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TAKTIK TEKERLEKLI ARAC SASISINE AIT KAMBUR TRAVERSIN
MEKANIK TASARIM ACISINDAN OPTIMIZASYONU

0z

Bu c¢alismada off-road siiriis kosullarinda kullanilacak bir taktik tekerlekli arag
sasisinin onemli bir yapisal eleman1 olan sanziman iizeri kambur traversin tasarimi
optimize edilerek olusan bu yeni geometrinin dayanima ve sasi katiligina etkileri

incelenecektir.

Calismada dncelikle 8x8 bir taktik tekerlekli araca sasi komplesi tasarlanmistir. ilk
durum caligsmasi olarak tasarlanan sasinin kambur traversi § mm kalinligindaki S420
celik malzeme ile basit geometrili sekilde modellenmistir. Mevcut ilk durumdaki
sasinin arka fil kulag1 donme ekseni sabit tutulup 6n dingil pedlerinden 5000 Nm’lik
bir burulma momenti uygulanarak ANSYS programinda sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Bu analiz ile tiim sasinin burulma katilig1 degerini ¢ikarmamiza yarayacak
maksimum yer degistirmesi tespit edilmistir. Ayrica bu yiikleme durumu altinda

traversin Von Mises gerilim dagilimi ¢ikarilmistir.

[lk durumda ikinci bir ¢alisma olarak kambur traversin 500 Hz frekans degerine
kadar olusan dogal frekans modlar1 ¢ikarilmistir. Cikarilan dogal frekans modlar
NATO askeri standardi MIL STD-810 G tarafindan belirlenen rastgele titresim
profilleri ile cakistirilmistir. Ilgili modlarda olusan maksimum Von Mises gerilme

degerleri bulunmustur.

Ikinci durum igin 5 mm kalinhigindaki S420 celik malzeme gerekli giiglendirmeleri
yapilmis iyilestirilmis bir travers tasarlanmistir. ilk durum i¢in uygulanan 5000 Nm’lik

burulma momenti ile yapilan statik analiz ve rastgele titresim analizi tekrarlanmistir.

Traverse yapilan optimizasyon calismalar1 sonrasinda ara¢ sasisi burulma

katiliginda ylizde 4 iyilestirme, burulma momenti altinda yiizde 35 dayanim



iyilestirmesi, rastgele titresim modlarinda olusan gerilmelerde ylizde 24 dayanim

iyilestirmesi ve yiizde 25 kiitle kazanci elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Burulma katiligi, sasi, travers, optimizasyon, taktik tekerlekli

arag, sonlu elemanlar analizi, rastgele titresim.



OPTIMIZATION OF CROSSMEMBER OF TACTICAL WHEELED
VEHICLE CHASIS IN TERMS OF MECHANICAL DESIGN

ABSTRACT

In this study, the design of the hump traverse on the gearbox, which is an important
structural element of a tactical wheeled vehicle chassis, will be optimized. The effects

of this new geometry on strength and chassis stiffness will be examined.

In the study, a chassis assembly was designed for an 8x8 tactical wheeled vehicle.
The hump traverse of the chassis, which was designed as a first case study, is modeled
with 8 mm thick S420 steel material in a simple geometry. Finite element analysis was
carried out in the ANSY'S program by the rear spring bracket rotation axis fixed and
applying a torsion moment of 5000 Nm from the front axle pads. With this analysis,
the maximum displacement of the entire chassis, which will allow us to calculate the
torsional stiffness value, has been determined. In addition, the Von Mises stress

distribution of the traverse was obtained under this loading condition.

In the first case, as a second study, natural frequency modes up to 500 Hz frequency
were extracted. The extracted natural frequency modes are matched with random
vibration profiles determined by NATO military standard MIL STD-810 G. The

maximum Von Mises stress values in the respective modes were found.

For the second case, an improved traverse with the necessary reinforcements is
designed. In this design, 5 mm thick S420 steel material is used. Static analysis which
with a torsional moment of 5000 Nm applied for the first case, and random vibration

analysis repeated.
The effects of optimization studies on the traverse on the chassis torsional stiffness,

strength improvement under torsional moment, strength improvement in random

vibration modes and traverse mass gain were evaluated.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Giris

Glinlimiiziin kara tasit1 endiistrisindeki en biiyiik zorluk, daha yiiksek performans,
daha diisiik agirlik ve daha uzun bilesen 6mrii i¢in artan talepleri makul bir maliyetle
ve kisa bir siirede agsmaktir. Sasili agir tasitlar lojistik, tarim, fabrikalar gibi bir ¢cok
endiistriyel sektorde kullanildigr gibi, savunma sektoriinde de lojistik ve taktik olarak

siklikla kullanilmaktadir (Patel ve Srivastava, 2016).

Sasi, agir ticari ve savunma araclarinda govde ve ek donanimlar hari¢ tiim araci
ifade eden Fransizca bir terimdir (Murali ve Naveen, 2013). Motor, direksiyon, aski
sistemi ve amortisor gibi temel sistemlerin baglandigi, aksin destek noktalar1 iizerinde
faydali yiikiin tasinmasi ve dagilimini saglayan mekanik yapidir. Sok, biikiilme,
titresim ve diger streslere dayanacak kadar giiclii olmalidir (Patel, Gawande ve
Morabiya, 2014). Frenleme ve tahrik esnasinda olusan boyuna kuvvetlerin ve yon
verme ve virajda ortaya c¢ikan yanal kuvvetlerin karsilanmasi ve iletilmesini saglar.

Sasiler arag i¢in stabil bir iskelet gorevi goriir.

Herhangi bir darbe aninda sasi tarafindan emilen enerji ne kadar yiiksek olursa, arag
icindekilere ve ¢evresine iletilen enerji seviyeleri o kadar diisiik olur. Boylece arag
icerisindeki canlilarin yaralanma ihtimali veya tasinan malzemelerin hasar gérme

ihtimali azalir (Agrawal, 2015).



Sekil 1.1 Akslar, yakit sistemi, direksiyon sistemi gibi temel sistemleri tagiyan sasi

Sasilerde yanlardan destek olan boyuna tasiyici profillere sasi kollari, sasi kollarim

enine birbirine baglayan destek elemanlarina travers ad1 verilir.

Kamyonlarda iki boyuna tasiyici (sasi kolu) pek ¢ok enine tasiyici (travers) ile
baglanarak burulma katiligi, efilme mukavemeti ve tagima kapasitesi yiiksek
merdiven formundaki sasiler elde edilir. Sasi kolu ve travers 6rneklerini Sekil 1.2 ve
Sekil 1.3’te, yakit tanki, dingiller ve ¢amurluklar gibi sasi iistii ekipmanlar1 da igeren

ornek bir sasi komplesini Sekil 1.1 de gorebilirsiniz.

Sasi travers baglantilarinda pergin veya civata-somun baglantilari kullanilir. Pergin
kullanildiginda sasi ¢ergevesindeki delikler per¢in ¢apindan yaklasik 1/16 daha fazla
delinir. Perginler daha sonra akkor sicakligina kadar isitilir ve hidrolik veya hava
basinct ile yuvasina siiriiliir. Sicak per¢inler deligin sekline uyar ve soguyunca sikilir.
Bu baglantinin bir avantaji, sasi katiligini arttirmasidir. Civata-somun baglantilari ise
bilesen onarim veya degisimi amaglandiginda parcanin kolayca sokiilmesini saglar

(Ozes, 2001).

Sasiler genelde 355-700 N/mm? mukavemete sahip ¢elik saclarin soguk veya sicak
preslenmesi ile elde edilir.



Sekil 1.2 Ornek sasi kollar

Sekil 1.3 Ornek bir sasi traversi

Sasi tasariminda dayanikliligin yani sira dnemli bir husus da katilik (egilme ve
burulma) &zelliklerini arttirmaktir. Iyi yol tutus 6zelliklerine sahip olmak igin yeterli
burulma katilig1 gereklidir. Normalde sasi, dayanim ve katilik temelinde tasarlanir.
Geleneksel tasarim prosediiriinde tasarim, mukavemete dayalidir ve daha sonra sasi

katiliginin arttirilmasi saglanir.

Sasi gibi yapisal sistemler, sonlu eleman teknikleri kullanilarak dayanimi, egilme

ve burulma katilig1 i¢in kolayca analiz edilebilir (Patel, 2014).



Tiim araclar hem statik hem de dinamik yiiklere maruz kalir. Dinamik yiikler, diiz
olmayan yiizeylerde siiriisten kaynaklanan atalet kuvvetlerinden kaynaklanir. Statik
yiikler asagidaki gibidir:

- Duran aracin statik yiikii,

- Frenleme, hizlanma ytikleri,

- Viraj alma, burulma yiikleri,

- Treyler, kendini kurtarma vinci ve benzeri baglant1 sisteminden gelen geki

yiikleri.

Cerceveye etkiyen yiikler, sasi kollarinin ve traverslerin egilmesine veya
burulmasina neden olur. En 6nemli yiik tiirlerinin basitlestirilmis bir grafigi Sekil 1.4'te
verilmistir. Dikey yonde hareket eden simetrik ytiikler, agirlikli olarak yan elemanlarda
egilmeye neden olur. Ters yonlii dikey yiikler sasi kollarinin ve traverslerin

burulmasina neden olur (Ozes ve Kuralay, 2001).

