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COK EKLEMLI OTOBUSLERDE KULLANILAN AKS-GOVDE ARASI
YILDIZ DOKUM BAGLANTI PARCASININ AGIRLIK
OPTIMIiZASYONU

OZET

Anahtar Kelimeler: BRT, Metrobiis, Cok eklemli otobiisler, Dokiim braket, Koriiklii
otobiisler, Aks-govde baglantilari

Bu tez ¢aligmasinda, istanbul ve benzeri sehirler gdz éniine almarak toplu tasima
sistemlerinde insan yogunlugunun oldukc¢a ¢ok oldugu sehirlerde bir aragla en fazla
kapasitede yolcu tagiyabilmek adina iiretilen ¢cok eklemli otobiis kategorisinde bulunan
5 adet aksa sahip ve 1. Ve 5. aksi diimenlenebilen AKIA LF25 metrobiis aracinin
dordiincii aksinda aks-govde arasinda baglantiy1 gergeklestiren y1ldiz dokiim baglanti
braketinin statik ve dinamik analizleri ANSYS programi kullanilarak yapilmistir.
ANSYS programi iizerinde rastlantisal titresim analizleri agirlik optimizasyonu
sonucunda uygulanmigstir. Braket iizerinde yiiriitiilen optimizasyon calismalarinda,
oncelikle statik analizler gergeklestirilmis ve braketin yiik tasima kapasitesi ile gerilme
dagilimlar1 belirlenmistir. Ardindan dogal frekans analizleri yapilmis ve olasi rezonans
riskleri degerlendirilmistir. Boylece braketin c¢alisma Omrii boyunca maruz
kalabilecegi titresim kaynakli hasarlarin oniine gegilmesi hedeflenmistir. Gergek yol
kosullarini modelleyebilmek i¢in saha testleri tasarlanmis, bu testlerde kullanilan ivme
Olcerler ve gerinim Olgerler ayrintili olarak tamitilmistir. Bu sensdrler sayesinde, yol
testleri sirasinda hem normal siirlis hem de ani frenleme senaryolari altinda dlglimler
gergeklestirilmis ve braketin tizerindeki kritik noktalar belirlenmistir.

CATIA 3DExperience programinda katt modelleme modiilii kullanilarak ilk tasarimi
yapilan y1ldiz dokiim baglant1 braketinin, ger¢ek yol verilerinin elde edilmesi amaciyla
gerinim Olgerler ve ivme Olgerler kullanilarak yol testleri gergeklestirilmistir. Yol
testleri trafik akis1 bulunan yollarda gerceklestirilmistir. Yol testleri esnasinda normal
stirlis ve ani frenleme verileri kayit altina alinmistir. Elde edilen gergek yol sinyalleri
ANSYS programinda Power Spectral Density (PSD) formatina g¢evrilerek 3-sigma
yaklagimi ile rastlantisal titresim analizleri gerceklestirilmistir. Literatiirden elde
edilen Omiir-gerinim S-N grafigi referans alinarak topoloji yaklasimi ile agirlik
azaltma ¢aligmasi yapilmistir. Ilgili bolgeler belirlenerek CATIA programinda yildiz
dokiim baglant1 braketinin ilk tasarimi iizerinden belirli tasarimsal degisiklikler
yapilarak tiim analizler tekrar uygulanmistir. Yapilan her tasarim bir 6nceki tasarim
icin yenilik teskil etmekle birlikte bir basamak gorevi gormiistiir. Besinci tasarim
sonrasinda yapilan analizler neticesinde nihai tasarima ulasilmistir. Calismada
yalnizca mevcut braketin davranisi incelenmemis, ayni zamanda agirhik
optimizasyonu da hedeflenmistir.

Tekrar edilen analiz ve tasarimlar sonrasinda ilk tasarim 17,5 kg olan yildiz dokiim
baglant1 braketinin agirligi, 5 adet revizyon sonrasinda 10,4 kg’a indirilerek %41
oraninda hafifletilmistir. {lk tasarim {izerinden yapilan testlerde referans alinan 49,5
kN statik kuvvet altinda y1ldiz dokiim baglant1 braketinin lizerinde 200 MPa degerinde
maksimum gerilme gézlemlenirken emniyet katsayisi 3,25 olarak hesaplanmigtir. Son
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tasarim tlizerinde yapilan analizlerde referans kuvvet altinda 400 MPa degerinde
maksimum gerilme goézlemlenirken emniyet katsayist 1,63 olarak hesaplanmistir.
Akma smirinin asilmamasi sebebiyle son tasarimin emniyetli oldugu sonucuna
varilmistir. Elde edilen {i¢ eksenli ivme 6lger verilerinin 3-sigma kural1 ile islenmesi
sonucunda %99,73 dogrulukla 11 MPa'lik gerilme elde edilmis ve her iki tasarimda da
herhangi bir rezonans durumu gozlemlenmemistir.
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WEIGHT OPTIMIZATION OF AXLE-TO-BODY STAR CASTING FITTING
USED IN MULTI-JOINT BUSES

SUMMARY

Keywords: BRT, Metrobus, Multi-articulated buses, Cast bracket, Articulated buses,
Axle-body-connections

From past to present, people have lived by forming communities. With each passing
day and the advancement of technology, the distances between these communities
have increased. Alongside this, the growth and density of populations have made the
development of transportation systems—intended to transfer people from one point to
another—inevitable. Technology, infrastructure, and population density have become
significant factors in facilitating human mobility. In addition to regional differences,
climatic conditions, population density, and levels of development form the foundation
of human transportation, also known as mass transit, where many people are carried
together. These factors also play a decisive role in determining the preferred type of
public transportation. With the progressing world, human communities have begun to
cluster into villages, towns, and cities, living under conditions of dense population.
This situation has, in turn, created the demand for different forms of public
transportation as a necessity.

Vehicles operating on the BRT route, especially multi-articulated buses with the
highest passenger transport capacity, inevitably exhibit higher exhaust gas emissions
and greater fuel consumption compared to other vehicles. However, considering
environmental impacts, reducing the carbon footprint has become an inevitable reality
in today’s developing world. With technological innovations, newly designed vehicles
aim primarily to minimize the carbon footprint by reducing emission levels. To
achieve these objectives, it has become essential to conduct weight optimization
studies on prototype vehicles already produced as well as on components of vehicles
still at the design stage. Ensuring safety as the top priority at every stage of the design
process is of utmost importance.

In the category of multi-articulated buses, which possess higher passenger transport
capacity than other public transportation vehicles, BRT buses are improved through
weight optimization of their structural components within the framework of safety
standards, in order to reduce the carbon footprint and emission levels released into the
environment. In this way, lighter vehicles are produced, contributing both to the
reduction of greenhouse gas emissions from diesel engines and to national economic
savings due to cleaner environments and lower operational costs.

For components used in vehicles, achieving the ideal distribution of material to
enhance durability and efficiency is of great importance. To reach this goal, structural
optimization methods are employed. Through structural optimization, the dimensions,
shape, and overall geometry of a part are optimized to enhance durability while
avoiding unnecessary weight. The main objectives of this process can be summarized
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as reducing component weight, increasing rigidity, decreasing stress levels, improving
manufacturability, and lowering costs.

For components used in vehicles, achieving the ideal distribution of material to
enhance durability and efficiency is of great importance. To reach this goal, structural
optimization methods are employed. Through structural optimization, the dimensions,
shape, and overall geometry of a part are optimized to enhance durability while
avoiding unnecessary weight. The main objectives of this process can be summarized
as reducing component weight, increasing rigidity, decreasing stress levels, improving
manufacturability, and lowering costs.

For the design, the complete axle was positioned under the bus body with average
height and length parameters, ensuring a standard driving level height of 340 mm (step
height). The bogie arms on the axle were designed considering the assembly
requirements for their connections to the body and their angles relative to the axle.
Subsequently, the star-shaped cast connection bracket, located on the axle-facing side,
was modeled using solid modeling methods. AISI 4140 steel was selected for the
design. The star-shaped part is mounted onto the axle with eight main bolted
connections. On the underside of the cast component, a @60 mm diameter and 14 mm
deep recess was created to fit into the set region on the axle for centering purposes.

