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TESEKKUR

Yuksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
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titizlikte beni yonlendiren degerli damisman hocam Prof Dr. Kemal ERMIiS’e

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismami yapmama destek veren ve gerekli tiim olanaklar1 saglayan BMC
Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. yoOneticilerime, yaptiklari yorumlar, paylastiklari
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bilgisi kullanilmamastir.

En ¢ok da Tez caligmalarim ve biitiin hayatim boyunca destegini esirgemeyen Sevgili
esim Meral KAYA’ya ve aileme, bana her zaman inandiklar1 ve giivendikleri i¢in

sonsuz tesekkiirlerimi iletiyorum.
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AGIR TONAJLI KAMYON SUSPANSIYONLARINDA YAPRAK
YAY BRAKETLERININ TOPOLOJI OPTIMIiZASYONU

OZET

Siirekli evrim gegiren ve teknolojideki degisimlere gelisen teknoloji ile ayak uyduran,
yakit sarfiyatinin minimum diizeye indirilmesi ve maksimum verim elde edilmesi
hedefiyle birlikte, konfor ve giivenlik sistemlerinin gelistirilmesine dair calismalar
yuratulmektedir. Artan misteri beklentileri ve gelisen teknolojiler ile birlikte ticari
araglarin da en az otomobiller kadar konforlu olmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmaistir.

Giivenlik, konfor ve kullanim kolaylig1 alanlarinda Ar-Ge faaliyetleri yuruttlmektedir.
Siiriis sirasinda arag ve yolcu konforu son derece kritiktir. Stispansiyon sistemleri, arag
ve yolcu konforunu belirgin sekilde artirir. Konfor, kisiden kisiye degisir ve ayni
kisinin farkli zamanlarda yaptigi degerlendirmeler de farklilik gosterebilir. Bu
nedenle, araglar tasarlanirken subjektif yerine objektif degerlendirmelere dayali olarak
siispansiyon sistemleri sekillendirilir.

Aragclarin glivenli ve daha iyi bir siiriise sahip olmasi, ¢esitli yiik ve siiriis ortaminda
(fren yapma, hizlanma, yiiksek hiz, viraja girme) isteklere hizlica tepki vermesi,
lastiklerin yol tutusu, yalnizca birinci sinif bir slispansiyon sistemine sahip olmakla
mumkundr.

Konfor agisindan arag kabin siispansiyonlarinin yani sira siispansiyon sisteminin temel
amaci, yoldan gelen etkileri azaltarak siiriis rahatligin1 saglamaktir. Siispansiyon
sistemi, sasi ile yol arasindaki etkilesimde olusan kuvvetleri stizmek ve aktarmak
amactyla, yaylar, aski kollar1 ve amortisdrlerden olusmaktadir. Siispansiyon sistemi
ara¢ sasisine, aski kollari, amortisor braketleri ve yaprak yay braketleri ile
baglanmaktadir. Dolayis1 ile yoldan gelen etkiler sasiye aktarilirken braketler
Uzerinden gecmektedir. Bu da yaprak yay braketlerinin ne kadar 6nemli bir komponent
oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alismada oOncelikle siispansiyon sisteminin ¢alisma prensipleri ve rijit bir
siispansiyon sisteminde kullanilan elemanlarin 6zellikleri verilmektedir. Aracin sasi
yapisinda yer alan ve montaji gerceklestirilen rijit siispansiyon sistemine ait bilesenler
detayli bir sekilde gozden gecirilmistir. Yaprak yay braketlerinde kullanilan
malzemeler arastirilmistir. Bu degerler temel alinarak ticari bir aracin slispansiyon
sistemine yonelik farkli yaprak yay braketleri tasarlanmigtir. Bu tasarimlarin
modellenmesi Catia V6 programinda yapildiktan sonra Ansys Sonlu Elemanlar
Analizi programi ile gerilme analizleri kontrol edilmis ve ara¢ i¢in en uygun yaprak
yay braketinin se¢imi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rijit stispansiyon sistemi, Yaprak yay braketleri, Aski kollari,
Topoloji optimizasyonu



TOPOLOGY OPTIMIZATION OF LEAF SPRING BRACKETS
IN HEAVY DUTY TRUCK SUSPENSIONS

ABSTRACT

With the continuously evolving and adapting technology in the automotive industry,
efforts are being made to minimize fuel consumption and achieve maximum
efficiency. In parallel, studies are also being conducted to enhance comfort and safety
systems. The increasing customer expectations, coupled with advancing technologies,
have underscored the necessity for commercial vehicles to be as comfortable as
passenger cars.

Research and development activities are carried out in the areas of safety, comfort, and
usability. Comfort for both the vehicle and passengers is crucial during driving.
Suspension systems significantly enhance the comfort of both the vehicle and
passengers. Comfort varies from person to person, and evaluations made by the same
person at different times can also differ. Therefore, when designing vehicles,
suspension systems are shaped based on objective evaluations rather than subjective
ones.

For vehicles to have a safe and improved driving experience, they need to respond
quickly to various demands in different load and driving conditions (such as braking,
acceleration, high speed, and cornering), and have excellent tire traction, which is
achievable only with a first-class suspension system.

In terms of comfort, in addition to cabin suspensions, the primary purpose of the
suspension system is to provide a comfortable ride by reducing the impacts from the
road. The suspension system, consisting of springs, control arms, and shock absorbers,
aims to filter and transmit the forces generated in the interaction between the chassis
and the road. The suspension system is connected to the vehicle chassis through control
arms, shock absorber brackets, and leaf spring brackets. Therefore, as the effects from
the road are transferred to the chassis, they pass through the brackets. This underscores
the significant role of leaf spring brackets as a crucial component.

This study initially presents the working principles of the suspension system and the
characteristics of components used in a rigid suspension system. The components of
the rigid suspension system, which are located in the vehicle's chassis structure and
undergo assembly, have been thoroughly examined. The materials used in leaf spring
brackets have been researched. Based on these values, different leaf spring brackets
for the suspension system of a commercial vehicle have been designed. After modeling
these designs in the Catia V6 program, stress analyses were conducted using the Ansys
Finite Element Analysis program to verify the designs, and the selection of the most
suitable leaf spring bracket for the vehicle was determined.

Xi



Keywords: Rigid suspension system, Leaf spring brackets, Suspension arms,
Topology optimization
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BOLUM 1. GiRiS

Stispansiyon sistemleri, aracin siirlis glivenliginden ve emniyetinden sorumludur.
Suspansiyon sisteminin temel gorevi, ivmelenmenin araca etkilerini minimuma
indirmektir. Sasi ile tekerlekler arasinda yer alan siispansiyon sistemi, yolun
yapisindan kaynakli titresimleri soniimleyerek, sasiye minimum seviyede aktarmak
tizere tasarlanmustir. Tekerlekler ve sasi arasindaki diisey esneklik, bir yay ile gecici
olarak enerjiyi depolayip birakirken tekerleklerin bu diizgiinsiizliklere karsi
koymasina izin verir ve bu da ara¢ govdesini asir1 ivmelenmelere karsi koruma gorevi
gorar. Direksiyon sistemi, diimenleme geometrisiyle uyumlu bir sekilde tekerleklerle

entegre olarak islev goriir.

Aracin yol tutus kabiliyeti siirlis giivenliginin saglanmasinda birinci derecede etkili
etmendir. Aracin zeminle baglantis1 ve yol tutusu farkli pargalarin birbirleriyle uyumlu
bir sekilde ¢alismasiyla saglanir. Yiriir kisimlar, dimenleme sistemi, siispansiyon
sistemi, fren sistemi ve tekerlekler belirli bir geometri igerisinde sasiye entegre
edilmistir. Stispansiyon sistemi aracin agirligin tasidigi gibi tekerleklerin yola dogru
sekilde basmasini da saglamaktadir. Bir aracin yol tutusu hayati 6nem tasimaktadir,
¢lnkli aracin birinci derece giivenligi, balansi ve konforu bu sistemin dogru

calismasina baglhidir.

1.1. Tezin Amaci

Tezin amaci siispansiyon sistemlerinin incelenerek, araglarin yayli siispansiyon
sistemlerinde yer alan yaprak yay braketlerinin tasariminin optimize edilmesi igin bir
yontem gelistirmektir. Bu tez, yapisal optimizasyon yontemlerinin kullanimini
arastirir ve yaprak yay braketlerinin tasarimi i¢in uygun bir sekilde uygulanabilirligini

degerlendirir.

Yaprak yay braketleri, araglarin siispansiyon sistemlerindeki yaprak yaylarin takilmasi

ve sabitlenmesinde kullanilan 6nemli bir parcadir. Yaprak yay braketlerinin tasarima,



araclarin siispansiyon sistemi performansi, yol tutusu, siiriis konforu ve giivenligi

uzerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

Tezde, slispansiyon sistemlerinin temel yapilari, siispansiyon sistemlerinin gorevleri
ve elemanlar1, yaprak yay braketlerinin yapisi, tasarim siireci ve optimizasyon
yontemleri ayrintili olarak incelenmistir. Yapisal optimizasyon yontemleri, braketlerin
hafif, giclu ve guvenli bir sekilde tasarlanmasina yardimci olabilir. Ayrica, tasarimin
yapilmasi, modelleme ve analiz i¢in kullanilan yazilim araglar1 ve analiz sonuglarinin

dogrulugunun degerlendirilmesi gibi konular ele alir.

Yaprak yay braketi optimizasyonu, otomotiv sektoriinde araglarin performansi ve
stirlis giivenliginin arttirilmasi i¢cin 6nemli bir katki saglamay1 hedefler. Bu tez, yaprak
yay braketlerinin daha iyi tasarlanmasina yardimci olacak ve araclarin siispansiyon

sistemi performansi artacaktir.

Tezin amacina yonelik olarak yaprak yaylarin sasiye baglanti parcasi olan yay
braketlerinin incelenmesi, 6rnek bir ticari ara¢ icin altenatif yay braket tasariminin
gelistirilmesi, ANSYS Sonlu Elemanlar program ile analizlerinin yapilmasi ve arag

icin uygun braketin optimize edilmesidir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Rijit slspansiyon sistemli ticari araclarda yer alan yaprak yay braketlerinin
optimizasyonu, aracin performansini ve dayanikliligini artirmak adina 6nemli bir

noktadir. Bu sebeple, bu alanla ilgili literatiirde bircok galismalar bulunmaktadir.

Oncelikle, yaprak yay braketlerinin optimizasyonu hakkinda bilgi sahibi olmak igin,

aracin yapisi ve ¢alisma prensipleri hakkinda genel bir bakisa ihtiyag vardir.

Shusheng ve ark., (2016), agir yiik tasimaciligi sektoriindeki araglarin siispansiyon
sistemlerinin tasarim1 ve performansit hakkinda kapsamli bir kaynak sunmuglardir. Bu
caligmada, ara¢ dinamigi ve silispansiyon teorisi, siispansiyon sistemi elemanlar1 ve
sistem tasarimi konulari ele alinmistir. Ayrica, siispansiyon sistemlerinin test edilmesi
ve analizi i¢in gereken araclar ve teknikler agiklanmaktadir. Yayinda, agir yiik tasiyan
araclarin 6zellikleri, yiiksek hizli yollarda seyahat etme ve yiiksek agirlik merkezi ile
ilgili zorluklar ele alinmaktadir. Ayrica yazarlar, farkli yollardaki yiizey kosullarina ve
yiikk dagilimima uygun olarak tasarlanmis siispansiyon sistemlerinin 6zellikleri ve

avantajlart hakkinda da bilgi vermektedir [1].



Giridharan, K., & Srinivasa, A. (2017), agir ticari tasitlarin arka stispansiyon
sistemlerinde tercih edilen yaprak yay baglanti braketlerinin tasarim optimizasyonu
hakkinda genis bir arastirma yapmuslardir. Ornek bir olay lizerinden, 6ncelikle mevcut
yay baglanti braketlerinin tasarimini incelemisler ve ardindan bu braketlerin malzeme,
boyut ve geometrik 6zelliklerini degistirerek yiiksek performans kazanmak amaciyla
dizayn optimizasyonu yapmislardir. Tasarim optimizasyonu i¢in farkli parametrelerin,
Ozellikle braket boyutlar1 ve malzemelerinin stres ve deformasyon {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu parametrelerin optimize edilmesiyle, braketlerin daha diisiik
agirlikta, daha yliksek mukavemetli ve daha diisiik deformasyonlu hale

getirilebilecegini gostermislerdir [2].

Mudgal, P., & Sen, S. (2017), hafif ticari araglarin yaprak yay siispansiyon sistemi
tasarim optimizasyonu iizerine odaklanmislardir. Aracin yol tutusu ve siiriis konforu
performansini artirmak icin tasarim optimizasyonu yontemleri lizerinde c¢aligmalar
yapmiglardir. Bu amagla, oncelikle aracin dinamik o&zellikleri, 6zellikle hiz, yiik
dagilimi, yol kosullar1 ve yol tutusu gibi faktorleri incelemislerdir. Daha sonra, yaprak
yay slispansiyon sistemi elemanlar1 ve tasarim Ozelliklerini detayli olarak
aciklamiglardir. Bu siispansiyon sistemi elemanlar1 arasinda yaylar, amortisorler, yay
baglant:1 braketleri ve aks diizeni gibi parcalar yer almaktadir. Tasarim optimizasyonu
icin Onerilen yontemler arasinda matematiksel modelleme, dogrusal olmayan sayisal
analiz, ¢ok amacli optimizasyon, deney tasarimi ve simiilasyonlar gibi yontemleri one
sirmislerdir. Bu yontemleri, arag performansini yukarilara ¢ikararak tasarim

degiskenleri arasinda uygun bir denge kurmak i¢in kullanmiglardir [3].

Rathod, K. M., Kadam, R. R., & Deshmukh, S. N. (2018), agir ticari araglarin yaprak
yay siispansiyon sistemi tasarim optimizasyonu igin Taguchi yontemini kullanarak
aragtirma yapmuslardir. Yaprak yay siispansiyon sistemi elemanlari, yay baglanti
braketleri, akslar ve amortisorler gibi pargalarin tasarimi {izerinde ¢alismislardir. Bu
bilesenlerin tasarim degiskenlerini incelemek ve en uygun tasarim parametrelerini
belirlemek amaciyla Taguchi metodolojisinden yararlanmiglardir.  Taguchi
metodolojisi, ¢cok faktorlii tasarim deneylerinde optimum tasarim parametrelerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Taguchi yontemi kullanilarak yapilan
deneysel caligmalarin sonuglarina dayanarak, optimal tasarim parametreleri
belirlenmektedir. Optimizasyon sonuglarina dayanarak, yaprak yay siispansiyon

sistemi elemanlarinin optimum agirlikta, daha dayanikli ve daha uzun émurlt hale



getirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica, bu optimizasyon sonuglari aracin siiriis
konforunu artirarak, siiriicii yorgunlugunu azaltmak ve arag¢ performansini iyilestirmek

i¢in de kullanilabilir [4].

Agrawal, A., & Mohite, P. M. (2019), hafif ticari araglarin yaprak yay slispansiyon
sistemi baglant1 braketlerinin yapisal tasarim optimizasyonu hakkinda bir arastirma
yapmuslardir. Oncelikle aracin dinamik 6zellikleri ve yol kosullarinin siispansiyon
sistemi tasarimina etkisini ele almiglardir. Daha sonra, siispansiyon sistemi elemanlari
ve tasarim Ozelliklerini detayli olarak agiklamislardir. Bu siispansiyon sistemi
elemanlari arasinda yaprak yaylar, amortisorler, yay baglanti braketleri ve aks diizeni
gibi pargalar yer almaktadir. Yay baglanti braketlerinin tasarim optimizasyonu igin
farkli matematiksel yontemleri Onermislerdir. Bu yontemler arasinda dogrusal
olmayan analizler, cok amacli optimizasyon, deney tasarimi, 6grenme algoritmalari ve
simiilasyonlar yer almaktadir. Ozellikle yapisal mukavemet, agirlik, rijitlik ve
malzeme ozellikleri gibi tasarim parametrelerini optimize etmeye odaklanmaktadir.
Optimal tasarim parametreleri, siispansiyon sistemi performansinin artirilmasi ve

hafifletilmis bir tasarim elde etmek igin belirlenmektedir [5].

Sudke, Y. K., & Kondhalkar (2021), yaprak yay montajinin optimizasyonu konusu
hakkinda arastirma yapmuslardir. Bu arastirmalarda sonlu elemanlar analizi
sonuglarina gére maksimum gerilme degerinin giivenlik limitleri icerisinde oldugunu
gormiislerdir. Malzemenin diisiik gerilimli bolgeden ¢ikarilmasi ve bdylece yapisal
davranisini etkilemeden agirliginin optimize edilebilecegini gormiislerdir. Calismada
ara¢ agirligini 3000 kg olarak belirlemislerdir. Yaya etki eden maksimum kuvvet 8976
N olarak belirlemisler ve brakete etki eden kuvveti yaklagik 5000 N olarak almiglardir.
Analiz sonucunda mevcut parca (27,231 MPa) ve optimize edilmis parc¢a (51,839
MPa) bilesenlerde bulunan Von-mises gerilimine gore malzemenin akma dayanimi
dahilinde oldugunu degerlendirmislerdir. Bu topolojik optimizasyonla mevcut (0,527
kg) bilesenden optimize edilmis (0,468 kg) bilesene kadar %11,2 oraninda agirlik

tasarrufu saglamiglardir [6].

M. A. Razzag, M. A. Sheikh, S. Igbal, M. Qasim, & A. Ghafoor (2017), hafif ticari
araglarin slispansiyon sistemleri i¢in kompozit yaprak yay tasariminin gelistirilmesi
lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Oncelikle hafif ticari araglarin siispansiyon sistemleri
ve yaprak yaylarin 6nemini ele almiglardir. Daha sonra, kompozit malzemelerin

artilari, 6zellikleri ve ¢esitli uygulama alanlar ile ilgili detayl bilgiler sunmuslardar.



Kompozit yaprak yay tasarimi igin farkli yontemler ve teknikler dnermislerdir. Bu
yontemler arasinda analitik hesaplamalar, sayisal simiilasyonlar, deneysel ¢aligmalar
ve vyapisal optimizasyon yer almaktadir. Kompozit yaprak yay tasariminin
avantajlarin1 ve zorluklarini ele almislardir. Bu avantajlar arasinda daha hafif bir yapi,
daha yiiksek mukavemet ve daha iyi bir siispansiyon performansi yer almaktadir.
Kompozit yaprak yaylarin avantajlar1 ve geleneksel yaprak yaylarin dezavantajlari
hakkinda bilgi vererek, tasarim ve gelistirme silirecinde kullanilacak teknikleri ve

yontemleri sunmuslardir [7].

