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Ozel Tip Bir Yar1 Rdmork i¢in Bagimsiz Siispansiyon
Sistemi Tasarimi: Kavramsal Tasarim Calismalari
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oz

Cam ve benzeri hassas yiiklerin taginmasina uygun 6zel tip yari rdmorklarda uygulanacak 4,5 ton tagima kapasiteli, boyuna
salincakli bir bagimsiz siispansiyon sisteminin kavramsal tasarim adimlari dzetlenmistir. Caligmanin ilk asamasinda, tekerlegin
toplam ¢aligma stroku dikkate alinarak, siispansiyon sisteminin tasarim hacmi belirlenmistir. Hedeflenen sasi diisey titresim
frekansi ile sasi soniim faktorii degerlerini saglayan hava yay1 ve amortisor katsayilari, kiitle-yay-soniimleyici modeli kullanilarak
hesaplanmistir. Bu veriler kullanilarak, Adams/Car™ ¢oklu cisim dinamigi paket programi yardimiyla, siispansiyonun ¢oklu cisim
(CC) modeli olusturulmugtur. Adams/Insight™ uygulamasi yardimiyla, yaylanma sirasinda en diisiik aks agikligi degisimini
meydana getirecek uygun salincak yatagi konumu bulunmustur. Yatak konumu, sasinin konstriiksiyonu ile yay ve amortisoriin
stroklar1 gibi faktorler 15181inda, siispansiyon salincaginin 6n tasarimi yapilmstir. Bu tasarimin kiitlesi, topoloji optimizasyonu
yardimiyla, yaklasik %37 oraninda azaltilmistir. Farkli siiriis durumlarinda, tekerlek temas noktasina etkimesi 6ngoriilen yiikler
icin ANSYS® Workbench uygulamasi yardimiyla, sistemin sonlu elemanlar (SE) analizleri gergeklestirilmigtir. Tamamlanmig
tasarimin, tasarim yiikiiniin {i¢ kat1 i¢in giivenlik kosulunu sagladigi goriilmiistiir. CATIA® V5R21 DMU Kinematics uygulamasi
yardimiyla gergeklestirilen kinematik incelemede, tam yaylanma durumunda, siispansiyon elemanlar ve sasi arasinda herhangi bir
girisim olusmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yar1 romork, bagimsiz siispansiyon, ¢oklu cisim sistemleri, sonlu elemanlar analizi, topoloji
optimizasyonu.

Design of an Independent Suspension for a Special
Type Semi-Trailer: Conceptual Design Studies

ABSTRACT

Conceptual design steps of a 4.5 metric tonnes capacity, trailing arm-type independent suspension system, which will be applied
to special type semi-trailers suitable for the transport of glass and other sensitive loads, are summarized. In the first phase of the
work, the design volume of the suspension system is determined, by taking the total working stroke of the wheel into account. The
spring and damping coefficients, which provide the required vertical vibration frequency and the chassis damping factor for the
chassis, are calculated by using the mass-spring-damper model. By using these data, a multi-body (MB) model of the suspension
system was created via Adams/Car ™ multibody dynamics software package. Proper position of the control arm bearing which
satisfies the minimum wheel base alteration during the wheel travel by using the Adams / Insight ™ application. In the light of the
factors such as the bearing position, chassis structure, the strokes of the spring and damper, pre-design of the control arm was
carried out. Mass of this design was decreased about 37% with the help of topology optimization. Finite element (FE) analyses of
the suspension system was also carried out via ANSYS® Workbench application for predicted loads on the wheel contact point
which represent various load conditions. Results showed that the final design satisfies the safety condition for three times the design
load. Kinematic inspection which was carried out by using the CATIA® V5R21 DMU Kinematics application was also showed
that there is no penetration between the suspension components and the chassis for full jounce.

Keywords: Semi-trailer, independent suspension, multibody systems, finite element analysis, topology optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION) montajina imkan vermemektedir. Bu nedenle de s6z
konusu yapiya sahip romorklarda, tekerleklerin (Sekil
2.a’da ¢, d ve e) sasiye, bir bagimsiz siispansiyon
sistemiyle asilmasi, kacimilmaz hale gelmektedir.
gosterilmistir. Bu tip tasitlarda uygulanan bagimsiz
siispansiyon tiplerinden bir tanesi, binek tasitlarda ve
hafif kamyonetlerde de uzun siiredir kullanilmakta olan
boyuna salincakli bagimsiz siispansiyon sistemidir [2].
Ekli agir ticari tasit romorklarinda uygulanmakta olan
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) boyuna salincakli bagimsiz siispansiyona ait prensip
e-posta : murattopac@deu.edutr semast ise Sekil 3.’de verilmektedir.

