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Oz — SAE (The Society of Automotive Engineers) tarafindan diizenlenen resmi bir proje yarismasi olan Formula
Student, diinya ¢apinda birgok iiniversite dgrencilerinin kendi bilgi birikimlerini kullanarak belirlenen kurallara
uygun bir sekilde Formula tipi bir yarig arabasi tasarlamasini amaglayarak, 6grencilerin otomotiv sahasindaki
bilgilerini gelistirmelerine imkan tanimaktadir. Bu ¢aligmada SolidWorks 2018 programi ile Formula Student yaris
aracinin sasi sistemi tasarim kriterleri dikkate almarak yeniden tasarlanmistir. ANSYS 16.0 ve SolidWorks
Simulation programlari kullanarak sasi sisteminin mekanik zorlanmalara kars1 olan dayanimlarini belirlemek igin
optimizasyon c¢alismalart yapilmstir. Sasi tasarimi yapildiktan sonra sasinin 6n darbe analizi, arka darbe analizi, yan
darbe analizi, 6n torsiyonel rijitlik analizi ve arka torsiyonel rijitlik analizi yapilmistir. Bu ¢alismada Formula Student
yarig aracinda kullanilmak igin tasarlanan sasinin, gerceklestirilen analizler dogrultusunda, hedeflenen tasarim
kriterleri ve rijitlik derecesine fazlasiyla sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde yarisma kurallari
dogrultusunda, hedeflenen tasarim kriterleri daraltilarak daha hafif ve rijit tasarimlar elde edilmistir. Bu ¢alismada
yeniden tasarlanan arag sasisi muadillerine gore bir nebze (%30) agir olsa da, rijitlik ve ergonomik olmasi bakimindan
oldukga tistiindiir.
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Research Article

Abstract — Formula Student, an official project competition organized by the SAE (Association of Automotive
Engineers), allows university Students around the world to develop their knowledge in the automotive field by aiming
to design a Formula-type race car using their own knowledge. In this study, the chassis system of Formula Student
race car was redesigned with SolidWorks 2018 program, taking into account the design criteria. The optimization
studies were carried out to determine the strength of the chassis system against to mechanical stress using ANSYS
16.0 and SolidWorks Simulation programs. After the chassis design, front impact analysis, rear impact analysis, side
impact analysis, front torsional stiffness analysis and rear torsional stiffness analysis were performed. In this study, it
was determined that the chassis designed to be used in Formula Student race car has more than enough design criteria
and rigidity as a result of the analysis. As a result of the analysis, lighter and more rigid designs were obtained by
narrowing the target design criteria, taking into account the competition rules. Although the redesigned vehicle chassis
in this study is 30% heavy compared to its equivalents, it is quite superior in terms of rigidity and ergonomics.
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1. Giris

Formula Student yarigsmasi, ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Michigan eyaletinde Otomotiv
Miihendisleri Birligi (Society of Automotive Engineers) tarafindan diizenlenen bir yarismadir. 1990 yilindan
itibaren Avrupa’da da diizenlenmeye baslamis olup, hali hazirda 14 farkl iilkede (ABD, Almanya, Ingiltere,
Italya, Avusturya, ispanya, Macaristan, Cek Cumbhuriyeti, Rusya, Cin, Japonya, Avustralya, Brezilya,
Hindistan) diizenlenmektedir. Yarismanin genel amaci ise otomotiv endiistrisine yenilik¢i, tecriibeli ve takim
calismasina uygun hareket edebilen miihendis yetistirmektir.

Formula Student yaris araci sasi tasariminda odaklanilan en 6nemli nokta kurallara uymanin yaninda arag
sasilerinin en temel sikintisi olan genisligin dikkate alinmasidir. Formula Student yaris araci i¢in tasarlanan sasi
olduk¢a kompaktir. Fakat bu kompaktlik sonucunda bir takim ergonomi temelli sorunlara yol agmaktadir.
Ozellikle motor kisminda veya burnun en ucunda bulunan pedal kism ile ilgili bir degisim veya diizenleme
yapmak oldukg¢a zordur. Formula Student yarig araci sasi tasariminda odaklanilan en temel nokta siiriiciiniin
kokpite oturdugunda kendine ferah bir alan bulmasi ve ayn1 zamanda kendini giivende hissetmesidir (Aird, 1998).

Formula Student yaris aracinin bitmis haliyle agirligi toplamda siiriicii ile beraber 400 kg civarindadir. Bu
deger Formula Student araci i¢in istenilen degerin biraz iizerindedir. Yeni tasarlanan aracta sasi ve fren sistemi
dahil olmak {izere aracin tiim bilesenlerinde ¢ok 6nemli bir miktarda agirligin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Siirliciiniin aragtaki siirlis pozisyonu ergonomi agisindan ¢ok Onemlidir. Aracta dar yerlesimden dolay:
stiriicliler direksiyon hakimiyeti konusunda ciddi sorunlar yasamaktadirlar. Yarigmanin zorlu sartlarinda
siiriicliniin rahat olabilmesi 6nemlidir.

Sasi tasariminda en 6nemli husus, yarisma kosullarinda belirtildigi lizere “tiim siiriiciilerin araci terk etme
stiresi 5 saniyeden fazla olamaz” kurali geregince genislik konusunda iist sinir teskil etmektedir (SAE, 2020).
Tim bu genislik odakli tasarimin yaninda sasi sisteminin zorlu kosullarda gerekli dayanimi gostermesi en
temel gayedir.

Sasi tasarimini kisitlayan bir diger bir unsur ise iiretim safhasidir. Her ne kadar temel hedef rijitlik olsa da,
iiretim acisindan bu istek kismen ikinci plana alinmistir. Eldeki malzemelerin kurallara uygun olmasi, yiliksek
mukavemeti ve ataleti saglamasi 6nemli iken diger yandan kaynak edilebilirligi, biikkme ve kesme gibi
islemlere de elverisli olmasi ve gerekli esnekligi gostermesi onemlidir (Adams, 1993).

