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HAFIF HIZMET ARACI SASI ANALIZI VE OPTIMIZASYONU
(LIGHT-DUTY VEHICLE CHASSIS ANAYLSIS AND OPTIMIZATION)

Mustafa Umut KARAOGLAN?, Omer Yagiz TURNALI?, Nusret Sefa KURALAY?3
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Otomotiv teknolojisinin gelismesiyle birlikte karayollarinda, farkli amaca hizmet eden
araglarin sayisi ve cesitliligi gittikce artmistir. Ozellikle yerel yonetimler, kullandiklar: hafif
hizmet araglart ile hem insan giictinden tasarruf ederek isletme maliyetini azaltmig, hem de
hizmet hizim arttirmiglardir. Bu araglar baslica; ¢op toplama araci, yol yikama araci, yol
stiptirme araci ve kanal temizleme araci olarak hizmet vermektedir. Bu ¢alismada hidrostatik
tahrikli bir yol yitkama aracumn sasi analizi ve optimizasyonu, sasi tizerine gelen yiikler baz
alinarak yapilmistir. Genellikle sehir i¢i uygulamalarda ve diisiik hizlarda kullanilan bu tip
hizmet araglari, tizerindeki ekipmanlar ve calisma kosullar: nedeniyle benzer boyutlu
konvansiyonel tasitlara gére sasi iizerinde farkli zorlanmalara sahiptirler. Bu nedenle sasi
profillerinin baglanti noktalarin dayamimi esas alinarak boyut ve topoloji optimizasyonu
yapimistir. Optimizasyonun temel amact uygun profil et kalmhiginun belirlenmesi ve sasi
tizerinde gerilmenin az oldugu yerlerden kiitle azaltilmasidir.

Anahtar Kelimeler: Hafif hizmet araci, sasi analizi, optimizasyon

ABSTRACT

The amount and variety of vehicles which serve different purposes increases with the
development of automotive technology. Especially local municipalities decrease their
operating costs by saving human power and they also increase the service speed with the
usage of light-weight vehicles. These vehicles mainly serve as garbage trucks, street washer
trucks, street sweeping trucks and canal jetting vehicles. In this study, the chassis of a street
washer truck with hydrostatic drive system is analyzed and optimized based on forces acting
upon the chassis. These kind of service vehicles which are generally used in urban
applications with low speed range, have different types of forces on their chassis compared to
similar conventional vehicles due to their equipments and operating conditions. Therefore,
sizing and topology optimizations are performed based on the strength of the chassis profile
connection location. The main purpose of the optimization is, determining the thickness of the
profiles and reducing the mass of the chassis where the stresses are lower.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan giiciiniin yerine motorlu tasitlarla istenilen amaca
yonelik uygulamalar her gecen giin artmaktadir. Genellikle temizlik gibi alanlarda kullanilan
hafif tasitlar ile personel ve isletme masraflarindan tasarruf edilebilmektedir. Cop toplama,
yol yikama gibi tasitlar hizmet ettigi amaca yoOnelik olarak farkli tip ve teknik 6zelliklerde
iiretilmektedirler. Bu araglarin ihtiyaca gore tiretimi nedeniyle 6zgiin tasarima sahip olmalari
ve agir yiiklere (¢Op haznesi, su deposu vb.) maruz kalmasi1 nedeniyle ana ve ara tasiyicilar ile
sasi baglant1 noktalarindaki gerilmelerin analiz edilmesi biiyliik 6nem tagimaktadir [3]. Kritik
bolgelerde meydana gelen gerilme ve deformasyonlarin belirlenerek bu bdlgelerin
iyilestirilmesi sayesinde meydana gelecek muhtemel yapisal sorunlarin oniine gegilmesi bu
caligmanin esasini teskil etmektedir [4,16]. Bu amagla sasi kati modeli olusturulmus, Ansys
Workbench 15 programi kullanilarak sonlu elemanlar yontemine goére gerilme analizleri
gergeklestirilmistir [5,7,10]. Profil kalinliginin optimizasyonu igin ise sasi ana tasiyicisi
tizerinde iki bolgedeki (Sekil 2) et kalinliklar1 parametrik olarak [9] modellenmistir.

Diiz yolda diisiik hizlarda kullanim i¢in tasarlanan hidrostatik yol yikama araci, 6n ve arka
aks1 yaprak yayl sabit aks seklinde tasarlanmistir. Genellikle kamyon gibi agir tasitlarda
egilme mukavemeti ve tasima kapasitesi yiiksek merdiven formundaki [1,2] sasi bu tasarimda
esas alinmistir. Analiz ve optimizasyonu yapilan sasi formu Sekil 1°de gosterilmistir.

