac1 degerlerinde dingil pimi, kaster ve kamber agilarinin da etkileri goriilmektedir.
Simulasyonda viraj icindeki tekerlek 0~30 ° arasinda dondiiriilmiistiir. Simulasyon
icerisinde yazilan algoritma ile viraj icerisindeki tekerlegin doniis agisina baglh

olarak denklem 5.1 de verilen viraj digindaki tekerlegin ideal doniis acis1 programa
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hesaplattirilmigtir. Ayrica icteki tekerlegin donilis acisina bagli olarak trapezin
hareketi sonucu ortaya ¢ikan distaki tekerin doniis acist da bilinmektedir. Programda
bu iki a¢1 degeri arasindaki fark alinarak, yonverme trapezinin o ag¢1 degeri icin hata
miktar1 hesaplatilmistir. Programin optimizasyon 6zelligi kullanilarak asagida sekil

5.9’da verilen parametreler optimize edilmistir. (RecurDyn user Manual)

Dingil orta ekseni

A

Sekil 5.9 Yoénverme trapezi optimizasyonunda kullanilan parametre ve ¢iktilari

Hazirlanan optimizasyon kodu X ve Y degerlerini degistirerek ortaya ¢ikacak r
ve maksimum ydnverme hatas1 degerlerini bize verecektir. Ilk asama olarak ¢ok
genis bir aralikta X ve Y nin 36 degeri icin optimizasyon yapilmistir. Bu

optimizasyon sonucu elde edilen sonuglar sekil 5.10 ‘da verilmistir.

Result Sheet

Trial Y | X | r | Maks_Hata
13 258. 780. 266.92531 1.2112333
20 259. 784. 265.98616 0.97390282
21 258, 788. 265.10403 0.73565278
2 258. 792. 264.27951 0.49644404
23 259. 796. 263.51313 0.5011943
24 258, 800. 262.80541 058498382
25 262. 780. 269.83722 1.1493962
2% 262. 784. 268.90823 0.91375349
2z 262, 788, 268.03572 0.67723362
28 262. 792. 267.22024 0.44297707
2 262, 76. 266.46233 0.51546661 _

Sekil 5.10 36 degerle kosturulan ilk optimizasyon sonuglari
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Sekil 5.10°da gosterilen 28 numarali iterasyonda X =792, Y=262 degerini alirken
maksimum yonverme hatasi da kosturulan degerle arasindaki minimum degerini
almis ve 0,443 olarak bulunmugstur. Bu degerlere karsilik gelen r degeri ise 267,2 mm
olmustur. Daha once r degerinin 0,1~0,15 j olmas1 gerektigi belirtilmisti. Bulunan j
degeri 1880,11 oldugunda r degerinin 188~282 mm arasinda olmasi gerekir.

Hem bulunan maksimum hata degeri hem de r degeri kabul edilir degerlerdir.
Ancak daha iyi bir sonug bulabilmek icin bir iterasyon daha yapilabilir. Ilk iterasyon
sonucu ortaya ¢ikan sonu¢ optimum sonucgta X degerinin yaklagik 792 Y degerinin
ise yaklasik 262 oldugudur. Ikinci iterasyon olarak X degeri 785~795 arasinda, Y
degeri ise 255~265 arasinda degistirilmistir. Ortaya ¢ikan ikinci optimizasyon

sonuclart gekil 5.11 de goriilebilir.

Result Sheet
Trial ¥ X r Maks Hata | LAMi<]
a3 262, 790, 267.62082 0.55862542 11,
84 262, 791. 267.41874 0.49923289 11,
[ 85 262, 792, 267.22024 0.44297707 | 1L
86 262, 793 267.02535 0.45983977 11,
87 262, 794, 266.83406 0.47759173 10.
a8 262, 795. 266.64638 0.49610872 10.
89 263 785. 269,65999 083505505 2
30 263 786. 269,44089 0.77609413 12,
91 263. 7a7. 269,22531 0.71707709 12,
92 263 788, 269,01328 065800336 12,
=
B nea — TR WY u

Sekil 5.11 Ikinci optimizasyon sonuglari

Sekil 5.11 ‘de isaretlenen 85. iterasyon sonucunda maksimum yonverme hatasinin
minimum degeri olan 0,443 degerine ulagilmistir. Bu degere karsilik gelen r degeri
ise 267,2 mm olmustur. Sonug olarak hem elde edilen maksimum hata degeri hem de
r deveboynu uzunlugu 85. iterasyonda optimum seviyeye gelmistir. ilk iterasyonda
ulagilan deger, ikinci iterasyonda da optimum ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmustir.

Optimum tasarimda :

X=792 mm olurken Y=262 mm olmustur.

Optimum tasarimda olusan Slgiiler sekil 5.12°de verilmistir.
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!/V Dingil orta ekseni
|

262

792

A
B

Sekil 5.12 Optimizasyon sonucu ortaya ¢ikan kesin dl¢iiler

Optimize edilmis degerlerle tasarlanan yonverme trapezinin viraj ig¢indeki

tekerlegin doniis agisina bagl olarak hata miktar sekil 5.13 ‘de verilmistir.

== ‘Yonverme hatasi (derece)

Yénverme Trapezi Optimizasyonu

0,488

0,244 /

0,000

Yaénverme hatasi (derece)

0,244

-0.488
0,000 3,000 6,000 9,000 12,000 15,000 18,000 21,000 24,000 27,000 30,000
Ic tekerlek donme acisi (derece)

Sekil 5.13 I¢ tekerlek donme agis1 —trapez hatasi

Yonverme trapezi hatasmin sekil 5.14°de verilen A agisinin gesitli degerlerine

bagli olarak degisimi sekil 5.15°deki grafikte goriilmektedir.
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Sekil 5.14 A agisinin gosterimi

==lLamda=14 48 ==Lamda=13,70 ==Llamda=13,80 = Lamda=12 87
—Lamda=12,78 —Lamda=12,04 —Lamda=11,87 —Lamda=10,10
==Lamda=9,54 ==Lamda=11,34

1,454

i
/
e/

0732

0,488

0,244

Yonverme hatasi (derece)

0,000

0,244

-0,488

0,000 3,000 6,000 9,000 15,000 18,000 21,000 24,000 27,000 30,000

12,000
Ig tekerlek donme agisi (derece)

Sekil 5.15 Yonverme trapezi hatasinin A agisina bagli degisimi

Sekil 5.15°de goriilen egrilerden istenilen + 0,5° maksimum hata sartim saglayan
tek egri kirmizi ile gosterilen A=11,34° egrisidir. Bu egriye ait degerler ayn1 zamanda
daha once anlatilan optimum ¢o6ziim noktasindaki degerlerdir.

Belirlenen degerlerden sonra siispansiyon sisteminde deveboynu baglanti
noktalar1 da kesinlestirilmistir. Ancak son bir kontrol olarak modellenen trapez
sisteminde tekerlegin 30° dsnmesi durumunda pargalar arainda girisim olup olmadig:
kontrol edilmelidir. Tekerleklerden birinin 30° dondiigii durumda olusan geometri

sekil 5.16’de verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi tekerlegin 31° dénmesi durumunda
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bile pargalar arasinda herhangi bir girisim meydana gelmemektedir ve yeterli bosluk

bulunmaktadir.

Sekil 5.16 Tekerlegin maksimum doniisii sirasinda olusan geometri



BOLUM ALTI
ARAC DINAMIGi CALISMALARI

6.1 Ara¢ Dinamigi Calismalarinda Kullanilan Metodoloji ve Yazilm

Tasarlanan aski sisteminin tasima kapasitesi 7100 kg olarak daha oOnce
belirlenmisti. Ancak bu tagima kapasitesi esasen aski sisteminin statik yiikiine isaret
eder. Aski sisteminin mukavemet degerlerinin bulunmasi ve bu sistem igin giivenli
tasarim kriterlerinin ortaya konmasi i¢in sitemin maruz kalacagi dinamik yiiklerin de
belirlenmesi gerekir. Bu amagla agagida sekil 6.1 ‘de genel goriiniisii verilen bir arag

dinamik modelinin olusturulmasi gereklidir.

Sekil 6.1 Dinamik yiiklerin hesaplanmas i¢in kullanilan ara¢ dinamigi modeli

Sekil 6.1 ‘de goriilen modelde tiim parcalar rijit olarak modellenmistir. Araca ait
lastikler kullanilan yazlimin kiitliphanesinde bulunan lastiklerden hazir olarak
secilmis ve karakteristikleri tanimlanmistir. (RecurDyn User Manual) Ayrica
sistemde kullanilan yay ve sonlim elemanlar1 modellenmis bunlara ait karakteristikler
tanimlanmistir. Sistem parcalarinin birbirleriyle ve sasi ile baglantilar1 mafsallar veya
burglar yardimiyla yapilmistir. Olusturulan ara¢ modeline ait daha detayli bilgi bir

sonraki bolumde verilecektir.
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Ara¢ dinamigi modelinin kurulmasinda kullanilan yazilim RecurDyn isimli
G.Kore mengeyli bir yazilimdir. Yazilim esas olarak kat1 cisim mekanigi teorisini ve
kurallarini kullanarak ¢dziim yapan bir programdir. Igerisinde cesitli amaclar icin
Ozellesmis modiiller de barindirmaktadir. Bu modiiller yardimiyla kullaniciya
ilgilendigi sistemi daha kolay modelleme imkani sunmaktadir. Ornegin yazilim
icindeki Track HM modiilii ile tank gibi yliksek hareket kabiliyetine sahip paletli
araclar modellenebilmektedir. Yazilim 2000 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Ancak
kullanici alan1 her gegen giin artmaktadir. Bu artisin en 6nemli sebebi programin ayni
isi yapan benzer yazilimlardan farkli olarak kullandig1 ¢6ziim metodolojisidir.
Yazilim Recuresive Dynamic teori olarak isimlendirilen bir metodolojiyi ¢oziim
islemlerinde kullanmaktadir. Bu metodoloji ile, sistemi olusturan tiim parcalar1 tek
bir koordinat sistemine gore ¢dzmek yerine her bir parcayr kendi bagil koordinat
sistemine gore ¢ozer boylece ¢oziim sirasinda olusan denklemlerin hantalligindan
kurtulmusg olur. Bu yiizden c¢ok yiiksek serbestlik dereceli sistemleri oldukca kisa
zamanda c¢ozebilmektedir. Programin baska bir 6zelligi rijit ve elastik parcalarin
birlikte yer aldigrt modelleri ¢ozebilmesidir. Bu sayede baska bir sonlu elemanlar
programina gerek kalmadan yapi lizerinde olusan gerilme ve sekil degistirmeler
goriilebilir. Ancak elastik ¢oziim (Fflex, Rflex) oldukca biiyiik islem kapasitesine
sahip bilgisayarlar gerektirdiginden bu ¢alismada parcalar iizerinde olusan gerilmeler

bir sonlu elemanlar yazilimi ile belirlenmistir. (RecurDyn Theoretical Manual)

6.2 Ara¢ Dinamigi Modeli Detaylar:

Bu boliimde dinamik yiiklerin hesaplanmasinda kullanilacak olan ara¢ dinamigi
modeli ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Bilindigi {izere aski sistemini tasarladigimiz
ara¢ c¢ekici tiirii bir aragtir ve bu araglar arkalarinda bir yiik katar1 ¢ekerler. Ancak
aracin arkasina cok cesitli tiplerde katarlar baglanabilecegi i¢in ara¢ dinamigi
modeline bu katarlar1 da eklemek ¢ok 6zel bir ¢6ziim olacaktir. Bu yiizden sekil
6.2‘de gosterildigi gibi aracin 5. teker ekseninden, araca ait maksimum besinci teker

yiikiine karsilik gelecek agirlikta bir kiire konmustur.
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Besinci teker yiikii= 11440 kg

MAO, kabin

Sasi agirligi 2400 kg

Sekil 6.2 Arag¢ dinamigi modeli 5. teker yiikii

Model iizerine sekil 6.2°de verilen agirliklar eklenmistir. Aragta kullanilan 295/80
R22,5 lastigine ait lastik parametreleri lastik katalogundan alinmis ve yazilimin ilgili

boliimiinde tanimlanmistir. Bu parametreler asagida goriilebilir.

Unlnaded Tire Fadius [F1 ] [52175 ﬂ|
Carcass Radius of Toroidal Tie [R2 ) IW
Wertical Tire Stiffress Im
Longitudinal Tire Stiffness IW
Lateral Tire Stiffness by Slip Angle W
Lateral Tire Stiffness by Camber Angle I?"—
. Ralling Resistance Maoment Coefficient IE—ﬂI
Tire R adial Damping Ratio IF
Friction Coefficient at Zero Slip |‘1—i|
Friction Coefficient for the Full Slip [0 ﬂl

|rpart E «part | Cloze |

Sekil 6.3 295/80 R22,5 lastik parametreleri

Ayrica karakteristik egrileri sekil 3.4’de verilen hava koriigline iliskin
karakteristik ve hiz-kuvvet degerleri tablo 3.1°de verilen amortisore iliskin
karakteristik program igerisinde tanimlanmistir. Asagida sekil 6.4’de kabini

gizlenmis model lizerinde, model detaylar1 goriilebilir.
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Hava korig

On aski kolu

Amortisor

Sekil 6.4 Ara¢ dinamik modeli 6n aks komponentleri

Sekil 6.4°de verilen tiin pargalar rijittir, bu nedenle pargalarin kesitleri 6nemsizdir.
Onemli olan pargalarin birbirleriyle olan baglant1 noktalar1 ve parcalara ait kiitle,
atalet bilgileridir. Bu modelde parcalarin birbirleriyle olan baglantilar1 mafsallar
yardimiyla tanimlanmistir.  Sekil 6.5 ‘de kullanilan mafsallardan  Grnekler

gosterilmistir.
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Dingil-akson
baglantisi

Sekil 6.5 Ara¢ dinamigi modelinde kullanilan mafsallardan 6rnekler

Kurulan bu model, tasarlanan aracin ve aski sisteminin 6zelliklerine uygun olarak
karsilagabilecegi dinamik yol kosullar1 altinda simule edilmis ve baglanti
noktalarinda ortaya ¢ikan kuvvetler ve yaylandirilmis kiitlelerin - ivmeleri
belirlenmistir. Bir sonraki kisimda anlatilacak olan bu yol senaryolar1 tamamen
rastgele ve gozlemlere dayali olarak belirlenmistir. Ara¢ tasarim standartlarinda bu
gibi test parkurlarina rastlanmaz. Arag¢ tasarimcisi ve imalatgisi firmalarin uzun yillar
ve deneyim sonucu elde ettikleri verilerin en dnemlilerinden biri tasarladiklari araglar
icin kullanacaklar test yollaridir. Daha sonraki agamalarda anlatilacak olan sonlu

elemanlar analizleri tamamen bu yol senaryolar1 referans alinarak yapilmastir.