Ahirrao, S., Kondhalkar, G., & Pawar, (2020), yaprak yay braketi igcin optimizasyon
calismasi gergeklestirmislerdir. Braketin her iki ucuna 1571 N yiik uygulamislar ve
yaprak yay braketinde esdeger gerilmeler yaratmislardir. Yaprak yay braketi icin
yorulma analizi ger¢eklestirmiglerdir. Analiz sonucunda 553 g agirliga sahip braketin
orijinal boyutlartyla mevcut analizinden ve optimizasyondan sonra 522 g agirliga
geldigini gormiislerdir. Bu ¢alisma ile mevcut braketler ile degistirilmis braketler
arasindaki agirlik azalmasmi 31 g olarak hesaplamislardir. Bu degistirilmis yaprak
yayli braket, mevcut braket ile karsilastirildiginda ayn1 mukavemeti elde etmistir.
Mevcut braketten farkli olarak, degistirilmis braketin malzeme maliyeti mevcut braket

ile karsilastirildiginda azalmstir [8].

M. F. Aydin, M. Gokasan, and E. Cetinkaya (2020), degisken sertlik yaprak yayz ile
adaptif bir siispansiyon sistemi tasarimi ve simiilasyonu ile ilgili caligmalar
gerceklestirmislerdir.  Geleneksel —siispansiyon sistemlerinin  dezavantajlarina
deginerek, adaptif slispansiyon sistemlerinin avantajlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.
Bu avantajlar arasinda daha iyi siiriis rahatligi, yiksek yol hakimiyeti ve minimum
titresim yer almaktadir. Degisken sertlik yaprak yaymin kullanimini agiklamiglar ve
yaymn tasarimmi bu duruma gore ele almislardir. Degisken sertlik yaprak yaymin
tasarimi, 6zel bir ylizey profilinin kullanimini icermekte ve bu profil sayesinde yayin
sertligi ayarlanabilmektedir. Ayrica adaptif siispansiyon sisteminin tasarimini ve
similasyonunu sunmuslardir. Simiilasyon, sistem bilesenlerinin hareketleri ve siiriis

kosullarinin yani sira degisken sertlik yaprak yaymin davranislarini da igermektedir
[9].
Kalantre, V., Munde, K. H., & Pawar, A. (2018), Mahindra Classic Jeep'in

stispansiyon braketinin (yaprak yay montaj braketi) analiz edilerek, agirliginin

azaltilmasi i¢cin mukavemetinden 6diin vermeden topolojik olarak optimize edilmesi



lizerine bir ¢aligma ger¢eklestirmislerdir. Tiim analiz ve optimizasyon c¢aligmalarini
ANSYS 19.0 ile yapmislardir. Optimizasyon i¢in Evrimsel Yapisal Optimizasyon
YOntemini (ESO) kullanmiglardir. Aracin agirliginin hafifletilmesinde bu tiir topoloji
optimizasyonlarinin énemli oldugunu vurgulamislardir. Uygulamada arag agirligini en
aza indirmek ic¢in ii¢ yaygin yaklasimdan bahsetmislerdir; hafif malzemeyle
degistirme, aracin boyutunun Kkiiciiltiilmesi ve yapisal bilesenden istenmeyen
malzemenin ¢ikarilmasi. Yapilan ¢alismada aracin agirhigim 1600 kg olarak
belirlemiglerdir. Bu durumda tekerlege gelen yiikl yaklastk 5200 N olarak
hesaplamiglardir. 0,526 kg agirhigindaki parganin esdeger stresini 60,774 MPa,
minimum guvenlik faktorini 4,1136 olarak hesaplamislardir. Yapilan topoloji
optimizasyonu sonrasinda yapilan analiz ile par¢anin agirligint 0,424 kg, esdeger
stresini 61,48 MPa, minimum guvenlik faktérini 4,066 olarak bulmuslardir. Bu
durumda 0,102 kg agirlik azaltilarak %19,39 kazang elde etmislerdir [10].

Kumar, G. R., & Kumar, P. M. (2020), agir ticari tasitlarin siispansiyon sisteminde
kullanilan yaprak yay baglanti braketlerinin basarisizlik analizini ele almislardir.
Yaprak yay baglanti braketlerinin mekanik o6zellikleri ve kullanim sartlar1 ile ilgili
bilgi vererek, braketlerin basarisizliginin nedenlerini incelemislerdir. Ayrica,
braketlerin tasariminda kullanilan malzemelerin se¢gimindeki 6nemi de ele almislardir.
Braketlerin basarisizligina sebep olan nedenleri belirlemek icin laboratuvar testleri ve
arazi testleri yapmanin 6nemini anlatmiglardir. Test sonuglari, braketlerin yorgunluk,
catlaklar, yiiksek gerilim ve asmnma gibi nedenlerle neden basarisiz oldugunu
gOstermistir. Basarisiz braketlerin onarimi ve tekrar kullanilmasi igin farkli yontemler
de sunmuslardir. Ayrica, braketlerin dizayn1 ve (Uretilmesi esnasinda Onem

gosterilmesi gereken faktorleri de ele almiglardir [11].

Naveen Kumar R., & Keshava Murthy R. (2019), otomotiv endiistrisinde kullanilan
yaprak yay baglant1 braketlerinin korozyonunun etkisi iizerine arastirma yapmislardir.
Korozyonun yaprak yay baglanti braketleri tizerindeki etkisini inceleyerek, braketlerin
omrii, dayanikliligi ve performansimi etkileyen faktorleri belirlemislerdir. Ayrica,
braketlerin tasariminda ve iiretiminde korozyon 6nleme stratejilerinin kullanimini da
ele almislardir. Arastirmada, laboratuvar testleri ve arazi testleri yapilarak,
korozyonun braketler Uzerindeki etkisini belirlemek igin farkli malzemeler ve
kaplamalar kullanmislardir. Test sonuglari, braketlerin korozyona maruz kaldiginda

yorgunluk, catlaklar ve kirilmalar gibi basarisizliklar yasadigini gostermektedir.



Otomotiv endiistrisinde kullanilan yaprak yay baglanti braketlerinin korozyona kars1
dayanikliligin1 artirmak igin farkl stratejiler sunmuslardir. Bu stratejilerin, malzeme

se¢imi, kaplama ve yiizey isleme gibi konular1 kapsadigini belirtmislerdir [12].

Bu c¢alismalar, yaprak yay braketlerinin optimizasyonu konusunda farkli yontemler
sunmaktadir ve ticari araclarin yapisina ve gereksinimlerine uygun olarak uyarlanabilir

oldugunu gostermektedir.

1.3. Hipotez

Hipotez; yaprak yay braketlerinin yapisal tasarimi, malzeme 6zellikleri ve geometrik
Ozelliklerinin  optimize edilmesinin, ticari araglarin silispansiyon sisteminin
performansini artiracagi ve bu artigin aracin yilkk tagima kapasitesini, yol tutusunu,
stiriis konforunu ve giivenligini artirabilecegidir. Bu optimizasyonlarin, ayrica aracin
yakait tiiketimini azaltabilecegi ve azalan yakit miktarinin ¢evre kirlenmesini azaltmada
bir katkisinin olacagi, bu katkinin dogrudan kiiresel 1sinmayi etkileyen CO2 gazinin
azalmasina yonelik olumlu bir etkisi olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte, yaprak
yay braketlerinin optimize edilmesi, maliyeti artirabileceginden, bu c¢aligmalarin

ekonomik analizleriyle etkisinin olabilecegi hipotezi 6ne siiriilebilir.

Bu hipotez, yaprak yay braketlerinin yapisal tasarimi, malzeme ve geometrik
ozelliklerinin incelenmesini ve bu incelemenin ardindan braketlerin optimize
edilmesinin ticari araglarin silispansiyon sistemi performansini artirabilme
kapasitesinin 6l¢iilmesinin Oniinii agmaktadir.  Yapilan optimizasyonun yakit
tiketimini azaltarak ve gevre kirligligini azaltarak daha siirdiiriilebilir bir tagimacilik
saglayabilecegi Ongoriisiinii kapsamaktadir. Ancak, bu optimizasyonlarin maliyeti

artirabilecegi i¢in ekonomik analizlerin de yapilmas1 gerektigine dikkat ¢ekmektedir.



BOLUM 2. SUSPANSIYON SIiSTEMLERI

2.1. Suspansiyon Sistemlerine Genel Bakis

Mekanik sistemlerin tamaminda oldugu gibi vibrasyon, tasitlarda hem yolcu i¢in hem
de tagitin komponentleri i¢in problem kaynagidir. 1886 yilinda Manneheim’da hareket
eden ilk aragtan bugline kadar bu problemin 6nlenmesi igin ¢ok farkli siispansiyon

sistemleri dizayn edilmis ve iyilestirilmistir.

Yakin gegmiste siispansiyon sistemleri ile ilgili ¢aligmalar aktif stispansiyon sistemleri
lizerine yapilmasina ragmen, elektronik ve hidrolik sistemi aksamlarinin fiyatlarinin
yuksekligi ve sistemin karmasik olmasindan 6tiirii ortaya ¢ikan giivenilirlik sorunlar
nedeniyle geleneksel olarak gorilen pasif stispansiyonlar giiniimiizde hala etkinligini
strdirmektedir. Pasif siispansiyon sistemlerinin diisiik maliyetli olmasi, tasita ilave
agirlik getirmemesi, tasittaki gli¢ kaynaklarini kullanan komponentlerinin olmamasi,

sadeligi ve glivenilirligini ispatlamis olmasi1 en 6nemli avantajlaridir.

Tagtlar ile ilgili arastirmalar biiyiik ¢esitliligi kapsayan bir alan olmasina ragmen, bu
boliimde yalnizca tezin konusu ile alakali 6nemli ¢alismalardan bahsedilmistir. Tasit
dinamigi alaninda 6ne cikan ilk arastirmalar, 1920'lerde gerceklestirilmistir. Buna
ragmen, diimenleme, istikrarlilik ve slispansiyon konusundaki yayinlar 1930’larda
yapilmaya baslanmistir. Bu yillardan 90°l1 yillara kadar tasit dinamigindeki ana
gelismeler Segel (1993) tarafindan 6zetlenmistir. Yapilan 0zet calismasi igin Crolla
(1996) tarafindan tablo olusturulmustur (Tablo 2.1) [13].

Teknolojinin ilerlemesi ile hizlar artan tasitlara yoldan daha fazla titresim gelmeye
baslamis ve titresim frekans araliklar1 da artmistir. Olusan titresimlerin yolcunun veya
taginan ylikUn {izerinde birgok etkisi vardir. Yolcunun titresimlerden dolay1 viicuduna
gelen fazla kuvvet nedeniyle fizyolojik zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Uzun siireli olarak
yolcuya kuvvet etkisiyle olusan basing uygulanmast durumunda dokulara kan

iletiminin kesilmesi ve mekanik hasarlarin olusmasi s6z konusu olabilir [14].



Tablo 2.1 : Tasit dinamigindeki evrimin 6zeti.

1. Periyot (1930°lu yillarin ilk zamanlarinda)
Tasitin dinamik davranislarina dair yapilan ampirik gézlemler
Jant dengeleme tizerine yapilan arastirmalar

Tasit performansinin 6nemli bir 6zelligi olarak siiriis konforunun farkina varilmasi

2. Periyot (1930’lu yillarin ilk zamanlarindan 1952’ye kadar)
Temel lastik dinamiginin ve kayma acisinin kavranmasi

Donemezlik (understeer) ve asirt yonlenebilirlik (oversteer) durumlarinin

acgiklanmasi

Statik durumun vurgusunun anlagilmasi

Iki basit serbestlik dereceli hareket denkleminin olusturulmasi
Siiriis testlerinin baslatilmasina dair adimlarin atilmasi

On tarafin bagimsiz siispansiyon sistemine ge¢isinin gergeklestirilmesi

3. Periyot (1952°den sonrasi)

Deney diizeneklerinden elde edilen sonuglar ve yapilan modellendirmelerle lastik

davraniglarinin kavranmasi
Ug serbestlik derecesine sahip hareket denklemlerinin olusturulmasi
Analizlerin kararlilik ve yonlii tepkileri i¢erecek sekilde genisletilmesi

Rasgele titresim teorisini kullanarak siiriis karakteristiklerini dngérme caligmalari

Otoyol ve yol dist siiriis (off-road) arag¢ siiriiciilerinin giivenlik ve saghigiyla ilgili
yapilan bazi arastirmalar, diisiik frekansl ve biiylik genlikli titresimlerin, ya zarar
verici fiziksel semptomlara neden oldugunu ya da siiriicliniin belirli dis zorlamara kars1
tepkisini olumsuz ydnde etkiledigini gostermistir [14,15]. Ozellikle duizgin

ayarlanmamis veya bu tiir bir sistemden yoksun traktdr gibi araglarda, i¢ organlarin



rezonans frekansina yakin zorlamalarin tehlikeli oldugu ve bu tiir tasitlar1 kullanan
stiriiciilerde omurga ve bel problemlerinin meydana geldigi bilimsel olarak
kanitlanmistir [16,17]. Ote yandan, titresim ortamy, bireylerin aracin tasarimi ve iiretim

kalitesi hakkinda degerlendirme yaparken en kritik faktorlerden biridir [18].

Siispansiyon sistemlerinin yolcunun konforunu saglamak ve tagitin siirekli olarak yola
tutunmasin1 desteklemek gibi iki dnemli islevi vardir. Slispansiyon sistemi ¢ok iyi
konfor saglayabilir, ancak bu tiir bir sistemle donatilmig bir aracin yol tutus
Ozelliklerinin olduk¢a zayif olmasi muhtemeldir [19]. Yolda kullanilan araglarin
slispansiyon sistemlerinin tasarimina dair kapsamli bir inceleme, Sharp ve Crolla
(1987) tarafindan gerceklestirilmistir. Tasit stspansiyon sistemlerini ilgilendiren
derinlemesine bir kaynak arastirmasi ise Elbeheiry ve digerleri (1995) tarafindan
sunulmustur. Abel (1994) bihassa yaris arabalarinin siiriis 6zellikleri ve dinamik

reaksiyonlart ile ilgili incelemeler gergeklestirmistir.

2.2. Suspansiyon Sisteminin Gorevleri

Araclar yoldan gelen dizgunsuzliklerden ve arag manevralarindan gelen kuvvetlerin
etkilerinden konfor ve arag dinamigi perspektifinden degisik sonuclarla etkilenir.
Suspansiyon sistemleri bu ¢iktilar1 dogru yonetmek, konfor ve ara¢ dinamigi
Ozelliklerini rahat kullanilabilir hale getirebilmek igin kullanilir. Suspansiyon
sistemleri tekerlek aski sistemleri ile sasi (karoser) arasinda yer alir. Sénimleme
unsuru olarak tekerlekler, yol kaynakl: titresimleri yaylanmayan kiitleye aktarirken,
siispansiyon sistemleri de yaylanmayan kiitle tarafindan iletilen yiikleri sasiye aktarir
[20]. Sispansiyon sistemlerinin komponent ve sistemsel olarak ayri islevleri vardir.
Sistemsel islevler; yoldan gelen titresimleri absorbe etmek, yolcuyu ve sasiye bagli
komponentleri gevresel etkenlerden yalitmak, aracin degisik yukler altinda hedeflenen
yikseklikte olmasini saglamak, dogru yol-lastik kombinasyonunu saglamak,
lastiklerin tanimlanan sekil disinda fazla asmmmasini Onlemek, daimi ve degisken
manevralar sirasinda siiriicti ihtiyaglarini karsilamak ve yol tutusunu korumak temel
hedef olarak belirlenmistir. Komponentlerin islevleri ise; yaprak yaylar yoldan gelen
yukleri tasir ve bu yiiklere gore enerjiyi icinde depolar, viraj denge ¢ubuklari savrulma
hareketi sirasinda tasitin virajlarda yol tutusunu iyilestirir, amortisorler ise titresimleri
absorbe eder.

Suspansiyon sisteminin gorevleri kisaca su sekilde siralanabilir [21]:
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- Tekerlekler arasinda cekis saglayarak tahrik kuvvetini aktarmak ve ayni
zamanda her bir tekerlek tarafindan olusturulan frenleme kuvvetini arag

govdesine iletmek, aksin diizgiin konumunu korumak.

- Siiriis esnasinda lastiklerle beraber yol yiizeyinin yapisindan kaynaklanan
vibrasyonlari, dalgalanmalar1 ve beklenmedik darbeleri emerek aragta

bulunanlar1 veya taginan esyalar1 korumak.

- Siiriis sirasinda aracin dengelemesini saglamak amaciyla, siirekli olarak
tekerleklerin yol yizeyindeki duzensizlikleri takip ederek direksiyon

kontroliinii ve yonlendirme dengesini artirmak.

- Govde ile tekerlekler arasinda uygun geometrik iligkiyi stirdiirmek ve akslar

tizerinde govdeye destek saglamak.

Arac seyir halinde iken yoldan ve havadan farkli birgok kuvvet etki eder. Bu
kuvvetlerden dolay1 aragta sallanti, yan yatma, ziplama ve gezme gibi bazi salinimlar

meydana gelmektedir.

Sallanti: Aracin kitle merkezine bagli olarak one ve arkaya dogru hafif sallanma
hareketidir. Bu sallanti, bilhassa aracin diizensiz ve kasisli, ayn1 zamanda ¢ukurlu

yollarda kullanildig1r durumlarda belirginlesir.

Yan yatma: Yolun bozuk oldugu durumlarda arag dondiigiinde ya da hareket
halindeyken, bir tarafindaki yay kisaldiginda diger tarafindaki yay uzama durumuna
geger. Bu durum, aracin govdesinin bir taraftan diger tarafa yanal hareketler

yapmasina neden olur.

Ziplama: Aractaki tam bir yukari-asag1 harekettir, 6zellikle diizensiz yollar tizerinde
yiikksek hizlarda seyir halindeyken ortaya cikar. Yaylar yumusak oldugunda, bu

durumda ziplamanin artma egiliminde oldugu goézlemlenir.

Gezme: Arag, kitle merkezine bagl olarak eksendeki merkezden saga veya sola dogru
hareket eder [22].

Bunun yani sira, stispansiyonsuz kiitlenin salinimini1 da goz ardi etmememiz énemlidir.
Akslar ve tekerlekler yayili kiitlenin agirligi ile Sekil 2.1°de goriildiigii Uzere eksenel,

dairesel ve diisey dalgalanmalara ugrar.
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Disey Salinim

Eksenel Sallmm ‘

Dairesel Salinim

Sekil 2.1 : Aragtaki siispansiyonsuz kiitlenin salinim durumlart.

Diisey salinim: Diisey salinim, tekerleklerin yukari-asagi ziplamasidir. Genellikle sik
kasisli yollarda, orta ve yiiksek hizlarda araglarin kullanilmasi durumunda meydana

gelir.

