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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TASITLARIN SUSPANSIYON SISTEMLERINDE KULLANILAN AKSON
PARCASININ FiZIKSEL TEST VE SONLU ELEMANLAR ANALIZIYLE
OPTIMIZASYONU

ibrahim iNAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Konstriiksiyon ve imalat Anabilim Dali
Damsman: Dog. Dr. Celalettin YUCE

Son zamanlarda konforlu, hizli, giivenli ve erisimi kolay olmasi sebebiyle en fazla tercih
edilen ulasim araglarindan biri otomobillerdir. Artan otomobil talebi sebebiyle iireticiler
hizli ve diistik maliyetli bir sekilde otomobil iiretebilmek i¢in oldukga fazla zaman ve
para harcamaktadir. Otomobil pargalarinin tasariminda daha hafif, daha hizli ve daha
ucuz parcalar tretebilmek igin odaklanilan noktalardan biri tasarim dogrulama
calismalaridir. Bu calisma kapsaminda, bir otomobil siispansiyon sisteminin yapisal
pargalarindan biri olan akson pargasinin tasarimi, tasarim dogrulama ve optimizasyon
calismalar1 yardimiyla gerceklestirilmistir. Akson parcasi amortisor, rotil ve direksiyon
rotu gibi siispansiyon pargalarini bir arada tutan, lizerinde teker ve fren grubu pargalarini
tastyan yapisal bir komponenttir. Akson, farkli kosullarda ve yonlerde farkli yiiklere
maruz kalan bir par¢a oldugu i¢in dayanimi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bunun gibi
dayanim ve hafifligin 6nemli bir kisit oldugu pargalarin tasarim siirecinde, sonlu
elemanlar analizi uygulamalar fiziksel dogrulama testlerinde harcanacak zamani ve
maliyetleri olduk¢a minimize etmektedir.

Bu calismayla birlikte, mevcut akson tasariminin prototipi iiretilerek, frenleme, dikey ve
yanal hasar kosullar1 i¢in fiziksel banko testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra mevcut
3D akson modeli lizerinden ayni1 kosullar altinda SimCenter programiyla nonlineer sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Sanal analiz ve fiziksel test sonuglar
karsilastirilmis, iki dogrulama yontemi arasinda yaklasik %5,79 oraninda bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Bu dogrultuda, topoloji optimizasyonu metodu ve sanal analiz
metodu yardimiyla yeni akson tasarimlari olusturulmustur. Topoloji optimizasyonu ile
birlikte, ayn1 yiik ve sinir kosullarinda %14 daha hafif akson tasarimi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akson, Dogrulama, Fiziksel Test, NX SimCenter, Sonlu Eleman Analizi,
Sispansiyon

2023, ix + 82 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DESING AND OPTIMIZATION OF THE SUSPENSION STEERING KNUCKLE
USED IN VEHICLES BY PERFORMING THE PHYSICAL TEST AND FINITE
ELEMENT ANALYSIS METHODS

Ibrahim INAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction & Manufacturing
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Celalettin YUCE

Recently, automobiles become one of the most preferred means of transportation due to
their comfort, speed, safety. With the increasing demand for automobiles, manufacturers
are investing significant time and resources to produce cars quickly and cost-effectively.
One of the keys focuses on automobile component design is the production of parts that
are lighter, faster, and more cost-effective, with an emphasis on design validation studies.
This study aims to design, validate, and optimize a steering knuckle component of
automobile suspension system. The knuckle component serves as a structural element that
holds together suspension parts such as shocks, knuckles, and steering links, while
supporting the wheel and brake assembly. Given that the knuckle is subjected to different
loads in various conditions and directions, its strength is of paramount importance.
Finite element analysis applications play a crucial role in minimizing the time and cost
required for physical validation testing in the design process of components where
strength and lightweight properties are significant constraints. In this study, a prototype
of the existing knuckle design was manufactured, and physical bench tests were
conducted for braking, vertical, and lateral damage conditions. Subsequently, nonlinear
finite element analysis was performed using the SimCenter program on the existing 3D
knuckle model under the same conditions. The results of virtual analysis and physical
tests were compared, revealing a correlation of approximately 5,79%. Consequently, new
knuckle designs were developed using the topology optimization method and virtual
analysis. With topology optimization, a 14% lighter knuckle design was achieved under
the same load and boundary conditions.

Key words: Bench Test, Finite Element Analysis, NX SimCenter, Steering Knuckle,
Suspension, Validation

2023, ix + 82 pages.
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1. GIRIS

Globallesmenin ve insan popiilasyonunun giderek artmasiyla birlikte bir yerden bir yere
ulagim giderek 6nem kazanmaktadir. Bundan dolay1 enerjiye olan ihtiyag¢ ve bu enerjinin
kullanimindan sonra ortaya ¢ikan atik gazlar da haliyle artmakta ve kiiresel 1sinma,
karbon ayak izi gibi konularda 6nem kazanmaktadir. Ulasim sektorii toplam diinya
enerjisinin %25’ini, toplam petrol {iretiminin yarisin1 kullanmaktadir (Ak1 2015). Bu,
ulagimin diinyadaki sera gazi iiretiminin yaklasik %25’inin kaynagi olmasina neden
olmaktadir. Bugiinkii haliyle ulasim, elektrik tiretiminden sonra, diinyadaki en biiyiik sera

gaz1 kaynagidir.

Gilinlimiiz diinyasinda otomobiller konforlu, hizli, giivenli ve erisimi kolay olmasi
sebebiyle ulasim araglari igerisinden en ¢ok tercih edilen araglardan biridir. Bu sebeple
otomobile olan talep gilin gectikce artmakta ve iireticiler liretim kapasitelerini arttirarak
bu taleplere cevap vermeye calismaktadir. Fakat sirketler bu taleplere cevap vermeye
calisirken bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, devletlerin, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in karbon saliim degerlerini sinirlandig1 zorlayici
mevzuatlara uygun arag tretebilmektir. Bunu yaparken de rekabetgi piyasa ortaminda
sirket karliliklarinin devamini saglamak zorundadirlar. Ortalama CO2 emisyonlarinin
seviyesi Avrupa da satilan yeni nesil araglarda, 2001 yilinda ortalama 170 (gCO2/km)
seviyelerinde iken 2020 yilinda ortalama %40-45 azalma gostererek yaklagik
95(gCO2/km) seviyelerine gerilemistir (Ghosh ve ark. 2019).

Iki zamanli motorun icadiyla birlikte yakittan elde edilen verim yaklasik %6 iken, gelisen
otomotiv teknolojisiyle birlikte enerji kaynagi olarak kullanilan yakitin %25-%30 hareket
enerjisi olarak kullamilmaktadir. En yliksek malzeme ve {iretim teknolojilerinin
kullanildig1 F1 araglarinda bu oran %50’ lere kadar ¢gikmaktadir. Kalan kisim 1s1, atik gaz
ve su olarak cevreye salinmaktadir. Teknolojiye yatirim yaparak, bu verimin arttirilip,
cevre dostu araclar iiretebilmek icin sirketlerin ciddi Arastirma-Gelistirme yatirimlari
yaparak kaynak ayirmasi gerekmektedir. Bu konuda arastirma ve gelistirmeye oldukca
yuksek miktarlarda yatirim yapan Fiat, Honda, Toyota, GM, Ford, Suzuki, Chrysler,

Hyundai, Tata gibi 6nde gelen otomotiv sirketleri mevcuttur. 2018’de yayinlanan Kuzey



Amerika Cevre raporuna gére onde gelen otomotiv tireticilerinden olan Toyota, gelecegin
cevresel teknolojileri igin yaklagik olarak saat basina 1 milyon dolar harcama yapmistir

(Kushwaha ve ark. 2015).

Karayolunda, tasitlarin yakit tiiketimlerinin azaltilmasi igin tizerinde ¢alisilan baslica
teknolojik alanlar; tasit boyutunun ve kiitlesinin azaltilmasi, motor performansinin
iyilestirilmesi, lastik performansinin iyilestirilmesi, aerodinamik form, transmisyon-

motor uyumudur (Aki 2015).

Bu konuda ilk bagvurulan yontemlerden biri otomotiv pargasi tasarimi gergeklestirilirken
malzeme kiitlesini ve dayanim Omriinii optimize edebilmektir. Yeni bir otomotiv
projesine baslanirken o arag ile ilgili aracin segmenti, fonksiyonu, hedef agirligi, dayanim
degerleri ve malzeme kalite degerleri belirlenir. Pargalarin tasarimi gercgeklestirilirken
hedef agirlik baz alinarak minimum sapma ile yapisal bir komponentin dmiir ve mekanik
yiiklere karsi dayaniminin emniyetli olmasi saglanir. Bu g¢aligma gergeklestirilirken
oncelikle bilgisayar destekli sanal analiz metotlar1 yardimiyla komponentin dmiir ve
dayanim analizi gerceklestirilir. Sanal analizlerde alinan olumlu sonuglar neticesinde
fiziksel olarak arag testleri ya da gergek ¢aligma sartlarini benzetim yapan banko testleri

gergeklestirilir.

Bu tez kapsaminda, sonlu elemanlar analizi, fiziksel banko testleri ve topoloji
optimizasyonu kullanilarak, minimum zaman ve dogrulama maliyeti ile siispansiyon
sisteminde kullanilan yapisal parcalardan biri olan akson pargasinin tasarimini

gerceklestirmek hedeflenmistir.

Bu dogrultuda, mevcut akson tasarimina, frenlenme, yanal ve dikey hasar kosullari igin
sanal analiz uygulanmis ve prototip lretimi gerceklestirilerek fiziksel banko testleri
gerceklestirilmistir. Fiziksel test ve sanal analiz sonuglar1 karsilagtirilarak korelasyon
degeri elde edilmistir. Sonrasinda, mevcut tasarima topoloji optimizasyonu uygulanmas,
¢ikan sonuglar lizerinden 3 yeni akson tasarimi olusturulmustur. Tasarlanan aksonlara,
dayanim acisindan kritik 6neme sahip olan yanal hasar kosulu i¢in sanal analiz
uygulanmigtir. Son olarak, sanal analiz sonuclar1 degerlendirilmis ve dayanim-agirlik

acisindan en optimum akson tasarimi belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Siispansiyon Sistemleri ve Gorevleri

Stispansiyon sistemleri, bir aracin karayolunda hareket ederken yoldan gelecek ani
darbelere karst yolcuyu koruyarak, konforlu bir yolculuk yapilmasini saglarken ayni
zamanda araca yol tutus yetenegi kazandirarak, giivenli bir yolculuk yapabilmesini
saglayan en Onemli ara¢ sistemlerinden biridir. Bu sebepten dolayr otomobil
endistrisinde  siispansiyon sistemi komponentleri glivenlik elemani: olarak
degerlendirilerek ~ emniyet katsayilar1  yiikksek olarak  tasarim  aktiviteleri

gerceklestirilmektedir.

Kullanim amaci fark etmeksizin, ticari ylik tasima araglari, i makineleri veya yolcu
araglart gibi, tiim karayolu araglarinda bu sistemler kullanilir. Genel itibariyle metal,
elastomer ve hidrolik pargalarin bir arada kullanildig1 sistemlerdir. Metal pargalar sisteme
rijitlik saglarken, elastomer ve hidrolik pargalar konfor kabiliyetini artirmak amaciyla

elastikiyet kazandirirlar.

Siispansiyon sistemleri, aracin yaylanan kiitlesini tasirken, tekerleklerin zemin ile
temasini da saglar. Fiziksel olarak aracin hareketini olusturan en 6nemli parametrelerden
biri tekerlekler ile zemin arasinda olan siirtiinmedir ve bu siirtiinmenin her tiirlii yol
kosulunda saglanabilmesi i¢in zemin ile tekerlek temasinin siirekli korunmasi gerekir.
Viraj alma, frenleme, kasisten gegme gibi kosullarda zemin ile maksimum temasi koruma

icgiidiisliyle hareket eder.

Her kosulda giivenli ve konforlu siiriisii saglayabilmek i¢in tekerlekler ile govde arasinda
aracin fonksiyonuna talep edilen siiriis karakteristigine gore belirlenen geometrik agilarin
olusturulmasina yardimct olur. Temel geometrik agilar, kamber, kaster ve toe acilari
olarak isimlendirilmektir. Aracin siiriis karakteristiklerine uygun ve dogru hesaplanmis
geometrik acilar lastiklerin daha uzun Omiirlii olmasinm saglarken, donme direncine de

etkisi olacagindan dolay1 yakit tasarrufuna da 6nemli katkisi olur.



Aracin yerden yiiksekligini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Ara¢ mimarisi
tasarimcilar tarafindan, aracin kullanim amaci, performans beklentileri, aracin pazara
siiriilecegi  hedef maliyeti gibi konular g6z Oniinde bulundurularak geometrik
hesaplamalar dogrultusunda geometrik acilar ve arag yiiksekligi belirlenir. Siispansiyon
pargalar1 tasarimcilart da Ozellikle amortisor, yay olmak {izere, diger yapisal

komponentler bu geometrik hesaplamalar dogrultusunda tasarlanir.

Stiriicliniin talebi dogrultusunda aracin yoOnlendirilmesini saglayan direksiyonlama
sistemleri de siispansiyon sistemi parcalariyla baglantilidir. Siiriiciiden gelen direktifler
dogrultusunda direksiyon sistemi hareketi siispansiyon sistemine ileterek giivenli bir

yonlendirme ve doniis saglanmis olur.

Siispansiyon sisteminin diger bir fonksiyonu da aracin siiriis konforunu saglamaktir. Kotii
yol kosullarinda zeminden gelen ani kuvvetleri, titresimleri absorbe ederek siiriiciiniin

daha stabil, daha giiriiltiisiiz ve daha konforlu yolculuk etmesini saglar (Sekil 2.1.).

Sekil 2.1. Engebeli yolda siispansiyon sisteminin ara¢ konforuna etkisi (Yildiz 2014)

Temelde siiriis karakteristigine ve tasarima gore farkli siispansiyon tipleri mevcuttur. Bu

siispansiyon ¢esitlerini 3 ana baglik altinda toplayabiliriz;

1. Sabit aksli siispansiyon sistemleri
2. Yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri

3. Bagimsiz siispansiyon sistemleri



2.1.1. Sabit aksh siispansiyon sistemleri

Sabit akslh siispansiyon sistemleri, tekerlek grubunun sabit bir aks yardimiyla arag
govdesine baglandigi siispansiyon tipidir. Genel olarak yiik tagimacilig1 yapilan araglarda
kullanilir. Yoldan gelen titresim ve yiiklere karsi sabit aks, sirali yaprak yay veya havali
amortisOr sistemleri ile desteklenir. Yaprak yaylar ya da havali amortisorler giivenli ve

konforlu yolculuk saglar.

Bu siispansiyon tipinin en 6nemli avantaji yapisal anlamda diger siispansiyon sistemlerine
gore daha basit ve daha az parca icermesidir. Daha az komponente sahip olmasi sebebiyle
tasarim, liretim ve bakim maliyetleri daha diisiiktlir. Bunun yaninda, agir tonajli araglarda
kullanildig: i¢in emniyet katsayist yiiksek daha dayanikli ve uzun omiirliidiir. Tek aksa
sahip olmasi aracin yiikiinii diger pargalara daha esit dagitmasini saglar ve daha stabil bir

sliriis saglar.

Olumsuz taraflar1 goz onilinde bulundurulursa, konfor ve siiriis dinamigi anlaminda iki
tekerlek grubunun birbirine bagimli olmasi sebebiyle farkli yol kosullarina uyum
saglayabilecek bir yetenege sahip degildir (Sekil 2.2.). Tekerlek grubunun biri herhangi
bir kasis ya da ¢ukurdan gectiginde uygulanan titresim ve kuvveti sabit aks vasitasiyla
digerine aktaracak ve siiriicli i¢cin konfor anlaminda olumsuzluk yaratacaktir. Bu gibi

sebeplerden 6tiirii diger slispansiyon sistemlerine gore geri plandadir.

