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Giiniimiizde bilgisayar destekli miihendislik (CAE) yontemlerinin gelismesi birgok
tirtinlin gelistirme siirecinin kisalmasinda ve triinlerin tasarimlarinin yeterliligini tespit
etmekte fayda saglamaktadir. Ozellikle araglarda nemli bir rol oynayan sase sistemleri
gibi yapilarin prototipi ortaya ¢ikmadan tasarimin dayanim ve hafifligi acisindan
iyilestirilmesi miimkiin olmaktadir. Calismada otomobil yedek parga kasalarini tagimaya
yarayan 6zel tasima romork saselerinin dayanim kriteri agisindan tasarimi gelistirilerek
hafifletme optimizasyonu amaglanmistir. Tasarimlarda CATIA V5 ve analizler i¢in
ANSYS paket programi kullanilmistir. Tasarima belirlenen sinir sartlar ve yiiklemeler
ile statik ve yorulma analizi uygulanmistir. Calisma kapsaminda 6zel tasima romorkunun
mevcut sasesi lizerinde sonlu elemanlar analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Daha sonra
mevcut sase lizerinde hafifletme optimizasyonlar1 amaciyla tasarlanan saselerin analiz
degerleri mevcut sase ile kiyaslanarak yeni saseye karar verilmistir. Analizlerin
dogrulanmasi i¢in mevcut sase sonuclarinin fiziksel testlerle karsilastirilmasi yapilmis ve
uygun oldugu belirlenmistir. Boylelikle mevcut sasenin sanal ortamda hafifletme
optimizasyonunun yapilabilecegi tespit edilmistir. Yapilan analiz sonucunda yeni
sasenin, mevcut saseye gore %16,45 oraninda agirhiginin azaldigi ve %5 oraninda da
mukavemetinin arttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozel tasima romork saseleri, Statik Analiz, Yorulma Analizi,
CAD, CAE
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Today, the development of computer-aided engineering (CAE) methods is beneficial in
shortening the development process of many products and determining the adequacy of
the designs of the products. It is possible to improve the design in terms of strength and
lightness before the prototype of structures such as chassis systems, which play an
important role in vehicles, are created. In the study, the design of special transport trailer
chassis used to carry automobile spare parts cases in terms of strength criteria was
developed and lightening optimization was aimed. CATIA V5 was used in designs and
ANSYS package program was used for analysis. Static and fatigue analysis were applied
to the design with determined boundary conditions and loadings. Within the scope of the
study, the finite element analysis results on the existing chassis of the special transport
trailer were evaluated. Then, the analysis values of the chassis designed for the purpose
of lightening optimizations on the existing chassis were compared with the existing
chassis and a new chassis was decided. To verify the analyzes, the existing chassis results
were compared with the physical tests, and it was determined that they were appropriate.
Thus, it has been determined that the existing chassis can be optimized for lightening in
the virtual environment. As a result of the analysis, it was determined that the weight of
the new chassis decreased by 16.45% compared to the existing chassis and its strength
increased by 5%.

Key words: Special transport trailer chassis, Static Analysis, Fatigue Analysis,
CAD/CAE
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1.GIRIS

Saseler genellikle aracin iskeleti olarak adlandirilan temel olarak araglarin parcalarini bir
arada tutmakta ve araglarin verimli bir sekilde hareketini saglamaktadir. Giliniimiizde
bircok aracta bulunan ve araglarin temel iskeleti olan saselerin gdrevleri yani sira
agirliklar1 da araglarda biiylik 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda maruz kalinan kuvvetlere
karsi dayanimi saglayan hatta otomobil araclarinda yol tutusuna da etki etmesiyle
Onemini arttiran saseler genel olarak alliminyum, c¢elik, karbon ve demir igeren
malzemelerden yapilmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi ile bircok aragta motor giiciine
etkisi, araglarin hizlanmasi ve kolay montaj gibi etkilerinden dolay1 saselerin

hafifletilmesi araglarda biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Otomobil yedek parga kasalarinin tasinmasinda kullanilan 6zel tasima romorklarinin
hareketinin; insan giicii, AGV (otomatik yonlendirmeli araglar) veya gekici araglar
yardimu ile saglandigi icin bu rédmorklarin da hafifletilmesi avantaj saglamaktadir. Ozel
tasima romorklarinin hafifletilmesi i¢in en uygun ekipman saseleridir. Araglarda bu gibi
durumlara hem ekonomik hem de ergonomik olarak katkida bulundugu igin saselere
miihendislik yaklagimi ve buna bagl olarak bilgisayar destekli iiretimler énemli rol

oynamaktadir.

Gilniimiizde ihtiya¢ ve beklentilerinin farklilagmasi, artan insan ihtiyaglar bilgisayar
destekli iiretimin gelismesi i¢in biiyiik bir etkendir. Bu durum bilgisayar destekli tiretimi
onemli kilmaktadir. Buna karsin sanayilesmenin bir gereksinimi olan hizli makinelesme
ithtiyaci, tretimde hiz ve kalite artis beklentileri bilgisayar destekli seri tiiretim

ithtiyaclarini beraberinde getirmektedir.

Sektorlerde miisteriler; ekonomik, hizli, hafif, gii¢lii ve ayni zamanda g1k goriinen iiriinler
talep etmektedir. Bu 6zellikleri karsilayabilmek igin tasarim gelistirme ve analiz siiregleri
{iriiniin {iretime girmeden sanal ortamda test edilebilmektedir. Uretim 6ncesi iiriinlerin
analizi yapilip miisterilerin isteklerine dogrultusunda yanitlar vermek igin tiretim 6ncesi

erken safhalara dahil edilmektedir.



Saselere miihendislik yaklagimiyla bakildiginda tasarimlarinda dikkat edilecek en 6nemli
noktalar, aracin dinamik ve statik olarak maruz kaldig yiikleri tespit etmek ve ona uygun
olarak sase tasarimi yapabilmektir. Bunun igin ise bilgisayar destekli miihendislik
yontemlerinin gelismesi bunun gibi bir¢ok iiriin gelistirme siirecinin kisalmasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir.

Bu c¢alismada 6zel parca tasima rOmorklarinin sase yapilarinin gelistirilmesi igin
bilgisayar destekli iiretim ydntemlerinden yararlanilmistir. Imalat dncesi daha hafif,
ekonomik ve statik — dinamik kuvvetlere kars1 daha mukavemetli bir yapiin prototip
oncesi sanal dogrulamalar ile uygunlugu kabul edilmistir. Elde edilen verilere gore olasi
bir analiz dogrulamalarinda uygun goriilmeyen saseler tasarim asamasinda iken
belirlenmesinin miimkiin oldugu ve bu sayede prototip maliyetini diisiirmenin miimkiin
oldugu goriilmiistiir. Calismada hem sanal hem de fiziksel test uygulanmigtir. Yapilan bu
testler karsilastirihip uygunluk diizeyi belirlenmistir. Gergeklestirilen optimizasyon
calismasi ile daha hafif, statik ve dinamik yiiklere gore daha mukavemetli ve yorulma

Oomrii daha fazla yapilar ve dolayisiyla daha az maliyetli bir tasarim elde edilebilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Sonlu elemanlar metodunun sektorlerde kullaniminin artmasi bir¢ok avantaji da
beraberinde getirmistir. Calismanin bu boliimiinde 6zel tasima romorklari ve ekipmanlari
hakkinda bilgiler, kullanilan malzemelerin mekanik o&zellikleri, gerilme-gerinim ve
yorulmalar gibi sonlu elemanlar yonteminde kullanilan teknik konular hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Calismada yapilan 6zel tasima romork saselerine de paralel olarak
ayn1 gorev ve islevde olan farkli sase tiplerinin, sonlu elemanlar analizleri ve
optimizasyon teknikleri konular1 hakkinda daha 6nce yapilmis ¢caligmalarin kisa 6zetleri

sunulmustur.

Yao ve Yang (2021), gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, 9 metrelik otobiis govde ve
sasesinin hafiflik tasarimi ve sonlu elemanlar analizi iizerinde durmuslardir. Otobiis
gbvdesinin dayaniklilig1 ve dinamik 6zelliklerini sunarak otobiis gdvde sasesi ve pargalari
lizerinde optimizasyon c¢alismasi yapilarak %10,57 oraninda agirlik azaltilmasi
saglanmistir. Orijinal modelin dinamik ve statik analizi sayesinde, govde ¢ergevesinin
Yapilan bu ¢aligmada, orijinal modelin dinamik ve statik analiz ¢aligmalar1 sayesinde,
gbvde cergevesinin mukavemeti, sertligi ve modal frekansinin tasarim gereksinimlerini
karsiladig1 bilinmekle beraber bu 6zelliklerin otobiis gévdesine gore biiylik bir marjda
fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Calismada govde cercevesinin agirliginin azaltilmasi
hedeflenirken govde sasesi ve parcalarinin boyut parametreleri, saglamlik, sertlik ve
modal ozelliklerin saglanmas: Onciiliiglinde optimize edilmistir. Optimizasyon
caligmalariyla bazi malzemelerin tasarimdan kaldirilip bazi malzemelerin de
kalinliklarimin azaltilmasiyla hafif bir govde elde edilmistir. Bu yeni tasarim orijinal
govde ile kiyaslandiginda mukavemet ve dinamik 6zelliklerini yeterince karsilandigini
tespit ederek buna ek olarak govde agirlhiginin 276,4 kg degerinde ve %10,57 oraninda

azaltildigint sunmuslardir.

Karaoglan ve ark. (2016), calismalarinda, hidrostatik tahrikli bir yol yikama aracinin sase
analizi ve optimizasyonu, sase iizerine gelen yiikler dikkate alinarak yapilmistir.
Genellikle sehir i¢i uygulamalarda ve diisiik hizlarda kullanilan bu tip hizmet araglari,

tizerindeki ekipmanlar ve c¢aligma kosullart nedeniyle benzer boyutlu konvansiyonel



tagitlara gore sase tizerinde farkli zorlanmalara sahiptirler. Bu nedenle sase profillerinin
baglant1 noktalarin dayanimi esas alinarak boyut ve topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Optimizasyonun temel amaci uygun profil kesit kalinliginin belirlenmesi ve sase tizerinde
gerilmenin diistik oldugu yerlerden kiitle azaltilmasi olarak belirlenmistir ve ¢alismada
incelenen analiz sonuglarina gore; aracin 6 mm S700MC yapi ¢eliginden tiretilmis sasesi,
calisma esnasinda iizerine etkiyen statik kuvvetlere maruz kaldig kabul edilmistir. Bu
kapsamda sasenin statik analizi yapilarak sasede olusan maksimum gerilme ve gerilme
dagilimi belirlenmistir. Ulasilan maksimum gerilmenin seviyesi, sase profili kesit
kalinliginin azaltmasia imkan saglarken, sase tizerindeki gerilme dagilimi ise dairesel
delikler acilmak sartiyla kiitle bosaltmaya uygun yerleri isaret etmektedir. Statik
analizlere ilave olarak dinamik analizlere de sokulan bu sasede 6 mm kesit kalinligindaki
profillerin 4 mm’ye indirilmesi de uygun goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile sase analizi
ve optimizasyonlart yapilarak %18,81 oraninda hafifletmenin saglanabilecegi
goriilmiistiir. Boylece hem gereksiz bir yiik azaltilmig hem de maliyet olarak bir kazang

elde edilmistir.

Ozgiir ve Karatas (2021), ¢alismalarinda, damperli treyler tipi araclarin dinamik ve statik
bir¢ok kuvvete etkisi altinda kalan sasesi tizerinde tasarim ve analizleri tizerinde durarak
bu saselerin hafifletmesi i¢in optimizasyonlara basvurmuslardir. Bu ¢alismada bir treyler
sasesinin enine uzunlugu dar yapida yeniden modellenerek yapisal analizinin eski modeli
ile karsilastirilmast amaclanmistir. Mukavemet degerleri korunarak dar yapida, daha
hafif, yakit ve ¢evre dostu yeni bir treyler tasarlamak bu calismanin ana hedefini
olusturmaktadir. Caligmadaki analiz ve hesaplamalar; dar yapida modellenen treylerin
%7 oraninda agirliginda bir azalma oldugunu goéstermektedir. Sonug¢ olarak, agirlik
azaltimimin sagladig1 yakit tasarrufu sayesinde daha gevreci bir treyler tasarimi elde
edilmistir. Proje kapsaminda daraltilan sase pargalar1 iizerinde yapilan sonlu elamanlar
yontemi ile yapisal analizler sonucunda kritik noktalarda olusan deformasyon
miktarlarinin %10 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte treyler sasesinin
daraltilmis tasariminda degisen parcalart goz Oniine alindiginda en az %7 oraninda
hafifleme s6z konusudur. Bu baglamda karayollar1 kullanimi ile g¢ekici ve romork

Oomriiniin uzatilmasina yonelik ilk adimlar atilmistir.



Yilmazgoban ve Kahraman (2011), birlikte yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda, birgok
kamyon sasesi iireticisi, sasenin giivenilirligi i¢in sase i¢in Kkesiti kalin profiller
kullanmasindan dolay1 gereginden fazla agirlik ve pahali iirlin imalat kosullarina sebep
gostererek kamyonlarin sase maliyetini azaltmak i¢in sase yap1 tasarimi degistirmeyi veya
kullanilan malzemelerin kalinligin1 azaltilmay1 sunmuglardir. Calismadaki sase yapilari,
daha ince sase profillerinin, yapisal sonlu elemanlar analizi yardimiyla kamyon sase
boliimlerinde giivenle kullanilabilecegini gdstermistir. Bu ¢alismada su sekilde sonuglar
cikarmiglardir: Uygulanan analizler statik ve yapisal kosullarda islenmis olup, 6 mm kesit
kalinligindaki sase profilleri malzemeleri optimizasyon yapilan yeni saseye gore daha
agir ve pahalidir. Profil kesit kalinliginin 4 mm oldugu yeni sasede gerilme ve yer
degistirme sonuglar1 beklenenden daha iyi sonuglar verdigi ve 16 t civarinda bir yiik
tastyip, 1 mm deformasyon oldugu analiz sonuglarmna gore gozlemlenmistir. Bu
hafifletme optimizasyonu sonrasi kamyon sasesi i¢in daha ekonomik ve hafif bir sase elde

edilecegi kanisina varilmistir.

Widyanto ve ark. (2019), calismalarinda, elektrikli otobiis sasesinin statik analizini
tartismislardir. Yaptiklari ¢calismanin amaci, daha az agirli§a sahip ancak yolcu ve otobiis
govdesinden yiik alacak kadar giiclii bir optimum tasarim elde etmektir. Sase statik,
dinamik ve dongiisel yiiklemelere maruz kaldig: icin bu tiir yiiklere dayanabilecek iyi
ozelliklere sahip olmalidir diisiincesiyle sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme ve
yer degistirmelerini incelemek istemislerdir. Daha hafif ve mukavemetli bir sase elde
etmek i¢in bu ¢alismada, malzeme olarak AISI 4130 alasimli ¢elik, AISI A514 GRADE
B alasimli ¢elik ve dokme demir kullanilmayi tercih etmislerdir. Malzeme et kalinlari 2
mm, 4 mm ve 6 mm olacak sekilde varyasyonlar denemislerdir ve {ic malzeme, ii¢
kalinliktaki elektrikli otobiis sase modelinde tasarlanarak sonlu eleman analizleri
basartyla yapilmistir. Tim malzeme ve kalinliklar igin Akma gerilmesi ve yer
degistirmesinin simiilasyon sonuglarina dayanarak, 6 mm kalinliginda AISI 4130 alasimli
celikli modelin, tiim malzemeler ve kalinliklar arasinda en diisikk gerilme ve yer
degistirme nedeniyle optimum model oldugu sonucuna varmiglardir. Sonlu elemanlar
yontemi ile prototip iiretimi agisindan zaman ve maliyet kaybi1 yasamadan bu sekilde

analizler test edilip uygun goriilmiustiir.