Gilinlimiizde otomotiv endiistrisinde kullanim amacina gore tasarlanan farkli sasi tipleri bulunmaktadir.
Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte gelisen imalat teknikleri, gegmiste iiretimi zor olan iiriinleri artik {iretilebilir
kilmaktadir. Geligsen imalat teknolojileri sayesinde ara¢ sasileri gecmisten giiniimiize daha giivenilir, daha
hafif, dayanimi ve rijitligi yiiksek bir hal almaktadir (Milliken ve Milliken, 1995).

Giiniimiizde ¢ok farkl tiplerde sasi tasarimlar1 mevcuttur. Merdiven tipi sasiler, tasarimi1 ve iiretimi kolay olup
maliyeti diisiik en eski tip sasilerdir. Bu tip sasiler biitiin yiikleri tagiyabilirler. Egilme momentine kars1 direngli

merdiven tipi sasiler kullanilmaktadir (Szczesniak vd., 2014).

Yekpare tip sasi tasariminda kutu kesit, bolmeler ve tiipler kullanilarak araglarin daha dayanikli olmasi
saglanir. Yekpare tip tasarimda arag gévdesi 6nemli dlgiide hafifleterek daha genis ve daha kompakt bir tasarim
saglanir. Bunlarin yaninda yekpare tip sasi daha giivenlidir. Fakat bu tasarimda biitiinligi saglamak igin sac
parcalar kullanilmakta ve bunlarin bir araya getirilmesinde genellikle punta kaynagi yonteminin kullanilmasi
bu tip sasilerde yapilabilecek biitiinliik tasarimini sinirlamaktadir (EAA, 2020). Ancak bu durumda sinirli
sayida da olsa lazer kaynak yoOntemi uygulanarak ya da tasarima eklenecek tiipler, kapali kesitler vb.
mukavemeti arttirici elemanlar eklenerek biitiinliik saglanabilmektedir.

Monokok tip sasi tasarimi, dis govdeyi gelen etkilere kars1 desteklemek icin yapilan bir tasarim yontemidir.
Sasinin biitiin olmasi, biitiin mekanik elamanlarin bagl oldugu ana yapi elamani gibi gérev yapmasini saglar.
Bunun yaninda yar1 monokok tasarimlar da bulunmaktadir. Monokok tip sasi tasarimi, hafif agirlikli ve sac
panellerden yapilan ayri konsept sasi tasarimi olarak da agiklanabilir (EAA, 2020). Monokok yapi, aracin
biitiin hatlariin iizerinde bulundugu tek parca bir gévdedir. Tek parca govdeler genellikle kaynak veya birgok
sacin birbirine preslenmesi ile iretilirler. Monokok gdvde yapisi, yap1 iizerinde konumlandirilmis ¢ukur
seklindeki boliimler sayesinde iyi bir kaza korumasi saglar. Bu tasarim seri olarak iiretilen araglar i¢in idealdir.
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Monokok sasinin rijitlik-agirlik orani oldukga diisiiktiir. Kullanilan paneller, tiipler ve kapali kesitler kadar
mukavemetli degildir. Sonu¢ olarak son donemdeki modern ara¢ govdeleri gercek monokok tasarimlar
olmamakta; bunun yerine birlesik yapida olan yekpare tip sasiyi kullanmaktadirlar (EAA, 2020).

Uzay kafes tipi sasi tasariminda kafes sasiler onlarca tiiplin veya borularin bir araya getirilmesi ile herhangi
bir yerden gelen kuvvetlere karst mekanik dayanikliligi arttirmak i¢in farkli yonlerde konumlandirilarak
tasarlanirlar. Sonug olarak oldukc¢a kompleks kaynaklanmis bir yapi ortaya ¢ikmaktadir (Riley ve George,
2002). 60’11 yillarin ortasinda, bir¢ok giiclii spor araglar rijitlik/agirlik oranin1 gelistirmek igin bu tasarimi
benimsemislerdir. Ancak bunlardan bir¢cogu, ekonomik sebeplerden dolay1 uzay kafesleri sadece monokok
kabinin 6n ve arka kisminda kullanmislardir (EAA, 2020). Formula Student yarig araglarinda en yaygin olarak
bu tip sasi tasarimlar1 kullanilmakta olup, tasarim kolaylig1, malzeme temini konusundaki rahatlik ve iiretim
maliyetinin disiik olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Sekil 1’de Formula Student yaris aracinin uzay
kafes tipi sasi konsept tasarimi goriilmektedir.

Sekil 1. Formula Student yaris aracinin uzay kafes tipi sasi konsept tasarimi

Bu ¢aligmada SAE (The Society of Automotive Engineers) tarafindan diizenlenen yarigmada sunulmak iizere
Formula Student yaris araci sasi tasarimimin SolidWorks 2018 progranu ile yarismada belirlenen kurallara
uygun olarak yapilmast ve ANSYS 16.0 ve SolidWorks Simulation programlari1 kullanarak sasi sisteminin
mekanik zorlanmalara karsi olan dayanimlari i¢in optimizasyon calismalarinin yapilmasi hedeflenmistir.
2. Sasi Tasarmm ve Analizi

Formula Student yarig aracinin sasisi asagidaki boliimlerden olusmaktadir (SAE, 2020);
-Kafes Elemani: Tek parga olup kesilmemis boru kullanilarak sekillendirilir.
-Main Hoop (Ana takla bari): Siiriicliniin yaninda veya arkasinda bulunan yapiy1 ifade etmektedir.

-Front Hoop (On takla bart): Direksiyonun baglandigi, bacaklarin iizerini saran ve koruyan yapiyi ifade
etmektedir.