Eksenel salimim: Sol ve sag tekerlegin birbirine zit yonde yukari-asagi hareketidir. Bu
salimim tekerleklerin yol yiizeyinde atlayarak yol almasina (kaymasina) neden olur ve

sabit aksl siispansiyonlarda daha kolaylikla meydana gelir.

Dairesel salimmm: Siiriis torkuna bagli olarak yaprak yaylarin aks ekseninde kendi
kendine donmeye calismasina dairesel salinim denir. Bu salinim siiriis konforunu

olumsuz etkiler [21].

2.3. Siispansiyon Sistemlerinin Cesitleri

Suspansiyon sistemleri temel olarak sabit suspansiyon sistemi ve bagimsiz

sispansiyon sistemi olarak ikiye ayrilir.

2.3.1. Sabit Stspansiyon Sistemi

Sabit aksli siispansiyon sistemlerinin tarihi, tasitlarin iiretilmeye basladigi ilk yillara
kadar uzanmaktadir. Glinlimiizde de dayanikli olmasi nedeniyle kamyonlar, otobiisler
ve diger agir ticari araglarda kullanilmaktadir. Ayrica askeri araglar ve yol disi siiriis
(off-road) araglarinda da kullanilir. Bu araglar, zorlu arazi kosullarinda

kullanildigindan, daha saglam ve dayanikli bir siispansiyon sistemine ihtiya¢ duyarlar.

Sabit siispansiyon sistemleri, bu kosullarda aracin hareketliligini artirmak ig¢in
tasarlanmistir. Sekil 2.2°de de goriilecegi iizere sistem, bir aks veya aks kovani ile sag
ve sol tekerlekleri birbirlerine bir biitiin olarak baglar. Bu nedenle genellikle rijit aksli

stispansiyon sistemi olarak bilinir. Tekerlekler sasiye baglanan tek bir dingil ile yaylar
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uzerinden birbirine baglidir. Bu nedenle tekerlekler birbirinin hareketi ile etkilenir ve

yol darbelerini birlikte alirlar.

Sabit siispansiyon, diger silispansiyon tiirlerinden farkli olarak hareketli pargalar
icermez. Bu nedenle, sabit suspansiyon sistemleri, daha az karmasik, daha ucuz ve
daha az bakim gerektirirler. Ancak, sabit siispansiyon sistemleri, diger siispansiyon

tiirlerine gore daha az esnek ve daha sert bir siirlis deneyimi sunarlar.

Sabit siispansiyon sistemi, daha az karmasik olmalar1 nedeniyle, diger slispansiyon
tiirlerine gore daha az hata yapma egilimindedirler. Ancak, sabit silispansiyon

sistemleri, araglarda daha fazla titresim ve sok hissetmesine neden olabilir.

Yollardaki dizensizlikler, tekerlegin ¢ukura diismesi veya tiimsege ¢arpmasi gibi
durumlarda ortaya g¢ikan kuvvet, aks ilizerinden dogrudan karsi tarafin tekerlegine
iletilir. Bu da siiriis rahatligina negatif yonde etki etmektedir. Yine de bu sistem halen

bircok aracin arka siispansiyonu olarak kullanilmaktadir [23].

\ \' \ \ \". \
\\\\ k\ A .\\ A \{\\\\\\\\\\&\\‘

Sekil 2.2 : Sabit slispansiyon sistemi.

L

Mevcut sabit siispansiyon sistemlerinde, yaprak yay, helezon yay ve torsiyon ¢ubugu
gibi cesitli yay tipleri tercih edilebilmektedir. Agir yiik tasiyan ticari araclarin 6n ve
arka slispansiyonlarinda genellikle yaprak yaylar kullanilirken, binek otomobiller,
minibiisler ve kiiclik kamyonetlerin 6n aks donaniminda helezon yaylar tercih

edilmektedir [22].

2.3.1.1. Paralel yaprak yayh sabit sspansiyon sistemi

Tekerleklerden aktarilan darbeleri ilk absorbe eden bilesen yaprak yaydir. Yay, bu
darbeyi yaprak yay kipesi tarafindan uzayarak soniimler. Yapraklarin birbirleriyle
temasi sirasinda, ayni zamanda lastik takozlar da bu soniimlemeye katkida bulunur.

Sonumleme igin amortisorler devreye girerek salinim siiresini kisaltir.
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Bu sistemde, her tekerlek icin iki adet paralel yay kullanilir. Bu yaylar, birbirlerine
paralel bir sekilde monte edilir, ortasindan “U” civatasi vasitasiyla dingile, ug
kisimlarindan ise sasiye montajlanmistir (Sekil 2.3). Yaylar tekerleklerin gévdeye gore
yukari-asagi hareketleri sirasinda esnerler. Bu sayede, tekerleklerin yolun egimlerine

uyum saglamasi saglanir.

LASTIK
TAKOZ ;

Sekil 2.3 : Paralel yaprak yayl sabit siispansiyona ait baglanti elemanlari.

Paralel yaprak yayli sabit stispansiyon sisteminin, basit bir yapis1 vardir ve kolay
bakim gerektirir. Bu nedenle, 6zellikle agir yiik tasiyan ticari araglarda yaygin olarak
kullanilir. Ancak, daha modern siispansiyon sistemlerine gore siiriis konforu ve yol

tutus performansi agisindan kisitlamalari olabilir.

2.3.1.2. Yatay kontrol kollu helezon yayh sabit sispansiyon sistemi

Genellikle 6nden tahrikli tasitlarda arka stspansiyon olarak tercih edilir, yekpare ve
basit yapilir. Bu sistem, aracin sasi ile tekerlekleri arasinda yer alan yaylar ve bunlari

kontrol eden ¢esitli pargalari igerir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Yatay kontrol kollu helezon yayl sabit arka siispansiyon sistemi.

Yatay kontrol kolu, aracin yatay hareketlerini sinirlayan ve kontrol eden bir parcadir.
Bu kol, birbirine paralel iki baglanti gubugu arasinda yer alir ve aracin gévdesinden
baglanir. Yol kosullarindan kaynaklanan yanal hareketler, yatay kontrol kolu
araciligiyla silispansiyon sistemine iletilir ve tekerleklerin yanal hareketleri

smirlandirilir.

Helezon yaylar, aracin govdesi ve tekerlekleri arasindaki soklart emmek ve sarsintilari
azaltmak i¢in kullanilan yaylardir. Bu sistem, helezon yaylarin yerlestirildigi bir sasi
cercgevesini, bir alt kolu ve bir st kolu igerir. Tekerlekler alt kol tizerindeki doner bir
mil iizerinde hareket eder ve iist kol araciligiyla sasiye baglanir. Bu sayede,
tekerleklerin yiiksekligi ve pozisyonu kontrol edilebilir ve yol kosullarina uyum

saglanabilir.

Yatay kontrol kollu helezon yayl: siispansiyon sistemleri, daha sert bir siiriis ve daha
Iyi bir yol performansi sunar. Ancak, daha sert bir suspansiyon sistemi, daha az
konforlu bir siiriise neden olabilir. Bu sistem, 6zellikle yiiksek performansh araglarda

kullanilir.

2.3.1.3. Burulma Kirisli helezon yayh sabit stispansiyon sistemi

Otomobillerde siklikla kullanilan bir siispansiyon sistemidir. Bu sistem, sabit bir sasi
tizerinde hareket eden bir helezon yaydan ve aracin tekerleklerinin arasinda yer alan

bir burulma kirisinden olusur (Sekil 2.5).
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Helezon yay

Burulma kirist

Siispansiyon kolu

Sekil 2.5 : Burulma kirisli helezon yayl sabit aski sistemi.

Helezon yay, aracin govdesi ve tekerlekleri arasindaki darbe ve titresimleri emen bir
yaydir. Bu sistemde, helezon yay, aracin sasisine sabitlenir ve tekerleklerin hareketini
kontrol eden bir alt kol ve iist kol sistemi kullanilir. Bu sistem sayesinde tekerleklerin

yiiksekligi ve pozisyonu ayarlanabilir ve yol kosullarina uyum saglanabilir.

Burulma kirisi, aracin govdesinde yer alan ve iki tekerlegin arasinda bulunan bir
kiristir. Bu kiris, aracin tekerlekleri arasindaki yanal hareketleri sinirlandirir ve aracin
kararliligimi artirir. Burulma kirisi, aracin govdesindeki diger parcalarla beraber

calisarak, daha iyi bir performans ve yoldan daha az ses gelmesini saglar.

Burulma kirisli helezon yayli sabit siispansiyon sistemi, diisiik maliyetli, dayanikli ve
kolay bakim yapilabilen bir siispansiyon sistemidir. Bu sistem, genellikle binek
araglarda, hafif kamyonetlerde ve SUV'lerde kullamilir. Ancak, bu sistemde
tekerleklerin hareketi tamamen kontrol edilemediginden, daha yiiksek performanslh

araglarda kullanim1 sinirhdir.

2.3.2. Bagimsiz sUispansiyon sistemi

Bagimsiz siispansiyon sistemi, araclarin tekerlekleri arasinda bagimsiz olarak hareket
edebilen bir siispansiyon sistemidir. Bu sistemde, sol ve sag tekerlekler birbirine
dogrudan baglh olmadig1 i¢in tekerlekler ayr1 ayr1 hareket eder ve bir tarafin hareketi

diger tarafi etkilemez (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : Bagimsiz siispansiyon sistemi.

Sag ve sol tekerlekler, ara¢ sasisine ayri ayr1 yaylarla bagimsiz bir kol tarafindan
baglanir. Bundan dolay1 sol ve sag tekerlekler dikey ve yanal olarak birbirlerinden
bagimsiz hareket ederler. Bu sayede govdenin hareketleri kontrol altina alinarak {ist
diizey yonlendirme yetenekleri elde edilmis olur. Bu tarz stispansiyon sistemleri, yolda
olusan dizglnsitzlukleri etkin bir sekilde azaltabilir, rahatlik ve siiriis konforu
acisindan mitkemmellik saglar. Sabit siispansiyon sistemine kiyasla, daha fazla ve
daha karmagik bir yapiya sahiptir [24]. Ayrica, diger tekerlek farkli hareket etse de,
ara¢ dengesi korunmus olmaktadir. Tiim bu faktorler tagitin kullanim ve yola tutunma

kabiliyetini yiikseltmekte ve bu sayede lastiklerin 6mrii uzamaktadir.

Serbest suspansiyon sistemleri, farkli baglant1 tiirlerine sahiptir ve buna gore
adlandirilmaktadir. Gergi ¢ubuklu (MacPherson) tipi stspansiyon sistemi ve Cift
salincakli (Double Wishbone) siispansiyon sistemi, giiniimiizde en sik tercih edilen
bagimsiz silispansiyon sistemleri arasinda ©one ¢ikmaktadir. Ek olarak, farkli
tasarimlarda bulunan Cok kademeli (Multilink) siispansiyon sistemleri, serbest

slispansiyon sistemlerinde ¢esitli uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir [24].

2.3.2.1. Gergi cubuklu (Mc-Pherson) tipi serbest siispansiyon sistemi

Earles S. Mc-Pherson 1949 tarihinde Ford fabrikasinda calistigi zamanda ortaya
¢ikarmistir. Ismini tasarlayan kisiden almistir. Sadeligi, az parcaya sahip olmasi, agir
olmayan ve sade bir sistem olmasi ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilen bir
sistemdir [25].

Gergi gubuklu serbest siispansiyon sistemi, araglarda yaygin olarak kullanilan bir

bagimsiz siispansiyon sistemidir. Bu sistem, tekerleklerin bagimsiz olarak yukar1 ve
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asag1 hareket etmesine izin vererek, siiriis sirasinda yolda olusan titresimleri ve

dengesizlikleri absorbe eder.

Gergi cubuklu suspansiyon sisteminde, yay dingil Uzerindeki amortisorle entegre bir
sekilde yerlestirilmis ve direksiyon mafsali da sasiye amortisér vasitasi ile entegre
edilmistir. Direksiyon kolununun alt tarafi ise Uggen bir elemana entegredir. Bu
bicimde uzun bir yay kolu olusturmaktadir. Alt salincak ise sasiye burclar aracilig ile

baglanmistir [25]. Sekil 2.7°de bu sistem gosterilmistir.

Helezon yay

"y g

Direksiyon

kutusu Amortisor

—al e

Salincak

Sekil 2.7 : Gergi ¢cubuklu (MacPherson) siispansiyon sisteminin yapisi.

2.3.2.2. Cift salincakh (Double Wishbone) stispansiyon sistemi

Gilintimiizde ¢ift salincakli (Double Wishbone) siispansiyon sistemi konfor araglari
icin gittikce Onemi artan siispansiyon sistemidir. Bu siispansiyon sistemi, yolcularin
konforuna odaklanarak tasarlanmistir ve yiiksek sinif araglarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Cift salincakli siispansiyon sisteminin ana parcalari, alt ve iist salincak,
doner pim, yay, damper ve tekerlek olarak tanimlanmaktadir. Slispansiyon sistemi
direksiyon sisteminden etkilendigi i¢in, ikisi birlikte degerlendirilmelidir. Direksiyon
sistemi kremayer, baglanti gubugu ve direksiyon kolundan olusan bilesenlerden

olusmaktadir. Sekil 2.8’de sistem gosterilmektedir [25].
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Sekil 2.8 : Cift salincakli (Double Wishbone) siispansiyon sistemi elemanlari.

Alt ve iist kollar sayesinde tekerlekler aracin govdesine montajlanmistir. Stispansiyon
geometrisi, alt ve Uist kollarin uzunluklari ile montaj agilariin birlesimine bagl olarak
belirlenir. Tekerleklerin asagi-yukar1 hareketlerinin dengelenmesi igin salincaklar
degisik boyutlarda dizayn edilmektedir. Ornek olarak, tasitin on tekerlekleri bir
timsege degdigi zaman, tekerlekler yukar1 dogru anlik bir hareket yapar; bu tir
hareketleri dengelemek i¢in iist salincaklar, alt salincaklardan daha kisa bir tasarima
sahiptir. Boyle bir sarsintinin etkisiyle olusan kavis, iist salincakta daha kisa bir
mesafede meydana gelecektir. Bu durum, tekerleklerin yan yonlu hareketini dnlerken,

ayni zamanda tekerlek lastiklerinin siiriiklenerek aginmasini da azaltir [25, 26].

Cift salincakli siispansiyon sistemi, yiiksek performansh araglarda ve yol dis1 siiriis
(off-road) araglarinda oldukga sik kullanilmaktadir. Bu sistem, tekerleklerin sert
zeminlerde bile yol tutusunu arttirirken, yoldaki ¢ukur ve tiimseklerin etkisini de en

aza indirir.

2.4. Siispansiyon Sistemlerinin Elemanlari

Klasik bir stispansiyon sistemi amortisorler, yaylar, viraj denge ¢ubuklar1 gibi temel

parcalardan olusmaktadir. Sekil 2.9°da slispansiyon sistemi elemanlari1 goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Suspansiyon sistemi elemanlari.

2.4.1. Amortisorler

Bir kez tahriklenen sonlimlenmeyen titresim sonsuza kadar siirme egilimindedir.
Tasitta bu tip salinimlar 6nlenmelidir. Yol piiriizliliigtinden dolayi olusan asili gévde
rahatsizliklarinin minimum diizeyde tutulup seyir emniyeti ve konforunun saglanmasi

amaciyla tasit siispansiyon sisteminde amortisorlere ihtiya¢ duyulmaktadir [27].

Amortisorler, yaylardaki hareketin zit yonunde tepki vererek tekerleklerin gukurlarda
asagl ve yukart hareketini dengeleyen unsurlardir. Siispansiyon sistemi firlatma
hareketi olup diizensiz ve bozuk yollardaki darbelerde sarsintiyr minimuma indirmek
maksadiyla darbeyi ters yone cevirir. Yani ara¢ yol yiizeyindeki sarsintilara maruz
kaldiginda silispansiyon yaylar1 acilarak ya da kapanarak bu darbeleri karsilar.
Darbeleri karsilamalari esnasinda bir siire yaylanma hareketi yapar. Boylelikle
amortisorler, yaylarin kapanmasi ve agilmasi hareketi ile aracin fazla sarsilmasini

Onleyerek emniyet ve konfor saglar.

Amortisor, aracin kontrolsiiz olarak salinmasini engelleyen bir komponenttir. Engebeli
yollarda aracin tekerlekleri ile birlikte hareket eden diger aksamlar, yol durumuna ve
stirlis hizina gore degisen genlikte diiseysel salinim yaparlar. Amortisorlerin gérevi bu

salinimlar1 emniyetli ve rahat bir kullanim saglayacak sekilde azaltmaktir.

Arag siiriis halindeyken tekerlekler bir engele carptiginda yay cabucak sikigir. Sikismis
yay bir enerji ile doldugundan agilma hareketi esnasinda ilk konumundan fazla agilir.
Aracin agirhgr yayi asagi ittirdiginden inme hareketine geger. Ancak bu defa da yine
yaydaki enerjiden Otlrt normal yikdeki konumunun altina kadar sikisir. Bu tip
salmimlar govde dengeye gelinceye kadar tekrar eder. Bu salinimlar, siiriis konforunu

azalttigi gibi yol tekerlek etkilesiminin azalmasindan siiriis emniyetini de olumsuz
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yonde etkileyecektir. Ayrica amortisorii olan ve olmayan iki arag arasindaki farklar da

acikca goriilebilmektedir [27].

Yaymn tek basina bu hareketleri karsilama ihtimali yoktur. Amortisorler titresim ve
yoldan gelen etkiyi araca aktarmadan, yayin yavasca agilip kapanmasini saglayarak

asir1 govde hareketlerini onlerler.

Ayrica amortisorlerin diger bir 6nemli islevi de, ara¢ tekerlekleri ile ara¢ govdesi
arasindaki titresim frekanslarinin farkli olmasindan dolayi her iki titresimi de absorbe
edebilmektir. Ara¢ govdesinde ve akslarinda olusan titresimler Sekil 2.10’da hem

amortisorlt hem de amortisorsiiz araclar i¢in ayr1 ayri gosterilmistir.

1. Tagit kiitlesi

2. Aks kiitlesi

3. Bozuk yol zemini

4. Sonuimleyici kullanilmadiginda
olusan salinimlar

5. Soniimleyici kullanildiginda

O

% olusan salinimlar
e A | 7
777777 777777\7777
(3 ’ //J‘\
— 5
—/

Sekil 2.10 : Amortisorli ve amortisorsuz araglarda goévde ile akslarda olusan titresimler.

