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1. GİRİŝ 

Sabit akslar, basit tasarımları, yük taşıma kapasitelerinin yüksek olması ve kolay üretilebilirlikleri 
nedeniyle, günümüz ağır ticari taşıtlarının ön ve arka akslarında halen yaygın şekilde kullanılmakta 
olan sistemlerdir. Bununla birlikte, bağımsız süspansiyon sistemleriyle kıyaslandığında, nispeten 
daha yüksek yaylandırılmamış kütleye sahip olmaları, taşıtın konfor ve seyir özellikleri açısından 
önemli bir olumsuzluk olarak ortaya çıkmaktadır [1]. Şekil 1’de, üretilmiş bir kamyonun sabit ön aksı 
ve yönlendirilebilir sabit ön süspansiyon sisteminin başlıca yapı elemanları görülmektedir. Sabit aks 
sisteminin ana yük taşıyıcı parçası olan aks gövdesi, süspansiyon kütlesinin önemli bir bölümünü 
karşılamaktadır. Bu nedenle, söz konusu elemanın, servis sırasında yoldan gelebilecek darbelere 
karşı güvenlikten ödün verilmeksizin dayanıklı olmasının yanında, mümkün mertebe hafif şekilde de 
tasarlanması gerekmektedir. Böylelikle, emniyet gereksiniminin karşılanmasının yanında, aksın üre-
tim maliyetinin makul seviyelerde tutulması da mümkün  olabilmektedir.  

      

                                                                a                                                                             b 

Şekil 1: a. Yönlendirilebilir sabit ön aksın genel görünümü ve temel yapı elemanları b. Uygulanmış 
bir sabit aks konstrüksiyonu 

Bu çalışma kapsamında, bir kamyonun 7100 kg taşıma  kapasiteli sabit ön aksında kullanılabilecek 
bir aks gövdesinin kavramsal tasarımı ile bu parçanın kütle ve gerilme optimizasyonu aşamaları özet-
lenmiştir. İlk olarak, taşıt şasisinin, ön aks tekerleklerinin ve diğer başlıca yapı elemanlarının konum-
ları dikkate alınarak, gövdenin ön boyutlandırması gerçekleştirilmiştir. Bunu takip eden aşamada, 
maksimum şekil değişimi (Hencky-Von Mises) teoremi kullanılarak, gövde kesitinin ön boyutlandır-
ması yapılmıştır. Oluşturulan taslak model, literatürde verilen standart “sanki statik” yük tipleri uy-
gulanarak, sonlu elemanlar analizine (SEA) tabi tutulmuştur. Bu şekilde, hasara neden olabilecek ge-
rilme yığılma bölgeleri belirlenmiştir. Çalışmanın son bölümünde, aks gövdesinin parametrik bir katı 
modeli oluşturulmuştur. Bu model üzerinden belirlenen uygun tasarım parametreleri, Deney Tasa-
rımı-Yanıt Yüzey Yöntemi (DT-YYY) yardımıyla, ANSYS® Workbench uygulamasında değerlendirile-
rek, yapı elemanının kütle ve gerilme optimizasyonu yapılmıştır. Gerçekleştirilen bu çalışma ile göv-
denin statik emniyet katsayısının, en kritik yükleme koşulunda, literatürde önerilen 1,3 < ns < 1,8 
aralığında tutulabildiği ve gerilmenin ilk tasarıma göre yaklaşık %25 oranında azaltılabildiği görül-
müştür. Optimize edilmiş tasarım, uygulanmakta olan muadillerine göre yaklaşık % 10 oranında 
daha hafiftir.   

2. YÖNTEM 

Kütle ve gerilme optimizasyonu, Deney Tasarımı-Yanıt Yüzey Yöntemi (DT-YYY) yardımıyla gerçek-
leştirilmiştir. Deney Tasarımı, incelenen sürecin girdi değişkenleri üzerinde belirli kurallara uygun 
ve sistemli olarak yapılan değişikliklerin, sistemin verdiği yanıtı nasıl değiştirdiğinin gözlenmesi ve 
yorumlanması şeklinde tanımlanır [2, 3]. Şekil 2.a’da prensip şeması verilen [4] Yanıt Yüzey Yöntemi 
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(YYY), polinom tipi regresyon modeli kullanan genişletilmiş bir Deney Tasarımı Yöntemidir [5]. Ta-
sarım değişkenlerinin sistem cevabı üzerindeki etkisini modelleyebilmek için belirli kurallar dahi-
linde oluşturulmuş yanıt yüzey deneylerine gereksinim duyulur. Her deney, sistem değişkenlerinin 
seçilmiş özel değerlerine denk düşmektedir. Deney sonuçlarından türetilen fonksiyon, değişkenlerin 
değişimine sistemin verdiği tepkiyi matematiksel olarak ifade etmektedir. Genel durumda, ikinci 
mertebe yanıt yüzeyler için regresyon modeli [6]: 
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jiijii xxxy
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                          (1)  

ya da matris formunda; 

