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OZET

Anahtar kelimeler: Gii¢ paketi tasiyici yapi, askeri araglar, tasarim ve analiz, yapisal
analiz

Glinlimiiziin otomotiv endiistrisinde miisteri ihtiyaglarinin ve bu ihtiyaglari kargilamak
icin gerekli test maliyetlerinin artmasi {ireticileri daha etkin miihendislik ¢aligmalar
gerceklestirmeye yoOnlendirmektedir. Bu dogrultuda askeri arag {ireticileri personel
giivenligi artirmak, arag iizeri sistem ve alt sistem parca dayanimin iyilestirmek ve
binek araglara gore ¢ok daha yiiksek olan test maliyetlerini diisiirmek i¢in tasarim ve
tasarim dogrulama siireglerine ziyadesiyle onem vermektedir. Bu tez ¢alismasinda
motor, sanziman ve transfer kutusunu tasiyan gii¢ paketi tasiyici yapinin, askeri bir
aracin ¢alisma kosullar1 ve goérev profilleri g6z oniinde bulundurularak tasarim ve
bilgisayar destekli analizlerle incelenmesi anlatilmaktadir. Kaynakli ya da dokiim
liretim yOntemi ile iiretilmesi planlanan gii¢ paketi tasiyict yapida analiz sonuglarina
gore tasarim iyilestirmesi yapilmistir. Tez ¢alismasinda ilk olarak literatiir
arastirmalarinda benzer problemleri ele alan calismalar incelenmis, ara¢ tizerindeki
parcalarin hangi yiiklere maruz kaldigi, bu yiiklerin tespiti ve malzeme {izerine
etkisinin nasil incelendigi belirlenmistir. Askeri bir aracin gérev profilleri kapsaminda
yiiksek siklikla karsilastig1 ¢arpma ve ¢ukura girme senaryolarinda goriilen yiikler i¢in
statik analizler gergeklestirilmistir. Statik analiz sonuglarina gore yaklasik 48 kg
agirligindaki St52 malzemeden iiretilmesi planlanan kaynakli tasiyici yapida ¢arpma
senaryosunda 231MPa gerilme goriilmiis olup yap1 1,53 emniyet katsayisina sahiptir.
GGGS50 malzemeden iretilmesi planlanan ve yaklasik 46kg agirligindaki dokiim
tastyici yapida ise yine ¢arpma senaryosunda 122MPa gerilmeler goriilmiistiir ve yap1
2,62 emniyet katsayisina sahiptir. Titresim altinda sistemin rezonansa girip
girmeyeceginin anlasilmasi i¢in yapilan modal analizlerde ise iki {liretim yontemine
gore tasarlanan tasiyict yapiin da motorun tahrik frekansi olan 29 — 124 Hz araligi
disinda kaldig1 gériilmiistiir. Incelenen iki yapinin da sistem performansini karsilamasi
neticesinde maliyet, agirlik ve glivenilirlik g6z 6niinde bulundurularak dokiim yapinin
tasarim iyilestirilmesine karar verilmistir. Yapilan tasarim degisiklikleri ile tasiyici
yapinim agirhigi 38kg’a diisiiriilmiis ve 8kg hafifletme saglanmustir. Iyilestirilmis nihai
tastyicl yapida gerceklestirilen statik analizler neticesinde diger yapilarin aksine en
yuksek gerilme cukura girme senaryosunda 192MPa olacak sekilde goriilmiistiir ve
yapt 1,67 emniyet katsayisina sahiptir. Modal analizler kapsaminda ise ilk alt1 rijit
govde modundan sonra yedinci modda dogal frekansin 214Hz oldugu goériilmiistiir. Bu
degerin motor tahrik ferakanslar1 disinda olmasindan sistemin rezonansa girmeyecegi
ve giivenli olacagi sonucu ¢ikarilmstir.

viii



COMPUTER AIDED STRUCTURAL ANALYSIS OF POWER
PACK CARRIER STRUCTURE IN ARMORED VEHICLES

SUMMARY

Keywords: Power pack carrier structure, military vehicles, design and analysis,
structural analysis

In today’s automotive industry, the increase in customer needs and the test costs
required to meet these needs lead manufacturers to perform more effective engineering
studies. Accordingly, military vehicle manufacturers attach great importance to design
and design verification processes in order to increase personnel safety, improve on-
vehicle system and subsystem component strength and reduce test costs which are
much higher than passenger vehicles. In this thesis, the design and computer aided
analysis of the power pack carrier structure carrying the engine, transmission and
transfer case of a military vehicle, taking into account the operating conditions and
mission profiles are explained. According to analysis results, a design improvement
has been made on the power pack carrier structure, which is planned to be produced
by welded or casting production method. In this thesis study, firstly, stuedies dealing
with similar problems in literature research were examined; it has been determined
that the parts on the vehicle are exposed to which loads, the determination of these
loads and how their effects on the material are examined. Static analysis were carried
out for the loads in crash and bump scenarios that a military vehicles encounter with
high frequency within the scope of its mission profiles. According to the static analysis
results of the welded carrier structure which is planned to be produced from St52
material weighing approximately 48kg, 231MPa stress was observed in the crash
scenario and the structure has a safety factor of 1,53. For the cast carrier structure,
which is planned to be produced from GGGS50 material weighing approximately 46kg,
122MPa stress was observerd in the crash scerario and the structure has a safety factor
of 2,62. In the modal analyzes carried out to understand whether the system will
resonate under vibration, it has been observed that the carrier structure designed
according to the two production methods is out of the range of 29 — 124 Hz, which is
driving frequency of the engine. As the two structures examined meet the system
performance, it was decided to improve the design of the cast structure by considering
the cost, weight and reliability. With the design changes, the weight of the carrier
structure has been reduced to 38kg and 8kg of lightening has been achived. As a result
of the static analyzes carried out on the improved final carrier structure, unlike other
structures, the highest stress was found as 192MPa in the bump scenario and the
structure has a safety factor of 1,67. Within the scope of modal analysis, after the six
rigid body modes, the natural frequency in the seventh mode was found as 214Hz.
Since this value is out of the engine drive frequencies, it is concluded that the system
will not resonate and will be safe.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Askeri Araclarda Yorulma Hasar1 ve Omiir

Otomotiv endiistrisinde yasanan rekabet, miisterilerin ihtiyaglar1t ve talepleri
dogrultusunda her gecen giin artmakta ve iireticileri daha kaliteli iirlin iiretmeye
zorlamaktadir. Bu nedenle iireticiler miisteri taleplerini karsilayabilmek ve daha iyi
tiriinler ortaya ¢ikarabilmek icin kendilerini siirekli gelistirmektedir. Daha iyi {iriin ve
hizmet saglayabilmek icin ihtiya¢ duyulan miihendislik hesaplamalarinin artigi

iriinlerin giivenilirligini ve servis Omriinii artirmistir.

Kullanim kosullar1 ve gorev profilleri géz 6niinde bulunduruldugunda askeri araglar
Omiirleri boyunca ¢ok farkli yiiklere maruz kalmaktadir. Bu yiikler aracin kullanim
amacina, kullani1ldig1 ortamdaki yol tipine ve siiriicii davraniglarina gore 6nemli 6lgiide

degiskenlik gostermektedir.

Askeri araglar iizerinde bulunan pargalar lireticinin verdigi garanti boyunca beklenen
performansi saglayacak sekilde tasarlanir. Askeri araglar dogasi geregi kullanim
esnasinda mayin ve balistik sok tehditi ile kars1 karsiyadir. Bu yiizden arag {izerindeki
parcalarin tasarim, test ve dogrulamalar1 bu tehditler goz oniinde bulundurularak
yapilir. Binek araglar ve agir ticari araglar i¢in ortalama bir kullanim 6mrii belirtilse

de, askeri araclar i¢in ortalama bir dmiir belirtmek miimkiin degildir.

Araclarda meydana gelen hasarlar kullanict hatasindan kaynaklanabilecegi gibi, aracin
kullanimi1 esnasinda da meydana gelebilir. Gerek ara¢ govdesi, gerekse alt sistem ve
alt sistem pargalar1 yalnizca tekil yiiklere maruz kalmayip, tekrarli yiiklere de maruz
kalirlar. Aracin kullanimi esnasinda yoldan gelen yiiklere ek olarak motor ve aktarma

organlarindan gelen yiikler yapisal parcalari, alt sistem ve alt sistem parcalarini



deformasyona ugratarak bu pargalarda hasara sebep olabilir. Hasara ugrayan pargalarin
tespit edilmesi, Ozellikle askeri araglarda can kaybini 6nlemek i¢in kritik 6nem arz

etmektedir.

Kara araglarinda bulunan sistem ve bilesenlerinde genellikle statik ve dinamik olmak

tizere iki tip hasar meydana gelir.

Askeri araclarda mayin etkisi ve isabet alma gibi durumlar g6z Onilinde
bulunduruldugunda 6zellikle baglant1 elemanlarinda ve tasiyici yapilarda statik hasar
goriiliir. Statik hasar, parcanin akma ya da kopma mukavemetinin iizerinde bir yiike
maruz kalmasi neticesinde meydana gelir. Statik hasarlar dis etmenler kaynakli
olabilecegi gibi, parcanin montajlanmasi1 esnasinda baglanti elemanlarinin olmasi
gereken degerden yiiksek degerlere torklanmasi neticesinde de goriilebilir. Sekil
1.1.’de asir1 yiikke maruz kalma sonucu deformasyona ugramis bir pompa safti

goriilmektedir.

Sekil 1.1. Statik hasara ugranmus hidrolik pompa safti

Statik hasarlara ek olarak, gorev yaptig1 kosullar g6z 6niine alindiginda askeri araglar
daha ¢ok dinamik hasarlara maruz kalirlar. Ozellikle arazi kosullarinda askeri araglarin
tekerleklerine ya da paletlerine gelen yol yliklerine ek olarak siirekli bir titresim
kaynag1 olarak kabul edilen motor ve aktarma organlar1 kaynakli yiikler arac
tizerindeki parcalarda deformasyona sebep olur. Bu deformasyonlarin aracin kullanim

Oomrii boyunca etkimesi parcalarda hasar meydana getirebilir.



Arag lizerindeki farkli kaynakli yiiklerin olusturdugu titresim her ne kadar parcanin
akma mukavemetinden diisiik olsa da bir hasara sebep olur ve buna yorulma hasari
denir. Parcalarin servis omriinii belirleyen ve hasarlarin olugsmasindaki en 6nemli
faktorlerden biri yorulmadir. Parga iizerinde herhangi bir bdlgede olusan catlak
zamanla ilerleyerek biiylir ve hasar meydana gelir. Askeri araglarin yapisal

pargalarinda meydana gelen hasarlarin ¢ogu yorulma kaynaklidir.

Yorulma hasari tipi her par¢anin fonksiyonuna ve maruz kaldigi yiike gore degiskenlik
gosterir. Motor kompartimani igerisinde yer alan ve motordan kaynaklanan 1siya
maruz kalan disli kutusu, egzoz baglant1 elemani gibi pargalar termal yorulmaya maruz
kalirken, yoldan gelen titresimlerin dogrudan etkisi altinda kalan siispansiyon, sasi,
ara¢ govdesi gibi sistemlerde ise statik yorulma meydana gelir. Bu sistemler tizerindeki
parcalara gelen yiikler genellikle etkiyen ylik frekansinin parganin dogal frekansina

gore distik seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Statik yorulma disinda ara¢ iizerindeki pargalarda goriilen bir diger yorulma ise
titresim yorulmasidir. Arag {lizerine baglanti elemanlar1 ya da braketler vasitasiyla
montajlanmis sogutma paketi, filtreler, sis havanlari, yakit tanklar1 gibi sistem ve
parcalarin tasiyici yapilarinda goriilen yorulma tiirtidiir. Statik hasarin tam tersine, arag
tizerine etkiyen yiiklerin frekansi ile hasara ugrayan sistemlerin dogal frekanslarinin
birbirine ¢ok yakin olmasi, parcgalarin ve dolayisiyla sistemlerin titresim altinda hasara
ugramasina neden olur. Sekil 1.2.”de belirli bir ¢evrimde titresim etkisi altinda hasara

ugramis bir baglanti1 eleman1 goriilmektedir.



Sekil 1.2. Dinamik hasara ugramis bir baglant: elemant

Parcanin birinci dogal frekansi ile iizerine etkiyen yiiklerin frekansinin birbirine
yakinligr parcanin maruz kaldigr yorulma tipinin belirlenmesindeki en Onemli
parametredir. Parca tizerine etkiyen yiikiin frekansi, parcanin dogal frekansinin ii¢
katindan fazla ise parga statik yorulmaya, parcanin dogal frekansina yakin ise parga
dinamik yorulmaya maruz kalir. Yorulma tiplerinin belirlenmesi ve parcanin beklenen
seviyede giivenlikli olmas1 i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulur ve gerekli Noise

Vibration Harshness (NVH) analizleri gergeklestirilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmalar1 yapilirken bu ¢alismada incelenecek gii¢ paketi tastyict yapinin
maruz kaldig1 yol, motor ve aktarma organlar1 yiikleri altinda yorulma hasarina
ugramis parcalarin incelendigi bircok calisma gerceklestirildigi goriilmistiir.
Arastirmacilar genellikle hasara sebep olabilecek titresim kaynaklarinin anlagilmasi
iizerine ¢alismig, bunu da NVH yaklagimiyla ve yaptiklart modal analizler yardimiyla

dogrulamaya caligmiglardir.



Brown ve Allemang takim tezgahlarinda takirti olarak tanimlanan kendinden uyariml
titresim probleminin ¢oziimii i¢in yola ¢ikmis ve deneysel modal analizin tarihsel
perspektifini gézden gecirmisledir. Deneysel dlgiimlerin ve modal analizin baslangici
icin muhtemel bir ¢cok secenek olsa da Wheatstone Bridge (1843), hatta daha da geri
gidilecek olursa Fourier (1822) veya Prony (1793) olarak kabul edilebilir. Ancak
kuvvet ve hareket dl¢iimlerinin dogru bir sekilde kaydedilebilmesi, deneysel modal
analiz teorisinin literatiirde gelistirilmesi ve ticari uygulamalarin modal analizi
kullanmaya baslamas1 1960’11 yillart modern deneysel modal analiz ¢aginin baslangici
olarak verir. Ayrica Fast Fourier Transform (FFT) algoritmasi, FFT Fourier analiz
sistemi, gercek zamanli analizor ve izleme filtresi gibi dnemli teknolojik geligsmeleri
tanimlamislardir. Yapilan ¢alismalarda Cincinnati Universitesi’nin yaptig1 katkilari ve

oynadigi rolii 6zellikle belirtilmistir [1].

