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ONSOZ

Son iki ylizyildan bu yana artan bir ivme ile gelisen teknoloji ve teknoloji sayesinde
tanistigimiz yeni icat ve gelismeler sahip oldugumuz teknolojinin gelistirilmemesi
halinde eskiyecegi ve c¢ok kisa bir slirede c¢adin gerisinde kalacagini bize
gostermektedir. Sahip oldugumuz biitlin Uretim ve imalat teknolojileri strekli
yenilenmeli ve gelisen teknoloji takip edilerek degil teknoloji tlireterek gelismis
devletler arasinda yer alabilecegimiz unutulmamalidir. Giiniimiizde savaslara y&n
veren lilkelerin ekonomileri, ekonomilere yon veren ise sahip olduklan teknoloji
diizeyidir. Kisacast, teknoloji olmadan ekonomi, ekonomi olmadan savas yapilamaz.

Guniimiizde sahip oldugumuz teknolojinin kaynag: askeri ihtiya¢ ve gereklilikler
sonucu yapilan arastirmalarin sonucudur. Yani yeni teknoloji gelistiren bir ¢ok tilke
bu teknolojiyi savunma sanayinin yan ciktisi olarak elde etmistir. Biiyiik devletlerin
neden silah teknolojisindeki arastirma ve gelistirme igin ¢ok yogun bir kaynak ve is
glicli harcadid1 daha kolay anlasilir. Bu agidan bakildiginda savunma sanayinin
Onemi daha iyi anlasilmaktadir.

Bu calismada silahli kuvvetlerde 6nemli bir yer teskil eden zirhli araglarin palet
sisteminin sonlu elemanlar metodu ile analizi, sekil ve agirlik optimizasyonu
vapiumistir. Bu calismada amag¢ zirhli araglarin yiirliyen aksaminda yapilacak
degisikliklerle omriinii artirmak ve agirhk optimizasyonu ile ylirllyen aksamin
hafifletilmesi ve zirhli aracin baska bir bélgesine bir ilave yapilmasina imkan
vermektir.

Calismalarimda yakin ilgisi, katkilar1 ve tavsiyeleri ile yol gosteren degerli hocam
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PALET SISTEMININ SONLU ELEMANLAR METODU iLE MUKAVEMET
ANALIZININ YAPILMASI VE OPTIMiZASYONU

OZET

Teknolojinin hizla gelismesi mithendisler i¢in gerekli olan hesaplama ve testlerin
bilgisayar ortaminda yapilabilmesini saglamistir. Onceden imal edilmis bir cok
malzeme analiz programlar sayesinde tekrar ele alinarak yeniden tasarlanmaktadur.
Silahli kuvvetler i¢inde 6nemli bir yer tutan paletli zirhli araclar ve bu araglarin
agirlik olarak %107unu teskil eden palet sisteminin incelenmesi bu araglarin
gelistirilmesi agisindan Onemlidir. Palet sisteminin gelistirilmesi bu araclarda
manevra kabiliyeti, hiz ve performans: artirmaktadir.

Bu ¢aligmada silahli kuvvetlerde kullamlan paletli araglarin palet sisteminin maruz
kaldig yiikler sonucu meydana gelen gerilmeler sonlu elemanlar metodu ile analiz
edilmis. En fazla hasara ugrayan palet pargasi olan pimlerde bu hasarin sebebi olan
yorulmayr azaltict sekil optimizasyonu ve palet govdelerinin ise afirhik
optimizasyonu yapilmigtir.

Birinci bolimde, paletli araglarin ve palet sisteminin bu araglar igin 6nemi, arac
tasariminda meydana gelen gelismeler ve paletli araglarin kesfinden giintimiize kadar
olan tarihgesi anlatilmaktadir.

Ikinci bélimde ise, palet sisteminin genel olarak tammi ve islevi anlatilmaktadur.
Ayrica bu boliimde palet tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar aracin diger
Ozelliklerinin palet sistemini nasil etkiledigi ve palet sistemi segerken aragtan hangi
performans Ozelliklerini bekledigimiz ve bu o&zelliklerin tasarima olan etkileri
anlatilmaktadir. Boltimiin devaminda palet gesitleri ve bu palet ¢esitlerinin hangi
avantajlart oldugu, palet sisteminin elemanlari ve bu elemanlarin islevleri
anlatilmaktadir.

Ugiincii boliimde palet sisteminin performans 6zellikleri ele alinmaktadir. Bu
boliimde palet sisteminin {retim yontemi kisaca agiklanmis, kullamilan 4140
¢eliginin kimyasal ve mekanik &zellikleri verilmistir. Tezin hedeflerinden biri olan
palet pimlerinde yorulmay: onleyici sekil optimizasyonuna gegmeden Once
yorulmamin tammi yapilmig ve yorulmaya sebep oldugu diisiiniilen centik etkisi
anlatilmistir.

Dérdiincti bsliimde, sonlu elemanlar metodunun temel 6zellikleri verilmistir. Sayisal
metotlarin kullanilma nedenleri agiklanmigtir. Genel olarak problem ¢oziimiinde
takip edilen islem sirasi ve matematiksel ifadeler verilmistir.

Besinci bélimde, sonlu elemanlar metodu kullamlarak palet sistemi ve &zellikle
pimlerin gerilme analizi yapilmistir. Palet sisteminde en fazla hasar gériilen palet



pimlerinin kama yuvalarimn kenar yaricaplart degistirilerek yapilan analizler
karsilagtirilmis ve gerilme yogunlasmasinin oldugu noktalar tespit edilmistir.