The  final  weight of the  designed product was 17.5 kg.
In this thesis study, considering Istanbul and other highly populated metropolitan cities
where passenger density in public transportation is significant, static and dynamic
analyses of the star-shaped cast connection bracket between the body and the fourth
axle of the AKIA LF25 multi-articulated BRT bus, which has five axles with the first
and fifth axles steerable, were conducted using the ANSYS software. Random
vibration analyses were carried out on ANSYS as part of the weight optimization
process. To ensure an optimal mesh structure, mesh independence studies were
performed, and a finite element model with 1,131,821 elements was adopted.
Examination of the mesh quality revealed a maximum skewness of 0.58 and an average
element quality of 0.89. Within the optimization studies conducted on the bracket,
static analyses were performed first to determine its load-carrying capacity and stress
distribution. Then, natural frequency analyses were conducted to evaluate potential
resonance risks, thereby aiming to prevent vibration-induced damage throughout the
service life of the component. To replicate real-world conditions, field tests were
designed, and the accelerometers and strain gauges used in these tests were introduced
in detail.

Before conducting road tests, the strain gauges and accelerometers were mounted onto
predetermined points. The cleanliness and smoothness of the bonding surfaces were
considered crucial for accurate measurements. Therefore, dust, residues, and
contaminants on the cast component were first removed using compressed air. Then,
surface roughness was minimized by sequentially polishing with sandpapers of 80,
120, 240, 320, 600, and 800 microns. After polishing, surfaces were cleaned with
isopropyl alcohol to prevent interference with the sensors. Strain gauges and
accelerometers were mounted with C33A adhesive, and the gauges were further
protected with AK22 coating to safeguard them from potential impacts and foreign
objects during vehicle operation. Through these sensors, measurements were collected
under both normal driving and sudden braking conditions, enabling the identification
of critical regions on the bracket.
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Road tests were carried out on traffic routes, where both normal driving and sudden
braking data were recorded. The obtained real road signals were converted into Power
Spectral Density (PSD) format in ANSYS, and random vibration analyses were
conducted using the 3-sigma approach. Based on strain-life (S-N) curves from the
literature, topology optimization was applied to reduce weight. Design modifications
were iteratively made to the initial model in CATIA, followed by re-analysis in
ANSYS. Each design revision served as an improvement over the previous iteration,
with the final design achieved after the fifth revision. In this study, not only the
behavior of the existing bracket was investigated but also significant weight reduction
was targeted.

Following the repeated analyses and revisions, the weight of the star-shaped cast
connection bracket was reduced from its initial 17.5 kg to 10.4 kg, corresponding to a
41% weight reduction. In the initial design, under the reference static load of 49.5 kN,
the maximum stress on the bracket was recorded as 200 MPa, with a safety factor of
3.25. In the final design, under the same reference load, the maximum stress reached
400 MPa, with a safety factor of 1.63. Since the yield strength was not exceeded, the
final design was deemed safe. Analysis of triaxial accelerometer data using the 3-
sigma rule yielded a stress level of 11 MPa with 99.73% accuracy, and no resonance
conditions were observed in either of the designs.
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1. GIRIS

Gegmisten giinlimiize kadar insanlar topluluklar olusturarak bir yasam siirmektedirler.
Her gegen giin ve gelisen teknolojiyle birlikte olusturulan topluluklar arasindaki
mesafeler artmaktadir. Beraberinde gelen niifus artis1 ve yogunlugu insanlarin bir
noktadan baska bir noktaya transferinin bir arzi olarak tagima sistemlerinin gelismesi
kacinilmaz hale gelmistir. Teknoloji, altyap1 portfoyii ve niifus yogunlugu insanlarin
bir noktadan baska bir noktaya transferi konusunda 6nemli etken olmustur. Bolgesel
farkliliklarin  yaninda iklim sartlari, niifus yogunlugu ve gelismislik insan
tasimaciligimin diger adiyla birgok insanin bir arada taginmasi, toplu tasimaciligin,
temelini olusturmakta ve toplu tagimaciligin ¢esidinin tercih konusu olmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Gelisen diinya ile insan topluluklar1 koyler, kasabalar ve sehirler
halinde kiimelenerek yogun niifus altinda yasamaya baslamiglardir. Bu durum
beraberinde tercih edilecek toplu tasimacilik cesitlerinin bir arzi olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Kent i¢i ulasimda yiiksek kapasiteli yolcu tagima araglar1 yatirnm maliyetlerine gore
kiigiikten biiyiige dogru otobiis, troleybiis, metrobiis, tramvay ve metro olarak
siralanmaktadir. Otobiis ve troleybiisler yeterli sayida yolcu tagimadiklari i¢in ¢ok
kalabalik niifusa sahip biiylik kentlerde kent i¢i ulasima uygun degildir. Tramvay ve
metro yliksek miktarda yolcu tagimak i¢in uygundur, ancak yiiksek altyap1 maliyetleri
gerektirirler. Ayrica tramvay ve metro, belirlenen hattin disina ¢ikma 6zelligine sahip
degildir. Ote yandan metrobiis, otobiislerin hareket kabiliyetine sahiptir ve tramvay ve
metronun yolcu tasima kapasitesine yakindir. Bu nedenle metrobiis, gelismekte olan
ilkelerin kalabalik sehirleri i¢in en uygun sehir i¢i yolcu tagima aracidir. Bir sehir igin
metrobiis araci satin aliirken oncelikle aracin performans agisindan o sehrin yol

kosullarina uygun olup olmadig1 detayli bir sekilde arastirilmalidir[1].

Biiyiiksehirlerde niifus hizla artmaktadir. Bu biiylime, sehir alanin1 genisletmekte,
kenar mahalleler ve yakin kasabalarla birleserek Istanbul gibi mega sehirleri
olusturmaktadir. Bu mega sehirlerde hizli ve etkin ulagim, vatandaslara yeterli yasam

standard1 saglamak i¢in 6nemli bir talep haline gelmektedir. Cevresel kaygilar ve artan



yakit maliyetleri bu zorluklara bir yenisini daha eklemis ve ulasimda alternatif tahrik
sistemlerinin kullanimma yonelik ilginin artmasina neden olmustur. Metrobiis,
Istanbul, Tiirkiye'de, Avcilar, Zincirlikuyu ve Bogazi¢i Kopriisii iizerinden Sogiitlii
Cesme’ye kadar sehrin ¢cevre yolunu takip eden ve giizergahin biiyiik bir kisminda 6zel
otobiis seritleri kullanan 44 istasyonlu 60 km'lik bir otobilis hizl1 transit
giizergahidir[2].

Metrobiis giizergahinda c¢alisan araclarin 6zellikle en fazla yolcu tasima kapasitesine
sahip ¢ok eklemli otobiis kategorisinde olan metrobiisler diger araglara gére daha ¢ok
egzoz gazi salinimina beraberinde ise yakit sarfiyatlarinin daha fazla olmasi
kaginilmazdir. Bununla birlikte ¢evre etkileri goz oniine alindiginda karbon ayak izinin
disiiriilmesi gelisen diinyada kaginilmaz bir gergek haline gelmistir. Teknolojik
yenilikler ile tasarlanan yeni araglar emisyon oraninin azaltilmasiyla karbon ayak
izinin en aza indirilmesi ilk amac¢ haline gelmektedir. Belirtilen amaglari,
gerceklestirilebilmesi i¢in gelisen diinyada tasarimi yapilan iiretilmis prototip araglar
lizerinden ve yeni iiretilmesi planlanan tasarim asamasindaki araglarin parcalari
tizerinde agirlik optimizasyonu c¢alismalar1 yapilmasi, kaciilmaz bir gergegi
giiniimiizde Oniimiize sunmaktadir. Emniyeti her noktada birinci asamada tutmak

oldukca dnemlidir.