Lodwik ve Pietrzyk (2018), yaptiklar1 ¢aligmada, malzeme ve enerji tilketiminin en aza
indirilmesi agisindan sikistirilmis saman balyalariin taginmasini saglayan bir rémork
sasesinin yapisinin analizi ele almiglardir. Calisma kapsaminda ucuz ve enerji kaynagini
aza indirmek amaciyla saman balya tasiyicis1 rOmorklarin saselerinin agirliklarinin
azaltilmasi i¢in optimizasyonlar belirlenmis ve tasarim degisiklilerine gidilerek analizler
gerceklesmistir. Sase, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalara dayali
olarak dayanim agisindan degerlendirilmistir. Yapilan tasarim ve analiz ¢alismalarinda
toplam agirligin azaltilmasi ve sasenin basitlestirilmesi seklinde benimsenen kriterler ile
optimizasyonlar uygulanmistir. Analiz sonuclarma gore kabul edilebilir seviyelerde
gerilme kuvvetleri, toplam yer degistirme ve giivenlik faktoriiyle karsilagiimistir. Bu
nedenle optimum diizeyde malzeme tasarrufu ve basitlestirme hedefiyle yapilan ¢alisma

basariyla sonuglanmistir.

Patil ve ark. (2013), hazirlamis oldugu makalede, CATIA V5 ve ANSYS
programlarindan yararlanarak 7,5 tonluk uygulama i¢in C-kiris profil tasarimindan olugan
merdiven tipi al¢ak yiikleyici bir kamyon sase yapisinin sonlu elemanlari yontemi
kullanilarak gerilme analizini sunmuslardir. Kamyon sasesi i¢in optimizasyondaki
kriterleri hem maliyetleri diistirmek i¢in hem de basitlestirilmesi i¢in tasarim degisikligi
ve profillerin kalinliklarinin azaltilmas: gerektigini 6ne siirmiislerdir. Ayrica bir kamyon
sasesinin iretim oOncesi gerilmelerinin belirlenmesi tasarim iyilestirmesi nedeniyle
onemli oldugunu da vurgulamislardir. Yapilan yeni tasarimda sasenin normal halindeki
kritik noktalarindaki gerilmeler ilk 6nce analiz sonuglarina gore belirlenip bu sonuglara
gore kalinlik azaltilmasi kriterinde ilerlemislerdir. Sase yapilar1 4, 5, 6 mm kalinliklarina
gore yapisal analiz uygulamalarina sokularak gerilim degerleri karsilastirilmistir. Bazi
durumlara gore C-kiris profillerin konumlarinda da tasarim degisikligine gidilerek
bakildiginda 4 mm kalinlikta S235JR malzemeden olusan sasenin en yiiksek gerilmesi
123.83 MPa ¢ikip yer degistirmesi 0,288 mm oldugundan dolay1 gayet giivenli oldugu
tespit edilmis ve 4 mm kalinlikta sasenin uygun oldugunu c¢alismalarinda anlatmislardir.
Buna ek olarak gerilme degerlerinin azaltmada ve sase deformasyon miktarlarinda
tasarimda sase konumu degistirmek ve yan elemanlariin kalinhiginin degistirilmesi
yerine kritik noktalardaki gerilmelere maruz kalan C-kiris profillerin kalinligiyla

oynamanin daha iyi oldugu sonucuna da varmiglardir.



Mulla ve Qureshi (2019), calismalarinda, iki tekerlekli sase ¢ergevesinin tasarimi ve
agirlik optimizasyonu ile ilgili sase lizerinde statik yiiklemeler gerceklestirmislerdir.
Sasenin yapisal dayanim kararliligi korunmak istenirken, malzeme ve alternatif geometri
kullanip analizleri gergeklestirerek sasenin hafifletilmesini hedeflemislerdir. Mevcut sase
tasariminda kullanilan borularin kalinliklar1 degistirilerek ve ¢esitli malzemeler
incelenerek ¢oziim aranmistir. Mevcut sase tasarimi igin gerilme degeri 67.639 MPa'dir
ve bu kullanilan malzemenin gerilme degerinin altinda giivenli durumdadir. Dolayisiyla
tasarim giivenlidir. Agirlik azaltma amaciyla mevcut saseye 2 tip yeni tasarimi
gelistirilmis, tasarim 1 ve tasarim 2 i¢in gerilme sirasiyla 74.24 MPa, 80.84 MPa olarak
Olciilmiistiir. Bu gerilme degeri kullanilan ¢elik i¢in izin verilen maksimum gerilmenin
altinda oldugu gozlemlenmis, tasarim 1 ve tasarim 2 icin sirastyla agirlikta %16,05 ve
%26,15 azalma saglanmistir. Kullanilan celigin gerilme degerini diger malzemelerle
karsilastirildiginda, aliiminyum i¢in gerilme degerinin hemen hemen ayni oldugunu ve
titanyum ve karbon icin gerilme degerinin daha diisikk oldugunu elde -ettiklerini
belirtmislerdir. Titanyum ve karbon fiber malzemelerin maliyetli olmasindan dolay1 bu
malzemeleri tercih edilmemis, bunun yerine ¢elikle hemen hemen ayni gerilme
degerlerinde olan ve daha az maliyetli malzeme olan aliiminyum bu ¢alismada tercih

edilip hedeflenen hafifletme optimizasyonuna uygun goriilmiistiir.

Sen ve ark. (2017), ¢alismalarinda, 26 ton kapasiteli acik kasa, kuru yiik dorsesi sasesini
incelemislerdir. Dorsenin niimerik modeli kurularak statik yiik altinda gerilme dagilimlart
belirlenmistir. Yapisal analiz kullanilarak sase ana tasiyicisi lizerinde farkli noktalarda
gerilme Olgiimleri gerceklestirilerek modelin  dogrulamasi yapilmistir.  Sonuglara
bakildiginda sase ana tasiyicist lizerinde hafifletme i¢in yapilan bosaltmalarin gerilme
yigilmalaria sebep oldugu, bunun da yorulma dayanimini olumsuz etkiledigi ve servis
Omrii dolmadan hasar riskini arttirdigi belirlenmistir. Dorse tasarimini iyilestirmek i¢in
gerilme dagilimi, emniyet katsay1 g6z oniine alinarak yeni bir tasarim 6nerilmistir. 26 ton
kapasiteli dorsenin sase ana tasiyicisinda hafifletme icin yapilan bosaltma islemi
degerlendirilmistir. Yapilan calismada olusturulan numerik modelle sase iizerinde kritik
noktalar belirlenmis ve bu noktalarda gerilme, emniyet katsayisi ve deformasyon
miktarlar belirlenmistir. Deneysel sonuglarla numerik sonuglar karsilastirilarak numerik

modelin dogrulamasi yapilmistir.



Dizo ve ark. (2021), yaptiklari ¢alismada, pek ¢ok tiirde malzemenin taginmasina olanak
saglayan platform olan ve devirmeli traktor romorklarinin analizi {izerinde durmuslardir.
Tasidig1r c¢esitli yiikler ve bosaltilmasinda onemli goérev alan bu romorklarin
tasarimlarinin, analizlerinin ve devrilmelere karsi risk analizlerinin hesaplarinin iyi
yapilmasi gerektiginin de vurgularini yapmuslardir. Ug yonlii devrilme rémork oldugu
icin, statik analiz agisindan tasarimcilarin romork i¢indeki sinir sartlart hesaba katilmas,
tasarimda tek dingilli bir traktdr romorku ve damperli romorklar olarak kullanilmak tizere
tasarlanmistir. Tasarlanan bu rémork yapisi sase alt ve iist ¢evresi olmak tlizere 2 yapidan
olugsmaktadir. Bu yapilar iizerine belirli statik yiikler uygulanarak mukavemet analizleri
incelenmistir. Bu sartlar altinda sonlu elemanlar analizi gerceklestirilen romorklar ile
ilgili mukavemet analiz sonuglarinin romork sase ¢evresi tasarimlarinin tagimaya uygun
oldugunu gostermistir ve boylelikle {iretim Oncesi sonlu elemanlar yontemiyle rémork

saselerinin incelenmesi ve uygun romork sase se¢imi yapilmistir.

Dizo ve ark. (2021), c¢alismalarinda, kamyonu sasesinin mukavemet analizlerine
odaklanmislardir. Sonlu elemanlar yontemini kullanarak kamyon sasesinin kullanilan
malzeme ve sase geometrisinin uygunlugunu igeren bir ¢alismadir. Calismada kamyon
dorsesinin bos ve yiiklii durumlaria gore statik analizleri yapildiginda bos haldeyken
140.98 MPa yiiklii haldeyken 253.36 MPa gerilme degerlerinin geldigi ve sirasiyla bos
ve yiiklii haldeyken yer degistirme degerleri 0,38 ve 0,74 mm geldigi analizler sonucu
goriilmiistiir. Sasede kullanilan malzemenin S355J0 ¢eliginin mekanik 6zelliklerine gore
¢ikan sonucglarin gereksinimleri karsiladigi ve giivenlik faktoriiniin 1.4 ¢iktig
sOylenmistir. Bu sonuglara gore sonlu elemanlar yontemiyle saselerin incelenmesinin
optimizasyonlarin yapilabilecegi ve sonuglarin bilgisayar destekli programlarla daha

kolay ¢oziimlenecegi anlatilmistir.

Galos ve Sutcliffe (2020), birlikte yaptiklart ¢alismada, Avrupa tarzi 13,5 m
uzunlugundaki gelik I kirislerden olusan bir kamyon romork sasesinin malzeme se¢imi
ve yapisal optimizasyonu ile hafifletilmesini hedef alarak sonlu elemanlar modeli
gelistirmislerdir. Yaptiklar ¢aligmada sadece sasenin yapisal tasarim degisikligi ile %28
(140 kg’lik) bir azalma gozlemlemisler, kompozit malzemeler kullanarak, tasarim ve

malzeme degisikligi uygulayarak yaptiklart sonlu elemanlar modelinde ise %67°ye (1.326



kg) kadar bir hafifletme saglayarak hafifletme hedeflerini malzeme ve tasarim degisikligi
sonuclarina gore degerlendirmislerdir. Bu yaklasimla, kamyon saselerinde, tasarimin
birgok farkli yapisal konfigiirasyonuyla hem mekanik performans hem de malzeme
maliyeti agisindan degerlendirilebilecegine ayn1 zamanda farkli malzemeler ile de bu
konfigiirasyonlar1 uygulayip avantajlar saglayabilecegini bunun sonucunda; saselerde
hafiflik saglanarak yakit tiiketiminin azalmasiyla sera gazi emisyonlarinin azaltilabilecegi

gibi bir¢ok avantaji1 beraberinde getirecegini sunmuslardir.

Padmanabhan ve ark. (2020), ¢alismalarinda, C kesitli bir kamyon sase tasariminda hafif
celik ve titanyum alasimi olmak {izere 2 farkli malzeme se¢imi ile saselerin daha hafif,
daha mukavemetli, kullanim 6mrii yiiksek, geri doniistiiriilebilir bir sonuglar elde etmeyi
benimsemislerdir. Otomobil sektdriinde 6zellikle hayati 6nem tasiyan malzemeler ve
araglarda tercih edilen dogru malzeme segimleri otomotiv tasarimlari i¢in en onemli
unsurlardandir. Bu ¢alismada C kesitli kamyon sasesi sonlu elemanlar yontemi ile iki
farkli malzemede tasarlanmis sase iizerinde analizler yaparak malzemelerin sagladig:
hafiflik, uzun 6miir gibi kriterler arasinda degerlendirmeler yapilmistir. Hafif ¢eligin
titanyum alagimina gore avantajlari ve sagladigi kriterlerin daha iyi olmasi sebebiyle

tercih edilebilirligini sunmuglardir.

Gedik ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢alismalarinda, son zamanlarda sehirlerarasi ve
uluslararasi karayolu tasimaciliginda en ¢ok kullanilan araclar olan romorklarin saseleri
tizerinde sonlu elemanlar iiretimi kullanilarak kaynakli olan saselerin civatali bir sase
haline doniistiirmeyi hedeflenmislerdir. Montaji yapilmadan ayr1 bir sekilde analiz edilen
bu sase yapisi statik analizlere tabi tutularak gerilim olusan bolgeleri gézlemlenmistir. Bu
gozlemler yardimiyla civatali olarak olusturulan 1 Kesitli profil seklindeki yeni
tasarimdaki gerilme degerleri de mevcut duruma gore kabul edilebilir gerilme
degerlerinde ¢cikmistir ve sonlu elemanlar yardimai ile civatali bir sase yapiminin miimkiin
oldugu savunulmustur. Boylelikle, diistik iiretim maliyeti, kisa montaj siiresi, nakliye
kolaylig1 ve demonte edilebilirlik agisindan daha avantajli bir yapi1 edilebildigi i¢in

Oniimiizdeki yillarda yaygin kullanilabilecegini ongormiislerdir.



Ary ve ark. (2020), ¢alismalarinda, sehir i¢i araglarin en 6nemli pargasi olan saselerin
onemini, maruz kaldig yiikleri ve farkli parametrelerdeki davranislarini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Bu parametreler; saselerin maruz kaldigi yiikler, sase
tizerinde kullanilan malzeme, malzemelerin kalinliklar1 ve sasenin tasarim ile
basitlestirilmesi olup bunun iizerine elde edilen veriler degerlendirilmistir. Calismada,
Endonezya Cumhuriyeti Arastirma, Teknoloji ve Yiiksek Ogrenim Bakanlig1 tarafindan
diizenlenen yarismada {iniversite O6grencilerinin Autodesk Fusion 360 yazilimi ile
tasarladig1 sehir i¢i arag¢ sase tasariminin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi ele
alinmistir. Caligmalar sonucunda, malzeme kalinlifinin azaldiginda sase dayaniminin
azaldig1, farkli yiiklerde farkli sase gerilim tepkileri aldigi, tasarim farklilarinin da
gerilimleri etkiledigini bunlarin yaninda farkli malzeme tiirleri ile (karbon celigi,
aliminyum 6061 ve karbon fiber takviyeli plastik), farkli ¢ergeve kalinliklari (1,4 mm,
0,9 mm ve 0,4 mm) ile olusturulan saselerin farkl: yiikler (150 N, 700 N, 850 N) elde
edilerek malzeme dayanimlari, malzeme kalinlar1 ve yilikleme sartlarina gore
yorumlamalar yapilip ana hedefe en yakin sonuclara ulagilmak istenmistir. Bu ¢alismanin
analiz verileri, sase yapilari i¢in en uygun kombinasyonu elde etmede yeterli bir referans
oldugu savunulmustur. Mevcut ¢aligmanin metodolojisi, yapilan uygulamalar sirasinda
calisma yiiklerine kars1 saselerin mukavemetinin iyi olmasi saglanip, minimum miktarda

yerel bilesenlerle montaj kolayligi saglanmistir.

2.1. Ozel tasima romorklar:

Ozel tasima romorklari, Otomobil {iretim siireclerinde seri ve giivenli tasima, ergonomi
ve is saglig1 agisindan otomobil yedek parca kasalarini veya iiretim siireclerinde gerekli
malzemelerin kasalarini tagimaya yarayan araglardir. Bu romorklarin hareket ve
yonlendirmesi genel olarak ¢ekici araglarla, AGV (otomatik yonlendirmeli araclar) veya

insan yardimui ile saglanmaktadir.

Kurumsal otomobil firmalarinda kullanilan 6zel tasima romorklari; otomobil projeleri
kapsaminda, iiretim alani, g¢ekici ekipmanlari, tasinacak kasa ebatlar1 gibi miisteri
isteklerine gore tasarlanmaktadirlar ve risk analizleri yapilmaktadir. Ozel tasima

romorklarinin istekler dogrultusunda saselerinin agirliginin azaltilmak adina yapilan
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caligmadaki sase ve romork ekipmanlari gazaltt (MIG-MAG) kaynag: ile iiretilen
tirtinlerdir. Malzeme olarak S235JR tercih edilmektedir. Bu romorklar miisteri isteklerine
gore tretimi bittikten sonra koruyucu kaplama olarak sicak galvaniz veya boya islemi

gormektedir.