-Roll Hoop (Takla bar1): On ve arka takla bar1 genel olarak bu isimle adlandirilir.

-Roll Hoop Bracing Supports (Takla bart destek braketleri): Takla bar1 desteklerinin en alt kismini takla
barlarina baglayan parcalar1 tanimlamaktadir.

-Front Bulkhead (On burun): Siiriiciiniin ayaklarini koruyan sasinin en 6n kismini tanimlamaktadir.
-Impact Attenuator (Darbe séniimleyici): On burnun dis kismina koyulan, olasi darbeleri soniimleyen parcadir.

-Primary Structure (Ana yapt): Yarig aracinin ana govdesini ifade etmektedir.
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2.1. Sasi Tasariminin Temel Kurallari ve Malzeme Secimi

Sasinin ana elemanlarinin tasariminda, tiggensel bir alan olusturacak sekilde konumlandirilmanin yapilmasi
ve kaynak diigim noktalarinin bosta kalmamasinin saglanmasi istenmektedir (SAE, 2020). Sasinin her bir
bolgesi i¢in farklt minimum boru ¢aplari, boru kesit alani, kesit ataleti ve saside kullanilacak malzemenin sahip
olmasi gereken kurallar SAE tarafindan belirlenmistir (SAE, 2020).

Yaris aract sasisinde kullanilacak olan borularin sahip olmasi gereken minimum mekanik 6zellikler Tablo 1’
de sunulmustur.

Tablo 1
Formula Student yaris araci sasisinde kullanilacak olan borularin mekanik 6zellikleri
Borular Ozellik
Young Modiilii (E) 200 GPa
Akma Sinir1 (cak) 305 MPa
Kopma Sinir1 (o) 365 MPa

Sekil 2’de bu ¢aligmada tasarlanmakta olan Formula Student yaris araci sasisinde kullanilan borularin boyutlari
goriilmektedir. Buradan da goriilebilecegi gibi sasi tasariminda farkli ¢aplara ve et kalinliklarina sahip borular
kullanilmgtir.

RENKLER | OLCULER
25 mmx 2 mm

25 mm x 1.5 mm

30 mm x 3.5 mm

25 mm x 25 mm x 2.5 mm

Sekil 2. Formula Student yaris araci sasisinde kullanilan borularin ¢aplar1 ve et kalinliklar

Sasi imalatinda kullanilan ¢elik, diger alternatif malzemelere gore daha agir olmasina ragmen olan Formula
Student araglarinin tasariminda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun en 6nemli nedenleri, kolay temin
edilmesi, diigiik maliyeti ve Uretim kolayligidir. Sasi imalatinda SAE4130 ve yumusak ¢elik tercih
edilmektedir. SAE4130 tercih edilmesinin sebebi mukavemetinin oldukca yiiksek olmasidir. Fakat fiyat1 diger
celiklere kiyasla daha yiiksek olup ve iiretim siirecinde kaynak edilebilmesi ve biikiilmesi vb. iglemleri zordur.
Bunun yaninda yumusak celiklerin tam tersi 6zelliklere sahiptir. Yani liretimi kolay, ucuz, tamir edilebilmesi
kolay fakat mukavemet degerleri nispeten diisiiktiir (Waterman, 2011). Sonug olarak ¢elik her ne kadar klasik
bir malzeme olsa da ¢ok fazla farkli tiplerinin olmasi, diisiik maliyeti, islenmesinin kolay olmasi, ¢ok zorlayici
bir liretim siirecinin olmamasi, esnek tasarim olanagi sunmasi ve giivenilir olmasi ¢eligi kullanimda en iist
siraya koymaktadir. Bu yiizden Formula Student yaris aracin sasi tasariminda celik kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2
Formula Student yaris araci sasi tasariminda kullanilacak olan gelik malzemelerin mekanik 6zellikleri (Kale, 2016)

Malzeme Yogunluk  Akma mukavemeti  Cekme mukavemeti  Elastiklik modiilii
(g/cm?) (Mpa) (Mpa) (Gpa)
SAE 1040 (soguk ¢ekilmis) 7.8 530 630 210
SAE 4130 (temperlenmis) 7.8 979 1040 210
1.4307 (Paslanmaz ¢elik) 7.9 310 620 200
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2.2. Sasi Tasarim

Sasi tasariminda dncelikle siispansiyon baglanti noktalarinin konumu, aracin aks aralig1 ve aks acgikligi
verileri dikkate alinmustir. {1k olarak sasinin ana takla bar1 ve 6n takla bari tasarlanacak ve takla barlarinin
tasariminin ardindan aralarindaki uzakliklar belirlenecektir. Bu c¢aligmalarda yarigma kurallart dikkate
almmaktadir. Sasi tasariminda kurallara uygunlugunun yani sira, ana sasinin kendisine herhangi bir yonden
gelen kuvvetleri olabildigince soniimlemesi beklenmektedir. Disardan gelen darbe kuvvetlerinin sonucu
olusacak gerilmelerin sasinin belli bir bélgesinde birikmesi yerine, biitiin gévde {izerinde homojen yayilim
gostermesi beklenmektedir. Dis kuvvetler genellikle yoldan tekerlere, siispansiyona ve sasiye gelmektedir.
Spor araclarda ve yaris araglarinda sasinin olabildigince rijit olmasi istenmektedir.