Altinci boliimde, sonlu elemanlar metodu kullamilarak palet sisteminde agirlik
optimizasyonu yapilmustir. Bu boliimde palet pargalarindan palet govdesi se¢ilmistir.
Diger parcalarin aracin hareketi esnasinda siirtiinme sonucu asinmaya ugramasi ve
palet sistemi en az oranda gerilme sonucu hasara ugramas: bu segimde goz Oniine
alinmustir.

Yedinci béliimde yapilan analiz sonuglan degerlendirilmistir.

xii



ANALYSIS OF TRACK SYSTEM WITH FINITE ELEMENT METHOD AND
SHAPE OPTIMIZATION

SUMMARY

Rapidly developing technology gives the advantage of computer aid for the engineers
who have to make calculations and tests for new materials. By the help of computer
aided design and analysis programs previously designed and manufactured materials
are redesigned and tested. The tracked military vehicles have an important role in
modern conventional wars. The analysis of track system is essential for the future
development of these vehicles. To obtain better ability of maneuver, better speed and
better performance from the tracked vehicle we need to optimize the track system.

In this study due to the working conditions stresses on the tracked system used in
tracked vehicles of military forces was analyzed with finite element method. Most
common failure component of track system is pin. The reason of failure is fatigue
shape should be optimized to reduce failure of pins. On the other hand, bulk should
be optimized to reduce the weight of track system.

In the first section history of tracked vehicles and the importance of the track system
for military vehicles is shortly explained.

In the second section, the function and the definition of the track system is generally
clarified. Also in this section the factors which effect the track design , how the
properties of vehicle affect the track system, which performance criteria is demanded
on vehicle when choosing track system and how are these properties affected the
design are clarified.

The third section is about performance properties of track system. The manufacturing
method is shortly explained and the chemical and mechanical properties of the 4140
steel are given. One of the aims of this study is to prevent fatigue failure definition of
the fatigue and the notch effect is clarified.

The forth section is about finite element method. The importance of numerical
methods is explained. In the problem which way to be followed to solve simple
example is explained. Some of the basic finite element mathematical formulas are
given.

In the fifth section, stresses on the pins are analyzed for different radii which pin has.
The analysis made with finite element method by using the computer program
ANSYS. The pins are the most damaged part of the track system, by the help of the
analysis the effect of radii can be seen on pins.

In the sixth section, the bulk is optimized with finite element method. In this section
for bulk optimization track shoes are chosen.

In the last section, the results are evaluated and compared each other.

Xiii



BOLUM 1
GIRIS
1.1. Giris

Giiniimiizde askeri giiclin vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri olan zirhli araglar kara
kuvvetlerinin temel vurucu giliclinii olusturmaktadir. Zirthh araglar agirliklar
kullanim alanlart nedeniyle genellikle paletlidir. Bu araglar tanklar, kundag motorlu
obtisler ve toplar, zirhli personel tasiyicilar, tank kurtaricilar ve ¢ok namlulu roket
atarlardir. Arazide ilerleme kabiliyeti ve zirh korumas: dikkate alindifinda palethi
araclar silahli kuvvetler i¢in 6nemi daha iyi anlasithr. Hizla gelisen teknoloji ile
mubharebelerin gegtigi alanlar genisleyerek her tiirlii iklim ve arazi kosulunu igine
almasi, bu kosullarda gérev yapabilecek araglar gerekli kilmaktadir. Bu gereklilik
sonucu ¢6ziim olarak ortaya cikan paletli araglar muharebe sahasinin bir ¢ok
ihtiyacina cevap vermesine ragmen daha fazla gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
calisma palet sistemini ele almaktadir. Paletli araglarda 6nemli bir yer tutan ylirliyen
aksam ve bu aksamin toplam arag¢ agirligina olan oramui dikkate alindiginda paletli
aracin hem toplam agirlifina hem de gii¢ aktarimuina etkisi rahatlikla goriilebilir. Bir
tankin veya kundagi motorlu obiisiin ortalama agirliginin 50 ton oldugu ve bunun
yaklasik 5 tonluk kismimn paletten olustugunu diisiiniirsek palet sisteminin §nemini

anlayabiliriz.

Paletli araglarin en ¢ok yipranan ve yenilenen b&liimii olan palet sistemi, tasarim
asamasinda yapilan analizlerle daha hafif ve daha dayanikli hale getirilebilir. Bu
amacla kullanilan bir ¢ok yontem mevcuttur. Bu calismada, kauguk ve metal
pargalardan olusan palet sisteminde, paletin metal aksaminin analizi yapilacaktir.
Kauguk kisim daha 6nceki calismalara konu oldugu i¢in incelenmemistir. Analiz
yontemi olarak sonlu elemanlar yontemini, bilgisayar programu olarak 1010ncu
Ordudonatim Ana Tamir Fabrikasinda lisansi bulunan Ansys 7-0 programi

kullanilmistir.



