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OzeT

Dort tekerlekten g¢ekisli bir tasita ait sabit on aksta kullanilmasi diisiiniilen diferansiyel kovaniin kiitle ve
gerilme optimizasyonu gerceklestirilmistir. Bu amacla dnce, sabit aksin parametrik kati modeli olusturulmustur.
Bu model yardimiyla, farkl siiriis kosullariin etkileri de dikkate alinarak, aksin sonlu elemanlar (SE) analizleri
yapilmistir. Bu sekilde, diferansiyel kovani iizerindeki kritik gerilme yigilmasit bolgeleri belirlenmistir. Sonraki
asamada, kovan igin ¢esitli tasarim alternatifleri olusturulmus, en diisiik kiitleyi ve gerilme yigilmasini saglayan
tasarim tipi belirlenmistir. Bu tasarimin gévde-kol gegislerinde bulunan giiglendirme kanatlarini olusturan iki
geometrik biyiikliik; kanat kalinligi (t) ve kanat agis1 (o), tasarim degiskeni olarak se¢ilmistir. Bu degiskenler
kullanilarak, Deney Tasarimi - Yanit Yiizey Yontemi (DT-YYY) yardimiyla, ¢ok amagli optimizasyon iglemi
gerceklestirilmigtir. Optimizasyon calismasindan elde edilen yeni kovan tasariminin, orijinal tasarima gore
yaklasik 1,8 kg daha hafif oldugu goriilmiistiir. Ayrica gerilme yigilmasinin ilk duruma gore, govdenin alt kritik
kesitinde yaklasik % 18, {ist kritik kesitinde ise yaklasik % 36 oraninda azaltilabildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit aks, Deney tasarimi, Yanit yiizey yontemi, Sonlu elemanlar analizi, Optimizasyon

Mass and Stress Optimisation of a Multi-Purpose Vehicle Front Axle
Differential Housing For Various Driving Conditions

ABSTRACT

Stress and mass optimisation of a differential housing that will be used in the front axle of a 4WD vehicle was
carried out. In order to do that, firstly, a parametric solid model of the axle was composed. By using this model,
finite element (FE) analyses of the axle were carried out by taking the effects of the various driving conditions
into account. By this way, critical stress concentrated regions on the housing were determined. In the next step,
various design alternatives were generated and the most appropriate design type which satisfies minimum mass
and stress values was chosen. Two geometric factors; the rib thickness, t and the rib angle, a which constitute the
shape of reinforcement ribs at the housing-arm transition regions were chosen as the design parameters. By using
these parameters, a multiobjective optimisation process was also carried out via Design of Experiments-
Response Surface Methodology (DOE-RSM). It was determined that the new housing design obtained from the
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optimisation study is about 1.8 kg lighter that the initial design. Results also showed that, it is possible to reduce
the stress concentration at the lower and upper critical regions by some 18% and 36% respectively, in
comparison with the primary design.

Keywords: Solid axle, Design of experiments, Response surface methodology, Finite element analysis,
Optimisation

|. GiRris

ABIT akslar, yiiksek yiik tasima kapasiteleri, tasarim ve iiretim kolaylig1 gibi olumlu 6zellikleri

nedeniyle, halen yogun sekilde tercih edilen siispansiyon sistemleri arasindadir. Buna karsin,
bagimsiz siispansiyon sistemlerine gore nispeten daha yiiksek yaylandirilmamis kiitleye sahip
olmalari, bu sistemlerin baglica olumsuz yoniinii teskil etmektedir [1,2]. Bir aks gdvdesinin, tagitin
siriis kosuluna bagli olarak yoldan gelebilecek darbelere dayanabilir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Diger taraftan, akma smirinin altinda ve tekrarli olarak ortaya c¢ikan gerilme
yigilmalarinin, aks govdelerinin 6zellikle govde gecis kesitlerinde yorulma hasarina neden olabildigi
de literatliirden bilinmektedir [3,4]. Bu nedenle aks yap1 elemanlar, yiikleme altinda miimkiin
oldugunca diisiik gerilme y1gilmasi meydana gelecek sekilde tasarlanmalidir. Tasit siispansiyonlarinin
tasariminda dikkate alinmasi gereken bir baska ozellik de hafifliktir. Ozellikle diizgiin olmayan yol
kosullarinda, yol ve tekerlek arasi tutunma iligkisinin miimkiin oldugunca az kesintiye ugramasi ve
tahrik ya da fren kuvvetinin yola yeterince iletilebilmesi i¢in silispansiyon yapi elemanlarinin,
giivenlikten 6diin verilmeksizin, olabildigince hafif bir tasarima sahip olmasi beklenir [5,6].