(a)

(b)

©

Sekil 1.4 Sasi ¢ercevesine etkiyen ana yiikler



1.2 Sasi Dayanimi Konusunda Yapilmis Cahismalar

Sasi kollar1 ve sasi traverslerinin mekanik dayanimini arttirmak amaci ile kollarin

ve traverslerin topolojik optimizasyonunu igeren bir ¢ok ¢alisma gerceklestirilmistir.

Karaoglu (1999), belirlenen ortak makas braketlerinin baglandig1 esit yiikler
uygulanan 8 mm ve 13 mm profil kalinliklarindaki sasi kollarindaki gerilim

farkliliklarini incelemistir.

Poyraz (2004), basit bir 8 ton tagima kapasiteli kamyon sasisi tasarlayip yan kollar
ve ara traversler lizerinde topoloji optimizayonu uygulamis ve tiim sasinin yol ve
yiikleme kosullar altinda daha az sayida travers ve travers profili icerisindeki ara

bosaltmalarla da dayanimi saglayabilecegini ortaya koymustur.

Boliikbas (2012), bir otobiiste kullanilan arka ceki tastyicisinin topolojik analizini
yapip sonrasinda ise {retilebilir bir yeni tasarim ile analizi tekrarlamis ve

kazanimlarini paylagmustir.

Akarsu (2012), bir ticari kamyon sasisine asili olan pargalarin yorulma karakterinin
belirlenmesi amaciyla pargalarin statik davraniglarindan ziyade 6zellikle yoldan gelen
yiikleme frekanslariin parcalarin dogal frekanslarini tahrik etme olasiligindan dolay1
dinamik yiiklemeler altindaki yorulma durumu incelemistir. Sisteme etkiyen yiikleme
frekanslarinin yapinin dogal frekanslari ile ¢akismasindan dolay:1 dinamik zorlamalar
halinde yorulma davranisinin belirlenebilmesi i¢in giic spektrum yogunlugu (PSD)

yontemini esas alarak titresim kaynakli yorulma analizi yapmustir.

Murali ve Naveen (2013), bir kamyon sasisinin ylik tasima kapasitesini artirmak
icin tasarim iyilestirmeleri yapmislardir ve farkli malzeme kalinliklar1 tizerinde

analizler ger¢eklestirerek optimum sonuca ulagmaya ¢aligmislardir.



Patel, Gawande ve Morabiya (2014), TATA 2516TC model bir kamyon sasisinin
katilik, mukavemet ve dogal frekans analizlerini gergeklestirmis ve St37 malzeme ile

olusturulmus sasinin glivenli bir tasarim oldugunu ortaya koymustur.

Agrawal (2015), TATA 1612 model bir ticari aracin yapilarina iliskin mukavemet,
rijitlik ve yorulma &zelliklerini iyilestirmek adina sasi bilesenlerinin kesit dl¢iilerini

optimize etmis ve sonuclarini ortaya koymustur.

Hoke (2016), hafif ticari bir aragta kullanilan motor traversinin yapisal ve topolojik
optimizasyonunu, optimizasyon yontemlerini de kapsamli bir sekilde kiyaslamis ve
baslangi¢ tasarimi ile optimize edilmis tasarim arasindaki dayanim ve agirlik

kazanimlarini degerlendirmistir.

Patel ve Srivastava (2016), TATA 2518TC model bir agir arag¢ sasisinin gelik
malzeme ile ayni kosullara tabi tutulan ti¢ farkli alasimli gelik i¢in yapisal analizlerini

yapmis ve gerilme dagilimi ve deformasyon miktarlarini ortaya koymuslardir.

Bu arastirmada ise off-road siiriis kosullarinda kullanilacak bir taktik tekerlekli
aracin onemli bir sasi destek elemani olan sanziman iizerindeki kambur traversin
tasarim1  optimize edilerek mekanik ozelliklerinin 1iyilestirilmesi, agirliginin

azaltilmas1 amacglanmaktadir.



BOLUM iKi
SONLU ELEMANLAR ANALIZi VE SASI DAYANIM ANALIZI iCIN
KULLANILAN GENEL METODLAR

2.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, degisik miithendislik problemlerine ¢dziim elde etmek
icin kullanilan sayisal yontemler biitiinlidiir. Is1 transferi, akigskanlar, gerilme ve
manyetizma analizlerinde statik(zamandan bagimsiz), dinamik(zamana bagl),
lineer(dogrusal) ve nonlineer(dogrusal olmayan) problemler farkli algoritmalarla

¢Oziilebilir.

2.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminde Analizin Kurgulanmasi

On Hazirlik; Coziim yapilacak bdlgenin kati modellemesi ve gesitli yontemlerle

sonlu elemanl boliimlere ayrilmasi.(Cubuk ve diigiim noktasi olarak modellenmesi)

Fonksiyon Belirlenmesi; Elemanlarin fiziksel durumlarmi en iyi sekilde

belirleyecek olan fonksiyonun belirlenmesi.

Denklem Gelistirilmesi ve Sinir Sartlari; Elemanlar i¢in denklemlerin kurulmasi,

kiiresel rijitlik matrisinin olusturulmasi, sinir sartlar1 ve yiiklerin uygulanmasi.

Coziim Asamasi; Diigiim noktalarindaki deplasmanlar veya bir akigskanlar dinamigi
probleminde kati cisim lizerindeki ylizey gerilimi cinsinden ¢oziimlere ulasmak igin

dogrusal veya dogrusal olmayan denklemlerin es zamanli ¢6zimii.

Son Islemler ve Ciktilarin Degerlendirilmesi; Denklemlerin ¢dziimiinden ¢ikan

gerilmelerin ya da goriilmek istenen biiyiikliiklerin semalarimin olusturulmasi.



2.1.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Temel Denklemler

Sonlu elemanlarin ¢oziimlemelerinde kullanilan bazi  formiiller asagida
tanimlanmistir. Ornegin “1* uzunlugunda “A“ kesit alanina sahip bir c¢ubugun “F”

kuvvetinin etkisinde olusan sekil degisikligini gbz Ontine alirsak, ¢ubuktaki gerilme

(0);
F
o= Z (21)
Cubuktaki birim sekil degistirme ise (g);
£=— (2.2)

olarak formiile edilmektedir. Burada yer alan Al birim uzunluk ic¢in uzunluktaki
degisimi ifade etmektedir. Gerilme ve boyca uzama arasindaki iliskiyi Hooke Yasasi

kapsaminda asagidaki sekilde tanimlayabiliriz;
oc=EXx¢ (2.3)

Bu formiilde E malzemenin elastisite modiiliidiir. Formiilleri birlestirirsek;

F= “‘—jE x Al (2.4)

formiiliinii elde edebiliriz. Cubugu, lineer uzamaya sahip, elastik bir yay olarak goz
Ontline alirsak F=k.x yay denklemi ile yukarida edindigimiz denklemi esitlik olarak

yazabiliriz. Boylece;

__ AXE

kXX—TXAl (25)

bagintisini elde ederiz. Bu bagintiy1 baz alarak, ¢ubugumuzun elastik deformasyon

siirlari igerisinde bir yay oldugu varsayimini kabul edebiliriz. Hatta cubugun ayni yay



celiginden yapilmis, u¢ uca eklenmis lineer davranmish 4 yaydan olustugunu

varsayabiliriz.

-o 4o Vi o Wk o iy e-

Sekil 2.1 Sonlu elemanlar diigiim ¢6ziimii drnegi

Bu durumda statik denge nedeniyle diigiim noktalarina etkiyen kuvvetler toplami sifir
olmalidir. Bu kosula istinaden asagida yer alan, sonlu elemanlarin temel mantigin

olusturan denklemler toplulugunu elde ederiz.

Birinci nokta i¢in;

T—k,xU,—U) =0 (2.6)
e ikinci nokta igin;
ki X (Uy—=Uy) =k, x (U3 —=Uy) =0 (2.6)
e Uciincii nokta icin;
ky, x (U3 —=Uy)— ks x(Uy—U3)=0 (2.7)
e Dordiincii nokta igin;
ks X (Uy—U3) —kyx (Us—U,) =0 (2.8)



e Besinci nokta igin;

ky,x(Us—U)—F=0 (2.9)
1 0 0 0 0 U, _T
-k, ki+k, —k, 0 0 \ UZ\ 0 \‘
0 —ky  kyt ks ks 0 Us [=] 0 (2.10)
0 0 —ky ks +k, —k4/ U4/ 0
0 0 0 —k, ko / \Us F

T burada tepki kuvvetini, F ise uygulanan kuvveti belirtmektedir. Bu denklemleri

matris formatinda asagidaki sekilde yazabiliriz;

[Tepki Matrisi] = [Katilik Matrisi][Yer Degistirme Matrisi| — [Yiik Matrisi]
(2.11)

[T] = [K] x [u] - [F] (2.12)

Bu denkleme gére cubugumuzu bir noktadan sabitlersek “Tepki Matrisi” tarafinin sifir
oldugu agikca goriilebilir. Bu durumda sabit sinir sart1 i¢in matrisimiz asagidaki sekle

doniisecektir;
[Katiltk Matrisi] X [Yer Degistirme Matrisi| = [Yik Matrisi] (2.13)

Bu matrislere gore; ¢ubugu 5 diigiim noktali sonlu elemanli yapiya dondiirmek
miimkiin olmaktadir. Boylece her bir diigiim noktasi i¢in gerilmeler ve boyca uzama

degerleri hesaplanabilmektedir.