Kazan

Kabin \. 'gf_.‘ = |

Motor  Sasi

Sekil 1. Hafif hizmet araci1 ve temel yap1 elemanlari
2. MATERYAL VE METOT

Sasi malzemesi olarak yiiksek akma dayanimina sahip S7T00MC yap1 ¢eligi kullanilmistir.
Bu malzeme, yiiksek kuvvetlerin etkidigi ve egilmeye zorlanan agir tasit sasisi i¢in uygundur.
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S700MC vyapt ¢eligi minimum 700 MPa akma mukavemetine ve 750-950 MPa cekme
mukavemetine sahiptir. Malzemeye ait kimyasal bilesim kiitlesel yiizde olarak Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1.S700MC yap1 ¢eligine ait kimyasal 6zellikler

C Si Mn P S Al Nb \% Ti Mo B

0.12 | 0.60| 2.10| 0.025| 0.015 | 0.015| 0.09 | 0.20 | 0.22 | 0.50 | 0.005

Mevcut aragta kullanilan S700MC yapr celiginden mamiil sasi bilgisayar ortaminda
parametrik olarak modellenmistir. Aracin boyuna yondeki ana tasiyicisi, 6 mm kalinlikli (3p),
54 mm genislik ve 130 mm yiikseklige sahip U-profil sasi trapez seklinde olup arka kismi
genis, 6n kismi ise ara¢ 6n tekerinin yonlenebilme serbestisinden dolay1 dar tutulmustur. Iki
parcanin birlestirilmesi i¢in egimli bir 6 mm kalinlikli (8a) bir ara birlestirme pargasi
kullanilmis ve bu parca ana tasiyiciya kaynaklanmistir. Boyuna profilin kalinlig1 ile ara
profilin kalinlig1 tasarim parametrisi olarak belirlenmis ve sasi hafiflik calismalarina esas
teskil etmistir. Enine profiller ile boyuna profilin birlestirilmesi civatalarla gerceklestirilmistir.
Sekil 2°de iki pargali boyuna profilin birlesme noktasi ve tasarim parametreleri gergek resim
ve kat1 model iizerinden goriilmektedir. Ayrica ana tasiyici profilinin igerisine konan bir U-
profil ile yan tasiyicilarin tespiti saglanmigtir.

- - ot

Sekil 2.Sasi birlesme bolgesi detaylrve tasarim pafaetreleri

Aracin sasisi iizerine gelen kuvvetler i¢in yikama bari, kabin, kazan, yakit deposu ve motor
gibi aracin ana elemanlarinin agirliklar1 Tablo 2°de gosterildigi gibidir. Bunun haricindeki
hidrolik elemanlari, kazan amortisorii gibi yan elemanlar ilgili ana elemanin kiitlesine ilave
edilmistir.

Tablo 2. Sasi lizerine etkiyen yiikler
Kazan (Dolu) Kabin Yikama Bar1 Motor Yakit Agirlig:
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka]
2480 450 250 400 100

Genisligi 0.6 m, uzunlugu 4.410 m olan sasinin 6n tarafinda ana tastyici lizerine ii¢ adet
yan profil ile kabin oturmakta ve her bir ana tasiyicit sasiye iki noktadan civatalar ile
baglanmaktadir. Sasi iizerine etkiyen kuvvetler kabin, yakit ve motor agirligi icin kuvvetin
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simetrik oldugu kabul edilerek, etkidigi alan ve civata deliklerine esit olarak dagitilmistir.
Yikama bari, sasinin On tarafinda yer aldig1 icin agirlik merkezi bulunarak buradan kuvvet
baglanti noktalarina uzaktan (remote force) etkitilmistir. Kazan ise arka baglant1 noktalarina
daha yakin oldugundan kazan agirlig1 2/3 oraninda arka, 1/3 oraninda 6n baglanti noktalarina
uygulanmustir. Kuvvetlerin etkidigi yerler Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Sasi iizerine gelen kuvvetler