ŮXɓy +=                                                  (2)  

Şeklinde verilir. Bu ifadede y gözlem vektörü, X model matrisi, ɼ kısmi regresyon sabitlerini içeren 
vektör ve ʀ hata vektörü olarak adlandırılır  [7]. Hatanın en düşük değerini sağlayan tahmini ɼ değeri, 

( ) yXXXɓ
TTĔ 1-

=
                                (3)  

şeklinde yazılır [6]. Bu çalışma kapsamında sunulan optimizasyon işlemi, ANSYS® Workbench V17.0 
uygulamasının bir parçası olan optimizasyon modülü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Optimizasyon 
işlemine ait akış şeması, Şekil 2.b’de görülmektedir. Deney (örnek) noktalarının belirlenebilmesi için 
programın tasarım tanımlama tablosunda sunulan bir seçenek olan ve günümüzde en sık kullanılan 
tasarım tipleri arasında bulunan [8]  Merkezi Kompozit Tasarım (MKT) uygulanmıştır.  

 

             
                     a.                                                                                   b. 

Şekil 2: a. Yanıt yüzey yöntemi [4] b. Optimizasyon işleminin adımları [9] 

3. ÖN TASARIM 

Ön tasarım aşamasında aks gövdesi, eğilmeye maruz, I kesitli basit bir kiriş gibi düşünülmüştür. Ki-
rişin, ön aks tekerleklerinin temas noktasından mesnetlendiği kabul edilmiştir. Dolayısıyla, mesnet-
ler arasındaki yatay uzaklık taşıtın ön aks iz genişliğine (sRV) eşittir [10]. Gövde için tasarım kısıtla-
maları, Şekil 3’te görülmektedir. Kirişin kesit yüksekliği (H), üst kenarda, şasi ve süspansiyon yayla-
rının konumuyla, alt kenarda ise taşıtın taban serbestliğiyle (h) sınırlandırılmaktadır. Ön tasarımda, 
ön aksa etkimesi düşünülen nominal tasarım yükünün üç katı dikkate alınmıştır.  

Taşıtın tümsek atlamasını simüle eden bu yük değeri [12], ön aksı taşıyan her iki süspansiyon yayına 
eşit olarak ve düşey yönde uygulanmıştır. Aks gövdesi mukavemet hesabında kullanılan basit kiriş 
modeli, Şekil 4’te verilmektedir. 

Kesit genişliği b, dingil pimi çapı dikkate alınarak belirlenmiştir. Dingil piminin hesabı ve tasarımı, 
bu çalışmanın kapsamı dışındadır. Aks gövdesinin üretiminde, SAE 4140 (DIN 42CrMo4) dövme çe-
liği tercih edilmektedir. Bu malzemenin elastisite modülü (E), Poisson oranı (ν), çekme dayanımı 
(Sut), akma sınırı (Sy) ve kopma uzaması (A) değerleri, Tablo 1’de toplu olarak verilmektedir. 
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Şekil 3: Şasinin ve süspansiyon yaylarının yerleşimi ([11]’e göre) 

  
Şekil 4: Aks gövdesi mukavemet hesabı için basit kiriş modeli 

Tablo 3. Aks gövdesi malzemesinin temel mekanik özellikleri [13, 14] 

Malzeme  E (GPa) ʉ ɉ-) Sut (MPa) Sy (MPa) A (%)  
SAE 4140 (42CrMo4) 210 0.3 1300 877 10 