Benzer uygulamayr bir 1s1 transferi problemi Fourier yasast kapsaminda

tanimlarsak;

Qe =—kxAXT (2.14)
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Qx 1s1 transfer oraninin x bileseni, k ortamin 1s1l iletkenligi, A 1s1 akisina dik yondeki
alan1 ve (AT/AX) sicaklik degisimini temsil etmektedir. Denklemde 1s1 iletim

katsayisin1 U faktorii cinsinden yazdigimizda ise;

q= UXAX (Ti+1 - Tl) (215)

Hareket eden akiskan ve temas eden duragan yiizey arasinda sicaklik farki varsa,
tagiim tiiri 1s1 transferi olur ve Newton’un sogutma yasasina bagli olarak asagidaki

sekilde modellenir;
q=hxAxX(T;—Tf) (2.16)
Mekanik ¢oziimde kullanilan yontemin aynisi 1s1 transferi modellemesi igin de

kullanilir. Ornegin bir duvarin ig ve dis yiizeyi arasindaki 1s1 gegisini modellemek igin

asagidaki gibi bir model olusturulabilir;

Uy x AX (T3 —T,) =U; x Ax (T, = Ty) (2.17)
U3 X AX (T, —T;) =U, X AX (T3 —T,) (2.18)
Uy XAX(Ts —T,) =Us3 X AX (T, —T3) (2.19)
Us X AX (Tg—Ts) =Uy, X AX (Ts — T,) (2.20)
Us X AX(T; —Tg) = Us X AX (Tg — Ts) (2.21)

Yukaridaki bagintilar agagidaki matris formunda ifade edilebilir.

u,+U, -U, 0 0 0 T, U XAXT;
/_Uz U, + Us —Us; 0 0 \ /T3\ / 0 \
O U3 U3 + U4, U4- 0 T4 = 0
0 0 -U, U,+Us —Us Ts 0
0 0 0 —Us Us + Ug T Ug X AXT,
(2.22)

2.1.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde analiz yapilacak sistemi veya parcayr modellemek

icin 3 farkli eleman tipi kullanilir. Bunlar;
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e Bir Boyutlu Elemanlar
e Iki Boyutlu Elemanlar
e Uc Boyutlu Elemanlar

olarak gruplanabilir.

2.1.2.1 Bir Boyutlu Elemanlar

Genellikle profil benzeri geometrilerin analiz modellemesinde kullanilan eleman
tipidir. Kesit formu sabit pargalar (Uniform) icin kullanilabilir. Elektronik aletlerin
islemcilerinin {izerinde yer alan uniform kesitli kanat¢iklar, model olusturulurken tek

boyutlu sabit eleman olarak kullanilabilir. Sekil 2.3°te birka¢ diiglim noktasindan

olusan tek boyutlu eleman yapisinin bir 6rnegi yer almaktadir.

Foa

Sekil 2.2 CAD programinda tasarlanmis ¢ubuk cisim
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Sekil 2.3 Tek boyutlu gubuk elemanin meshlere boliinmiis hali

2.1.2.2 Iki Boyutlu Elemanlar

Genellikle kirisler, levhalar ve iki boyutlu modellenebilen diger parcalarin sonlu
eleman modellemesi yapilirken kullanilir. Bu tarz modellemeler ¢eki-basi, egilme ve
burulma gibi yiiklere maruz kalan parcalar i¢in uygundur. Cubuk elemanlarin kesit
yiiklerinin hesaplanmasinda da kullanilabilmektedir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’te iki

boyutlu bir eleman yapisi 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 2.4 CAD programinda tasarlanmis 2 mm kalinlikli sac parga
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Sekil 2.5 Cikarilmis orta diizlemin ag yapisi olusturulmasi sonrasi goriiniimii

2.1.2.3 U¢ Boyutlu Elemanlar

Hacim modellemesi gerektiren problemlerin ¢oziimlerinde bu ydntem
kullanilmaktadir. Oncelikle kapali hacime sahip cismin yiizeylerinde olusturulan 2
boyutlu elemanlarin, kapali hacimde tetrahedral veya hekzahedral goriiniimlii yapisal
kat1 modeli olusturulmaktadir. Bu yontem, matris sayisini ¢ok fazla arttirarak, ¢oziicti
bilgisayar1 gereginden fazla yormaktadir. Bu nedenle 3 boyutlu cisimlerde orta diizlem
cikarilmasi(2 boyut) veya kiris yapisinin olusturulmasi (1 boyut) uygulamasina
gidilmektedir. Sekil 2.6 ve 2.7°de 3 boyutlu eleman yapisinin 6rnegi yer almaktadir.

Sekil 2.6 Tetrahedral (Dortyiizlii) 6rgiiye sahip 3 boyutlu ag yapisi
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Sekil 2.7 Hekzahedral (6 yiizlii) 6rgiiye sahip 3 boyutlu ag yapisi

2.2 Sasi Burulma Katihig:

Burulma sertligi, sasi tasariminda aracin performansinin yani sira siiriis ve konforu
da etkileyen 6nemli bir 6zelliktir. Tasarimin amaci, sasinin agirhigini 6nemli 6lgiide
artirmadan burulma sertligini artirmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in burulma sertligini
belirlemede ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Analitik yontem, simiilasyon yontemi ve

deneysel yontem bunlarin baglicalaridir (Tebby, Esmailzadeh ve Barari, 2011).

Yiiksek sasi sertliginin tercih edilmesinin birka¢ nedeni vardir. Sasi burulma
sertliginin olmamasi, yanal yiik transfer dagilimini etkiler, siispansiyon kinematigini
degistiren slispansiyon baglanti noktalarinin yer degistirmesine izin verir ve rezonans

fenomenleri veya titresimler gibi istenmeyen dinamik etkileri tetikleyebilir.

Cogu zaman, yeni bir yaris veya spor otomobil satisa sunuldugunda, burulma
sertligi rakamlar1 verilerek sasisinin kalitesi Oviiliir. Aslinda iyi bir yol tutus
en onemli Ozelliklerinden biri oldugu bilinmektedir. Sekline ve iiretimine bagl olarak,
bir sasi, deformasyona kars1 belirli bir direng gosterir. Sasi katilig1 terimi genellikle

biikiilme veya esnemeye karsi direnci belirtirken, burulma katilig1 biikiilmeye kars1
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direnci belirtir. Ancak biikiilmede yeterli katiliga sahip olmadan yeterli burulma
sertligine sahip bir sasi hayal etmek zordur, bu nedenle sasi tasariminin kriteri ve

aslinda yiiksek performansh bir sasinin birincil islevi burulma katiligidir.

Sonug olarak, mevcut makaleler sadece burulma katilig1 ile ilgilenmektedir ve

katilik ve burulma katilig1 terimleri esanlamli olarak kabul edilmektedir.

Sasinin burulma katiligini1 ara¢ dinamiginde 6nemli bir rakam yapan birkag¢ faktor

vardir. Diisiik burulma katiligina sahip bir sasi farkli sorunlar yaratir:

* Yanal yiik transfer dagiliminin kontrolii zordur ve ara¢ baslangicta hesaplanan

temel hesaplamalara beklendigi gibi yanit vermez.

 Siispansiyon baglanti noktalarinin yer degistirmeleri meydana gelir, boylece

lastiklerin hareketinin istenen kontrolil garanti edilemez.

* Titresimler gibi dinamik etkiler meydana gelebilir.

* Yorulma olaylar1 daha belirgindir.

* Siiriis kalitesi kotiilesir.

Ele alinan aracin sinifina bagli olarak, bu sorunlar az ya da ¢ok énemli olabilir.

Tasarimciya yukarida bahsedilen sorunlardan kaginilmasini saglayan minimum sasi

burulmasi hakkinda bazi1 rakamlar 6neren, yaris, savunma vb. sektorlerde yayilmis

bazi temel kurallar vardir. Ancak, optimizasyon amaciyla veya gelismis tasarim igin

kullanilamazlar (Sampo, Sorniotti ve Crocombe, 2010). Bazi arag tiirlerinin

hesaplanmis sasi burulma katiliklar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1 Farkl arag gruplari i¢in yuvarlanma sertligi ve sasi burulma sertligi

Arag Yalpa Direnci Sasi Burulma Katilig1 | Sasi Katiligi /
[Nm/deg] [Nm/deg] Yalpa Direnci

Formula SAE 500-1500 1000-5000 2-8

araci

Yolcu arabasi 500-2500 5000-20000 4-10

Winston 1500-2500 15000-30000 6-12

Kupasi araci

Spor araba 500-5000 15000-40000 3-8

Formula 1 arac1 | 1500-7500 10000-100000 6-12

Konunun 6nemine ragmen ilgili literatiir oldukca yetersizdir. Agir ticari araglarin
sasi kompleleri i¢in burulma katilig1 optimizasyonu konusunda simnirli sayida ¢aligma
yapilmistir. Mevcut literatiir teknik siireli yayinlardan, arastirma makalelerinden ve
endiistriyel arastirmalardan olusmaktadir. Kilimnik ve Korbin(1966), burulma
sirasinda sasinin u¢ kisimlarindaki yiiksek gerilmelerin neden oldugu yorulmanin
hesaplamasini aragtirmis ve sasi komplesi i¢indeki traverslerin konumunun yapidaki

gerilme durumuna etkisini dikkate almistir.