Sasi icin Olgiilebilir rijitlik diizeyi, torsiyonel rijitliktir. Ara¢ viraja girdiginde virajin dis kismindaki
siispansiyon yiikii yatay eksen boyunca siispansiyon kollarina ve dikey olarak itme ¢ubuklarina aktarilmaktadir
(Alexander, 2008). Sasi tasarimi yapilirken alt tabanda ve aracin 6n burnunda kare profil, geriye kalan yerlerde
ise dairesel profil kullamlmustir. Alt tabanda kare profil tercih edilmesinin sebebi, diizlemsel ytizeylere sahip
olmasi ve takla barlarmin kaynak noktalarina konumlandirma hatasimi minimize etmesidir. On burun
tasariminda kare profil kullanilarak atalet momentinde ve mukavemette artis saglanmistir. Kare kesitli
borularin atalet momenti, dairesel kesitli borulardan 1.7 kat daha yiiksektir. Kare kesitli profiller testere ile
kolayca kesilebilmekte ve kolay kaynak isciligi nedeniyle tercih edilmektedir. Boylece elde edilen atalet
momenti sayesinde, 6zellikle aracin 6n kisminda meydana gelecek gerilmelere karsi 6nemli 6lgiide emniyet
saglanacaktir.

Sithananun vd. (2011), Chulalongkorn Universitesinde yarisma i¢in gelistirilen Formula Student yar1s aracinin
sasi tasarimini ve imalatlnl yapmuglardir. Catia yazﬂlrm ile yapilan sasi tasarlmlarl sonlu elemanlar yontemi

......

dogrultusunda elde edilmis ve bu Verller kullanilarak sasi imalat1 gerceklestirilmistir.

Milojevié vd. (2015), Kragujevac Universitesi’nde gelistirilen Formula Student yaris aracinin sasi tasarimi ve
analizlerini yapmuglardir. Sasi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yiikiin yapisal analizinin yapildigi
“CATIA” yaziliminda tasarlanmistir. Yapilan analizler ile sasinin optimum tasarimi hedeflenmistir. Sasinin
agirlign 35kg’a kadar diisiiriilmiis ve torsiyonel rijitligi ise 1500Nm/° degerinin tizerine gikarilmistir.

Sirsikar vd. (2020), son yillarda yarig araci sasisindeki gelismeleri incelemislerdir. Farkli tasarim ve analiz
prosediirleri degerlendirilmistir. Sasi rijitliginin arag siirlisiinii 5nemli derecede etkiledigi ve sasinin rijitliginin
artiritlmasi i¢in tasarimlarin gelistirilmesinin ve siispansiyon noktalarinin tasarimlarinin 6nemli oldugu ifade
edilmistir.

Allen (2009), Formula SAE yarig aracinin sasi ve slispansiyon sisteminin tasarim optimizasyonu iizerinde her
bir parganin tasarim dogrulamasimi yaparak analizleri, rijitlikleri, mukavemetleri ve agirliklar1 iizerinde
caligmistir. Tasarim optimizasyonu sonrasi aracin tretimi gerceklestirilerek test diizenegi {izerinde torsiyonel
testler yapilmustir.

2.3. Sasi Analizleri

Tasarim agamalar1 tamamlandiktan sonra sasinin statik analizleri yapilir. Sasi analizlerinde dikkate alinan
esas konu torsiyonel rijitliktir Torsiyonel rijitlik, sasinin gelen momentlere karsl gt')sterdigi direng olarak
sahip olmasidir. Bu sayede yarls aract Vlrajlarda enine ekseni boyunca burulmaya kars1 direng gosterir. Eger
sasi yeterince rijit degilse silispansiyon gorevini tam olarak yerine getiremeyecektir. Bu da aracin
performansina ciddi derecede etki etmektedir. Yarisg aracinin sasinin diger sasiler ile kiyaslanmasi, rijitliginin
agirligia oranlanmast ile yapilmaktadir. Fakat bu durumda birtakim sikintilar ortaya gikmaktadir. Ornegin bir
sasi ¢ok rijit ve ¢ok aglr ise bahsedilen oran ¢ok kiiciik olacaktir. Fakat gergekte arag c;ok aglr olacagi igin

saglanmasi daha 6nemlidir (Krzikalla Vd 2019).

Sasi analizleri yapilirken Oncelikle sasi govdesinde ag olusturma (meshleme) islemi yapilir. Ag olusturma
islemi, sasi gdvdesini kiiciik parcalara bolerek ve boliinen her bir par¢anin analizini tek tek yaparak bir araya
getirme islemi olarak ifade edilebilir. Meshleme igleminin ardindan kuvvetlerin uygulanmasi ve sasinin uygun
yerlerden sabitlenmesi gerekmektedir. Sasi analizinde sabitlenme noktalar1 siispansiyon baglanti noktalaridir.
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Kuvvet noktalar ise torsiyonel rijitligi 6lgmek icin yapilan analizlerde yine siispansiyon baglanti noktalaridir.
Biitiin bu islemlerin ardindan analiz uygulanmstir.

Patil ve Chikkali (2020), Formula Student yaris aracimin sasisinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak
analizlerini yapmiglardir. Sonlu elemanlar analizi sasi imalatindan Once yapilarak tasarimin giivenligi
degerlendirilmistir. Yaris aracinin sasisi icin tercih edilen malzeme yiiksek mukavemete ve diistiik agirliga
sahip olan AISI4130 krom ve Molibden alasimli ¢eliktir. Miimkiin olan maksimum dayanikliligi ve minimum
agirhig elde etmek i¢in standart sonuglar iizerinde Ansys yazilimi kullanilarak analiz yapilmistir.

Das (2013), ¢elik boru sasi yapisina sahip bir Formula Student yaris aracinin tasarimini SolidWorks programi
kullanarak yapmustir. On ve arka siispansiyonu rijit olarak baglayacak olan boru seklinde uzay kafes sistemine
sahip bir sasi gelistirilmistir. Uretim maliyeti, hasarlarin kolayca tamir edilebilmesi ve basitligi nedeniyle uzay
kafes sistemi tercih edilmistir.

Marzuki vd. (2015), galismalarinda uzay kafes sasi yapisina sahip bir yarig aracinin ANSY'SS ile analizleri
yapilarak sasi yapisinin dogal frekanslarini tasarim asamasinda dikkate almislardir. Yapilan analizlerde sasi
yapisindan gelen dogal frekanslar belirlenerek sasi yapisinin dinamik kosullar altindaki davraniglari
incelenmistir.

