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PROTOTIPININ GELISTIRILMESI

Osman Bahadir OZDEN

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Baris GOKCE

Kara Araglar1 (KA) bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilen otonom veya yari
otonom Ozellige sahip ve belirlenen bir amag i¢in tasarlanmis araclardir. Bu araglar icten
yanmal1 motora sahip sanzimanli araglar oldugu gibi elektrik motorlu da olabilmektedir.
KA’larin gerek endiistriyel uygulamalarda ve gerekse savunma sanayi uygulamalarinda
yayginlagmasi sayesinde can kaybi, zaman kaybi1 ve maddi kayiplar gibi bircok kaybi
azaltti1 i¢cin daha cok talep olusmaktadir. Bu tiir araglar simdiye kadar 6zellikle askeri
amach kullamlmistir. Oniimiizdeki yillarda bu araglarinda sivil hatlarda kullanilacag
ongoriilmektedir. Bu yiizden gorme engelliler i¢in ulasim araci, toprak isleme ve hasat
islemleri icin tarim araci, kesif yapma, yangin sondiirme ve sivil birgok kurumlarda
KA’lara ihtiyag olmasi sebebiyle de gelecegin gozde robotik araglarindan birisi
olmaktadir. Bu tez calismasinda elektrikli bir engelli araci referans alinarak hem insan
kontrollii elektrikli bir ara¢g hem de insansiz olarak otonom veya yari otonom sekilde
hareket edebilecek bir aracin tasarimi, analizleri ve prototip iiretimi gergeklestirilmistir.
Aracin gelistirilmesinde parametrik tasarim igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim
sayesinde agirlik merkezini hesaba katarak tirmanma ve devrilme agilarini hesaplama,
yonlendirme ve siispansiyon sistemi gibi mekanik 6zellikler géz dniinde bulundurularak
en uygun mekanik tasarim belirlenmistir. Aracin tasarimi yapildiktan sonra yapisal

analizleri gergeklestirilmis ve son olarak imalati yapilarak hayata gecirilmistir.

2018, xi + 93 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
DESIGN OF SPECIAL PURPOSE AN ELECTRICAL GROUND VEHICLE AND
DEVELOPMENT OF PROTOTYPE
Osman Bahadir OZDEN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Baris GOKCE

Ground Vehicles (GV) are vehicles designed for an intended purpose with an autonomous
or semi-autonomous feature controlled remotely by an operator. These vehicles can be
electric vehicles as well as gearbox vehicles with an internal combustion engine. Due to
the widespread use of GVs both in industrial applications and in defense industry
applications, the demand for preference is increasing as it reduces many losses such as
loss of life, time loss and material losses. Such tools have been used especially for military
purposes until now. It is anticipated that these vehicles will be used on civilian lines in
the coming years. Therefore, it is one of the future robotic vehicles because of the
transportation means for the disabled people, agriculture tool for tillage and harvesting
operations, reconnaissance, fire fighting and the necessity of GV in many civilian
institutions. In this study, the design, analysis and production of an electric powered
vehicle as well as a vehicle that can move autonomously or semi-autonomously without
human hands have been realized with reference to an electric vehicle for disabled. In the
development of the vehicle, a software for parametric design was developed. With this
software, the most suitable mechanical design has been parametrized by taking account
of the mechanical properties such as climbing and centering of the center of gravity and
calculation of tilting angles, guidance and suspension system. After the design of the

vehicle, the structural analyzes and manufacturing process were carried out.

2018, xi + 93 pages
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknolojiyle beraber insan hatalari, can ve mal kaybi, maddi kayiplar gibi
bir¢cok olumsuz nedenlerle beraber insansiz sistemlere ihtiyac ve ihtiyagtan dolay1 bu tiir
sistemleri iretilmesi giin gectikgce artmaktadir. Sanayi devrimiyle beraber gliniimiize
kadar gelisen makinelesme endiistrisi giiniimiizde insansiz sistemlere is giliciinden ve
zaman kaybindan kazang saglamaktadir. Insansiz sistemler, zor sartlarda insan
kullanimin1  rahatlatmak ve daha pratik bir hale getirebilmek i¢in goérev

yapabilmektedirler.

Insansiz sistemler, calisir durumdayken senkronize calisan algilayicilar sayesinde
cevresindeki nesne bilgilerini algilayip bilgileri kontrol merkezine gondererek yari
otonom kontrol {initelerinde operatér komutuyla istenilen gorev dogrultusunda yeni

gorevler alabilmektedirler.

Bu tiir insansiz sistemler savunma sanayi alaninda; kesif, sinir glivenligi, terorii bitirme,
istenilen hedefi vurma, mayin tarama gibi amaglarla da kullanilabilmektedir. Diger
sektorler olarak; tarim, arama-kurtarma, yangin sondiirme, maden tarama gibi alanlarda
da kullamlabilmektedir. Sekil 1.1°de hidrostatik transmisyonlu tarim araci ve Israil

savunma sanayine ait araglar gosterilmistir.

(A) (B)

Sekil 1.1 Hidrostatik transmisyonla ¢alisan insansiz tarim araci (A) ve Israil savunma sanayi igin
gelistirilmis bir IKA araci (B) (Int.Kyn.1 ve 3).

Insansiz kara araglarinda ihtiya¢ duyulan mikroislemcilerin, bilgisayarlarin, algilayicilar



gibi elektronik nesnelerin son yillarda hizli gelismesiyle araclarin bilgi toplanmasi ve bu
bilgi hesaplamalartyla daha dogru sonuglar elde edilerek daha diizgiin bir sekilde komut

gonderilmesini saglayabilmektedir.

Insansiz karar aracinin komutlari igin kullanilan kontrol algoritmalari, nesneleri algilama
ve nesnelerden uzaklagabilme, GPS wverisi ile harita {izerinden yol noktalar1 gibi
komutlarla en diizgiin bir sekilde kontrol edebilmesi kullanilan elektronik donanimlarin
kalitesi ve bazi1 hesaplamalarla olusturulan iyi bir kontrol algoritmasiyla orantili olarak

degiskenlik gosterebilmektedir.

Boyle kontrol edilen bu tiir insansiz kara araglar1 savunma sanayi alaninda insan kaybinin
biiylik 6neminden dolay1 daha ¢ok ihtiya¢ duyulmaktadir. Askeri alanda silahli insansiz

kara araclar1 sayesinde gliniimiizde askerlerin yerini de alabilmektedirler.

Kullanim alanlarina gore agirlik, maksimum yiikseklik, maksimum genislik, agirlik
merkezi gibi birgok parametre degiskenlik goOstererek tasarimin  Onemini

giiclendirmektedir.

Dar yollu araziler, dar aralikli kapilar, engebeli araziler gibi farkli yol spektrumlarina gére
giic gereksinimi, tirmanma agis1, devrilme agis1 gibi hareket sinirlar1 parametreleri goz
oniline alinarak agirlik, agirlik merkezi ve aracin 6lgiileri gibi parametrelerle birlikte

degiskenlik gosterebilmektedir.

1.1 insansiz Kara Araclariin Tarihi

1921 yilinda Ohio’da World Wide Wireless dergisinin yayinlamasiyla uzaktan telsizle
kontrol edilebilen ilk insansiz ara¢ ilan edilmis oldu. Sekil 1.2°de 1921°de f{iretilen

uzaktan kumandali insansiz arag gosterilmistir.



Sekil 1.2 1921 yilinda uzaktan kumandali insansiz arag (Int.Kyn.4).

1930 yillarinda Sovyetler Birligi o zamanki teknoloji kosullarina ragmen uzaktan
kontrollii silah mekanizmali teletanks ad1 verilen bir arag gelistirdi. Bu arag¢ Finlandiya’ya

kars1 savas kosullarinda kullanildr (Int.Kyn.4).

II. Diinya Savasinda da ingiltere 1940’11 yillarda radyo frekansi ile uzaktan kontrol edilen

Matilda II’ yi gelistirerek bir IKA gelistirdiler. 1942 yilinda Almanya radyo frekans ile
uzaktan kontrol edilebilen Goliath adinda patlayici tasiyabilen paletli bir IKA gelistirdi
(Int.Kyn.4).

Shakey adi verilen ilk mobil robot iiretimi 1960 yillarinda Savunma Ileri Arastirma
Projeleri Ajanst (DARPA-AI) tarafindan gelistirildi. Shakey {iizerindeki kamera,
algilayicilar ve bir bilgisayar bulunan ve tahta parcalarimi algilayip toplama amaciyla
komut olusturan ve belirli nesneleri alip gotiiriilmesi istenilen bagka bir yere ilk mobil

arag olan bir ¢alisma oldu (int.Kyn.4).

Giliniimiiz gelisen teknolojisiyle beraber insansiz sistemler ve insansiz kara aracglari

1920’lardan bugiine kadar gelen gelisme siireci ilerleyerek devam etmektedir (Int.Kyn.4).

1.2 insansiz Kara Araclarimin Kullanim Alanlan

Giiniimiizde bircok ¢esitte IKA’lar bulunmaktadir. Bu araglar daha ¢ok insanlarin ek giic
harcamamalari i¢in, insanlarin kolaylikla gidemedigi yerlere gotiirebilmek i¢in veya can

kaybin1 onlemek amaci gibi insan degerlerinin 6nemde oldugu alanlarda daha ¢ok



agirhikta kullanilmaktadir. Askeri sistemler olarak gozetim amaciyla, hedef edinme
amaciyla, kesif amaciyla, hedef belirleyip vurabilme amaciyla kullanilabilmektedir.
Ayrica tarim, insaat, makine, madencilik, denizcilik, astronomi, iiretim, lojistik, askeri
alanlarinda da kullanilabilmektedirler. IKA’lar ayrica polislerin yapabilecegi kapi

bekeisi, gdzetleme gibi bir¢ok alanlarda da kullanilabilmektedirler.

Uzay uygulamalarinda Amerikan Ulusal Havacilik Uzay Dairesi (NASA) Mars’a IKA
arac1 gonderip kesif amagli Mars arazi kosullarina gére tasarim gergeklestirip birgok IKA
aracit gondermis ve hala daha bu araglar iizerinde yazilimsal, fonksiyonel ve tasarimsal

faaliyetlerini siirdiirmektedir.

Tarim alanlarinda traktorlerin yazilimsal faaliyetleri daha da ilerletilmis insansiz
traktorler kullanilabilmektedir. Ayrica hidrostatik transmisyon sistemiyle ¢alisan insansiz

tarim araclar1 bir¢ok iilkede hizla yayilmakta ve gelismektedir.

Uretim sektdriinde malzemelerin tasinmasi amactyla kullanimi hizla yayilmaktadir. Bu
tiir araclar iiretim prosesini azaltip hem seri iiretim i¢in hem de endiistri 4.0 sanayi
alamiyla uyum saglayip sistem entegrasyonuyla senkronize bir gsekilde

caligabilmektedirler.

Madencilik sektoriinde maden tlinelleri i¢in haritalama amaciyla lazer tarayici,
algilayicilar, radar gibi elektronik donanimlar sayesinde kayalar gibi 3 boyutlu yeryiizii

sekillerini haritalama uygulamasi gelistirebilmektedirler (Coskun 2016).

1.3 Tez Calismasimin Kapsami

Bu tez caligmasinda, kara araci lizerinde ara¢ hareketini etkileyebilecek mekanik
sistemlerin tasarimlarinin iizerinde durulup bu tasarim parametrik bir tasarim haline
getirildikten sonra parametrik tasarim yazilimi sayesinde bir¢ok tasarim yapilmigtir.
Parametrik tasarim yazilimindaki degerler belirlenmis ve bu degerlere gore geometriler
olusturulmustur. Parametrik tasarim yaziliminda farkli uzantilarda kaydedilerek sasi

yapisal analize hazir hale getirilmistir. Yapisal analizler de arag¢ sasisi i¢in burulma



analizi, yanal carpma analizi ve On c¢arpma analizleri uygulanarak analizler
tamamlanmistir. Farkli geometrilere gore yapilan yapisal analizler sonucunda von-misses
gerilme degerleri taguchi metodu ile en optimum degerler olacak sekilde nihai geometri
Olctileri belirlenmistir. Bu tasarima gore belirlenen imalat yontemlerine gore is plani
yapilmis ve bu siirece gore hammadde ihtiyaci, farkli imalat tiirlerine gore firma ve
tedarikcilerden istenilen islemler gerceklestirilmistir. Kontrol sistem tasarimi ve

gelistirilmesi daha sonra yapilacak ¢alismalara birakilmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kara Araclariin Incelenmesi

2.1.1 insansiz Kara Araclar

Insansiz kara araglari bircok uygulamalarda istenilen gorevi gerceklestirmek icin
kablosuz uzaktan baglanti ile veya otonom bir yazilim ile kontrol edilen bir makine olarak
tanimlanabilmektedir. Insansiz kara arac1 iizerinde bulunan sistemler bir veya daha ¢ok
mesafe sensorii, goriintii isleme yazilimi ile kamera algilayicist gibi nesnelerle gerekli
bilgiler toplanip aracin frenlemesi, ilerlemesi i¢in gaz kontrolii, sag veya sola
yonlendirme gibi bircok elemanlar i¢in bazi prensipler ile matematiksel model ile

algoritma olusturularak programlanan mikroislemcilerle komutlar verebilmektedir.

Sojourner 1997 yilinda iiretilen bu ara¢ NASA’nin Mars’ta hava yastiklar1 ve parasiitler
sayesinde Mars’a basarili inis yapan ilk insansiz kara araci olarak tarihe ge¢mistir

(Int.Kyn.5). Sekil 2.1°de Marsta kullanilan ilk insansiz ara¢ Sojourner gosterilmistir.

Sekil 2.1 Sojourner (int.Kyn.5).

Son yillarda tarim sektoriinde de ihtiyaglara binaen bir¢ok insansiz kara araglar1 ve
insansiz traktorler gelismektedir. Hymach hidrostatik transmisyon sistemiyle c¢alisan
radyo frekansi ile kontrolii saglanan, 2.7 m x 1.5m x 1.2 m boyutlara sahip, 40 hp dizel

motoru olan insansiz kara aracidir. Agcilabilen paletleri sayesinde hareket sinirlari



degerleri daha yiiksek olmasi saglanmis ve 55° derece tirmanma agisi, 55° derece 6n
diizleme gore hareket sinirlarina sahiptir. Son yillarda ¢ikan tarim sektoriindeki tarim
araglari i¢in engebeli arazi ve tarim makineleri i¢in yiiksek giic gereksinimi oldugu i¢in
ve yiiksek hiz gerektirmedikleri i¢in gii¢ aktarim sistemi olarak hidrostatik transmisyon
sistemi tarim sektdriinde tercih edilmekte ve hizla yayilmaktadir (Int. Kyn.3). Sekil 2.2°de

hidrostatik transmisyonla ¢alisan insansiz tarim araci Hymach gosterilmistir.

Sekil 2.2 Hymach (int.Kyn.3).

Guardium Israil’in askeri amagli otonom olarak da kullanilabilen insansiz kara aracidir.
Hizi 80 km/h ulasabilen bu ara¢ kaliteli sensorler, kameralar, mikrofonlar gibi
donanimlarla donatilmistir. 1.2 ton agirligina 2.95 m x 1.8 m x 2.2 m ebatlarina sahip bu
arag engebeli arazilere kars1 bagimsiz siispansiyonlu olup gii¢ aktarim sistemi olarak igten
yanmali motor kullanilmaktadir (Int.Kyn.1). Sekil 2.3°de Israil savunma sanayine ait

Guardium arac1 gosterilmistir.

Sekil 2.3 Guardium (int.Kyn.1).

Scarab Tx 2016 yilinda Fransa da iiretilen modiiler bir insansiz kara aract olup yangin

sondiirme araci olarak da kullanilabilmektedir. 400 kg ve 1.4 m x 0.7 m x 0.6 m dlgiilerine



sahip olup 45° agiya kadar tirmanma agisi, 6n diizleme gore ise 40°‘ye kadar hareket
siirlart bulunmaktadir. Yiriiyiis aktarim sistemi olarak paletli bir arag olup devir sayist
farkiyla yonlendirme saglanmaktadir. Gili¢ aktarim sistemi 24 V DC motor ile
saglanmaktadir (Int.Kyn.7). Sekil 2.4’de yangin séndiirme amaciyla kullanilan Scarab Tx

araci gosterilmitir.

Sekil 2.4 Scarab Tx (Int.Kyn.7).

Husky 0.99m x 0.67m x 0.39m boyutlarina sahip, 50 kg, farkli segeneklerde DC motor
diizenegi ile mayin tarama, haritalama, tarim gibi bir¢ok sektoérde kullanilabilen modiiler
bir insansiz kara aracidir (Int.Kyn.6). Sekil 2.5’ de tarama amaciyla kullanilan Husky araci

gosterilmistir.

Sekil 2.5 Husky (int.Kyn.6).

2.1.2 insanh Kara Araclar

Insanl kara araglar1 bir insanin ergonomisi diisiiniilerek tasarlanarak bir konumdan farkli

bir konuma ulastirilmasi i¢in saglanilan araglardir. Engelli araglari, ulagim araglari,



yangin sondiirme araglar1 gibi farkli amaghi bir ¢ok c¢esit insanli kara araglar

bulunabilmektedir.

S-05 Apego aract 1.12m x 0.74m x 0.47m boyutlarina sahip ve 4 adet 320W DC motor
ile toplamda 1280W’lik giice sahiptir. Tirmanma acis1 maksimum 15°%, maksimum hiz 8
km/s, akii 75 Ah, tasima kapasitesi 250 kg ozelliklerine sahip elektrikli insanli kara
aracidir. Bagimsiz siispansiyon sistemi bulunmamaktadir ve elektronik diferansiyel siiriis
sistemi ile yonlendirme saglanilmaktadir (Int.Kyn.23). Sekil 2.6’da akiilii insanli Apego

araci gosterilmistir.

Sekil 2.6 S-05 Apego akiilii tekerlekli araci (Int.Kyn.23).

Meyra optimus 2 aract 15 km/s hizina kadar ulagabilmektedir. Farkli degerlerde akii
segenekleride bulunabilmektedir. Motoru maksimum 950W  degerine kadar
cikarilabilmektedir. Tasima kapasitesi 150 kg’dir. 1.34m x 0.72m x 0.56m boyutlarina
kadar ulasabilmektedir. 18° derece tirmanma agis1 ve &n goriiniime gore 30° derece
devrilme agisina sahiptir ve yonlendirme sistemi ile yonlendirme saglanilmaktadir

(Int.Kyn.24). Sekil 2.7°de akiilii insanl1 Meyra Optimus 2 arac1 gosterilmistir.

Sekil 2.7 Meyra Optimus 2 akiilii tekerlekli arac1 (int.Kyn.24).



2.1.3 Kara Araclarinin Mekanik Sistem Tasarim Ve Analizleri

Kara araglarinin harekete baglayabilmesi icin Oncede yapilmis mekanik sistem
tasarimlarina gore imalatinin bitirilip montajinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.
Yonlendirme sistemi, aracin ilerleyebilmesi, aracin yiik tasimasi gibi 6zellikler igin
birgok sistemin tasarimi ve analizi yapilabilmektedir. Yapilan tasarimlar sonucunda
analizler yapilarak tasarimda gelistirilmeler ve iyilestirilmeler sonucunda imalata hazir

hale getirilebilmektedir.

