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0z

Askeri arac lreticileri personel giivenligini artirmak, arag tizeri sistem ve alt sistem parc¢a dayanimini
iyilestirmek ve binek araglara gore ¢ok daha yiiksek olan test maliyetlerini diisiirmek i¢in tasarim ve
tasarim dogrulama siireglerine ziyadesiyle 6nem vermektedir. Askeri araglarda gii¢ paketinin gévde
uzerinde takozlar vasitasiyla tasinmasi icin gii¢ paketi tasiyici yapilar kullanilmaktadir. Kaynakli ya
da doékiim iiretim yontemi ile tiretilmesi planlanan gii¢ paketi tasiyici yapinin bu iiretim yéntemlerine
gore tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Gii¢ paketi tasiyic1 yap1 askeri bir aracin ¢alisma kosullar1 ve
gorev profilleri kapsaminda maruz kaldigi yiiklere goére farkli senaryolar igin analizler
gerceklestirilmistir. Carpma ve ¢ukura girme senaryolar1 kapsaminda statik analizler, motorun tahrik
frekanslar1 altinda sistemin rezonansa girip girmeyecegini belirlemek i¢cin de modal analizler
gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore iki iretim yonteminin de giivenli oldugu degerlendirilmis
olup maliyet, agirlik ve giivenilirlik géz 6niinde bulundurularak dékiim tasiyici yapinin tasariminin
iyilestirilmesine karar verilmistir. Yapilan tasarim degisiklikleri ile tasiyict yapinin agirhgi
diisiiriilmiis ve 8 kg hafifletme saglanmistir. Iyilestirilmis nihai tasiyic1 yapida gerceklestirilen statik
analizler neticesinde diger yapilarin aksine en yiiksek gerilme gukura girme senaryosunda meydana
gelmis ve yapmin 1,67 emniyet katsayisina sahip olacagi degerlendirilmistir. Modal analizler
kapsaminda ise tasiyici yap1 frekansinin motor tahrik frekans araligi disinda oldugu i¢in rezonansa
girmeyecegi ve giivenli olacagl sonucu ¢ikarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Paketi Tastyici Yapi, Askeri Arcalar, Tasarim ve Analiz

Abstract

Military vehicle manufacturers attach great importance to design and design verification processes
to increase personnel safety, improve vehicle system and subsystem component strength, and reduce
test costs that are much higher than passenger vehicles. In military vehicles, power pack carrier
structures carry the power pack on the body with engine mounts. The power pack carrier structure,
which is planned to be produced by welded or casting production method, has been designed
according to these production methods. Analyses were carried out for different scenarios according
to the loads exposed to a power pack carrier structure within the scope of a military vehicle's
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operating conditions and mission profiles. Static analyses were carried out within the scope of crash
and bump scenarios and modal analyses to determine whether the system would resonate under the
drive frequency of the engine. According to the results of the analyses, both production methods were
considered safe. It was decided to improve the design of the cast carrier structure, taking into account
the cost, weight, and reliability. As a result of the design changes, the weight of the carrier structure
has been reduced and 8 kg of lightening has been achieved. The static analyses performed on the
improved final carrier structure showed that the highest stress occurred in the bump scenario, unlike
other structures. It was evaluated that the structure has a safety of 1,67. According to the modal
analysis, since the carrier structure frequency is out of the engine drive frequencies, it is concluded
that the system will not resonate and will be safe.

Keywords: Power Pack Carrier Structure, Military Vehicles, Design and Analysis

1. Giris

Otomotiv  endiistrisinde yasanan rekabet,
miisterilerin ihtiyaclari ve talepleri
dogrultusunda her gecen giin artmakta ve
Ureticileri daha kaliteli {riin Uretmeye
zorlamaktadir. Bu nedenle iireticiler miisteri
taleplerini karsilayabilmek ve daha iyi triinler
ortaya c¢ikarabilmek icin kendilerini siirekli
gelistirmektedir. Daha iyi iriin ve hizmet
saglayabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan miihendislik ~ Statik hasarlara ek olarak, gorev yaptigi kosullar

hesaplamalarinin artisi tiriinlerin givenilirligini  80% oniine alindiginda askeri araglar daha ¢ok
ve servis émriinii artirmistir. dinamik hasarlara maruz kalirlar. Ozellikle arazi

kosullarinda askeri araglarin tekerleklerine ya
da paletlerine gelen yol yiiklerine ek olarak
siirekli bir titresim kaynag: olarak kabul edilen
motor ve aktarma organlari kaynakl ytikler arag
tizerindeki pargalarda deformasyona sebep olur.
Bu deformasyonlarin aracin kullanim o6mri
boyunca etkimesi parcalarda hasar meydana
getirebilir.