Yolcu tagima kapasitesi diger toplu tasima araglarina gore fazla olan ¢ok eklemli arag
kategorisinde bulunan BRT Metrobiisler karbon ayak izinin ve dogaya salinan
emisyon oraninin azaltilmasi i¢in kendisini olusturan pargalara, emniyet standartlar
cercevesinde agirlik optimizasyonu uygulanarak tasarimi iyilestirilmektedir.
Boylelikle hem daha hafif araclar tiretilmis olacak ve tiretilen araglar hafifletilecektir.
Karbon ayak izinin 6niine gecilerek, dizel araclarda dogaya salinan gazlarin emisyon
oranlar diisiirtilecektir. Temiz bir ¢cevre ve maliyet azaltilmasi sebebiyle milli servette

kazang saglanacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda, ¢cok eklemli otobiis kategorisinde bulunan AKIA LF25 Metrobiis
aracinin dordiincii aks-govde baglantisini saglayan yildiz dokiim baglant1 braketinin
ilk tasarim sonrasi topoloji yontemiyle agirlik optimizasyonu c¢alismasi yapilacaktir.
Gerinim oOlger ve ivme Olcer kullanilarak yol testleri gerceklestirilerek yildiz dokiim
baglant1 braketinin lizerine gelen dinamik ytikler tespit edilecektir. Statik ve dinamik
analizler sonucunda tekrar tasarim iyilestirmeleri gerceklestirilerek agirlik

optimizasyonu yapilmis yeni tasarimlar elde edilecektir. Bu g¢alisma sonuglarinda
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mevcut tasarima gore belirgin oranlarda agirlik azaltilmasi saglanarak arag emisyon
degerlerinin diismesine pozitif etki saglayacak ve iiretim agisindan bakildiginda kalip

ve imalat maliyetlerini diisiirecektir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Kara ve ark. [3], A356 aliiminyum alagimindan iiretilmis bir otomobil janti iizerinde
yapmis olduklar1 ¢aligmada, mekanik yiikler altinda dayaniklilig1 ve agirligi optimize
etmeye odaklanmislardir. incelenen 25 tasarim arasinda 24 numarali tasarimin, en agir
secenege gore 1,0775 kg daha hafif ve en az rijit modele gore ise 0,683 mm daha az

deformasyona ugradigi goriilmiistiir.

Kara ve ark. [4], bir direksiyon mafsali {izerinde gerceklestirdikleri optimizasyon
caligmasinda, modelin hem iki kat emniyetli hem de %75 oraninda hafifletilmesini
hedeflemislerdir. Elde edilen nihai tasarim, statik analiz ile test edilerek dogrulugu

teyit edilmistir.

Albak [5], Formula SAE tipi bir aracta kullanilan fren pedalinin agirligini azaltmak
amaciyla topoloji optimizasyonu uygulamis; sonucunda agirlikta %11,65 oraninda
azalma elde edilmistir. Ancak, bu degisimle birlikte pedal iizerindeki gerilme %6,48

artmistir.

Giileryiiz ve Yilmaz [6], agir hizmet araglarinda kullanilan tork plakasinin yapisal
Ozelliklerini incelemis, yapilan analizler sonucunda dokiim parcada %11,9 ve islenmis

parcada %12,2 agirlik azalis1 saglandigini raporlamiglardir.

Celik ve Yildiz [7], bir 6n salincak kolu lizerinde gerceklestirdikleri ¢alismada,
topoloji optimizasyonuyla malzeme dagilimini iyilestirerek daha hafif ve dayanikli bir
model ortaya koymuslardir. Genetik algoritmalar yardimiyla yapilan optimizasyon

sonucunda, tasarim %11,02 oraninda daha hafif hale getirilmistir.

Savran ve ark. [8], bir otomobilin 6n tampon braketine yonelik gerceklestirdikleri
tasarim  iyilestirme calismasinda, dort asamali bir optimizasyon  siireci
uygulamiglardir. Bu siire¢ sonucunda, parcada meydana gelen deformasyon %48

oraninda, olusan gerilme %42,7 oraninda ve toplam kiitle %18,5 oraninda azaltilmistir.

Mete ve Basak [9], rot basi tasarimi {izerine gergeklestirdikleri calismada, farkli
yiikleme ve sinir kosullarinda topoloji optimizasyonu uygulayarak hem burkulma hem

de plastik deformasyon sinirlarin1 karsilayan yeni bir tasarim gelistirmislerdir.
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Kocar [10], 26 ton kapasiteli agik kasa kuru yiik dorse sasisi lizerinde gerceklestirdigi
analizlerde, mevcut agirligin 475,98 kg’dan 280 kg’a indirilebilecegini ortaya

koymustur.

Acar ve [11], biyel kolu gibi otomotivde yaygin kullanilan bir par¢anin yorulma ve
yapisal analizlerini gergeklestirerek topoloji optimizasyonuna uygun bdlgeleri

belirlemiglerdir.

Oztiirk [12], motor baglant1 takozu gibi dokiim bir braketin performansini topoloji
optimizasyonuyla artirmay1 amagladig1 ¢calismasinda, performanstan 6diin vermeden

%23 oraninda agirlik azalttiklarini belirtmistir.

Coban [13], paletli araglarda siispansiyon sistemine ait biyel kolu i¢in farkli malzeme
seceneklerini degerlendirerek yorulma dayanimi agisindan SAE 4130 celigini en

uygun secenek olarak belirlemistir.

Aksoy [14], ticari yar1 romork tanker sasisinin yorulma 0mriinii analiz ederek, farkl

yol profillerinin bu sasi {izerindeki etkilerini bilgisayar ortaminda degerlendirmistir.

Sertsdz [15], TUVASAS N13 tip yolcu vagonunun siispansiyon sistemini analiz etmis,
48 saniyelik gercek test verisi ile simiilasyonlar1 karsilastirmis ve vagon zemininde
elde edilen titresim verilerine gore sistemin konfor indeksinin 'iyi konforlu'
kategorisinde oldugunu ortaya koymustur. Ancak koltuk tizerinden yapilan 6l¢timlerde
konfor siifinin 'kotii konforlu' seviyesinde kaldigi ve bu durumun koltuk-zemin

baglantilarindaki uygunsuzluktan kaynaklandigi tespit etmistir.

Coban [16] kamyon hidrolik silindir baglant1 braketinin agirligin1 optimize ederek
%29 oraninda hafifleme saglamis ve bunun 5000 adet iiretim iizerinden 37.500 TL

maliyet avantaji sundugunu hesaplamistir.



2. AGIRLIK OPTIiMiZASYONU

Topoloji optimizasyonu, belirli bir yiikleme ve sinir kosullar altinda malzemenin en
verimli sekilde nasil dagitilacagini belirleyen bir yapisal optimizasyon yontemidir.
Genellikle havacilik, otomotiv, biyomedikal ve insaat miihendisligi alanlarinda

kullanilir [17].

Tasitlarda kullanilan pargalarin dayanikliligini ve verimliligini artirmak amaciyla
malzeme dagilimimnin ideal sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tasir. Bu hedefe ulasmak
icin yapisal optimizasyon yontemlerinden yararlanilir. Yapisal optimizasyon
sayesinde bir parcanin boyutlari, sekli ve genel yapisi en uygun hale getirilerek hem
dayaniklilig1 artirmak hem de gereksiz agirliktan kaginmak miimkiin olur. Bu siirecte
amaclar; parcanin agirhigini azaltmak, rijitligini ylikseltmek, gerilme diizeyini

diistirmek, iiretilebilirligini artirmak ve maliyetleri azaltmak olarak 6zetlenebilir.

Bu baglamda, topoloji optimizasyonu yapisal iyilestirme yontemleri arasinda one
cikar. Uygulamali matematik temelli bu yontem; makine miihendisligi, imalat sanayi,
otomotiv, ingaat ve havacilik gibi pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Geleneksel optimizasyon tekniklerine alternatif bir yaklasim olan topoloji
optimizasyonu, belirli performans kriterlerini saglayacak sekilde parga iizerinde
malzemenin nasil dagitilmas1 gerektigini hesaplar. Ozellikle ara¢ parcalarinda,

hedeflenen agirlik azaltimini saglarken dayanimin korunmasina da yardime1 olur.

Bu yontem, gercege yakin yiikleme kosullar1 ve sinir sartlar1 dikkate alinarak tasarima
yon verir. Boylece hem tiretim agisindan ekonomik hem de performans bakimindan
etkili tirtinler elde edilir. Giinlimiizde otomotiv sektoriinde topoloji optimizasyonu,
par¢ca agirhigini azaltmaya yonelik en etkili araglardan biri haline gelmistir. Bu
yontemin sagladigi baslica avantajlar arasinda; hafif yapili ve iiretime uygun parcalar
elde edilmesi, analiz siireglerinin bilgisayar ortaminda yiiriitiilerek test siiresinin

kisaltilmasi ve gergekei yiikleme senaryolarinin dikkate alinmasi yer alir [18].