Sekil 2.2. Yaprak Yayl Sabit Aks Sistemi (Giiler 2011)



2.1.2. Yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri

Yar1 bagimsiz silispansiyon sistemleri, genellikle alt ve orta segment araglarin arka
siispansiyonlarinda kullanilan, iki tekerlek grubunu birbirine baglayan burulma ¢ubugu
denen yapiya sahip silispansiyon tipidir. Bu yapilar, sabit aksl siispansiyon sistemlerine
nazaran daha elastik bir yapiya sahip olup, yol tutma kabiliyeti ve konfor bakiminda daha
tistiindiir. Burulma c¢ubugu denen yapi1 kesiti bakiminda ince uzun bir yapida olup
burulma kabiliyeti sayesinde bagimsiz siispansiyon konforuna yakin performans sunan
bir yapidir. Uygun amortisor, yay ve iyilestirme operasyonuyla bagimsiz slispansiyon

performansi yakalanabilmektedir.

Burulma ¢ubuguna sahip siispansiyon sistemleri ilk kez 1974 yilinda, Volkswagen Golf
ve Audi 50 araglarinda kullanilmustir. ileri dénemde, imalat ve malzeme teknolojisi
gelistikce tasarim anlaminda gelistirilerek giiniimiizde ¢ogu segment ve model aracta
kullanim alan1 bulmaktadir (Held ve ark. 2014). Onceleri, daha ucuz biitgeli araclari
iceren A ve B segmenti araclarda kullanilirken, giiniimiizde C segmenti araclarda da
kullanim1 giin gegtikge artmaktadir. Ara¢ segmentlerindeki modellere asagidaki gibi

ornekler verilebilir.

A segment: Fiat Panda, Lancia Ypsilon, Fiat 500, Citroen C1
B Segment: Audi Al, Fiat Punto, Opel Corsa, Peugeot 208
C Segment: Fiat Egea, Volkswagen Golf, Peugeot 308, Opel Astra

Bagimsiz siispansiyon sistemleri ile karsilastirildiklarinda, basit bir yapiya sahip olup,
kullanilan komponent sayis1 azdir. Burulma ¢ubugu, viraj ¢gubugunun gérevini de yerine
getirecegi icin gerek duyulmaz. Bu da iiretim, montaj ve servis maliyetleri anlaminda
avantaj saglamaktadir. Ayrica daha az paketleme alani kaplayacagindan, bagaj hacmine
ve yolcularin yasam alanma olumlu katki saglamaktadir. Agirlik acisindan da ciddi

avantaj saglamaktadir (Sekil 2.3.).



Sekil 2.3. Audi A1 Yari-Bagimsiz Arka Siispansiyon Sistemi (Anonim 2021a)

Dezavantajlarina bakildiginda, burulma ¢ubugu ihtiva eden arka koprii yapist ¢cok fazla
kaynak operasyonu igermektedir. Bu sebeple, yiiksek kasislerde tek tekerlek grubunun
kasise girmesiyle kaynak bolgelerinde hasarlar meydana gelebilmektedir. Ayrica, sabit

aks sistemleri gibi yiliksek aks yiiklerine uygun degildir (Albak 2020).

Bu sistemlerde, arka koprii tizerinden talagh imalat ya da kaynak operasyonlar1 sirasinda
kamber ve toe gibi geometrik acilari vermek miimkiindiir. Imalat ve montaj
operasyonlarindan sonra geometrik acilarda degisiklik yapmak ¢ok zordur. Bu sebeple

talagli imalat ve montaj operasyonlar1 daha hassas olmak zorundadir.

Diger olumsuz yanlarindan biri ise, multi-link bagimsiz siispansiyon sistemlerine nazaran
komponentlerin birbirleriyle ve gévde yapisiyla birlesim noktalarinda daha az elastomer
parca bulunmasidir. Bundan dolay1, zeminden gelen darbelerin komponentler araciligiyla
gbvdeye yani dogal olarak siiriiciiye aktarilmasina sebebiyet vererek konforu ve yol tutus

kabiliyetini olumsuz anlamda etkileyecektir.



2.1.3. Bagimsiz siispansiyon sistemleri

Bagimsiz siispansiyon sistemleri, sag ve sol tekerlek grubunun herhangi bir aks veya
komponent ile birbirlerine bagli olmadigi, yoldaki diizgiinsiizliiklerden kaynakli olusan
kuvvetlerin birbirleri arasinda aktarimimin gerceklesmedigi slispansiyon tipidir. Diger
siispansiyon sistemleri ile karsilagtirildiginda siiriis konforu ve siiriis dinamigi agisindan
daha avantajli konumdadir. Genel itibariyle otomobillerde ve hafif ticari araglarda

kullanilir.

Siirtis konforu, zeminden gelen dikey kuvvetlere karsi siispansiyon pargalarinin bu
kuvvetleri ara¢ govdesine ve dolayli olarak siirliciiye ne kadar aktardig: ile ilgili bir
olgudur. Olusan bu istenmeyen kuvvetleri ne kadar absorbe edip ne kadar yumusatabilirse
konfor agisindan o kadar iyi bir sistem diyebiliriz. Bagimsiz siispansiyon sistemlerini
diger siispansiyon sistemlerine nazaran 6n plana ¢gikaran nokta, olusan bu kuvvetleri daha
fazla link parcalari, absorblama kabiliyeti daha iist diizey amortisor-yay grubu ve

geometrik aci1 kabiliyetleri list diizey olan teker gruplariyla sonlimleyebilmesidir.

Stirtis dinamigi kavramu ise siirliciiniin direksiyon hareket karsin aracin yolda giivenli ve
konforlu bir sekilde seyahat edebilmesidir. Bagimsiz siispansiyon sistemini bu noktada
iist diizeye tasiyan Ozellikleri, yoldan gelen yanal ve dikey kuvvetlere kars1 geometrik

olarak adaptasyon kabiliyetidir.

Olumsuz taraflarina bakildiginda, genel olarak ¢ok fazla pargadan olusan karmasik
yapilardan olusur. Cok fazla par¢adan olugsmasindan dolay1 agirlik olusturmakta ve yakit
sarfiyatini arttirarak karbon emisyonunu yiikseltmektedir. Ayrica, aragtaki yerlesiminde
diger siispansiyon sistemlerine gore daha fazla alan kapladigi i¢in siirliciiniin yasam

alani gore daha fazla kisitlamaktadir. Tasarim ve tiretim maliyetleri de ytiksektir.

Kullanim amacina gore bir¢ok bagimsiz siispansiyon tipi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlar;
-Double Wishbone bagimsiz siispansiyon sistemi

-Trailing Arm bagimsiz Siispansiyon sistemi



-MacPherson bagimsiz siispansiyon sistemi

Double Wishbone bagimsiz siispansiyon sistemi; alt ve iist olmak iizere iki adet esit
uzunlukta olmayan salincaktan olusan sistemlerdir (Sekil 2.4.). Genel olarak iist segment
arkadan itigli araglarda on siispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadir. Aracin stabilitesi
ve konforunda yay ve amortisér dnemli rol oynar. Ayrica kamber gibi geometrik agilarin
ayarlanmasma imkan tanir. ileri dinamik karakteristiklere sahip olmas1 sebebiyle yol

tutus ve konfor kabiliyetleri oldukga iyidir (Vivekanandan, 2014).

Ust salincak kolu

Sekil 2.4. Double Wishbone Siispansiyon sistemine sahip Audi Q7 (Anonim 2009a ‘dan
degistirilerek alintilanmustir.)

Diger bagimsiz silispansiyon sistemleri ile karsilastirildiklarinda, daha az arag
yiikseklikleri elde edilebildigi i¢in daha sportif ara¢ tasarimlarda tercih edilir. Ayrica
amortisorler daha basit yapilidir ve aracin yapisal yikiinii tasgimadigr icin daha
konforludur. Bu sistemin diger bir avantaji da farkli uzunluklara sahip salincak kollar1
tekerlekler yaylanirken kamber agisinda degisiklige sebep olarak virajda karsilagilacak
olumsuz durum aracin devrilmesini engelleyecek sekilde pozisyon almaktadir. Bu da
aracin daha giivenli ve yiiksek hizlarda virajlarda yol almasim saglamaktadir (Putgiil

2015).

Trailing Arm bagimsiz Siispansiyon sistemi; cogunlukla otomobiller arka siispansiyon
sisteminde kullanilan, ara¢ ekseninde boyuna montajlanan iki adet salincak kolu ihtiva
eden bagimsiz siispansiyon tipidir. Salincak kollar iizerinde bulunan ¢anak kismina yay-

amortisor grubu baglanirken, tekerlek grubuna dikeyde asag1 yukari hareket etmesine izin



verir. Bu sebeple salincak kollari, yiiksek burulma ve egilme gerilimine maruz kalir

(Ukamnal 2014).

Kamber ve toe gibi geometrik acilar yanal ve dikey yiiklerle degisiklik gdstermez.
Tekerlek hareketlerini kisitladigi igin, Double Wishbone siispansiyon sistemine gore yol
tutus kabiliyeti iyi degildir. Trailing Arm siispansiyon sistemini 6ne ¢ikaran noktalar,

daha konforlu siiriis sunmasi ve kompleks bir yapiya sahip olmamasidir (Sekil 2.5.).

Sekil 2.5. Trailing Arm bagimsiz siispansiyon sistemi modeli (Anonim, 2015a)

Salincak kollarmin govdeye boylamasinda baglanmasi sebebiyle bu dogrultuda siriis
esnasinda esneklik elde edilmektedir. Bu durumda aracin siiriis konforunu arttiran bir
parametredir. Trailing Arm siispansiyon sisteminin avantajlari incelendiginde;
-Karsilikli tekerlek gruplarinin birbiri arasinda yiik transferi yoktur konfor saglar.
-Basit yapilidir fazla komponent icermiyor.
-Amortisor boyu diisiik bu sebeple arka kisimda bagaj alan1 saglar.
-Diistik arac yiikseklikleri elde edilebilir.
-Az sayida komponentten olusmasi sebebiyle agirlik avantaji saglar (Uysal, 2016).

Dezavantajlari incelendiginde ise;

-Viraj performanslar1 yani yol tutus kabiliyeti iy1 degildir.

-Kamber ag1s1 degisimi miimkiin degildir.
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MacPherson Bagimsiz siispansiyon sistemi; agirlikli olarak kiigiik ve orta segmentteki
onden tahrikli araglarin 6n siispansiyon sistemlerinde kullanilan, bagimsiz siispansiyon
sistemlerinden biridir. Yap1 olarak, bir adet salincak, akson, porya ve yay amortisoriin
birbirlerine montajlanmasiyla olusturulan strut yapisindan olusur. Cok yaygin olarak
kullanilmasmin ana sebepleri, az sayida komponentten olusmasi, az yer kaplamasi,
yiiksek dayanimi, kolaylikla servis edilebilir olmasi ve iyi yol tutus kabiliyeti olarak

siralanabilmektedir.

Diger bagimsiz siispansiyon tipleri ile kiyaslandiginda, sadece alt salincaga sahip olmasi,
strut yapisiyla amortisor ve yay parcalarinin entegre bir sekilde montajlanmasi ve tiim bu
komponentlerin akson iizerine baglanmasi sebeplerinden 6tiirii tasarimsal olarak
kapladig1 alan bakimindan oldukg¢a verimlidir. Aracin gdvde pargalariyla arasindaki
paketleme alani i¢in tasarimcty1 oldukca rahatlatan bir sistemdir. Ayrica, az alan kapmasi
sebebiyle, 6zellikle enine montajlanan motor, sanziman ve diferansiyel i¢in daha genis

bir alan elde edilebilir.

Yapisal olarak MacPherson siispansiyon sistemleri incelendiginde, bir tarafindan motor
traversine baglanan salincak pargasi rotil yardimiyla akson par¢asina montajlanmaktadir.
Strut pargasi da alt kissmdan akson parcasi iist kismina baglanarak, salincak ile arasinda
koprii gérevi gormektedir. Strut pargasi, amortisor, yay, amortisdr takozu ve ziplama
tamponundan olusmaktadir. Strut komponenti iist kistmdan piston vasitasiyla arag
govdesine baglanir. Yoldaki diizgiinsiizliiklerden kaynakli olusan titresim ve kuvvetleri
amortisor, yay ile soniimleyerek ara¢ govdesine oradan da siiriicliye aktarilmasini

engeller. Bu sayede daha konforlu bir siiriis saglar.

Double wishbone siispansiyon sisteminde yanal yiikleri salincaklar tagir. Bundan dolay1
amortisorler daha az yiik tasiyacak sekilde tasarlanir. Fakat MacPherson siispansiyon
sisteminde tam tersi durum s6z konusudur. Yanal yiiklerde salincak tarafindan taginacagi
i¢in strut yapist olduk¢a mukavim tasarlanir. Ayrica, esnek yapisi sayesinde aracin siiriis
dinamiklerine pozitif yonde katkis1t mevcuttur. Sahip oldugu esneklik sayesinde kamber
acilar1 ve diger geometrik agilarindaki degisime sebep olarak, viraj kabiliyetini oldukca

arttirmaktadir (Turini ve ark. 1997).
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Bu siispansiyon yapisi yoldaki bozukluklardan aracin yaylanan kiitlesini izole eder. Ayni
zamanda aracit agirligini tasir ve aracin stabil sekilde yonlendirilmesini saglarken
geometrik acilar vasitasiyla her kosulda lastigin yol ile temasini saglar. Tiim bunlar
dogrultusunda, MacPherson silispansiyon sistemi aracin daha iyi siiris, yol tutus
kabiliyeti, yoldan gelen kuvvetleri govdeye aktariminit minimize etmesi sebebiyle 6nemli

bir yere sahiptir (Shinde 2018).

Olumsuz taraflar1 incelendiginde, MacPherson siispansiyon sistemi, sahip oldugu strut
komponenti sebebiyle aracin yere yakinligini sinirlamaktadir (Sekil 2.6.). Bu o6zelligi,
aerodinamik kaygilar ile yere yakin bir tasarima sahip olmasi istenen spor araglarda
kullanimin1 sinirlandirmaktadir. Yanal yliklerde gereginden fazla kamber agisi gibi
geometrik acilarin degisimi aracin yoldaki stabilitesini etkilemektedir. Arka siispansiyon
sistemlerinde kullanimi durumunda, aracin bagaj alanini torsiyon bar kullanilan

sistemlere nazaran daha fazla kisitlamaktadir.

AmortisGr
Takozu

Helizon yay

Denge Cubugu
baglantist
g " ' - >
I

e m——

Salincak

Sekil 2.6. Macpherson Siispansiyon Sistemi ve parcalari

MacPherson siispansiyon sistemini olusturan parcalar asagidaki gibidir;
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Motor traversi: Siispansiyon pargalarinin arag govdesi ile arasindaki baglantiy1
saglayan, yapisal olarak siispansiyon sistemini tasiyan elemandir. Direk olarak
tizerine direksiyon sistemi, salincak, viraj cubugu baglantis1 gerceklesir. Ayrica,

sanzimandan gelen takozda motor traversine baglanir (Sekil 2.7.).

Sekil 2.7. Motor Traversi

Strut: Amortisér, yay, amortisor takozu, toz koriigii, ziplama tamponu, yay
canag1 ve yay pedlerinden olusan bir yapidir. Ust kisimdan gévdeye baglanirken,
alt kisimdan braket araciligiyla akson ilizerine montajlanir. Ayrica anti-roll bar
baglanti ¢gubugu strut ilizerine montajlanir. Akson araciligiyla gelen yiikleri ve
titresimleri absorbe ederek govdeye ve dolayli olarak siiriiciiye iletilmesine engel

olur (Sekil 2.9.).

Amortisor
Takozu

Toz
Koriigi

Yay Canagi

Amortisor

Sekil 2.8. Strut parg¢asinin goriintiisii (Anonim 2023d)
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Akson: Literatiirde direksiyonlama aksonu olarak ge¢mektedir. Strut, rotil,
direksiyon rotu iizerine baglamasi sebebiyle MacPherson siispansiyon sistemi i¢in
pivot noktasi denilebilir. Lastik ve jant grubundan gelen kuvvetleri struta iletir.
Direksiyon rotundan gelen lineer hareketi rotasyonel harekete ¢evirerek aracin

yonlenmesini saglar (Sekil 2.9.).

Sekil 2.9. Akson pargasi (Keten 2020)

Salincak: Rotil araciligiyla aksona, elastomer burglar araciligiyla da motor
traversine baglanan, dikey olarak hareket edebilen siispansiyon parcasidir. Dikey
yonde akson ile zeminden gelen kuvvetleri karsilarken viraj donerken olusan
yanal ve frenlenme esnasinda olusan boylamsal kuvvetleri de karsilayarak

minimum diizeyde ara¢ gdvdesine iletilmesini saglar (Sekil 2.10.).

