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12 TONLUK BIiR 4X4 YOL DISI (OFF-ROAD) ARACI iCiN ON BAGIMSIZ
ASKI SISTEMININ BIiLGiSAYAR DESTEKLIi TASARIMI VE
OPTIMiZASYONU

0z

Bu ¢alisma ile yol dis1 (off-road) kullanilan 12 tonluk bir aracin ¢ift enine yon
vericili bagimsiz 6n aski sistemi kinematik ve mekanik olarak incelenmistir.
Calismanin ilk kisminda aski1 sisteminin Kaster a¢1, kamber ag1, dingil pimi ag1, 6n iz
ac1, iz genisligi ve yonlendirme ag1 degisimleri gibi kritik kinematik degerleri MSC
Adams™ programi vasitast ile kontrol edilmistir. Takip eden boliimde aski sisteminin
farkli yol kosullarinda maruz kalacagi kuvvetler i¢in yapisal sonlu elemanlar analizleri

yapilmistir. Bu analizler ANSYS Workbench vasitasi ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen yapisal analizler sonucu aski sistemini en ¢ok zorlayan yol kosulu
saptanmistir. Tespit edilen yol kosuluna gore aski sistemi elemanlar1 {izerinde kiitle
optimizasyonu yapilmistir. Kiitle optimizasyonu sonucu olusan model ayn1 durum i¢in

yapisal analiz ile kontrol edilmistir.

Tim bu c¢alismalar sonucu aski sisteminin {iretim Oncesi final tasarimi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz 6n aski Sistemi, yol disi (off-road) arag¢, kinematik

analiz, sonlu elemanlar analizi, topoloji optimizasyonu



COMPUTER AIDED DESIGN AND OPTIMISATION OF AN
INDEPENDENT FRONT SUSPENSION SYSTEM FOR A 12 TON 4X4
OFF-ROAD VEHICLE

ABSTRACT

In this study, independent front suspension system was investigated kinematicaly
and mechanicaly for off road vehilce which have capacity for 12 ton. First part of this
study, critical kinematic measurement like a: changes of caster angle, camber angle,
kingpin angle, toe angle, track width and steering angle were controlled with the help
of MSC Adams. Second part of this study, finite element analysis were done at
different road condition, finite element analysis were done for different kind of forces

for suspension system.

As a result of obtained structural analysis, the worst case road condition was
detected. Mass optimization was done for suspension system with worst case road
condition. Result of the mass optimization, new model was created and same structural
analysis was done in the same condition and system was controlled with same

condition.
As a result of all this study, finale design was specified before the production.

Keywords: Independent front suspension, off-road vehicle, kinematic analysis, finite

element analysis, topology optimization
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BOLUM BiR

ASKI| SISTEMLERI

1.1 Giris

Tekerlek aski sistemleri; ¢aligma prensibi itibariyle tekerlek gdbegi ile karoseri
arasindaki hareketli baglant1 elemanlaridir. Gorevleri bir taraftan tahrik, fren ve yanal
kuvvetle baglantili olarak tekerlegi boyuna, enine yonde sasiye gore kilavuzlamak,
diger taraftan yoldan gelen ve tekerlekler lizerinden arag¢ gdvdesine iletilen diisey
kuvvetleri almak i¢in kullanilan yay ve stabilizatorlerin desteklenmesinin saglamaktir

(Kuralay, 2008a).

Aski sistemi; aracin siiriis 6zelliklerinin belirlenmesinde en 6nemli elemanlardan
biridir. Tekerlek aski sistemleri baglanti tiplerine gore; sabit aski sistemleri ve

bagimsiz aski sistemleri olmak tizere ikiye ayrilir.
1.2 Sabit Aks

Bilinen en eski aski sistemidir. Iki tekerlegin rijit olarak birbirine baglanmasi ile
olusan sisteme sabit aks denir. Iki tekerlek arasinda hareket serbestligi
bulunmamaktadir; bu nedenle tekerlerden birinin yaptig1 hareket ayni sekilde diger

tekerlege aktarilmaktadir.

Sekil 1.1 Yonlendirilebilir sabit 6n aks (Meritor Axle Systems, b.t)



Sabit aski sistemlerinin en biiylik dezavantaji, bir tekerlegin engeli agmasi sirasinda
olusan kamber degisiminin aksin aldig1 egimli pozisyon nedeniyle diger tekerlegi de

etkilemesidir. Avantaji ise ekonomik ve yiiksek tasima kapasitesine sahip olmalaridir.
1.3 Bagimsiz Aska Sistemleri

Binek tasitlarin aks konstriiksiyonlari i¢in sinirlt alan bulunmasi ve konfor ihtiyact
bagimsiz aski sistemlerinin yaratilmasina neden olmustur. Giiniimiizde bir¢ok binek
tasitta, yolcu tasimaciliginda kullanilan otobiis ve midibiislerde, yiik tasimaciliginda
kullanilan ¢ekicilerde, askeri arag ve yol dis1 arag uygulamalarinda bagimsiz aski

sistemlerinin gesitli tiirleri kullanilmaktadir.

Bagimsiz aski sistemlerinin avantajlari; az yer kaplamalari, iyi bir yol tutusu
saglamalar1 ve hafif olmalaridir. Sabit aksa gore dezavantajlari ise diisiik yiik
kapasitesine sahip olmalari, iretimlerinin pahali ve konstriikksiyonlarinin zor

olmasidir.

fleri boliimlerde tasitlarin 6n ve arka aski sistemlerinde yaygin olarak kullanilan

dort adet aski sistemine yer verilmistir.
1.3.1 Mc Pherson Yay Bacakli Aski Sistemi

Mc Pherson yay bacakli aski sistemi, ¢ift enine yon vericili aski sisteminin bir
tiirevidir. Ust enine yon verici, dingil pimine bagl ¢ift borulu bir amortisér ile yer

degistirmistir (Kuralay, 2008a).

——
s
-
—
—

.
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Sekil 1.2 Mc Pherson yay bacakli aski sistemi (Jazar, 2008)



Bu aski sisteminin avantajlar1 ekonomik olarak imal edilmesi, diisiik yer talebi ve
aski elemanlarinda tasarruftur. Binek araglarin 6n aski sisteminde siklikla tercih
edilmektedir. Tekerlegin yaylanmasi, amortisor ve amortisor ile es merkezli olarak

yerlestirilmis helisel bir yay ile kontrol edilmektedir (Kuralay, 2008a).
1.3.2 Diyagonal Yin Vericili Aski Sistemi

Arka aks aski sistemlerinde siklikla goriilen diyagonal yon vericili aski sistemi
ticgen formundaki bir yon vericiden olusur. Bu yon vericide donme ekseni tasit
govdesi iizerindeki her iki ask1 noktasindan arag enine eksenine egimli ve arag ortasina

egimli olarak gecer (Kuralay, 2008a).

Sekil 1.3 Diyagonal yon vericili aski sistemi (Kuralay, 2008a)
1.3.3 Sarkag¢ Ask: Sistemi

Sarkac aski sistemleri, arag¢ sasisinde bulunan mafsallar etrafinda salinmaktadir
(Kuralay, 2008a). Bu sistemde yaylanma hareketi, burulma ¢ubugu veya helisel yaylar

araciligiyla olusur.

Sekil 1.4 Sarkag aks (Reimpell, 1976)



1.3.4 Cift Enine Yon Vericili Bagimsiz Aski Sistemi

Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemlerinde enine yon vericiler vasitast ile

tekerlek ve tekerlek gobegi grubu ara¢ gévdesine baglanir.

Tahrik mili ‘

Yénlendirme kolu ‘

‘ Alt yén verici l

Sekil 1.5 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (Mercedes-Benz GmbH, b.t)

Cift enine yon vericiyle tekerleklerin asilmasi durumunda aracin diisey yaylanmast
sirasinda uygulamaya bagli olarak neredeyse hi¢ ya da ¢ok az bir iz ve kamber degisimi

ortaya ¢ikar.

