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OZET

Anahtar kelimeler: Go-Kart, Sasi, Bilgisayar destekli tasarim, Bilgisayar

destekli analiz.

Son yillarda bilgisayar destekli miihendislik yOntemleri, bilgisayar
donanimlarindaki ve miihendislik yazilimlarinin her agidan gelisimiyle sanayiinin
pek ¢ok dalinda genis yer tutmaya baslamistir.  Bu yontemler tasarim ve analiz
asamasinda harcanan zaman kisaltmakta, tasarim parametrelerinin hizli bir sekilde
degistirilmesini ve kontroliinii  saglamakta, tasarimciya her agidan esneklik
kazandirmaktadir. Yapilan ¢alismalar yardimiyla tasarimin optimize edilerek daha

da verimli sekilde ¢caligmast saglanabilir.

Tezin ana temasi, kullanilan bir aracin sasisinin ele alinip biitiin asamalariyla
bilgisayar destegiylec modellenmesi ve analizi olarak agiklanabilir. Boyle bir
¢alismanin se¢ilmesi hem bilgisayar destekli tasarim (CAD) hem de bilgisayar
destekli mihendislik (CAE) konularinda g¢ok yo&nlii bir ¢alismayr miimkiin

kilmasidir.

Bu c¢ahigmada genel bir sinflandirmada Go-Kart  araci kabul  edilebilerck
Agromak&Hobimak iiretimi olan Cakal modeli Go-Kart aracinin sasisi
modellenmis ve statik halde sasi lizerine etkiyen ylikler sonucunda olusan gerilme

ve deplasmanlar arastinlmastr,



Computer Aided Design and Analyses of Go-Kart

SUMMARY

Keywords: Go-Kart, Chassis, Computer aided design, Computer aided

engineering

During the last few decates, the development of computer accessories and scripts
resulted for extensively involvement of computer aided engineering (CAE)
methods in many industrial fields. These methods shorten the time that is spent
during analysis and design. Furthermore this system provides to change rapidly
design parameters and provide the control through all stages of the design process.
Hence the designer gains flexibility throughout the design process. Using the

feedback system this system provide optimization of the design.
In this study the chassis of a Go-Kart was modeled an analyzed, using computer

aided design and engineering code Pro/ENGINEER. The results showed the
efficiency of CAD/CAM/CAE system.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1 Giris ve Tarihge

Go-kart sporu varolan motor spor dallan arasinda en ucuz maliyete sahip olan spor
dalidir. Bu spor dali 1950°li yillarin ortalaninda baglamis ve o dénemlerde biiyik ilgi
gérmustiir (Sekil 1.1.). Ortaya ¢ikislarinin bu ilk evresinde go-kart merak ve ilgiden

dolay1 biiytik bir kesim tarafindan kullamlmis yada ilgiyle izlenmis ve hemen hemen

her sehirde go-kart pistleri kurulmugtur.

Sekil 1.1. 1950’1erde Yapilan ilk Go-Kart tasanmlarindan biri

Bu kurulan pistlerin bazilan toprak bazilan ise parke tasindan yollara sahip idiler. Bu
sayede insanlar gegitli etaplarda bu araglan kullanma imkamna sahip olmugslardir
(Sekil 1.2.). Ancak 1960 yillarin baglarinda arag fiyatlarinin artmasi ve pist sayisinin

azalmasindan dolay1 bu spora olan ilgi azalmisgtir.



s 4

Sekil 1.2. Rose Bowl parking lot (Pasadena, CA) in 1957°de yapilan Go-Kart yarisi

Ayrica go-kart treticilerini, otomobil endiistrisinde yasanan hizli yasanan hizh
degisim ve hizh modernizasyona ayak uyduramamasi da bu spor ve araglara olan
ilginin azalmasinda da biyiik rol oynamustir. 1970°li yillarin baglarinda go-kart
araglarinda  biyik devrim yasanmistir. Bu yillarda aracn motorunun yeri
degistirilerek giiniimiizde kullanildig1 gibi motor, siirticiiniin arkasindan yanma dogru
kaydirlmistir. Bu sayede motor igin iyi hava bir hava sogutma saflanmis ayrica
siiriicii iginde daha fazla alan ortaya cikarilmigtir. Bu sayede aracin boyutlan
tizerinde de esneklik saglanmugtir. 1970°li yillarin sonlarina dogru su anda
Black&Decker firmasmn sahip oldugu McCulloch firmas standart motor tiretiminin
yam sira daha yiiksek beygir giiglii go-kart motorlan iiretmeye baglamistir($ekil 1.3).

Sekil 1.3. Gintimiiz Go-Kart araglarna drmek



Bu yillarda Yamaha firmasinin da go-kartlar igin motor iiretmeye baslamasiyla bu
araglara olan ilgi tekrar artmaya baglamugtir. 1980°li yillarda Mississippi nehrinin
dogusunda kurulan Dinya Karting kurumu ile Mississippi nehrinin batisinda
kurulan Uluslararasi Kart federasyonu ortaklasa olarak Go-Kart’lari simflandirmaya
baglamigtir. Bu kuruluslar birgok Go-Kart’t ele alip simflandirmis ve kategorilere
ayirmigtir. Bu kategorilerde limit konulmamiy sadece arag sekilleri, yarigma ve
kullamim amaglarina gére siniflandirma yapilmigtir. Bunlar;

Sprintkart : Genel olarak siirat icin yapilan ve sanzimana sahip olmayan araglar
igeren kategoridir. Bu araglar genellik uluslararasi kisa mesafeli siirat yanglarinda
kullanilmaktadur.

Sanzimana sahip asfalt tipi kartlar: Bu araglar sprintkart’lara benzer ancak uzun
mesafeli pistlerde, son derece yiiksek siiratlerde yapilan yarislarda kullanilirlar
Indoor: Kart adi verilen ve genellikle meraklilarin kendi gabalaryla yaptiklart ve
motor ve diger ekipmanlarda sirlandirmalarin bulundugu araglar, genel olarak
eplence icin diizenlenen yanslarda kullamilirlar (Sekil 1.4).

Off-Road Kart: Genel olarak eglence amagh yapilan ve biiyik gogunlugu
meraklilarinin kendi gabalar ile imal ettikleri ganzimana sahip olamayan araglar

Sekil 1.4. Indoor tipi Go-Kart araci

1990’11 yillarda bityiik motor firmalarmin da bu spora el atmalarmdan sonra karting
okullan agilmig ve hem eglence amagh hemde yarig amagh birgok kurum ve kurulus
ortaya gikmugtir. Bu sporun en bilyiik avantajlarindan biride kisinin ister evinde
istedigi parcalan alarak kendi kart’im yapabilmesi isterse de biiyiik firmalarin



iiretmis oldugu kart’lan da satin alabilmesidir. Bu sayede bu araglar sporun yam sira
hobi olarakta insanlar1 cezbedebilmistir (Sekil 1.5.).

Sekil 1.5. Off-Road tipi Go-Kart araglarina bir 6rnek

Karting araglan diger biitiin tagitlarda bulunan donammlann hepsine sahiptir. Ancak
bu araglarda kullanilan donanimlar diger araglarda kullanilanlara gére daha basit bir
yaptya sahiptirler. Bundaki ana sebep maliyeti dusiirmek ve kigiik olan arag
sasisinden daha verimli bir sekilde yararlanabilmektir. Bu araglar genel olarak ti¢
temel yapidan olusmaktadir. Bunlar siiriiciiyii, motoru ve diger aksamlarin {izerinde
monte edildigi sasi, motordan iiretilen giicii tekerleklere aktarmaya yarayan aktarma
organlari ve aracin yavaglatlmasinda veya durdurulmasinda kullanilan fren
mekanizmalaridir [1].

1.2. Aktarma Organlan

Karting araglarinda motordan elde edilen giicii tekerleklere aktarma igin kademesiz
hiz degistiriciler ( varyatérler ) veya kavramalar kullamlmaktadir. Bundaki temel
amag bu sistemlerin az yer kaplamasi ve maliyetlerinin ucuz olmasidir. Aracin sasi
tasarimmna gegilmeden once bu sistemler hakkinda bilgi sahibi olunmasi tasanm
sirasinda meydana gelebilecek aksakliklan ortadan kaldirmak agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadur. [2]



1.2.1. Kademesiz Hiz Degistiriciler ( Varyatorler )

Teknikte bir ¢ok hallerde hizlann belirli  simurlar iginde kademesiz olarak
degistirilmesi gerekir. Boyle sistemlerde, denklem (1.2)’deki girig devir sayist n,

sabit oldugu halde ¢ikis devir sayisi degiskendir ve sistemin ¢evrim orani

n
i, =—==depisken (1:2)
S

K
olur. Bu gesit sistemlere varyatér adi verilir. Varyatérler sadece kademesiz hiz
degigtirici degil, hizin sabit kalmast iginde kullamilan mekanizmalardir. Ornegin bir
kagit ¢ekme makinesinde, makara tzerinde sarlmig bulunan kagit Kangali,

coziilmeye baglayinca ¢apt D azalir. Denklem (1.2)’de, makaranin devir sayisi sabit

Kaldigr siirece

v = (12)

bagintisna gore v gevre hizi azahr, yani kagit makaranin tizerinden daha vavag
¢oziilmeye baslar ve gekme kuvveti sabit oldugundan kagidin kopma tehlikesi dogar.
Ancak D’nin azalmast ile orantili olarak n’in buyiimesi saglanirsa bu tehlike ortadan
kalkar. Bu da kademesiz hiz degistirici denilen sistemlerle gergeklestirilebilir.
Kademesiz hiz degisimi veya ayan elektrik motorunun hizimn degisimi ile de
miimkindar. Hizlanin elektrik motoru ile degistirilmesi pahalt bir ¢6zim olmakla
beraber siirh bir yéntemdir. Motorlarin devir sayilart standart oldugundan, ancak
standart devir sayilan civarinda hiz degistirilebilir. Fizibilite hesaplarina gore en
ekonomik yontem sabit devir sayili bir elekirik motorunun varyatér ile birlikte
kullanilmasidir.

Varyatorler, [iziksel olaya bapl olarak elektrikli, mekanik ve hidrolik
varvatorler olmak tizere ii¢ gruba aynlabilir. Guniimuzde tasit ve diger alanlarda
gogunlukla mekanik varyatorler kullanim alam buldugundan dolayr bu tip varyatorler

hakkinda daha genis bilgi verilecektir.



1.2.1.1. Mekanik Varyatorler

Mekanik varyatorler siirtinmeli, kayish ve zincirli olmak tizere ¢ gruba ayrlabilir.
Bu sistemlerin galisma prensibinin temelini olusturan fiziksel olaylar, gii¢ iletme
kabiliyetleri ve hesap tarzlarni genel olarak siirtinmeli carklar, kayis kasnak
mekanizmalari ve zincir mekanizmalanindan yararlanilarak yapilabilir.

Guniimiizde, varyatorler belirli firmalar tarafindan standart boyutlarda yapilmaktadir.
Bu firmalarin kataloglaninda, giris ve ¢ikig hizlarina bagl olarak belirli ¢alisma

kosullart igin, varyatorlerin gii¢ iletme kabiliyetleri verilmekiedir.
1.2.1.2. Siirtiinmeli Varyatorler

ilke olarak rulo (1) ve ¢arktan olusan bu tip varyatérlerde, hiz degisimi rulonun gark
tizerinde radyal yonde kaydinlmasi ile elde edilir. Pratik uygulamada gerek rulo ve
gerekse cark, plan, konik, disk gibi gesitli sekillerde olabilir (Sekil 1.6.)

Diger harcket iletme mekanizmalaninda oldugu gibi, bu tip sistemlerde dondiiren ve
dondiirilen elemanlanin ayirt edilmesi gerekir. ny déndiren elemanin devir sayisini
(bu hiz varyatoriin n, giris hizidir), ny déndaren elemanin devir sayismi (bu hiz
varyatoran ng ¢tkis hizidir), rig ve rac her iki elemana ait temas alaninin yarigaplarini

eoslerdigine gore, varyatorin ¢evrim orani denklem (1.3) den bulanabilir.

i3 = L (1.3)
: L rx\(l_KL)

burada Ky, kayma laktoradar.
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Kayabilen rulo lh plan garkli mekanizma  Ara rulo lle iki plan ¢arkli mekanizma

\\'\

Kayabilen rulo Ile konik garkh mekanizma Ara rulo ile iki lonlk ¢arkh mekanizma

Sckil 1.6. Strtinmeli varyator gesitleri

1.2.1.3. Kayish Varyatorler

Kayis kasnak mekanizmalarinin galisma ilkesine dayanan bu varyatérleri diz ve V

kayigh olabilirler.

Diiz Kayish Varyatorler

Sekil 1.7’de gosterildigi gibi, bu varyatér esas anlamiyla iki konik carktan
olugmaktadir. Carklarin arasinda irtibat, eksenel yénde ayarlanabilen bir diiz kayis ile

saglanmaktadir. Sistemin maksimum ve minimum gevrim oranlart denklem (1 .4)'den

n D3 : W D (1.4)

T =—0  ve i, = =
max min
Ny D Mo D

1min 2mix




bagintilan ile hesaplanir. Teknikte ender kullanilan bu mekanizmalar, kigik degisim
bolgelerine ve dusiik giig iletme kabiliyetlerine sahiptir (Sekil 1.7.).
1ki pargali

kasnak Ayar
Kayig mekanizmasy
v

Degistirilﬁbilen
mesafe

Sekil 1.7. Diz Kayish varyatorler

V — Kayish Varyatorler

Sekil 1.8 °de en cok kullanilan kayisl varyator sistemi gosterilmektedir. Bu
mekanizmada kasnaklarda biri, tek pargali degil, birbirine gore eksenel yonde
ayarlanabilen iki pargadan olugmustur. Pargalarin arasinda irtibat genel olarak yay
vasitasiyla saglanur; yayr ayarlamak suretiyle, pargalarin arasindaki mesafe ayarlanir.
Soyle ki, bu ayar tarzina gore kayis, kasnak tzerinde en st ve en alt konumlarda
olabilir. Boylece temas yiizeylerinin etkili yarigaplari ve buna bagh olarak g¢evrim
oranlart degigir. Kasnagt olusturan parcalarin arasindaki mesafeyi ayarlamak igin,
mekanizmanin eksenler arast mesafesinin degisken veya sabit olarak nitelendigi iki

yontem kullanilmaktadir.



V-Kayi§1
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o Yaglama
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Yay destek
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Sckil 1.8. V- Kayish varyatorler

Giig iletme kabiliyetlerini artirmak igin, genel olarak genis V  kayslar
kullanilmaktadir. Stirtinmeli carklar ve kayis kasnak mekanizmalarinda oldugu gibi,
sirtinmeli ve kayigh varyatorlerin baslica mahzurlari, kismi kaymalarin ve mile

etkiyen kuvvetlerin nispeten biyiik olmasidir.
Zincirli Varyatdrler
Zincirli varyatorler, zincir mekanizmasmin 6zelliklerine sahiptir. Pozitil sonsuz.

degiisken denilen bu mekanizmalara sekil 1.9.°da gosterildigi gibi, kasnaklarin konik

yiizeylerine digler agilmistir.

Sckil 1.9. Zineirli varyatorler
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Bu dislerle, 6zel disli zincir, kavrama halinde bulunur. Hiz degigimi, V-Kkayish
varyatorlerde oldugu gibi, kasnagi olusturan pargalarin arasindaki mesafenin
ayarlanmasi suretiyle meydana gelen ¢ap degisimlerinin neticesi olarak elde edilir.
Bu mekanizmalar pozitif bir ¢evrim oranina ve nispeten buyik gig iletme
kabiliyetlerine sahiptir. Sistemin verimi %90 civarinda ve hiz degigim bolgesi 6'va

kadar ¢ikabilmektedir [3].

1.2.2. Kavramalar

Kavramalar, farkli hizlarda ¢ahsan iki mil sistemini istenildigi zaman baglayan ve
istenildigi zaman ayiran veya her iki mil sistemini aym hiza getiren elemanlardir.
irtibat mekanik veya elektromagnetik bir olaya dayanilarak gerceklestirilebilir. Buna
bagh olarak mekanik ve elektromagnetik kavramalar mevcuttur. Mekanik
kavramalarda irtibat, basit bir kinematik harekete bagh olarak rijit elemanlar arasinda
temas veya sirtinme yoluyla saglamir, Buna gore mekanik kavramalar rijit ve
siirtinmeli olmak tzere iki gruba ayrilabilir. Bundan bagka irtibat mekanik olmakla
beraber kavramanin kumanda sistemi tamamen mekanik, pnoématik veva
elektromagnetik olabilir. Boylece mekanik, pnomomekanik ve elektromekanik
kavramalar mevcuttur. Bu agiklamalara g6re kavramalarn genel siniflandinimas
Sekil 1.10°da verilmistir. Bu kavramalardan yukarida gosterilen herhangibir prensibe

bagli olarak kendi kendine devreye giren otomatik kavramalarda vardir.