2.1.3.1 Yonlendirme Sistemi ve Tasarimi

Tekerlek ile yiiriime aksami saglanilan tagitlarda yonlendirme sistemi ig¢in en ¢ok
kullanilan yontem On tekerleklere yonlendirmeyle saglanilan diimenleme olarak
adlandirilan metottur. On tarafta bulunan tekerlekler bir direksiyon simidi vasitasiyla
dairesel hareketi direksiyon kutusundaki kramayer dislisi mekanizmasiyla veya dairesel
hareketi sag veya sola yonlendirebilecek mekanizmalarla iletimi saglayip rot kollar
vasitastyla yonlendirmeyi saglayabilmektedir. Bu rot kollar1 sabit tek kol veya bagimsiz
iki koldan olusabilmektedir (Burha 2010). Araglarda yonlendirme sistemi i¢in 6nden
yonlendirmeli arkadan itisli araglar i¢cin Ackerman prensibi kullanilarak hesaplamalar
yapilmaktadir. Tasarim yapilirken Ackerman prensibi dikkate alinarak iiretim igin

hazirlanmaktadir.

a) Ackerman Prensibi

Diizlemsel olarak hareket eden dort tekerlekli bir tasitin doniis hareketi yapmakta iken
her bir tekerlegi yay ¢izgisi seklinde hareketini siirdiirmektedir. Aracin kararl bir sekilde
ilerlemesini saglamak ve tekerleklerin aginmalarini azaltmak icin tekerleklerde kayma
olay1 olmadan yuvarlanmasinin saglanilmasi gerekmektedir. Kayma olay1 tekerleklerin
ani donme merkezlerinin birbirleriyle ¢akisik olmasi durumunda ger¢eklesmektedir.
Baska bir deyisle ani donme merkezi noktasindan tekerleklerin iz diisiim merkezlerine

cizilen bir ¢izgi dik olmalidir. Bu prensibe Ackerman geometrisi denilmektedir.
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Ackerman geometrisine gore tekerleklerin sapma agilar (i Ve 0o), tekerleklerin iz diistim
merkez noktalarinin genisligi (w), 6n ve arka aks mesafeleri (1) ve doniis yarigapt (R1)
olarak sekil 2.8 de gosterilmektedir (Burha 2010). Arkadan itisli dnden yonlendirmeli

araglar i¢in ackerman prensibi i¢in aracin listten goriiniimii sekil 2.8 de gosterilmistir.

-~

Sekil 2.8 Ackerman geometrisi (Burha 2010).

tang; = — (2.1)
177

tan 8, = Rﬁ (2.2)
2

Ackerman prensibindeki denklem 2.1 ve 2.2’ye gore aracin doniis yarigapini etkileyen
etkenler tekerleklerin agilari, 6n ve arka aks mesafesi ve tekerleklerin iz diisiim merkez
noktalar1 arasindaki mesafe olarak goriilmektedir. On ve arka aks mesafe uzunlugu
belirlenirken toplam agirlik, hareket sinirlari, agirhk merkezinin konumu gibi
parametrelere gore belirlenmektedir (Burha 2010). Bu metot disinda arka akslarin
yonlendirilebildigi araglarda bulunabilmektedir. Bu yontem nadirde olsa bazi araglarda
goriilebilmektedir. Arka aksin yonlendirilebildigi arka tekerleklerin dondiirtilebildigi
araclar doniis yaricap1 degerini azalmak, hareket kabiliyeti saglamak, kayma olayimi
minimize etmek, tekerlek asinmalarini azaltmak gibi amaglarla bu yOntem
kullanilabilmektedir. Fakat bu yontem yiiksek hizla hareket edebilen araclarda
kullanilmamaktadir (Burha 2010). Kara araglarinda farkli tasarim ve mekanizmalara gore

bir ¢ok yonlendirme sistemi ¢izelge 2.1’ de gdsterilmistir.
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Cizelge 2.1 Kara araglarinin farkli sayida tekerleklere gore farkli yonlendirme sistemleri
(Siegwart and Nourbakhsh 2004).

Tekerlek Yonlendirme Diizeni Aciklama
Sayisi
N On yonlendirmeye sahip, arka gii
g Y Y p, gue
2 — e tahriki olan tekerlekler
[ Yan yana iki gii¢ tahriki olan
tekerlekler
2
—
/.—"'“'-_ —--..___‘\ ]
Onde gili¢ tahriki olmayan kiiresel,
3 |; _/'“":I arkada gii¢ tahriki olan tekerlekler
] Onde giic tahriki olmayan kiiresel,
. arkada gii¢ tahriki olan tekerlekler
3 i
o
I
— On tarafta yonlendirmeye sahip, arkada
Y birbirine bagl tekerlekler
3 e
e
1
— Onde yonlendirme ve gii¢ tahriki olan,
ey arkada gii¢ tahriki olmayan tekerlekler
3 oy
Ea
—1
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Cizelge 2.1 (Devam) Kara araglarinin farkli sayida tekerleklere gore farkli yonlendirme
sistemleri (Siegwart and Nourbakhsh 2004).

Giig tahriki olan ti¢ ayr1 tekerlekler

Birbirine bagli yonlendirmeye sahip
glic tahriki olmayan On tekerlek,
birbirine bagh gii¢ tahriki olan arka
tekerlekler

Birbirine bagli yonlendirmeye sahip
gli¢ tahriki olan 6n tekerlek, gii¢ tahriki
olmayan arka tekerlekler

Birbirine bagli yonlendirmeye sahip
gli¢ tahriki olan 6n ve arka tekerlekler

Gii¢ tahriki olan ve yoOnlendirmeye
sahip nakliye tekerlekler

Yanlar da iki gii¢ tahriki olan, 6nde gii¢
tahriki olmayan tekerlekler
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Arka iki gii¢ tahriki olan, gii¢ tahriki
olmayan tekerlekler



Cizelge 2.1 (Devam) Kara araglarinin farkli sayida tekerleklere gore farkli yonlendirme
sistemleri (Siegwart and Nourbakhsh 2004).

/7771 N _
Giig tahriki olan dort isveg tekerlekler
4
Y LA/ Wi
Y Ortada diferansiyel siiriis sistemi gii¢
} |
C — = tahriki olan ve digerleri kiiresel mafsalll
6 olan tekerlekler
() — i
™ Yonlendirmeye sahip gii¢ tahriki olan
ve digerleri kiiresel mafsalli olan

tekerlekler
6 e R e

Gii¢ tahriki olmayan kiiresel tekerlek

Giig tahriki olan isveg tekerlek

Giig tahriki olmayan tekerlek

Giig tahriki olan tekerlek

Giig tahriki olan ve yonlendirme olan tekerlek

Yonlendirmeye sahip olan tekerlek

Birbirine bagl tekerlek

HiHF BT[] IO
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Yonlendirme sistemi tasariminda ideal ve kayma olay1 olmadan bir donme hareketi
saglayabilmek i¢in ackerman prensibini saglamasi gerekmektedir, bu da 6n tekerlek
acilariin farkli ve hesaplara uygun bir sekilde belirlenmesiyle saglanmaktadir ve

denklem 2.3’de gosterilmektedir (Burha 2010).

L
—. d
tan; = Wm0 2.3)

W—tan 60

Bu denkleme gore &i= 0° ile 35° arasindaki herhangi bir agiya karsilik gelen diger
tekerlegin do acist denklemindeki agi degerini saglayarak kaymasiz donme sartini

saglayabilmektedir. dj agis1 denkleme gore hesaplanan agilardan farkli olabilmektedir. Bu

deger farkinmn en fazla 1/ 20 fark olmasi1 gerekmektedir. Yonlendirme sisteminde istenilen
¢Oziim mekanizmadan ziyade tasarlanan yonlendirme sisteminin hata degerinin iistiine
cikmamasia bagli olarak tasarlanmasi yonlendirme sistemi tasarimini ideal hale
getirmektedir. Bagimsiz olmayan yonlendirme sistemindeki rot kollarinin uzunluklari ve
baglant1 yerlerinin uzakliklar1 igin ise Schlaefke Metodu denklemleri yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Bagimsiz olan yonlendirme sistemlerinde ise kullanilan
mekanizma tiiriinlin mekanizma teknigi yontemleriyle hesaplanabilmektedir (Burha
2010).

2.1.3.2 Tekerlek Sistemleri

Tekerlek sistemi motordan aldig: tahrik giiciinii yer ile temasi saglayan ve aracin harekete
gecmesini saglayan sistemdir. Motordan alinan tork degeri tekerlekteki yuvarlanma
direncini, aragta olusan siirtiinme kuvvetini, hava direnci gibi etkilerin degerlerini yenince

arag ilerlemeye baslamaktadir (Ozdalyan 2018).

Yuvarlanma diren¢ kuvveti tekerleklerin sekil degistirmelerinin meydana gelmesinden
dolay1 kaynaklanmaktadir. Tekerlek ylizeyin sertligine bagli olarak temas ettigi zaman
tekerlegin yapisindan dolay sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Boyle sekil

degistirmeler neticesinde tekerlekte basing degisimlerin meydana gelmektedir.
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Tekerlek iizerinde ilerleme yoniindeki basing diger taraftaki basinca nispeten daha yiiksek
olmaktadir. Buna bagl olarak tekerlegin basin¢ merkezi bir miktar yer degistirir. Bu yer
degistirme tekerlek eksenine goére moment olusturur. Burada olusan momente
yuvarlanma diren¢ momenti denilmektedir. Tekerlegin denge kosullarinin saglanmasi
icin zemin ile tekerlek arasinda temas edilen yerden bir kuvvet olusmas: gerekmektedir.
Bu kuvvete ise yuvarlanma diren¢ kuvveti adi verilmektedir (Ozdalyan 2018).
Yuvarlanma diren¢ katsayisinin genel denklemi (fro) yuvarlanma diren¢ kuvvetinin

normal yiike olan orani1 denklem 2.4’de gosterilmektedir.

W, =G+ f, (2.4)

W= Yuvarlanma direnci (N)
fro= Yuvarlanma direng katsayisi

G= Tasitin agirligt (N)

Yuvarlanma direng katsayilar1 etkileyen birgok faktor bulunmaktadir. Aracin toplam
agirligl, aracin hizi, zemin durumu ve tiirti, lastik yapisi, lastik basinci gibi etkiler
bunlardan bazilaridir (Ozdalyan 2018). Cizelge 2.2°de zemin tiiriine gére yuvarlanma

direng katsayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Zemin tiirline gore yuvarlanma direng katsayilar1 (Cetinkaya 1999).

Zemin Tiirid fro

Asfalt, beton 0,0015
Tas dogenmis zemin 0,0015
Sose 0,02
Camurlu yol 0,05
Yumusak toprak, kum 0,1....0,35

2.1.3.3 On Aksam Geometrisi

Arag tasarimi yapilirken arag 6n aksam geometrileri i¢in baz1 6zelliklere dikkat edilerek

tasarimlar yapilmaktadir. Araglarin asagida siralanan oOzelliklere goére on aksam
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geometrileri incelenmektedir:

a) Kamber agis1
b) King Pim agis1
c¢) Kaster acis1

d) Toe-in agis1

a) Kamber Aqisi

Tekerlek diisey ekseninin zeminin diisey ekseni arasindaki agisina kamber agisi
denilmektedir. Tekerlegin sol yan diizleminin konumuna gore pozitif kamber, negatif

kamber ve notr kamber agilari olarak {i¢ konumda ele alinmaktadir (Yelkencioglu 2010).

Bu konumlara gore negatif ve pozitif olmasinin kendisine gore avantajlari
bulunmaktadir. Negatif kamber acis1 verilmesi durumunda aracin tutunma kabiliyetini
artirmaktadir. Ayrica negatif kamber acist durumunda tekerlekler yonii birbirine olan
kuvvet olusturmaktadir. ki tekerlekte zemin ile temas ettiginden dengelenmektedirler.
Notr kamber agis1 durumunda arag ilerlerken zemin ile olan temasi zorlanabilecektir ve
boyle bir konumda doniiste tekerlekler iizerinde yiiksek asinmalar meydana
gelebilmektedir. Pozitif kamber agis1 konumunda ise direksiyon sistemi daha agir tepkiler
verebilmektedir fakat aracin daha diizglin bir sekilde yol almasi saglanmaktadir
(Yelkencioglu 2010). Sekil 2.9°da farkli kamber geometrilerine gore geometriler

gosterilmistir.

m

L |

7 0 Derece Kamber Agisi ~— l
—
|

Sekil 2.9 Negatif, notr ve pozitif kamber agilari (int.Kyn.17).
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b) King Pim Agisi

King pim agis1 tekerlegin diisey ekseni ile yol diizleminin diisey ekseni arasindaki agidir.
King Pim agis1 yonlendirme sistemindeki mekanizmadaki kuvveti azaltip direksiyonun
dondiiriilmesi i¢in daha rahat bir mekanizma saglayabilmektedir, lastiklerin aginmasini
azaltabilmektedir, doniislerde tekerleklerin daha kararli hale getirip diizgiin bir sekilde
yol almasim saglayabilmektedir. 2 salincakli bir 6n aksam geometrisi i¢in King Pim
mesafesi tekerlek sol yan diizleminin yer ile kesistigi nokta merkezi ile rot kollarinin
baglandig1 2 baglant1 yeri arasindaki eksenin yer ile kesistigi nokta arasindaki mesafedir

(Yelkencioglu 2010). Sekil 2.10’da farkli King Pim agilarina goére geometriler

gosterilmistir.
King Pim King Pim
Acisi Agisi
.| Tekerlek . | Tekerlek
| Ekseni % | Ekseni

'v. . .
Negatif Pozitif

Sekil 2.10 ki salincakl: bir arag i¢in King Pim ag1s1 (Yelkencioglu 2010).

c) Kaster Agisi

Aracin zemine diisey yondeki eksen ile yayin merkez ekseni arasindaki agiya kaster agisi
denilmektedir. Yay ekseninin yoniine gore pozitif, notr ve negatif kaster agis1 olarak

ayrilmaktadir. Farkli agilardaki kaster agilarinin kendilerine gore avantajlart vardir.

Pozitif kaster agist durumunda aracin virajlar da ag¢i degerine gore devrilme ihtimali
artmaktadir. Kaster agis1 notr olmasi durumunda, tasitin donme agisini artirmak daha
rahat olmaktadir fakat azaltmak zorlasmaktadir ve aracin diizgiin bir sekilde ilerlemesi
daha da zorlagsmaktadir. Negatif kaster kosulunda tasitin doniis acisin1 artirmak daha zor

fakat doniis acisin1 azaltmak daha kolaydir. Aracin diizgilin bir sekilde ilerlemesi daha
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stabil olabilmektedir. Negatif kaster agisinin lastik ile zemin arasindaki temas ylizey alani
daha fazladir, doniis kabiliyeti daha stabil ve diizglindiir. Kaster acilarinin degerlerinin
miktarlar1 aracin agirlifina, motorun konumuna ve aracin agirlik merkezine gore
degiskenlik gosterebilmektedir (Yelkencioglu 2010). Sekil 2.11°de farkli kaster agilarina

gore geometriler gosterilmistir.

1) - - (1)
[\1_/' ( %} = 3 ’///\.!,/
Hareket! Hareket | -
Yonii ‘ Yoni N % /
Pozitif Kaster Negatif Kaster

Sekil 2.11 Pozitif ve negatif kaster agis1 (Yelkencioglu 2010).

d) Toe-in Agisi

Aracin iist gorlinimiine gore aracin yatay merkez ekseni ile tekerlek yatay ekseni
arasindaki agidir. Tekerleklerin bu durumuna toe-in ad1 verilmektedir. Arag ileriye dogru
harekete basladigi zaman pozitif toe-in agist i¢in daha da azalmaktadir. Bu durum
sayesinde aracin lastik asimnmalarini minimize edip, yuvarlanma direncinde azaltma
meydana getirebilmektedir. Negatif toe-in agis1 igin ise ileriye hareket baglanmasi halinde
toe-in agis1 artmaktadir (Yelkencioglu 2010). Sekil 2.12°de farkli toe-in agilarina gore
geometriler gosterilmistir.

Arag Onii

e of 40 -«

Ust Géoriiniim

Sekil 2.12 Pozitif ve negatif Toe-in ag1s1 (int. Kyn.19).
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2.1.3.4 Sasi Tasarim ve Ozellikleri

Tim araglarda kendi yiiklerini ve iizerinde tasidiklar1 ytkleri tasiyan bir govdeye
sahiptirler. Araclarda kullanim alanlarina goére sasi ve karoser parcalart olarak

adlandirilan iki kistmdan olugmaktadir.

Araglarda sasi viicudumuzdaki iskelet gibi tlim agirliklari tiim sistemleri {izerinde tasiyan
parcadir. Sasinin kullanim alan1 ve amaglarina gore bir¢ok mekanik 6zelligi
bulundurmasi gerekir. Agirlik az, dayanimi yiiksek, diisiik maliyet, yiliksek atalet
momenti olan profil secimi, kolay erisilebilirlik, imalat1 kolaylig1 gibi 6zellikler farkli

amag ve alanlara gore degiskenlik gosterebilmektedir (Ereke 2015).

Sasi tasarimlar1 yapilirken dort zorlanma tiiriine dikkat edilmesi gerekmektedir.

» Boyuna egilmeye zorlanma
» Enine diisey egilmeye zorlanma
» Yatay egilmeye zorlanma

» Burulmaya zorlanma
Boyuna egilmeye zorlanma aracin agirligi ve yiikiinden dolayi, egimli arazilerde
ilerlerken yiik transferinden dolayi, kalkis ve fren kuvvetlerinden dolay: gibi sebeplerden

olusan zorlanma tiirtidiir.

Enine diisey egilmeye zorlanma, enine kiris olarak tarif edilen traverslere yayili yiik

kuvvetlerinin maruz biraktig1 zorlanma tipidir.

Yatay egilmeye zorlanma tipi aracin doniislii yollarda meydana gelen merkez kag kuvveti

etkisiyle zorlanmaya maruz kalmasidir.

Burulmaya zorlanma ise aracin engebeli araziler sonucunda meydana gelen sasinin

biikiilmesine zorlanmasiyla ortaya ¢ikan zorlanma tipidir (Ereke 2015).
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Ayr tip, birlesik tip, dikdortgen dip, trapez sasi, x sasi, ¢atal sasi, platform sasi olarak
farkli sasi tipleri bulunmaktadir. I profil, kare profil, boru profil, dikddrtgen profil, u profil

gibi farkli kesitte profil secenekleriyle veya sac ile imalatt miimkiindiir.

Kaynak, percin ve civatayla imalat baglantilar1 yapilabilmektedir. Yapilacak imalat tiirii
hammaddenin cinsine gére maliyet, imalat kolaylig: gibi faktorler diisiiniilerek degisiklik
gosterebilmektedir. St42 en ¢ok kullanilan sasi malzemesidir. St50, St52, St60, St70 gibi
farkli malzeme c¢esitleriyle farkli mekanik 6zelliklerine gbére malzeme se¢imi yapmak

miumkindiir.

Sasi tasarimi yapilirken malzeme tiirline dikkat edildigi gibi ham madde tiiriinlin se¢imi
de 6nemlidir. Imalat tiirii, agirligi, maliyeti, burulmaya ve egilmeye kars1 gosterdigi
direng gibi kavramlar ham madde tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir. Ornek olarak
kapali kesitli profiller burulmaya ve egilmeye diger profil tiirlerine gore daha fazla direng
gosterebilmektedir fakat imalat yoniinden kaynakli imalati daha uygun olmaktadir. Bu
parametreler aracin kullanildig1 alana arag tiirline gore degiserek tasarim i¢in secimler
yapilmaktadir (Ereke 2015). Sekil 2.13’de Rock Bouncer aracina ait sasi tasarim ornegi

gosterilmistir.