Ozel tasima rémorklar1 ihtiyaclara gére 5 tip olarak iiretilmektedir;
1- Plateau Roulant (PR): Sase ve 4 tekerlekten olusan hafif yiiklerde az manevra

gerektiren islerde kullanilmaktadir. Maksimum 500 kg tasimaktadir.

2- Chariot (C): Sase, 4 tekerlek ve manevra kolundan olusan 6zel tasima romorkudur. Bu
tip romorklarda hareket ve manevra kabiliyetleri insan giicii ile manuel

gerceklestirilmektedir. Maksimum yiik tasima kapasitesi 700 kg’dir.

3- Base Roulante (BR): En ¢ok kullanilan Rémork tipidir. 1500 — 2000 kg arasinda yiik
tasima kapasitesi, standart otomobil yedek parca kasalarima uygunlugu, romork
ekipmanlarinin istege gore yonlerinin degistirilebildigi gibi avantajlar1 nedeniyle fabrika
iginde boliimler arasi parga tasimalarinda ve boliim igerisinde 6zel ¢ekici ekipmanlarla ve

insan giicii ile de manuel olarak giivenli tasima saglamaktadir.

4-Chariot AGV (CA): Sase, sase altinda AGV ¢ekicilerin yerlesmesi i¢in 6zel ekipman,
AGV’nin sase altina girebilmesi igin tekerlek yiikseltici ekipman ve tekerleklerden olusan

0zel tasima romorklaridir. Yiik kapasiteleri 500-700 kg arasindadir.

5-Chariot AGV Hybride (CAH): Bu tip 6zel tasima romorklarinda; sase, tekerlekler, ¢eki
oku ve ¢eki demiri, manevra kolu ve elektrikli ¢ekiciler i¢in 6zel ekipman bulunmaktadir.
BR tipi Romorklara gore daha az tasima kapasitesi bulunmaktadir fakat diger tiplere gore
daha fonksiyonlu oldugu i¢in daha avantajlidir. Genellikle fabrikada belli boliimler i¢inde
tasimalara uygundur ve yiik tasima kapasitesi 700-1200 kg arasindadir.
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Cizelge 2.1. Ozel tasima romork tipleri

OZEL TASIMA ROMORK TIiPLERI

Pleteau Roulant e o <=
25
Tekerlekli Sase (Yardunc: Ekipmansiz) « A/\\:?\ + W
PR W/
Chariot ? P
‘.
Manuel Tasima Rémorku @ = />/<‘§>/ + + \
>

C

Base Roulante 7 Pre s
e o . IR i, )
Cekiciler ve Manuel i¢in Tasima Rémorku @ %/\/ + + / + (
BR =<
Chariot AGV % B . =% .
pinzs A. SIOISKS e - =
AGYV i¢in Tasima Rémorku RS A + S - -+ )

Chariot AGV Hybrid
Cekici ve AGV igin Tasima Rémorku
CAH

Yukaridaki maddelerde Fransizca isimleri ile tanimlanan iirlinlerin Cizelge 2.1. ‘de
Tiirk¢e karsilig1 da belirtilmistir. Calismada maddelerde belirtilen BR tipi 6zel tasima

romorku ele alinmastir.

2.2. Base Roulante (BR) Tipi Ozel Tasima Romorku ve Saseleri

BR tipi 6zel tasima romorklar1 3 gesit sase olarak iiretilmektedir. Saseler farkli tasima

kapasiteleri ve ihtiya¢ durumlarina gore kiigiik, orta ve biiyiik olarak siniflandirilir.

En c¢ok tercih edilen sase tipi ise yardimci ekipmanlarin kullanilacak islere gore
degistirilebilmesi agisindan ve {izerine koyulacak kasalarin ebatlarina goére kilavuzlar
yardimut ile ayarlanabilir olmasindan dolay1 biiylik sase tercih edilir ve ¢alismamizda da
ele alinan sase tipidir. Kiiciik ve orta saseler sadece proje kapsaminda kullanilan kasalara

gore ayarlandigi i¢in daha az ihtiyag duyulmaktadir.

BR 6zel tasima romorku; Sase, 4 veya 6 tekerlek, ¢eki demiri, ¢eki oku, manevra kolu,

devrilme engelleyici boru ve sase ilizerinde dort kosesinde istenilen kasa ebatlarinda
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ayarlanabilir kilavuz sac ekipmanlarindan olusmaktadir (Sekil 2.1.). Ozel tasima
romorklar iiretilirken sadece saselerin uzunluklar1 degismekte olup diger ekipmanlar
standart kalmaktadir. Bu ekipmanlar sayesinde bu 06zel tasima romorklart gekici
vasitastyla bir romorku, ¢ekilen romork ise diger romorklar1 ¢ekerek vagon tarzinda
birbirlerine baglanarak fabrika igerisinde ¢oklu tagima yapilabilir ve manevra kolunun da
bulunmasi sebebiyle fabrika icerisinde farkli ihtiya¢ alanlarina boliimler arasi sevkiyat

tamamlaninca operatorler tarafindan hareket ettirilebilmektedir.
Ayrica ¢eki oku kismindaki 6zel tasarim ekipmaniyla elektrikli araclara da monte
edilebilen ve elektrikli araglar ile de tasinan bu romorklar, cok yonliiliigii ve kullanim

kabiliyetlerinden dolay1 ¢ok tercih edilmektedir.

Sekil 2.1.’de Base Roulante (BR) olarak tanimlanan romork tipi gosterilmistir.

Ceki Oku

Manevra

Kolu
Kilavuz

Devrilme Sase

Engelleyici

Sekil 2.1. BR tipi 6zel tasima romorku

BR Tipi 6zel tasima romorklart ihtiyaca gore farkli ebatlarda tiretimi gergeklestigi i¢in
karigiklik olmamasi adina isimlendirilirken sase dis ebadina gore basina BR koyularak
isimlendirilmektedir. Ornegin; sase dis ebatlart 2000 mm x 1200 mm gelen sase BR

2000x1200 olarak tanimlanir.
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Otomobil iiretim siireglerinde fabrika icerisindeki ambalaj alani ve otomobil pargalarinin
boyutlarina gore iiretilen kasalara bagli olarak romork sase ebatlar1 degismektedir. Farkl
malzemelerin (daha kii¢iik ve hafif yedek parca ve montaj malzemeleri, yedek parca
kasalar1 gibi) kullannm ihtiyact duyuldugunda, sase tasarim degisikligine de
gidilmektedir. Sase disindaki diger ekipmanlar standart olup saseler kiigiik sase, orta sase
ve biiyiik sase olarak 3 ayr tipte tasarlanmaktadir (Sekil 2.2.). Bunun sebebi ise ihtiyag
dogrultusunda iiretim yapmak ve gereksiz olan maliyetini azaltmaktir. 3 tip sase de her
zaman ¢ekicilere (elektrikli veya forklift gibi ¢ekiciler) uygun olarak tasarlanmaktadir.
Otomobil firmalarinda iiretim siire¢lerinde ambalaj yer uygunlugu, kasa ebatlar1 ve
agirligindan dolayi biiylik sase tercih edilmektedir. Ayni zamanda standart yedek parca
kasalarinin genellikle en ¢ok kullanilan ebatlar1 1200 mm x 1000 mm geldigi i¢in {liretim
olarak BR 1200x1000 6zel tasima romorklar iiretilmektedir ve bu ¢alismada da BR

1200x1000 6zel tasima romorku ve biiyiik sasesi ele alinmistir.

SASE TiPLERI KUCUK TIiP SASE ORTA TiP SASE BUYUK TiP SASE

PLAN GORSELI

Sekil 2.2. Sase tipleri

Sekil 2.2.°de sase tiplerinin gorselleri verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi biiyiik tipten
kiiciik tipe dogru saseler basitlestirilmektedir. Bunun sebebi iste ihtiyaclara gore hafif ve

daha kiiciik kasalara gore romork sasesi liretmektir ve maliyetleri azaltmaktir.
Cizelge 2.2.°de ise ¢caligma kapsaminda kullanim fazlaligindan dolay1 tercih edilen biiyiik

sase tiplerinin mevcut olarak tiretilen dis ebatlar1 ve romorklarin toplam agirlik tablosu

verilmistir.
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Cizelge 2.2. Romork ebat ve agirlik bilgileri

ROMORK AGIRLIK TABLOSU (BUYUK SASE)
Romork Sase Ebatlar: (mm) Romork Agirhik (Kg)
1200-1000 147
1200-1200 152
1325-1150 153
1420-0880 150
1650-1200 160
1750-1150 157
1750-1450 169
1900-1200 164
2400-1200 199
2300-1600 207
2400-2200 224

2.3. Ozel tasgtma romorklarimin Yiik Durumu

Ozel tasima romorklar1 otomobil iiretim siire¢lerinde otomobil parca cesitlerine gore
ebatlar1 ve agirliklart degisen ozel kasalarin ve standart yedek parga kasalarinin
taginmasini saglarken bir¢ok noktadan yiikke maruz kalirlar. Kasalarin 6zel tasima
romorklarmin lizerine konulmasi veya alinmasiyla da siirekli yiik degisimine maruz kalan
romorklar, iizerlerinde bulundurdugu kilavuz  saclar1  sebebiyle  kasalar
konumlandirmalar1 ve kaymamalarii sagladigr i¢in her zaman kasalarin romorklara
farkli noktalarda ylikleme yapmamasimi saglamaktadir. Sekil 2.3.°de 6rnek olarak bir

kasanin romork tlizerinde nasil konumlandig1 gdsteren gorsel gosterilmistir.
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altinda malzemesine gore akma mukavemetine kars1 dayanikli olmalar1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada yapilan analiz ¢aligmalarinda yilikleme sinir sartlar1 da Sekil 2.3.’de
gosterilen yiikiin romork {izerinde temas ettigi noktalarina maksimum tagima kapasitesi

kadar yiik kuvveti verilerek ger¢eklesmistir.

2.4. Ozel tasima romork Ekipmanlar

Bu kisimda c¢alismada kullanilan BR tipi 6zel tagima romorkunda ve diger tasima
romorklarinda da standart olarak bulunan sase ve yardime1 ekipmanlarinin genel tanim

yapilmustir.

2.4.1. Mevcut kullanilan sase

Ozel tasima romorklarinin ekipmanlarindan biri olan sase; tekerlek, ceki demiri, ¢eki oku,
manevra kolu, kilavuz ve ihtiyaca gore diger ekipmanlarin {izerine monte edildigi ve
romork {izerinde yiikii tasimaya yarayan ekipmandir. Calisma kapsaminda referans alinan

BR tipi mevcut 6zel tasima romork saseleri 50 x 50 x 3 mm &lgiilerinde kare kesitli
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profillerden ve 6 mm kalinligindaki mukavemet igin gerekli destek saclari, tekerlek
montaj plakalar1 ve kilavuz montaj plakalarindan olugsmaktadir (Sekil 2.4.). Koruyucu
kaplama olarak sicak galvanize girdikleri igin profiller iizerinde galvaniz akint1 delikleri

bulunmaktadir ve bu sekilde tiretimi ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.4. Mevcut kullanilan sase

Sekil 2.4.’de ki sase mevcut olarak en sik kullanilan ve ayn1 zamanda analiz ve test
caligmalarinda kullanilan sase tipidir.

2.4.2. Yeni Sase

Caligma siirecinde mevcut durumdaki sase, hafifletme optimizasyonu amaciyla saseyi
olusturan pargalarin kalinlik parametrelerinde azaltmalar ve yeni eklemeler ile tasarim
degisikligine ugramistir. Olusan yeni sasede (Sekil 2.5.), en az mevcut durumdaki sasenin
mukavemet degerlerinde olmasi amaglanmistir. Tasarim degisikligine ugrayan yeni
sasede kullanilan tiim plakalar 6 mm’den 5 mm ’e disiiriilmistiir ve 50 x 50 x 3 mm olan
profillerin kesit kalinliklart 3 mm’den 2,5 mm ’e diislirtilmistiir. Hafifliginin yan1 sira
mukavemetinin de artmasinin istenildiginden dolay1 Sekil 2.6.’da ytikiin bindigi plakalara

yapilan 5 mm kalinhigindaki ek bir lazer kesimli sac baglantisiyla desteklenmistir.
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Sekil 2.5. Yeni sase

Sekil 2.6. Sase yiik uygulanan plakaya giiclendirici lama demiri

Yeni sase analiz ¢alismalarinda mevcut durumdaki sasenin analiz modelinde ¢ikan
sonuclara gore tespitler yapilarak tasarimda gerekli diizenlemeler yapilmistir ve

hafifletme ¢alismalarinda bu model kullanilmustir.

2.4.3. Ozel tasima romorku ¢eki demiri

Ozel tasima romorklarmin ¢eki demiri, iki veya daha fazla rémorkun tipki vagonlarm
birbirine baglanmasi gibi romorklar arasi baglantiyr saglayan metal bir baglanti
pargasindan biridir. (Sekil 2.7.). Romorklarin ¢eki demiri sasesinin arka kismina
konumlandirilir ve sasenin 6n kisminda bulunan 6zel tasima romork ¢eki oku (Sekil 2.8.)

ile birbirine gegirilerek romorklarin baglantis1 saglanir.
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Politiretan
tutamag

Kilitleme mili

D kesimli lazer sac

Sekil 2.7. Ozel romork ¢eki demiri

Ceki demiri; 2 adet ¢eki oku kilitleme yuvasini olusturan D lazer kesimli sac ve bunlarin
baglanti civatalartyla beraber kilitlemeyi saglayan mil ile manuel olarak ergonomi
sartlarma uygun sekilde ¢eki demirindeki Kilitleme mile bagli T seklinde kirmizi
poliliretan tutamactan olusmaktadir. Mil ve tutamag, c¢eki okunun takilma ve

sokiilmesinde yardimci bir aparat gorevi gormektedir.

2.4.4. Ozel tasima romorku ceki oku

Kurma yay1 ile 6zel tasima romorklarina baglantis1 olan ¢eki oku, manuel olarak g¢eki
demirinin pozisyonuna indirilerek kilitleme ve sonrasinda ¢eki demirindeki mil ile
coziilerek otomatik olarak yay yardimiyla romorktaki normal konumuna gelmektedir.
Boylelikle ceki demiri ile romorklarin birbirine baglanmasi ve yonlendirilmesinde

yardimci bir ekipman gorevi gormektedir (Sekil 2.9.).

Sekil 2.8. Ozel tasima romork ¢eki oku
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Ceki Demiri

Sekil 2.9. Ceki oku ve ¢eki demiri yardimi ile romorklarin birbirine baglanmasi

2.4.5. Ozel tasima romorku manevra kolu, kilavuz ve tekerlekler

Ozel tasima romorklarinin bir diger ekipmanlari manevra kolu, kilavuzlar ve
tekerleklerdir. Manevra kolu manuel olarak romorkun hareket ettirilmesi ve fabrika
icinde romorkun hareketi ve yerlesimi i¢in yardimei bir ekipmandir. Sekil 2.10.’da
gosterildigi gibi ergonomi sartlarina gore acili ve uygun hareket ettirme pozisyonlarina
gore tasarlanmig ve 170 N degerinde bir itme ve ¢ekme kuvveti ile romorka hareketi

vermeyi saglamaktadir.

Sekil 2.11.°de gosterilen kilavuz saclari ise romork iizerine koyulan yiikleri ve kasalar
konumlandirmak ve hareket halindeyken romork tizerinde kaymalarini engellemektedir.
105 derecelik ag1 verilerek tasarlanan bu kilavuzlar romork iizerine forklift yardimi ile

koyulan malzemelerin takilmamalarini ve kolay yiikleme ve bosaltma saglamaktadirlar.
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Sekil 2.10. Ozel tasima manevra kolu Sekil 2.11. Ozel tasima kilavuz saci

Tekerlekler ise romork tiretim siireglerinde 6zel olarak disaridan tedarik edilmektedir.
Manevra hareketleri i¢in doner ve sabit olarak monte edilirler ve 200 mm c¢apinda 52 mm
genisliginde olan bu 6zel tekerlekler tasima kapasitelerini karsilayacak sekilde analiz edip
belirlenmistir. Tekerlekler 6zel tasima romorklarina ise istenilen ebat, yiikleme ve
manevra kabiliyeti gibi miisteri isteklerine gore 3 ¢esit olarak monte edilirler. Sekil 2.12.
‘de goriildigii tizere tekerlekler; ebat uzunlugunda mukavemet saglayabilmek igin 6
tekerlek dizilisinde, kisa ebatlarda ise 4 tekerlek dizilisinde romorklara monte edilirler.
Manevra kabiliyetlerinden 6tiirii 4°1i dizilis; kare dizilis ve baklava dizilis olarak kendi

arasinda ayrilmaktadir.