Ön kesit boyutlandırmasında, statik emniyet katsayısı ns = 2 olarak seçilmiştir. Buna göre, kesitin 
kritik bölgelerinde ortaya çıkacak eşdeğer gerilmenin, akma sınırının yaklaşık yarısı olan, σV= 440 
MPa değerini aşmaması gerekmektedir. Yapılan ön hesaplamada, kesit orta dikmesi kalınlığı değiş-
ken olarak alınmış ve t= 40 mm’lik kalınlığın, yukarıdaki koşulu sağladığı belirlenmiştir. Gerçekleşti-
rilen bu hesaplamada kiriş, düz bir çubuk olarak kabul edilmiştir. Oysa uygulamada, aks gövdesi, şasi 
ve süspansiyon sistemi yapı elemanlarının yerleşimine bağlı olarak, Şekil 1’de görüldüğü gibi eğri 
eksenli şekilde tasarlanmaktadır. Bu form değişiminin, yapılan mukavemet hesaplamasında bir sap-
maya neden olup olmadığının tespiti için, ANSYS® Workbench paket yazılımı yardımıyla, aynı kesite 
sahip doğrusal ve eğri eksenli iki SE modeli oluşturulmuştur. Modeller, tekerlek temas noktalarına 
denk düşen koordinatlardan (FR, FL) ve [15]’te uygulanmış sınır şartlarına uygun olarak yataklanmış-
tır. Basit kiriş modelinde kullanılan yük değeri, yay iz genişliklerinden (sFV) düşey olarak uygulan-
mıştır. Gerçekleştirilen sonlu elemanlar analizlerinde, kesitin taban bölgesindeki eşdeğer gerilmenin, 
Şekil 5.a’da görüldüğü gibi σV ≈ 467 MPa  değerini aşmadığı belirlenmiştir. Elde edilen bu değer, lite-
ratürde [16], statik emniyet katsayısı için verilen 1,3 ≤ ns ≤ 1,8 sınırlamasını sağlamaktadır. 

Bir taşıt tekerleğine, düşey yük dışında, en genel sürüş durumunda etkiyebilecek tahrik ve fren kuv-
vetleri (A ve B) ile yan kuvvet (S), Şekil 5.b’de şematik olarak görülmektedir. Sabit aks gövdesi uygu-
lamada, düşey yük dışındaki bu kuvvetlerle ve bunların oluşturabileceği momentlerle de zorlanabil-
mektedir. Bu nedenle, tasarım aşamasında, farklı yük tiplerinin gerilme dağılımına etkilerinin de in-
celenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, literatürde verilen standart “sanki statik” yük tipleri de oluştu-
rulan eğri eksenli taslak modele uygulanmıştır. Çalışma kapsamında kullanılan yük tipleri, Tablo 

 

 

 

 

 

        
 

 

 

1 

2 3 

1: ķasi 
2: Yaprak yay 
3: Aks gºvdesi 
4: Akson 
5: Yay yataĵē 

5 

4 

h 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AR 

Yay montajē i­in gerekli hacim 

FR FL 

PRR PRL 
sRV 

PFR PFL 

sFV 

h 
Yol 
y¿zeyi 

sFV 

AL 

t H 

b 

Kiriĸ kesiti 



Mehmet Murat Topaç, Mert Atak: YŀƳȅƻƴ ǎŀōƛǘ ǀƴ ŀƪǎ ƎǀǾŘŜǎƛƴƛƴ ƻǇǘƛƳǳƳ ǘŀǎŀǊƤƳƤ 

1st International Mediterranean Science and Engineering Congress (IMSEC 2016), October 26-28, 2016, Adana/Turkey 

 993 

2’de, üç eksende ivme bileşeni şeklinde verilmektedir [12]. Bu bileşenler, tekerlek temas noktasından 
statik durumda etkimesi beklenen kuvvetler için bir katsayı gibi düşünülebilir  [9] . 

          
                                        a.                                                                 b. 

Şekil 5: a. Eğri eksenli model için gerilme dağılımı b. Tekerlek temas noktasına etkiyen kuvvetler [9] 

Tablo 2 . Standart “sanki statik” yük tipleri [12] 

No. Yük tipi İvme bileşenleri 
x y z 

1 Duran taşıt 0,00 0,00 1,00 
2 Tümsek atlama (3,0g) 0,00 0,00 3,00 
3 Viraj dönüşü (1,25g) 0,00 1,25 1,00 
4 Virajda frenleme 0,75 0,75 1,00 

Tablo 2’de verilen yükleme tipleri kullanılarak gerçekleştirilen SE analizlerinde, eşdeğer gerilmenin, 
boyun bölgesi üzerindeki, üç bölgede yoğunlaştığı (Şekil 6.a) belirlenmiştir. Özellikle viraj hareketi 
sırasında tekerleğe etkiyen yan kuvvet ve bunun oluşturduğu moment nedeniyle, aks gövdesinin bo-
yun bölgesinin gerilme yığılmasına maruz kaldığı ve bazı durumlarda, bu bölgelerde kırılma hasarı 
meydana gelebildiği, literatürden de bilinmektedir [17]. Söz konusu gerilme yığılmasının foto-elasti-
site tekniği yardımıyla elde edilmiş görüntüsü ve bu bölgede ortaya çıkan hasarın bir örneği, sırasıyla, 
Şekil 6.b ve Şekil 6.c’de verilmektedir [18, 19].   