Brown ve ark. deneysel olarak Olciilen frekans tepkisinden veya birim uyari
cevabindan yola cikarak frekans, soniimleme ve mod sekli gibi modal parametreleri
belirlemek i¢in kullanilabilen parametre tahmin teknikleri tizerine ¢alismis ve bunlari
tek serbestlik dereceli yaklasimlar ve ¢ok serbestlik dereceli yaklagimlar {izere ikiye

ayirmiglardir [2].

Rahman ve ark. serbest pistonlu bir motorun silindir blogu tizerine gelen yiiklerin
neden oldugu yorulma hasarini incelemigler ve silindir blogu i¢in en uygun malzeme
ve Omir ¢ikarimini yapmislardir. Bu g¢alismay1 yaparken zaman alaninda yapilan
yogun bir gecici dinamik analize gore ¢oziimil basitlestirecegi diislincesiyle frekans

alanina dayal1 bir sonlu eleman analizi ger¢eklestirmislerdir [3].

Avitabile yaptig1 calismada basit bir plakay1 ele alarak bir yapinin nasil titrestigini ve
teorik olarak aciklanmakta zorlanilan yapisal dinamik problemlerin matematiksel
ifadaler kullanilmadan nasil c¢oziilebilecegini tanimlamistir. Ayrica uyumluluk,
Frequency Response Function (FRF), FFT gibi modal analizde kullanilan terimleri
aciklayarak yapmis oldugu sarsici test ve darbe testi neticesinde elde ettigi degerleri

de veri toplama detaylari ile incelemistir [4].



Pandiyanayagam ve ark. cesitli yaklasimlarla rastgele titresim yorulmasi
metodolojisini bir kirig 6rnegi {lizerinden incelemislerdir. Olusturduklari modelin
modal yanit1 siirekli sistemlerin titresimi teorisi ile elde edilmis ve ayn1 model sonlu
elemanlar yontemiyle ve deneylerle de incelenmistir. Parcanin modal frekanslari,
mode sekilleri ve dinamik o6zellikleri belirlenerek sonuglar detayli bir sekilde
karsilastirilmis ve farkli yontemlerle alinan bu sonuglar iyi bir korelasyon gostermistir.
Ote yandan dinamik analizlerde séniimleme oranmnin ¢ok dnemli olduguna isaret

ederek {i¢ bant teknigine gére yorulma omrii tahmini yapmistir [5].

Masashi ve ark. motorsiklet egzoz sistemi i¢in yorulma omrii tahmini yaptiklar1 bir
calisma yapmislardir. Bu ¢calismada yorulma dmriinii tahmin edebilmek i¢in motordan
kaynakli titresimlerin analiz edilmesini ve egzoz sisteminin titresim Ozelliklerinin
modellenmesini saglayarak kaynakli baglantilarda meydana gelen yorulma hasarmni
incelemislerdir. izledikleri yontemi dogrulamak igin de egzoz susturucusunun bir
bileseni iizerinde yaptiklar1 titresim testi ile niimerik sonuglarini karsilastirarak iyi bir

korelasyon elde etmislerdir [6].

Jadhav yapmis oldugu calismada gii¢ aktarma sisteminden gelen disli takirtis1 ve disli
vinlamast olarak bildirilen giiriiltiiyii azaltmaya odaklanmistir. Digli tasarimi ve
kavrama damper performansini optimize ederek bu giiriiltii ve titresim sorununu
¢ozmeyi hedeflemistir. Bu optimizasyonu giiriilti ve titresim kaynaklarinin
tanimlamasin1  yaparak transmisyonun burulma titresim ve analizlerini
gerceklestirmistir. Analizler esnasinda gelismis zaman alani tabanli, FFT, mertebe ve
burulma analizi tekniklerini uygulanmasi gerekli bilgilerin elde edilmesine yardimci
olmustur. Bu kapsamda yapilan NVH optimizasyonun gii¢ aktarma sistemi
gliriiltiisiinii yeterince istenen bir seviyeye diisirmede Onemli bir rol oynadigi

cikarimini yapmustir [7].

Vasudeva ve Soundararajan fren tablasi titresim yorulma Omriinii tanimlamak i¢in
frekansa dayali yorulma hesaplamasimni kullanarak bir simiilasyon prosediirii
olusturmuslardir. Olusturduklar1 simiilasyonun her adimim1 test kosullaryla

iligkilendirerek sonlu elemanlar modelini giincellemislerdir. Bu sekilde yaptiklart her



optimizasyonu tasarima girdi olarak kullanmislardir. Onerilen analiz teknigi, erken
iirin ar1zas1 gibi durumlari belirleme yetenegine sahip olmakla birlikte iiriin gelistirme

siiresini azaltabilir ve iirlin dayanikliligini artirabilir [8].

Lin d’Alembert’in sonlu elemanlar tabanli hesaplama yonteminin dogrulugunu iki
direksiyon baglantili sistem prototipinin titresim yorulma dmriiniin hesabini yaparak
gosterecektir. Bu yontemin bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bu yontem ivme
igerir ve yari-statik sonlu elemanlar yorulma hesabmna gore daha dogru yorulma
tahmini tahmini yapar. Ayrica, yari-statik sonlu eleman tabanli yorulma hesabinin
basitligini ve etkinligini korur. Bu yontemin dezavantaji ise gercek yol yiikii verilerine
ithtiya¢ duymasidir. Bu yiizden ¢alismay1 yapabilmek i¢in benzer bir aragtan mevcut

hizlanma verilerini belirlemek ve toplamak gerekmektedir [9].

Kandreegula ve ark. kardan mili montaj braketinin sonlu elemanlar yontemine gore
incelenmesi ve dogrulamasina yonelik bir arastirma yapmislardir. Kardan mili montaj
braketinin performansinin kesin tahmini i¢in ii¢ adimda modal analiz, statik analiz ve
dinamik analizlerle simiilasyonlar gerceklestirdiler. Finite Element Method (FEM)
model yapis1 Altair Hypermesh ve MSC Nastran ile ¢alismislardir. Parganin davranisi
modal karakteristige bagli oldugundan dogal frekanslar ve mod sekilleri dncelikle
modal analizle belirlenir. Statik analizler frenleme, viraj alma ve yiikleme esnasinda
elde edilen gerilime gore yapilmistir. Dinamik analiz kosullarini raporlamak igin
zamanla degisen yiikler uygulanir. Ayrica simiilasyonlar dogrulanmis ve VECV

standartlarina gore hazirlanan deneysel test diizenegi ile dogrulanmistir [10].

Moon ve ark. rezonans etkisinin dikkate alinarak yorulma analizlerinin gerekliligini
gozden gecirmislerdir. Far yiikseligi ayar cihazi braketi i¢in belirledikleri metodoloji
ile gergeklestirdikleri titresim yorulma analizlerinde elde ettikleri hasar modu, hasar
yeri ve yorulma Omriiniin arag testleri neticesinde elde edilen duruma ¢ok benzer
oldugu ¢ikarimini yapmislardir. Ayrica ivmenin yonii ve biiyilikligii dikkate alinarak,
arac testi kosulu ile esdeger ariza modu veren bilesenler i¢in optimum yorulma testi

spesifikasyonunu belirlemeye yonelik bir metodoloji onerilmistir [11].



Chimento ve ark. sasi iizerine monte edilen Engine Control Module (ECM) dinamik
karakteristigini belirlemek icin serbest ve rastgele titresim analiz sonuglarini
sunmuslardir. I1k olarak dogal frekanslar1 belirlemek igin ¢ekic darbe deneyi ile serbest
titresim calismalar1 yapilmistir. Ik {ic dogal mod 48Hz, 210Hz ve 315Hz’de
gbzlenmistir. Sonlu elemanlar modal analizi, FE modal analiz sonug¢larinin sertlik
degisikliginden dolay1 6n gerilim etkileriyle veya bunlar olmadan dogrudan degistigini
gosteren deneysel modlar ile karsilagtirilmak i¢in de gerceklestirilmistir. Sonuglar, 6n
gerilme etkilerinin dahil edilmesinin sonlu elemanlar analizi neticesinde elde edilen
dogal frekanslarin deneysel tahminlere yakin olan 57Hz, 205Hz ve 333Hz degerlerine
yakin olarak tahmin edilmesini saglayacagini gostermistir. Ayrica deney ve sonlu
elemanlar analizi sonuglarini karsilastirmak i¢in rastgele titresim ¢alismasi yapilmistir

[12].

Fischer ve Witteveen olusturduklari hesaplama prosediiriinde mod bazli bir yorulma
analizi sunarak FE ve Multi Body Simulation’in (MBS) dayaniklilik hesaplamalarina
paralel bir entegrasyonunu gerceklestirmislerdir. Modal gerilmelerin ve modal
koordinatlarin dogrusal kombinasyonuna dayanan bir yontem izlemislerdir. Bu sayede
bir test siirlisliniin ara¢ sasisi tizerindeki etkilerini gérmek gibi uzun geg¢is siireli
islemleri analiz etmek miimkiin olmustur. Modal koordinatlar ek maliyet olmaksizin
MBS’nin yan {riinii olarak saglanmistir. Modal gerilmeler ise elastik bir MBS i¢in
gerekli olan bilesen modlarinin yaninda hesaplanir. Bu verileri ilave bir FE analizi

olmaksizin dayaniklilik hesaplamasinin girdileri olarak kullanmiglardir [13].

Khan ve ark. sasi ¢cercevesine bagli olup kullanim émrii boyunca yoldan rastgele gelen
titresimlere maruz kalan yardimci 1sitict braketinin yapisal / yorulma dmriinii rastgele
titresim analizleri ile incelemislerdir. Bu ¢alisma her ne kadar aktarma organ1 braketi
parcalarindan farkli olsa da sasi ¢er¢evesine monte edilmis parcgalarin rastgele titresim
analizlerini gdrmek i¢in iyi bir Ornektir FEM modeli, Altair Hypermesh’te
olusturulmus ve ivmedlgerlerden gelen uygulama ikazlar ile korele edilmistir. Analiz
ve tasarima gore degerlendirilen yorulma 6mrii, yine FEM ile iliskilendirirlen gerekli

kullanim 6mriinii karsilamak i¢in iyilestirilmistir [14].



Mabhure ve ark. ii¢ tekerlekli bir aracin 6n camurlugunun malzeme miktarini azaltarak
tiretim maliyetlerini diisiirmek i¢in yaptiklari ¢caligmada tasarim degisikligine giderek
parcanin ¢alisma kosullarinda maruz kaldig: yiiklere ve titresime gore sonlu elemanlar

yontemini kullanarak statik analizlerini ger¢eklestirmislerdir [15].

Prasad ve ark. pervane saftinin bilyali rulmanli olan ilk yar1 kisminin sasi ¢ergevesine
sarkitilmasinda onemli rol oynayan gilic aktarma organi braketlerinden biri olan
merkez yatak braketi montaj1 {lizerine caligmislardir. Bu brakette kardan milinin
operasyonel arizasima yol agabilecek yorulma hasarinin meydana gelip gelmedigi
onemli oldugu degerlendirilerek bu hasarin sonucunda transmisyonda bir ariza olacagi
icin braketin ariza analizi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada Von-Misses gerilmeleri
yaklasimina gore statik yapisal analizi yapan ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar
analizi yapilmigtir. 6mm, 7mm, 8mm ve 9mm gibi farkli kalinliklarda olan braketler
analiz edilmis ve izin verilen maksimum gerilimden daha az bir gerilim elde edilmistir.
Brakete yiiksek yiikler uygulayan ¢alisma kosullarinin nedenini belirlemek i¢in kardan
mili iletim sisteminin dinamik analizinin yapilmasi gerektigini degerlendirmislerdir

[16].

Subramanian ve ark. vites kolu braketinin kalan omre gore yapisal dayaniklilik
performansina iligkin bir arastirma yapmislardir. Motor titresimi ve vites degistirme
yiiklerinden kaynaklanan atalet yiikii altinda yapilan analizlerde braket {izerindeki
alanda catlak gozlemlenebilecegini ve parganin genel Omriiniin etkilenecegini
belirtmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada motorun rélanti devrinde braket {izerinde yiiksek
rezonans olustugunu gozlemlediler. Bu uygulamada saglanan test metodolojisi ile test
numunesi karsilastirilmistir. Sonug olarak braketin faydali dmriiniin biiylik 6l¢iide
catlak baslangicindan etkilenmedigi gosterilmistir. Tasarim parametreleri ile saha

kullanim kosullarinin korelasyonu olusturulmustur [17].

Alam yaptig1 ¢alismada kompozit malzemeden yapilmis bir kardan saftin klasik ¢elik
malzemeden yapilmis kardan saftlara kiyasla yapisal ve titresim etkisi altindaki
davranisini incelemistir. Geleneksel malzeme ¢eligi SM45C ve HM karbon epoksi, HS

karbon epoksi, E-glass epoksi olarak bilinen ii¢ farkli kompozit malzeme kardan
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saftinin performansini ve tasarimi optimize etmek i¢in kullanmistir. Tahrik mili CREO
3.0 cad yazilimi kullanilarak modellenmis ve sonlu elemanlar analizi ANSYS 14.0
yazilimi  kullanilarak  gercgeklestirilmistir.  Simiilasyon = sonucunda toplam
deformasyonu, esderger Von-Misses gerilmeleri, maksimum kesme gerilmesi, dogal
frekansi ve mod sekilleri belirlenmistir. Calisma sonunda kompozit malzemelerin tek
parcali hafif kardan saftlarinda kullanilabilecegi ve HS karbon epoksi malzemenin
diger kompozit malzemelere kiyasla kardan saft uygulamasina daha uygun oldugu

sonucuna varmistir [18].

Abdullah ve ark. otomotiv alt siispansiyon kolunun dinamik karakteristigini deneysel
ve sayisal olarak incelemek amaciyla arastirmalarini yiirtitmislerdir. Statik sonlu
elemanlar analiziyle tahmin edilen gerinim datalariyla deneysel yontemlerle elde
edilmis yol gerilim datalarini karsilagtirmiglar ve bir titresim yorulma analizinin en
onemli kisimlarindan birinin transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi oldugu ¢ikarimini
yapmislardir. Yaptiklari titresim analizinin en kritik titresim modunda kullanmak iizere
spesifik bir rezonans olarak belirlemek adina parcanin FRF’sini ¢ikarmislar ve 6miir
tahmininde bulunmuslardir. Analiz sonuglarinda birinci mod 1172Hz’de en kritik mod
olarak bulunmustur. Yapilan ¢aligmada alt siispansiyon kolunun gerinim dagiliminin
sonlu eleman modeli kullanilarak giivenli bir sekilde tahmin edildigini kanitladiklarini
belirtmislerdir. Ek olarak sonlu elemanlar analiz modellemesini dogrulamak ve
avantajlarinin en iist diizeye ¢ikarilmasini saglamak i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmasi

gerektigine vurgu yapmislardir [19].