Yatay Elastomer
Burg

Salincak

Elastomer.
Burg

Sekil 2.10. Salincak ve iizerine montajlanan diger komponentler
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Rotil: Salincak ile akson arasinda baglant1 gérevi goren rotilin amaci direksiyon
hareketlerinde serbestligi saglamaktir. Aksonun dikey hareketini salincaga
aktaran elemandir. Aksonun rotasyonuyla beraber kiire yapisi sayesinde bu
hareketi salincaga aktarmaz. Virajlarda ve frenleme sirasinda meydana gelen

boyuna ve yanal kuvvetleri az da olsa karsilar (Sekil 2.11.).

Sekil 2.11. Rotil (Anonim 2023a)

Viraj cubugu: Aracin viraj kabiliyetini arttirmak amaciyla u¢ kisimlarindan strut
parcalarina, orta kisimdan da motor traversine baglanir. Zit kuvvetler olusturarak
aracin lastiklerinin yer ile temasinin arttirilmasin1 ve daha fazla zemine
tutulmasini saglayan parcadir. Aracin siirlis dinamigini énemli dlgilide etkiler.
Uzerinde, burulma hareketinden dolayr olusacak ses, giiriiltii problemini
soniimleyebilmek amaciyla motor traversine baglandigi kisimda elastomer

burglar kullanilir (Sekil 2.12.).

\,
\

Sekil 2.12.Viraj gubugu (Anonim 2023Db)
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e Viraj cubugu baglantisi: Viraj baglant1 gubugunun struta baglantisini1 saglayan

tizerinde kiiresel mafsallara sahip pargadir (Sekil 2.13.).

!’)
Sekil 2.13.Viraj ¢ubugu strut baglantis1 (Anonim 2023c)

e Porya: Akson lizerine, civata veya siki gegme olarak rulman ile montajlanan,
tizerine disk ve jantin montajlandig1 komponenttir. Literatiirde {izerinde rulman

ile yekpare olan tipleri mevcuttur (Sekil 2.14.).

-
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Sekil 2.14. Porya (Anonim 2023d)

¢ Rulman: Poryanin aksona montajlanmasi i¢in kullanilan ve poryaya rotasyonel

hareket saglayan parcadir (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. Teker Rulmani (Anonim 2023e)
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e [Elastomer Bur¢lar: Kauguk malzemeden iiretilen, salincak iizerinde, sanziman
takozu, amortisor takozu, viraj ¢ubugu gibi bircok parca iizerine montajlanan,
yapisal siispansiyon pargalarindan gelen kuvvetleri soniimleyerek gdévdeye

aktarimi minimize eden pargalardir (Sekil 2.16.).

Sekil 2.16. Salincak Elastomer Burglar1 (Anonim 2023f)

2.2. Akson Parc¢asinin Gorevi

Akson, bir ara¢ siispansiyon sistemi i¢in oldukg¢a kritik bir 6neme sahip yapisal bir
parcadir. Genel olarak, bagimsiz 6n ve arka siispansiyon sistemlerinde kullanilan akson
parcasi, amortisor, rotil, direksiyon rotu parcalarimin baglandigi pivot noktasi olup
tizerinde fren diski, fren kaliperi ve teker grubu pargalarini tasir. Direksiyon rotundan
gelen lineer hareketi rotasyonel harekete gevirerek aracin yoOnlenmesini saglayan

parcadir.

2.2.1. Akson ile baglantih parcalar

Akson ile baglantili olan g¢evresel pargalardan bahsetmek gerekirse, gobek bolgesinde,
teker ve gili¢ aktarma organini yataklayan ve piiriizsiiz bir sekilde donmesini saglayan bir
rulman tasimaktadir. Bu rulmana porya siki gegcme veya ¢oziilebilir baglant1 seklinde
montajlanirken, disk, jant ve lastikte porya iizerine bijon vasitasiyla baglanir. Diger
taraftan da gii¢ aktarma organi olan yarim akslar disleri vasitasiyla poryaya montajlanir

(Sekil 2.17.).
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Amortisér

Salincak

Sekil 2.17. Aksonun cevre parcalar ile montaji (Anonim 2015b’ den degistirilerek
alinmigtir.)

Genel itibariyle, aracta kullanilacak porya tipine gore akson tasarimi da sekil almaktadir.
Sekil 2.18. de goriilebilecegi gibi Genl, Gen2 ve Gen3 olarak isimlendirilen 3 farkli porya
¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitlik, poryanin rulman ile yekpare olarak tasarlanmasindan

kaynaklanmaktadir.

Genl Gen2 Gen3

Sekil 2.18. Farkli Porya Tipleri. Genl, Gen2, Gen3.
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Porya, rulman ve flanstan olusan yekpare Gen3 denen porya ¢esitlerinde, akson tizerinde
porya baglant1 civata delikleri bulunmaktadir (Sekil 2.19). Diger tip porya cesitlerinde,
porya akson gébeginde bulunan rulmana montajlandigi i¢in akson iizerinde porya montaji

i¢in delik yoktur.

Gen3 Porya

baglanti delikleri

Sekil 2.19. Gen3 Porya baglantisina sahip Porya (Keten 2020’ den degistirilerek
alimustir.)

Aracin yonlendirme islevi icinde akson ¢cok 6nemli bir elemandir. Uzerinde tasidig1 teker
grubunun vasitasiyla ara¢ yonlendirilmekte ve istenilen tarafa dogru yol almaktadir.
Direksiyon kutusundaki dislilere montajli olan rot {izerinde kiiresel bir mafsal bulunmakta
ve bu mafsalin saft kismi1 akson kolu {izerine montajlanmaktadir. Kutu {izerinden rot
vasitasiyla gelen lineer hareket, kiiresel mafsal araciligiyla akson iizerinde rotasyon

hareketine ¢evrilmektedir.

Alt kisimda ise rotil, salincak ve elastomer burglar vasitasiyla motor traversine
baglanmaktadir. Salincak ile akson arasinda rotasyon hareketinin saglanabilmesi, kiiresel
mafsala sahip rotil ile gerceklestirilir. Rotil ile akson montaj yontemi, tasarima gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bazi tasarimlarda, rotilin saft1 aksona siki gegme ve civata
ile sabitleme seklinde uygulanirken bazi tasarimlarda rotilin saft kismina ve aksonun rotil

baglant1 bolgesine vida acilarak baglanti gerceklestirilebilmektedir.
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Aksonun iist baglant1 kisminda tasarim, kullanildig: siispansiyon tipine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemlerinde iist akson
baglantis1 salincak ile ger¢ceklesmektedir. Fakat MacPharson gibi yapilarda iist kisimdan
stut ad1 verilen amortisor grubuna baglant1 yapilmaktadir. Strut ile aksonun baglanildigi
braket bolgesinde montaj, anti-rotasyon ve tasarimin sahip oldugu kamber, kaster ve toe

gibi agilarin korunmasini saglayabilmek amacrtyla iki civata ile gerceklesmektedir.

2.2.2. Akson i¢in kullamilan malzemeler

Literatiir incelendiginde, genellikle kullanilan malzemeler, gri ya da kiiresel grafitli
dokme demir, aliminyum alasimi ve metal matrisli kompozit malzemelerdir. Maliyetin
on plana ciktig1 A, B ve C segmentte iiretilen otomotivlerin siispansiyon sistemlerinde
kolay islenebilirligi, asinma dayanimi, titresim sonlimleme kabiliyeti ve ucuzlugu
sebebiyle A48 ve G60 gibi gri dokme demir gibi malzemeler kullanilmaktadir. D ve daha
iist segmentlerde liretilen araclarda hafiflik ve performans parametreleri daha 6nem
kazandigi i¢in dinamik ve statik dayanimlari iyi olan 6061, 7075, 6082 gibi aliiminyum
alagimlar tercih edilmektedir. Ayrica, korozyon dayanimi da demir esasli malzemelere

gore daha 1yi oldugu i¢in boya, kaplama gibi proseslere olan ihtiyac1 azaltmaktadir.

Kompozit teknolojisindeki arastirma ve gelisim hizla siirmektedir. Ticari anlamda, metal
matrisli kompozit malzeme kullanimu seri liretime sahip otomobiller i¢in daha tam olarak
uygulanabilir hale gelmemistir. Fakat bu konudaki arastirma ve gelistirme faaliyetleri
hizla devam etmektedir. Bu ¢alismalara 6rnek olarak, S.Vijayarangan ve ark. (2015) yaptigi
calismada, dokme demir, LM6 aliiminyum alagim ve TiC takviyeli metal matrisli kompozit
malzemeden {rettikleri akson pargalarina sanal yorulma ve fiziksel yorulma analizi
uygulamiglardir. Diger malzemelerle kiyaslandiginda metal matrisli kompozit malzeme %60

daha hafif ve dayaniminin daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.
2.2.3. Akson iiretim yontemleri
Akson {iretim yoOntemleri agisindan incelendiginde, c¢ogunlukla dokiim, dévme gibi

operasyonlarla iiretilmekte oldugu goriilmektedir. Bu operasyonlarin se¢imi, akson ig¢in

kullanilan malzeme secimi, tasarim gereksinimleri, dayanim isterleri, maliyet gibi
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parametrelere gore yapilmaktadir. Dokiim ile liretim dékme demir ya da aliiminyum
alasimlar tercih edildiginde ve dayanim isterleri ¢cok yiiksek olmadigi durumlarda tercih
edilmektedir. Ayrica, maliyet ddovme yontemine gore daha diisiiktiir. Dovme operasyonu,
malzeme olarak gelik ve aliminyum alasimi kullanildig1 ve yiiksek dayamim gerekliligi
oldugu durumlarda tercih edilmektedir. Dokiim ve dovme operasyonlarindan sonra diger
cevresel pargalar ile montajlanacagi bolgelere talasli imalat uygulanabilmektedir. Ayrica

dayanimi ya da sertligi arttirmak amaciyla 1s1l islem uygulanmasi s6z konusu olabilmektedir.

2.2.4. Akson iizerine gelen mekanik yiikler

Yapisal anlamda akson iizerine gelecek yiikler diisiiniildiigiinde dikey eksende yol
diizgiinstizliikklerinden kaynakli stirekli degisken yiiklere maruz kalacaktir. Bu sebeple
yorulma dayanimi olduk¢a 6nemlidir. Frenleme ve ani ivmelenme gibi durumlarda arag
ekseninden boylamsal olarak akson iizerine degisken yiikler gelecektir. Ayrica arag viraj
alirken, yanal eksende akson iizerinde bir yiik olusacaktir. Tiim bu etmenlerin yaninda
carpisma ve ani darbe gibi durumlarda g6z Oniinde bulunduruldugunda, akson igin

yorulma ve darbe dayanimi oldukg¢a dnemlidir.

2.3. Siispansiyon Sistemleri Dogrulama Yontemleri

Otomotiv endiistrisinde, araglarin insanlarin kullanimi i¢in belirli bir standartta
iiretilebilmesi ve kullanilabilmesi i¢in standartlar mevcuttur. Bu standartlardan en
onemlisi, IATF 16949:2016 standardidir. Bu standart, Almanya, Italya, Amerika ve
Fransa’da kullanilan standartlarin harmonize edilmis halidir. Ana sanayi {reticilerin ve
yan sanayi tedarikgilerinin belirli bir standartta {iriin liretilebilmesi, hatalarin 6nlenmesi,
atiklarin azaltilmasi ve tedarik zinciri yonetimi i¢in tasarlanmig bir standarttir (Anonim

2023).

Stispansiyon sistemi parcalari, tekerlekler ile aracin govdesi arasinda aracin yiikiini
tasirken zeminden gelen yiikleri karsilayarak konfor, siiriis dinamigi ve siiriiclilerin

giivenligini saglayan en 6nemli sistemlerden biridir.
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Siispansiyon sistemleri siirlis giivenligi agisinda kritik 6neme sahiptir. Bu sistemler,
stabilite ve kontrol saglarken, yol tutusunu, siiriis konforunu ve frenleme performansini
gelistirir. Iyi tasarlanmis siispansiyon sistemleri aracin ani manevralarda ya da serit
degisimlerinde stabilitesini ve kontroliinii saglar. Ozellikle yiiksek araclarda yiikseklik
seviyesini sabit tutarak aracin takla atma riskini azaltirlar. Ayrica, siirekli olarak her
kosulda aracin lastiklerinin zeminle temasini saglayarak frenleme performansini
tyilestirirler. Yoldaki diizgiinsiizliiklerden dolay1 olusan titresimlerden siiriicliyii
koruyarak yorgunlugunu azaltir ve daha gilivenli bir yolculuk saglarlar. Bundan dolayi,

slispansiyon sisteminin par¢alarinda meydana gelebilecek hasarlar hayati riskler tasir.

Tlim bunlar1 saglayarak siispansiyon komponentlerinin hasar riskini minimize etmek
amaciyla, siispansiyon pargalari i¢in tasarirm ve lirlin dogrulama testleri
gergeklestirilmektedir. Endiistride uygulanan dogrulama testleri agagidaki gibidir;

-Malzeme Laboratuvar testleri ile dogrulama

-Banko testleri ile dogrulama

-Arag yol testleri ile dogrulama

-Sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile dogrulama

2.3.1. Malzeme laboratuvar testleri ile dogrulama

Aracin tasarimi asamasinda, kullanilan ya da kullanilacak malzemelerin testleri malzeme
laboratuvarlarinda yapilmaktadir. Ayrica, aracin lretiminden sonra herhangi bir
parcasinda meydana gelebilecek hasarlardan sonra diyagnoz analizi yapabilmek i¢in de
malzeme laboratuvarinda testler gerceklestirilmektedir. Malzeme laboratuvarlarinda
gerceklestirilen testler asagidaki gibidir;

-Korozyon testi

-Asinma testi

-Mikroskobik i¢ yapi testi

-Yiizey piiriizliiliik testi

-Cekme testi (Sekil 2.20.)

-Darbe testi

-Yiizey ve i¢ yapi sertlik testi

22



-Boya 6l¢iim testi

-Boyutsal 6l¢iim testi

Sekil 2.20. Cekme testi cihazi (Anonim 2023g)

2.3.2. Test bankolari ile dogrulama

Genellikle tasarim asamasinda, yalnizca bir parca ya da bir sistem igin, yol testlerindeki
maliyeti ve zaman dezavantajin1 ortadan kaldirmak amaciyla, standartlarda yazan test
kosullarina gore laboratuvar ortamindaki test bankolarinda gergeklestirilen testlerdir

(Sekil 2.21.).

Sekil 2.21. Tofas 6DOF Govde yapisal test bankosu (Anonim 2019a)
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Yapisal olarak bir aracin ortalama Omrii, her markanin kendi standartlarina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Standartlarda belirlenen 6miir degerini yol testlerinde
dogrulamak ¢ok uzun zaman almakta ve yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Belirli yol
kosullarinda yoldan elde edilen sinyaller, iterasyon, indirgeme gibi operasyonlarla

islenerek, banko testlerinde dogrulama testi i¢in parg¢a lizerine uygulanmaktadir.

Bir aracin tasarim siirecinde, ilk tasarimi ve prototipi iiretimi gerceklestirilen sistemler
genellikle sasi ve siispansiyon sistemleridir. Aracin govde, i¢ trim, giic aktarim
sistemlerinin prototipleri olusturulmadigi i¢in tiim arag¢ ile yol testlerinde dogrulama
gergeklestirmek pek miimkiin olmamaktadir. Bundan dolay1 sadece tekil pargalar ya da
tekil sistemler i¢in laboratuvar ortaminda bankolarda dogrulama testleri gergeklestirilme

ihtiyact olabilmektedir (Sekil 2.22.) Endiistri de bankolarda yapilan testler ¢esitleri;

-Yorulma Testi

-Statik yapisal test

-Darbe testi

-Dogal Frekans ol¢lim testi

-Baglant1 elemanlar1 gevseme testleri
-Elastomer pargalar i¢in Termal-Mekanik testler
-NVH testleri

-Iklimlendirme testleri

-Aerodinamik testler
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Sekil 2.22. Motor pargasi i¢in yapilan omiir testi bankosu (Anonim 2010a)

2.3.3. Arag yol testleri ile dogrulama

Arag yol testleri, aracin biitlinsel olarak ya da belirli parcalarin arag¢ iizerindeki gercek
performansini gorebilmek i¢in, standartlarda belirtilen yol kosullarinda, belirli kilometre
icin test edilmesi islemidir. Bu testler, halka agik sekilde trafigin oldugu yol kosullarinda
yapilabildigi gibi, ara¢ markalarinin 6zel olarak tasarlanan, trafige kapali test pistlerinde
de gerceklestirebilmektedirler. Bu test pistlerine 6rnek olarak, Fiat Balocco test pisti,

Mercedes Stutgart (Sekil 2.23.) test pistleri verilebilir.
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Sekil 2.23. Mercedes Stutgart yol testleri pisti (Anonim 1984a)

Test pistlerinde aracin farkli yol kosullarindaki davranisini inceleyebilmek amaciyla
birden fazla yol tipi bulunur. Bu yol tipleri, asfalt, ¢cakil, arnavut kaldirimu, kasisli, ¢ukur,
off-road, 1slak zemin gibi yol tiplerini igerirken ayn1 zamanda geometrik olarak egimlere

de sahip olabilir (Sekil 2.24.).