Sekil 2.13 Bir sasi tasarim drnegi-Rock Bouncer arac1 (int.Kyn.8).

2.1.3.5 Karoser Tasarim ve Ozellikleri

Karoser sasiye baglanabilen veya kafes yapisinda olup sasi gorevi gorebilen aracin dig

kabugu olarak bir¢cok fonksiyonu yerine getirebilen aracin goriiniimiine sekil veren diger
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bir govdesini olusturmaktadir. Yeni nesil otomobil, otobiis gibi araglarin tasarimlari
genelde sasisiz olarak imalati gerceklestirilmektedirler. Bu agidan ara¢ agirhiini sasi
yerine tasarlanan gévde tasimaktadirlar. Karoser govdeleri sasi gorevi gorse de veya hazir
tabanlar1 zorlanmalara kars1 kuvvetlendirilmis bir yapiya sahip olmaktadir. Sekil 2.14°de

Audi markasina ait karoser tasarim 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.14 Audi markasina ait bir karoser tasarim 6rnegi (Int.Kyn.21).

Karoser govdesi sactan olusmaktadir ve gerekli yerlere takviyeler atilarak ve sekil bagl
mukavemeti sayesinde daha dayanikli hale getirilebilmektedir. Boylelikle eski araclarda
yapilan sert ve kalin sasi yapilarinin yerine tek bir kabuk seklinde kafes bi¢cimli agirligi
hafifletilen karoser govdeleri yer almaktadir. Eski kati sasiyle iiretilen otomobillerde
herhangi bir kaza durumunda araci sasi sayesinde iyi koruyor fakat aragta bulunan
yolculara darbe etkileri aktariliyordu. Kazalarda araci korumak i¢in uygun fakat yolcu
konforu agisindan olumsuz etkiler yaratmaktaydi. Sasi gorevi goren karoser govdeleri
uretilerek kaza durumunda yolculara zarar vermeyecek sekilde ve darbeyi soniimleyecek

sekilde tasarlanmakta ve bu sayede de yolcu konforu saglanarak koruyucu bir kafesi

seklinde iiretilmektedirler (Ereke 2015).

Sasi gorevi goren kafesi bigcimindeki karoser govdeleri tasarlanan aracin pres kaliplari ile
standart bir sekilde tiretimi gerceklestirilmektedir ve karoser govde parcalar birbirlerine
nokta kaynag seklinde baglanabilmektedirler. Imalatin kolayligi, hammadde malzeme

tasarrufu, agirligin minimize edilmesi sayesinde yakit tasarrufu saglayabilmesi,
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aerodinamik hava akis1 agisindan optimum bir akis saglayabilmesi gibi bir¢ok olumlu

nedenleri sayesinde tercih edilmektedir.

yorulma dayanimi, yapisal dayanim gibi nitelikler i¢in gerekli aragtirma ve deneysel

caligmalar sonucunda elde edilen verilere gore gerekli tasarimlar yapilmaktadir.

Yapilan tasarimdan sonra aracin performansini artirmak i¢inde bir¢cok ¢aligmalar
yapilmaktadir. Aracin ivmelenme, yakit tasarrufu, yuvarlanma direncini azaltma gibi
performanst artirip agirligt  azaltilabilecek calismalar sonraki —siireclerde de
yapilabilmektedir. Ara¢ havayla temas icerisinde oldugu i¢in hizli ilerledigi zamanlarda
da hava akis1 aracin performansini ¢ok etkileyebilmektedir. Bu etkiyi en optimum
seviyeye getirmek i¢in aerodinamik direng¢ en ideal bir deger olana kadar performans
artirict ¢aligmalar yapilmaktadir. Giig¢ aktarim organlarmin da en verimli sekilde

caligabilmesi i¢in testler ve analizler yapilmaktadir (Ereke 2015).

2.1.3.6 Hareket, Kuvvet ve Gii¢ Sinirlari

Araglarda istenilen hareket Kabiliyetlerini saglayabilmek igin araci tahrik edebilecek
transmisyon sistemi ve kuvvetler gerekmektedir. Bu kuvvetlerin iletiminin uygulandig:
parca yer ile temasi olan tekerleklerdir. Tekerleklerle zemin arasinda olan bu bolgede

olusacak sinirlar aracin hareket sinirlar1 da olmaktadir.

Aracin harekete gegmesi i¢in Oncelikle tekerlek ile yer arasindaki temasi kesmek i¢in
gereken kuvvet sinirlarini asip tekerlegin ilerleyebilmesidir. Ayrica tekerlegin zeminde

arasinda olan kuvvet bagint1 katsayisina da baglidir.

Aracin hareket sinirlari ¢ikabilecegi maksimum yol egimi, maksimum ivme, maksimum
ceki sinurt ve virajlarda ki kayma siniridir. Bu degerler aracin agirlik merkezi, agirhigs,
motor tahrik giicii, ¢ceki kuvveti ve konumu, tekerlekler arasindaki mesafe gibi

parametrelere baglidir (Kuralay 2017).
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Tasitin giictinii (P), torkunu (T), devrini (N), yuvarlanma direnci (f), tekerleklere olan
tepki kuvvetlerini (Fza, Fxa, Fz0, Fxo), agirlik ve agirlik merkezini (W), aracin arkasina geki
kuvvetini (F,, W,), akslarda olusan acrodinamik diren¢ kuvvetlerini (As, Aa) Ve bunlarin
mesafelerini (Sekil 2.15) gosteren serbest cisim diyagrami ve asagida bu 6zelliklere gore

olusturulan denklemler bulunmaktadir.

Genel denklem tasitin V hizinda, a ivmesiyle ve atalet kuvveti arkaya dogru diisiintilerek
olusturulmaktadir. Aracin genel denklemi kati bir nesne gibi diisiiniilerek statik
denklemler ile hesaplanmaktadir. Statik denklemler olarak kuvvetler dengesi prensibi
diistintilerek iki yondeki kuvvetler toplami sifir alinacaktir ve bir noktaya gore

momentlerin toplami sifir alinarak denklemler olusturulmaktadir (Erzi 2001).

Sekil 2.15 Tasit hareket sinirlari serbest cisim diyagrami genel denklemi (Erzi 2001).

Aracin dikey yoniindeki kuvvetlerin dengesi denklemi 2.5° de gosterilmistir.

Foo+Fq—Fc+A;+A;—G.cosa=0 (2.5)

Aracin yatay yoniindeki kuvvetlerin dengesi denklemi 2.6’ da verilmistir.

Fys+ Fg—W,—ma—-W,—G.sina=0 (2.6)
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Arka tekerlegin aksina gore alinan moment dengesi denklem 2.7 ve 2.8’de gosterilmistir.

(Fzo +4s).l+ G.sina.h+m.a.h+ W.h. + F.l.—G.cosa.l, =0 (2.7)

F,; =lT“.G.cosa—%.G.sina—m.a.%—%.wc—%.FZ({.—Aé (2.8)

On tekerlegin aksima gore alinan moment dengesi denklem 2.9 ve 2.10°da gdsterilmistir.
—(Fq+A,).l+G.sina.h+m.a.h+ W.h.+F,. (l + lg) +G.cosa.ly;=0 (2.9)

) h 1+1
E,, =lT°.G.cosa+%.G.sina+m.a.%+79.W9+%.FZ§—Aa (2.10)

Tekerlekleri etkileyen ve hareket sinirlarimi belirleyecek kuvvetlerin sinirlart denklem

2.11 ve 2.12°de gosterilmistir.

Fxp

fo = a < up (2.11)
an

fa = ha = Hn (2.12)

Aerodinamik kuvvet hesaplama denklemleri denklem 2.13 ve 2.14’te gosterilmistir (Erzi
2001).

Ay = Cpo. V? (2.14)
Cws, Cwa aerodinamik yapisini etkileyen parametre aracin boyutlaridir. Tagitlar 6nden
veya arkadan giic aktarim sistemiyle tahrik edilmektedir. Tahrik edildigi aksa gore

denklemler degismektedir. Arka aksa gore hesaplamalar denklem 2.15 ve 2.16’da

gosterilmistir.
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Fys = _Fzé-fa (2-15)

Feog = Fp fa+ W+ mia+ W, + G.sina (2.16)

Aracin diizglin bir sekilde ilerleyebilmesi icin hareket smirlarint gegmemesi

gerekmektedir. Arag i¢in gereken hareket sinirlari gesitleri asagida siralanmaktadir:

a) Yokus sinir1

b) fvme sinir

¢) Ceki sinir1

d) Virajlarda kayma sinir1

e) Gii¢ ve hiz sinir1

a) Yokus Sinir1

W =As=A:=0, a=0, W=0, F,=0 durumlar ile tasitlarin genel denklem hesaplarindaki
denklemler kullanilarak yokus sinir1 i¢in hesaplanan denklemler denklem 2.17, denklem

2.18 ve denklem 2.19°da gdosterilmistir.

Fys + F,q —G.sina =0 (2.17)
Fs=2 G.cosa—2.G.sina (2.18)
° 1 l
F,, =%.G.cosa+%.6.sina (2.19)

On tekerlegin aksindan giic aktarrmi oldugu durumda yokus sinirt degeri igin
hesaplamalar denklem 2.20, denklem 2.21, denklem 2.22 ve denklem 2.23’de
gosterilmistir (Erzi 2001).

Fys = G.sina + F,,. fr (2.20)
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u >f __Fys _ Gsina+Fyq.fR (2.21)
h =76 Fzp lTa.G.cosa—%G.sina

. Ly h .
G.sin a+(T°.G.cos a+7.G.sin a).fR

Ig h .
- -G-cosa—7.Gsina (2.22)

Un =

la, _l6JR (2.23)

PR

tana < —5——
1+7-(Hh+fR)

Arka tekerlegin aksinda gili¢ aktarimi oldugu durumda yokus sinir1 degeri icin

hesaplamalar denklem 2.24 ve denklem 2.25’de gosterilmistir.

wn > f _ Fxa _ _ FpofrtGsina (2.24)
h=Ja Fza l—?.G.cosa+%G.sina
lTo h_% (2.25)
tana < ————
1—7-(Ilh+fR)

On ve arka akstan gii¢ aktarimi saglamldig: diisiiniildiigii zaman ve &n ve arka aksm ayni
hizlarla dondiigii varsayilarak hesaplanan yokus sinir1 hesaplamalari i¢in sartlar denklem

2.26 ve denklem 2.27°de gosterilmistir.

| (2.26)
tn-Fzs + tn-Fpa = pin- (Fzs + Fq) < G.sina

tana < up (2.27)
Denklem 2.28’den denklem 2.32’e kadar olan denklemler 6n ve arka tekerleklerin akslari

farkli hizlarda hareket etmeleri durumlarinda hesaplanmasi gereken denklemlerdir (Erzi

2001).
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) = o (2.28)

an

(1+k).Fyq —G.sina=0 (2.29)
1 :

Ya = T G.sina (2.30)

o = (1+k).G.sina (2.31)

k tana (2.32)

°  (1+k) 'lTa—%tana

1 _tana (2.33)

@ (+R)’ l—lﬁ+%.tan a

Bu denklemlere sonucunda 6n aks i¢in hesaplanan denklemlere gore yokus siniri

denklemi denklem 2.34’de gosterilmistir.

(+k)af, 2.34
tan ay < —lhf (2:34)
k+(1+k)7.f5

Arka aks icin hesaplanan denklemlere gore yokus sinir1 denklemi denklem 2.35°de

gosterilmistir.

A+K) L £y (2.35)

tana, <
“ T k=407 fa

Denklemleriyle aracin yokus smir acist hesaplanabilmektedir. Aracin maksimum
cikabilecegi ag¢1 yokus sinir acisidir. Arag bu agidan daha yiiksek acilara ¢ikar ise arag
devrilecektir (Erzi 2001).
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b) ivme Smir

Ivme sinir1 denklemleri hesaplanirken ayni sekilde hareket sinir1 genel denklemlerdeki
hesaplamalar kullanilarak ivme sinir1 belirlenmektedir ve Wi =As=A.=0 , 0=0 , W=0 ,

F.=0 degerleri alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

On tekerleklerin aksindan gii¢ aktarimi oldugu durumlarda ivme sart1 denklem 2.36’da

gosterilmistir.

latn_lofr (2.36)

l l
—_— h .
1+7-(up+fR)

s
Arka tekerleklerin aksindan gii¢ aktarimi oldugu durumlarda ivme sart1 denklem 2.37’de

gosterilmistir.

lskn_lafr (2.37)
Qg <—— L.
1—7-(#h+fR)

Iki tekerlek aksindan giic aktarimi oldugu durumlarda 6n aksm ivme sarti denklem

2.38°de gosterilmistir.

1+ £

T kAL (2.38)

Iki tekerlek aksindan gii¢ aktarimi oldugu durumlarda arka aksin ivme sarti denklem

2.39°de gosterilmistir.

. < A+K)22.1, | (2.39)
T k=141 fa

Denklemleriyle hesaplamalar yapilarak maksimum ¢ikabildigi ivme smir1 degeri

bulunmaktadir (Erzi 2001).

29



¢) Ceki Sinir1

Ceki smir1 denklemleri hesaplanirken ayni sekilde hareket sinir1 genel denklemlerdeki
hesaplamalara benzer bir sekilde kullanilarak ¢eki siir1 belirlenmektedir ve

Wi =As=Aa=0 , 0=0 , F;c=0 degerleri alinarak hesaplamalar yapilmaktadir.

Bu degerlere gore kuvvet denge prensibine gore denklem 2.40, denklem 2.41 ve denklem

2.42 olusturulmustur.

Fys + Fea =W, =0 (2.40)

Fyo + Frq — W, = (2.40)
Fro ="2.G — . W, — % F, (2.41)
Fro =2.G+2.W, + 22 F, (2.42)

On akstan gii¢ aktarimi oldugu durumda olusturulan ¢eki sinir1 sart denklemleri denklem

2.43, denklem 2.44 ve denklem 2.45°de verilmistir.

N R
Fys W¢+(ZT°.G+TC.W9+TC.FZC>.fR (2.43)
fo = e Iy . e I+l < Un
0 POt Wt g
lg . 1 Iy . L+
uh.(T“.G—Tg.Fzg)—(TO.G+Tg.FZC).fR (2.44)
W, < e
1+ (fr+un)
l_a_liﬁ)_ (lg 1_92) 2.45
W, ”h'(l 1 )RR G (2.45)
= <

7
1+(fR+Hn)T

30



F.=0 oldugu durumunda olusan hesaplama formiilii denklem 2.46’da gosterilmistir

(Erzi 2001).

i (F) 7w (1) (2:46)

W
? h¢
1+(fr +llh)-T

<

Arka akstan gii¢ aktarimi oldugu durumda olusturulan ¢eki sinir1 sart denklemleri

denklem 2.47, denklem 2.48 ve denklem 2.49°da verilmistir.

la »_heo ), L
Fea W§+(Ta.G—T.Wg—T.FZg).fR - (2.47)
fz= T L R I = HUn
za T G+T'W9 +T.cm
Iy . U+l l L
/Lh.(TO.G+T§.Fzg>—(Ta.G—Tg.Fzg).fR (2.48)
W, <
1-—=(fr+1n)
Iy L+l Fze lg I Fz
W _ () (? (%) (2.49)
¢ 1~(FRHHR) S

Fz=0 oldugu durumunda olusan hesaplama formiilii denklem 2.50’de gosterilmistir.

w, _ en(P)-re(f) (T“) (2.50)
G 1-(frtun )Tc

Iki tekerlek aksindan giic aktarrmi oldugu durumda 6n aksa gore ¢eki smiri sart

denklemleri denklem 2.51 ve denklem 2.52°de gosterilmistir.

B ). (86— ) (2.51)
= k+(1+k)%.yh
Wy _ 40 (ta- l; e (2.52)
G = k+(1+k)T-Hh
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Iki tekerlek aksindan gii¢ aktarimi oldugu durumda arka aksa gore ceki siniri sart

denklemleri denklem 2.53 ve denklem 2.54’de gosterilmistir (Erzi 2001).

(1+k).(l$.c+lf.cm).uh (2.53)

W, < I
@ k—(1+k)T§.uh

l(') 14 FZ
Wea _ HO(F+F 7 pun (2.54)

— h
G k—=(1+K)Fun

Fz¢=0 oldugu durumunda 6n aks igin olusan hesaplama formiili denklem 2.55°de

gosterilmistir.

Weo _ (a+k).(‘2) (2.55)

= R
G k+ 1+ up

Fz¢=0 oldugu durumunda arka aks i¢in olusan hesaplama formiilii denklem 2.56’da

gosterilmistir.

Wea _ (1+k).(2) (2.56)
G k—(1+k)%uh

d) Virajlarda Kayma Sinir1
Araca ait ivmeye bagli olusan atalet kuvveti denklem 2.57°de gosterilmistir.
Fatalere = m.a (2.57)

Aracin atalet momentine ve agirligina bagli olarak kuvvetler dengesi prensibi ile

Olusturulan formiiller denklem 2.58 ve 2.59’de gosterilmistir.

Faisey == mg.(cosa + a.sina) (2.58)
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Fyatay = mg.(a.cosa — sina) (2.59)

Aracin kayma sinir1 sart1 formiilii denklem 2.60 ve denklem 2.61°da gosterilmistir (Erzi
2001).

W, = % _ mg.(a.cos a—sin a) (2.60)

mg.(cos a+a.sin a)

+tana
1-—up.tana

(2.61)

e) Gii¢ ve Hiz Sinir

Araglarda bulunan motorlarin gerekli olan gii¢ ve tork degerleri aracin agirligina bagl
olarak egim de veya diiz yolda istenilen hiz degerlerine gore degisebilmektedir. Aracin 1
d/dak devirle hareketi i¢in gereken minimum tork ve gii¢ degeri denklemi arkadan giic

aktarimi distiniilerek denklem 2.62 - 2.65 arasindaki denlemler ile gosterilmistir.

V = N.7. Dyorer (2.62)

< Gsin a+an.Dfek€’:/2+an.D teker/, (2.63)
== (2.64)

— (2.65)

Aracin belirlenen motor se¢imine gore maksimum gidebilecegi hiz miktar1 denklem

2.66°de gosterilmistir (Ozdalyan 2018).

_ 9550.P..D¢eer

Vinax = e teker (2.66)
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2.1.3.7 Tasitlarda Gii¢ ve Gii¢ Aktarma Sistemleri

Bir aracin ilerleyebilmesi i¢in bir motor ile iiretilen tork degerini aracin tork gereksinimi
kadar artirarak tekerleklerin akslarina kadar iletip ve aracin yapildigi tasarima gore aracin
yapisinin olanak sagladigi oradan da ¢ekisi saglamak i¢in tiim bu fonksiyonlari

saglayabilen parcalara gili¢ aktarma organlar1 denilmektedir.

Icten yanmali motorlarn gii¢ ve tork iiretebilmesi icin belirli bir devir sayisina ihtiyag
vardir. Arag statik halde iken ilerleyebilmesi daha yiiksek bir moment degeri ile miimkiin
olmaktadir. Bu yiikksek moment degeri giic aktarma organlari ile uygulanabilmektedir.
Icten yanmali motorun tork ve gii¢ dzellikleri aracin gerektirdigi optimum degerlerden
daha farkhidir. Bu oOzellikler giic aktarma organlart ve doniistiiriicliler ile

saglanabilmektedir.