Sabit akslar (Sekil 1), yiiksek tasima kapasitesi, basit
tasarim ve ucuz liretim gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle,
ag1r ticari tasit tekniginde halen yogunlukla tercih edilen
sistemlerdir [1]. Buna Karsin, yiiksek gabarili blok yiik
tagitmak amaciyla tasarlanmis ve Sekil 2.a’da sematik
goriiniimii verilen zel tip yar1 rémorklarda uygulanan
sasi konstriiksiyonu (Sekil 2.b), sabit aks gdvdesinin
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Sekil 1. Sabit aks [2] (Solid axle [2])
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Sekil 2.a. Ekli tasit b. sasinin kesit goriiniimii (a. articulated
vehicle b. cutaway view of the chassis)

Bu sistemde tekerlek, sasiye (6) bir yatak (5) yardimiyla
yataklanmis boyuna salincaga (4) baghdir. Salincak,
tekerlekle (7) birlikte, sasi lizerinde dngoriilen hacimde,
diisey olarak ¢aligmaktadir. Yaylanma (1), soniimleme
(2) ve frenleme (8) fonksiyonlarini saglayan yap1
elemanlar1 da salincak iizerine yataklanmistir.
gosterilmistir.

Hava yay!
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Salincak
Salincak yatagi
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Fren kérigu
Fren braketi

10 Fren mekanizmasi
11 Tekerlek gobegi
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Sekil 3.Yar1 romork bagimsiz siispansiyonunun prensip semast
(Schematic of the semi-trailer independent suspension)

Sistemin Onemli bir avantaji, sasinin yaylanmasi
sirasinda aksin iz genigliginde (sn) pratik bir degisimin
meydana gelmemesidir. Buna karsin, salincagin sasiye
yataklandig1r noktanin konumuna bagli olarak, belirli
Olciide bir aks aciklig1 degisimi s6z konusu olmaktadir.
Bu calismada, 6zel tip bir ekli agir ticari tagitin, 30 ton
faydali yiik tasima kapasitesine sahip ve blok yiik
tagimaya uygun yar1 romorkunda kullanilacak 4,5 ton
kapasiteli boyuna salincakli bagimsiz siispansiyon
sisteminin kavramsal tasarim agamalar1 Ozetlenmistir.
Calisma kapsaminda tasarlanan sistemin genel yapisi
Sekil 4°de verilmektedir. Kullanilan yontem ise Sekil
5’de goriilmektedir.
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Hava yay!
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Sekil 4. Mekanik tasarim (Mechanical design)

Hareket yonu

Calismanin ilk asamasinda, siispansiyon sisteminin
yerlestirilecegi ve iginde c¢alisacagt hacim, rémork
sasisinin yapisal kisitlar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Bu amagla, Adams™/Car paket programi yardimiyla,
siispansiyon sisteminin ¢oklu cisim (CC) modeli
olusturulmustur. Kiitle-yay-soniimleyici modeli
kullanilarak, 6ngoriilen gasi diisey titresim frekansini ve
sasi soniim (Lehr) faktoriini saglayan, tekerlek temas
noktasina indirgenmis hava yay1 ve amortisor katsayilari,
hesaplanmistir. Her iki elemanin salincak iizerine
baglanacaklari noktalar ve baglanti agilari yaklagik
olarak belirlenerek, gevrim oranlari elde edilmistir. Bu
¢evrim oranlar1 yardimiyla, yay ve amortisoriin, monte
edildikleri noktadaki gergek katsayilart ve bu katsayilar
saglayacak eleman boyutlar1 belirlenmistir.
Adams/Insight™ uygulamast yardimiyla, yaylanma
sirasinda en diisiik aks ac¢ikligi degisimini meydana
getirecek salincak yatagi konumu bulunmustur. Yay ve
amortisoriin konumlari, romorkun iz genisligi ve sasi
konstriiksiyonu gibi cesitli faktorler dikkate alinarak,
slispansiyonun ana tagiyici pargast olan salincagin 6n
mekanik tasarimi yapilmistir. CATIA® V5R21 DMU
Kinematics  uygulamast  yardimiyla, tekerlegin
yaylanmasi sirasinda, siispansiyon yapi elemanlart ve
sasi arasinda herhangi bir girisim olup olmadig1 kontrol
edilmistir. Sonraki asamada, literatiirde verilen standart
yiik tipleri kullanilarak, 6n tasarimin sonlu elemanlar
analizleri (SEA) yapilmustir.  Sistemin hafifletilmesi
amactyla ise topoloji optimizasyonu yaklasimi
kullanilarak, salincak tizerindeki fazlalik hacim
belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen nihai tasarim,
secilen ¢esitli standart siiriis kosullar1 igin dogrulama
amagcli SE analizlerine tabi tutulmus ve sistemin mekanik
yeterliligi degerlendirilmistir.