Sekil 2.24. Farkli yol tiplerine sahip Mercedes test pisti (Anonim 1984b)

Stispansiyon sistemi pargalarinin yol testlerinde, yorulma, korozyon, NVH, siiriis
konforu, yol tutus performansi gibi testler gerceklestirilir. Gergeklestirilen bu testlerden
sonra, test sonuglarina bakilarak standartlardaki degerleri karsiliyor ise parganin

dogrulamasi gerceklestirilmis olur.
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2.3.4. Sonlu elemanlar yontemleri ile dogrulama

Sonlu elemanlar ile dogrulama yontemleri, triinlerin bilgisayar ortaminda miihendislik
hesaplar1 yapilarak test ve dogrulama yapilmasini saglayan yontemdir. Sistematik olarak,
bir arag komponentinin bilgisayar ortaminda ¢ok kiiciik parcalara ayrilarak gergekte
karsilasacagi yiik kosullart ve smir kosullari altinda miihendislik hesaplariyla
davraniginin  incelenmesini saglar. Mevcut tasarimda giincellemeler yapilarak
komponentin nasil bir davranis sergileyecegi gozlemlenebilir. Yapisal olarak kritik
bolgeleri belirlenir, ne kadarlik kuvvetlerin etkiyecegi ve giivenlik faktorleri ortaya
cikarilabilir. Tiim bu islemler prototip parga iiretmeden, yalniz bilgisayar ortaminda

gerceklesecegi i¢in, zaman ve maliyet kayiplart minimize edilmis olur.

Otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan sanal analiz programlar1 asagidaki gibidir;
e Siemens SimCenter
e ANSYS
e Solidworks Simulation
e Hyperworks
e ADAMS

Otomotiv endiistrisi, bir aracin tasarim siirecinde miihendislik problemlerini en kisa
stirede ¢6zmek ve liretecegi iirlinii rakiplerinden 6nde giderek en kisa zamanda piyasaya
sirmeyi hedeflemektedir. Ayrica, aracin hafifletilmesi, yakit verimliligini saglamak,
ilkelerin homologasyon sartlarini yerine getirmek bunu yaparken dayanim ve kaliteden
6diin vermemek zorundadir. Bu dogrultu da bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi
ile dogrulama giin gectikge 6nem kazanmaktadir. 2016 yapilan bir aragtirmaya gore,
otomotiv endiistrisi, bilgisayar destekli miihendislik programi pazarinin da %33 liik paya

sahiptir (Anonim, 2023m).

Otomotiv endiistrisinde tasarim dogrulama amaciyla kullanilan sanal analiz yontemleri

asagidaki gibidir (Kog¢ 2019);
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e (Carpisma Analizleri

e Statik Yapisal Analizler

e (Giriiltii Titresim Analizleri (NVH)
e Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
e Havalandirma Konforu Analizleri
e Yorulma Hesaplamalar1 ve Omiir Tahmini Analizleri
e Ara¢ Dinamigi Analizleri

e Optimizasyon Analizleri

e Mekanik Sistem Simulasyonlari

e Motor I¢i Yanma Analizleri

e Termal Dayaniklilik Analizleri

e imalat Simulasyonlari

e Kompozit Malzeme Analizleri

Statik yapisal analizler; Statik yapisal analizler zamana bagli olamayan, aracin gergek
yol sartlarinda maruz kalacagi yiik ve sinir kosullart altinda gerceklestirilen sanal analiz
yontemidir. Sinir kosullarini komponentin tasarimi ve birbiriyle baglantili oldugu
sistemler ya da pargalar belirlemektedir. Yiik kosullari ise yol testlerinde arag lizerine
baglanan sensorler yardimiyla veya arag agirligi tizerinden ampirik hesaplarla elde edilen
degerler kullanilarak belirlenir. Tiim bu kosullar1 altinda parga modeli bilgisayar
programi {izerinde sonlu elemanlar metodu kullanan yazilim ile analiz gergeklestirilir.
Sonrasinda ¢ikan analiz sonuglarinda yer degistirme, parca ilizerindeki maksimum ve
minimum yiik degerleri gz Oniinde bulundurulur (Sekil 2.25.). Parcaya atanan
malzemenin mekanik ozelikleri ile karsilastirma gergeklestirilir. Bu sekilde parcanin

riskli bolgeleri ve giivenlik faktorii belirlenir.

Maksimum gerilim ve yer degistirme i¢in elde edilen giivenlik faktorleri, komponentin
normunda beklenen degerlerden ya da deger araligindan farkli ise, tekrar tasarim
degisikligi ve sanal analiz operasyonu gerceklestirilir. Bu dongii normdaki degerleri

saglayana kadar tekrarlanir.
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I'ranslational displacement magnitude.1
mm

0.704
I 0.634
0.564

0.493
0.423
0.352
0.282
0.211
0.141
0.0704

0

Sekil 2.25.Simcenter statik yapisal analiz 6rnegi (Li 2021)

Yorulma omiir analizleri; Yorulma 6mrii, bir malzemenin, degisken yiikler altinda
hasara ugramadan dayanabilecegi ¢evrim sayisidir. Bir malzeme ya da parga, statik yiik
altinda belirli bir gerilme degerinde akmaya baglarken, degisken yiiklere maruz
kaldiklarinda, malzemeler akma smirmin altinda kalic1 sekil degistirmeye ya da hasara

ugrayabilmektedirler. Bir parcanin yorulma 6zelliklerini etkileyen parametreler;

e Gerilme konsantrasyonu
e Boyut etkisi

e Yiizey purtzliligi

e Kalint1 gerilmeler

e Bilesik gerilmeler

e Korozyon

e Sicaklik

e Centik etkisi

Fiziksel yorulma testleri, ¢entik katsayisi belirlenmis ve ylizeyleri parlatilmig 8-12 adet
numune parca ile komponent {izerine uygulanan degisken kuvvetler tizerinden uygulanir
ve istatistiki olarak hesaplanir. Elde edilen degerler Wohler egrisi, Goodman diyagrami,

Haig-Soldeberg diyagrami gibi yontemler ile ifade edilebilir.
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Uygulama yapilan deney frekanslart 6nemlidir. Hafif metallerin ve ¢entik etkisine sahip
parcalarda frekansin yorulma davranisi lizerine etkisi 6nemlidir. Frekans degerinin ¢ok
diisiik veya c¢ok yiliksek olmasi durumunda yorulma omriinde azalmalar goriilebilir

(Dogan 2007).

Bir silispansiyon pargasinin yorulma Omrii tasarim siirecinde prototip iiretilmeksizin
oncelikle sanal analiz programiyla tespit edilebilir (Sekil 2.26). Mevcut tasarim iizerinden
yapilan analizlerle tasarim gelistirmesi gergeklestirilir ve ilgili standartlara gére nihai
sonuca ulasildiktan sonra prototip lretilerek fiziksel test bankolarinda ya da arag
tizerindeki test pistinde yapilan testlerle gergekte de test yapilir. Bu siiregle beraber
yorulma sanal analiziyle fiziksel banko testlerinde harcanacak zaman minimize edilmis

olur.

Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff
1.299x 10!
1.691x 101
2.201x 1012
2.865x 10!
3.720x 1010
4.854x10°
6.318x108
8.223x 107
1.070x 107
1.393x10%
Max = Beyond Cutoff
At Node 50988

Min= 1.393x10°¢
At Node 51014

Sekil 2.26. Simcenter yorulma analizi sonucu 6rnegi (Jiang ve ark 2021)

Yorulma sanal analiz kosullarinda kullanilacak yiik kosullar1 iki farkli yontemle
uygulanabilmektedir. Ik ydntem time-history adi verilen fiziksel test pistinde yapilan
testlerde aracin lizerine baglanan sensorlerden elde edilen zamana bagli yiik degerlerinin
yorulma analizine aktarilmasiyla gergeklestirildigi metotdur. Bu yontemde, 6rnegin bir

akson pargasinin kritik bolgelerine sensorler yerlestirilir. Bu sensdrler, aracin standarda
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gore, maksimum yiike maruz kalacagi yol kosullarinda kostuktan sonra yiik degerleri
okunur. Yiik degerleri uzun zaman igerisinde elde edilen zamana bagl degerler oldugu
icin iteratif yontemlerle optimize edilerek daha kisa zamanda aym yiik kosullarini

saglayacak sekilde optimize edilir ve sanal analizde komponent lizerine uygulanir.

Diger yiik kosulu yontemi de, komponentin standardinda belirlenen, aracin agirliginin bir
degisken olarak bulundugu formiilasyondan elde edilen yiik kosullar1 altinda tam

degisken olarak uygulanan yontemdir.

Optimizasyon Analizleri; Miihendisler i¢in agik uglu bir problem olan, tasarimi en iyi
ya da optimum hale getirmek her zaman ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
goriilmiistiir. Bu dogrultuda, son zamanlarda miihendislik tasarimlari i¢in matematiksel
optimizasyon tekniklerine talep giin gectik¢e artmaktadir. Optimizasyon algoritmalari,
karmagik miihendislik problemlerinde ¢oziilemeyen gizli bir ara¢ olmaktan g¢ikmus,
bilgisayar destekli programlarinda yayginlasmasiyla genis kitlelerce kullanilan etkili bir
¢ozlim haline gelmesine sebebiyet vermistir. Optimizasyon, sinirli kaynaklarla en iyiyi,

en faydaliy1 elde etmek i¢in kullanilan yontemleri biitiintidiir (Adeli 1992).

Optimizasyon modelleri, sistemin ¢alisma kosularmni, 6zelliklerini ¢cevresindeki ortam ile
birbiri arasindaki iligkiyi ihtiva eden matematiksel ifadelerden meydana gelmektedir.
Asagida belirtilen denklem, sistemi optimize ederken kullanilacak degisken ve

parametreleri iceren matematiksel ifadelerin temelidir.

maxz=f(x,y) (1.2)
k.s.g(x,y)=0 (1.2
h(x,y)<0 (1.3)
XERn (1.4)
x€{0,1,2,...,m) (1.5)

Denklemde belirtilen z= A x,») ifadesi amag fonksiyonun, x ve y karar degiskenlerini, n ise
uzay boyutunu ifade etmektedir. Optimizasyon denkleminde, sistemin 6zelliklerini g(x,y) ve
h(x,y)  kisitlamalar1 belirlerken, z=f(x,y) ifadesini maksimum vyapacak X ve y

degiskenlerinin bulunmas1 amaglanmaktadir (Tiirkay 2006).
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Yapisal optimizasyon ise bir komponent, sistem ya da yapinin optimal malzeme
dagilimini ve konfigiirasyonunu bularak yapisal performansini en iyi hale getiren siiregtir.

Oniinde bulundurarak en hafif yapiy1 elde etmeyi hedeflemektedir.

Yapisal optimizasyonda, miihendisler, en iyi geometrik kombinasyonu, malzeme
dagilimin belirlenen performans kriterlerini saglayarak belirlemek i¢cin matematiksel ve
hesaplamali modelleri kullanir. Miihendisler otomotiv, havacilik ve insaat sektorii gibi
alanlarda, yapisal optimizasyon tekniklerini uygulayarak, gelismis performans azaltilmig
malzeme kullanimi ve ileri iirlin kalitesine sahip, daha verimli daha hafif tasarimlar

yaratabilirler.

En ¢ok kullanilan yapisal optimizasyon metotlari;
e Boyut optimizasyonu
e Sekil optimizasyonu

e Topoloji optimizasyonudur.

Boyut Optimizasyonu: Belirlenen performans hedeflerine ulagsmak igin, malzeme
dagilimin sabit tutarak komponentin uzunluk, genislik, yiikseklik ya da diger geometrik
parametrenin Oncelikli olarak optimize edilmesine olanak taniyan optimizasyon

yontemidir (Sekil 2.27.).

(a) (b)

Sekil 2.27. Boyut optimizasyonu ¢alismasi érnegi (Anonim 2015c¢)

Sekil optimizasyonu: Boyut optimizasyonun gelismis bir versiyonudur. Bu
optimizasyon yontemiyle uyguladigimiz kisitlar altinda yapinin dis smirlarini ve delik

sekillerini degistirerek, optimum geometrinin elde edilmesini saglayan metottur.
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Asagida da goriilebilecegi gibi, sekil optimizasyonu ile gerilme yigilmasi olan bir

radyusun en uygun ¢apa getirilerek lizerindeki gerilim azaltilmigtir (Sekil 2.28.).

%

Sekil 2.28. Sekil optimizasyonu ¢alismasi 6rnegi (Farid 2021)

R102
R20.7
R1502

Topoloji Optimizasyonu: Topoloji optimizasyonu verilen tasarim yapisiyla optimum
malzeme dagilimmi olusturmayi1 hedefleyen bir yontemdir. Bu yaparken, ¢alisma
kosullar1 altinda, agirligi da azaltmayi hedeflemektedir. Diger metotlar tasarima daha
geleneksel yaklasirken, topoloji yontemi, daha serbest ve inovatif tasarim sekilleri

olusturarak yap1 tizerinden malzeme bosaltmalar1 yapar (Sekil 2.29.).

Bayut Dptimizasyonu Lekil Optimizasyonu Topoleji Optimizasyonu

0T
/RN
O =i

Sekil 2.29. Topoloji optimizasyonu ¢alismasi 6rnegi (Thummer 2014)

2.3.5. Akson tasarimi dogrulama yontemleri

Akson parcasinin tasarim siirecinde dogrulanabilmesi i¢in mekanik dayanim testleri ve
laboratuvar ortaminda malzeme testleri gergeklestirilmektedir. Akson icin tasarim
siirecinde gerceklestirilen mekanik dogrulama testleri iki asamalidir. ilk olarak tasarim

stirecinde sanal olarak Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) testleri uygulanmakta ve prototip
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tiretiminden sonra banko ya da arag iizerinde mekanik dayanim testleri uygulanmaktadir.
Sanalda ve bankolarda uygulanan mekanik dayanim testleri;

e Boylamsal Darbe testleri

e Yanal Darbe testleri

o Dikey Darbe testleri

e Direksiyon kolu Darbe testi

e Direksiyon kolu yorulma testleri

e Frenleme-Ivmelenme yorulma testleri

e Kaliper baglanti yeri yorulma testi

Laboratuvarda gerceklestirilen testler ise asagidaki gibidir;
o (Gorsel testler
e Korozyon testleri
e Malzeme mikroyapi testleri
e Olciim testleri
e Yiizey piriizliliik testleri
o Sertlik testleri
o (Cckme testleri
o Darbe testleri

e ¢ yap1 porozite testleri gibi testlerdir.

2.3.6. Aksonun mekanik dayanim dogrulama testleri

Akson tasarimina baglarken, oncelikle aracin ve siispansiyon sisteminin sahip olacagi
ozelliklere gore tasarim kisitlar1 belirlenir. Bu kisitlar, aksonun diger komponentlerle
baglanacagi geometrik noktalarin belirlenmesi, kullanilacak malzemenin belirlenmesi
agirlik hedefi gibi ozelliklerdir. Tasarim baglanip belirli bir olgunluga geldikten sonra
cevresel parcalarla aralarindaki mesafe kontrolleri gergeklestirilir. Daha sonra sonlu
elemanlar metodu ile CAE analizleri gergeklestirilir. Analizlere baglamadan 6nce, ylik
kosullariin belirlenmesi gerekmektedir. Yiik kosullar1 iki farkli sekilde belirlenmektedir.
Ik metot, ara¢ agirhgi temelinde, aks ve tekerlek iizerine gelen yiiklerin belirli

katsayilarla carpilmasiyla yiik kosullarinin belirlenmesidir. Sanal analizde bu ytikler
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akson iizerine uygulanir. Diger metot ise, test pistinde kosturulan bir aracin aksonun
tizerine yerlestirilen ivme Olgerler ile yiik verileri toplanmasidir. Toplanan veriler
tizerinden, en kotii durum analizi distiniilerek boylamsal, yanal ve dikey eksendeki

yukleri belirlenir ve bu yiikler uygulanir.