2.1. Malzeme Sec¢imi Tabanh Agirhik Optimizasyonu

Temelinde mevcut durumdan daha hafif ama daha dayanikli malzemeler secgilerek
agirlik azaltma prensibi yatmaktadir. Havacilik, uzay ve otomotiv sektorlerinde
titanyum, karbon fiber, aliiminyum ve kompozit malzemeler yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.2. Topoloji ile Agirhk Optimizasyonu

Mevcut tasarim {izerinden gerekli degisiklikler yapilarak dayanikliligi korunarak
gereksiz malzemeler tasarimdan ¢ikarilmaktadir. Delikler, geometrik bosaltmalar ve
ilgili i¢ bosluklar kullanilarak tasarimlar hafifletilmektedir. Uzay, havacilik ve
otomotiv sektoriinde hiz ve agirligin 6nemli oldugu noktalarda oldukca yaygin olarak
bu yontem tercih edilmektedir. Bu tezde topoloji ile agirlik optimizasyon gesidi

kullanilmaktadir.



3. TASARIM VE MODELLEME

3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim

Gelisen teknolojiyle birlikte tasarim islemlerinin bilgisayar ortaminda yapilmasi
kaginilmaz olmustur. Hayalden iiriine giden bir yolda bilgisayar destekli tasarim
onemli bir rol iistlenmektedir. Uzay, havacilik, otomotiv ve ¢esitli alanlarda kullanilan
bu yaklasim fiirlinlerin nihai hallerini almasinda biiyilik kolaylik saglamaktadir. Bir
arada ¢alisan birden ¢cok komponentin iiretimi ve montaji gerceklestirilmeden belirli
disiplinler i¢inde birbirlerine olan davraniglarinin incelenebilmesi ve tolerans
araliklarinin belirlenmesi oldukga kolay hale gelmektedir. Otomotiv sektoriinde kalip
ve liretim maliyetleri yliksek olmakla beraber iiretim siireleri de olduk¢a uzundur. Bu
sebeple bilgisayar destekli tasarim yeni bir iirlin siirecinde tiim bu asamalar atlayip
iirtin son hali davranis sekilleri ve montaj uygunluklar1 kontrol edilebilmektedir. Bu
calismada ¢ok eklemli otobiislerin aks-govde arasi yildiz dokiim baglant1 elemaninin

tasarimi i¢cin CATIA 3Dexperience programi kullanilmistir.

3.2. Aks-Govde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Parcasinin Tasarimi

Cok eklemli LF25 Metrobiis aracinin dérdiincii aks bolgesinde aks iistii bugi kollarinin
govde ve aks arasi baglantisini saglayacak bir baglant1 parcasinin tasarimi CATIA
3Dexperience programinda kati modelleme yontemi kullanilarak tasarlanmstir.
Tasarim esnasinda ii¢iincii kabin montaj gévde ve mekanik boliimleri gosterime agik
hale getirilerek diger boliimler fazlalik olmamasi ve veri biiyiik oldugundan bilgisayar
isletim sistemini ¢ok zorlamamasi acisindan gizlenmistir. Tasarim i¢in dncelikle aks
komplesinin gdvde altinda en boy ortalamalar1 yapilarak normal siiriis seviye
yiiksekliginde (340 mm basamak yiiksekligi) olacak sekilde aks konumlandirilmistir.
Aks tstii bugi kollarinin govde baglantilar1 ve aksa gore baglant1 acilar1 montaj
gereklilikleri goz Oniine alinarak goévde bolgesi baglanti dokiimleri tasarlanmustir.
Ardindan aks iizerine bakan yiizeydeki bugi kol baglantilar1 i¢in aks iizerine yildiz
dokiim baglanti elemaninin tasarimi kati modelleme yoOntemiyle tasarlanmistir.
Tasarlanan iirlinde AISI 4140 ¢eligi tercih edilmistir. 8 adet ana baglanti noktasindan

civata ile aks iizerine sabitlenmektedir. Yildiz dokiim parcasinin alt yiizeyinde, aks



ylizeyinde bulunan set bolgeye merkezleme icin @60 mm c¢apinda ve 14 mm
derinliginde bir bosaltma bulunmaktadir. Sekil 1°de yildiz dokiim baglanti pargasi
verilmektedir. Bir ucu gévdeye montajlanan baglant1 kollarinin diger uglar1 yildiz
dokiim pargasina montajlanmaktadir. Tasarim sonu iiriin agirhg 17,5 kg’dir. Sekil
3.1’de aks-yildiz dokiim baglant1 pargasi bugi kollar1 6n montaj goriiniimii
verilmektedir. Sekil 1°de aks-yildiz dokiim baglanti pargasi montaj komplesi

gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Aks-Yildiz Dokiim Baglant: Par¢ast Montaj Komplesi.

AISI 4140, diisiik alasimli, yliksek mukavemetli bir ¢elik tiirli olup; igeriginde karbon,
krom, molibden ve manganez gibi alasim elementlerini barindirir. Bu yapi,
malzemenin sertlik ve dayanim 6zelliklerini artirirken, ayn1 zamanda islenebilirligini
de korumasini saglar. Yiiksek sicakliklara kars1 dayanikli olmasi sayesinde AISI 4140,
ozellikle otomotiv, havacilik, enerji ve makine imalati gibi 1s1l yiiklerin yiiksek oldugu

sektorlerde tercih edilmektedir.

Bu c¢elik tiirii hem su hem de yag ile sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir. Indiiksiyon
yontemiyle yiizey sertligi artirilabilir. AISI 4140 ¢eligi, yorulmaya kars1 dayanimai ile
de One c¢ikar. Bu dayanim, uygulanan 1sil islem tiirline, ylizey piiriizliiligiine,
malzemenin mikro yapisina ve ortam kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterebilir.
Ayrica, diisiik catlak yayillma hizi sayesinde yorulma Omrii uzun olan malzeme

sinifinda yer almaktadir [19,20].



Bu calismada kullanilan AISI 4140 g¢eliginin tipik kimyasal bilesimi asagida

verilmigtir.
Tablo 3.1. AISI 4140 Celigin Kimyasal Bilesimi [6].
Element C Mn Si Cr S P Mo
% 0,41 0,83 0,21 0,9 0,027 0,027 0,18

3.3. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik geometrilere sahip yapilarin analizini
kolaylagtirmak amaciyla, bu yapilarin daha kii¢ilik ve basit sekilli elemanlara ayrilarak
incelenmesini saglayan sayisal bir analiz teknigidir. Her bir kiiciik eleman iizerine
fiziksel kurallar uygulanir ve elde edilen lokal sonuglar tiim yapmin davranisinm
ongormekte kullanilir. Analiz yapilacak yapi, uygun eleman tipleri kullanilarak bir ag
yapist (mesh) ile modellenir. Bu elemanlarin birlestigi noktalara "diiglim noktalar1”
denir ve her bir diigiimiin konumu belirlenerek bilgisayar ortaminda modellenir.
Elemanlara ait elastisite modiilii, poisson orani gibi malzeme oOzellikleri de
tanimlandiktan sonra, dis kuvvetler ve sinir kosullart modele uygulanir. Sonug olarak,
bu kosullar altinda yapinin gerilme, deformasyon ve sekil degistirme davraniglari

sayisal olarak elde edilir [21].

Sonlu elemanlar analizinde yaygin olarak kullanilan yazilimlardan biri ANSYS’tir.
ANSYS, hem kendi icinde modelleme imkani sunmakta hem de diger CAD
programlar1 (CATIA, Solidworks, vb.) ile uyumlu sekilde calisabilmektedir. Analiz
dogrulugu, ag yapisinin kalitesine dogrudan baglidir. Elemanlar ne kadar kiiciik ve
diizgiinse, hesaplamalar o kadar hassas ve gerceke¢i olur. Pargaya uygulanan yik,
sicaklik, hareket kisitlamasi gibi smir kosullar1 analizle birlestirilerek, yapinin

dayanim performansi hakkinda detayli sonuglar elde edilir.