Amortisorler, sivilarin sikigtirilamamasi ve sivilarin yer degistirmesi prensibinden
yararlanilarak yapilmistir. Araglarda bulunan teleskopik amortisérlerde sivi yerine
amortisOr yagi adi verilen 6zel bir yag kullanilir. Hazne icerisinde piston araciligiyla
sikigtirilan amortisor yagi, ince bir delikten gecerek yogun bir siirtiinme ile karsilasir.
Amortisorler, olusan surtinme kuvveti ile birlikte yay uzamalarini hizla kontrol eder

ve durdurur. Amortisorlerin temel ¢alisma prensibi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

BASMA O‘ BASMAOY CEK\IEO sasya Oy

LS
T 1
i’

BASLANGICI

Sekil 2.11 : Amortisoriin temel ¢aligsma prensibi.

21



Pistonun iist kisminda bulunan kii¢iik bir delik araciliiyla sivinin bir silindir i¢ine
bastirilmas1 ve sikistirilmasi durumunda, sivi pistonun iist kismia ge¢mek iizere
zorlanir (2). Piston geri ¢ekildiginde, sivi pistonun oniinden gegmeye zorlanir (3). Bu
basma-¢ekme hareketleri sirasinda delikten sivinin gegisi esnasinda olusan direng,
sontimleme kuvvetini olusturarak yaym soniimlemesine katki saglar. Sekil 2.11’de

amortisoriin temel ¢alisma prensibi goriilmektedir [27].

Amortisorler ¢alisma sekillerine, yapilarina ve i¢indeki akiskanin cinsine gore farkl

kategorilere ayrilirlar.
Calisma durumlarina gore;
- Tek tesirli amortisorler; yalnizca cekme hareketi ile soniimleme yaparlar.

- Cok tesirli amortisorler; hem ¢cekme hem de basma hareketi ile séniimleme

yaparlar.
Yapilarina gore,
- Cift borulu amortisorler
- Tek borulu amortisorler
Bulundurdugu stvinin turiine gére amortisorler;
- Hidrolik amortisorler

- Qazli amortisorler

2.4.1.1. Yiiksek basin¢h tek borulu gazh amortisorler

Tek parca borudan olusmaktadir. i¢ kisminda yer alan silindirde, gaz-hazne odas1 ve
yag odast yiizer bir piston ile birbirinden ayrilmistir (Sekil 2.12) [28]. Bu sayede yukari
ve asagi kolaylikla hareket edebilir. Bu amortisorlerin iginde yiiksek basingta azot gazi
mevcuttur. Gaz haznesi, hidrolik amortisorlerdeki rezerv borusu gorevi gérmektedir.
Milin i¢indeki degisken hacmi telafi ederek, amortisoriin performansini artiran bir

mekanizma olusturur.
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STATIK CEKME

kege

piston

yag

gezer piston

gaz

Sekil 2.12 : Yiiksek gaz basingli tek borulu amortisoriin ¢alismasi.
2.4.1.2. Diisiik basinch cift borulu gazh amortisorler

Dis borunun i¢ kisminda bir basing tiipii bulunmaktadir (Sekil 2.13). Silindir igerisinde
yukari-asagi dogru hareketi bulunan ve (zerinde valf olan bir piston mevcuttur.
Amortisor agilirken (¢ekme) piston lizerindeki valf soniimleme giicii olusturur. Basing

durumunda, silindir icindeki valf, soniimleme kuvvetini meydana getirir.

Basma Gekme

an bbb M

S

Serbest piston

Basmgh gaz

Sekil 2.13 : Cok tesirli ¢ift borulu hidrolik amortisor.
2.4.1.3. Cift borulu hidrolik amortisorler

Dis borunun i¢ kisminda bir basing borusu mecuttur. Silindir icerisinde Uzerinde valf
bulunan bir piston asagi yukari hareket eder. Amortisér ¢ekme durumunda piston
tizerindeki valf soniimleme giiciinii olustururken, basi esnasinda ise silindir i¢inde yer

alan valf sénimleme etkisi meydana getirir. Silindirin iginde Ugte bir oraninda yag,
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kalan kisminda hava vardir ve atmosfere agiktir. Rezarvuar, yagin silindire girisi ve

¢ikisi igin bir depo vazifesi gorur (Sekil 2.14) [28].

KAPAMA ACMA

%

.' GOVDE

kaucuk burg |
|

\__—— piston mili

|
—____ tozborusu

[™>~__ yag kecesi

T caligma alani

—__ feserve borusu (dis tip)

Bl basing borusu (i¢ tiip)

/ i /
/ / /l—,—.——:—,ﬂ*

reserve yagi

piston

taban valfi

Sekil 2.14 : Cift borulu hidrolik amortisor.
2.4.2. Yaylar

Sasi yaylart araca gelen yiikii, aktarma organlarini ve motoru tagimak Uzere
tasarlanmustir. Sasi yaylar ve diger baglanti elemanlar ile tekerleklere monte edilir.

Yaylar ise tekerlekler ile dingil arasina konumlandirtlir.

Yaylar enerji depolayan komponentlerdir. Seyir halindeki tasita yoldan gelen yiKler,
tekerlekler vasitasiyla, kinetik enerji olarak yaylara transfer edilir. Yaylar olusan bu
kinetik enerjiyi sikisarak potansiyel enerji seklinde (zerine depolar. Kisa bir sire
icinde yaylar, yavas bir salimim hareketiyle potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
doniistlrmek suretiyle serbest birakir. Bu siireg bir¢cok defa tekrarlanir. Bu duruma yay
salinimi diyebiliriz. Eger bu salimim hareketleri kontrol altina alinamaz ise, sadece
stiriis konforsuzluguna degil, direksiyon hakimiyetinin de olumsuz etkilenmesine

neden olacaktir.
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2.4.2.1. Yaylarin gorevleri

Yollar engebeli oldugu i¢in tasitlarin diisey eksende yay salimimi yapmasi
kaginilmazdir. Tekerlekler donme hareketi yaptigi gibi, dikey yonde de hareket
ederler. Tasit hiziyla dogru orantili olarak, yay salinim frekansi da artig gosterir. Yola
dik sekilde olusan bu dikey ivmeler, yer ¢cekimi ivmesinin ¢ok iizerinde olusabilir.
Olusan bu ivmelerin etkisiyle araca ¢ok fazla ve darbe seklinde kuvvetler etki eder.

Tasitin agirhigi ile olusan kuvvet dogru orantilidir.

Yollardaki dizgunsizliklerden dolay: tekerlegin yol ile temasinin kesilmesine neden
olabilir. Tekerlek yere temas etmedigi siire zarfinda yola kuvvet aktaramaz. Ara¢ bu
stire zarfinda dimenlenemez ve frenlenemez. Bu istenmeyen bir durumdur ve olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak igin yaylarin kullanilmasi 6n goriilmiistiir. Yaylar, yoldan
gelen darbeleri yakalar ve bunlari titresime doniistiirerek tekerlegin siirekli olarak yol

ile temas etmesini saglarlar.
Temel olarak yaylarin gorevleri asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;
- Tasitin agirhik ve kiitle kuvvetlerini yiklenir.
- Yoldan gelen titresimleri absorbe ederek siiriis konforunu artirir ve yumusatir.

- Siiriis giivenligi ve dumenlenebilme igin tekerleklerin yola temas etmesini

saglar.

2.4.2.2. Yay cesitleri

Aski sisteminde temel olarak dort gesit yay kullanilmaktadir.
a- Yaprak yaylar

Eski model binek araglarinda, ylUk tasiyan kamyonlarda 6n ve arka asklarinda
kullanilan sistemlerdir. Yay ¢eliginden imal edilirler. Boylar1 birbirinden farklidir ve
lama seklindeki parcalar Gst tste konularak olustururlur. Pargalar bir merkez civatasi
yardimiyla birbirlerine baglanirlar. Yaylar dagilmasin diye sa¢ kelepceler veya 0zel
korumalar kullanilir. Ana komponentin iki u¢ kismi bikulerek yay baglant1 gozleri
meydana getirilir. Yaprak yaylar 6n dingile ve koprilye U civatalariyla baglanirlar.
Yaylanma sirasinda yay yapraklar1 birbiri {izerinde surtiinerek kayarlar. Yay
yapraklar1 arasindaki siirtiinmenin en aza indirilmesi i¢in slirtiinmeyi azaltic1 pargalar

yerlestirilir.

25



Sekil 2.15 : Farkl: tip yaprak yaylarin karsilastirilmast.

Sekil 2.15’de ana baglant1 boylar1 ayni ve yay katsayilari esit olan fakat farkli tasarima
sahip yaprak yaylar gosterilmektedir. Arag tipine gore degisik yapilarda yaprak yay
tasarimlar1 vardir. Geleneksel ¢ok katmanli yaprak yay yukarida a harfi ile gosterilmis
iken preslenen katmanlardan olusan ikinci tip ¢ok katmanli yay ortada b harfi ile
gosterilmistir. Parabolik olarak adlandirilan ve agirlik ag¢isindan en avantajli olan yay

ise ¢ harfi ile gosterilmistir [29].
b- Helisel yaylar

Guntmuzde ozellikle hafif binek aracglarin ve yolcu otobiislerinin aski sistemlerinde
tercih edilmekte olup, dogrusal karakteristige sahiptir ve burulmaya zorlanirlar.
Yuvarlak kesitli yay celiginden yapilan ¢ubuklarin 1sitildiktan sonra 0zel kaliplar
Uzerine sarilma islemi ile olusturulurlar (Sekil 2.16) [21]. Bir helisel yayin
karakteristigi yay sarim sayisina, tel capina ve yay formuna gore olusmaktadir. Ayrica
farkli sarim sayisi, tel ¢apt veya konik form ile progresif karakteristige
ulasilabilmektedir. Her tasita ait yayin capi, yapraklarin sayisi ve yaylarin basinci
farklilik gosterir. Farkli yapilarda kullanilmak iizere yay formlart degistirilebilir,
paketleme agisindan sikintili bolgelerde yay salinimi esnasinda sarimlarin birbirine
temas etmeden i¢ ice gegebilmeleri saglanabilmektedir. Paketleme agisindan helisel

yayin orta boliimii de kullanilabilir.
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Helezonik yay
Ek yay

Sekil 2.16 : Helezon yay.

c- Burulma ¢ubuklu yaylar

Vibrasyon kolu ile bir ya da birden ¢ok uzun ¢elik ¢cubuklarin birlikte kullanilmasi ile
olusur. Yay ¢eliginden imal edilirler. Genel olarak dairesel kesitli olarak tercih edilirler
ve burulmaya calisirlar. Yaym bir ucu kare seklinde imal edilerek aracin sasisine
donmeyecek sekilde monte edilir. Diger ug¢ ise titresimli koldan siispansiyon
sisteminin hareketli bir parcasina baglanir. Tekerlegin yol ilizerinde savrulmasi bu

¢ubugun burularak yaylanmasina neden olur.

Cok az yer kaplayan burulma g¢ubuklari paketleme agisindan oldukga avantaj
saglamaktadir. Burulma ¢ubuklari araca hem enine hem de boyuna montajlanabilirler.
Boyuna yonde daha biiyiik uzunluklar ve daha biiyiik déonme agilar1 olabilir ve bu
vesile ile yaylar arasinda daha biiyiik yaylanmalar olusabilir. Bikiilmelere ve cevre
kosullarina kars1 korumak icin genellikle bir boruya monte edilirler. Yay 6n ylikleme

kuvveti, baglant1 uglarindaki dislerle ayarlanabilir.
d- Hava yaylar1 (pnomatik ve hidro-pnomatik yaylar)

Kapali bir hacimdeki gazlarin esnekliginin yay olarak yararlanilmasi esasina dayanir.
Hava korukleri progresif 6zellige sahiptir ve 6zellikle otobiis ile kamyonlarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Hava koriigiinlin ¢ap1 ile basinci yaylanan kiitleye gore
ayarlanabilir. Hava kordklerinin en biylk avantaji sabit bir siiriis yiiksekliginin
olmasidir. Yag ¢cubugu ve sensdrden gelen artan kiitle bilgisi ile, ayn1 koriik yiiksekligi
icin yay katsayisi artirilarak koriige daha fazla hava basilir. Koriik sistemleri yay
koriikleri, ayar valfleri, basingli hava borulari, kompresér ve hava tanklarindan
olusmaktadir. Yiikiin degisen durumuna gore ayar valflerinden transfer edilen havanin

yay koriklerine doldurulmasi ile yaylanma olusmaktadir.
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Havali stispansiyon sistemlerinde pnomatik (hava yastikli) yaylar kullanilir ve her bir
tekerde yay yerine hava yastigi vardir. Lastik koriigiin koruyuculu kapali bir kap iginde
yer alan hava ile sisirilmesi sonucunda olusur. Aracin biitiin agirhgin1 bu hava
yastiklar1 tasir. Ara¢ kompresoriinden gelen hava ile hava yastiklar1 hava ile

doldurulur.

Sasi ile dingil arasindaki mesafe, sistemde yer alan ayar valfi sayesinde tum
konumlarda sabit kalabilir. Seviye ayar supabimi komuta eden kol dingiller ile
ilintilidir. Aracta fazla yiik olmas1 durumunda sasi hava yastiklarina oturarak dingillere
yaklasmak ister. COken hava yastigi ile komuta kolu, seviye ayar valfine etki ederek
yastiklara dolan havanin basincini arttirir. Hava yastiklari, ayarlanmis olan sasi ile

dingil arasindaki mesafeye ulasincaya kadar hava ile dolar.

Yukin hafiflemesi durumunda hava yastiklar1 bosa ¢ikarak dingil ile sasi arasinda
uygun mesafe olusturma ister. Bu sekilde de komuta kolu, seviye ayar valfine ters
yonde etki ederek hava yastiklarindaki basincin gerekli miktara kadar diismesini
saglar. Havast indirilen yastiklar, sasi ile dingil arasindaki mesafenin ayarlanmis

durumda kalmasini saglar.

Her tinitenin sizdirmaz yapidaki bolumi (hava yastig1) yiiksek basingli azot gazi ile
dolulur. Ikinci bir hiicre bu yapinin altinda bulunur ve bu hiicre de sivi1 (su) ile doludur.

Bu sisteme hidro-pnématik yaylar denilmektedir.

Sistem, li¢ odaya boliinmiis kap seklindeki bir yapidan olusur ve biri digerinin lizerinde
bulunur. En st oda kubbe seklindedir ve ici azot gaz ile doludur. Ortadaki odadan bir
diyafram vasitasiyla bolinur. Ortadaki oda su ile doludur ve suyun iginde antifriz ve
korozyon 6nleyici madde bulunur. Uglincli ve en alttaki odada ise alt tarafi diyaframlar
ile kapatilimis ve i¢inde yine hidrolik akiskan vardir. Diyaframin alt tarafi, agsag1 yukari
hareket eden konik bir pistona, siispansiyon vasitasi ile kuvvet uygular. Amortisor

valfi iki alt oda arasindaki boliimde yer alir.

2.4.3. Viraj denge cubuklar:

Tasitin viraj alirken yan yatma egilimini diizeltmek i¢in kullanilan unsurlar, aracin
doniis sirasindaki merkezkag kuvvetine karst savrulmayr Onlemeye yonelik
tasarlanmistir. Viraj denge ¢ubuklart virajin i¢ tarafinda kalan tekerlegin de yere

basmasina destek olarak guvenli bir donme imkani olusturur. Viraj denge ¢ubugu,
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lastiklerin yol tutus kabiliyetlerini artirarak, aracin onden ve arkadan kaymalari da
minimuma indirir.
Viraj denge ¢ubugu binek araglarda 6n slispansiyonda lastik yastiklar ve baglantilar ile

alt salincagin uglarina montajlanir. Viraj denge ¢ubugu aracin sasisine ve govdesine

orta kisminda yer alan lastik yastiklar vasitasi ile baglanir.

Kamyonlarda ise ug kisimlarindan rulmanli baglanti sekli ile dingil zerinde bulunan
braketlere baglanirken, orta kisminda yer alan lastik yastiklar vasitasi ile sasiye bagl

olan viraj denge ¢ubugu braketlerine baglanir (Sekil 2.17) [30].

fvmalanms
Durdurucusu

Amortisor

Cubugu

Sekil 2.17 : Viraj denge ¢ubugunun sematik gdsterimi.

Ozellikle amortisor kule gergileri ile uyumlu bir sekilde c¢ahisir. Viraj denge
c¢ubuklarinin “U” seklinde {iretilmesinin nedeni burulma kuvvetlerine karsi
koyabilecek yapida olmasi ihtiyacindan dolayidir. Viraj denge cubugunun
burulmamas: i¢in sag ve sol tekerleklerin esit oranlarda, ayn1 yonde ve zamanda

yukari-agagi hareket etmeleri gerekmektedir.

Normalde ara¢ manevra yaparken i¢ yay acilirken dis yay sikigir. Bu nedenle, denge
¢ubugunun bir ucu asag1 dogru burulurken diger ucu ise yukar1 dogru burulur. Cubuk
burulmaya kars1 direng gostermeye c¢alisir. Bu direng araci miimkiin seviyede diiz
tutmaya calisirken aracin da savrulmasini azaltir. Fazla engebeli alanlarda tek
tekerlegin havada kalmasi gibi dezavantajli yonleri bulunmaktadir. Bunun dnlenmesi

Iyi bir stispansiyon sistemi ile mumkinddr.

Arka siispansiyonda, denge cubuklar1 genellikle yanal kontrol ¢ubuklari olarak islev

gordr ve bu sekilde isimlendirilir.
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2.5. Yaprak Yay Baglanti Braketleri

Yaprak yay baglanti braketleri aracin sasiye baglanan yaprak yaylari tutan ve
yonlendiren metal pargalardir. Bu braketler, aracin siispansiyon sistemi i¢in Kritik bir
komponent olarak gosterilir. Siiriis sirasinda aracin sasisi ile yaprak yaylar1 arasinda
transfer edilen kuvvetleri yonlendirmek i¢in tasarlanmistir. Bu braketler, yaprak
yaylarinin biikiilmesini ve ¢arpismalar sirasinda darbeleri emmesini saglar. Farkli
yapilarda tasarimlar1 yapilan yaprak yay baglanti braketlerine ait gorseller Sekil

2.18’de gosterilmektedir [31,32,33].

Sekil 2.18 : Cesitli yaprak yay baglanti1 braketleri.

2.5.1. Yaprak yay baglanti braketlerinin gorevleri

Bu braketlerin ana gorevi, aracin yaprak yaylarin1 sasiye baglamak, dogru
yonlendirmek ve kuvvetleri dogru sekilde aktarmaktir. Yaprak yay baglanti

braketlerinin diger 6nemli gorevleri sunlardir:

- Yaprak yaylarinin konumunu sabitlemek: Yaprak yay baglanti braketleri,
yaylarin yerinde kalmasini ve sasi ile siirtiinmelerini engeller. Bu, siispansiyon

sisteminin stabilitesini ve aracin siiriis performansini artirir.

- Yaprak yaylarmin yiiklerini yonlendirmek: Yaprak yay baglant1 braketleri,
aracin hareket etmesi sirasinda yaylardan gelen kuvvetleri sasiye aktarir. Bu,

aracin denge ve kontroliinii saglamaya yardimci olur.