2.3.1. Sasinin Maruz Kaldig: Yiikleme Tipleri

Formula Student yaris araci sasisinin analizine baglamadan dnce sasinin hangi yiikleme tiplerine maruz
kaldigini bilmek 6nemlidir. Sasinin maruz kaldig yiikleme tipleri dort adettir:

a)Yanal egilme

Yanal egilme, arag viraja yiiksek hizla girdiginde, aracin atalet kuvvetinin meydana getirdigi yiikleme tipidir.
Bu kuvvetlerin biiyiikliikleri aracin hizina ve virajin yarigapma baglhidir. Yanal egilme, sasinin slispansiyon ile
baglandig1 kisimlarda goriilmektedir (Sekil 3). Sasinin bu kisimlardaki pargalar stispansiyonlar destekledigi icin,
bu bolgelerdeki gerilmeler sasinin geriye kalan kisminin ugrayacagi gerilmelerden daha yiiksektir (Hui, 2012).

Sekil 3. Arag lizerinde yanal egilme yiikleme tipinin 3D gosterimi (Banthia, 2020)

b) Yatay yiikleme

Yatay yiikleme, ara¢ hizlanirken veya yavaslarken meydana gelmektedir. Bu kuvvet aracin bulundugu yola,
frenleme kuvvetine ve hizina baghdir. Yatay yiikleme tipi de yanal egilme gibi en ¢ok aracin siispansiyonun
baglandigi kisimlarinda goriilmektedir (Hui, 2012). Sekil 4’de gosterilen {i¢ boyutlu gosterimde aracin
hizlanma veya yavaglama durumunda etki eden kuvvetlerin basit hali sematik olarak sunulmustur.

¢) Dikey egilme

Dikey egilme, sasinin tasidigi biitiin pargalarin ve siiriiciiniin agirliklarindan dolay: saside meydana gelen
egilme tipi yiiklemedir (Sekil 5). Dikey egilme sasinin her an bu etki altinda olmasindan dolay1 diger yiikleme
tiplerine gore nispeten daha onemlidir. Arag statik halde iken sadece yer ¢ekimi etkisiyle saside dikey egilme
ortaya ¢iksa da, ¢ogu zaman ara¢ dinamik yiikleme etkisinde olacagi icin statik haldeki durumdan birkag kat
daha yiiksek seviyede dikey egilme var olmaktadir (Hui, 2012).
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Sekil 5. Arag iizerinde dikey egilme yiiklemesinin 3D gosterimi (Hui, 2012)

2.3.2. Sasi Analizi Uygulamalari

Arag sasinin statik analizinde temel hedef, sasinin olabildigince rijitliginin saglanmasi ve gelen kuvvetin
sasi iizerinde homojen bir sekilde dagilarak bir bolgede birikmesinin dnlemesidir. Ara¢ sasinin maruz kaldig:
yiiklere kars1 olabildigince az deformasyon (sehim) gdstermesi istenmektedir. Yarig araci sasisinin analizi
Solidworks Analysis, Ansys ve Hypermesh gibi analiz programlar1 kullanilarak yapilmaktadir.

Formula Student yaris aracinin sasi analizleri, bes ana baslikta yapilmaktadir (Subramanyam vd., 2016);

On darbe analizi

Arka darbe analizi

Yan darbe analizi

On torsiyonel rijitlik analizi
Arka torsiyonel rijitlik analizi

2.3.3. Sasi Analizinde Uygulanacak Kuvvetlerin Belirlenmesi

Formula Student yaris araci sasi analizinde uygulanacak kuvvetlerin belirlenmesinde birkag basit kabul
yapilmaktadir (Subramanyam vd., 2016). Bu kabuller asagida sunulmustur:

e Aracm baslangig hizi : 0 km/h

e Siiriicii ile birlikte aracin kiitlesi : 350 kg

e Aracin ¢ikabilecegi maksimum hiz : 100 km/h
e (Carpisma analizleri yapilirken aracin darbeye maruz kalma siiresi :0.4sn

Arag sasisinin 0n, arka ve yan darbe analizlerinde kullanilmak iizere kaza aninda aracin ivmesi, darbe kuvveti
ve G kuvvetine ihtiya¢ bulunmaktadir. Yukarida yapilan kabuller temel fiziksel bagintilarda kullanilarak araca
ait kaza amindaki bilgiler agagidaki gibi hesaplanmigtir:

Aracin ivmesi : a=69.5 m/s?
Kuvvet 1 F=24325 N
G kuvveti 17
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On ve arka torsiyonel rijitlik analizlerini yapmak igin siispansiyon baglant1 noktalarindan sasiye uygulanacak
kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin de siispansiyon analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan analizlerin sonucunda, iist salincak baglanti noktalariin her birine 440 N, alt salincak baglanti
noktalarinin her birine 538 N olacak sekilde verilere ulasilmistir. Bu kuvvetler sasinin torsiyonel rijitligininin
belirlenmesinde kullanilacaktir.

2.3.4. Ana Takla Bar1 (Main Hoop) Tasarimi ve Analizi

Sasi parcalarimin analizlerde hizli optimizasyonun saglanmasi i¢in igin Solidworks programinin analiz
paketi kullanilmigtir. Burada ana ve 6n takla bar alt iki kaynak noktasindan tutturularak takla atma durumunun
analizi yapilmistir. Tasarimlar yapilirken kokpit acikligi, siiriiciiniin etrafin1 gérebilmesi ve ergonomisi
durumlan dikkate almmistir. Analizler en kotii senaryo olan yarig aracinin takla atma durumuna gore
yapilmistir. Normal kosullarda bir Formula Student yaris araci yaklagik olarak 1.5-2 G kuvvetlerine maruz
kalsa da kazada takla atma durumda 3G’ lik bir kuvvet dikkate alinarak analizi ¢alismalar1 yapilmistir. Takla
barlar1 siiriiciiniin giivenligi agisindan biiylik 6nem tasidig1 i¢in, kaza aninda olusacak olan sehimin
olabildigince az (1-2 mm) olmasi hedeflenmistir. Bunlarin yanisira giivenlik katsayisi ise minimum 2 olacak
sekilde dikkate alinmistir.