Bu calismada amacimiz paletli aracin agirlik olarak % 10°nu teskil eden palet
sistemin incelenmesi, sekil ve agirlik optimizasyonunun yapimasidir. Ayrica palet
sisteminde yorulma catlaklar goriilen palet pimlerinin stres analizini yaparak pimler
lizerinde gerilme yogunlasmasinin oldugu yerleri tespit etmektir. Bir askeri harekat
esnasinda paletli araclarin bakiminin ne kadar giic olacag: ve palet baklalarinin
degistirilmesi ihtiyaci sonucu olusabilecek =zafiyet palet sisteminin Omriini
uzatmamizi gerekli kilmaktadir. Ttrk Silahli Kuvvetleri biinyesinde binlerce paletli
aracin faal olarak kullanilmakta oldugu ve her sene bu araglarin palet sistemlerinin
bakimdan gectigi ve Omriinii tamamlamis pargalarin degistirilmesi gerektigi
distnildigiinde en ¢ok hasara ugrayan pimlerin analizi, sorunun tespiti ve
giderilmesine katkida bulunabilir. Paletli araclarin yiirliyen aksamindan yani palet
sisteminden yapilacak agirlik tasarrufu aracin glig/agirlik oranini olumlu ydnde
degistirecek ve diger 6nemli kisimlarina (zirh, mithimmat, yakit ) birka¢ misli bir

agirlik eklenmesine olanak verecektir.

1.2. Paletli Araclarin Tarihgesi

Paletli araglarin tarihgesi 177011 yillara dayanmaktadir. Askeri amagl olarak paletli
araglar Birinci Diinya Savas: ile birlikte kullanilmaya baslanmstir. 1k askeri paletli
araclar zirhli personel tasiyict olarak kullanilan {izerine kaba metal plakalar
vidalanmus traktorlerdi. Birinci Diinya Savasinin ¢ikmasi ve siper harpleri ile savasin
duragan bir hal almas: yeni bir silah sistemine ihtiyag duyulmasina sebep olmustur.
Gergek manada ilk tank Ingilizler tarafindan Subat 1915°te gelistirilmistir. Fakat ilk
defa Eylil 1916 da Somme muharebelerinde kullamlmustir. Ik tanktan istenen
Ozellikler saatte 6 km. hiz yapmasi 5 feetlik (1,5 m.) ylkseklikleri ve 8 feetlik (2,4

m.) ¢ukurlart asmasi olmustur.[1]

Sekil 1.1: Ilk tank prototipi (1915) - Mk-1 tank: (1916)
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Sekil 1.2: Fransiz Renault tanki1(1917)-Alman Tanki1 AV7 (1917)

Paletli araglarin nemi gercek anlamuyla lkinci Diinya Savasinda anlasilmistir.
Savasin ilk evrelerinde Almanya’ya lstiinliik saglayan yildirim harbi taktigi paletli
araclarin sagladigi istlin manevra kabiliyeti sayesinde uygulanabilmistir. Tel
engelleri ve personel mayinlarindan etkilenmemeleri paletli araglar1 gegmiste oldugu

gibi glinlimiizde de vazgecilmez kilmaktadir.[1]

Paletli araglarin giiclinii ve etkisini ispatladif1 Ikinci Diinya Savas: ile her tilkede
zithlt birlikler kurulmus ve paletli araglar kullanilmaya baslanmistir. Giintimiizde
kullandigimiz paletli araglar Ikinci Diinya Savasinda kullanilan araglarin
gelistirilmesi ile elde edilmistir. Palet sistemi de Ikinci Diinya Savasinda kullanilan
sistemin aymsidir. Sadece kullanilan malzeme degismis ama temel tasarim fazla

degismemistir.

Zirhlr araglar Tiirk ordusuna ilk kez, 1928 yilinda Fransizlardan satin alinan Renault
tanki ile girmistir. 1932 yilinda Sovyet Rusya’dan bir miktar T-26 ve T-27 tanki satin
alinmustir. 1934 yilinda ilk muharip tank birligi Liileburgaz’da tank taburu olarak
kurulmustur. 1937 yilinda tank alayi kurmak icin Fransizlardan 100 adet Renault
tank1 ile Ingilizlerden 16 adet Vickers tanki alinmigtir. 1943 yilinda zirhli birliklere
verilen zirhli araclar; 25 adet Sherman, 220 adet Stuart Amerikan tank: ile 180 adet
Valentine, 150 adet Scout ve 60 adet Bren-Gun-Carrier Ingiliz yapisi tank ve zirhlt
araclardan olusuyordu. Aym yil 75 adet Alman T-3 ve T-4 tanki satin alinmistir. Bu
tarihte sasisi Kirikkale’de yapilan ve bir Ford motoru ile miicehhez Tiirk yapisi bir
tankin tecriibeleri yapilmus, fakat endUstrimizin yetersizligi nedeni ile tecriibe

basarisizlikla sonuglanmustir.



T-26, Renault, Vickers, Valentine, Sherman, T-3, T-4 gibi cesitli yapt ve
karakterlerdeki tanklar zirhli birliklerimizde vazife gérmiiglerdir. Zirhl1 birliklerimiz
ancak amerikan yardimi ile birlikte ayni cins tanktan kurulu hale gelebilmistir.
Amerikalilar ilk olarak ordumuza 114 adet M-24(General Chafe) hafif tanklar: ile,
222 adet M-36 tank destroyeri ve 12 adet M-32 tank kurtaricis1 vermislerdir.

1953-1954 yillar arasinda, M-36 tanklarinin yerini M-47 tanklar1 almaya baslamistir.
1968 yilinda zirhli tugaylarin kadrolarini tamamlamigtir. Daha sonralari benzin
enjektorlii motora sahip M48A2C tanklarda envantere dahil edilmis ve uzun yillar

M-47, M48 ve M48A2C tanklar kullanilmigtir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak gelismis tilkelerde kullamlan tanklarin bliytk
ilerlemeler kaydetmesine ragmen mevcut tanklarin teknolojinin gerisinde kalmast,
Tiirk Silahli Kuvvetleri’nin modernizasyon ve reorganizasyon ihtiyacini giindeme
getirmistir. Bu nedenle, mevecut M48 ve M48Al tanklari 1980 yilindan itibaren
Amerikan teknolojisi ile M48AST1 tanklarina ve Alman teknolojisi ile M48AST2

tanklarina dontstiiriilmistiir.