- Yaprak yaylarmin titresimleri emmesini saglamak: Yaprak yay baglanti
braketleri, yaylarin biikiilmesi sirasinda olusan titresimleri emer ve aracin

sarsintisiz bir kullanim performansi yagamasina yardimei olur.
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Siispansiyon sisteminin stabilitesini artirmak: Yaprak yay baglant1 braketleri,
slispansiyon sisteminin biitiinliigiinii ve dayamikliligint artirir. Bu, aracin

giivenli siiriis ve yol tutus 6zelliklerini iyilestirir.

Aracin yiikleme kapasitesini artirmak: Yaprak yay baglanti braketleri, aracin
yukleme kapasitesini artirmak icin tasarlanmistir. Yaprak yaylari, agirlik
arttikca daha fazla biikiiliir ve braketler, bu agirligi tutmak ve yonlendirmek

i¢cin daha fazla mukavemet ve dayaniklilik saglar.

2.5.2. Yaprak yay baglant1 braketlerinin montaj sekilleri

Yaprak yay baglant1 braketleri, aracin sasisine gesitli sekillerde baglanabilir. Bu

baglantilar, aracin siispansiyon sistemi i¢in stabilite ve gilivenlik saglar. Yaprak yay

baglant1 braketlerinin baglant1 sekilleri farkli sekillerde olabilir.

Sabit Baglanti: Sabit baglanti, yaprak yay baglant1 braketinin sabit bir sekilde
aracin govdesine veya dingiline kaynaklanmasiyla olusur. Bu baglant1 tipi,
braketin saglamligi ve yapisal dayaniklilig1 agisindan oldukga etkilidir.

Koriik Baglanti: Koriik baglanti, yaprak yay baglanti braketinin, yaylarin
aracin govdesine veya dingiline baglandigi yerde bulunan bir korik ile
baglanmasidir. Bu baglant1 tipi, siispansiyon sisteminin hareketleri sirasinda
braketin yipranmasini azaltarak, braketin 6mriinii uzatabilir.

Halka Baglanti: Halka baglanti, yaprak yay baglant1 braketinin, yaylarin aracin
govdesine veya dingiline baglandig1 yerde bulunan bir halka ile baglanmasidir.
Bu baglant tipi, braketin hareket kabiliyetini artirir ve slispansiyon sisteminin
hareketleri sirasinda braketin aginmasini azaltabilir.

Ayarlanabilir Baglanti: Ayarlanabilir baglanti, yaprak yay baglanti braketinin,
yaylarin aracin gdvdesine veya dingiline baglandigi yerde bulunan bir
ayarlanabilir kizak ile baglanmasidir. Bu baglanti tipi, braketin yiiksekliginin
ayarlanmasina olanak saglar ve aracin yiiksekliginin ayarlanmasi i¢in 6nemli

bir 6zelliktir.

Yaprak yay baglanti braketlerinin baglanti sekilleri, braketin gorevine ve tasarimina

gore farklilik gosterir. Farkli baglanti tipleri, slispansiyon sistemi performansini etkiler

ve aracin hareket kabiliyetini artirir veya azaltabilir. Bu nedenle, yaprak yay baglanti
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braketleri, aracin performansini optimize etmek i¢in dogru baglant1 tipi ile

tasarlanmalidir.

2.5.3. Yaprak yay baglanti braketlerinde kullanilan malzeme cesitleri

Yaprak yay baglanti braketleri, genellikle yliksek mukavemetli ¢elik alasimlari
kullanilarak tretilir. Bu malzemeler, yeterli mukavemet, dayaniklilik ve sertlik saglar
ve aynit zamanda cesitli ortamlara kars1 direng gosterirler. Yaprak yay baglanti
braketlerinin Uretiminde kullanilan malzemeler, aracin kullanim amacina, tasarimina
ve yiik kapasitesine bagli olarak degisebilir. Baz1 yaygin kullanilan malzeme 6rnekleri

sunlardir:

- Karbon c¢eligi: Karbon c¢eligi, yaprak yay baglant1 braketlerinde siklikla
kullanilan bir malzemedir. Bu malzeme, yliksek mukavemet, dayaniklilik ve
sertlige sahip olmasma ilave olarak ekonomik ve yaygin olarak temin

edilebilen bir malzemedir.

- Aliiminyum alagimlari: Aliminyum alagimlari, hafif ve dayanikl
malzemelerdir ve bazi uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Aliiminyum
alasimlari, aym1 zamanda korozyona karsi dayaniklidirlar ve aracin

performansini artirmak i¢in kullanilan hafif malzemelerdir.

- Paslanmaz celik: Paslanmaz ¢elik, korozyona karsi yiiksek diren¢ gdsteren bir
malzemedir ve yaprak yay baglanti braketlerinde siklikla kullanilir. Bu
malzeme, yiiksek mukavemet, dayaniklilik ve sertlik 6zelliklerine sahip oldugu

icin yliksek performansli uygulamalar i¢in ideal bir se¢im olabilir.

- Titanyum: Titanyum, hafif ve yuksek mukavemetli bir malzemedir ve bazi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Titanyum, ayni zamanda yiiksek
sicakliklara karst dayaniklidir ve araglarin performansini artirmak igin

kullanilan hafif malzemelerden biridir.

2.5.4. Yaprak yay baglant1 braketlerinde tasarim optimizasyonu

Yaprak yay baglant1 braketleri i¢in tasarim optimizasyonu, belirli bir uygulama veya
ihtiyag icin en uygun braket tasarimini elde etmek icin yapilan bir siirectir. Tasarim
optimizasyonu, braketin yapisal performansini, agirh@ini, maliyetini ve

uiretilebilirligini etkileyen gesitli faktorleri dikkate alir.
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Tasarim optimizasyonu genellikle bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar
kullanimi1 ile yapilir. Asagida yaprak yay baglanti braketleri icin tasarim

optimizasyonu yapilirken dikkat edilmesi gereken bir takim unsurlar bulunmaktadir:

- Yuk kosullari: Yaprak yay baglanti braketleri, ara¢ iizerindeki yiiklerin
tasinabilmesi amaciyla tasarlanmistir. Bu nedenle, braketin tasariminda
kullanilacak malzeme, boyut ve sekil, belirli yiik kosullarina gore se¢ilmelidir.
Yiik kosullari, braketin tasimasi gereken agirlik, siispansiyon sisteminin

performansi ve aracin kullanim amacina bagl olarak degisebilir.

- Malzeme sec¢imi: Yaprak yay baglant1 braketleri i¢in tasarim optimizasyonu
yaparken, braketin yapisal performansini etkileyen malzeme 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmalidir. Malzeme se¢imi, mukavemet, sertlik, agirlik ve

maliyet acisindan optimize edilmelidir.

- Geometri ve sekil: Braketin geometrisi ve sekli, yiik dagilimini etkiler ve
braketin yapisal performansini artirabilir veya azaltabilir. Optimizasyon siireci,
braketin sekli, boyutu ve konumunu belirleyerek en iyi yapisal performansi

elde etmeyi hedefler.

- Uretim yontemi: Yaprak yay baglanti braketleri i¢in tasarim optimizasyonu
yapilirken, iiretim yontemi de dikkate alinmalidir. Braketin tiretilebilirligini ve

maliyetini optimize etmek icin uygun bir Gretim yontemi secilmelidir.
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BOLUM 3. OPTIMIZASYON, DiZAYN VE MODELLEME

3.1. Optimizasyon Kavrami

Optimizasyon operasyonu c¢ogu sektdrde degisik sekillerde kullaniimaktadir.
Optimizasyon genel anlamu ile eldeki sinirli imkanlarin en iyi sekilde kullanimi olarak
tanimlanabilir. Matematiksel olarak ise optimizasyon, bir operasyonu minimum veya
maksimum seviyede degerlendirmek olarak tanimlanabilir. Bir sistem icerisindeki
mevcut kaynaklar (isgiicii, zaman, sermaye, siirecler, hammadde, kapasite, ekipman)
en etkili sekilde kullanarak belirli hedeflere (maliyet azaltma, kar elde etme, kapasite
kullanimin1 ve verimliligi artirma) ulasmayir saglayan bir teknoloji olarak

tanimlanabilir [34].

Performans: yiiksek ve agirligi azaltilmig trlinlerin tasarimi gelisen teknoloji ile
birlikte artmis ve Uretim sirecleri igin biiyiik 6nem kazanmistir. Bu maksatla tasarim
proseslerinde, iirline yapisal optimizasyon yapilarak uygun yapiya ulagmasi saglanir.
Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu olarak {ice ayrilan yapisal optimizasyon
yontemleri arasinda topoloji optimizasyonu, miihendis ve tasarimcilara onceden
diisiiniilmis bir tasarima gerek olmaksizin yeni tasarim fikirleri saglamasi sebebiyle
en kapsamli yontem olarak kabul edilir [35]. Boyut optimizasyonu, uygun forma
ulagsmak maksadi ile sistemdeki her bir par¢anin optimum kesit alanin1 bulmak ve
boyutlarin1 degistirmektir. Sekil optimizasyonu, sistemin baglantilar1 degistirilmeden
dis seklinin uygun hale getirilmesidir. Topoloji optimizasyonu ise sistemi olugturan
parcalarin en uygun baglantinin hangi sekilde olusturabilecegini agiklar [36]. Bu
nedenle topoloji optimizasyonu, yapisal optimizasyonun en genel tarifidir. ideal
yaptya ulasabilmek i¢in malzeme dagiliminin uygun hale getirilmesidir [37]. Boyut,
sekil ve topoloji optimizasyonu yontemlerinin grafiksel gosterimi Sekil 3.1 ve 3.2'de

gosterilmektedir [37,41].
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Boyut Optimizasyonu Sekil Optimizasyonu

Topoloji Optimizasyonu

V=

g S
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Sekil 3.1 : Boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu grafiksel gosterimi.

Topoloji optimizasyonu, amaclanan tasarim alaninda malzemenin optimal dagilimi
icin kullanilir. Yapinin genel dayanimini ve dogal frekansini en az etkileyen alanlar
belirleyerek yapidan ¢ikarilmasi gereken alanlar belirlenir. Var olan modelleri
optimize etmek, agirligi azaltmak ve ideal bir form elde etmek amaciyla etkili bir
bigimde kullanildig1 belirlenmistir [38]. Topolojik optimizasyon yontemini kullanarak
malzeme dagilimimi diizenlediginizde yapida delikler, ¢ikintilar, oluklar olusturulur,
yeni elemanlar olusturulur veya kaldirilir [39]. Bu uygulama parg¢anin islevini
degistirmeden agirligin1 azaltmakta ve ideal yapiya ulasilmasini saglamaktadir. Bu

nedenle, havacilik, uzay, otomotiv ve medikal endiistrilerinde en hafif ve en verimli

pargalari tasarlamak maksadiyla glcli bir ara¢ olmustur [40].

Sekil 3.2 : Swrasiyla boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu.
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3.2. Yapisal Optimizasyon

Genel olarak, iki tiir optimizasyon yontemi vardir. Bunlar, dogruluk diyebilecegimiz
hicbir tahmine dayanmayan deterministik optimizasyonlar ve daha yiiksek olasiliklara
dayali olasiliksal optimizasyonlardir [42]. Buna ilave olarak, ii¢ tiir tasarim tabanh

optimizasyon vardir ve bunlar: boyut, sekil ve topolojidir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : Yapisal optimizasyon ¢esitleri (Yukardan agagiya boyut, sekil, topolojik optimizasyon).

Tasarim tabanli optimizasyonlarla ¢alismanin amaci, 6zellikle kiiciik bir karin ¢ok
daha biiyiik bir kar anlamina geldigi seri iiretimde tiretim maliyetlerini azaltmaktir
[43]. Boyut optimizasyonu, belirli sinirlar dahilinde agirligi miimkiin olan en diisiik
degere indirme hedefini tasimaktadir. Sekil optimizasyonunda, parcanin seklini

degistirerek is par¢asinin verimliligini artirmay1 amaglar (Sekil 3.4) [44].

Malzeme Mukavemet

Sekil 3.4 : Topolojik optimizasyon uygulamast.

Topoloji optimizasyonunda tasarimci, liretimi i¢in en uygun i§ par¢asini tasarlamaya

calisir [45].
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Tasarim tabanli optimizasyonda, 6nce bir baslangi¢ topolojisi olusturulur. Bu topoloji
daha sonra bilgisayar modelleme teknikleri kullanilarak islenir. Son olarak, bu

tasarima gevrilir.

Boyut optimizasyonu tarafindan tanimlanan yapi i¢in gecerlidir. Yapinin sinirlarinin
veya yapi i¢indeki bosluklarin seklinin yeniden tanimlanmasina izin vermez. Belirli

geometriye dayanarak optimal tasarimi elde etme ¢abasinda bulunur.

Sekil optimizasyonu kullanilirken, yapinin dis sinirlar1 ve bosluklarin sekilleri degisir.
Kavisli yonlere ve yiizeylere uygulanabildigi i¢in boyut optimizasyonunun biraz

gelistirilmis versiyonu denilebilir.

Ote yandan, topolojik optimizasyon yapidaki bosluk, kiris ve baglant1 sayisina gore
belirlenir. igindeki bosluk sayis1 ayni kalmak sartiyla, yapinin topolojisi baska bir
yaptya gecis sonucu degismez, sadece bosluklarin geometrisinin farklilagsmasi

sonucunu olusturur.

Malzeme geometrisi ve dagilimi, 6zellikle topoloji gibi faktorler, sistem performansini
onemli Olclde etkileyebilmektedir. Amaci, topoloji optimizasyonunun olasi tim
varyantlarii1 kapsayacak sekilde, kullanici tarafindan belirlenen konfigilirasyonlar

arasindan yiik kosullarina en uygun yapiy1 tasarlamak ve tiretmektir.
Genel olarak, topoloji optimizasyonu i¢in dort yontem kullanilir. Bunlar;
Genetik algoritmalar yontemi,

Homojenlestirme yontemi,

Optimallik kriteri yontemi,

Evrimsel optimizasyon yontemidir.

Genetik algoritma yonteminde sistem, her bir kromozomun olasi bir optimal ¢6ziimii
temsil ettigi popiilasyon optimizasyonunu igerir. Bu yontemde, her bir kromozom,
0'lar veya 1'lerden olusan bir ikili dizi ile tanimlanir. Sonraki asamalarda miimkiin olan
en dogru kromozomu iiretme girisiminde yapt mutasyona ugrar. Bu slireg, optimal

topoloji olusturulana kadar devam eder [46].

Ozellikle son 20 yilda homojenlestirme ydntemi, topoloji optimizasyonunu giiglii bir
sekilde etkilemistir. Bu yontemle sistemin sekli, topolojisi ve boyutu es zamanli olarak

optimize edilebilir. Malzemenin optimum tahsisi, sirali ikinci dereceden programlama
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ve matematiksel programlama tekniklerinin kullanimia dayanmaktadir. Bu yontemi

gelistirmek i¢in birgok ¢alismalar yapilmistir [47,48].

Ayrica, evrimsel optimizasyon yontemini analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemini
kullanir. Yapisal optimizasyon, belirli yiikler ve kisitlamalar ile elemanlarin tekrar
tekrar cikarilmasina dayanir. Sistemin, yapidaki daha az verimli veya etkisiz
elemanlart ortadan kaldirarak optimum verimlilige ulasmasi beklenir. Bu ifade igin
etkisiz terim, genel bir ifade olup, sistem i¢in tanimlanan tasarim degisken limitlerine

bagl olarak ¢ok farkli degerlere ve tanimlara sahip olabilir [49].

3.3. Optimizasyon Modellerinin Olusturulmasi

Modeller, genellikle miihendislik ve temel bilimlerde kullanilan, biiyiik oOlgekli
gereksinimlerin 6zelliklerini yansitan kiiciik 6lgekli yapilardir. Modeller ¢ogunlukla
sistemin Ozelliklerini yansitan ve modelin gercek amacini iceren ayrintilar igerir.
Ornegin, tasarim asamasinda arag ¢arpisma testi ve aerodinamik tasarimi, gercek arag

yerine ara¢ modelleri kullanilarak gergeklestirilir [49].

Optimizasyon modelleri, bir sistemin igleyisini, 6zelliklerini, sistem ve gevresindeki
diger sistemlerle etkilesimini yansitan matematiksel ifadelerdir. Optimizasyonun
calisma mantig1 asagida gosterilmistir.
(maxz = f(x,y)
k.s.glx,y) =0
h(x,y) <0 (3.1)
x ER"
x€(0,1,2,..,m)
Denklem 3.1°de belirtilen z = f(x,y) ifadesi amag¢ fonksiyonunu, x ve y Karar

degiskenlerini, n ise uzay boyutunu ifade etmektedir.

Optimizasyon problemlerinde z = f(x,y) fonksiyonunu maksimum yapacak x ve y
degerlerinin bulunmasi amaglanmaktadir. Sistem Ozelliklerini, g(x,y) ve h(x,y)

kisitlamalar1 belirlemektedir [50].

3.4. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandiriimasi

Cogu optimizasyon ydntemi, belirli problem tiirleri ile simrhdir. Istenen sonuca

varmak i¢in, optimizasyon yontemi problemin 0zelliklerine uygun olarak secilmelidir.
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Optimizasyon problemlerinin siiflandirilmasi, amag¢ fonksiyonunun matematiksel
Ozelliklerine, kisitlamalarina, kontrol degiskenlerine ve arama yontemine
dayanmaktadir. Optimizasyon yontemleri Sekil 3.5’de gosterildigi gibi alt1 kategoride

goruntulenebilir.

Tek Gok
Parametreli Parametreli

Fonksiyonel Statik
Deneme-Vanlma i 2 3 Dinamik
6 Optimizasyon 4
Rasgele 5 Ak
MMinimum Arama Surekli

Kisith  Kisitsiz

Sekil 3.5 : Optimizasyon probleminin siniflandirilmasi.
3.4.1. Deneme-yanilma optimizasyonu

Deneme yanilma optimizasyonu, verileri etkileyen parametrelerin ¢ok fazla bilgi
olmadan ayarlanmasi anlamina gelir. Deneysel arastirma ve kesiflere imkan veren bir
yontemdir. Bu yontemin tersi, siireci matematiksel bir formiil kullanarak tanimlayan

islevsel yaklagimdir.

3.4.2. Tek ve ¢cok parametreli optimizasyon

Tek bir parametre bulunursa, optimizasyon tek parametrelidir. Eger bir optimizasyon
problemi birden fazla parametreye sahipse, ¢cok parametreli bir optimizasyondur.

Boyut sayis1 arttik¢a, optimizasyon islemi giderek daha karmasik hale gelir.