TEKERLEK

DIZILISLERI 4 TEKERLEK KARE DIZILISI 4 TEKERLEK BAKLAVA DIZILIS 6 TEKERLEK DIZILISI

PLAN GORSELI

Sekil 2.12. Romorklarin tekerlek dizilisleri
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2.4.6. Ozel tasima rémorku devrilme engelleyici boru

Ozel tasima romorklarinda 4 tekerlekli baklava dizilisinde yardime1 ekipman olarak
kullanilan devrilme engelleyici borular, romork saselerinin dort kosesine monte
edilmektedir. Sekil 2.13.°de gorseli verilen bu borular romorklarin yiikleme aninda veya
yiikiin rdmork tizerindeyken hareketi esnasinda baklava dizilisten kaynakli koselerde
tekerlek olmamasi sebebiyle dengesizlik durumunda yiikiin devrilmesini engelleyen

borulardir.

Sekil 2.13. Devrilme engelleyici boru

Sekil 2.13.’deki devrilme engelleyici boru romorkun hareketini engellememek i¢in yer
ile temas1 olmayacak sekilde fakat yiikiin romorku saga veya sola yatirma istegine karsi
egim oldugunda yere temas ederek devrilmeye Onleyecek sekilde 6zel ebatlarda biikiim
yapilmis 34 mm ¢apinda 3 mm kalinliginda boru ve borunun saseye baglanmasi i¢in 6zel

lazer kesimli sacin kaynatilmasiyla olugsmaktadir.

2.5. Malzeme Bilgileri

Malzemelerin mekanik ozellikleri farkli yiikler altindaki davraniglarini ortaya koyan
ozelliklerdir. Malzemelerin sekillendirilmesini, dayanimini ve kullanim yerlerini
belirleyen mekanik 6zellikleridir. Bu kisimda ¢alismada kullanilan saselerin malzemesi

olan S235JR (ST37-2) yap1 ¢eligi ile ilgili asagida genel bilgiler anlatilmaktadir.
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Yapi gelikleri endiistri ve sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir (Topgu ve ark. 2006).
Ozellikle konstriiksiyon sektdrlerinde kullanilan bu celikler insaat demiri, profil,
kosebent, sac boru olarak piyasalara sunulur. S235JR ¢eliginin ucuz ve kaynaginin daha
sorunsuz olusu (Akduman 2021), kaynakli konstriiksiyonlarinda da kullanimin
artirmigtir, bu tiir malzemeler ¢ekme dayanimlarina gore S235JR, S275JR, S355JR,
E335, E360 olarak taninmaktadir. Bu calismada kullanilan S235JR ¢eliginin karbon
oranini diisiik olmas1 kaynagin problemsiz yapilmasina sebep olmustur. Ayrica S235JR
celigi i¢cin modern kaynak yontemlerine (lazer kaynagi, plazma kaynagi gibi) gerek

yoktur. (Celik 2020).

Cizelge 2.3. Kullanilan malzemenin kimyasal 6zelikleri

Yeni Onceki Kimyasal Bilesim (%)
Standart Standart
DIN EN DIN 17 100- C P S Mn Si Cu Al N
100025-94 80 ma | max max | ma | ma Min.
X X X
S235JR Rst 37-2 0,1 | 0,025 | 0,020 | 0,8 | 0,3 0,25- 0,15 | 0,012
7 0 0 0,40

Kaynak: Erdemir (2000).

Cizelge 2.4. Kullanilan malzemenin fiziksel 6zelikleri

Fiziksel Ozellikler
Akma mukavemeti (min) Cekme mukavemeti Uzama (%min)
daN/mm? daN/mm? Lo=80 mm
Kalinlik (mm) <16 Kalinlik (mm) > 3 <50 >3<40
235 340-470 24

Kaynak: Erdemir (2000).

Cizelge 2.4.de St 37-2 (S235JR) ¢eliginin kimyasal bilesimlerini verilmistir. Cizelge
2.5.”de ise bu malzemenin akma ve mukavemeti, uzama bilgileri verilmistir. Calismalarda
malzemenin akma mukavemeti degerlendirilmelerde belirleyici etken olmustur (Sik
2004).

2.6. Gerilme ve Gerinim

Malzemelerin mekanigi, disaridan bir yiiklemeye maruz kalan kat1 gévdede gerilme ve

gerinmenin i¢ etkilerini inceleyen mekanigin dalidir. Gerinim cismin deformasyonunun
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bir oOlciisii iken, gerilme cismin yapildigi malzemenin mukavemeti ile iligkilidir
(Keskintas 2017). Bu konunun temellerinin tam olarak anlasilmasi ciddi 6nem
tagimaktadir, ¢linkii miithendislik tasarim formiillerinin ve kurallarinin ¢ogu bu konu

ilkelerine dayanmaktadir (Tanaka at all. 1995; Hibbeler 2013).

Malzemelerin mekanik davraniglari yiik altinda kaldiginda deforme veya kirilma gibi
tepkilere karsi direnci olarak tanimlanmaktadir. Bir malzeme kiigiik gerilmeler altinda
deforme oldugunda, deformasyon elastik olabilir bu durumda {izerindeki yiik
kaldirildiginda malzeme eski haline geri gelebilmektedir. Zamana bagli bu degisime

elastisiyet veya viskoelastisite olarak tanimlanir (Hosford 2010).

Malzeme daha biiyiik gerilmelerde ise plastik deformasyona ugrayabilir. Plastik
deformasyona ugrayan bir malzeme, gerilme olusan bolgede kalici hasar meydana gelir
ve malzeme eski haline donmez. Bu nedenle genel olarak deformasyonlara karst her

zaman yiiksek direng saglanmak istenir (Hosford 2010).

Kirilma ise, bir malzemenin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasidir. Cok fazla plastik
deformasyon olusmadan kirtlma meydana gelirse, malzemenin kirilgan oldugu sdylenir.
Buna karsilik, kirilmadan 6nce genis bir plastik deformasyon olmussa, malzeme siinek
olarak kabul edilir. Kirilma genellikle kritik bir gerilmeye ulasilir ulagilmaz meydana

gelir ve bununla birlikte, biraz daha diisiik bir gerilmenin tekrarlanan uygulamalar

kirilmaya neden olur. Bu duruma ise yorulma denir (Kurt, 2008).

Bir malzemenin maruz kaldig1 deformasyon miktari gerinme ile tanimlanir. Bir cisme etki

eden kuvvetler gerilim ile tanimlanir

Gerilme (o), bir noktadaki kuvvetin yogunlugu olarak tanimlanir.

o6 =0F/0 A olarak 0 A — 0. (2.1)

Bir cismin her yerinde stres durumu ayna ise,
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o =F/A. (2.2)

Normal bir gerilme (basma veya ¢ekme), gerilme vektorii, incelenen kesit ylizeye dikey
etkiyorsa, bu gerilmeye denir. Bir kesme gerilimi ile kuvvet, etki ettigi alana paraleldir.
Bir gerilme tammlamak icin iki alt simge gereklidir. ilk alt simge kuvvetin etki ettigi
diizlemin normalini belirtir ve ikinci alt simge kuvvetin yoniinii tanimlar. Ornegin, x
yoniindeki bir ¢ekme gerilmesi, oxx ile gosterilir ve kuvvetin x yoniinde oldugunu
gosterir. X’e dik bir diizlemde hareket eder. Bir kesme gerilimi, oxy i¢in, y-yoniindeki

bir kuvvet, x'e dik bir diizleme etki eder (Hosford 2010).

Sekil 2.14. 'de gosterildigi gibi, bir noktadaki gerilim durumunu tam olarak tanimlamak
icin gerilimin dokuz bilesenine ihtiya¢ vardir. Gerilim bileseni, oyy = Fy / Ay, y
yoniindeki ¢gekme gerilimini tanimlar. Gerilim bileseni, czy = Fy / Az, 2 'ye dik bir diizlem

tizerinde y-yoniinde hareket eden bir kesme kuvvetinin neden oldugu kesme gerilimidir.

Sekil 2.14. Sonsuz kiigiik bir kuvvete etki eden gerilimin dokuz bileseni. Normal
gerilme bilesenleri 6xx, oyy ve 6zZz'dir. Kesme gerilme bilesenleri oyz, ozx, oxy'dir
(Hosford 2010).

Gerinim (€), bir cisme uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda elastik, plastik ve akiskan
ozellikteki malzemelerin boyut ve sekillerindeki deformasyonunu ve aralarindaki agilarin
degisikligini belirten miktar olarak tanimlanmaktadir. Normal bir gerinim, her taraftan
basing altinda olan bir hacimde veya uzunlamasina ¢ekilen veya sikistirilmis bir gubukta
oldugu gibi, malzemenin diizlemlerine veya kesit alanlarina dik olan kuvvetlerden
kaynaklanir. Uzunlamasina ekseni etrafinda biikiilmiis kisa bir metal boru gibi diizlemlere

veya kesit alanlarina paraleldir ve bunlarin i¢inde bulunur (Hibbeler 2013).
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Gerinim, malzemenin boyutunun uzunluk degisiminin degisimden 6nceki normal boyuna

boliinmesi ile bulunur.
€=dl/1, (2.3)

Bir parcaya yiikk uygulanirken, baslangigta gerilme ve gerinim arasindaki iliski
dogrusaldir ve bu durum malzemenin elastik bdlgesi olarak tanimlanir. (Sekil 2.15.).
Elastik bolgede, pargaya yiik uygulandiginda olusan gerilme kalktig1 zaman parca orijinal

haline geri doner.

— Gerilme ve Gerinim Iliskisi: Young Modiilii

Gerilme, o

AC AC
E= Young Modiilii = Ae

AE

Gerinim, €

Sekil 2.15. Bir malzemenin elastik bolgesindeki gerilme ve gerinim iliskisi (Anonim
2020).

Gerilme ve gerinim arasindaki lineer iligki, par¢anin veya malzemenin Young Modiilii
(yay oran1) olan “E” yi verir. Young modiilii, gerinim degisimleri iizerinde gerilme
degisikligidir.

oc=E¢

E= Young Modiili (2.4)

Bu dogrusal iligki, 1660 yilinda Sir Robert Hooke tarafindan onerilen Hooke Yasasi ile
aciklanmaktadir (Callister ve Rethwisch 2018).
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Parcaya uygulan yiikiin yeterince yiiksek olmasi durumunda gerilme ve gerinim
arasindaki iliski dogrusal olmamaya baslar. Bunun sonucunda dogrusal elastik davranig
yerine bu iligki, Sekil 2.16.’da gosterildigi gibi dogrusal olmayan plastik davranig

durumuna gelir.

— Miihendislik Gerilmesi ve Gerinim iliskisi

Gerinim Sertlesmesi Bolgesi Boyun verme bolgesi
Akma Cekme
Dayanimi Dayanimi Kanlma
©
& .
LJ .
e Elastik . o Plastik Bolge
— Bilge o 0%
|- .'
d" i
o A
« |AC ‘ - AC
. E= YoungModiilii = ——
s AE
AL
<
-
L 3
Gerinim, &€

Sekil 2.16. Malzemenin plastik ve elastik bolgelerinde gerilme ve gerinim iligkisi
(Anonim 2020).

Sekil 2.16.°da goriildiigii {lizere gerilme ve gerinim arasindaki iliskinin dogrusal
olmamaya bagladig1 ve artan yiikler altinda olan bélgedeki durum akma dayanimi olarak
tanimlanmaktadir. Yiiklerin akma dayaniminin da tlizerine ¢ikmasi, malzemenin plastik

deformasyonuna neden olmaktadir.

Akma dayanimi ise gerilim ve gerinim egrisinde tek bir nokta veya say1 olarak diistiniiliir.
Gergekte ise elastik ve plastik bolgeler arasinda kiiciik bir gecis bolgesi bulunur; bu anlik
bir gecis olmamaktadir. Bu nedenle akma dayanimu, elastik davranmistaki dogrusal hattan
%0,2°1ik bir kesim kullanilarak ve bu hatlarin kesisimi, Sekil 2.16.’da gerilme ve gerinim

egrisi lizerinde gizerek belirtilmistir.

Malzemenin veya bir par¢anin plastik bolgesinde, parga kalici olarak deforme olursa ve
gerilme kaldirildiginda parg¢a normal haline geri donmez. Yikii veya gerilme artmaya

basladigi durumda ise, par¢ca deforme olmaya veya boyun vermeye baslar. Bu,
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malzemenin ¢ekme dayanimi olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra yiik daha da arttik¢a

parg¢a sonunda yorulur ve kirilma meydana gelir.
Gerilme ve gerinim iligkisi parcanin gercek kesit alan1 kullanilarak cizilirse, Sekil 2.17
‘de goriildiigli gibi grafik sonucuna miihendislik gerilme egrisi yerine gercek gerilme

egrisi olarak adlandirilir.

=— Miihendislik Gerilmesi ve Gerinim iliskisi Kirillma

— Gergek Gerilme ve Gerinim iliskisi

Gerinim Sertlesmesi Bolgesi Boyun verme bélgesi

Cekme

Akma Dayanimi

Dayanim

Kirilma

Elastik Plastik Bélge

Bolge

Gerilme, o

Gerinim, €

Sekil 2.17. Artan yiik seviyelerine sahip bir numune i¢in Ger¢gek Miihendislik Gerilme
Egrisi (Gri) ile Mithendislik Gerilme Egrisi (Kirmizi) (Anonim 2020).

Sekil 2.17.°de gerinime kars1 ger¢ek miihendislik gerilmesine bakildiginda, gerilmenin
artan yik ile arttigi goézlemlenmektedir. Bununla beraber, cekme dayanimi ve akma
dayanimui gibi 6zelliklerin gergek gerilme egrisinde gozlemlenmesi zor olup miithendislik

gerilme egrisinde gozlemlenmesi daha kolaydir.

2.7. Yorulma

Makine pargalar1 ve yapt elemanlar1 kullanimlart sirasinda tekrarlanan gerilmeler ile
caligir. Tekrarlanan gerilmeler altinda c¢alisan metalik parcalarda, gerilmeler parganin

statik dayanimindan kiigiik olmasina ragmen belirli bir tekrarlama sayis1 sonunda metal
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ylizeyinde bir ¢atlama olusur ve bu ¢atlama sonucunda metalde kopma olayina neden
olur. Bu olaya yorulma ad1 verilir (Sik ve ark. 2015).

Metal pargalarin servis arizalarmin %90'lik bir oraninin yorgunluktan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yorulma kirilmasi, yalnizca bir kez uygulandiginda bozulmaya neden
olmayacak bir genlikteki dongiisel veya degisken gerilim altinda olusan hasar ¢esididir.
Ozellikle ugaklar yorgunluga kars1 hassastir. Akslar, sanziman pargalar1 ve siispansiyon

sistemleri gibi otomobil par¢alar1 yorulma nedeniyle arizalanabilir (Hosford 2010).

Yorgunlugun ii¢ asamasi vardir. Birinci asama, mikroskobik diizeyde kii¢lik oranlarda
homojen olmayan plastik deformasyonla bir catlagin ¢ekirdeklenmesidir. Ikincisi asama
dongiisel gerilme ile bu ¢atlaklarin yavas artarak biiyltimesi durumudur. Son agamada ise,

catlaklar kritik bir boyuta ulastiginda ani kirilmalar olusmaktadir (Hosford 2010).