              
                                 a                                                      b                                                      c 
Şekil 6: Aks gövdesinin boyun bölgesinde a. gerilme yığılma bölgeleri [18] b. Çatlak başlangıcı bölgesi   

c. Yük altında kırılma hasarı [19] 

Şekil 6.a’da verilen bölgeler üzerinden, Tablo 2’de verilen yük tiplerine bağlı olarak okunan en yüksek 
gerilme değerleri, Şekil 7’de verilmektedir. Virajda frenleme durumu için (yük tipi 4) statik emniyet 
katsayısının, 1 numaralı bölgede, ns,min = 1,3 değerinin altında kaldığı belirlenmiştir. 
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Şekil 7: Aks gövdesinin kritik bölgelerinden elde edilen en yüksek eşdeğer gerilme değerleri 

4. PARAMETRİK OPTİMİZASYON 

Optimizasyon işlemi için başlangıç tasarımında, Şekil 4’te verilen kiriş modelinden elde edilen kesit 
orta dikmesi kalınlığı (t) kullanılmıştır. Bu tasarımda gövde kesiti, aksın enine uzunluğu boyunca sa-
bit kalmaktadır. Aks gövdesinin uygulanmış örnekleri incelendiğinde, boyun bölgesinin Şekil 8.a’da 
olduğu gibi güçlendirildiği görülmektedir. Parametrik optimizasyon çalışmasının ilk aşamasında, 
oluşturulan parametrik katı modelin boyun bölgesinde, Şekil 8.b’de görülen T1 ve T2 kalınlıkları, ta-
sarım değişkeni olarak belirlenmiştir. Boyun bölgesi bitiminde (Şekil 6.a; 1 numaralı bölge) oluşan 
yüksek gerilme değeri (σV) ve aks kütlesi (m) çıkış değişkenleri olarak seçilmiştir. Değişken ölçülerin 
alt ve üst sınır değerleri aks geometrisi göz önüne alınarak belirlenmiştir. Bu değerler, toplu olarak, 
Tablo 3’te verilmektedir. Optimizasyon işlemi, boyun bölgesinde maksimum gerilmeyi oluşturan vi-
rajda frenleme yük durumu (yük tipi 4) için gerçekleştirilmiştir. En kötü yükleme senaryosunun si-
müle edilebilmesi amacıyla gövde, SE modelinde yay oturma bölgelerinden sabitlenmiştir [17]. Her 
deney noktası için program, parametrik katı modeli, parametrelerin o tasarım noktasındaki değerle-
rine göre değiştirmiş ve SE analizini tekrarlamıştır. 

 

a.                                                                             b. 
Şekil 8: a. Uygulanmış bir sabit ön aks gövdesinde, kesit orta dikmesi kalınlığının değişimi  

b. Optimizasyon için tasarım parametreleri 

Tablo 3  Tasarım sınırlamaları 

Parametre  "ÁĥÌÁÎÇąë ÄÅøÅÒÉ ɉÍÍɊ Alt -İÓÔ ÄÅøÅÒ ɉÍÍɊ 
T1 40 30-60 
T2 40 40-80 

5. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

ANSYS® Workbench uygulaması yardımıyla, seçilen iki parametre için oluşturulan dokuz adet deney  
noktası Tablo 4'te toplu olarak verilmektedir. Bu noktalar kullanılarak, optimizasyon modülü tara-
fından eşdeğer gerilme (σV) ve gövde kütlesi (m) için oluşturulan yanıt yüzeyler ise Şekil 9’da görül-
mektedir. 
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Tablo 4  Deney noktaları 

Deney noktası 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
T1 (mm) 45 45 45 30 60 30 30 60 60 
T2 (mm) 60 40 80 60 60 40 80 40 80 

     

                   a                                                                        b                                 
Şekil 9: Yanıt yüzeyler: a. Eşdeğer gerilme b. Gövde kütlesi 

ANSYS® Workbench optimizasyon modülü yardımıyla [20], optimum kütle ve optimum gerilme de-
ğerlerini aynı anda sağlayan üç adet aday nokta elde edilmiştir. Bu aday noktalar arasından en düşük 
gerilmeyi veren T1 = 56 mm ve T2 = 40 mm değişken değerleri, optimum boyutlar olarak seçilmiş ve 
parametrik model üzerine uygulanmıştır. Şekil 10'da görüldüğü gibi aksın kritik boyun bölgesinde 
oluşan maksimum gerilmenin, yaklaşık %25 oranında azaldığı belirlenmiştir.  