Seyfried ve arkadaglari(2015), kesiti degistirerek ama kesit modiiliinii ayn1 seviyede
tutarak sasi cercevesi yapisindaki hafiflestirme firsatlarin1 vurgulamistir. Bu
yaklagimla U seklindeki sasi yan kol profilinin agirligt mevcut agirligin ticte birine

kadar azaltabilmistir.

Oskar ve Alejandro(2015), Volvo otomobil sasi ¢ercevesinin burulma, egilme
katiligimi arastirmis ve Weerawut ve Supasit uzay kafes yapisina sahip yaris arabasi
on ve arka baglanti braketlerinin tasarimini burulma katiligt agisindan
degerlendirmistir. Lonny ve arkadaslari(1998) Winston kap sasisinin burulma
sertligini 6lgmek i¢in bir burulma fikstiirii tasarlamiglardir. Ojo ve Pakharuddin(2014),
sekil modifikasyonlar1 ile yiiksek burulma katiligi i¢cin Hino modeli kamyon sasi
cergevesinin optimizasyonunu arastirmiglardir. Burulma katiligi yapinin 6zelligine

baglhidir, ancak uygulanan yiikiin biiytikliiglinden bagimsizdir.
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Sasinin burulma katiligi, kullanilan kesit tiplerine ve sasi ger¢evesinin malzemesine
baghdir. Kurisetty ve arkadaslari(2016), optimum katilig1 elde etmek igin gergeve
genisligi, tekerlek mesafesi ve sasi kolu genisligi ve et kalinlig1 gibi cesitli gerceve

parametrelerinin sasi ¢ergevesi katiligi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Rahul ve arkadaslari(2016), minimum kalinlikta X tipi sasi kullanan bir kamyon
kasas1 i¢in burulma katilig1 optimizasyonunu arastirmislardir. Ilk model ve optimize
edilmis model icin ANSYS Workbench kullanilarak sonlu elemanlar analizi

gergeklestirmis ve burulma sertliginde %17'lik bir iyilesme elde etmislerdir.

Goel ve arkadaslar1i(2016) Ashok Leyland Vikings modelinin sasi gergevesini,
mevcut C-kesitli bir traversi, 6nce I-kesitli bir travers ile sonra da kutu profilli bir
travers ile degistirerek burulma katilig1 sonuglarini aragtirmislardir. Sonug olarak, I-
kesitli traversin maksimum mukavemete sahip oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir.
Devaraj ve Raghu(2016), sasi katiligi parametrelerinin gergevesinin ¢arpisma

dayaniklilig1 tizerindeki etkisini arastirmiglardir.

Bir aracin yol tutus oOzellikleri ¢ogunlukla sasinin burulma sertligi ile ilgili
oldugundan, sasi cercevesinin burulma sertligi tasarim acisindan en Onemli
faktorlerden biridir. Artan sasi burulma sertligi, ara¢ kullanim 6zelliklerini iyilestirir.
Daha yiiksek burulma sertligi, siispansiyon bilesenlerinin ara¢ kinematiginin daha
bliylik bir ylizdesini kontrol etmesine olanak tanir. Sasi ¢ergevesinin burulma sertligi
eksikligi, aracin direksiyon ve asirt direksiyon etkisi altindaki etkiyi biiyiitme
egilimindedir. Piirlizlii yol yilizeyleri nedeniyle tek tekerlek carpma kosullar1 g6z
Oniine alindiginda, sasi ¢ergevesinin 6n ve arka aks kismi x ekseni etrafinda biikiiliir.
Calismalar ve endiistriyel arastirmalar, burulma yiikii durumunun en kot yiik
durumlarindan biri oldugunu bildirmistir. Bu nedenle, sasi ¢ergevesinin burulma

sertligi optimizasyonu gereklidir (Gawande, Muley ve Yerrawar, 2018).
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2.3 Rastgele Titresim

Rastgele titresimler, zaman ve belki de uzayda rastgele degisen ortamlar tarafindan
uyarilan mekanik sistemlerin salinimlaridir. Pratik olarak tiim gercek fiziksel sistemler
rastgele dinamik ortamlara tabidir ve bu maruziyetlerin etkileri nedeniyle bir¢cok
sistem hasara ugrayacaktir. Rastgele titresimlerin matematiksel ve deneysel
caligmalari, gozlemlenen fenomenleri aciklamak, sistem tepkilerinin o6zelliklerini
tahmin etmek, mekanik sistemlerin tasarimina yardimci olmak ve fiziksel sistemlerin
stirdiiriilebilirligini géstermek igin takip edilir. Rastgele titresimler, yaklasik bir 6nceki
yiizyilin basindan beri matematiksel bir ¢ergevede incelenmistir. Albert Einstein
(1905), s1v1 bir ortamda asil1 kalan parcaciklarin Brownian hareketini modellediginde,
rastgele bir titresim analizi olarak kabul edilebilecek ilk matematiksel analizi
gergeklestirmigtir. (1921 Nobel fizik o6dilini aldigi fotoelektrik etki ile ilgili
sonuglarinin ve 6zel gorelilik {izerine sonuglarin yaymlandigi yilla ayni yil.) Takip
eden yillarda sonuglar1 daha sonra mekanik sistemlerin rastgele titresimini agiklamak
icin kullanilacak olan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir ve 1930'da Norbert Weiner
duragan bir rastgele siirecin, gegici bir kararli durumda rastgele bir siirecin spektral
yogunlugunu resmen tanimlamistir. Spektral yogunluk, giintimiizde kullanilan
duragan rastgele siireclerin fiili temel nicel tanimlayicisidir. Ancak 1950'lere kadar
mekanik sistemlerin rastgele titresimleri konusu, giiniimiizde kullanilan yaklagimla
dogrudan ele alinamadi. Jet motoru giiriiltiisiine ve filize firlatma kaynakli ortamlara
yapisal tepkiyi dogru bir sekilde tahmin etmek icin kapsamli bir rastgele titresim

teorisine ihtiyag¢ vardi.

1958'de Steven Crandall, Massachusetts Teknoloji Enstitlisii'nde mekanik
sistemlerin rastgele titresimlerinin ¢esitli alanlarindaki sorunlar ele almak i¢in 6zel bir
yaz programi diizenlemistir. Makaleler ozellikle, rastgele titresimlerin analizi ve
rastgele ortamlar i¢in tasarim, rastgele titresim testi ve rastgele ortamlardan gelen
verilerin analizi gibi konular1 kapsiyordu. Einstein zamanindan 1958'e kadar rastgele
titresimlerin teorisine ve pratigine yapilan bu katkilarin tarihi ve hemen sonraki yillar
anlatilmaktadir. Tarihsel sunum, miimkiin oldugu 6lciide kronolojiktir ve bazi sinirh

matematik dahil edilmistir.
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Rastgele titresimlerin matematigine giris veya daha gelismis bir sunum arayanlar
icin bir ¢ok metin mevcuttur. Bunlardan bazilar1 Crandall (1958, 1963); Crandall ve
Mark (1963); Robson (1964); Lin (1967); Elishakov (1983); Nigam (1983); Newland
(1993); Bolotin (1984); Augusti, Baratta ve Casciati (1984); Ibrahim (1985); Yang
(1986); Schueller ve Shinozuka (1987); Roberts ve Spanos (1990); Ghanem ve Spanos
(1991), Soong ve Grigoriu (1993); Wirsching, Paez ve Ortiz (1995); ve Bendat ve
Piersol (2000). Stokastik stiregler teorisindeki tarihsel gelismeler Gnedenko (1997) ve
Feller'de (1971) yer almaktadir.

Sxx(@) = 5= [ Ryx(De™@Tdr  — o0 < @ < 0 (2.23)

Denklemde tanimlanan fonksiyon, kati terimlerle, bir otospektral yogunluktur,
clinkii otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimiidiir ve rastgele bir siirecin

ortalama kare davranisinin frekans alani karakterizasyonudur.

1930'daki spektral yogunlugu tanmimlayan makalesinde Wiener, spektral
yogunlugun altinda yatan temel fikri Schuster'e (1899, 1900, 1905) atfetti. SOyle yazdi:
"Bu makalenin genellestirilmis harmonik analizinin temelleri zaten Schuster'in
caligmasindadir. Schuster teorisini genisletmeye ve genellemeye uygun bir bigcime

sokmak i¢in radikal bir yeniden bi¢cimlendirme gereklidir.”