Literatiirde, bagimsiz  silispansiyon  sistemlerinin
kinematik optimizasyonu ve bu sistemlerin bazi yapi
elemanlarinin yapisal olarak iyilestirilmesine yonelik ok
gesitli ¢alismalar bulunmaktadir [3-8]. Bu c¢alismalar
genellikle, binek tasit silispansiyonlarin1  konu
edinmektedir.
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Tasarim hacminin ve tasarim
sinirlamalarinin belirlenmesi

i

GCS modelinin olusturulmasi
kinematik optimizasyon (Adams™)

Optimum kinematik
karakteristik

On boyutlandirma, SEA ile
mukavemet kontrolii ve topoloji
optimizasyonu (ANSYS®)

f

Mukavemet
kosullari saglantyor

Sekil 5. Yontem (Methodology)

Bunlarin disinda, 6zellikle agir ticari tasit bagimsiz 6n
siispansiyon sistemlerini konu edinen bazi nadir
calismalar da literatiirde mevcuttur. Yarmohamadi and
Berbyuk tarafindan yayinlanan ve bu sistemlerin
kinematik ve dinamik o6zelliklerinin simiilasyonlar ve
analitik ifadelerle incelenmesini konu alan ¢aligmalar
bunlardan bazilaridir [9, 10]. Anilan tiim bu ¢aligmalar,
biitiinliiklii bir tasarim yontemi ortaya koymaktan ¢ok
sistemi farkli agilardan incelemektedir. Bu ¢alisma ile
ekli agir ticari tagit romorklari igin tasarlanacak bagimsiz
stispansiyon sistemleri icin takip edilebilecek bir yol
sunularak, literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir.
Yazarlarin bilgisi dahilindeki agik literatiirde ise, yiiksek

tonajli yar1 romorklar igin bagimsiz siispansiyon
tasarimina yonelik herhangi bir caligma
bulunmamaktadir.

2. COKLU CiSiM MODELI VE KINEMATIK
TASARIM (MULTIBODY MODEL AND
KINEMATIC DESIGN)

Sitispansiyon sisteminde, hava yayr kullanilmasi
ongoriilmektedir. Bilindigi gibi bu tip yaylar, progresif
karakteristige sahiptir [11, 12]. Modelde kullanilan hava
yaymin, belirli bir yaylanma araliginda, Sekil 6.a’da
goriildiigii gibi dogrusal karakteristige (cr= Fo/So= sabit)
sahip oldugu varsayilabilir [13, 14]. Siispansiyon
sistemlerinde kullanilacak yay ve amortisériin sahip
olmas1 gereken katsayilarin (cr ve kp) belirlenmesinde
genellikle, Sekil 6.b’de goriilen iki serbestlik dereceli
kiitle-yay-soniimleyici modelinden yararlanilmaktadir.
Bu modelde ma, tekerlek basina diisen yaylandirilmis
kiitleyi, mr tekerlek ve siispansiyondan olusan toplam
yaylandirilmanmus kiitleyi, cer Ve Kr sirasiyla, tekerlek
temas noktasina indirgenmis yay ve amortisor
katsayilarini simgelemektedir.
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F : Tagima kuvveti
s : Yay deplasmani

a
™ T
1
CFR kr
T =
CR
Q I u
FR$
b

Sekil 6.a. Bir hava yayinin kuvvet-deplasman egrisi [13°e gore]
b. titresim modeli [4] (a. Force-displacement curve of
an air spring [according to 13] b. vibration model [12])