Bu ¢alisma kapsaminda, yapist Sekil 1°de goriilen genel amacglh ve dort tekerlekten gekisli bir tagitin
yonlendirilebilir sabit 6n aksinda kullanilmasi diisiiniilen diferansiyel kovaninin kiitle ve gerilme
optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

On aks tahrik ~ Dagitici digli
mili kutusu

Arka aks

Hareket
yonu
X j
' Vites Arka aks
Y Sasi kutusu  tahrik mili -

Sekil 1. Dort tekerlekten cekisli cok amagh tasit

Caligmanin ilk boliimiinde, aksin parametrik kati modeli olusturulmus ve literatiirde verilen, farkli
siiriis kosullarin1 temsil eden standart yiik tipleri kullanilarak sonlu elemanlar (SE) analizi
gerceklestirilmistir. Bu sekilde, diferansiyel kovam {izerindeki von Mises gerilmesi dagilimlar (o)
belirlenmistir. Daha sonra, mevcut konstriiksiyon iizerinde 6ngoériilen gii¢lendirme elemanlarinin
gerilme yigilmasma etkisi, tic farkli katt model ve bunlara uygulanan SE analizleri yardimyla
belirlenmistir. Se¢ilen en uygun tasarim tipi tizerinde, iki adet tasarim parametresi belirlenmis, Deney
Tasarimi-Yanit Yiizey Yontemi (DT-YYY) kullanilarak, parametrik kiitle ve gerilme optimizasyonu
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caligmasi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 6nerilen tasarim degisikliginin, diferansiyel
kovani kiitlesini azalttig1 ve daha homojen bir gerilme dagilimi verdigi goriilmiistiir.

Il. YONTEM

A. SONLU ELEMANLAR MODELI

Tagitin yonlendirilebilir modiiler 6n aks konstriikksiyonunun, parametrik kati modeli Sekil 2’de
goriilmektedir. Bu tasarimda aks govdesi, diferansiyel kovani, aks borusu ve aks catali olmak tizere {i¢
temel parcadan olugmaktadir. Yaprak yay, govde borusuna kaynak edilen baglant1 parcalarinin tizerine
civata baglantisi yardimiyla takilmaktadir.

Tasit hareket

1: Yaprak yay
2: Aks borusu
3: Diferansiyel kovani
4: Diferansiyel taslyici

5: Aks catall

Sekil 2. Sabit aksin yapt elemanlar

On aksin ANSYS® Workbench V14.0 uygulamasi kullanilarak olusturulan ayrmtili SE modeli ve
stiriis sirasinda tekerlek temas noktasi F’ye etkimesi muhtemel diisey (P) yanal (S) ve boyuna yondeki
(A: tahrik ve B: fren) kuvvetler, sematik olarak Sekil 3’de goriilmektedir. Burada R, dinamik tekerlek
yarigapidir.

R
T 1 Mo s A Hareket Yoni
x L—A 3 *§—‘ B -

F, Tekerlek temas noktasi
P

Sekil 3. SE modeli ve tekerlek kuvvetleri
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Yaylanma etkisinin de modele yansitilabilmesi i¢in 6n aks konstriiksiyonunda kullanilan lineer
karakteristige sahip yaprak yaylar, gercek dl¢iilerine uygun olarak modellenmis ve SE analizine dahil
edilmistir. Analizlerde farkli siirlis durumlarinin etkilerinin incelenebilmesi igin literatiirde Onerilen
“sanki statik” standart yiikleme durumlari1 kullanilmistir. Siirekli mukavemet ve asir1 yiik incelemeleri
icin Onerilen toplam 16 yiik tipinden, Tablo 1’de [7] verilen ve kirilma hasari incelemelerinde
kullanilan ilk 9 tanesi, SE modeline uygulanmistir. S6z konusu yiik tiplerine ait ivme bilesenleri,
yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden verilmis olup, tekerlek temas noktasindan statik durumda etkimesi
beklenen kuvvetler i¢in bir katsay1 gibi diisiiniilebilir [8]. Tasitin 6n aksina yiikli durumda gelen
toplam yiik 2000 kg’dir.