Zirhli birliklerin  gelismesi, Almanya’dan LEO1Al, LEOIA4 ve LEO1A3TI
tanklari, Amerika’dan M60A1, M60A3 tanklar alinarak devam etmistir.[2]

Sekil 1.3: T-155 FIRTINA K/M Obiis



Zirhi araglarin Tiirkiye'de Uretilmesine yonelik calismalar halen devam etmektedir.
Bir ilke imza atan Arifiye Tank Palet Fabrikast yerli olarak T-155 K/M Obiisii

liretmeyi basarmuistir.

Soguk savasin sona ermesi ve Varsova paktimn dagilmasiyla merkezi Avrupa'nin
biiyitk kuvvetlerle yiiz yiize kalma ihtimali azalmig olmasma ragmen, diinyanin
gesitli bolgelerinde yasanan krizler ve diinya var oldukca hicbir tilkenin tehditten
uzak kalamayacagi gergedi paletli muharebe araglarini halen {ilkelerin kara
kuvvetlerinin en onemli silahi konumunda tutmaktadir. Ote yanda 2003 yilinda
yasanan gelismelerin sonucu olarak Kafkas ve Orta Dogu (lkelerinde tank sayisinin

daha da artacag: degerlendirilmektedir.[3]
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BOLUM 2

PALETLI ARACLARDA PALET SISTEMI

2.1. Palet Sistemi

Bir aracin taginabilen bir zemin(palet) tizerinde ilerlemesi aracin tasarim agsamasinda
baz1 6zelliklere sahip olmasim gerekli kilmaktadir. Genel olarak bu 6zellikler, aracin
yapistyla uyumlu olma, motor giliciine uygun aktarilmasini saglama, kolay kontrol
edilebilme, arazide stabilizasyon olarak sayilabilir. Her paletli ara¢ farkli ihtiyaglara
cevap verdigi i¢in farkli tasanm ozellikleri gostermektedir. Fakat biitiin paletli

araglar bazi ortak 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikler[4]:

e Aract destekleyen ve yere temas eden bir palet ylizeyi

e Temas ettigi yere siirtinme veya gémilme ile tutunma

e Portor tekerleklerinin {izerinde ilerleyebilecegi bir palet yolu

e Portor tekerleklerinin palet sisteminde ilerleyebilecegi kilavuz ylizeyi
e Cer dislisinden ilerlemenin aktarilacagi ilerleme ylizeyi

e Mentese veya benzeri bir birlesme yeri

e Suda itici gii¢ saglayan 6zellik (amfibi araglar igin)
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Sekil 2.1: Palet sistemi

2.2. Palet Sistemi Tasarimi

Paletli araglarin yliksek hizlarda performansint artirmak icin {izerinde durulan
vazgecilmez konu esnek siispansiyonlardir. Bununla birlikte paletli araci degistiren
ve ona ¢ok ylksek bir arazi performans: veren palet sisteminin kendisidir. Kavram
basittir. Uzerinde ilerlenecek bir yol serilir ve bu yol toplanip tekrar serilir. Thtiyag
duyulan dogrusal kontrol, agirlik dagilimi, yan denge, cesitli arazi sartlarina uyum,
yliksek hiz, agirlik azaltma, gii¢ kayby, titresim gibi istekler palet tasariminda dikkate
alinmasi gereken problemlerdir. Paletli araglarin kullamildiklan ¢ok gesitli arazi
yapilar1 ve farkli hizlar her arag¢ i¢in farkli bir palet tasarimina ihtiyag. oldugunu
gostermektedir. Hatta ayni cins olmasina ragmen farkli gérevleri olan araglarin palet
tasarimlar farklilik gdsterebilir. Bu nedenle tasarim ihtiyaglari simirl: olarak yerine
getirilebilmektedir. Bazen tasanimcinin degistiremeyecegi bazi §zellikler nedeniyle
tasarim Kkriterlerine uyulmayabilir. Bunlara siispansiyon sisteminin yapisi, portor

tekerleklerinin sayis1 ve yapisi, paletin dis yiizeyi 6rnek olarak verilebilir.

Palet sistemi tasarlanirken asagidaki ¢zelliklerin tlimiinii veya bir kismin saglamast
istenir. Bu 6zellikler;
e Aracin biitlin arazi ylizeylerinde tek bir eksen tizerinde olmasini saglamals,

e Yere temas ylizeyinin artirilarak tutunmanin desteklenmesi,



e Batmanin azaltiimasi i¢in basincin miimkiin oldugunca genis bir yiizeye
dagitilmasi,
o Portdr tekerlerinin ¢ukurlan asmasi i¢in dengeli bir rampa saglamali,

o Portdr tekerlerinin ilerlemesi i¢in dlizgiin bir yiizey olusturmals,
o Suda sinurh itici gii¢ saglamalidir.