Tekerlek yay katsayisinin cr, tastyict yaya gore ¢cok daha
rijit olmas1 nedeniyle, sistem tek serbestlik dereceli basit
kiitle-yay-soniimleyici modeli gibi degerlendirilecek
olursa, sasi diisey titresim frekansi ve sasi soniim (Lehr)
faktorii, basitlestirilmis sekilde, asagidaki gibi ifade
edilebilir [11]:

f= L[S )
27\ m,
D, =& @

2,/Cer-M,
Bu bagintilar kullanilarak hesaplanan yay ve amortisor
katsayilari (crr Ve Kgr), tekerlek temas noktasina
indirgenmis degerlerdir. Her iki elemanin gergek baglanti
noktasindaki degerlerinin bulunabilmesi i¢in g¢evrim
oranlarindan (i, ip) yararlamilmistir [15]. Cevrim
oranlari, [16]’ya gore hesaplanmistir. Gergek yay ve
amortisor katsayilari (cr ve Kp) ise sirasiyla:

Cp =i2.Crq @)
ky =ik, @

seklinde bulunmustur [11, 15, 16]. Hesaplanan gercek
yay ve amortisdr katsayilari, slispansiyonun kinematik
tasarimi ve optimizasyonu asamalarinda kullanilan ve
Adams/Car™ paket yazilimi yardimiyla olusturulmus
coklu cisim modelinde (Sekil 7) tanmimlanmistir. Bu
model kullanilarak, Deney Tasarimi-Yanit Yiizey (DT-
YY) yontemi yardimiyla, salincagi tasit govdesine
baglayan yatak milinin (E), tam yaylanma (z1) sirasinda,
X-z diizleminde en diisiik aks agiklig1 degisimini (ALmin)
saglayan konumu (Ex ve E; koordinatlari) elde edilmistir.
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Bunun icin ADAMS/Insight™  uygulamasindan
yararlanilmistir.
) Hareket
p ’ yon(
< -

Sekil 7. CC modeli (MB model)

Optimizasyon agamasinda, ikinci derece (quadratic) bir
denklem kullanilmistir. Deney noktalarmin
olusturulmasinda ornekleme metodu olarak,
Adams/Insight™ uygulamasimin tasarim tanimlama
tablosunda segenek olarak sunulan Merkezi Kompozit
Tasarim tipi uygulanmistir. Merkezi Kompozit Tasarim,
secilen faktdor uzayinin tamaminda iyi derecede bir
tahmin elde edilmesine olanak saglamasi nedeniyle,
giiniimiizde en ¢ok kullanilmakta olan ikinci derece
tasarim Ozelligini tasimaktadir [17, 18]. Optimizasyonda
kullanilan iglem siras1, Sekil 8’de verilmektedir [19].

Adams/Car™
Baglangi¢ modelinin analizi ve amag CIKTI =
fonksiyonunun (AL) segimi
Amag fonk.
FSKJE”E” maksimum neceter
xve Ez) mutlak degen !
Adams/Insight™
Tasarim kisitlarinin segimi,
hedeflerin tanimlanmasi,
inceleme stratejisinin segimi
(6rnegin: DT-YY) Hayir Evet
1
Tasarim uzayinin Reqresvon
(6rneklerin) olusturulmasi gresy
1 )
4 . - Tasarim matrisinin
Orneklerin analizi ™
olusturulmasi

Sekil 8.0Optimizasyon adimlar1 (steps of the optimization
process)