Yalpa merkezinin belirlenmesi i¢in; yon verici kollarin eksenleri uzatilarak eksenler
kesistirilir ve bir pol noktast bulunur. Tekerle§in yol ile temas noktasi bu pol
noktasiyla bir dogru araciligiyla birlestirilir. Bu dogrunun arag eksenini kestigi nokta

aski sisteminin yalpa merkezini verir (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi yalpa merkezi (Reimpell ve Stoll ve Betzler,
2001)



Aski sisteminin yon verici kollarmin boyu, kollarin baglama acist mafsal
noktalarinin konumu gibi 6zellikler degistirilerek aski sisteminin kinematik 6zellikleri
gelistirilebilecegi gibi yalpa merkezinin konumu da degistirilerek tasitin seyir

dinamigi de iyilestirilebilir (Jazar, 2008).
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Sekil 1.7 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi (sagda) ve sabit dingil (solda) i¢in performans

degerlendirmeleri (Ersoy ve HeiBing, 2011)

Yukaridaki dairesel grafiklerde (Sekil 1.7) sabit aks ile ¢ift enine yon vericili aski
sisteminin 6zellikleri karsilastirilmaktadir. Gratik merkezinden uzaklastik¢a, 6zelligin
ideal duruma yaklastigmimn ve ideal anlamina gelen noktalarda oldugunun
gostergesidir. Ozellikler incelendiginde; ¢ift enine yon vericili aski sisteminin sabit
aksa gore siirlis konforu, yol tutus ve siirlis emniyeti agisindan ¢ok daha avantajli
oldugu; ancak yiik tasima ve {riin maliyeti agisindan dezavantajli oldugu

goriilmektedir.

Sekil 1.8 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi kamyon uygulamasi (Volvo Trucks, b.t)



Giliniimiizde avantajlari sebebiyle kamyon (Sekil 1.8), otobiis (Sekil 1.9) ve askeri
(Sekil 1.10) ile yol dis1 arag uygulamalar: i¢in siklikla ¢ift enine yon vericili bagimsiz

aski sistemi tercih edilmektedir.

Sekil 1.9 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin otobiis uygulamasi (ZF Friedrichshafen, b.t)

Tez calismasi kapsaminda iizerinde calisilan aski sistemi ¢ift enine yon vericili
bagimsiz aski sistemidir ve aracin 6n aski sisteminde kullanilacaktir. Cift enine yon
vericili bagimsiz aski sisteminin se¢ilmesinin temel sebebi aracin seyir dinamigi ve
konfor gereksinimlerini karsilayabilmek i¢indir. Bu aski sisteminin yol dist kullanim

(off-road) igin segilmesindeki amaglar soyle siralanabilir:

e Bozuk arazi kosullarinda ekstra aski sistemi hareketi ile ara¢ hareket
kabiliyeti kazanilmasi

e Arac¢ konforunu arttirmak

e Aracin seyir dinamigini gelistirmek

¢ Yol tutusunu arttirmak

Sekil 1.10 Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi askeri ara¢ uygulamasi (Hendrickson, b.t)



BOLUM iKi

ASKI SISTEMININ KINEMATIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

2.1 Giris

Incelemesi gerceklestirilecek olan sistem, yol dis1 (off-road) aracin 6n aski
sisteminin ¢ift enine yon vericili bagimsiz sistemidir. Ara¢ gereksinimleri
dogrultusunda 6n aks yikii 6000 kg’ dir. Teker basma diisen 3000 kg’ lik yiikiin
kargilanabilmesi i¢in 365/80 R20 lastik ebat1 sec¢ilmistir (Pirelli technical data, 2015).
Aracin 2450 mm’lik genislik hedefi dogrultusunda, secilen lastik de goz Oniinde

bulundurularak iz genisligi 2085 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 2.1 Tasitin 6n aski sistemi

Sekil 2.1” de goriilen 6n aski sisteminin kati modelinden baglanti noktalarinin
koordinatlar1 Tablo 2.1° de verilerek, MSC Adams™ yaziliminda kinematik modeli

kurulmustur (Sekil 2.2). Analiz i¢in gerekli arag bilgileri programa aktarilmigtir.



Sekil 2.2 Aski sisteminin MSC Adams™ Car koordinat yerlesimi

Tablo 2.1 Aski sisteminin baglant1 noktalarinin koordinatlar1

Baglanti Noktalarinin Koordinatlari

Noktalar X Y Z
Al -146 | -268,5 -123
A2 -5 -820 -165
A3 -121 -294 140
A4 7 -770,5 170
A5 0 -1042,5 -25
A6 -160 -600 -52,5
A7 -160 -572 345
A8 310 -805 80
A9 349 -290 65

Kinematik modeli kurulan aski sistemi (Sekil 2.3), MSC Adams™ yazilimi
kullanilarak yarim ara¢ modelinde tekerleklere paralel olarak diisey yer degisimi
verilmistir. Ticari araglar i¢in ortalama degeri £90 mm olmasina karsin, analiz edilen
tasit yol dis1 (off-road) kullanilacagi i¢in bu deger 150 mm olarak tanimlanmustir.

Tiim kinematik degerler bu aralikta okunmustur.

Sekil 2.3 Aski sisteminin MSC Adams™ Car modeli



2.2 Aski Sisteminin Kinematik Analizi
2.2.1 Kaster Acist

Normal pozisyondaki tekere aracin yan tarafindan bakildiginda, doniis ekseni ile
yere dik ¢izilen eksen arasindaki agiya kaster agis1 ad1 verilir. Kaster agisinin negatif
olmas1 durumunda tasit virajda devrilme egilimi gosterir. Pozitif kaster durumunda ise
aracin doniisiinii attirmak ekstra efor isterken, doniisiinii azaltmak kolaydir, diiz yolda
hareket kabiliyeti daha stabildir. Genellikle araglarda pozitif kaster kullanilir
(Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001).

Doniig Ekseni ~ Doniig Eksgni

\C

Pozitif Kaster Agisi Negatif Kaster Agisi

Sekil 2.4 Kaster agis1 (Jazar, 2008)

Askai sisteminde ¢ift enine yon verici kollarinin birbirine ve yere gore paralel olmasi
nedeniyle kaster agisinin degisimi miimkiin degildir. Sekil 2.5’ de goriildigi gibi
kaster agis1 degisimi yok denecek kadar azdir. Kaster acisinin yani kaster mesafesinin

sabit olmast siiriis kararliligina katkida bulunur.

150.0
,

100.0

50.0 4

0.0

-50.0 1

Tekerlek Diisey Deplasmani (mm)

-100.0

-150.0 T T T
2.04 2.05 2.0545 2.06 2.07 2.08
Kaster Acisi (%)

Sekil 2.5 Aski sisteminin kaster ac1 degisimi



2.2.2 Kamber Ac¢ist

Tekerlegin merkez diizlemi ile yola dik olan diizlem arasinda kalan agiya 1SO
88551.3 / DIN 70000 standardina gore kamber agis1 ad1 verilir. Kamber agis1 tekerlek
disa dogru egikse pozitif; ice dogru egikse negatif olarak kabul edilir.

Sekil 2.6 Kamber agis1

Kamber ag1s degisiminin fazla olmasi tasitin seyir dinamigine negatif etki yaratir.
Agt degisiminin yiiksek olmasi halinde, teker asintisi artar ve yan kuvvet tasima

kapasitesinde degisiklikler olusur.

Sekil 2.7’ de goriildiigli gibi kamber agis1 degisimi bir yol dis1 (off-road) arag i¢in

istenilen seviyededir.

150.0

100.0

50.0 -

0.0

-50.0 -

Tekerlek Diisey Deplasmani (mm)

-100.0 1

-150.0
-4.0 -3.0 -20 -1.0 0.0 10 20 3.0

Kamber Acisi (°)

Sekil 2.7 Aski sisteminin kamber a¢1 degisimi
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2.2.3 Dingil Pimi A¢ist

ISO 88551.3 / DIN 70000 standardina gore tekerlegin doniis ekseni ile yol zeminine

dik ¢izilen eksen arasindaki agiya dingil pimi agis1 denir.

ARR7—

N\

’ sr'\_"\j{ii“u,"\

N

|/

Sekil 2.8 Dingil pimi agisi

Genel olarak motoru 6nde yer alan ve dnden tahrikli bir arag igin dingil pimi ag1
degeri 8° - 16° arasi olmasi onerilmektedir (Ersoy ve HeiBing, 2011). Yapilan
tasarimda bu ac¢1 8° almms olup, Sekil 2.9’ da goriildiigii lizere dingil pimi ac

degisimi 6° - 7° araligindadir. Bu deger aracin kullanim sartlar1 i¢in istenilen siiriis

performansini saglamaktadir.

Tekerlek Diisey Deplasmani (mm)

6.0 70 80 90 100
Dingil Pimi Acisi (*)

Sekil 2.9 Aski sisteminin dingil pimi ac1 degisimi

2.2.4 On Iz Acist

Araca tstten bakildiginda 6n teker grubunun, tekerlek merkez ekseni ile aracin

boyuna ekseni arasindaki agiya on iz agist denir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 On iz ag1s1 (Ersoy ve HeiBing, 2011)

Tekerlegin 6n kisminin (C 0lgiisii) arka kismina (B 06lgiisii) gore kapali olma
durumuna pozitif 6n iz agisi, a¢ik olma durumuna ise negatif 6n iz agis1 olarak

tanimlanir (Sekil 2.11). Araglar i¢in 6n iz agis1 uygulamalart Sekil 2.12” deki gibidir.