Kavrama
Kumanda Sistemi <
Irtibat Olay1
—» Mekanik i i
. ‘\\\ MeKanik \
Pnomatik 5 Bt
R \\
g S
Elektromagnetik ‘ N L O
4 A v

Mekanik ~ Pnomomekanik  Eleklromekanik — Elektromagnetik

Sekil 1.10. Kavramalarin genel simflandiriimast
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1.2.2.1. Mekanik Kavramalar

Mekanik kavramalarin ¢aligma prensibi Sekil 1.11°de o6zetlenmigtir. Kavrama
yartlarindan biri (a) sabit olarak dondiiren mile digeri ise (b) eksenel harekete imkan
verecek tarzda dondiirtilen mile takilmaktadir; séyledir ki (b) pargasina eksenel

yonde kaydirarak (a) pargasi ile irtibat saglanabilir veya kesilebilir.

Donduren 8 ‘ I Dondurulen

mil mil

Sekil‘1.11. Mckanik kavramalar
1.2.2.2. Rijit Kavramlar

Bu kavramalarin 6zellikleri su sekilde siralanabilir: Temas yiizevleri arasinda kayma
yoktur; soyle ki kavrama aninda her iki mil aynt dontis hizina sahiptir. Bu yizden is1
da meydana gelmez. Ancak kavrama déndiiren mil dénerken devreye girerse, darbe
hasil olur. Basit olan bu kavramalar, ¢eneli (parmaklr) ve disli seklinde olabilir.

Ceneli (parmakli) kavramalarda, kavrama yarlarinin alin yizeylerinde ¢eneler
bulunmaktadir. Bu ¢eneler kavrama esnasinda diger yarinin bosluklarina girmektedir.
Boylece moment, genelerin yan yiizeylerinin temas: neticesinde iletilmektedir,

Ceneler helisel veya dikdértgen seklinde olabilir (Sekil 1.12.).
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Sckil 1.12. Cenceli kavramalar

Dikdérigen ¢eneli kavramalar ancak déndiren mil dururken veya her iki mil aym
hizda donerken devreye girebilir. Istisnai olarak bunlar 10 dev/dak’ya kadar da
devreye sokulabilir. Bu kavramalar, kavrama konumunun muhafazasi igin, eksenel
bir kuvvetin uygulanmasi gerekmeden her iki yonde moment iletebilirler
(Sekil 1.13.).

Helisel ¢eneli kavramalar 150 dev/dak’ya kadar devreye sokulabilir. Ancak bu
kavramalar, kavrama konumunun muhafazasi i¢in, eksenel bir kuvvetin uygulanmas:
gerekmeden tek yonde moment iletebilirler.

Rijit kavramalanin daha modemn bir konstriksiyonu olan digh rijit kavramalarda,
disler kavrama yanlannn ¢evresinde veya alin ytizeylerindedir. Bu kavramalar 300
dev/dak’ya kadar devreye sokulabilir. Rijit kavramalar diger kavramalar gibi ¢alisma

sartlarina gére imalat¢i firmalarin katalog degerlerinden segilir.



13

a) B kavrama yarsmin hzi A ninkinden
ylksekse kavrama olmaz.

b1 Bninhiz1 distiriilerek veya A min art-
tirtlarak hizlar egit hale getirildiginde
de kavrama.olmaz.

¢) Kavrama olmam i¢in bu durumdaki ge-
nelerin biraz agafh - yukan oynatilma-
81 gerekir.

Sckil 1.13. Dikdortgen ¢eneli kavramalar ve kavrama gekilleri

1.2.2.3. Siirtiinmeli Kavramalar

Prensip olarak siirtitnmeli kavramalar, siirtinme yolu ile milden diger mile moment
ileten bir veya birgok strtiinme yuzeyli elemanlardir. Mil uglan {izerinde bulunan iki
sirtiinme yiizeyi karsilikli olarak birbirlerine basiimakta ve bunun neticesi temas
yiizeylerinde strtinme meydana gelmektedir (Sekil 1.14.). Stirtinmeli kavramalann

dzellikleri su sekilde siralanabilmektedir .

Sekil 1.14. Surtiinmeli kavramalar
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Kavrama devreye girinceye kadar temas halinde bulunan siirtinme yiizeyleri
arasinda bir kayma meydana gelir. Kavrama devreye girdikten sonra teorik olarak bu
kayma sifirdir ve her iki mil ayn: hizda doner.

Kaymanin sonucunda bir enerji kaybi ve buna bagh olarak sicaklik yukselisi
meydana gelir. Devreye girme ve ¢tkma ne kadar sik olursa, bu olaylar o kadar
onemli problemler haline gelir.

Dondiren milden dondirilen mile moment olduk¢a yumusak (darbesiz) olarak
iletilir.

Devreye girme ve g¢tkma iglemi herhangi bir hizda basit ve kolay bir sekilde
yapilabilir.

Bu son iki 6zelliginden 6tard surtinmeli kavramalarin en genis uygulama alanlar.
tasitlar ve takim tezgahlandir. Temas yuzeylerinin gsekline gore sirtiinmelt
kavramalar lamelli, konik, takozlu ve bantli olmak tizere dért gruba ayrilir. Ayrica
Kavramanin devreye girme islemi operatoriin istefii tzerine oldugu takdirde, bu tip
kavramalara kumandali; kendi kendine mesela belirli hizlarda devreye giren veya

gtkan kavramalara ise otomatik kavrama denir.

1.2.2.4. Pnomomekanik Kavramalar

Bu kavramalarin kumanda sistemi pnomatik olmakla beraber irtibat mekanik bir
olaya, yani surtinmeye dayanilarak gergeklestirilir. Kumanda sisteminin yalmz dig
mekanizmast veya tim kumanda sistemi pnomatik olabilir. Esas pnémomekanik
kavramalar teskil eden bu ikinci halin prensip olarak ¢ uygulama tipi vardir. Birinci
tip, normal diskli kavrama olup kavramanimn baski plagi bir pistona baglidir.

Pistonun alin yiizeyine basingli hava verlince, piston ile birlikte baski plagi eksenel
bir hareket yapar ve boylece kavramamin devreye girmesi saglamir. Benzer bir
konstritksiyona sahip olan ikinci tipte, piston yerine i¢i bog bir bilezik seklinde bir
lastik vardir. Lastik igine basingh havamin verilmesi izerine, kavramanin devreve
girmesi igin baski plagimin gerektirdigi eksenel hareket saglanmug olur. Ugiincii tipte,
i¢i bos bilezik seklindeki lastik, déndiiren mil {izerine takilmis olan gévdenin ig
kismina baglanmugtir. Pabug seklinde olan stirtinme malzemeleri dogrudan dogruya

lastigin i¢ yizeyine tespit edilmigtir. Lastik igine hava verilince, pabuglar déndiiren
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mile bagh olan tamburun dig kismina basmakta ve boylece kavramanm devreye

girmesi i¢in gereken siirtiinme momentini meydana getirmektedir.
1.2.2.5. Elektromekanik Kavramalar

Elektromekanik kavramalarda irtibat mekanik bir olaya. genellikle strtinmeye
dayamlarak gerceklestirilir. Ancak burada tim kumanda sistemi elektromagnetiktir.
Bu sebepten bu kavramalar ¢ok ¢abuk devreye girme ve devreden ¢ikma 6velligine
sahiptir. Ayrica boyut bakl.mmdan nispeten kugiik ve derli toplu bir konstriiksivon
tarz1 teskil ettiklerinden pahali olmalanna ragmen otomatik kontrol sistemlerinde,
takim tezgahlarinda, bilhassa numerik kontrollii sistemlerde genis 6lgtide
kullanilmaktadir. Bu kavramalar tiplerine gore bilezikli ve bileziksiz olmak tivzere iki

gruba ayrilmaktadirlar.
1.2.2.6. Elcktromagnetik Kavramalar

Aslinda,  bu kavramalardaki irtibat  elektromagnetik  olaya davanmaktadir.
Elcktromagnetik kavramalari. indtksivon ve magnetik tozlu kavramalar olmak azere

iki gruba ayirmak mimkundiir.
Indiiksiyon Kavramalan

Nispeten yeni bir bulus olan bu kavramalar kugik giiclerde, otomatik kontrol ve
hassas cihazlarin meydana getirdigi sistemlerde veya ¢abuk devreye girmesi istenilen
yerlerde, mesela yedek jeneratorlerde kullaniimakiadir.

Kavrama bilezikler Gzerinden dogru akim alan ve radyal kutuplara sahip olan primer
bir sargt ile sincap kafesli indiiksivon motorunun rotoruna benzeyen sekonder bir
sargidan mutesekkildir. Genellikle sekonder sargi dondiren, primer sargt ise
dondirtlen kisimlara baglidir. Kutuplarla donatlmis olan primer sarginin iginde bir
bobin bulunmaktadir. Bileziklerden akim verilince, bu kutuplar bir elektromiknatisin
Kutuplart olur ve magnetik bir alan meydana gelir. Sckonder sargida da es savida
kutup olup bunlarin arasinda elektrik iletkenligi iyi olan g¢ubuklar bulunur.

Cubuklarin uglart kisa devre bilezikleriyle birbirlerine baglanmustir. Sckonder sargi
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meveut olan bir magnetik alan iginde dénmeye baslayinca, gubuklarda izali hiz ile
artan bir akim indiklenir. Bu akimin etkisiyle ikinci bir magnetik alan mevdana

gelir. Bu magnetik alan primer sargiy1 déndiiren bir moment dogurur.

Magnetik Tozlu Kavrama

Bu kavramada bobini (agiyan i¢ govde motor ile, bunun etrafini saran dig govde
tahrik mekanizmas: ile baglidir. i¢ govdesi bir elektromiknatis teskil eder ve
magnetik devre armatiri Gzerinden kapanir. Elektrorknatis ile armatiir arasinda |
ila 2 mm civarinda bir hava boslugu mevcut olup bunu igerisinde yalmz karbonil
demir tozu veya bu tozun yag i¢indeki bir karigimui bulunur, Bobinden dogru akim
gectifinde, magnetik alan etkisiyle karbonil demir tozlart miknatislanarak katilasir:
yani rijit bir cisim halini gelir. Bu sekilde momenti ileten bir bag meydana getirilinig
olur. Magnetik tozun rijitlesme derecesi, ikaz akiminin siddeti ile yaklasik olarak
orantilidir; séyle ki devreve girme esnasinda  akim siddetinin degistirilmesi ile

istenilen her devreye girme karakteristigi elde edilebilir.

1.2.2.7. Otomatik Kavramalar

Bu kavramalar hiz. ve moment gibi [aktérlerin etkisiyle kendi kendine devreye giren
veya devreden ¢ikan kavramalardir. Ancak su hususu belirtmekte fayda vardir.
Simdiye kadar incelenmis olan batiin kavramalar elektrik devresine baglanarak
otomatik olarak ¢aligtirtlabilir. Burada kastedilen otomatik kavramalar ¢alisma icabi
olarak iki sistem arasindaki irtibati saglayan veya kesen kavramalardir, Bu siml
kavramalar; santrifyy kavramalar, belirli bir devir sayisinin asilmasi halinde devreye
girerler veya devreden g¢ikarlar. Emnivet kavramalari, iletilen momenti belirh bir
emniyet momenti degerinde sinirlandinr. Tek yonlt kavramalar ise momentin tek

yonde iletilmesine imkan verir; aksi yonde ise irtibati keser [4].
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1.3. On Takim

Bu ana yapilarin disinda bu araglarnin 6n takimlan da diger araglarda oldugu gibt
karmagiktir.  Bundaki ana sebep aracin diferansiyel mekanizmasina sahip
olmamasindan dolayt daima ileri yonde hareket etme egilimi olmasidir. Bu egilimin
biiyiik Olgiide ortadan kaldirabilmesi i¢in aracin 6n takiminda belirli degigiklikler
yapilarak 6n takimlarin yolu daha iyt tutmasi saglanmaktadir.

Eger Go-Kart araglan, binek veya yang arabast ile aynt 6n takim geometrisine sahip
olsaydi, kisa olan donus yarigaplarindan dolayr déniislerde merkezkag kuvvetinden
dolayr kullamm sorunlariyla karsi kargtya kalacaklardi. Bu nedenden dolayr 6n
tekerler yere daha az basacak ve yere daha iyi basan arka tekerlerdeki itisten dolayt
arag diiz gitme egiliminde bulunacaktir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek igin kartin
on takim ve direksiyon geometrisi, virajda i¢ tarafta kalan 6n tekerin algalacak , dista
kalan on tekerin ise havalanacak sekilde dizayn edilmektedir. Bundaki sebep
merkezka¢ kuvvetinden dolayt viraj iginde kalan lastiklerden viraj disinda kalan
lastiklere dogru olusan agirlik transferidir. On takimda yapilan bu degisiklerden
dolay: viraj iginde kalan lastiklerinde yolu daha iyi tutmasi saglanir.

Asagida aracin 6n takimin yapilan degisik ayarlamalar ve bu ayarlamalarin nasil

calistigina dair 6rekler verilecektir. [5,6]

1.3.1. Toe

Bu agi aracin 6n tekerleklerin 6nden bakildiginda ige veya disa dogru yapmis oldugu
acidir. Eger 6n tekerlekler ige dogru bakiyorsa toe-in diga dogru bakiyorsa bu agiva
toe-out denir. Toe-in , aracin diizgin bir sekilde kolaylikla gitmesini saglar ancak
virgjlann doniilmesinde zorlagtinict bir etken olarakta kabul edilebilir. Toe-out ise
aracin diizgiin gitmesini zorlagtirir fakat viraj dénme kabilivetini arttinr. Toe-out
acist ile saseye bagli olarak igteki 6n teker , toe-in ve toe’nin sifir olma durumlanna
gore daha asagiya iner. Toe-in veya toe-out agist tekerin yolla temas eltigi yizeylerde
sirtinmeye yol agar. Bu strtinme tekerlerde 1st artigina yol agar. ( Baz1 durumlarda
bu durum asin 1sinmalara sebep olabilir. ) Bu 1si , aracin ivmelenmesinde
kullamlmayan motor giiciinden gelmektedir. Toe agist , tie-rod’unun kisaligi veya

uzunlugu ile ayarlanmaktadir.
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1.3.2. Camber

Bu ag1 ise 6n tekerlerin 6nden bakildiginda diiseyde yapui agiya denir. Eger
duseydeki ag1 disan yonde ise camber agis1 pozitif eer i¢ce dogruysa negatif olur.
Virajlarda maksimum yol tutusu yakalayabilmek igin lastiklerin dis yiizeylerin
mimkiin oldugunca yola temas etmesini saglamak gereklidir. Camber , virajlarda
maksimum yol tutusu saglayabilmek igin gerekli ayarlamalardan biridir. Camber ,
aks agzindaki camber ayarlayicisuu déndirilmesi ile ayarlanabilir. Eger king-pin
rulmam aksa yataklanmgsa camber ayarlan yapildifmma caster ve king-pin egimi
degigmektedir. ( Eger king-pin rulmam kartin gasisi {izerine yataklanirsa king-pin
veya caster agisinda herhangibir ayarlama yapilamaz. ) Biitiin kartlann hepsinde
ayarlanabilir camber , caster veya king-pin egimi yoktur ancak ihtiya¢ duyuldugunda
bu ayarlamalan yapmak zor degildir.

1.3.3. Caster

Bu ag1 ise king-pin in geriye dogru yaptig1 agidir (Sekil 1.15.) Caster agisi virajlarda ,
icteki 6n tekerin algalmasinda ve distaki 6n tekerin yukari kalkmasinda $nemli rol
oynamaktadir. Caster agisimin biiylimesiyle 6ndeki tekerleklerde meydana gelen
yikseklik degisimi artmaktadir.Caster agist aym zamanda direksiyon cevrildiginde
camber agisinda da degisiklige sebep olur. Bu da sonugta 6n taraftaki dig tekerde

Tekexlek

Sekil 1.15. Caster agisi ile direksiyon hareketinde lastiklerde meydana gelen yitkseklik degigimi



19

daha fazla negatif camber agis1 , 6n taraftaki i¢ tekerde ise daha fazla pozitif camber

agisina sebep olur.

1.3.4. King-pin egimi

Bu egim king-pin’in igeriye dogru egilmesiyle yapilir (Sekil 1.16.). Bu egim
sayesinde direksiyon ¢evrilmesinde camber agisinin miktan degisir. Bu agt
degisimiyle on taraftaki dig tekerde daha az negatif camber agis1 ve 6n taraftaki i¢

tekerde ise daha fazla pozitif camber agis1 kazamlir.