Tablo 1. Standart yiik tipleri

Tip no. Yiikleme sekli Ivme bilesenleri

X y z
1 Duran tasit 0,00 0,00 1,00
2 Tiimsek atlama (3,0g) 0,00 0,00 3,00
3 Boyuna darbe (2,59) 2,50 0,00 1,00
4 Yanal darbe (2,5 Q) 0,00 2,50 1,00
5 Viraj doniisii (1,25 g) 0,00 1,25 1,00
6 Virajda frenleme 0,75 0,75 1,00
7 Geriye frenleme (19) 1,00 0,00 1,00
8 Ivmelenme (-0,5g) -0,50 0,00 1,00
9 Virajda ivmelenme (0,7g) -0,50 0,50 1,00

Diferansiyel kovaninin iiretiminde, GGG40 (EN-GJS-400-18-LT) kiiresel grafitli dokme demir
malzemenin kullanilmasi1 6ngoriilmektedir. Siinek dokme demir olarak da bilinen s6z konusu
malzemeye ait mekanik ozellikler Tablo 2’de 6zetlenmektedir [9]. Dokme demir olmasina karsin,
stinek Ozelliginden dolayi, 6zellikle hasar analizi ile ilgili olarak gerceklestirilen ¢aligmalarda, bu
malzemenin mukavemet degerlendirmesinin o, lizerinden yapildigi gorilmektedir [10-12]. Bu
caligmada da benzer bir yol izlenmistir.

Tablo 2. GGG40’1n mekanik ozellikleri

Malzeme E v Re Rm A
(GPa) ) (MPa) (MPa) (%)
GGG40 170 0,3 240 400 18

(EN-GJS-400-18-LT)

B. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Kovanin SE modelinde agirlikli olarak, her biri tiger dogrusal serbestlik derecesine sahip toplam on
diiglimden olusan ve 6zellikle karmagsik yiizey bicimine sahip pargalarin modellenmesinde uygulanan
SOLID187 elemani kullanilmustir [13]. Sekil 4’te goriilen model, 504.879 digim ve 310.086
elemandan olugmaktadir. Eleman kalitesi %71 olarak belirlenmis olup modelde kullanilan elemanlarin
boyutsal oran dagilimi Sekil 5’de verilmektedir.

504



Sekil 4. On aksin SE ag yapist

82.6
75.0

S 625

0.01 0.13 0.25 0.38 0.50 0.62 0.75 0.88 1.00
Elemanin boyutsal orani

Sekil 5. Eleman boyutlandirmasi

Virajda frenleme durumu (yiik tipi 6) icin gergeklestirilen SE analizinden elde edilen von Mises
gerilmesi dagilimi ve toplam sekil degisimi (8) ise 6rnek olarak Sekil 6’da verilmektedir. Tablo 1°de
verilen ilk 9 yiik tipi i¢in yapilan SE analizleri, gerilmelerin 6zellikle, kovanin alt ve iist kanatlarmin
govdeye baglandigi A ve B bolgelerinde yogunlagtigini gostermektedir. Bu bdlgelerde elde edilen en
yiiksek gerilme degerleri, Sekil 7°de yiik tiplerine baglh olarak verilmektedir. En yiliksek gerilemeler,
3g diisey ivme altinda tiimsekten gegme durumu (2) ile 2,5g boyuna ve yanal ivme degerleri tekerlege,
herhangi bir engel nedeniyle yol diizleminde darbe gelmesi durumlarini simgeleyen 3 ve 4 numarali
yiik tipleri i¢in elde edilmistir.

Sekil 6. Yiik tipi 6 icin ov ve 6 dagilimlar
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A Dbolgesinde, Ozellikle yik tipi 3 ve 4’lin kovan gecis kesitlerinde hasara neden olabilecegi
gorlilmistiir. B bolgesinde elde edilen gerilmelerin, hi¢bir yiik tipinde, kovan imalati i¢in 6ngoriilen
malzemenin akma sinir1 olan 240 MPa degerini asmadig1 belirlenmistir.