Bir ¢ok modern paletli aracta aranan diger Ozellikler ise yliksek hiz ihtiyaci ve
stabilizasyonu saglayacak yay slispansiyonlardan kaynaklanmaktadir. Biitlin bu

ithtiya¢larin uzlastirilmasi palet tasarimi igin gereklidir.[4]

2.2.1. Tasiyic1 Tekerler (Portdr Tekeri)

Paletli araglarda tek tekerlek tarafindan saglanan cekis glicii tasiyict tekerleklerin
toprak zemine karsi hareketinden dolayr smurlidir. Tastyicr tekerlerin sayisim
cogaltilmasinin ¢ekis giiciine etkisi aracin tekerlekler iizerinde daha rahat kaymasim
saglayarak arttirilir. Paletli araglarda palet sistemi cer diglisinden aldig1 cekis giictinii
tastyic: tekerleklere aktararak aracin agirhiginin dagitilmasina katkida bulunur. Bu

sayede siirtiinme kuvvetini azaltarak ¢ekis giicii artirir,

Palet sisteminin kullamilmast aragta ¢ekis gilcliniin aktarildigi ve sadece
yaylanmayip, ayni zamanda y6nlendirmenin yapildig: tekerleklerdeki karmasiklig
azaltmaktadir. Paletli araglarin teker sistemleri diger tekerlekli araglardan daha

basittir.[4]

2.2.2. Zeminde Tutunmanin Arttirilmasa

Azami ¢ekis gliciiniin saglanmasi aracin topraga tutunmasina ve ona uyguladigi
kuvvete baglidir. Aracin topraga tutunmasi arttikca daha fazla bir ¢ekis glicl
saglanir. Rus yapist paletli araglarda palette kauguk ped kullamlmadigindan aracin
buzlu zeminde tutunmas: daha iyidir. Bu eksikligi gidermek maksadiyla cift pimli
paletlerde buzlu zeminde palet baklalarina kauguk ped yerine metal tirnaklar
eklenmektedir. Genellikle her bes palet baklasindan birine kar tirnag: ilave
edilmektedir.[4]



Sekil 2.2: Kar tirnag

2.2.3. Zeminde Batmamn Azaltilmas:

Paletli aracin palet sistemi ile temas ettigi toprak yiizeyi ayni aracin agirlifini tasiyan
portdr tekerleklerinin temas ettigi ylizeyden cok daha biiyiiktiir. Palet sisteminin
sagladig1 aracin toprakla temas ettigi biitlin ylizeylere sabit bir basing uygulamasini
saglamaktir. Her ne kadar aracin topraga yaptigi basing zemin Ozelliklerine gére

degisse de palet sistemi bunu azaltmaktadir.

Cok esnek palet sistemlerinde sert zeminde hareket ederken aracin topraga temas
noktasi tasiyici tekerlekler tizerinde olmaktadir. Cok yumusak yiizeylerde ise portor
tekerlekleri fark edilebilir bir sekilde batacagindan eger palet gergin ise aracin
basinci esit olarak zemine dagitilabilir. Palet sisteminin temas ettigi toplam ylizeyin

%80’1ik kisminda zemine aktanlan yiik ¢ok diisiiktiir.

Esnekligi az olan palet sistemlerinde palet sistemi zemin iizerinde tasiyici tekerler
icin bir koprii gibi davranmaktadir. Bu sayede yumusak zeminde ¢ok iyi bir basing
dagilimi olusturulur ve zeminde aracin batmasi (gomiilmesi) en az seviyede olur ve
paletin donme direnci diigser. Paletin donme direnci aracin zemine yaptify basingla
ilgilidir. Paletin donme direncinin en diisiik oldugu an aracin yaptigi azami (max)
basincin ortalama basinca esit oldugu andir. Cift pimli paletler yumusak zeminde
donme direncini diisiirecek sekilde ayarlanabilir. Paletin gerginligi degistirilerek

yumusak zeminde batma ve tutunma 6zellikleri gelistirilir.[4]

2.2.4. Engel Gecis Kabiliyetini Arttirma

Tekerlekli bir aragta engel gecme kabiliyetini arttirmak icin tasiyici teker sayisini
cogaltmak veya cekis saglayan tekerler ilave etmek gerekir. Paletli araglarda engel

gecme kabiliyeti ¢ok daha gelismistir. Palet sistemi cukurlarin ve portor
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tekerleklerinin arasinda bir koprii vazifesi goriir. Cer dislisi ve gergi tekerinin
sagladig: esit olarak uzanan rampa sayesinde engelleri asar. Paletli aracin asabilecegi
engel yiiksekligi aracin boyu kadar cer dislisinin ytiksekligi ile alakalidir. Cer dislisi

yerden ne kadar yliksekte ise o kadar yiiksek engelden asilabilir.[4]

2.2.5. Su i¢inde Itici Giig

Son yillarda meydana gelen gelismeler amfibi araglara olan ihtiyaci arttirmigtir.
Pervane ve sujetleri tasarimi zorlastirmaktan ¢ok aracin agirhigini arttirmakta ve
icinde enkaz ve ¢okiintii bulunan sularda sorun ¢ikarmaktadir. Amfibi araglar i¢in
paletlerin suda itici gii¢ olusturmas: istenen bir &zelliktir. ZPT/GZPT gibi hafif
paletli araglar amfibi 6zelliklere sahiptir. Tanklar ve K/M obiisler agirliklar fazla

oldugu i¢in suda yiizemezler.