> Serub Apst

Sekil 1.16. Camber, King-Pin ve Scrub agilan

1.3.5. Scrub agis1

King-pin egiminin zeminle birlestigi noktanin camber ekseninin zeminle kesistigi
noktanin birbirine olan uzakliidir. Scrub agisi sasi ile baglantii olan &n teker
yiksekliginin degismesiyle degisen caster agisina bagh olarak degisir. Scrub agisinin
bitytimesi 6n tekerleklerin yitksekliginin degisiminin biiyiimesi anlamina gelir.
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Ayrica scrub agisinin artmasi aracin 6n tarafinin ( 6n tekerlerinin izinin ) genislemesi

anlamina da gelir. Bu izin artmasi aracin yol tutusuna da olumlu y6nde etki eder.

1.3.6. Ackermann Etkisi

Ackermann etkisi king-pin’in pozisyonu ile distaki teker baglama rot ucunun
pozisyonuna ve rotun i¢ tarafindaki ucun afiz yapisma da baghdir (Sekil 1.17.).
Ackermann etkisi igteki 6n tekerin digtaki 6n tekerden daha fazla dénmesini saglar.
Kartlarda ackermann etkisi difer araglara nazaran daha fazla kullamlmakta ve
araglara nazaran daha degisik amagla kullamlmaktadir. Araglarda ackermann etkisi
ara¢ virajda iken scrub agisim minimuma indirmek igin kullamhrken kartlarda ise
icteki 6n tekerin agagiya olarak hareketini maksimuma g¢ikarmak igin kullanlir (bu
da yol tutusunu arttinc bir faktérdiir) [7].

l Toe (out) & Ackermann J

Sekil 1.17. Ackerman agis1 ve toe-out’un gosteriligi
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1.4. Sasiler

Biitin tagitlar kendilerini ve tizerlerindeki yiikii tagiyan bir govdeye sahiptir.
Kullamim amaglarina gére farkh olmakla birlikte tagitlarin gévdeleri genel olarak iki
ana kisimdan olusur: Sasi ve karoseri. Sasi tipleri insan viicudundaki iskelet sistemi
gibi ana tagiyicihk gorevini yerine getirir, karoseri ise tasita sekil veren,
fonksiyonlarini yerine getirmesi i¢in ana hacim saglayan kismudir. Agir kamyonlar
ve yiik tagtyan tagitlar sasilidir ve tizerinde siirtici kabini ile yiik konan kasasi vardir.
Binek otolan eskiden gasili olarak yapilirlardi, ancak giinimiizde takviye edilmis
karoseri ile yekpare gévde halinde yapilmaktadir. Kendi kendini tastyan karoseri,
tabam kuvvetlendirilmis bir yapidadir. Sa¢ gtvde gerekli takviyelerle ve gekil
mukavemeti yardimiyla dayamkli hale getirilmektedir. Incelenecek olan arazi tipi

Go-Kart’larda karoseri bulunmadigindan karoseri tiplerinden bahsedilmeyecektir.
1.4.1, Tagitlarda Kullamlan Sasi Tipleri
1.4.1.1. Dikdortgen Sasi ( Merdiven Sasi )

Yaygin bir gekilde kullamlan sasi tipidir. Genellikler kamyon ve otobiislerde
kullanilir. Otomobillerde uygulamasi hemen hemen yoktur. ki boylamasina kiris ve
ikiden fazla enlemesine kirigten olusur. Kirig profilleri genellikle agik kesitlidir.
Pergin veya civata baglantii olarak birlestirilirler. Nadiren kaynakli birlestirme
yapihr. Imalat1 basit ve ucuzdur. Sekil 1.18°de bu tir bir sasiye drmek verilmistir.

Sekil 1.18. Dikdortgen sasi
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1.4.1.2. Trapez Sasi

Yap: itiban ile dikdortgen sasi Ozelliklerine benzemekle birlikte geometrik sekli
trapez. formunda oldugu i¢in adina trapez sasi denilmistir (Sekil 1.19.). Uygulama

alani olarak hemen hemen dikdértgen sasi ile aymdir.

—

I

Sekil 1.19. Trapez sasi

1.4.1.3. X — Sasi

Boyuna ve enine traversleri agik ve kaynak profilli kesitten yapilabilir. Oldukea hafif

bir yapis1 vardir. Daha gok pikap otomobil gibi kiigik tagitlarda uygulamir (Sekil
1.20).

Sekil 1.20, X - sasi

1.4.1.4. Catal Sasi ( Tek Kirigli Sasi )

Catal sasi daha ziyade kapali profil kesitli olarak yapilir. Daire ve kutu kesiti

kullanimi yaygindir. Ortada boydan boya uzanan bir adet boyuna kirig tizerine monte
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edilmig kirislerden olusur. Boyuna kirigin 6n ve arka uglarina birer ¢atal tagit motoru
v.s. montaji igin kolaylik saglar. Hafif bir sasidir. Binek otolan igin uygundur ( Sekil
1.21.).

Sekil 1.21. Catal sasi

1.4.1.5. Platform Sasi

Platform gaside boyuna ve enine kirigler zemin sagt ile birlestirilip kaynaklanmgtir.
Ortadaki boyuna kiris kardan mili tiineli olarak da kullamilir. Karoserinin kaynakla
veya civata ile gasiye baglanmasi ile iyi bir sekil mukavemeti elde edilir. Hafif bir
sasidir. Binek otolarinda yaygin olarak kullamlir (Sekil 1.22.).

Sekil 1.22. Platform sasi
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1.4.2. Sasi ve Karoseri Malzemesi

Sasi malzemesi olarak St - 42.2 yaygin olarak kullamilan bir malzemedir. Karbon
miktart %0,13 ~ 0,16 olan bir malzemenin akma simin 26 kg/mm™dir. Kaynaga gok
iyi gelir, pres altinda da rahat sekil verilebilir. Bundan bagka St52, St50, S160 ve St
70 ¢elikleri de kullamlir. Son ¢ malzeme daha ¢ok kaynak kullanilmayan per¢in
baglantih sasiler igin uygundur. Kaynaga gelmezler zira karbon nispetleri yiiksektir
Karoseri malzemesi olarak ise ince sa¢ dedigimiz 3 mm’nin altindaki sa¢ malzeme
kullanilir. Karoseri sa¢i olarak kullamilan ¢elik St-10’dur. Ayrica hafif metal
kullanim1 da mevcuttur. Hafif metalin avantaji biyiikk séniim kabiliyeti ve sekil
verme kolaylhigidir. Korozyona kars1 tercih edilen bir malzemedir.

Karoseri i¢inde kismen veya tamamen diginda kullanilan metal olmayan suni
malzemelerde vardir. Plastik tirii veya elyafli polyester gibi plastik tiri
malzemelerden daha ¢ok tasitin i¢ kisimlarinda yararlanihir. Bazi yanig arabalarinda
vs. de ise tagitin govdesi kismen veya tamamen elyafli polyester gibi metal olmayan
malzemelerden imal edilir. Celigin 6zgil agirhigr 7,8 gr/cm® iken hafif metalde bu
deger 2,65 ~ 2,8 gr/cm’, cam yinii polyester malzemede ise 1,33 ~ 1,7 gr/cm®e
inmektedir.

Buna karsin mukavemeli saglayacak et kalinhigi celikte 1mm oldugunda, hafif
metalde 1,4 mm’ye, cam elyafli polyesterde ise 1,6 mm’ye yukselmektedir. Agtrhk
agisindan, aymt mukavemeti saglayan 1 mm et kalinligindaki 1 m? yiizeyli sacin
agirhigs gelikte 7,8 kg iken, hafif metalde bu deger 3,8 kg cam yini polyester
malzemede 2,7 ~ 3 kg olmaktadir.

1.5. Sasi Zorlanma Tipleri

Bir tasita etki eden kuvvetler, tasitin cinsine gore degisiklikler arz etmekle birlikte

temelde iki ana gruba ayrilabilir.

e Statik Kuvvetler

o Tekrarlh Dinamik Kuvvetler
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Tasitin maruz kaldigi kuvvetlerin buyukligi ne kadar 6nemliyse, kuvvetlerin tekran
da en az o kadar 6nemlidir. Zira, kuvvetleri periyodik olarak degistirmek ve degisim
sayisint yeter derece arttirmakla bir malzemeyi statik smnirlarin ¢ok altinda da harap
etmek miimkiindir. Statik kuvvetler, degisken olamayan kuvvetler ile aracin 6mri

boyunca en fazla 5.10% defa tekrarlanan kuvvetlerdir. Statik kuvvetler;

o Tagitin kendi 6z agirhigh ve yiiki
o Fren ve kalkis kuvvetleri

e Viraj kuvvetleri

e Burulma kuvvetleri ( Darbe vs. )

e Cekici ile rémork arasi bindirme kuvvetleri

Olarak sayilabilir. Tekrarli dinamik kuvvetler ise 2 ~ 5.10° tekrar sayismndan
baglayan yol piirizlalagn, lastik cevresinin diizgiinliigii gibi sebeplerden ortaya ¢ikan
kuvvetlerdir.

Bahsedilen bu kuvvetler tasit govdesini ve sasisini degisik sekillerde zorlarlar.

Zorlanma gekillerini dort grupta toplayabiliriz.

e Boyuna disey egilmeye zorlanma
e Enine dugey egilmeye zorlanma
e Yatay egilmeye zorlanma

e Burulmaya zorlanma

1.5.1. Boyuna Diisey Egilmeye Zorlanma

Tasit agagrdaki kuvvetlerin etkisi alinda boyuna diisey egilmeye zorlamr.
o Kendi 6z agirlifn ve yiikii
e Yokus yukan ve asag konumda egimden dogan yiik transferi

e Kalks ve fren kuvvetleri

e  Minferit darbe kuvvetleri
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Sasi biitiin bu kuvvetlerin etkisi altinda boyuna disey egilmeye zorlamr. Bu durumda
sasiyl basit bir kirig olarak digtnebiliriz ($ekil 1.23.). Kirisin iizerine boyuna
yerlestirecegimiz miunferit kuvvetler veya yayih yikler yardimiyla mukavemet
hesaplan yapilabilir.

Sekil 1.23. Boyuna disey egilme

1.5.2. Enine Diisey Egilmeye Zorlanma

Enine diigey efilmeye zorlanmada s6z konusu olan traverslerin egilmesidir. Enine
kiris diye de tarif ettifimiz traversler iki boyuna kirisi birbirine baglarlar. Tasit
iizerindeki yayih yiik pek tabii traversleri de kendi eksenleri boyunca egmeye ¢ahsir.
(Sekil 1.24.).

P& lp

=

Sekil 1.24. Enine digey egilme
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Enine diigey egilmeye neden olan kuvvetler dogrudan dogruya traversler lizerine
rastlarsa problemsiz bir egilme mukavemeti hesabi olur. Ancak, mesela dingil
baglant: noktalan tam travers iizerine rastlatilmamigsa bu takdirde kiriglerde burulma
gerilmeleri ortaya ¢tkar. Bunun sonucunda travers baglanti bolgelerinde yiiksek
carpilma momentleri ve gerilmeleri dogar. Bu bakimdan dingil baglanti noktalarim

travers ile takviye etmek yerinde olur.

1.5.3. Yatay Egilmeye Zorlanma

Yatay egilmeye zorlanma iki turlii karsilastinlabilir. Birincisi, tasit viraj alirken
ortaya c¢ikan merkezkag kuvvetlerinin etkisiyle boyuna yatay egilmeye maruz
kalmasi, ikincisi ise ¢ekici rémork arast bindirme kuvvetlerinin etkisi altinda en

sondaki traversin egilmeye zorlanmasidir. Viraj kuvveti tagitin viraj disina kayma
sinirna geldiginde maksimuma ulasir (Sekil 1.25.).

S.. F

4
F e

Sekil 1.25. Yatay egilmeye zorlanma

o @ o—

1.5.4. Burulmaya Zorlanma

Burulma zorlanmasi, tekerleklerden birinin veya ¢apraz konumda ikisini birden bir
engebeye ¢ikmasi sonucu gasinin bitkiilmesi ile ortaya ¢ikar. Ancak bu ekstrem bir

durumdur.
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Tasita gelen yol ve pirizliliginden dogan dinamik tekerlek kuvvetlerin tesiri

altinda stirekli burulma zorlanmasina maruz kalir (Sekil 1.26.). [8]

Sekil 1.26. Burulma zorlanmasi

1.6. Sonug

Off-road tipi Go-Kart araglarinda genel olarak dikdértgen ve trapez sasinin karigimi
olan bir sasi tipi kullanilmaktadir. Arag ustten bakildiginda trapez seklinde imal
edilmekte ve enine kirigler arasina boyuna kirigler konularak imal edilmektedir.
Bundaki temel sebep kolay imal edilebilirlik ve ucuz maliyettir. Gii¢ kaynag olarak
yani motor olarak genel olarak tek silindirli, dért zamanli, 3 ila 13 beygir arasinda
motorlar kullamlmaktadir. Yang tipi Go-Kart’larda ise motorlar tek silindirli, iki
zamanli, 17 ila 39 beygir arasinda motorlar kullanilmaktadir. Bazi durumlarda bu
motor glgleri daha da arttinlabilmektedir. Bu motordan iretilen giicii tekerleklere
aktarabilmek i¢in ise diugiik beygirli motorlarda otomatik kavramalardan olan
santrifiij kavramalar, yiiksek beygirli (vaklagik 6-8 beygirden sonra) motorlarda ise
V-kayish varyatorler kullamlir, Fren sistemi olarak ise gogunlukla diskli frenler
kullamlir. Bundaki amag¢ montajinin kolay ve az yer kaplamasidir. Arag 6n takiminda
ise kamber, caster, king-pin ackermann agilari uygulanmaktadir.

Bu ¢ahiymada yukanda bahsedilen Go-Kart araglarini olugturan ii¢ ana faktérden biri
olan sasi incelenecek ve statik halde aracin boy uzunlufunun degisiminin aragta

yarattif1 gerilmeler ve deplasmanlar incelenecektir.



BOLUM 2. MODELLEME

2.1. Girig

Bu boliimde mevcut bir Go-Kart sasisi Pro/Engineer CAD/CAM/CAE program
kullamlarak modellenmistir. Bu iglem esnasinda, 22 mm ile 32 mm arasinda ¢ap ve
Imm ile 2 mm arasinda cidar kalnhiga sahip profiller kullalarak 1.5 m’den
2.5 m’ye boya kadar gasiler modellenmistir. Son olarak mevcut model tasariminda

modifikasyon yapilarak yeni bir model olusturulmustur.

2.2. Modelleme

Bu modelleme siirecinde, Pro/Engineer ve Pro/Mechanica programlarinda kullanilan
modiller incelenmig. Modelin hazirlamigi1 sirasinda Pro/Engineer part modeling
modiilinde, modeli olusturan profillerin her birinin baglanti noktasina atanan
noktalann ( point ) tammlanmasi ve bu noktalar arasidan parametreler tammlanarak
istenilen parametrenin degistirilmesi sonucunda aracinda bu parametreye bagh olarak
degistirilmesi saglanmugtir. Pro/Mechanica structure modiiliinde ise olusturulan bu
noktalar arasidan beam ve shell elemanlar tanimlanarak modelin analize hazir hale

getirilmesi saglanmustir.

2.2.1. Pro/ENGINEER

Pro/ENGINEER pargalanin 3 boyutlu g¢alijma ortaminda modellenmesinde,
modellenen pargalar tizerinde degisiklikler yapilmasina ve yapilan bu degisikliklerin

es zamanh olarak izlenebilmesine olanak tamyan bir programdir. Ayrica program,
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modellenen bu pargalar arasinda montaj yapilarak bir sistem olusturulmasina da

olanak tantr.

Bu program ile,

e Hacim ve yiizeylere sahip kat1 modeller olusturulabilir.

¢ Olusturmug olan geometri veya model tizerinden direk olarak kiitle, alan
hesabi gibi analizler yapilabilir.

o Sekil 2.1°de goriildiigii gibi olusturulan parganin ekran {izerindeki
goriintiisti degistirilse bile parcanin 6zellikleri degismis olmaz.

e Pro/ENGINEER; kati model olusturma yoOntemlerinden olan, unsur
tabanli (Feature-Based), birlesik-ortak ¢aligma (Associative) ve
parametrik dizayn 6zelliklerini kullanmaktadir.