300
250 A Bélgesi
200
150

& 100

S o il

B

@ 0 T

E 1 2 3 4 5 6 7T 8 9

S, 300

> 250 B Bolgesi

200
150
100 I
: 1.1l
0 . | |

12 3 4 5 6 7 8 9

YUkleme tipi

Sekil 7. Kovan gegis bélgesinde, farkly siiriis durumlart icin elde edilen en yiiksek gerilme degerleri

C. TASARIM ALTERNATIFLERI

......

bolgede prizmatik geometriye sahip bir giiclendirme pargasi, alt bolgede ise bir kanat uygulamasi
bulundugu gorilmektedir. Kovan kiitlesinin azaltilabilmesi ic¢in ilk olarak, anilan gili¢lendirme
parcalarinin gerilme tlizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla kovan gegis bolgesinin;

. alt bolgesinde bulunan kanat kaldirilarak,
. iist bolgesinde bulunan prizmatik giiglendirme pargasi kaldirilarak,
. alt ve list bolgelerinde bulunan her iki gii¢clendirme pargasi da kaldirilarak

olusturulan tasarim alternatifleri Sekil 8’de goriilmektedir. Tasitin diizgiin olmayan yol kosullarinda
hareket etmesi sirasinda ortaya ¢ikabilecegi diisiiniilen 3g diisey yiik altinda tiimsek atlama manevrasi
(yiik tipi 2), olusturulan kati modeller iizerine uygulanmistir. Bu analizlerden elde edilen von Mises
gerilmeleri  ve incelenen tasarim alternatiflerinin  kiitleleri, Tablo 3’de, ilk tasarimla
karsilagtirilmaktadir. Gergeklestirilen SE analizleri, prizmatik giiclendirme parcasinin tasarimdan
kaldirilmasiyla ortaya ¢ikan kiitle kazancinin, kanat tipi giiglendirme elemanina oranla yaklasik on kat
daha fazla oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, prizmatik giiclendirme parc¢asinin bulunmadig
tasarimlarda, von Mises gerilmesinin kritik bolgelerde akma siirnin iizerine ¢iktigi goriilmistiir.
Yalnizca alt kanadin kaldirilmasi durumunda ise A bolgesindeki gerilme dagilimi giivenli sinirlarda
kalirken, B bolgesinde hasar riski ortaya ¢ikmaktadir. Gerilmenin giivenli sinirlarda tutuldugu daha
hafif bir tasarim i¢in mevcut alt kanat geometrisinin A bolgesinde de uygulanmasi, uygun bir ¢6zim
olarak degerlendirilmistir. Bu sekilde hazirlanan kati modele, 3g diisey yiikk altinda SE analizi
uygulandiginda, A ve B bolgelerinde sirasiyla 6,5 = 162,21 MPa ve 6,5 = 191,18 MPa degerleri elde
edilmistir. Bu durumda kovanin kiitlesi 30,381 kg olup, kiitle kazanci yaklasik 7,8% mertebesindedir.
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Prizmatik
guclendirme
pargas!

Ne?

Orijinal tasarim Prizmasiz, kanatl

Sekil 8. Orijinal tasarim ve tasarim alternatifleri

Tablo 3. Orijinal tasarim ve tasarim alternatifleri

Prizmall, kanatsiz

Prizmasiz, kanatsiz

Tasarim sekli A bolgesi B bolgesi  Kiitle Kiitle kazanc

Prizma Kanat (MPa) (MPa) (kg) (%)
var var 204,32 167,25 32,953 0
var yok 229,19 489,47 32,581 1,12
yok var 564,79 200,64 29,271 11,17
yok yok 650,06 615,97 29,561 10,29

D. PARAMETRIK OPTIMIZASYON

Diferansiyel kovanin kiitle ve gerilme agisindan optimize edilebilmesi i¢in ¢alisma kapsaminda Deney

Tasarimi-Yanit Yiizey Yontemi (DT-YY) uygulanmistir. En genel anlamiyla Deney Tasarimi, bir

siirecin girdi degiskenleri iizerinde planh sekilde yapilan degisikliklerin, yanit degiskeni lizerindeki
etkisinin gézlenmesi ve yorumlanmasi seklinde tanimlanmaktadir [14,15]. Boylelikle, sistemin tasarim

parametreleri ile sistem performansi arasindaki iliskinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir [16].
Prensip semast Sekil 9°da [17] goriilen Yanit Yiizey Yontemi (YYY), polinom tipi regresyon modeli

kullanan genisletilmis bir Deney Tasarimi Yo6ntemidir [18].