Tasitin durgun ve statik halde aktarma organlar1 olmadan ilerleyebilmesi i¢in aracin
eylemsizlik kuvvet degerinden daha fazla bir tork gerektirmektedir. Aktarma organlar ile
aktarim yapilmadan tork degeri motordan tekerleklere iletilirse arag ilerleme hareketini
yapamaz. Clinkii motor tork degeri aracin eylemsizlik kuvvet degerini yenemez. Ayrica
arac lizerinde olusabilecek gii¢ aktarim direnci, hava direnci, tekerleklerin yuvarlanma
direnci gibi etkileri de yenebilmesi gerekmektedir. Aracin bu diren¢ kuvvetlerini yenip
belirli bir degerde ivmelenmesi icin igten yanmali motorun tork degerinin ¢ok daha fazla
olmast ve hiz degerinin ise az olmasi saglanmaktadir. Bu diren¢ kuvvetleri hiz degerlerine
gore degisebilmektedir ve bu direng kuvvetlerine gore de motorun tork degeri

degisebilmektedir.

Arag hareket ettirildikten sonra yol spektrumlari, egim durumlari gibi etkenlerden dolay1
hareket siirlar1 degerlerine yaklastigi durumlarda daha yiiksek tork degeri ve hiz
degerlerinin degistirilebilmesi gerekmektedir. Bu tork ve hiz degerlerini saglayabilmek
icin cap degerleri digli carklarin birbirlerine giic aktarmasiyla saglanabilmektedir.

Otomobillerde bulunan baslica gii¢ aktarim organlari sunlardir:

a) Kavrama sistemi
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b) Vites kutusu
¢) Saft

d) Diferansiyel ve aks

Araglarin farkli yol spektrumlarinda ve farkli agirlik durumlarinda ¢aligabilmesi igin
optimizasyon yapilip gerekli tasarimlar yapilmaktadir. Gii¢ aktarim organlarinin
tasarimlar1 da farkli arag modellerine gore degiskenlik gosterebilmektedir. Gli¢ aktarma
organlarinin Ozellikleri ara¢ performansini 6nemli derece de etkileyebilmektedir. Aracin
performanst yokus sinirini, ivme simniri, direng kuvvetlerini asabilme ve farkli yol
durumlarina goére dayaniklik gosterebilme gibi 6zelliklere baghdir (Yavuz 2005). Sekil

2.16’da otomobillerde kullanilan gii¢c aktarma organlar1 gdsterilmistir.

Tekerlek

Aks

Kavrama

Igten Yanmali

Motor Vites Kutusu Saft

| Diferansiyel |

Aks

Tekerlek

Sekil 2.16 Gii¢ aktarma organlari.

a) Kavrama Sistemi

Kavrama sistemi baska bir parcaya giic aktarmak veya bu aktarmayir kesmek i¢in
kullanilan pargalardan olusmaktadir. Otomobillerde kavrama sistemi igten yanmali
motorun krank milindeki dairesel hareketi vites kutusuna baglayan giic aktarimim
saglayan veya gii¢ aktarimini kesen parcadir. Vites durumunda diferansiyel ve aks gibi

parcalara da baglanabilmektedir.
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Kavramanin mekanik kumanda yardimiyla ayrilmig iken vites kutusuna gii¢ aktarilmaz
ve hareket saglanamaz. Kavrama diski sayesinde vites kutusundaki disli ¢arklarin
konumlarinin degistirilmesiyle aracin hiz ve tork degeri degisebilmektedir. Eger kavrama
sistemi olmasaydi motordaki gii¢ disli ¢arklarin konumlandirilmasi yapilirken disli
carklarin hizlar farkli olmasi sebebiyle ve bu sirada gii¢ aktarilacagi i¢in kirilmalar veya
asimnmalar gibi biiyiikk hasarlara sebep olabilecekti. Kavrama diskinin sayesinde gii¢
aktarimi bosa ¢ikip disli ¢arklarin birbirlerine gegisi daha rahat olmaktadir. Boylelikle
vites gecisleri yapilabilmektedir. Bu yiizden otomobillerde kavrama sisteminin biiyiik bir

Onemi vardir.

Kavrama sistemleri c¢esitleri olarak dort tiir sistem bulunmaktadir:

> Sirtinme diskli kavrama sistemi
> Hidrolik kavrama sistemi
» Tamburlu kavrama sistemi

» Tork konvetorli kavrama sistemi

Kavrama kontrol edilebilmesi bakimindan mekanik, hidrolik ve elektrik kumanda ile
kontrollii olarak iige ayrilmaktadir. Kavrama sisteminde baski plakasi, yay ve kavrama
diski olarak ii¢ ana par¢a vardir. Kavrama diskleri tipleri kuru disk ve yaglh kavrama
olarak ayrilip disk sayilarina gore de tek ve ¢ok diskli kavrama olarak ayrilmaktadir.
Kavramalar ayirma sistemleri olarak Nong tip kavrama, yar1 santrafiij Nong kavrama,
Borg ve Berg kavrama, diyafram yayli kavramalar olarak doérde ayrilmaktadirlar. En ¢ok
tercih edilen kavrama ¢esidi yayli mekanik kontrol edilen tek diski bulunan kavramadir

(Cetinkaya 1999).
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Sekil 2.17 Kavrama sistemi (Int.Kyn.12).

b) Vites Kutusu

Disli kutusu olarak adlandirilan hiz kutusu olarak da bilinen vites kutular1 araclarda icten
yanmal1 motorun torkunu disli ¢arklarla ayarlayan giic aktarma organlarindan birisidir.
Vites kutusunun ¢ikis mili ile igten yanmali motordan tahrik edilen gii¢ safta
aktarilmaktadir. Maksimum tork i¢ten yanmali motorun belirli bir devriyle

saglanabilmektedir.

2ZF 6 vitesli Manuel Transmisyon

Sekil 2.18 Vites kutusu (Int.Kyn.13).

Vites kutularinda ki disli ¢arklar sayesinde tork farkliliklar1 ayarlanabilmektedir. Tork

hesab1 yapilirken disli ¢arklarin dis sayilarinin oranlar1 etki edebilmektedir. Disli ¢arkin
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cap1 da o disli carkinin atabilecegi tur sayisini, ¢ikis torkunu, giiciinii etkilemektedir. Tiim
viteslerde de yiiksek bir tork, yliksek hiz, gerekli derece de ivmelenme, yakit tasarrufu
gibi ozellikler istenmektedir ve vites kutusunda bulunan disli ¢arklarin oranlariin igten
yanmali motorun iirettigi devre gore iyi se¢cim yapilarak sisteme entegre edilmesi

istenmektedir (Cetinkaya 1999).

Tahrik eden az dis sayis1 ve diisiik degerde capta ki disli ¢ark ile ¢ok dis sayis1 ve yiiksek
degerde capta ki disli ¢arkin vites kutusundaki ¢ikis miline daha yiiksek gii¢ fakat daha
diisiik hiz aktarabilmektedir. Tahrik eden ¢ok dis sayis1 ve yliksek degerde capta ki disli
cark ile az dis sayis1 ve diisiik degerde ¢apta ki disli ¢carkin vites kutusundaki ¢ikis miline
ise daha diisiik bir gii¢ fakat daha yiiksek hiz saglayabilmektedir. Tasarim yaparken aracin
iyl derecede ivmelenme performansina gore, farkli yol durum sartlarina gore, hareket
sinirlarina gore gibi aracin performansini artirict yonde disli oranlar1 secilip vites

kutusunun imalat1 gerceklestirilmektedir.

Aracin igerisinde vites kontrolii vites koluyla saglanabilmektedir. Siiriicii aracin
ivmelenme, yakit tasarrufu, giig, hiz gibi istedigi oOzelliklere gore vites tercihi
yapilabilmektedir. Aracin igerisinde ve i¢ten yanmali motorun bulundugu boéliimde
titresimler olabilmektedir. Bu titresimlerin vites koluna aktarilmamasi gerekmektedir.
Vites kolunun daha diizgiin gecmesi i¢in ve titresimi absorbe etmek i¢in gerekli tasarimlar
yapilabilmektedir. Vites kutusundaki disli ¢arklarin birbirine daha kolay gecebilmesi i¢in
birbirine gececek disli carklarin hizlarimi esit degere getiren senkromeg¢ adi verilen

pargalar kullanilmaktadir (Cetinkaya 1999).

c) Saft

Icten motordan tahrik edilen gii¢ vites kutusundaki disli carklar ile vites kutusunun ¢ikis
miline aktarilmakta ve bu ¢ikis milindeki diferansiyele gii¢ aktaran gii¢ aktarim organi
saft veya kardan mili adi verilen parcayla saglanabilmektedir. Vites ¢ikis miline ve

diferansiyele baglanti elemanlar ile baglanabilmektedir.

Bu baglanti elemanlar1 baglant1 eleman1 olarak kullanildig: gibi titresimleri de absorbe
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edebilmektedir. Esnek, {iniversal ve sabit hiz mafsallar1 olarak ii¢ tipte
incelenebilmektedir. Saftlarda dairesel hareket olmakta ve hizlarinda ani degisiklikler
olabilmektedir. Bu dairesel hareketten dolayr merkezka¢ kuvveti olusmaktadir. Bu

kuvvetten dolay1 mili egilmeye zorlanmaya maruz kalmaktadir (Cetinkaya 1999).

ici bos mil Kayici Tip Mafsal

Sekil 2.19 Saft sistemi (Int.Kyn.14).

d) Diferansiyel

Tekerleklere giden iki farkli aksa gii¢ aktarimi saglayan gii¢ aktarim organina verilen isim
diferansiyeldir. Gii¢ aktarirken esit ve farkli hizlarda dondiirebildigi gibi farkli yonlerde
de gii¢ aktarabilme mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizma farkl tiirlerde disli carklar

igermektedir (Cetinkaya 1999).

Universal

Diferansiyel
Disli Kutusu 7

Dislisi

Istavroz
Dislisi Aks
Kovani

Sekil 2.20 Diferansiyel sistemi (int.Kyn.15).

Diferansiyeli olusturan bu disli ¢arklarin tiirleri:

> Istavroz Dislileri

» Aks Digslileri
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» Ayna Disli
» Mahruti disli

2.1.3.8 Insans1z Kara Araclarimin Kontrol Sistemleri

Insansiz kara araglarinin mekanik sistemleri tasarimi dnemli oldugu kadar kontrol sistem
tasariminin da 6nemi bulunmaktadir. Farkli haberlesme protokolleriyle arac iizerinde
bulunan donanimlarin sistem ve yazilim entegrasyonu yapilarak kontrol sistemi

kurulmaktadir.

Arduino, pix-hawk, ardu-pilot gibi gelistirici kontrol kartlarina veya PIC gibi
mikroiglemciler veya mikro kontrolorler gibi elektronik donanimlara uygun programlama
dilleriyle gerekli matematiksel denklemler ve komutlar tanitilarak sisteme
yiiklenebilmektedir. Aragtan istenilen verilere gore lidar sensorii, mesafe sensorleri,
kamera, enkoder gibi donanimlar belirlenerek veri toplama islemleri yapilabilir ve bu

verilere komutlar da verilebilmektedir.

Yar1 otonom bir ara¢ i¢cin komutlar genellikle manuel olarak kontrol edilen radyo frekansi
ad1 verilen uzaktan kablosuz baglant1 kurularak yapilabilmektedir. Otonom araglarda ise
kontrol, yapilan bir yazilim ile aracin belirli noktalara gérev verilerek aracin o noktalara
otomatik ilerlemesini saglamaktadir. Otonom araglar da cevresinde ki nesneleri
taniyabilmesi i¢in kaliteli ve ¢ok sayida sensorler bulundurulmasi gerekmektedir.
Gilinlimiiz teknolojisinde kameralar ile goriintii isleme yazilim1 yapip nesneleri tantyan ve
yapay sinir aglari ile veri girisleri yapip aracin kendisinin karar vermisini saglayan ve
bunu sistemle entegrasyonunu yapan birgok otonom ara¢ bulunmaktadir. Bu yoniiyle

kaliteli donanimlar1 ve yazilimiyla yiliksek maliyet isteyen arag tiirleridir.

2.2 Benzer Literatiir Calismalari

Behera vd. (2016) “Arazi Araci Sasi ve Siispansiyon Sisteminin Tasarimi, Statik ve

Dinamik Analizi” baslikli ¢alismada standart ATV olarak bilinen arazi aracinin sasi ve
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slispansiyon sistemlerinin tasarimi ve yapisal analizleri iizerine bir ¢aligsma yapmislardir.
Calismada sasi ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve sonlu elemanlar analiz yontemi ve
yazilimi kullanilmistir. Yazilimda araca 6n, arka, yan ¢arpma ve burulma igin sirasi ile
8G, 8G, 4G ve 2G kuvvetleri uygulanarak bir analiz gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda 6n ¢arpmadan hasarin 6 mm ile diigiik yan ve arka carpma analizerinde ise 13
ve 18 mm ile daha fazla oldugu goriilmiistiir. Burulma analizinde yine 7 mm ile
deformasyonun diisiik oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu tez ¢alismasinda literatiirde ki bu
calismaya benzer analizler yapilmistir ancak tasarlanan sasi standart bir ATV sasisi degil

tamamen 0zgiin olarak tasarlanmis ve analizleri yapilmuistir.

Jia ve Ulfvarson (2005) “Trapez Sertlestiriciler Ve Ara¢ Giivertesi Dinamikleri
Kullanarak Yiiksek Gerilimli Celik Giliverte Yapisal Davraniglar1 Etkilesimler” baslikli
calismada trapez saside bulunan konstriikksiyon ile statik ve dinamik davraniglar
incelenilerek analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Sonlu elamanlar yontemiyle yapilan analizler
ile maksimum gerilmeler, maksimum sekil degistirme miktarlari, frekanslar gibi sasi

mekanik 6zelliklerini etkileyen sonuglar incelenmistir.

Patil vd. (2016) “Ortogonal Dizi Yontemini Kullanarak Traktor Arabasi Sasisinin
Optimizasyonu” baglikli ¢alismada farkli traktor sasi tasarimlari yapilarak yapisal
analizler yapilarak sonuglar degerlendirilerek sonuglar degerlendirilmistir. Analizler
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmis olup farkli geometrikler ii¢ boyutlu
bilgisayar destekli bir program ile yapilmistir. Analiz sonuglarinda gerilme degerleri,
sekil degistirme miktar1 degerleri analizler sonucunda bulunarak geometrilerin

sonuglarinin farklar1 degerlendirilmistir.

Raagul ve Jawagar (2007) “Arazi Aracinin Tasarim Analizi ve Uretimi” baslhkl
calismada bir ATV arazi aracinin tasarimi ii¢ boyutlu bir bilgisayar destekli tasarim
programinda yapilarak Euro NCAP standartlarinda belirlenen hiz degerine gore olusan G
kuvvetine gore onden, yandan ve arkadan etki kuvvetleri girilerek yapisal analizler
yapilmistir. Bu {i¢ analiz tiiriinde farkli G kuvvetleri etki ederek sonlu elemanlar
yontemiyle analizler yapilmistir. Yapilan bu analizlerin sonucunda maksimum von-

misses gerilmesi, maksimum deformasyon miktar1 sonucunda emniyet katsayisi
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belirlenerek sonuglar degerlendirilmistir.

Karaoglan vd. (2016) “Hafif Hizmet Araci Sasi Analizi Ve Optimizasyonu” baglikli
caligmada bir ¢6p toplama aracinin yiik durumlar diisiiniilerek aracin sasisinin analizi ve
optimizasyonu yapilmistir. Yapisal analiz olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Analiz sonucunda olusan gerilme degerine gore sasi kalinliklari, saside farkli delik
Olctileri gibi farkli geometride diizenlemeler yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle

tekrar analizler yapilarak farkli geometrilere gore analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.

Oztiirk ve Kaya (2008) “Otomobil On Tampon Carpisma Analizi Ve Optimizasyonu”
baslikl1 ¢alismasinda bir otomobil i¢in 6n tamponun ve darbe emisi i¢in analizler
yapilmustir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lineer olmayan bir model ile analizler
yapilmistir. Deney tasarimi yontemiyle fonksiyonlar olusturulmus ve farkli agirlik ve
boyut degerlerine gore optimizasyon yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢arpigma igin en

uygun darbe emici sistemiyle 6n tampon model geometrisi optimize edilmistir.

Saravaan vd. (2018) “Degisen Geometri ve Malzeme ile Hava Sogutmali I¢ten Yanmali
Motorun Optimum Tasarim ve Sogutucu Se¢imi” baslikli galismasinda motorun maliyet
azaltma ve performans artirici galismalar yapilara optimizasyonlar yapilmistir. Minimum
malzeme gereksinimi ve 1s1 transferi optimizasyonu yoniinden analizler yapilmistir.
Farkli malzeme, kalinlik ve geometrilerde analizler i¢in sonlu elemanlar yontemi ve
deney tasarimi analizi i¢in Taguchi metoduyla analizler degerlendirilip en uygun deney

calismasi degerlendirilmeye calisilmistir.

Naiju vd. (2012) “Tiim Arazi Araglarmin Darbe Yiiklemesi ve Yolcularin Giivenligini
Diisiirmek Uzerine Incelenmesi” baslikli ¢alismasinda ii¢ boyutlu bilgisayar destekli
tasarim programi ile bir arazi aracinin sasisi tasarlanmis ve bu tasarima gore sonlu
elemanlar yontemiyle analizler yapilmistir. Bu analizler yapilirken arazi araglarinin sik¢a
rastladig1 kazalar diisiiniilerek Onden etki, yandan etki ve yuvarlanma durumlar
diisiiniilerek gerekli malzeme secimleri ve tanmimlart yapilmis ve girilen etki
kuvvetlerindeki tanimlamalara gore ortaya ¢ikan analiz sonuglari degerlerine gore

degerlendirilmistir.
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Mat ve Ghani (2012) “Eco Aracinin Sasisinin Tasarimi Ve Analizi” baslikli ¢alismada
eco arabalarinin yakit verimliligi i¢in toplam agirhigin hafif olmasi siirtlinme direncinin
azaltilmas1 amaciyla calismalar yapilmistir. Aracin kaza durumu halinde siiriicliyii
koruma, istenilen agirlik degerindeki hafifligi saglayabilmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analizler yapilmistir. Aracin sasi tasariminda ise ii¢ boyutlu
bilgisayar destekli tasarim programi kullanilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle kullanilan
programa aktarilmistir. Gerekli etki kuvvetleri ve malzeme se¢imi tanimlanarak analiz

sonuglar1 alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Patil vd. (2016) “Lineer Statik Analiz ile Ug Tekerlekli Aracin Sasisinin Optimizasyonu”
baslikli calismada diinyada sik kullanilan {i¢ tekerlekli bir aracin ii¢ boyutlu bilgisayar
destekli tasarim programinda tasarlanarak agirlik, maliyet azaltma gibi parametreler
diistintilerek ve atalet yiikleri, frenleme yiikii ve hizlanma yiikii gibi kuvvet degerlerine
kars1 olusabilecek gerilmeleri giivenli bir sekilde saglamasi amaciyla sonlu elemanlar
yontemiyle analizler yapilmistir. Malzeme ve kuvvet tanimlamalar1 yapildiktan sonra

analiz yaptirilarak analiz sonug¢ degerleri degerlendirilmistir.