Sekil 1. Statik hasara ugramis pompa safti

Araclarda meydana gelen hasarlar kullanic
hatasindan kaynaklanabilecegi gibi, aracin
kullanimi esnasinda da meydana gelebilir. Gerek
ara¢ govdesi, gerekse alt sistem ve alt sistem
pargalari yalnizca tekil yiiklere maruz kalmayip,
tekrarll yiiklere de maruz kalirlar. Aracin
kullanim1 esnasinda yoldan gelen yiiklere ek
olarak motor ve aktarma organlarindan gelen
yiikler yapisal parcalari, alt sistem ve alt sistem  Statik  yorulma  disinda  arag  tzerindeki
pargalarimi  deformasyona ugratarak  bu pargalarda goriilen bir diger yorulma ise titresim
pargalarda hasara sebep olabilir. Hasara ugrayan ~ yorulmasidir. Arag Gizerine baglanti elemanlari
pargalarin tespit edilmesi, o6zellikle askeri Ya da braketler vasitasiyla montajlanmis
araglarda can kaybin énlemek icin kritik énem ~ sogutma paketi, filtreler, sis havanlar, yakit
arz etmektedir. Askeri araglarda mayn etkisi ve ~ tanklari gibi sistem ve pargalarin tasiyici
isabet alma gibi durumlar géz 6niinde yapilarinda goériilen yorulma tiiriidiir. Statik
bulunduruldugunda ozellikle baglanti hasarin tam tersine, ara¢ iizerine etkiyen
elemanlarinda ve tasiyic1 yapilarda statik hasar ~ Yuklerin frekansi ile hasara ugrayan sistemlerin
gorilir. Statik hasar, parcanin akma ya da dogal frekanslarinin birbirine ¢ok yakin olmasi,
kopma mukavemetinin ilizerinde bir ylike maruz pargalarin ve dolayisiyla sistemlerin titresim
kalmasi neticesinde meydana gelir. Statik altinda hasara ugramasina neden olur. Sekil 2’de
hasarlar dis etmenler kaynakl olabilecegi gibi, belirli bir ¢cevrimde titresim etkisi altinda hasara
parcanin montajlanmasi esnasinda baglanti  ugramis bir baglanti elemani goriilmektedir.
elemanlarinin olmasi gereken degerden yliksek

degerlere torklanmasi neticesinde de goriilebilir.

Sekil 1'de asir1 ylike maruz kalma sonucu

deformasyona ugramis bir pompa safti

gorilmektedir.
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Sekil 2. Dinamik hasara ugramis bir baglanti
elemani

Literatiirde bu ¢alismada incelenecek gii¢ paketi
tasiyict yapinin maruz kaldigi yol, motor ve
aktarma organlar1 yiikleri altinda yorulma
hasarina ugramis parcalarin incelendigi bir ¢ok

calisma gerceklestirildigi gorilmistiir.
Arastirmacilar  genellikle  hasara  sebep
olabilecek  statik  yiiklerin ve titresim

kaynaklarinin anlasilmasi tizerine ¢alismis, bunu
da yaptiklar statik ve modal analizler yardimiyla
dogrulamaya ¢alismigslardir.