Bununla birlikte, spektral yogunlugun altinda yatan bazi fikirler, Schuster'in 1899
tarinli makalesinden once geldi. Rayleigh(1889), rastgele bir siirecin bir
otokorelasyona sahip oldugu fikrini ortaya atti ve bir dipnotta, nasil ve neden var
olduguna dair miikemmel bir 6rnek verdi. Yine de otokorelasyonu bir denklem yoluyla
tanimlamadi. Ayn1 makalede, bir enerji spektrumunun duragan rastgele bir siirecin
frekans alani tanimi olarak nasil tanimlanabilecegini gosterdi. Eksi sonsuzdan sonsuza
uzanan bir sinyalin Fourier doniisimiinii yazmanin zorlugunu fark etti ve Fourier
donilistimiini iyi tanimh hale getirmek i¢in zaman alani sinyalini simetrik, iistel bir
gecikme agirhigr ile garpti. Otokorelasyonun spektral yogunlukla iliskili olabilecegi
ihtimalini ima etmedi, ancak sabit bir kaynak icin spektral bir temsilin

gelistirilebilecegi fikrini kesinlikle ortaya koydu.
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Schuster, rastgele sinyaller icin bir spektral temsil fikrini tartisan baska bir makale
(1894) yazdi. Konusu 15181n karakterizasyonuydu, ancak Rayleigh'in daha 6nce yaptigi
gibi, rastgele kaynaklarin enerji spektrumlar1 agisindan tanimlanabilecegini ve sinirh
frekans araliklarindaki enerjinin sinyal bilesenlerinin i¢erigini temsil ettigini 6ne siirdi.
1894 tarihli makalesinde Schuster, daha uzun siireli sinyaller temsil edildigi i¢in
duragan bir sinyalin Fourier doniisim biiyiikliigiiniin biiylimesi sorununu
barindirmamis goriinmektedir. Ancak daha sonraki bir makalede Schuster (1897), (t,t
+ T) aralifinda alinan duragan rastgele bir sinyal parc¢asinin Fourier doniistimiiniin
modiliiniin, sinyalin periyodik bilesenleri olmadiginda T'nin karekokii olarak arttigini
belirtti. Yine de, 1897 makalesindeki spektral karakterizasyonundaki diizeltmeyi
uygulamadi. Schuster(1905), diizeltmeyi periyogram tanimina sonradan dahil etti.
Gelistirdigi ifade limiti T —oo olarak almadi, ancak bugiin kullanilan spektral

yogunluga ¢ok benzeyen bir miktarin hala en eski tanimidir.

Otokorelasyon fonksiyonunun ilk matematiksel tanimi Taylor (1920) tarafindan
yazilmig gibi goriinmektedir. Turbiilansli hareket halindeki akigkanlarda 1sinin
difizyonunu ele alan bir makalede, ayrik, zamansal adimlarla ilerleyen rastgele bir
sire¢ tamimladi. Bitisik adimlarda siirecteki rastgele degiskenler arasindaki

korelasyonu tanimladi ve siireg icin bir korelasyon yapisi ¢ikardi.
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Sekil 2.8 Rastgele titresim frekansindan spectral yogunluga gegis

Spektral yogunlugun anlamini pratik ve sezgisel bir sekilde anlamak igin Sekil
2.8'deki semayi inceleyecek olursak sekilde solda gosterilen gibi her gercek sinyalin
sonlu sayida bilesene filtrelenebilecegini gosterir. Ikinci siitunda idealize edilmis filtre
kazan¢ fonksiyonlar dizisi gosterilmektedir. Filtreler ortlismeyen, bant gegiren, esit
genisliktedir ve diisiikten yiiksek frekansa, yukaridan asagiya degisir. Soldaki sinyalin
bazi bilegenleri, liglincii sinyal siitununda gdsterilmektedir. Sinyaller, en iistteki en
diisiik frekans bileseninden en alttaki en yiiksek frekans bilesenine kadar degisir. Her
sinyalin ortalama kare degeri, her bilesenin uzun siireli bir boliimiiniin karesini alarak
ve ortalamay1 hesaplayarak tahmin edilebilir. Sinyal bilesenlerinin ortalama kare
degerleri, sekillerin dordiincii slitununda bant geciren filtre merkez frekanslarmin bir
fonksiyonu olarak ¢izilir. Son olarak, dl¢iilen sinyalin ortaya ¢iktig1 rastgele kaynagin

spektral yogunlugunun tahminini elde etmek i¢in sinyal bilesenlerinin ortalama kare
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degerleri etkin filtre bant genisliklerine boliiniir. Elbette, spektral yogunlugun birimleri,
frekans birimi (genellikle Hz) basina 6lgiilen sinyalin karesi birimleridir. Bu, spektral
yogunlugun rastgele kaynakla iliskisidir. Ac¢iklama, yalnizca spektral yogunlugun
anlaminin kaba bir agiklamasidir. Filtre tipi, sekli ve genislikleri ve ol¢iilen sinyal

stiresi gibi konularin tiimii 6nemlidir.

Buna ragmen, burada agiklanan islemin fiziksel bir uygulamasi, 1960'larda ve
1970'lerde olgiilen kaynaklarin spektral yogunlugunu tahmin etmek igin kullanilda.
Miles (1954), rastgele titresim analizleri yapmak icin deneysel olarak olgiilen
sinyallerden bir spektral yogunluk tahmini elde etme ihtiyacindan bahseder ve burada
Ozetlenene benzer bir yontem Onerir. Rona'nin (1958) bir makalesi, mekanik sistem
hareketlerinin spektral yogunlugunun tahmini i¢in burada grafik olarak gosterilen

stireci agiklar.

Mekanik sistemlerin rasgele titresimleri ve genel olarak olasiliksal yapisal
dinamiklerin modern alani, ger¢ek mekanik ortamlarin stokastik oldugu bilincinin
artmastyla nem kazanmigtir. Giiniimiizde rastgele titresim analizleri siklikla ve pratik
ortamlarda, genellikle ticari bir sonlu eleman kodu cercevesinde gerceklestirilmektedir.
Ticari sonlu eleman kodlari, genel olarak, en azindan ¢ok fazla 6n ve son isleme
olmaksizin, olasiliksal yapisal dinamik analizleri gerceklestirmek i¢in sinirh

yetenekler igerir.

Rona(1958), test enstriimantasyonu, rastgele sinyal analizi ve rastgele titresim testi
kontrolii konusunda erken bir tartisma sundu. Yillar boyunca, analitik tekniklerin
gelistirilmesine harcanan zaman, ¢aba ve finansmanin laboratuvar ve sahada rastgele
titresim testi ve analizinin performansina harcanmasi muhtemeldir. Nedeni basit; test
edilebilen gergek sistemlerin saglam ve giivenilir olmasini saglama zorunluluguyla
yiikiimlii olanlar, analitik tahminlere veya analitik tahminlere ek olarak fiziksel

deneylerin sonuglarina giivenme egiliminde olmustur.

Bu boliimde tartisilan makaleler, rastgele titresimler teorisinin modern gelisiminin

mirasinin bir pargasini olusturur. 1960'larda ve sonrasinda mekanik sistemlerin
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rastgele titresimleri iizerine g¢aligmalar gelisti ve konuyla ilgili birgok makale
yayinlandi. Son 50 yilda rastgele titresim arastirmalarinda ele alinan konularin en kisa
Ozeti bile dnemli bir tartigma gerektirecek ve muazzam bir kaynakcayi kabul edecektir.
Bu nedenlerle, burada 6zetlenen makaleler, modern rastgele titresimler teorisinin

baslangi¢ noktasini olusturmaktadir (Paez, 2011).

2.4 Miner Dogrusal Hasar Kurah

Rastgele titresim analizinde, yiikleme ve cevabin dogada istatistiksel olarak
bulundugu ve gaussian dagilimla temsil edilebilecegi varsayilmaktadir. Bu dagilimi,
belli bir yiik seviyesinin veya cevabin ortalamadan belirli bir standart sapma icine
diisme olasilig1 perspektifinden gérmek bazen uygun olabilir. Genellikle, 1o, 26 ve 3o
(standart sapma) seviyeleri dikkate alimr. Ornek olarak, rastgele bir x(t) Gauss
yiikklemesi goz Oniine alindiginda, x(t)’nin +1c arasinda olma olasiligi %68,3 tiir
(6rnegin, zaman i¢indeki yliklemenin ¢ogunlugunun nominal seviyelerde gerceklestigi,
tepe noktalarinin daha az siklikla meydana geldigi kabul edilir), #2¢ arasinda kalma

olasilig1 %95,4 ve 30 icin agagida Sekil 2.9°de gosterildigi gibi %99,7°dir.
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Sekil 2.9 1o, 20 ve 3o standart sapmalar1

Rainflow ¢evrim sayma metodunu kullanan zaman alani yontemleri de rastgele
titresimlerde uygulanabilir. Bununla birlikte sayisal hesaplama agisindan 6nemli

avantajlar1 nedeniyle genellikle frekans alanindaki analizler tercih edilir. Yillar
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boyunca gelistirilmis rasgele bir titresim yliklemesine dayanarak hasari hesaplayan
bircok frekans tabanli yontem vardir. Bu farkli yontemler, sonlu elemanlar
analizlerinde tipik olarak kullanilan 1o degerine dayanarak yorulma Omriini
hesaplayan cesitli teknikler kullanir. Ornegin, bir FEM analizinde hesaplanan Smax =
5 ksi maksimum gerilme degeri, Smax‘in 5 ksi veya daha az olmasi olasiligin1 %68,3
(1o0) olarak belirtir. Bu nedenle, yorulma émriinii hesaplamak i¢in bir yontem seg¢ilmeli
ve istatistiksel degiskenligi hesaba katmak icin (hasara ugramama orani olarak %68,3
kabul edilebilir degilse) bu sonuglara uygulanmalidir. Tasarim i¢in kullanilabilecek en
basit yaklagimlardan biri, £36°’nin Goodman diyagramina gore sonsuz Omre denk
geldigini varsaymaktir (Smax‘in 3 x 5 ksi = 15 ksi veya daha az olmasi olasilig
%99,7°dir (30)). Bu yaklasim ¢ogu zaman ¢ok konservatif olabilir, bu durumda daha

karmagik yontemler mevcuttur.