Kabin agirligi esas olarak aracin on tarafinda ana tasiyici profiller lizerine gelmektedir.
Kabinin profille temas ettigi noktalar kesin olarak belirlenerek gelen kabin kuvvetinin ilgili
ylizeyler lizerinden sisteme etkimesi saglanmistir. Ayrica kabin, sasi iizerine civatalar ile
sabitlenmistir. Yikama bari, ana tasiyict profiline herbir yandan dort adet, ikinci enine profil
iizerinde de amortisor baglanti noktasi lizerinden de bir adet civata ile baglanmistir. Yakit
deposu, ana tastyict profili lizerindedir. Motor agirhigi, dort adet baglanti kulag: ile burada
bulunan elastik takozun alani {izerinden sasiye esit olarak aktarilmaktadir. Kazan yiiki, Sekil
3’te goriildiigii gibi sasi ortas1 ve arkasindaki dikdortgen profiller iizerinden etkimektedir. Sasi
lizerine gelen yiiklere ilave olarak Sekil 3’te goriilen sasinin, 6n ve arka siispansiyon
sistemleri hari¢ agirligr da dikkate alinmistir. S7T00MC yapi ¢eliginden tiim parcalart 6 mm
olan sasinin toplam agirlig1 298.187 kg’dr.

3. SASI ANALIZi VE OPTIMIZASYONU

Aracin 6n ve arka silispansiyon sistemlerinde kullanilan yaprak yaylarin her biri, iki
noktadan sasiyle irtibatlanmaktadir. Analiz i¢in kullanilan Ansys Workbench 15 paket
programinda, bu yaprak yaylar rijit olarak tanimlanmais, yay ortasinin 100 mm altina koordinat
ekseni atanarak, bu mesafe arasina ara¢ siispansiyonuna ait yay katsayist girilmistir.
Programda yaprak yay tanimlamasinin zor olmasindan dolay1 bu yaklasim tercih edilmistir.

Sasi iizerinde civata ile birlestirilen pargalarin birbirleriyle olan temas: kaldirilarak, kiris
eleman olarak atanan civatalar ile birlesme gerceklestirilmistir. Kazan agirhiginin etkidigi
diisey profillerin, kaynakli birlestirilen parcalar i¢in birlesme bolgesinde kose kaynak dikisini
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temsilen kat1 model olusturulmustur. Sasinin boyuna ve yatay deplasmanlar1 sinirlandirilarak
diisey yonde etkiyen kuvvetlere gore gerilme analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in yapilan ¢6ziim
ag1 ile 581532 diigiim ve 1337488 eleman tanimlanmistir. Analiz sonucunda elde edilen
maksimum gerilme 266.77 MPa olup gerilme dagilimi Sekil 4’te gosterilmistir. Maksimum
gerilme degeri, arka aksin sagindaki yaprak yayin sasiye baglanti1 braketi {izerinde meydana
gelmistir.

266,77 Max
150

0,00019823 Min

Sekil 4. 6 mm Kalinlikl1 Sasinin Gerilme Dagilim1

6 mm kalinliga sahip mevcut sasi iizerinde olugsan gerilme degerleri, malzemenin akma
gerilmesinin ¢ok altindadir. Statik durum i¢in meydana gelen gerilmeler ile emniyetli gerilme
degeri arasindaki fark, sasinin et kalinliginin azaltilmasina imkan vermektedir. Bu sebeple,
sasi agirliginin %37’sini olusturan boyuna tastyici profil kalinlig1 (8p) ile iki boyuna profili
birlestiren ara parga profili kalinlig1 (8a) optimizasyon parametresi olarak tanimlanmistir. Her
iki parametrenin 4-6 mm arasi1 degisen degerlerinde analizler yapilmistir. Sekil 5°de, 6p ve 0a
degerlerinin degisimine gére meydana gelen gerilme dagilimi grafigi gosterilmistir.

[MPa]

211
269
268

264

Stress
[MPa]

2 T
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Sekil 5. Profil Kalinligina Gore Gerilme Dagiliminin Degisimi

Optimizasyon sonucu elde edilen maksimum gerilme degeri 279.69 MPa olarak, dp ve 0a
degerlerinin 4 mm olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Profil et kalinliginin 6ngoriilen 4
mm degerine kadar azaltilmasi sonucunda gerilme degerinde ciddi oranda bir artma
gorilmemistir. Par¢anin dinamik durumu ve darbe mukavemeti diisiinlilerek profil et
kalinliginin 4 mm altinda olmasi arzu edilmemistir.