Ana takla bar1 tasarimi yapilirken barin genisligi icin kokpit agiklig1 dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda egzoz
borularinin kokpite ¢ok yakin olmasi ve yalitim ihtiyaci nedeniyle siiriicii ergonomisi agisindan kokpit, olmasi
gerekenden biraz daha genis tasarlanmistir. Ana takla bariin yarigma kurallari dikkate alinarak 30mm ¢apinda
ve 3mm et kalinliginda olmasi1 ve DP600 ¢eliginden imal edilmesi planlanmistir. Ana takla bari tasariminda
cesitli alternatifler dikkate alinmis ve en iyi sonucglar asagida verilen tasarimda elde edilmistir. Bu yeni
tasarimda diger tasarimlara gore bariz bir sekilde mukavemet artig1 saglanmaistir.

Sekil 6-8’de tasarimi yapilan ana takla barinin gerilme, sehim ve giivenlik katsayisi analizlerinin sonuglar
sunulmustur. Ilk tasarimlarda ana takla barinimn iist kissmdaki ¢ikinti olmasi planlanmusti. Fakat yapilan
analizlerde bu ¢ikintinin ana takla barinda fazla sehime sebebiyet verdigi tespit edilmis olup, tiretimde kolaylig
da diisiiniilerek, iist kistmdaki ¢ikint: iptal edilmis ve sade (diiz) bir tasarim yapilmistir. Ana takla barmin
yliksekligi siiriicti kuralin1 karsilayacak sekilde artirilmistir. Yine yarisma kurallarinda belirtildigi iizere ana
takla bari {lizerindeki radiuslar, malzemenin dis ¢apinin minimum 1.5 kati olacak sekilde yapilmis ve 6n
kistmdan bakildiginda ana takla barmin sag alt ve iist kismmi birlestiren egimli borularin egimi 10° olacak
sekilde tasarlanmisgtir.

Upper bound axial and benc
2.65de+08
l 24568+ 06
_ 2.256e+08

_ 2080e+05

_ 1.863e+06

_ 1.665e+08

_ 1467e+(%

_ 1.26%:+08

_ 1.072e+08

_ 8.740e+07

6.7683e+07
l 4.786e+07
2.606e+07

—Vield strength: 6.2042+08

Sekil 6. Ana takla bar1 tasarimina ait gerilme analizi (N/m?)
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URES (i)
1.813e+00
1.662e+00
1.511e+00
1.360e+00
1.20%+00
1.058e+00

- 9.065:-01
7.554e-01

_ 6043e-01
4.535e-01
3.022e-01
1.511e-1

1.000e-30

oduct. For Instructional Use Cnly.

Sekil 7. Ana takla bar1 tasarima ait deformasyon (sehim) analizi (mm)

FOS
2.20%+01
2.045e+01
1.650e+C1
1.715e+01
1.557e+01
1.356e+01

L t22te+
1.057e+01
§.922e+00
T.2T6e+00

5.630e+00

l 3.564e+00
2.338e+00

nal Boduct. For Instructional Use Only.

Sekil 8. Ana takla bari tasarimina ait giivenlik katsayisi analizi

2.3.5. On Burun (Front Bulkhead) Tasarim ve Analizi

On burun, yaris aracinda pedal kutusunun arkasinda, siiriiciiniin ayak tabaninin baktig1 ve kaza aninda darbe
soniimleyicinin baglandig1 yerdir. On burun, olas1 kaza durumunda yaris aracinin 6n kismindan gelecek olan
darbelerin siiriiciiye hasar vermesini 6nleyecek sasinin dort temel béliimiinden biridir. On burun kaza aninda
arag sasisinde darbenin etkileyecegi ilk bolge olacagi i¢in bu kismin tasarimimda minimum giivenlik katsayisi
3 ve olusacak sehim ise 1mm olarak dikkate alinmistir.
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On burun tasariminda 6ncelikle dairesel kesitli profil kullanilmas: diisiiniilmiistiir. Ayn1 zamanda yarigma

capraz profil konumlandirilmasi yapilmistir. Analizde aracin 6n kismindan yaklasik 30 kN kuvvet geldigi
diisiiniilmiistiir. Dairesel kesitli profil kullanilmasi durumunda analiz sonuglar1 hedeflenen sehim degerlerinin
cok tizerinde olup giivenlik katsayisi agisindan da isteneni saglayamamastir.

Upper bound axial and bent

4.065e+08

3.73%e+08
_ 3Ade+08
_ 3.08%e+05
_ 2.763e+8
_ 2438e+08
_ 2112e+08
_ 1.787e+8
_ 14e2e+06
_ 1.136e+08

5,109 +07

4.856e+07

1.602e+07
Sekil 9. On burun tasarimina ait gerilme analizi (N/m?)

On burun tasarimi ve analizi sonunda istenilen mukavemet degerlerini saglamak igin, atalet momentinin daha
biiyiik oldugu ve iiretimde kolaylig1 saglamak i¢in tasarimda kare profil tercih edilmistir. Bu durumda tiretimde
biikiim isciliginden de tasarruf saglanmistir. Kare profil, ayni ¢apa sahip dairesel profile gore daha fazla atalet
momentine sahiptir. Bu da kesitin maruz kaldig1 egilmeye karsi parcaya ekstra mukavemet kazandirmaktadir.
Analiz sonuglari da bu teoriyi destekler nitelikte sonuglar vermistir ve tasarim kriterlerini fazlasiyla
karsilanmistir. Sekil 9-11’de tasarimi yapilan 6n burnun gerilme, sehim ve giivenlik katsayis1 analizlerinin
sonuglart sunulmustur.