1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez caligmasi, zirhl1 askeri bir aracin motor, sanziman ve diferansiyel kutusunu
tastyan gili¢ grubu tasiyici yapi elemaninin tasarimini ve maruz kaldig yiiklerin etkisi
altindaki incelenmesini kapsamaktadir. Kaynakli imalatla ve dokiim yOntemiyle
tiretilmesi planlanan gii¢ paketi tastyic1 yapinin uygunlugu farkli yiikkleme durumlari

altinda karsilastirilacaktir.
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[k olarak kara araglarinda titresim kaynakli yorulma hasarmin énemine deginilmis,
olugsan hasarin c¢esitleri tanimlanmig ve literatliirde yapilmis benzer calismalardan

ornekler verilmistir.

Ikinci boliimde ise genel hatlariyla yorulma teorisinin temellerinden bahsedilmis ve
titresim kaynakli yorulma analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli temel bilgiler
verilmistir. Gerilme-6miir yaklasimi, gerinim-Omiir yaklasimi, kirilma mekanigi
yontemleri ile yapilan yorulma analizlerinin detaylar ile birlikte dogal frekans hesabi

gosterilmistir.

Ucgiincii béliimde askeri araclarda kullanilan giic paketi dzellikleri ve araglarin gérev
profillerine gore gii¢ paketi igeriginden bahsedilmistir. Gii¢ paketine etkiyen, motor ve
aktarma organlari ilizerinden aktarilan yiikler tanimlanarak tasiyici yapinin tasarimini
belirleyen etmenlere deginilmistir. Yapilacak tasarimimn genel hatlart ile
belirlenmesinden sonra iki farkli iiretim yontemi icin tasarim gergeklestirilmistir.
Kaynakli imalatla iiretilmesi planlanan kaynakli yap1 ve dokiim yontemiyle {iretilmesi
planlanan dokiim yapinin tasarimindan ve birbirlerine gore avantajlarindan

bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde farkl: tiretim yontemleri ile tiretilmesi planlanan gii¢ paketi tastyici

yapinin statik ve NVH bakis acistyla gerceklestirilen analizleri yer almaktadir.

Son boliimde yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuclarin degerlendirilmesine

yer verilmistir.



BOLUM 2. YORULMA TEORIiSi TEMELLERI

Bir makine parcasi ya da baglant1 elemani servis démrii boyunca hem statik, hem de
dinamik yiikler altinda galisir. Pargalar kopma gerilmesi lizerinde uygulanan yiiklerde
hasarlanabilecegi gibi, kopma gerilmesinin altindaki gerilme degerlerinde de hasara
ugrar. Makine parcalar1 ¢ogunlukla dinamik ytikler altinda calistig1 i¢in tek seferde
uygulandiginda herhangi bir hasara sebep olmayan ylikler belirli bir ¢evrim altinda
hasara sebep olur. Cok kiigiik boyutlarda meydana gelen bu hasarin zamanla
biiyliyerek kritik ¢atlak boyunu geg¢mesine ise yorulma denir. Makine parcalarinin
dinamik kosullar altinda ne zaman hasara ugrayacaginin ya da bir baska deyisle
yorulma Omriiniin belirlenmesinde toplam-6miir yaklasimi, gerinim-6miir yaklasimi
ve kirtlma mekanigi yaklasimi olarak bilinen ti¢ farkli yontem kullanilir. Parca tizerine
etkiyen yiiklerin ¢evrim say1s1 N olacak sekilde, 1 <N < 10° oldugunda diisiik cevrimli

yorulma, N > 10° oldugunda ise yiiksek ¢evrimli yorulma meydana gelecektir.

2.1. Toplam Omiir Yaklasim

Gerilme-Omiir yaklasimi olarak da bilinen toplam o6miir yaklasimi, makine
pargalarinda yorulma hasarinin tespiti i¢in kullanilan bilinen ilk yéntemdir. Ozellikle
saftlar gibi 10 milyon g¢evrimin iizerinde yorulma dmrii olan, malzemenin elastik
bolgede kalacak yiiklere maruz kaldig1 ve servis dmriiniin uzun oldugu uygulamalarda
halen kullanilmaktadir. Ziyadesiyle basit temellere dayanan bu yaklagim, diisiik
omiirlii, farkli yiiklemelerin uygulandigi ve ¢ok eksenli yiiklerin etkidigi caligmalarda

sonu¢ vermez.

Wohler Egrileri (S-N egrileri) malzemenin degisken gerilme genlikleri altinda
yorulma hasarinin hangi ¢evrimde meydana gelecegini bildiren grafik verileridir ve

malzemenin kristal yapisina gore farkli 6zellikler gdsterir. Ornek olarak demir ve celik
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gibi kiibik yapiya sahip metaller belirli bir gerilme genligi altindaki yiiklemelerde
yorulmaya ugramamaktadir. Malzemenin hangi gerilme genligi altinda yorulmaya
ugrayacagini belirleyen esik degere yorulma sinir1 denir ve o malzemenin yorulma
dayanimini belirler. Sekil 2.1.’de malzemeye uygulanan gerilme degerinin esik degeri

asmadigr miiddetce belirli bir noktadan sonra sonsuz Omre sahip oldugu

gosterilmektedir.
S Dagilim bélgesi
{S)
=
o)
> Wéhler egrisi
£
=
® Onl—-———
D (L L Ll L
- Zaman Siirekli mukavemet
mukavemeti . .
bélgesi bélgesi
A,
0 N=z10-10°

Yiik tekrar sayisi N —w=

Sekil 2.1. Bir malzemeye ait Wohler Egrisi [20]

Toplam 6miir yaklagiminda yorulma hasarinin olusmasindaki en 6nemli faktor tekrarl
gerilmelerdir. Dolayisiyla yiiksek ¢evrimli yorulma goriilen parcalar i¢in iyi sonug

Verir.

Yorulma hasarina sebep olan gerilme ¢evrim tiirleri Sekil 2.2.’de goriildiigii tizere tam
tersinir gerilme c¢evrimi, otelenmis gerilme ¢evrimi ve zorlanmis gerilme g¢evrimi

olmak {izere lice ayrilir.

Sabit devirle donen milleri yorulmaya zorlayan tam tersinir gerilme ¢evrimidir. Cekme
gerilmeleri pozifit isaretle, basma gerilmeleri ise negatif isaretle ifade edilmektedir.
Otelenmis gerilme ¢evrimlerinde ise maksimum ve minimum gerilmeler esit degildir.
Gergek yapilar genellikle diger ¢evrimlere gore daha karmasik yapida olan rastlege

gerilme ¢evrimine maruz kalirlar.
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Sekil 2.2. A) Tam Tersinir, B) Otelenmis, C) Rastgele gerilme cevirimleri [21]

Toplam 6miir yaklagimi ile yorulma hesabini yapabilmek i¢in 6ncelikle makine parcasi
tizerine gelen zorlanma tiplerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in Smin minimum
gerilme, Smax maksimum gerilme, S; gerilme aralig1, Sm ortalama gerilme ve S, gerilme

genligi olmak iizere birtakim matematiksel ifadeler kullanilabilir.

Maksimum gerilme ile minimum gerilme arasindaki fark (Denklem 2.1) gerilme

aralig1 olarak tanimlanir.
Sy = Smax = Smin (2.1)
Gerilme araliginin yarisina (Denklem 2.2) gerilme genligi denir.

— SR _ (Smax- Smin)
Se == > (2.2)
Ortalama gerilme ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Denklem 2.3).

S, = M (2.3)
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Tekrarli gerilmeler sonucu gerilme ve c¢evrim arasindaki iliski Sekil 2.3.°de

gosterilmektedir.
iki donim
500 T noktasi
r Smax
250 + 8,
s, L Sm
f
0 T T T T T 1
1 2 3 4 7 8
=250 T
Smin o ;
1 cevrim
-500 +

Sekil 2.3. Tekrarli gerilme-cevrim arasindaki iliski

Tekrarl gerilme ve cevrim arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 2.3.’de her ne kadar
ortalama gerilme sifir goriinse de gergek hayatta makine elemanlar1 ve yapisal parcalar
genellikle ortalama gerilmelerin belirli bir degerin etrafinda degiskenlik gosterdigi
yiiklemelere maruz kalirlar. Par¢aya etkiyen ortalama gerilmenin sifir olmadigi
yiiklemelerde ortalama gerilmeyi ifade etmek i¢in gerilme orani R ve genlik oran1 A
kullanilir. Gerilme orani maksimum gerilmenin minimum gerilmeye orani1 (Denklem

2.4) olarak ifade edilir.

R = Smin (2.4)

Smax

Gerilme genliginin ortalama genlige oran1 (Denklem 2.5) ise genlik oran1 olarak ifade

edilir.

A= IR (2.5)
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Bir makine elemanmin ya da yapisal par¢anin toplam Omir analizlerini
gerceklestirmek i¢in ¢ok sayida numune farkli tam degisken yiikleme genlikleri altinda
test edilir ve S-N egrileri elde edilir. Testler neticesinde toplanan veriler logaritmik

eksende tanimlanmaktadir.

Bilinen ilk yorulma yorulma ¢aligmalar1 August Wohler tarafindan, 1842°de lokomotif
aksinin yorulma hasarina ugramasi sonucu Fransa’da meydana gelen tren kazasindan
yola ¢ikarak yapilmaya baslanmistir. Wohler demiryolu tasitlarinda kullanilan akslarin
incelenmesi i¢in gelistirdigi cihazda akslara uygulanan yiikle hasar olusana kadar olan

cevrim sayis1 arasindaki iligkiyi grafik haline getirmistir.

3%

300

[
o
o

"~
3

o
o

Gerilme genligi [MPa]

8

10E+00 1.0E+01 1.0E+02 10E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+08 10E+07

YUk tekrar sayisi

Sekil 2.4. Aliiminyum bir malzemenin gerilme-6miir egrisi

Sekil 2.4.°de gevrek bir aliiminyum malzeme i¢in yapilmis testler sonucunda
olusturulan Wohler Egrisi gosterilmektedir. Egrilerin ¢gikartilmasi i¢in yapilan testlerde
bir ya da iki test numunesi 107 c¢evrimde kirllmadan dayanana kadar numuneye
uygulanan gerilme diisiiriiliir. Bu davranis1 gerceklestiren malzemeler icin kirilmanin
goriilmedigi en yiiksek gerilme degeri “Yorulma smir1” olarak belirlenir. Wohler

Egrileri asagidaki sekilde (Denklem 2.6) ifade edilmektedir.

Sa = SH(2Ny)" (2.6)
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b=yorulma dayanim iissii, St=yorulma dayanim sabiti ve Ny=yorulma hasarina kadar

olan tekrar sayis1 olarak gosterilmektedir.

Toplam Omiir yaklagimi i¢in ihtiya¢ duyulan analiz ve malzeme sabitleri oldukca
basittir. Bu yaklagim uzun yorulma Omrii olan ve sabit genlik degerlerine sabit
uygulamalar i¢in rahatlikla tanimlanabilmektedir. Degisken ¢evre sartlari, farkli yiik
konfigiirasyonlari, boyut ve ylizey isleme gibi degisken parametreler i¢in farkli
varyasyonlar ve uygulamalar yapilabilir. Bu testler neticesinde ortaya ¢ikan egriler
gercek durumdan farklilik gosterdigi i¢in diizeltme faktorleri ile carpilarak nihai
gerilme-Oomiir egrileri elde edilir. Bu diizeltme faktorlerine ise yine testler yapilarak
karar verilir. Toplam émiir yaklagimi ¢atlak olusumu, bolgesel plastik sekil degisimler

ve ¢atlagin ilerleme sathalarinin gézlenmesi konularinda yetersizdir.

2.2. Gerinim Omiir Yaklasimi

Makine pargalar1 ¢alisma Omiirleri boyunca elastik sekil degismelere neden olan
yuklere maruz kaldig1 gibi, plastik sekil degisimine neden olan yiiksek gerilmelere de
maruz kalirlar. Cogu malzeme elastik bolgedeki yliklere maruz kalarak yoruluyor gibi
goziikse de yiiksek gerilmelerin varliginda plastiklik meydana gelir ve sekil
degisimlerini temel alan bir yaklasima ihtiya¢ duyulur. Gerinim 6miir yaklagiminda
malzemeye etkiyen gerinimler elastik ve plastik gerinim olarak siniflandirir ve dmiir

hesabi yapilir.

Plastik sekil degisimlerinin gézlemlendigi malzemelerde yorulma hasarlari ¢gogunlukla
yarik, centik, delik ya da gerilme yogunlugunun oldugu noktadan baglar. Catlak
olusumuyla baslayan bu plastik sekil degisimi zamanla ilerler ve genisleyerek biiyiir.
Yorulma hasarmin goriilmesi i¢in de ¢atlak seklindeki bu deformasyonlarin dongiisel
olarak tekrarlaniyor olmasi gerekir. Gerinim omiir yaklagimi, tekrarl yiiklemelere
maruz kalan test numuneleri iizerinde catlak olusumu ve ilerleme evrelerinin
belirlenmesine dayanir. Bu yOntem sayesinde test numunesinin herhangi bir
bolgesindeki lokal yiikleme dmrii ve birim uzama degerinden yola ¢ikilarak parcanin

yorulma émrii bulunur.
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Gerinim Omiir yaklagiminda yiiksek ¢evrimli yorulma ile diisiik ¢evrimli yorulma
bolgeleri ayrilarak yorulma omriiniin hesaplanmasinda ¢entik bdlgesinde meydana

gelecek kalic sekil degisimi ve ortalama gerilme etkisi dikkate alinir [22].

Plastik gerinime mariz kalan parcalarin dmiir hesab1 yapilirken gerinimi elastik ve

plastik olarak siniflandirmak ve ayr1 ayr1 degerlendirmek gerekir.

Malzemelerde meydana gelen elastik gerinim ¢&,, Hook kanununa gore asagidaki

sekilde (Denklem 2.7) tanimlanir;
(2.7)

Burada ¢, elastik gerilim, ¢ gerilme ve E elastisite modiiliidiir.

Plastik gerinim &, ise Ramberg Osgood esitliginden asagidaki esitlikle (Denklem 2.8)

elde edilir. Esitlikte K malzemeye bagl bir sabit, n ise gerilme ile plastik gerilim

arasindaki baglant1 sabitidir.

& = (E)% 2.8)

Malzemelerde toplam birim uzama genligi €, elastik ve plastik gerilimin toplami

seklinde (Denklem 2.9) tanimlanir.
E= €&+ g (2.9)

Cevrim sayisi ile elastik gerinim arasinda asagidaki esitlikteki (Denklem 2.10) gibi bir

baglant1 vardir.

Ao AgE

0 =2 = g (2Ny) (2.10)
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Burada A?a gerilme genligi, oy yorulma dayanim katsayisi, 2Ny yorulma ¢evrim sayisi

ve b yorulma dayanim sabitidir.

Cevrim sayisi ile plastik gerinim arasinda ise asagidaki esitlik (Denklem 2.11) soz

konusudur.