Sekil 2.1. Pro/ENGINEER’da modelin farkli gériintlg gekilleri

Unsur tabanli (feature based) tasarim

Pro/ENGINEER unsur tabanli bir tasarim programidir. Bunun anlamt olusturulacak
olan pargalar birden fazla farkli geometri ile olusturulabilir. Burada par¢anin
tamamini olugturmak igin kullanilan her farkli geometri, unsur (feature) olarak
adlandirilir. Ve bu unsurlan olusturulacak olan parganin (modelin) en kiiglik yap: tast
olarak tanimlayabiliriz.
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Pro/ENGINEER kullanimindaki 8nemli noktalar;

e Pro/ENGINEER modelin olusturulmasinda birden fazla unsurun
kullanilmasina olanak verir. Ancak tek bir unsur ile de bir parga
olusturulabilir.

e Bunun anlami, olusturulacak modelin istenilen Ozelligi tam olarak
yakalayabilmesi i¢in birden fazla unsur kullanabilme imkani taninmasidir.
Bu yontem ile olugturulacak modelde istenilen amaca ulagilir.

o Burada dikkat edilmesi gereken unsurlarin olusturulurken hata
yapilmamasidir. Ciinkii birleserek modeli olugturan unsurlarda yapilacak
olan hata direkt modele yanstyacaktir. Olusturulacak olan model amacina
uygun olarak olugturulmasi 6nem kazanmaktadr.

e Model olusturulurken kullanilan basit unsurlar katkisi ile olusan model

daha esnek ve iizerinde degisiklik yapilmaya agik olacaktr.

seklinde siralanabilir. Sekil 2.2°de birden fazla unsur kullanilarak olugturulmug olan

bir parga goriilmektedir.

Sekil 2.2. Birden fazla unsur kullanilarak bir modelin olusturulmasi

Birlesik — Ortak Calisabilme (associative)

Pro/ENGINEER’de olusturulan modellerin ¢ogunlugu birden fazla unsur igeren
pargalar ve pargalarin birleserek olusturduklar1 montajlardir. Pro/ENGINEER
bunlarin hepsini birlesik olarak kullanir. Bunun anlami montaji olusturan herhangi

bir parganin Sl¢iistinlin defismesi es zamanh olarak montaja yansir. Ayrica bu parga
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montajda diger bir parga ile iligkili ise bu &lgli degigimi direk olarak bu pargaya da
yansir. ( Sekil 2.3.)

( w3
il koyunun dedistirimesi

k-

R
Montejin defigen mil boyuna
ghre yeniden gekil almasi

Sekil 2.3. Birlegik model

Parametrik Tasarim

Pro/ENGINEER olusturulan modellere ( bunlar pargalar yada montajlar olabilir )
parametrik olarak yeniden olusturulabilme 6zelligi kazandirabilir. (Sekil 2.4.)

/ A
o3 )
(c
\ \
N

Sekil 2.4. Bir unsurun degisikliginin digerlerine yansimasi

Bunun anlamz;

e Modeli olugturan unsurlarin herhangi birinin geometrisi degistirilmek
istendiginde bu kolaylikla yapilabilir.

e Tek bir unsurun &lgiilerinin degistirilmesiyle olusturulacak modelin de
Ozellikleri  degismis olacagindan benzer modeller kolaylikla

olusturulabilir.



33

e Unsurlar arasinda bagintilar kurularak yapilan herhangi bir degisikligin

diger unsurlara da yansimasi saglanabilir.

Pro/ENGINEER programinin unsur olusturmada kullandiy bir ¢ok yéntem ve modiil
vardir. Bunlar iki ayn kolda incelenebilir. Birincisi unsurlarm gizim ile olugturulmast
(sketched features) digeri ise daha onceden olusturulmus unsurlar tizerinde basit

tanmimlar ile yeni unsur olusturma (pick and place features) yontemidir.

2.2.1.1. Unsurlarn ¢izim ile olusturma yéntemleri

Pro/ENGINEER programinda kat1 unsurlar olugturmak igin basit modiller oldugu
gibi kompleks modelleme igin gelismis modeller de bulunmaktadir. Basit modiiller;

Extrude, Revolve, Sweep ve Blend tir.

Extrude:

Bu yontem bir ¢ok tasanm programinda bulunan en basit kat1 modelleyici moduildiir.
Calismasi basit olarak goyledir; gizilen bir kesit i¢in belli bir yiikseklik verilerek
model olusturulur. $ekil 2.5’te Extrude modiilii ile bir kesitten unsur olusturma sekli
gorilmektedir.

Sekil 2.5. Extrude modiilli ile unsur olugturma
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Revolve:

Bu yontem de bir ¢ok tasarim programinda bulunan bir kati modelleyici modiildiir.
Caligmasi basit olarak soyledir; gizilen bir kesit i¢in bir eksen tespit edilir. Kesitin bu
eksen etrafinda istenen agida gevrilmesiyle, stpurilen hacim kadar kati model
olusturulur. Sekil 2.6’da Revolve modiilii ile bir kesitten unsur olusturma sekli

gorilmekiedir.

\rﬁ

Jekil 2.6. Revolve modiili ile unsur olugturma

Sweep:

Bu modiil prensip olarak Extrude modiilii ile benzerlik gdsterir. Aralarindaki tek fark
olusturulan kesit dogrusal bir yoriinge yerine, olusturulacak olan bir diizlemsel
yoriinge iizerinde ilerler. Kesit ilerlemesi ile siipiiriilen hacim bir kat1 unsur olusturur.

Sekil 2.7°da Sweep modiilii ile bir kesitten unsur olugturma sekli goriilmektedir.

Sekil 2.7. Sweeep modiili ile unsur olugturma
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Blend:

Bu moditlde ise iki veya daha fazla kesitte modelleme yapilir. Birbirine paralel
olarak ¢izilen kesitlerin aralarindaki mesafeler istefe gore degistirilebilir. Her bir
kesitin diger kesite kadar siipiirdiigii hacim kati unsur olusturur. Sekil 2.8’de Blend
modiilii ile ti¢ kesitten olugan bir unsurun kesitler arasi gegise gore iki farkh gekilde
olugturulabildigi gorilmektedir.

Sekil 2.8. Blend moduilt ile unsur olusturma

Programda basit modiillerin yant sira gelismis modiiller de vardir. Bu moduiller
Variable Section Sweep, Sweep Blend ve Helical Blend’tir. Gelismis modiillerde
olusturulmak istenen unsura 6zgi karakterler bulunur. istenen 6zelliklere en yakin
modul segilir, gerekirse birkag modiil ayn ayn kullamlarak amaca uygun bir

modelleme yapilabilir.

2,2.1.2, Unsurlarin tammmlanarak olusturulmas:

Pro/ENGINEER programinda tammlanarak unsur olusturmada kullanilan birkag
modtil bulunur. Bunlardan en sik kullanilanlari Round ve Chamfer’dur.

Round:
Bu modiiliin kullanilmasindaki amag daha 6énceden olusturulmus unsurlar tizerindeki

kenarlara istenen 61cﬁlerdé radis verilmesidir. Kullanimu olduk¢a basittir;

yuvarlatlmak ya da radis verilmek istenen kenar isaretlenir, daha sonra istenen
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yangapta radiis 6liisinde yuvarlatma yapilir. Sekil 2.9°da Round olusturma sekli
goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken, verilmek istenen radisiin kenart

olusturan yiizey 6lgiilerine uygun olarak segilmesidir.

S~ segilen

kenarlar

Sekil 2.9. Round modiilit ile unsur olugturma

Chamfer:

Bu modiil kenarlara pah kirmak igin kullamlir. Kendi altinda birgok alt opsiyonu
bulunur. Kullamm: ise Round modiiliindekine benzerdir. Modiilin uygulanmak
istenildigi kenar segilir. Pah degeri de segilen opsiyon dogrultusunda verilir.
Modiiliin alt opsiyonlari; d x d (her iki yiizeyden esit 6lgiide), di x da (iki yiizeyden

farkli 6lguide), 45 x d (verilen 6lgiide 45° ag1 igin), Ang x d (verilen dlgii ve agida)
olarak farkh gekillerde Chamfer islemi yapilabilir. Sekil 2.10°da basit bir Chamfer
iglemi gériilebilir [9].

Sekil 2.10. Chamfer modili ile unsur olugturma
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2.2.2. Pro/MECHANICA Structure

Pro/ Mechanica, Pro/Engineer programinin analiz modiiliidiir. Bu program ile yapisal
analizler ( structure ), sicaklik analizleri ( thermal ) ve hareket analizleri { motion )
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yapisal (structural) analiz paketi ile her
bir parga igin ve bu parcalardan olusan montajlar igin yapisal analiz imkam
saglanmaktadir. Bu paket ile statik , modal , burkulma , kontak , ¢n-gerilmeli (pre-
stress) ve titresim analizi yapilabilmektedir. Ayrica bu paket ile parcanin sekil ve
6zellik degisimlerine olan hassasiyeti de incelenebilmektedir. Tablo 2.1.

Tablo 2.1 : Pro/Mechanica programinin fonksiyonlan

Sé;;eqekler S S Agikdama

: Indepéndent i
-Operasyon . Pro/Mechanica’nin Pro/Engineer’ la
o : | Linked

Modiilleri, - tarz1
R i | Integrated

3D
! o Plane Stress Modclin ana yapist
Model Tipi | Plane Strain
Axisymetric
| Shell

| Beam Modelde kullamlabilecek eleman
-| Solid tipleri

Spring
Mass

Eloman Tipleri -

S| Statie

Analiz Metodlan | Modat

Buckling

.| Pre-stress modal

‘ _ "'| Pre-stress buckling
Yalansama | | Quick Gozimlemedeki yakinsamay
metotlars " | Single Pass Adaptive denetleme metotlan

. .| Multi-Pass Adaptive

U Standart
Design Studies Sensivity

Optimization
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Tablo 2.2.’de Pro/Mechanica Structure’daki operasyon modulleri arasindaki farklar
gorilebilir.

Tablo 2.2 :Structure modiltnde operasyon modilieri

Integrated Mode. o 00| Linked Mode Independent Mode "
Pro/E araydzi Pro/E ve Pro/M ataﬁzﬂ gereklidir Pro/M araydzi

Biltiin analizler mimk{indiir Bitdn analizler mimkindir Biitin analizler mimkiindtr
Yalmzca 3D modeller 2D ve 3D modeller 2D ve 3D modeller

Bitin  clemanlar  otomatik  olarak | Eleman olugturma iglemi manuel veya | Eleman olugturma iglemi manuel veya
olugturulur ve gériinmezler otomatik olarak yapilir otomatik olarak yapilir

Sensivity ve optimization iglemleri

. . Sensivity ve optimization iglemleri
. igin Pro/E parametreleri ve ProM | | . .

sadece Pro/E parametreleri kullamlir . . igin Pro/M degiskenleri kullamlir
degtigkenleri kullamhr

Sensivity ve optimization iglemleri igin

Tablo 2.3.°de Pro/Mechanica Structure ile bir modelin analize hazirlanmas: ve analiz
edilmesindeki hazirhk agamalan goriilmektedir [10].

Tablo 2.3. Pro/Mechanica’da modelin analize hazirlanig1 ve analiz ediligi

Modelin Hazirlanmasi ———->» Modelin Olugturulmas:

Koordinat Sisteminin Olugturulmas:
Kullarlacak Malzemelerin Tanimlantnasi
Yukleme, Constraint, Contact Bolge ve

Degerlerinin Tanimlanmasi

Modelin Analizlere ———® o Yapilacak Analizlerin Tanimlanmas:

Tabi Tutulmasi ¢ Analxzm Yapilmas: .
l ¢  Analiz Sonuglaninm Incelenmesi
e Dizayn Parametre ve Degiskenlerinin
Model Defiskenlerinin.~~ ———P © Tonanmen
Tammlanmasi o  Tammlanan Bu Degiskenlerin Model
Uzerine Etkisinin Incelenmesi

L

e Sensitivity ve Optimizasyon Analizlerinin
Modelin Optimize > Tammlanmas: .
Edilmesi *  Analizlerin Yapilmas:

Analiz Sonuglarmin Incelenmesi
Analiz Sonucunda Cikan Degerlerin Modele
Uygulanmasi
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2.3. Modelin Hazirlamsi

Modellemenin kademeleri sirasiyla Pro/Engineer programinda model dosyasimn
tamimlanmasi, modeli olugturan baglanti noktalarinin tammlanmasi ve nokta ( point )
atanmasi, bu noktalar arasinda modelin rahat¢a anlasilabilmesi igin eksen ( axis )
gizgilerinin olugturulmasi, olusturulan bu noktalar arasmda parametrik modelin
hazirlanmasi, Pro/Mechanica programinda noktalar arasinda beam ve shell
elemanlarin olusturulmasi, aracin smur sartlarna uygun olarak sabitlenmesi
( constraint uygulanmasi ) ve yiiklemenin ( load ) uygulanmasi ve son olarak sasiyi
olugturan profillerin malzeme ¢zelliklerinin tanimlanmasidir.

2.3.1. Model Dosyasimin Olusturulmas:

Model dosyanin hazirlanmasinda kullailan Pro/Engineer programinda program
agildifinda ne tiir bir dosya hazirlanacagi hakkinda bilgi gerekmektedir. Burada iki
boyutlu, ii¢ boyutlu, montaj, imalat gibi dosyalar olugturulabilir. Model, ¢ boyutlu
oldugundan dolay: ii¢ boyutlu modelin olusturulabildigi Part secenegi segilir (Sekil
2.11.).

Sekil 2.11. Pro/Engineer’de modelin hazirlanmas: igin yeni bir dosyanin agilmasi
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Bu se¢im igleminden sonra Set-up meniisinden model olusturma sirasinda
kullamlacak olan birim sisteminin segilmesi gerekmektedir. Pro/Engineer her
agithginda birim sistemi olarak PROE/DEFAULT ( in, Ib, saniye ) seklinde
agilmaktadir. Ancak model olusturulmasi sirasinda 6l¢i sistemi olarak mm, Newton,
Saniye kullamlmugtir. Bu islem igin part menisiinde bulunan Set Up segeneginde
bulunan Unit segilmistir. Burada standart 6l¢it birim sistemlerinin segilebilecegi gibi

kullanic1 da kendi 6lgii birim sistemini olugturabilir.

2.3.2. Noktalarin Olugturulmasi

Modellemede ilk kademesi, modeli olusturan noktalarin (point) tamimlanmasidir.
Pro/Engineer 2000i ve ¢ncesindeki versiyonlarinda nokta olugturma iglemi Feature
menisiiniin  alt menisi olan  Create meniisindeki  Datum segeneginden
yaptlmaktaydi. Ancak yeni Pro/Engineer 2000i2 ve 2001 versiyonlarinda bu islem
meniilerden alinarak iconlara yerlestirilmistir (Sekil 2.12.)

by » Referans Diizlemi ( Datum Plane )
Y __» Eksen Cizgisi ( Datum Axis )

» Referans Egrisi ( Datum Curve )
5 » Referans Noktasi ( Datum Point )
= Koordinat Sistemi ( Coordinate System )

Sekil 2.12. Datum feature’larin olugturulmasi

Nokta olugturma isleminde birden fazla metot kullarulabilmektedir. Bunlar;

e On Surface : Herhangibir yiizey {lizerine nokta olugturulmak istendiginde
kullamlan metottur. Bu iglem i¢in noktanin konumunu belirtilebiimesi igin

2 referans diizlemine ihtiya¢ vardir.
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e Offset Surface : On surface komutuna benzer ancak olusturulmak istenen
noktanin herhangibir ylizeyden belirli uzakhikta olmas: istendigi
durumlarda kullanilir. Burada da on surface metodunda oldugu gibi iki
referans diizlemine ihtiya¢ vardir.

e Curve X Srf : Bir egri ile yiizeyin kesisti§i yere nokta olusturmak igin
kullanilan y6ntemdir.

o Offset Csys : Secilen koordinat sisteminden X, y, z degerleri verilerek
nokta olusturma yontemidir.

e On Vertex : Herhangibir egri yada kosenin baslangi¢ yada bitis noktasina
nokta olusturmak igin kullanilir.

e Thres Surface : Ug dizlemin kesistifi yere nokta olusturmak igin
kullanilir.

e At Center : Herhangibir yay yada dairenin merkezine nokta olugturmak
igin kullamlir,

e Crv X Crv : Iki egrinin kesistigi yere nokta olusturmak igin kullanilir.

e Offset Point : Herhangibir noktandan belirli bir referans dogrultusunda
belirli bir uzaklikta nokta olugturmak i¢in kullamlan yontemdir.

On Swrface -
Offset Swf . -
. Curve X Sif .
~OnVertex .-
Offset Csys
Three SiF.
AtCenter
‘onCurve:
SCvRav
“Offset Point
FeldPont
Skekch

Sekil 2.13. Pro/Engineer’de nokta olugturma komutlari

Sekil 2.13.’de nokta olusturma komutlannnin programda goésterim gekli
goriulmektedir. Modelde noktalar arasida parametre tammlanacagindan dolayr nokta
olusturma yontemi olarak Offset Csys yontemi kullamlmugtir. Burada temel sebep
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nokta tammlama sirasinda kullamlan x, y, 7 degerlerinin parametre tammianirken
degisken olarak kullanilabilmesidir. Mevcut model tizeriden aliman nokta
degerlerinin Offset Csys yontemiyle programa aktarilmasindan sonra Sekil 2.14’deki
gibi bir model ortaya ¢ikmustir,
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Sekil 2.14. Modelin noktalardan olugmug hali

Burada goriilecegi gibi olusturulan herbir noktanin olusturulus sirasina gére alms
oldugu bir numara vardir ( PNT1, PNT2, PNT3, vs ) Ancak bu numaralar kullanish
olmakla beraber nokta sayis1 arttikga numaralar birbirine girmekte ve modeli kangik
hale getirmektedir. Bunu o6nleyebilmek igin bu noktalara arasinda axis olarak

tammlanan eksen ¢izgileri gizilerek modelin daha anlasilir hale gelmesi saglanmustir.
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2.3.3. Yardimc Eksenlerin OQlusturulmas: ( Axis )

Eksen ¢izgilerinin olusturulmasinda da farkhi yéntemler kullanilabilir (Sekil 2.15.)