2.2.6. Zemin Ile Temas Yiizeyi

Palet sistemi aracin agirlifinu her gesit arazi {izerinde tagtyacak yeterlilikte olmalidir.
Hafif bir tank igin toprak ylizeye yapilan ortalama basing 8 psi (ortalama bir insanin
ayaklarinin uyguladig: basing) kadardir. Agir tanklarin ise yere uyguladiklar basing
cok daha yiiksektir. Agir bir paletli aracin yere uyguladig: ortalama basing 12,5 psi
kadardir. Ozel amach olarak iiretilen ve sadece karli zeminde kullanilan araglarin
yere uyguladiklar basing ise 0,5 psi kadar diisiik olabilmektedir. Palet genigligine
karar verirken paletin zemin ile yeterli temas: saglamasi ve paletin uzunlugu dikkate
alinir. Palet sisteminin dar ve uzun olmasi ¢ekis giiciinii katkida bulunur, fakat palet
sistemi uzadik¢a aracin yonlendirilmesi zorlasir. Bu nedenle palet sisteminin

uzunlugu paletlerin merkezden merkeze yan mesafesinin 1,1-1,8 kati ile sinirlidir.

Yere temas eden diiz ylizey belli bir miktar tutunma saglar. Tutunmayi arttirmak
maksadiyla palet ylizeyine yivler ve girintiler eklenir. Palet baklalarinin ¢oguna
tutunmay1 arttirmak i¢in kazici tirnaklar eklenmistir. Topraga temas eden ylizeyler
genel olarak tek bir kazict tirnak veya bir seri kaburga seklindedir. Yere temas eden
yiizeylerde kauguk pedler sikca kullaniimaktadir. Kauguk pedler titresimi azalttigi
gibi ¢ok sert zeminlerde tutunmayi arttirmaktadir. Karli zeminde hareket kabiliyetini

arttirmak i¢in son olarak bosluklu palet baklalan gelistirilmistir.
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Sekil 2.3: Bosluklu paletle normal paletin toprakta tutunmasi

2.2.7. Tasiyic1 Teker Kilavuz Yiizeyi

Paletli araglara yiiksek hiz saglamak i¢in palet sisteminin aragtaki yerlesimi tastyici
tekerleklere diiz bir yol olusturacak sekilde olmahdir. Kilavuz yiizeyinin genislik ve
sayist tasiyici tekerlerinin tipi ve boyutlar: ile uyumlu olmalidir. Ornek vermek
gerekirse, ciftli portdr tekerleri igin palet boyunca iki kilavuz ylizey gerekmektedir.
Giiniimiizde kullanilan bir ¢ok tasarimda paletin tastyic: teker yoniindeki ylizeyinde
kauguk kullanmaktadir. Kilavuz ylizeydeki kauguk sadece titresim ve sesi azaltmakla
kalmayip tasiyici teker ve palet sisteminin kullanim Omriindl arttirmakta hareket
esnasinda ¢camur ve karlarin donma ile palete yapismasini giiclestirmektedir. Palet
baklalar ile cer dislisinin disleri arasindaki mesafe (pitch mesafesi) birbirleriyle
baglantili olmalidir. Clinkii slispansiyon sistemi tasiyici teker ile palet baklalarinin
etkilesmesinden olusan titresimleri karsilamamaktadir. Bu tasarim 6zelligi bosluklu
palet baklalarinin cer dislisinden dis atlamamalari i¢in 6nem arz etmektedir. Palet
sistemine doniiglerde ve araca kumanda esnasinda olusan yan kuvvetler arag

gbvdesinden portor tekeri ve siispansiyon sistemi aracilig: ile aktarilir.

2.3. Palet Cesitleri

Her palet baklas: istenilen uzunlukta palet olusturmak tizere birbiriyle birlestirilmis
vada tutturulmus palet u¢ baglantilarindan olusur. Palet ve baglantilan ile cer
dislisinin digleri birbirine gegerler. Bu da giiciin ara¢ motorundan palete aktarilmasini
saglar. Arac paletlerin iistiinde donen tasiyici (portdr) tekerleklerin distiindedir.

Paletin cer dislisi tarafindan dondiiriilmesi aract hareket ettirir.[5]
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Sekil 2.5: CNRA ve ZMA Paletleri[6]

2.3.1. Tek Pimli Paletler

Tek pimli paletler birbirine benzer ve paralel siirekli bir yapidadir. Mentesede oldugu
gibi tagtyict 6n yuvalar 6nde diger palet baklasinin arka tasiyici yuvasi ile birlesir ve

iki palet baklasindan tek pim gecer. Bu tiir paletler hafif ve gerilmeye dayaniklidir ve
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tahrip edilmeleri zordur. Genellikle biitiin eski Sovyet yapisi araglar bu tiir palet
kullanir. Tek pimli paletleri kuru ve canli olmak tizere iki kistmda inceleyebiliriz.
Kuru tip paletlerin basit ve en genel érnegi T-34 serisi araglardir. Kuru pim(kaucuk
kaplamasiz) bos tasiyict yuvada hareket eder ve bir vidayla emniyete alinmasina bile
gerek yoktur. Pim palete basite gdvdenin iz diisiimiinde ic kismindan yerlestirilir.
Govde, palet her gegtiginde pimi yerine iter. Bu sistemin dezavantaji yiiksek oranda
metalin metalle siirtinmesi sonucu olusan asinma ve siirtiinmeden kaynaklanan

hareket direncidir.

Cer disli yuvas

Tastyict yuva

Sekil 2.6: Tek Pimli Palet

Bu tiir paletlerde asinmay1 azaltmak i¢in baglanti noktalarinin sertlestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir paletler deformasyon sertlesmesi saglamak
amactyla yiiksek oranda magnezyum igerirler. Tek pimli paletler genellikle calisma
esnasinda boldurlar ve sik olarak gergi tekerlerinin ayarlanmasi gerekir. Ayarlama
limitlerine ulasildiginda asil zor olan kisim galisma sartlar sonucu ciadi sekilde
aginmis ve bikiilmis pime sahip bir palet baklasimin arazi sartlarinda
degistirilmesidir.