6.3 Dinamik Yol Simulasyonlar:

6.3.1 AITM Standart Test Parkuru Simulasyonu

63

Aragclarin slispansiyon karakteristiklerinin dogru tasarlandigini kontrol etmek i¢in

AITM (Arag Imal Tadil Montaj) yonetmeliginde standart bir test tanimlanmistir. Bu

teste gore ara¢ tam yiiklii haliyle asagida sekil 6.6 ‘da verilen test parkurundan 5

km/h sabit hiz ile gecirilir ve tahrikli tekerlek engelden diistiikten sonra olusan

salmimlar incelenerek sisteme ait dogal frekans ve sonliim orani hesaplanir, bu

degerin daha once de tanimlanan standart degerlere uyup uymadig1 kontrol edilir.

(Arag Imalat, Tadilat ve Montaj Y dnetmeligi s.65~66)

2500 mm

Hareket yonu

10-2

0mm yan cap

Sekil 6.6 AITM’de tanimlanan standart siispansiyon test yolu

Aracin bu tanimlanmig standart yoldan Skm/h sabit hizla gecirilmesi sonucunda

olusan sasi diisey yer degistirmesi sekil 6.7 ‘de goriilmektedir.

— Sasi disey poziyonu (mm)
AITM Standart Test Parkuru

880,01

@
=]
=]

)

B

840,00

N

]
=
2

Agdirlk merkezi dUsey konumu (mm)

800,01

A
- Statik yitkseklik 824 mm | i X X
3\1 X % \

Tahrikli a

sin engelde

diistiigli an

0,000

3,600

Zaman (s)

200 10,800

14,400

18,000

Sekil 6.7 AITM test parkuru sasi agirlik merkezi diisey konumu
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Standartta incelenmesi gereken noktalar A ve B noktalaridir. Bu noktalara ait
zaman ve agirlik merkezi yiiksekligi degerleri asagidaki gibidir.

A noktasi: t=13.538 s Y=818,998 mm

B noktasi: t=14,488 s Y=823,119 mm

Herhangi bir sistemin salinim grafiginden frekans hesabi, bilindigi iizere sistemin
salinimlar1 arasinda gecen zamanin tersi alinarak hesaplanir. Bu hesap tasarlanan

siispansiyon sistemi i¢in yapilirsa:

1 1 1
f=

= =—=1,06Hz
t,—t, 14,488-13,538 0,95

Olarak bulunur. Bu deger daha 6nce 3.1 bolimiinde hava koriigi secimi
yapisirken bulunan 1,09 degerine oldukca yakindir. Aradaki kiigiik farklilik
lastiklerin yay etkisinin sisteme dahil edilmesidir.

Sisteme ait soniim katsayisi ise asagidaki formiille bulunur.

1 Y
D=¢=LnGe)

Formiilasyonu ile bulunur. Burada Y, ve Y, yerine A ve B noktalarindaki
salinimlarin genlikleri konulmalidir. Bu degerler de A ve B noktalarindaki diisey
pozisyonlarin statik yiikseklik degerinden c¢ikarilmasiyla bulunur. (D) degeri
hesaplanmas:

Doty Yalo L, [324=818998) 126
27\ Y, ) 27 (824-823,119

B

§(D) degeri daha once 3.2 boliimiinde 0,25 olarak kabul edilmis ve amortisor
hesab1 bu kabul {izerinden yapilmistir. Simiilasyon sonucunda bulunan 0,276 degeri
0,25 degerine oldukca yakindir ve aradaki farklilik yine lastiklerin yay etkisinin
sisteme dahil edilmesidir.

Yapilan bu simiilasyon sonucunda hem titresim frekansi hem de sonlim katsayisi
degerinin daha 6nce hesaplanan degerlere olduk¢a yakin oldugu ve ayni zamanda
standartta belirtilen degerlere uygun oldugu goriiliir. Sonug¢ olarak sistem tasarimi
sirasinda secgilen hava koriigli ve amortisor lizerinde herhangi bir degisiklik yapmaya

gerek yoktur.



65

6.3.2 Cukur Simulasyonu

Daha once AITM standart test parkurunda yapilan simiilasyon sadece sistemde
kullanilan yay ve soniim elemanlarinin dogru segilip sec¢ilmedigi, sistemin yaylanma
ve soniim karakteristiginin kontrolii ile ilgiliydi. Bu bdliimde anlatilacak olan ¢ukur
simiilasyonunun amaci ise belirlenen bu yol sarti altinda baglanti noktalarindaki
kuvvetleri belirlemek ve tasarrmin mukavemet kontrolii icin bir hedef
olusturabilmektir.

Bu simiilasyon senaryosunda ara¢ asagida sekil 6.8’de verilen yol profili

tizerinden 20 km/h sabit hizla gegirilmistir.

ilw]u]

1400

Sekil 6.8 Cukur simiilasyonunda kullanilan yol profili

Arag simiilasyonu sonucunda elde edilen 6n aksdaki hava koriigli kuvvet degisimi

asagida sekil 6.9 *da goriilebilir.

Hava karidu dis ey kuvveti (N} |
Cukur Simulasyonu

47600,000

40800,000

34000,000

Kuwvet (N)

27200,000

20400,000

0,000 3,000 6,000 9,000 12,000 15,000
Zaman (s)

Sekil 6.9 Cukur simiilasyonunda ortaya ¢ikan koriik diisey kuvveti
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Yapilan yol simiilasyonlar1 anlatilirken simiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan tiim
kuvvet, ivme detaylar1 bu boliimlerde verilemeyecektir. Ancak her elemanin sonlu
elemanlar analizi yapilirken segilecek tasarim sartina ait kuvvet grafikleri
verilecektir. Bu genel bolimlerde sadece simiilasyonlarin  birbirleriyle
kiyaslandirilabilmesi igin bilgiler verilmistir.

Sekil 6.9 ‘da goriilen koriik kuvveti degisiminde statik durum igin 33700 N olan
koriik kuvvetinin engel gecisi sirasinda maksimum olarak 51775 N’ a c¢iktigi

gorilmiistiir.
6.3.3 Trapez Engel Gegis Simiilasyonu

Bu simiilasyon senaryosunda arag sekil 6.10 ‘da detaylar1 verilen 6zellikle sehir
ici yollarda siklikla karsilasabilecegi tiirden bir engel iizerinden 40 km/h sabit hizla

gecirilmistir. Bu simiilasyonun da amaci sonlu elemanlar simiilasyonlari i¢in referans

kuvvet girdisi olusturabilmektir.

149993

Sekil 6.10 Trapez engel gegis simulasyonunda kullanilan engel dlgiileri

Simulasyon sonucunda elde edilen parametrelerden ornek olarak hava korigi

kuvveti asagida sekil 6.11°de verilmistir.
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Trapez Engel Gecis Simulasyonu
56000,000 ( \
f
(".
48000000 | f 11 ||H‘|
\ |
[ |
s AR
Z. 40000,000 | l 1\
: iR
E .
L o~
32000,000 / 1 ! ’ \ f
~ 11
\ dERIATEn
\\ [ (
. | |
24000,000 B i I [ F
U
0,000 1,800 3,600 5,400 7,200 9,000
Zaman (s)

Sekil 6.11 Trapez engel gecis simulasyonunda ortaya ¢ikan koriik kuvveti

Sekil 6.11°de goriilen grafikten statik konumda 33700 N olan hava koriigi
kuvvetinin dinamik simiilasyon kosullar1 altinda 57112 N ‘a kadar c¢iktigi

goriilmektedir.

6.3.4 Yarim Daire Engel Ge¢me Simiilasyonu

Bu simiilasyon senaryosunda arag sekil 6.12°de Slgiileri verilen pes pese dizilmis
3 yarim sinilis profilli engel iizerinden 20 km/h sabit hizla gegirilmistir. Bu
simiilasyonun da amact sonlu elemanlar analizleri i¢in kuvvet girdisi

olusturabilmektir.

1200 1200

10

Sekil 6.12 Yarim daire engel gecis simulasyonunda kullanilan yol profili
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Simiilasyon sonucunda elde edilen parametrelerden 6rnek olarak hava koriigii

kuvveti agagida sekil 6.13’de verilmistir.

= Hava kiriguo kuvveti (M)

Yanm Daire Engel Gecisi

/N
s
I
46200,000 “
|
i
| H M
39600,000 i l | A
. T
= { |
] ( \
E] \
< 33000,000 —_J |i lll 'f ‘\!
||
BN
o [ 1]
26400,000 ; I‘l |!
| [
o
| i
| \/
19800,000 '}
0,000 1,600 3,200 4,800 6,400 8,000
Zaman (s)

Sekil 6.13 Yarim daire engel gecisi simulasyonu hava koriigii kuvveti degisimi

Sekil 6.13 ‘de goriilen kuvvet grafiginde yol kosullari altinda dinamik koriik

kuvvetinin maksimum degerinin 51890 N oldugu goriiliir.

6.3.5 Siniis Dalgali Engel Gegis Simiilasyonu

Bu simiilasyon senaryosunda ara¢ sekil 6.14’de Olgiileri verilen siniis profilli
dalgali yoldan 10 km/h sabit hizla gecirilmistir. Buradaki amag¢ da baglanti
noktalarina etki eden kuvvetlerin bulunup bu kuvvetlerin degerlendirilmesinden

sonra sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmasidir.
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AN SN

)
)

Sekil 6.14 Siniis dalgali engel gecisi simiilasyonunda kullanilan yol profili

Simiilasyon sonucunda elde edilen parametrelerden 6rnek olarak hava korigi
kuvveti asagida sekil 6.15°de verilmistir.

= Hava kiriigi kuvveti (N)

Sinas Dalgah Engel Gegig Simulasyonu

44500,000

39200,000 IJ

f \
A |
I\
: ) ai
Z [
5 33600,000 o S i i
2 !

28000,000

—

—

22400,000

0,000 3,000

6,000 9,000

12,000 15,000
Zaman (s)

Sekil 6.15 Siniis dalgali engel gegisi simiilasyonu koriik kuvveti degisimi

Sekil 6.15°de goriilen kuvvet grafiginde, yol kosullarinda maksimum dinamik
koriik kuvvetinin 46420 N oldugu goriilebilir.

6.3.6 Seri Engel Gegisi Simiilasyonu

Bu senaryoda arag sekil 6.16 ‘da dlgiileri verilen pes pese dizilmis engellerden 40
km/h sabit hizla gecirilmistir.



70

1
|

8 (j”° { 1150 [
ﬁ\? /T\ T\
™

Sekil 6.16 Seri engel gecisi simiilasyonu yol profili

Simiilasyon sonucunda elde edilen parametrelerden 6rnek olarak hava korigi

kuvveti asagida sekil 6.17°de verilmistir.

== Hava kiriigiii kuvveti (N)

Seri Engel Gecisi Simulasyonu

-

48000,000

42000,000

36000,000

Kunwet (N)

30000,000

e

24000,000 =

7.200 9,000

1,800 3,600 5400

0,000
Zaman (s)

Sekil 6.17 Seri engel gegisi simiilasyonu koriik kuvveti degisimi

Sekil 6.17 ‘de verilen kuvvet degisim grafiginde incelenen yol kosullarinda hava

kortigii dinamik kuvvetinin 51000 N’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir.