Analiz sonucu

/

u Yanit yiizey

Amag fonksiyonu

= Optimum deger

Tasarim degiskeni

Sekil 9. Yanit yiizey

Tasarim degiskenleri ve sistem cevabi arasinda iliskiyi ortaya koyan

uygun bir modelin elde

edilebilmesi i¢in belirli kurallara gore olusturulan yanit yiizey deneylerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
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deneylerden elde edilen sonuglara uygun olarak elde edilen fonksiyon, incelenen parametrelerin
degisimine sistem tarafindan verilen yamti gdstermektedir. Ikinci mertebe bir yanmit yiizey igin
regresyon modeli asagidaki sekilde tanimlanabilir [19];

y:ﬁo+gﬂixi+zk:ﬁijxixj+5 1)

i<j
Bu ifade, 6rnegin M adet deney i¢in matris formuna uygun olarak asagidaki sekilde yazilabilir;
y=Xp+e ()

Burada y, gozlem vektorii, X model matrisi, # kismi regresyon sabitlerini igeren vektor ve & hata
vektorii olarak adlandirilir [20]. En diisiik hata degerini saglayan tahmini  degeri;

p=(XTX)'xTy 3)

bagintistyla ifade edilir [16-19]. Bu ¢alismada optimizasyon islemi, ANSYS® Workbench V14.0 paket
programi biinyesinde bulunan optimizasyon modiilii yardimiyla gerceklestirilmistir. Deney (O0rnek)
noktalarinin belirlenebilmesi i¢in bu programa ait tasarim tanimlama tablosunda segenek olarak
sunulan ve giliniimiizde en sik kullanilmakta olan tasarim tipleri arasinda bulunan Merkezi Kompozit

Tasarim (MKT) uygulanmistir. Uygulanan optimizasyon ¢alismasinin adimlari, Sekil 10’da
Ozetlenmektedir.
Tasarim Parametrik Parametrelerin
parametrelerinin - = kati modelin == sinir degerlerinin
segilmesi olugturulmasi belirlenmesi Deney Tasarimi
yaklasimiyla
deney (drnek)
Modelin dene noktalarinin
Optimum modelin Yanityizeyin | | atan iginy belirlenmesi
secimi olusturulmasi analizi

Sekil 10. DT-YYY tabanli optimizasyon igleminin adimlari

Ik tasarimdaki alt kanat geometrisinin A ve B bolgelerine simetrik olarak uygulandigi tasarim,
parametrik optimizasyon islemi i¢in baslangic modeli olarak secilmistir. Bu model, Sekil 11.a’da
gorlilmektedir. Baslangic modelinde, kanat kalinlig1, t ve kanat hipoteniisiiniin diisey eksen ile yaptigi
ac1 o, degisken olarak secilmistir. S6z konusu bu degiskenlerin alt ve iist sinir degerleri belirlenirken,
imal edilebilirlige dikkat edilmistir. Kanat kalinlig1 i¢in parametre degisim araligi = %20, kanat agis1
icin ise yaklasik +%10 olarak belirlenmistir. Parametrik optimizasyon islemi, onceki analizlerde
oldugu gibi, 3g diisey yik tipi i¢in gergeklestirilmistir. Atanan iki parametre i¢in program tarafindan
toplam 9 adet deney noktasi belirlenmistir. Her deney noktasi igin program, kati modeli,
parametrelerin o noktadaki degerlerine gore degistirerek analizi tekrarlamistir. Bu analizlerde, onceki
boliimlerde sonuglar1 verilen analizlerden farkli olarak, islem siiresinden tasarruf etmek amaciyla
yaprak yay kullanilmamis, yay baglant1 noktasinda, Sekil 11.b’de 6rnegi goriilen silindirik mesnetler
tanimlanmistir. Bu mesnetler, yiikleme sirasinda aks govdesinden ayrilmamakta ve gévde ile siirekli
olarak tegetsel temasta bulunmaktadir [3]. Bu basitlestirme sonucunda, olusturulan deney noktalari
icin hesaplanacak gerilme degerlerinin, yaprak yaym kullanildigi modele gore daha yiiksek ¢ikmasi
beklenmektedir.