22 = g (20,)° @.11)

Esitlikte A% plastik gerinim genligi, & yorulma siineklik katsayis1 ve ¢ yorulma

stineklik sabiti olarak verilmistir.

Cevrim sayis1 ile plastik ve elastik gerinim arasindaki esitlikler denklem 2.9°a

yerlestirilerek asagidaki esitlik (Denklem 2.12) elde edilir.

b
il c gr(2N
— = ¢&(2N;) + % (2.12)

Denklem 2.12 grafik olarak ifade edilmek istenirse Sekil 2.5.’deki gibi bir egri elde

edilir.

0.01
&
E" 1 Toplam
[+
] 2
E Plastik
£
@
(o]
1
:
2Ny=25,000 | /
1
\ ! Elastik
1
0.001 e it

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Yorulma émri (ZNf)

Sekil 2.5. Birim uzama-omiir egrisi [22]
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Sekil 2.6.de gercek gerilme-birim uzama egrisi ile miithendislik gerilme-birim uzama

egrisi gosterilmistir.

A Gercek Egri (& 6)
e g eP
€
1 / N
] 7 [N
E: ] = = | N
/
/ Muihendislik egrisi
/
/
/
/
/
/
/
/
{ B
+ |« 02% €

Sekil 2.6. Gerilme-birim uzama mithendislik ve gergek egrileri [22]

Gerinim Omiir yaklasimi genel itibariyle degisken yiikleme kosullar1 ve yiiksek
sicaklik altinda calisan malzemelerde birikmis hasarin hesaplanmasi i¢in uygun bir
yontemdir. Gerilmelerin hesaplanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan matematiksel ifadelerin ve
iterasyonlarin  yapilabilmesi i¢in bilgisayar ortaminda ¢6ziimlere ihtiyac

duyulmaktadir.

2.3. Kirllma Mekanigi Yaklasimi

Kirilma, bir parganin maruz kaldig: yiikler altinda birden fazla parcaya ayrilmasina
denir. Malzeme iizerinde gozle goriilemeyecek kiigiikliikte catlaklar gerilme etkisi
altinda ilerleyerek daha biiyiik boyutlara ulasir. Uygulanan yiikler altinda meydana
gelen yiiksek plastik sekil degisiminin belirli bir kesitte yigilmasi sonucu siinek
kirilmalar meydana gelirken kirillan yiizey mat ve tabakali bir goriiniime sahiptir.
Gevrek kirilmada ise parca iizerinde var olan ya da yiik etkisi ile olusmus bir ¢atlak,
yiiklerin uygulanmaya devam etmesiyle daha da biiylir ve kirilma gerceklesir. Catlagin
hizla biiyiimesi sebebiyle plastik sekil degisimlerinin biraktig1 izler 6nemsiz 6l¢iide

oldugu icin gevrek kirilmada kirilan yiizey parlak ve taneli bir gériintime sahiptir.
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Kirllma mekaniginin temel amact catlagin uygulanan yiik altinda ilerleyip
ilermeyecegini belirlemek, ilerlemesi i¢in ne kadar enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu ve
ilerleme hizim1 tespit etmektir. Kirillmanin olusma senaryosuna gore kirilma
mekaniginin hangi tipte olustuguna karar verilir. Kiritlma akma olayindan 6nce
gerceklesmisse elastik kirilma mekanigi, akma olayindan daha sonra gergeklesmisse

elastik-plastik kirilma mekanigi altinda incelenmelidir.

Kirilma mekaniginde en 6nemli faktorlerden biri K gerilme siddeti faktoriidiir. K
gerilme siddeti, kritik gerilme degeri olan K. ’yi astiginda catlak hizla bliylimeye baglar
ve gevrek kirllma gerceklesir. Bu kritik nokta ise kirilma toklugu olarak

tanimlanmaktadir.

Kirilma toklugunu parca kalinligi, dayanim degerleri ve sicaklik gibi parametrelerden
etkilenir. Ince kesitlerde kirilma toklugu artarken, kallik arttikca kirilma toklugu
azalmaktadir. Diisiikk dayanima sahip siinek malzemeler, yiiksek dayanima sahip
gevrek malzemelere gore daha yiiksek kirilma tokluguna sahiptir. Sicakligin diisiisti

stinekligi azaltacagi i¢in, tokluk degerinin de azalmasina sebep olmaktadir.

Kirilma toklugu belirlenmis ise ve dogrusal elastik kirilma mekanigi gergeli ise kritik

catlak biiytikliigl a,, asagidaki esitlikteki (Denklem 2.13) gibi hesaplanmaktadir.

apr = 2 (B2)’ 2.13)

Burada K. ¢cekme tiirli zorlanmalar i¢in kritik tokluk, a ise ¢atlak geometrisine bagl
bir parametredir. Esitlikte de oldugu gibi her gerilme i¢in farkl bir kritik catlak boyu

elde edilecektir.

Catlak boylar1 kritik boyun altinda ise ¢evrim sayis1 arttik¢a yorulma seklinde ilerler.
Cevrimsel zorlanma esnasinda catlak dibinde gerilme siddeti araligi olarak
adlandirilan parametre ¢atlak ilerleme karakterini yakindan etkilemektedir. Gerilme
siddeti aralig1 AK, yorulma esnasinda goriilen maksimum ve minimum gerilme siddeti

faktorii arasindaki fark (Denklem 2.13) olarak hesaplanir.
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AK = Kpnax — Kmin (2.13)

AK degerinin kiiciik oldugu anlarda catlak ilerlemesi gerceklesmezken esik gerilme
siddeti aralig1 degeri gecildikten sonra gatlak ilerlemesi baslar. AK degeri arttikga

catlak kararsiz bir sekilde hizla ilerlemeye devam eder ve kirilma gergeklesir.

Kirilma mekanigi yaklasimi yorulma catlaklari ile dogrudan ilgilenen bir yaklasimdir.
Kirilma esnasindaki catlak bdolgesinde meydana gelen son hatalar1 karakterize
edebiliyor olsa da catlagin baslangi¢ anmin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir.
Catlak boyutu ile ilgili ¢ikarim yapabilmek i¢in deformasyonla alakali detayli veriye
ihtiya¢ duyar. Kiritlma mekanigi yaklasimi ¢ogunlukla yorulma omriinde ilerleme

asamalarinin kritik oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir.

2.4. Titresim Hakkinda Genel Bilgiler

Makine elemanlar1 gerek ¢calisma ortamlari gerekse yapilari itibariyle ¢esitli kuvvetlere
maruz kalirlar. Bu kuvvetlerin bir denge noktasi etrafinda kendini tekrarlayacak

sekilde yaptiklar1 salinimlara titresim denir.

Kuvvet ya da gii¢ ileten makine parcalarinin ¢alismalar1 esnasinda yaptiklar1 dogrusal
ya da donme hareketi titresimlere sebep olur. Bu titresimler sisteme etkiyen kuvvetten
kaynaklanabilecegi gibi, disli ¢ark gruplarmin hareketinden veya dengelenmemis

agirliklarin varligindan da kaynaklanabilir.

Titresim, vibrasyonlu ylizey islem makineleri ve elek gibi sistemlerde istenen bir
0zellik olmasina ragmen ¢ogunlukla enerji kaybina sebep oldugu i¢in tercih edilmez.
Titresimin varlifi makine ve sistem performansini olumsuz etkilemekle kalmayip,
dinamik yorulmaya sebep olarak parcalarin istenenden daha erken deforme olmasina
sebep olur. Tiim bunlarin yaninda titresim makine pargalarinda sebep oldugu hasarin

yani sira insan sagligina da olumsuz etki etmektedir.

Titresim, temel olarak serbest titresim ve zorlanmis titresim olarak ikiye ayrilir.
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2.4.1. Serbest titresim

Bir sistemin harici bir kuvvetin etkisi olmadan baslangi¢ anindaki hareketiyle yaptigi
serbest salinim neticesinde meydana gelen titresime serbest titresim denir. Bir yay
ucuna baglanmig m kiitlesi hareket ettirildikten sonra Sekil 2.7.’de goriildigi gibi x=0
konumu etrafinda salinimlar yapacak ve herhangi bir soniim olmadig1 takdirde bu
saliniim devam edecektir. Serbest titresimler soniimlii ve sOniimsiiz serbest titresim

olmak tizere iki baslik altinda incelenmektedir.

Sekil 2.7. Basitlestirilmis serbest titresim gosterimi [23]

Sistemlerin salinim esnasinda herhangi bir soniim eleman: ya da dis kuvvet etkisi
altinda olmadan yaptig1 titrestim hareketine sonlimsiiz serbest titresim denir. Sekil
2.8.’deki basitlestirilmis soniimsiiz serbest titresim modelinde bir yaya bagl kiitlenin
bulundugu sistemde, baslangicta uygulanan ilk hareket sonucu uzayan yay Kkiitleyi
baslangigc konumuna dondiirmek isteyecektir. Ivmelenen kiitle bu sefer yayi
sikigtiracak ve yayda depolanan enerji tekrar kiitleyi itecektir. Sistem bu salinimlari
yaparken kendi dogal frekansinda titresecek, herhangi bir sonlim etkisi ya da kuvvet
olmadig1 siirece de bu durum devam edecektir. Bu sekilde salinimlarla gerceklesen
harekete harmonik hareket denir. Genlik ise bu salinim hareketleri esnasinda cismin

denge noktasi referans alinarak uzaklastig1 en biilyiik mesafe olarak tanimlanir.
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Sekil 2.8. Basitlestirilmis sontimsiiz serbest titresim gosterimi [24]

Soniimsiiz serbest titresim hareketi yapmakta olan bir cismin hareket denklemi

esitlikteki (Denklem 2.14) gibidir.

mi+kx =0 (2.14)

Bu esitlikte m kiitleyi, k yay sabitini, x(t) ise kiitlenin hareket miktaridir.

Soniimsiiz serbest titresimde sistemin titrestigi frekansa dogal frekans adi verilir ve
sistemin dogas1 geregi olusur. Dogal frekansi belirleyen iki temel parametre esitlikte

(Denklem 2.15) goriilecegi gibi sistemin esnekligi ve kiitlesidir.

wy = |~ (2.15)

Esitlikte w,, dogal frekans, k yay sabiti ve m kiitle olarak ifade edilmektedir.

Sistemin titresim yaptig1 ortamdaki siirtiinme ve dis etmenlerin varligina ek olarak
malzemelerin i¢ yapisi da hesaba katildiginda bir sistemin sonsuz salinim yapmasi
miimkiin degildir. Hareket halindeki sistem bu etmenlerin olusturacagi direng
sebebiyle sahip oldugu enerjinin bir kismini bu direngleri yenmek i¢in harcayacak ve
belirli bir ¢evirim sonrasinda hareket son bulacaktir. Ger¢ek hayatta karsimiza ¢ikan,

hareket esnasinda siirekli bir enerji kaybinin oldugu bu tip titresimlere sontimlii serbest
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titresim adi verilir. Sekil 2.9.’da basitlestirilmis bir sontimlii serbest titresim modeli

goriilmektedir.

Spring, k ,-»"'::J L_l Damper,c

Mass, m l (1)

Sekil 2.9. Basitlestirilmis sonlimlii serbest titresim gosterimi [24]

Sontimlii serbest titresim yapmakta olan bir cismin hareket denklemi ise esitlikteki

(Denklem 2.16) gibidir.

miX+cx+kx=0 (2.16)

Burada m kiitleyi, k yay sabiti ve ¢ ise sOniim katsayini ifade etmektedir.

2.4.2. Zorlanmis titresim

Bir sistemin harici bir kuvvetin etkisi altinda yaptig1 titresime zorlanmas titresim denir.
Giindelik hayatta kullandigimiz makine parcalarindaki titresim ¢cogunlukla zorlanmis
titresimdir. Zorlanmis titresimlerde sistemin titresim frekansi harici kuvvetin
frekansina bagli iken titresim genligi sistemin karakteristigine baglhdir. Zorlanmis
titresimler sontimlii ve sOniimsiiz zorlanmis titresim olmak iizere iki baslik altinda

incelenmektedir.

Herhangi bir soniim elemani kullanilmayan mekanik sistemin uygulanan kuvvetin
etkisi altindaki titresimine soniimsiiz zorlanmais titresim denir ve esitlikteki (Denklem

2.17) gibi ifade edilir.
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mi + kx = F(t) (2.17)
Burada F(t), sisteme etkiyen kuvvet olarak ifade edilmektedir.

Soniimli zorlanmus titresim ise harici kuvvet etkisi altindaki sistemin soniim elemant
varliginda yaptig1 titresimdir. SOniimlii zorlanmis titresime ait basitlestirilmis kiitle-
yay sistemi Sekil 2.10.’da gdsterilmis ve esitlikteki (Denklem 2.18) gibi ifade

edilmistir.

mX + cx + kx = F(t) (2.18)

x(t) ~l— m

Sekil 2.10. Basitlestirilmis soniimlii zorlanmus titresim gosterimi [24]

Uygulanan harici F(t) etkisi altinda sistemin nasil reaksiyon gosterdigini tariflemek

adina kuvveti esitlikteki (Denklem 2.19) gibi,

F(t) = F, cos(wt) (2.19)

tarif edelim. Burada w harici kuvvetin frekansidir. Denklem 2.19 kullanilarak sistemin

hareket denklemi tekrar yazilacak olursa Denklem 2.20 elde edilir.

mx(t) + kx(t) = F,sin(wt) (2.20)

Denklem 2.20 homojen olarak asagidaki (Denklem 2.21) gibi ¢oziiliir.
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xp(t) = Ay sin(w,t) + A, cos(wyt) (2.21)

Burada harici kuvvet F(t) harmonik oldugu i¢in denklem x,(t) de harmonik olrak

coziilecek (Denklem 2.22) ve harici kuvvet ile ayn1 w frekansina sahip olacaktir.

x,(t) = X cos(wt) (2.22)

Bu esitlikte X, x,(t) nin maksimum genligini ifade eder. Maksimum genlik degeri

asagidaki (Denklem 2.23) gibi yazilir.

(2.23)

Bu esitliklerden yola ¢ikarak harici kuvvetin frekansi ile sistemin dogal frekansinin
birbirine orani frekans cevabi tanimlar. Frekans cevap i¢in w / w, ele alindiginda

sistem cevabinda ti¢ farkli durum s6z konusu olabilir.

0 <w/w, <1 oldugunda sistemin cevab1 harici kuvvet ile ayn1 fazdadur.

1< w / w, oldugunda ise sistemin cevabi ile harici kuvvet arasinda 180° faz farki

meydana gelmektedir.

w / w, = 1 oldugu durumda maksimum genlik olarak ifade edilen X degeri sonsuz
olmaktadir. Diger bir deyisle harici kuvvetin frekansi ile sistem frekans: esittir. Bu

durum ise mekanik sistemlerde rezonans olarak ifade edilir.