4. YOL TESTLERI VE VERI TOPLAMA

4.1. Tvme Olcer

Ivmedlger, bir nesnenin ivme degisimini tespit etmeye yarayan sensorlerdir. Bu
sensorler, genellikle tek, cift veya {i¢ eksenli olarak siiflandirilir ve 6l¢tim yapilmak
istenen eksen sayisina gore tercih edilirler. Yiiksek hassasiyete sahip olmalari
sayesinde bir yapiya gelen titresim veya ¢arpma gibi dinamik etkiler detayli sekilde
gbzlemlenebilir. Piezoelektrik temelli c¢alisan bu sensorler, mekanik gerilme
uygulandiginda elektrik yiikii {iretir ve bu sinyal, cihaz icindeki elektronik devre
sayesinde Olciilebilir hale getirilir. Harici giic kaynagina ihtiyag duymadan
caligabilmeleri, onlar1 6zellikle dinamik analizler, titresim Slgiimleri ve yiiksek hizli

uygulamalar i¢in uygun hale getirir [22].

4.2. Gerinim Olcer

Gerinim, bir malzemenin dis yiikleme etkisiyle orijinal uzunluguna gore yasadigi
boyutsal degisim oranidir. Gerinim Olger (strain gauge), bu uzunluk degisimini
algilayarak elektrik sinyallerine doniistiiren bir sensor sistemidir. Yapisinda ince bir
metalik serit (foil) bulunan bu cihazlar, bir yiizeye yapistirildiginda o ylizeyin
deformasyonuna paralel olarak sekil degistirir. Bu sekil degisimi, elektriksel direng
degisimi yaratir ve gerilme miktar1 bu diren¢ farkindan hesaplanabilir. Bu sistem,

hassas Ol¢limler yapmak i¢in gerilme yoniine uygun sekilde yiizeye yerlestirilir [23].

Yaygin olarak kullanilan gerinim 6lgerler; dogrusal tip, cift paralel tip, kesme (v) tip
ve rozet tipi gerinim Olgerlerdir. Dogrusal tip gerinim oOlgerler, tek bir yondeki

deformasyonu 6l¢gmek icin kullanilan en yaygin sensor tipidir [24].

Cift paralel tip gerinim Olgerler, 6zellikle gemi govdeleri, arag yapilar1 ve egilme
kirislerinde tercih edilir. Kesme (v) tipi gerinim dlgerler, burulma momenti ve kesme

gerilmelerinin 6l¢limiinde genellikle kullanilir [25].

Rozet tipi gerinim Olgerler, ¢cok yonlii gerinim Olgtimleri i¢in kullanilir. En yaygin

olanlari, iki sensoriin dik agiyla (0°-90°) yerlestirildigi ¢ift eksenli ve ii¢ sensorlii li¢



eksenli rozet tiirleridir. Bu sensorler, yapisal analizlerde ¢ok eksenli gerinim

dagilimlarinin tespiti i¢in idealdir [23]. Bu tezde rozet tip gerinim Olcer kullanilmistir.

4.3. Sonlu Elemanlar Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizlerinin optimum sayida eleman ve diigiim noktasi ile
olusturulmasi i¢in ag bagimsizlig1 uygulanmis olup, 1131821 eleman sayisindan
olusan bir sonlu elemanlar ag yapisi tercih edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen ag
yapisinin kalite degerleri incelendiginde ise maksimum skewness degeri 0,58 ve
ortalama eleman kalite degeri 0,89 olarak elde edilmistir. Tablo 4.1°de farkli ag yapis1
boyutlarmin sonlu elemanlar analizindeki etkileri gdsterilmektedir. Ozellikle 4 mm, 3
mm ve 2 mm eleman boyutlar1 i¢in yapilan analizlerde sirasiyla 148,4 MPa, 144,8 MPa
ve 144,41 MPa gerilme degerleri elde edilmistir. Eleman boyutunun 4 mm'den 3
mm'ye diisiiriilmesiyle gerilme degeri yaklasik %2,42 oraninda azalmistir. Bu azalma,
ag yapisinin daha hassas hale gelmesiyle birlikte ¢oziim dogrulugunun arttigini
gostermektedir. Eleman boyutunun 3 mm'den 2 mm'ye diistiriilmesiyle gerilme degeri
%0,27 oraninda azalmis ve bu degisimin sinirli oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle
analiz sliresi goz Oniine alindiginda, 3 mm eleman boyutu hem dogruluk hem de
verimlilik acisindan en uygun ag boyutu olarak tercih edilmistir. Sekil 4.1’de sonlu

elemanlar ag yapis1 3D goriintiisii gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Sonlu Elemanlar Ag Yapis1 Calismasi.

Diigiim Ortalama

Eleman Noktasi Gerilme Maksimum  Eleman

Boyut(mm) Sayis1 Sayis1 (Mpa) Skewness Kalitesi
10 30461 46793 128,45 0,86 0,81
8 62881 93566 125 0,86 0,83
6 149974 217040 149,5 0,68 0,86
4 486922 687688 148,8 0,61 0,85
3 1131120 1573299 144,8 0,58 0,89
2 3879053 5316187 144,41 0,62 0,91
1 31458646 42557533 143,8 0,63 0,88
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Sekil 4.1. Sonlu Elemanlar Ag Yapis1 3D Goriintiisti.

4.4. Yildiz Dokiim Baglanti Parcasinin Statik Analizi

Ulasim I¢ ve Dis Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi biinyesinde yapilan LF25 Metrobiis aracin
statik mukavemet analizinde y1ldiz dokiim baglanti braketinin iizerine gelen kuvvetler
18 kN civarinda ¢ikmaktadir. Agirlik optimizasyonu yapilacak olan yildiz dokiim
baglant1 braketini biraz daha zorlu yiikler altinda goérmek agisindan literatiir
arastirmasi1 sonucunda Okur ve Bircan [26] calismasinda rot kollarina uygulamis
oldugu 49,5 kN degerinde kuvveti referans alarak her noktaya ayr1 ayr1 dikey eksende
yiikleme yapilmaktadir. Kirmizi kesikli daireler ile gosterilen noktalardan
mesnetlenmistir. Sekil 4.2°’de mesnet ve yiikleme noktalar1 gosterilmektedir. Referans
alinan kuvvetler sonrasi uygulanan sonlu elemanlar statik analiz sonuglar1 Sekil 4.3°te

gosterilmektedir.

Sekil 4.2. Mesnet ve Yiikleme Noktalari.
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Sekil 4.3. Referans Kuvvetler Dogrultusunda Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari.
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Sekil 4.3. (Devam): Referans Kuvvetler Dogrultusunda Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglari.

Calisma kapsaminda gerinim 6lger baglantisinin yapilmasi tahmin edilen bolgelerde
158 MPa gerilme tespit edilmistir. Yukarida gosterilen ilk analiz sonucunda gerinim

Ol¢er baglanti noktalar1 belirlenerek bu bolgeler i¢in dogal frekans analizi yapilacaktir.
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4.5. Gerinim Olger ve ivme Olcer Baglant1 Noktasinin Belirlenmesi

Cok eklemli otobiislerde aks-govde arasinda kullanilan yildiz dokiim baglanti
parcasinin Ansys programinda kritik noktalarinin belirlenmesi amaci ile dogal frekans
analizi yapilarak ilk 10 mod incelenmistir. Inceleme sonucunda bugi kollarmin
baglandig1 noktalarin kritik olacagi sonucuna varilmistir. EK A’da yildiz dokiim
baglant1 braketinin dogal frekans analizi gosterilmektedir. Bu dogrultuda bugi kollar1
baglantisinin kesisim noktasina ii¢ eksenli ivme Olger ve sag bugi kolu baglantisinin
sag bolgesine gerinim Slger (strain gauge) baglanti noktasi olarak belirlenmistir. Sekil
4.4’te yildiz dokiim baglant1 parcasinin ivme Olcer ve gerinim 6lger baglanti noktalari

gosterilmektedir.

e Gerinim Olger (Strain

( (- Gage) Baglanti Noktasi

€ e

' ' \ ivme Olger
rﬂ{ \ ,f V Baglanti Noktasi

) lI.