Hareket Yonii

=

|
|
(
|
|
I

Oz iz Agisi Pozitif :C < B

Oz iz Agisi Negatif [ C > B

Sekil 2.11 On iz agis1 gosterimleri (Ersoy ve HeiBing, 2011)

On iz agisi pozitif On iz agisi negatif

Sekil 2.12 Arag 6n iz agis1 uygulamalar1 (Jazar, 2008)
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Yol ile tekerlek arasinda olusan siirtiinme, hareket esnasinda tekerlegi disar1 dogru

yonlenmeye zorlar. Bu nedenle on tekerlere, pozitif 6n iz acis1 verilerek siiriis

esnasinda paralel konuma gelmeleri amaglanmaktadir. Pozitif 6n iz agisinin biiyiik

degerlerde verilmesi durumunda ise lastik asintisi1 ve yuvarlanma direncinin artmasina

neden olur. Negatif 6n iz agis1 verildiginde ise direksiyon tepkileri iyilesir (Jazar,

2008). Verilebilecek 6n iz a¢i ihtimallerinin birbirine gore olusturacagr durumlar

Tablo 2.2’ de dzetlenmektedir.

Tablo 2.2 On iz a¢1 uygulamalarmin karsilastirmasi

On iz agis1 pozitif On iz acis1 sifir

On iz acis1 negatif

Ortalama direksiyon

Yavas direksiyon tepkisi tepkisi

Hizli direksiyon tepkisi

Minimum surtiinme

Iyi stirtis kararlilig direnci

Diistik siiriis kararlilig1

Teker dis koselerinde

daha fazla asinma Minimum lastik aginmast

Teker i¢ koselerinde
daha fazla asinma

Sekil 2.12° de 6n iz agis1 degisimi verilmis olup, yol dis1 (off-road) arag igin statik

konumda sifir olarak ayarlanarak lastik asintisi ile siirtiinme direngleri azaltilmaya

calismis ve ortalama direksiyon tepkisi elde edilmistir.

150.0

aue 4~ —On Iz Acisi M
= [__—
£ 100.04 = —
= 1 = 5
& S
E 5001 Lt
[} 0.0 —
) ] o
(7]
=
a  -50.01 /
P4
°
5 /
¥ -100.0 <
L= 4

-150.0

-0.05 0.0 0.05 0.1 0.15

On Iz Acisi (°)

Sekil 2.12 Aski sisteminin 6n iz a¢1 degisimi

2.2.5 Iz Genigligi Degisimi

Araca 6nden bakildiginda, iki tekerin orta noktalari arasindaki mesafeye iz genisligi

denir (Sekil 2.13). iz genisligi degisimi, tasitin bir engeli asmas1 durumunda olusan
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diisey yaylanma esnasinda meydana gelir. Lastik aginmasinin artmamasi ve siiriis
kabiliyetinin diismemesi i¢in iz genisligi degisiminin minimum tutulmasi tavsiye
edilmektedir (Ersoy ve HeiBing, 2011). iz genisligi degisiminin fazla olmas1 halinde

yanal yiik olusur, yuvarlanma direnci ve lastik asinmalar artar.

Arag Orta Ekseni

iz Genisligi

Sekil 2.13 Tagsit iz genisligi (Ersoy ve Heifling, 2011)

Sekil 2.14°de aski sisteminin diisey deplasmanindaki iz genisligi degisimine
bakildiginda degisiminin yol dis1 (off-road) kullanim i¢in diisiik oldugu goriilmiistiir.
Iz genisligi degisiminin tiim diisey yer degisimi durumunda iyi bir performans igin 20
mm i¢inde kalmasi beklenmektedir. Tasarlanan aski sistemi bu kriteri saglamaktadir

(Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001).

150.0
—Iz Genisligi
100.0

50.0 1

0.0

-50.0

Tekerlek Diisey Deplasmani (mm)

-100.0

-150.0
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Iz Genisligi Degisimi (mm)

Sekil 2.14 Aski sisteminin iz genisligi degisimi
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2.2.6 Ackerman Hatasi

Doniis esnasinda tasit kararliligini korumak ve minimum tekerlek asinmasi
saglamak i¢in tekerleklerin kaymadan yuvarlanmasini saglamak gerekir. Bu da
tekerleklerin taradiklar1 yaylarin merkezinin yani ani donme merkezlerinin c¢akisik
olmasi kosulundan geger. Baska bir tarifle ani donme merkezinden tekerleklerin
izdiistimlerine uzatilan 1ginlar, tekerlek izdiisiimiine dik olmalidir (Sekil 2.15). Bu

duruma ideal doniis geometrisi veya Ackerman geometrisi adi verilir.

Sekil 2.15 Ackerman geometrisi (Jazar, 2008)

Tasitlarda Ackerman geometrisinden bulunan yonlenme agilariyla tasarlanan yon
verme geometrisi arasinda bir direksiyon hatasi meydana gelir. Biiyiik direksiyon
acilarinin  kullanilabildigi  diisik  hizlarda, doniis yarigapit  gereksinimini
karsilayabilmek icin bir miktar tekerlek asintis1 kabul edilebilmektedir. Bu nedenle
biiyilik direksiyon agilarinda diisiitk Ackerman hatasi, diisiik direksiyon agilarinda ise
biiylik Ackerman hatasi firma kriterleri kapsaminda kabul edilmektedir. Belirli bir iz
kolu uzunlugu ve agisina gore hatanin ideal olmasi saglanmalidir. Yonlenmis aski

sistemi Sekil 2.16’ da verilmistir.
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Sekil 2.16 Aracin sola yonlenmis ¢ift enine yon vericili aski sistemi

Sekil 2.17’ de incelenen yol dis1 (off-road) aracin her iki tekeri i¢in Ackerman hatasi
goriilmektedir. Hata degeri toplamda 5° oldugundan aracin istenilen yol dis1 (off-

road) kosullarda istenilen dar doniis degerleri i¢in istenilen performansi saglamaktadir.

5.0

‘ —Ackerman Hatasi Sol Teker

40 —Ackerman Hatasi Sag Teker

3.0

2.0

Ackerman Hatasi (°)

0.0

-1.0
0.0 8.75 17.5 26.25 35.0

Teker Yonlendirme Acisi (°)

Sekil 2.17 Aski sisteminin ackerman hata degisimi

Ackerman kuralina gore, yonlendirme durumunda virajt disaridan donen teker ile

iceriden donen teker arasindaki kinematik iliskisi asagidaki gibidir (Sekil 2.18).
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| : Dingil mesafesi

- 1z genisligi

Sekil 2.18 Yonlendirme durumunda i¢ ve dis tekerin ackerman kuralina gore kinematik iligkisi

(Reimpell ve Stoll ve Betzler, 2001)

Yonlendirme hatasinin (Adr, denklem 2.2), 6n iz agis1 farkina (Ada, denklem 2.1)
bagl olarak formiilasyonu, denklem 2.2’ nin i¢ine denklem 2.1’ in uygulanmasi ile

denklem 2.3’ te elde edilmektedir.

Ay = 6; —bap0 (2.1)
ASF = 60 - 6A,O = ASA - A(S (22)
AS = 6; — &, 2.3)

Mevcut yonlendirme sisteminin i¢ teker ile dis teker yonlendirme agis1 farkinin
(denklem 2.3) ve Ackerman ag1 farkinin, i¢ tekerin yonlendirme agisina bagli olarak
cizdirilen grafik Sekil 2.19° da goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Aski sisteminin yonlendirme ag¢1 ve ackerman ag1 farkinin i¢ teker yonlendirme agisina bagl

degisimi
2.3 Kinematik Analiz Degerlendirmesi

Aski sistemini MSC Adams™ programinda yapilan kinematik analizi sonucunda
kaster ag1, kamber a1, dingil pimi ag¢1, 6n iz a¢i, iz genisligi ve yonlendirme ag1
degisimleri incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yol dis1 (0ff-road) arag igin elde
edilen degerler olduk¢a uygundur. Bu kullanim durumu i¢in kinematik agidan aski

sistemi tasarimi uygundur.
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BOLUM UC

ASKI SISTEMININ YAPISAL ANALIZi

3.1 Giris

Aski sistemi, ANSYS Workbench yazilimi ile yapisal yonden incelenmistir.
Yapilan yapisal analizler, sonlu elemanlar yaklasimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu yaklasim vasitasi ile karmasik ve ¢Oziimii uzun problemler, daha basit alt
problemlere indirgenerek, kendi igerisinde pargali ¢oziimler ile daha kisa siirede

sonuglandirilabilir.