Gerilim omrii yaklagimi, dongiisel yorulma verilerini iglemenin en eski yoludur.
Gerilimler ve gerinimler ¢ogunlukla elastik oldugunda yararlidir. Bu yaklagimin temel
dezavantaji, yorulma omriiniin baslangi¢ ve yayilma asamalarini ayirt edemememizdir.
Gerinim 6mrii yaklasimi, onemli miktarda plastik gerinim oldugunda faydalidir. Yorulma
omrii, bu kosullar altinda tipik olarak oldukg¢a kisadir. Kirilma mekanigi yaklasiminda,
kirilma mekanigi fikirleri dongiisel yorgunluga, yani catlak stiriiciisii olarak dongiisel
stres yogunlugu faktoriinii kullaniriz. Bu yaklagim bir ¢atlagin yayilmasinda harcanan
omrii baslangi¢ boyutundan daha biiylik boyuta veya kirilmaya karsilik gelen kritik
boyuta kadar tahmin etmemizi saglar (Sekil 2.18.) (Meyers ve Chawla 2009).

Yorulma Baslangici

Yorulma Catlaginin
Yayilmasi

Sekil 2.18. Bir ¢elik safttaki bir yorulma kirtlma yiizeyinin, baslangic bdlgesini, yorulma
catlaginin yayilmasini ve ¢atlak uzunlugu uygulanan gerilmede kritik bir degeri astiginda
kopmay1 gdsteren sematik gosterimi
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2.7.1.Yorulma Parametreleri
Yorulma parametrelerine genellikle; yeterli biiytikliikte ¢ekme gerilmesi, uygulanan
gerilmenin biiyiik miktarda degisiklik veya dalgalanma olmasi, uygulanan gerilmenin

yeterli sayida tekrarlanmasi gibi faktorler etki etmektedir.

Sekil 2.19.’da Yorulma zorlamasinda gerilme parametrelerinin adlandirilmalarina yer

verilmistir.

Gerilme, 6

o]

Sekil 2.19. Yorulma gerilim ¢evrimi (Meyers ve Chawla 2009).

e Gerilme aralig: Ac = omax — omin
e Degisken Gerilmenin Genligi: ca = (cmax — omin) / 2
e Ortalama Gerilme: om = (cmax + omin) / 2

e Gerilme Oran1 R = omin / ocmax

Burada, 6 max ve o min, sirastyla maksimum ve minimum gerilmeyi gostermektedir

(Meyers ve Chawla 2009).

2.7.2. S-N (Wohler) Egrileri

SN (Wahler) Egrisi, bir malzemenin hasara ugradigi ¢evrim sayisina karsilik gelen
gerilme genliginin buytkligiini gosterir. Bu egride genellikle hem gerilme hem de
cevrim sayist logaritmik Ol¢eklerde gosterilir (Karakas 2020). Mekanik bir parganin
birikimli hasarin1 veya yorulma dmriinii belirlemek i¢in bir yiikleme ge¢cmisi ve bir SN

Egrisi ile Miner Kurali birlikte kullanilabilir (Callister ve Rethwisch 2018).

30
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Yiik Tekrar Sayisi, N

Sekil 2.20. S-N (Wohler) Egrisi (Callister ve Rethwisch 2018).

Sekil 2.20.’de S-N (Wohler) egrisinin, belirli bir malzeme i¢in hasara neden olacak
logaritmik olgiilerde gosterilen, ¢evrim sayist (N) ve gerilme biiylikliiglintin (S) grafigi

verilmistir.

Cogu SN Egrisi genel olarak grafigin sol listiinden sagina dogru egimlidir. Bunun sebebi,
yiiksek genlikli ¢evrimlerin, diisiik genlikli ¢evrimlere gore daha az sayida c¢evrim

sayistyla hasar olusturmasidir. (Sekil 2.21.).

S-N EGRISi

=
[}
S
b
£

< I
>

o o ¥
= S °  } |
o 1
E =
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o
g :

L
1 10 100 1000 10000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000
Kirilma Déngii Sayisi, N

log

Sekil 2.21. Mavi ¢izgi ile gdsterilen Hasar I¢in Gerekli Cevrim Sayisi ile Gerilme
Seviyesine Iligkin SN Egrisi (Korkut 2021).
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Bunun gibi bir yorulma testinde, yiikleme ¢evrimlerinin uygulandigi frekans, hasar igin
gerekli ¢cevrim sayisint degistirmemektedir. SN egrisindeki sonuglar etkileyen durum
cevrimlerin sayis1 olup ¢cevrimlerin uygulanma hizi sonuglara bir etki etmemektedir. Sekil
2.22.’de SN Egrisi iizerinde plastik bolge, elastik bdlge ve sonsuz Omiir bolgesi

goriilmektedir.

S-N EGRISi
Gerilme Dongiisii ve Cevrim Dongiisii

Elastik
5 | Plastik Bolge | Bilge || Sonsuz |

Cekme
Dayanimi Akma
! Dayanim

Yorulma
Simirn

Yorulma Mukavemeti
MPa
log

10 100 1000 10000 100,000 1,000,000 10,000,000 100,000,000

Kirilma Doéngii Sayisi, N
log

Sekil 2.22. SN Egrisi lizerindeki Cekme Dayanimi, Akma Dayanimi ve Yorulma Sinirt.
(Korkut 2021).

Plastik, elastik ve sonsuz omiir bolgelerini ayiran ti¢ 6nemli seviye vardir (Sekil 2.22.):

e (Cekme Gerilmesi: Tek ¢evrimde hasar olusturmak icin gereken gerilme seviyesi.
e Akma Gerilmesi: Plastik ve Elastik bolgenin ayrildig: kisim.
e Yorulma Siniri: Tiim ¢evrimler bu gerilme genliginin altinda kalmis ise, hasarin

meydana gelmedigi seviyedir.

Uygulanan gerilme degerleri belli bir seviyenin altinda ise hasar meydana gelmez ve bu

durum sonsuz 6miir olarak adlandirilir. Sonsuz sayida ¢evrim uygulanabilir.

Sekil 2.23.”de sonsuz 6miir elde edebilmek i¢in parcanin maruz kaldig: tiim ¢evrimsel

gerilmelerde yorulma sinirinin altinda kalan kismi (Sonsuz Omiir) gériilmektedir.
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Sekil 2.23. SN Egrisindeki sonsuz dmiir bolgesi (Korkut 2021).

e Sonsuz Omiir gerilme ¢evrimlerinin sayisina baglidir. Bu kosulda korozyonun ve
diger etkenlerin g6z ard1 edilir.
e Cevrimsel gerilme seviyelerinden herhangi biri yorulma sinirindan yiiksek degerde

ise sonsuz Omiir artik gecerli degildir.

2.7.3. Ortalama gerilmenin yorulmaya etkisi

Ortalama gerilme, maksimum ve minimum gerilmenin ortalamasi anlamima gelir.
Yorulma ile ilgili sonuglar genellikle ortalama gerilmenin sifir oldugu durumlarda ele
alinir. Bu durum da yorulma ¢evrimindeki yiikiin yoniiniin basma ve ¢ekme olarak zit
yonde dondiigli anlamina gelmektedir. R harfi ile de adlandirilan gerilme orani, minimum
gerilmenin maksimum gerilmeye orani olarak tanimlanir ve ortalama gerilmeyi 6l¢gmek
icin kullanilir. Gerilme oraninin (R) -1 olmas1 yiikiin yOniiniin tamamen ters yonde
oldugunu temsil eder. Sekil 2.24.°de ortalama gerilmenin sifir oldugu durum

gosterilmistir.
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Sekil 2.24. Sifir ortalama gerilme ile yorulma yiiklemesi (Korkut 2021).

Yorulma 6mrii hesaplamalarinda ortalama gerilmenin yorulmaya etkisi asagidaki {i¢ ana

kriterle degerlendirilmektedir:

1. Farkli gerilme oranlari i¢in S-N verilerini elde etmek (Demirkaya ve Tiifekgi 2020).
2. Goodman diyagramini kullanmak (Konez ve ark. 2019).
3. Goodman yaklagimini efektif gerilme genligi ile kullanmak (Sabirli 2012).

Bu yaklasimlarda en uygun olami farkli gerilme oranlari igin gerilme gerinim (SN)
verilerini elde etmektir. kinci kriter, Goodman diyagrami ile galismaktir. X eksenine
ortalama gerilme ve Y eksenine gerilme bir Goodman diyagrami olusturulur. Gerilme
genligi eksenine yorulma sinir1 (oe), ortalama gerilme eksenine de gekme gerilmesi (cu)
isaretlenerek bu iki nokta birlestirilir. Ortaya c¢ikan bu ¢izgi Goodman c¢izgisi olarak
isimlendirilir (Sekil 2.25.). Goodman ¢izgisinin altinda kalan herhangi bir noktada
yorulmanin ger¢eklesmeyecegi varsayilir. Goodman ¢izgisinin disinda kalan herhangi bir

noktada ise yorulma hasarinin goriilecegi varsayilir.
Bu calismada program yardimi ile yorulma sartlarinda Goodman diyagram ile sabit

genlikli yiikleme yapilarak analizler test edilmistir. Bu kriterlerde yorulma omrii

hesaplamalar1 yapilmastir.
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yorgunluk olusan
bolge

Yorgunluga
karsi giivenli
bolge

Ortalama Gerilme Genligi, ca

Ortalama Gerilme, em

Sekil 2.25. Goodman Diyagrami (Korkut 2021).

Bu yaklasim, hasarin ger¢eklesmesi i¢in gereken ¢evrim sayisint dngérmemektedir. Bu

yaklagim ile yalnizca yorulma hasarinin olup olmayacagi dngoriilebilmektedir.

2.7. Hafifletme Optimizasyonu

Optimizasyon, 6zellikle tasarim 6ncesinde, tiriinler hakkinda detayli bilginin olmadig1 ve
tasarim1 degistirmenin veya sekillendirmenin kolay oldugu bu asamada etkili olmasina
ragmen, tasarimin her asamasinda farkli yontemlerle tiriinleri gelistirmeye yon vermektir.
Tasarimi yapilan bir par¢anin malzeme dagiliminin en iyi sekilde saglanmasi igin
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Yapisal optimizasyon ile tasarlanan
pargalarin; sekil, boyut ve topoloji olarak en iyi duruma getirilmesi istenilmektedir.
azaltmak, tretilebilirligi saglamak, ekonomik iiretim maliyetlerini diisiirmek olarak
siralanabilir. Son zamanlarda otomotiv gibi bir¢ok sektorde rekabette dayanikli tasarimlar
ile firmalar birbirlerine Gistiinliik saglayamamaktadir. Sektordeki firmalar daha dayanikli
tasarimlarin yaninda iirlinlerin hafif ve maliyeti diisiik olan tasarimlar gelistirmek zorunda
kalmislardir. Farkli malzemeler kullanarak daha hafif, daha dayanikli ve az maliyetli
tasarimlar iretilebilmesinin yani sira aragtirmacilar malzemeyi degistirmeden belirli
kisitlamalar kullanarak optimum tasarima ulasabilecekleri optimizasyon ydntemlerini

gelistirmislerdir (Okudan 2018).
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Optimizasyonun hedefleri Sekil 2.26.’da gosterilmistir.

Daha az isleme ve |:> Enerji ve makine Kompaklasma
tasima maliyeti yatirim tasarrufu ve stabillesme

i e

Daha hafif ve Optimizayon Miikemmellik
daha dayamkh hedefleri iitopyasi
parcalar

Sekil 2.26. Optimizasyonun hedefleri (Okudan 2018).

Optimizasyon bir problemin farkli ¢éziimleri i¢inden en iyi sonuca ulagtiracak ¢oziimiin
bulunmasidir (Celik vd., 2019). Optimizasyonda, belirli sinir sartlarinda tanimlanan

amag¢ fonksiyonu en diisiik degere ya da en yiiksek degere ulagmalidir.

Optimizasyon yontemlerinin kullaniminin artmasi tasarim siireglerini de etkilemistir.
Yapisal optimizasyonun hedefleri; hacmi veya agirligi en aza indirmek, sertligi en ist
diizeye ¢ikarmak, gerilmeyi azaltmak, tretile bilirligi saglamak, tiretim maliyetlerini

diistirmek olarak siralanabilir (Kahraman ve Kii¢iik 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu kisimda, ¢alisma konusu olan 6zel tasima rémork saselerinin sonlu elemanlar yontemi
ile hafifletme optimizasyonu amaciyla uygulanan yontemler hakkinda ve analiz 6ncesi

olusturulan sonlu elemanlar modeli ile ilgili genel bilgiler verilmistir.

3.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)

Bilgisayar destekli tasarim, bir bilgisayar sistemine dayanan yaratici bir tasarim siirecidir.
Donanim veya yazilim tabanli olabilir; ancak, genellikle tasarim amacli kullanilan
yazilim tabanli bir programdir. Bu tasarim siireci, teknik ¢izimlerin tasarlanmasinda ve
cizilmesinde profesyonel bazi tiplere yardimci olmak igin bilgisayar teknolojisini
kullanir. Ayrica CAD veya bilgisayar destekli ¢izim olarak da adlandirilir (Senler ve
Yildirim 2020).

Bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak imalati diisiiniilen bir {iriiniin ya da
parganin sanal ortamda tasarlanmasi ile liretim dncesi gerekirse analiz ¢aligmalarina dahil
edilip tasarimin dogrulanmasiyla tasarim ile iiretim arasindaki uyumsuzluklari en aza
indirmede yardimc1 olmaktadir. Boylece daha diisiik maliyette, giivenilir ve kaliteli imalat
yapmak miimkiin olabilmektedir. Imal edilmek istenilen pargalar bilgisayar destekli

tasarim programlarinda; kati, yiizey veya tel kafes olarak modellenebilmektedir.

Ozellikle otomotiv sektdriinde yaygm olarak kullamlan Catia V5 Bilgisayar destekli

tasarim programi bu ¢alismada da kullanilmistir.

3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar yontemi ad1 verilen niimerik hesaplama teknigi kullanilarak fiziksel bir
bir fenomenin niimerik bir ifadeye ¢evrilerek simiilasyonunu yapma islemidir. Kaliteli
tirlin elde etmek amaciyla tiriinleri tasarim agamalarindayken optimize ederek ve tiriinleri
gelistirmek igin deneylerin ve fiziksel prototip sayisini azaltmak igin kullanilan bir

yontemdir (Giiler ve Sen 2015).
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Sonlu elemanlar analizi ile bir¢ok tiirde problemin analizi ger¢eklesebilmektedir. Sonlu
elemanlar analiz gesitleri yiik ve zamana bagl olarak degisim ve yapilarin yiike verdigi

tepki ¢esidine gore ayrilmaktadir. Bunlar;

1. Statik Analiz: Simnir sartlar1 ve uygulanan yiikiin zamana bagli olarak sabit kaldig1
durumlarda gerceklestirilen analiz ¢esididir. Ornek olarak ¢elik bir konstriiksiyon
yapida kolonlarda olusan gerilmeler gosterilebilir (Isik 2004).

2. Dinamik Analiz: Statik analizden farkli olarak uygulanan yiik ve sinir sartlari zamana
bagl olarak degistigi durumlarda gerceklestirilen analiz cesididir. Bir motordaki
calisan biyel koluna uygulanan yiikiin ve sicakligin zamana bagli olarak degismesi
ornek verilebilir.

3. Yorulma Analizi: Dinamik Analizler sonucunda iiriin ile ilgili beklenen omrii
hesaplamak i¢in kullanilan analiz yontemidir (Kahramangil 2007).

4. Harmonik Analiz: Sinir sartlarinin ve uygulanan yiikiin frekansa bagli olarak degistigi
durumlardaki gergeklestirilen analiz yontemlerinden biridir. Ornegin, devir ile yiikii
artan jet motor kanadi (Isik 2004).

5. Lineer Analiz: Yap1 ve malzemelerde uygulanan yiikiin elastik sinirlar i¢inde kaldig
durumlarda gergeklestirilen analiz tiirtidir.

6. Lineer Olmayan Analiz: Uygulanan yiikiin uygulanan malzemede plastik
deformasyon bolgesinde gergeklesen analiz uygulamasidir.

7. Explicit Analizleri: Carpma, diisme, patlama olaylar1 gibi hizl siirede yiiksek enerji
oranlar1 ile sekil degistirme olaylarinda kullanilan analiz ¢esididir (Arslan ve
Kaptanoglu 2010).