Sasi profillerinin et kalinliklarinin azaltilmasinin yaninda sasiyi hafifletmenin bir yolu da
gerilme dagilimina gore profil iizerinde, gerilmenin 6nemsiz degerlerde oldugu yerlerden
kiitle ¢ikarimimnin yapilmasidir. Yapilan bu topolojik caligma sayesinde gerilmenin meydana
gelmedigi  bolgelerde gereksiz  olan kiitlenin  ¢ikarillarak  sistemin hafifletilmesi
amaclanmaktadir. Sekil 4’deki gerilme dagilimi dikkate alindiginda motor yan elemanlar1 ve
hidrolik sistemi elemanlarinin baglantisinin olmadig1 boyuna tasiyici tizerindeki yerler, kiitle
azaltilmast i¢in uygun yerlerdir. Sasinin 6n tarafinda, yitkama sistemi, kabin ve yaprak yay
baglantis1 nedeniyle kullanilmayan bolge bulunmamaktadir. Arka kisimda ise yaprak yay
ortast ve Onilinde bosaltmaya uygun yerler mevcuttur. Sekil 6’da dp ve da degerlerinin 4 mm
olmasi durumundaki gerilme dagilimi, kiitle ¢ikarma isleminin uygulanmadigi ve uygulandigi
durumlar i¢in gosterilmistir.

282,17 Max

279,69 Max

Sekil 6. 5, ve 32‘nin 4 mm i¢in Kiitle Bosaltmas: Olmadan (Sol) ve Olmasi Halinde (Sag) Gerilme Dagilim1

Kiitle ¢ikarimi igin boyuna profilin yiikseklik degeri de dikkate alinarak, 80 mm ¢apli daire
seklinde bir bosaltma, tek bir boyuna tasiyict profil i¢in ii¢ farkli yerde gerceklestirilmistir.
Buna ilaveten yakit deposunun bulundugu bolgenin hemen altindaki enine tasiyici iizerinde ve
en arkadaki enine tasiyici profilde ikiser adet simetrik 80 mm ¢apinda delikler agilmistir.
Deliklerin agilmasi ile maksimum gerilme degeri 279.69 MPa’dan 282.17 MPa degerine
cikmustir.

Sasi lizerine gelen maksimum kuvvetlere gore yapilan statik analizin yani sira aracin
caligma esnasinda karsilasabilecegi en kritik duruma gore yari-duragan (quasi-statik) yaklagim
ile dinamik durum incelenmistir. Aracin kullanim sartlar1 dikkate alindiginda, diiz yolda ve 5
km/h hizda yol siiplirmesi isleminde aniden direksiyonun ¢evrilmesi ile aracin yonlenmesi
saglanarak, sasi lizerine etkiyen diisey yiiklere ilaveten bir yan kuvvet olusmasi kritik durum
olarak belirlenmistir. Minimum 6 metre viraj yaricapt i¢in 5 km/h hizda ani bir yonlenme
sirasinda 0.32 m/s?> degerinde bir yanal ivme olusacaktir. Olusan yan kuvvet ile arag
tizerindeki kuvvetlerin gosterimi ve yan kuvvet etkisi altinda sasinin gerilme dagilimi Sekil
7’de gosterilmistir. Buna gore op ve da kalinliklar1 4 mm i¢in yan kuvvet ile saside maksimum
393.86 MPa gerilme olusmaktadir.
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400
393,86 Max
130

Sekil 7. §p ve 32‘nin 4 mm i¢cinYan Kuvvet Sonucu Araca Etkiyen Kuvvetler (Sol) ve Olusan Gerilme Dagilimi

(Sag)

Boyuna yondeki ana tasiyici profillerin gerilme dagilimi, aracin yapisal biitlinliigli i¢cin en
onemli parametrelerden birisidir. Bu profillerde meydana gelen egilme ve burulmalar
birlesme noktalarinda ciddi hasarlara sebebiyet verebilirler. Yan kuvvetin etkime yoniine gore
en yiiksek gerilmenin meydan geldigi ana tasiyic1 U-profilin alt kenarinin tiim sasi uzunlugu
boyunca gerilme dagilimi Sekil 8’de gosterilmistir. Burada belirtilen F;, kuvvetin sadece
diisey yiik olarak etkidigi, Ft ise kuvvetin diisey ve yatay olarak bileskesinin etkidigini ifade

etmektedir.

140.00 4
120.00

100.00 -

80.00 - n
60.00 ,!' '\
|

Gerilme [MPa]

40.00

20.00 4

0.00 -

e« 4 mm Fz
— G MM F2z

=== 4mmFt

Sekil 8. Farkli Profil Kalinliklar1 ve Gelen Kuvvetin Etkime Yoniine gére Boyuna Tasiyic1 Alt Kenar Gerilme