6.3.7 Asimetrik Engel Gegisi Simiilasyonu

Bundan 6nce anlatilan simiilasyonlarin tamaminda ara¢ simetrik engeller tizerinde
simiile edilmistir. Bu simiilasyon senaryosunda ise ara¢ sekil 6.18 “de dlgiileri verilen

asimetrik engel tizerinden 30 km/ h sabit hizla gectigi durum simiile edilmistir.
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300

Sekil 6.18 Asimetrik engel gecisi simiilasyonunda kullanilan yol profili

900

Simiilasyonda aracin sag tekerlekleri engel lizerinden gecerken sol tekerlekleri

diiz zemin iizerinde hareket etmektedir. Simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan dinamik

hava koriigii ytikleri sekil 6.19°da verilmistir.

| — Sol én hava karugi kuvveti (N)

Sag 6n hava kéragu kuvveti (N)

Asimetrik Engel Gecis Simulasyonu

49600,000

)

43400,000

37200,000

Kuwyet (N}

A

31000,000

24800,000

0,000

0,400

0,300

Zaman (s)

1,200

1,600

2,000

Sekil 6.19 Asimetrik engel gecisinde hava koriigii kuvveti

Engel gecisi sirasinda sag hava koriigli maksimum kuvveti 53700 N’a ¢ikarken

sol hava kortigli maksimum kuvveti 50100 N olmustur.
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6.3.8 Frenleme Simiilasyonu

Tasarlanan aks bir 6n aks oldugu i¢in aracin ani frenleme durumu yiik transferi
nedeniyle mukavemet agisindan belirleyici bir kriter olabilir. Bu durumda sistem
baglant1 noktalarinda olusacak kuvvetleri belirlemek i¢in arag 40 km/h hizla giderken
panik fren yaptirilmig ve 5 sn’de durdurulmustur. Bu simiilasyonda ortaya ¢ikan arag

ivme degisimi sekil 6.20’de goriilebilir.

| — Cizgisel ivme (mm/s2)

Frenleme Simulasyonu

T~

200 AT N\YN

7
-—.'1250000
N
N

0,000 8,000 16,000 24,000
Zaman (s)

ivme (mm/s2

32,000 40,000

Sekil 6.20 Frenleme simiilasyonu ¢izgisel ivme degisimi

Sekil 6.20°de goriildiigii gibi maksimum frenleme ivmesi 5153 mm/s* olmustur.
Bu deger yaklasik 0,53 g’ye karsilik gelir ve boyle bir arag i¢in uygun sayilabilecek
seviyededir. (Kuralay,2008 s.316)

Simiilasyon sirasinda ortaya ¢ikan bagsallama agisinin mutlak degeri sekil 6.21°de

gortlebilir.
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— Bassallama acisi (derece)
Frenleme Simulasyonu

3,000

2400

1,800

Agl (derece)

1,200

. P/
e

0,000 8,000 16,000 24,000 32,000 40,000
Zaman (s)

Sekil 6.21 Frenleme simiilasyonu bagsallama agis1 mutlak degeri

Frenleme sirasinda ortaya c¢ikan maksimum bagsallama agis1 2,85" olarak
bulunmustur.

Frenleme sirasinda hava koriiklerindeki yiik degisimi ise sekil 6.22°de verilmistir.

| — Hava kerigii kuvveti (N) |
Frenleme Simulasyonu
57600,000 /\ )

~ i

43200,000

N

Kunaret (N)

36000,000

~_ ™

0,000 8,000 16,000 24,000 32,000 40,000
Zaman (s)

28800,000

Sekil 6.22 Frenleme simulasyonu hava koriigii kuvvet degisimi
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Frenleme simulasyonu sirasinda hava koriigii kuvveti maksimum kuvveti 61500 N

olarak belirlenmistir.

6.3.9 Viraj Simiilasyonu

Viraj simiilasyonunda ara¢ 40 km/h ilk hizla hareket ettirilmis ve direksiyon 7
saniye icinde 30 derece sola ¢evrilmistir. Bu simiilasyon sonucunda olusan yanal

ivme ve yalpa agilar sekil 6.23’de goriilebilir.

| — Yalpa agisi (derece) Yanal ivme (m/s2)

/—\ Viraj Simulasyonu

3,440

2,580

AclfAgisal hiz

~
]
&

0,880

a

6,000 12,000 18,000
Zaman (s)

0,000

0,000 24,000 30,000

Sekil 6.23 Viraj simulasyonunda ortaya ¢ikan yalpa agis1 ve yanal ivime

Simiilasyon sonucunda maksimum 4,1 m/s® yanal ivmeye karsiik 1,2° yalpa
olustugu gdzlemlenmistir. Bu deger standartlarda tanimlanan 1 m/s® yanal ivme icin
maksimum 0,6" yalpa agis1 sinirinin i¢inde kalmaktadir.(Topag¢ ve Kuralay,2009) Bu
ac1 degerindeki en onemli etken On siispansiyon kolu-sasi baglantisinda kullanilan
burglarin sertligi ve sistemin hava koriiklii olmasidir.

Aracin viraj hareketi sirasinda ortaya cikan akson diisey kuvvetleri sekil

6.24’de gortilebilir.
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— Sol akson dlisey kuvveti (N) — Sag akson dlsey kuvveti (N)

Viraj Simulasyonu

56000,000

48000,000 C
Z 42000,000
]
2
=)
X

36000,000 UP‘]

28000,000 /

0,000 5,000 \_1% 18,000

24,000 30,000
Zaman (s)

Sekil 6.24 Viraj simulasyonunda akson diisey kuvvetleri degisimi

Simiilasyon sirasinda viraj disindaki sag aksondaki diisey kuvvet 48450 N ‘a

kadar cikarken viraj icindeki sol aksondaki diisey kuvvet 22280 N ‘a kadar

dismuistiir.




BOLUM YEDI
SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

7.1 Sonlu Elemanlar Analizlerinin Amaci ve Kullamilan Metodoloji

Bu boliimden once 4. boliimde aski sisteminin yerlesimi yapilmig ve sistemi
olusturan pargalarin genel sekilleri verilmisti. 6. boliimde ise daha 6nce yerlesimi
belirlenen aski sistemi ile ara¢ dinamigi modeli kurulmus, sistemin dinamik davranisi
incelenmis ve baglanti noktalarina etki eden kuvvetler ¢esitli yol senaryolari igin
bulunmustu.

Bu boliimde ise sistemi olusturan pargalarin ilk tasarim geometrileri referans
alinarak 6. boliimde bulunan dinamik yiikler altinda statik analizleri yapilmistir.
Analiz sonucu uyarinca gereken pargalar iizerinde iyilestirmeler yapilmis, agirlik-
kiitle optimizasyonu calismalar1 uygulanmistir. Yani bu analizler ile amacimiz elde
edilen dinamik ytikler altinda hasara ugramayacak en hafif parcalar1 tasarlamaktir.

Sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS Workbench 11.1 yazilimi kullanilmastir.
Daha o6nce CATIA ortaminda modellenen sistem pargalart ANSYS ortamina
aktarilmig ve RecurDyn ile belirlenen dinamik yol yiikleri altinda statik analizleri

yapilmuistir.

7.2 Dingil Sonlu Elemanlar Analizi

Dingil, aski sisteminin ana tagiyict elemanidir ve bu nedenle mukavemet
acisindan oldukga biiyiik 6nem arz eder. Asagida sekil 7.1°de dingil ilk tasariminin
analiz modeli goriilmektedir. Dingil orta ekseninden simetrik oldugundan islemci
stiresinden tasarruf etmek icin yarim CAD modeli analiz modeli olarak

kullantlmistir.(ANSYS User Guide)
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Boyun
Kaynakli makas tablasi

U Govde

A kaynagi
ynag Alt Govde

Sekil 7.1 Sonlu elemanlar analizinde kullanilan dingil CAD modeli

Dingil sonlu elemanlar mesh modeli sekil 7.2’de goriilebilir.

Sekil 7.2 Dingil sonlu elemanlar mesh modeli

Mesh modelinin hazirlanmasindan sonra sira dingilin yiikleme sartlarinin
belirlenmesindedir. Bu asamada dingil mukavemeti diisey yiikler altinda
belirlenecektir. Sistemi olusturan diger pargalarin analizleri yapilirken dingilin diger
yonlerdeki mukavemeti de bulunmus olacaktir. Dingile diisey olarak etki eden
yegane yik hava korigi yiikidiir. Hava korigii dinamik yiikii 6. boliimde
belirlenmisti. Buna gore en yiiksek hava koriigii yiikii frenleme simiilasyonunda
ortaya ¢ikmisti ve bu yiik degeri de 61500 N olarak belirlenmisti. Bu durum dingil
i¢cin bir tasarim kriteri olarak alinabilir ancak panik frenleme durumu aracin siirekli
olarak karsilagabilecegi bir durum degildir. Bu yiizden tasarim kriteri olarak frenleme
durumundan sonra en kritik durum olan trapez engel gecisi simiilasyonu kriter

alimmstir. Bu yol sartinda olusan maksimum koriik kuvveti 57112 N ‘dur. Bu yiik
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dingilin yorulma yiikii olarak belirlenmistir. Daha sonraki boliimde dingilin yorulma

analizine iliskin sonuglar da verilecektir. Dingil analizi yiikleme kosullar1 sekil

7.3’de goriilebilir.
Dingil orta diizleminde simetri
Hava koriigii yiikii (57112 N) sinir sart1 uygulanmustir.
makas tablasi iizerine basing
olarak uygulanmistir

Dingil ara¢ izgenisliginden donme serbestligi olan bir
silindir lizerine yataklanmistir.
Sekil 7.3 Dingil analizi ylikleme kosullar1
Asagida sekil 7.4 ‘de bir 6n dingil test diizenegine iliskin sekil verilmistir. Burada

da dingil izgenisliginden kendi ekseni etrafinda donme serbestligi olan silindirler

tizerine oturtulmus ve makas tablasindan test yiikii uygulanmistir.

[ZGENISLIGI

|
YAY EKSENI l
F!!r\, |

|

= '
. ' / '
! 7 ROTKOLU
SABITLEYICI
AYAK Y
YUK lYUK

Sekil 7.4 On dingil test diizenegi 6rnegi (Arvin Meritor firmas1 TP 101 test prosediirii)
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On dingil malzemesi olarak yiiksek mukavemetli, yiiksek kaynak kabiliyetine
sahip DOMEX 700 sac kullanilmasi planlanmaktadir. Bu malzemeye ait mekanik ve

kimyasal 6zellikler sekil 7.5’de goriilebilir.

YWield strength Tensile strength Elongation on failure

R_,, NS mMm= R_NSsMm=
mir min — max

~—Z700% — 750 - 950 10 12

(0 Si% P% S% Nb % Vi [Ti%
max max max max max max | max

0.12 o.1om 2.10 0.025 0.010 0.015 0.092 0.20® D0.15%

Sekil 7.5 DOMEX 700 malzemesine ait mekanik ve kimyasal 6zellikler (www.ssab.com)

Sekil 7.5’de goriildiigi gibi malzemeye ait akma mukavemeti 700 MPa olarak
verilmistir. Dingil i¢in yorulma analizi de yapilacaktir, ancak tasarim agamasinda 1,4
emniyet katsayisinin yeterli olacag diisiiniilmiis ve emniyetli gerilme sinir1 500 MPa
olarak alinmuistir.

Sekil 7.6’da ilk dingil tasarimina ait Von-Misses gerilme dagilimi goriilmektedir.

Equivalent Stress

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

Time: 1

16.12,2009 21:28

1937,8 Max
500

461,50
423,10
384,78
346,37
307,96
268,56
231,15
102,74
154,34
115,03
77,521
39,114
0,70647 Min

Sekil 7.6 11k tasarim dingile ait Von-Misses gerilme dagilimi

Analiz sonucunda noktasal seviyede de olsa bazi bdlgelerde cok yiiksek
gerilmeler ¢iktigr goriilmiistiir. Bu gerilmelerin daha ¢ok yogunlastigi boyun i¢
bolgesindeki gerilme dagilimi sekil 7.7’ de goriilebilir.
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Equivalent Stress 2

Tyvpes: Equivalent {won-Mises) Stress
Unik: MPa

Tin=: 1

1&.12. 2009 Z1:30

19378 Max
s00

451,69
423,58
385,07
345,75

1,9653F MMin

Sekil 7.7 Boyun i¢ kismindaki gerilme dagilimi

Sekil 7.7°de goriilen gerilme yigilmalar1 nedeniyle boyun-U gévde kaynag (sekil
7.1°de B kaynag) sekil 7.8’de goriildiigii gibi degistirilmistir.

Yeni B kaynagi sekli

Sekil 7.8 Degistirilmis boyun tasarimi ve kaynak bdlgesi

Kaynak bolgesinin degistirilmesinden sonra 8 adet yeni dingil tasarimi
yapilmistir. Bu tasarimlarin detaylarin1 vermek ¢ok detayli olacagi i¢in bu yapilan
tasarimlarda dingil iizerinde bulunan maksimum gerilmeler bir tablo halinde asagida

verilmigtir.
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Tablo7.1 Dingil tasarim denemeleri maksimum gerilme degerleri

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi | Mak. gerilmenin olustugu parga

1 1664 MPa Boyun

2 827 MPa Alt govde

3 1070 MPa Boyun

4 864 Mpa Boyun

5 1505 Mpa Boyun

6 678 Mpa Boyun

7 773 Mpa U Govde

8 486 Mpa Boyun kaynagi

Sonug olarak 8 nolu tasarimda istenilen gerilme degeri olan 500 MPa degerinin
altindaki bir gerilme degerine ulagilmistir. Bu tasarima ait gerilme dagilimi sekil

7.9°da goriilmektedir.

Equivalent Sktress 6

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

Time: 1

20.12.2009 z0:50

486,51 Max
432,56

78,6

324,65

270,7

216,75

162,8

108,85
54,596
0,94504 Min

Sekil 7.9 Tasarim 8’e ait gerilme dagilimi

Tasarima baglarken ilk dingilin agirhg 72,7 kg iken yapilan optimizasyon
calismasi sonucunda elde edilen 8 numarali tasarimin agirhig 72,8 kg olarak elde
edilmistir. Optimizasyon sonucu ciddi bir agirlik azalmasi olmamasina ragmen

yaklasik olarak ayni agirlikla ilk tasarima gore ¢ok daha mukavim bir dingil elde
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edilmistir. Dingilde ortaya c¢ikan maksimum gerilme ve yeri sekil 7.10°da

goriilmektedir.

Equivalent Stress 13

Twpe: Equivalent {won-Mises) Stress
Unik: MPa

Time=: 1

20.12.2009 Z0:535

486,51 Max
452,01
417,51
383,02
348,52

Sekil 7.10 Optimum dingil tasariminda ortaya ¢ikan maksimum gerilme

Sekil 7.10°da gosterilen maksimum gerilme boyun ve boyun kaynaginin birlesme
noktasinda olusmaktadir.