LIRES [mrm]
1.750e+00
l 1,604 +00
_ 1.458e+00
_ 1.312e+00
_ 1167e+00
_ 1.027e+00
. 3.74%:-01
_ 1.297e-M
. 5.833e-01
_ 4 3T74e-01
2,81 6e-01

1.455e-01

1.000e-30

Sekil 10. On burun tasarima ait deformasyon (sehim) analizi (mm)
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3071+
25827e+01
2.554e+01
2,34 e+01
2.0%Ge+01
1.555e+01
1.612e+01
1.365e+01
_ 1125e+01

_ 8.827e+00

£,350e+00
l 3.955e+00
1.526e+00

Sekil 11. On burun tasarimina ait giivenlik katsayis1 analizi

2.3.6. Sasinin On Darbe Analizi

Sasinin 6n darbe analizinde 6n kistmdan 24325 N kuvvet uygulanmistir. Analizde sasi arka kisminda 8 adet
salincak baglant1 noktasindan sabitlenmistir. Analiz sonucunda saside 0.8mm sehim olusmus ve 65 N/mm?
degerinde bir gerilme meydana gelmistir (Sekil 12-13). 0.8 mm’lik sehim sasi tasariminda hedeflenen
araliktadir. Ayni1 zamanda analiz sonuglarma bakildiginda gerilmenin sasinin belirli bir bolgesinde
birikmedigi, aksine sasinin biitiiniine neredeyse homojen bir sekilde yayildig1 gézlemlenmistir. Sasi imalatinda
kullanilan DP600 malzemesinin akma mukavemetinin 400 N/mm? oldugu dikkate alindiginda, sasinin sahip
oldugu en diistik giivenlik katsayisi 6 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 12. Sasinin 6n darbe analizi (sehim-mm)
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500,00 1000,00 (mrm) ZJ\ X

250,00 750,00

Sekil 13. Sasinin 6n darbe analizi (gerilme-N/mm?)

2.3.7. Sasinin Arka Darbe Analizi

Sasinin arka darbe analizinde, arka havuz bolgesinden 24325 N kuvvet uygulanmistir. Yapilan darbe
analizinde sasi 6n bolgesinde sag ve sol kisimda toplamda 8 salincak baglanti noktasindan sabitlenmistir.
Analiz sonucunda saside 0.4 mm’lik sehim ve 76 N/mm? degerinde bir gerilme meydana gelmistir (Sekil 14-
15). 0.4 mm’lik sehim degeri sasi tasariminda hedeflenen aralikta yer almaktadir. Arka darbe analizinde sasinin
sahip oldugu en diisiik giivenlik katsayisi 5 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sasinin arka darbe analizinde sehimin
az olmasinin baglica sebepleri, arka kisimda kullanilan boru boylarinin, 6n kisimda kullanilan boru boyuna
gore daha kisa ve sik kullanilmis olmasi ve ana takla bar1 desteklerinin varligidir.

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

250,00 750,00

Sekil 14. Sasinin arka darbe analizi (sehim-mm)
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000 500,00 1000,00 (mrm) z/k X

250,00 750,00

Sekil 15. Sasinin arka darbe analizi (gerilme-N/mm?)

2.3.8. Sasinin Yan Darbe Analizi

Sasinin yan darbe analizinde, kokpitin yan kismindan 24325 N kuvvet uygulanmistir. Bu analizde sasi 6n
ve arka bolgede sag ve sol olmak lizere toplam 16 salincak baglanti noktasindan sasi sabitlenmistir. Analiz
sonucunda saside yaklasik 1.5 mm’lik sehim ve 301 N/mm? degerinde bir gerilme belirlenmistir (Sekil 16-17).
Bu analiz kosullarinda sasinin giivenlik katsayis1 1.34 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu analizdeki sehim ve
gerilme degerlerinin diger analizlere gore oldukga yiiksek oldugu asikardir. Bu farkin sebebi ise 6nden ve
arkadan uygulanan kuvvetler dogrultusundaki destek borularinin varhigidir. Fakat kokpit kisminda yan
kisimdan gelen kuvveti engelleyecek ekstra bir destek borusu kullanilamayacagi icin, siiriicii giivenligini
artirmak ve ayn1 zamanda siiriicliniin aract hizlica terk etmesini saglamak amaciyla yan kisma ekstra ¢apraz
bir boru konumlandirilmustir.

0,00 500,00 1000,00 (mm) *
o m 7.4 X
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000 500,00 1000,00 (mm) Z/L X

250,00 750,00

Sekil 17. Sasinin yan darbe analizi (gerilme-N/mm?)

2.3.9. Sasinin Kayma Gerilmesi Analizi

Sasiye yiikleme tiplerinden birisi olan kayma gerilmesi analizi uygulanmigtir. Bu analiz yapilirken sasi arka
kismindan sabitlenmis ve sanki tek mesnetli bir kirig gibi ele alinmustir (Singh, 2010). Sasinin siiriicii dahil
olmak lizere aracin toplam agirlig1 6n ve arka kisma esit dagilmis gibi diisiiniilerek sasinin burun kismindan
aracin toplam agirliginin yarist uygulanmigtir. Bu durumda aracin toplam kiitlesi 350 kg olup, 6n kisimdan
175 kg yiik uygulanmistir. Kayma gerilmesi analizinde 2.83 mm’lik sehim ve 65 N/mm? bir gerilme degeri
elde edilmistir (Sekil 18-19). Sehim sonucu, hedeflenen deger araligindan bir miktar uzak olsa da, gercek
kosullarda aracin 6n kismina agirligin yaris1 kadar yiik binmeyeceginden dolayr bulunan sehim degeri
hesaplanandan ¢ok daha diisiik olacaktir.