Rezonans miihendislik ¢oziimlerinde kesinlikle istenmeyen, sistemlerin tasarim
asamasinda ne zaman ve hangi sekilde meydana gelecegi incelenmesi gereken bir
durumdur. Tasarlanan sistemlerde rezonanstan kaginmak i¢in sisteme soniim elemani
ekleyerek direngenligini degistirmek, titresim yapan cisimlerin kiitlelerini degistirerek
sistemin dogal frekanslar ile sisteme disardan etkiyen kuvvetin frekansi arasindaki

farki artirmak gibi coziimler uygulanabilir. Tasarim parametreleri g6z Oniine
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alindiginda sistemde herhangi bir degisiklik yapilamayacaksa harici kuvvetin frekansi

degistirilerek sistem giivenli ¢calisma noktasina tasinabilir.

2.4.3. Mod analizi

Sistemlerin dogal frekanslarindaki titresmeleri neticesinde de hasarlar meydana
gelebilir. Makine elemanlariin titresim altinda ugradigi hasarin gosterimi i¢in mod
kavrami kullanilir. Modal analiz hesaplar1 yapilirken incelenecek sistemin modeli
olusturulur ve mod sekillerinin anlasilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hareket denklemi
esitlikte (Denklem 2.24) verilmistir.

MX(@t) + KX(t) =0 (2.24)

Esitlikte M sistemin kiitlesi iken K ise sistemin esnekligidir.

Sistemin harmonik hareket yaptig1 varsayimiyla X (t) esitlikteki (Denklem 2.25) gibi
ifade edilir.

X(t) = gsin(wt + ) (2.25)
Bu esitlikte w frekans, ¢ genlik ve @ ise faz acisidir. Denklem 2.24°{in elde
edilebilmesi i¢in Denklem 2.25’in iki kez tiirevi alinir ve yerine yazilirsak agagidaki
esitlik (Denklem 2.26) elde edilir.

X(t) = — w? psin(wt + @) (2.26)

(K — w?*M)p =0 (2.27)

Bu denklemin ¢6ziimii ancak determinantinin sifir oldugu durumda (Denklem 2.28)

mevcuttur ve 6zdeger problemlerinin temelini olusturur.

K — w?M| =0 (2.28)
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Denklem 2.28’in ¢oziimiinde serbestlik derece sayist n kadar wq,w,, w3 ....w,
seklinde dogal frekanslar elde edilir ve bu degerler 6zdeger olarak adlandirilmaktadir.
Denklem 2.27°de her bir dogal frekansa karsilik gelen bir 6z vektdr vardir ve bu da ¢;
seklinde esitlikteki (Denklem 2.29) gibi ifade edilir.

(K — w?M)gp; =0 (2.29)

Oz vektér, titresimi seklini temsil ederken mod sekli veya dogal mod olarak da

adlandirilir [25].



BOLUM 3. TASARIM VE YONTEM

3.1. Askeri Araclarda Gii¢ Paketi

Diinya ordular1 hem giliniimiiz ihtiyaclarina cevap vermek, hem de gelecekte
karsilasilmasi muhtemel problemlere ¢oziim {iiretebilmek adina yiiksek teknolojiye
sahip, uygun maliyetli kara ara¢larina ihtiya¢c duymaktadir. Askeri araglar muharebe
alan1 disinda personelin ve techizatin bir bolgeden baska bir bdlgeye tasinmasi, sinir
giivenligi, istihkam ve egitim gibi farkli ama¢ ve gorevlerde kullanilirlar.
Kullanilacaklari arazi sartlar1 ve gorev profilleri géz 6niinde bulundurularak uygun

manevra kabiliyetine sahip paletli ya da tekerlekli askeri araglar tercih edilmektedir.

Sekil 3.1. Cesitli amaglarla kullanilan askeri araglar
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Arag tireticileri miusterilerin ihtiyaglar1 dogrultusunda belirledikleri koruma seviyesi,
performans, agirlik, boyutlar ve mobilite gibi teknik isterlere uygun ara¢ tasarimini
yapmakla yiikiimliidiir. Ana muharebe tanklari, zirhl1 personel tasiyicilar, obiis ve tank
tasiyict cekiciler gibi farkli arazi kosullarinda kullanilan araglarin beklenen mobilite

ve manevra kabiliyetinde olmalarini saglayan en temel etken kullanilan gii¢ paketidir.

Sekil 3.2. Farkli konfigiirasyonlarda gii¢ paketleri

Askeri araclarin giic paketleri her aracin yapisal tasarimina gore farkli kapsam ve
konfigiirasyonda olabilir. Kompartiman bolgesindeki hacme gore yerlesimi yapilan
giic paketleri kompakt tasarimlar olup, aracin hareket yoniine gore On tarafinda
olabilecegi gibi, arka tarafinda da konumlanabilir. Genellikle paletli askeri araclarda
goriilen bu farklilik gii¢ paketinin arag gévdesine yerlesimini ve arag igerisindeki diger
alt sistemlerin konumlarin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Tekerlekli askeri araglarda
ise gilic paketi binek araclarda oldugu gibi aracin burun bolgesindeki giic paketi

kompartimaninda yer alir.

Glic¢ paketi aracin gorev yapacagi ¢aligma kosullar1 g6z onilinde bulundurularak uygun
beygir/ton oranina sahip olacak sekilde belirlenir. Ayrica miisteri isterlerinde belirtilen
arac hiz limiti, egim tirmanma kabiliyeti ve yakit tiiketimi gibi kritik 6nem arz eden
performans degerlerini saglamalidir. -45°C’den +55°C’ye varan sicakliklarda siirekli
calismasi beklenen giic paketi temelde motor ve transmisyona ya da sanzimana ek
olarak sogutma, egzoz ve hava emis sistemi olmak iizere bes alt sistemin birlesiminden

olusmaktadir.
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Askeri araglar, agirliklari ve arazi sartlarinda silirekli tam gaz kullanimlar
diisiiniildiiglinde yiiksek gilice sahip, binek ara¢ motorlarina gére daha dayanikli
malzemeden yapilmis dizel motorlara ihtiya¢ duymaktadirlar. 280 beygirden 1500
beygir giice kadar genis bir aralikta ¢6ziim sunan bu motorlar, ticari motorlara nazaran
daha kalin bloklara sahip ve dolayisiyla daha agirdir. I-tipi ve V-tipi secenekleri olan
bu motorlarin ara¢ siliietini olumsuz etkilemeyecek sekilde gili¢ paketi
kompartimanindaki kisitli hacimlere yerlestirilebilmesi icin ¢ogunlukla diisiik

yiikseklige sahip olan V-tipi konfigiirasyonlari tercih edilir.

Sekil 3.3. A) I-tipi motor, B) V-tipi motor

Motorun iirettigi giiciin paletlere ya da tekerlere aktarilmasi i¢in kullanilan en 6nemli
aktarma organi transmisyon ya da sanzimandir. Aragtan beklenen performans
egrilerine, beraber kullanilacagi motora ve arag agirligina gore segilen transmisyon ya
da sanziman kabaca disli kutulari, elektronik kontrol {initesi ve tork konvertorden
olugur. Paletli araglarda krank saftindan alinan giicii ¢ift ¢ikisla hiz azaltanlar
vasitasiyla cer diglilerine aktaran transmisyon, tekerlekli araglarda kullanilan ve
motordan aldig1 giicli aktarma organlar1 vasitasiyla tekerlere ileten sanzimanin

gerceklestirmis oldugu vites gegislerine ek olarak frenleme ve diimenlemeyi de saglar.
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Sekil 3.4. Askeri araglara ait sanziman ve transmisyon 6rnekleri

Motorun gii¢ tiretmesi neticesinde agiga ¢ikardigi 1siya transmisyon ya da sanziman
dislilerinin ¢aligmasi esnasinda artan yag sicakligi da eklendiginde devasa bir sogutma
ihtiyaci ortaya ¢ikar. Temel 1s1 kaynagi olan motor sadece kendini 1sitmakla kalmayip
giic paketi kompartimani igerisindeki diger komponentlerin de yiiksek sicakliga maruz
kalmasina ve 1sinmasina sebep olacaktir. Bu yiizden motor ve transmisyonun verimli
calisabilecegi rejim sicakliklarinda tutulmasi ve diger bilesenlerin de bu sicakliklardan
etkilenmemesi icin giic paketinin uygun bir sogutma sistemi ile sogutulmasi
gerekmektedir. Sogutma sisteminin igerigi kullanilan motorun hava sogutmali ya da
su sogutmali olusuna gore degisir. Temel olarak sogutma sistemi radyator, esanjor,
genlesme tanki ve fanlardan olusur. Dis ortamdan fan ya da negatif basing
olusturularak gii¢ paketi kompartimanina g¢ekilen hava esanjorler vasitasiyla motor
suyunun ve transmisyon ya da sanziman yaginin sogutulmasini saglar. Giig¢ paketi ve
bilesenlerini sogutan bu havanin uygun davlumbaz yapilariyla yonlendirilerek tekrar
atmosfere gonderilmesi saglanir. Bu sekilde aracin gorev profillerine ve g¢alisma

kosullarina uygun bir gii¢ paketi sogutma sistemi tasarlanir.

Askeri araglar kullanim kosullar1 ve arazi sartlar diistintildiiglinde yiiksek oranda toz
ve kurum gibi kirleticilerin oldugu ortamlarda calisabilmektedir. Bu toz ve kurum
motorun igerisine girdiginde motorun silindir gémlegi, motor yataklar1 ve subap gibi
krittk 6nem arz eden parcalarinda hasara sebep olabilir. Bu hasaralar motor
performansinda diislise sebep olabilecegi gibi yakit tliketiminin artmasina da sebep
olmaktadir. Hava emis sistemi havada bulunan toz ve kurum gibi Kkirleticilerin
filtrelenmesini saglayarak motora girmesini engeller. Hava emis sistemleri temel

olarak kaba toz filtresi, ince toz filtresi ve kaba toz atma fanlarindan olusmaktadir.
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Egzoz sistemi ise yanma sonra olusan atik gazlarin motordan ve gii¢ paketi
kompartimanindan uzaklastirilmasini saglar. Bu esnada motorun sebep oldugu
giiriiltiiniin bir kism1 da egzoz siteminde yer alan susturucu vasitasiyla soniimlenir. Bu
soniimleme esnasinda susturucunun ve egzoz hattinin motor performansini olumsuz
etkilemeyecek geri basing degerlerinde olmasi gerekir. Askeri araglarda istenmeyen
kizil6tesi ize sebep olan egzoz gazinin miimkiin oldugunca sogutma havasi ile
karistirllarak aractan uzaklastirildigi egzoz sistemi tasarimi gerceklestirilmeye

calisilr.

Bu c¢aligmada incelenen giic paketi konsepti Sekil 3.5.te gosterildigi gibi motor,

sanziman ve transfer kutusundan olusmaktadir.

Transfer
Kutusu Sanziman Motor

Sekil 3.5. Gii¢ paketi konsepti
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3.2. Gii¢ Paketi Tasiyic1 Yapimin Maruz Kaldig: Yiikler

Askeri araglarda muharebe etkileri disinda ara¢ Oomriinii ve personel konforunu
belirleyen temel faktér ani yiikler ve titresimdir. Ara¢ gévdesinden kaynaklanan ve
yoldan gelen titresimler de diistiniildiigiinde aragtaki en biiyiik titresim kaynagi motor,
sanziman ve aktarma organlart olarak degerlendirilmektedir. Askeri ara¢ ireticileri
ara¢ govdesi ve ekipmanlari {izerine etkiyen titresim etkilerinin giderilmesi i¢in farkl
¢Oziimler uygulamaktadirlar. Yoldan gelen titresimlerin sontimlenmesi i¢in kullanilan
slispansiyon Uniteleri, motor ve aktarma organlarindan gelen titresimlerin
sonitimlenmesi i¢in kullanilan takozlar bu ¢6ziimlerden en temel olanlaridir. Tekerlekli

araglarda en 6nemli titresim kaynaginin motor oldugu bilinmektedir.

Glig paketleri, konfigiirasyonlarina bagli olarak arag iizerine takozlar vasitasiyla farkli
sekilde asilabilirler. Klasik motor aski sistemlerinde genellikle motorun 6n kisminda
iki sanzimanin altinda ise bir adet takoz kullanilir [26]. Temel olarak motor ve
sanzimandan kaynakl titresimlerin ara¢ govdesine iletilmesini engellemeyi amaglayan
takozlar ayn1 zamanda motorun ve iizerine bagh bilesenlerin agirligini da tagimaktadir
[27]. Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi giic paketi agirlik merkezi ile takoz eksenlerinin

kesismesi hedeflenir.

& f = --é\‘_ﬂ_ﬂ
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Sekil 3.6. Gii¢ paketi donme ekseni ve takoz yerlesimi [28]

Gli¢ paketlerinde motor ve sanziman genellikle volan vasitasiyla birbirine dogrudan
baglanir ve tek bir parca olarak kabul edilir. Her ne kadar aski sistemleri ile govdeye

baglanmis olsa da motor belirli 6l¢ciide hareket kabiliyetine sahiptir [29]. Motorun
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yanma odasinda yanma sonucu meydana gelen gaz kuvvetleri etkisiyle krank-biyel
mekanizmasinin dogasi geregi gerceklestirdigi dogrusal ve dongiisel hareketlerden
kaynaklanan atalet kuvvetlerine ek olarak silindir kapagina etkiyen gaz basing kuvveti
motor blogunun farkli eksenlerde periyodik olarak harekeket etmesine sebep olur
[30,31]. Tablo 3.1.’de yanma sonucu siirekli olarak meydana gelen ve titresime sebep
olan bu hareketlerin sebep oldugu zorlayici kuvvetler, nedenleri ve etkileri

gosterilmistir.