Mahure ve ark. ¢ tekerlekli bir aracin 6n
¢amurlugunun malzeme miktarim1 azaltarak
tiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in yaptiklar:
calismada tasarim  degisikligine giderek
par¢anin ¢alisma kosullarinda maruz kaldigi
yiklere ve titresime gore sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak  statik  analizlerini
gerceklestirmislerdir [1]. Alam yaptig1 calismada
kompozit malzemeden yapilmis bir kardan
saftin klasik ¢elik malzemeden yapilmis kardan
saftlara kiyasla yapisal ve titresim etkisi
altindaki davranisini incelemistir. Geleneksel
malzeme celigi SM45C ve HM karbon epoksi, HS
karbon epoksi, E-glass epoksi olarak bilinen {i¢
farklh kompozit malzeme Kkardan saftinin
performansini ve tasarimi optimize etmek icin
kullanmistir. Tahrik mili CREO 3.0 cad yazilimi
kullanilarak modellenmis ve sonlu elemanlar
analizi ANSYS 14.0 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. ~ Simiilasyon  sonucunda
toplam deformasyonu, esderger Von-Misses
gerilmeleri, maksimum kesme gerilmesi, dogal
frekansi ve mod seKilleri belirlenmistir. Calisma
sonunda kompozit malzemelerin tek pargal
hafif kardan saftlarinda kullanilabilecegi ve HS
karbon epoksi malzemenin diger kompozit
malzemelere kiyasla kardan saft uygulamasina
daha uygun oldugu sonucuna varmistir [2].
Chimento ve ark. sasi lizerine monte edilen
Engine Control Module (ECM) dinamik
karakteristigini belirlemek i¢in serbest ve
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rastgele titresim analiz sonuclarini
sunmuglardir. ilk olarak dogal frekanslari
belirlemek icin ceki¢ darbe deneyi ile serbest
titresim calismalar1 yapilmustir. {lk ii¢ dogal mod
48Hz, 210Hz ve 315Hz’de gozlenmistir. Sonlu
elemanlar modal analizi, FE modal analiz
sonuglarinin sertlik degisikliginden dolay1 6n
gerilim etkileriyle veya bunlar olmadan
dogrudan degistigini gosteren deneysel modlar
ile karsilastirilmak icin de gergeklestirilmistir.
Sonuglar, o6n gerilme etkilerinin  dahil
edilmesinin sonlu elemanlar analizi neticesinde
elde edilen dogal frekanslarin deneysel
tahminlere yakin olan 57Hz, 205Hz ve 333Hz
degerlerine yakin olarak tahmin edilmesini
saglayacagini gostermistir. Ayrica deney ve
sonlu elemanlar analizi sonugclarini
karsilastirmak icin rastgele titresim ¢alismasi
yapilmistir [3]. Avitabile yaptig1 calismada basit
bir plakay: ele alarak bir yapinin nasil titrestigini
ve teorik olarak aciklanmakta zorlanilan yapisal
dinamik problemlerin matematiksel ifadaler
kullanilmadan nasil coziilebilecegini
tanimlamistir. Ayrica uyumluluk, Frequency
Response Function (FRF), FFT gibi modal
analizde kullanilan terimleri agiklayarak yapmis
oldugu sarsici test ve darbe testi neticesinde elde
ettigi degerleri de veri toplama detaylar ile
incelemistir [4]. Pandiyanayagam ve ark. gesitli
yaklasimlarla rastgele titresim yorulmasi
metodolojisini bir kiris 06rnegi iizerinden
incelemislerdir. Olusturduklari modelin modal
yaniti siirekli sistemlerin titresimi teorisi ile elde
edilmis ve ayni model sonlu elemanlar
yontemiyle ve deneylerle de incelenmistir.
Parcanin modal frekanslari, mod sekilleri ve
dinamik 6zellikleri belirlenerek sonuglar detayl
bir sekilde karsilastirilmis ve farkli yontemlerle
alinan bu sonuglar iyi bir korelasyon
gostermistir. Ote yandan dinamik analizlerde
soniimleme oraninin ¢ok 6nemli olduguna isaret
ederek li¢ bant teknigine gére yorulma omri
tahmini yapmistir [5]. Masashi ve ark.
motorsiklet egzoz sistemi i¢cin yorulma omri
tahmini yaptiklar1 bir ¢alisma yapmigslardir. Bu
calismada yorulma 6mriinii tahmin edebilmek
icin motordan kaynakli titresimlerin analiz
edilmesini ve egzoz sisteminin titresim
ozelliklerinin ~ modellenmesini ~ saglayarak
kaynakli baglantilarda meydana gelen yorulma
hasarim incelemislerdir. izledikleri yéntemi
dogrulamak i¢in de egzoz susturucusunun bir
bileseni tlzerinde yaptiklari titresim testi ile
niimerik sonuglarini Kkarsilagtirarak iyi bir
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korelasyon elde etmislerdir [6]. Rahman ve ark.
serbest pistonlu bir motorun silindir blogu
lizerine gelen ytklerin neden oldugu yorulma
hasarimi incelemisler ve silindir blogu igin en
uygun malzeme ve Omir ¢ikarimini
yapmislardir. Bu c¢alismay1 yaparken zaman
alaninda yapilan yogun bir gecici dinamik
analize gore ¢cozimil basitlestirecegi
diistincesiyle frekans alanmma dayali bir sonlu
eleman analizi gerceklestirmislerdir [7]. Brown
ve ark. deneysel olarak oOlgiilen frekans
tepkisinden veya birim uyar1 cevabindan yola
cikarak frekans, sontimleme ve mod sekli gibi
modal parametreleri belirlemek icin
kullanilabilen parametre tahmin teknikleri
tizerine c¢alismis ve bunlar1 tek serbestlik
dereceli yaklasimlar ve ¢ok serbestlik dereceli
yaklasimlar tizere ikiye ayirmiglardir [8].
Kandreegula ve ark. kardan mili montaj
braketinin sonlu elemanlar yoéntemine gore
incelenmesi ve dogrulamasina yonelik bir
arastirma yapmislardir. Kardan mili montaj
braketinin performansinin kesin tahmini i¢in g
adimda modal analiz, statik analiz ve dinamik
analizlerle  simiilasyonlar gerceklestirdiler.
Finite Element Method (FEM) model yapis1 Altair
Hypermesh ve MSC Nastran ile calismislardir.
Pargcanin davranisi modal karakteristige bagh
oldugundan dogal frekanslar ve mod sekilleri
oncelikle modal analizle belirlenir. Statik
analizler frenleme, viraj alma ve yilikleme
esnasinda elde edilen gerilime goére yapilmistir.
Dinamik analiz kosullarini raporlamak icin
zamanla degisen ylikler uygulanir [9]. Abdullah
ve ark. otomotiv alt siispansiyon kolunun
dinamik karakteristigini deneysel ve sayisal
olarak incelemek amaciyla arastirmalarini
yuritmislerdir. ~ Statik  sonlu  elemanlar
analiziyle tahmin edilen gerinim datalariyla
deneysel yontemlerle elde edilmis yol gerilim
datalarin1  karsilastirmiglar ve bir titresim
yorulma analizinin en Onemli kisimlarindan
birinin transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi
oldugu c¢ikarimin1 yapmislardir. Yaptiklari
titresim analizinin en kritik titresim modunda
kullanmak tizere spesifik bir rezonans olarak
belirlemek adina parganin FRF’sini ¢ikarmiglar
ve Omir tahmininde bulunmuslardir. Analiz
sonuclarinda birinci mod 1172Hz’de en kritik
mod olarak bulunmustur. Yapilan ¢alismada alt
siispansiyon kolunun gerinim dagiliminin sonlu
eleman modeli kullanilarak giivenli bir sekilde
tahmin edildigini kanitladiklarini
belirtmislerdir. Ek olarak sonlu elemanlar analiz

modellemesini dogrulamak ve avantajlarinin en
iist diizeye ¢ikarilmasini saglamak i¢in deneysel
calismalar yapilmasi gerektigini belirtmislerdir
[10].

Bu c¢alisma, zirhli askeri bir aracin motor,
sanziman ve diferansiyel kutusunu tasiyan gii¢
grubu tasiyicl yapl elemaninin tasarimini ve
maruz kaldigy yiklerin etkisi altindaki
incelenmesini kapsamaktadir. Kaynakli imalat
ve dokiim yontemiyle iiretilmesi planlanan gii¢
paketi tasiyici yapinin uygunlugu farkl ytikleme
durumlar altinda karsilastirilacaktir.

2. Tasarim ve Yontem

Askeri araglarin gii¢ paketleri her aracin yapisal
tasarimina gore farkl kapsam ve
konfigiirasyonda olabilir. Kompartiman
bolgesindeki hacme gore yerlesimi yapilan gii¢
paketleri kompakt tasarimlar olup, aracin
hareket yoniine gore on tarafinda olabilecegi
gibi, arka tarafinda da konumlanabilir. Genellikle
paletli askeri araglarda goériilen bu farklilik gii¢
paketinin ara¢ govdesine yerlesimini ve arag
icerisindeki diger alt sistemlerin konumlarimi
onemli ol¢lide etkilemektedir. Tekerlekli askeri
araclarda ise gii¢ paketi binek araglarda oldugu
gibi aracin burun bolgesindeki gii¢ paketi
kompartimaninda yer alir.