Optimizasyon isleminde ilk olarak, E noktas1 i¢in sasinin
tasarim kisitlar1 dikkate alinarak yaklasik bir 6n konum
belirlenmistir. Bu konum kullanilarak CC modeline, sasi
konstriiksiyonunun izin verdigi simir z; degeri igin
Adams/Car™ ortaminda diisey yaylanma simiilasyonu,
uygulanmistir. AL, programa “tasarim amac1” (design
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objective) olarak tamtilmuistir. Ilk tasarim model,
Adams/Insight™ uygulamasina aktarilmistir. Tasarim
faktorlerinin (Ex ve E;) degisim araliklari (Ax ve Az) ve
tasarim hedefi (ALmin) programda tanimlanmistir. Analiz
tipi, DT-YY olarak segilmistir. Olusturulan tasarim
orneklerine (deney noktasi) uygulanan ardisik kinematik
analizlerden saglanan sonuglar kullanilarak, tasarim
matrisi (¢alisma uzayl) meydana getirilmistir. Son
asamada, bu matris kullanilarak olusturulan regresyon
modeli yardimiyla, baglanti noktasinin, segilen tasarim
alan1 (Sekil 9°da J bdlgesi) igerisindeki optimum
koordinatlar1 elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligmada,
uyum degeri (R?) 0,999 olarak belirlenmistir. Uyum,
kabul edilebilir diizeydedir.

Hava yay!

Salincak  Tekerlek

J : Tasarim alani

Sekil 9. Optimizasyon igin tasarim alami (desigh area for
optimization process)

Ik tasarim ve optimize edilmis tasarim icin yaylanma
sirasinda ortaya ¢ikan AL karsilastirmast Sekil 10’da
verilmektedir.

250
200 1
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100 1

— Baslangig
— Optimum
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o

Tekerlegin dlisey hareketi, z (mm)

n
S

-100
80 60 -40 -20 0 20

Aks agikhidr degisimi, AL (mm)

Sekil 10. Sonuglar (results)

3. MEKANIK TASARIM (MECHANICAL
DESIGN)

Mekanik tasarim asamasinda ilk olarak, sistemin ana
tastyici eleman1 olan salincagin dis sekli belirlenmistir.
Salincagin, akma smirt Re= 890 MPa olan yiiksek
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mukavemetli sac malzemeden, sabit kalinlikli olarak
iiretilmesi  Ongoriilmiistir. Bu tip bir silispansiyon
tasariminda, salincagin iiretilecegi sacin kalnligr (t),
mukavemet kosullarimi1 saglayacak sekilde secilmekle
birlikte, Sekil 8.a’da goriildiigii gibi, sasinin yapist ile
aksin iz genisligi ve dolayisiyla, lastik tekerlegin konumu
tarafindan simirlanmaktadir. Salincag@mn dis sekli igin
belirleyici olan ise yatagin, tekerlek gobeginin ve hava
yayinin konumlaridir. Tekerlek temas noktasindan
sisteme X, y ve z eksenlerinde etkimesi beklenen,
sirasiyla, boyuna (B: fren), yanal (S) ve diisey (P)
kuvvetler Sekil 11°de verilmektedir.

=== ~ Yatak mili
X ."‘J,""'- 2
T ‘ Salincak
y
_Sasi
S
* -t
Hareket
yoni - 7
Li
SH

Sekil 11. Salincak kalinligmim sinirlanmasi (Limitation of the
control arm thickness)

Olusturulan 6n tasarimin mekanik yeterliliginin tespiti,
SEA yardimiyla ger¢eklestirilmistir. Bu amacla kurulan
SE modeli Sekil 12.a’da goriilmektedir. Analizlerde, tasit
iireticileri tarafindan kullanilan [20] sanki statik (quasi-
static) standart yiik tipleri uygulanmistir. Bu kritik siiriis
durumlarindan iki tanesi, Cizelge 1’de ornek olarak
verilmektedir. S6z konusu yiik tiplerine ait ivme
bilegenleri, yer¢ekimi ivmesinin (g) katlar1 cinsinden
ifade edilmistir.

Cizelge 1. Standart yiik tipleri [20’ye gore] (Standard load
cases [according to 20])

Tip Yiik tipi Ivme bilesenleri

no. X y z
2 Tilimsek atlama (3g) | 0,00 | 0,00 | 3,00
5 Viraj donme (1,25 g) | 0,00 | 1,25 | 1,00

Ornegin, tasit tekerleginin tiimsekten gecisini simiile
eden 2 numaral yiik tipinde silispansiyon sistemine, P’
noktasindan tekerlek statik yiikiiniin, x ekseninde 0, y
ekseninde O ve z ekseninde 3 kati1 degerinde kuvvetler
etkidigi varsayilmaktadir [21].