Gliniimiizde kullanilan tiim yaygin yontemler, gerceklesen yorulma hasarinin
uygulanan gerilme diizeyiyle orantili oldugunu ve hasarin gerilmelerin uygulanma

sirasindan bagimsiz oldugunu iddia eden Palmgren-Miner hipotezine dayanmaktadir.

Bu teknik kullanilarak yorulma performansi, hesaplanan kiimiilatif hasar orani ile

belirtilen kiimiilatif hasar indeksinin karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilir.

Steinberg 3-bant hasar hesaplama yontemi basitligi nedeniyle sik¢a
kullanilmaktadir. Belirli bir bolgedeki gerilme genligi cevabinin asagidaki ii¢ araliga
boliinmiis bir Gauss dagilimina sahip oldugunu varsayarak, kiimiilatif yorulma

hasarini hesaplamak i¢in Miner Kurali yaklagimini kullanir:
1o’da zamanin %68.,31
26’da zamanin %27,1°1

30’da zamanin %4,3’1

Bu araliklarin her birinde, hasar olusmasi i¢in gerekli ¢evrimlerin sayis1 (N1, N2 ve

N3) malzemenin S-N egrisinden belirlenebilir. Daha sonra, toplam uygulanan ¢evrim
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sayist “n” biliniyorsa, kiimiilatif yorulma hasari indeksi Rn‘yi belirlemek i¢in

asagidaki denklemde gosterildigi gibi Steinberg 3-bant yontemi kullanilabilir.

R,=n

0,683 0,271 0,043
( + +
Ny N> N3

),Rn > C oldugunda hasar olusur. (2.24)

Malzeme Omrii tamamlandiginda Rn‘nin degeri 1’e esit olacaktir. Ancak, bu
yontemin belirsizlikleri nedeniyle, hasar endeksi C’ye emniyet faktorleri dahil
edilmistir. Kullanilacak C’nin degeri endiistri ve uygulama standartlarina gore segcilir.
Ornegin, elektronikler igin test verilerine dayanarak 1 degeri ok yiiksek olabilir ve bu

deger 0,7 veya 0,3’e diistirtilebilir.
Yukarida anlatilan metodu kullanmak i¢in gereken veriler asagidaki gibidir:

1. RMS (lo) gerilmesi. Bu deger dogrudan sonlu elemanlar analizinden elde
edilir. 20 ve 30 degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir (yani 1o = 5ksi, 26 =

10ksi ve 36 = 15ksi)

2. Malzemenin S-N egrisi. Bu egriyi kullanirken goz oniinde bulundurulmast

gerekenler sunlardir:

a. Egri, gerilme genligi (maksimum gerilme degil) formunda olmalidir.

b. Sifir-ortalama duragan rastgele islem igin, uygulanan gerilmenin,
tamamen tersinir bir gerilme dongiistine karsilik gelen hem pozitif
hem de negatif tepelerden olustugu varsayilabilir. S-N egrisi daha

sonra R = -1 oran1 i¢in goz oniine alinmalidir.

C. S-N egrisi, malzeme Omriindeki herhangi bir ani azalmay:1 hesaba

katmalidir; egrinin -36 seviyesine ayarlanmasi, yiizey islemleri vb.

3. Bilesenin zaman i¢inde maruz kaldig1 ¢cevrim sayis1 (n). Bu deger asagidaki

teknik ile hesaplanabilir:
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a. Oncelikle, modeldeki s6z konusu konum icin istatistiksel ortalama
frekansin (zaman basina ¢evrim frekansi) ne oldugunun belirlenmesi
gerekir. FEA yorulma degerlendirmesi frekans alaninda
yapildigindan, bu degeri hiz ¢oziimiinii yer degistirme ¢Oziimiine
bolerek hesaplayabiliriz (belirli bir gerilme miktar1 i¢in ve sonucu
birim zaman basina ¢evrim frekansina geviririz, 6rnegin f = ® / 27).
Bu, islemin birim zaman basina pozitif sifir gecis sayisini temsil eder
ve dar bantli duragan bir islem i¢in, her pozitif sifir ge¢isi bir titresim

¢evrimini ifade eder.

b. Istatistiksel ortalama frekans hesaplandiktan sonra (6rnegimiz igin
500 Hz olsun) istatistiksel ortalama ¢evrim sayisini hesaplamak i¢in
bu degeri giris sinyalinin siiresiyle carpabiliriz. Bu komponent bir
titresim masast lzerinde 2 saatlik bir teste maruz kalirsa,
ilgilendigimiz konum igin dongii sayis1 500 Hz x 7200 sn [2 saat] =

3,6 e6 cevrim olacaktir.

Simdi Steinberg 3-bant yontemine dayanarak yorulma hasar1 Rn‘yi hesaplamak i¢in
gereken tiim bilgilere sahibiz. Onceki 1o gerilmemizi kullanarak, hasar icin gerekli
cevrim sayist i¢in Sekil 2.10°da goriilen S-N egrisini kullanarak N1 = 2,5 e8 ¢evrim

degerini bulabilir ve ayn1 islemi N2 ve N3 i¢in tekrarlayabiliriz.
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Sekil 2.10 R = -1 ve -3c degerlerine gore diizenlenmis S-N egrisi

Steinberg 3-bant yontemi kullanilarak, Rn = 34,4 oldugu tespit edilir.

R, = (0,0099 + 3,59 + 30,81) = 34,4 (2.25)

Bu nedenle bu komponent, Rn‘nin 1’den kiicik olma gereksinimini
karsilamayabilir. Hasarin cogunun, metaller ile bu yaklasim kullanildiginda genellikle
goriildiigli gibi 3 gerilme seviyesinden geldigine dikkat edilmelidir. Bu Rn degeri
ayrica hasar olusmasi i¢in gegecek ortalama siirenin 3,5 dakika oldugu anlamia da
gelir (test stiresi yukaridaki parantez igindeki degere boliiniir). Ortalama S-N verisinin
kullanilmast ve hasar olusmasi i¢in gececek ortalama siirenin 200 saat olmasi
durumunda Rn‘nin 0,01’e esit olacagini da belirtmek gerekir (bu durumda bu

komponentte kullanilan malzemenin bu 6zelliklere sahip olmasi ihtimali 50/50 olur).
Steinberg’in metodu rastgele durumlarda temel yorulma analizi kavramini

gostermek i¢in kullanighdir, ancak dogrulugunu engelleyen birka¢ dezavantaji vardir.

Birincisi, gerilme seviyeleri genliklerine gore dagildiklari zaman, 1, 2, 3o

28



degerlerindeki 3 grupta toplanir. Digeri, her pozitif sifir gegisinin, dar bant cevabi igin
iyi olan ancak genis bant cevabi i¢in fazla konservatif olan bir titresim g¢evrimini

gosterdigi varsayimidir (Mrsnik, Slavic ve Boltezar, 2012).
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BOLUM UC
TAKTIK TEKERLEKLI ARAC SASISINE AIT KAMBUR TRAVERSIN
MEKANIK TASARIM IYILESTIRILMESI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

3.1 Sasi Komple Tasarim

Calismada oncelikle ilk durumda 8 mm kalinligindaki S420 ¢elik malzeme ile
basit yapil1 bir kambur travers ve geriye kalan tiim yapilar1 igeren sasi komplesi ii¢
boyutlu olarak modellendi. Sekil 3.1°de CATIA programinda olusturulmus datayi

gorebilirsiniz.

Sekil 3.1 Ilk durum sasi komplesi 3D modeli

Ug boyutlu modeli olusturulan sasi komplesinin ANSYS programinda orta
diizleme indirgenmis modeli olusturuldu. Saclarda orta diizeleme indirgeme (mid
surface) kullanimi ile sonuglarin yiiksek dogruluk ile elde edilirken analiz hizinin
arttirilmasi ve bilgisayar kaynak tiiketiminin azaltilmasi: amaglanmistir. ANSY'S

modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Analiz modeli basitlestirmesi amaciyla ayrica sadece travers baglanti delikleri
modelde tutulup kalani korlendi. Torsiyon traversi kabin donme mili analiz

datasindan ¢ikarildi.
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Sekil 3.2 Ik durum ANSYS sasi komple modeli

3.2 ilk Durum Kambur Travers Tasarim ve Ozellikleri

[k durum kambur travers basit dort biikiime sahip bir sac plaka ve iizerine gerekli
egilme yiiklerini karsilamak amaciyla kaynaklanan g¢evreleyici federlerden

olugsmaktadir. Traversin CATIA modelini Sekil 3.3’de gorebilirsiniz.