Bu olumsuzlugu gidermek maksadiyla pimlerde kauguk kaplama (bushing) kullanilir.
Kauguk kaplama metalleri izole ettiginden metalin metale siirtiinmesi sonucu
olusacak asinma engellenir. Bu tiir paletlerde genellikle hegzagonal pimler kullanilir
ve pimin dis1 kaugukla kaplamr. Pimlerin hegzagonal olmast bu araglarda
yaylanmaya sebep olur. Ciinkii palet baklalari birbirleriyle genellikle ac1 yaparlar.
Bunun sonucu olarak aracin diiz hareketlerinde palet sistemi strese maruz kalir. Palet

aragtan sokildigiinde palette kivrilma egilimi goriiliir. Bu nedenle bu paletlere canl
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paletler (live track) denilir. Bu paletlerde palet sisteminin Smrii artik kaucuk
kaplamanin 6mrii ile olgtilmektedir. Ciinkii metalin metalle temas: engellenmistir.
Kauguk kaplamanin dayaniklihg ile ilgili asil sorun kaugugun hem aracin
hareketinden kaynaklanan dogrusal gerilmeye hem de palet baklasinin cer dislisi ve
gergi tekerinden gecerken meydana gelen kayma (kesme) gerilmesine maruz
kalmasidir. Bu tiir paletlerde gok az bir calisma sarkmast birakilir. Kauguk kaplama
uzadik¢a kayma (kesme) gerilmesi de artmaktadir. Fakat palet genisleyemedigi icin
agr araglarin hareketi i¢in uzun kauguk kaplama ihtiyac vardir. Hafif araglar icin

kauguk kaplama ihtiyaci sinirhidir.[7]

2.3.2. Cift Pimli Paletler

Cift pimli paletlerde palet baklalan birbirine bagimsiz u¢ baglantilari ile
baglanmistir. Pimler silindir seklinde ve kauguk kaplamalidir. Cift pimli paletlerde
paleti sokmek igin pimleri ¢ikarmaya gerek yoktur. Ug baglantilarinin sekiilmesi
yeterlidir. Bu sayede tek pimli paletlere oranla yaklagik iki misli kaucuk kaplama
kullanilmasina imkan verir, sonugta kauguk tzerindeki kayma gerilmesi diiser.
Pimlerin u¢ kisimlar dizlestirilir veya kama yuvast actlir. Bu islemin maksadi
pimlerin ug baglantisi iginde dénmesini engellemektir. Genis ¢ift pimli paletlerde
ortada bulunan bir baglanti pargas: énem kazanmaktadir. Palet sisteminde kaugugun
bulunmasi bu paletlerin yaylanmasina imkan vermektedir. Yaylanma ise cer
diglisinde paletin dis atlamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle cift pimli palet
sistemnleri tek pimli palet sistemlerine gore daha gergindirler. Harekatin yollara bagh
oldugu tilkelerde genellikle yollara zarar vermemek icin ¢ift pimli paletlerde kauguk
ped kullanilir.[7]
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Sekil 2.7: Cift pimli palet

Cift pimli paletler diger palet gesitlerine gére daha agir ve daha pahalidir. Cift pimli
paletlerin tercih edilmesinin sebebi kullanim émiirlerinin diger paletlerin yaklasik iki

misli olmasidir. Ortalama olarak ¢ift pimli bir paletin ¢mrii 8000 km.(5000 mil)’dir.

2.3.3. Bolmeli Kesintisiz Paletler

Bolmeli kesintisiz paletler, merkezi kilavuz pargalar, patinaj tirnaklar ve ¢ivatayla
tutturulmus plakalarla sabitlenmistir. Bolmeli kesintisiz palet, rme ve gelik kablolar
kaplayan genis kauguk seritler icerir. Palet geneleri ve plakalar kaucuk
saplamalariyla  patinaj tirnaklarina ve palet genesinin tasiyici tekerlek tarafina
tutturulur. Bolmeli kesintisiz paletler sekiz adetlik bloklar halinde ikmal edilir.
Bolmeli kesintisiz paletlerin pimli baglanti noktalari yoktur ve kauguk tagiyict
tekerlekler ile kullanildiklarinda sessizdirler ve karayollarinda araglarin daha hizli
gitmesine imkan verirler. Kauguk paletlerde kesintisiz palet sinifinda degerlendirilir.
Paletli aragtan hiz, sessizlik ve hafiflik istendiginde ihtiyaca cevap verir. Bu

ustiinliiklerine ragmen agir araglarda kullamlmast uygun degildir.[3]



Sekil 2.9: Bolmeli kesintisiz palet

2.4. Palet Sisteminin Elemanlari

Cift pimli paletleri baglica bes ana pargaya ayirmak miimkiindiir. Bu pargalar palet
govdesi, pim, yon catali, u¢ baglantisi, alt ve iist kauguk peddir. Uzun paletlerde
pimin ortadan da bir baglant ile diger pime baglanmas: gerekmektedir. Bu yon gatali

ile saglanabilir. Baz1 kisa paletlerde yon catali gdvdeyle birlikte olabilir. Bu
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calismada kullanilan palet ift pimli T-417A paletidir. T-417A paleti T-417 paletinin

modernizasyonu sonucunda iiretilmis olan bir palettir.