Gli¢ paketinin arag i¢ine yerlestirilmesi otomotiv
alanindaki en o6nemli Kkonulardan biridir.
Baslarda motor ve aktarma organlari giicli
civatalar yardimiyla sasiye baglanmakta ve bu,
motor ve aktarma organlarinin sasinin bir
parcasiymis  gibi  davranmasina  sebep
olmaktaydi. Giliniimiizde bu tip baglant: tipi baz1
yaris araglarinda goriilse de binek araglarda ve
ozellikle arazi sartlarindan kaynakl ¢ok farkl
ylklere maruz kalan askeri araglarda sebep
oldugu mukavemet ve NVH sorunlar1 nedeniyle
artik tercih edilmemektedir. Yapilan ¢alismalar
ve Kkarsilasilan problemler neticesinde bu
baglantilarda rijit montajlardan kaginilarak
kauguk rondela ve helezon yay ara pargalarin
kullanildig1 yar1 esnek montajlara gecildi. Bu
¢oziimler dayaniklilik agisindan faydali olsa da
NVH problemlerinin ¢6ziilmesinde beklenen
iyilesme saglanamamistir [8]. Nitekim otomobil
treticileri titresim izolasyonu i¢in kaugugun
ozelliginden  faydalanarak rijit baglanti
anlayisini biiylik oranda terk etmislerdir. Daha
sonraki yapilan calismalarda ise takozlari yiikiin
merkezinde olacak sekilde konumlayip tork
dénme ekseni ile elastik takoz eksenini
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hizalayarak ~ NVH sorunlarini

calismislardir.

¢0zmeye

Gii¢ paketinin ara¢ tzerindeki konumunu ve
yerlesimini belirleyen temel faktér motordur.
Motorun gii¢ paketi kompartimanina aracin
hareket dogrultusunda ya da enlemesine
yerlestirilmesi motor baglantisini, dolayisiyla da
glic paketinin yerlesimini dogrudan etkiler.
Motorun konumu belirlendikten sonra sanziman
ve diger glic aktarma organlariin konumlar1 da
belirlenmis olur. Baglant1 konumlari
belirlendikten sonra gii¢ paketi agirhgini
tasimak ve motordan ve yoldan gelen
titresimlerin  ara¢  govdesine iletilmesini
engellemek icin uygun takozlar vasitasiyla
titresim yalitimi saglanmaktadir.

Bu calismada incelenen gilic paketi, konsept
aracin yapisl geregi ara¢ lzerine ii¢ noktadan
baglanacak sekilde c¢alisilmistir. Sekil 3'te
gorilecegi gibi giic paketi motorun 6n kisminda
krank kasnaginin altindan ve sanzimanin sag ve
sol yanindan takozlar tizerine tasiyict yapi
vasitasiyla baglanmaktadir.

e
7 4

Sekil 3. Gii¢ paketi takozlarinin yerlesimi

Titresimin Onlenmesi i¢cin takozlar kadar
takozlarin bagl oldugu braketler ya da tasiyici
yapilar da sistemin performansi acgisindan kritik
o6nem arz etmektedir. Takozlar ve braktelerden
olusan klasik motor aski sistemlerinin aksine
askeri araglarda giic paketi takozlarinin
baglantilar1 ¢ok daha farkl ve kompakt yapilarla
saglanmaktadir.

Titresim soéniimlemenin yanisira gii¢ paketinin
arag¢ govdesine girme ve ¢ikma senaryolarinda
tek bir bilesen gibi davranmasini saghyor olusu,
diizenli bakim faaliyetleri esnasinda sagladigi
erisim ve bir yerden baska bir noktaya tasinma
kolayligini, giic  paketinin  hazirlanmasi
esnasinda sagladig1 rahat montaj kabiliyeti gibi
avantajlar askeri arac¢ Ureticilerini giic paketi
tasiyict  yapilar tasarlamaya sevk etmistir.
Titresim, agirlik, maliyet, gii¢ paketi hacmi,
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uretilebilirlik ve siiriis konforu gibi temel
parametreler giic paketi tasiyict yapinin
tasarimina yon veren tasarim girdileridir. Giig
paketi tasiyici yapilarin tasarimi esnasinda
sistemin dogal frekansiyla giic paketi tahrik
frekanslarinin st iliste gelmemesine dikkat
edilmelidir. Her ne kadar tasiyic1 yapinin dogal
frekansindan bagimsiz olarak giic paketi
titresimleri uygun yay katsayis1i ve sonim
ozelliklerine sahip, kullanim o6mrii boyunca
gtivenilirligi saglayacak takozlarin
tasarlanmasiyla giderilebilecek olsa da bu ¢6ziim
maliyet acisindan ¢ok uygun degildir. Bu yiizden
detay tasarim esnasinda genellikle belirli
araliktaki titresim genligini ve frekansini
sontimleyebilen raf irini takozlar kullanilir.
Tahrik frekanslar1 ve sistem frekanslarinin
cakismamasi, bir baska deyisle sistemin
rezonansa girmemesi adina secilen takozlarin
soniim kabiliyetleri goz 6niinde bulundurularak
tastyicl yapinin tasarim hedefi belirlenir. Giig
paketi kompartimanindaki hacimsel
kisitlamalar, tasiyict yapiin agirhiginin arag
agirhigina  etkisi, montaj yapilabilirlik ve
tretilebilirlik gibi girdiler tasiyict yapinin
kompakt bir tasarim halini almasina sebep olur.
Bu dogrultuda sistem gereksinimleri géz éniinde
bulundurularak kaynakli ve doékim iiretim
yontemi ile iretilecek iki tip tasiyict yapi
konsepti belirlenmistir.

2.1. Kaynakh yap1 tasarimi

Uretim kolayhg, tedarik edilebilirlik ve malzeme
davranisinin sektérde iyi bilinmesi nedeniyle
kaynakli tasiyici yapinin malzemesi St52 olarak
belirlenmistir. Malzeme belirlendikten sonra
kaynakli iiretim icin uygun, kaynagr yapacak
personelin rahat c¢alisabilecegi tasiyict yapi
tasarimi CATIA V5 ortaminda {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Kaynakli tasiyici yap1 Sekil 4’te
gosterilen sanziman ve transfer kutusu
tizerindeki baglanti arayiizlerine civatalar
vasitasiyla montajlanmaktadir.