Stispansiyonun  kati modeli, yapisal analizlerin
gerceklestirilmesi amaciyla, ANSYS® Workbench 17.2
ortamima aktarilmistir (Sekil 12.a). On tasarimin, bu yiik
tipi kullanilarak gergeklestirilmis SE analizi sonucu,
Sekil 12.b’de goriilmektedir. SE analizlerinde, kuvvetler
tekerlek temas noktasina denk diisen koordinattan
sisteme uygulanmigtir. Bdylelikle, bu kuvvetlerin
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moment etkileri de analizde dikkate alinmistir. Egdeger
(von Mises) gerilme dagilimindan da anlasildig: iizere,
salincagin 6zellikle orta bolgeleri yiik tasimamaktadir.
Dolayistyla tasarim, hafifletmeye uygundur.

a

656 5104 364,7 219 733
[ S B B

Esdeger gerilme, ov (MPa)

b
Sekil 12.a. SE modeli b. SE analizi (a. FE model b. FE analysis)

Salincaginin  hafifletilmesi, topoloji optimizasyonu
yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, [22]’de
verilen ve bir askeri tagitin bagimsiz siispansiyonuna ait
alt salincagin hafif tasarimi ¢aligmasinda kullanilmis olan
islem adimlar1 uygulanmistir. Yapisal optimizasyon
yontemlerinden biri olan topoloji optimizasyonu temel
olarak, optimize edilecek parganin dis boyutlarinda
degisiklik olmaksizin, istenen oranda hacim azaltilmasi
suretiyle, par¢anin uygun bdlgelerinden, direngenligi
miimkiin olan yiliksek yapinin elde edilemesine olanak
saglayacak sekilde malzeme c¢ikarilmasidir. Bir bagka
maksimum yapan en uygun malzeme dagilimini
bulmaktir [23]. Tekil yiike maruz dolu ankastre bir kirisin
topoloji optimizasyonu adimlari, Ornek olarak Sekil
13°de  goriilmektedir [24, 25]. Bu adimlardan
“filtreleme”, topoloji optimizasyonu sonucunda, mesh
boyutu kiiciildiikce dama tahtasina benzer topolojilerin
(checkerboarding) ortaya ¢ikmasinin engellenmesinde ve
olusturulacak yapinin direngenliginin
homojenlestirilmesinde gorev almaktadir [26].
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Baslangi¢

Sonlu elemanlar analizi
Duyarlilik analizi
Filtreleme islemi

| Optimizasyon (degiskenleri gincelleme) |-~ -

Son topoloji fr========-===--

Sekil 13. Topoloji optimizasyonunun adimlar1 (Steps of the
topology optimization)

Filtre, tasarim degiskenlerinin verilen degerleri i¢in
belirli bir yogunluk dagilimi1 veren bir fonksiyondur [27].
Topoloji optimizasyonu sirasinda uygun filtrelerin
kullanimi 6nem tagimaktadir. Zira, dama tahtasi etkisinin
ortaya ¢ikmasi, malzemenin parga igerisindeki optimal
dagilimin1 engellemekte ve iiretime uygun olmayan
topolojilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [28].
Uygulanan filtre yardimiyla, daha homojen bir eleman
dagilimi, ve boylelikle analizin, kullanilan eleman
boyutundan bagimsizlagmasi saglanmaktadir. [26]

Topoloji optimizasyonu, ANSYS® Workbench 17.2
yazilim1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Slispansiyonun
kati modeli, optimizasyon isleminin gergeklestirilmesi
amaciyla, tekrar ANSYS® Workbench 17.2 ticari paket
programina aktarilmis ve sistemin statik yapisal
analizleri gerceklestirilmistir. Bir sonraki asamada, statik
yapisal analiz ve topoloji optimizasyonu modiilleri
arasinda baglanti kurulmus ve topoloji optimizasyonu
asamasina gegilmistir. Bu asamada ilk olarak, topoloji
optimizasyonuyla hafifletilecek dolu salincak modelikle,
tasarim bolgesi (design region) olarak secilmistir. Daha
sonra, salincak iizerinde optimizasyona  dahil
edilmeyecek (exclusion), diger bir ifadeyle, malzeme
bosaltmasi yapilmayacak bolgeler secilmistir. Bosaltma
yapilmayacak bolgeler olarak, par¢anin dis hatti, yatak
mili montaj bolgesi ve tekerlek gobegi montaj bolgesi
atanmustir. Uretim kosullar1 dikkate alinarak, malzeme
bosaltma isleminin (extrusion) yapilacagi dogrultu, y
ekseni olarak secilmis ve programda tanimlanarak,
secilen smir sartlarina goére topoloji optimizasyonu
analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen analizlerden yiik
tipi 2 ve 5 igin elde edilen bosaltma geometrileri, 6rnek
olarak Sekil 14’de karsilagtirillmaktadir.