Bu boliimde ilk olarak ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminin kati modeli
analiz programina aktarilacaktir. Aski sisteminin ¢aligma mekanigine uygun olarak
gerekli tanimlamalari yapilacaktir. Ardindan farkl stirlis kosullar1 i¢in aski sisteminin

yapisal analizleri incelenecektir.
3.2 Aski Sisteminin Yapisal Analizinin Modellenmesi

Aski sisteminin katt modeli ANSYS Workbench analiz programina aktarilir.

Sekil 3.1 Aski sisteminin ¢aligma mekaniginin tanimlamasi
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Mekanik sekmesi altindaki baglantilar kismindan, aski sisteminin parcalar

arasindaki iliskiler tanimlanir (Sekil 3.1).

Aracin kullanim taniminin yol dis1 (off-road) olmasi sebebiyle sasi titresim frekansi
1,3 Hz olacak sekilde yay katsayisi belirlenmis olup, sisteme tanimlanmustir. Yol
girdileri, aksonun tekerlek rulmanlarinin yer aldigi bolgeye etki edecek sekilde

tanimlanmustir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Aski sisteminin yapisal analizdeki yol girdisi
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3.2.1 Aski Sisteminin Sonlu Elemanlar Modeli

Aski sisteminin eleman modeli kurulurken Tetrahedron tipi 4 diigimlu 3 boyutlu
eleman kullanilmistir. Modelin karmasik bolgelerinde, programin “Virtual Topology”
Ozelliginden yararlanilarak ideal eleman dagilimi saglanmistir. Eleman boyutlari
modelin genelinde 2 mm ile 5 mm arasinda degisiklik gostermektedir. Basarilt bir
sonlu elemanlar analizi i¢in eleman kalitesinin 0,7’den biiyiik olmas1 beklenir, kurulan
aski sistemi modelinde bu deger 0,8432°dir. En/boy oran (aspect ratio) degeri ortalama
3’ten kiiciik olmasi beklenir, ask1 sistemi modelinde bu deger 1,83’tiir. Elemanlarina
ayirma igleminden sonra toplam 1573562 diigim noktasi ve 1099988 eleman
olusturulmustur. Bu degerler gostermektedir ki; aski sistemi modelinin eleman Kalitesi
yiiksek seviyededir (Sekil 3.3) (Ansys Theory Reference Release 17 2015;
Chandrupatla ve Belegundu, 2002).

Sekil 3.3 Aski sisteminin sonlu elemanlar modeli
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3.2.2 Aski Sisteminin Yay ve Soniim Elemaninin Belirlenmesi

Yol dis1 (off road) kullanim durumu i¢in uygun yay (denklem 3.1) ve soniim

(denklem 3.2) eleman se¢imi asagidaki hesaplama yontemi ile elde belirlenmistir.

F=t |l (3.1)

T 2nm

Denklem 3.1° de Crg, tekerlek temas noktasindaki yay katsayisidir, m indisi

kiitleyi, f indisi de frekansi gostermektedir (Kuralay, 2008a).

Aracin sasi titresim frekansi 1,3 Hz alinarak yol dist kullanim (off road) ve konfor

kriterini karsilayacak bir deger belirlenmistir.
Tek tekere diisen toplam aks kiitlesi denklem 3.3’ te verilmektedir.
ms=6000/2=3000 kg (3.2)

Teker bagma diisen yaylandirilmamus kiitle (myx) 393,5 kg’ dir. Bu durumda kiitle
degeri denklem 3.3’ te elde edilir.

m=ms-myk=3000-393,5=2606,5 kg (3.3)
Teker temas noktasindaki yay katsayist denklem 3.4’ te elde edilir.
Cer=0Q-m f)> m=2-m-13)?-2606,5 =174 N/mm (3.4)

Aski sisteminin asil yay katsayist denklem 3.5’ te elde edilir. Cevrim orani, i indisi

ile gosterilmektedir ve aski sisteminin ¢evrim orani 1,78 dir.

Denklem 3.5’ de k, amortisor soniim katsayisidir. D, sasi sontim faktorii i¢in 0,25

degeri alinir (Kuralay, 2008a).

D=——— (3.5)
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Akst sistemi i¢in amortisor soniim katsayist denklem 3.6’ da elde edilir.

k=D-2-+c-m=2-025-,174000 - 2606,5 = 10,65 Ns/mm  (3.6)
Aski sisteminin asil soniim katsayis1 denklem 3.7’ de elde edilir.

k = kpgx i? = 33,74 N/mm (3.7)

3.2.3 Aski Sisteminin Farkli Yol Durumlar: I¢cin Yiikleme Kosullar:

Araglarin yoldaki hareketi sirasinda aski sistemi, farkli yol durumlarinda farkh
yiiklere maruz kalir. Bu yiik durumlari, aski sisteminin kullanim émrii boyunca maruz
kalacagi yiiklerin, tekerlek basina diisen aks agirligi ile yercekimi ivmesi katlarinin
carpimi cinsinden hesaplanmaktadir. Bu yontem ile birlikte standartlasmis bir
mukavemet hesabi ve analiz girdisi olusturulmustur (Tablo 3.1) (Ersoy ve Heifing,
2011).

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

Ivme (g)
Standart Yiik Durumlar:
X y z
1 |Duran arag (diisey yon 1,00 g) 0,00 0,00 1,00
2 | Engelden gegme (diisey yon 3,00 g) 0,00 0,00 3,00
3 | Engelden ge¢me (boyuna yon 2,50 g) 2,50 0,00 1,00
4 | Engelden ge¢gme (enine yon 2,50 Q) 0,00 2,50 1,00
5 |Saga donts (1,25 g) 0,00 1,25 1,00
6 |Frenleme ve doniis 0,75 0,75 1,00
7 | Geri frenleme (1,00 g) 1,00 0,00 1,00
8 |Ivmelenme (-0,50 Q) -0,50 0,00 1,00
9 |Ivmelenme ve déniis (0,70 g) -0,50 0,50 1,00
10 | Diyagonal yiik (6n ve arka) 0,00 0,00 1,75
11 | Engelden gegme (bump 2,25 ) 0,00 0,00 2,25
12 | Engelden gegme (rebound 0,75 g) 0,00 0,00 0,75
13 | Saga doniis (0,75 g) 0,00 0,75 1,00
14 | Sola doniis (0,75 g) 0,00 -0,75 1,00
15 |Frenleme (0,75 g) 0,75 0,00 1,00
16 |Ivmelenme (0,50 Q) -0,50 0,00 1,00
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Calisma yapilan aski sistemine etki eden kuvvetleri elde edebilmek igin, prototip
aski sistemi araca baglanip, yapilacak testler sonucunda kesin kuvvetler bulunabilir.
Bu ¢alismada boyle bir veri olmadigi igin farkli kaynaklardan derlenerek olusturulmus
yiik durumlar1 kullanilmistir. Calismada uygulanan yiik durumlar1 ise Tablo 3.2° de

verilmistir.

Tablo 3.2 Calisma kapsaminda analizlerde kullanilan yiik durumlari

Ivme (g)
Yiik Durumlan
X |y | z
1 | Duran arag 0,00|0,00|1,00
2 | Engelden gegme (diisey yon) 0,00{0,00 | 4,00

3 | Engelden gecme (boyuna yon ) 3,00 /0,00 (1,00

4 | Engelden gecme (enine yon) 0,00|3,00|1,00
5 | Saga dontis 0,00(0,80|1,00
6 | Frenleme 0,80(0,00|1,00

3.3 Tam Aski Sistemi Modeli I¢in Yapisal Analiz Sonuclar

Bir 6nceki baglikta tanimlanan, model kurulumu ve analiz girdileri dogrultusunda
yapisal analiz ¢aligmalarina baslanmistir. Tablo 3.2’ de belirtilen kosullarin her biri

icin analiz gergeklestirilecektir.
3.3.1 Duran Ara¢ Durumu I¢in Tam Aski Sisteminin Yapisal Incelemesi

Tablo 3.2’ de belirtilen yiikleme kosullar1 dogrultusunda tam aski sistemi modelinin
analizi gergeklestirilmistir. Sekil 3.4’ te aski sisteminin es deger gerilme dagilimi
gorilmektedir. Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’ da ise parca

bazinda es deger gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

317,72 Max
282,42

3,469e-7 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Sekil 3.4 Aski sisteminin tam modelinin duran ara¢ durumu kosulundaki yapisal analizi

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

Time: 1

251,07 Max

13317 oo
-
36305

0,00 200,00 400,00 {mm)

100,00 300,00

Sekil 3.5 Tam model i¢in aksonun duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress ALT SALINCAK
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