508



Silindirik mesnet

Sekil 11. (a) Optimizasyon parametreleri ve (b) Silindirik mesnet modeli

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Deney noktalarinin olugturulmasinda kullanilan degisken degerleri ile bunlara baglh olarak hesaplanan
kiitle ve gerilme ¢iktilar1 toplu olarak Tablo 4’de, analizler sonucunda elde edilen kiitle ve yanit
yiizeyleri ile parametrelerin ara degerleri igin olusturulan kiitle ve gerilme degisim fonksiyonlar1 ise
Sekil 12°de goriilmektedir. Sekil 12°de verilen yanit yiizeyler iizerinden, ANSYS® Workbench V14.0
paket programi yardimiyla belirlenen {i¢ adet aday tasarimin 6zellikleri, Tablo 5’de 6zetlenmektedir.

Tablo 4. Tasarim noktalar: ve sistem yanitlart

Deney t o m oy

noktasi (mm) ) (ka) (MPa)
1 12 57 30,611 242,92
2 9 57 30,350 236,93
3 15 57 30,875 201,94
4 12 54 30,381 265,57
5 12 60 30,862 191,97
6 9 54 30,177 248,35
7 15 54 30,586 218,24
8 9 60 30,537 215,60
9 15 60 31,188 178,71

Tablo 5. Tasarim adaylar:

Aday t o m ov
nokta (mm) (9 (kg) (MPa)
Deger %Fark Deger %fFark
Referans 12 54 30,381 0,00 265,57 0,00
1 9,189 59,816 30,546 0,54 208,6  -21,45
2 15 60 31,188 2,66 178,7  -32,71
3 10,149 59,599 30,657 0,91 207,4 -21,9
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Sekil 12. Gerilme ve kiitle i¢in yanit yiizeyler

Bu tasarimlardan, 6rnegin en diisiik gerilme y1gilmasini veren aday nokta 2 icin kovan iizerinde olusan
maksimum gerilmenin 265,57 MPa’dan 178,7 MPa degerine diistiigli, diger bir deyisle, %32,71
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Elde edilen bu gerilme yigilmasinin, basitlestirilmis silindirik

510



mesnetli modelden elde edildigi i¢in ger¢ek tasarim kosullarini daha gergekgi olarak yansitan yaprak
yayli modele gdre daha yliksek olmas1 beklenmektedir. Aday nokta 2 i¢in basitlestirilmis modelden
elde edilen maksimum gerilmelerin, malzemenin akma sinir1 g6z oniine alindiginda, emniyetli bolgede
kaldig1 goriilmektedir. 2 numarali aday nokta referans alinarak olusturulan parametrik kati model,
calisma kapsaminda etkileri incelenen dokuz yilikleme durumu i¢in SE analizlerine tabi tutulmustur.
Bu analizlerde, yaprak yay kullanilmistir. Yeni kovan tasarimi lizerinde ortaya ¢ikan esdeger gerilme
dagilimlari, toplu olarak Sekil 13’de, kritik A ve B bolgelerinde, dlgiilen oy yi1gilmasi degerleri ise

Sekil 14°de verilmektedir.
168 Yk tipi 3
112
8 56.1
0.05

58.6 Yk tipi 1 161 Yiik tipi 2

0.06

145 Yk tipi 5 114 Yk tipi 6
96.4 76.1

2 48.2 38
0.01 0.01

63.7 Yk tipi 8

425

Degerler MPa olarak verilmistir.

Sekil 13. Optimize edilmis kovan tasarumi iizerinde, farkl siiriis durumlarindaki oy dagilimlar
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20 A Bilgesi
200
150
£ 100 I I I
= 5 | I
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S 300
2 )
k) 250 B Bélgesi
G200
150
100 I I
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Yiikleme tipi
Sekil 14. Optimize edilmis kovan gegis bolgelerinde, farkl siiriis durumlar i¢in bulunan en yiiksek oy degerleri
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Diyagramlardan da agik¢a goriildiigii gibi, s6z konusu tiim yiik tiplerinde ortaya ¢ikan gerilmeler, o,
~160 MPa degerini gegmemektedir. Dolayisiyla da kovan malzemesi igin verilen R,= 240 MPa degeri,
bu tasarim igin giivenli olarak degerlendirilmektedir. Sekil 7°de verilen sonuglarla karsilastirildiginda,
Onerilen yeni kovan tasariminda, bu ¢alisma kapsaminda referans olarak alinan 3g diisey yiik tipi i¢in
gerilme y1gilmasinin, ilk duruma goére gévdenin alt kritik kesitinde yaklasik % 18, iist kritik kesitinde
ise yaklasik %36 oraninda azaltilabildigi belirlenmistir. Tablo 4 incelendiginde, en diisiik gerilme
yigilmasini veren tasarim igin kovan kiitlesinin %2,66 oraninda arttig1 goriilmektedir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken nokta, bu karsilastirmanin, optimizasyon i¢in secilen ilk modele gore
yapildigidir. Oysa, optimum tasarim i¢in hesaplanan mqy= 31,188 kg’lik kiitle degeri, Tablo 2’de ilk
tasarim i¢in verilen m= 32,953 kg degerine gore %5,35 daha diisiiktiir. Diger bir deyisle yeni
tasarimin, ilk tasarima gore kiitle ve kullanilan malzeme agisindan Am= 1,765 kg daha avantajh
oldugu gortilmektedir.