Bunlar;

e Thru Edge : Herhangibir kdse boyunca eksen ¢izgisinin olusturuimasinda
kullanlir,

e Normal Plane : Verilen referanslar dogrultusunda herhangibir diizleme
dik bir eksen ¢izgisinin olusturulmasinda kullaniiir,

e Pnt Norm Pln : Bir noktadan gegen ve herhangibir diizleme dik olan eksen
¢izgisi olusturulmasinda kullanilir.

e Thru Cyl : Silindirik veya revolve komutu kullamlarak olusturulmusg
objelerin eksenleri boyunca eksen ¢izgisi olugmak igin kullamlir.

¢ Two Planes : Iki diizlemin kesistigi dogrultu boyunca eksen gizgisi
olusturmak igin kullanilan yontemdir.

e Two Pnt/Vix : Iki nokta arasinda yada iki dogru yada késenin baslangig
yada bitis noktalan arasinda eksen ¢izgisi olugturmak igin kullamlan
yontemdir.

e Pnt on Surf : Bir diizlem tizerinde olusturulmus bir noktadan gecen ve bu
diizleme dik olan eksen gizgisi olusturmak i¢in kullanilan yontemdir.

e Tan Curve : Bir egriye tefet bir eksen ¢izgisi ¢izmek igin kullanilan

yontemdir.

W BATUN ARIETR
ThruEdge - 5
Normal Pl
Pnt Norm Pin
ThruCyl

Two Planes .
Two Prtfvtx
Prt on Surf
Tan Curve
Done/Quit

Sekil 2.15. Pro/Engineer’de eksen olugturma yontemleri
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Eksen ¢izgilerinin olusturulmas: sirasinda her iki nokta ¢ifli arasidan Two Pnt/Vix
yontemi kullamlarak eksen ¢izgileri olugturulmustur. Pro/Engineer programinin bir
6zelligi olan olusturulan nokta, eksen ¢izgileri gibi objelerin ekrandan kaldiriimasi
Ozelligi kullanilarak olusturulan noktalar ortadan kaldinlmug ve sadece eksen
cizgilerinin gorilmesi saglanmistir. Bu yontem ile noktalar silinmemis sadece
goriniirden kaldinlmugtir. Bu sayede model daha kullamgh hale gelmigtir. Eksen

¢izgilerinin olusturulmasindan sonra model $ekil 2.16,”daki sekli almigtir,
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Sekil 2.16. Modelin eksen gizgileri ile olusturulmus hali

Goruldugt gibi noktalar arasidan eksen ¢izgileri olusturuldugunda model daha
anlagilir hale gelmis ve tizerinde iglem yapilmas1 da kolaylagmistir. Burada gorilen

numaralar nokta numaralarinda oldufu gibi eksen gizgilerinin numaralan

gostermektedir.
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2.3.4. Parametrik Modelin Hazirlaniy1

Parametrik - modelle, hazirlanan modelin bir veya birkag Olgisiiniin degisken
( parametre ) olarak tanimlanarak, modelin diger 6l¢ilerinin bu degiskenlere baglh
olarak tamimlanmasidir. Modelin nokta ve eksen ¢izgileri olarak olugturulmasi
tamamlandiktan sonra bu noktalar arasinda parametrelerin atanmasina sira gelmistir.
Burada yapilacak ilk iglem noktalari tammlayan olgiilerin sayisal degerden, daha
rahat anlagilabilmesi igin isimlendirilmesidir. Sekil 2.17.’de parametrik modelleme
ilgili bir 6rek verilmigtir. Burada olusturulan bir dikd6rtgen seklindeki model, ¢
6lgiiden olugsmaktadir ve bu 6lgiiler arasinda baginti olusturulmak istenmektedir. Bu
islem igin modeli olusturan odlgiilerin kolaylikla anlagilabilmesi igin her bir 6lgiiniin

isimlendirilmesi gerekmektedir.

I

200

\/

Sekil 2.17. Parametrik model olmasi istenen dikdorigen parga
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Bu olgiiler en, boy ve yiikseklik olarak isimlendirilerek aralarninda baginti kurulmast
sirasinda karigikligin 6nlenmesi saglanmaktadir. Sekil 2.18.

Sekil 2.18. Paramtrik modelleme i¢in par¢a 6lgiilerinin isimlendirilmis hali

Bu islem yapildiktan sonra, olgiiler arasindaki bagintiin tamimlanmast
gerekmektedir. Bu iglem icin Feature meniisiinde bulunun Relation komutu
kullamlir. Bu iglem aymi matematikte yada programlama dillerinde oldugu gibi
Olgiiler arasida matematiksel denklemlerin yazilmasiyla yapilir. Yukandaki dmekte
6lguler arasidan bir denklem yazilmak istendiginde;

En=100
Yikseklik =En * 2
Boy=En * 3

Seklinde olmaktadir. Gerekli durumlarda bu olgiilerden biri parametre olarak
tamimlanarak, modelin bu 6lgti dogrultusunda tekrar olusturulmasi saglanabilir. Sasi
modelinde de bu y6éntem kullanilarak sasinin boyu parametre olarak tammlanmis ve
istenildigi zaman aracin boyunun degistirilerek, modelin diger &lgilerinin de verilen
oranlar 6lgiistinde degismesi saglanmaktadir.
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Sekil 2.19.°da sasinin modellenmesi sirasinda kullamlan, &lgiiler gosterilmektedir.

Bu 6lgiiler aracin genel hatlarinin 6lgtileridir.

Sekil 2.19. Aracin sasisinin modellenmesi sirasinda kullanilan genel dlgiiler
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Sekil 2.20°de modellemede kullamlan parametreler gosterilmistir.

(4] c2 c3

Al {EN=R0VY}4 12

nz [VARI_YUK=ENS -

R3 CEYREK_YUK=YARI_YUK/2

R4 |KAFES_BOY=BOY*.S0

RS M_KAFES_EN-EN/3

RE I¥_M_KAFES_EN=EN/G

A7 M_KAFES_BOY=Y_M_KAFES_EN

RB ON=EN/S

RS TAMPON_EN=EN/3

R10 I TAMPON_BOY=EN{1.5

A1 [TAM_BOY_ONsEN2

R12  [TAM_BOY=TAM_ROY_ON2

ma3a [ TAM_YUK=ENG

N4 [TAM_YUK_ONaTAM_YUXS2

R15 ARKA_TAM_B0Y=B0Y*1.08

R16 [ARKA_TAMPON_BOY1=B0Y*1.13

R17  |ARKA_TAM_YUK=BOY/60

R18 KOLTUK=BOY"0.?

/19 FRAME_DESTEK=BOY™,35

P20 |UST_KAFES_YUK=BOY*.14

A2 |UST_KAFES_YUK1=BOY*.3

R22  |UST_KAFES_YUK2=BOY*.7

R23  |ARKA_KAFES_YUK=BOY™.1

A24 [ARKA_KAFES_YUK1=B0Y*.3

Azs IARKA_KAFES_B0Y=BOY".1

R26  [YAN_KAFES_BOY=BOY".15

R27 'YAN_KAFES_EN-BOY™*.05%

R28 I'YAN_KAFES_BOY1=BOY*.1

R29 'YAN_KAFES_EN1=80Y*.04

A3 'YAR)_BOY=BOY*.025

1k} AKS_BOY=B0Y*.035

n3i2 IAKS=EN/B

R33  |ARKA_AKS=EN/S .
KIN] v

Sekil 2.20. Aracin sasisinin modellenmesi sirasinda kullanilan bagintilar

Bu degerlerin alinmasinda mevcut olan sasiden olgiler alimmus ve hesaplamalarda

kolaylik saglamasi agisindan bazi degerler yuvarlatilmig yada ihmal edilmigtir [11].

2.3.5. Elemanlarm ve Smmir Sartlarimin Uygulanmasi

Pro/Engineer’in modelleme kisminda yapilacak iglemler bitirilmesinden sonra
analizler igin gerekli olan beam ve shell elemanlarin, malzeme cinsinin, yiklemenin
ve constraint’lerin tarumlanabilmesi igin Pro/Engineer Structure kismina gegilmesi
gerekmektedir. Structure kismina gegilebilmesi igin Pro/Engineer menilerinde

bulunan Application meniisiinden Pro/Mechanica’nin segilmesi gerekmektedir.
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Secim iglemi yapildifinda bir uyan penceresi olarak, kullanifan 6l¢i birim sistemiyle

ilgili bir pencere ekrana gelmektedir (Sekil 2.21.).

E»v'eryv Pro/ENGINEER and HdMECHANICA model has an
assuciated principal System of ‘Units‘ :

The prinéiﬁiél Sy‘sté‘m: ‘6f Unit',s_:fbvi this model is: -

Length- '
| Mass

Force
| Time

‘ “Témperatwe b

mm
kg.

Tioseg

C.

. AII model data musl be conslstent with this S ystem of Umts ‘

Press Continue to keep this System of Unns or press Cancel and
se|ect a different pnncrpal System ol‘ Unlls. : SRR

r' Dontt dlsplay this message agam :

| Cancel » |

Sekil 2.21 Pro/Engineer’den Pro/Mechanicaya gegiste 6l¢t birim sistemini gdsteren bilgi ekram

Bu islemden sonra Pro/Mechanica modillerinden olan Motion, Thermal yada

Structure modiillerinde hangisi ile ¢alisiimak istendiginin belirtildigi bir pencere
karstmiza ¢ikmaktadir. Analizler igin Structure modiiliiniin Independent fonksiyonu

kullamlacagindan Indep Mec. segenegi secilmistir. Bu seg¢im isleminden sonra

Pro/Engineer ana penceresi kapanarak, independent modiiliniin kendi penceresi

agtimaktadir.
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Bu islem yapildiginda Pro/Engineer’de tanimlanmis olan biitin veriler bu modiilde
de kullarulabilmektedir (Sekil 2.22.).

"TTREGOILCTANIGA{R Y 2 0002 ARty
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$ekil 2.22. Modelin Pro/Mechanica independent modultindeki garinttist

2.3.6. Beam ve Shell Elemanlarmm Olusturulmasi

Sasi modellemesinde bu noktalar arasinda beam ve shell elemanlann olusturulmast
gerekmektedir. Beam elemanlarin olugturulabilmesi icin main meniisiinde bulunan
model seceneginden elements segilir. Bu kademede olusturulmak istenen beam
elemanlanmin  hangi metotla olusturulmak istendiginin belirtildigi kisimdr.
Pro/Engineer da noktalar hazirlandifindan dolayr ydntem olarak point segenegi

segilerek noktalar arasinda beam elemanlar olugturulmustur.
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Bu islem i¢in her bir nokta ¢ifti arasinda aym iglemler uygulanarak, aracin beam
elemanlar ile sasisi olugturulmustur (Sekil 2.23.).

Sekil 2.23. Beam elemanlar ile olugturulmus model

Beam elemanlarin olusturulmasindan sonra bu elemanlarin geometri ve malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu iglemler main meniisiiniin altinda

bulunan properties se¢ceneginden yapilir.
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Sekil 2.24.’de beam elemanin geometrisinin ( section )tamimlanmasi gosterilmigtir.

Hollow Circle +

Structural

Thermal General
Square

> Rectangle
Hollow Rect.
Channsl
-Beam
L-Section
Diamond
Solid Circle
Hollow Circle
Solid Ellipss
Hollow Ellipse

Sekil 2.24. Beam elemanin geometrisinin tammlandi3: pencere

Sekil 2.25.°de beam elemamin yénlendirmesinin ( orientation ) yapildifi pencere

gosterilmektedir.

Ofsets:

Sekil 2.25. Beam elemanin yonlerdirmesinin  orientation ) yapildifn pencere
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Sekil 2.26.’de beam elemanin malzeme 6zelliklerinin tammlanmasi g6sterilmistir.

" Materials in Libray:
AL2014_FPS
AL2014_1PS
{AL2014_MNS
AL2014_mwNS
ALGOBY_FPS
ALG0S1_IPS

< ALBOB1_MNS
| ALBOBT NS
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: 'stqirmsad!‘\“

Jp Materal Gethiltion®:
Name:' - - .
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'nlnhhaa prowe wRiter rewtorsasa, ok & Younp, BIh Ed

. .‘le'\g"tuoc‘h'aiuo' Joy |- o 183600

:up..drwmdﬁwbq Sy | o §1.728e-005

Sekil 2.26. Beam elemanin malzeme 6zelliklerinin tammlandif1 pencere

Aym yéntem ile aracin alt kismum kapatan ve arka aks yataklarinda kullanilan sag
malzeme, shell elemanlar kullanilarak olusturulmugtur. Ancak shell eleman
olusturulurken, elemanlar nokta ciftleri arasinda degil, elemanin olusturulmak
istendigi bolgenin kogelerinde bulunan noktalar kullamlarak olugturulmugtur.
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Shell eleman tanimlanirken Sekil 2.27.’de goriildiigii gibi shell elemamin kalinlifinin
( thickness) ve eleman 6zelliklerinin de belirtilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.27. Shell elemanm kalinhigmin ve 6zelliklernin tanimlandi1 pencere

Sekil 2.28.’de aracin beam ve shell elemanlardan olugsmusg hali goriilmektedir.

Sekil 2.28. Modelin beam ve shell elemanlardan olugsmusg hali
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2.3.7. Yiik ve Sabitlenmenin Uygulanmas:

Model tizerinde beam ve shell elemanlann tanimlanmasi sonra yiiklemenin ( load )
ve sinir sartlannin ( contraint ) uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler i¢in main
meniisiinde bulunan model kismindan, load ve constraint segenekleri kullanilir,
Yikleme igin modelde motor ve siricii koltufunun baglandifn beam elemanlar
segilmistir. Strtict koltufunun baglandif beam elemanlara, siiriicti agirhg olan 100
kg’lik ve motor iginde 30 kg’lik bir yiikleme yapilmigtir. Bu nedenle yiiklemenin
yapilacaf1 obje segeneginde beam segilerek Sekil 2.29°da gériilen ekrandan yiikleme
yapimigtir,

7§9 Force /MoreRt

‘Name *-
Membs; of Set

| LoadSel2 ' ] New.. |

lBufr{s] : .
A
Coordinate system '
Dis -.v . i
{ TotaiLoad

X
[ritom x

[Comonents > | Components |
A
2 |t

o] pevew | caed |

Sekil 2.29. Yik ( load ) uygulama penceresi
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Bu islem yapildifinda ara¢ tlizerinde yiiklemenin yonii oklar ile gosterilmigtir
(Sekil 2.30.).

Sekil 2.30. Yuklenmis model

Yiikleme yapildiktan sonra model sabitlenmelidir. Sabitlenecek noktalar olarak
aracin tekerleklerinin yataklandigi bolgeler olan aks uglari segilmigtir. Model bu
noktalardan sadece yatak ekseni boyunca dénme yapabilecek sekilde sabitlenmistir.
Bu aks uglarim belirleyebilmek igin constraint segenegindeki point segenegi
kullanilmagtir (Sekil 2.31.).

Sekil 2.31 Modelin sabitlenmesinin ( constraint ) yapildigi pencere
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Sekil 2.32°de sabitleme ve yiikleme igleminden sonra modelin son hali

goriilmektedir.

Sekil 2.32. Modelin analizler i¢in hazirlanmig hali

Bu islemlerden sonra model, analizler i¢in hazir hale gelmistir [12].



BOLUM 3. ANALIZ

3.1. Giris

Bu bélimde Pro/Engineer ile modeli hazirlanan Go-Kart arag sasisinde, siiriicu,
molor ve diger aktarma organlarindan dolay1 olusan yiiklemeler sonucunda meydana
gelen gerilmeler ve deplasmaniar Pro/Mechanica Structure modaliniin statik
opsiyonu ile incelenmistir. Bu analizler sirasinda arag sasisinin boyu 1.5 mile 2.5 m
arasinda, saside kullanilan profillerin ¢apt 22 mm, 25 mm ve 32 mm ve cidar
kalinlipa da 1 mm, 1.25 mm, 1.5 mm ve 2 mm olarak degistirilerek gerilmelerde ve
deplasmanlarda meydana gelen degisimler gézlenmigtir. Son olarakia modifikasyon
yapilan arag §asisi iizerinde mevcut gasi iizerinde yapilan analizler yapilarak, mevcut
sasi ile yeni sasi arasindaki gerilmeler ve deplasmanlardaki degisim
karsilastinlmugtir.  Analizlerin yapilmasi sirasin da, analizin tamumlanmasi, analiz
sonuglaninin incelenmesi ve bu sonuglan kullanarak parametrik analizin yapildigt

design study’in hazirlanmasi gerekmektedir.