Hatirlatilmas: gereken bir nokta, analiz sonuglar1 degerlendirilirken kaynak
bolgesi mukavemeti ile ana malzeme mukavemetinin ayn1 alindigidir. Yani kaynak
bolgesinin de emniyetli gerilme degeri ana malzeme ile ayni degerde (700 MPa)
kabul edilmigtir. Bu degere gore dingil lizerinde emniyet katsayis1 hesaplanirsa

minimum emniyet katsayisi degeri 1,44 olacaktir.

7.3 Akson Sonlu Elemanlar Analizi

Daha once 4.3 boliimiinde akson tasarim detaylar1 verilirken, aracin tekerlek
grubu tasarimi degistirilmediginden muylu geometrisinin arag¢ {lizerinde halihazirda
kullanilan akson ile ayni alindigi belirtilmisti. Ancak yine de sistemi olusturan
onemli pargalardan biri olmasi nedeniyle aksonun da sonlu elemanlar analizi ile
mukavemet kontrolii yapilmistir.

Akson i¢in en agir yiikkleme sart1 viraj ve frenleme durumudur. Bu yiizden akson
i¢in hem viraj hem de frenleme durumu i¢in analizler yapilmistir.

Sekil 7.11°de akson analizi i¢in kullanilan modelin mesh modeli goriilmektedir.
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Sekil 7.11 Akson analizinde kullanilacak olan mesh modeli

Mesh modelinin hazirlanmasindan sonra ise sira akson yiikleme sartlarinin

belirlenmesindedir. Aksonun viraj durumundaki analizinde iki farkli senaryo

alimacaktir. Bunlardan birincisi aksonun viraj i¢indeki kaldigi digeri ise viraj disinda

kaldig1 senaryodur. Sekil 7.12°de 6. bdliimde yapilan viraj simiilasyonu sonucunda

bulunan akson yatay ve diisey kuvvetlerinin degisimi goriilmektedir.

~ Safi tekerlek diisey yikii (N)
= Sol tekerlek yatay ylki (N)

Saltekerlek digey yiki (N}
Sag tekerlek yatay yikd (M)

Viraj Simulasyonu

3
I

48000,000

32000,000 -[§

‘16000,000

0,000 -

Kuvvet (N)
ﬁ

-16000,000

0,000 6,000 N~

18,000 24
Zaman (s)

000 30,000

Sekil 7.12 Viraj simulasyonu sonucunda elde edilen akson yiikleri
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Sekil 7.12 ‘de verilen yiikk senaryosunda sol tekerlek viraj i¢inde kalirken sag
tekerlek viraj disinda kalmaktadir.

[k olarak aksonun viraj iginde kaldig1 senaryonun yiiklemesi yapilacaktir. Burada
kullanilan yiikler sekil 7.12°de 1 ve 3 ile gosterilen noktalardaki yiiklerdir. Sekil 7.13
‘de gosterilen yiikleme durumunda 1 noktasindaki diisey yiikk i¢ ve dis rulman
caplarindan yatak yiikii olarak uygulanmis, 3 noktasindaki yatay yiik ise tekerlegin
yer ile temas noktasindan uzaktan kuvvet olarak uygulanmistir. Akson dingil pimi

baglantisindan sabitlenmistir.

Static Structural_viraj_ic
Time: 1, 5
19.12,2009 12:55

. Cylindrical Support: O, rirm
[BY Bearing Load: 18558 M
[B) Bearing Load 2: 4640, N
. Remoke Force: 14662 N
. Remoke Force 2: 3666, M

Akson diisey yatak yiikleri

Sinir sart1. Dingil pimi
baglantisi sabitlemesi

Akson yatay viraj yiikleri

\

Sekil 7.13 Viraj i¢indeki akson yiikleme senaryosu

= 0.00

100,00

7.13 ‘de verilen yiikleme kosullar ile sekil 7.14’de verilen Von-Misses gerilme

dagilimi elde edilmistir.



85

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

Time: 1
19,12,2009 13:05

516,25 Max
I 479,37
442,5

| 405,62
368,75

- 331,88

L 295

- 258,13
221,25

L 134,38

L 1475

110,63

73,754

36,85
0,0054022 Min

Sekil 7.14 Viraj igindeki akson Von-Misses gerilme dagilim1

Yiikleme sonrasinda beklendigi iizere en kritik bolge i¢ rulman dayama radyusu
olarak bulunmustur. Bu bdlgede ortaya ¢ikan maksimum Von-Misses gerilemesi 516
MPa’dir ve akson malzemesi olan SAE 5140 ‘a ait 615 MPa lik akma mukavemeti
(www.matweb.com) degerinin altindadir. Bu yiikleme sart1 i¢in minimum emniyet
katsayist 1,2 olarak bulunmustur.

Aksonun viraj disinda kaldigi durum igin ise sekil 7.12°de verilen 2 ve 4
noktalarindaki diisey ve yatay yiikler uygulanmistir. Bu yiikleme sonucunda ortaya

cikan Von-Misses gerilme dagilimi sekil 7.15°de verilmistir.
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Equivalent Stress
Twpe: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
19,12,2009 13:112

194,82 Max
I 10,9
166,02

| 153,07
I 139,16
{ 125,24
111,32
| 97,409
I &3,494
| 9,579
| s5,663

41,748
27,833
13,917
0,0017527 Min

Sekil 7.15 Viraj digindaki akson Von-Misses gerilme dagilimi

Bu senaryoda ise ortaya ¢ikan maksimum Von-Misses gerilmesi 195 MPa olarak
bulunmustur ve maksimum gerilme beklendigi iizere yine i¢ rulman dayama
radyusunda ortaya c¢ikmistir. Bu gerilme degeri SAE 5140 i¢in verilen gerilme
degerinin oldukga altindadir.

Aksonun fren kuvvetleri altindaki analizinde ise 6. boliimde uygulanan fren
senaryosunda ortaya ¢ikan kuvvetler kullanilmistir. Bu senaryoya ait akson yatay ve

diisey kuvvetleri sekil 7.16’da verilmistir.

— Akson disey kuvveti (N) Akson yatay kuvveti (N )

Frenleme Simulasyonu /-\

\ /S

— ¥

32400,000

16200,000

Kuwyet (N)

0,000

-16200,000

-32400,000 { |

0,000 8,000 18,000 24,000 32,000 40,000
Zaman (s)

Sekil 7.16 Frenleme simiilasyonu dinamik akson yiikii degisimi
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Akson yiikleme kosullart igin sekil 7.16’daki 1 ve 2 noktasindaki diisey ve yatay
yiikler daha 6nce yapildig1 gibi rulman ¢aplarina yatak yiikii olarak uygulanmistir.
Ayrica fren baglanti deliklerine olusan frenleme momentini dengeleyecek frenleme

kesme kuvvetleri uygulanmistir. Yiikleme sartlari sekil 7.17°de gortilebilir.

Static Structural_fren
Tire: 1, 5

Items: 10 of 11 indicated
19,12.2009 13130

. Cylindrical Support: O, mm
[BY Gearing Load: 45965 1

[B) 5earing Load 2: 11492 M
[BY Force: 22za4 1

[BY Force 2: 22285 N
[B Force 3: 22285
[BY Force 4: 222841
[ Force 5: 222841
[ Force 6: 22285 M
B Force 7 zz2e5 N

Fren baglanti civatalar

kesme yiikleri Muylu yatay ve diisey

yukleri

Sekil 7.17 Frenleme senaryosu i¢in yiikleme kosullari

Sekil 7.17°de verilen yiikleme kosullari altinda ortaya ¢ikan Von-Misses gerilme
dagilimi sekil 7.18’de goriilmektedir.



Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mi
Unit: MPa

Tirne: 1
19,12,2009 13:35

359,26 Max
I 333,6
307,94

L 2a2,28
L 256,62
L 230,05
L 205,20
L 179,63
- 153,97
L 125,31
L 102,65

76,968
51,326
75,665
0,0041485

2500

Sekil 7.18 Frenleme senaryosu Von-Misses gerilme dagilimi
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Frenleme senaryosunda ortaya cikan maksimum Von-Misses gerilmesi 360

MPa’dir ve bu deger malzemenin emniyetli gerilme degerinin ¢ok altindadir.

Maksimum gerilmenin ortaya ¢iktig1 bolge sekil 7.19°da verilen aksonun fren tablasi

ile izkolu baglantisinin birlestigi yerdir.

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

Time: 1
19,12,2009 13:35

350,26 Max

179,63
153,57
128,31
102,65
76,088
51,326
25,665
0,0041488 Min

Sekil 7.19 Frenleme senaryosunda olusan maksimum gerilmeli bolge
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7.4 Alt Koriik Tablasi ve Civata Tablas1 Sonlu Elemanlar Analizi

Bu bdliimde alt koriik tablast ve civata tablasinin mukavemet analizleri
anlatilacaktir. Her iki parcanin analizleri birlikte yapilmistir. Ozellikle alt koriik
tablasi lizerine baglanan koriik, amortisor ve aski kollar1 nedeniyle sistemi olusturan
kritik parcalardandir. Sekil 7.20°de bu pargalarin sistem igindeki yerlesimleri

verilmigtir.

Alt koruk tablasi

tablasi

Sekil 7.20 Alt koriik tablasi ve civata tablasinin sistem i¢indeki yerlesimi

Alt koriik tablasi ile baglantis1 olan elemanlarin baglanti noktalar1 sekil 7.21°de

parca lizerinde gosterilmistir.

Amortisér baglantisi

Sekil 7.21 Alt koriik tablas1 baglanti noktalari
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Parca, sekil 7.21°de gosterilemeyen alt yiizeyindeki bir yuva ile dingil {izerine
kaynakli makas tablasi ile sekil bagli olarak baglanmaktadir. Parganin bu detay sekil
7.22°de gosterilmistir.

Sekil 7.22 Alt kortik tablast dingil baglant1 yiizeyi

Hava koriigii ile tabla baglantist ise sekil 7.22°de kirmizi ile isaretlenmis 4 adet
delikten yapilmaktadir. Bu baglanti bolgelerinde civata baglari igin oyuklar
acilmastir.

Alt kortik tablas1 ve civata tablasinin analizi i¢in kullanilan CAD model sekil
7.23de gosterilmistir. Modelde dingil, baglanti civatalari, alt koriik tablasi ve civata

tablast beraber alinmstir.



91

Sekil 7.23 analizde kullanilan CAD modeli

Sekil 7.23°de verilen modelin mesh modeli hazirlanmis ve pargalar arasindaki
kontaklar ANSYS WB ortaminda tanimlanmistir. Alt koriik tablasi baglanti
noktalarina etki eden kuvvetler 6. boliimde yapilan dinamik yol simiilasyonlarinda
incelenmis ve en kritik yiikkleme durumunun seri engel gecis simiilasyonunda
olustugu gortlmiistiir. Sekil 7.24’de baglantt noktalarina etki eden kuvvetler

gosterilmistir.
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— On suspansiyon kolu disey kuvveti (N}
— On siispansiyon kolu yatay kuvveti (N}
Hava kéragi disey kuvveti (N)
Seri Engel Gegis Simulasyonu
47200,000 i
23600,000 l
Z 0,000 - AP
°
z
=
N
-23600,000
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Sekil 7.24 Alt koriik tablasi dinamik yiik degisimi

Sekil 7.24°de goriilen dinamik yiiklerin maksimum oldugu an t=4,725 amdir ve
analizde bu anda baglanti noktalarinda gozlenen kuvvetler kullanilmistir. Bu
kuvvetlere ilave olarak alt koriik tablasini ve civata tablasini birbirine baglayan 4
adet civatadaki onyiikleme kuvveti de sisteme etki ettirilmistir. Sisteme ait analiz

yiikleri sekil 7.25°de goriilebilir.
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Static Structural 2
Time: 2, 5
19.12,2009 15:33

[Bl Force: 6177 N

[Bl Force 2: 5917, 1

[B Force 3: 14376 N

[BY Force 4: 51000

[BY Bolt Pretension: 21875 N
[B Bolt Pretension 2: 21675 N
[BY Bolt Pretension 3: 21875 N
[ Bolt Pretension +: 21675 N
. Frictionless Suppart

lz‘ Remate Displacement

Sekil 7.25 Alt koriik tablasi yiikleme sartlari

Analiz yapilan sisteme ait sinir sartlar1 ise 7.1 boliimiinde anlatilan dingil
analizinde kullanilan sinir sartlari ile aynidir.
Yapilan analiz sonucu alt koriik tablasinda elde edilen Von-Misses gerilme

dagilimi sekil 7.26°daki gibidir.

Equivalent Stress 6

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

Time: 1

19,12,2009 16:01

468,97 Max
250
230,8
211,61
192,41
173,22
154,02
134,582
115,63
96,432
77,236
58,04
38,844
19,647
0,45142

Sekil 7.26 Alt koriik tablast Von-Misses gerilme dagilimi
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Sekil 7.26 ‘da goriilen gerilme dagiliminda ozellikle makas tablasi oturma
yiizeyinde yiiksek gerilmeler dikkati ¢cekmektedir. Alt koriik tablasinin dokiim olarak
tiretilmesi diisliniilmektedir. Ayrica ilk tasarlanan par¢anin agirligi yaklasik 26 kg dir
ve parg¢a lizerinde agirlik azalmasi da yapilmasi gereklidir. Bu yiizden bu parcayla
ilgili bir optimizasyon ¢alismasi baglatilmistir. Yapilan optimizasyon sonucu asagida

tablo 7.2 ‘de verilen agirlik ve maksimum gerilme degerleri olusmustur.

Tablo 7.2 Alt koriik tablasi optimizasyon ¢aligsmasi sonuglari

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi Alt koriik tablas1 agirligi
1 542 MPa 18,9 kg
2 589 MPa 19 kg
3 439 MPa 19,4 kg
4 308 MPa 19,5 kg
5 254 MPa 19,5 kg

Sekil 7.27 ‘de tasarim 5’e ait Von-Misses gerilme dagilimi goriilmektedir.