Baglanti noktalarinin da belirlenmesi ile tasiyici
yapinin yapisal formu genel hatlariyla
belirlenmis olur. Form verilmis biiylik boyutlu
plakalarin mukavemetinin diiz plakalara gore
daha ytiksek oldugu bilindigi i¢in ana plakanin
formlu yapida olmasi avantaj saglayacaktir. Ana
plaka iizerine civata baglantilarinin yapilacagi
burglar yerlestirilir ve yapinin istenen
mukavemete sahip olmasi i¢in destek plakalari
eklenir. Sekil 5te kaynakli tasiyici yapinin ii¢
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boyutlu modeli goésterilmektedir. Kaynakli

tasiyicl yapinin agirhigi 48 kg'dir.

Sanziman
Baglanti Araylizii

Transfer Kutusu
Baglanti Arayiizii

Sekil 4. Tasiyici yap1 baglanati arayiizleri

Baglant: Burclari

Destek Plakalar
Sekil 5. Kaynakl gii¢c paketi tasiyici yapi
2.2 Dokiim yapi tasarimi

Dokiim yontemi ile iretilecek tasiyict yapinin
dretim ve tasarim siirecinin karmasiklig
kaynakli yapiya nazaran daha fazladir. Dokiim
kalibin hazirlanmasi, hazirlanan tasiyicit yapi
modelinin kaliptan ¢ikmaya uygunlugu, dékim
hatalar1 ve iiretim siireleri ele alindiginda zor bir
siire¢ olarak goriinse de nihai iiriiniin tek parca
olmas1 avantaj saglamaktadir. Dékiim yontemi
ile iiretilecek tasiyici yapinin malzemesi GGG50
olarak belirlenmistir. Kaynakli yapi malzeme
belirleme stirecinde oldugu gibi dékiim y6ntemi
malzemesi belirlenirken de bulunabilirlik,
uretici kabiliyetleri ve maliyetler géz 6niinde
bulundurulmustur. Dékiim  tasiyict  yapi
baglantilar1 da sanziman ve transfer kutusu
baglant1 arayiiz noktalar1 kullanilarak yapilmus,
karsilastirmanin saglikli olmasi adina kaynakl
yapl formunu korumaya o6zen gosterilmistir.
Sekil 6’da dokiim tasiyici yapt modelinin arag
uzerindeki montaji hali gosterilmektedir.
Tasarlanan dokiim tasiyict yapinin agirhigl
yaklasik 46 kg'dir.

Sekil 6. Dokiim gii¢ paketi tasiyici yapinin arag
tzerindeki goniintimii

3. Analizler

Endsiitrinin her sektdriinde oldugu gibi askeri
ara¢ gelistirme silireclerinde de test ve
dogrulama maliyetlerini diisiirmek, yapilan
calismay1 dogrulamak ve nihai tasarima ulasmak
adina bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
uygulamalarindan faydalanilmaktadir.
Bilgisayar destekli miihendislikte temel amag
gercek duruma en yakin sekilde modellenen
parcalarin ¢alisma kosullar1 altinda nasil
davranacag bilgisayar ortaminda tespit ederek
dayanim sorunlarini ortadan kaldirmaktir.

Bu béliimde kaynakli ve dékiim yontemine gore
tasarlanan giic paketi tasiyict yapinin sonlu
elemanlar yontemi ile sirasiyla statik ve modal
analizleri yapilmistir. Bu analizler yapilirken
“ANSYS” yazilimi kullanilmistir. ANSYS statik,
dinamik, akiskan ve 1s1 transferi analizlerinde
tercih edilen, diinya ¢apinda kabul gérmiis bir
programdir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilacak analizler icin
hazirlanan model kullanilan program vasitasiyla
mesh atilarak 961034 adet orta kaliteli
tetrahedral sonlu elemana ayrilmis ve bu
elemanlarin denklemlerinin ¢oziilecegi 1427412
adet digim noktasi olusmustur. Analizler
gerceklestirilirken bu c¢alismada incelenen
tasiyici yapiya ek olarak diger tasiyici yapilara da
ayni sekilde mesh atarak Kkarsilastirma
yapabilmek i¢i analiz modeline dahil edilmistir.

Analizler gerceklestirilirken giic paketi daha
once belirtildigi gibi ic noktadan, her bir tasiyici
yapiyl iki takoz {zerine konumlandiracak
sekilde govde tlizerine yerlestirilmistir. Toplam
agirligl 1478 kg olan giic paketi tek bir kiitle
halinde gii¢ paketi agirlik merkezine nokta kiitle
olarak tamimlanmigtir. Nokta kiitlenin baglanti
araytizleri ile olan iligkisi Sekil 7’de
gosterilmektedir.
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Sekil 7. Nokta kiitle ve baglanti araytzleri
iliskisi

3.1 Tasiyic1 Yapinin Statik Analizi

Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra
tasiyicl yapinin statik olarak incelenmesi i¢in
maruz kalacagl yiklerin ve sinir kosullarinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Genel otomotiv
uygulamalarinda statik yiikleme senaryolari i¢in
yapisal dayanim incelenirken tanimlanan
standart yiikler Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Yapisal dayanimda bazi standart ytkler
[11]

Standart Yiikleme I‘Ern;? S[z(]E]
Durumu - Yapisal
D
ayanim < y 7

Dikey Tiimsek 0.00 0.00 3.00

Yatay Tiimsek 2.00 0.00 1.00

Yanal Tiimsek 0.00 2.50 1.00
Frenleme & Viraj 0.75 0.75 1.00

Askeri  araglarda glic paketi standart

uygulamalarda oldugundan ¢ok daha farkl ve
fazla yiiklere maruz kaldigi igin ytikleme
kosullar1 olarak tanimlanmasi gereken ivme
degerlerinin standart uygulamalardan fazla
olmasi dogaldir. Literatiirde askeri araglarin gii¢
paketlerine gelen yiiklerle ilgili dogrudan bir
bilgi olmadig1 icin bu ¢alismada daha 6nceki
calismalarda en kritik iki senaryo olarak
degerlendirilen ¢arpma ve c¢ukura girme
senaryolarindan elde edilen ivme degerleri
referans alinacaktir.