3.4.3. Statik ve dinamik optimizasyon

Statik optimizasyon zamandan bagimsiz bilgi saglarken, dinamik optimizasyon
zamana bagli bilgi saglar. Ornegin, kisi, evinden ise gitmenin ¢esitli segenekleri
arasinda, hangi yolun en uygun oldugunu belirleyebilecektir. Mesafe acisindan sorun
statiktir. Amag olabildigince hizli c¢alismaksa, yolun fiziksel durumu, trafik vb.

faktorler zamanla degistigi i¢in sorun dinamik optimizasyondur.
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3.4.4. Siirekli ve ayrik parametreli optimizasyon

Surekli parametreler sonsuz sayida deger kabul ederken ayrik parametreler sinirl
sayida deger kabul eder. Ornegin liste halinde verilen ¢alisma birbirinden bagimsiz
oldugu igin kesikli parametre optimizasyonu kategorisine girmektedir. Bir
fonksiyonun en kicuk veya en biyik degerini bulmayr amaglayan siirekli

optimizasyon islemidir.

3.4.5. Sinirh ve sinirsiz optimizasyon

Bazen parametre degerleri siirhidir. Kisith optimizasyon, amag¢ fonksiyonuna
kisitlamalar getiren denklemleri ve esitsizlikleri igerir. Kisitsiz optimizasyon
yonteminde parametreler herhangi bir deger alabilir. Kisitlanmis parametreler,

parametre kisitlamalar1 kaldirilarak kisitlanmamis parametrelere doniistiiriilebilir.

3.4.6. Rastgele ve minimum arama algoritmalari

Birkag¢ algoritma, parametrenin baslangic degerini ayarlayarak uygunluk degerini
minimuma yaklastirmaya calisir. Bu yontem hizlidir, ancak buna ragmen yerel
minimumlara ulasabilir. Stokastik yontemler ise parametreleri ¢6zmek icin olasilik
hesaplamalarin1 kullanir. Bu yontemler yavas olmalarina ragmen daha iyi optimal

sonuclar verirler.

3.5. Tasarim Siireci

Modern tasarim, bir dizi karmasik islevdir. Bu da sadece tasarim miihendislerini degil,
uretim, ekonomi ve satis stratejisini de kapsayan bir yapt gerektiriyor. Tasarim
stirecinin temel girdilerinden biri, bir Griin veya hizmet igin gereklilikleri tespit etme
amacini tagimaktadir. Bu nedenle, tasarim siirecinin baslangic1 pazar guduleri veya
miisteri gereksinimlerinden olusur. Tasarim metotlari bir yoldan gitmez; kisiden kisiye
farkhidir.

Bilgisayar destekli tasarim, bu siirecin ana karakterini etkilemez. Burada problem
tanimindan uygulama asamasina kadar; bilgi, yaraticilik ve kontrol saglayan bir
tasarim miihendisidir. Bilgisayar kullaniminin amaci, tasarim siireglerinin istenilen

bltlnlik ve uygunlukta iretilebilmesini saglamaktir. Ayrica, yiiksek hizda,
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kaydedilebilir ve yeniden degerlendirilebilien saglam ve hizli veri iletimi saglayarak

karmasik yapilarin analizini kolaylastirmaya yardimci olur.

Dolayisiyla bilgisayar destekli tasarim (CAD), sozlii olarak kullanildigi sekliyle
sadece bir tasarim degil, bir sistemdir. Bir tasarimci, insan ve bilgisayarin en iyi
karisimidir ve optimum tasarim ve tlretimi gergeklestirmeye ¢aligir. Yani bilgisayar

destekli tasarimdan bahsettiginizde, aslinda bir gérev giicii anlamina gelir.

3.5.1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD)

Bilgisayar destekli tasarim, sanatsal Uretimden (film, televizyon, fotograf, grafik...)
mekanik dizayna kadar endiistriyel tiretimin tiim alanlarinda aktif olarak kullanilan bir
kavramdir. Otomotiv, havacilik ve uzay endiistrileri bu konseptin dogusunun

arkasindaki itici gii¢ olmustur.

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD), 6ncelikle 1960'larin basinda yalnizca iki boyutlu
cizimler yapmak amaciyla "Bilgisayar Destekli Cizim" olarak ortaya ¢ikmistir. Daha
sonra 1960'larin ikinci yarisinda {i¢ boyutlu tel kafesler (3D Wireframe) elde edilmis
ve 1970'lerin ilk yillarinda ylizey modelleme (Surface Modeling) ve kati modelleme
(Solid Modeling) metotlar1 gelistirilmistir. 1970’lerin ikinci yarisindan bagslayarak
montaj modelleme (Assembly Modeling), 1980’lerin ilk yarisinda parametrik
modelleme ve 1980’lerin ikinci yarisindan sonra bilgi esasli miihendislik (Knowlegde-
based Engineering) uygulamalar1 bu alanda 6nemli ilerleme gerceklestirmistir. Bu
sayede hizli, yonetimi kolay tasarim araglari, sonunda tiim tasarim hizmetlerini géren
bir yapiya ulagmis, baslangicta olusturulan konsept daha da giliclenmis ve bir¢ok
cehreye biriinerek Bilgisayar Destekli Tasarim / Uretim / Miihendislik (CAD / CAM
/ CAE) seklini almistir. Bu alandaki gelisme hizi, bilgi teknolojilerinin gelisimi ile es

zamanl olarak ilerlemektedir.

3.5.2. Sonlu elemanlar yéntemi

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve miuhendislikte birgok problemi ¢ézmek igin
kullanilan en yaygin ve etkili sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar yéntemi,
matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan ortaya konulmustur.
Yontem ilk olarak stres analizi problemlerinin ¢éziimiinde uygulanmistir. Bittn bu

kullanimlarda genislik alaniin bulunmasi talep edilmektedir. Gerilme analizinde bu
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nicelik kesme aralig1 veya gerilim araligidir; termal analizde, sicaklik dagilimi veya
1s1 akig1 gibi faktorler; Akiskan problemleri i¢in bu, akis fonksiyonu veya hiz
potansiyeli fonksiyonudur. Hesaplanan boyut araliginin maksimum degeri veya en

bliyiik gradyani pratikte 6zel bir anlama sahiptir.

Sonlu elemanlar yontemi, kompleks miihendislik problemlerini basitlestirerek ve
kontrol edilebilir pargalara ayirarak ¢6zme yontemidir. YOntem sayesinde ¢6zilmesi
zor problemler ¢oziilecek denklem sayisina indirgenerek ¢ozllebilir hale gelmektedir.
Sekil 3.6'da goriilecegi tlizere sol par¢a normal kosullarda sonsuz sayida noktadan

olusur ve her nokta uzayda 6 serbestlik derecesine sahiptir [51].

Nokta sayist.................®© Nokta sayisi................. 8
Serbestlik derecesi.........: 6 Serbestlik derecesi.........: 6
Toplam denklem sayzst....: oo Toplam denklem sayist....: 48

Sekil 3.6 : Pargayi elemanlara bolme.

Sonlu elemanlar ydntemi temelde {ic adima ayrilmaktadir. Ik adim, analiz edilen
parganin veya sistemin sonlu eleman modelini olusturmak ve smir kosullarini
tanimlamaktir. Bu kisim analiz sonucunun dogrulugunu dogrudan etkileyen
parametreler arasindadir. Bir parcanin veya sistemin sonlu elemanlar modeli
olusturulurken parcanin geometrik yapisi, yapilacak analizin tlirii ve mevcut bilgisayar

donanimi 6nemlidir.

Sonlu elemanlar analizi temel olarak model hazirlama, ¢6ziim ve sonug analizi olmak
Uzere U¢ ana adimdan olusur. Model hazirlama asamasinda bir eleman ag1 olusturulur,
sinir kosullar1 tanimlanir ve malzeme 06zellikleri tanimlanir. Coziim asamasinda,
probleme uygun bir ¢dziim programi kullanilarak analiz yapilir. Son olarak analiz

boliminde analiz sonuglarinin analizi yapilir.

Cesitli geometrik cisimlere uygulanabilmesi, sinir kosullari ile kolay uygulanabilmesi,
problemlere cevap verebilecek kadar esnek olmasi, eleman sayisi arttiginda kesin

¢cozlime yaklagmasi gibi birgok avantaji nedeniyle oldukca uygundur [52].
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BOLUM 4. ANALIZ

Tiim sektorlerde oldugu gibi bilgisayar destekli tasarim (CAE) uygulamalar1 teyit
maliyetlerini azaltmak, yapilan isleri kontrol etmek ve nihai bir tasarima ulagmak i¢in
kullanilmaktadir. Bilgisayar tasariminda asil istenen, reel duruma gore optimum
modellenen elemanlarin bilgisayar ortaminda ¢alisma kosullarinda nasil davrandigini

ortaya ¢ikarmak ve olasi sorunlari yok etmektir.

Sistem ve alt sistem ispatlama testlerinin suresini ve maliyetini azaltmak icin
bilgisayar destekli miihendislik ¢alismalarinin sonuglarinin test sonuglariyla eslestigi
varsayilir. Boylece uygulanan yontemin giivenilirligine bagl olarak bazi parga ve
sistemler test edilmeden kabul edilerek kullanilabilir. Bilgisayar destekli tasarimda en
islevsel yontemlerden bir tanesi Sonlu Elemanlar teknigidir (FEM). Bu teknikte
incelenen yapimin boyutlart belirlenerek birkag pargaya bolinerek, bu pargalarin bir
araya getirilmesiyle bulunan denklemler kullanilan paket programlar vasitasiyla

cozalar.

Bu boliimde kaynakli ve dokiim yontemleri kullanilarak tasarlanan yaprak yay braketi
yapisiin sonlu elemanlar yontemi ile statik analizleri yapilmistir. Bu analizlerde
ANSYS yazilimindan faydalanilmistir. ANSYS, 6ncelikle statik, dinamik, akigkan ve

1s1 transferi analizi i¢in kullanilan, diinya ¢apinda bilinen bir programdir.

Tez kapsamindaki analizler i¢in hazirlanan kaynakli model, kullanilan programa
baglanarak 83468 adet orta kalite tetrahedral parcaya boliinmiis ve bu pargalarin
denklemlerinin ¢6ziime kavusturulacagi 191561 adet diigiim olusturulmustur.
Topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli brakette 62524 adet orta kalite tetrahedral
pargcaya boliinmiis ve bu parcalarin denklemlerinin ¢oziime kavusturulacagi 137328
adet digim olusturulmustur. DOkim modelde 157337 adet orta kalite tetrahedral
parcaya boliinmiis ve bu pargalarin denklemlerinin ¢6ziime kavusturulacagi 264178
adet diigiim olusturulmustur. Topoloji optimizasyonu yapilan dokiim brakette ise

289737 adet orta kalite tetrahedral parcaya boliinmiis ve bu parcgalarin denklemlerinin
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¢oziime kavusturulacagi 481543 adet diigiim olusturulmustur. Topoloji optimizasyonu
sonrasinda iyilestirme yapilan dokiim brakette ise 226850 adet orta kalite tetrahedral
parcaya boliinmiis ve bu pargalarin denklemlerinin ¢6ziime kavusturulacagi 377161
adet diigim olusturulmustur. Mesh elemanlarinin sayisina ve bu gorevi ¢ozmenin
dogruluguna karar vermek igin, elde edilen analiz sonuglari ile mesh elemanlarinin
sayisinin arttirilmast sonucunda bulunan sonuclar arasindaki degiskenligin %5'ten az
ctkmasina 6zen gosterilmistir. Bu farktan sorumlu eleman sayisinin yeterli oldugu

belirlenmis ve bu ag modeli tizerinde sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

Analizler gerceklestirilirken incelenen yaprak yay baglanti braketinin yani sira
braketin montajlandigi sasi koluna da ayn1 sekilde mesh atarak analiz modeline dahil
edilmigtir.  Sekil 4.1°de kaynakli braket ic¢in meshlenen yapiya ait gorsel

gorulmektedir.

[
200,10

Sekil 4.1 : Kaynakli braket i¢in mesh atilmig model.

Sekil 4.2°de meshlenen kaynakli brakete ait detaylar gosterilmektedir.
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Details of "Mesh" o e I]. O x
[=| Display

Display 5tyle |Use Geometry Setting

[=|| Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order Program Controlled

Element Size Default

[+

Sizing
Quality
Inflation
Advanced
satistis _______________________
Maodes 191561
Elements 83468

[+

[T [+ &

Sekil 4.2 : Kaynakl1 braket analiz modeli mesh detaylari.

Sekil 4.3’de topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli braket i¢in meshlenen yapiya ait

gorsel gorilmektedir.

Sekil 4.3 : Topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli braket i¢in mesh atilmig model.

Sekil 4.4’de meshlenen topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli brakete ait detaylar

gosterilmektedir.
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|| Display

Display Style |Use Geometry Setting
[=I| Drefaults

Physics Preference | Mechanical

Element Order Program Controlled

Element Size 10, mm

[+

Sizing

Quality

Inflation

Advanced
.
Modes 137328

Elements 62524

[+]
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Sekil 4.4 : Topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli braket analiz modeli mesh detaylari.

Sekil 4.5’de dokim braket i¢cin meshlenen yapiya ait gorsel gortlmektedir.

e
1004508 1555

Sekil 4.5 : Dokiim braket icin mesh atilmis model.

Sekil 4.6’da meshlenen dokum brakete ait detaylar gosterilmektedir.
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Details of "Mesh" o i i b b J."l. O x

[=]| Display
Display Style |Use Geometry Setting
[=1| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Element Crder Program Controlled
Element ize Default
Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Botiic |
Modes 264178
Elements 157337

Sekil 4.6 : DOkiim braket analiz modeli mesh detaylari.

Sekil 4.7°de topoloji optimizasyonu yapilan dokiim braket i¢in meshlenen yapiya ait
gorsel gorilmektedir.

M
DI

Sekil 4.7 : Topoloji optimizasyonu yapilan dokiim braket i¢in mesh atilmis model.

Sekil 4.8’de meshlenen topoloji optimizasyonu yapilan dokiim brakete ait detaylar
gosterilmektedir.
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Details of "Mesh™ s bbb e R e J',l. O x
[=]| Display

Display Style |U5e Geometry Setting

[=I| Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Crder Program Controlled

Element Size 10, mm

Sizing
Quality
Inflation
Advanced
Modes 431543
Elements 289737

[+ [

[0 [+ [+

Sekil 4.8 : Topoloji optimizasyonu yapilan dokiim braket analiz modeli mesh detaylari.

Sekil 4.9°da topoloji optimizasyonu sonrasinda iyilestirme yapilan dokim braket igin

meshlenen yapiya ait gorsel gorilmektedir.

Sekil 4.9 : Topoloji optimizasyonu sonrasinda iyilestirme yapilan dokiim braket i¢in mesh atilmig
model.

Sekil 4.10°da meshlenen topoloji optimizasyonu sonrasinda iyilestirme yapilan dokiim

brakete ait detaylar gosterilmektedir.
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[=1| Display

Display Style |Use Geometry Setting
=) Defaults

Physics Preference | Mechanical

Element Crder Program Controlled

Element Size 10, mm

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Modes EXralal
Elements 2263850

00 H F H F

Sekil 4.10 : Topoloji optimizasyonu sonrasinda iyilestirme yapilan dékiim braket analiz modeli mesh
detaylart.
Analizler c¢ozilirken yaprak yay baglanti braketi sasi koluna sabitlenerek
yerlestirilmistir. Yaprak yay baglant1 braketine gelen yiik nokta olarak uygulanmistir.
Nokta olarak uygulanan yiik Sekil 4.11°de gosterilmistir.

2000 250 500(m)

0125 0375

Sekil 4.11 : Nokta olarak uygulanan yiik gosterimi.
4.1. Yaprak Yay Baglanti Braketinin Statik Analizi

Sonlu Elemanlar modeli olusturulduktan sonra yaprak yay baglant1 braketinin statik
olarak incelenmesi i¢in brakete gelecek yiiklerin sinirlarinin  belirlenmesi

gerekmektedir.
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Aracin toplam agirligiin 40000 kg oldugu diisiiniildiigii zaman 4 dingilli bir aracta
dingil basina gelen yiik 10000 kg olacaktir. Her dingilde 2 adet tekerlek bulunmaktadir
ve her bir tekerlegin bulundugu tarafta 2’ser adet baglant1 braketi bulunmaktadir. Bu
dogrultuda braket basina gelen yiik 2500 kg olmaktadir.

Braket, aracin Y ve Z eksen yonlerinde yukler tasir, X yénunde ise serbest hareketi

vardir. Analizler gergeklestirilirken asagida belirtilen yiikler uygulanacaktir.

- 3,5G lik yik Z ekseninde uygulanmustir: 3,5x2500%9,81 = 85837,5 N (Ani Frenleme

Durumu)
- 1G lik yuk Y ekseninde uygulanmistir: 1x2500%9,81 = 24525 N (Viraj Durumu)

Yergekimi kuvvetlerini baglanti parcalar1 iletmektedir ve uygulama eksenleri Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

215y
farce

Time 1
peick el il

|l
Compannts -0 0S20: 687

Sekil 4.12 : Z ydnunde uygulanan yik.
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Sekil 4.13 : Y yonunde uygulanan yik.

4.1.1. Kaynakh yapinin statik analizi

Kaynakli braketin statik analiz sonuglarina bakildiginda, kaynak bdolgelerindeki ve
birlesim yerlerindeki gerilmelerin braketin diger yerlerine gore lokal olarak daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ana yap1 ve destek levhalariin kaynak bolgelerinde
yiksek gerilmeler beklenmesine ragmen bu etkinin minimum diizeyde olmasi
beklenmektedir. Bu amagla kaynak zayifligin1 azaltmak igin kaynagin boyutu ve tiirii
degistirilebilir.

Sekil 4.14’de kaynak braketli ani frenleme planlamasinda kaynakli brakette olusan

gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.14 : Kaynak braketli ani frenleme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.

Ani Frenleme senaryosu incelendigi zaman gerilme dagilimi Sekil 4.15°de

gosterilmektedir. Kaynakl brakette agiga ¢ikan en yiiksek gerilme 181,57 MPa’dur.

quveler
Urit: MPy

Time: 1
100020231607
656 Max

ney 10300 100,10 ()

Sekil 4.15 : Ani frenleme planlamasinda kaynakli braketin gerilme dagilimu.
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Sekil 4.16°da ise kaynak braketli viraja girme planlamasinda kaynakli brakette olugan

gerilme dagilimi goriilmektedir.

B:¥1g

Equrvalent Sress

Type: Equivalent (von-dEse:) Stress
Urst: 2473

ime:
10.04,2003 16:13

12223 Max
355
B m
%6
22
e
133
688

s
0,0934 Min

o0 150,00 SE0,00 (ram)

125,00 175,00

Sekil 4.16 : Kaynak braketli viraja girme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.