Sekil 3.3 1lk durum kambur travers
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Malzeme olarak 420 MPa akma dayanimina sahip Tablo 3.1 ve Sekil 3.4’te
mekanik, kimyasal ve yorulma degerleri verilen S420 malzeme kullanilmistir.

Kullanilan tiim kaynaklar MIG / MAG kaynagidir.

Tablo 3.1 S420 Celik malzemenin mekanik ozellikleri

Mechanical properties according to DSTU EN 10025-4
19

<16 420 520-680
16<t<40 400 520-680 19
40<t<50 390 500-660 19

Impact energy KV, min J
Steel grade
20 | o [ 0 | 2 | 30 [ w0 | 50 |
S420M 55 47 43 40 - - -

S420ML 63 55 51 47 40 31 27

Chemical composition
According to DSTU EN 10025-4 (max %)

| Grade | ¢ | si | mn [ P | s | N | v ]| T | | Ni] Mo | Cu JA(min| N_|]

S420M 0.030 0.025

0.16 0.50 1.70 0.05 0.12 0.05 030 0.80 0.20 0.55 0.02 0.025
S420ML 0.025 0.020

Fatigue: HCF R=0.1
I cracoLA crazolA [N cr3solA I CR300LA
520 MPa
500 MPa

480 MPa

460 MPa

440 MPg

420 MPo

o mox Maximum stress (MPo]

400 MPg

380 MPa \\\

eoMPo,

340 MPg
&

& < s & & & & S LSS
X1000 cydles

Sekil 3.4 Bazi geliklerin S-N diyagramlari

3.3 ik Durum Kambur Traverse Sahip Sasinin Burulma Katihg

Sasi katilig1 kiyaslamasi yapabilmemiz igin kabul edilen 5000 Nm burulma

momenti, 6n dingil mesafe pargalarinin oturdugu yiizeylerden 5556 N’luk ters yonli
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kuvvet cifti olarak uygulandi ve sasi komplesi arka fil kulagi makas ekseninden

sabitlendi. Kuvvet ¢ifti uygulamasi ve hesabi Sekil 3.5’te verilmistir.

5000 (Nm)

oo = 5556 ()

KUVVET= 5000/y (m) m :

./A/:/A/.

Sekil 3.5 Kuvvet cifti uygulamasi

(3.1)

Analiz modeli basitlestirilmesi i¢in makas kulaklari, sasi oturma yiizeylerinden

kuvvet aktaran full rijit gubuk elemanlar olarak tanimlandi. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de

ANSYS modelleri paylasiimistir.

0,00 1500,00 3000,00 {mm)

750,00 2250,00

Sekil 3.6 Makas kulaklar1 geometri kabulleri
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Sekil 3.7 1lk durum burulma analizi yiikleme durumu

Temaslar “bonded contact” olarak belirlendi. Sonra “generate initial contact status”
ile kontak durumu kontrolii yapildi. Sorunlu kontaklar i¢in temas yiizeylerine pinball

elemanlar atandi. Sorunlu kontaklarin belirtildigi listeyi Tablo 3.2’de bulabilirsiniz.

Tablo 3.2 Analiz modeli temas durumlar:

Analiz sonug dogrulugunu arttirmak i¢in kdselerde “curvature” olarak mesh atandi.
Mesh elemanlari en kii¢iik mesh boyutu 3 mm diizgiin dortyiizliilerden olusturuldu.
Genel mesh kalitesi %90(Sekil 3.8) ve Ortogonal kalitesi ise %98(Sekil3.9) olarak
tespit edildi.
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Sekil 3.9 Ortogonal mesh kalitesi

Ik durumdaki sasi komplesi ile belirtilen burulma analizi kosulmustur. Sasi
komplesinin en yiiksek yer degistirme degeri 52 mm olarak sonu¢lanmistir. ANSYS
analiz gorseli Sekil 3.10°da gosterilmistir. Burulma katiligi, orta noktaya uygulanan
momentin (M), bu noktada ve x ekseni etrafinda olusturdugu agiya (a)), orani olarak
hesaplanir. Bu degerle birlikte baslangic kambur traversli sasi komplesi burulma

katilig1 758,54 Nm/° bulunmustur.
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M 5000 o
Tan‘l(%) T Tan-1(2%Z) ~ 758,54 Nm/ (3.2)

( 0,45

Sekil 3.10 Ilk durum en yiiksek yer degistirme

Analiz ytikleri altinda ilk durumdaki kambur traversin Von Mises gerilme degeri

462 MPa olarak belirlenmistir. ANSYS analiz ¢iktis1 Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Travers S420 Malzeme kullanilmasi durumunda gerekli dayanimi gosterememektedir.

44,968
0,67789 Min

400,00 (mm)

Sekil 3.11 Tlk traversin burulma yiikii altindaki dayanimi
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3.4 11k Durum Kambur Traversin Rastgele Titresim Analizi

[k ve son durumdaki traverslerin bir diger kiyaslama kriteri de modal analizdeki
dayanimi olacaktir. Bu sebeple ilk durum sasi komplesinin bir de rastgele titresim

analizi gergeklestirilmistir.

Ayni kabullerle olusan modelde bu sefer sasi komplesi 6n dingil mesafe
pargalarindan ve makas kulagi eksen merkezlerinden sabitlendi ve yergekimine maruz
birakilmigtir. Mesh yapist onceki analizdeki haliyle korunmustur. ANSYS modeli
Sekil 3.12°de, ANSYSS ¢oziim agaci Sekil 3.13’te gosterilmistir.

0,00 1500,00 3000,00 (rrm)
]

750,00 2250,00

Sekil 3.12 Tlk durum rastgele titresim analizi sabitleme durumu
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Sekil 3.13 ilk durum ANSYS titresim ¢6ziimii analiz agac1

Yapilan analiz ile 500 Hz frekans degerine kadar olusan dogal frekans modlari
cikarilmistir. Cikarilan dogal frekans modlart NATO askeri standardi MIL STD-810
G tarafindan belirlenen rastgele titresim profilleri ile ¢akistirilmigtir. MIL STD-810G
standardinin 514.6C-VI tablosu Tablo 3.3’te paylasilmistir. Sonucta belirlenen en
kritik modda olusan en yliksek Von Mises gerilme degerleri 448 MPa olarak
bulunmustur. ANSYS analiz ¢iktis1 Sekil 3.14’te verilmistir. Travers S420 malzeme

kullanilmast durumunda yine gerekli dayanimi gdsterememektedir.
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Tablo 3.3 MIL STD 810 G Taktik tekerlekli arag titresim yogunlugu

MIL-STD-810G
METHOD 514.6 ANNEX C
Table 514.6C-VI. Category - 4 - Composite wheeled vehicle vibration exposure.
Vertical Transverse Longitudinal
Frequency, PSD, g:x'Hz Frequency, PSD, g:;'Hz Frequency, PSD, g:;Hz

Hz Hz Hz
5 0.1759 5 0.0998 5 0.0441
8 0.5120 7 0.0799 7 0.0390
11 0.0660 9 0.1115 3 0.0576
12 0.0585 10 0.0577 9 0.0430
13 0.0348 14 0.0294 10 0.0293
15 0.1441 15 0.0651 13 0.0221
16 0.1237 16 0.0646 15 0.0558
20 0.0241 17 0.0436 16 0.0585
23 0.0536 18 0.0393 18 0.0160
26 0.0124 19 0.0622 20 0.0099
27 0.0118 24 0.0100 23 0.0452
30 0.0331 37 0.0045 25 0.0110
34 0.0086 38 0.0065 35 0.0036
39 0.0347 44 0.0033 37 0.0098
43 0.0073 55 0.0024 40 0.0040
45 0.0141 57 0.0042 41 0.0044
49 0.0084 59 0.0019 45 0.0023
52 0.0089 76 0.0012 47 0.0047
57 0.0045 79 0.0021 50 0.0016
67 0.0160 83 0.0010 54 0.0017
80 0.0037 114 0.0006 64 0.0010
90 0.0077 135 0.0017 69 0.0030
93 0.0053 142 0.0010 77 0.0007
98 0.0065 158 0.0018 85 0.0015
99 0.0063 185 0.0010 90 0.0012
111 0.0046 191 0.0007 97 0.0015
123 0.0069 206 0.0008 104 0.0036
128 0.0055 273 0.0035 114 0.0040
164 0.0031 300 0.0016 122 0.0015
172 0.0035 364 0.0074 132 0.0013
215 0.0133 374 0.0022 206 0.0033
264 0.0056 395 0.0051 247 0.0226
276 0.0096 500 0.0012 257 0.0041
292 0.0032 264 0.0054
348 0.0044 ms =148 g 276 0.0040
417 0.0031 303 0.0073
500 0.0008 332 0.0092
353 0.0172
ms=224¢g 382 0.0071
428 0.0157
500 0.0016

rms = 1.90 g
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2,637 Min

0,00 200,00 400,00 (rrm)
]

100,00 300,00

AR

Sekil 3.14 ilk durum rastgele titresim analizi sonuglari

3.5 ilk Durum Kambur Traversin Yorulma Omrii Hesab1

Rastgele titresim analizinden ¢ikan veriler kullanilarak yapilan Miner dogrusal

hasar kural1 hesabinda ¢ikan sonuglar Tablo 3.4 verilmistir.