Dagilimi
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Ana tasiyic1 boyuna profilin alt kenari, profilin 6 ile 4 mm kalinliklarinda ve statik
durumda sadece diisey kuvvetin etkimesi durumunda, tek bir bolgede yiiksek degerler
vermesine karsin 90 MPa degerinin iizerine ¢ikmamustir. Fakat bileske kuvvetin etkimesi ile 4
mm et kalinlikli profilde ti¢ bolgede 90 MPa degerinin iizerinde gerilmeler goriilmiistiir. Bu
bolgelerden en tehlikeli olani, ana tasiyicinin daraldigi gecis bolgesidir. Buradaki gerilmenin
yiksek ¢ikmasi, 8akalinlikli birlestirme pargasinin zorlanmasina yol agarak meydana gelecek
hasarin veya kirilmanin gerceklesecegi muhtemel bolge olacaktir. Birlestirme parcasina ait
gerilme dagilimi ve maksimum gerilme degeri Sekil 9’da gosterilmistir.

Profil Kalinhgi: 6 mm
Kuvvet Yonii: -Fz
Maksimum Gerilme: 14.29 MPa

Profil Kalinhgi: 4 mm
Kuvvet YOnii: -Fz
Maksimum Gerilme: 29.20 MPa

Profil Kalinhgi: 4 mm
Kuvvet Yonii: -Fz+Fy
Maksimum Gerilme: 61.77 MPa

Sekil 9. Farkli Profil Kalinliklar1 ve Gelen Kuvvetin Etkime Yo6niine Gore Birlestirme Pargasit Gerilme Dagilimi
4. SONUCLAR

Incelenen yol yikama ve siipiirme araci, giinliik ortalama 5 km/h hizda ve diiz yolda
caligma sartlarina sahip oldugundan, aracin 6 mm S700MC yap1 ¢eliginden {iretilmis sasisi,
calisma esnasinda {lizerine etkiyen statik kuvvetlere maruz kaldigi kabul edilmistir. Bu
kapsamda sasinin statik analizi yapilarak saside olusan maksimum gerilme ve gerilme
dagilimi belirlenmistir. Ulagilan maksimum gerilmenin mertebesi, sasi profili et kalinliginin
azaltmasina imkan verirken, sasi tizerindeki gerilme dagilimi ise dairesel delikler ag¢ilmak
suretiyle kiitle bosaltmaya uygun yerleri isaret etmektedir.
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Statik analize ilave olarak, ani bir yonlenme sonrasinda olusacak maksimum yan kuvvet de
dahil edilerek olusan dinamik durum, yar1 duragan (quasi-statik) olarak incelenmistir. Yapilan
analizin sonuglarina gore en kritik durum i¢in 393.86 MPa gerilme degerine ulasilmis ve bu
durum icin sasi et kalinliginin 4 mm olmasinin gerilme agisindan sorun teskil etmedigi
gorlilmiistiir. Aracin yliksek siiratle yan kuvvete maruz kalmasi, darbe ile sasinin mukavim
kalabilmesi ve yiiksek giivenlik faktorii bakimindan profil kalinligt 4 mm altina
diistirilmemistir.

Boyuna yondeki ana tasiyic1 U-profil ve birlestirme pargasinin et kalinliginin 4 mm
degerine cekilmesi ile sasi agirligi bakimindan asagidaki iyilesmeler goriilecektir.

e Tiim sasi 6 mm et kalinligindayken toplam agirligi 298.187 kg olmasina karsin ana tasiyici
ve birlestirme profilinin 4 mm kalinliginda olmas1 durumunda; ana tasiyict boyuna U-
profillerde 30.91 kg ve birlestirme pargasinda 7.18 kg olmak iizere toplam 38.09 kg
hafifletme saglanarak sasi agirligi 267.277 kg degerine ¢ekilmistir.

e Ana tasiyicida profillerde alt1, yan profillerde ise dort adet 80 mm ¢aplh delikler ile kiitle
bosaltmasi1 yapilmasi durumunda 2.38 kg ilave hafifletme saglamak miimkiindiir.

e Yan profillerde de 4 mm kalinligin tercih edilmesi durumunda 15.62 kg hafifletme
saglamak miimkiindiir. Analizler sonunda ortaya ¢ikan gerilme degerleri, ana tasiyict U-
profilinin icerisinden baglanan bes adet yan profilin 4 mm kalinliga miisaade edecegini
gostermektedir. Fakat kazan agirliginin dogrudan etkidigi, ana tastyici profilinin iizerinde
yer alan yan profillerde kalinlik azaltilmamasi gerekmektedir.

Yapilan bu calisma ile sasi lizerinde %18.81 oraninda hafifletmenin saglanabilecegi
gorilmiistiir. Boylece hem gereksiz bir ylikten kurtulunacak hem de maliyet anlaminda bir
kazanim elde edilebilecektir.
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