3.2. Analizlerin Tammlanmasi

Bolim 2’de hazirlanan tim modeller analizlere tabii tutulmustur. Analizler
sonucunda, modellerin uygulanan yiiklemeler ve sabitlemeler ( constraint )
sonucundaki davramslan incelenebilmektedir. Ayrica bu sonuglar 1s15inda model
tizerinde yapilan bir degisikligin bu sonuglara etkisi de kargilastinlabilmektedir. Bu
¢alismada mevcut model tizerinde statik analizler yapilip, yiiklemeler ve sabitlemeler
( constraint ) sonucunda olugan gerilmeler ve deplasmanlar incelenmistir. Daha sonra
aracin boyu, kullanilan profillerin ¢api ve cidar kalinligi degistirilerek gerilme ve
deplasmanlarin degisimi karsilagtinlmigtir. Bir sonraki adimda ise model tzerinde

modifikasyon yapilarak mevcut model ile kiyaslanmgtr.
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Analiz dosyasi, Pro/Mechanica programmin ana menisii olan main meniiden

analyses segenefinin segilmesiyle hazirlanir. Bu segenefin segilmesiyle agilan

penceredeki opsiyonlar;

e Yeni ( New ) secenegi ile ne tiir analiz yapilacagina karar verilir.

¢ Kopyalama ( Copy ) segenegi ile daha dénceden yapilmis olan bir analizin

kopyasinin alinmasi saglamir.

¢ Dizenleme ( Edit ) segenegi ile olusturulmus yada kopyalanmig analizler

uzerinde degisiklikler yapilabilir.

e Silme ( Delete ) segenegi ile olusturulmus yada kopyalanmig analizler

silinebilir.
dir.

Pro/Mechanica Structure ile yapilabilecek analizler; statik, modal, &n gerilmeli statik

ve modal, burkulma, dinamik titresim ve yorulma ve yorulmadr.

New secenefi ile model iizerinde statik analizler yapilacagindan dolayr static

secenedi segilmigtir. Bu segenek secildiginde Sekil 3.1°deki

gelmektedir.

[Anpssl

e ———————
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Sekil 3.1. Statik analiz dosyasinin tanimlanmasi

pencere ekrana
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Statik analiz segene@inin segilmesinden once Oncelikle statik analiz ile hangi

sonuglanin elde edilebileceginin bilinmesi gerekmektedir. Statik analiz ile $ekil

3.2.’te goriilen sonuglara ulagilabilir.

Rotation
Force
Moment
Shear & Moment
Strain
Strain Energy
Stress
Failure Index
Measure
P-Level

Sekil 3.2. Statik analiz sonug opsiyonlar:

Static analiz tamimlanmasina gegilmeden 6nce birkag 6nemli noktanin da gozden

kaginlmamasi lazamdir.

Bunlar;

e Analiz dosyasinin tamimlanmasina gegilmeden 6nce yiikleme ( load ) ve

sabitlemelerin ( constraint ) daha énceden tanimlanmasi gerekmektedir.

e Eger birden fazla yiikleme ve/veya sabitleme bulunuyorsa bunlardan biri

veya birkag tanesi analiz sirasinda kullamlabilir.

e Eger yiikleme veya sabitlerden biri veya bir kag: silinirse bu direk olarak

analiz dosyasina da yanstyacaktir.

¢ Pro/Mechanica istenirse herbir yiikleme ve/veya sabitleme igin analizler

yaparak, ayn ayr sonuglarim hesaplayabilmektedir.

Statik analiz ile ilgili giris bilgileri verildikten sonra $ekil 3.1.’de gériilen statik

analizin tammlandifi penceredeki

gerekmektedir.

segeneklerin  neler oldugunun bilinmesi
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e Name ve description bosluklan, analiz hakkinda bilgi verildigi
kisimlardir. Bu kistm kullantci tarafindan hazirlanir ve ileride analiz
sonuglarini incelerken bilgilendirme amaciyla kullanihir. Birden fazla
analizin yapildigi durumlarda kangiklii ¢énleme agisinda bu kisimlann
doldurulmas: yararhdir.

» Constraints ve Loads secenekleri ise, modelleme sirasinda olusturulan
yikleme ve sabitlemelerden hangisinin yada hangilerinin analiz sirasindan
kullanilacagimn belirtildigi kisimdir. Bu bélimde goriilen sabitleme ve
yiiklemeler, modelleme sirasinda olugturulaniardir.

e Method segeneginde ise analizin nasil yapilacaginn karar verildigi
kisimdir. Burada ¢ segenek bulunmaktadir. Bunlar;

- Quick Check
- Single-Pass Adaptive
- Multi-Pass Adaptive

e Output secenefinde ise statik analiz sonucunda gerilme, rotasyon ve
reaksiyon degerlerinden bin veya birkaginin hesaplanmasinin istenmedigi
durumlarda, analiz hizim arttirmak ve analiz dosyasimin bilgisayarda
kapladigini alam azaltmak amaciyla kullamlir.

¢ Excluded Elements segenegiyle ise model igindeki belirli elemanlann

analiz disinda birakilmasi igin kullanlir.

Butiin bu analiz ayarlamalann yapildiktan sonra Analyses penceresinde, analiz

dosyasinin ad1 ve ne tiir analiz yapilacag belirtilir.

Analizin hazirlanmasindan sonra analiz dosyasimn galigtinlmasi gerekmektedir. Bu

islem ana meniide bulunan run segeneginden yapilmaktadir.
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Bu secenek secildiginde ekranda Sekil 3.3.’da bir pencere agilmaktadir. Burada daha
onceden tanimlanmig olan analiz dosya yada dosyalan gériilecektir.

- mevcut_model (Standard/Static)

P Restart,

. Batch. |
s
li‘_,vi".:.{{ Summary | .

- Log...

Sekil 3.3. Hazirlanan analiz dosyasinin ¢aligtinimasi

Bu pencerede bulunan segenekler;

e Start, daha o6nceden hazirlanmig ve segilmis olan analiz dosyasmnin
¢aligtinlmasini saglar.

e Restart, aypilmig bir analizin tekrar ¢aligtinlmasi igin kullamlir. Genel
olarak bu komut, analiz dosyasmin da bulunan bir hata dolayisiyla
analizin yapilamadi$ durumlar kullanilir.

e Batch, analiz dosyasinin Pro/Mechanica ¢aliginlmadan DOS ortaminda
calistinimasint saglayan komut dosyasinin olusturulmast igin kullanilir.

e Stop, ¢aligtrilmig bir analiz dosyasiun herhangibir sebepten dolayl
durdurulmasinin gerektigi durumiarda kullanilir.

e Summary dosyasinda yapilan analizler sirasinda kullanilan eleman sayisi,
istenilen sonuglara % olarak ne kadar yaklagildifi, sonugta bulunan
degerler gibi bilgiler bulunmaktadir.
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o Log dosyasindan ise analiz sirasinda bilgisayann iglemecisinin, hafizasinin
ne kadar kullamldigi, analizin ne kadar sirdigi hakkinda bilgiler
bulunmaktadir.

¢ Setlings kisminda ise analiz sirasinda bilgisayarin analiz dosyasimi nereye
saklayacaginin ve ne kadar hafiza kullanabilecegi gibi opsiyonlarn
ayarlandi@1 segenektir.

Biitin bu secgenekler yapildiktan sonra sira, analiz dosyasimn run segenegi ile
¢ahigtinlmasina gelir. Run komutu galigtirildifinda program, analiz dosyasinda hata
olup olmadifimin arastinlmasmin yapilabildigi bir sorgu ekram getirir (Sekil 3.4.).
Bu analizin ilk ¢alistinldign durumlarda yapilmahidir. Ancak analizin tekrar
calistinilmas: gerektigi durumlarda gereksiz vakit kaybina neden olmaktadir.

(\?E) " Do you want error detection?

o |

Sekil 3.4. Hazirlanan analiz dosyasindaki hatalarin aragtiriimas:

Program hata arastirmasmna (Error Detection) bagladiktan sonra model ile ilgili
sadece uyan niteliginde bilgi pencereleri ekrana getirecektir. Bu iglemler sonucunda
ekranda hata bulunmadifi (No errors were found in the model) mesaji gériinmesi
durumunda analiz baglamg demektir. Eger hazirlanan model veya analiz dosyasinda
bir hata olugmasi durumunda bu pencere yerine hatanin belirtildigi bir pencere

ekrana gelecektir.

Analiz bagladiktan sonra summary ve log pencerelerinden analiz yapilirken hangi
islemlerin yapildign ve bilgisayanin kaynaklannin ne kadanmn kullanildig
izlenebilir. Summary dosyasiin en sonunda run completed yazisi vér ise analiz
sorunsuz bir gekilde bitirilmistirr Ancak bazi durumlarda modelden, analiz
dosyasindan yada bilgisayardan kaynaklanan sorunlardan dolayr run completed with
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fatal error mesaji ile karsilagilabilir. Bu durumda log ve summary dosyalar
incelenerek hatanin sebebi arastinlabilir.

Analiz bitirilmesinden sonra analiz sonuglaninin incelenmesine gegilir. Bu islem igin
ana meniide bulunan result segenegi kullanilir. Bu segenek segildiginden Sekil 3.5.’te

goriilen pencere ekrana gelmektedir.

4 Create...

Faviewr..

Dialete

|
|
Copry.. I
|
|

Change...

 Location: -
- Display:

Sekil 3.5. Analizin tamamlanmasindan sonra analiz sonuglanmn incelenme menitsit

Bu pencereden bulunan segenekler;

e Create, seceneginden analiz sonuglarindan biri veya birkagimn
gosterilebilmesi igin sonug pencereleri olugturulabilir.

s Review segenefinden create ile olusturulan sonug pencereleri iizerinde
ayarlama yapilabilir.

¢ Copy segenegi ile olusturulmug bir sonug penceresinin kopyast alinabilir.
Bu kopya pencere iizerinde degisiklik yapilarak bagka bir sonug igin
kullamilabilir.

e Delete segenegi ile ise olusturulmus bir sonug penceresi silinebilir.
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e Save ve load segenekleri ile sonug¢ pencereleri kaydedilebilir yada daha
snceden kaydedilmis sonug pencereleri tekrar ekrana getirilebilir.
o Show segenegi ile ise olusturulan sonug pencereleri ekrana getirilir.
dir.

Sonug penceresinin olusturulmasi, Sekil 3.5.’deki create segeneginden yapilmaktadir.
Bu segenek segildiginde, ileride kolaylik saglamasi agisindan sonug¢ penceresine bir
isim verilmesini saglayan bir pencere daha agilir.

Buraya herhangibir isim verildikten sonra sonu¢ penceresinin, sonuglari hangi analiz
dosyasindan alacaginin belirtildigi Sekil 3.6.’daki pencere ekrana gelmektedir.

Bu pencereden istenilen analiz dosyasi belirtilerek, sonu¢ penceresinde bu analiz

dosyasindaki verilerin kullarulmas: saglanir.

~ |e_gibl_32_2\
a_glbl_32_2_s\
“layps_22_125
: ps_22_125_e\

- la_yps _22_15 e\
- leoyps_22_1% -]
|a_yps_22_1_e\
- |a_yps_25_125\
' |eyps_25_18\

le_yps_25_1\

Sekil 3.6. Sonug dosyasinda kullamlacak olan analiz dosyasinin tammlanmast
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Sonu¢ dosyasinda kullamlacak verilerin tammlanmasindan sonra, hangi verilerin

sonug penceresinde gosterilmek istendiginin belirtildigi Sekil 3.7.’deki pencere

ekrana gelmektedir.

I 'Datormed

Sekil 3.7. Sonug dosyasinda belirtilecek olan tepkilerin tammlanmas:

Bu pencerenin ist kisminda sonug dosyasinda hangi analiz dosyasimn verilerinin

kullanildig belirtilmektedir.
Quantity segeneginde Sekil 3.8.°de belirtilen analiz sonuclan goriilebilmektedir.

Displacement

Rotation

Force

Moment

Shear & Moment
Strain

Strain Energy
Stress

Failura Index
Measure
P-Level

Sckil 3.8. Quantity segeneginde tammlanabilecek tepkiler



67

Bu quantitiy se¢eneginin yanindan magnitude ve component segenekleri bulunan bir
segenek penceresi bulunmaktadir. Burada segilen analiz sonucunun toplam degeri
yada herhangibir eksen yontindeki degeri gorillebilmektedir.

Bu se¢im isleminden sonra location segeneginde, analiz sonucunun hangi bélgelerde
gosterilmesinin istendigi belirtilebilir. Location segenegi ile kose, beam, shell, egri,
yuzey, kati model tizerinde istenilen analiz sonuglan gérilebilir.

Bu segenek ile 6megin yikleme sonucunda meydana gelen gerilmelerin beam
elemanlar yada herhangibir egri iizerindeki etkileri gériilebilmektedir.

Display segeneginde ise quantity ile segilen analiz sonucunun hangi sunum bigimiyle
gosterilecegi  belirtili. Burada Sekil 3.9.°da gosterilen sunum bigimleri
bulunmaktadir.

Fringe _v_‘
Model

Fringe
Contour
Query
Animation

Sekil 3.9. Analiz sonuglanmn ekranda sunum bigimi

Ayrica deformed segenegi segilirse modelin deforme olmus hali de sonug ekranina
eklenmektedir. Aynica deformed segenegi segildiginde sonug ekraminda modelin
deforme olmus hali animasyon halinde sunulmaktadir. Bu animasyonda modelin ilk
hali ile deforme olmus hali arasinda bir sunum yapilmaktadir.

Sonug penceresi hazirlandifinda Sekil 3.5.°deki pencereye geri doniilerek show

segenegi ile hazirlanan sonug penceresi ekrana getirilebilir.
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Sekil 3.10’da yikleme sonucunda olusan deplasmanlar model zerinde

gosterilmektedir.

FTreoIMEL IARICA(R Y 200012 TR GRS 2O AT T o loixi

j Oicplaocement Mag
i Deformed Origina]l Model
| Max Disp +1.9023E+00

i Semle §.0000E+01!
' Load: LoadSet!

! *vindovl® - a_yps_25_125 - a_yps_25_125 1

Sekil 3.10. Yikleme nedeniyle modelde meydana gelen deplasmanlar

3.3. Mevcut Modelin Analiz Edilmesi

Boliim 2°te olugturulan mevcut gasi modeli B6lim 3.2.°deki analiz dosyasi hazirlana
metotlan kullanilarak analizlere tabi tutulmustur. Analizlere baslangi¢ sarti olarak,
aracin boyu 1.5 metre ve kullanilan profil olarakta 22 mm ¢apinda ve 1.25 mm cidar
kalinligina sahip profiller kullaniimaktadir. Analiz dosyasimin hazirlanmasi sirasinda
béliim 2°te taumlanan yiikleme ve sabitlemeler kullamlmig method olarak ise multi-
pass adaptive kullamlmigtir. Output segeneginde biitiin segenekler ( stresses,
rotations, reactions ) segilmis ve bu segeneklerin hesaplanmasi ( calculate )

saglanmuistir. Analiz dosyasinin hazirlanmasindan sonra analiz ¢aligtinlmigtir.



Analiz dosyasindan elde edilen sonuglar 115inda sonug dosyasi hazirlanarak gerilme

ve deplasmanlar Sekil 3.11 ve 12°daki gibi
hesaplanmasinda Von Mises kriteri kullamlmustir.

| Stress von Mises (Maximum)
| Max +1.B530E+02
Min +1.2086E-04
Deformed Original Model
Max Disp +5.8867E+00
Scale 1.0000E+01
Load: LoadSet!

“gerilmeler” - s_ype_22_125_e - a_yps_22_125_¢

olugmustur.  Gerilmelerin

1.608e+02
1.400e+02
1.208e+02
1.000e+62
8.000e+81
6.000e+01
4.00Qe+81

Sekil 3.11. Meveut saside olusan gerilmeler ve maksimum gerilmenin olustugu yer goriilmektedir.

Displacement Mag
Max +5.9987E+00 >
Min +0.0000E+00 o

| Deformed Original Model o

Max Disp +5.8967E+00

| Scele 1.0000E+00 !

Losd: LoadSet!