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa |
Time: 1
19.12,2009 16:10

254,97 Max
226,68
198,39
170,1

141,81
113,52
85,232
56,942

50.00

Sekil 7.27 Alt koriik tablast optimize edilmis gerilme dagilimi
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Sekil 7.27°de parga iizerinde gerilme konsantrasyonunun en yiiksek oldugu tabla
alt bolgesi goriilmektedir. Ortaya ¢ikan maksimum gerilme 254 MPa dir. Alt koriik
tablasinin malzemesi GGGS50 olarak secilmistir. Bu malzeme gevrek o6zellikte bir
malzeme oldugu i¢in par¢anin emniyet kriterinin Coloumb kriterine gore
belirlenmesi gerekir. Bu kritere gore belirlenmis emniyet katsayist dagilimi sekil

7.28°de goriilmektedir. Ortaya ¢ikan minimum emniyet katsayisi 1,5 civarindadir.

Safety Factor 2
Twpe: Safety Fackor
Time: 1

19,12.2009 16:15

15 Max
13,75
12,5

11

WITT T TTTTTT .

Sekil 7.28 Alt koriik tablas1 emniyet katsayis1 dagilimi

Analizler sirasinda incelenen diger bir par¢a da civata tablasidir. Bu pargaya ait
ilk tasarim sonucunda ortaya c¢ikan Von-Misses gerilme dagilimi sekil 7.29’°da

goriilebilir.
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Equivalent Stress 7

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

Time: 1
19.12,2009 16:21

553,52 Max
250

173,12

134,68
| 115,46
95,241
L 77,021

ﬁgiz?ﬁi%%)—- =

38,581
19,361
0,14115 Min

Sekil 7.29 Ilk tasarim civata tablasina ait Von-Misses gerilme dagilimi

Civata tablasinin ilk tasarim agirligi 15 kg dir ve bu agirliga ragmen 6zellikle
dingil ile temas eden ylizeylerde ciddi bir gerilme yigilmas1 goze ¢arpmaktadir. Bu
parcanin da dokiimden imal edilmesi diisiiniilmektedir. Parca icin bir agirlik-gerilme
optimizasyonu yapilmalidir. Yapilan optimizasyon c¢aligmasi sonunda ortaya g¢ikan

sonugclar tablo 7.3’de verilmistir.

Tablo 7.3 Civata tablas1 optimizasyon sonuglari

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi Civata tablas1 agirligi
1 297 MPa 12,2 kg
2 213 MPa 11,6 kg

Sekil 7.30’da optimize edilmis civata tablasinin Von-Misses gerilme dagilimi

gortlebilir.
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Equivalent Stress 3

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

Time: 1
19.12,2009 16:30

213,14

BT
43,146
24,575
1,0037 Min

Sekil 7.30 Optimize edilmis civata tablas1 gerilme dagilim1

Civata tablast malzemesi i¢in GGG40 dokme demir malzeme denenmis ve
Coloumb kriterine gore hesaplanmis emniyet katsayist dagilimi sekil 7.31°de

verilmigtir.

Safety Factor 2
Tvpe: Safety Factor
Time: 1

19,12,2009 16:34

15 Max
13,75
12,3

11

10

Sekil 7.31 Optimize edilmis civata tablas1 emniyet katsayis1 dagilimi
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Parga iizerindeki minimum emniyet katsayist 1,3 olarak tespit edilmistir ve bu
deger parcanin maruz kalacagi dinamik yiikler i¢cin uygun bir deger olarak kabul
edilebilir.

Analiz sonucunda civatalarda ortaya ¢ikan gerilemeler de kontrol edilmistir. Sekil
7.32°de verilen civata gerilemeleri civatanin akma mukavemeti olan 900 MPa
degerinden oldukga diisiiktiir ve sistemde kullanilan civatalarin hasara ugramayacagi

kararina varilir.

Equivalent Stress 4

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

Time: 1

19.12,2009 16:38

389,00 Max
361,3

333,51

305,72

277,93

250,14

222,35

194,56

166,77

138,08

111,19

83,404

55,615

27,826
0,036568 Min

Sekil 7.32 Civatalardaki Von-Misses gerilme dagilinmu

7.5 Amortisor Baglanti1 Parcasi Sonlu Elemanlar Analizi

Amortisér baglant1 pargasi, amortisoriin sasi ile baglantisinin yapildigi pargadir.
Bu parganin mukavemet analizlerinin de daha Once ele alinan sistem pargalarinda
oldugu gibi 6. boliimde yapilan dinamik simiilasyonlarda olusan maksimum
amortisor kuvveti altinda yapilmasi gereklidir. Parganin sistem konseptinde aldigi
yeri hatirlatmak amaci ile sekil 7.33’de amortisér baglanti pargasinin sistem

igerisindeki yeri verilmistir.



Amortisor
baglant1
parcasi

Sekil 7.33 Amortisor baglanti parg¢asinin sistem igindeki konumu

Yapilan dinamik simiilasyonlarda en yiiksek amortisér kuvvetinin 6.3.4 bolimde

anlatilan yarim daire engel gegisi senaryosunda olustugu goriilmiistiir. Bu senaryoda

olusan dinamik amortisor kuvveti degisimi sekil 7.34’de verilmistir

== Amortisor kuvveti (N)

‘Yanm Daire Engel Gegis Simulasyonu

36000,000

18000,000

C\,‘\\}

-18000,000

-36000,000

0,000

1,600

3200 4,800

Zaman (s)

6400
Sekil 7.34 Yarim daire engel gecisi amortisor kuvveti degisimi

8,000

99
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Sekil 7.34°de verilen grafikte maksimum amortisor kuvveti kirmizi daire igine
alinmig anda olusmaktadir ve bu kuvvetin degeri 48510 N’dur. Bu kuvvet referans

alinarak yapilan amortisor baglanti parcas1 yliklemesi sekil 7.35’de gosterilmistir.

Static Structural
Time: 1, s
20.12,.2009 10:54

. Fixed Support
[B Force: 242551
[BY Force 2: 24255

Sekil 7.35 Amortisor baglant:1 pargasi yiikleme kosullari

Sekil 7.35’de verilen yiikleme senaryosunda amortisér baglanti parcasi, sasi
baglanti deliklerinden sabitlenmis ve civata baglanti deliklerinden belirlenen
amortisOr kuvveti esit olarak uygulanmistir.

Analiz sonucunda elde edilen Von-Misses gerilmesi dagilimi sekil 7.36’da
goriilebilir. Burada amortisoér baglanti parcast sasi baglanti delikleri gevresindeki
gerilmeler dikkate alinmamalidir. Bu deliklerden uygulanan sinir sarti nedeniyle elde
edilen gerilme degerleri gercek degerlerin oldukga iizerindedir. Ancak parganin
Ozellikle yan duvarlarindaki gerilmeler braket malzemesi St 52 sacinin emniyetli

gerilme degeri olan 355 MPa degerinin(Erdemir iiriin katalogu) oldukea {izerindedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Skress
Unit: MPa
Time: 1

12826 Max
345
318,51
L 207,01
L 2e5,52
L 239,02
L 217,53
186,03
. 159,54
133,04
L 106,55
50,056
53,562
27,067
0,57289 Min

Sekil 7.36 Ilk tasarim amortisor baglant: parcas1 Von-Misses gerilme dagilimi

Elde edilen bu yiiksek gerilme degerleri nedeniyle amortisor baglanti pargasinin
sac kalinligt 6mm den 8 mm ’ye ¢ikarilmis ve yan duvar gegis bolgesinde bazi
degisiklikler yapilmistir. Yapilan bu iyilestirme sonucunda olusan gerilme dagilimi
sekil 7.37°de verilmistir. Bu durumda baglant1 delikleri disinda kalan bolgelerde elde
edilen maksimum gerilme 300 MPa civarindadir ve bu gerilme degeri malzemenin
akma mukavemeti olan 355 MPa ile kiyaslandiginda yaklasik 1,2 emniyet

katsayisina karsilik gelir ve bu deger tasarimi sonlandirmak igin yeterlidir.
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Equivalent Stress

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

Time: 1
20.12.2009 11:10

689,65 Max
300
277,07

L 254,15

L 231,22

L 208,29

L 185,36
162,44
139,51

1 116,58

1 03,657
70,729
47,802
24,875
1,9483 Min

Sekil 7.37 lyilestirilmis amortisor baglanti pargasi gerilme dagilimi

7.6 Koriik Ust Tablasi1 Sonlu Elemanlar Analizi

Kortik st tablas1 hava koriiklerinin sasi baglantisinin yapildig1 parcadir. Bu parca
yardimi ile hava koriigii ve sasi arasindaki kuvvet aktarimi saglanmaktadir. Parcanin

sistem i¢indeki yeri sekil 7.38’de gosterilmistir.

Koriik ust tablasi

Sekil 7.38 Koriik iist tablasinin sistem i¢indeki konumu
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Parca hava koriigii ile sasi arasinda kaldigindan pargaya etki eden maksimum yiik
daha 6nce 7.2 boliimiinde dingil analizi i¢in kullanilan 57112 N ’luk kuvvettir.
Parganin analizi i¢in kullanilan CAD model igerisine arag sasisi de dahil edilmistir.
Analiz i¢in kullanilan model sekil 7.39 ‘da goriilebilir. Aym sekil lizerinde parcaya
ait yiikkleme sekli de gosterilmistir. Analiz sonuglarina baslamadan Once
hatirlatilmas1 gereken konu sudur: Gergek durumda ara¢ sasisini tasarlayan arag
tireticisi, siispansiyon baglanti bolgesinde enine sasi traversleri kullanir. Bu traversler
sasinin bolgesel mukavemetini oldukca 6nemli miktarda arttirir. Ancak bu konuda
elimizde herhangi bir bilgi olmadigindan bu traversler model igerisine dahil
edilmemistir. Ger¢ek durumda elde edilecek gerilme degerleri analiz sonuglarindan
daha diisiik olacaktir. Ancak bu durumda da parca i¢in malzemenin akma siniri

altinda bir gerilme degeri tasarimi sonlandirmak i¢in hedef alinmistir.

Static Structural

Time: 1, 5

20,12.2009 11:29

. Fixed Support SaSI U pI'Oﬁll

. Pressure: 2, MPa

Korik st tablast Koriik tablas1 baglanti

e et civatalari
Hava kortigi ytikii . 250,00 500,00
1 I

Sekil 7.39 Koriik iist tablas1 analiz modeli ve yiikleme sartlari

Bu yiikleme durumunda ortaya ¢ikan Von-Misses gerilme dagilimi sekil 7.40 ‘da
verilmistir. Ozellikle baglant1 kulaklarinda ve sasi ile temasin oldugu bélgelerde
tabla malzemesi olan St52 sacin akma gerilmesinden (Erdemir iirlin katalogu) daha

yiiksek degerdeki gerilmeler goze ¢arpmaktadir.
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Equivalent Stress 2
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
20,12.2009 11:35

1218,9 Max
355
327,95
300,9
273,86
246,61
219,76
192,71
165,66
138,61
111,57
64,516
57,469
30,421
3,3728 Min

Sekil 7.40 Ilk tasarim koriik tablasi gerilme dagilin

Gerilmelerin bu denli yiiksek ¢ikmasinin sebebi daha once sekil 4.4 ‘de gosterilen,
hava koriigii ekseni ile sasi U profili tarafsiz ekseninin cakistirilamamasidir. Bu
yiizden tasarim degisikligine gidilmis sasi icerisine de bir destek pargasi eklenmistir.
Bu tasarim {izerinde de birkag¢ degisiklik yapildiktan sonra elde edilen optimum tabla

ve destek parcasina ait goriiniis sekil 7.41°de goriilebilir.

Geomektry
20.12.2009 11:42

Kaynakli olarak tasarlanmis koriik
iist tablasi

Geometry
20.12.2009 11:44

Sasi i¢ destek
parcasi

Sekil 7.41 Yeni tasarim koriik iist tablasi ve destek parcasi
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Yeni tasarlanan baglanti geometrisinde koriik iist tablasinda ve sasi i¢ destek
parcasinda olusan gerilmeler sekil 7.42 ve 7.43’de goriilebilir. Koriik tablasinda
olusan maksimum gerilme 255 MPa’dir ve tabla malzemesi St52’nin 355 MPa olan
akma sinir1 (Erdemir iirlin katalogu) referans alindiginda 1,4 emniyet katsayisi elde

edilmis olur ve bu da tasarimi dondurmak i¢in yeterlidir.

Equivalent Stress 3

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

Time: 1

20,12.2009 11:52

255,6 Max
237,55
219,4
201,3
183,2

2,2161 Min

Sekil 7.42 Koriik {ist tablas1 son tasarimina ait gerilme dagilimi

Equivalent Stress 4
Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MFPa

Time: 1
20.12,2009 11:535

304,87 Max
283,56
262,24
240,93
219,61

6,4583 Min

Sekil 7.43 Sasi i¢ destek par¢asinda olusan gerilme dagilimi
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7.7 On Aski Kolu Baglanti Parcasi Sonlu Elemanlar Analizi

On aski1 kolu baglanti pargasi, 6n aski kolunun sasi ile baglantisinda kullanilir. On
aski1 kolundaki boyuna yondeki kuvvet bu parca yardimiyla sasiye aktarilir. Par¢anin

aski sistemi i¢gindeki yerlesimi hatirlatma amaciyla sekil 7.44°de verilmistir.