8. Implicit Analizleri: Implicit ve explicit analizleri ayn1 tiir problemleri ¢ozmeye yarar
fakat analizdeki kosullar nispeten yavas gerceklesirse implicit analiz tercih

edilmektedir (Seyedi 2019).

Bu ¢alismada yukaridaki analiz ¢aligmalarindan; statik analiz ve yorulma analizleri

uygulanmistir.
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3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi (CAE)

Sonlu elemanlar yontemi miihendislikte karsilasilan birgok problemin ¢dziimiinde,
malzemelerin  Ozelliklerinin  ¢esitliligi ve smur sartlarinin  farkliligini  zorlukla
kargilasmadan iliskilendirebilen, lineer ve non-lineer malzeme 6zelliklerini ayni anda
problemlerde kullanabilen, toplam gerilme durumunu verecek sekilde formiile edilmis,
cok yonlii ve kullanim1 kolay sayisal analiz yontemlerinden biridir. Teori ve uygulama
alan1 ile yapisal analizler igin gelistirilen sonlu elemanlar yontemi ilk olarak gerilme
analizi problemlerinde tercih edilmistir ve bugiin uygulamali bilimlerin, baslangi¢ ve sinir
deger problemlerinin yaklasik degerleri i¢in tercih edilen genel bir metottur (Kiigiikkurt
2017).

Gergekte fiziksel problemlerin karmasik yapilarindan dolayr teorik ¢oziimler bazen
yetersiz kalabilmektedir. Bunun yerine niimerik ¢oziimlere basvurulur ve niimerik
¢oziimlerde genel yaklasim sonsuz sayida pargalara ayirma prensibi benimsenmektedir.
Bu metotta problemlerin bir biiyiikliik alan1 hesabinin yapilmas1 istenmektedir. Ornegin;
Gerilme analizinde gerilme alani, akigkan problemlerinde akim fonksiyonu veya hiz
potansiyel fonksiyonu, 1s1 analizinde 1s1 akis1 veya sicaklik alanidir. Hesaplanan bu
biiyiikliikler alanlarin almis oldugu en biiyiik degerleri 6zel 6nem igermektedir. Sonlu
elemanlar yonteminde yapi, davranist daha onceden belirlenmis bircok elementlere
boliiniir. Elementlerin birlesme noktalarina ise Node (Diigiim noktasi) denir. Elementler
tek boyutlu, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olmak iizere ii¢ ¢esit olarak kullanilmaktadir. (Sekil
3.1)

1-boyutlu gizgisel eleman 2-boyutlu dizlemsel eleman 3-boyutlu kati eleman
Sekil 3.1. Sonlu elemanlar element tiirleri (Cayiroglu, 2021)

Sonlu elemanlar yontemi i¢in 6nemli olan dort konu; sonlu elemanlar teorisinin

tiiretilmesi, gercek problemi sonlu elemanlar problemine aktarmak, teorinin uygulamasi
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icin bilgisayar programlarinin gelistirilmesi ve sonlu elemanlar i¢in bilgi ve verilerin

toplanmasi seklinde siralanmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminin ana ilkesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan alt bolgelerden
olusan bir yapi, bir cisim kullanmaktir (Sekil 3.2.). Bu elemanlar diigiim noktalari denilen
kesisen eklemlerden olusur. Her sonlu eleman igin basit fonksiyon olarak gecer yer
degistirmelerin dagilimlar ve degisimleri segilir ve bunlara yer degistirme fonksiyonlari
veya yer degistirme modelleri denir. Yer degistirme modellerindeki bilinmeyen
biiytikliik, diigiim noktalarindaki yer degistirmelerdir (Sekil 3.3.) (Senel 1996).

ILGILENILEN BOLGE

TIPIK DUGOM
NOKTAS!

k. DOgom Nokiast
Yer Degigtirme BlyGkl0ogo
Noktasi k
15 T RIS s_r
i. Dogom Nokias: 4
Yer Degigtinme BOyOkIOg0 .-L j. Dogam !qo.k‘ul
Diéigam Yer Degistinme BOvoklago
Nokias: i ¥ L%
Dogom
Nokias: §

Sekil 3.3. Uggen bir elemanin lineer yer degistirme modeliyle ¢izilmis iigiincii boyutunun
izometrik goriiniisii (Senel 1996).

Miihendislik problemlerinin ¢oziilmesinde genel olarak iki yontem kullanilmaktadir.
Bunlar;

1. Sonlu Farkli Yontemi (Basit problemlerin ¢éztimii)

2. Sonlu Elemanlar Yontemi (Karmasik problemlerin ¢6ziimii) (Kaplanlioglu ve

Gemalmayan 2015).
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Sonlu elemanlar yonteminde sonlu farklar yonteminden farki lineer denklemler yerine
integral formiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Her bir element i¢in bir fonksiyon tasarlanir,

sonra bu elementlerin ¢oziimleri bir araya getirilerek tlim sistemin ¢oziimiine ulasilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile asagidaki analizler gerceklestirilmektedir;
e Deformasyon (Sehim) Analizleri

e Termal Analizler

e Dinamik Analizler

e Burkulma Analizleri

e Titresim Analizleri (Akdeniz 2017; Sarag 2021).

Bu ¢alismada sonlu yontemleri kullanilarak deformasyon analizleri yapilmis ve dikkate

alinmustir.

3.2.2. Sonlu elemanlar yonteminin ¢6ziim prensibi

Sonlu elemanlar programlarinin etkili kullanilabilmesi igin sonlu elemanlar yonteminin
nasil ¢alistiginin anlagilmasi1 6nem arz etmektedir. Sekil 3.4.’de ¢ift yayli sistemden
olusan basit bir model goriilmektedir. Bu sistemde birbirine bir noktadan birlestirilen ve
Yaym hareketi X dogrultusunda sinirlandirilmigtir. Yaylarin deforme olmadan onceki
dikim noktalar1 Xi ve X: degiskeni olarak tanimlanmistir. Yaylarin son noktalarinda

kuvvetler F: ve F2 olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.4. Montajli iki yayin sematik gdsterimi

F=K.X (3.1)
F: Uygulanan Kuvvet

K: Yay sabiti

X: Deplasman (Yer Degisimi)

Yukaridaki yay parametreleri kullanildiginda, her yaym u¢ noktasi i¢in asagidaki

denklem yazilabilir.

F2 — (X2-X1) K2 =0 (3.2)
F1-XK1- (X2-X1) K2=0 (3.3)

Bu denklem matris formunda asagidaki gibi yazilir ve bu matematiksel model araciligi
ile uygulanan F: ve F2 kuvvetleri yay sabitleri Ki ve Kz ‘nin bilinmesi ile uygulanan
kuvvet sonucunda yaylarda ve toplam sistemde ne kadar bir yer degistirme meydana

geldigi hesaplanir.

A

[Kl K, X
F,

K KX (3.4.)

2
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3.2.3. Sonlu elemanlar yonteminin serbestlik derecesi ve simir sartlar

Sonlu elemanlar yonteminde uygulamalarin alanlarindaki problemin ¢dziimiinde
kullanilan digiim noktalariyla birlestirilen elementlerin birbirileri ile arasindaki
etkilesimin tam olarak anlasilabilmesi i¢in serbestlik derecelerinin iyi bilinmesi
onemlidir. Serbestlik derecesi bir sistemin tiim parcalarinin herhangi bir zamanda
konumlarinin tam olarak belirlenmesi i¢in gerekli olan birbirinden bagimsiz koordinat
sistemine denir. Sekil 3.5.’de goriildiigii lizere bir diiglim noktasinda 6 serbestlik derecesi

bulunmaktadir.

Z Z
X I X
+ = %
v ~*y
3 Eksende Dogrusal 3 Eksende Dénme 6 Serbestlik
Hareket Hareketi Derecesi

Sekil 3.5. Serbestlik derecesi sematik gosterimi

Bir sonlu elemanlar modelinde diiglim noktalarinin serbestlik dereceleri problemlerin
¢oziilmesi i¢in gerekli olan matematiksel denklemleri belirler ve ozellikle serbestlik

dereceleri modelin sinir sartlarinin tantmlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Sonlu elemanlar modellerinde modelin dogru tanimlanmasindaki diger bir dnemli konu
ise smir sartlarinin tanimlanmasinin dogru sekilde yapilmasidir. Modelde bilinmeyen
sayisinin azaltilmasi ve ¢oziimleme siiresinin en aza indirilmesi ic¢in sinir sartlarinda
tanimlamalarin tam olmasi gerekmektedir. Sinir sartlarina en iyi 6rnek olarak mesnet

noktalari, uygulanan yiikleme sartlarini verilebilir. (Sekil.3.6.). (Ovali ve Esen 2007).
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SINIR SARTLARI
- F Kuvveti
- Mesnet

MESNET

Sekil 3.6. Sinir sartlarinin sematik gosterimi

3.2.4 Sonlu elemanlar yonteminde genel islem basamaklar:

Fiziksel problemlerin ¢oziimlerinde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in matematiksel
modelin ¢ézlimiiniin yan1 sira bu problemlerin dogru tanimlanmalart ¢ok biiylik 6nem
tagimaktadir. Bunun i¢in sonlu elemanlar yonteminde islem basamaklari su sekilde
olmalidir;

Uygulanacak analiz tiiriiniin belirlenmesi

Modelin olusturulmasi

Meshleme (Elementler, tiirleri ve boyutlari)

Meshleme (Orgii aglari) dzelliklerinin tanimlanmasi

Matris formiilleri ve denklemlerinin hazirlanmasi

Diigiim noktalarindaki degiskenlerin hesaplanmasi

N o o b~ wDd e

Sonuglarin ¢éztimlenmesi (Ovali ve Esen 2007).

Caligmada bu basamaklar Ansys Workbench 19.2 yazilim programi kullanilarak
gerceklesmistir.
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3.3. Sonlu Elemanlar Modeli

3.3.1. Mevcut durumdaki sasenin sonlu elemanlar modeli

Sonlu eleman modeli, imal edilecek bir sistemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6zliimii i¢in
hazirlanmis sistemde bulunan bilesenlerin; elemanlarini, baglantilarini, malzeme
bilgilerini igeren bilesenler arasindaki temas tanimlamalarinin ve sistemin sinir sartlarinin
bulundugu modeldir. Bu ¢alismada analizler i¢in gerekli sonlu elemanlar modeli ise Catia
V5 programi kullanilarak olusturulmustur. Analiz ¢alismalar1 ve sonlu elemanlar yontemi
ise Ansys Workbench 19.2 yaziliminda gergeklestirilmistir. Modelde uygulanan mesh
caligmasinda toplamda 145 274 eleman ve 285 926 diigiim sayis1 kullanilmistir. Sekil 3.7.
‘de analizler i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli goriilebilir. Modelde yalnizca sase
yapisinin kendi kisimlari modellenmis olup 6zel tasima romorkunun diger kisimlari
modellenmemistir. EK-1 ’de ise sase modelini olusturan parcalarin miinferit gosterimleri

mevcuttur.

Sekil 3.7. Analizlerde kullanilan mevcut sasesinin tasariminin sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan kaynaklar, modelin tamamen kaynakli bir yap1
olmasindan dolay1 fiziksel testler altindaki davranisini dogru bir sekilde temsil edebilmesi

icin rijit baglantilar yerine yine sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir.
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3.3.2. Yeni Sase’ nin sonlu elemanlar modeli

Hafifletme optimizasyonu uygulanmis ve yeni tasarim degisikleri yapilan yeni sase de
mevcut durumdaki sase ile kiyaslanabilmesi i¢in ayn1 ylikleme durumlarinda ayni sinir
sartlariyla analiz ¢aligmalarina tabi tutulmustur. Catia V5 programi ile yeni tasarimlari
gerceklestirilen yeni sasenin sonlu elemanlar modeli Ansys Workbench 19.2 programinda
analizleri gerceklestirilmistir ve mesh calismalarinda yeni yapida toplamda 226 610

eleman ve 481 078 diigiim sayis1 kullanilmistir.

Sekil 3.8.’de yeni sasenin modelinin eklenen yeni pargalar ve detaylari EK-2 ‘de

gosterimleri verilmistir.

Sekil 3.8. Analizlerde kullanilan yeni sasesinin tasariminin sonlu elemanlar modeli

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan kaynaklar, modelin tamamen kaynakli bir yap1
olmasindan dolay1 fiziksel testler altindaki davranisini dogru bir sekilde temsil edebilmesi

i¢in rijit baglantilar yerine yine sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Mevcut durumdaki modelden kullanilan kaynak yapilar1 yeni sasede de ayni sekilde

fiziksel testler altinda davranisini dogru sekilde gdsterebilmesi i¢in sonlu elemanlar

kullanilarak modellenmistir.
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Her iki 6zel tasima romork sase modelinde de baglanti1 noktalar1 uzayda tiim serbestlik
derecelerinden kisitlanarak ve romork sasesi lizerine yiikleme durumlarina gore sinir
sartlar1 olusturulmustur. iki modelde de Sekil.3.9.’da gosterildigi gibi sase alt plakalari,
tekerlek baglanti plakalar1 oldugu i¢in mesnet noktasi segilmistir ve sabit baglant1 olarak
kabul edilmistir. Sase tist kisminda bulunan konumlandirma plakalar1 ve destek profilleri
ise yiikleme durumlarinda yiikii tagiyan kisimlar oldugu i¢in deformasyona ugrayabilecek
olarak modellenmistir (Sekil.3.10.). Modellerin ag yapilari Ansys programi ile
saglanmistir. Modellerde kabul edilen malzeme; ST37-2 (S235JR) ‘dir ve model

parcalarinin her birine bu malzeme tanimlanmustir.

Sekil 3.9. Sase modelinde sabit bolge kabul edilen baglanti plakalari

Sekil 3.9.da gosterilen sase altindaki kaynakli plakalara 6zel tagima romorkunun
tekerlekleri baglanmaktadir ve belirtilen plakalarda bulunun tekerleklerin birlestigi
noktalar sase modelinde sabit bolge olarak kabul edilmistir. Sonlu elemanlar modeli
analiz hazirlig1 6ncesi bu noktalardan sinir sart1 belirlenmistir. Mevcut ve yeni tasarimda
da bu plakalarda herhangi bir tasarim degisikligi olmadig1 i¢in ve sadece kalinlik
parametreleri degistigi icin her iki modelde bu sekilde sinir sartinda analiz islemine

alinmastir.
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Sekil 3.10. Sase iizerine ylik uygulayan kasanin temas noktalari

Sekil 3.10.” da goriildigii gibi 6zel tasima romorklarin iizerine koyulan kasalarin sasedeki
yiikleme aninda temas ettigi noktalar yaklasik olarak verilmistir. Sonlu elemanlar
analizinden once olusturulan modelde bu noktalar iizerinden yiikleme sinir1 1500 kg olan
referans kiitle yiikleme sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Bu sinir sart1 her iki modelde de
aynidir. Sabit sinir sartt koyulan tekerlek plakalar1 gibi yiik temas noktalar1 da tasarim
olarak degisiklige ugramamis sadece kalinlik parametreleri degistigi icin ayni noktalarda

ve ayn1 kuvvette her iki modele etki etmistir.
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3.4. Is akis semasi

Sekil 3.11.’de ¢alisma kapsaminda izlenen yolu tarif eden is akis semasi goriilebilir.