_

Sekil 4.4. Y1ldiz Dokiim Baglant1 Pargasinda Ivme-Olger ve Gerinim-Olger Baglanti.

4.6. Yol Testi ve Verilerin Kayit Altina Alinmasi

Yol testine ¢ikilmadan gerinim 6lger ve ivme Slger onceden belirlenmis noktalara
yapistirilmas1  gerekmektedir. Ozellikle yapistirilacak yiizeylerin temizligi ve
plrtizsiizliigi 6lgtimlerin dogru sonuglar vermesi agisindan oldukga biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple oncelikle basingli hava yardimiyla yildiz dokiim iizerinde
bulunan toz, tortu ve kalintilar piiskiirtiilmektedir. Ardindan sirasiyla 80, 120, 240,
320, 600 ve 800 mikron kalindan inceye olacak sekilde zimparalar kullanilarak yiizey
puriizliliigii en az seviyeye diistiriilmektedir. Zimparalama iglemi sonrasinda ivme

Olcer ve gerinim Olgerin etkilenmemesi i¢in izopropil alkol ile ylizey

16



temizlenmektedir. Temizleme islemi sonrasi gerinim Olger ve ivme Olger yiizeylere
C33A marka yapistirict ile yapistirilmaktadir. Gerinim Olger direnglerinin aracin
hareketi esnasinda yol {izerinden gelecek herhangi yabanci bir maddeden
etkilenmemesi i¢in iizeri AK22 koruyucu ile kaplanarak olasi1 darbe ve engellerin
Online gecilmektedir. Sekil 4.5’te  zimpara yapilmis yapistirma yiizeyi

gosterilmektedir.

Sekil 4.5. Zimapara Yapilmis Yapistirma Yiizeyi.

Yiizey piiriizsiizliigliniin en iyi kalitede olmasi i¢in kalindan ince zzimparaya dogru bir
yol izlenmistir. Tekrar basingli hava yardimiyla tiim tozlardan yildiz dékiimiin islem

yapilan yiizeyi arindirilmis olacaktir.

Gerinim 6lger ve ivme Olger tedarikgi tarafindan belirtilen tim montaj talimatlarina
uyularak yapistirilmasi ve kablolama islemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.6’da gerinim-

Olcer montaj1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Gerinim-Olcer Baglantisi.

Gerinim-6lger, AK22 koruyucu ile kaplanarak disaridan gelebilecek darbelere karst
korunmus olmaktadir. Sekil 4.7°de Gerinim Olger AK22 Koruyucu gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Gerinim Olger AK22 Koruyucu.

Sekil 4.8’de ivme 6lger baglantis1 gosterilmektedir.

18



Sekil 4.8. ivme-Olger Baglantis:.

Cok eklemli otobiisiin ilgili miiltipleks kontrol {initelerinden CAN baglantis1 yapilarak
DewesoftX programinda gerinim 6lger, ivme dlger degerleri ve bunlarla birlikte anlik
ara¢ hiz1 gibi degerlerin izlenimi saglanmistir. Sekil 4.9°da arag elektrik baglantisi

gosterilmektedir. Boylelikle can hattindan es zamanli ara¢ hiz1 okunmaktadir.

Sekil 4.9. Arag Elektrik Baglantisi.
19



4.6.1. Yol testi sartlar1 ve veri kaydi
Cok eklemli otobiisiin dordiincii aks-govde iizerinde yildiz dokiim baglant1 parcasinin
ivme Olcer ve gerinim Olger sensdrlerinin montaji yapildiktan sonra veri kaydi

baslatilarak ortalama 60 km/sa hizla yaklasik 45 dakikalik gerinim o&lger kaydi

alimustir.

Sekil 4.10. Gerinim-Olger ve Ivme-Olger Yol Testi Kayit Goriintiisii.

Ardindan uygun sartlarda gerinim 6lger kablolar1 ¢ikarilarak ivme 6lger kablolama
baglantis1 yapilmistir. Bu islem sonrasi veri kaydi baglatilarak ortalama 60 km/sa hizla
yaklagik 45 dakikalik ivme Olger kaydi alinmistir. Sekil 4.10°da yol testi kayit

goriintiileri verilmektedir.

20



5. TEST SONUCLARI VE YORUMLANMA SURECI

Test sonuglar1 referans alinarak elde edilen gerinim Glger verileri incelendiginde,
aracin seyir halinde ilgili noktada 30 MPa — 40 MPa arasinda bir gerilme degisimi
olmaktadir. Sekil 5.1°de aracin seyir halinde ilgili noktadaki gerilme degisimi ve anlik
hiz degisimi grafigi gosterilmektedir. Gergek kosullarin test esnasinda denenmesi igin
yapilan ani frenleme sonucunda von — Mises esdeger gerilmenin 145 MPa ’a kadar
yukseldigi goriilmiistiir. Sekil 5.2°de aracin ani frenleme yaptig1 noktadaki gerilme

degisimi ve anlik hiz degisimi grafigi gosterilmektedir
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Sekil 5.2. Metrobiis Seyir Halindeki Ani Frenleme Aninda Gerilme Degisimi ve Anlik
Hiz Karsilastirma Grafigi.

Alinan degerler igerisinde en yiiksek hiz 68 km/sa olarak 6l¢iilmiistiir. Yol profilinden
gelen tepkimelere gore alinan gerilme degisimi Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Aym
giizergah kullanilarak 68 km/sa hizla giderken ani frenleme esnasinda arag tepkisi ve

yol profilinden gelen tepkimelere gore alinan gerilme degisimi Sekil 5.2°de
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gosterilmektedir. Ani frenleme noktalarinda isaretlenen bolge araliginda 48 km/sa
hizlarina diismektedir. Arada baz1 pik degerler goriilmektedir. Bunlar ortalamaya

eklenmemistir.

Gerilme-cevrim sayis1 diyagrami, literatiirde yaygin olarak Wohler diyagrami olarak
da adlandirilir. Bu grafik, bir malzemenin sabit bir gerilme diizeyine maruz kaldiginda
kag¢ ¢evrim sonunda ¢atlama ya da kirilma yasayacagini ortaya koyar. Diyagram, metal
malzemelerin farkli gerilme seviyelerinde ne kadar siire dayanabilecegini, yani
Omiirlerinin gerilme ile nasil degistigini gorsellestirir. S-N egrisinin olusturulmasi
stirecinde, tiim deneylerde ortalama gerilme sabit tutulur. Her bir test numunesine
farkli genlikte periyodik gerilmeler uygulanir ve numunenin ¢atladig1 ya da kirildigi
cevrim sayisi Olgiiliir. Bu ¢evrim sayis1 "N" semboliiyle ifade edilir ve her gerilme
seviyesi i¢in karsilik gelen N degeri grafik lizerine islenerek S-N egrisi elde edilir.[28].
Test sonuglarindan elde edilen veriler, literatiirden elde edilen AISI 4140 ¢eligi S-N
egrisi ile kiyaslandiginda giincel olarak kullanilan braketin gerilme degerlerinin ilgili
S-N egrisine gore sonsuz Omiir bolgesinde yer aldigi ve optimizasyonlara uygun

olacag1 sonucuna ulasilmaktadir. Sekil 5.3°te AISI 4140 S-N egrisi gosterilmektedir.
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Sekil 5.3. AISI 4140 S-N Egrisi [27].

Test sonuglarindan elde edilen ii¢ eksenli ivme verileri incelendiginde ise, yildiz

dokiim baglant1 pargasi lizerinde en yiiksek ivme degerleri x, y ve z eksenleri i¢in siras1
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ile 8,66 m/s?, 1,21 m/s? ve 1,4 m/s? olarak elde edilmis olup elde edilen veriler ve anlik
hiz degisim grafigi Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmektedir.
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26



File name: 4.aks ddkiim hma Glcer 19.02.2025 lost0.dxd
Date: 19.02 Time: 15:27:23; Show time = 01:03:28 |

=

2y
<)

mula 1/Z EKSEN (m/s

For

t(h:m:s)
File name: y eksen dud
Date: 19.02.2025; Time: 15:27:23; Show tme = 01:03:28
[me—r—=y === ] 6 1
=y
Recorder

un £
—_—

L]
—

CAN 2/CCVS1/Engine1/WheelBasedV ehicleS peed (km/h)
£

F
2
:

t (h:m:s)

Sekil 5.6. Z-ckseni icin ivme Degerleri ve Anlik Hiz Grafigi.