&l [
*
ri ‘ “deplasman” - a_yps_22_125 e - a_yps_22_125_e

- 4.198e+00

i
5.397e400
4.797e+00

5.558e400
2.938e+00
2.399e+00
1.79%e+00
1.19%+00
5.997e-01

Sekil 3.12. Meveut saside olusan deplasmanlar ve maksimum deplasmanin olustugu yer goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Maksimum gerilmenin olustugu arka aksm baglant: saci ile sasi arasindaki blgenin
yakinlagtiriimig hali

Sekil 3.13’de goriildiigi gibi yapilan analizler sonucunda maksimum gerilme arka
aksin yatag ile sasi arasnda meydana gelmistir. Analiz sonuglarmin degerleri
summary dosyasinmn alindiginda asagidaki degerleri vermistir (Sekil 3.14.)

wax_beam bending: .748621e+02

max_beam tensile: .540492e+01

max_beam_torsion: .135070e+01

max_beam_total: .851851e+402
wax_disp_mag: .996706e+00
.981025e-01

. 614732400

.996223e+00

.B852615e+02

.259716e-02

.253984e-02

.150843e-03

. .262820e~03
max_stress_prin: .679507e+02
max_stress_vm: .852997e+02
max_stress Xxi +947223e+00
max_stress Xy: .886205e+00
max_stress_x .238504e-01
max_stress yy: .307573e+01
max_stress_yz: .260583e+01
max_stress zz: +169915e+01
mwin_stress prin: .B852615e+02
stra: .460262e+03

Sekil 3.14. Analiz glarma summary d dan bakilmasi
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Summary dosyasi incelendiginde, uygulanan yiiklemeler ve sabitlemeler sonucunda
model sasi tizerinde meydana gelen butiin tepkiler incelenebilmekiedir. Bu sayede
herhangibir degerin istenilen seviyeden yukar ¢ikmasi durumunda model iizerinde
degisiklik yapilabilmesi de saplanabilmektedir. Ayrica analiz sirasinda meydana
gelen hatalar, bu hatalarin neden kaynaklanabilecegi ve bu hatalarin nasil
goziimlenebilecegine dair onerilerde bu dosyada bulunmaktadir.

Bundan sonraki asamada, aragta kullamlan profillerin ¢apt ve cidar kalinliklari
depistirilmis ve design study olusturularak, model saside parametre olarak
tamimlanan boy arttirlarak gerilme ve deplasmanlarin degisimi incelenmigtir. Model
saside, 22 mm g¢ap kalinhii igin 1mm, 1.25 mm, 1.5 mm, 25 mm ¢ap kalinlig igin
Imm, 1.25 mm, 1.5 mm ve 32 mm ¢ap kalnlig ig¢in 1.5 mm ve 2 mm cidar

kalinliina sahip profiller kullamlnustir.

3.4. Parametrik Dizaymmn (Design Study) Olugturulmas:

Design study’i agiklamak gerekirse modelde tammlanan bir veya birkag
parametrenin de@isim aralifina gore, modele uygulanan yiikleme ve sabitlemelerden
dolayi olusan tepkilerin degisiminin incelenmesi i¢in kullanilir.

Design study ana meniide bulunan design study segeneginden olusturulur. Bu
secenek segildiginde Sekil 3.5.°deki ile aymi analiz dosyasindakine benzer bir
pencere agilmaktadir. Burada da aym analiz dosyasinda bahsedildigi gibi create,

review, delete ve copy opsiyonlan vardir.
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Burada create segenegi ile yeni bir design olusturuldugunda Sekil 3.15.°de gortilen

pencere ekrana gelmektedir.

1% Cioslon study Defiition

Study Name: {study1

Description: r

Analyses:

Parameters: | Start End:

|| ¥ boy i i Ninimurn :] Nnximum _'_l

5|

Number of ntervels: Fu ol :
¥ Smooth ¥ Regensrate Elements " I RepeatP-Loop Convergence

Accept 4 Cancel

Sekil 3.15. Design study’nin tanimlanmast

Burada study name kisminda Design Study’nin adi, type kisminda ise ne tir Design
Study olusturulmak istendigine karar verilir.

Design Study’de agagidaki sekillerde analizler yapilabilir.

e Standart : Bu analiz tipinde tamimlanan parametre ve parametrelerin
istenilen bir degeri igin analiz yapilir. Bu islem igin oncelikle statik
analizin yapilmasi gerekmektedir.

e Global ve Local Sensitivity : Bu analiz tipinde tammlanan parametre veya
parametrelerin belirli bir aralifi igin analizler yapiir. Bu islemde
parametre veya parametrelerin belirli bir araligi ve bu araliktaki artig

miktari tammlanarak analizler yapihr.
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e Optimization : Bu analiz tipinde tammlanan parametre veya parametreler
ve tepki kuvvetleri arasinda belirli sinirlar konularak parametrelerin simr

sartlanin sagladigi durumlar hesaplamir.

Bu ¢ tir analiz iginde oncelikle model iizerinde statik analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Design study bu statik analiz sonuglarm kullanarak sadece
parametrelerin degisim araligi igin analiz yapmaktadir. Bu da analiz siiresini
Kisaltmaktadir,

Number of intervals segenegi ile de minimum ve maksimum parametre degerleri
arasinin kag pargaya boliinip analizlerin yapilacag: belirtiimektedir. Bu deger ne

kadar buyiik olursa analiz sonuglan da gergege o kadar yaklagacaktir.

3.5. Model Sasi i¢in Design Study’nin Hazirlanmas:

Model sasi tizerinde statik analizler yapildiktan sonra parametre olarak tanimlanan
boy degeri 1.5 metre ile 2.5 metre olacak sekilde design study de tanimlannustir.
Design study’de statik analiz sonucu olarak, statik analiz sirasinda tanimlanan
a_yps_ 22 125 dosyast kullamlmistir.

Boy olan parametre degeri ise 1.5 m ile 2.5 m degerleri arasinda ve number of
intervals degeri ise 10 olarak alinmustir.

Design study’in olusturulmasindan sonra ana meniide bulunan run segenegi ile
design study galigtinlir. Anpalizin bitmesinden sonra sonuglanin  gorilebilmesi igin
ana meniide bulunan result segeneginden sonu¢ dosyasinin  hazirlanmasi

gerekmektedir.
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Bu segenek segildiginde analiz dosyasinin hazirlanan dosyaya benzer bir sonug
dosyast hazirlanmaktadir (Sekil 3.16.) Ancak burada farkh olarak quantity kisminda

tamimlanan tepki degerlerinin parametreye gore degisimi incelenebilmektedir.

BTt 0iéfir Conier 14 for Redu

Study Lond/Mode
a_ghl_25_125 e aysl_25_125_e LoadSet]
it [
Quentity:  [Measura R Not Selected Select
Location: . [Design var ~]
Not Selected Seledt..
Disploy:  [Groph ]
F Connected @ Auto Lebels...
¥ Morkers ' Scale
F Gnd
H
i Accapt Cancel
i

Sekil 3.16. Meveut gasi modeli i¢in design study’nin tamimlanmasi

Quantitiy segeneginden parametre veya parametrelerin degisimine gore degisiminin
gorulmesinin istendigi tepkiler segilir.
Location kisminda ise parametre veya parametreler segilir.

Display kisminda ise graph segilere degisimin grafigi gorilebilir.
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Model sasi iizerine boy parametresinin 1.5 metreden 2.5 metreye kadar olan

degisiminde Von Mises kriterine gore gerilmelerin ve deplasmanlarin degisimi
incelenmistir ($ekil 3.17.,3.18.).

mex_stress_va
Design Var
Load: LoadSet]

0

kL %

22

Gerime ( N/mm?)

m 1onek

" o

m } } i i
ot 1600 et 200 220 0 240

Boy (mm)

“gerilmeler_design™ - 8_glbl_25_125 e - a_ysl_25_125_¢

rax disp, nag
Dasign Yar
Lagd: LoadSe

Deplasmanlar ( mm )

Sekil 3.17. Sasinin boyunun degisimi ile gerilmelerin degigimi

L3
u
1%
/
" 5
2
o
"o # £
y

i e
5 v
PRI Y i { .
1o 1200 b 2t zn an xn

Boy (mm)

“gerilneler_design” - a_glal 25125, ¢ - a_ysl 25,125,

Sekil 3.18. Sasinin boyunun degigimi ile deplasmanlarin degigimi
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Bundan sonraki diger parametrik ¢aligmalarda, aragta kullamlan boru profilleri
degistirilerek ayni iglemler tekrarlanmugtir. Caligmalar da boru profilinin ¢ap1 22, 25
ve 32 mm olarak et kalmhg ise 1, 1.25, 1.5, ve 2 mm olarak kullamlmistir. Her bir
boru cap1 ve et kalnlig igin bu analizler tekrarlanmigtir. Sonug olarak her bir boru
capi ve cidar kalnlip1 igin gerilmeler ve deplasmanlar bulunmustur. Bu sonuglar
ortak bir grafikte topladigi zaman Sekil 3.19.ve Sekil 3.20°de gorilen grafikler
ortaya gikmugtir.

Gerilmelerin Aracin Boyu, Gap ve Cidar kahnhgina gire dedigimi

(xHal)
400,00 + i =
35000 T— —+—gap 22, ddar 1,25 mm
e 30000 4+ —®—gap 22, ddar 15 mm
25000 gap 22, ddar 1,0mm
% 20055 Y +—gap 25, ddar 1,125 mm
5 v —%—cap 25, ddar1,5mm
150,00 T —&—¢ap 25, ddar10mm
5 100,00 —+—gap 32, ddar15mm

5000 F= —=—gap 32, ddar 20 mm

0,00 +—— —
1S 1.7 18 23 23 29
Aracin Boyu (m)

Sekil 3.19. Gerilmelerin aracin boyu, gap ve cidar kalinligna gore degisimi

Deplasmanlarin Aracin Boyu, Gap ve Cidar kalinhgina gére
degigimi
(lik Hal)

30,00 ey ';‘7,‘ —e—gap 22, cidar 1,25 mm
e —=—gap 22, cidar 1,5 mm

¢ap 22, cidar 1,0 mm
——gap 25, cidar 1,125 mm
—¥—gap 25, cidar 1,5 mm
—e—gap 25, cidar 1,0 mm
—+— gap 32, cidar 1,5 mm
—~—gap 32, cidar 2,0 mm

Deplasman ( mm )

Aracin Boyu (m )

Sekil 3.20. Deplasmanlarin aracin boyu, ¢ap ve cidar kalinligina gore degigimi
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Grafiklerden goriildiigii tizere aracin boyu arttikga gerilmelerde ve deplasmanlarda
artma meydana gelmekte, ¢ap ve cidar kalmhgi arttikga gerilmelerde ve

deplasmanlarda meydana gelen artig azalmaktadir.

3.6. Model Sasinin Modifikasyonu ve Model Sasinin Analizi

Mevcut model sasi tizerinde analizler yapildiktan sonra bir sonraki adim olarak
model sasi dizaym tzerinde modifikasyon yapilmistir. Buradaki amag¢ yapilan
modifikasyon ile, yiikleme ve sabitlemeler sonucundan meydana gelen gerilme ve
deplasmanlarin bu modifikasyon sonucunda ne &lgiide degisecegidir. Bunun igin

mevcut sasi tizerine $ekil 3.21.de goriilen profiller eklenmistir.

x.T'

Sekil 3.21. Mevcut sasi iizerine eklenen profiller




78

Bu ekleme islemi, ana meniide bulunan element segeneginden beam’in segilmesiyle
yapilir. Eklenen profiller beam eleman olarak bu meniiden eklenebilir. Bu islem igin
point segenegi kullanilarak profillerin baslangi ve bitis noktalari arasindaki noktalar
isaretlenerek beam elemanlar olugturulur. Beam elemanlarin olusturulmasindan sonra
Bélim 2’de bahsedildigi gibi bu beam elemanlari malzemesinin, geometrisinin ve
yonlendirmesinin ( orientation ) yapilmasi gerekmektedir.

Bu modifikasyondan sonra mevcut model tizerine uygulanan analizler bu yeni model
iizerine de uygulanmugtir. Bu analizler sonucunda model iizerinde maksimum
gerilme ve deplasmanlarin olustugu bolgeler degismistir. Bu yeni gerilme ve
deplasman bélgeleri Sekil 3.22. ve 3.23’da gosterilmistir.

TEze 4@
=1 9.561e+81
8.49%e+81

Stress von Mises (Maximum)
| Max +1.0624E+02

Min +1.0083E-04 7.437e+01

! 6.374e+01

Deformed Original Model 5.312e+81

Max Disp +2.4262E+00
Scale 1.0000E+01
| Loed: LoadSet!

4.249e401
3.187e+01
2.12Se+81
1.062e+4081

“gerilme_yeni_hal® - a_yps_22_125 - a_yps_22_125

Sekil 3.22. Modifikasyon sonucunda maksimum gerilmelerin olustugu bolge
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| Displacement Mag
| Max  +2.4262E+00
| Min  +0.0000E+00

1.941e+00
1.698e+00

o
{ Deforned Original Modsl oldl Hoxa 2426400 - e
| Max Disp +2.4262E+00 X 9.785e-81
Scale 1.0000E+01 \ 7.278e-01

4.052e-01
2.426e-01

V@406

| Load: LoadSet!

“deplasman_yeni_hal” - a_yps_22_125 - a_yps_22_125

Sekil 3.23. Modifikasyon sonucunda maksimum deplasmamn olustugu bolge

Bu analizlerden sonra mevcut model igin yapilan biitin analizler bu yeni model
iginde yapilmigtir. Bunun neticesinde yeni modelin boy, kullamilan profil ve profilin
cidar kalinhiginin degisimine gére modelde olusan gerilme ve deplasmanlarm
degisimi Sekil 3.24 ve 3.25”de gosterilmigtir.

Deplasmanlarin Aracin Boyu, Gap ve Cidar kalinhgina gére
degigimi
(Modifikasyon Yapiimig Halde )

12,00 -
10,00 +

—e—gap 22, cidar 1,25 mm
—=— gap 22, cidar 1,5 mm
¢ap 22, cidar 1,0 mm

—><—gap 25, cidar 1,125 mm
—¥— gap 25, cidar 1,5 mm
—e— cap 25, cidar 1,0 mm

z B e —+—gap 32, cidar 1,5 mm
15 1.7 19 21 23 25 |—=—cap 32, cidar 2,0 mm
Aracin Boyu (m )

Deplasman ( mm )
> &
8 8

Sekil 3.24 Modifikasyon yapilmis model sasi tizerindeki deplasmanlarin aracin boyu, gap ve
cidar kalinligia gore degigimi



Gerilmeler Aracin Boyu, Gap ve Cidar kalinhdina gre degigimi
( Modifikasyon Yapilmig Halde )

—&—cap 22, cidar 1,25 mm
—&—gap 22, cidar 1,5 mm
¢ap 22, cidar 1,0 mm
—3¢—cap 25, cidar 1,125 mm
—3¥—gap 25, cidar 1,5 mm
—&—gap 25, cidar 1,0 mm
—+—gap 32, cidar 1,5 mm
—=—gcap 32, cidar 2,0 mm

Sekil 3.25. Modifikasyon yapilmig model sasi izerindeki gerilmelerin aracin boyu, ¢ap ve cidar
kalmhigina gore degigimi

3.7. Sonuclar

Mevecut saside, 2.5 m boy, 22 mm gap ve 1 mm et kalinhifindaki profillerden olusan
aragta, gerilmenin degeri 400 N/mm? ve deplasmanin 30 mm’ye ulagmasina karsilik
modifikasyon yapilmig modelde, ayn: profillerden olusan modelde bu degerlerin 200
N/mm? ve 10 mm civarinda oldugu goriilmektedir. Modifikasyon sonucunda,
gerilmeler ve deplasmanlarda gasi boyu ve profil ebatlarindaki degisimlere gére,
mevcut sasiye nazaran daha distik bir debiyle artis gosterdigi ortaya ¢tkmaktadur.
Somut sonug olarak arag sasisi tizerinde modifikasyon sonucunda ortaya gikan
deplasmanlarin ve gerilmelerin yeri daha uygun yerlere kaydinlmistir ve degerleri
%0,5°lik bir agirhk artmasiyla ¢ap ve cidar kalinhgma bagh olarak %50 ye varan
diistigler saglanmaktadir. Bu profillerin agirhgimn ve maliyetinin toplam arag
maliyetine ve aghgma oranlandiginda aracin sasisine kazandirmig oldufu
mukavemetin yaninda yok denecek kadar az bir etkisi oldugu da gorulmektedir.
Ayrica CAD/CAM/CAE sisteminin tasarimda verimliligi ortaya konulmustur.