Tablo 3.1. igten yanmali motorlardaki kuvvetler, nedenleri ve etkileri [32]

Uyarim Tipi Atalet Kuvvetleri Gaz Kuvvetleri
Uyarim Donel hareketli Dogrusal
Kaynagi parcalar hareketli pargalar Gaz Basinglari
1. harmonik 1 "..2' ve dahq Tam ve Yari
diigiik harmonik .
o frekanslar Harmonik Frekanslar
Titresimlere frekanslar
Etkileri Blok Oteleme Blok o"telerne ve Blok Dénme
dénme
Burulma titregimleri Burulma Titregimleri

Gli¢ paketi tastyici yapinin tasarimi ve uygun motor takozlarini segmek igin titresime
sebep olan kuvvet ve momentlerin dogru belirlenmesi gerekir. Tekerlekli zirhl
araclarda temel titresim kaynagi olan motorda Tablo 3.1.’de belirtilen zorlayici
kuvvetlere ek olarak motor iizeri bilesenlerden ve akiskanlardan kaynakli diger
kuvvetlerin titresime etkisi de s6z konusudur. Motordan kaynaklanan titresimlere
nazaran ihmal edilebilir seviyede olsa da yoldan gelen titresimin iletimini saglayan

aks, siispansiyon ve saftlar da birer titresim kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Yakitin yanmasi sonucu aciga ¢ikan yiiksek gaz basinglari i¢cten yanmali motorlarda
hareketi saglar. Dort zamanli bir motorda yakitin yanmasindan egzozla atilmasina
kadar olan her bir ¢evrimde silindir ve piston yiizeylerine degisken gaz basing
kuvvetleri etki eder. Gaz basing kuvvetlerinin degisken olmasinin temel nedeni
pistonun yanma ¢evrimlerinde iist 61ii nokta ile alt 61ii nokta arasinda yaptig1 harekettir.
Sikistirilmis hava yakit karigiminin yanma sonucu patlamasiyla ani artan gaz basinci
pistonun asag1 yonde hareket ederek silindir hacminin artmasima ve silindir i¢i gaz
basincinin diigmesine sebep olur. Yanma sonucu agiga ¢ikan yiiksek basing silindir

cidarlarinda, piston basinda ve Ozellikle silindir kapaginda énemli olgiide kuvvet
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meydana getirir. Piston basina etkiyen gaz basing kuvveti pistonu asagi1 yonde iterken,
silindir kapagina etkiyen gaz basin¢ kuvveti motor blogunu yukar1 yonde hareket

etmeye zorlar.

Pistonun asag1 hareketiyle biyel kolu krank milini tahrik eder ve krank miline gelen
kuvvet de motor bloguna aktarilir. Pistonun silindir igerisinde UON ve AON arasinda
yaptig1 hareketler esnasinda gaz basinct krank mili agisina gore farklilik
gostermektedir. Gaz basincinin neden oldugu zorlama kuvvetleri ise silindir igi
basincin degisimine gore artmakta ya da azalmaktadir [33]. Yanma cevriminde
pistonun yaptig1 hareket kaynakli basing degisimlerine ek olarak ¢ok silindirli icten
yanmali1 motorlarda her bir silindir igerisindeki gaz basing profilinin farkli olmasi
motorun diger eksenler lizerinde de titresimine sebep olur [34]. Rolanti devrinin dogasi
gore ¢evrimden g¢evrime goriilen farkliliklar, vuruntu ve tekleme gibi istenmeyen
durumlarda meydana gelen gaz basing profillerindeki farkliliklar da titresimlere
onemli dlgtide etki eder. Gaz basing kuvvetleri, yanma odas1 basincinin yiiksek oldugu

turbo sarjli dizel motorlarda benzinli motorlara nazaran daha yiiksektir.

Yanma sonucu aciga c¢ikan kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniisiimiinde
pistonun hareketiyle birlikte pistonlu motorlarin ¢calisma prensibi dogrultusunda biyel
kolu ve krank mili de dogrusal ve donel hareketlerini yapar. Motorun ¢aligmasi
esnasinda periyodik olarak siirekli gerceklesen bu hareketlere zit yonde atalet
kuvvetleri olusur. Piston yanma sonucu AON’ya giderken motor blogunu yukar1 yonde
zorlayan atalet kuvveti, pistonun UON’ya gittigi esnada motoru asag1 ydnde
hareketlendirir. Atalet kuvvetlerinin énemli bir kismini olusturan, dogrusal hareket
yapan piston ve biyel kolu gibi pargalarin atalet kuvvetleri bu pargalarin indirgenmis
kiitleleri ve ivmeleri dikkate alinarak hesaplanir. Dogrusal atalet kuvvetlerine ek olarak
biyel, krank mili ve volan gibi krank mili iizerinde olan parcalarin yaptigi dairesel
hareketler de atalet kuvvetleri olusturmaktadir. Piston ve biyelin dikey dogrultuda
yaptig1 hareket esnasinda motor bloguna dikey ataletler etkiyorken, biyelin piston pimi
etrafinda yaptig1 donme hareketinden kaynaklanan ve motor bloguna yatay olarak

etkiyen atalet kuvvetleri de motor blogunun titresimine sebep olur. Motor blogunda
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olusan atalet kuvvetlerinin meydana getirdigi titresimlere, biyelin krank muylular ile

yaptig1 dairesel hareket neticesinde olusan burulma titresimleri de eklenir.

Zorlama kuvveti olarak tariflenen bu temel kuvvetlere ek olarak motor iizerindeki
alternator, disli, pompa gibi hareketli parcalarin siirtinmelerinden kaynaklanan atalet
kuvvetleriyle egzoz gazi, motor yagi, motor suyu gibi sivilarin sebep oldugu kuvvetler
de titresimlere sebep olur. Bu kuvvetlere ilaveten tekerlekli zirhli araglarda arazi

kaynakl1 olarak yoldan gelen kuvvetler de 6nemli titresim kaynaklaridir.

3.3. Gii¢ Paketi Tasiyic1 Yapimin Tasarim

Gli¢ paketinin ara¢ i¢ine yerlestirilmesi otomotiv alanindaki en 6énemli konulardan
biridir. Baglarda motor ve aktarma organlari giiglii civatalar yardimiyla sasiye
baglanmakta ve bu, motor ve aktarma organlarmin sasinin bir par¢asiymis gibi
davranmasina sebep olmaktaydi. Glinlimiizde bu tip baglanti tipi bazi yaris araglarinda
goriilse de binek araclarda ve 6zellikle arazi sartlarindan kaynakli ¢ok farkl yiiklere
maruz kalan askeri araglarda sebep oldugu mukavemet ve NVH sorunlar1 nedeniyle
artik tercih edilmemektedir. Yapilan ¢alismalar ve karsilasilan problemler neticesinde
bu baglantilarda rijid montajlardan kag¢inilarak kaucuk rondela ve helezon yay ara
parcalarin kullanildig1 yar1 esnek montajlara gegildi. Bu ¢oziimler dayaniklilik
acisindan faydali olsa da NVH problemlerinin ¢oziilmesinde beklenen iyilegsme
saglanamamustir [35]. Nitekim otomobil iireticileri titresim izolasyonu i¢in kaugugun
ozelliginden faydalanarak rijid baglant1 anlayigini biiyiik oranda terk etmislerdir. Daha
sonraki yapilan c¢aligmalarda ise takozlari yiikiin merkezinde olacak sekilde
konumlay1p tork déonme ekseni ile elastik takoz eksenini hizalayarak NVH sorunlarini

¢ozmeye calismiglardir.

Gli¢ paketinin arag¢ iizerindeki konumunu ve yerlesimini belirleyen temel faktor
motordur. Motorun gii¢ paketi kompartimanina aracin hareket dogrultusunda ya da
enlemesine yerlestirilmesi motor baglantisini, dolayisiyla da gii¢ paketinin yerlesimini
dogrudan etkiler. Motorun konumu belirlendikten sonra sanziman ve diger giic

aktarma organlarinin konumlar1 da belirlenmis olur. Baglanti konumlar1 belirlendikten
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sonra gii¢ paketi agirligin1 tasimak ve motordan ve yoldan gelen titresimlerin arag
govdesine iletilmesini engellemek icin uygun takozlar vasitasiyla titresim yalitimi
saglanmaktadir. Titresimin Onlenmesi i¢in takozlar kadar takozlarin bagli oldugu
braketler ya da tasiyici yapilar da sistemin performansi agisindan kritik 6nem arz
etmektedir. Takozlar ve braktelerden olusan klasik motor aski sistemlerinin aksine
askeri araclarda gili¢ paketi takozlarinin baglantilart ¢ok daha farkli ve kompakt

yapilarla saglanmaktadir.

Bu c¢alismada incelenen giic paketi, konsept aracin yapisi geregi arag¢ iizerine ii¢
noktadan baglanacak sekilde calisilmistir. Sekil 3.7.’da goriilecegi gibi giic paketi
motorun 6n kisminda krank kasnaginin altindan ve sanzimanin sag ve sol yanindan

takozlar tlizerine tastyici yapi vasitasiyla baglanmaktadir.

Sekil 3.7. Gii¢ paketi takozlarimin yerlesimi

Titresim sOniimlemenin yanisira gii¢ paketinin ara¢ govdesine girme ve c¢ikma
senaryolarinda tek bir bilesen gibi davranmasini sagliyor olusu, diizenli bakim
faaliyetleri esnasinda sagladigi erisim ve bir yerden baska bir noktaya tasinma
kolayligini, gii¢ paketinin hazirlanmasi esnasinda sagladigi rahat montaj kabiliyeti gibi
avantajlar askeri arag tireticilerini gii¢ paketi tagtyici yapilar tasarlamaya sevk etmistir.
Titresim, agirlik, maliyet, gii¢c paketi hacmi, tiretilebilirlik ve siiriis konforu gibi temel

parametreler gii¢ paketi tasiyici yapinin tasarimina yon veren tasarim girdileridir.
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Gli¢ paketi tastyici yapilarin tasarimi esnasinda sistemin dogal frekansiyla gii¢ paketi
tahrik frekanslarmin iist liste gelmemesine dikkat edilmelidir. Her ne kadar tasiyici
yapinin dogal frekansindan bagimsiz olarak gii¢ paketi titresimleri uygun yay katsayisi
ve sOniim oOzelliklerine sahip, kullannom O6mrii boyunca giivenilirligi saglayacak
takozlarin tasarlanmasiyla giderilebilecek olsa da bu ¢oziim maliyet agisindan ¢ok
uygun degildir. Bu yiizden detay tasarim esnasinda genellikle belirli araliktaki titregim
genligini ve frekansini soniimleyebilen raf tiriinii takozlar kullanilir. Tahrik frekanslar
ve sistem frekanslariin ¢akismamasi, bir bagka deyisle sistemin rezonansa girmemesi
adma secilen takozlarin soniim kabiliyetleri goz Oniinde bulundurularak tasiyici
yapinin tasarim hedefi belirlenir. i1k bakista tastyici yapmin dogal frekansmin diisiik
olmasi i¢in biiyiik kiitleli rijid yapilarin tasarlanmasi ¢6ziim olarak diisiiniilse de gii¢
paketi kompartimanindaki hacimsel kisitlamalar, tastyici yapiin agirligmin arag
agirhigina etkisi, montaj yapilabilirlik ve tretilebilirlik gibi girdiler tasiyici yapinin
kompakt bir tasarim halini almasina sebep olur. Bu dogrultuda sistem gereksinimleri
g6z Onilinde bulundurularak kaynakli ve dokiim iiretim yontemi ile liretilecek iki tip
tastyic1 yap1 konsepti belirlenmistir. i1k basta hem mukavemet, hem de NVH yaklasimi
acisindan li¢ noktadan baglantiy1 saglayan tek bir tasiyici yapi uygun bir ¢6ziim olarak
degerlendirilse de yapiin agirlig1 ve hacimsel kisitlamalar g6z oniine alindiginda ti¢
nokta i¢in de ayr1 tasiyict yapi tasariminin daha etkin oldugu degerlendirilmistir. Bu
calismada incelenecek olan tasiyict yapi sanziman yanlarinda olanlardan aracin sag

tarafinda bulunandir.

3.3.1. Kaynakh yap1 tasarimi

Uretim kolaylig1, tedarik edilebilirlik ve malzeme davranisinin sektorde iyi bilinmesi
nedeniyle kaynakli tasiyict yapinin malzemesi St52 olarak belirlenmistir. St52

malzeme 6zellikleri Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. St52 malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilii 210 GPA
Yogunluk 7900 x10-6 kg/mm?
Akma dayanimi 355 MPa
Poisson orani 0,3
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Malzeme belirlendikten sonra kaynakli tiretim i¢in uygun, kaynagi yapacak personelin
rahat caligabilecegi tasiyici yapi tasarimi CATIA V5 ortaminda {i¢ boyutlu olarak
modellenecektir. Kaynakli tastyici yapr Sekil 3.8.’de gosterilen sanziman ve transfer

kutusu tizerindeki baglanti araytizlerine civatalar vasitasiyla montajlanmaktadir.

S$anziman
Baglanti Arayuzi

Transfer Kutusu
Baglanti Arayiizi

Sekil 3.8. Tastyic1 yap1 baglanti arayiizleri

Tag1yic1 yapinin baglantisi yapilirken sanziman ve transfer kutusu baglanti araytizlerini
kullanmasinin temel sebebi motor ve sanziman baglantisinin giivenilirligi ve gii¢

paketinin ii¢ noktadan baglaniyor olusudur.

Baglanti noktalarinin da belirlenmesi ile tasiyici yapinin yapisal formu genel hatlariyla
belirlenmis olur. Form verilmis biliylik boyutlu plakalarin mukavemetinin diiz
plakalara gore daha yiiksek oldugu bilindigi i¢in ana plakanin formlu yapida olmasi
avantaj saglayacaktir. Ana plaka {izerine civata baglantilarinin yapilacagi burglar
yerlestirilir ve yapinin istenen mukavemete sahip olmasi i¢in destek plakalar1 eklenir.

Sekil 3.9.’da kaynakli tasiyic1 yapinin {i¢ boyutlu modeli gosterilmektedir.
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Destek Plakalari

Sekil 3.9. Kaynakl gii¢ paketi tasiyici yapinin i¢ boyutlu modeli

Sekil 3.10.’da ise tastyic1 yapinin gii¢ paketi ile birlikte arag tizerindeki montajli hali
goriilmektedir. Konsept aracin gdvde formu nihai olarak olusturulmadig: i¢in takozlar
govdeyi simiile edecek bir yapi iizerine konumlandirilmistir. Ug boyutlu modeli

olusturulan tastyici yapinin agirligr yaklasik 48kg’dur.

14  —

= Al A
7ok = A A —
- —y. L
7UA Y a1 |

Sekil 3.10. Kaynakl: gii¢ paketi tastyict yapinin arag tizerindeki goriiniimil

3.3.2. Dokiim yap1 tasarimi

Dokiim yontemi ile tiretilecek tasiyici yapinin liretim ve tasarim siirecinin karmasikligi
kaynakl1 yapiya nazaran daha fazladir. Dokiim kalibin hazirlanmasi, hazirlanan tastyici

yap1 modelinin kaliptan ¢ikmaya uygunlugu, dokiim hatalar1 ve iiretim stireleri ele
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alindiginda zor bir siire¢ olarak goriinse de nihai {irliniin tek parca olmasi avantaj
saglamaktadir. Dokiim yoOntemi ile {iretilecek tasiyict yapinin malzemesi GGGS50
olarak belirlenmistir. Kaynakli yap1t malzeme belirleme siirecinde oldugu gibi dokiim
yontemi malzemesi belirlenirken de bulunabilirlik, iiretici kabiliyetleri ve maliyetler
gdz Oniinde bulundurulmustur. GGG50 malzeme Ozellikleri Tablo 3.3.°de

gosterilmistir.