267,98 Max
2382

20843

178,65

148,88

19,1

89,326

59,551

29776
0,0010641 Min

P

0,00 200,00 400,00 (ram)

100,00 300,00

Sekil 3.6 Tam model i¢in alt salincagin duran arag durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

Tirme: 1

267,98 Max
2382

20843

178,65

148,88

119,1

99,326

59,551

29776
0,0010641 Min

53,837 4

0,00 200,00 400,00 {(mmm)

100,00 300,00

Sekil 3.7 Tam model igin alt salincagin duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress UST SALINCAK
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

39,096 Max
34,200

29322

24435

19,548

14,661

9774

4,87
3,469e-7 Min

0,00 200,00 400,00 (mm)

100,00 300,00

Sekil 3.8 Tam model igin {ist salincagmn duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

Time: 1

39,096 Max
m 34,752 -y X -

30408 £ 12067 3
. 26,064
. 2,72
i :

17,376 L. 5 .
= 13,032 - ]

8,688

4,344
= 3,469e-7 Min

0,00 200,00 400,00 ()

100,00 300,00
Sekil 3.9 Tam model igin {ist salincagm duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Tasarim1 yapilan ¢ift enine yon vericili aski sisteminde tekil gerilmeler haricinde,
yay baglanti noktasinin alt salincak iizerinde olmasindan dolay1 en yiiksek es deger
gerilme alt salincagin yay baglanti bolgesinde goriilmektedir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7).
Ust salincak ise olusan diisiik gerilmeler (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9) sonucunda daha basit
bir geometri ile islevselligini saglayabilmektedir. Akson da ise yoldan gelen tepki ile

dip kisminda gerilme y1gilmasi olusmakta ve egmeye caligmaktadir (Sekil 3.5).
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3.4 Tekil Aski Sistemi Modeli I¢in Yapisal Analiz Sonuclar

Tam ask1 sistem modeli ile gerceklestirilen analiz yiiksek eleman kalitesi, yogun

diigiim noktasi ve eleman olusturulmasi nedeniyle ¢eyrek giinde ¢oziilebilmistir. Bu

nedenle siireyi kisaltmak ve tasarruf edebilmek i¢in alternatif ¢6ziim yontemi olarak

MSC Adams™ programi yardimryla Tablo 3.2 de belirlenen yol sartlari igin her bir

elemanin baglanti noktalarina gelen yiikler ¢ikarilarak (Tablo 3.3), aski sisteminin

elemanlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir. Bu analizler i¢in tam modelde yakalanan eleman

kalitesi basit modellerde de olusturulmus olup analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu

yaklagim sonucunda analiz siiresi dortte bir kisalmistir.

Tablo 3.3 Caligma kapsaminda elemanin baglant1 noktalarina gelen yiikler

. Kuvvet (N
Yiik Durumlari Ex Fy =

Ust salincaga etkiyen -377 | 17627 | -1056

1 Duran arac Alt salincaga etkiyen 432 -16898 | 26259
Yay baglant1 noktasina etkiyen | -7,6e-6 | -3025 | -44707

Aksona etkiyen 0 0 29430

Ust salincaga etkiyen 452 91340 | 25917

9 Engelden gegme | Alt salincaga etkiyen -177 -87935 | 84520
(diisey yon) Yay baglant1 noktasina etkiyen | -5,6e-6 | -5701 | -1,1e5
Aksona etkiyen 0 0 117720

Ust salincaga etkiyen 29800 | -31210 | 2044

3 Engelden gegme | Alt salincaga etkiyen 51727 | -35316 | 24676
(boyuna yon ) | Yay baglant1 noktasina etkiyen |-7,62e-6 | -3000 | -44413
Aksona etkiyen -88290 0 29430

Ust salincaga etkiyen -728,5 | -63511 | 4074

4 Engelden gegme | Alt salincaga etkiyen 369 1,5e5 | 38244
(enine yon) | Yay baglanti noktasina etkiyen | 7,6e-6 | 3000 | 44416
Aksona etkiyen 0 -88290 | 29430

Ust salincaga etkiyen -7197 -5034 6728

5 Saga donils Alt salincaga etkiyen 683 49492 | 46452
Yay baglant1 noktasina etkiyen | -6,4e-6 | -5699 | -85688

Aksona etkiyen 0 -23544 | 29430

Ust salincaga etkiyen -40918 | 14632 | -3024

Alt salincaga etkiyen 74612 | -32485 | 46459

6 Frenleme > .

Yay baglant1 noktasina etkiyen -7e-6 -5075 | -72351

Aksona etkiyen -23544 0 29430
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3.4.1 Tekil Aski Sistemi Elemanlarinin Sonlu Elemanlar Modeli

Tam aski sisteminin eleman modeli ile ayn1 kriterler korunarak tekil aski sistemi
parcalarmin sonlu eleman modelleri olusturulmustur. ki sistemin ayn1 sonuglar elde

edebilmesi i¢in ayni eleman yapilar1 kurulmustur.

0,00 150,00 300,00 (mrm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 3.10 Tekil akson pargasinin eleman yapisi

000 20000 400,00 (mm)
I a0

100,00 300,00

Sekil 3.11 Tekil iist salincak parcasinin elaman yapisi
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0,00 200,00 400,00 (rm)

100,00 300,00

Sekil 3.12 Tekil alt salincak pargasinin elaman yapisi

Tekil modellerin eleman yapilarint bozabilecek karmagsik bolgelerinde, programin
“Virtual Topology” 6zelliginden yararlanilarak ideal eleman dagilimi saglanmistir.
Eleman boyutlar1 modelin genelinde 2 mm ile 5 mm arasinda degisiklik
gostermektedir. Kurulan tekil aski sistemi pargalarimin modelleri igin eleman
kaliteleri; akson igin 0,82 (Sekil 3.10), iist salincak i¢in 0,83 (Sekil 3.11) ve alt salincak
igin ise 0,82 dir (Sekil 3.12). Tam model ile ayn1 seviyede sistem yaratilmis olup,
analizlerin ayr1 ayr gerceklestirilecek olmasindan dolay1 diisen toplam eleman sayisi
ve diigim sayis1 degerleri sayesinde siire¢ kisaltilabilmistir. Kurulan modeller

dogrultusunda analizler gergeklestirilecektir.

30



3.4.2 Duran Ara¢ Durumu I¢in Aski Sistemi Elemanlarimin Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullart dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve
Sekil 3.17° de parca bazinda es deger gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1
250,27 Max
222,46
14,66
166,85
139,05
1,24
83439
55,634
27,829
0,024724 Min 30577 7

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.13 Akson elemaninin duran arag durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

278,65 Max

1875
156,26
125,01
93,76
62512
31,264
0,015983 Min

000 150,00 300,00 (mrm)
I ]

75,00 225,00

Sekil 3.14 Alt salincak elemaninin duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Tirme: 1

278,65 Max
250

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.15 Alt salincak elemaninin duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

18,542 Max

0,0019004 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.16 Ust salincak elemaninin duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

18,542 Max
16,482

14,422

12,362

10,302

8242

6,1819

41219

2,0619
0,0019004 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.17 Ust salincak elemaninin duran ara¢ durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Baglant1 noktalarina etkiyen yiikler bulunarak, tekil aski sistemi elemanlari
tizerinden tekrarlanan duran ara¢ durumu analiz sonucunda, ¢iktilar komple sistem
tizerinden gergeklestirilen analiz ile eslesmektedir. Yay baglantisi alt salincak tizerinde
olmasindan dolay1 en yiiksek es deger gerilme alt salincagin yay baglant1 bolgesinde
278 MPa gerilme goriilmektedir (Sekil 3.14). Ust salincak ise olusan diisiik gerilmeler
18,5 MPa olarak goriilmektedir (Sekil 3.16) ve oldukga giivenlidir. Akson da ise
yoldan gelen tepki ile dip kisminda gerilme yigilmasi olusmakta ve egmeye

caligmaktadir (Sekil 3.13). Bu yol durumu i¢in aski sistemi elemanlar giivenlidir.