Sanal analizler, 2 ya da 3 dongii halinde gerceklestirilirken, her analiz sonrasi hedefler
dogrultusunda tasarim 1iyilestirilmesi gergeklestirilir. Akson hedefler dogrultusunda
istenen fonksiyonlari saglayacak duruma geldiginde ve hedef agirlik degerine ulastiginda
prototip iiretim asamasina gecilir. Uretilen prototipler, standartlarda istenen kosullara
gore, test bankolar1 {izerinde ya da test pistinde kosturulan araglar tizerinde test edilir.

Eger herhangi bir olumsuz durum ile karsilagilmaz ise dogrulama gerceklesmis olur.

2.4. Literatiir Arastirmalari

Makaraci ve ark. (2013) literatiirde kullanilan aksonlarin sinir kosullar1 altindaki kritik
bolgeleri goz oniinde bulundurularak, QT500-7 kiiresel dokme demir malzemesinin
kullanilacagi 3 boyutlu bir akson tasarimi gergeklestirmislerdir. Akson tasarimini
dogrulamak amaciyla, darbeli yol, acil frenleme ve kaygan zemin kosullarinda statik
sanal analizini ger¢eklestirmislerdir. Yapilan calismalar neticesinde, belirlenen smir

kosullar1 altinda tasarlanan akson pargasinin 2,9 kat emniyetli oldugu tespit edilmistir.

Sen (2021), Macpherson tipi siispansiyon sistemlerinde yapisal par¢a olarak kullanilan
akson parcasini, dokme demir ve aliiminyum malzeme kullanilarak optimizasyon
metoduyla tasarlamis ve bu tasarimi 8 statik yiik kosulu ve 22 farkli parkuru iceren
dinamik analiz sinir kosullarinda sanal olarak dogrulamasini yapmistir. Pargalar tretilip,
fiziksel testlere de tabi tutarak dogrulamasi gerceklestirmistir. Ayni yiik ve sinir kosullari
altinda optimize edilen ve tasarlanan akson parcalar1 arasinda %61,6 agirlik farki

bulunmustur.
Vijayarangan ve ark. (2015), tasitlarin siispansiyon sistemlerinde kullanilan akson pargasini

3 boyutlu olarak tasarlamistir. Dokme demir, LM6 alasim aliiminyum ve metal matrisli

kompozit olmak iizere 3 farkli malzeme i¢in ¢oklu yiik kosullarinda, sanal ve fiziksel yorulma
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analizi gerceklestirmistir. MMC malzeme igin sanal yorulma analizi sonucu 1.946E+06,
fiziksel test sonucu ise 1.20E+06 olarak elde edilmistir. Diger malzemeler ile
karsilastirildiginda, MMC malzeme ile iiretilen akson pargasinin yaklasik %60 daha hafif ve

yorulma performansin daha iyi oldugu tespit edilmistir.

Kim (2020), akson pargasi iizerinde farkli tasarim ve malzemeler i¢in yorulma omrii
kiyaslamasi yapmistir. Calismasinda aliiminyum malzeme olarak 6061 serisi, dokme demir
olarak da FCD600 kullanmistir. Farkli yiik kosullarinda yapilan yorulma analizi sonucu
maksimum gerilim degerleri birbirine yakin olmakla birlikte dinamik ve titresim
karakteristikleri bakimindan aliiminyum malzeme dokme demir malzemeye gore %30 daha
iyl bir performans gostermistir. Agirlik degerleri karsilastirildiginda 7120 g agirhigindaki
FCD600 dokme demir malzeme %50 hafifletilerek 3580g olarak gozlenmistir.

Patane (2017), siispansiyon sistemlerinde kullanilan akson pargasinin ¢alisma kosullarini
simule eden, frenleme, ziplama, direksiyonlama ve ii¢ kosulun birlesimi olan bir kondisyonda
statik analizini gergeklestirmistir. Mevcut tasarim akson modelini topoloji optimizasyonuna
tabi tutarak yeni bir tasarim ortaya ¢ikarmis ve ayni yiik kosullarinda tekrar statik sanal analiz
gerceklestirmistir. Sonuclar1 karsilastirdiginda, yapilan topoloji optimizasyonuyla 5320 g

olan akson agirlig1 %13,2 azalarak yaklasik 4600 g a diismiis ve agirlik azaltimi saglanmigtir.

Gupta ve ark. (2020), 6061 serisi ve 7075 serisi aliminyum alagimindan F2 formula araci i¢in
tasarlanip iretilen aksona, tasarim optimizasyonu yapilmis ve SiC takviyeli A17075 matrisli
kompozit malzemeden iiretilmistir.3 farkli malzemeden tasarlanan bu aksonlar frenleme,
ziplama, direksiyonlama yiik kosulu icin statik ve bunlarin yaninda dinamik yorulma
analizine tabi tutulmuslardir. Yapilan analiz sonuglari karsilastirildiginda, maksimum
gerilim, kompozit malzemede 117 MPa ve aliminyum alagimda 31,37 MPa olarak ziplama
kosulunda elde edilmistir. Degerler malzeme dayanim degerlerine gore kabul edilebilir olup,

kompozit malzeme kullanimiyla birlikte %69,28 oraninda agirlik azaltimi saglanmistir.

Chen ve ark. (2019), 5 koltuklu elektrikli aracin siispansiyon sisteminde bulunan GCD450
dokme demir malzemesine sahip akson parcasina, 2 adimli topoloji optimizasyonu
uygulamistir. Optimizasyondan elde edilen modeli yol sartlarinda sanal statik dayanim analizi
ve ISO 8608 de belirtilen yol siniflarina gore yorulma analizine tabi tutmuslardir.

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, statik dayanim analizinde maksimum gerilme strut
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baglant1 kolunda 3144 MPa olarak elde edilmis ve bu gerilim degeri malzemenin akma sinir1
altinda oldugundan emniyetli kabul edilmistir. Yorulma analizi degerleri ise, A ve B
siniflarinda sirasiyla 2,512x10*, 2,972x108 ¢evrim olarak elde edilmis ve bu degerler 10°
cevrim degeri iizerinde oldugundan dolayr komponentin sonsuz yorulma Omriine sahip
oldugu sonucu elde edilmistir. Agirliklar karsilastirildiginda ise, 3,88 kg agiliga sahip mevcut
akson optimizasyondan sonra %6,2 hafifleyerek 3.64 kg agirliga diismiistiir. Bu ¢alismayla
birlikte, calisma kosullarn altindaki dayanimdan ve yorulma omriinden taviz verilmeden

komponent %6,2 hafifletilmistir.

Dumbre ve ark. (2014), ferritik dokme demir malzeme kullanilan mevcut akson
tasarimini belirli yiik kosullari altinda sekil optimizasyonu ile optimize ettikten sonra
statik sanal analiz gerceklestirmis. Sanal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda mevcut
model iizerinde kaliper baglant1 iist kolunda 232,7 MPa ve 0,2 mm yer degistirme elde
edilmistir. Optimize edilen modeldeki degerler incelendiginde maksimum gerilim ayni
bolgede 223 MPa ve maksimum uzama 0,21mm olarak bulunmustur. Calismanin temel
amacini olusturan agirlik hafifletme oranma bakildiginda da %11 lik bir deger elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, mevcut tasarimin dayanimindan ve 6mriinden taviz vermeden

sekil optimizasyonu ile %11 agirlik azaltilmigtir.

Keten (2020), Solidworks programiyla tasarladigi direksiyonlama aksonuna, kiiresel
grafitli dokme demir malzemesini atayarak, Hypermesh programiyla frenleme,
direksiyonlama, ziplama yol kosullari i¢in statik ve yorulma analizini gerceklestirmistir.
Elde edilen sonuglar1 gz oniinde bulundurup en az gerilime maruz kalan bolgelerde
Hyperworks programiyla topoloji optimizasyonu ve sonrasinda sekil optimizasyonu
gerceklestirmistir. %40 hacimsel azalmanin hedeflendigi optimize edilmis tasarim
Solidworks programinda yeniden modellenmis ve Hypermesh programinda ayni yiik
kosullar1 altinda sanal analize maruz birakilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde, ilk
modele gore gerilme degeri %23,4 artis gdstermesine ragmen emniyet degeri 1,57 dir ve

istenen deger araligindandir. Par¢anin agirhigi da %29,6 hafifleyerek 1,86 kg olmustur.

Diizcan, (2019), yaptig1 calismada ara¢ siispansiyon sisteminde kullanilan AL5083
malzemeye sahip bir komponente yapisal optimizasyon uygulamistir. Parganin

Hypermesh programinda yapisal analiz modeli olusturulmus ve OptiStruct programi igin
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gerekli bilgi ve sinir kosullart belirlenmistir. Yapilan topoloji optimizasyonu sonucu
minimum gerilimin olusacagi bolgeler ¢ikarilip tasarim giincellenmistir. Yeni tasarim igin
yapilan yapisal analiz sonucu modelin kiitlesi ilk tasarima gore %35,2 azalirken
maksimum gerilme ise %8,25 azalmistir. Yorulma omrii karsilastirmasina gore ise ilk
tasarima gore %1,74 emniyet katsayinda azalma olmasina ragmen kabul edilebilir sinirlar
iceresinde kalmistir. Bu c¢alisma ile optimizasyon teknikleri ile daha mukavim ve daha

hafif parcalar iiretilebilecegi kanaatine varilmistir.

Jeong ve ark. (2017), ¢alismalarinda yar1 bagimsiz arka siispansiyon sistemlerinde
kullanilan H tipi burulma ¢ubuguna (arka koprii) sekil optimizasyonu uygulanmis ve
burulma direnci maksimize edilirken, burulma katsayisi, donme merkezi yiiksekligi ve
kiitlesi gibi parametreler minimize edilmistir. Sekil optimizasyonu uygulanmis model
tizerinden yapilan viraj alma dinamik testinde 6nden kayma egilimi 4,69 deg/g bulunarak
ilk tasarim tizerinden 3,07 % bir artis elde edilmistir. Yanal dinamik yiik testinde burulma
cubugunun reaksiyonu ve yanal ivmelenmenin goriildiigii zirve noktasi ilk modele gore
sirastyla %8 ve %6,25 azalmistir. Savrulma orani tepkisine ve zirve noktasina
bakildiginda da ilk modele gore %9,09 ve %3,57 oraninda azalma gerceklesmistir. Bu
sonuglar neticesinde ara¢ dinamigine yapilan sekil optimizasyonu ile, burulma

c¢ubugunun ve aracin dinamik performansi gelistirilmistir.

Kamal ve ark. (2012), FCD500-7 kiiresel grafitli dokme demir malzemeye sahip akson
tizerinde, zamana bagh gercek yol verileri kullanarak yorulma analizi
gerceklestirmislerdir. Oncelikle ADAMS programi  yardimiyla aksonun kritik
bolgelerinde iizerine gelen gerilim degerleri ¢ikartilmis ve bu degerler ile ANSYS
programi yardimiyla lineer gerilim analizi yapilmistir. Yapilan bu analizde gerilme
yogunlugu bakimindan en kritik bolgenin direksiyon rotunun montajlandig: bolge oldugu
sonucuna ulasilmistir. Maksimum gerilim prensibine gore bu bolgedeki gerilim degeri
672 MPa olarak elde edilmis ve bu deger goz Oniinde bulundurularak yorulma analizi
gerceklestirmislerdir. Cok nadir gergeklesebilecek, 40 km/sa hizda yoldaki zamana baglh
diizgiinsiizliikler goz oniinde bulundurularak yapilan analiz sonucunda parganin d6mriiniin
371 dongii olacagi sonucuna ulasilmistir. Bu g¢alismayla birlikte aracin bu tarz yol

kosullar1 altinda 30 km/sa hizda hareket etmesi tavsiye edilmistir.
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Bhusari ve ark. (2015), calismalarinda, ATV arazi aracinda kullanilacak olan EN24
alagimli ¢elik malzemeye sahip akson pargasini Solidworks programinda tasarlamislardir.
Tasarlanan akson pargasinin 2,544 kg agiliga sahip oldugu Solidworks programindan
hesaplanmistir. Sonrasinda, Hypermesh programiyla frenlenme, direksiyonlama ve viraj
alma yiik kosullar altinda gergeklestirilen sanal analiz ile birlikte, 2 olarak hedeflenen
emniyet katsay1 degeri 5 olarak elde edilmistir. Hedeflenen dogrultuda bir komponente
sahip olabilmek adina akson pargasinda agirlik azaltabilmek i¢in Solidthink Inspire
programinda agirlik optimizasyonu uygulanmistir. Yeni tasarimla birlikte agirlik 0,947
kg olarak hesaplanmis ve ayni yiik kosullari altinda yapilan sanal analiz sonucu
maksimum gerilim degeri 327 MPa olarak bulunmustur. Uygulanan sanal analiz ve
agirlik optimizasyonu g¢aligmalari sonucu 2 kat emniyetli, %62,7 daha hafif bir akson

pargast elde edilmistir.

Pugazhenthi ve ark. (2021), ara¢ siispansiyon sisteminde kullanilacak olan akson
parcasinin Creo 3D programi yardimiyla tasarimini gerceklestirilmistir. Malzeme olarak
dokme demir tercih edilmis ve agirlig1 4,8 kg olarak programda hesaplanmistir. Bu akson
tasarimi i¢in frenleme ve ziplama yiik kosullari, ara¢ agirligi temelinde niimerik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan yiik kosullar1 altinda, ANSYS programinda statik yapisal ve
yorulma analizi ger¢eklestirmislerdir. Bu analizler sonucu maksimum gerilim degeri

151 MPa ve yorulma omrii 1.2x10° elde edilmistir. Mevcut sanal analizde gerilim
degerlerinin minimum oldugu, kaliper baglant1 kulaklari, rotil baglant1 noktasi ve porya
disk baglant1 ylizeyi lizerinde kalinlik azaltarak agirlik 4 kg’a distriilmiistiir. Optimize
edilen tasarim i¢in sanal analizler tekrar uygulanmig ve maksimum gerilim 180 MPa
cikarken, yorulma omrii 1,38x106 olarak artis gostermistir. Bu c¢alisma sonucu, sanal
analiz ve optimizasyon ile agirlik yaklasik %17 azalirken par¢anin dayanim Omrii

arttirilmastir.

Kim ve ark. (2014), mevcut GCDS50 kiiresel grafitli dokme demir malzemeye sahip akson
parcasinin agirligin1 azaltmak amaciyla meta-model bazli sekil optimizasyonu
uygulanmis ve malzemesini A16082M olarak degistirilmistir. Oncelikle GCD50 dékme

demir malzeme kullanilan akson Hypermesh programiyla 12 farkli yiik kosulu ile statik
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yapisal analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucu, en fazla gerilme gukurlu yolu benzetim
eden yiik kosulunda gerceklesmis ve parganin 10 kat emniyetli oldugu gézlemlenmistir.
MSC programiyla gergeklestirilen yorulma analizinde de parga 6,35x10° dongii 6mrii ile
giivenli bolgededir. Komponentin malzemesi AI6082M malzeme ile degistirilmis ve ilk
analize gore zayif olan bolgelerdeki 6 farkli kalinlik degeri meta-model bazl
optimizasyon igin parametre olarak kabul edilmistir. Kringing hesaplama ydntemiyle
kalinlik parametrelerinin 30 farkli degeri icin komponent agirlik degerleri ile birlikte
yapisal analiz sonuglar1 incelenmis ve en optimum degerler se¢ilmistir. Yapilan
optimizasyon ve malzeme degisikligi sonucu komponentin yapisal dayanimi ve yorulma

omrii sabit kalirken agirligt %60 azalmistir.

