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Ozet

Agir ticari tasit sabit 6n siispansiyonlarinin baslica yiik tasiyic1 pargasi olan aks govdesinin

mekanik tasarim ve optimizasyon siiregleri 6zetlenmistir. flk olarak, tasitin sasi yiiksekligi,

taban serbestligi, tasima kapasitesi gibi tasarim kisitlar1 dikkate alinarak, gévdenin temel bo-

yutlar1 belirlenmistir. Olusturulan taslak tasarim, secilen standart siiriis kosullari i¢in sonlu

elemanlar (SE) analizlerine tabi tutulmustur. En yiiksek gerilme yigilmasinin, gévdenin bo-

yun bolgesinde ve virajda frenleme manevrasinda ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Deney tasarimi

(DT) yaklasimina dayali bir optimizasyon ¢alismasi yardimiyla, gévdenin kritik bolgelerinde

esdeger gerilme diistimii saglanmistir. Elde edilen optimum tasarimin emniyet katsayzst, vi-

rajda frenleme durumu i¢in 1,5 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sabit aks, tasit siispansiyonlari, mekanik tasarim, deney tasarimi (DT),

yanit ylizey yontemi (YYY), sonlu elemanlar analizi (SEA), optimizasyon

Optimal design of a rigid front axle beam for trucks

Abstract

Mechanical design and optimisation processes of an axle beam which is the main load carr-

ying part of the heavy commercial vehicle solid front suspensions are summarised. Firstly,

basic dimensions of the beam was determined by taking the design limitations such as chassis

height, ground clearance and the load capacity into account. Finite element (FE) analyses

were applied to the draft design for selected standard load cases. Maximum stress concentra-

tion was detected at the neck region of the beam for cornering and braking manoeuvre. Equi-

valent stress was decreased at the critical regions of the axle beam with the help of a Design of
Experiments (DOE)-based optimisation study. Factor of safety of the optimal design was ob-

tained as 1.5 for cornering and braking condition.

Keywords: Solid axle, vehicle suspensions, mechanical design, design of experiments (DOE),

response surface methodology (RSM), finite element analysis (FEA), optimisation.
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1. GIi RI 8§

Sabitakslar,basittas ar | mltaag |, may Ukapasiytiklseki ol mas | ve kol ay
nedeniyle, g U naignirz ti cami O6tna wiet laahklemy ak gk aikiudda ni | makt ¢
ol an sistemlerdir. Bununl a birl itkytaes,| amagd igmsidza , s in:
daha yuksek yaylandiri Il mamis kiutleye sahip ol mal g
6nemli bir olumsuzluk ol arak ortaya c¢i1 kmaktadir [
ve yonlendirslepahsiryenbstsbeminin baslica yapi1 e
sisteminin ana yuk tasiyilci par ¢casi| ol an aks govc
karsilamaktadi r. Bu nedenl e, s 0z k onus wrbetetee mani n,
karsi guvenlikten 6diun verilmeksizin dayani kl i1 ol
tasar |l anmas | Bgiefikleckmmnydtd eerde ksi ni mi ni n karakss baemasi ni
timmaliyetini n makul sevi yel erndobilmektedu.l masi da miumkd

\Har eket

(o]
Y°nl endi Aksg S v de

ara -u

a b
Sekial. IYénlendirilebilir sabit o6n ak$drLnUgguélangidisi
bir sabit aks konstridksiyonu

Bu c¢al 1 sma bkiarp skaaamynodnauun 7100 kg tas! ma kapasitel
bir aks goévdesinin kavramsal tasari mi ile bu par¢eé
|l enmi stiarakil kagit sasisinin, o6n aks tekerlekleri
lar di kkate alinarak, gobvdenin O6n boyutlandi r mas
maksi mum sekil -degi Mi smmes] Heaokgmke&kiut i mainnl|l @mnakoyg:
masi yapitlmistir. Olusturulan taslak model, liter
gul anarak, sonlu el emanl ar analizine (SEA) tabi t
rilme yrgirl meanmosgerer Cabekmahi n son bodél idminde, a
model i olusturul mustur. Bu model Gzerinden belirl
riMantit Yluzey-YY¥ht g nrANSYBWerkbenchuy gul amasi nda deger |
rek, yapit elemaninin kiatle ve geril me optimizasyon
denin stati k emniyet katsayi1isinin, en kr<i8 k yuoakl
aralir girnda tutul abildi giy akl ok dmemdea a2 &l ttialsaabriil
miastor . Optimize edilmis tasari m, uygul anmakta ol
daha hafiftir.