Geren vd. (2017) “Bilgi Ve Ozellik Tabanl Bilgisayar Destekli 3D Modelleme
Kullanarak Degisken Tasarim Metodolojisine Dayali Otomotiv Bilyali Ekleminin
Parametrik Tasarimi” baglikli calismasinda otomobillerde kullanilan bilyali mafsallarda
farkli geometrilerde ylizlerce geometriyi degisken oSlgiilerde hizli bir sekilde ¢iziminin
tamamlanmasi oncelikli amaciyla yapilmistir. Siradan kullanilan tasarim yontemlerinde
¢ok fazla zaman kaybina neden olabilmekte ve fazla bir maliyete neden olabilmektedir.
Bu caligmada tasarima ayrilan vakti kisaltarak maliyeti azaltmakta ve ii¢ boyutlu
bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak bilyali mafsal i¢in parametrik tasarim
arayiizii olusturulmustur. Bu arayiiz sayesinde parca ve montaj tasarimi
degistirilebilmektedir. Bu caligsma sayesinde kullanici kullanigi kolay islem siras1 belirli
sistematik bir tasarim arayiizii ile farkli konfiglirasyonlarla tasarim pratik hale

getirilmistir.

Demoly ve Roth (2017) “Geometrik Iskeletlerle Yapilandirilabilir Biyomekanik
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Yapilarin Bilgi Tabanli Parametrik CAD Modelleri” baslikli ¢alismasinda ii¢ boyutlu
bilgisayar destekli bir tasarim programiyla iskelet modellenerek biyomekanik alani ile bir
parametrik tasarim arayiizii gelisimi saglanmistir ve bu farkl iskelet tasarim modelleri
simiilasyon i¢in simiilasyon programina hizli bir hale getirilmistir. Son yillarda farkl
miithendislik dallarinda tasarim modellemelerini gelistirmek i¢in siire¢ hizlandirmak
amaciyla bir¢ok ¢alismalar yapilmistir. Biyomekanik mekanik bilim alanina girdigi i¢in
tip ve makine miihendisligi arasinda baglantilar saglamaktadir. Iskelet sisteminde
biyomekanik o6zellikleri diisiiniilerek tasarmmi yapilmistir. Iskeletin bircok olgiileri
parametrik hale getirilmis ve tasarim iliskileri buna uygun bir sekilde yapilmistir. Bu
parametrik Olglilere gore ise programlama dili ile arayliz hazirlanarak kullanim kolayligi
ve pratiklik saglanmistir. Bu arayiiz sayesinde zamandan kazang saglanarak biyomekanik
alaninda tasarlanmis iskeletin tasarimini hizh bir sekilde farkli simiilasyonlar i¢in hazir

bir hale getirmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Tasarim Ve Analiz

Aracin imalat asamasina gecilmeden Once tasarim asamasi hizli bir sekilde
tamamlanilarak yapisal analiz ve hareket sinirlart analizleri i¢in hazir hale getirilmesi
saglanilmistir. Tasarim tamamlandiktan sonra yapisal analizler i¢in gerekli kuvvet yerleri
belirlenip analizler yaptirilmistir. Hareket smirlar igin ise gerekli geometrik 6zellik

verileri elde edilmis ve tiim sonuglar degerlendirilmistir.

3.1.1 Tasarim Ozellikleri

Tasarim siireglerini, bilgisayar destekli tasarim kavramlarini ve programlarini iyi
derecede bilmek tasarim alanlarinda c¢alisan miihendisleri basariya gotiirebilmektedir.
Uriin ihtiyacinin duyulmasi ve bununla birlikte ihtiya¢ duyan kisinin memnuniyetinin
saglanmasi tasarim alaninin 6nemli ilkelerinden birisidir. Tasarim ayrica imalatini,
uretecek personeli, tiretim hattini, maliyeti gibi kavramlar: etkileyen genis bir alandir.
Tasarim siireclerini olusturan etkenler sekil 3.1°de gosterilmektedir (Firat ve Ozsoy

2015).

Miigteri P Problemin Tanimlanmasi
On Hazirhk HAYIR
Gelistirme
Kriterler
Hesaplama ve Karar Saglaniyormu?
EVET

Gerceklestirme <

Sekil 3.1 Tasarim siiregleri (Firat ve Ozsoy 2015).
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Problemin tanmimlanmasi bu siirecin olusturdugu énemli bir adimdir. Iyi bir sekilde
tanimlanmast iiriiniin gergekeiligini ve miisteri memnuniyetini artirmaktadir. On hazirlik
siirecinde problem tanimlandiktan sonra fikirler iiretilmektedir. Malzeme cinsi {iriiniin

maliyeti gibi fikirler bu siirecte olusturulabilmektedir.

Gelistirme siirecinde olusturulacak {riiniin boyutlar1, biylkligi gibi 6zellikler
tanimlanabilmektedir. Baslangi¢ cizimleri, Ol¢iilendirme gibi 6zellikler bu siirecte
gerceklestirilebilmektedir. Hesaplama ve karar siirecinde ise maliyet, {riin
olusturulduktan sonra iirin talep miktari, hizli iiretim, kalite, imalat tiirlerinin
belirlenmesi gibi hesaplamalar yapildiktan sonra optimum sonuglar1 degerlendiren
stirectir. Gergeklestirme siirecinde tiim bu 6zelliklerin saglanmasi ile birlikte detayli bir

sekilde planlama yapilir ve bu adimdan sonra {iriin iiretimi ger¢eklesmektedir.

Bu tasarim siireglerin de bilgisayar kullanimimnin olmasi siireci daha fazla hizlandirmak
icin bir yol olmaktadir. Bu tiir tasarimlara bilgisayar destekli tasarim denilmektedir.
Gilintimiiz teknolojisiyle beraber gelisen CAD programlar1 ve modiilleri sayesinde bu

stiregler cok daha hizli bir hale getirebilmektedir.

Gilintimiizde bir¢ok farkli 6zellikleri gelismis CAD programlari ve bunlarin modiilleri
bulunabilmektedir. CAD programlari sistemsel olarak donanim, isletim sistemi, yazilim
olarak {i¢ elemandan olusmaktadir. Ornek olarak bilgisayarlar donanim grubuna, Linux
ve Windows gibi sistemler igletim sistemine, Solidworks ve Catia gibi programlar yazilim

grubuna girmektedirler.

Mekaniksel alanlarda, mimari alanlarda ve iiriin gorselligi gibi farkli birgok tiir alanlarda
kullanilabilmektedir. 2 boyutlu, 3 boyutlu, ylizey modelleme, tel kafes modelleme, kat1

modelleme gibi bircok modelleme tiirii bulunmaktadir.

CAD programlarinin ilk adimi geometrik modellemedir ve temelidir. Uriin iizerinde
analizlerinin olusturulmasi,  imalat islemlerinin belirlenmesi, teknik resimlerin
olusturulmasi, montaj sartlarinin denetlenmesi gibi birgok faaliyet giintimiiz

teknolojisindeki ~ CAD  teknolojisi  sayesinde  ¢ok  hizlh  bir  sekilde
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gerceklestirilebilmektedir. ilk CAD programlarinda sadece ¢izimi yapan teknik
ressamlarin biraz daha hizli ve verimliligini artirmas: yoniindeydi. Fakat giiniimiiz de
iirlin geometrik modelinin teknik belgelerinden imalatina kadar ¢cok say1 da miihendislik

islemleri yerine getirilebilmektedir (Firat ve Ozsoy 2015).

Geometrik model tiirleri ic modelleme teknigiyle olugmaktadir:

> Tel kafes modelleme
» Yiizey modelleme

> Kati modelleme

Tel kafes modelleme noktanin ve ¢izgilerin olusturulmasiyla tanimlanmaktadir.
Yiizeyleriyle tanimlanamamaktadir. Yiizey modelleme araba kaportast gibi farkli egri
tiirlerinde olusturulan egrilerin yiizeylerini olusturabilecek sekilde tiriiniin tasarlanmasini
saglayan modelleme tiiriidiir. Kati modelleme {iiriinlerin i¢ hacminin olusturulmasiyla

liriniin gergek goriiniimiine yakilastirilan modelleme tiiriidiir (Firat ve Ozsoy 2015).

3.1.2 Parametrik Tasarim

Bircok miisterinin piyasa da farkli Olciide parcalarin ¢ok sayr da iiretim ihtiyaci
bulunmaktadir. Bu sebeple bir¢ok parganin kisa siirede farkli boyutlarda tasarimlarinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Yeni bir tasarim siirecindeki problemin tanimlanmasi
asamasindan ger¢eklestirme asamasina kadar olan siirecte bircok Olgii analizler ve
hesaplamalar yapildiktan sonra hizlica friiniin boyutlarin1  degistirmeye gerek
duymaktadir. Bu ihtiyag iiriinlerin gerekli dlciilerini parametrik hale getirilip tasarimlar
yapilabilen yontemleri dogurmustur. Belirli 6l¢iileri hizli ve kolay bir hale getiren bu tiir

tasarimlara parametrik tasarim denilmektedir.

Parametrik tasarim Olgiileri, boyutlar1 geometrik sekli miihendislik o6zelliklerinin
kisitlanmasiyla da degisebilmektedir. Ornek olarak bir iiriiniin alan1 veya agirlig1 belirli
bir kisithlikta olup bu 0Ozelliklere gore parametrik halde tasarim yaptirilmasi

istenilebilmektedir. Bu sinirlamalar matematiksel bir denklemi algoritmalarla programa

47



veya bir excel de tanitarak belirlenebilmektedir (Halkaci ve Yigit 2004).

Bir CAD programi ile parametrik tasarim yapilmasi diisiiniildiigli zaman yapilacak
iirliniin biitiiniiyle diisliniip montaj ve pargalarin tiim iliskileri uygun bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Uygun olmayan iliskilerle yapilmas: durumunda bir¢ok hatalar meydana
gelebilmektedir. Bu sebepten dolayr diizgiin bir sekilde parametrik tasarimin

tamamlanmasi i¢in iligkilerin uygun sekilde yapilmasi zorunludur.

CAD programinin ¢izimin i¢indeki dl¢iiler degistirilebildigi gibi katilastirma unsurlarinin
ozellikleri ve Olciileri de degistirilebilmektedir. Ayrica montaj halde ise verilen iliskilerin
cinsleri veya Olgiileri de degistirilebilmektedir. Olusturulmak istenilen teknik resim
parametrik oOlcililerde tekrar giincellenebilmektedir. Yani bir iiriin tasarimi bastan sona
kadar komple farkli Slgiilerde, farkli ozelliklerde ¢izilip farklt uzantilarda istenilen

konuma kaydedilebilmektedir.

Yapilan parametrik tasarimlar CAD programlarinin API kodlarini referans alarak visual
basic, C**, C# gibi programlama dilleriyle kullanildig1 zaman istenilen uzantida gerekli
algoritmalarla istenilen komutlar1 gerceklestirilebilmektedir. Ayrica CAD programinin
modillerine goére excel tabanli bir tasarim tablosuyla da parametrik hale
getirilebilmektedir (Halkaci ve Yigit 2004). Sekil 3.2°de Solidworks programi ile

parametrik tasarim i¢in kullanilan metot ve yontemler gosterilmistir.

Solidworks
API . )
- Kati model (Application ] - Visual Basic
- Montaj Interface) - VBA (Excel, Access, vb.)
- Teknik resim -C, C++
ﬂ - SolidWorks makro dosyalari
Degiskenler ve
nesne Ozellikleri
tasarimlar

Sekil 3.2 Solidworks programinda parametrik tasarim metodu ve yontemleri (Halkaci ve Yigit
2004).
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3.1.3 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapisal Analizi

Yapisal analizler de gerilme degerleri hesaplanirken deneysel yontemlerden ziyade
giinimiizde sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamalar yapilabilmektedir. Giinlimiiz
teknolojisiyle beraber gelisen bilgisayar sistemleri sonlu elemanlar yontemi ile
olusturulan denklemleri ¢ozebilmektedir. Deneysel metotlarla sonug verileri
karsilastirildigi zaman sonlu elemanlar yontemi ile olusan sonug verilerine gore benzer

degerler ¢cikmaktadirlar.

CAD programlarinda parametrik tasarim olabildigi gibi analizlerde de parametrik analiz
olabilmektedir. Belirli bir unsur veya 6l¢ii parametrik hale getirilip analizlerde de hizli ve
pratik ¢oziimler elde edilebilmektedirler. Bu yiizden miihendislerin zamanini kisaltarak

mithendislik maliyetini de azaltabilmektedir.

Giiniimiizde bir ¢ok bilgisayar destekli mithendislik- computer aieded engineering (CAE)
programlar1 bulunabilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan CAE programlarina
finite element analysis (FEA) programlari denilmektedir. Her programin kendine 6zgii
1yi oldugu farkli alanlar bulunabilmektedir. Hepsinin kullanim arayiizii farklidir ve araytiz
ve kullanim alanlarina gore Ansys, Abaqus, Nastran gibi farkli programlar tercih

edilebilmektedirler.

Sonlu elemanlar yontemi bilgisayar destekli islemler yapilarak elde edilen sayisal
yontemdir. Bu metot mekanik problemlerde, akiskanlar dinamiginde, 1s1 transferi, talas
kaldirma analizi gibi bir¢ok alanlar da kullanilabilmektedirler. Diizgiin sekilli veya
karmasik geometriye sahip lriinlerde analizleri i¢in sonlu elemanlar yontemi avantajli

bulunmaktadirlar.
Sonlu elemanlar yontemi ile ileri seviye matematik gerektiren matris denklemlerine
baglidir. Binlerce bilinmeyen denklemler bulunan sonlu elemanlar yontemi ile giiniimiiz

bilgisayarlarinda matrisleri hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde kati, gaz veya sivi olan cisimler birgok kiiglik
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parcaciklardan olustugu diistiniilerek analizler meydana gelmektedirler. Bu parcaciklar
birbirlerine birbirlerine diiglim noktalar ile bagli olmaktadirlar. Parcaciklarin her biri
rijitlik denklemleriyle matrislerle tanimlidirlar. Pargaciklar tiim kuvvetler dengeleninceye
kadar deformasyona ugramaktadirlar. Tiim denklemler matrislerle denklemlere tanitilip
analizler saglanabilmektedir (Karpat 2005). Sekil 3.3’de sonlu elemanlar yonteminden

ornek bir model gosterilmistir.

Sekil 3.3 Sonlu elemanlar yonteminden drnek bir model (Karpat 2005).

3.1.4 Ara¢ Hareket Sinirlar1 Belirleme Analizi

Literatiir bilgilerinde de bulunan hareket siirlar1 denklemleri Olgiileri arag¢ tasarimi
stirecinde sik sik degisebilmektedir. Bu 6l¢tileri el ile hesaplamak yerine Excel ile, Visual
Studio programlama dilleriyle veya Matlab, Labview gibi grafiksel programlama
dilleriyle yapilabilmektedir. Bu yontemlerin herbirinin kendine 6zgii kodlari, arayiizii ve
yontemi bulunabilmektedir. Bu yontemler ile hareket sinirlar1 hesaplamalar1 daha pratik

bir ¢6zlim haline gelebilmektedir.

Ornek olarak Matlab grafiksel programi igerisinde birgok miihendislik problemleri igin
¢oziim modiilleri bulunabilmektedir. Matlab’in kendine 6zgii diliyle denklemler tanitilip
bu denklemler ¢coziimlenebilmektedirler. Ayrica Matlab GUI arayiiz hazirlamak i¢in daha

kullanigh bir hale getirilebilen modiilleri de bulunabilmektedir. Olusturulan arayiiz her
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bilgisayarda da kullanilabilecek tiirde Exe uzantisi halinde paketlenebilmektedir. Ayrica
C veya C*™* gibi dillere de derlenebilmektedirler.

Labview programi da benzer yontemler bulunabilmektedir. Fakat denklemlerin
olusturuldugu arayiizleri ve tanitilma bigimleri farklidir. Labview programinda da Exe
haline getirilip daha kullanish hale getirilebilmektedir. Kullanim alanlarina gore
programlama dillerinin performanslarina gore degisiklik gosterip performanslara gore

tercih edilebilmektedirler.

3.1.5 Bagimsiz Siispansiyon ve Yonlendirme Sistemi Tasarimi ve Simiilasyonu

Araclarin tasarimlarinda literatiir bilgilerinde de anlatildigi gibi yol etkileri, ara¢ ici
konforu, yol tutusu gibi Ozellikler etki edebilmekte ve analizlere gore tasarimi
degistirebilmektedir. ~ Slispansiyon  sistemleri  tasarimi  tiim  bu  Ozellikleri
etkileyebilmektedir. Siispansiyon sistemini olusturan salincaklarin (lades kemikleri), yay
gibi sistem elemanlarinin konumlari ve boyutlar1 istenilen aracin tiim o6zelliklerini
degistirebilmektedir. En iyi tasarim Olgiileri ve konumlarini belirleyebilmek igin
parametrik tasarim uygulanip bu siireci pratik hale getirip analizler yapilabilmektedir.
Strok analizi, yonlendirme baglanti kollarinin analizi, titresim analizi gibi istenilen

verilere gore analizler yapilabilmektedir (Boyal1 2002).

3.1.6 Taguchi Yontemi

Taguchi metodu farkli tasarim yontemleri {izerine kurulmus bir deney ve optimizasyon
metodudur. Sistem tasarimlar1 iizerinde toparlanan bilgilerin istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Farkli parametrelerin analizleri yapilirken farkli seviyeler arasinda

farkli kombinasyonlar ile en optimum degerleri saglamak i¢in yararl bir yontemdir.
Taguchi yontemi literatiir de akademisyenler ve bilim insanlari tarafindan sik kullanilan

deney analiz yontemlerinden birisidir. Enjeksiyon kaliplari, frezeleme islemleri, karmasik

parcalarin gerilme degerlerine gore optimize edilmesi gibi fakli alanlarda gerekli
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parametrelerin deneyleri gerekli sayida ortoganal dizilere gore Taguchi metodu

analizlerine yapilabilmektedir.

Taguchi metodunda asamalar sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi
olarak farkli gruplara ayrilmaktadir. Taguchi metodunun ilk yontemi olan sistem tasarimi
sahip olunan materyaller degerlendirilir, ayrica teknolojik yenilikler incelenebilir ve
maliyet azaltma, tasarimi optimize etme gibi asamalar bu asamada

gerceklestirilebilmektedir (Taggetiren ve Gokge 2009).

Parametre tasarimi ise Taguchi metodunun ikinci bir asamasidir. Siire¢ yenilenmesinin
ve iiriin iyilestirilmesinin en ©6nemli asamasidir. Uriiniin en uygun seviyeye
getirilebilmesi icin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu asama uygulanirken Taguchi
yonteminin ortoganal dizileri kullanilmaktadir. Ayrica giiriiltii orani ile (S/N) analizi ile

hesaplama yapilabilmektedir.

Parametre tasarimi sonucunda ise istenilen degerlere ulagilabilmek i¢in son agsama olarak
tolerans tasarimi kullanilmaktadir. Tolerans tasariminda ise istenilen degerler disinda
sapmalar belirlenip bu sapmalar diizenlenmektedir. Giiriiltii oran1 (S/N), ilk gézlem (yi),
son gozlem (y), gbzlem sayist (n) tanimlamalar1 ile ilgili denklemler asagida

gosterilmistir. Sonucun en diisiik oldugu durumda:

S/y = —10log(z T, ¥:) 3.1)
En biiyiik oldugu durumda:
S/ = —10l0g(; Tl 5) (3:2)
En iyi oldugu durumda:
§? = YL, —¥)? (3.3)

Tim asamalar tamamlanarak Taguchi yontemiyle optimal degerler belirlenmektedir
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(Tasgetiren ve Gokge 2009).