Eren ve ark. (2019), siispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak par¢casinin mevcut modeli
tizerinden topoloji ve liretken optimizasyon tekniklerini kullanarak agirlik azaltmislardir.
Salincak pargasi igin malzeme olarak Al6061 serisi malzeme se¢ilmis ve agirlik 4,159 kg
olarak hesaplanmustir. Oncelikle mevcut salincak modeli igin burglarin oldugu kisimdan
serbestlik dereceleri siirlandirilmis ve rot kismindan 1000 N yiik uygulanarak statik sanal
analiz uygulanmistir. Bu sartlar altinda 1,96 emniyet faktorii ve 2,8 yer degistirme
hesaplanmistir. Komponet icin, Fusion 360 programiyla %30 agirlik azaltma hedefi
belirlenerek topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Bu ¢alismayla, agirlik 2,97kg, emniyet
faktorii 1,75 ve 4,4 mm yer degistirme elde edilmistir. Ayrica, ayn1 siur ve yiik kosullar
altinda mesnet noktalar1 belirtilerek komponente {iretken optimizasyon teknikleri
uygulanmustir. Uretim yéntemi olarak, katmanli imalat, dokiim ve talagl imalat yontemleri
secilmistir. Optimizasyon sonucunda, agirlik 2,44 kg emniyet faktorii 14 ve yer degistirme
0,19 mm olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismayla birlikte, liretim yontemlerinin maliyetleri ve
agirlik miktarlart goz oniine alindiginda en optimum ¢6ziimiin topoloji optimizasyonu ile

ortaya ¢ikan tasarim oldugu saptanmustir.

Kutlak ve ark. (2014), siispansiyon sistemlerinde kullanilan salincak parcasi iizerinde
ANSYS programiyla yapisal ve yorulma omrii analizi gerceklestirmislerdir. St37 sac
malzemeden kaynak yontemiyle iiretilen salincak parcasi tizerinde kauguk burglar1 da ihtiva
ettiginden dolay1 yapilan analizlerde bu komponentler de goz 6niinde bulundurulmustur. Sinir
kosullar olarak X ve Y eksenlerinde tam degisken 3500 N yiik uygulamasi gergeklesmistir.

Ayrica Z ekseninde rotil pargasinin montajlandigr kisimdan +40mm hareket verilmistir.
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Yapilan yorulma 6miir analizi sonucunda maksimum gerilim yatay burcun oldugu kisma
yakin nokta 148,27 MPa olarak elde edilmis ve yorulma 6mrii 48,1x10° olarak elde edilmistir.
Yorulma analizi sonucu komponent maksimum gerilmenin Olgiildiigli noktadan hasara
ugrayarak kirilmistir. Yapilan fiziksel yorulma omiir testinde de ayni noktadan hasar

gerceklesmis ve sanal Omiir analizi dogrulanmustir.

Tagade ve ark. (2015), Creo programiyla tasarladiklar1 dokme demir akson pargasi {izerinde
frenleme momenti, yanal ve dikey yiik kosullar1 ile yapisal analiz gerceklestirmislerdir. ilk
tasarimin agirh@: 2,64 kg ve sanal analiz sonucu maksimum yiik 353,18 MPa elde edilmistir.
ANSYS programinda ilk tasarim iizerinde sekil optimizasyonu yapilmis ve malzemesi
AI2011 olarak degistirilmistir. Sekil optimizasyonu ile birlikte komponentin dayanim
ozelliklerinden taviz verilmeden dokme demir malzemede %19, aliiminyum malzemede %67

agirlik kazanci saglanmustir.

Teja ve ark. (2016), tek koltuklu ATV arazi aracinin siispansiyon sisteminde kullanilan gri
dokme demir malzemeye sahip akson pargasini Creo ile tasarlayip ANSYS programu ile sanal
analizi ve sekil optimizasyonu operasyonlar1 yapilmistir. Tasarlanan 2,4 kg agirhigindaki
akson, frenleme, direksiyonlama ve viraj yiik kosullari altinda ANSYS programinda yapisal
analize tabi tutulmustur. Analiz sonucunda maksimum gerilme 52,8 MPa olarak elde
edilmistir. Sonrasinda gergeklestirilen sekil optimizasyonu ¢aligsmasiyla minimum yiik olusan
amortisor, direksiyon rotu ve rotil baglanti noktalarindan malzeme ¢ikarilmistir. Tasarim
giincellendikten sonra ilk olarak gri dokme demir malzeme i¢in yapilan analiz sonucunda
maksimum gerilme 57,36 MPa ol¢iilmiis ve %11,7 agirlik azaltilmistir. A6061 aliminyum
malzeme ile yapilan hesaplama sonucunda ise yeni tasarlanan modelde %63,9 agirlik
azaltilmas1 saglanirken, maksimum gerilme degeri 57,12 MPa olarak elde edilmistir. Calisma
sonucu, sekil optimizasyonu ve malzeme degisikligiyle dayanim ozelliklerinden o6diin

vermeden ¢ok daha hafif tasarima sahip bir akson elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Akson Tasarimi ve Optimizasyon Prosesi

Bu c¢alismanin amaci, belirli yiik ve siir kosullari altinda, dayanimi yiiksek, hafif bir
akson parcasini hizli ve az maliyetle tasarlayabilmektir. Bu dogrultuda, Sekil 3.1. deki
akis semasinda belirtilen yol izlenerek, mevcutta bulunan bir akson bir pargasi igin

fiziksel test, sanal analiz ve topoloji optimizasyonu uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

Fiziksel test ile Mevcut akson
Aksona sonlu

Akson icin yiik Aksona fiziksel sanal analiz modeli topolaji Aksona topolaji
elemanlar

kosullarn banko testleri arasindaki caligmasina optimizasyonu
belirlenir. uygulanir.

analizleri

: hal i
uygulanr. korelasyon uygun hale uygulanrr.

bulunur. getirilir.

Geleneksel akson Sanal analiz
ile optimizasyon sonuglan fiziksel Optimize edilmis
uygulanmig en hafif testten elde edilen akson modellerine
akson modelinin korelasyon sanal analiz
agirhklari degeriyle optimize uygulanir.
kargilagtinhr. edilir.

Topoloji
optimizasyonu
sonucuna gore 3
farkh akson
tasarimi yapihr.

HAYIR

Sekil 3.1. Akson Tasarim, Sanal Analiz ve Optimizasyon Akis Semast

Ik olarak mevcut akson pargasinin kullanilacagi aracin aks yiikleri géz Oniinde
bulundurularak, frenlenme, dikey hasar ve janttan yanal hasar gibi kosullarda dayanim
gosterebilmesi gereken maksimum yiik kosullar1 ampirik hesaplamalarla belirlenmistir.
Mevcut akson pargasinin prototipleri, yapilacak banko testleri sayisi goz Oniinde
bulundurularak {iretilmis ve prototip pargalar tizerinden fiziksel banko testleri
gerceklestirilmistir. Fiziksel banko testlerinde aksonun, frenleme, dikey hasar ve janttan

yanal kosullar1 i¢in dayanabilecegi maksimum yiik degerleri belirlenmistir.

Sonraki adimda, hesaplanan yiik kosullari altinda, frenleme, dikey hasar ve yanal hasar
fiziksel banko testlerini simiile edecek sekilde, sinir kosullar1 da g6z Oniinde
bulundurularak SimCenter programi ile sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.
Sonlu elemanlar analizi sonuglar ile fiziksel test sonuglar1 karsilastirilmis, aralarindaki

korelasyon degeri bulunmustur. Bu korelasyon degeri, ileri adimlarla fiziksel testleri
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elimine ederek yalniz sonlu elemanlar analizi uygulayarak gercek sonuglari tahmin

edebilmek i¢in 6nem arz etmektir.

Mevcut akson tasarimina topoloji optimizasyonu gerceklestirebilmek i¢in modifikasyon
uygulanmistir. Tasarim iizerindeki gereksiz referanslama noktalar1 gereksiz delikler iptal
edilerek daha kaba bir 3D model olusturulmustur. Tasarlanan bu akson, daha Once
belirlenen aymi yiik ve simir kosullart altinda topoloji optimizasyonuna maruz
birakilmistir. Topoloji optimizasyonu sonuglarina gore, 3 farkli agirliga sahip yeni akson
tasarimi  gergeklestirilmistir. Bu akson pargalarinin dogrulamasi, sanal analizle
gerceklestirilmis ve elde edilen korelasyon dogrultusunda karsilastirma yapilip,

gercekteki dayanimindan emin olunmustur.

Son adimda, sanal analiz sonucu pozitif olan aksonlardan en hafif olan1 se¢ilip mevcut

akson ile agirlik karsilastirmasi gergeklestirilmistir.

3.1.1. Akson malzeme bilgileri ve prototip iiretimi

Calismada kullanilacak akson modelinin malzemesi, aracin segment olarak bulundugu
pazar kosullari, bulunabilirligi, tiretilebilirligi, islenebilirligi, dayanimi ve maliyeti goz
onilinde bulunduruldugunda GH60 gri dokme demir olarak belirlenmistir. Literatlirden

elde edilen bilgilere gére GH60 malzemesi mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1. deki gibidir.

Cizelge 3.1. GH60 Dékme Demir Malzemesi Mekanik Ozellikleri (Anonim 2018)

Komponent Malzeme Akma siniri| Kopma Siniri| Elongation | Elastisite Modulii | Possion Orani
Akson GH60 D6kme Demir 370 590 12 157000 0,3

Mevcut akson tasarimi gerceklestirilirken, cevre pargalar ile arasindaki mesafe
sinirlamalari, dokiilebilirligi, referanslar1 ve hedef agirlik degeri g6z Oniinde
bulundurularak ger¢eklestirilmistir. Cevre parcalar ile statik ve dinamik mesafeleri igin
belirli degerler vardir. Bu degerler aksonun, geometrik sinirlarmi belirlemektedir.
Dokiim ile tretilebilirligi i¢in de bosluksuz bir sekilde, kaliptan ¢ikabilmesi i¢in taslak
acilarma dikkat edilerek tasarim gerceklestirilmistir. Ayrica, 6l¢iim ve talagh imalat i¢in

gerekli referans noktalar1 da g6z 6niinde bulundurulmustur (Sekil 3.2.).

43



Sekil 3.2. Prototip iiretimi gerceklestirilen akson tasarimi

Prototip iiretimi i¢in kum kaliplar kullanmis, uygulanacak olan frenleme, dikey hasar
kosulu ve janttan yanal hasar kosulu i¢in toplamda 3 adet prototip {iretimi

gerceklestirilmistir. Prototip tiretimi sonrasi 6lgiilen akson agirligi 3,18 kg dir.

3.1.2. Akson yiik ve simir kosullar1 belirlenmesi

Fiziksel testler gergeklestirilirken, yiik bilgileri i¢in kullanilan kaynaklardan biri time-
history adi1 verilen, birden fazla yol tipine sahip test pistinde yol kateden araglarin
tizerinden sensorler ile alinan verilerdir. Bu veriler, iterasyon aktiviteleri ile islenerek en

kotii durum i¢in akson tizerine gelen maksimum yiik degerleri belirlenebilir.

Diger yiik kosulu belirleme yontemi ise en kotii durum diisiiniilerek aracin en yiiklii hali
icin aks agirliklar iizerinden gergeklestirilen yiik kosulu belirleme yontemidir. Aracin
aksi ve tekerlegi iizerine gelen yiikler hesaplanir. Daha sonra, frenleme, yanal ve dikey
yiik kosullar1 i¢in belirlenmis olan emniyet katsayisi1 degerleri ile carpilarak her test
kosulu icin aksonun dayanim gostermesi gereken yiik degeri bulunur. Fiziksel test
sonuglarini degerlendirmede ve sanal analiz ¢aligmalarinda kullanilacak ytik degerleri,

arag agirhig tizerinden Cizelge 3.2. teki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 3.2. Aksona uygulanacak Yiik deger tablosu

Geometrik Kosul Uygulanacak Yiik | Birim

Boylamsal | Teker Grubu Frenleme Kosulu 24170 Newton
Yanal |Teker Grubu Yanal Carpma Kosulu 36100 Newton
Dikey |Teker Grubu Dikey Carpma Kosulu 36100 Newton

Sanal analizlerde, akson diger komponentler ile baglantili oldugu, amortisor, rotil ve

direksiyon rotu baglant1 noktalar1 izerinden 6 serbestlik derecesi i¢in sinirlandirilmastir.

3.1.3. Akson fiziksel banko testleri

Fiziksel test bankolarinda, aksonun yapisal dogrulama testleri tiim siispansiyon
elemanlariyla birlikte gergeklestirilmektedir. Testlerin bu sekilde yapilmasinin sebebi,
yol sartlarindan dolay1, ara¢ ve siispansiyon sistemi iizerine gelen yiiklerin gergekci
olarak akson lizerine indirgenmesinin ¢ok zor olmasindan kaynaklidir. Bu sebeple, gercek
yol kosullar1 tam olarak akson siispansiyon sistemi {izerinde simiile ederek aksonun
davranisi tespit edilmektedir. Testler, tekerlek bolgesinden baglanan aktiiator yardimiyla
yiik verilerek, sistemin kaldirabilecegi maksimum yiik degerine kadar uygulanir ve bu

degerler test esnasinda grafiklerden okunmaktadir.
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Frenleme Yiik ve Simir Kosulu;

—————— Aktuator

Arac On Kisim

Sispansiyon
Sistemi Pargalan

Force Force
l Arag Arka Kisim
Akson
Tekerlek grubu Tekerlek grubu

Sekil 3.3. Frenleme Kosulu Testi Banko Kurulumu

Janttan Yanal Hasar Yiik ve Sinir Kosulu;

Aktuator «——

Tekerlek grubu
Aksaon

Slispansiyon
Sistemi

Sekil 3.4. Yanal Hasar Kosulu Testi Banko Kurulumu
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Yol Diizgiinsiizliiklerinden Kaynakh Dikey Hasar Kosulu;

Tekerlek grubu Tekerlek grubu

Arag Ust Kisim

Sispansiyon
Sistemi Pargalan

Arag Alt Kisim

Aktuator

Sekil 3.5. Dikey Hasar Kosulu Testi Banko Kurulumu

3.1.4. Akson sonlu elemanlar analizi

Tasarimi1 gerceklestirilen akson pargasinin yapisal sonlu elemanlar analizi Siemens NX
programi paket programlarindan biri olan SimCenter programiyla gerceklestirilmistir.
Gergege daha yakin sonuglar elde etmek ve aksonun belirlenen en kotii kosullar altidaki
gercege yakin performansini gorebilmek i¢in sonlu elemanlar analizi nonlineer olarak

uygulanmistir.

Sonlu elemanlar analizi modeli olusturulurken, malzeme bilgileri, mesh operasyonu, sinir

ve yiik kosullar1 gibi bilgiler programda girdi olarak kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi malzeme bilgileri; Calismada kullanilacak akson modelinin
malzemesi prototip tiretiminde kullanilan (bkz. Cizelge 3.1.) GH60 gri dokme demir
olarak belirlenmistir. SimCenter programinda GH60 malzemesi olusturularak de bulunan
mekanik 6zellik bilgileri programa girilmistir. Bu malzeme tanimlamasiyla beraber akson

agirhigi, 3D model tizerinden 3,25 kg olarak hesaplanmustir.
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Ayrica, nonlineer analiz gergeklestirilecegi icin G60 malzemenin akma sinir1 ile kopma
sinirt arasindaki degerler, programda olusturulan GH60 malzeme o6zellikleri igerisine

girilmistir (Sekil 3.6).

Stress-Strain Graph

Stress (MPa)

0 Strain 0,045

Sekil 3.6. GH60 Dokme Demir Cekme Grafigi Nonlineer Bolgesi (Anonim 2018)

Sonlu elemanlar analizi mesh yakinsama operasyonu; Sonlu eleman analizi
gerceklestirirken en dogru sekilde sonug alabilmek ig¢in mesh boyutunun iyi ve hassas bir
sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. En dogru ve optimize mesh modelini elde
edebilmek i¢cin mevcut malzeme, yiik ve sinir kosulu bilgileri kullanilarak kaba bir mesh
yapisindan baglayarak ince mesh yapisina dogru analizler, Sekil 3.7. deki akis

dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Mesh
boyutunu
diisar.