Kaynakl tasiyici yapinin statik analiz sonuglari
incelendiginde kaynak boélgelerinde ve baglanti
noktalarindaki  gerilmelerin  yapinin  geri
kalanina gore bolgesel olarak yiiksek c¢iktigi
gorilmiistlir. Ana yap1 ile destek plakalarinin
kaynak bolgesindeki gerilmelerinin yiiksek
olmas1 her ne kadar beklense de bu etkinin
minimum seviyede olmasi istenir. Bu dogrultuda
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kaynak zafiyetini azaltmak i¢in kaynak boyu ve
tipi degistirilebilir. Kaynakli tasiyict yapinin
statik analizlerinde en yiliksek gerilme carpma
senaryosunda  agiga  ¢lkmustir.  Carpma
senaryosunda inceleme kapsamindaki yapinin
gerilme dagilimi ise Sekil 8'de gosterilmektedir.
Kaynakl tasiyic1 yapida agiga ¢ikan en yliksek
gerilme 231 MPa’dr.

[——

Sekil 8. Kaynakl tasiyici yapinin carpma
senaryosundaki gerilme dagilimi

Cukura  girme  senaryosunda  inceleme
kapsamindaki kaynakli tasiyici yapida agiga
cikan en yiiksek gerilme ise 222MPa’dir. St52
malzemenin akma dayaniminin 355MPa oldugu
bilgisinden yola ¢ikarak kaynakl tasiyici yapi
carpma ve c¢ukura girme senaryolari igin
sirasiyla 1,53 ve 1,59 emniyet katsayisina
sahiptir.

Dokiim  tasiyict  yapinin  statik  analiz
sonuclarinda ise gerilmelerin beklenildigi gibi
baglant1 bélgelerinde yogunlastig1 gorilmiistr.
Yapinin formlu oldugu bolgelerde gerilme
yigilmalarini 6nlemek adina genis radyusler
kullanilarak keskin doniislerden kaginilmistir.

Dékiim tasiyict yapinin statik analizlerinde de en
yliksek gerilme c¢arpma senaryosunda agiga
cikmistir. Carpma senaryosunda inceleme
kapsamindaki dokiim tasiyict yapinin gerilme
dagilimi ise $ekil 9’da gosterilmektedir. Dokiim
tastyicl yapida agiga c¢ikan en yiiksek gerilme
122MPa’dir.

Sekil 9. Dokiim tasiyicl yapinin ¢arpma
senaryosundaki gerilme dagilimi

Cukura  girme  senaryosunda  inceleme
kapsamindaki dékiim tasiyici yapida agiga ¢ikan



DEU FMD 24(71), 541-551, 2022

en ylksek gerilme 118 MPa'dir. GGG50
malzemenin akma dayaniminin 320MPa oldugu
bilgisinden yola ¢ikarak dékiim tasiyict yapi
carpma ve c¢ukura girme senaryolari icin
sirastyla 2,62 ve 2,71 emniyet katsayisina
sahiptir. Yapilan statik analiz sonuglarina gore
iki lretim yontemine gore tasarimi yapilan

tasiyici yapilarin emniyetli olacagi
degerlendirilmektedir.

3.2 Tasiyic1 Yapinin Modal Analizi

Tasiyici yapinin NVH analizleri

gerceklestirilirken gii¢ paketinde temel titresim
kaynag1 olan motorun tahrik frekanslari referans
alinmistir. Bu ¢alismada ele alinan dért zamanlh
ve 6 silindirli motorun roélanti devri 700rpm,
maksimum devri ise 2100 rpm’dir. Motor tahrik

frekansi ise Denklem 1’deki gibi
hesaplanmaktadir.
Motor Devri  Silindir Sayist
f= x (1)

60 2

Denklem 1’den yola c¢ikarak motor tahrik
frekansim1 35 - 105 Hz araliginda oldugu
hesaplanir. Sonlu elemanlar modelinde yapilan
hatalar ve analiz kabulleri g6z oOniinde
bulunduruldugunda giivenli alanda kalmak i¢in
elde edilen tahrik frekansi araliginin 1,18
emniyet Kkatsayisiyla genisletilmesi dogru
olacaktir. Bu dogrultuda motor tahrik frekans
aralig1 29 - 124 Hz olarak giincellenir.

Kaynakli tasiyict yapmin modal analizinde
ANSYS Workbench ortaminda olusturulan sonlu
elemanlar modeli ile biitlin tasiyic1 yapilarda
olusan dogal frekanslar incelenmis olup bu
frekanslarin motor tahrik frekans araliginin
disinda olmasi hedeflenmistir.

Tablo 2’de modal analiz sonucu kaynakli yapinin
varliginda elde edilen gii¢ paketi tasiyic1 yapinin
frekans ve deformasyon degerleri
gosterilmektedir. Dogal frekans degisimini
gostermek adina incelenen 20 moddan sadece 6
mod tabloya yansitilmistir. {lk altt mod giic
paketinin x,y,z eksenleri dogrultusunda ve bu
eksenlerin etrafinda dénme neticesinde olusan
takozlar Uzerindeki rijit gévde modlaridir. Bu
modlardaki frekans degeri sifira yakin oldugu
icin tabloda gosterilmemistir. Aracin goévde
yapisindan bagimsiz olarak gerceklestirilen bu
analizde yedinci moddan itibaren kaynakl
yapinin varliginda biitiin tasiyici yapinin ve ona
bagl bilesenlerin lokal modlari olusmaktadir.