3.4.3 Engelden Gegcme (Diisey Yon) Durumu I¢in Aski Sistemi Elemanlarinin

Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullart dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.18, Sekil 3.19, Sekil 3.20, Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22° de parca bazinda es deger gerilme dagilimlar1 goriilmektedir.
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Equivalent Stress

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

Time: 1

496,46 Max

4413 \
2 176,17 &
386,15
330,99
|2 - P
220,67 307,45 &
165,51
110,35
55,192

0,032531 Min

0,00 150,00 300,00 (mim)

75,00 225,00

Sekil 3.18 Akson elemaninin engelden ge¢me (diisey yon) durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Equivalent Stress

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

Time: 1

1029,2 Max
900

7875

675,01

562,51

450,01

337,51

225,02

112,52
0,020338 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.19 Alt salincak elemaninin engelden ge¢me (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1

1029,2 Max
900

7875

675,01

562,51

450,01

337,51

225,02

112,52
0,020338 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.20 Alt salincak elemaninin engelden ge¢me (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Equivalent Stress

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

Time: 1

510,04 Max
453,39

56,825

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.21 Ust salincak elemanmin engelden gecme (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

510,04 Max

0,00 150,00 300,00 {rmrm)

75,00 225,00

Sekil 3.22 Ust salincak elemanmin engelden gecme (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Tekil aski sistemi elemanlari tizerine engelden gegme (diisey yon) durumu igin 49’
lik kuvvet uygulandigi analiz sonucunda, aski sistemi elemanlarinda olusan
gerilmelerin malzeme ozellikleri igerisinde kaldigi gorilmektedir. Alt salincak
elemant i¢in keskin (tekil) koselerde goriilen yiiksek gerilmeler elendiginde 900 MPa
maksimum gerilme elde edilmistir (Sekil 3.19). Ust salincak i¢in en yiiksek gerilmeler
parcanin gecis yiizeylerinde olusmus olup maksimum 510 MPa olarak elde edilmistir
(Sekil 3.21). Akson da ise yoldan gelen tepki ile dip kisminda gerilme yigilmasi
olusmakta ve egmeye caligmaktadir. Maksimum gerilme 500 MPa olarak elde

edilmistir (Sekil 3.18). Bu yol durumu igin aski1 sistemi elemanlar1 giivenlidir.

3.4.4 Engelden Ge¢me (Boyuna Yon) Durumu Icin Aski Sistemi Elemanlarinin

Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullar1 dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve
Sekil 3.27° de parga bazinda es deger gerilme dagilimlar goriilmektedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

287,4 Max
255,47
223,54
191,62
1 159,69
1 127,76
95,833
63,906
31,978
0,050409 Min

0,00 150,00 300,00 (rmrn)

75,00 225,00

Sekil 3.23 Akson elemaninin engelden ge¢gme (boyuna yon) durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

Time: 1

237,39 Max
200
175
150
125,01
100,01
75,01
50,012
25,014
0,015811 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.24 Alt salincak elemaninin engelden gegme (boyuna yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

237,39 Max
200

175

150

125,01

- 100,01

75,01

50,012
25,014
0,015811 Mi

-

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.25 Alt salincak elemaninin engelden ge¢me (boyuna yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1

139,87 Max

=4 0,041809 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.26 Ust salincak elemanmin engelden gecme (boyuna yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

139,87 Max
124,33
1088
o 93,26
! 77,724
= 62,187
26,651
31,115
15,578
0,041809 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.27 Ust salincak elemammin engelden gegme (boyuna yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Tekil aski sistemi elemanlari {izerine engelden gegme (boyuna y6n) durumu igin
uygulanan kuvvetler sonucunda aski sistemi elemanlarimin malzeme O6zellikleri
icerisinde kaldig1 goriilmektedir. Alt salincak elemani i¢in keskin (tekil) koselerde
goriilen yiiksek gerilmeler elendiginde 180 MPa maksimum gerilme elde edilmistir
(Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). Ust salincak icin en yiiksek gerilme 140 MPa olarak elde
edilmistir (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27). Akson da ise yoldan gelen tepki ile dip kisminda
gerilme yigilmasi olugmakta ve egmeye ¢alismaktadir. Maksimum gerilme 287 MPa
olarak elde edilmistir (Sekil 3.23). Bu yol durumu igin aski sistemi elemanlar

giivenlidir.

3.4.5 Engelden Gecme (Enine Yon) Durumu Icin Aski Sistemi Elemanlarinin

Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullar1 dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.28, Sekil 3.29, Sekil 3.30, Sekil 3.31 ve
Sekil 3.32’ de parga bazinda es deger gerilme dagilimlar goriilmektedir.
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Equivalent Stress

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

Time: 1

308,01 Max
273,79
239,57
205,35
171,13
136,91
102,7

63478
34,26

0,04168 Min

0,00 150,00 300,00 (mrm)

75,00 225,00

Sekil 3.28 Akson elemaninin engelden ge¢me (enine yon) durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

836,27 Max
750

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.29 Alt salincak elemaninin engelden ge¢me (enine yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

40



Equivalent Stress

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

Time: 1

836,27 Max
750

656,25

562,51

468,76

375,02

281,27

187,52

93,778
0,031548 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.30 Alt salincak elemanmin engelden ge¢cme (enine yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

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

68,559 Max

0,00 150,00 300,00 {mrm)

75,00 225,00

Sekil 3.31 Ust salincak elemaninin engelden gecme (enine yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

68,559 Max
60,43

0,00 150,00 300,00 {mrm)

75,00 225,00

Sekil 3.32 Ust salincak elemaninin engelden gegme (enine yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Tekil aski sistemi elemanlari iizerine engelden gegme (enine yon) durumu igin
uygulanan kuvvetler sonucunda en yiiksek gerilmenin alt salincakta olustugu
goriilmektedir. Alt salincak eleman: incelendiginde, keskin (tekil) koselerde goriilen
yiiksek gerilmeler elendiginde 650 MPa maksimum gerilme elde edilmistir (Sekil 3.29
ve Sekil 3.30). Optimizasyon c¢aligmalarinda bu bdlgelere yapilacak radyus
uygulamasi ile gerilmeler diisiiriilecektir. Akson elemani igin maksimum gerilme 308
MPa ve iist salincak i¢in ise 68 MPa oldugu goriilmekte olup, pargalarinin giivenli
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.28, Sekil 3.31 ve Sekil 3.32). Bu yol durumu igin aski

sistemi elemanlar1 giivenlidir.
3.4.6 Saga Doniis Durumu I¢in Aski Sistemi Elemanlarinin Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullart dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36 ve
Sekil 3.37 de parca bazinda es deger gerilme dagilimlan goriilmektedir.
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Equivalent Stress

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

Time: 1

169,3 Max
15049
131,68
112,87
1 94,065
- 75,256
56,447
37,638
18,829
0,019388 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.33 Akson elemaninin saga doniis durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

574,63 Max
400

350

300,01

250,01

200,01

150,01

100,02

50,019
0,022044 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.34 Alt salincak elemanimnin saga doniis durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

574,63 Max
8 400
— 350
300,01
250,01
1 200,01

{ 150,01
{ 100,02
50,019
0,022044 Min

300,00 {mm)

75,00 225,00

Sekil 3.35 Alt salincak elemaninin saga doniis durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Equivalent Stress

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

Time: 1

35,517 Max
8 31571
27,625
23,679
19,734
15,788

3,9504
0,0045372 Min

0,00 150,00 300,00 {rmrm)

75,00 225,00

Sekil 3.36 Ust salincak elemaninin saga déniis durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

35,517 Max

0,00 150,00 300,00 (ram)

75,00 225,00
Sekil 3.37 Ust salincak elemaninin saga doniis durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Tekil aski sistemi elemanlari tizerine saga doniis durumu i¢in uygulanan kuvvetler
sonucunda en yiiksek gerilmenin alt salincakta olustugu goriilmektedir. Alt salincak
elemant incelendiginde, keskin (tekil) koselerde goriilen yiiksek gerilmeler
elendiginde 320 MPa maksimum gerilme elde edilmistir (Sekil 3.34 ve Sekil 3.35).
Akson elemani i¢in maksimum gerilme 169 MPa ve iist salincak i¢in ise 35 MPa olup,
pargalarin giivenli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.33, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37). Bu yol

durumu i¢in aski sistemi elemanlar1 glivenlidir.
3.4.7 Frenleme Durumu I¢in Aski Sistemi Elemanlarinin Yapisal Incelemesi

Tablo 3.3’ de belirtilen yiikleme kosullar1 dogrultusunda aski sistemi elemanlarinin
tekil analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 3.38, Sekil 3.39, Sekil 3.40, Sekil 3.41 ve
Sekil 3.42° de parga bazinda es deger gerilme dagilimlari goriilmektedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

260,76 Max
231,79
202,83
173,86
1 1449
— 115,93
- 86,969
58,004
29,04
0,075023 Min

(32287 2

0,00 150,00 300,00 (rmm)

75,00 225,00

Sekil 3.38 Akson elemaninin frenleme durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Equivalent Stress

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

Time: 1

378,72 Max
300

262,5

225

187,51

150,01

112,51

75,014

37,516
0,018772 Min

0,00 150,00 300,00 {mm)
I a0

75,00 225,00

Sekil 3.39 Alt salincak elemaninin frenleme durumu kogulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

Time: 1

378,72 Max
300

262,5

225

187,51

150,01

+{ 112,51

75,014

37,516
0,018772 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)
I S

75,00 225,00

Sekil 3.40 Alt salincak elemaninin frenleme durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

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

139,5 Max

- 124

— 108,51
93,015

77,52

— 62,026

4 46,531
31,036
15,541
0,046786 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.41 Ust salincak elemaninin frenleme durumu kosulundaki es deger gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

139,5 Max

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 3.42 Ust salincak elemanimin frenleme durumu kosulundaki es deger gerilmeleri

Tekil aski sistemi elemanlar tizerine frenleme durumu igin uygulanan kuvvetler
sonucunda en yiiksek gerilmenin alt salincakta olustugu goriilmektedir. Alt salincak
eleman1 incelendiginde, keskin (tekil) koselerde goriilen yiiksek gerilmeler
elendiginde 250 MPa maksimum gerilme elde edilmistir (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40).
Akson elemani i¢in maksimum gerilme 260 MPa ve iist salincak i¢in ise 139,5 MPa
olup, pargalarinin giivenli oldugu goriilmektedir (Sekil 3.38, Sekil 3.41 ve Sekil 3.42).