27






6. GUC SPEKTRAL YOGUNLUGU (PSD)

Gii¢ Spektral Yogunlugu (PSD), sinyalin gii¢ iceriginin frekansa gore dl¢iisiidiir. Bir
frekans araliginda ne kadar titresim enerjisi vardir sorusuna cevap verir. Frekans
araliklarindaki titresim yogunlugu tespit edilerek tasarim yapilacak parcanin
rezonansa girmemesi i¢in optimize ¢alismalarinda kullanilir. Dinamik yiikler altinda
yapilacak tasarimlarin optimize ¢alismasi PSD ¢iktis1 sayesinde rastlantisal titresim
analizlerinde kullanilarak kolaylik saglar. Bir PSD genellikle genis bantli rastgele
sinyalleri karakterize etmek icin kullanilir. PSD'nin genligi, sinyali sayisallastirmak
icin kullanilan spektral ¢oziiniirliikle normallestirilir. Titresim verileri i¢in PSD, g%/Hz
genlik birimine sahip olup bunun anlami yer ¢ekimi biriminde ivmedir. Bu birim ilk
basta sezgisel goriinmese de rastgele verilerin, verileri 6lgmek i¢in kullanilan spektral
¢Oziiniirliikten bagimsiz olarak iist liste bindirilebilmesini ve karsilastirilabilmesini
saglamaya yardimct olur [29]. Fiziksel sistemlerin, 6zellikle de miihendislik
uygulamalarinda, titresim analizlerinde 6nemli bir rol oynar. Genellikle, bir sinyalin
enerjisinin farkl frekans bilesenlerine nasil dagildigini anlamak i¢in kullanilir. Yani,
bir sinyalin enerjisi, frekans spektrumuna gore dagitildiginda, her bir frekans
bileseninin katkis1 gdsterilir. PSD ¢evrimlerinde Fourier denklemlerinden
faydalanilarak siniis egrileri uygun forma getirilir. Test sonuglar1 dogrultusunda {i¢
eksende elde edilen ivme degerleri, Ansys rastlantisal titresim analizlerinde
kullanilmak tizere Power Spectral Density (PSD) formuna getirilmistir. Bu dogrultuda
tic eksen i¢in elde edilen ve rastlantisal titresim analizleri i¢in kullanilacak olan PSD

grafikleri Sekil 6.1°de verilmektedir.
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Sekil 6.1. Aks-Govde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti1 Par¢asinin X, Y, Z Ekseni PSD
Grafikleri.
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Sekil 6.1. (Devam): Aks-Govde Arast Yildiz Dokiim Baglant1 Pargasinin X, Y, Z
Ekseni PSD Grafikleri.

Fourier denklemleri ile elde edilen PSD grafikleri kullanilarak gerceklestirilen
rastlantisal titresim analizlerinde 3 sigma kurali uygulanmis olup bu baglamda
sonuclarin %99,73 oraninda belirlenen araliklarda ¢ikmasi beklenmektedir. Sekil

6.2’de sigma gosterim grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. Sigma Gosterim Grafikleri.
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7. RASTLANTISAL TITRESIM ANALIZI

Rastlantisal titresim analizi, iirlinlerin dinamik olarak maruz kaldiklar1 titresim
altindaki davramislarini, yorulmalarini ve bununla birlikte agirhik azaltma
caligmalarinda yeni tasarimi yapilan {irliniin rezonans durumunu gdsteren bir analiz
tirtidiir. Statik analizlere gore yapilan ilk tasarimda parca olduk¢a emniyetlidir.
Dinamik ytikler altinda ilk tasarimin rezonansa ugramadigini ve 3 sigma kuralina gére
18,39 MPa sinir sartin1 agmadigini teyit etmek amaciyla rastlantisal titresim analizi
yapilmustir. Yol testleri sonucunda aks-govde yildiz dokiim baglanti pargast igin elde
edilen ivme OSlger verileri PSD grafiklerine program yardimiyla dontistiiriilmektedir.
Rastlantisal titresim analizinde uygulanan sinir sartlar1 ii¢ eksende yol testlerinden
toplanan ivme degerleri kullanilarak olusturulan PSD grafikleridir. 3 Sigma kurali
uygulanarak gerceklestirilen rastlantisal titresim analizleri incelendiginde, gerilme
degerlerinin %99,73 olasilikla 18,39 Mpa seviyesini agmadig1 ve bu seviyenin elastik
sinirlar igerisinde kalarak herhangi bir rezonans durumunun meydana gelmedigi
gozlemlenmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, yapisal biitiinliigiin korunmus oldugu

sonucuna varilmaktadir. Bu bulgular Sekil 7.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.1. Rastlantisal Titresim Analiz Sonuglari.

Elde edilen bu veriler 151¢imnda mevcut tasarim tiizerinden topoloji ile agirlik
optimizasyonu caligsmalar1 ger¢eklestirilebilmektedir. Sonug olarak taslak seviyede bir
topoloji optimizasyonu ¢aligmasi yapilarak braketin %50 oraninda hafif bir tasarima
ulagilabilecegi  gorilmiistiir. Bundan sonraki asamalar optimum tasarimin
gelistirilmesi lizerinde olacaktir. Topoloji optimizasyonu ¢aligmalarinda uygulanacak
mesnet ve ylikleme caligsmalari Sekil 7.2°de gosterilmektdir. Aks-Govde yildiz dokiim

baglant1 parcasinin topoloji optimizasyon baslangici Sekil 7.3°te gosterilmektedir.

Sekil 7.2. Yeni Tasarim Mesnet ve Yiikleme Noktalari.
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Sekil 7.3. Aks-Govde Yildiz Dokiim Baglanti Parcasinin Topoloji Optimizasyon
Baglangici.

35



Yapilan rastgele titresim analizleri sonucunda taslak agirlik azaltma caligmas1 goz
oniinde bulundurularak tasarim iyilestirmeleri gergeklestirilmistir. Her tasarim
caligmasinin ardindan analizler tekrar edilerek en uygun olan tasarima kadar
ilerlenmistir. Tasarim denemeleri 5 tekrar sonrasi sonlandirilarak nihai tasarim elde
edilmistir. Bu denemeler EK B’de gosterilmektedir. Her deneme sonrasi yapisal
analizler tekrar edilerek nihai tasarima ulagilmistir. Tekrar edilen yapisal analizler EK

C’de gosterilmektedir.
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8. SON TASARIM YAPISAL VE DINAMIK ANALIiZLERI

Yapisal analizler Sekil 7.2’de yeni tasarim mesnet ve yilikleme noktalarinda
gosterildigi gibi 49,5 kN simir sartlarinda gerilme degerlerinin bazi noktalarda artig
gostererek 400 MPa seviyelerine ulasmaktadir. Gerilme degerlerinin akma sinirini
asmayarak giivenli bolgede kaldig1 goriilmektedir. Sekil 8.1’de son tasarim yapisal
analizleri gosterilmektedir. Bundan sonraki asama yeni tasarim ig¢in rastlantisal

titresim analizi olacaktir.
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Sekil 8.1. Son Tasarimin Yapisal Analizleri.



S: R2_ New
Equivalent Stress
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T: R3_New
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15§

Max; 883,15

Min: 6,0123e-9
22.04.2025 09:38:00

350
306,25
262,5
218,75
175
131,25
875
4375
6,0123e-9

0.00 100,00 200,00 (mm

Sekil 8.1. (Devami): Son Tasarimin Yapisal Analizleri.
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U: R4 New
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa
Time: 15
Max: 13985
Min: 1,2069¢-10
22.04.2025 09:38:25
350
306,25
2625
218,75
175
131,25
875
4375
1,2069¢e-10

0.00 100,00 200,00 (mm)
I
50,00 150,00

Sekil 8.1. (Devami): Son Tasarimin Yapisal Analizleri.

X: Random Vibration
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Value: 3 Sigma
Probability: 99,73 %
unit MPa

Time: 0 s

Max 11,049

Min: 0,068543
22.04.2025 09:39:30

11,049
98292
L] 8,6091

. 7.389
_! 6,1689

= 49489
. 37288
. 2,5087
1,2886
0068543

0,00 50,00 100,00 (mm)
2500 75,00

Sekil 8.2. Topoloji Optimizasyonu Sonrasi1 Nihai Tasarim Rastlantisal Titresim
Analizi.