Viraja girme senaryosu incelendigi zaman gerilme dagilimi Sekil 4.17°de

gosterilmektedir. Kaynakl brakette agiga ¢ikan en yiiksek gerilme 201,88 MPa’dur.

E
D,0932 Min

Sekil 4.17 : Viraja girme planlamasinda kaynakli braketin gerilme dagilimi.
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S355JR malzemenin akma dayanimi 355 MPa’dir. Bu bilgiye istinaden kaynakli
braket ani frenleme ve viraja girme senaryolari i¢in 1,96 ve 1,76 glivenlik faktoriine

sahiptir.

4.1.2. Topoloji optimizasyonu yapilan kaynaklh yapinin statik analizi

Topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli braketin statik analiz sonuglarina
bakildiginda, kaynak bolgelerindeki ve birlesim yerlerindeki gerilmelerin braketin
diger yerlerine gore lokal olarak daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ana yap1 ve
destek levhalariin kaynak bdlgelerinde yiiksek gerilmeler beklenmesine ragmen bu
etkinin minimum diizeyde olmasi beklenmektedir. Bu amagla kaynak zayifligim

azaltmak ic¢in kaynagin boyutu ve tiirii degistirilebilir.

Sekil 4.18’de Topoloji optimizasyondan sonra kaynak braketli ani frenleme

planlamasinda kaynakli brakette olusan gerilme dagilimi goriilmektedir.

5276
g Mo
Q61632 Mn

Sekil 4.18 : Topoloji optimizasyondan sonra kaynak braketli ani frenleme planlamasinda ortaya ¢ikan
gerilme dagilimu.

Topoloji optimizasyondan sonra kaynak braketli ani frenleme senaryosu incelendigi
zaman gerilme dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Kaynakli brakette agiga ¢ikan
en yuksek gerilme 140,14 MPa’dir.
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Sekil 4.19 : Topoloji optimizasyondan sonra ani frenleme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme
dagilimu.

Sekil 4.20°de ise Topoloji optimizasyondan sonra kaynak braketli viraja girme
planlamasinda topoloji optimizasyonu yapilan kaynakli brakette olusan gerilme

dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.20 : Topoloji optimizasyondan sonra kaynak braketli viraja girme planlamasinda ortaya ¢ikan
gerilme dagilimi.

Topoloji optimizasyondan sonra viraja girme senaryosu incelendigi zaman gerilme
dagilimi Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Kaynakli brakette agiga ¢ikan en ylksek
gerilme 130,23 MPa’dur.
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Sekil 4.21 : Topoloji optimizasyondan sonra viraja girme planlamasinda kaynakli braketin gerilme
dagilimu.
S355JR malzemenin akma dayanimi 355 MPa’dir. Bu bilgiye istinaden kaynakli
braket ani frenleme ve viraja girme senaryolari i¢in 2,53 ve 2,72 guvenlik faktorine

sahiptir.

4.1.3. DOkim braketin statik analizi

Dokiim braketin statik analiz sonuglarina bakildiginda, radyilis bolgelerindeki
gerilmelerin braketin diger yerlerine gore lokal olarak daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ana yapt ve desteklerin radyls bolgelerinde yuksek gerilmeler
beklenmesine ragmen bu etkinin minimum diizeyde olmasi beklenmektedir. Bu

amagla radytiis zayifligin1 azaltmak i¢in radyiisiin boyutu degistirilebilir.

Sekil 4.22°de dokiim braketli ani frenleme ani frenleme planlamasinda dokiim brakette

olusan gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Doklim braketli ani frenleme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.

Ani frenleme senaryosu incelendigi zaman gerilme dagilimi Sekil 4.23’de

gosterilmektedir. Dokiim brakette agiga ¢ikan en yiiksek gerilme 289 MPa’dir.

Sekil 4.23 : Ani frenleme planlamasinda dokiim braketin gerilme dagilimu.
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Sekil 4.24’de ise dokim braketli viraja girme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme

dagilimi viraja girme planlamasinda dokiim brakette olusan gerilme dagilimi

gorulmektedir.

Timer
14042023
65267 Max

064
0629
20,9
177,50
10,22
00,663
S4500
0,15017 Min

50,00 15000

Sekil 4.24 : Dokim braketli viraja girme planlamasinda ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.

Dokium braketli viraja girme senaryosu incelendigi zaman gerilme dagilimi Sekil

4.25°de gosterilmektedir. Dokum brakette agiga ¢ikan en yiiksek gerilme 331,97
MPa’dur.
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Sekil 4.25 : Viraja girme planlamasinda dékim braketin gerilme dagilima.

GGG60 malzemenin akma dayanimi 370 MPa’dir. Bu bilgiye istinaden dokiim braket

ani frenleme ve viraja girme senaryolari i¢in 1,28 ve 1,11 guvenlik faktorline sahiptir.

4.1.4. Topoloji optimizasyonu yapilan dokiim braketin statik analizi

Topoloji optimizasyonu yapilan dokiim braketin statik analiz sonuglarina bakildiginda,
radyiis bolgelerindeki gerilmelerin braketin diger yerlerine gore lokal olarak daha
yiksek oldugu goriilmektedir. Ana yap1 ve desteklerin radyis bolgelerinde yiiksek
gerilmeler beklenmesine ragmen bu etkinin minimum diizeyde olmas1 beklenmektedir.

Bu amagla radyiis zayifligin1 azaltmak i¢in radytisiin boyutu degistirilebilir.

Sekil 4.26’da Topoloji optimizasyondan sonra ani frenleme planlamasinda dokim

brakette olusan gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.26 : Topoloji optimizasyondan sonra dokiim braketli ani frenleme planlamasinda ortaya ¢ikan
gerilme dagilimi.
Topoloji optimizasyondan sonra ani frenleme senaryosu incelendigi zaman gerilme

dagilimi Sekil 4.27°de gosterilmektedir. Dokiim brakette agiga ¢ikan en yliksek
gerilme 236 MPa’dir.

Sekil 4.27 : Ani frenleme planlamasinda dokim braketin gerilme dagilima.

Sekil 4.28°de ise viraja girme planlamasinda dokiim brakette olusan gerilme dagilimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.28 : Topoloji optimizasyondan sonra dékim braketli viraja girme planlamasinda ortaya ¢ikan
gerilme dagilimi.

Topoloji optimizasyondan sonra viraja girme senaryosu incelendigi zaman gerilme

dagilimi Sekil 4.29°da gosterilmektedir. Dokiim brakette agiga ¢ikan en yliksek

gerilme 337,3 MPa’dur.

Sekil 4.29 : Topoloji optimizasyondan sonra viraja girme planlamasinda dokiim braketin gerilme
dagilimi.

GGG60 malzemenin akma dayanimi 370 MPa’dir. Bu bilgiye istinaden dokiim braket

ani frenleme ve viraja girme senaryolari igin 1,57 ve 1,1 guvenlik faktorline sahiptir.
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4.1.5. Topoloji optimizasyonu sonrasi iyilestirme yapilan dokiim braketin statik

analizi

Topoloji optimizasyonu sonrasi iyilestirme yapilan dokim braketin statik analiz
sonuglarina bakildiginda, radyiis bolgelerindeki gerilmelerin braketin diger yerlerine
gore lokal olarak daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ana yap1 ve desteklerin radyls
bolgelerinde yliksek gerilmeler beklenmesine ragmen bu etkinin minimum diizeyde
olmas1 beklenmektedir. Bu amagla radyiis zayifligin1 azaltmak icin radyiisiin boyutu
degistirilebilir.

Sekil 4.30’da topoloji optimizasyonu iyilestirme dokiim braketli ani frenleme

planlamasinda dokiim brakette olusan gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.30 : Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi dokiim braketli ani frenleme planlamasinda
ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.

Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi ani frenleme senaryosu incelendigi zaman
gerilme dagilimi Sekil 4.31°de gosterilmektedir. Dokiim brakette agiga ¢ikan en
yiiksek gerilme 242,17 MPa’dur.
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Sekil 4.31 : Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi ani frenleme planlamasinda dokiim braketin
gerilme dagilimu.

Sekil 4.32°de ise topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi dokiim braketli viraja

girme planlamasinda dokiim brakette olugan gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.32 : Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrast dokiim braketli viraja girme planlamasinda
ortaya ¢ikan gerilme dagilimu.
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Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi viraja girme senaryosu incelendigi zaman
gerilme dagilimi Sekil 4.33°de gosterilmektedir. Dokiim brakette agiga ¢ikan en
yiiksek gerilme 253,64 MPa’dir.

2% 10203 3E000Mren)

Sekil 4.33 : Topoloji optimizasyonu iyilestirme sonrasi viraja girme planlamasinda dokim braketin
gerilme dagilimi.

GGG60 malzemenin akma dayanimi 370 MPa’dir. Bu bilgiye istinaden dokiim braket

ani frenleme ve viraja girme senaryolari igin 1,53 ve 1,46 guvenlik faktorline sahiptir.
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BOLUM 5. VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Gliniimiiz araglarmin tasarim gereksinimlerini yerine getirmek, maliyeti ve yakit
verimliligini arttirmak i¢in, hafif ve uygun maliyetli arag komponentlerinin tasarimina
artan bir ilgi vardir. Ote yandan, ekonomik nedenlerle ve iklim degisikligi nedeni ile
otomotiv bilesenlerinin agirliginin azaltilmasi1 amaclanmaktadir. Agirlik; malzemeler,
tasarim teknolojisi, tlretim isletme ve optimizasyon gibi g¢esitli teknolojik
iyilestirmelerle azaltilabilir [53,54]. Tasitlarin agirh@inin azaltilmasi, otomotiv
endustrisinde siklikla arastirilan bir konudur. Agirlik azaltma c¢aligmalart otomotiv
endiistrisinde topoloji optimizasyon yoOntemi kullanilarak yapilmaktadir [55,56].
Giileryiiz ve Yilmaz (2019), agir hizmet tipi bir kampanali frenin pargasi olan tork
plakasia topoloji optimizasyonu uygulamistir. GGG50 malzemesinden tasarlanan
parcaya 20 kN yikk uygulamislardir. Farkli senaryolarda orjinal tasarim ile
optimizasyon yapilmis final tasarima ait ortaya ¢ikan gerilmeler Tablo 5.1°de
goriildiigii gibi olusmustur. Bu durumda dokiim ve islenmis pargalarin kiitlesi sirasiyla

%11,9 ve %12,2 oraninda azaltildigini belirtmislerdir [57].

Tablo 5.1 : Orijinal ve final tasarimlara ait analiz sonuglari.

Von-Mises Gerilme [MPa]

P1 P2 P3 P4 P5
Orjinal tasarim 4292 4377 369,8 384,6 395,6
Final tasarim 3855 384,0 375,0 368,1 370,3
Fark (%) -10,2 12,3 +1,4 4,3 -6,4

Aracin agirligim azaltmak, giivenlik ve yakit verimliligi gibi performans hedeflerine

ulagmada ¢ok faydalidir. 1300 kg'lik bir arabanin agirlig1 100 kg azaltilirsa, 100 km'de
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yakittan 0,35 litre tasarruf edilir ve egzoz gazindan 8,4 g CO2/km emisyon azalacaktir.
Bagka bir deyisle, emisyonlar1 100 km’de 1 g CO2/km azaltmak i¢in otomobilin
agirliginin yaklasik 12 kg azaltilmasi gerekmektedir [58].

Topoloji optimizasyonu yontemi kullanilarak fren pedalinin agirliginin azaltilmasina
dair galismalar yapilmistir [59,60,61,62,63]. Fren pedali i¢in agirlik azaltmasi igin

yapilan topoloji optimizasyonu 6rnekleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1 : Fren pedalinda gergeklestirilmis olan topoloji optimizasyonu gesitleri [a) Sudin b) Ingale ¢)
Langnau d) Beker e) Albak].

Jagtap ve Dhoke (2017) [64], tiretim kisitlamalarini goz 6niinde bulundurarak egzoz

montaj braketi topolojisinin bir optimizasyonunu gergeklestirmis ve %50 oraninda

agirligint azaltmistir. Topag (2017) [65], kamyonun arka aksinda kullanilan baglanti

braketine topoloji optimizasyon uygulamistir. 890 MPa akma degerine sahip olan

yuksek mukavemetli g¢elik sac malzemesi ile tasarimi yapilan salincak pargasini

67



zorlayacak yiikleme kosulunun 3G (timsek atlama) olacagi diistiniilmiistiir. 3G yUk

gelmesi senaryosuna gore olusan gerilme dagilimini Sekil 5.2°de gosterilmistir [65].

Esdeger gerilme, ov

a b
Sekil 5.2 : a. i1k tasarima uygulanan SE analizi i¢in ag yapisi1 b. Yiik tipi 1 igin esdeger gerilme

dagilimu.
Nihai tasarim olusturularak analizler tekrarlanmis ve 3G diisey yiik altinda ortaya
cikan en yuksek gerilmenin 716 MPa oldugunu gérmiislerdir. Bu durum sonucunda
parcanin agirligimi %19,25 oraninda azaltmislardir. Motor braketinin agirlik azaltma
calismalarinda Oztiirk (2016) [66] %22,6, Wu %40 (2016) [67] ve Yildiz (2004) [68]
%35 oraninda basar1 saglamislardir. Chaudhari ve Khairnar (2020) [69], tekerlek
gobek baglantis1 ve mafsal i¢in topoloji optimizasyonu c¢alismasi ile %24,09 ve
%16,30 agirlik azalmasi gergeklestirmistir. Kaya (2010) [53], kavrama catalini
topoloji ve sekil optimizasyonu ile bastan tasarlamis ve agirligi yaklasik %24 oraninda
azaltmistir. Yenilmez, Yasar ve Pendur (2019) [70] topoloji optimizasyonu yontemini
denge ¢ubugunda uygulamislardir. Denge ¢ubuguna gelen maksimum yiikiin 16 kN
oldugu kabul edilerek iki farkli malzeme (1- 51CrV4 yay ¢eligi, 2- 39MnCrB6 bor
alagimli temperlenmis celik) i¢in yorulma analizleri gerceklestirmislerdir. Stresin
parcanin dirsek bolgesinde yogunlastigini gdérmiisler ve sonuca gore parganin

agirhiginin %50 oraninda azaldigini hesaplamiglardir.

Kong (2016) [71], helezon yayli siispansiyon sisteminde yer alan amortisor alt braketi
ile ilgili olarak topoloji ve topografya optimizasyonlarini beraber kullanarak parcay1
yeniden tasarlayarak agirligint %36,5 azaltmistir. Aski sisteminde kullanilan salincak
agirh@inin  azaltilmasi i¢in topolojik optimizasyon caligmalari yapilmistir. Bu
yontemle, Yende (2019) [72] %16,66, Yildiz (2019) [73] %18, Detwiler (2015) [74]
%11, Swapnil (2017) [75] %17,5, Dhore ve Thorat (2019) [76] %15,40, Yildiz (2017)
[77] %28, Topag (2017) [65] %19,25 agirlik azaltimi saglamislardir.
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Topag (2017) [65], siispansiyon sisteminin kavramsal tasarimini sonlu elemanlar
yontemi, ¢oklu cisim sistemleri ve topoloji optimizasyonu gibi degisik yontemler
kullanarak gergeklestirmistir. 30 ton YUk tasiyabilen bir rémorkun 4,5 ton tasima
kapasiteli bagimsiz siispansiyon sisteminde bulunan salincak parcasinin analizlerini
gerceklestirmistir. Salincagin, akma degeri 890 MPa olan yiiksek mukavemetli sactan
tiretilmesi planlanmigtir. Yiikleme senaryosuna gore tumsek atlama (3G) ve virgj
donme (1,5G) analizlerini gerceklestirmistir. Ilk analiz degerleri Sekil 5.3’de
gosterilmektedir [78].

656 5104 3647 219 733
[ BRI s

Esdeger gerime, ov (MPa)

Sekil 5.3 : SE analizi.

Topoloji optimizasyonu ile agirhigi azaltilan par¢ada ayni kosullarda analizleri

tekrarlamis ve sonuglar1 Sekil 5.4’de gosterilmistir.

6535 5083 3632 218 729 6512 5066 362 2174 727 700 T
[~ s o — s s ] [ i s s | I
Esdeger gerilme, ov (MPa) Esdeger geriime, oy (MPa) 5 656 653 | 651
= 650 |
A —— A ——— 3 |
X o | 600
Timsek atlama Viraj donme £ 600 I
S [
g |
$ 550 |
ur
w |
» R
P a 500
TUmsek atlama  Viraj donusu
M ik tasanm M Hafifletilmis tasarim
a b c

Sekil 5.4 : a. ve b. Dogrulama incelemeleri c. en iist diizeydeki esdeger gerilme degerlerinin
kiyaslanmasi.

Topoloji  optimizasyonu yontemi ile %37 seviyesinde agirlik azaltmasimi

gerceklestirmiglerdir [78].
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Karaoglan (2016) [80], hidrostatik kontrollii bir yol yikama aracinda uygun et
kalinliginda profil belirleyerek sasi yiikiiniin az oldugu bolgelerde agirlig1 azaltmasi
ile yaptig1 optimizasyon ¢aligmasi sonucunda saside %18,81 hafiflik elde etmistir. Sasi
malzemesi olarak 700 MPa akma mukavemetine sahip S700MC yap1 c¢eligi
kullanmislardir. Kalinlig1 6 mm olan sasi kollariin bulundugu ve 298,187 kg agirliga
sahip yapiya yapilan analizler ile bulunan en yiksek gerilmenin 266,77 MPa oldugu
goriilmistiir (Sekil 5.5) [79].

266,77 Max
150
130

0.00019823 Min

Sekil 5.5 : 6 mm Kalinlikl: sasinin gerilme dagilima.

Topoloji optimizasyonu i¢in sasi kollarinin kalinliginin 4 mm olmas1 uygun goriilmiis
ve ayni kosullarda analizler tekrarlanmistir. Yapilan analizlerde gerilmelerin 279,69
MPa oldugu goriilmiistiir. Sasi kollarina agilan delikler ile birlikte yapilan analizlerde

gerilmenin 282,17 MPa oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.6).
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000016727 Min

Sekil 5.6 : Sasi kolunun kalinlig 4 mm icin Kiitle bosaltmast olmadan (Sol) ve olmast halinde (Sag)
gerilme dagilim.

Yapilan ¢alisma sonrasinin yapmin agirlign 267,277 kg olarak hesaplanmistir [80].
Kogar (2018) [81], 26000 kg tasima kapasiteli agik kasali kuru yiik treylerinin sasi ana
tagiyicisini incelemis, malzeme degisikligi ve topoloji optimizasyonu ile toplam
agirhiginin 475,98 kg’dan 280 kg’a kadar azaltilabilecegini belirlemistir. 26000 kg
tagima kapasiteli dorsenin ana tastyicisini birlestiren ara tasiyicilarin malzemesi
EN10025 ve I profil seklindedir. Yapilan ¢alismada ara tastyicilarin malzemesi EN
10149 ve Z profil olarak secilmistir. Kullandiklar1 malzeme bilgileri Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2 : Dorse yapiminda kullanilan baz1 malzemeler.