2YONTEM

Kitle ve gerilme opti-Mapnasyd¥idoney-D¥ihygmadadiTml a g
lestiril mistir. Deney Tasar i1 mi, incelenen siurecin
ve sistemli ol arak yapilan degdgisikliklerin, siste

yoruml anmasi1 selRI3i.ndR& kKpalneinnsliapn isre@arsaamn 1 v e rYillzery Yont
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(YYY), polinom tipi regresyon model.i kul9.&@&man gen
sari1m degiskenlerinin sistem cevabi Gzerindeki et
linde uolubbgnus vyanit yiuzey deneylerine gereksinimd
secilmis 6zel degerlerine denk dusmektedir. Deney
degi simine sistemin verdigi t e p k.iGegrel dunandee ikiack | k s e |
mertebe yanit yizeyl r i¢in regresyon model. [

k K
y=by,+a bx +a byxx; +e

i=1 it] 1)

ya da matris formunda,;

y=Xb+0 (2)
Seklinde verydadazl.enBuXeiddéehiomeisE,pk 1 s mi regresyon sabit
vekt amatva vekt or 0 ol7]a.r akkataadniamdemnm 1diisri k [[dederriini s

B=(x"x)"xTy

3)
seklindé.Byagzal 1 smhp kapsaminda sunuPWekbenghtvi7@i zasyo
uygul anbaisri nptanr casi1 ol an optimizasyon modul 0 kull an
islemine ait akis semasi, Sekil 2.b'idé eqé@rmil melst e

programin tasaritm tani mlama tablosunda sunul an bi
tasari m tipl er [8 Merrakseiznid aK obmuplozniatn Tasar 1 m ( MKT) uyg

— | Analiz sonucu Tasar & Parametrik Parametrelerin

5 _/ ) parametrelerinit—={ kat & m¢={ sénér d|=

= Yaneét se-il m ol uktur belirlenmesi Deney T

§ yakl akd

b deney (

£ Modelidene noktal

= Optimum modell , |+ Yanet M. okl I L

Tasar ém analizi
a. b.
Sekil 2 a. Yanit yiluzey yont emi [ 4] b. Opti mi z:

30N TASARI M
On tasarim asamasinda aks goévdesi, egil meye maruz
rsin, on aks tekerleklerinin temas noktasi ndan me
l er arasindaki yatay uzakg)l kesfiE@gimwde oOgi aksé asar ge
mal ari1, Sekil 3'te gorkKillimgikt@ed) . U0Kti rkesnar kaesi ¢gayl
renin konumuyla, alt kenarda ise tasitin taban se
6n aksa etkimesi diosunidlen nominal tasari m yidakund

Tasitin tiumsexki millamadam2]hu oywilkakdsagdraisi[yan her i ki
esit olarak ve disey yonde uygul anmi san rh asAikts kgiorv
model i, evBrinektedir. 4 t

Kesit genisligi b, &irmdgi lbepiimil epgapstdrkk®diagal | pi
bu cali smani n kAlpsagiéovdesimidadireti minde, SAE 414
i gi tercih edil mektedir. Bu mal zemenin elastisit
(Sw),akmas 1 niyyrivg Skopma uzamas.| (A) degerleri, Tablo 1
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I kasi

2: Yaprak yay
3: Aks g°¢
4: Akson

5:

Sasinin siUspansiyon yaylarinin ye

PFL r_ b S
_ s |
o o] 5 ]
TPRL
SrRv -
H S .
~— SV Aﬁ
Yol F:Ya onta'éhif:n.r ‘
y ¢ ze T Yam B Kirik
Sekil 4: Aks goévdesi mukavemet hesabi icin b
Tablo 3. Aksgdvdesi mal zemesinin t8m4l mekani k 06zell.
Malzeme E (GPa) d -)i Sit (MPa) S, (MPa) A (%)
SAE 4140 (42CrMo4) 210 0.3 1300 877 10

On kesi't boyutl andi r mas inp=d2aolarakstegti il kni emmiry etBulhat ga
kritikebibhde ortaya ¢ 1 kaackanka essidneigreirn igne ryiagdd®@ansi ink, y

MPa degerini asmamas.| gerekmektedir. Yapilsan 6n h
ken ol arak al ilninki sk avler ntl=1 gdiOn mm/uk ael daGemelglt e st is
rilen bu hesaplamada kiris, dioz bir ¢ubuk ol arak |
ve silUspansiyon sistemi yap!l el emanl arirnin yerl esi
eksenli sekikltdaeitras &8rul droman dedi si minin, yapilan n
maya neden ol up ol ANSISWpIrrkibre ntcehs ppiatkie ti ¢yiama,y h1 mkegat
sahip dogrusal ve eqgri eksenli i ki SE kadelair i amlaus

denk diusen kogkRdiwat] A5 d'ane (Fygul anmi s sinir sart.

trr. Basit kiris modelinde kullani dtageyibhl deglker uy

mi stir. Gercekl estirlielreinn dseo,n |kue seilteima ntlaabra na nbadlligze s i

Sekil gbral dagl 4MdPRai dadedgerini asma#fl de bdll ehebmid

ratiarde [16], statik emnd<yé€lt 8k astisnayil amaisqginn \wargil la
e k

Bir tasit t erlegine, diusey yuk disinda, en genel
vetl eri (A ve B) ile yan kgovéat méeb)edBeki Babi b’ dk
| amada, dusey yuk di s ndauksit ubrua bkiulvevceetd ie rnhoemevnet |beurnl
mektedir. Bu nedenle, tasari m asamasinda, farkI:
celenmesigerekmektedirBu amac¢l a, | iteratidrde verilen standar
rul an engrii teakssseak model e uygulanmistir. Cal 1 sma k
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2’ de, U¢ eksende i vme b[ld].e sBeunibisleeksl e nldeer ,v etre k enrel ket ke
stati k durumda et ki mesi bekl eneeblr{9l.vvetl er ic¢in b

Hareketli

mafsal 7»_0.%15_ Yaprak
) /7 yay
y R On Aks
N / L. 1 N 3 7 Hareket Yénii
Exdej er v(dRay i tymaks x L—AS5=R--13-8 ——
[ I I — J [
467,32 36347 259,62 155,77 51,925 F, Tekerlek temas noktasi
a. b.
Sekilab Egri eksenli mo del i¢cin gerilme da@i 1l 1 mib.
Tablo2.St andamtki“ stat ilR]” yuk tipleri [
No. Yik tiopi ivme bilesenleri
X Yy V4
1 Duran tas 0,00 0,00 1,00
2 Timsek atl ar 0,00 0,00 3,00
3 Viraj déonis 0,00 1,25 1,00
4 Virajda frenleme 0,75 0,75 1,00
Tablo 2 de verilenlyilklkemgertciekll ersit i kullleaman SE anal i
boyun bdl gesi tzerindeki, ¢ bol gGezdeel |yiokduen lvaisrtaijg il
sirasekeéal egyankevwekve pumm o | u smamendnedeniylea ks g owbd-e si ni
yun boélgesinin gerilme yigilmasina maruz kaldi gl
meydana gel ebi di gi, literatirden de bi l-elastmekt edi