Tablo 2. Kaynakli tasiyic1 yapi varliginda biitiin
tastyici yapi frekans degerleri

Maksimum

Frekans

Mod Deformasyon
[Hz] [mm]

7 188,1 8,46

8 217,6 7,52

9 319,3 15,64

10 390,1 12,84

11 5283 12,23

12 607,6 9,39

Dokiim yapinin modal analizi de kaynaklh
yapinin modal analizinde oldugu gibi ayni
yontemler iznelerek gerceklestirilmistir. Tablo
3’'te modal analiz sonucu dékiim yapinin
varliginda elde edilen gii¢ paketi tasiyic1 yapinin
frekans ve deformasyon degerleri
gosterilmektedir. Dogal frekans degisimini
gostermek adina incelenen 20 moddan sadece 6
mod tabloya yansitilmis, kaynakli yapida
analizinde oldugu gibi yedinci moddan itibaren
dokiim tasiyict yapinin varliginda biitiin tasiyici
yapinin lokal modlari olusmaktadir.

Tablo 3. Dokiim tasiyici yapi varliginda biitiin
tasiyici yapi frekans degerleri

Maksimum

Frekans

Mod Deformasyon
[Hz] [mm]

7 222,58 7,58

8 289,11 8,36

9 363,67 12,31

10 408,13 12,41

11 637,09 9,13

12 655,17 13,19

Yapilan modal analiz sonucuna goére iki iiretim
yontemine gbre tasarimi yapilan tasiyicl
yapilarin motor tahrik frekans araligi disinda
kaldigi, bu frekanslarda yapinin rezonansa
girmeyecegi ve titresim agisindan giivenli
olacagi degerlendirilmektedir.
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3.3 Nihai Tasiyic1 Yapinin incelenmesi

Kaynakl tasiyic yapi ve dokiim tasiyici yapinin
statik ve modal analizleri sonuglarina gore
dokiim tasiyic1 yapinin hem statik yiliklemelerde
daha iyi dayanima sahip oldugu, hem de kaynakl
yapiya gore motor tahrik frekanslarindan daha
yiiksek frekanslarda tahrik edildigi gorilmustiir.
Bu nedenle doékiim tasiyict yapinin tasarimi
iyilestirilerek dokiim iiretim yontemi ile
tretilecek nihai bir tasiyici yapi tasarimina
gidilmistir. Bu iyilestirmedeki temel motivasyon
mukavemet ve titresim agisindan uygun olmakla
kalmayip, daha hafif ve maliyet etkin, glivenilir
bir tasiyici yap1 elde etmektir.

Bu dogrultuda o6ncelikle dékim yapinin
agirligini azaltmak amaciyla statik yiiklemelerde
diisiik oldugu, yapinin mukavemetine olumsuz
etki  etmeyecek  bolgelerde  bosaltmalar
yapilmistir. Ek olarak baglanti noktalari sabit
kalacak sekilde arayiizler kiigiiltilerek hem
agirlik kazanilmis, hem de dékiim sonrasi isleme
siiresi azaltilarak maliyet etkinlik saglanmistir.
Dokiim tasiyict yapinin agirhgr yaklasik 46 kg
iken yeni tasarim nihai tasiyici yapinin agirhgi
yaklasik 38 kg'dir. Tasarim iyilestirme
kapsaminda 8 kg hafifletme saglanmistir.

Nihai tasiyic1 yapinin statik analiz sonuglarinda
da gerilmelerin bir o6nceki doékim yap1
tasarimida oldugu gibi baglanti bélgelerinde
yogunlastign  gorilmiistiir. Yeni tasarimda
yapilan bosaltmalar fazla yiik tasimas1 muhtemel
formlu bolgelerinden uzak tutulmus, keskin
radyuslerden kag¢inilmistir.

Carpma senaryosunda inceleme kapsamindaki
nihai tasiyic1 yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
10’da  gosterilmektedir. lyilestirilmis nihai
tasiyicl yapida agiga ¢ikan en yiiksek gerilme
yaklasik 184MPa’dir.

s
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Sekil 10. Nihai tasiyic1 yapinin ¢carpma
senaryosundaki gerilme dagilimi

Cukura  girme  senaryosunda  inceleme
kapsamindaki nihai tasiyici yapida a¢iga ¢ikan en

ylksek gerilme Sekil 11’de goriilecegi lizere
192MPa’dir.
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Sekil 11. Nihai tasiyic1 yapinin ¢ukura girme
senaryosundaki gerilme dagilimi

GGG50 malzemenin akma dayaniminin 320MPa
oldugu bilgisinden yola cikarak yeni tasarim
nihai tasiyici yapir carpma ve c¢ukura girme
senaryolar1 icin sirasiyla 1,74 ve 1,67 emniyet
katsayisina sahiptir. Statik analiz sonuglarina
gore yeni tasarim giic paketi nihai tasiyici
yapinin yapisal dayanim acisindan emniyetli
olacagi degerlendirilmektedir.

Nihai tasiyic1 yapinin varliginda elde edilen gii¢
paketi tasiyici yapinin frekans ve deformasyon
degerleri Tablo 4'te gosterilmistir. Dogal frekans
degisimini gostermek adina incelenen 20
moddan sadece 6 mod tabloya yansitilmis, diger
yapilarin analizinde oldugu gibi yedinci moddan
itibaren biitiin tasiyict yapinin lokal modlari
olugmaktadir. ilk 6 moddaki frekans degerleri
sifira yakin oldugu i¢in gésterilmemistir.