Mevcut Tasarimin Model ve Coziim Aginin
Olusturulmasi

24

Mevcut Sase Tasarimin Sonlu
Elemanlar Analizleri

24

Mevcut Sasenin Prototipi ile Fiziksel Testinin
Gergeklestirilmesi ve Sonlu Elemanlar Analizinin
Dogrulanmasi

2

Optimizasyon Caligmasi ve
Degerlendirilmesi

2

Tasarim Sinir Sartlar1 Altinda Yeni
Tasarimin Elde Edilmesi

24

[ Yeni Tasarimm Model ve Cozliim Aginin ‘
Olusturulmasi

U

[ Yeni Tasarimin Sonlu Elemanlar Analizleri ]

2

[ Yeni Tasarim ile Mevcut Tasarimin ]

Karsilagtirilmasi

Sekil 3.11. s akis semas1
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda ilk olarak izlenen yol 6zel tagima rOmork sasesinin mevcut
tasarimini incelemek ve tasarimi optimize etmektir. Bu kapsamda 6ncelikle mevcut sase
tasariminin belirli sinir sartlar1 altinda sanal analizleri gergeklestirilmistir. ilgili sanal
analizler tamamlandiktan sonra mevcut tasarimin prototip iiretimi gerceklestirilmis ve
ayni sinir sartlari ile fiziksel testleri yapilmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda, sanal
analizlerin fiziksel test ile uyumlu oldugunu sehim kontrolleri yapilarak dogrulamasi
yapilmisgtir. Bunun iizerine mevcut sase tasariminin iizerinde hafifletme optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon c¢aligmalar1 sekil optimizasyonu olarak tasarimin
geometrik yapisinda c¢ok fazla degisiklik yapmadan kalinlik parametrelerinin
incelenmesiyle yapilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen farkli modeller iizerinde

sanal analizler ger¢eklestirilerek karsilastirmalar degerlendirilmistir.

Gerekli hafifletme ¢alismalar1 yapilip kiyaslanmalar gerceklestirildikten sonra yeni sase
tasariminda uygun noktalara giliglendirmek amaciyla ek pargalar da eklenerek yeni sase
tasariminin  sonuglarinin uygun oldugu goézlemlenmistir. Son zamanlarda otomotiv
sektorlinde gelisen rekabet ve liretim sayisinin giinden giine artmasi iireticilerin daha az
maliyetli {iriinler liretmesinin zorunlulugunu ortaya koymustur. Otomotiv sektoriinde
ambalaj kasalar1 ve 6zel tagima romorklarmin da yedek parga stoklamasi ve tagima
kolaylig1 agisindan &nemli bir role sahiptir. Ozellikle yerine gdre insan giicii ile yerine
gore 0zel elektrikli tasiyici araglarla ve ¢ekici, forklift gibi araglarla da tasinmasi saglanan
0zel tasima romorklarin hafifligi hem ekonomik agidan hem de insan giiclinde kolayligi,
elektrikli araglarda sarj siiresinin daha fazla kullanilmasi gibi etkilerinden dolay1 ¢ok
onemlidir. Otomotiv saselerindeki hafifli§in ne kadar araglar i¢in 6nemi varsa 6zel tasima
rOmorklarinin sase agirligi da birden fazla yonde 6neme sahiptir ve bu yiizden saselerin

hafifletme optimizasyonuna yogunlagmak onemlidir.
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4.1. Mevcut Sasenin Analizleri

Bu kisimda tasarimlar1 tamamlanmis ve kullanimda olan 6zel tasima romork sasesinin
sanal analizleri gergeklestirilecektir. Tasarimda kullanilan S235JR malzemenin akma
gerilmesi degerine gore analiz gerilme degerleri, deformasyon miktarlar1 ve glivenlik
faktorleri bu ¢aligmada paylasilmistir. Sanal analizin dogrulanmasi igin fiziksel test ile

deformasyon miktarlarinin karsilastirilmasi yapilmastir.

Ilk olarak rémork saselerin iizerine koyulan kasalarin saseye temas noktalarindan kuvvet
uygulanmaktadir. Saselerin alt kisminda bulunan plakalarin ¢alisma kapsaminda
kullanilan 6zel tasima romorkunun tekerlek dizilisine gore tekerlek plakalarindan sabit
sinir sartiyla sabitligi saglanmistir. Mevcut tasarim i¢in belirlenmis olan referans kiitle
1500 kg’dir. Sinir sartlar1 ve statik yiikleme durumlarina gore statik analizleri yapilan
mevcut tasarimin sonrasinda ayni yiikiin siirekli 6zel tasima romork sasesinin {izerine
belirli periyotlarda yiiklenip geri alinmasiyla yorulma analizleri gergeklestirilmistir ve
Oomiir hesabina bakilmistir. Mevcut tasarima statik yiikleme sonras1 Sekil 4.1.’de sasenin

deformasyon degeri goriilebilir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

8.12.2021 23:01

- 2,6485 Max
2,3542
2,0599
1,7657
1,4714
1,1771
0,88283
0,58855
0,29428

= 0 Min

X
0,00 500,00 1000,00 (mm)

Sekil 4.1. Mevcut tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme durumunda elde edilen
deformasyon dagilim1
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Mevcut tasarimdaki sasenin yiikleme durumunda maksimum deformasyon miktar1 2.64
mm olarak l¢lilmistiir ve sanal analizlerin dogrulugu bu deformasyon miktarinin fiziksel
testlerle kiyaslanmasiyla yapilmistir. Mevcut sasenin belirlenen sinir sartlar1 ve yiikleme
durumlarinda gézlemlenen akma degerleri Sekil 4.2.°de ve giivenlik faktorii Sekil 4.3.’de

verilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

8.12.2021 23:05

158,44 Max
140,83

123,23

105,63

88,021

70417

52,813

35,209

17,604
0,00023591 Min

X
0,00 500,00 1000,00 (rarn)

Sekil 4.2. Mevcut tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme durumunda elde edilen
gerilme dagilimi

Sekil 4.2.’de goriilen gerilme miktarlar1 genel olarak mevcut sasenin giivenli yapida
oldugunu sadece belirli yiikleme noktalarina bagl olarak sase tist lazer saclarinda ve dar
kisimdaki dig yatay profillerinde noktasal ve yiizeysel gerilmeler gozlemlenmistir. Kritik
noktalardaki gerilme miktar1 158 MPa olarak goézlemlenmistir ve kullanilan S235JR
malzemenin 235 MPa degerindeki akma smirt iginde ve plastik bolgede oldugu

gozlemlenmistir.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

2812.2021 21:41

15 Max
. 10
= 5
! 1,4832 Min
0

X
0,00 500,00 1000,00 (rnrm) 5
S | Y

Sekil 4.3. Mevcut Tasarim i¢in analiz sonucunda ylikleme durumunda elde edilen
giivenlik faktorii

Mevcut statik analizler sonucunda giivenlik faktorti Sekil 4.3.”deki gibi 1,48 olarak ortaya
cikmistir. Mevcut tasarimdaki sase statik analizler sonras1 Cizelge 4.1.’de gosterildigi
gibi analizde sabit genlikli sifir ortalama gerilme ile yorulma yiiklemesine tabi
tutulmustur ve yorulma Omrii hesabi1 yapilirtken Goodman diyagramindan
yararlanilmistir. Yorulma diyagramlarinda programa Goodman diyagrami analiz dncesi

tanimlanmaistir.

Cizelge 4.1. Sabit Genlikte Yiikleme ve Goodman Diyagrami

Constant Amplitude Load
Fully Reversed

P r ~ ~\
JiIN AN A AN i |
0 \\ / \ / \\ //' "\ /‘ \ : / / / \\\ / \
/ % J -, bt \ p. \ \ \

8 Yoot Rt e

Mean Stress Correction Theory

———— SN-None s (00 0M3N - Soderberg

Gerber ~———— ASME Elliptical

Endurance ——

0 Yield Ultimate
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Cizelge 4.1.‘de sabit genlikli yiikkleme ad1 verilen maksimum ve minimum gerilmelerin
degismedigi bir yorulma yliklemesidir. Bir yiik ¢evrimi genellikle ya bir ¢evrim ya da bir

yorulma ¢evrimi olarak adlandirilir.

Yiikleme durumlar1 ve yorulma ¢evrimlerine gére mevcut 6zel tasima rémork sasesinin

yorulma goriilen bolgeleri Sekil 4.4.’de goriilebilir.

A: Static Structural
Biaxiality Indication
Type: Biaxiality Indication
0.12.2021 23:14

0,99618 Max
0,77439
0,5526

0,3308
0,10901
-0,11278
-0,33458
-0,55637
-0,77816
-0,99996 Min

- X
0,00 450,00 900,00 {rm)
. v

Sekil 4.4. Mevcut tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme ¢evrimleri durumunda elde
sasede olusan yorulma bdolgelerinin dagilimi

Sekil 4.4.”de goriilen mevcut sasenin yorulma bolgelerindeki kirmizi bolgeler yorulmanin
en fazla olabilecegi noktalardir. Yesil ve mavi renkli bolgeler yorulmanin en az oldugu

bolgelerdir.

1500 kg’lik yiikiin siirekli mevcut sase lizerine yiiklenip alinmasi seklinde yapilan
yorulma ¢evriminde Cizelge 4.2.‘de katsayilari ile mevcut sasenin bu yiiklemeler altinda
mevcut Omiirleri goriilmektedir. Cizelge 4.2.°de gosterilen verilere gore 1500 kg’lik yiik
0,5 — 1,5 katsayilar1 arasindaki rakamlarla farkli yiiklerde omiir sayilart verilmistir.
Calismada kullanilan 1500 kg’lik referans kiitle ile mevcut sase {izerine sabit genlikli
yilikleme ¢evrimine gore program yardimi ile 3 x 10 ° ‘lik bir ¢evrim gézlemlenmistir ve

bu referans kiitle ile sasenin 6mrii olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.2. Mevcut tasarim i¢in yorulma ¢evrimi sonucunda uygulanan yiikiin

katsayilar1 ve buna bagli 6miir degerleri

UYGULANAN YUK KATSAYISI MEVCUT OMUR (Cevrim
Sayisi)
0,5 1x10¢
0,58 1x106
0,625 1x10¢
0,65 1x106
0,7 1x106
0,75 1x10¢
0,8 1x10¢
0,875 747x 105
0,95 4x105
1 3x10°
1,125 1,53x 10
1,25 9,43 x 10 *
13 8,1x10*
1,35 6x104
1,375 6,01 x 10 *
1,45 451x 104
15 3,93x 10

4.2. Mevcut Sasenin Hafifletme Optimizasyonu

Calismanin bu kisminda ama¢ mevcut sasenin agirlik acisindan optimize etmek oldugu
icin amag fonksiyonu olarak “kiitlenin minimize edilmesi” olarak belirlenmistir. Kiitlenin
minimize edilmesi yani sira yeni olusturulacak sasenin de en az mevcut tasarimdaki sase
kadar giivenlikli ve mukavemet degerleri ayni olmasi hedeflenmistir. Hafifletme
optimizasyonunda saseyi olusturulan profil ve lazer sac kesim plakalarinin kalinliklar

degistirilerek en iyi sonu¢ hedeflenmistir. Calisma kapsaminda 8 durumdaki sonuclar

Ansys programinda test edilip Cizelge 4.3.’de ki veriler elde edilmistir.
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Cizelge 4.3. Hafifletme optimizasyonu sonucunda ¢ikan veriler

Profil Sase |Tasarima Akma Sase
Durum / Kesit | Plakalan | Ek Parca Gerilmesi Deformasy | Sase
Ozellikler | Kalinh@ | Kahnhg | Ekleme on Miktar1| Agirhg
(Mpa)
(mm) (mm) Durumu (mm)
1. Durum
(Mevcut 3 mm 6 mm - 158 MPa | 2,64 mm 79 Kg
Sase)
2. Durum 3 mm 4 mm - 186 MPa | 2,89 mm | 64,2 Kg
3. Durum 2,5 mm 4 mm - 204 MPa 3,3 mm 58,1 Kg
4. Durum 2 mm 4 mm - 250 Mpa | 4,18 mm 52 Kg
5. Durum 3 mm 5mm - 162 MPa 2,75 mm 71,5 Kg
6. Durum 2,5 mm 5mm - 171 MPa 3,2mm 65,5 Kg
7. Durum 2mm 5mm - 202 MPa | 3,62mm | 59,3 Kg
8. Durim 1 55 mm | 5mm 150 MPa | 257mm | 66Kg
(Yeni Sase)

Cizelge 4.3.de elde edilen veriler mevcut sase tasariminin analizinde kullanilan 1500
kg’lik referans kiitle ile ve aymi sinir sartlar altinda elde edilmistir. Sonuglar
incelendiginde kalinlik parametreleri azaldikca sase agirliginda azalmalar olmus,
deformasyon miktarlart ve akma gerilim degerleri artmustir. Yapilan hafifletme
calismalarinda mevcut sasedeki duruma en yakin 5. Durumdaki sonuglar oldugu
gbzlemlenmis olup 5. Durumdaki saseye ek bir gii¢lendirici parca eklenerek ve profil
kesit kalinlig1 distiriilerek 8. Durumdaki sonug elde edilmistir. Bu uygulamada lazer
kesim profillerinin kalinliklar1 mevcut sasedeki plakalara gére 6 mm’den 5 mm’ e
diisiiriilmis, profil kalinliklar: ise 50x50x3 mm’ den 50x50x2,5 mm’ e diisiiriilmiistiir.
Mevcut sasede olusabilen yorulma bolgelerindeki gézlemlere gore ve yeni sasede olusan
gerilim noktalarina gore sase tekerlek plakalar1 ve ist plakalar arasina ek parga eklemek
uygun goriilmiistiir. Yeni sase tasarimi olarak 8. Durumdaki 6zelliklerdeki referans tercih
edilmistir. Yapilan hafifletme tasarim g¢alismalarinda Catia V5 programindan, analiz

calismalarinda ise Ansys Workbench 19.2 programindan yararlanilmistir.
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4.3. Yeni Sase Tasarimi

Bu asamaya kadar olan siire¢te mevcut sase tasarimin analizleri gergeklestirilip, fiziksel
testlerle dogrulanmis ve mevcut sase tasarim {izerinde optimizasyon c¢alismalari
yapilmistir. Yeni sase ile ilgili detayli tanimlar 2. Béliimde anlatilmig ve parca detaylari
EK-2 ‘de sunulmustur. Mevcut tasarimdaki analizlerin fiziksel testler ile dogrulamasi
yapildig1 i¢in yeni sase analizlerin de de mevcut sasedeki siir sartlar1 ve referans kiitle
degismedigi i¢in yeni sase i¢in fiziksel dogrulama testine ihtiya¢ duyulmamis olup sadece

sanal analizler yardimiyla mevcut sasedeki sonuglar ile kiyaslama yapilmastir.

4.3.1. Yeni Sase’nin analizleri

Caligmanin bu kisminda hafifletme optimizasyonu kapsaminda 6zel tasima romoklarinin
mevcut sasesinin yeni tasarimi tamamlanmis ve sanal analizleri gerceklestirilecektir.
Mevcut sase analizinde oldugunda oldugu gibi tasarimda kullanilan S235JR malzemenin
akma gerilmesi degerine goére analiz gerilme degerleri, deformasyon miktarlar1 ve

giivenlik faktorleri 6l¢iilmiistiir.

Mevcut sase ile ayni sekilde romork saselerin tlizerine koyulan kasalarin saseye temas
noktalarindan kuvvet uygulanmaktadir. Saselerin alt kisminda bulunan plakalarin ¢alisma
kapsaminda kullanilan 6zel tasima romorkunun tekerlek dizilisine gore tekerlek
plakalarindan sabit sinir sarttyla sabitligi saglanmigtir. Yeni tasarim i¢in belirlenmis olan
referans kiitle de 1500 kg’dir. Sinir sartlar1 ve statik yiikleme durumlarina gore statik
analizleri yapilan mevcut tasarimin sonrasinda ayni yiikiin siirekli 6zel tasima romork
sasesinin iizerine belirli periyotlarda yiiklenip geri alinmasiyla yorulma analizleri

gerceklestirilmistir ve Omiir hesabina bakilmaistir.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.12.2021 18:30

2,5734Max

0,00 500,00 1000,00 {rmm)
T ]

Sekil 4.5. Yeni tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme durumunda elde edilen
deformasyon dagilimi

Yeni tasarimdaki sasenin yiikleme durumunda maksimum deformasyon miktari 2,57 mm
olarak Olclilmiistiir. Yeni sasenin belirlenen sinir sartlari ve yiikleme durumlarinda

gozlemlenen akma degerleri Sekil 4.6.’da ve giivenlik faktori Sekil 4.7.’de verilmistir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

12.12.2021 18:24

149,95 Max
133,20
116,62
99,964

== 0,00013175Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
T ]

Sekil 4.6. Yeni tasarim i¢in analiz sonucunda yilikleme durumunda elde edilen gerilme
dagilimi

Sekil 4.6. incelendiginde yeni sasede kullanilan malzeme olan S235JR ‘nin akma degeri
235 MPa ‘a gore kritik noktalardaki gerilmesi yaklasik 150 MPa gelerek sonucun plastik

bolgede oldugunu ve giivenli oldugunu gdstermektedir.
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A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

28122021 21:24

15 Max
U 10
5
! 1,5672 Min
0

0,00 500,00 1000,00 (mm)
T ]

Sekil 4.7. Yeni tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme durumunda elde edilen giivenlik
faktori

Yeni sase statik analizleri sonucunda giivenlik faktoriiniin 1,56 oldugu gézlemlenmistir.
(Sekil 4.7.). Bu asamadan sonra yeni tasarimdaki sase yine Cizelge 4.1.” deki sase igin
tanimlanan analizde sabit genlikli sifir ortalama gerilme ile yorulma yiiklemesi ve

yorulma Omrii hesabi yapilirken Goodman diyagrami programa tanimlanarak analiz

calismalar1 yapilmstir.