[k tasarmm icin toplanan ii¢ eksenli ivme verileri, Power Spectral Density (PSD)
grafikleri ve 3-sigma kural1 uygulanarak topoloji optimizasyonu sonucunda elde edilen
yeni tasarim icin kullanilip rastlantisal titresim analizleri yapildiginda ise %99,73

oranla yeni tasarim iizerindeki gerilme degerlerinin 11 MPa seviyesini agsmayacagi

39



sonucuna ulagilmaktadir. Sekil 8.2°de gosterilmektedir. Tablo 8.1°de tasarimlar arasi

parametre farki karsilastirilmaktadir.

Tablo 8.1. Tasarimlar Aras1 Parametre Farki.

Maksimum Raslantisal
5 Geril L.
Parametre Gerilme  A8irlik :anll;e Emniyet Hafifletme Tltre@}@
Statik Katsayisi Orani Analizi
(Kg) Farki
(MPa) (MPa)
Ik
Tasarim 200 17.50 B 3.25 - <18.39
S
Tas;);im 400 10.40 %100 1.63 %41 <11.00
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9. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Metrobiis hattinda aktif
olarak kullanilan AKIA marka ¢ok eklemli otobiis kategorisinde bulunan LF25
metrobiis aracinin dordiincii aks-gdvde arasi baglanti noktalarinda yer alan yildiz
dokiim parcasinin yapisal ve dinamik analizleri gerceklestirilmigtir. Calismanin
dogrulanmas1 amaciyla, gerinim Olger ve ivme Olger kullanilarak yol testleri
yapilmistir. Yapilan analizler ve dogrulama ¢alismalar1 sonucunda, ilk tasarimi 17,5
kg olan yildiz dokiim baglant1 parcasi, elde edilen veriler 1513inda ANSYS analiz
programinda rastlantisal titresim metoduyla incelenerek topoloji optimizasyonu
simiilasyonu gerceklestirilmistir. {1k tasarim sonrasinda bes adim revizyon yapilarak
nihai tasarima ulagilmistir. Nihai tasarim asamalarindan sonra Tablo 3’te goriilecegi
lizere parca agirlig1 10,4 kg'a indirilmis ve %41 oraninda hafifletilmistir. Nihai tasarim
sonras1 yapisal ve dinamik analizler tekrarlanarak aks-govde yildiz dokiim baglanti

parcasinin emniyeti test edilmistir.

[k durumda, referans olarak alinan 49,5 kN statik kuvvet, ilk tasarim iizerinde gerinim
Olger ve ivme Olger baglant1 noktalarint belirlemek amaciyla statik analizi yapilarak
yildiz dokiim iizerinde 200 MPa degerinde maksimum gerilme goézlemlenirken,
emniyet katsayisi 3,25 olarak hesaplanmistir. Statik kuvvetler altinda ilk tasarim
durumunda parca olduk¢a emniyetli fakat agirlig1 fazladir. Sensor baglanti noktalar
belirlenerek ivme Slger ve gerinim olger verilerini almak i¢in yol testine ¢ikilmistir.
Elde edilen ii¢ eksenli gerinim dlger verilerinin igslenmesi ve 3 sigma kuralina dayali
gergeklestirilen rastlantisal titresim analizleri sonucunda, %99,73 dogrulukla 18,39
MPa'lik gerilme degeri elde edilmistir. Bu bulgular, topoloji optimizasyonu

calismalarina referans olusturmustur.

Topoloji optimizasyonu sonrasinda, maksimum gerilme degerlerinin referans kuvvet
cergevesinde 400 MPa'a yiikseldigi ve emniyet katsayisinin 1,63'e diistigi
gozlemlenmistir. Ancak akma sinirinin agilmamasi nedeniyle emniyetli oldugu

belirlenmistir. Ayrica toplanan ii¢ eksenli ivme verilerinin 3 sigma kurali ile iglenmesi



sonucunda, %99,73 dogrulukla 11 MPa'lik gerilme elde edilmis ve her iki tasarimda

da herhangi bir rezonans durumu gézlemlenmemistir.
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EK A

M: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 749,38 Hz
Unit: mm

Max: 27,298

Min: 0,027104
22.04.2025 09:27:54

27,298
24,268
21,238
18,208
15,178
12,147
91174
6,0873
3,0572
0,027104

M: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 849,95 Hz
Unit mm

Max: 21,055

Min: 0,0023035
22.04.2025 09:28:22

21,055
18716
16377
14037
11,698
9359
7,019
4,6807
23415
0,0023035

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00
b)

EK A.1. Yildiz Dokiim Baglant1 Braketinin Mod Dogal Frekans Analizi.
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M: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 1234,6 Hz
Unit: mm

Max: 21,185

Min: 0,030259
22,04.2025 09:28:58

21,185
18,834
16,484
14,133
11,783
94323
7,0818
47313
2,3808
0,030259

0,00 100,00 200,00 (mm)

50.00 150.00
c)

M: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1919,1 Hz
Unit: mm

Max: 21,586

Min: 0,029788
22.04.2025 09:29:22

21,586
19,191
16,796
14,401
12,005
9,6103
7,2151
4,82
2,4249
0,029788

0,00 50,00 100,00 (mm)
ENE .

25,00 75,00

d)

EK A.1. (Devam): Yildiz Dokiim Baglant1 Braketinin Mod Dogal Frekans Analizi.
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M: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformaton
Frequency: 2717,3 Hz
Unit: mm

Max: 20,736

Min: 0,0067867
22.04.2025 09:30:13

20,736
18433
16,13
13,826
11,523
92198
69165
46133
231
0,0067867

000 50,00 100,00 (mm)

M: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 29334 Hz
Unit mm

Max; 23,765

Min: 0,0055616
22.04.2025 09:30:40

23,765
21,125
18,485
15,845
13,205
10,565
7.9252
5,2853
2,6454
0,0055616

0,00 50,00 100,00 (mm)

EK A.1. (Devami): Yildiz Dokiim Baglant1 Braketinin Mod Dogal Frekans Analizi.
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M: Modal

Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency. 41698 Hz
Unit: mm

Max: 30,205

Mirc 0,0093913
22.04.2025 09:32:22

30,205
26,85
23495
204
16,785
13,429
10,074
6,7194
33644
0,0093913

0,00 100,00 200,00 (mm)

M: Modal

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 3311,9 Hz
Unit: mm

Max: 22,714

Min: 0,033093
22.04.2025 09:31:03

2714
20,194
17,674
15,154
12,634
10,114
7,5935
50734
25532
0,033093

0,00 100,00 200,00 (mm)
I 4 a4 )
50,00 150,00

EK A.1. (Devam): Yildiz Dokiim Baglant1 Braketinin Mod Dogal Frekans Analizi.
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M: Modal

Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 34032 Hz
Unit: mm

Max 39,233

Min: 0,0011305
22.04.2025 09:31:29

39233
34874
30514
26,155
21,7%
17437
13,078
87192
43602
0,0011305

000 100,00

M: Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency. 4157,5 Hz
Unit mm

Max: 20,858

Min: 0,74373

22,04.2025 09:32:02

20858
18623
16,388
14153
1919
9,6836
7,4486
52136
29787
0,74373

200,00 (mm)

150,00

200,00 (mm)

EK A.1. (Devami): Yildiz Dokiim Baglant1 Braketinin Mod Dogal Frekans Analizi.



EK B

b)

EK B.1. Aks-Go6vde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Elemani Tasarim Asamalari.
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d)

EK B.1. (Devami): Aks-Govde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Elemani Tasarim Asamalari.
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e)

EK B.1. (Devami): Aks-Govde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Eleman1 Tasarim Asamalari.
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EK C

b)

EK C.1. Aks-G6vde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Eleman1 5 Adim Revizyon Sirasiyla
Yapisal Analiz Sonuglari.
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d)

EK C.1. (Devami): Aks-G6vde Arasi Yildiz Dokiim Baglanti Elemani1 5 Adim Revizyon
Sirasiyla Yapisal Analiz Sonuglari.
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