Element ve

Malzeme Yuk Sinir Mesh Optimum

B node o o
bilgilerini kosullarini kosullarini boyutunu adedini not mesh degeri

ir. ir. ir. ir. |de edildi.
gir. gir. gir. gir. o elde edildi

Sekil 3.7. Mesh boyutu yakinsama operasyonu akis semasi

Her bir analizde node, element adedi ve onlara karsilik gelen maksimum gerilme excel

tablosuna not alinmistir. Her bir adimda da mesh boyutu azaltilmig, dogal olarak, element
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ve node adedi artmistir. Node ve element adedi arttikga sanal analiz sonrasi maksimum
gerilmede artarak, analiz daha hassas ve dogru sonuclari vermistir. Optimum mesh
boyutunu elde edebilmek icin sanal analize 6nceki maksimum gerilme degerinin %] i
kadar sapma elde edilene kadar devam edilmistir. Tetra 4 eleman ve 0.75mm mesh
boyutunun altindaki degerlerde analiz siiresi ¢ok uzamis istenen optimum deger elde
edilememistir. Maksimum gerilme ve yer degistirme degerinin olustugu kritik bolge
lizerine mesh boyutunun daha az oldugu bolgesel mesh uygulanmistir. Bu dogrultuda
Cizelge 3.3. de goriilebilecegi lizere modelde, optimize edilmis mesh degeri 0,75 mm

olarak uygulanmistir.

Cizelge 3.3. Uygulanan mesh boyutuna karsilik maksimum gerilim deger tablosu

Analiz Tipi |Mesh Tipi| Mesh Boyutu| Node Adedi | Element Adesi | Maks. Gerilim | Degisim Orani
NonLineer Tetrad 8 74922 243584 556,43

NonLineer Tetrad 6 77584 251312 562,41 1,08
NonLineer Tetrad 3 95794 309195 570,66 1,42
NonLineer Tetrad 1,5 145746 469699 583,71 2,28
NonLineer Tetrad 0,75 302438 1002164 583,61 0,02

Frenleme yiik ve simir kosulu; Frenleme kosulunda, yiik, teker merkezinden RB3
eleman ile akson ylizeyine, araca boylamsal eksende 24171IN olarak uygulanmistir.
Geometrik sinirlama olarak, 6 eksende amortisor, direksiyon rotu ve rotil baglanti

bolgeleri sabitlenmistir (Sekil 3.8.).

é “7 B —7"\ T
24170N .

Sekil 3.8. Frenleme Yiik ve Smir Kosulu

Janttan yanal hasar yiik ve sinir Kosulu; Yanal yiik kosulunda, yiikk maksimum moment
olusturabilmesi icin jantin en alt noktasindan uygulanmistir. Bu noktanin koordinati
tizerinden RB3 eleman akson yiizeyine baglanmis ve bu noktadan 36100N yiik
uygulanmistir. Geometrik sinirlama olarak, 6 eksende amortisor, direksiyon rotu ve rotil

baglant1 bolgeleri sabitlenmistir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Janttan Yanal Hasar Yiik ve Sinir Kosulu

Yol diizgiinsiizliiklerinden kaynakh dikey hasar kesulu; Dikey yiik kosulunda, yiik
jantin tam en alt orta noktasindan arag eksenine dik yonde olacak sekilde akson iizerine
uygulanmistir. RB3 eleman, bu noktadan akson gébegine baglanmis ve 36 100N luk deger
uygulanmistir. Geometrik sinirlama olarak, 6 eksende amortisor, direksiyon rotu ve rotil

baglant1 bolgeleri sabitlenmistir (Sekil 3.10.).

I36100N

Sekil 3.10. Dikey Hasar Yiik Kosulu ve Sinir Kosulu
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3.1.5. Akson topoloji optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu g¢alismasi, mevcut aksonun 3D modeli iizerinden Siemens NX
tasarim programiyla gergeklestirilmistir. Bu yeni akson tasariminda, ilk olusturulan akson
modeli gibi, ¢evresel parcalar, referans noktalar ve kalip ¢ikma agilart géz Oniinde
bulundurulmustur. Montaj ve isleme operasyonlari i¢cin mevcuttaki ¢ikinti, yuvarlatma ve

delikler iptal edilmistir.

Optimizasyon uygulanacak akson modelinde ek olarak, topoloji optimizasyonu esnasinda
hafifletme islemine dahil edilmeyecek sabit kisimlar (turuncu boélgeler) farkli bir body

olusturularak hafifletme uygulanacak ana modelden ayrilmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Topoloji i¢in taslak akson tasarimi. A) izometrik 6n gériiniis B)izometrik arka
gorunus

Topoloji ¢aligmasi ise Siemens SimCenter programinda gerceklestirilmistir. Program
¢oziicli olarak NASTRAN altyapisini kullanmaktadir. Coziicii tipi Sekil 3.12. deki gibi
SOL 200 Topoloji Optimizasyonu segilmistir.
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& Solution O X
Solution A
Name | Solution 1 ‘
Solver i NX Nastran |
Analysis Type LStructural : ‘
2D Salid Option [Noo v
Solution Type | SOL 200 Topology Optimization Y \ ]

Utomatically Create Step or subcase
SOL 200 Topology Optimization A
Preview ‘
General Optimization Parameters A
File Management I =]

. J Topology Optimization Parameters (DOPTPRM) None ¥ | v
Executive Control : —
Case Control Maximum Number of Design Cycles (DESMAX) | 50 |
‘Bulk Data Penalty Law (DMRLAW) RAMP |

RAMP Penalty Value 5 ~
Recovery Option (NASPRT) Initial and All Improved R4
Parameters (PARAM) A
Parameters None b “’EI LAl
Flat Shell Rz Stiffness Factor (K6ROT) [ 100 -
DOF Sets v
CWELD/CFAST Connection Parameters None i || v
User Defined Text None v licliRg
m ‘ Apply Cancel ‘

Sekil 3.12. Simcenter NASTRAN ¢oziicii se¢imi

Mesh Boyutu; Mesh boyutu ne kadar kii¢iik olursa parga geometrisi o kadar hassas analiz
edilerek topoloji optimizasyonu uygulanabilmektedir. Fakat, analiz gergeklestirilen
bilgisayar islemci performansi bu boyutlamayi kisitlamaktadir. Bu dogrultuda, mesh
yakinsama operasyonu ¢ercevesinde gerceklestirilen tekrarli calismalar sonucunda

optimum mesh boyutu 2 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.13.).

@ Information

25| x e/ E -

Environment

? - OX

: Simcenter Nastran - Structural

Analysis : Structural

Problem abstraction : Simple

Time dependency : Steady state

Solver : Simcenter Nastran
MESH SUMMARY

Total number of elements in the part :
Total number of nodes in the part
Number of Tetra4 elements

Hinimum element label used i1
Maximum element label used : 125009
Minimum node label used i1
Maximum node label used ;36679

125009
1 36679
;125009

Sekil 3.13. Optimizasyon yapilacak akson mesh yapisi
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Malzeme Sec¢imi; Topoloji optimizasyonu i¢in de malzeme olarak programda (bkz.

Cizelge 3.1.) GH60 malzemesi secilmistir.

Yiik ve Siir kosullari; Sinir kosullari, ilk gerceklestirilen sanal analizdeki gibi kabul
edilmistir. Strut baglanti, rotil baglanti, direksiyon rotu baglanti noktalarinda akson
sabitlenmistir. Asagidaki resimde gorebilecegi lizere kirmizi daire igerisindeki
kisimlardan parca 6 eksende sinirlandirilmistir. Yiik kosulu olarak ise 3 darbe kosulu da
ayni sistem icerisinde aksona uygulanmigtir. Kirmiz1 ok ile gosterilen dogrultularda da
daha onceki analizde frenleme, yanal ve dikey hasar kosullari i¢in belirlenen kuvvetler

uygulanmistir (Sekil 3.14.).

36 'IOQN

36100N A

Sekil 3.14. Optimizasyon yapilacak akson yiik ve siir kosullari. A) Kuvvet uygulama
noktalar1 B) Sinirlama noktalari
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Optimizasyon hedefi; Topoloji optimizasyonu igin tasarim hedefi igin Total Model
Weight segenegi seg¢ilmistir. Method olarak da minimum agirlig1 hesaplamasi icin MIN

secenegi secilmistir (Sekil 3.15.).

Simulation Navigator § (Simulation) Knuckle_Topology_fem1_sim1.sim & *
Name C. Status Filter
1@ Knuckle_Topology_fem1_sim1.sim Displayed &...
+ M4 Knuckle_Topology_fem1.fem
= CSYS (Filter : Off)(Sort : |
[ Selection Recipes (Filter : Off)(Sort : | £ Design Objective O X
5 Groups (Filter : Off)(Sort: ! | Name v
i*kd Fields (Filter : Off)(Sort : | Properties A
+“PModeling Objects (Filter : Off)(Sort : |
& Regions (Filter : Off)(Sort : 1 Response Type VTotaI Model Weight (WEIGHT) v ‘
4 Simulation Object Container (Filter: Off)(Sort:1 | Method MIN > ‘
2 Constraint Container (Filter : Off)(Sort : 1
£ Load Container (Filter : Off)(Sort :1 | cancel
& Solver Sets (Filter : Off)(Sort :
- \E Solution 1 Active
- Temperatures (Filter : Off)(Sort : |
[@+4¥ Simulation Objects (Filter : Off)(Sort : 1
i) Design Objective (Filter : Off)(Sort : |
{3 Design Area (Filter : Off)(Sort : 1
{3 Design Constraint (Filter : Off)(Sort : |
{4 Manufacturing Constraint (Filter : Off)(Sort : |
- & Nastopt - Statics 1 Active
[@%z Constraints (Filter : Off)(Sort : 1
[@- Loads (Filter : Off)(Sort :
T Design Objective. (Filter; Off)(Sort:/
i) Design Constraint (Filter : Off)(Sort : 1
+ 5 Results

Sekil 3.15. Topoloji tasarim hedefi belirlenmesi

Optimizasyon kisiti; alt ve st agirhik kisiti belirlenmis ve programa girdi olarak

verilmistir (Sekil 3.16.).

Name C. Status Filter
1 Knuckle_Topology_fem1_sim1.sim Displayed &...
+ M@ Knuckle_Topology_fem1.fem
B CsYs (Filter : Off)(Sort : |
& Selection Recipes (Filter : Off)(Sort : 1
[ Groups (Filter : Off)(Sort:+ | Name v
{7iFM Fields (Filter : Off)(Sort : 1 Properties A
+B Modeling Objects (Filter : Off)(Sort : P
& Regions (Filter : Off)(Sort : 1 Response Type lotal ModelMghtﬁ(VWEIGHT b 2
4 Simulation Object Container (Filter : Off)(Sort :1 | Lower Limit 2 kg L/
42 Constraint Container (Filter : Off)(Sort: | Upper Limit 3 |;g - v
- Load Container (Filter : Off)(Sort : 1
B Solver Sets (Filter : Off)(Sort :1 m Cancel
- \BSolution 1 Active
@3- Temperatures (Filter : Off)(Sort : «
@+ Simulation Objects (Filter : Off)(Sort : «
{7 Design Objective (Filter : Off)(Sort : 1
£ Design Area (Filter : Off)(Sort : 1
il Design Constraint (Filter : Off)(Sort :
=il Manufacturing Constraint (Filter : Off)(Sort :
- & Nastopt - Statics 1 Active
[@%z Constraints (Filter : Off)(Sort : 1
@ Loads (Filter : Off)(Sort : 1
+@ Design Objective (Filter : Off)(Sort :
(i Design Constraint (Filter : Off)(Sort :
+ (& Results

Sekil 3.16. Topoloji optimizasyonu tasarim kisit1 belirlenmesi
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Optimizasyon alani; Optimizasyonun yani agirlik azaltiminin gerceklesecegi alan

gorseldeki gibi secilmistir (Sekil 3.17.).

{
Modeling Object A
Name | Design Areal |
Label [3
Properties A
Description
Area Type
Label
Element Selection Method | Specified Elements be

Element Selection 7 A

[[] Group Reference
/ Select Elements (1) 4}

Excluded 4

Card Name [ vrrewt ]

Cancel

Sekil 3.17. Topoloji optimizasyonu alan1 belirlenmesi

Parcanin geometrik olarak diger parcalarla montajini etkileyecek ve birbirleri arasindaki
mesafelerin sabit olmasi gerektigi alanlar i¢in farkli body yapilar1 olusturulmustur. Bu
yapilar Frozen Area olarak belirlenmis ve optimizasyonun uygulanmayacag alanlar

olarak programa tanitilmigtir (Sekil 3.18.).

Modeling Object A
Name Design Area2

Label 4

Properties A
Description ‘ £

Area Type Frozen Area ~

Label

<

Element Selection Method VSpecified Elements

>

Element Selection
[] Group Reference
+/ Select Elements (4) o ‘

Excluded

<

Card Name DVTREL1

Sekil 3.18. Topoloji optimizasyonu sabit alan belirlenmesi
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4. BULGULAR

4.1. Fiziksel Test Sonuclari

Frenleme kosulu icin gergeklestirilen fiziksel test sonucu; Sistemin dayanabildigi
maksimum kuvvet degeri yaklasik 32000 Newton olarak elde edilmistir. Maksimum
kuvvet degeri, frenleme kosulu icin belirlenen 24170 Newton degerinin iizerinde olup,
akson plastik sekil degisimine ugramis fakat herhangi bir hasar gézlemlenmemistir (Sekil
4.1.).

Fdrce daN

3200}

e
|

Stroke mm

Sekil 4.1. Frenleme kosulu fiziksel test maksimum gerilim grafigi

Yoldan gelen dikey hasar kosulu icin gergeklestirilen fiziksel test sonucunda sistem
yaklasik 40500 N yiik degerine kadar dayanim gostermistir. Maksimum kuvvet degeri,
dikey hasar kosulu i¢in belirlenen 36100 Newton degerinin tizerinde olup, akson plastik

sekil degisimine ugramig fakat herhangi bir hasar gozlemlenmemistir (Sekil 4.2.).
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Force daN
00— — — — = — —

Sekil 4.2. Tekerlek dikey hasar kosulu fiziksel test maksimum gerilim grafigi

Janttan yanal hasar kosulu i¢in gergeklestirilen fiziksel test sonucunda, sistem yaklasik
30500 Newton ylik degerine ulagsmis ve hedef deger olan 36100 Newton altinda kalmastir.

Ayrica aksonun strut baglant1 bolgesi tizerinde hasar olugsmustur (Sekil 4.3.).

daN

3050

Stroke mm

Sekil 4.3. Janttan yanal hasar kosulu fiziksel test maksimum gerilim grafigi
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4.2. Sonlu Elemanlar Analizi Sonuc¢lari

Frenleme kosulu i¢in 24170N ile ger¢eklestirilen sanal analiz sonucu maksimum gerilme
464,17 MPa (Sekil 4.4.) ve maksimum nonlineer yer degistirme 0,007 mm (Sekil 4.5.)

olarak amortisor baglant1 bolgesinde elde edilmistir.

vl

Sekil 4.4. Frenleme kosulu maksimum gerilim sonucu

Sekil 4.5. Frenleme kosulu maksimum yer degistirme sonug
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Yoldan gelen dikey 36100N kuvvet degeri i¢cin gerceklestirilen sanal analiz sonucu,
maksimum gerilme 389.13 MPa (Sekil 4.6) ve maksimum nonlineer yer degistirmede

0,00295 mm (Sekil 4.7) ile amortisor alt baglant1 deligi kisminda elde edilmistir.

=

Sekil 4.6. Dikey hasar kosulu maksimum gerilim sonucu

Sekil 4.7. Dikey hasar kosulu maksimum yer degistirme sonucu
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Janttan yanal hasar kosulu i¢in 36100N ile gerceklestirilen sanal analiz sonucu,
maksimum gerilme degeri 583,61 MPa (Sekil 4.8) ve maksimum nonlineer yer
degistirmede 0,0257mm (Sekil 4.9) ile amortisér tst baglanti deligi altinda elde

edilmistir.

332-Knuckle_femn1_sim1 : Solution 1 Result

. Static Step 1
on-Mises

x : 583.6 s = MPa
Displacement - Nodal Magnitude

583.61

[ | | |

[MPa]

Sekil 4.8. Janttan yanal hasar kosulu maksimum gerilim sonucu

Sekil 4.9. Janttan yanal hasar kosulu maksimum yer degistirme sonucu
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4.3. Fiziksel Test ve Sanal Analiz Korelasyonu

Fiziksel test sonuglari incelendiginde frenleme ve dikey hasar kosulu i¢in testler hedefler
dogrultusunda pozitiftir. Fakat, yanal hasar kosulunda 30500 Newton civarinda bir
kuvvette aksonda hasar olusmustur. Fiziksel test ile sonlu elemanlar metodu arasindaki
korelasyon i¢in 30500 Newton yanal kuvvetle sanal analiz tekrarlanmis ve sonuclari

incelenmistir.