I
ardi mi yl a0 leg eddee eaodritlanyi as ¢gidkralinn thiassia rvien
e

site teknigi vy
Sekil 6.b ve Seki(l819% .c de veril mektedir
3 'v
e B
v K
[ ] >
2 =
1 G:Gerimg €7 €1 ma
H:Hasab a k | an g é
a b
SekiAlk s6 gobvdesinin boyun bodélgesindeatlhakgleasl aaegyc g1 bdn
c. Yuk altinda kiri Il ma hasar. [ 19]
Sekil 6.a’da verilen bolgeteplézéenientdeaed) Tabhoak’' c
geril me degerl eri, Sekil 7"de veril mektedir. Vira

katsayl sinin, lsmifFu Ma, r3a ldie gbhedrligneidne ,alnt 1 nda kal di g1 b
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800 800

800

[2.Bolge 3.Bolge
= 600 | 600 | 2Bge] 600
= 400 400 | 400 I
E
. o H | , I
1 2 3 4 1 2 3 4
Yek tipi Yek tipi

Seki |l ARs g0 kdeasiirki bdol gel erinden el de edilen en
4PARAMETRI K WONTI Mi ZAS

Optimizasyon i sl emi icin baslangi ¢ tasarikesinda, S
ortadikmesik a |l 1 (ntl )1 gkul LBaun 1tlansigsbtvidrel aakse s i € n | n ebowncasat u §g u
bitk al makAkdigoévdesinin uygulanmis O6rnekl eri i ncel e

ol dugu gi bi guclendirildpdi mgbpasy me Kkt &diassrmanResn enrde
ol ustur metékrk apgpariamo dbedyun BélkKogdei gdRuelTeknal 1 nl 1 kIl ar 1,
sardenji isolerakb el i r| e6Baymuet bdl gegiSekiti Bi ade olrusmar al |
yiuokgek il mg glheagsk it (npci kleg i lgrkomnaks ec¢c i |.miDsetgiirsken o661 ¢
alt ve Ust sinir degerl eri aks gBeuo ndeetgreirslie rg, 6 zt odpnl G
Tablo 3'te Oetriithime&ksyadnrisl emi, boyun b6l gvesi nde |
rajdafr enl eme y {(k Okurtumpu 4) ic¢cin gerceklestirilmist:i
mul e edilebil mesi a ma calyy |l oat ugronvad eb,sabiSgEe hnmar d enlidien d €l 7y .

deney noktasi1i ic¢in program, parametri kkkatdegdgmobet
rine gére degistirmis ve SE analizini tekrarlamis
Dingipimiy a t Y
ingipimy at a 7ay7\ya Orta kesit
& OT‘]Y
O o | - —
Kesit gg¢ Ortakesit T

A G°r

7
Simetri ekseni

a. b.
Sekila8 Uygul anmi s bnde, shodsitt 6or aksdighdme@iss kel 1 nl 1
bh.Opti mi zasayam | imgiprmartametrel eri

Tablo3Tasar i m sinirl amal ar

Parametre “"Ahi AT cae AA Alti 06 AAgAO
T1 40 30-60
T2 40 40-80

5. SONUCLAREWEBI BEGER
ANSY8Workbench uygaftdamasyl a, secilen iki parametre i

nokt as | eiguolarak vde'rti | mekt edi r . Bu, nokttiarmmiaz a kyd 1 amao d
findan edmé@geg ogkdiesikmi ¢cin ol yahzreylar | gérfekil (
mektedir.
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Tablo4Deney noktal ar

Deney nc 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

T2 (mm) T2 (mm)
80 60 40 80 60 40
60 60

30 30

K¢, tmke

1050 850 650 10 9 94

a b
SekiYlanat yluzeyler: a. Esde

g e
ANSY8Wor kbench optimizasyon modild yardimyla [20],
gerl erini ayni anda saglayan Bg adaey adkyahaktar a
gerilmeyiveren ;=56 mmvet= 40 mm dedi sken degerl eri, opti mun
parametri k model tzerine uygulanmistir. Sekil 10"
ol usan maksinmunm gaerkillamae k %25 oraninda azaldi g1 be