Tablo 4. Nihai tasiyict yapi varliginda biitiin
tasiyici yapi frekans degerleri

Maksimum

Frekans

Mod Deformasyon
[Hz] [mm]

7 214,07 7,86

8 294,87 9,95

9 355,99 17,99

10 389,97 12,81

11 603,5 8,54

12 620,86 10,13

Yapilan modal analiz sonucuna goére sistemin
motor tahrik frekans aralig1 olan 29 - 124 Hz
araliginin disinda kaldig, bu frekanslarda
yapinin rezonansa girmeyecegi ve titresim
acisindan giivenli olacag1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 12’de biitiin tasiyict yapinin yedinci
moddaki mod sekli ve deformasyonu
gosterilmistir.

Tl

Sekil 12. Nihai tasiyic1 yapinin yedinci dogal
frekanstaki mod sekli ve deformasyonu

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada konsept tasarim asamasinda olan
zirhli askeri bir aracin gilic paketi tasiyicl
yapisinin tasarimi ve incelenmesi anlatilmistir.
Bunun i¢in literatiirde genis bir tarama yapilmis,
daha o6nce bu kapsamda yapilan benzer
calismalarda arastirmacilarin izledigi yontemler
belirlenerek tasarim ve analizler
gerceklestirilmistir.

Kaynakli ya da dokim iiretim yodntemiyle
tiretilmesi planlanan tasiyici yapinin belirlenen

sinir kosullariyla giivenilirligini
degerlendirebilmek adina ilk olarak statik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda

aracin ¢arpma ve cukura girme senaryolarinda
statik yliklemelere maruz kalacak, St52
malzemeden {iretilmesi planlanan ve yaklasik
48kg agirhgindaki kaynakl tasiyict yapida
maksimum 231MPa gerilme meydana gelmistir.
Kaynakli tasiyict yapinin yapisal dayanim
acisindan 1,53 emniyet katsayisina sahip oldugu
ve giivenli olacagl degerlendirilmistir. Ayni sinir
kosullar1 ile GGG50 malzemeden iiretilmesi
planlanan dékiim tasiyict  yapmin  statik
analizleri gerceklestirilmis, yaklasik 46kg
agirhigindaki yapida maksimum 122MPa gerilme
meydana gelmistir. Dékiim tasiyici yapinin 2,62
emniyet katsayisina sahip oldugu ve kaynakl
taslyict yapiya gore daha giivenli olacagl
degerlendirilmistir.

Statik analizlerin ardindan motordan gelen
titresimlerin etkisinin degerlendirilmesi adina
modal analizler gerceklestirilmistir. Modal
analizlerin gergeklestirilmesindeki temel amag
glic paketi tahrik frekanslari ile tasiyici yapinin
frekanslarinin st liste gelip rezonans olusup
olusmayacaginin incelenmesidir.

Her iki yapinin da yapinin analizler neticesinde
sistem performansimi karsiladigi gorilmiistiir.
Bu yiizden tasarim iyilestirilmesi yapilacak
yapiya karar vermek i¢in yapinin maliyet, agirhik
ve gilvenilirlik  kriterleri gz  o6niinde
bulundurulmustur. Her ne kadar ilk iriin elde
etme siireci dokiim iiretim yontemine gore daha
hizli olsa da kaynakli yapilar giivenilirlik
acisindan risklidir. Kaynak operasyonunun
uygunlugu, kaynagi yapan Kisinin tecriibeli olup
olmayis1 ve kaynak sonrasi kaplama operasyonu
diistintldiigiinde yapinin kullanim émriinden
daha kisa slirede hasara ugramasi muhtemel
riskler arasindadir. Dokiim tasiyici yapinin kalip
maliyetleri ve ilk iriin elde etme siireci
dolayisiyla kaynakli yapiya gore dezavantajli gibi
goriinse de seri liretimde hata olasiginin sifira
yakin olmasi ve birim maliyetler hesaba
katilarak dékiim tiretim yénteminin bu yapi i¢gin
uygun yontem oldugu degerlendirilmistir.

Dokiim tliretim yontemi ile iiretilecek giic paketi
tastyicl yapida tasarim iyilestirmeleri yapilarak
agirligl 38 kg'a disiiriilmis ve 8 kg hafifletme
saglanmustir. lyilestirilmis tasarim nihai tasiyici
yapinin da statik ve modal analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan statik analizler
sonucu diger yapilarin aksine en yiiksek
gerilmeler ¢ukura girme senaryosunda ve gii¢
paketi agirhlk merkezine yakin baglanti
noktalarinda meydana gelmistir. ilk tasarim
dokiim tasiy1 yapida ¢ukura girme senaryosunda
goriilen en yiiksek gerilme 118 MPa iken, nihai
tasiyicl yapida bu deger yaklasik %63 artmis ve
192 MPa’lik bir gerilme meydana gelmistir.
GGG50 malzemenin akma dayaniminin 320MPa
oldugu Dbilgisiyle sistemin 1,67 emniyet
katsayisina sahip oldugu ve emniyetli olacagi
degerlendirilmistir.

Modal analizler kapsaminda tasiyici yapilarin
dogal frekanslar1 20 modda incelenmis ve
yedinci moddan itibaren biitiin tasiyici yapilarin
sistem lokal modlarinin olusturugu gérilmiistir.
Kaynakl tasiyici yapi i¢in yedinci dogal frekans
degeri 188Hz, ilk tasarim dokiim tasiyici igin 222
Hz'dir. Yedinci moddan itibaren de dogal frekans
degerleri artmaktadir. lyilestirilmis tasarim
nihai tasiyici yapida 214 Hz olan yedinci dogal
frekans, motor tahrik frekans araliginin disinda
oldugu icin de sistemin rezonansa girmeyecegi
ve giivenli olacagl sonucuna varilmistir.
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Bu tez ¢alismasinin yiiriitiilmesinde edinilen bilgi ve
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firmasina tesekkiirii bor¢ biliriz. Bu c¢alismada BMC
Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. firmasina ait herhangi bir
ticari iirtin bilgisi kullanilmamistir.
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