Bu yol durumu i¢in aski sistemi elemanlar1 glivenlidir.

48



3.5 Aski Sistemi Modeli icin Yapisal Analiz Degerlendirmesi

Cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi modeli, ANSYS Workbench yazilimi
ile yapilan yapisal analizlerde duran ara¢ durumu, engelden ge¢me (diisey yon)
durumu, engelden gegme (boyuna yon) durumu, engelden gegme (enine yon) durumu,
saga doniis durumu ve frenleme durumlari igin incelenmistir. Ust salincak i¢in GGG-
60, alt salincak ve akson icin SAE 4140 malzemeleri tanimlanmistir. Yapilan
analizlerde yol dis1 (off-road) aracin aski sistemi i¢in elde edilen sonuglar, aski sistemi
malzemelerinin mekanik 6zelliklerine gore giivenlidir. Alt salincak pargasinda olusan
keskin (tekil) koselerde goriilen yiliksek gerilmeler radyus uygulamalart ile

duistriilecektir.

Goriildigi gibi yapisal agidan aski sistemi pargalari olduk¢a emniyetlidir.
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BOLUM DORT

ASKI SISTEMININ KUTLE OPTIMiZASYONU

4.1 Giris

Boliim ticte yapilan ¢alismalar sonucunda aski sistemi elemanlariin yapisal agidan
giivenli oldugu gortilmistiir. Bu noktadan sonra aski sistemi i¢in kiitle optimizasyonu
gerceklestirilerek, parcalarin yiiksek gilivenlik katsayisina sahip bdlgelerinde
hafifletme ¢alismalar1 yapilabilir.

Askr sisteminde gerceklestirilecek bir kiitle azaltilisi ile ara¢ konforu,
yaylandirilmamis kiitlenin azaltilmasi sonucunda artacaktir. Ayrica kiitle azaltilmasi
ile pargalara gelen yiikler azalacagindan aski sisteminin servis Omrii de artmis

olacaktir.
4.2 Optimizasyon Yontemi

Uriin gelistirme siirecinin tamamlanabilmesi igin optimizasyon ¢alismalari ile
pargalarin tasarim asamalarinin tamamlanmasi gerekmektedir. Uzun siiren prototip
tiretimi, test siiregleri gibi tekrarlar sonucunda tamamlanabilen tasarim siireglerini
optimizasyon calismalar1 vasitasiyla kisaltilarak, siirecin basinda son tasarima yakin
bir {iriin olusmasini saglanir (Sekil 4.1). Optimizasyon ¢alismalari ile tasarim
stirecinden iretim asamasina kadar gegen siirenin kisaltilmasinda onemli bir rol

oynamaktadir.

Literatiirde yapilan bir¢ok ¢alismada goriilmektedir ki; yapisal optimizasyonlarin
yapilabilmesi i¢in dogrusal sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu model
kurulumu dogru olarak olusturuldugu zaman, tasarim agisindan biiyiik bir ilerleme

kaydedilebilmektedir.
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On tasanm
calismalan

Yapisal analiz ile
parga uygunluk
kontroli

Optimizasyon T loii
parametrelerinin ,O'_w o
giincellenmesi optimizasyonu

Optimize edilmis
modelin
dogrulanmasi

e N S . S

Uran
hedefleri
karsiliyor mu?

Hayir

Evet

Final tasarim

Sekil 4.1 Optimizasyon siirecinin akis semast

Gilinlimiizde dayanim, kiitle hafifletme ve Omiir gerekliliklerinin saglanabilmesi
icin topoloji ve sekil optimizasyonu yontemleri tercih edilebilmektedir. Topoloji ve

sekil optimizasyonu yapisal optimizasyonun alt yapi taglaridir.
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Topoloji optimizasyonu kullanilarak tasarimi yapilan bir modelin, se¢ilen herhangi
bir bdlgesi igin en uygun yapisal tasarima, belirli tasarim hedefleri ve kisitlamalar ile
ulagilabilir (ANSYS Mechanical Guide Users, 2017). Bu optimizasyon tiirii

sayesinde, belirli geometrik sinirlar i¢inde malzemenin optimum dagilimini bulmaktir.

Topoloji optimizasyonu i¢in agagida belirtilen maddelerin minimize ya da
maksimize edilmesi hedef olarak tanimlanarak, model i¢in optimizasyonun bu

dogrultuda gergeklestirilmesi saglanabilir.

e Model hacim degisimi

e Model kiitle degisimi

e Modelin yerel bir bolgesinin deplasman degisimi
e Model reaksiyon kuvvetlerinin degisimi

e Model frekans degisimi

Asagidaki maddelerde belirtilen optimizasyonun kisitlar1 tanimlanarak, model i¢in

belirtilen hedeflere bu kisitlar dogrultusunda ulasilmast hedeflenir.

e Model kiitlesinin optimizasyon i¢in degerlendirilebilecek ytlizdesi
e Model hacminin optimizasyon i¢in degerlendirilebilecek yiizdesi
e Model iizerinde goriilmesi istenen reaksiyon kuvvet degeri

e Model lizerinde goriilmesi istenen yerel veya genel gerilme degeri

e Model iizerinde goriilmesi istenen frekans degeri

Topoloji optimizasyonu i¢in yukarida belirtilen hedef kriterleri ve hedef i¢in
belirtilen kisitlamalar farkli sekillerde tanimlanarak yapilan tasarim igin gerekli

kosullar olusturularak ihtiya¢ dogrultusunda optimizasyon gergeklestirilebilir.

Onceki boliimde tamamlanan yapisal analiz sonrasinda, aski sistemi pargalarinin

optimizasyonu i¢in topoloji optimizasyon yontemi tercih edilecektir.
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4.3 Aski Sistemi Elemanlarinin Topoloji Optimizasyon Calismasi

Askr sistemi elemanlarindan alt ve st salincak pargalart igin kiitle
optimizasyonunda topoloji optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bu ydntem

uygulanirken izlenecek siralama Sekil 4.2 de gdsterilmektedir.

Statik analiz Hedef

i Optimizasyon
sonuclarinin topoloji on degerterinin
optimizasyon parametrelerinin -

caligmasina aktarnlmas: belirlenmesi belirlenmesi

L

Optimize edilmis STL formatinda data Topolgji
modelin dogrulanmasi olusturulmas optimizasyonu

Sekil 4.2 Topoloji optimizasyonunun akis semast
4.3.1 Ust Salincak Elemaninin Optimizasyon Hedef ve Parametreleri

Yapisal analizler sonucunda giivenli oldugu goriilen iist salincak elemaninin

mevcut geometrisi korunarak optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilecektir.