   

                                                  a                                                                          b 

Şekil 10: Virajda frenleme yük tipi için aks gövdesi modelleri üzerindeki eşdeğer gerilme dağılımının karşılaş-
tırılması a. İlk tasarım b. Optimize edilmiş tasarım 

Aynı zamanda, aks kütlesinin de halihazırda üretilmekte ve yerli ağır ticari taşıtlarda uygulanmakta 
olan, aynı taşıma kapasiteli, ön aks gövdelerine göre yaklaşık %10 oranında daha hafif olduğu da 
görülmüştür. Tablo 2'de verilen yük tiplerinin, elde edilen optimum modele uygulanması sonucunda, 
gövdenin üç kritik bölgesinde ortaya çıkan maksimum gerilme değerleri, Şekil 11'de toplu halde su-
nulmaktadır. Bu grafiklerden de açıkça görülebileceği gibi incelenen üç bölgeyi en çok zorlayan ve 
özellikle aksın boyun bölgesinde maksimum gerilmeyi oluşturan kritik yükleme durumu, virajda 
frenlemedir (Yük tipi 4). 
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Şekil 11: Optimize edilmiş aks gövdesinin kritik bölgelerinden elde edilen en yüksek  
eşdeğer gerilme değerleri 

Söz konusu yükleme koşulu için aksın kritik bölgelerinde oluşan eşdeğer gerilmeler Şekil 12’de kar-
şılaştırılmaktadır. Buna göre, optimizasyon işlemi sonucunda, gerilme yığılmasının yaklaşık olarak, 
birinci bölgede %25, ikinci bölgede %6, üçüncü bölgede ise %32 oranında azalma göstermektedir. 
Elde edilen optimum tasarımın kritik 1 numaralı bölgesinde, statik emiyet katsayısının ns = 1,54 ol-
duğu belirlenmiştir. Söz konusu değer, literatürde verilen [16] sınırlamaya uygundur.  

  

Şekil 12: İlk tasarlanan ve optimize edilmiş aks gövdesi modellerinin kritik bölgelerinden elde edilen     en 
yüksek eşdeğer gerilme değerlerinin karşılaştırılması (Yük tipi 4 için) 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada, ağır ticari taşıtların sabit ön akslarının ana yük taşıyıcı yapı elemanı olan aks gövdesi-
nin basitleştirilmiş optimum kavramsal mekanik tasarım süreci özetlenmiştir. Çalışmanın ilk bölü-
münde gövde, eğilmeye maruz basit bir kiriş gibi düşünülmüştür. Belirlenen tasarım yükü ve maksi-
mum şekil değiştirme teoremi yardımıyla, gövde kesitinin ilk boyutlandırması yapılmıştır. Daha 
sonra, ön aks yapı elemanlarının konumu dikkate alınarak, gövdenin dış boyutlandırması gerçekleş-
tirilmiştir. Oluşturulan bu taslak model, literatürde verilen standart yük tipleri yardımıyla, sonlu ele-
manlar analizlerine (SEA) tabi tutulmuştur. Bu analizlerde, gövdenin boyun bölgesinde, yük altında 
gerilme yığılması ortaya çıktığı ve anılan bölgelerde, emniyet katsayısının, literatürde önerilen de-
ğerlerin altında kaldığı tespit edilmiştir. Yapı elemanı üzerinde daha homojen bir gerilme dağılımına 
ulaşabilmek için ANSYS® Workbench optimizasyon modülü ve deney tasarımı-yanıt yüzey yöntemi 
(DT-YYY) kullanılarak, boyut optimizasyonu çalışması yapılmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuç-
lar aşağıda özetlenmektedir: 

1. Sabit aks gövdesi için kritik yük tipi, virajda frenleme olarak belirlenmiştir. Söz konusu yük-
leme senaryosunda, maksimum gerilme, gövdenin boyun bölgesinde ortaya çıkmaktadır. Bu 
sonuç, literatürle uyumludur. 

2. Yanıt yüzey yöntemi kullanılarak gerçekleştirlen optimizasyon çalışmasıyla, gövdenin kritik 
kesitinde gerilme yığılmasının %25 oranına kadar azaltılabildiği görülmüştür. 

3. Elde edilen optimum tasarımın, halen uygulanmakta olan benzer taşıma kapasiteli yerli üre-
tim sabit aks gövdelerine göre yaklaşık %10 oranında daha hafif olduğu belirlenmiştir. 
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4. Elde edilen optimum tasarımın emniyet katsayısının, kritik yük tipi olan virajda frenleme du-
rumunda ns = 1,5 değerinin altına düşmediği belirlenmiştir. Parametrik optimizasyon işlemi 
yardımıyla, emniyet katsayısı, ilk duruma göre yaklaşık %28 oranında artmıştır. 
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