3.2 imalat

Tasarimlar, hareket analizleri, yapisal analizler, siispansiyon analiz ve simiilasyonu
tamamlandiktan sonra optimizasyon islemi tamamlanip optimum degerlerin ve
Ozelliklerin oldugu tasarima karar verilmistir. Tasarim silireglerinden problemin
tanimlanmasi, ©on hazirlik, gelistirme, hesaplama ve karar tasarim siirecleri

tamamlandiktan sonra gergeklestirme siirecine gegilmistir.

3.2.1 Kullamlan Hammadde ve imalat Tiirleri

Gerekli optimizasyonlar ve tasarim siiregleri islemleri uygulandiktan ve karar verildikten
sonra gerceklestirme siireci yapilirken dnceden belirlenen hammaddelere gore imalat
tiirleri 6nceden belirlenip gerceklestirme asamasinda gerceklestirilmektedir. Kara araci

tasariminda belirlenip imalatinda kullanilan hammadde ve hazir alinan pargalar:

Kare profiller

St37 malzemesine gore farkli kalinliklarda saclar
Birlestirme elemanlar1 (Civata, somun...)
Islenmesi gereken mil malzemeleri

Rot basi

YV V. V V V VY

Rulmanlar

Kara araci i¢cin hammaddeler tedarik¢iden elde edildikten sonra iiretimde kullanilan

imalat tiirleri:

> Lazer ile kesim

» Torna ile isleme
» Matkap ile delme
» Gazalti ark kaynagi
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» Taglama
> Testere ile kesme
» Montaj

3.2.2 Govde imalati

Yapisal analiz, hareket sinirlar1 analiz ve slispansiyon analiz ve simiilasyonlar1 sonucunda
tasarimi Kkararlastirilan kara aracinin sasi imalati teknik resimler cikarildiktan sonra
gergeklestirilmeye baglanmistir. Aracin sasisi tasariminda belirlenen Olglilere gore
30x30x2 mm’lik kare profiller kullanilmistir. Sasinin imalatinda kaynak kullanildigi i¢in
malzemelerin carpilma durumuna dikkat edilerek Olgiilerin imalat sahasinda
degistirilmemesi i¢in malzemeleri sabitleyerek ve gereken yerlere kaliplar yapilarak

aracin tiim yiiklerini tastyacak olan sasi imalat1 gergeklestirilmistir.

3.2.3 Salincak ve Yonlendirme Sistemi imalati

Salincak ve yonlendirme sistem imalat1 yapilirken onceden tasarlanan parcalar standart
bir sekilde lazer kesim ile kesilmektedir. Bu parcalar tasarlanirken kaynatilacak saclarin
sekil bagl olarak tasarlanmistir ve hem kaynatilacagi konumu hem de mukavemeti
yoniinden olumlu etkiler birakmistir. Step motor saci1 sasiye kaynatilmis ve bir kaplin ile
rediiktoriin giris miline baglanmistir. Rediiktoriin ¢ikis miline ise lazer ile kesilmis sac

kaynatilmistir.

Tekerlekle bu sac arasindaki baglantiyi ise tekerlege baglanan porya pargasinin deligi ile
rediiktoriin ¢ikis miline kaynatilan sacin delikleri rot kollar1 ile birbirine baglanmigtir.
Porya tekerlege baglanmadan 6nce sekil bagli bircok parganin kaynatilmasiyla parca
olusturulmustur. Rot kollar1 imalatinda ise i¢ine kilavuz ile dis agilmis bir burg ile hazir
bir rot kolu kesilmis tornada islenmis ve pafta ile dis ¢ekilmistir. Boylelikle hem mesafe

ayarlanabilmekte hem de yonlendirme saglanabilmektedir.
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3.3 Mekaniksel Donanimlar

3.3.1 Rediiktor

Aracin yonlendirme sistemi i¢in step motordan alinan giicli artirmak ve devir sayisini
degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Yapilan tasarimlara goére 90 derece yon degistirici
rediiktor gibi farkli rediiktor segimleri de yapilabilmektedir. Bu tez g¢aligmasinda

kullanilan aracin rediiktoriinin 6zellikleri:

» Cevrim orani 60:1

» Giris devir sayisi 1400
» Cikis devir sayis1 23,3
» Giig 0,17 hp

Sekil 3.4’de kara aracin tlizerinde kullanilan rediiktor gosterilmistir.

Sekil 3.4 Rediiktor.

3.3.2 Tekerlek Sec¢imi

Araclarda kullanilan tekerlekler aracin yiikiinlin taginmasi, yonlendirme sistemi ile

verilen yonii izlemek, motordan alinan giicii ileri veya geri yone dogru aktarma gibi
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bir¢ok islevi yerine getirebilmektedir. Arag iizerinde kulanilan tekerlek i¢in dis ¢api
350mm’lik tekerlekler tercih edilmistir. Sekil 3.5°de kara araci {izerinde kullanilan

tekerlek gosterilmistir.

Sekil 3.5 Tekerlek.

Radyal lastik kullanimlarinda diger lastiklere gore diisiik ve yiiksek hizlarda merkezkag
kuvvetinden kaynaklanan etkilerde lastik geometrik degisimi daha az olarak deformasyon
miktar1 az olmakta ve diger lastiklere gore daha stabil olmaktadir. Tasarim agamasinda
bu 6zelliklerden dolay1 radyal lastik tercih edilmistir. Aracin maksimum hiz degeri 8 km/s
diistintilerek aracin tekerlek capi icin bu degerlere uygun bir se¢cim yapilmistir. Aracin

tekerlek sisteminde arag iizerinde kullanilan tekerlek 6zellikleri:

» 175/70-6
» Radyal Lastik
» M8 4 delikli flang

3.3.3 Profiller, Saclar ve Yaylar

Profiller aracin sasi parcalari i¢in kullanilmig aracin agirligini tasiyan rijit olmasi istenilen
birbirleriyle kaynak ile birlestirilip bir biitiin hale getirilmis parca olarak ara¢ lizerinde
kullanilmistir. Saclar ise lazer kesim ile sekil alarak arka ve 6n siispansiyon sistemlerinde
alt ve Ust salincak amaciyla kullanilmistir. Yaylar ise 6n bagimsiz slispansiyon sisteminde
alt salincagi sasiye baglayarak farkli yol durumlaria gore tekerleklerin tepki kuvvetlerini
sonlimlemek amaciyla kullanilmistir. Arka bagimsiz siispansiyon sisteminde ise motorun
baglandig1 sac ile sasi arasinda baglanarak arka tekerleklerdeki tepki kuvvetlerini de

soniimleyebilmektedir. Sekil 3.6°de arag iizerinde kullanilan 6n goriiniime gore profil, sac
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ve yaylar gosterilmistir.

Sekil 3.6 Aracta kullanilan profil, sac ve yaylar.

3.4 Elektriksel Donanimlar

3.4.1 Akii Grubu

Aracin sensor, mikro islemci gibi elektriksel donanimlarinin beslemesini saglamak
amaciyla tasarim ve imalata gore siiriiclinlin altina konumlanmistir. Motorlarin besleme
gerilimi 24V oldugu i¢in 2 adet 12V ve 75Ah jel akii seri baglanarak aracin tizerindeki
tim elektriksel donanimlarin beslemelerini saglamaktadir. Sekil 3.7°da arag iizerinde

kullanilan akii grubu gosterilmistir.

Sekil 3.7 Akii grubu.
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3.4.2 Step Motor

Motor ¢ikis milinin agisal doniis degerini kiiclik adimlar ile degistirilen mikro islemcilerle
hassas bir sekilde siiriilebilen adim motorlaridir. Arag lizerinde yonlendirme sistemi igin
kullanilmaktadir. Step motorunun ¢ikis mili tork artirmak amaciyla bir kaplin vasitasiyla
rediiktoriin  giris miline baglanmistir. Sekil 3.8’de ara¢ Tlizerindeki step motor

gosterilmistir. Arag lizerinde kullanilan Nema 34 step motorunun 6zellikleri:

Adim agis1: 1.8 Derece

Cevre sicakligr: -20° C - +50° C
Radyal kuvvet: 220 N
Maksimum eksen kuvveti: 60N
Donme yonii: Saat yoniinde
Tork: 4.5 N.m

Maksimum akim degeri: 4.24 A

vV V.V V V V VY

1.8° - 4.24A CE

Lot No.+151006(1.549)

Sekil 3.8 Step motor.

3.4.3 Dogru Akim Motorlari
Dogru akim motorlar1 besleme gerilmesi verilerek gegen akimin manyetik ortamdan

farkli yone dogru itilmesi prensibiyle ¢alismaktadir. Sekil 3.9°de arag tizerinde kullanilan

dogru akim motoru gosterilmistir.
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Sekil 3.9 Dogru akim motoru.

Dogru akim motorlar1 aracin ilerlemesi amaciyla 2 adet kullanilmis olup toplamda 640W

gii¢c saglamaktadir. Arag tizerinde kullanilan dogru akim motorlarinin 6zellikleri:

320 W gii¢
24 V besleme
3500 rpm (26:1)

Saat yoniinde doniis hareketi

vV V V V V

6.5 A maksimum akim degeri
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4. BULGULAR

Tez c¢alismasi tasarim, analiz ve imalat olmak {izere {ic ana asamadan olusmaktadir.
Tasarim asamasinda ara¢ hem elektrikli engelli veya gilinlik kullanim araci seklinde
diisiiniilmiistlir. Aracin tasarim, analiz ve imalat asamalar1 alt bagliklar halinde verilerek

detaylandirilmistir.

4.1 Tasarim

Arag tasariminda Oncelikli olarak tek kisilik bir engeli araci, glinliik kullanim arac1 veya
0zel amach kara araci olarak kullanimi dikkate alinmistir. Tasarimda dikkate alinan

temel kisitlar ve 6zellikler sunlardir;

Tek kisilik arag i¢in bir kapidan gegebilecek genislikte olmali,
Bir engellinin araca erisiminin kolay bir sekilde olabilecegi yiikseklikte olmali,

Iki kisilik olabilecek sekilde parametrik olarak tasarim degisebilmeli,

A wnp e

Siirtinme kuvveti ve hareket sinir degerlerini saglayabilecek geometrik 6lgiilere

sahip olmali,

o

Devrilme ve tirmanma siir degerleri igerisinde diizgilin hareket saglayabilmeli,

6. Arag direksiyon yonlendirmesi bir uzaktan kumandali veya joy-stick ile
elektronik olarak yapilabilmeli,

7. Siirtis konforu i¢in aracin 6n ve arkasinda bagimsiz siispansiyon sistemi olmali

8. Insansiz ara¢ modeli igin sensor ve ekipmanlarinin baglanabilecegi gikarilabilir

platformlar olmalidir.

Bu kisitlar ve istekler dogrultusunda sekil 4.1’de gosterilen arag temel sase Olgiileri igin
temel genislik, uzunluk ve yiikseklik 6l¢ii konumlari belirlenmistir. Genislik 6l¢iisii i¢in
araca oturacak bir kisinin rahat bir sekilde oturabilmesi ve maksimum iki kisinin
oturabilecegi sekilde disilinlilerek bu Olgli gerekli analizler i¢in degisken hale
getirilmistir. Yiikseklik 6l¢iisii igin alt salincagin bagli oldugu profilin alt kenar ile akii
grubunun {istii ve araca oturulan yerin altindaki profilin {ist kenar1 arasindaki uzaklik baz

alinarak gerekli analizler i¢in degisken hale getirilmistir. Uzunluk Olgiisii ise arka
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salincagin profilinin kenari ile ayak konulan profilin kenari arasindaki uzaklik baz

aliarak gerekli analizler i¢in degisken hale getirilmistir.

Sekil 4.1 Sasi temel genislik, uzunluk ve yiikseklik dl¢ii yerleri.

Cizelge 4.1°de sasi icin belirlenen temel genislik, uzunluk ve yiikseklik dl¢iileri aracin
tasarimi i¢in belirlenmistir. Bu Ol¢iiler igin sasi geometrisi Ol¢iileri parametrik hale

getirilerek analizler i¢in farkli tasarimlar olusturulmustur.

Cizelge 4.1 Sasi icin belirlenen temel genislik, uzunluk ve yiikseklik 6l¢iileri.

Genislik  Uzunluk  Yukseklik

450 680 360
770 880 460
1070 1080 560

4.1.1 Sasi Parametrik Tasarimi ve Yazilim

Sasi icin belirlenen temel genislik, uzunluk ve yiikseklik Olciileri ile aracin sasi
boyutlarin1 dogrudan etkilemeyecek diger olciileri de dikkate alarak bir masa {istii
yazilimi gelistirilmistir. Bu masa {istli yazilimin gelistirilmesinde tasarim programlarinin
standart gelistirime kitleri (SDK) ve uygulama programi arayiizii (API) kiitiiphaneleri
kullanilmistir. Gelistirilen uygulama ile kullanisli bir arayiiz olusturulmus ve ¢izim
programlari bilgisi olmayan kisilerinde yapabilecegi exe uzantili masa {istii bir program

hazirlanmigtir. Program oOlciiler girildikten sonra araci arka planda c¢izebilmektedir.
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Boylelikle farkli tasarimlarin ¢izimini hizli yapip pratik bir sekilde step uzantisina

cevrilip analizler yapabilmek miimkiindiir.

Sasi parametrik tasarim yazilimi sayesinde profil kalinliklari, profil olgiileri, toplam
genislik gibi belirlenen parametrik olgiileri istenilen sekilde olusturup pratik ve hizli bir
sekilde ¢izim yapilip ¢6zliim saglanabilmektedir. Gelistirilen yazilim olusturulan ¢izimin

uzantisini step, igs gibi farkli uzantilara da ¢evrilebilmektedir.

Cizimde agirlik, agirlik merkezi, atalet momenti gibi istenilen oOzellikler de elde
edilebilmektedir. Sasi tasarim1 boylelikle ¢ok pratik bir hale gelmistir. Tasarim ve analiz
islemleri tamamlandiktan sonra optimizasyon sonucunda gerekli dl¢iiler belirlenip teknik

resimleri hazirlanarak imalata hazir hale getirilmistir.

Aracin sasi parametrik tasarim yaziliminda arayiiz kullanimi kolayligi agisindan
parametrik olgiiler resimler ile belirtilerek farkli sekmelerde olusturulmustur. Profil igin
kalinlik, genislik ve yiikseklik boyutlar1 parametrik tasarim yaziliminda bir sekmede
tanimlanmuistir. Profil boyutlari se¢imi i¢in olusturulan parametrik tasarim yazilimi sekme

araylzii sekil 4.2” de gosterilmistir.

@ KA Gizim Otomasyonu o x
Ao §osi Ginmert | Saincak Gamien  Ana Monta]
30 Gérinim  Profl Segmi On Ganimim Olgibe  Sol Yan Garinim Olgilen
30
-—
Gizimi Sonlandir
Sasi Cizimi Baslat Farkh Kaydet insansiz Kara Araci Parametrik Tasanm (Gizim Otomasyonu
ik -
Gilas Osman Bahadir OZDEN

Sekil 4.2 Sasi parametrik tasarim profil parametrik 6l¢ii se¢im arayiizi.
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Aracin sasi 6n goriiniimiine gore belirlenmis parametrik 6l¢iiler i¢in arayiiz sekmesi sekil
4.3’ de gosterilmistir. Sekildeki altta verilen genislik Ol¢iisii aracin komple tasarimini
etkileyen iligkili bir 6l¢iidiir. Bu 6lgli degistigi zaman agirlik merkezi, devrilme sinir
acisini etkilemektedir. Sekilde iistte verilen yiikseklik 6l¢iisii ise opsiyonel bir 6l¢ii olarak
araca oturan kisinin sirt ve kol dayamasi i¢in geometriyi dogrudan etkilemeyen bir

Olctdiir.

o IKA Gizim Otamasyonu - o x

Arag Sasi Czmleri | Sainc;

Ana Montaj

30 Gonnum  Profi Segmi  On Garunum Olguied  Sol Yan Garninum Olgller

Cizimi Sonlandir
Sasi Cizimi Baslat Farkh Kaydet Insanstz Kara Araci Parametrik Tasanm (Gizim Otomasyonu

Gilas Osman Bahadir BZDEN

Sekil 4.3 Sasi parametrik tasarim 6n goriiniim parametrik 6l¢ii arayiizii.

Aracin sasi sol goriiniimiine gore belirlenmis parametrik dl¢iiler i¢in arayiiz sekmesi sekil
4.4°de gosterilmigstir. Sekildeki 6n taraf i¢in bulunan uzunluk ve sag tarafinda bulunan
yiikseklik degerleri aracin komple tasarimini etkileyen iligkili bir olgiidiir. Bu ol¢iiler
degistigi zaman aracin hareket sinirlari, agirhik merkezi gibi 6zellikleri etkilemektedir.
Sekilde sol tarafinda ve iistiinde bulunan dlgiiler ise opsiyonel 6l¢iiler olup aracin arka
tasariminda bulunan uzunluklar1 degistiren fakat aracin tasarimint dogrudan etkilemeyen

uzunluk ol¢iileridir.
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@ IKA Gizim Otomasyony - o %

Aras Sos Gamer | Soincak Giameri Ana Mot

30 Gérinim  Profi Segmi O Gorinim Olgiien S0l Yan Gérlnim Olglien
200

@]
475 677
Gizimi Sonlandir
Sasi Cizimi Baglat Farkh Kaydet insansiz Kara Arac: Parametrik Tasanm (Gizim Otomasyonu
L Osman Bahadir OZDEN

Sekil 4.4 Sasi parametrik tasarim sol yan goriiniim parametrik 6l¢ii arayiizi.

Aracin gasisinde diger sekmelerde olan parametrik Olciilere gore olusturulan tasarimin 3
boyutlu goriiniimii, agirlik merkezi konumlar1 ve agirlik degerleri i¢in sekme arayiizi

sekil 4.5° de gosterilmistir.

& IKA Gizim Otomasyonu - o X
Arog Som Gamer | Saincak Gl Ana Montay
30 Gérinim  Profd Segmi  On Gérindm Olglleri  Sol Yan Gérinim Olcilen
Ak Mekes
X foem) [0.000287
Y o) (7145228
2 frm) (2238407
Aracn Kitles kg) [26.41368)
Gizimi S
Sasi Cizimi Baslat Farkh Kaydet insansiz Kara Araci Parametrik Tasanm (Gizim Otomasyonu
S Osman Bahadir OZDEN

Sekil 4.5 Sasi parametrik tasarimi yapilmis bir drnek.
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4.1.2 Bagimsiz Siispansiyon ve Yonlendirme Sistemleri Parametrik Tasarmm ve

Yazilim

Bagimsiz siispansiyon da salincaklar, yaylarin baglanti deliklerinin konumu, tekerlege
baglanan porya pargalart miimkiin olan imalat tiirlerine gore tasarlanmis ve bu sekilde
gelistirilmeler yapilmistir. Stispansiyon sistemi tasarimi yaparken tiim parcalarin standart
bir sekilde imalatin1 yapabilmek icin lazer kesimle imalati diisiiniilmiis ve bu yiizden
bircok parca sac tasarimlariyla yapilmistir. Ayrica mukavemeti artirict bir yon olarak
sekil baglh tasarimlar yapilmaya 6zen gosterilmistir. Boylelikle bagimsiz siispansiyon

tasarimi tamamlanmis ve analize hazir hale getirilmistir.

Bagimsiz silispansiyon sisteminin ve yonlendirme sisteminin tasariminda bulunan

pargalar ve tasarimin tekerleksiz montaj1 yapilmis goriiniimii sekil 4.6 da gosterilmistir.

0o

Sekil 4.6 Siispansiyon sistem parcalari.