Olusan maksimum gerilim degeri 557,71 MPa (Sekil 4.10.) ve plastik yer degistirme
miktart 0,0199mm (Sekil 4.11.) olarak elde edilmistir.

0.06

[MPa]

Sekil 4.10. Janttan yanal hasar kosulu maksimum gerilim degeri
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Sekil 4.11. Janttan yanal hasar kosulu maksimum yer degistirme degeri

Sonug olarak, yanal hasar i¢in yapilan calismalar sanal ve fiziksel testler arasinda
korelasyon elde edebilmek i¢in firsat olugturmaktadir. Malzemede hasar olusmasi
sebebiyle 30500N degeri i¢in aksonda olusan maksimum gerilme degerinin, kopma
gerilim degeri olan 590 MPa oldugu ¢ikarimi yapabilir. Bu sebeple, 30500N kuvvet ile
yanal hasar kosulu icin sanal analiz gergeklestirilmistir. Olusan maksimum gerilme degeri
amortisor baglanti noktasina olugsmakta ve 557,71 MPa olarak elde edilmektir. Bu sonuca
gore fiziksel test ile sanal analiz sonucu arasinda yaklasik %5,79’lik bir sapma

gerceklesmistir ve bu deger korelasyon degeri olarak kabul edilebilir.

4.4. Topoloji Optimizasyonu Sonucu

Metot kisminda belirtilen parametrelerle birlikte gergeklestirilen topoloji optimizasyonu

sonucu asagidaki gorseldeki sekilde sonug elde edilmistir.
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Yiiksek Lisans Draft stp fem1 sim1 : Solution 1 Result
Loadcase Independent Results, Design Cycle 40, 40, lteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar

Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitless

1.000
I 0.917
0.833
0.750
0.667

0.583

o
o
=]
=)

o
~
bers
<

o
w
@
@

=
o
2

0.083

o
N
jel}
S

0.000

[Unitless]
Sekil 4.12. Topoloji optimizasyonu uygulanmis taslak akson modeli 6n goriiniis

Yiiksek Lisans_Draft_stp fem1 sim1 : Solution 1 Result
Loadcase Independent Results, Design Cycle 40, 40, Iteration 1
Normalized Material Density - Elemental, Scalar

Min : 0.000, Max : 1.000, Units = Unitless

1.000
= 0.917
0.833
0.750
0.667

. 0.583

0.500

[Unitless]

Sekil 4.13. Topoloji optimizasyonu uygulanmis kaba akson modeli arka goriiniis
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Kirmizi renk ile goriilen bolgeler, gerilim altinda ¢alisan bolgeler olup, parca tizerinde
agirlik hafifletme operasyonun uygulanamayacagi noktalari belirtmektedir (Sekil 4.12.
ve Sekil 4.13.).

& Material Density Display/Export O X

Result Selection A

Result 'Design Cycle 40 v :

Display Settings A
Solid Area A

Lower Bound

————f [ 1.0000]

.00 1.00

Color —
[[]smooth (Nodal Average)
Automatic Display Update
Export Model Settings A

Additional Smoothing | None M|
Facets in STL Format
Facets in Nastran BDF Format

[[] Density csv

‘ Export ‘

Verification Solution A

‘ Create ‘
v

Close

Sekil 4.14. Topoloji optimizasyonu uygulanmis kaba akson modeli 6n goriiniis

€& Material Density Display/Export O X

Result Selection A
Result ‘ Design Cycle 40 vrl
Display Settings A
Solid Area A
Lower Bound
————f [ 1.0000]
.00 1.00

[[J smooth (Nodal Average)
Automatic Display Update

Export Model Settings A

Additional Smoothing None v
Facets in STL Format )
Facets in Nastran BDF Format
[[JDensity csv

Export ‘

Verification Solution

1 >

Create ‘

Close

v

Sekil 4.15. Topoloji optimizasyonu uygulanmis kaba akson modeli arka goriiniis
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Topoloji analizi sonucu modelden kaldirilabilecek alanlar Sekil 4.14. ve Sekil 4.15. deki
gibidir. Bu dogrultuda, aksona NX programiyla tasarim faaliyeti gergeklestirilip 3 farkl

akson tasarimi gergeklestirilmistir.

4.5. Topoloji Optimizasyonu Uygulanmis Model Tasarimi

Kaba modele uygulanan topoloji optimizasyonu sonucuna gore tasarlanan akson modeller
sekillerdeki gibidir. Sekil 4.16. de tasarimi gergeklestirilen Model 1 akson pargasi 3,05
kg agirliga sahip olup, en agir akson tasarimidir. Sekil 4.17. de tasarimi1 gergeklestirilen
Model 2 akson pargasi 2,79 kg agirliga sahiptir. Sekil 4.18. da gosterilen Model 3 akson
tasarimi da en hafif model olarak 2,52 kg agirliga sahip modeldir.

Sekil 4.16. Optimize edilerek tasarlanmis uygulanmis Model 1 akson. A) izometrik &n
goriiniis B) Izometrik arka goriiniis
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b

Sekil 4.17. Optimize edilerek tasarlanmis uygulanmis Model 2 akson. A) izometrik 6n
goriiniis B) Izometrik arka goriiniis

>

Sekil 4.18. Optimize edilerek tasarlanmis uygulanmis Model 3 akson. A) izometrik 6n
goriiniis B) Izometrik arka goriiniis

Tiim akson modelleri ¢cogunlukla benzer tasarima sahip olup, topoloji optimizasyonunda
elde edilen sonuca gore, en agir tasarim olan Model 1 {izerinden daha az malzeme
¢ikarilirken, en hafif tasarim olan Model 3 iizerinden daha fazla malzeme bosaltma islemi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde uygulanacak sonlu eleman analizinde farki daha rahat

gorebilmek amaciyla kademeli olarak hafifletme uygulamasi gergeklestirilmistir.
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4.6. Optimize Edilmis Modellerin Sanal Analiz Sonuc¢lar

Optimize edilen modeller i¢in kritik 6neme sahip janttan yanal hasar kosulu sanal analizi

uygulanmistir. Sanal analiz sonuglart agagidaki gibidir.

Model 1: Yanal Hasar Sanal Analizi

332_Knuckle_Topology_Draft1_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.33, Max : 477.41, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

[MPa)

Sekil 4.19. Model 1 akson yanal hasar sanal analizi maksimum gerilim sonucu
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332_Knuckle_Topology_Draft1_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Strain - Elemental, Von-Mises

Min : 1.81173e-06, Max : 0.00821424, Units = mm/mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.00821424

-

L[| [

[mmi/mm]

Sekil 4.20. Model 1 akson yanal hasar sanal analizi maksimum deplasman sonucu

Model 1 i¢in yapilan sanal analiz sonucu maksimum gerilim degeri 477,41 MPa olarak
aksonun 6n kisminda rotil baglanti flans1 {izerinde elde edilmistir (Sekil 4.19.).
Maksimum yer degistirme degeri de 0,008 mm olarak maksimum gerilim degerinde
oldugu gibi aksonun 6n kisminda rotil baglanti flans1 iizerinde elde edilmistir (Sekil

4.20.).
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Model 2: Yanal Hasar Sanal Analizi

332_Knuckle_Topology_Draft2_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.69, Max : 520.44, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Maanitude

¢ #

[MPa]

Sekil 4.21. Model 2 akson yanal hasar sanal analizi maksimum gerilim sonucu
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332_Knuckle_Topology_DPraft2_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Strain - Elemental, Von-Mises

Min : 0.0000, Max : 0.0133, Units = mm/mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0133

Fﬂ‘

E

[mm/mm]
Sekil 4.22. Model 2 akson yanal hasar sanal analizi maksimum deplasman sonucu

Model 2 i¢in yapilan sanal analiz sonucu maksimum gerilim degeri 520,44 MPa olarak
aksonun 6n kisminda rotil baglanti flans1 {izerinde elde edilmistir (Sekil 4.21.).
Maksimum yer degistirme degeri de 0,013 mm olarak maksimum gerilim degerinde

oldugu gibi aksonun 6n kisminda rotil baglanti flans1 iizerinde elde edilmistir (Sekil

4.22)).
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Model 3: Yanal Hasar Sanal Analizi

332_Knuckle_Topology_Draft3_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Stress - Elemental, Von-Mises

Min : 0.68, Max : 580.21, Units = MPa

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 580.21

Bl | | |

Sekil 4.23. Model 3 akson yanal hasar sanal analizi maksimum gerilim sonucu
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332_Knuckle_Topology_Draft3_fem1_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - NL Static Loads 1, Static Step 1

Nonlinear Strain - Elemental, Von-Mises

Min : 0.0000, Max : 0.0248, Units = mm/mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 0.0248

b |

mm/mm]

Sekil 4.24. Model 3 akson yanal hasar sanal analizi maksimum deplasman sonucu

Model 3 i¢in yapilan sanal analiz sonucu maksimum gerilim degeri 580.21 MPa olarak
aksonun iist silindir ile strut baglanti kolu birlesim noktasinda elde edilmistir (Sekil
4.23.). Maksimum yer degistirme degeri de 0.025 mm olarak maksimum gerilim
degerinde oldugu gibi aksonun iist silindir ile strut baglanti kolu birlesim noktasinda elde
edilmistir (Sekil 4.24.).

Tasarim1 gerceklestirilen 3 akson i¢in yanal hasar testi uygulanmis ve elde edilen
maksimum yiik degerleri, daha onceki ¢aligmalardan elde edilen korelasyon degerleriyle
optimize edilmistir. Bu sayede, fiziksel test ger¢eklestirmeden 3 farkli akson i¢in gercege

yakin maksimum gerilim degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. Agirlik-Maksimum Gerilme Degerleri Tablosu

Agirhk(kg) | Max gerilme(MPa) | Max Yerdegistirme(mm) | Korele Max. Gerilim(MPa)
ilk Model| 3,25 557,71 0,02 590,00
Model1 | 3,02 477,41 0,08 505,05
Model2 | 2,79 520,44 0,013 550,57
Model3 | 2,52 580,21 0,025 613,80
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda frenlenme, yanal hasar ve yol diizgiinstizliiklerinden kaynakli
olusacak dikey hasar kosulu gibi 3 farkli durum igin sonlu eleman analizi, fiziksel test ve
topoloji optimizasyonu gerceklestirilmistir. Herhangi bir hasar sonucu aksonun kopmasi
sebebiyle aracin kontrolden ¢ikma ihtimaline karsin hayati tehlike tagiyan durumlar s6z
konusu olabilmektedir. Bu nedenle, dayanim sinir1 olarak GH60 malzemenin kopma
noktast olan 590 MPa kabul edilmistir. Sonug¢lar bu dogrultuda degerlendirilmis ve

maksimum gerilim degerlerinin 590 MPa degerini gegmemesi hedeflenmistir.

Frenleme kosulu i¢in mevcut model prototip parcasiyla yapilan fiziksel test sonucunda
sistemin ulasabildigi maksimum kuvvet yaklasik 32000N dur. Maksimum kuvvet degeri,
frenleme kosulu icin belirlenen 24170 Newton degerinin iizerinde olup, plastik
deformasyon disinda herhangi bir hasar gergeklesmemistir. Sanal analiz sonucunda ise
amortisor baglanti noktasinda olusan maksimum gerilme 464,17 MPa ve plastik sekil
degistirme 0,007mm dir. Sanal analiz ve fiziksel test sonucuna gore frenleme kosulunda
aksonda plastik sekilde degistirme beklenmekte ve hasar beklenmemektedir. Bu sebeple

herhangi kritik bir durum s6z konusu degildir.

Yol bozukluklarindan dolay1 mevcut modelde olusacak dikey kuvvet i¢in yapilan fiziksel
banko testi sonucu ulagilan maksimum kuvvet degeri 40500 N dir. Maksimum kuvvet
degeri, dikey hasar kosulu i¢in belirlenen 36100 Newton degerinin iizerinde olup, sanal
analiz sonucunda ise amortisor baglant1 bolgesinde 389,13 MPa maksimum gerilme
olusmus ve 0,00295mm deplasman gergeklesmistir. Sanal analiz ve fiziksel banko testi
sonuclarina gore aksonda plastik sekil degistirme olusmasi beklenmekte ve hasar
beklenmemektedir. Bu sebeple, dikey hasar kosulu i¢in herhangi kritik bir durum soz

konusu degildir.

Yanal hasar kosulu i¢in gergeklestirilen fiziksel banko testi sonucu akson parcasi 30500
N kuvvet degeri civarinda hasara ugramaktadir. 36100 N hedeflenen kuvvet degeri igin
yapilan sanal analiz sonucu ise, amortisor baglant1 bolgesinde olusan maksimum gerilim

degeri 583,61 MPa ve plastik yer degistirme 0,025Imm olarak elde edilmistir. Bu
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sonuglara gore akson fiziksel olarak hedef kuvvet degerinde dayanima sahip olmamakla
birlikte, sanal analiz sonucu ayn1 bolgede elde edilen maksimum gerilim degeri de kopma

noktasina ¢ok yakindir.

Yapilan sanal analizler ve fiziksel testler sonucu yanal hasar i¢in yapilan ¢aligmalar, sanal
ve fiziksel testler arasinda korelasyon elde edebilmek icin firsat olusturmaktadir.
Malzemede hasar olusmasi sebebiyle 30500 N degeri i¢in aksonda olusan maksimum
gerilme degerinin kopma sinir1 olan yaklasik 590 MPa oldugu ¢ikarimi yapabilir. Bu
sebeple, 30500N kuvvet ile yanal hasar kosulu sanal analizi gergeklestirilmistir. Olusan
maksimum gerilme degeri amortisor baglanti noktasina olusmakta ve 557,71 MPa olarak
elde edilmektir. Bu sonuca gore fiziksel test ile sanal analiz sonucu arasindaki korelasyon

degeri %5,79 olarak hesaplanmigtir.

Sonraki asamada, NX programiyla mevcut akson modeli topoloji optimizasyonuna uygun
hale getirilmis ve daha once belirtilen yiik ve sinir kosullarinda topoloji optimizasyonu
uygulanmistir. Topoloji optimizasyonundan elde edilen sonuglara gore akson lizerindeki
gereksiz malzeme ve bolgeler tespit edilmis ve ¢aligmanin ana hedefi olan hafifletme

saglayabilmek adina 3 farkli optimize edilmis akson tasarlanmistir.

Optimize edilmis aksonlara, yanal hasar sanal analizi uygulanmistir. Yanal hasar sanal
analizinden elde edilen maksimum gerilim degerleri, korelasyon degeri ile garpilarak,

fiziksel banko test sonuglar1 6ngdrilmiistiir (Cizelge 4.1).

Model 3 aksonun yanal hasar kosulu i¢in 613,80 MPa maksimum gerilim degeri, kopma

sinir1 olan 590 MPa {izerindedir ve bu akson hedef dayanim kosulunu karsilamamaktadir.

Model 1 ve Model 2 aksonlarinin yanal hasar kosulu i¢in sirasiyla 505,05 MPa ve 550,57
MPa maksimum gerilim degerleri, malzemenin kopma sinir1 olan 590 MPa degerinin
altindadir. Bu sonug, yanal hasar kosulu altinda, aksonlarin plastik sekilde degistirmeye
ugrayaca@1 fakat kopma ya da kirilma gibi hasarlara ugramayacagini géstermektedir.
Agirliklar agisindan degerlendirildiginde ise Model 2 akson, Model 1 aksondan daha hafif

olmasi sebebiyle tercih sebebidir.
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Fiziksel banko testi, sonlu elemanlar analizi ve topoloji optimizasyonu ¢aligsmalar1 sonucu
hedef yiik kosullarina dayanim saglayabilecek, 2,79 kg agirligiyla mevcut aksona gore
yaklasik %14 daha hafif bir akson tasarimi1 gerceklestirilmistir. Bu tasarim ile birlikte,
ara¢ tizerinde yaklagik 0,92 kg hafifletme saglanmistir. Bu sayede, aracin konfor
kabiliyeti, siiriis dinamigi gibi konularda iyilesmeler goriiliirken, yakit sarfiyati

azaltilarak karbon emisyon degeri de diisecektir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalarda, elde edilen akson tasariminin fiziksel test ve sonlu

elemanlar analizi ile yorulma dmiir kabiliyetini degerlendirebilmek hedeflenmektedir.
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