0,00 500,00 100,00 (mrm) Z/I\ X

250,00 750,00

Sekil 18. Sasinin kayma gerilmesi analizi (sehim-mm)
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000 500,00 1000,00 (mrm) ZA X

250,00 750,00

Sekil 19. Sasinin kayma gerilmesi analizi (gerilme-N/mm?)

2.3.10. Sasinin Torsiyonel Rijitlik (Burulma Direnci) Analizi

Sasi tasariminin hedefleri i¢inde en 6nemli yere sahip olan, sasinin burulmaya kars1 gosterecegi direng
(torsiyonel rijitlik) aracin siispansiyon tasarimi i¢in de olduk¢a 6nemlidir. Siispansiyon hesaplarinda sasi rijit
kabul edilir. Bu yiizden sasi olabildigince hafif ve ayn1 zamanda da rijit olmalidir. Sasi rijitligi, aracin viraj
kabiliyetini, kontroliinii ve hissiyatin1 dogrudan etkilemektedir. Torsiyonel rijitlik analizinde, sasi arka salincak
baglant1 noktalarindan sabitlenerek 6n salincak baglanti noktalarindan kuvvetler etki ettirilmistir. Bu durumda
on kisim st salincak baglant1 noktalarinin her birinden 440 N, alt salincak baglant1 noktalarinin her birinden
538 N kuvvet uygulanmistir. Analiz sonucunda saside yaklasik 3mm’lik sehim ve yaklasik 76 N/mm?
degerinde bir gerilme meydana gelmistir (Sekil 20-21).

0,00 500,00 1000,00 (rmrr) z/L X
I ..

250,00 750,00

Sekil 20. Sasinin torsiyonel rijitlik analizi (sehim-mm)
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000 500,00 1000,00 (mm) ZA X

250,00 750,00

Sekil 21. Sasinin torsiyonel rijitlik analizi (gerilme-N/mm?)

Sasinin torsiyonel rijitligini hesaplamak i¢in 6ncelikle sasiyi burmaya calisan kuvvet ¢iftinin birbiri arasindaki
mesafenin saptanmasi gerekir (Singh, 2010). Bu mesafe salincak baglanti1 noktalar1 arasindaki mesafedir.
Torsiyonel rijitlik

K=z 2.1)
Dondiirme momenti

R=F.L(N.m) (2.2)

Burulma agis1

6 = arctg [%] (2.3)
Torsiyonel rijitlik
F.L
KZes 0

>
_’|

)

|

Sekil 22. Sasinin torsiyonel rijitlik hesabi igin sematik gosterimi (Singh, 2010)
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Saside burulmay saglayacak olan kuvvet ¢ifti : F= 1956 N

Kuvvet ¢ifti arasindaki mesafe L=2775mm =0.2775m
Salincak baglant1 noktalarindaki sehim : Ayl=Ay2=2.1 mm= 0.0021 m
Dondiirme momenti R=542.79N m

Burulma agis1 :©=0.433°

Torsiyonel rijitlik : K=1251.876 Nm/°

Siispansiyon yuvarlanma rijitligi (roll stiffness) 500-1000 Nm/° olan bir Formula Student yaris aract igin
sasinin sahip olmasi gereken torsiyonel rijitlik degerinin 300-1000 Nm/° arasinda olmasi yeterlidir (Singh,
2010). Bu calismada da elde edilen sonuglar istenen degerlerin daha {istiinde olup arag¢ sasisi i¢in daha iyi
seviyelerde torsiyonel rijitlik degerleri elde edilmistir.

Sasi i¢in yapilan biitiin analizlerin tamami ayrica bir tablo halinde sunulmustur (Tablo 3). Bu tabloda yapilan
analizler ¢alismanin sonuglarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in topluca ifade edilmistir.

Tablo 3
Formula Student yaris araci sasi analizi sonuglari
o . Gerilme Sehim Minimum giivenlik
Analiz tipi Yiik (Mpa) (mm) Katsayisi

Ana takla bar1 analizi 3G 265 1.8 2.3
On burun analizi 30 kN 406,5 1.75 15
Sasi 6n darbe analizi 24325 N 65 0.8 6
Sasi arka darbe analizi 24325 N 76 0.4 5
Sasi yan darbe analizi 24325 N 301 15 1.34
Sasi kayma gerilmesi analizi 175 kg 65 2.83 6
Sasi torsiyonel rijitlik analizi 3912 N 76 3 5

3. Sonuclar

Araclarin sasi tasariminda en 6nemli husus sasinin dayamikliligi ve rijitligidir. Bu c¢alismada Formula
Student yar1s aracinda kullanilmak i¢in tasarlanan sasinin, gergeklestirilen analizler dogrultusunda, hedeflenen
tasarim kriterleri ve rijitlik derecesine fazlasiyla sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan analizler neticesinde
yarigma kurallar1 dogrultusunda, hedeflenen tasarim kriterleri daraltilarak daha hafif ve rijit tasarimlar elde
edilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak gelinen noktada yeniden tasarlanan ara¢ sasisi muadillerine gore bir
nebze (%30) agir olsa da, rijitlik ve ergonomik olmasi1 bakimindan oldukga {iistiindiir. Yarig araci sasisinde
daha rijit ve hafif bir yap1 elde etmek icin, uzay kafes sasiye gore daha maliyetli ve iiretimi zor olan monokok
sasi tasarimi da tercih edilebilir. Sasi imalatinda kullanilan borularin uzunluklar1 daha kisa tutularak yiikleme
durumunda olusan sehimler azaltilabilir.
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