BOLUM 4. ON TAKIM PARAMETRELERI

4.1. Araca Etkiyen Kuvvetlerin Tammlanmasi

Arag 6n takim geometrilerinin incelenmesine gegilmeden ¢nce arag iizerine etkiyen
kuvvetlerin ve kuvvetlerden dolayr olusan agirhik transferinin incelenmesi
gerekmektedir. Aracin tekerlekleri iizerinde, aracin iizerinde bulunan aksamlardan
dolay1 bir kuvvet olugsmaktadir. Tekerleklerdeki bu kuvvet ile tekerleklerin yol tutugu
arasinda bir baginti vardir. Bu kuvvetin artisi ile tekerleklerin yol tutusu artmakta,
azalmasiyla da tekerleklerin yol tutusu azalmakta ve tekerlekler kayma egilimi igine
girmektedir. Arag iizerindeki tekerlerde aracin agirhg esit olarak dagilmamaktadir.
Burada en ¢nemli etken aracin agirhginin bir noktaya indirgendigi agirlik merkezinin
pozisyonudur. Agirlik merkezi hangi bolgede ise o bolgedeki tekerlekler uzerinde
diger bolgeye nazaran daha fazla bir kuvvet olusacak, bu da o bolgedeki tekerleklerin
daha iyi yol tutmasina yol agacaktir. Agirlik merkezinin ve tekerleklere gelen yiikiin
hesaplanmasi ile aracin duragan haldeki yol tutusu hesaplanabilir. Ancak arag
hareket halindeyken tekerleklere gelen kuvvetler her zaman aym kalmamaktadir.
Araca etkiyen frenleme, ivmelenme ve viraj kuvvetleri gibi etkenlerden dolay:
tekerleklere gelen kuvvetlerde degisim meydana gelmektedir. Buna agirlik transferi
denmektedir ($ekil 4.1.). [6]

Salincak Kolu
Eksenlerinin
Kesigim Noktas1 J %

b B

7 Salmm Merkez
Lastiklerin Temas Noktalan

Sekil 4.1. Stispansiyon sistemine goére salimm merkezinin bulunmast
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Salinim Ekseni : R Agarlik Merkezi
’ Salum Ekseni Yiksekligi

7 \‘
On Aks Salim Merkezi

Arka Ake Saliim Merken

Agrik Mrk. ile
Sabnim Eks.
Arasindaki
Mesafe

Sekil 4.2. Salinm merkezlerine gére salimm ekseninin bulunmas

Agirlik transferinin yarattign etkiden dolay: tekerleklerde kuvvet artis1 ya da azalmasi
meydana gelir ve bu sebeple tekerleklerin yol tutusu seyir halindeyken siirekli olarak
degisir. Bir tekerde meydana gelen kuvvet artisi diger tekerde kuvvet azalmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenden dolayr araglarda agirhk transferi istenmeyen bir
durum olmakla beraber 6niine gegilemeyen bir durumdur. Yapilabilecek sey, agirhik
transferinin mimkiin oldugu kadar en az seviyede tutulmasidir (Sekil 4.2.). Buda

denklem (4.1)"deki ¢ agisiin miimkiin oldugu kadar dusik olmasivla saglamr

Salimim yoni

Yanal Kuvvet

/ - .
Salinim ekseni Agrlik Merkezi

\ Aurlik Merkezinin
hareket miktart

Sekil 4.3. Yanal kuvvetlerden olusan agrlik transferi
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Sekil 4.3°deki ¢ agisinin hesabi;

= Wa(h., - h,)
& bk = Sl

¢
“4.1)

Wa  : Aracin agith@

hcg  :Agirhik merkezinin yiksekligi

ha :Agirhk merkez ile salimm ekseni arasindaki mesafe,
K¢y :On takimun rijitligi

K¢, :Arka takimun rijitligi

Agirlik transferinde etkiven faktorler su sekilde siralanabilir. Agirlik merkezinin
konumu, aracin salimim yaptig1 eksen olarak tanimlanabilecek olan salimm ekseninin
( roll center ) yiksekligi ve aragta kullamlan siispansiyon sisteminin 6zellikleridir.
Genel olarak siispansiyon sistemleri standart hale geldiklerinden dolayr bu konu
tzerinde fazla durulmayacaktir. Ancak siispansiyon sisteminin 6zelligi, aracin yerden
viiksekligini ayarlayarak, salimum ekseni ile agirhk merkezinin birbirine olan
konumlarinda ayarlama yapmasidir. Yumusak ve uzun yay kullanarak aracin yerden
yitksekliginin artmasi, araca yol sartlanndan gelen kuvvetleri absorbe etmesinde
yardimer olmakta ve aracin konforunu artirmakla beraber, salmm ekseni ve agirlik
merkezini yiikselterek agirlik transferinin artmasma sebep olmaktadir. Buda aracin
yol tutusunu diigirmektedir. Sert ve kisa yaylarin kullamimu ise aracin agirlik merkezi
ve salmim eksenini zemine yaklastirmakta ve agirhk transferini azaltmakla beraber
araca yol sartlarindan dolayi olusan kuvvetleri yansitmaktadir. Bu nedenle
kullanilacak siispansiyon sistemine karar verilmeden ¢nce agirhk merkezi ve salinim

ekseninin konumlannin saptanmasi biyiik énem tagimaktadir.
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4.2. Agirhk Merkezi

Agirthik merkezi genel olarak araci olusturan ekipmanlanimin agirhiklarimin bir noktaya
indirgenmis halidir. Bu noktamn konumu genel olarak aracin her bir bileseninin
agithk merkezlerinin hesaplanmasindan sonra bu agirhk merkezlerinin tek bir
noktada toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Guniimiizde agirlik merkezi hesaplanmasi
araglant karmagik geometriye sahip bir ¢ok elemandan olugmasindan dolayt CAD
programlan ile kolaylik yapilabilmektedir. Ozel durumlar harig aracin agirlik
merkezinin, aracin orta ekseni iizerine olmasina ¢aligihr. Bundaki temel sebep, aracin
her iki vanindaki tekerleklerde de esit oranda kuvvet olusmasim saglamaktir. Agirhk
merkez denklem (4.2) ve (4.3) den bulunabilir (Sekil 4.4.). [13]

¥ Arka
On

Q L)

Dingil Araligy
Sekil 4.4. Agirlik merkezinin orta eksende oldugu durum

On Akstaki Agirlik = Aracin Toplam Agirhg * ( Arka / Dingil Arahg ) “4.2)
Arka Aktaki Agirlik = Aracin Toplam Agirhg * ( On / Dingil Aralig ) (4.3)

Bu durum aracin agrlik merkezinin aracin orta ekseninden gegtigi durumlar igindir.
Aracin  agirhik merkezi aracin orta ekseninden gegmedigi durumlarda ise denklem
(4.4), (4.5), (4.6), (4.7) uygulanmalidir (Sekil 4.5.).

Sekil 4.5. Agirlik merkezinin orta eksende olmadig durum
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Sol On Teker Yiikii = Aracin Toplam Agirhig * (I / 1z Genisligi )*
(R / Iz Genisligi ) (4.4)

Sag On Teker Yiikii = Aracin Toplam Agirhg * (E / 1z Genisligi ) *
(R / Iz Genigligi ) (4.5)

Sol Arka Teker Yiikii = Aracin Toplam Agirhig * (1/ 1z Genisligi ) *
(F /12 Genisligi ) (4.6)

Sag Arka Teker Yiikii = Aracin Toplam Agirhg * (E/ 1z Genisligi ) *
( F/ 1z Genisligi ) 4.7

Agirhk merkezinin bulunmasindan sonra aracin salium merkezinin de tespit
edilmesi gerekmektedir. Salimm merkezi arag govdesinin agirhk merkezine etkiyen
kuvvetler sonucunda herhangi bir yanda dogru yatma egilimindeyken, yatma
egilimine merkez teskil eden eksendir. Bu saliim ekseni aracin stspansiyon
sisteminin  ozelliklerine ve araca etkiven kuvvetlerin sonucunda stspansiyon

sisteminin bu kuvvetlere verdigi tepkilere baghi olarak degismektedir.

4.3. Ara¢ On Takin G risinin Taniml

Burada onemli olan aracin tekerleklerinin zemin ile en iyi sekilde temas etmesi ve

lastik yiizeyinin her durumda zemin ile mimkin oldugu kadar ok temas etmesidir.

4.3.1. Camber Acisi

Camber agisi aracin tekerleklerinin digey eksen ile yapmus oldugu agi olarak

tanumlanabilir.
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Camber agisi, tekerleklerin araca dogru bakti@ durumlarda negatif camber, tersi
durumlarda ise pozitif camber olarak adlandinlir (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. Pozitif ve negatif Camber agis1

Genel olarak pozitif camber agisi kullanilmaz, yuk tasiyan eski araglarda, fazla
vitkleme dolaysiyla aracm yere yaklasmasindan ve tekerleklerin igeri dogru hareket
etmesinden dolayi pozitif camber agisi  kullamilarak yiikleme durumunda
tekerleklerin vol ile temas yuzeylerinin arttinimasi saglanmistir. Ancak ginimiiz
araglaninda kullamlan stispansiyon sistemleri ile bu sorun giderilmistir ve buyuk
orada negatif camber agisi uygulanmaktadir. Buradaki temel sebep; aracin viraja
girmesi esnasinda, tekerleklerin yol ile temas yiizeyinin azalmasim 6nlemektir. Eger
arag tizerinde camber agisi uygulanmaz ise viraja girildiginde lastiklerin dis ve yanal
yiizii yolu tutacaktir. Bu da bilindigi uzere lastik temas ytizeyini azaltacak ve aracin
yol tutusu azalacaktir. Ayrica lastiklerde diizensiz aginmalara sebep olarak lastik
omriint de kisaltacaktir.

4.3.2. Caster Aqisi

Caster agis1 direksiyon ile lastikleri birbirine baglayan sistemin disey ile yaptit agi
olarak tammlanabilir. Bu ag1 aracin 6n tarafina doru ise negatif caster, arka tarafina

dogru ise pozitif caster adin alir.

Negatif caster kullamlmamaktadir. Pozitif caster agisi kullanildiginda, agimn
buyiklugine gore direksiyon cevrildiginde, gevrilen yonde bulunan tekerlek zemine
dogru hareket edecek, direksiyonun gevrildigi yoniin tersinde bulunan tekerlek de
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vukani dogru hareket edecektir. Bu ag1 doniig sonrasi direksiyonun toparlanmast
amacivla kullanilmaktadir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Pozitif ve negatif Caster agist

4.3.3. Ackerman Etkisi

Ackerman aracin 6n tekerleklerinin doéniig sirasinda sahip olduklan farkh dénus
agilan olarak tanimlanir (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. Ackerman etkisi

Araglar viraja girdiklerinde tekerleklerin iz genisliginden dolayi, tekerleklerin donis
varigaplan farkh olacaktir.
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Bunun igin direksiyon sisteminin viraj esnasinda tekerlekleri farkh agilarda

déndiirmesi gerekmektedir. Bu islem ackerman sistemiyle yapilabilir (Sekil 4.9.).

Sekil 4.9. Ackerman sistemi

Bu sayede tekerlekler farkli agilarda donerek aracin disart dogru savrulmas: 6nlenir.

4.3.4. Toe Aqist

Toe agisi, araca ustten bakildiginda 6n tekerlerin ige yada disann dogru yaptig1 agidir..

Lastiklerin igeri bakmasi durumuna toe-in, digar1 bakmasi durumuna ise toe-out denir
(Sekil 4.10.).

Sekil 4.10. Toe In ve Toe Out agilan
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Oncelikle lastik asinmasinin ve gii¢ kaybinin minimum olmas istendigi durumlarda
toe agisiin sifir olmasi gerekmektedir. Ancak birazdan agiklanacak durumlarda
araclarda toe-in ve toe-out ayarlamalan gerekmektedir. Buradan anlagilacag toe agist
in veya out olarak avarlansa bile aragta giic kaybma ve lastiklerin i¢ veya dis
yiizeylerinde aginmalara yol agmaktadir.

Toe-in ayarlamalannin kullanim sebebi olarak aracin diiz yolda gidebilme 6zelliginin
arttinilmasidir. Toe-in ile lastik eksenleri, aracin hareket yoniinde kesismektedir. Bu
da aracin lastiklerinde karsi kuvvetler olusturarak aracin diz gitme egilimini
arttirmaktadir. Ayrica lastiklere disandan gelen araci dondiirmeye galisan kuvvetlerin
etkisini de azaltir.

Toe-out ayarlamalanmn kullanim sebebi olarak aracin viraj kabiliyetinin arttiriimast
olarak gosterilebilir (Sekil 4.11.).

Toe- out etkisi
olusmaktadir.

Toe- in etkisi
olugmaktadir.

Sekil 4.11. Ackermamn Toe agisina etkisi

Toe-out ile lastik eksenleri aracin hareket yoniniin gerisinde kesismektedir. Bu,
aragta her iki yonde de donme egilimi yapmaktadir. Bu durum genellikle istenmeyen
bir durumdur. Ancak 6zellikle virajli parkurlann oldugu yarislarda aracin keskin

virajlara girebilmesi igin uygulanmaktadir. [14]



4.4. Sonuclar

Bu béliimde sasisi incelenen Cakal modeli Go-Kart araci, Bolim 4’de bahsi gegen
agirhk merkezi, salimim ekseni ve ¢n takim parametreleri agisindan incelenmistir.
(Sekil 4.12)

Sekil 4.12. Sasisi incelenen Cakal modeli Go-Kart arac

Arag inceleme alindifinda Pro/Engineer proragmu ile bire bir modellenmistir. Bu
modellemede aracin higbir 6n takim parametresine sahip olmadig gorilmiistiir.
Bundan sonra arag iizerinde yapilan siiriiy denemelerinde aracin duragan halde iken
direksiyonun gevrilip hareket ettirilmesi istendifinde aracm hareket etmedigi
gorulmugtir. Ayrca hareket halinde iken de direksiyonun gevrilmesi durumunda
arag ileri gitme egilimi igine girmekte idi. Bu ¢aligmada arag modellendikten sonra
aracin agirlik merkezi Pro/Engineer programu ile bulunmustur. Cikan sonugta aracin
agirlik merkezinin %70 oraninda arka tarafta oldugu bulunmustur. Yapilan
aragtirmalarda bu tiir araglarda agirik merkezinin %50 ila %60 oraninda arka tarafta
olmas1 gerekmektedir. Bu oram yakalayabilmek igin aracin motoru ve siirticii koltugu
15 cm 6n tarafa dogru kaydinlarak afirlik merkezi %58 oraninda arka tarafta olacak
sekilde ayarlanmigtir. Bundan sonra aracm virajlarda yol tutusunu arttirmak igin 6n
takim parametreleri eklenmistir. On takimda da kullamilan teker baglanti catallari
kesilerek yerlerine agili olarak monte edilmis yeni tip teker baglanti catallari
takilmugtir. Bu montaj iglemi sirasinda teker baglanti gatallari, camber agis1 3°, caster
agis1 8°, ackermann agist 15°, toe agisi ige bakacak (in) sekilde 2°lik bir agiyla monte
edilmigtir. Bu modifikasyonlar sonucunda arag direksiyonu cevrildiginde harekete
gegebilmige, hareket halindeyken doniis ¢cap1 %65 oranin diigtirilmigtir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada halen uretilmekte olan Off - Road tipi Go — Kart aracinin sasisi
ele alinmus, bilgisayar ortaminda modellenmis ve sistemin yiiklii durumda iken statik
analizlere tabi tutulmus ve olusan gerilme ve deplasmanlar bilgisayar ortaminda
incelenmistir. Mevcut sasi modeli iizerinde, sasi boyu parametre olarak tanimlanarak,
aragta kullanilan profillerin ¢ap: ve cidar kahinh@ degistirilerek meydana gelen
gerilmelerde ve deplasmanlar meydana gelen degisim incelenmistir. Mevcut sasi
modeli tizerinde modifikasyon yapilarak aym analizlere tabi tutularak ilk durumdaki
analiz sonuglan ile Karsilagtmlmustir. Sonugta mevcut saside, sasi boyunun
uzamasiyla beraber digik cap ve cidar kalinligma sahip profillerin kullanimu
tehlikeli hale gelmektedir. Yapilan modifikasyon sonucunda disik cap ve cidar

kalmhi@ina sahip profillerinde sasi iizerinde kullamimina imkan taminmustir.

Bu calismada; bilgisayar modelinde ve calisma sartlarmin simile edilmesinde
yapilan degisikliklerin gok hizli bir sekilde modele yansitilabilmesi ve sonuglara kisa
sirede ulagilabilme imkam sundugundan dolayi CAD/CAM/CAE yazilimlarinin,
hem mevcut bir sistemin incelenmesinde hem de mevcut sistemin gelistirilmesinde
tasarimdan imalata, hatta ¢ahsma simiilasyonlarina kadar kullamlmasimn sagladig
esneklik. hiz ve kesinlik ortaya konulmaya gahgilmustir. Sonuglara kisa stre
icerisinde ulasabilme imkani, sistemin maksimum verim elde edilecek sekilde
optimizasyonu, arastirma gelistirme prosesini hizlandiracak ve tretim prosesinin ¢ok

daha verimli olarak ¢aligmasini saglayacaktir.
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