Bagimsiz siispansiyon sisteminde bulunan salincaklar kalinlik, uzunluk ve genislik olarak
tic Ol¢ii degisken hale getirilmistir. Bu 6l¢iiler aracin agirlik merkezini, agirligini, yay
baglant1 agis1 degisken hale getirildigi i¢in aracin sehim miktarin1 degistirebilmektedir.
Bu degistirilebilen Olgiiler ve olusturulan geometrinin 3 boyutlu gériiniimleri sekil 4.7’

de gosterilmistir.
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L
R
Acag Sos Qamler | Salncak Gsmlent | Ao Monta)

ik Tasanm (Gizim O
Osman Bahadir OZDEN

Sekil 4.7 Salincak parametrik tasarim yazilimu.

Parametrik tasarim yazilimlari i¢in uygun tasarim ve montaj iliskileri yapilmis ve yazilim

vasitastyla degisen Olgiiler uygulandig1 zaman hatasiz bir sekilde tasarimlar ve montaj

iliskileri olusturulmustur. B

u tasarimlara ve parametrik sekme arayiizlerinde girilen

olgiilere gore olusturulan montaj tasariminin 3 boyutlu goriiniimii, agirlik degeri ve agirlik

merkezleri konumlar1 i¢in hazirlanmis ara¢ montajinin sekme arayiizii sekil 4.8 de

gosterilmistir.

o KA Gizim Otomasyonu

AvagSasi Qzmien  Saincak Gizmlen | Ana Monta)

)

&

Ana Montaj Gncelle

B
< <
I

o

Insansiz Kera Araci Parametrik Tasanm (Gizim Otomasyonu

Gloy Osman Bahadir &ZDEN

Sekil 4.8 Aracin diger sekmelerde bulunan 6lgiilerle olusturulan geometri 3 boyutlu goriiniimleri.



4.2 Analiz

Cizelge 4.1°de verilen sasi i¢in belirlenen temel genislik, uzunluk ve yiikseklik dlgiileri
ile Taguchi yontemi kullanilarak bir tasarim analizi yapilmistir. Tasarim i¢in olusturulan
parametreler ortogonal dizilerden olugsmaktadir. Ortagonal dizi i¢in 3 {i¢ 6l¢ii parametresi
(genislik, uzunluk ve yiikseklik) ve bu ii¢ parametre igin tiger adet seviye belirlenmistir.
Parametrelerin ve seviyelerin onemini belirlemek ig¢in L9 ortogonal dizi (OA)
kullanilmistir. Standart bir ortogonal dizi L9 ile Taguchi deneyi tasarimi, minimum
sayida gerekli tasarim ve analize sahiptir. Bu L9 ortagonal dizisi tatmin edici bir sonug
saglamistir. L9 ortagonal dizinin dokuz parametre seviye ayarina karsilik gelen dokuz
satirt vardir ve dizinin her bir satirt bir denemeyi temsil etmektedir. Farkli olgi
parametrelerinin kombinasyonlari ile dokuz tasarimin analizi yapilmistir. Bu yaklagimda

sase iizerinde belirtilen genislik, uzunluk ve yiikseklik 6l¢iiler dikkate alinmistir.

4.2.1 Sasi Yapisal Analiz

CAD programlarinda tasarlanan kara aracinda sasi dayanimini ve gerilmeleri gorebilmek
icin FEM programiyla yapisal analizler yapilmistir. Deformasyonlardaki maksimum ve
minimum sekil degisim miktarlarini, her noktadaki maksimum ve minimum gerilmeleri
bu analiz sonuglar1 sayesinde degerlendirilmistir. Parametrik tasarim yaziliminda yapilan
cizimler yazilimda step uzantili kaydedilerek FEM programinda analiz igin
hazirlanmistir. Step uzantili dosya FEM programinin yapisal analiz modiiliine aktarilarak
analizler ve simiilasyonlar yapilmistir. Taguchi, kayip fonksiyonu olarak bilinen ve ayni
zamanda girilti oram1 (S/N - Signal/Noise) fonksiyonu olarak da ifade edilen
fonksiyonlardan denklem 4.1°de gosterilen en diisiik en iyi sinyal giiriiltii fonksiyon
kullanilmistir (Gokge ve Tasgetiren 2009). Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi Taguchi L9
ortagonal dizi tasarim ve analiz listesi olusturulmustur. Bu listeye gore 9 adet tasarim ve
analiz i¢in bir deneysel model olusturulmustur. Gelistirilen parametrik tasarim
yaziliminda L9 listesinde verilen dlgiiler girilerek 9 adet tasarim yapilmis ve bu tasarimlar
analiz i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica gelistirilen yazilimdan olusturulan tasarimlarin

agirlik ve agirlik merkezi degerleri alinmis ve ¢izelge 4.2°de gosterilmistir.
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1
S/y = —log(- Xk, ¥:2) (4.1)

Cizelge 4.2 Taguchi L9 Ortagonal dizi tasarim ve analiz listesi.

Seri Agirlik Agirlik Agirlik
No Genislik  Uzunluk  Yiikseklik  Agirhik (N)  Merkezi x Merkeziy  Merkezi z
' (mm) (mm) (mm)

1 450 680 360 25,4162 0 720,922 172,879
2 450 880 460 28,2121 0 846,7712 219,2881
3 450 1080 560 31,039 0 973,0097 262,116
4 770 680 460 31,7028 0 729,3877 235,6996
5 770 880 560 34,4609 0 862,3138 282,6567
6 770 1080 360 34,5369 0 990,6926 164,9759
7 1070 680 560 37,7461 0 734,0829 299,7385
8 1070 880 360 37,5199 0 875,9972 173,8397
9 1070 1080 460 40,3218 0 1007,249 224,7085

Parametrik tasarim yaziliminda gizelge 4.2’ de verilen serilere baglh olarak olgiilere gore

sekil 4.9°de gosterilen geometriler ¢izdirilmis step ve part uzantili olarak kaydedilmistir.

S7 S8 S9

Sekil 4.9 Taguchi L9 ortagonal dizisine gore ¢ikarilmig tasarimlar.

Araglarin yapisal analizlerinde Euro NCAP (The European new car assessment program)
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yandan, arkadan kuvvet etkileri olusturarak ve ayrica burulma analizi, siispansiyon
yapisal analiz sonuglar1 da degerlendirilmektedir. Bu kuvvet degerleri bulunurken
denklem 2.61 - 2.63’¢ kadar olan denklemler ile denklem 4.2 — 4.6 arasinda ki denklem

sonuclar ¢ikarilmistir.

P=% — T=%‘2’164 ——> T =45N.m (4.2)

T = F.Dyoper/2 ——» 45=F.0,175 ——» F =257,143N (4.3)
F=m.a —» 257,143 =200.a —» a = 1,29 m/52 (4.4)

G =1,29/9,81— 0,13G (4.5)

V = N.7.Doper ——>V = 134,61. (1/60).7.0,35 — V=246 m/s  (4.6)

Tasarlanan aracta Euro NCAP standartlarindaki hiz ve G kuvvet degerlerine
ulasilamayacagi i¢in bozucu etkiler thmal edilip maksimum hiz ve maksimum G kuvveti
degerlerine gore analizde kullanilarak maksimum degerler olusturulmak istenmistir. On
carpma etkisinde 0.13 G kuvveti, yan ¢arpma etkisinde 0.09 G ve burulma analizinde
0.09 G degerleriyle analizler yapilmistir. Parametrik tasarim yaziliminda bulunan agirlik
ve agirlik merkezi verilerine gore FEM programinda tanimlanan etki kuvvetleri degerleri

ve konumlar1 uygulanmistir.

On ¢arpma analizine gére 6nden 0.13G kuvvetiyle etki tanimlanmis olup aracin arka
kisminda yaklasik olarak 20 kg’lik bir kuvvet tanimlanmistir. On ve arka salincak
baglant1 delikleri ise mesnet yerleri kabul edilerek tiim eksenlerde sekil degistirmemesi

icin tanimlanmistir. Sekil 4.10°da kuvvet ve mesnet yerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Onden carpma kuvvet ve mesnet tanimlarsi.

Yanal ¢arpma analizinde 6n ve arka salincak baglanti delikleri mesnet yerleri kabul
edilerek tiim eksenler i¢in tanimlanmistir. Yanal ¢arpma analizinde yanal ivme
formiiliinden bagimsiz olarak 6n carpma analizinde kullanilan maksimum 0.13 G’lik
ivmeyle hareket eden aracin 2/3 kat1 alinmig 0.09 G’ lik bir kuvvet ile yanal carpma

analizi kuvvet ve mesnet tanimlamalar sekil 4.11°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Yanal ¢carpma kuvvet ve mesnet tanimlari.

Burulma analizinde 6n ve arka salincak baglant1 delikleri mesnet yerleri kabul edilerek
tim eksenlerde sekil degistirmemesi i¢in tanimlanmistir. Burulma analizinde yanal
carpma analizinde kullanilan 0.09 G degeri alinarak salincak (lades kemikleri) baglanti

yerlerindeki kuvvet ve mesnet tanimlamalar sekil 4.12°de gosterilmistir.
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0.045G

Sekil 4.12 Burulma analizi kuvvet ve mesnet tanimlari.

Sasi malzeme cinsi olarak AISI 1020 celigi kullanmilmistir. FEM programinda sasi
malzemesi olarak tanimlanan AISI 1020 ¢eliginin malzeme ozellikleri gizelge 4.3 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.3 AISI 1020 malzeme 6zellikleri (Srinivasan and Shrehari 2016).

Ozellik Degeri
Yogunluk 7,87 g/cm®
Kopma Mukavemeti 420 MPa
Akma Dayanimi 350 MPa
Elastikiyet Modiili 205 MPa
Kesme Modiili 80 GPa
Poisson Orani 0,29

L9 Ortogonal dizide verilen 9 adet tasarimin 6n ¢arpma, yanal carpma ve  burulma
analizleri ile Von-Mises (MPa) gerilim degerleri ¢ikartilmistir. Bu gerilim degerleri
ayrica denklem 4.1°de verilen en diisiik en 1yi sinyal giiriiltii fonksiyonu hesaplanmis ve

cizelge 4.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Taguchi en diisiik en iyi sinyal giiriiltii oranina (S/N) gore yapisal analiz sonuglari.

On Carpma Yanal Carpma Burulma

N. Geniglik - Uzunluk  Yiikseklik Von-Mises SN Von-Mises SN Von-Mises SN

(MPa) Orani (MPa) Orani (MPa) Orani
S1 450 680 360 54,49 -34,726 30,3 -29,617 44,52 -32,971
S2 450 880 460 47,3 -33,497 32,6 -30,255 35,21 -30,933
S3 450 1080 560 54,04 -34,655 53,9 -34,627 37,35 -31,446
S4 770 680 460 65,52 -36,328 33,3 -30,443 30,89 -29,797
S5 770 880 560 66,29 -36,429 35,4 -30,975 53,73 -34,605
S6 770 1080 360 58,2 -35,298 39,3 -31,879 1747 -44,844
S7 1070 680 560 66,69 -36,481 75 -37,499 62,61 -35,933
S8 1070 880 360 56,1 -34,979 59,5 -35,488 79,66 -38,025
S9 1070 1080 460 55,59 -34,900 51,8 -34,281 99,95 -39,996

Cizelge 4.5’de ortalamaya ve S/N oranina gore on carpma analizi parametre ve seviye

yanit tablosu verilmistir. Bu tabloya bakildiginda ortalamaya ve S/N oranina gore ranki

en yiiksek olan genislik parametresinin en etkin parametre oldugu goriilmektedir.

Ortalamaya gore yiikseklik ikinci etkin parametre iken S/N oranina gore ikinci etkin

parametre uzunluktur. Ancak hem ortalamaya gore hem de S/N oraninda gore ikinci ve

liclincli parametrelerin delta fark degerleri bir birine ¢ok yakin oldugundan birinin

digerine gore etkisi ¢ok yiiksektir denilemez bu yiizden her iki parametreyi de esit oranda

etkilidir demek daha dogru olacaktir.

Cizelge 4.5 On Carpma analizi parametre ve seviye yanit tablosu.

Parametre ve Seviye Yanit Tablolar1

S/N Oranina Gore Ortalamaya Gore
Seviye Geniglik Uzunluk Yiikseklik  Genislik Uzunluk Yikseklik
1 -34,29  -35,84 51,94 62,23 56,26
2 -36,02  -34,97 -34,91 63,34 56,56 56,14
3 -3545 -34,95 -35,85 59,46 55,94 62,34
Delta 1,73 0,89 11,39 6,29 6,2
Rank 1 2 3

Sekil 4.13’de On garpma analizi parametre seviye etki grafigi ortalamaya ve S/N oranina

gore verilmistir. Her iki grafige bakildiginda etkin seviyelerin ayn1 oldugu goriilmektedir.

En diisiik 6n ¢arpma analiz gerilim degeri sonuglarini elde etmek igin genislik 450 mm,

uzunluk 1080 mm ve yiikseklik ise 460 mm oldugu hem ortalamaya gére hem de S/N
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oranina gore aynt oldugu goriilmektedir.

On ¢arpma analizinde uzun sasinin dayanima etkisinin yiiksek olmasindan dolay1 en uzun

sase Olclsiliniin etkin ¢ikmasi normaldir. Sasi genisliginin kiiclik olmas1 6n ¢arpma

dayanimini arttirmaktadir. Bu yiizden en kiigiik sasi genisliginin etkin olmasi da

normaldir. On carpma analizinde yiiksekligin artttkca dayanimin

gozlemlenmektedir. Bu noktada ara deger olan 460 mm ideal 6l¢iidiir.

Genislik Uzunluk Yiikseklik Genislik Uzunluk

» ]

2

Mean of Means
=
8
Mean of SN ratios

d
52 ¢ -36,0 ¥

450 770 1070 680 880 1080 360 460 560 450 770 1070 680 880 1080 360

(A) (B)

azaldig

Yiikseklik

460 560

Sekil 4.13 On ¢arpma analizi parametre seviye etki grafigi (A) Ortalamaya gore (B) S/N Oranina

Gore.

Cizelge 4.6’de ortalamaya ve S/N oranina gore yanal carpma analizi parametre ve seviye

yanit tablosu verilmistir. Bu tabloya bakildiginda ortalamaya ve S/N oranina gore etkinlik

siralamasi (Rank) en yliksek olan genislik parametresinin en etkin parametre oldugu

goriilmektedir. Ortalamaya gore ve S/N oranina gore ikinci etkin parametre yliksekliktir.

Ucgiincii etkin parametre ise her iki analiz sonucuna gore uzunluk degeri olmak iizere

cizelge 4.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Yanal Carpma analizi parametre ve seviye yanit tablosu.
Parametre ve Seviye Yanit Tablolari

S/N Oranina Gore Ortalamaya Gore
Seviye Genislik Uzunluk Yiikseklik  Genislik Uzunluk Yikseklik
1 -315 -32,52 -32,33 38,9 46,17 43
2 -31,1 -32,24  -31,66 35,97 42,48 39,2
3 -35,76  -33,6 -34,37 62,08 48,3 54,74
Delta 4,66 1,36 2,71 26,1 5,82 15,54
Rank 1 3 2 1 3 2

Sekil 4.14’de yanal ¢arpma analizi parametre seviye etki grafigi ortalamaya ve S/N
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oranina gore verilmistir. Her iki grafige bakildiginda etkin seviyelerin ayni oldugu
goriilmektedir. En diisiik yanal carpma analiz von misses gerilme degeri sonuglarini elde
etmek i¢in genislik 770 mm, uzunluk 880 mm ve yiikseklik ise 460 mm oldugu hem

ortalamaya gore hem de S/N oranina gore ayni oldugu goriilmektedir.

Yanal ¢arpma analizinde sekil 4.14° de goriilen grafik degerlerine gore 6n garpma
analizine gore nispeten ii¢ parametre i¢cinde ara degerler daha von misses gerilme

degerinin daha az ¢ikmasini saglamaktadir.

Genislik Uzunluk Yiikseklik Genislik Uzunluk Yiikseklik
65 -3 .

P

Mean of Means
Mean of SN ratios

.

450 770 1070 680 880 1080 360 460 560 450 770 1070 680 880 1080 360 460 560

(A) (B)

Sekil 4.14 Yanal ¢carpma analizi parametre seviye etki grafigi (A) Ortalamaya gore (B) S/N
Oranina Gore.

Cizelge 4.7°de ortalamaya ve S/N oranina gore burulma analizi parametre ve seviye yanit
tablosu verilmistir. Bu tabloya bakildiginda ortalamaya gore en etkin parametre uzunluk

iken S/N oranina gore ise en etkin parametre genislik ¢cikmaktadir.

Ortalamaya gore yiikseklik ikinci etkin parametre iken S/N oranina gore ikinci etkin
parametre uzunluktur. Hem ortalamaya gore yapilan analizin delta degerleri ile hem de
S/N oraninda gore yapilan analizin delta degerlerine bakildiginda ilgili parametre
sonuglarinin birbirlerine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Buda parametrelerin etkinlik
diizeylerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve bu yiizden analiz sonuglarini yaklasik olarak

ayni diizeyde etkileyecegi anlamina geldigi sdylenebilir.
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Cizelge 4.7 Burulma analizi parametre ve seviye yanit tablosu.
Parametre ve Seviye Yanit Tablolari

S/N Oranina Gore Ortalamaya Gore
Seviye Genislik Uzunluk Yiikseklik  Genislik Uzunluk Ytkseklik
1 -31,78  -32,9 -38,61 39,03 46,01 99,62
2 -36,42  -3452  -33,58 86,43 56,2 55,35
3 -37,98 -38,76  -33,99 80,74 103,99 51,23
Delta 6,2 5,86 5,04 47,41 57,98 48,39
Rank 1 2 3 3 1 2

Sekil 4.15°de burulma analizi parametre seviye etki grafigi ortalamaya ve S/N oranina
gore verilmistir. Her iki grafige bakildiginda etkin seviyelerin genislik ve uzunluk
parametresinde ayni oldugu goriilmektedir. Yiikseklik de az bir oran degeri ile en etkin
degeri farklilik gostermektedir. En diisiikk burulma analiz von misses gerilme degeri
sonuglarini elde etmek igin genislik 450 mm, uzunluk 680 mm hem ortalamaya gore hem
de S/N oranina gore ayn1 oldugu ve yiikseklik ise ortalamaya gore 560 mm S/N oraninda

gore de 560 mm oldugu goriilmektedir.

Burulma analizinde sekil 4.15 de goriilen grafik degerlerine gore genislik ve uzunluk
Olciileri i¢in minimum o6l¢ii, yiikseklik degeri i¢in ise maksimum 06l¢ii en etkin deger

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Burulma analizi parametre seviye etki grafigi (A) Ortalamaya, (B) S/N Oranina Gore.

Cizelge 4.8’de onden ¢arpma, yanal ¢arpma ve burulma dayanimlarma gore en diisiik
gerilme degerine sahip parametreler ve seviyeler verilmistir. Bu veriler dogrultusunda ve

istenen kisitlar dogrultusunda uygun bir 6l¢ii secilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 4.8 Onden ¢arpma, yanal ¢arpma ve burulma dayanimlarina gore en diisiik gerilme
degerine sahip parametreler ve seviyeler.