E Kk d eg@rienedv (MPa

r geril me b. Gb6

746,97 56426

498,15 37636

ov (MPa)
av (MPa)

249,34 18846

0,521 0,%4

a b

SekitVinédjda frenleme yuk tipi iic iens daekdse rg ogvedreisli memoddaedl il er!
tirrilmast a. Il k tasarim b. Optimize edil-r

Ay ni zamanda, aks kiutlesinin de halihazirda Uret.i
ol an, ayni tasit ma kapasitel il 0 06onr aankisn dgad vddaehl ae rh anfei
gorudl mastiuar. Tablo 2'de verilen yuk tiplerinin, el
govdenin U¢ kritik bdélgesinde ortaya ¢I kan maksim
nul maktadir. ®Ba a@glak¢&kl gordienebi | ecedi gi bi incel e
0zelli kle aksin boyun bdlgesinde maksi mum ger i | me
frenl emedir (YUk tipi 4).
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800 800 800
ABOO 3Bolge
5 1
< a0 - 400 - l 400 I
5 200 | 2007 I I 200 - I l
o . .
1 2 3 4
Yek tipi Yg,k t|p| Yc',k t|p|
Seki:Optlidlmi ze edil mi s haklsg gloardieasdexthi 1 elnr ietni ky G ks ek
esdeger geril me degerl eri
S6z konusu yukleme kosulu i¢in aksin kritik bolge
st lastiri |l maktadir. Buna gor e, opti mi zaassi yko no |iagrlaekm
birinci boél gede %25, i ki nci bol gede %6, Gclincl bo
El de edilen optimum tasarit min kritik 1s=d,640br al | b
dugu belirlenmistir. ee&owerkiolnars u[ d&lgeg i, nilrilta@may d ru)
800 800
Bole
@ 700 700 - 700
Esoo 600 - 600
H : 0 m:
400 I
K médel Optlmlzmodel K madel Optlmlzmodel K médel Optimizenodel
Seki:ll K2t asarl anan ve optimize edilmis aks goévdesi moc
ylUksek esdege geril me degerlerinin karsilast.
5. SONUC
Bu c¢cali smadataggtrationasabit o6én akslarinin ana yiu
nin baS|tIe§t|r|Imi§ opti mum kavr amsal mekani k ta
minde goévde, efil meye maruz basit bmrykkiti gegmbks
mum sekil dedgistirme teor emi yardir myl a, govde Kk
sonra, On aks yap! el emanlarinin konumu dikkate a
tirilmistir. Olusturuldaenveuititasnl akamdaelk, 6K ylikt eéri pt
manl|l ar analizlerine (SEA) tabi tutul mustur. Bu an
geril me yi1 g1l masi ortaya c¢1 kti1 gl ve anitlan bdl gel

gdrerin altinda kaldi g1 tespit edilmistir. Yapi el
ul asabi IANRYBWaorkbenchopt i mi zasyon moddudlylanviet dyelnzeeyy tyadsna
(OT-YYY) kull anil arak, boyut o@Btui miadasymmdwuw n¢c all idemaed
| ar asagirda O6zetlenmektedir:

1. Sabit aks goévdesi icin kritik yuk tipi, virajd
| eme senaryosunda, maksi mum geril me, gdévdenin
sonuc¢, rlduyuneduat U

2. Yanit yiluzey yont emi kull ani |l arak gercekl estir]l
kesitinde gerilme yi1rgirlmasinin %25 oranina kad

3. El de edi | en a phalenmyguanmakta danbhem z e r  tpasigeli ymear |kia Ur e -
tim sabit agé8yegkil deb kabodadahaffol dugu bel irl enmi st
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4. EI e
rumundans= 1,5 degerinin alti rPardinemedikdiophleImirzlaer
yardi miyl a [

de edi | n optimum tasari min emniyet Kkatsayl s

, emniyet katsaylisi, il k duruma gor e
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