V. SoNuC

Bu calismada, dort tekerlekten ¢ekisli cok amagli bir tasitin 2 ton kapasiteli yonlendirilebilir sabit 6n
aksinda kullanilmasi diisliniilen diferansiyel kovaninin, kiitle ve gerilme optimizasyonu
gergeklestirilmistir. Bu amacla Once sabit siispansiyon sisteminin ayrintili parametrik kati modeli
olusturulmustur. Literatiirde, hasar incelemeleri i¢in Gnerilen standart yiik tipleri ve ANSYS®
Workbench V14.0 paket programi kullanilarak gerceklestirilen SE analizleri yardimiyla, kovan gegis
kesitlerinde ortaya ¢ikan von Mises gerilme yigilmalar1 hesaplanmustir. Ozellikle tekerlege gelen
boyuna ve yanal darbelerin (yiik tipi 3 ve 4) kovan gecis kesitlerinde hasara neden olabilecegi
goriilmistiir. Tasarimi iyilestirmek i¢in Deney Tasarimi-Yanit Yizey Yontemi (DT-YYY)
kullanilarak bir ¢ok amagli optimizasyon ¢aligsmasi yapilmigtir. Bu amagla, tasarlanan yeni gecis kesiti
tizerinde iki adet tasarim degiskeni, optimizasyon parametresi olarak belirlenmistir. Degiskenlerin,
iiretilebilirlik de goz Oniine alinarak secilmis degisim araliklarinda gergeklestirilen optimizasyon
islemi sonucunda, esdeger gerilme ve kovan kiitlesi yanit yilizeyleri elde edilmistir. Referans yiik tipi,
3g diisey ivme ile tiimsek atlama manevrasi (yiik tipi 2) olarak secilmistir. Yanit yiizeyler yardimiyla
elde edilen optimum kovan geometrisinin alt kritik kesitinde, oy gerilme yigilmasinin, ilk tasarima
gore yaklagsik % 18, iist kritik kesitinde ise yaklasik % 36 oraninda azaltilabildigi, ayrica s6z konusu
tasarimin Myp= 31,188 kg’lik kiitleye sahip oldugu ve bu degerin, ilk tasarim i¢in hesaplan m= 32,953
kg degerine gore %5,35 daha diisiik oldugu; diger bir deyisle, yeni tasarimin, ilk tasarima gore kiitle
ve kullanilan malzeme agisindan Am= 1,765 kg daha avantajli oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligma
kapsaminda sunulan yaklasim, silispansiyon sistemini olusturan diger yapi elemanlarma da
uygulanarak, daha hafif ve mukavim tasarimlarin elde edilmesi miimkiindiir.

V. KISALTMALAR

: Tahrik kuvveti, kN
: Kopma uzamasi, %
: Kanat acisi, ©
: Fren kuvveti, kN

T : Deney Tasarimi
: Sekil degisimi, mm
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: Elastisite modiili, GPa

: Tekerlek temas noktasi

: Yergekimi ivmesi, m/s?

: Kovan kiitlesi, kg

: Merkezi Kompozit Tasarim

: Poisson orant, -

: Diisey kuvvet, kN

: Dinamik tekerlek yarigapi, mm
: Akma siir1, MPa

: Cekme dayanimi, MPa

: Yan kuvvet, kN

: Esdeger gerilme - von Mises gerilmesi, MPa
: Kanat kalinligi, mm

: Yanit Yiizey Yontemi
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