On aski kolu baglantt
pargasi

Sekil 7.44 On aski kolu baglanti parcasi yerlesimi

Parca igin belirlenen en kritik yiikleme kosulu daha once koriik alt koriik tablasi
analizinde yiikleme sart1 olarak kullanilan ve seri engel gegis senaryosunda olusan
yikkleme sartidir. Bu yiikleme sartina ait dinamik kuvvet degisimi sekil 7.45°de

verilmigtir.
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== Sispansiyon tn kolu disey kuwwel (N} == Siispansiyon dn kolu yatay kuvveti (N}

Seri Engel Gegisi Simulasyonu

0,000 w—
=
o
-20000,000
2
3
<

0,000 1,800 3,600 5,400
Zaman (s)

7,200 3,000

Sekil 7.45 On aski kolu baglantis1 dinamik kuvvet degisimi

Parca icin en kritik yiikleme durumu sekil 7.45°de verilen yiik degisiminde

t=4,725. s olarak alinmistir, bu an sekil 7.45°de yesil kutu i¢ine alinan andir.

Parcanin sonlu elemanlar analizi i¢in ylikleme durumu sekil 7.46’da

goriilmektedir. Parca sasi baglant1 deliklerinden sabitlenmis ve 6n aski kolu baglanti

gozlerinden kuvvet uygulanmistir.

Static Structural = —-- -1
Time: 1, 5 i
20,12,2009 12,37

. Fixed Suppott
[BY Force: 2a08s N
B Force 2: 33088 M

Sekil 7.46 On aski kolu baglanti parcasi yiikleme kosullart
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Sekil 7.46’daki yiikkleme durumunun ardindan analiz sonucu olarak elde edilen

gerilme dagilimi sekil 7.47°de goriilmektedir.

Equivalent Stress
Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 1
20.12,2009 12:39

162,72 Max
144,65
126,57
108,5
90,426
72,353
54,279
36,206
18,132
0,05888

sn.nn

Sekil 7.47 Ik tasarlanan 6n ask1 kolu baglant1 parcasi gerilme dagilimi

Parganin imalat yontemi i¢in dokiim yontemi uygun olacaktir ve malzeme olarak
da GGG50 malzemesi kullanimi diigiiniilmektedir. Ancak sekil 7.47°de verilen ilk
tasarima ait gerilme dagilimi olduk¢a parcanin olduk¢ca emniyetli oldugunu
gostermektedir. Agirlik azaltilmasi icin parca iizerinde bir optimizasyon islemi
yapilmasi gereklidir. Ilk tasarim parcanin agirhg 19 kg’dir ve bu agirhigin
azaltilmast gerekir. Bu amagla ANSYS programi i¢inde bulunan “shape
optimization” komutu kullanilir ve par¢ada %20 agirlik azaltimi i¢in yapilmasi
gereken islem yaklasik olarak belirlenir.(ANSYS User Guide) Shape optimization

komutunun sonucu sekil 7.48’de gosterilmistir.
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Shape Finder
Type: Shape Finder
nit: kg
20,12,2009 12:44

. Remove
D Marginal
. Keep

Sekil 7.48 On aski kolu baglant1 parcasi sekil optimizasyonu sonucu

Sekil 7.48°de goriilen sonugta program turuncu ile isaretledigi bolgelerden kiitle
azaltilmast yapilabilecegini Ongormektedir. Bu azaltmalar yapilirsa parganin
kiitlesinde %20 oraninda azalma olacak ancak mukavemet degerinde onemli bir
diislis olmayacaktir.

Bu sonu¢ uyarinca yeni bir baglanti pargasi tasarlanmistir. Yeni tasarlanan
parcanin agirligi 14,2 kg olarak ortaya ¢ikmistir. Bu da ilk tasarim par¢anin 19 kg lik
agirligr dikkate alindiginda yaklasik %25°1ik bir kiitle azalmasina karsilik gelir. Sekil
7.46 ‘daki ylikleme kosullartyla yeni tasarim parca analiz edildiginde sekil 7.49’daki
gerilme dagilimi ortaya ¢ikar ki bu dagilim tasarimin dondurulmasi i¢in yeterlidir.

Yeni tasarim baglant1 parcasi ile istenilen gerilme ve kiitle degerine ulasilmistir.
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Equivalent Stress
Tvpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
20.12,2009 12:50

216,54 Max
I 200
184,62

L 169,24
L 153,86
L 138,49
L 123,11
u 107,73

92,352
L 76,073
L 61,595

46,217
30,838
15,46
0,081473 Min

Sekil 7.49 Yeni tasarim 6n aski kolu baglanti pargasi gerilme dagilimi

Sekil 7.49’da goriilen gerilme dagiliminda maksimum gerilme degeri 216 MPa
olarak ortaya ¢cikmistir. Bu deger GGG50 malzemesinin mukavemet degerleri goz
Oniine alindiginda yeterli mukavemeti saglayabilecek 6l¢iidedir. Daha dnceki dokiim
parcalarda yapildigi gibi parcanin emniyet katsayist dagilimi Coloumb kriteri ile

hesaplanmistir ve sekil 7.50’deki emniyet katsayis1 dagilimi elde edilmistir.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

20,12,2009 12:54

15 Max

Sekil 7.50 Yeni tasarim On aski kolu baglanti pargasi emniyet katsayisi

dagilimi
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7.8 On Aski Kolu Sonlu Elemanlar Analizi

On aski kolu boyuna ve yanal kuvvetlerin sasi ile dingil arasinda iletilmesinde
caligir. 7.7 bolimiinde bu kolun sasiye baglantisinin yapildigi baglanti pargasinin
sonlu elemanlar analizi yapilmisti. Bu boliimde ise ayni kuvvetler altinda 6n aski
kolu sonlu elemanlar analizi anlatilacaktir. On aski kolunun sistem igerisindeki
yerlesimi sekil 7.44’de goriilebilir. Sekil 7.45’de ise pargaya ait yiikleme
senaryosundan secilen yiikleme ani goriilmektedir. Asagida sekil 7.51°de 6n aski
koluna ait yiikleme sekli goriilmektedir. Parca alt koriik tablasi baglantisindan

sabitlenmis, sasi baglant1 gdziinden kuvvet uygulanmistir.

Static Structural
Tire: 1, 5
20,12,2009 20:03

- Fixed Support
[BY Force: 6a177 1

Alt koriik tablasi baglantisi Sasi baglant1 gozii

Sekil 7.51 On aski kolu yiikleme sekli

Yapilan analiz sonucu sekil 7.52°de verilen gerilme dagilimi elde edilmistir.
Parcanin Ozellikle alt koriik tablasi baglanti goziine yakin bolgelerinde 6nemli
derecede gerilme yigilmasinin oldugu gézlemlenebilir. Parca i¢in diisiiniilen imalat
sekli GGG50 malzemeden dokiim yontemiyle imalattir. Ilk tasarlanan parganin
yaklasik agirligit 40 kg dir ve bu agirhigin azaltilmasi gerekir. Agirlikta onemli
azalma elde edilemese bile ayn1 agirlikta gerilme degerlerinin emniyetli degerlere

¢ekilmesi onemlidir.
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Equivalent Stress

Twpe: Equivalent {von-Mises) Stress
Urit: MPa

Time: 1

20,12,2009 20:10

523,64 Max

250

230,88

211,77

192,65

173,53

154,41

135,3

116,18
97,061
77,944

iy EZRED- &
T T-)/
39,709 T feza M

20,592
1,4748 Min

Sekil 7.52 Ik tasarim 6n aski kolu gerilme dagilimi

Yukarida belirtilen hedeflere ulagilabilmesi i¢in parca lizerinde bir optimizasyon
calismasina baglanmistir. Bu optimizasyon ¢alismasinin sonuglar1 asagidaki tabloda

goriilebilir.

Tablo 7.4 On aski kolu optimizasyon sonuglar1

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi On aski kolu agirlig
1 535 MPa 48,3 kg
2 553 MPa 46,3 kg
3 586 MPa 33,4 kg
4 568 MPa 43,5kg
5 340 MPa 45,7 kg
6 356 MPa 45,1 kg
7 357 MPa 41,8 kg
8 385 MPa 36,4 kg
9 357 MPa 38,2 kg
10 357 MPa 38,6 kg
11 345 MPa 38,5 kg
12 337 MPa 38,4 kg
13 357 MPa 36,4 kg
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Tablo 7.4’de verilen sonuglar degerlendirildiginde en uygun tasarim sonucunun
13 numarali tasarim olduguna karar verilmistir. Bu tasarimda hem gerilme degeri
emniyetli degerin bir miktar da olsa altinda olurken ilk tasarim pargaya kiyasla
agirlikta yaklasik %10 luk bir diislis meydana gelmistir. Sekil 7.53’de 13 numarali

yeni tasarima ait gerilme dagilimi goriilmektedir.

Equivalent Stress

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

Time: 1

20.12.2009 20:33

356,99 Max
280

258,49
236,98
215,46
193,95

172,44
H 150,93
129,42

— 107,91
L &6,395
| 54,583
43,372
71,86

0,34825Mir

0.00 200.00

100,00 300,00

Sekil 7.53 Optimize edilmis 6n aski kolu gerilme dagilimi

Daha once dokiimden imal edilmesine karar verilen diger parcalarda oldugu gibi
bu parcada da emniyet katsayisi belirlenmesinde Coloumb kriteri kullanilmistir.
Coloumb kriterine gore hesaplanmis gerilme dagilimi sekil 7.54’de goriilebilir. Elde

edilen minimum emniyet katsayis1 1,1 olarak belirlenmistir.
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safety Factor
Type: Safeky Factar
Time: 1

20.12.2009 20:39

15 Max

Sekil 7.54 Optimize edilmis 6n aski kolu emniyet katsayis1 dagilimi

7.9 Yon Verme Kolu Sonlu Elemanlar Analizi

Yon verme kolu direksiyon sektor kolu ile akson baglantisini yapildig: pargadir.
Bu parc¢a sayesinde direksiyon kutusundan sektor koluna aktarilan eksenel hareket
aksonun dingil pimi etrafinda donme hareketine c¢evrilir. Ara¢ lizerinde sadece
direksiyon tarafinda bulunur, yani inceledigimiz ara¢ i¢in sol tarafta bulunur, sag
tarafta yon verme kolu bulunmaz. Par¢anin sistem igerisindeki yerlesimi hatirlatmak

amaciyla sekil 7.55’de verilmistir.
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Sekil 7.55 Yo6n verme kolu sistem igindeki yerlesimi

Yon verme kolu aski sisteminin bir parcasi degildir. Parga esas olarak yon verme
sistemi igerisinde diisliniilebilir. Yon verme koluna ait yiikleme kosullarinin
belirlenmesinde direksiyon sistemine ait bilgiler gereklidir. Bu bilgiler siiriictiniin
uygulayabilecegi yaklasik ¢evirme momenti ve direksiyon kutusu ¢evrim oranmidir.
Ancak araca ait direksiyon kutusuyla ilgili olarak elimizde hicbir veri
bulunmadigindan bu kuvvetlerin belirlenmesi i¢in yine ara¢ dinamigi modelinden
yararlanilmistir.

Direksiyon yon verme sistemi elemanlarinin en ¢ok zorlandig1 durum arag¢ durur
halde ve yiikliiyken direksiyonun c¢evrilmesidir. Ara¢ dinamigi modelinde bu
senaryoya uygun bir simiilasyon yapilmistir. Ara¢ durur vaziyetteyken direksiyon
notr pozisyondan tam sola kirilmigtir. Dingil pimi ekseninde olusan moment sekil

7.56’da gosterilmistir.
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==Dingil pimi momenti (N.mm)

Direksiyon Kuvvet Simulasyonu

7800000,000 V‘\\

5200000,000

2600000,000

Moment (N.mm)

0,000

2500000.000 /_/

\.WM_’J

0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Zaman (s)

Sekil 7.56 Tam sola kirma durumu dingil pimi momenti

Sekil 7.56’da gosterilen dingil pimi maksimum momenti yaklagik 8550 N.m’dir.
Yo6n verme kolunun yiikleme sartlarinin belirlenmesinde ise, dingil pimi eksenine bu
momenti aktaracak kuvvet basit moment hesabiyla belirlenmistir. Sekil 7.57°de
parcaya ait yiikleme kosullar1 gosterilmistir.

Simiilasyon sonucunda bulunan 8548724 N.mm lik dondiirme momenti sekil
7.55’de gosterilen L mesafesinin degeri olan 200 mm’ye boliinmiis ve yon verme

koluna uygulanmasi gereken kuvvet 42743 N olarak bulunmustur.

Static Structural
Time: 1, 5
21.12,2009 21:15

. Fixed Support
[BY Force: 42743

Sekil 7.57 Yonverme kolu yiikleme kosullar
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Sekil 7.57°deki yiiklerle analiz edilen yon verme kolunun ilk tasariminda olusan,
gerilme dagilimi sekil 7.58’de verilmistir. Parcanin dévmeden yapilmasi, malzeme
olarak SAE 1050 kullanilmasi diisiiniilmektedir. Sertlestirilme islemine tabi
tutulmamis malzemenin akma mukavemeti 550 MPa olarak
verilmistir.(www.matweb.com) ilk tasarim sonucunda parganin o6zellikle biikiim
bolgelerinde ciddi gerilme yigilmasi oldugu géze carpmaktadir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MP3

Tirne: 1
21.12.2009 21:19

797,32 Max
550

507,69
L 465,35
L 423,08
- 380,77
333,45
L 206,15
L 253,85
L 711,54
L 169,23
126,92
54,616
42,305
0,00060443

Sekil 7.58 Ik tasarim yon verme kolu gerilme dagilim

[lk tasarim par¢anin agirhigi 3,6 kg’dir. Parcadaki gerilme degerlerini kabul
edilebilir sinirlara ¢ekmek igin bir optimizasyon caligmasi baglatilmistir yapilan
calismalarda bulunan maksimum gerilmeler ve parga agirliklart tablo 7.5°de

verilmistir.
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Tablo 7.5 Yonverme kolu optimizasyon sonuglari

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi Yonverme kolu agirlig
1 760 MPa 4,75 kg
2 718 MPa 3,7 kg
3 781 MPa 3,8 kg
4 600 MPa 4,1 kg
5 457 MPa 5,8 kg
6 580 MPa 5,4 kg
7 418 MPa 5,5kg
8 400 MPa 5,1 kg
9 417 MPa 4,7 kg

Tablo 7.5’de verilen tasarimlarda agirlik-gerilme kiyaslamasi yapildiginda,
parcanin ilk tasarim agirligindan fazla uzaklagsmamak icin 9 numarali tasarim

secilmistir. Sekil 7.59°da bu tasarim i¢in gerilme dagilimi verilmistir.