Malzeme Akma Dayanimi1 (MPa)  Cekme Dayanimi (MPa)

EN10025 235 360-510

EN10149 700 750-950

26000 kg yiik altinda bosaltma yapilan bolgelerin etrafinda 62 MPa gerilme degerleri
goriilmustiir. Analizlerin dogrulanmasi amaciyla deneysel ¢alisma yapilmis ve gerilim

olgerler ile alinan degerleri Tablo 5.3’de oldugu gibi vermislerdir [81].
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Tablo 5.3 : Numerik degerler ile deneysel sonuglarin Karsilastirilmasi.

Olgiim yapilan Niimerik Analiz Deneysel Analiz
bolgeler
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Esdeger Esdeger Esdeger Esdeger
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
On Ana Sase (1-2) 34,45 52,21 34,80 61,95
On Z bukimlii 25,45 50,32 27,70 48,51
malzeme (3)
Arka Ana Sase (4) 10,42 33,54 3,50 37,55

Tablodan goriildiigii izere gerilme miktarlarinda analiz degerleri ile deneysel degerler
arasindaki farklar 6n ana sase i¢in 0,004, 6n Z bikimli malzeme icin 0,03, arka ana
sase i¢in 0,12 olarak gorilmektedir. Bu durum, analiz sonuglariyla elde edilen
degerlerin gergege yakiligini gostermektedir. Optimizasyon igin degerler belirlenerek
analizleri karsilagtirmisladir (Tablo 5.4) [81].

Tablo 5.4 : Topoloji optimizasyon igin belirlenen degerler.

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
P1 — Akma Dayanimi (MPa) 650,25 987,83 697,28
P2 — Cekme Dayanimi (MPa) 751 787,01 860,84
e2 (mm) 3 3,0399 3,1016
el (mm) 6 6,9697 6,7201
e3 (mm) 6 6,2619 6,2269
Emniyet Katsayisi 9,5611 14,576 23,94
Kutle (kg) 263,49 280,7 279,34

Analizlerin sonucuna gore Tablo 5.5’de de goriilecegi lizere malzeme ve tasarim

degisikligi ile dorsenin agirhi@inin 280 kg’a kadar diisiiriilebilecegi beyan etmislerdir

[81].
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Tablo 5.5 : Topoloji optimizasyon sonucu elde edilen degerlerin karsilastirilmasi.

EN10025 EN10149
EKS 3,6 23,94
el (mm) 10 6,72
e2 (mm) 6 3,1
e3 (mm) 10 6,2
Kiitle (kg) 475,98 279,34

Hoke ve Bozca (2019) [82], sac levhadan tasarlanmis ve iiretilmis olan motor
traverslerinin agirliginin azaltilmasi igin topoloji topografya optimizasyonu bilesimi
ve deneme yanilma yontemlerini kullanmislardir. Yildiz (2012) [83], otomotiv tasarim
optimizasyon probleminin ¢dziimii icin Taguchi tasarim yaklagimi ve pargacik siirtsu

optimizasyon yontemine dayali yeni bir yaklasim sunmuslardir.

Tiim bu calismalar topoloji optimizasyon yonteminin endiistrinin her alaninda

uygulanabilirligini géstermistir.

Tasarimda faktor, tasarim siirecinde belirlenir ve genellikle kullanici tarafindan
tanimlanir. Bu faktor, belirli bir uygulama icin kabul edilebilir risk diizeyini temsil
eder. Ornegin, bir miihendislik tasariminda genellikle 1 ila 4 arasinda bir giivenlik
faktorti kullanilabilir. Ancak, her durumda giivenlik faktorii farkli olabilir. Hangi
giivenlik faktoriiniin kullanilacagy, tasarim gereksinimlerine, malzemenin 6zelliklerine

ve kullanim kosullarina baghdir.

Bu tez calismasinda kaynakli parga i¢cin S355JR malzemesi secilmistir. S355JR
malzeme St52 malzemenin yeni gosterim seklidir. S355JR sac, yuksek mukavemet ve
dayamklilik 6zelliklerine sahiptir. Islenmesi kolay, korozyona karsi direngli, yiiksek
mukavemetine ragmen hafif bir malzemedir. Bu nedenlerden dolayi, S355JR sac,
otomotiv endiistrisinde parga tiretiminde siklikla tercih edilen bir malzemedir. S355JR

malzemenin 6zellikleri Tablo 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.6 : S355JR malzemesinin teknik 6zellikleri.

Akma Cekme Sertlik

0, 10 0, 0, 0, 0, 0,
C% Si% Mn % P % 5% Cu% N % Mukavemeti  Mukavemeti

Degeri
maks  maks maks maks maks  maks maks Min MPa Min MPa

(HB)
0,24 0,55 1,60 0,035 0,035 0,55 0,0120 355 470-630 146-187

Bu tez ¢alismasinda dokiim parga i¢in GGG60 malzemesi secilmistir. GGG60 dokme
demir, yliksek mukavemet ve dayaniklilik saglar. Darbelere kars1 dayanikli, islenmesi
kolay, korozyona ve yiiksek sicakliklara karst direngli bir malzemedir. Tiim bu
ozellikler g6z oniine alindiginda, GGG60 dokme demir, otomotiv endiistrisinde ¢esitli
pargalarin iiretimi igin ideal bir malzeme olarak kabul edilir. GGG60 malzemenin

Ozellikleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 : GGG60 malzemesinin teknik dzellikleri.

Akma Cekme Sertlik
C% Si % Mn % P % %S Mukavemeti  Mukavemeti Degeri

Min MPa Min MPa (HB)

2,5-3,6 1,8-2,8 0,3-0,7 <0,08 <0,02 370 600 220-270

Bu tez ¢aligmasinda S355JR malzemeden tretilmesi planlanan ve yaklasik 10,576 kg
agirligindaki kaynakli brakette maksimum 201,88 MPa gerilme meydana gelmistir.
Kaynakli braketin yapisal dayaniminin 1,76 glivenlik faktorine sahip oldugu goriilmiis

ve par¢anin uygun mukavemete sahip olacagi degerlendirilmistir.

S355JR malzemeden iiretilmesi planlanan ve yaklasik 10,103 kg agirligindaki topoloji
optimizasyonu yapilan kaynakli brakette maksimum 140,14 MPa gerilme meydana
gelmistir. Kaynakli braketin yapisal dayaniminin 2,53 giivenlik faktoriine sahip oldugu

goriilmiis ve parcanin uygun mukavemete sahip olacagi degerlendirilmistir.

GGG60 malzemeden tiretilmesi diigiiniilen ve yaklasik 9,84 kg agirligindaki dokiim
brakette maksimum 331,97 MPa gerilme meydana gelmistir. Dokiim braketin yapisal
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dayaniminin 1,11 guvenlik faktoriine sahip oldugu goriilmiis ve parganin uygun

mukavemete sahip olacagi degerlendirilmistir.

GGG60 malzemeden dretilmesi diisiiniilen ve yaklasik 8,593 kg agirligindaki topoloji
optimizasyonu yapilan dokiim brakette 337,3 MPa gerilme meydana gelmistir. Dokiim
braketin yapisal dayaniminin 1,1 guvenlik faktoriine sahip oldugu gorillmiis ve

parcanin uygun mukavemete sahip olacagi degerlendirilmistir.

GGG60 malzemeden iiretilmesi disiiniilen ve yaklasik 7,95 kg agirhigindaki topoloji
optimizasyonu sonrasi iyilestirme yapilan dokiim yontemi ile iiretilmis olan nihai
haldeki parcada 253,64 MPa gerilme meydana gelmistir. DOkim braketin yapisal
dayaniminin 1,46 guvenlik faktoriine sahip oldugu goriilmiis ve parganin uygun

mukavemete sahip olacagi degerlendirilmistir.

Kaynakl1 parcanin ilk tasarim hali ile topoloji optimizasyonu yapildiktan sonraki hali

Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7 : Kaynakli braket ile topoloji optimizasyonu sonrasindaki kaynakli braketin goriiniimleri.

Dokim braket ile topoloji optimizasyonu sonrasindaki dokim braketin goriinimleri

Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Dokiim braket ile topoloji optimizasyonu sonrasindaki dokiim braketin goriiniimleri.

Kaynakli parcanin analizi sonrasi yapilan dokiim ve optimizasyon sonrast olusan

agirlik azalmalar1 Tablo 5.8’de gésterilmistir.

Tablo 5.8 : Topoloji optimizasyonu sonrasi agirlik azalmalari.

Agirlik Azalimi
Agirlik
Analiz edilen parcalar Malzeme orani
(kg)
(%)
Kaynakli braket S355JR 10,576 kg
Topoloji ~ Optimizasyonu apilan
pote) P Y yap S355JR 10,103 kg %4,47
kaynakl1 braket
Dokum braket GGG60 9,84 kg %6,95
Topoloji Optimizasyonu yapilan dokiim
potontp vontyap GGG60 8,593 kg %18,75
braket
Topoloji Optimizasyonu sonrasi
GGG60 7,95 kg %24,3

iyilestirme yapilan dokiim braket
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%24.3
& 2500%
%18,75
% 20,00% *
2 15,00%
2 10,00% %6,95
%4,47
"o m B
0,00%
10,576 kg 10,103 kg 9,84 kg 8593 kg 7.95kg
Kaynakh braket  Topoloji Dakiim braket Topolaoji Topoboji
Optimizasyonu Optimizasyonu Optimizasyonu
yvapilan kaynakh yapilan ddkim SOnras
braket braket iyilegtirme
yapilan dokim
braket

Sekil 5.9 : Topoloji optimizasyonu sonrasi agirlik azalmalarinin grafik gdsterimi.

Bes yapmin da analizleri incelendiginde sistemsel olarak istenen degerleri ve
performanslar1 yakaladigir goriilmektedir. Bu nedenle tasarimin iyilestirilmesi i¢in
maliyet, agirlik ve mukavemet gibi degerlerin gézden gecirilmesi gerekmektedir.
Kaynakl: tiretim maliyet ve liretim hiz1 agisindan avantajli gibi goriinse de aslinda
kullanildig1 bolgeye gore riskler icermektedir. Kaynak operasyonunun ve kaynak
seciminin dogru yapilmasi, kaynagi yapan personelin yeterli tecriibeye sahip olmasi,
kaynak sonrasi sogutma islemlerinin dogrulugu ve kaplama islemleri kaynaklh
parcalarin kullanimindaki 6nemli kriterlerdir. Dokiim pargalar, kalip maliyetleri ve ilk
tirtinii alma hiz1 nedeni ile dezavanjl gibi goriinmektedir. Ancak ilk {iriiniin uygunlugu
sonrasinda verilen onaylarla birlikte seri iiretimdeki fire oranlarinin oldukga diisiik
olmasi ve birim par¢a maliyetlerinin olduk¢a avantajli olmasi bakimindan kaynakli

tiretime gore olduk¢a avantajli oldugu degerlendirilmektedir.

S355JR sac malzemenin kg fiyati yaklagik 0,83 dolar (25 TL) civarindadir. Bu
durumda topoloji sonrasindaki sac malzemenin fiyat1 yaklasik olarak 252,575 TL
hesaplanmaktadir. Bu fiyata sonrasinda lazer kesim, kaynak is¢iligi, kaynak temizleme
gibi diger maliyetler de eklenecektir. Ayrica kaynak islemi icin kaynak fikstiirii

ihtiyac1 da olusacaktir.

GGG60 malzemenin kg fiyati 0,60 dolar civarindadir. Bu durumda topoloji

sonrasindaki dokiim malzemenin fiyati1 yaklasik olarak 143,1 TL hesaplanmaktadir.
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Kalip ve fikstir maliyetleri dahil edilerek hesaplanan tahmini birim fiyatlar Tablo

5.9’da gosterilmistir.

Tablo 5.9 : Sac ve dokim parcalar icin tahmini birim maliyet tablosu.

Parca Malzeme Birim 1000 adet icin Kalip Fikstar Yatirim dahil
maliyeti maliyet  yaklagik maliyet  yatirimu yatirimi birim maliyeti
(dolar) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
S355JR 0,83 252,575 234000 - 50000 284
GGG60 0,60 143,100 132500 80000 - 212,5

Bu maliyetler goz oniine alindiginda dokiim malzemenin seri iiretimde kullanilmasi

maliyet agisindan oldukga avantajlidir.

Yaprak yay baglanti braketlerinin topoloji optimizasyonu ¢alismalarinda literatiir
calismalarinda tespit edilen veriler ile bu tez ¢alismasindan ¢ikan sonuglar asagidaki
Tablo 5.10°da karsilastirilmastir.

Tablo 5.10 : Literatiir sonuglari ile tez sonuglari karsilagtirma tablosu.

Topoloji  Topoloji

Uygulagyh Akmg Esdeger Glvenlik Sonrasi  Sonrasi

Malzelpie gggﬁt ;\)/I:glzal\i/emet Gerilme Faktéri  Agirhlk  Oransal
Azalimi  Azalma
Kaynakl ga559p 140,14
braket (St52) 85837,5N 355 MPa MPa 2,53 473 g %4,47
caligmasi
Dokum 331,97
braket GGG60 85837,5N 370 MPa MPé 1,46 1890 g %19,2
caligmast
Sudke, Y.
o Gelik 5000N  50MPa oo 599 %112
(2021)
Abhirrao, S.,
Kondhalkar, 59 421
G,& Celik 1571 N 250 MPa MF,’a 4,2073 3lg %5,42
Pawar,
(2020)
Kalantre,
V., Munde, 6148
K.H., & Celik 5200 N 250 MPa Mls 4,066 102 g %19,39
a
Pawar, A.
(2018)
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BOLUM 6. SONUC VE TARTISMA

Son yillarda otomotiv sektoriiniin odak noktasi tasit agirligini azaltma projeleri
olmustur. Bunun baslica sebepleri ise yakit ekonomisi ve karbondioksit salinimi
acisindan onemli faydalar saglamasidir. Diinyada karbondioksit salinimlariin ¢ogu
tagitlardan gelmektedir ve énimizdeki yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Bu
nedenle, agirlik azaltma projelerine daha fazla dncelik verilmelidir. Tasit agirlhigini
azaltma c¢alismalarinda amag topoloji optimizasyonu kullanarak malzemelerin

gereksiz agirliklarini azaltarak ayni dayanimi muhafaza etmektir.

Yapilan tez galigmasi sonuglart ve benzer topoloji optimizasyonu ¢alisma sonuglari
Tablo 5.10°da karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan topoloji optimizasyonlarinda
secilen malzemelerin mukavemetine gore belirli bir giivenlik katsayisi i¢inde oldugu
stirece malzeme agirliklarinin azaltilarak gorevini yerine getirebilecegi gorilmustiir.
Bu calisma ile parcanin i¢sel malzeme dagilimini, formunu ve geometrisini optimize
ederek, verilen bir yiik, sinirlama ve diger tasarim kriterleri altinda, malzeme miktarini
minimize ederek veya performansi arttirarak yapiyi en iyi hale getirmenin mumkin
oldugu goriilmektedir. Bu sayede Uretim maliyetlerinin azaltilmasi, kaynaklarin daha
optimize edilerek, tasarimin daha iyi bir sekilde ¢alismasi, Uretim ve malzeme

maliyetlerinde tasarruf edilmesi saglanabilir.

Agir tonajh araglarda kullanilacak olan braketlerin malzeme secimleri bir dizi faktore
baglidir. Her iki malzemenin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve uygun olanm
belirlemek, spesifik uygulamanin gereksinimlerine ve tasarim kriterlerine baghdir.
Dokiim mazlemeler ilk kalip yatirimi ve ilk tirlin alma hizlar1 diisiik olmasina karsilik
iscilik maliyetlerinin diisiik olmasi, isleme sonrasinda toleranslarin kolaylikla
saglanabilmesi, birlestirme fikstiirii gibi ilave yatirim ihtiyacinin bulunmamasi,
karmagik geometrilerin rahatlikla iiretilebilir olmasi ve seri iiretim i¢in hizli tedarik

saglanabilmesi bakimindan tercih edilmektedir.
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Bu tez calismasinda agir tonajli kamyonlarin siispansiyonlarindaki yaprak yay baglanti
braketlerinin tasarimi ve incelenmesi anlatilmig, topoloji optimizasyonu yapilmistir.
Yapilan arastirmalarda braketlerin karsilastigi yukler ve bu yiklerin belirlenmesi ile
malzeme iizerine olan etkileri analiz ortaminda incelenmistir. Bu dogrultuda oncelikle
agir tonajli kamyonlarin goérev esnasinda maruz kaldigi yiiklerden etkilenen
siispansiyon sistemlerinden bahsedilmis, farkli senaryolarda ortaya ¢ikan statik
yiiklemelerle brakete etki eden yiiklere ait statik analizlerin sinir kosullari

belirlenmistir.

Kaynakli veya dokiim iiretim yontemiyle {iretilmesi planlanan yaprak yay baglanti
braketinin belirlenen simir kosullartyla gelen yiiklere karsi gosterecegi dayanimi
degerlendirebilmek icin farkli senaryolarda statik analizleri gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda aracin ani frenleme ve viraja girme senaryolarina gore ilk olarak mevcuttaki
durum gozden gegirilmis, daha sonra iiretim sekli ve malzemesi degistirilerek
inceleme yapilmis ve en son topoloji optimizasyonu yapilarak braketin mukavemeti
incelenmis ve braket nihai hale getirilmistir. Topoloji optimizasyonu sonunda kaynakli
brakette agirlik azalma oram1 %4,47 olup pargada 473 g agirlik azalmasi olmustur.
Dokiim brakette ise agirlik azalma oran1 %19,2 ile pargada 1890 g agirlik azalmasi

gerceklesmistir.

Topoloji sonrasinda sac ve dokiim braket pargalar1 arasinda agirlik azalma oranlarinda
farklilik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni sac parcada kaynaklanacak parcalarin
arasinda kaynak mesafelerinin birakilmasindan dolayr bosaltilacak alanlar
kisitlanmaktadir. Ancak dokiim parcada kaynak mesafesi ihtiyaci olugsmadigi igin
bosaltilacak yeterli alan bulunmaktadir. Bu nedenle dokiim malzemelerde topoloji

sonrasinda agirlik kazanim oraninin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Calismanin basinda iki malzemenin de et kalinhi§i aym tutularak tasarimlar
gerceklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu yapilirken dokiim parganin et kalinlig: 2
mm azaltilmistir. Gilivenlik faktorii kaynakli baglantida (S355JR) 2,53 iken dokme
demirde (GGG60) 1,46 olmasindan dolayr agirlik azaltimi kaynakli baglantida daha

az olmaktadir.
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