Analiz Tiirii Geniglik Uzunluk Yiikseklik
Onden Carpma 450 1080 460
Yanal Carpma 770 880 460
Burulma 480 680 560

Bu ¢alismada ¢izelgede verilen 6l¢iiler ve istenen kisitlar dikkate alinarak gelistirilecek

aracin temel dl¢iileri su sekilde belirlenmistir.

e Genislik:450 mm
e Uzunluk: 680 mm
e Yikseklik: 460 mm

Aracin nihai tasarimi i¢in belirlenen 6l¢iiler Taguchi L9 ortagonal dizisi igerisinde olan
bir 6l¢ii kombinasyonu degildir. Bu yiizden parametrik tasarim programina girilerek
yeniden ¢izilmis ve analiz islemleri yapilmistir. Sekil 4.16°de nihai dlgiiler verilerek

olusturulmus aracin sasi tasarimi goriilmektedir.

|460

677

Sekil 4.16 Arag nihai tasarim sasi Ol¢iileri.

4.2.2 Hareket Sinirlar1 Analizi

Insanl kara araclarinda aracin egimli arazilerde devrilmesi ve bazi egimlerde yokusu
cikamamasi sik¢a rastlanilan bir durumdur. Bu ylizden aracin parametrik degisen
geometrisine binaen grafiksel programlama diliyle bir arayiiz hazirlanilmasi

diistiniilmiistiir. Bu arayiiziin arka planinda denklem 2.17 — denklem 2.60 arasindaki
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denklemlerden faydalanilarak denklemler gerekli kodlar ve algoritmalarla

tanimlanmistir. Aragta olusan serbest cisim diyagrami sekil 4.17 ¢ de gosterilmistir.

v

Sekil 4.17 Aracin sol yan diizlemine gore hareket sinirlar1 hesaplama araytizii.

Her aracin geometrisine gore devrilme agisi, tirmanabilme agis1 ve maksimum ivmelenme
degeri degisebilmektedir. Aracin farkli ivmelenme degerinde, farkli arazi g¢esitlerinde
hareket smirlart degisebilmektedir. Parametrik tasarim yazilimi ile tasarlanan kara
aracinda aym1 zamanda hareket sinirlar1 da diisiiniilerek aracin sol yan diizlemine gore
hesaplamalarin anlik olarak yapilabilmesi i¢in sekil 4.18 gosterilen arayiiz gelistirilmistir.
Aracin nihai geometrisine gore aracin tirmanma durumunda tirmanma sinir agisi 64.78°,
ivme smir1 14.74 m/s?, devrilme acis1 ise 25.52° olarak ¢ikmistir. Ara¢ maksimum bu

degerler igerisinde diizgiin bir sekilde tirmanabilmektedir.
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& KA Tirmanma Analizi

Surtunme Katsaysi

Surtinme Parametresi

KA Tirmanma Sinint

Tirmanma Sinir Agisi

64 7826

g i
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0 20

Hesapla

Yatay Egim Agist

Sekil 4.18 Aracin sol yan diizlemine gore hareket sinirlart hesaplama arayiizii.
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Aracin 0n diizlemine gore devrilmesi diisiiniilerek devrilecek ani donme merkezine gore

moment alinmis ve o noktadaki moment degerini 0 yapan a¢1 devrilme agis1 olarak kabul

edilmistir. Programa gére aracin egimli arazide 6n diizlemine gére devrilme agis1 34.85°

cikmigtir. Bu acimin altinda olan egimli arazilerde ara¢ diizgiin bir sekilde

ilerleyebilmektedir. Aracin 6n diizlemine gore gelistirilmis arayiiz sekil 4.19°de

gosterilmistir.

-« KA_Devrilme_Analiz_Programi

Devrilme Momenti (N.m)

Hesapla ve Ciz

g

g

3
=]

o

&
S
1S3

-1000

-1500

-2000

Sonuglar
FnP1 (N) 163.356 FsP1 (N) 1568.96
FoPZ(N) | 122817 [FsP2(N) [ 147672
Moment
(N.m) 209.096
KA Devrilme Analizi
20 40 60 80 100
Yatay Egim Agisi

Devrilme Sinir Agisi
34.8481

Sekil 4.19 Aracin 6n diizlemine gore hareket sinirlar1 hesaplama arayiizii.
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4.3 Nihai Tasarim ve Analiz Sonuclar:

Aracin tliim sistemlerinin tasarimi ve parametrik tasarim yazilimlari tamamlandiktan
sonra degisebilen Olgiilerin hatasiz bir sekilde montajinin olusturulmasi icin iliskiler
tamamlanmistir. Taguchi yontemi sonucunda belirlenen geniglik 450mm, uzunluk
680mm ve yiikseklik 460mm degerlerine gore geometri sekil 4.20° de montaj halinin

tamamlanmis goriinimii ile gosterilmistir.

Sekil 4.20 Arag ana montaj tasarimi.

Nihai tasarimda belirlenen geometrik Olgiilere gbre parametrik tasarim yaziliminda
geometri olusturulmus ve sonlu elemanlar yontemi programina aktarilarak yapilan 6n
carpma analiz sonuglari igin sekil degistirme miktar1 ve von-misses gerilmesinin 160x

Olgeklendirmesine gore sonuglart sekil 4.21°de gosterilmistir.

0,00081953 Min

(A) (B)

Sekil 4.21 On carpma analizine gore sekil degistirme miktari (A) ve von-misses gerilmesi (B).
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Nihai tasarima gore yapilmis geometri yanal ¢arpma analizi i¢in farkli bir sonlu elemanlar
yontemi ¢aligsmasina aktarilarak analiz yaptirilmis aracin yanal ¢arpma analizi sonuglari

icin sekil degistirme miktar1 ve von-misses gerilmesinin 160x 6lgeklendirmesine gore

sonuclar sekil 4.22°de gosterilmistir.

16,468

L 14620

012057 i

L1 011106 G

L 002551 e
| 2oz I 73208
| 0055531 s
0,03702 3,618
oSt 1,8322

R 0,002724 Min

(A) (B)

Sekil 4.22 Yanal carpma analizine gore sekil degistirme miktari (A) ve von-misses gerilmesi (B).

Nihai tasarima gore yapilmis geometri burulma analizi i¢in farkli bir sonlu elemanlar
yontemi ¢alismasina aktarilarak analiz yaptirilmis aracin yanal ¢arpma analizi sonuglari

igin sekil degistirme miktar1 ve von-misses gerilmesinin 160x 6l¢eklendirmesine gore

sonugclar gekil 4.23’de gosterilmistir.

14,424
{ 12,02

0,033718
— 0,028098 | B
— 96161

] 0,022478
L] 0,016859 » = 72121
0,011239 = 3 4,8082
G 2,4043

0,0056196
0 Min 0,00038818 Min

(A) (B)

Sekil 4.23 Burulma analizine gore sekil degistirme miktar1 (A) ve von-misses gerilmesi (B).
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Nihai tasarima gore farkl: tiirlerde yapilmis sonlu elemanlar yontemi analiz sonuglart ile
hareket sinirlart degerleri i¢in grafiksel programlama dili ile yapilmis analiz sonuglar

cizelge 4.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Nihai tasarima gore analiz sonuglari.

Analiz Tiirt Deger
On Carpma Analizi Maksimum Von-Misses Gerilmesi (MPa) 44,756
On Carpma Analizi Maksimum Sekil Degistirme Miktar1 (mm) 0,2678
Yanal Carpma Analizi Maksimum Von-Misses Gerilmesi (MPa) 25,616
Yanal Carpma Analizi Maksimum Sekil Degistirme Miktar1 (mm) 0,2591
Burulma Analizi Maksimum Von-Misses Gerilmesi (MPa) 33,655
Burulma Analizi Maksimum Sekil Degistirme Miktar1 (mm) 0,0787
Yokus Sinir1 (Derece) 64,78
fvme Smir1 (m/s?) 14,73
Sol Yan Diizleme Go6re Devrilme Agisi 25,52
On Diizleme Gore Devrilme Agist 34,85

Nihai geometriye gore yapisal analizle sonucunda 6n carpma analizinde 44,756 MPa,
yanal ¢arpma analizinde 25,616 MPa ve burulma analizinde 33,655 MPa maksimum
Von-misses gerilmeleri ¢ikmis olup akma dayanimi 420 MPa olan 1020 geligi i¢in elastik
sekil degisimi saglanacagi tespit edilmistir. Bu analiz sonuglart ve kuvvet

tanimlamalarina gore arag sasisi kalici sekil degisimine ugramayacagi belirlenmistir.

4.4 Ozel Amach Elektrikli Kara Aracimin imalati

4.4.1 Ozel Amach Elektrikli Kara Araci Sasi Imalati

Ozel amach elektrikli kara aract imalati yapilirken ilk once sasi iiretimi
gerceklestirilmistir. Tasarima ve analize gore belirlenen Olgiilere gore teknik resimleri
cikarilmis ve bu Olgiilerde hassas toleranslara gore imal edilmistir. Sasi imalatinda
birlestirme islemi olarak kaynak islemi uygulanmistir. Kaynak ¢esidi olarak gazalti ark

kaynagi kullanilmistir. Malzeme c¢arpilmasi durumundan dolayi tiim parcalar sabitlenmis
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gerektiginde kaliplar yapilmistir. Bu yontem sayesinde istenilen dlgtilerle kara aracinin
sasisi imal edilmistir. Aracin sasi parcalar1 kesildikten sonraki aracin sasi birlestirilmesi

icin ilk asama olarak sasi parcalarinin kaynatilmis goriiniimii sekil 4.24°de gosterilmistir.

Sekil 4.24 KA sasi parcalarinin imalati.

Aracin sasi pargalarinin kaynak ile birlestirilmesi i¢in 2. Imalat asamas1 sekil 4.25’de

gosterilmistir.

Sekil 4.25 KA sasi parcalarinin birlestirilmesi.

Sasi imalatinin 3. Asamasi ve sasi imalatinin tamamlanmis goriinimii sekil 4.26° de

gosterilmistir.

Sekil 4.26 KA sasi parcalarinin kaynak ile birlestirildikten sonra bir biitiin haline getirilmesi.
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4.4.2 Ozel Amach Elektrikli Kara Araa Siispansiyon ve Yénlendirme Sistemi

imalati

Bagimsiz 6n siispansiyon imalatinda standart ve 6lgiilerin tam degerinde olmasi igin alt
ve Ust salincaklarin lazer kesim imalati diisiiniilerek islemler uygulanmistir. Mafsal
baglantilari ve rot basinin baglanildigi yerler i¢in kullanilan borular ise tornada islenmis

ve salincak saclari ile kaynatilarak birlestirilmistir.

Yaylarin baglandigi parcalar da lazer sac kesiminden yapilmis ve salincak sistemine sekil
bagli olarak kaynatilmistir. Tekerlege bir saplama ile bagli olan salincak ve yonlendirme
sisteminin bagli oldugu porya pargasi da lazer sac kesimi imalatina gore sekil bagl olarak

tasarlanmig ve kaynak ile birlestirilmistir.

Arka silispansiyon sisteminde ise lazer kesimde kestirilmis sac i¢in tasarimda DC motor
ve mafsal borulart i¢in baglant1 yerleri konulmustur. Lazer kesim isleminden sonra

tornada islenen mafsal borusu bu saca kaynatilmistir.

Kaynakla birlestirilen salincaklarin birlestirilmis hali ve on bagimsiz siispansiyon

sisteminin montaj hali sekil 4.27°de gosterilmistir.

Sekil 4.27 On siispansiyon sistem imalat1 ve montaji.

Kaynakla birlestirilen salincaklarin birlestirilmis hali ve arka bagimsiz siispansiyon

sisteminin montaj hali sekil 4.28’da goésterilmistir.
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Sekil 4.28 Arka silispansiyon sistem imalati ve montajt.

Tekerlek, salincaklar ve yonlendirme sistemi baglanti pargasi (porya) parcalarinin

birbirleriyle baglanmis montaj hali sekil 4.29°da gosterilmistir.

Sekil 4.29 Tekerlek, salincaklar ve yonlendirme sistemi baglant1 pargasi (porya).

Yo6nlendirme sistemi imalatinda ise step motor saci lazer kesim ile iiretilmis ve tasarimda
yapilan ¢entik konumlarina gére abkant biikiim makinasinda doksan derece biikiilmiistiir.
Bu sac saside profillere kaynatilip step motorun sabit bir konumda kalmas1 saglanmastir.

Step motor bu saca lazerde kestirilen baglanti delikleri sayesinde civata ile baglanmstir.

Step motor ¢ikis milinden rediiktoriin giris miline olan baglant1 ise tornada hassas

toleranslarla islenmis bir kaplin sayesinde gili¢c aktarimi saglanmistir. Rediiktoriin ¢ikis
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milinden lazerde kesilen yonlendirme saci baglant1 deligine gore kaynatilmistir. Bunun
sayesinde gii¢c aktarimi bu saclara aktarilmistir. Sac ile tekerlek arasindaki baglanti ise
ayarlanabilir rot kolu tasarimina gore imalati1 yapilmistir. Rediiktoriin sabit kalmasi i¢in

ise saside bulunan profil boydan delinmis ve rediiktor civatalar ile baglanmistir.

Yonlendirme sistemi parcalari olan rediiktor, rediiktor sact ve ayarlanabilir rot kolu

parcalarinin montaji sekil 4.30°de gosterilmistir.

Sekil 4.30 Yonlendirme sistemi ile porya baglantisi.

Yonlendirme sisteminin yonlendirmesini saglayan step motor ve rediiktdr pargalarinin

goriiniimii sekil 4.31°de gosterilmistir.

FLBESTHB0-1208A TSy @

1.8° - 4.24A <€

Lot No.1151008(1.548)

Sekil 4.31 Yonlendirme sistemi imalati ve montajt.
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4.4.3 Ozel Amach Elektrikli Kara Arac1 Montaji

Tiim sistemlerin imalati tamamlandiktan sonra sistemlerin birbirleriyle entegrasyonu i¢in
montaji saglanmigtir. Montaj igin civata, somun, rondela ve pul gibi materyaller
kullanilmistir.  Sekil 4.32°de aracin tiim sistemleriyle beraber mekanik olarak

montajlanmis hali gosterilmistir.

Sekil 4.32 Aracin montaji.

Sekil 4.33” de tasarim hali ve imalattan sonraki hallerindeki goriiniimleri gosterilmistir.

Sekil 4.33 Kara aracinin tasarim ve imalat.
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5. TARTISMA ve SONUC

Hem engelli arac1 gibi insanlarinda kullanabildigi hem de insansiz olarak kullanim amaci
olabilecek bir arag tasarlanip imalat1 gergeklestirilmistir. Standart kap1 girisi Ol¢iilerine
gore tasarimda aracin genisligi kisitlama olarak temel alinmistir. Profil kalinliklar1 ve
boyutlari, ara¢ uzunlugu, tekerlekler arasi mesafe gibi degerler parametrik hale getirilip
farkli degerlere gore analizler ve simiilasyonlar yapilmistir. CAD ve CAE programlari

sayesinde bu islemler yapilmuistir.

Tasarimin hizli ve pratik olabilmesi i¢in ise parametrik tasarim yapilabilen bir yazilim
gelistirilmistir. Cizim ¢iktis1 olarak da sonlu elemanlar yontemi programinin gerektirdigi
uzantiya gore step olarak kaydedilebilmektedir. CAD programinin API kodlarina gore
ayarlanmis bu yazilim kullanislt bir arayiiz sayesinde CAD programini1 agmadan farkli

tasarimlar yapip ti¢ boyutlu geometri halini arayiiz tizerinde gorebilmek miimkiindiir.

Sonlu elemanlar yontemi analizleri neticesinde aracin en verimli geometrisi optimize
edilmistir. Insansiz kara aracinin birgok kisitlamalar1 yerine getirebilmesi geometrik
kisitlamalar olarak diigiintilmiistiir. Parametrik tasarim yaziliminda girilecek olgiiler
belirlenerek farkli geometriler yazilim vasitasiyla olusturulmus ve sonlu elemanlar
yontemi programinin uzantisina gore kaydedilmistir. Yapisal analizde 6n ¢arpma, yanal

carpma ve burulma analizleri yapilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Uzunluk, genislik ve ylikseklik 6l¢ii degerleri parametrik hale getirilerek 9 farkli geometri
olusturulmus ve analiz yaptirilmistir. Bu analizler sonucunda Taguchi yontemiyle
sonuglar degerlendirilmis ve sonunda optimum von-misses gerilmesini saglayacak
geometrik Olgililer genislik 450mm, uzunluk 680 mm ve yiikseklik 460 mm olarak
belirlenmistir. Bu geometrik Ol¢iilere gore tekrar parametrik tasarim yazilimimda geometri

olusturulup step uzantisina gore kaydedilerek tekrar analizler yapilmistir.
Analizler neticesinde 6n c¢arpma analizinde maksimum von-misses gerilmesi 44,756

MPa, sekil degistirme miktar1 0,2678 mm olarak ¢ikmistir. Maksimum gerilmenin

olustugu bdlge sasinin 6n kismi olmustur. Yanal ¢arpma analizinde maksimum von-
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misses gerilmesi 25,616 MPa, sekil degistirme miktar1 0,2591 mm olarak ¢ikmistir.
Maksimum gerilmenin olustugu bdlge sasinin yan kismi olmustur. Burulma analizinde
ise maksimum von-misses gerilmesi 33,655 MPa, sekil degistirme miktar1 0,0787 mm
olarak bulunmustur. Burulma analizinde de maksimum gerilmenin olustugu boélge 6n
bolge olarak goriilmiistiir. AISI 1020 celiginin akma dayanimi 420 MPa oldugu
diistintilerek analiz sonuglarina gére optimize edilen geometri igin diger geometrilere gore

de daha yiiksek bir emniyet katsayisi1 saglanilmustir.

Aracin hareket sinirlari igin ise nihai geometriye goére sol yan diizlem goriiniimiine gore
olan devrilme agis1 25,52° derece ¢ikmis olup 6n diizlem goriiniimiine gore ise 34,85°
derece cikmistir. Bu sonuglar diger araclara gore degerlendirildiginde S-05 Apego
aracinin dzelliklerine bakildig1 zaman tirmanma acis1 15° derece olarak goriilmektedir.
Meyra optimus 2 aracinda ise 18° derece tirmanma agis1 ve 28° 6n goriiniime gore
devrilme acist olarak verilmektedir. Bu degerlere diisiiniildii§ii zaman diger benzer
araglarin hareket sinirlar1 bu tez calismasinda yapilan aracin hareket sinirlarina gore daha

az degerler cikarak aracin hareket sinirlar1 daha genis olmustur.

Aracin insansiz halde kullanilabilmesi durumda modiiler olabilmesi hem de lidar sensor,
kamera gibi donanimlarin baglanabilecegi aracin iist kismina parga tasarlanip imalati
yapilmistir. insanl kullanima gegilecegi zaman takilip sokiilebilir tiirde ayarlanmigtir. Bu

diizenegin tasarimi ve imalat1 yapilmistir.

Bagimsiz siispansiyon sisteminde benzer araglarin tasarimlart da incelenip hem
islevsellik acisindan, mukavemeti agisindan, lazer kesim imalat tiiriine sac ile kesim

tercih edilip bu imalat tiirline gore de tasarimlar yapilmistir.

Giic¢ aktarma organi olarak ise 24 VDC 320 Watt motor se¢imi yapilmistir. Tasarimda
12V 2 adet akii seri baglanip motorun beslemesini yapmustir. Akiiler tasarimda
oturulabilen saclarin altina konumlandirilacak sekilde tasarlanmis ve buna gore imalati
yapilmistir. Mekanik sistemlerin tasarimi ve imalati bu tez ¢alismasinda tamamlanmis
kontrol sistemi tasarimi bir sonraki ¢alismaya birakilarak igin tez asamasi

sonlandirilmistir.
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