Tablo 3.3. GGG50 malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilii 169 GPA
Yogunluk 7300 x10-6 kg/mm?
Akma dayanim 320 MPa
Poisson orani 0,275

Dokiim tastyict yapr baglantilari da sanziman ve transfer kutusu baglanti arayiiz
noktalar1 kullanilarak yapilmis, karsilagtirmanin saglikli olmasi adina kaynakli yap1

formunu korumaya 6zen gosterilmistir.

Sekil 3.11.’de dokiim tasiyict yapit modelinin ara¢ iizerindeki montajli hali

gosterilmektedir. Tasarlanan dokiim tastyict yapinin agirligr yaklasik 46kg’dir.

Sekil 3.11. Dokiim gii¢ paketi tastyict yapinin arag iizerindeki goriiniimii



BOLUM 4. ANALIZLER

Endsiitrinin her sektdriinde oldugu gibi askeri ara¢ gelistirme siireclerinde de test ve
dogrulama maliyetlerini diisiirmek, yapilan ¢alismay1 dogrulamak ve nihai tasarima
ulasmak adma bilgisayar destekli miihendislik (CAE) wuygulamalarindan
faydalanilmaktadir. Bilgisayar destekli miithendislikte temel amag¢ gergek duruma en
yakin sekilde modellenen pargalarin calisma kosullar1 altinda nasil davranacagi

bilgisayar ortaminda tespit ederek dayanim sorunlarini ortadan kaldirmaktur.

Sistem ve alt sistem dogrulama testleri i¢in harcanan zaman ve maliyetin azaltilmasi
icin bilgisayar destekli miihendislik ¢alismalartyla elde edilen ¢iktilarin test
sonuglartyla uyusmasi beklenmektedir. Bu sayede bazi parca ve sistemler, uygulanan
yontemin giivenilirligine gore test edilmeden onaylanabilir ve kullanilabilirler. Askeri
araglardan beklenen dayamiklilik ve giivenilirlik diisiiniildiigiinde 6zellikle mayina
dayaniklilik ve balistik testlerinin zaman ve maliyet yiikii bilgisayar destekli

miihendislikle azaltilabilir.

Bilgisayar destekli miihendislikte kullanilan en etkili yontemlerden biri sonlu
elemanlar yontemidir (FEM). Bu yontemde incelenen yapi boyutlar1 belirlenerek
bir¢cok elemana boéliiniir ve bu elemanlarin birlestirilmesiyle elde edilen denklemler

kullanilan paket programlar yardimiyla ¢oziiliir.

Bu béliimde kaynakli ve dokiim yontemine gore tasarlanan gii¢ paketi tasiyici yapinin
sonlu elemanlar yontemi ile sirasiyla statik ve modal analizleri yapilmistir. Bu analizler
yapilirken “ANSYS” yazilimi kullanilmigtir. ANSY'S statik, dinamik, akigkan ve 1s1

transferi analizlerinde tercih edilen, diinya ¢apinda kabul gérmiis bir programdir.
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Tez calismasi kapsaminda yapilacak analizler i¢in hazirlanan model kullanilan
program vasitasiyla mesh atilarak 961034 adet orta kaliteli tetrahedral sonlu elemana
ayrilmis ve bu elemanlarin denklemlerinin ¢oziilecegi 1427412 adet diigiim noktasi
olugmustur. Mesh eleman sayisina ve bu problemin ¢6ziimii i¢in dogruluguna karar
verebilmek i¢in elde edilen analiz sonuglariyla mesh eleman sayisinin artirilmasi
sonucu elde edilen sonug¢ arasindaki farkin %35’ten az olmasina dikkat edilmistir.
Belirlenen bu farkin saglandigi eleman sayisinin yeterli olduguna karar verilmis ve bu

mesh modeli ile sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.

Analizler gergeklestirilirken tez calismasinda incelenen tasiyici yapiya ek olarak diger
tasiyic1 yapilara da ayni sekilde mesh atarak karsilastirma yapabilmek i¢i analiz
modeline dahil edilmistir. Inceleme kapsaminda olmadig1 ve analizin ¢dziim siiresini
cok uzattigr i¢in arag govdesini simule eden yapilarla takozlara otomatik mesh

atilmistir. Sekil 4.1.’de mesh atilmig modele ait gorsel goriilmektedir.

0,00 400,00 800,00 (mm)
L SE—— [ ESS—

200,00 600,00

Sekil 4.1. Mesh atilmig model

Sekil 4.2.”de ise mesh detaylar1 gosterilmektedir.
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Details of "Mesh" n
[=1| Defaults
Physics Preference Mechanical

Relevance 0

Sizing

Inflation

=) Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled

Advanced
Defeaturing
/| Statisti
MNodes 1427412
Elements 961034
Mesh Metric Mone

Sekil 4.2. Analiz modeli mesh detaylar1

Analizler gergeklestirilirken gii¢ paketi daha dnce belirtildigi gibi ti¢ noktadan, her bir
tagtyict  yapiyr iki takoz tizerine konumlandiracak sekilde govde {izerine
yerlestirilmistir. Gili¢ paketi tek bir kiitle halinde gii¢ paketi agirlik merkezine nokta
kiitle olarak tanimlanmistir. Nokta kiitlenin baglant1 arayiizleri ile olan iliskisi Sekil

4.3.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Nokta kiitle ve baglant1 arayiizleri iliskisi

Toplam agirlig1 1478kg olan gii¢ paketi analiz modelinde rijit olarak kabul edilmis ve
agirlik kirtlimi Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Giig paketi agirlik kirilhimi

Bilesen Agirlik [kg]
Motor 835
Sanziman 318
Transfer
Kuitusu 323
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Motorun 6n kisminda olan krank kasnagi takozu ile sanzimanin sag ve sol yanlarinda
olan sanziman takozlar1 sonlu elemanlar modelinde yay eleman olarak tanimlamasi
yapilmis ve rijitlik degerleri Tablo 4.2.°de verilmistir. Verilen rijitlik degerleri
takozlarin tizerinde tasiyacagi yiike, sistemin tahrik frekanslarina ve genligine gore

secimi yapilan gii¢ paketi takozlarinin degerleridir.

Tablo 4.2. Takoz rijitlikleri

Motor On Takozu Sanziman Yan Takozlari
Rijitlik Tx 420 270
Degeri Ty 420 270
[N/'mm] | T, 3100 2300

4.1. Tastyic1 Yapinin Statik Analizi

Sonlu elemanlar modeli olusturulduktan sonra tasiyict yapinin statik olarak
incelenmesi i¢in maruz kalacagir yiiklerin ve sinir kosullarmin tanimlanmasi

gerekmektedir.

Glig¢ paketi tastyict yap1 tipki klasik motor aski sistemlerinde oldugu gibi aktif eleman
olarak tanimlanmaktadir. Bu yiizden sonlu elemanlar modelinde ara¢ gdvdesini simule

eden pasif yapilar Sekil 4.4.’da goriildiigi gibi “fixed support” olarak tanimlanmaistir.

C
@

Sekil 4.4. Pasif yapilarin tanimlanmasi

Genel otomotiv uygulamalarinda statik ylikleme senaryolar1 i¢in yapisal dayanim

incelenirken tanimlanan standart yiikler Tablo 4.3.’de gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. Yapisal dayanimda bazi standart yiiklemeler [36]

Standart Yiikleme Ivme [G]
Durumu — Yapisal
d X y z
ayanim

Dikey tiimsek 0.00 0.00 3.00

Yatay tiimsek 2.00 0.00 1.00

Yanal tiimsek 0.00 2.50 1.00
Frenleme & Viraj 0.75 0.75 1.00

Askeri araglarda gii¢c paketi standart uygulamalarda oldugundan ¢ok daha farkli ve
fazla yiiklere maruz kaldigi i¢in ylikleme kosullar olarak tanimlanmasi gereken ivme
degerlerinin standart uygulamalardan fazla olmasi dogaldir. Literatiirde askeri
araglarin giic paketlerine gelen yiiklerle ilgili dogrudan bir bilgi olmadig: i¢in bu
calismada daha 6nceki ¢aligmalarda en kritik iki senaryo olarak degerlendirilen carpma

ve ¢ukura girme senaryolarindan elde edilen ivme degerleri referans alinacaktur.

Sonlu elemanlar modelinin olusturulup sinir ve yiikleme kosullarinin belirlenmesiyle

strastyla kaynakli ve dokiim yapinin statik analizleri gerceklestirilmistir.

4.1.1. Kaynakh yapimn statik analizi

Kaynakli tasiyict yapinin statik analiz sonuclart incelendiginde kaynak bdlgelerinde
ve baglanti noktalarindaki gerilmelerin yapmin geri kalanina gore bolgesel olarak
yuksek c¢iktigr goriilmiistiir. Ana yap1 ile destek plakalarinin kaynak bolgesindeki
gerilmelerinin yiiksek olmas1 her ne kadar beklense de bu etkinin minimum seviyede
olmasi istenir. Bu dogrultuda kaynak zafiyetini azaltmak i¢in kaynak boyu ve tipi

degistirilebilir.

Sekil 4.5.’te carpma senaryosunda kaynakli tagiyici yapinin varliginda, biitiin tasiyici

yapilarda agi8a ¢ikan gerilme dagilimi goériilmektedir.
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Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10082021 23:18

2312 Max
20551

0,00022746 Min

-y

Sekil 4.5. Carpma senaryosunda meydana gelen gerilme dagilimu

Carpma senaryosunda inceleme kapsamindaki yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
4.6.’da gosterilmektedir. Kaynakli tasiyict yapida agiga ¢ikan en yiiksek gerilme
231MPa’dur.

Equhalent Sess
Type: Equanlent fvon-Mises) Stres:
Uri: P

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress === 1

[2310P2

Sekil 4.6. Carpma senaryosunda kaynakli tagiyici yap1 gerilme dagilimi

Sekil 4.7.’de ise ¢ukura girme senaryosunda biitiin tasiyici yapilarda agiga c¢ikan

gerilme dagilimi goriilmektedir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
nit: MPa

Time: 1
10.08.2021 23:19.

o 479
0,0003692 Min

e

Sekil 4.7. Cukura girme senaryosunda meydana gelen gerilme dagilim

Cukura girme senaryosunda inceleme kapsamindaki yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
4.8.’de gosterilmektedir. Kaynakli tastyici yapida agia cikan en yiiksek gerilme
222MPa’dur.

Equivalent Stress
Tyoe: Equinlons von-Mises) Sess
Uit WPa

Eroryy
: 222MPa_I

—————
I

ekt Stress
Type: Equivalent fvan-Mises) Sress
Unit: MPs

Sekil 4.8. Cukura girme senaryosunda kaynakli tastyici yap1 gerilme dagilimi

St52 malzemenin akma dayaniminin 355MPa oldugu bilgisinden yola c¢ikarak
kaynakli tastyict yap1 ¢arpma ve ¢ukura girme senaryolari i¢in sirastyla 1,53 ve 1,59
emniyet katsayisina sahiptir. Statik analiz sonuglarina gore gii¢ paketi kaynakli tagiyici

yapinin yapisal dayanim acisindan emniyetli olacagi degerlendirilmektedir.
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4.1.2. Dokiim yapinin statik analizi

Dokiim tasiyici yapinin statik analiz sonuglarinda ise gerilmelerin beklenildigi gibi
baglanti bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Yapinin formlu oldugu bolgelerde
gerilme yigi1lmalarini 6nlemek adina genis radyusler kullanilarak keskin dontiglerden

kacinilmistir.

Sekil 4.9.’da ¢arpma senaryosunda dokiim tasiyici yapinin varliginda, biitiin tasiyici

yapilarda agiga ¢ikan gerilme dagilimi1 goriilmektedir.

<

V4

p - 4

Sekil 4.9. Carpma senaryosunda meydana gelen gerilme dagilimi

Carpma senaryosunda inceleme kapsamindaki yapiin gerilme dagilimi ise Sekil
4.10.°da gosterilmektedir. Dokiim tasiyici yapida agiga cikan en yiiksek gerilme
122MPa’dur.

T o e
Unit: MPs |

keeo

=l

Sekil 4.10. Carpma senaryosunda dokiim tastyict yapt gerilme dagilinu
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Sekil 4.11.°de ise cukura girme senaryosunda biitiin tasiyici yapilarda agiga ¢ikan

gerilme dagilimi goriilmektedir.

0,0002237 Min

- 4

Sekil 4.11. Cukura girme senaryosunda meydana gelen gerilme dagilimi

Cukura girme senaryosunda inceleme kapsamindaki yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
4.12.°de gosterilmektedir. Dokiim tasiyict yapida agiga c¢ikan en yiiksek gerilme
118MPa’dur.

Sekil 4.12. Cukura girme senaryosunda dokiim tastyici yapt gerilme dagilimi

GGGS50 malzemenin akma dayaniminin 320MPa oldugu bilgisinden yola ¢ikarak
dokiim tastyict yap1 ¢carpma ve ¢ukura girme senaryolari i¢in sirasiyla 2,62 ve 2,71
emniyet katsayisina sahiptir. Statik analiz sonuglarina gore gii¢ paketi dokiim tasiyici

yapinin yapisal dayanim agisindan emniyetli olacagi degerlendirilmektedir.
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4.2. Tasryic1 Yapimin Modal Analizleri

Tastyic1 yapmin NVH analizleri gergeklestirilirken gilic paketinde temel titresim
kaynag1 olan motorun tahrik frekanslar1 referans alinmistir. Bu ¢alismada ele alinan
dort zamanli ve 6 silindirli motorun rélanti devri 700rpm, maksimum devri ise
2100rpm’dir. Motor tahrik frekanst ise esitlikteki (Denklem 4.1) gibi

hesaplanmaktadir.

__ Motor Devri (rpm) _ Silindir Sayist

f = - x - (4.1)

Denklem 4.1°den yola ¢ikarak motor tahrik frekansini 35 — 105 Hz araliginda oldugu
hesaplanir. Sonlu elemanlar modelinde yapilan hatalar ve analiz kabulleri g6z 6ntinde
bulunduruldugunda giivenli alanda kalmak i¢in elde edilen tahrik frekansi araliginin
1,18 emniyet katsayisiyla genisletilmesi dogru olacaktir. Bu dogrultuda motor tahrik

frekans araligi1 29 — 124 Hz olarak giincellenir.

Mesh kalitesi modal analiz sonuglarin1 6nemli dlgiide etkilemedigi icin ¢6ziimiin hizli

olmast adina birim eleman boyutlart modal analiz kapsaminda biiyttiilmiistiir.

4.2.1. Kaynakh yapinin modal analizi

ANSYS Workbench ortaminda olusturulan sonlu elemanlar modeli ile biitiin tasiyici
yapilarda olusan dogal frekanslar incelenmis olup bu frekanslarin motor tahrik frekans

araliginin disinda olmas1 hedeflenmistir.