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

Time: 1
21,12,2009 21:32

417,07 Max
387,28
357,49
327,7

297,91
268,11
238,32
208,53
178,74
148,95
119,16
89,372
59,551
20,791
0,00016294 Min

Sekil 7.59 Yeni tasarim yon verme kolu gerilme dagilimi
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Sekil 7.60°da ise parga igin hesaplanmis emniyet katsayisi dagilimi verilmistir.

Parga iizerindeki minimum emniyet katsayisi 1,3 diir.

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
21.12.200921:35

15 Max
13,5

1z

11

10

L SR = e

1,3187 Min

1}

Sekil 7.60 Yeni tasarim yon verme kolu emniyet katsayisi dagilimi

7.10 izkolu Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi yapilan son par¢a izkolu. Bu par¢a da yon verme kolu gibi

yonlendirme sistemine ait bir pargadir. Izkolunun sistem igerisindeki yeri sekil

7.55’de gosterilmistir. Parcaya ait yiikleme kosulu yon verme kolu ile ayn1 senaryoda

belirlenmistir.
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~— Deveboynu kuvveti (N)

Direksiyon Kuvvet Simulasyonu

9200,000

M
S

-18400,000

Kuwvet (N}

-27600,000

2,400 3,000 3,800
Zaman (s)

Sekil 7.61 izkolu dinamik yiik degisimi

Sekil 7.61°deki dinamik yiik degisiminde izkoluna etki eden maksimum kuvvetin
12761 N oldugu ve bu kuvvetin direksiyonu ilk ¢evirme aninda yani en yiiksek
dondiirme momentine ihtiya¢ duyuldugu anda olustugu goriilmektedir. Sekil 7.62 ‘de
izkoluna ait yiikleme sartlar1 verilmistir. Parca akson baglanti bolgesinden

sabitlenmis, rotkolu baglant1 deliginden kuvvet uygulanmistir.

Static Structural
Time: 1, s
21.12.,2009 22:00

- Fixed Suppork
[BY Force: 13761 M

Sekil 7.62 izkolu yiikleme sartlart
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Sekil 7.62 yiikleme durumu sonrasinda ilk tasarim deveboynunda ortaya ¢ikan

gerilme dagilimi sekil 7.63°de verilmistir. Burada goriilen 6zellikle izkolu radyus

gecis bolgelerinde ciddi gerilme yigilmalart meydana geldigidir. Parganin daha

emniyetli hale getirilebilmesi i¢in bu gerilme yigilmasinin ortadan kaldirilmasi

gerekir.

Equivalent Stress

Tvpe; Eguivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
21.12,2009 2

389,43 Max
150

136,46
126,92
115,38
105,85
92,308
80,768
69,231
57,602
46,154
34,615
23,077
11,539
9,2317e-5 Min

Sekil 7.63 Ik tasarim izkolu gerilme dagilimi

Izkolu cok sik darbeli yiiklere maruz kalabilecegi igin parcada emniyet

katsayisinin bir miktar yiiksek tutulmasinda yarar vardir. Par¢a dovme yoluyla imal

edilecektir ve malzeme olarak yine SAE 1050 diisiiniilmektedir.(www.matweb.com)

[lk tasarim parca agirhig 3,8 kg’ dir.

Parca i¢in bir optimizasyon ¢alismasi yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki

tabloda listelenmistir.

Tablo 7.6 izkolu optimizasyon ¢alismas1 sonuglar

Tasarim No | Maksimum Von-Misses gerilmesi Izkolu agirlig
1 219 MPa 4,3 kg
2 152 MPa 5 kg
3 196 MPa 4,9 kg
4 164 MPa 5,3 kg
5 234 MPa 4,6 kg
6 165 MPa 4,9 kg
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Tasarimlar tizerinde agirlik-gerilme kiyaslamasi yapildiginda en uygun tasarimin
6 numaral1 tasarim oldugu goriiliir. SAE 1050 akma mukavemeti olan 550 MPa
(www.matweb.com) degeri emniyet sinir1 olarak kabul edilirse parga iizerinde 3,3
gibi bir emniyet katsayisina ulasilir ki bu da oldukc¢a iyi bir degerdir. Eklenmesi
gereken bir diger nokta izkolu tasarimlar1 yenilenirken diger parcalarda oldugu gibi
baglanti noktalarinin sabit birakildigidir. Sekil 7.64’de yeni tasarim izkoluna ait

gerilme dagilimi goriilebilir.

Equivalent Stress

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

Tirme: 1

21.12.2009 22:11

165 Max

|
. q 130,87 j|67.068 1

34,615
23,077
11,538
7,9342e-6 Min

Sekil 7.64 Yeni tasarim izkolu gerilme dagilimi



BOLUM SEKiZ

DINGIL YORULMA ANALIZi

8.1 Yorulma Analizinde Kullanilan Metodoloji

7.2 bolimiinde dingilin sonlu elemanlar analizi yapilmis ve dingil govdesinin
statik olarak emniyetli oldugu kararina varilmisti. Statik olarak dingil lizerindeki
minimum emniyet katsayist 1,44 olarak bulunmustu. Ancak dingil stirekli olarak
dinamik zorlanmaya maruz kaldigindan ve tasarladigimiz sistemin ana tasiyici
elemani olmasi nedeniyle yorulma emniyetinin de incelenmesi gerekir.

Dingil yorulma analizi, statik analizlerin de yapildigi ANSYS Workbench
programi yardimiyla yapilmistir. Program, statik analiz sonuglarimi kullanarak
malzemeye iliskin Wohler egrisi bilgileri ile birlikte temel yorulma hesaplarini yapar.
Program c¢iktisi olarak ¢atlak baslangi¢ dmrii veya emniyet katsayis1 (Goodman veya
Soderberg teorilerine gore) elde edilebilir.

Yorulma hesaplarinin yapilmasinda 2 tip yaklasim vardir:

1. Gerilme-Omiir yaklasimi: Bu yaklagim diisiik genlikli ancak yiiksek tekrar
sayili durumlarin incelenmesi ic¢in kullanilir. Malzemeye ait Wohler
diyagrami bilgilerini ve siirekli mukavemet sinirini kullanarak yorulma ile
ilgili tahminlerde bulunur.

2. Sekil degistirme-omiir yaklagimi: Bu yaklasim yiiksek genlikli ancak diisiik
tekrar sayili durumlarin incelenmesi i¢in kullanilir. Malzemenin mukavemet
issii, mukavemet katsayisi, siineklik iissii, siineklik katsayisi, siirekli
mukavemet katsayisi ve siirekli sekil degistirme sertlesme iissii 6zelliklerini
kullanarak yorulma ile ilgili tahminlerde bulunur.

Dingile ait ylikleme sekil 8.1 durumda anlatilana daha ¢ok benzemektedir. Aks
iiretimi yapan firmalar akslarin en az 500.000 ¢evrim yiik tekrarin1 hasarsiz olarak
saglamalarini isterler. Literatiirde tanimlanan iki metod arasindaki ge¢is c¢evrimi
yaklasik 50.000 ¢evrimdir. Yani 50.000 ¢evrim iizeri ile ilgileniliyorsa gerilme-omiir
yaklasiminin kullanilmasi tavsiye edilir. Bu ylizden dingilin yorulma analizinde

gerilme-Omiir yaklasimi kullanilacaktir.

123
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Gerilme-Omiir yaklagiminin kullanilabilmesi i¢in malzemeye ait Wohler
diyagraminin bilinmesi gerekmektedir. Bu diyagramin gercekte deneylerle
cikarilmasi gerekir. Ancak literatiirde, Wohler diyagraminin olusturulmasiyla ilgili
yaklasik modeller gelistirilmistir. Bu c¢alismada da bu yaklasik yontemler
kullanilarak dingil malzemesi olan DOMEX 700 ‘e ait yaklagik Wohler egrisi

cikarilacaktir.

8.2 Dingil Malzemesinin Yaklasik Wohler Egrisinin Cikarilmasi

Yaklasik Wohler egrisi ¢ikarabilmek i¢in malzemenin ¢ekme mukavemetinin
biliniyor olmasi yeterlidir. Asagida bu yontemle Wohler egrisinin nasil olusturuldugu
anlatilmistir.

Yaklastk Wohler egrisinin ¢izilebilmesi i¢in sekil 8.1°de verilen A ve B

noktalarinin bulunmasi yeterlidir.

Sa o Sa1= Sut- Om
A
Sa* N= sabit
B Sa_2= Sa
Nat Niist logN

Sekil 8.1 Yaklastk Wohler egrisi ¢iziminde kullanilan noktalar (Topag ve
digerleri,2008)

Sekil 8.1°de verilen grafigin X ekseni ¢evrim sayisin1 gosterir ve logaritmiktir. Y
ekseni ise malzemenin o ¢evrim sayisinda emniyetli olarak tasiyabilecegi gerilme
degerini gosterir. A noktasinin X koordinati Ny 100 yiik tekrar1 i¢in verilir ve Y
koordinat1 S,; asagidaki bagintidan hesaplanir. (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)

S, =8, —o, (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)
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Bu bagintida S;; malzemeye ait ¢ekme mukavemeti o, ise yorulma testleri
sirasinda uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin ortalamasidir. Sy
malzemeye ait verilerden 850 MPa olarak bilinmektedir (www.ssab.com). Burada
belirlenmesi gereken o, degeridir. 6, asagida verilen baginti ile hesaplanir.

o, = O-’"""TJFG‘“““ (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)

m

Buradaki o, degeri uygulanacak tekrarli yiiklemede ortaya ¢ikacak maksimum
gerilme degeri, Omin degeri ise tekrarli yilikte ortaya g¢ikacak minimum gerilme
degeridir.

Bu asamada kullanilan metodoloji ile ilgili bir agiklamaya ihtiya¢ vardir.
Olusturulan yaklagik Wohler egrisi dingil iizerindeki en kritik nokta olarak
inceledigimiz maksimum gerilmeli nokta i¢in gegerlidir. Aslinda bu metodoloji ile
maksimum gerilmeli en kritik nokta disindaki tiim noktalar i¢in bulunacak sonuglar
bir miktar hatali olacaktir. Ancak bu hata siirekli olarak tasarimi emniyetli tarafta
tutacaktir. Yani maksimum gerilmeli nokta disindaki tiim noktalar bu yaklasim
nedeniyle ger¢ek durumda, analizde bulundugundan daha emniyetli olacaktir.

Bu nedenle oy, hesaplamasinda kullanilacak o, degeri dingil lizerinde tekrarli
yiikiin en biiyiik degeri olan 57112 N’da olusan 486 MPa dir. Belirlenmesi gereken
diger deger omin degeridir. Bu deger tekrarli yiliklemede uygulanacak yiikiin alt
sinirinda olusan yiik degerinde olusacak maksimum gerilmedir. o, degerinin
belirlenebilmesi i¢in Oncelikle tekrarli yiiklemedeki minimum yiikk miktar
belirlenmelidir. Bu yiilk miktar1 aracin yliksiiz halinde, statik durumda hava
koriiklerinde olusan yiikk degeridir. Aracin bos hali ile yapilan dinamik
simiilasyonlarla bu deger 25400 N olarak bulunmustur.

Dolayisiyla dingil yorulma Omriiniin belirlenmesinde kullanilacak yiik ¢evrimi

sekil 8.2’deki gibi olacaktir.



126

+

R ANVANVANVA
W IAVAAVERV,

Sekil 8.2 Dingil yorulma yiik ¢evrimi

Dingil, sekil 8.2’de goriildiigii gibi 25400 N ile 57112 N arasinda degisen
siniizoidal bir ylikleme senaryosu ile yliklenerek yorulma Omrii belirlenecektir.
Yapilan sonlu elemanlar analizi lineer oldugundan 25400 N igin olusacak gerilme
yiikler arasindaki oran ile bulunabilir. Buna gore oy, formiiliindeki o, asagidaki gibi
bulunur.

:wx486=216MPa

O ..
57112
o min bulunduktan sonra o, bulunabilir.

:M:351MPQ

m

Artik sekil 8.1°deki A noktasinin Y koordinati (S,;) bulunabilir.

S,=8, -0,=850-351=499MPa

Sekil 8.1°de gosterilen B noktasi ise malzemenin siirekli mukavemet degeridir. Bu
noktanin ¢evrim degeri metaller i¢in sonsuz Omiir kabul edilen 1.000.000 ¢evrim
alinir. B noktasiin gerilme olarak karsiligi ise ¢ekme mukavemeti 1400 MPa *dan
kiiciik metaller i¢cin ¢ekme mukavemetinin 0,504 kat1 olarak verilir. (Topag, Giinal ve
Kuralay, 2008) Dolayisiyla sekil 8.1°deki S, degeri:

S, =0,504x850=428,4MPa

Olarak bulunur.
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Bu hesaplamadan sonra malzemenin yaklasik Wohler egrisi sekil 8.3’deki gibi

olusur.
o
~
499
428.4
2 6 log N

Sekil 8.3 Dingil malzemesi yaklagik Wohler egrisi

8.3 Yorulma Diizeltme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Bir onceki boliimde yaklasik olarak ¢izilen ve sekil 8.3’de verilen yaklasik
Wohler egrisi laboratuar sartlarindaki, yiizeyi ¢cok hassas igslenmis, dairesel kesitli ve
cubuk bicimli deney numunesi i¢indir. Dingil benzeri karmasik yapili ve belirli
ylizey piriizliiliigiine sahip pargalarin yorulma hesaplarinda, bu deger tasarim, imalat
ve cevresel etkenler gibi cesitli etkenleri igeren, diizeltme faktorii k ile birlikte
degerlendirilir. Boylece S;

S, = kS, (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)

Bagintisi ile ifade edilir. Burada,

k =k kk k,k, (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)

Seklinde bulunur. Simdi hem bu parametreler tanitilacak hem de dingil i¢in nasil
hesaplandiklarina deginilecektir.

k, yiizey faktoriidiir. incelenen parganin imalat ydntemine baghdir. Asagidaki
baginti ile verilir.

k,=aS’ (Topag, Giinal ve Kuralay, 2008)
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Bu bagintidaki S, degeri malzemenin ¢ekme mukavemetidir. a ve b degerleri ise
imalat yontemine bagli olarak asagidaki gibi degisir.