Tablo 3.4 Tlk durum kambur traversin 1000000 ¢evrimde 6miir tablosu

[Referance Cyclein s-N Curve (N,) [Referance stress at Referance Cycle (s ,)(MPa) _|stress in Model (51) (MPa) (10) JFirst Mode Frequency of Model (+z) | [ 5 ]
[ a34] aa7] 21,74) [ ]

970917,226}

485458,613)

323639,0753)

NUMBER OF FATIGUE CYCLE =] 497906,2697]
APPROXIMATE FATIGUE LIFE (HOUR) = 6,361881193]

|

1

534543,17]

212095,44]

33888,312)

ATIGUE DAMAGE RATIO TO ESTIMATE FATIGUE LIFE (Ry) =| 1,092162038|
EXPECTED LIFE (HOUR) =| 9,078379622|
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3 o genliginde yapilan calismada 1000000 ¢evrimde etkiyen yiikler 10 saatlik bir
stire igerisinde pargaya uygulanmistir. 1000000 ¢evrim askeri araglar i¢in yaklagik 10
yillik bir 6mre karsilik geldigi kabul edilir. Miner dogrusal hasar kuralina gore 9,08
saatte parca hasara ugramistir. Yaklasik 6mriiniin 907837 ¢evrimlik yani 9 yillik bir

kullanim 6mriiniin olacagi ¢ikarimi yapilabilir.

3.6 Kambur Travers Tasarim Iyilestirmeleri

Ikinci durum i¢in 5 mm kalinhgindaki S420 celik malzeme ile geometrik olarak
profil benzeri bir yap1 olusturacak sekilde kaynakli komple olarak iyilestirilmis bir
travers tasarlanmistir. Gerilme yigilmasi riski olmayan boliimlerde bosaltmalar
yapilmigtir. Iki travers arasindaki farkliliklarr gostermek adina Sekil 3.15’te CATIA
datalar1 paylasilmistir.

Sekil 3.15 Tlk ve son durumdaki traversin modelleri
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3.7 lyilestirilmis Kambur Traverse Sahip Sasinin Burulma Katihg

[k durum igin uygulanan 5000 Nm’lik burulma momenti ile yapilan statik analiz
ve rastgele titresim analizi tekrarlanmustir. Ikinci durum icin de aym analiz modeli

yapisi ve mesh yapisit korunmustur. ANSY'S modeli Sekil 3.16’da gosterilmistir.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
I =]

750,00 2250,00
Sekil 3.16 Ikinci durum burulma analizi yiikleme durumu

Tekrarlanan burulma analizi ile sasi komplesinin en yliksek yer degistirme degeri
50 mm olarak belirlenmistir. ANSYS analiz ¢iktis1 Sekil3.17’de gosterilmistir. Bu
degerle birlikte baslangi¢ kambur traversli sasi komplesi burulma katiligi 788,62 Nm/°
bulunmustur.

M 5000 o
v i 0D = ran-s @ = /8862 Nm/ (3.3)

0,45)
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Sekil 3.17 ikinci durum en yiiksek yer degistirme

Tekrarlanan analiz yiikleri altinda ikinci durumdaki kambur traversin Von Mises
gerilme degeri 340 MPa olarak belirlenmistir. ANSYS analiz ¢iktis1 Sekil 3.18’de
gosterilmistir. S420 Malzeme kullanilmasi durumunda travers gerekli dayanimi

gosterecektir.

0,00 250,00 500,00 {mm)
T 1

125,00 375,00

Sekil 3.18 lyilestirilmis traversin burulma yiikii altindaki dayanimi
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3.8 Iyilestirilmis Kambur Traversin Rastgele Titresim Analizi

Burulma analizinde oldugu gibi rastgele titresim analizinde de sadece kambur
travers degistirilerek analiz tekrarlandi. Sonugta belirlenen en kritik modda olusan en
yiikksek Von Mises gerilme degerleri 361,1 MPa olarak bulunmustur. ANSYS modeli
Sekil 3.19°da, ANSYS analiz ¢iktilarint Sekil 3.20°de gosterilmistir. S420 malzeme

kullan1lmasi durumunda travers gerekli dayanimi gosterecektir.

0,00 1500,00 3000,00 (mm)
=

750,00 2250,00

Sekil 3.19 Tyilestirilmis travers rastgele titresim analizi sabitleme durumu

700,00 (mm)

Sekil 3.20 lyilestirilmis travers rastgele titresim analizi sonuglari
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3.9 Tyilestirilmis Kambur Traversin Yorulma Omrii Hesabi

Rastgele titresim analizinden ¢ikan veriler kullanilarak yapilan Miner dogrusal

hasar kurali hesabinda ¢ikan sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 lyilestirilmis kambur traversin 1000000 ¢evrimde dmiir tablosu

[Referance Cycle in s-N Curve () [Referance stress at Referance Cycle (s.)(MPa) _[stress in Model (5.) (MPa) (10) [First Mode Frequency of Model (12)] [ ]
1000000] 434] 3611 22,361 [ 1]

N,
1201883, 135
600941,5674
400627,7116}

NUMBER OF FATIGUE CYCLE =| 616350,3256]
APPROXIMATE FATIGUE LIFE (HOUR) =[ 7,656563829)

Testing Time |
10

Accumulated Cycles During Test Time
549812,268|
218153,916
34856,3268|

TIGUE DAMAGE RATIO TO ESTIMATE FATIGUE LIFE (Ry) =] 0,507483472]
EXPECTED LIFE (HOUR) =[ 10,92516528]

3 o genliginde yapilan ¢alismada 1000000 ¢evrimde etkiyen yiikler 10 saatlik bir
siire i¢erisinde parcaya uygulanmistir. 1000000 ¢evrim askeri araclar i¢in yaklasik 10
yillik bir 6mre karsilik geldigi kabul edilir. Miner dogrusal hasar kuralina goére 10,9251
saatte parca hasara ugrayacaktir. Yaklasik dmriiniin 1092516 ¢evrimlik yani 10,9 yillik

bir kullanim 6dmriiniin olacag: ¢ikarimi yapilabilir.
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan iyilestirmeler ile burulma katilig1 degeri ilk durumda 758,54 iken 788,62
Nm/° degerine yiikseltilerek sadece bir traversin optimizasyonu ile Sekil 4.1°de de

gosterildigi gibi sasi komplesine yiizde 4 gliclendirme saglanmaistir.

790
780
770
760
750
740
730
720
710
700

Burulma Katihgi (Nm/°)

Tasarim 1 Tasarim 2

Sekil 4.1 Tasarimlarin burulma katilig1 degeri kiyaslamasi

Burulma katilig1 6l¢iim standard: ytikleri altinda traversin saglamasi gereken Von
Mises dayanimi miktar1 462 MPa iken 340 MPa degerine iyilestirildi. Karsilanmasi
gereken gerilim Sekil 4.2’de de gosterildigi gibi yilizde 35 azaltilmistir.
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Burulma YUk Altinda Von Mises Gerilmesi

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Burulma Von Mises (MPa)

Tasarm 1 S420 Tasarim 2

Sekil 4.2 Burulma yiikii altinda Von Mises Gerilmesi kiyaslamasi

Rastgele titresim analizinin en kritik modunda traversin saglamasi gereken Von
Mises dayanimi miktar1 447 MPa iken 361,1 MPa degerine iyilestirildi. Karsilanmasi
gereken gerilim Sekil 4.3’te de gosterildigi gibi yiizde 24 azaltilmustir.

Rastgele Titresimde Von Mises Gerilmesi

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Rastgele Titresim Von Mises (MPa)

Tasarm 1 S420 Tasarim 2

Sekil 4.3 Rastgele titresimde Von Mises Gerilmesi kiyaslamasi
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[k durumda 16,9 kg olan travers kiitlesi, 13,5 Kg kiitlesine hafifletildi. Sekil 4.4’de
de gosterildigi gibi yiizde 25 kiitle kazanimi saglandi.

16

14

Kutle (Kg)

12

10

[¢e]

)]

»

N

Tasarim 1 Tasarim 2

Sekil 4.4 Tasarimlar arasi agirlik kiyaslamasi

Yapilan bu c¢alismadan sayisal verilere gore geometrik olarak yapilan tasarim

iyilestirmeleri;

e Statik yiiklere kars1 gelen gerilme degerleri agisindan,
e Modal analizde karsilamas1 gereken gerilme degerleri agisindan,
e Araci hafifletecek, faydali tasima kapasitesini arttiracak kiitle kazancglar1 ve

iyilestirmeler saglamaktadir.

Tasarimlarda gerilme bolgelerine fazladan pargalar yigmak yerine tasarimimizi

geometrik olarak gézden gecirmek daha faydali olacaktir.
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