Yiikleme durumlart ve yorulma ¢evrimlerine gore yeni Ozel tagima romork sasesinin

yorulma goriilen bolgeleri Sekil 4.8.’de goriilebilir.

A: Static Structural
Biaxiality Indication
Type: Biaxiality Indication
12.12.2021 18:20

0,99522 Max

0,00 500,00 1000,00 (mm)
T ]

Sekil 4.8. Yeni tasarim i¢in analiz sonucunda yiikleme ¢evrimleri durumunda elde
sasede olusan yorulma bolgelerinin dagilimi

Sekil 4.8.’de yeni sasenin yorulma bdlgeleri goriilmektedir. Yorulmalarin en fazla

oldugunu gosteren kirmizi bolgeler hafifletme optimizasyonu ile elde edilmis yeni sasede
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yiikleme noktalarindaki giiclendirmelerden dolayr daha az noktalarda oldugu
gozlemlenmektedir. Yesil ve mavi noktalar iste yorulmanmn en az oldugu noktalar
gostermektedir ve yeni sasede giliclendirilme yapilmis bolgelerde mavi renk

gozlemlenmektedir.

1500 kg’lik yiikiin siirekli mevcut sasede oldugu gibi yeni sasede de iizerine yiiklenip
alinmasi seklinde yapilan yorulma ¢evriminde Cizelge 4.4.‘de katsayilari ile yeni sasenin
bu yiiklemeler altinda mevcut omiirleri goriilmektedir. Cizelge 4.4.‘deki verilere gore
1500 kg’lik yiik 0,5 — 1,5 katsayilari arasindaki rakamlarla farkli yiiklerde 6miir sayilari
verilmigtir. Caligmada kullanilan 1500 Kg’lik referans kiitle ile mevcut sase ilizerine sabit
genlikli ylikleme cevrimine gore program yardimi ile 4,96 x 10° ‘lik bir c¢evrim

gbzlemlenmistir ve bu referans kiitle ile sasenin 6mrtii olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Mevcut tasarim i¢in yorulma ¢evrimi sonucunda uygulanan yiikiin
katsayilar1 ve buna bagli dmiir degerleri

UYGULANAN YUK KATSAYISI MEVCUT OMUR
0,5 1x106
0,58 1x10¢

0,625 1x106
0,65 1x10¢
0,7 1x106
0,75 1x10¢
0,8 1x106

0,875 1x106
0,95 6,64 x 105

1 4,96 x 10°

1,125 2,18x 105
1,25 1,32x 105
1,3 1,13x 105
1,35 9,78 x 104

1,375 8,46x 104
1,45 6,39x 104
1,5 5,57x 104

4.4. Analiz Sonuclaryla Fiziksel Parcanin Karsilastirilmasi
Bu boliimde fiziksel olarak deformasyon miktar1 ile dogrulama yapabilmek icin sasenin

mevcut tasariminin iiretimi gergeklestirildikten sonra, sonuglarin mevcut sase tasariminin
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analiz sonuglartyla Olcilisel olarak karsilastirilmast yapilmistir. Mevcut tasarimda
gbzlemlenen deformasyon miktar1 fiziksel olarak ayni sinir sartlarinda ve yiikleme
durumunda mevcut saseye uygulanmistir. Olgiimler mastar ve komparatdr dlgiim cihazi
yardimi ile yapilmistir. Sekil 4.9.’da fiziksel test oncesi hazirlanan 6rnek 6zel tasima
romork ve saseye temas edecek sekilde 6zel hazirlanmis komparatdr diizeneginin gorseli

mevcuttur.

Komparator 6l¢tim cihazi ile halihazirda montaji yapilmis 6zel tasima rémork sasesinin
deformasyon kontroliiniin yapilabilmesi i¢in 6 mm ¢apinda disli bir mil ile 6zel bir aparat
tasarlanmistir. M6 somunlar yardimi ile komparatoriin bu diizenege baglanmasi ve
komparatdriin sasenin yerden yliksekligine tam temasi saglanabilmesi i¢in asagi-yukari
hareket saglayip sabitlenerek yiiksek ayari da yapilabilmektedir. Saseye ozel aparatla
temast saglanan komparatoriin alt kisminda 6zel, disli 6 mm’lik mil diizenegi miknatish
bir parcaya entegre edilmistir. Miknatish par¢a da ol¢iim mastarinin iizerine koyularak
sasenin sanal analizde deformasyona ugrayan profilinde boydan boya paralel ve diiz

zeminde 6l¢liimii alinmasi saglanmistir. Diizenegin gorseli Sekil 4.10.°da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Olgiim 6ncesi 6zel tasima romorku ve komparatédr diizenegi
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Sekil 4.10. Ozel tasima romorklari i¢in hazirlanan komparatdr dlgiim diizeneginin yakin
gorseli

Calisma kapsaminda 6zel tasima romork saselerinin sanal analizlerinin dogrulanmasi igin
prototipi ve tretimi gerceklesmis olan mevcut sase tasariminin fiziksel testi ile
deformasyon karsilastirmasi yapilmistir. Karsilagtirma yapilirken Sekil 4.1.°de ki sanal
analiz degerleri ile Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°‘de komparator 6l¢iim cihazi ile olgiilen
Ol¢tim degerlerinin gorselleri dikkate alinmistir. Fiziksel test yapilirken Sekil 4.1.°de
goriildiigli gibi sasenin en dig profili iizerinden deformasyon gergeklestigi icin
komparator l¢iim diizenegi de bu profil tizerine kurulmustur. Sekil 4.13.°de ise fiziksel
test ile ilgili 6zel tasima romorkunun yiikk halinde ve 6l¢iim diizenegi ile ilgili gorseli

bulunmaktadir.

62



Sekil 4.11. Deformasyonun en az oldugu bolgedeki dl¢iim degeri

Sekil 4.1.’de mevcut sasenin sanal analizlerinde deformasyon miktarinin en az oldugu
veya hi¢ deformasyon gozlemlenmeyen noktalarinda sekil 4.11.’de de goriildigi gibi
fiziksel test sonucu dlglimlerde de sehim miktar1 neredeyse 0 mm seviyelerinde ¢iktig1

gdzlemlenmistir.

W
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Sekil 4.12. Deformasyonun en fazla oldugu bolgedeki 6l¢iim degeri
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Sanal analiz deformasyon sonucu tekrar Sekil 4.1. tekrar incelendiginde deformasyon
miktarinin en fazla oldugu bolgede sanal analiz sonuglar1 programda 2.64 mm olarak
Olciilmiistiir. Fiziksel test diizenegi ile deformasyonun en az oldugu bdlgeden en fazla
oldugu bolgeye kaydirilan komparator 6l¢iim cihazi baslangigta 0 mm degerinde
sabitlenip en fazla olan bolgeye geldikge 2 tam devir ve yaklasik 1/2 devir atmasiyla Sekil
4.12. de goriildiigl lizere 2-3 mm arasinda yaklasik 2,5 mm ol¢iildiigii gdzlemlenmistir
ve sanal analizlere ¢ok yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu sonug ile fiziksel testin uygun

olduguna karar verilmistir ve fiziksel test ile sanal analizin dogrulugu ispatlanmistir.

Sekil 4.13. Ozel tasima rdmorkunun fiziksel test oncesi montajli ve referans kiitlenin
yiiklendigi hali

Sekil 4.13.°de test kapsaminda 6l¢lim igin referans alinan sasenin en dis profil iizerine
kurulmus komparator diizenegi, 6zel tasima romork {izerine koyulan 1500 kg’lik referans
kiitle ve sanal analizlerdeki sabitleme noktalarina ise tekerlekler takilan fiziksel diizenek

verilmistir. Calismada sanal analizdeki tiim sinir sartlar1 dikkate alinarak yapilmistir.
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5. SONUC

Bu tezde, 6zel tasima romorklar1 ve bu romorklarin saseleri tanitilmis, sase tiplerinden
biri olan genis sase tipi tercih edilerek, tercih edilen sase igin tasarim ve analiz ¢alismalari
ile hafifletme optimizasyonu gergeklestirilmistir. Genel olarak ayni amagla farkl
araclarda bulunan sase sistemleri ile ilgili {izerine tasarim ve analiz optimizasyonlari

yapilmig ¢aligmalar hakkinda arastirma yapilmstir.

Ozel tasima romork sasesinin sanal dogrulamas1 yapilirken mevcut sase igin kullanilan
sonlu elemanlar yonteminde olusturulan analiz modelinde 34 pargada, toplamda 145 276
eleman ve 285 926 diigiim noktas1 kullanilmistir. Yeni sase i¢in ise kullanilan sonlu
elemanlar yonteminde olusturulan analiz modelinde 38 parcada, toplamda 226 610
eleman ve 481 078 diigiim noktasi kullanilmistir. Oncelikli olarak halihazirda iiretimi
gerceklesmis olan mevcut sase tasariminin sanal analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan
analizlerde mevcut sasede kullanilan S235JR malzemesinin akma gerilmesine (235 MPa)
gore analizlerde olusan gerilimin (158 MPa) giivenli oldugu degerlendirilmistir. Sanal
analiz sonuglarina gore olusan deformasyon miktarinin (2,64 mm) ise yapinin
fonksiyonelligini bozacak yliksek seviyede bir deformasyon gozlemlenmemistir. Mevcut
sase tasarimini statik analizler sonrasinda ise yorulma omiir hesabi yapilarak yapilmistir.
Ayni sinir sartlart altinda referans kiitlenin sase iizerinden alinip tekrar koyulmasi
seklinde yapilan yorulma ¢evrimindeki Omiir sayis1t 3 x 10 ° olarak programda
hesaplanmistir. Daha sonrasinda ayni malzeme (S235JR) kullanilarak mevcut sase
tasariminin lizerinden sasede bulunan, profil ve plakalarin kalinlik degerleri azaltilarak
daha hafif bir model elde etmek amaciyla mevcut sase tasarimi ile toplamda 8 farkl
durum oOnerisi olusturulmustur. Degerlendirilen durum onerilerinde 8. Durum tercih
edilerek yeni sase olusturulmustur. Yeni sase tasariminda, mevcut sase tasariminda
bulunan profillerin kalinliklar1 3 mm’den 2,5 mm’ e diisiiriilmiis ve plakalar ise 6 mm
‘den 5 mm ‘e distirilmiistiir. Mevcut sase ve farkli durum onerilerindeki yorulma ve
gerilme bolgeleri olarak degerlendirilen sase {ist plakalarmmin hemen altina ek bir
giiclendirici parga ilave edilmistir. Boylelikle mevcut sasedeki 158 MPa gerilme degeri
yeni sasede 150 MPa diismiis, dolayisiyla mevcut sasedeki 2,64 mm deformasyon degeri
de yeni sasede 2,57 mm diisiik olarak ¢ikmistir. Mevcut tasarimdaki ile ayni sartlarda

hesaplanan yorulma émrii 4,96 x 10 * ¢evrim sayisi olarak ¢ikmistir. 79 kg agirhigindaki
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sase, yeni sase tasarimiyla birlikte 66 kg ‘a diisiirilmiistiir. Boylelikle sasenin ilk hali olan
mevcut tasarima gore %16,45 oraninda hafiflik saglanmistir. Sase analizlerinin dogrulugu
fiziksel testlerle de deformasyon kiyaslamasi yapilarak desteklenmistir. Bu ¢alisma ile
romorklarin hafiflemesi sonucunda; AGV ¢ekiciler, insan giicti ve 6zel elektrikli ¢ekiciler
igin tasima ve manevra hareketlerinde kolaylik saglayacagi gibi elektrikli gekici ve

AGVler i¢in de uzun sarj siireleri saglamasina yardime1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma ile elde edilen sonuglara dayanarak, tasarimcilarin sase ve sase gibi
yapilarin bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlarinin yardimlariyla tirtinlerin
prototipleri liretilmeden de fiziksel testlerden gecip gecemeyecegi hakkinda tahmin

yapabilmelerinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Edinilen bulgular sonucunda c¢alisma degerlendirildiginde, romork saselerinin
hafifletilmesi ve mukavemetini arttirmak amaciyla yapilan ¢alismanin, otomobil arag
saseleri, vagon saseleri, traktor saseleri gibi bircok arag saselerinin de rémork sasesin de
oldugu gibi {iretim Oncesi prototip maliyetlerini en aza indirmede faydali olacagi

distiniilmektedir.
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EKLER

EK-1. Mevcut Sasenin Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlari

EK-2. Yeni Sasenin Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlar1
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EK-1. Mevcut Sasenin Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlari

Parca Kesit: 50x50x3 mm
Par¢a Uzunluk: 1000 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 2 adet

Parga Kesit: 50x50x3 mm
Parca Uzunluk: 1000 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 2 adet

Ek Sekil 1.3. Sase 1200 mm dikey ig profil
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Parga Kesit: 50x50x3 mm
Parca Uzunluk: 1200 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 2 adet




Parca Kesit: 50x50x3 mm
Par¢a Uzunluk: 700 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 2 adet

Parga Kesit: 50x50x3 mm
Par¢a Uzunluk: 400 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 4 adet

Parga Kesit: 50x50x3 mm
Par¢a Uzunluk: 200 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 2 adet

Parga Ebat: 300x300x6 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 4 adet

Ek Sekil 1.7. Sase tist plakalari
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Parga Ebat: 220x220x6 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 8 adet

Parga Ebat: 200x44x6 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 8 adet

Ek Sekil 1.9. Sase profil destek plakalari

EK-2. Yeni Sasenin Sonlu Elemanlar Analizine Dahil Edilen Tasarim Elemanlar1

Parga Kesit: 50x50x2,5 mm
Par¢a Uzunluk: 1000 mm
Malzeme: S235JR

Miktar: 2 adet

Ek Sekil 2.1. Sase 1000 mm yatay dis profil
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Parga Kesit: 50x50x2,5 mm
Par¢a Uzunluk: 1000 mm
Malzeme: S235JR

Miktar: 2 adet

Ek Sekil 2.2. Sase 1000 mm yatay i¢ profil

Parga Kesit: 50x50x2,5 mm
Par¢a Uzunluk: 1200 mm
Malzeme: S235JR

Miktar: 2 adet

Ek Sekil 2.3. Sase 1200 mm dikey ig profil

Parca Kesit: 50x50x2,5 mm
Parg¢a Uzunluk: 700 mm
Malzeme: S235JR

Miktar: 2 adet

Ek Sekil 2.4. Sase 700 mm dikey dis profil
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Ek Sekil 2.5. Sase 400 mm yatay orta destek profil

Ek Sekil 2.6. Sase 200 mm yatay orta destek profil
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Ek Sekil 2.7. Sase iist plakalari



Parca Ebat: 220x220x5 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 8 adet

Parg¢a Ebat: 200x44x5 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 8 adet

Parcga Ebat: 150x44x5 mm
Malzeme: S235JR
Miktar: 4 adet

Ek Sekil 2.10. Yeni sasede ek giiclendirici plakalar
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