Malzeme yogunlugunun 0,3 ile 0,7 arasinda segimesi
onerilmektedir. Bu ¢alismada malzeme yogunlugu, 0,5
olarak secilmistir [29, 30]. Farkl yiik tipleri i¢in elde
edilen sonuglar birlikte degerlendirilerek, her iki
yiikleme durumunda da salincak iizerinden ayrilabilecek

ortak malzeme hacmi belirlenmistir. Daha sonra,
salincagin i¢ bolgesi, liretime uygun olarak yeniden
sekillendirilmigstir. Salincak bu sekilde, yaklagik %37
oraninda hafifletilmistir.

A\

Timsek atlama

L)

Viraj ddnme

Sekil 14. Cesitli yiik tipleri icin topoloji optimizasyonu
sonuclar1 (Results of topology optimization for
various load types)

Olusturulan nihai salincak tasarimmnin mukavemet
kosullarim  saglayip saglamadiginin belirlenebilmesi
amactyla, [20]’de verilen standart yiik tipleri yardimiyla,
dogrulama amagli  sonlu elemanlar  analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 15°de, Tablo 1’de verilen yiik
tipleri kullanilarak gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinin sonuglar1 6rnek olarak verilmistir. Bu
sonuglara gore, salincak i¢in en diisiik emniyet katsayisi,
yiik tipi 2 i¢in ns= 1,36 olarak belirlenmistir. Par¢anin
yiik altinda yanal yondeki sekil degisiminin de emniyetli
siirlarda kaldigr goriilmiistiir. Sistemin, yart rémork
sasisi {lizerindeki yerlesimi, Sekil 16’da goriilmektedir.
Proje ortagi firmanin gizlilik politikasi nedeniyle, sasiye
ait ayrintilar, sekilde verilmemistir. Tamamlanmis
mekanik tasarrm (Sekil 17.a) son olarak, CATIA®
V5R21 DMU Kinematics uygulamasi yardimiyla, Sekil.
17.b’de goriildigii gibi kinematik analize tabi
tutulmugtur. Yikleme sirasinda sasinin tam ¢okmesi
halinde, siispansiyon sistemini olusturan yap1 elemanlari
ile sasi arasinda, herhangi bir girisim olusmadig:
belirlenmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, cam ve benzeri hassas blok yiiklerin
taginmasi igin 6zel olarak iretilmis ekli agir ticari tasit
romorklarinda uygulanmasi diisiiniilen boyuna salincakli
bir bagimsiz siispansiyon sisteminin kinematik ve
mekanik kavramsal tasarim asamalari Ozetlenmistir.
Calisma kapsaminda, ¢oklu cisim (CC) sistemleri, sonlu
elemanlar (SE) ve topoloji optimizasyonu gibi farkli
yaklagimlarin kullanildig1 bir tasarim ydntemi ortaya
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konmaya c¢alistilmistir.  Gergeklestirilen SE analizleri,
tasarimi tamamlanan sistemin, nominal statik yiikiin ti¢
kati kadar diisey tekerlek yiikiine dayanabildigi
gostermistir. Anilan yiik durumunda, salincagin emniyet
katsayis1 ns= 1,36’dir. Sistemin prototip iiretimi devam
etmektedir. Silispansiyona ait titresim soniimleme
performansinin belirlenmesine ait analizlerin ve yorulma
davranigina iligkin gergeklestirilmis olan incelemelerin,
ayr1 ¢aligmalar kapsaminda sunulmasi planlanmaktadir.
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Sekil 16. Siispansiyon sisteminin genel goriiniimii (General view of the suspension system)
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Sekil 17.a. Statik durum, b. tam yaylanma durumu (a. Static condition b. full bump motion)
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