Ust salincak elemanimnin ilk optimizasyon parametresi, kiitle olarak tanimlanmustir.
Kiitleyi %50’ye kadar minimize etme kriteri konulmustur. Ikinci kriter olarak es deger
gerilme degerinin 500 MPa’ in altinda kalmasi gerektigi on goriilmiistiir. Hedef olarak
kiitlenin azaltilmas1 amag¢lanmistir. Kiitlenin azaltilacag: bolge olarak gerilmelerin en

diisiik oldugu gri renkli bolgeler (Sekil 4.3) secilmistir.
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D2 Aoy Fapobogy Optimiration
Exchanon

Tiewe: 1

I e

Sekil 4.3 Ust salincak elemaninin kiitle azaltilacak bolgelerinin tanimlamasi

Belirlenen kriterler, tist salincagin en ¢ok zorlandig1 engelden gecme (diisey yon)

durumu i¢in optimizasyon ¢alismasinda kullanilmistir (Sekil 4.4).

v C v D

; 1
2 & EngneeringData g2 O Engineering Data Vs
3 Bl Geometry v ,——m3 5 Geometry Vel
4 @@ Model /;—.4@Model v .
S‘@ Setup v % 5.@ Setup v ‘
6 Q:j Solution v 4 6 Solution v ‘.
7 @ Results Vv 3 7 9 Results Ve

UST SALINCAK Ansys Topology Optimization

Sekil 4.4 Ust salincak elemaninin ansys programindaki topoloji optimizasyon kurgusu
4.3.2 Ust Salincak Elemaninin Optimizasyon Sonuclar

ANSY'S Workbench programinda gergeklestirilen iist salincak elemaninin topoloji
optimizasyonu sonucunda elde edilen sonu¢ Sekil 4.5’ te goriilmektedir. Bu sonug
dogrultusunda modelin STL datasi alinarak olusturulan model ile Sekil 4.6° da

eslestirilmistir.
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Sekil 4.5 Ust salincak elemanmin engelden ge¢me (diisey yon) durumu igin yapilan topoloji

optimizasyonu

Sekil 4.6 Optimum iist salincak modellinin katt model programinda eslestirilmesi

Eslestirilen model dogrultusunda revize edilen iist salincak elemaninin modeli Sekil

4.7 de goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum iist salincak modeli

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonu sonucunda iist salincak parcasinin

kiitlesinde 2 kg’ lik bir iyilestirme saglanmustir.
4.3.3 Alt Salincak Elemaninin Optimizasyon Hedef ve Parametreleri

Yapisal analizler sonucunda giivenli oldugu goriilen alt salincak elemaninin mevcut

geometrisi korunarak optimizasyon calismasi gerceklestirilecektir.

Alt salincak elemaninin ilk optimizasyon parametresi, kiitle olarak tanimlanmustir.
Kiitleyi %50’ye kadar minimize etme kriteri konulmustur. Ikinci kriter olarak es deger
gerilme degerinin 1100 MPa’ m altinda kalmasi gerektigi 6n goriilmistiir. Hedef
olarak kiitlenin azaltilmasi amacglanmistir. Kiitlenin azaltilacagi bolge olarak

gerilmelerin en diisiik oldugu gri renkli bolgeler (Sekil 4.8) secilmistir.
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Sekil 4.8 Alt salincak elemaninin kiitle azaltilacak bolgelerinin tanimlamasi

Belirlenen kriterler, alt salincagin en ¢ok zorlandig1 engelden gecme (diisey yon)

durumu i¢in optimizasyon ¢alismasinda kullanilmistir (Sekil 4.9).

v A v B

1 1
2 | @ EngineeringData +/ ,~——M 2 & Engineering Data v 4
3 @ Geometry VvV g3 ﬁ Geometry v’ ‘
4 @ Model v ,——%4 @ Mode A
5 @ Setup Vi 4 5 @ Setup v 4
6 . Solution ) ‘ 6 Solution v ‘
7| @ Results v 4 7@ Results v -

ALT SALINCAK Ansys Topology Optimization

Sekil 4.9 Alt salincak elemaninin ansys programindaki topoloji optimizasyon kurgusu
4.3.4 Alt Salincak Elemaninin Optimizasyon Sonuglart

ANSYS Workbench programinda gerceklestirilen alt salincak elemaninin topoloji
optimizasyonu sonucunda elde edilen sonug Sekil 4.10’da goriilmektedir. Bu sonug
dogrultusunda modelin STL datas1 alinarak olusturulan model ile Sekil 4.11° de

eslestirilmistir.
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Sekil 4.10 Ust salincak elemaninin engelden gegme (diisey yon) durumu igin yapilan topoloji

optimizasyonu

Sekil 4.11 Optimum alt salincak modellinin kat1 model programinda eslestirilmesi
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Eslestirilen model dogrultusunda revize edilen alt salincak elemaninin modeli Sekil

4.12° de goriilmektedir.

Sekil 4.12 Topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum alt salincak modeli

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonu sonucunda alt salincak pargasinin

kiitlesinde 8 kg’ lik bir iyilestirme saglanmistir.

4.3.5 Optimize Edilmis Aski Sistemi Elemanlarinin Yapisal Analiz Sonuglari Ve

Degerlendirmesi

Gergeklestirilen topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen optimum alt ve st
salincak modelleri i¢in yapisal analiz ile dogrulama gerceklestirilecektir. Bu ¢aligma
pargalarin en ¢ok zorlandig1 engelden ge¢me (diisey yon) durumu igin yapilacaktir.
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16” da parga bazinda es deger gerilme

dagilimlar goriilmektedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1460,7 Max
1300

1200

1100

916,67

733,35

550,02

366,60

183,36
0,035688 Min

0,00 150,00 300,00 (rmrm)

75,00 225,00

Sekil 4.13 Optimize alt salincak elemaninin engelden ge¢me (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

1460,7 Max
1300
1200
1100
916,67
733,35
550,02
366,60
183,36
0,035688 Min

0,00 150,00 300,00 {mrm)

75,00 225,00

Sekil 4.14 Optimize alt salincak elemaninin engelden gegme (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Equivalent Stress

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

511,13 Max
500

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Sekil 4.15 Optimize {ist salincak elemaninin engelden gegme (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri

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

Time: 1

511,13 Max

0,00 150,00 300,00 (mm)
]

75,00 225,00

Sekil 4.16 Optimize iist salincak elemaninin engelden gegme (diisey yon) durumu kosulundaki es deger

gerilmeleri
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Optimize edilmis alt ve iist salincak elemanlar ile engelden gecme (diisey yon)
durumu i¢in tekrarlanan analiz sonucunda olusan gerilmelerin, aski sistemi
elemanlarinin malzeme oOzellikleri igerisinde kaldig1 goriilmektedir. Alt salincak
elemani i¢in keskin (tekil) koselerde goriilen yiiksek gerilmeler elendiginde ilk yapisal
tasarimda elde edilen 950 MPa maksimum gerilme (Sekil 3.19), optimize edilmis
modelde 1100 MPa maksimum gerilme elde edilmistir (Sekil 4.13). Ust salincak i¢in
en yiiksek gerilmeler parcanin gegis ylizeylerinde olusmus olup, optimize edilen
modelde yapilan kiitle azaltma c¢alismasi sonrasinda da maksimum 510 MPa olarak
elde edilmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Bu yol durumu igin optimize edilen aski

sistemi elemanlar1 giivenlidir.
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BOLUM BES

SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 12 tonluk bir yol dis1 (off-road) aracin 6n bagimsiz aski
sistemi kapsamli olarak ele alinmig, bilgisayar destekli tasarimi ve optimizasyonu

yapilmustir.

Calismada ilk olarak 6n bagimsiz aski sisteminin kinematik o6zellikleri, MSC
Adams™ programi vasitasi ile incelenmistir. Bu boliimde aski sisteminin kaster ag,
kamber ag1, dingil pimi agi, 6n iz ag1, iz genisligi ve yonlendirme a¢1 degisimleri
incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda yol disi (off-road) arag¢ i¢in elde edilen
degerler olduk¢a uygundur ve aski sisteminin Kinematik baglanti noktalarinda

tyilestirmeye ihtiya¢c duyulmamustir.

Ikinci adimda 6n bagimsiz aski sisteminin cesitli siiriis kosullar1 icin ANSYS
Workbench programi vasitasi ile yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Analizler duran
arag, engelden gecme (diisey yon), engelden gegme (boyuna yon), engelden gegme
(enine yon), saga doniis ve frenleme durumlari i¢in yapilmistir. Analizler sonucunda
yol dis1 (off-road) aracin aski sistemi i¢in elde edilen sonuglar, aski sistemi

malzemelerinin mekanik 6zelliklerine gore giivenlidir.

Son adimda yapisal analizler sonucu dogrulanan ilk tasarim pargalari igin kiitle
optimizasyonu gergeklestirilerek, pargalarin yiliksek giivenlik katsayisina sahip
bolgeleri icin hafifletme calismalar1 yapilmistir. Yapilan kiitle azaltilisi ile arag
konforu ve servis dmrii arttirilmistir. Kullanilan topoloji optimizasyon yontemi ile {ist
salincak i¢in yaklasik %35, alt salincak i¢in yaklasik %20’ lik kiitle azaltilis1 elde

edilmistir.

Bu calismaya ilave olarak ileride aski sistemi i¢in yorulma analizi yapilarak
yorulmaya kars1 dayanikliliklar1 dogrulanabilir. Bu sayede parcalarin kullanilabilirligi

dogrulanmasi hedeflenebilir.
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