Tablo 4.4. Kaynakli tagiyici yap1 varhiginda biitiin tagiyici yapi frekans degerleri

Maksimum Maksimum
Frekans Frekans
Mod Deformasyon | Mod Deformasyon
[Hz] [Hz]
[mm] [mm]
1 0 3,06 7 188,18 8,46
2 0 0,96 8 217,61 7,52
3 1,68E-04 | 0,83 9 319,33 15,64
4 5,75E-04 | 1,62 10 390,12 12,84
5 9,16E-04 | 3,46 11 528,35 12,23
6 2,34E-02 | 2,90 12 607,61 9,39
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Tablo 4.4.”de modal analiz sonucu kaynakli yapinin varliginda elde edilen gii¢ paketi
tagiyict yapinin frekans ve deformasyon degerleri gosterilmektedir. Dogal frekans
degisimini gdstermek adina incelenen 20 moddan sadece 12 mod tabloya
yansitilmistar. I1k alti mod gii¢ paketinin x,y,z eksenleri dogrultusunda ve bu eksenlerin
etrafinda donme neticesinde olusan takozlar tizerindeki rijit govde modlaridir. Aracin
govde yapisindan bagimsiz olarak gergeklestirilen bu analizde yedinci moddan
itibaren kaynakli yapiin varliginda biitiin tasiyict yapinin ve ona bagl bilesenlerin

lokal modlar1 olusmaktadir.

Yapilan modal analiz sonucuna goére sistemin motor tahrik frekans araligi disinda
kaldig1, bu frekanslarda yapinin rezonansa girmeyecegi ve titresim agisindan giivenli
olacag1 degerlendirilmektedir. Sekil 4.13.’de biitiin tasiyict yapinin yedinci moddaki

mod sekli ve deformasyonu gosterilmistir.

y

Sekil 4.13. Kaynakli tastyict yap1 varliginda yedinci moddaki mod sekli ve deformasyon

4.2.2. Dokiim yapinin modal analizi

Dokiim yapinin modal analizi de kaynakli yapinin modal analizinde oldugu gibi ayni
yontemler iznelerek gerceklestirilmistir. Tablo 4.5.te modal analiz sonucu dokiim
yapinin varliginda elde edilen giic paketi tasiyici yapmin frekans ve deformasyon
degerleri gosterilmektedir. Dogal frekans degisimini gostermek adina incelenen 20
moddan sadece 12 mod tabloya yansitilmis, kaynakli yapida analizinde oldugu gibi
yedinci moddan itibaren dokiim tasiyici yapinin varliginda biitiin tasiyici yapinin lokal

modlar1 olusmaktadir.
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Tablo 4.5. Dokiim tastyici yapi varliginda biitiin tagiyici yapi frekans degerleri

Maksimum Maksimum
Frekans Frekans
Mod Deformasyon | Mod Deformasyon
[Hz] [Hz]
[mm] [mm]
1 0 2,77 7 222,58 7,58
2 0 3,15 8 289,11 8,36
3 3,69E-04 | 0,89 9 363,67 12,31
4 4,21E-04 | 2,44 10 408,13 12,41
5 9,05E-04 | 2,52 11 637,09 9,13
6 1,38E-02 | 2,78 12 655,17 13,19

Yapilan modal analiz sonucuna gore sistemin motor tahrik frekans araligi disinda
kaldig1, bu frekanslarda yapinin rezonansa girmeyecegi ve titresim agisindan gilivenli
olacag1 degerlendirilmektedir. Sekil 4.14.’de biitiin tastyict yapinin yedinci moddaki

mod sekli ve deformasyonu gosterilmistir.

1

Sekil 4.14. Dokiim tastyict yapi varliginda yedinci moddaki mod sekli ve deformasyon

4.3. Nihai Tasiyic1 Yapinin Incelenmesi

Kaynakl1 tasiyict yapr ve dokiim tasiyici yapinin statik ve modal analizleri sonuglarina
gore dokiim tasiyici yapinin hem statik yiiklemelerde daha iyi dayanima sahip oldugu,
hem de kaynakli yapiya gore motor tahrik frekanslarindan daha ytiksek frekanslarda
tahrik edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle dokiim tasiyict yapinin tasarimi iyilestirilerek
dokiim iiretim yontemi ile liretilecek nihai bir tagiyici yap1 tasarimina gidilmistir. Bu
tyilestirmedeki temel motivasyon mukavemet ve titresim agisindan uygun olmakla

kalmayip, daha hafif ve maliyet etkin, giivenilir bir tagiyici yap1 elde etmektir.
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Bu dogrultuda oncelikle dokiim yapmin agirhgini azaltmak amaciyla statik
yiiklemelerde diisiik oldugu, yapinin mukavemetine olumsuz etki etmeyecek
bolgelerde bosaltmalar yapilmistir. Ek olarak baglant1 noktalar1 sabit kalacak sekilde
arayiizler kiiciiltiilerek hem agirlik kazanilmis, hem de dokiim sonrasi isleme siiresi

azaltilarak maliyet etkinlik saglanmistir.

Dokiim tasiyict yapiin agirligl yaklasik 46kg iken yeni tasarim nihai tagiyici yapinin
agirhg yaklasik 38kg’dir. Tasarim iyilestirme kapsaminda 8kg hafifletme

saglanmistir.

4.3.1. Nihai yapmn statik analizi

Nihai tastyici yapinin statik analiz sonuglarinda da gerilmelerin bir 6nceki dokiim yap1
tasarimida oldugu gibi baglant1 bolgelerinde yogunlastigi goriilmiistiir. Yeni tasarimda
yapilan bosaltmalar fazla yiik tagimas1 muhtemel formlu bdlgelerinden uzak tutulmus,

keskin radyuslerden kaginilmistir.

Sekil 4.15.’da ¢arpma senaryosunda nihai tastyict yapinin varliginda, biitiin tasiyici

yapilarda agiga c¢ikan gerilme dagilimi goriilmektedir.

R
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa.

0,00022453 Min

<

V-4

- 4

Sekil 4.15. Carpma senaryosunda meydana gelen gerilme dagilimi

Carpma senaryosunda inceleme kapsamindaki nihai yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
4.1.6°da gosterilmektedir. Nihai tagiyici yapida agiga ¢ikan en yiiksek gerilme yaklagik
184MPa’dur.
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Sekil 4.16. Carpma senaryosunda nihai tastyict yap1 gerilme dagilimi

Sekil 4.17.’de ise gukura girme senaryosunda biitiin tastyic1 yapilarda aciga ¢ikan

gerilme dagilimi goriilmektedir.

Sekil 4.17. Cukura girme senaryosunda meydana gelen gerilme dagilimi

Cukura girme senaryosunda inceleme kapsamindaki yapinin gerilme dagilimi ise Sekil
4.18.de gosterilmektedir. Nihai tasiyict yapida agiga ¢ikan en yiiksek gerilme yaklasik
192MPa’dur.
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0,00037163 Min

Sekil 4.18. Cukura girme senaryosunda dokiim tastyici yapi gerilme dagilimi

GGGS50 malzemenin akma dayaniminin 320MPa oldugu bilgisinden yola ¢ikarak yeni
tasarim nihai tastyici yapi ¢arpma ve g¢ukura girme senaryolari i¢in sirastyla 1,74 ve
1,67 emniyet katsayisina sahiptir. Statik analiz sonuglarina gore yeni tasarim giic
paketi nihai tasiyict yapiin yapisal dayanim acgisindan emniyetli olacagi

degerlendirilmektedir.

4.3.2. Nihai yapinin modal analizi

Nihai tasiyici yapinin varliginda elde edilen gii¢ paketi tasiyici yapinin frekans ve
deformasyon degerleri Tablo 4.6.’da gosterilmistir. Dogal frekans degisimini
gostermek adina incelenen 20 moddan sadece 12 mod tabloya yansitilmis, diger
yapilarin analizinde oldugu gibi yedinci moddan itibaren biitiin tagiyict yapinin lokal

modlar1 olusmaktadir.

Tablo 4.6. Nihai tastyici yap1 varliginda biitiin tastyict yapi frekans degerleri

Maksimum Maksimum
Frekans Frekans
Mod Deformasyon | Mod Deformasyon
[Hz] [Hz]

[mm] [mm]
1 0 3,61 7 214,07 7,86
2 0 2,81 8 294,87 9,95
3 0 1,40 9 355,99 17,99
4 1,39E-04 2,19 10 389,97 12,81
5 3,46E-04 2,57 11 603,5 8,54
6 7,59E-02 2,33 12 620,86 10,13

Yapilan modal analiz sonucuna gore sistemin motor tahrik frekans araligi olan 29 —

124 Hz araliginin disinda kaldigi, bu frekanslarda yapinin rezonansa girmeyecegi ve
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titresim agisindan giivenli olacagi degerlendirilmektedir. Sekil 4.19.”da biitiin tastyici

yapinin yedinci moddaki mod sekli ve deformasyonu gosterilmistir.

Sekil 4.19. Nihai tasiyic1 yapinin yedinci moddaki mod sekli ve deformasyonu



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda konsept tasarim asamasinda olan zirhli askeri bir aracin gii¢ paketi
tagiyici yapisinin tasarimi ve incelenmesi anlatilmigtir. Bunun igin literatiirde genis bir
tarama yapilmis, daha dnce bu kapsamda yapilan benzer ¢aligmalarda arastirmacilarin

izledigi yontemler belirlenerek tasarim ve analizler gerceklestirilmistir.

Yapilan arastirmalarda parcalarin hangi yiiklere maruz kaldigi, bu yliiklerin tespiti ve
malzeme lizerine etkisinin analiz ortaminda incelendigi goriilmiistiir. Bu dogrultuda
once askeri araglarin gorev profilleri ve maruz kaldig: yiiklerden bahsedilmis, farkli
senaryolarda aciga c¢ikan statik yiliklemelerle tasitlarda temel titresim kaynagi olarak
kabul edilen motordan gelen titresimler géz oniinde bulundurularak modal ve statik

analizlerin sinir kosullar1 belirlenmistir.

Kaynakli ya da dokiim iiretim yOntemiyle iiretilmesi planlanan tasiyicit yapinin
belirlenen sinir kosullariyla giivenilirligini degerlendirebilmek adina ilk olarak statik
analizleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda aracin c¢arpma ve c¢ukura girme
senaryolarinda statik yiiklemelere maruz kalacak, St52 malzemeden iiretilmesi
planlanan ve yaklagik 48kg agirligindaki kaynakli tastyic1 yapida maksimum 231MPa
gerilme meydana gelmistir. Kaynakli tagiyici yapinin yapisal dayanim agisindan 1,53
emniyet katsayisina sahip oldugu ve giivenli olacagi degerlendirilmistir. Ayn1 sinir
kosullar1 ile GGG50 malzemeden iiretilmesi planlanan dokiim tasiyici yapinin statik
analizleri gerceklestirilmis, yaklasik 46kg agirligindaki yapida maksimum 122MPa
gerilme meydana gelmistir. Dokiim tasiyict yapinin 2,62 emniyet katsayisina sahip

oldugu ve kaynakli tastyict yapiya gore daha giivenli olacagi degerlendirilmistir.

Statik analizlerin ardindan motordan gelen titresimlerin etkisinin degerlendirilmesi

adina modal analizler gerceklestirilmistir. Modal analizlerin gergeklestirilmesindeki
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temel amac giic paketi tahrik frekanslari ile tastyici yapinin frekanslarmin iist iiste
gelip rezonans olusup olusmayacaginin incelenmesidir. Kaynakli ve dokiim tasiyici
yapilarin dogal frekanslarinin motorun tahrik frekans araligi olan 29 — 124 Hz aralig1

disinda kaldig1 ve sistemde herhangi bir rezonansin goriilmeyecegi ongoriilmiistiir.

Her iki yapinin da yapinin analizler neticesinde sistem performansini karsiladigi
goriilmiistiir. Bu yiizden tasarim iyilestirilmesi yapilacak yapiya karar vermek i¢in
yapinin maliyet, agirlik ve giivenilirlik kriterleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Her ne
kadar ilk iriin elde etme siireci dokiim iiretim yontemine gore daha hizli olsa da
kaynakli yapilar giivenilirlik agisindan risklidir. Kaynak operasyonunun uygunlugu,
kaynag1 yapan kisinin tecriibeli olup olmayis1 ve kaynak sonrasi kaplama operasyonu
diisiiniildiiginde yapmin kullanim Omriinden daha kisa siirede hasara ugramasi
muhtemel riskler arasindadir. Dokiim tasiyict yapinin kalip maliyetleri ve ilk iiriin elde
etme siireci dolayisiyla kaynakli yapiya gore dezavantajli gibi goriinse de seri liretimde
hata olasiginin sifira yakin olmasi ve birim maliyetler hesaba katilarak dokiim {iretim

yonteminin bu yapi i¢in uygun yontem oldugu degerlendirilmistir.

Dokiim tiretim yontemi ile liretilecek gilic paketi tagiyici yapida tasarim iyilestirmeleri
yapilarak agirhg 38kg’a diisiiriilmiis ve 8kg hafifletme saglanmustir. lyilestirilmis
tasarim nihai tagiyici yapinin da statik ve modal analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan
statik analizler sonucu diger yapilarin aksine en yiiksek gerilmeler ¢ukura girme
senaryosunda ve gii¢ paketi agirlik merkezine yakin baglant1 noktalarinda meydana
gelmistir. Ik tasarim dokiim tastyici yapida ¢ukura girme senaryosunda goriilen en
yiiksek gerilme 118MPa iken, nihai tasiyici yapida bu deger yaklasik %63 artmis ve
192MPa’lik bir gerilme meydana gelmistir. GGG50 malzemenin akma dayaniminin
320MPa oldugu bilgisiyle sistemin 1,67 emniyet katsayisina sahip oldugu ve emniyetli

olacag1 degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Nihai tastyici yapinin tasarim iyilestirmesi

Modal analizler kapsaminda tastyici yapilarin dogal frekanslart 20 modda incelenmis
ve yedinci moddan itibaren biitiin tagiyici yapilarin sistem lokal modlarinin olusturugu
goriilmiistiir. Kaynakli tasiyic1 yapr i¢in yedinci dogal frekans degeri 188Hz, ilk
tasarim dokiim tasiyici i¢in 222Hz’dir. Yedinci moddan itibaren de dogal frekans
degerleri artmaktadr. Iyilestirilmis tasarim nihai tasiyic1 yapida 214Hz olan yedinci
dogal frekans, motor tahrik frekans araliginin disinda oldugu i¢in de sistemin

rezonansa girmeyecegi ve glivenli olacagi sonucuna varilmistir.

Ilerleyen siirecte belirli arazi sartlarinda yapilacak yol testlerinde elde edilen sistem
sOnlim oranmin en uygun tasarimla analiz ortamina yansitilarak dogrulanmasi
hedeflenmektedir. Ayrica bu tez calismasinda incelenen yapinin mayin patlatma

testleri neticesinde elde edilecek yiiklerle de incelenmesi gerekmektedir.
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