Islenmis veya soguk haddelenmis yiizeyler i¢in a=4,51 b=-0,265

Sicak haddelenmis yiizeyler i¢in a=57,7 b=-0,718

Dovme ile elde edilmis ylizeyler i¢in a=272 b=-0,995 (Budynas ve Nisbet,2006)

Dingil imalatinda kullandigimiz yontem soguk sekillendirme oldugu icin ylizeye
uygun a ve b degerleri “islenmis ve soguk haddelenmis ylizeyler i¢in” verilen
degerlerdir. Buna gore dingile ait k, degeri:

k,=aS’ =4,51x850"°% = 0,755 dir.

ky biiyiikliik faktoriidiir. incelenen parcanin kesit boyutlarinin deney numunesi
kesit boyutlartyla farkinin yorulmaya etkisini sonuglara dahil edebilmek igin
kullanilir. Asagidaki formiilasyonlarla hesaplanir. Bu formiillerdeki d degeri

incelenen kesitin ¢ap degeridir.

b =

1,24d™"" =2,79<d <51mm
1,51d™ """ = 51<d < 254mm

Eksenel yiikleme i¢in biiytikliik faktorii 1 alinir.
Dairesel olmayan kesitlerde, kesit yiiksekligi 50 mm’den biiyiikse k;, faktoriiniin
0,75 alinmasi tavsiye edilmektedir. (Topag,Giinal ve Kuralay 2009)
Dingil kesti daire olmadigindan ve kesit yliksekligi de 50 mm ’den biiyiik oldugu
icin ky, faktorii 0,75 alinmalidir.
k. yiikleme faktoriidiir ve yliklemenin tipine bagh olarak asagidaki gibi degerler
alir. (Budynas ve Nisbet, 2006)
1= Egilme
k.=10,85= Eksenel
0,59 = Burulma
Dingil esas olarak egilmeye zorlandigindan k. yiikleme faktorii 1 alinmigtir.
kg sicaklik faktoriidiir. Laboratuar ortami ile incelenen parga calisma sicakligi
farkinin sonuglara etkisini yansitabilmek i¢in kullanilir. kg sicaklik faktoriiniin 0~250
OC arasinda 1 alinmas tavsiye edilir. Dolayisiyla dingil i¢in bu deger 1 olacaktur.

(Topag ve digerleri 2009)
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ke gerilme yigilmas: faktoriidiir. Dingil govdesindeki geometri nedeniyle bir
gerilme yigilmasi olusur ve bu gerilme yigilmasinin diizeltme faktorii k. dir.
Hesaplama sekli: (Topag ve digerleri, 2009)
k,= € dir.
;
Burada K¢ yorulma icin gerilme yigilma faktoriidiir. Giivenligin 6n olanda
tutuldugu konstriiksiyonlarda Ky, statik gerilme yi8ilma faktorii K ’ye esit alinabilir.

Dingilin karmasik sekli g6z Oniine alindiginda K; nin standart literatiirden elde

edilmesi olduk¢a zor oldugundan, gerilme y1gilmasi kavraminin tanimini veren;

Bagmntisindan yararlanilmistir. Bagintida o, ¢entik etkisi nedeniyle ortaya ¢ikan
maksimum gerilmeyi, o, ise anilan bolgede gerilme yigilmasi yaratan etmen
bulunmamasi durumunda aymi yiiklemede ortaya ¢ikmasi beklenen nominal
gerilmeyi simgelemektedir.

op sonlu elemanlar analizinde bulunan maksimum Von-Misses gerilmesi
degeridir. Bu gerilmenin degeri 486,5 MPa dir. o, degeri ise sonlu elemanlar
analizinde ayn1 noktada elde edilen egilme gerilmesi (Dingil enine ekseni yoniindeki
normal gerilme.) olarak alinmistir.(Topa¢ ve digerleri,2008) Bu gerilmenin degeri
386,3 MPa ’dir. Asagida sekil 8.4’de egilme gerilmesi dagilimi verilmistir. Bu
dagilimda minimum egilme gerilmesi inceledigimiz noktanin tam tersi istikamette
cikmaktadir. Yorulma hesabr maksimum Von-Misses gerilmesinin olustugu noktada

yapildig1 i¢in alinacak deger ilgili noktaya ait gerilme degeridir.
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MNormal Stress 8§
Twpe: Mormal Stp
Unit: MPa
Time: 1

24,12, 2003820

Sekil 8.4 Boyun-boyun kaynagi egilme gerilmesi dagilimi

Sonug olarak dingil i¢in bulnacak K; faktorii:

K_&_486,5
" o 386,3

n

=1,26"dur.

K. gerilme y1g1lmasi faktorii ise

k, = € = L =0,794 olarak hesaplanir.
K, 126

Tim degerler yerine koyulursa dingil i¢in hesaplanacak nihai k degeri:
k=kkkk,k, =0,755%x0,75x1x1x0,794 = 0,45

Olarak hesaplanir.
8.4 Yorulma Analizi Sonuclar1 ve Degerlendirme
8.3 boliimiinde yorulma analizi i¢in gereklik faktorii hesaplandi, hesaplanan bu

degerle birlikte. 8.2’de ¢ikarilan yaklasik Wohler egrisi ve yiikleme kosullariyla

dingil yorulma analizi yapilmistir. Sekil 8.5°de tasarim sart1 igin (trapez engel gecisi
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durumu.) dingil yorulma omrii dagilimi goriilmektedir. Sekildeki gibi bir Omiir
dagilimi dingilin tamami i¢in minimum 1 milyon ¢evrim Omriin saglanabildigini

gostermektedir.

Life

Tvpe: Life

Time: 1
25.12,2009 20:11

l leb Max
leb Min

Sekil 8.5 Dingil yorulma émiir dagilinm

Bir milyon ¢evrim ve lizeri ¢evrim sayilar1 metaller i¢in sonsuz Omiir kabul
edildiginden bu yiikleme sart1 i¢in dingil sonsuz émre sahiptir denilebilir.
Sekil 8.6’da dingil i¢in Goodman teorisine gore hesaplanmis emniyet katsayisi

dagilimi goriilmektedir. Goodman yaklagimina gore emniyet katsayisi:

OS-" + % = 1 olarak verilir. (Budynas ve Nisbet,2006)
e ut n

Burada o, gerilme genligi, om ortalama gerilme, S, siirekli dmiir mukavemet
sinir1, Sy malzemeye ait gekme mukavemeti ve n Goodman yaklagimi i¢in emniyet
katsayisidir.

Gerilme genligi 6,:

o, = w olarak verilir. (Budynas ve Nisbet,2006)

a

Ortalama gerilme oy, ise:

O-mak + O-min

o, = EE— ile bulunur. (Topag ve digerleri,2009)

m
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Sekil 8.6’da goriildiigii gibi dingil lizerinde olusan minimum emniyet katsayisi
1,1 olarak ortaya ¢ikmustir.

Safety Factor 5
Twpe: Safety Fackor
Time: 1

25,12,2009 20:22

15 Max
13,5
12

Sekil 8.6 Dingil i¢cin Goodman yaklagimina gore emniyet katsayist dagilimi

Yapilan dinamik simiilasyonlarda en biiyilik kuvvet fren aninda olusmus ancak
bu kuvvet tasarim girdisi olarak kullanilmamisti. Dingil tasarimi trapez engel gecisi
simiilasyonu sonuglar1 ile yapilmisti. Ancak son olarak dingili frenleme esnasinda
olusan kuvvetler altinda yorulma durumu i¢in kontrol etmek gerekir. Sekil 8.7°de
frenleme kuvvetleri altinda ortaya ¢ikan emniyet katsayisi dagilimi verilmistir.

Dingil frenleme durumu i¢in de emniyetlidir. Ortaya ¢ikan minimum emniyet

katsayist 1,1 den 1,03 ‘e diismiistiir. Ancak dingil yine de emniyetli bolgededir.
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Safety Factor 5
Type: Safety Factor
Time: 1
25.12.2009 20:25

15 Max

monn 1EMN AN 2O N0 et

Sekil 8.7 Frenleme durumu igin yorulma emniyet katsayisi dagilimi



BOLUM DOKUZ

SONUC

Cekici tipi bir arag¢ i¢in hava koriikli aski sistemi tasarimi yapilan bu ¢aligmada

yapilanlar 6zetlenirse bunlar:

1.
2.
3.

Sistemin konsept tasarimi ortaya konmustur.

Sisteme ait yay ve sonlim elemanlarinin teorik hesaplar1 yapilmistir.

Sistem ii¢ boyutlu olarak CATIA ortaminda modellenmis ve pargalarin
yerlesimleri yapilmastir.

Yonverme trapezi optimizasyonu bilgisayar yardimi ile yapilmistir.

. Hazirlanan ara¢ dinamigi modeli ile cesitli yol sartlar1 altinda baglanti

noktalarina etki eden kuvvetler bulunmus ve siispansiyon performansi simiile
edilmistir.

Ara¢ dinamigi modelinden elde edilen kuvvetler ile sistemi olusturan
parcalarin sonlu elemanlar analizleri yapilmis, her parca i¢in agirlik-
mukavemet optimizasyonu yapilmistir.

Sistemi olusturan en kritik par¢a olan ve asagida anlatildig1 gibi daha Once
uygulamasi olmayan yeni bir tasarim ile olusturulan dingilin yorulma analizi

yapilmustir.

Calisma ile amaglanan yurtdisinda bazi uzunyol araglarinda uygulamasi olan hava

koriikli on aski sisteminin iilkemizde iiretilen bir araca da uygulanabilir oldugunun

gosterilmesidir. Bu sayede 06zellikle uzunyol tasimaciliginda bu araglarin kullanici

acisindan tercih edilirligi arttirilabilir.

Calismada ortaya c¢ikan en marjinal tasarim, uygulamasi bulunmayan komple

sacdan kaynakli imalat ile imal edilebilen bir 6n dingilin tasarlanmis olmasidir. Bu

tasarim sayesinde arag¢ lizerinde halihazirda 95 kg agirliginda bir ddvme 6n dingil

kullanilirken, yapilan tasarim sonucu 72,8 kg agirligindaki bir dingilin yeterli

mukavemeti saglayabilecegi bulunmustur. Parcadaki agilik azalmasi 22,2 kg dir

yizde agirlik azalmasi ise %23,3 olarak gerceklesmistir. Bu par¢a sadece bu

caligmada tasarimi yapilan hava koriiklii aski sisteminde degil ara¢ {izerinde

halihazirda kullanilan yaprak yayli siispansiyon sisteminde de kullanilabilir.
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Tasarlanan sac 6n dingilin dévme ile tiretilen 6n dingile gore avantajlar1 asagidaki
gibidir.
1. Yukarida bahsedildigi gibi sac dingil olduk¢a 6nemli bir agirlik avantajina
sahiptir.
2. Sac on dingil iiretimi i¢in gerekecek ilk yatirim kalip maliyeti dovme dingil
ile kryaslanamayacak 6l¢iide azdir.
3. Sac dingilde yapilacak herhangi bir 6lglisel degisiklik i¢in gerekecek yatirim
maliyeti oldukca diisiiktiir.

Calismanin bir sonraki asamasi igin, tasarlanan pargalarin prototip liretimler
yapilmalidir. Uretilen prototip pargalar ile ilk olarak, ¢alismada hesaplanan kuvvetler
altinda komponent bazli mukavemet testleri yapilmalidir. Bu testler sirasinda sonlu
elemanlar analiz metodolojisi de dogrulanmali ve gerekirse pargalar iizerinde
iyilestirmeler yapilmalidir. Daha sonraki asamada aski sistemi ara¢ iizerine monte
edilmeli ve komple sistem testleri gerceklestirilmelidir. Bu testler sirasinda arag
dinamigi modelleme ve analiz metodolojisi de dogrulanmalidir ki dogrulama sonucu
elde edilen metodoloji sonraki caligmalarda da giivenle kullanilabilsin. Arag ile
yapilan testler sirasinda varsa gerekli iyilestirmeler yapilmali ve testler sonucunda
sistem tasarimi nihai halini almalidir. Testler sonrasinda aski sistemi seri imalatta
kullanilabilir duruma gelecektir.

Bu c¢alisma ile iilkemizde firetilen c¢ekici araglarin 6zellikle uzun yol
tasimaciliginda daha fazla tercih edilmesinin Onii agilabilecektir. Ayrica tasarlanan
sac dingilin kullanilmasi ¢ok agir sartlarda c¢alisan araclar (damperli araglar, beton
mikserleri vb.) disindaki araglarda, agirlikla birlikte maliyetlerde de azalmayi
beraberinde getirecektir. Bu da araglarda tasinan faydali yiikiin artmasina ve tasima

maliyetlerinde diisiislere sebep olacaktir.
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