Sekil 2.10: T-417A paleti i¢ kisim

Sekil 2.11: T-417A paleti dis kisim



Sekil 2.12: T-417A palet metal aksami

Sekil 2.13: Cift Pimli Palet pargalar
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2.4.1. Palet Govdesi

Palet sisteminde yerle temasin saglandig1 parcadir. Cift pimli paletlerde alt ve iist
kauguk ped ilave edilir. Tek pimli paletlerde kauguk ped kullaniimakla beraber
genelde yere temas eden yiizey metaldir. Patinaj tirnaklarinin metal olmast iklim ve
arazi yapisi ile yakindan ilgilidir. Tiirkiye gibi askeri harekatin yollara bagh kaldigi
tilkelerde kauguk pedli govdeler kullanilir. Yogun kis kosullarinin hakim oldugu ve
harekatin yollara bagli olmadigi Rusya gibi iilkelerde metal patinaj tirnakli govdeler
kullanilir. Yogun kis kosullarinda kauguk pedli aracin hareketini kolaylastirmak i¢in

her bes palet baklasindan birine metal tirnak takilir.

2.4.2. Pim

Palet govdelerini u¢ baglantist yardimiyla birbirine baglayan parcadir. Tek pimli
paletlerde genellikle hegzagonal pimler kullamlmaktadir. Cift pimli paletlerde ise
silindirik pimler mevcuttur. Ug baglantisina tutturulmasi maksadiyla uglarina kama

yuvalari agilmustir.

Sekil 2.14: Palet pimi ve kauguk kaplamasi



2.4.3. U¢ Baglantisi

Palet govdelerinin i¢inden gecen pimleri birbirine baglayarak palet baklalarindan
palet sistemini olusturur. Cift pimli paletlerde bulunur. Gii¢ aktarimi cer dislisinden
u¢ baglantis1 ile palete geger, kisaca cer dislisine temas eden kisim ug baglantisidir.

Bu nedenle diger pargalara oranla daha fazla asinmaya maruz kalir.

Sekil 2.15: Ug Baglantisi

2.4.4. Yon Catali

Yon catallan aracin hareketi esnasinda veya doniislerde palet sisteminin yerinde
¢ikmasini 6nlemek maksadiyla palete ilave edilen portor tekerlekleri arasindan veya
portoriin dis kismindan hareket eden pargalardir. Yon catallari cesitli sekillerde
olabilir, fakat istenen ozellikleri aynidir. Bunlar tasiyici tekeri iistiinden asmasini
engelleme ve bu esnada tasiyici tekerlere en az zarart vermedir. Yon catallarinin
yiikseklikleri cer kovaninin i¢ ve dis capi, gergi tekeri capi ile alakahdir. Yon
catallar1 palet baklalar cer dislisi etrafinda donerken agiklik olusturacak sekilde
yuvalanmalidir. Her ne kadar yiiksek yon catali aracin istikamette kalmasina
yardimci olsa da yon catallarinin uglan sivriltilmemelidir. Sivri uglu yon catallar
paletten ¢ikma ve palet atma durumunda portor tekerlerinde siddetli asinma ve hasara

sebep olmaktadir.

Ciftli portor tekeri olan araglarda ortada tekli yon catali kullanilir. Yon catalinin
genisligi hareket halinde ve doniislerde meydana gelen gerilmeyi tasiyacak sekilde
tespit edilir. Yon catalinin koseleri yuvarlatilmig, agisi ise yiiksekligi ile alakali
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olarak tespit edilmistir. Tekli portor tekerlerinde kullanilan yon gatali genellikle
portor tekeri ve siispansiyonlarm etkisiyle ¢iftlidir —(catal —seklinde). Bu yon

catallarinin dis kenarlan dikeyle 10° ac1 yapacak sekilde igeriye dogrudur.

Sekil 2.16: Yon gatal

2.4.5. Alt Ve Ust Kaucuk Ped

Aracin palet ve palet aksaminda kauguk palet ve tasiyici tekerlek tertibatlarinda
metal yiizeylerin birbirine temasini en aza indirmek amaciyla kullanilir. Bu ayrica
patinaj tirnaklarinin celikten yapilmasi durumuyla karsilastirildiginda aracin hareketi
esnasinda giiriiltiiyli en az seviyeye indirir. Yol darbelerinin ve yola verilen hasarin
azalulmasini saglar. Celik paletle kullanilan kauguk ayrica belirli arazi sekillerinde
aracin gekisini arttirir. Belirli palet aksamlarinin temas noktalarina uygulanan kauguk

siirtiinmeyi, asinmayi ve giiriiltiiyli azaltir ve paletin genel ¢calismasini iyilestirir.
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Sekil 2.17: Tek pimli paletler
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Sekil 2.18: Cift pimli palet
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BOLUM 3

PALET PERFORMANS KRITERLERI

3.1. Palet Sisteminin Maruz Kaldig Yiikler

Askeri paletli araglarin normal taktik tekerlekli araclara kiyasla agirliklariin ¢ok
fazla olmasi bu araglarin yiiriiyen aksaminin daha fazla yike maruz kalmasina
dolayisiyla daha cabuk hasara ugramasina sebep olmaktadir. Palet sisteminde en
fazla yiike maruz kalan palet pimleridir. Maruz kaldiklari bu yik neticesinde
paletlerde yorulma catlaklan goriilmektedir. Kauguk kaplamas degistirilerek tekrar
kullanilan pimler ¢atlak kontroliine tabi tutulur. Bu kontrol manyetik partikiil metodu
ile yapilir. Catlak kontrolii 0,7 KA ile manyetize edilir. Kontrol sonucu pimler
demanyetize edilerek tekrar kullamlir. Yapilan testler sonucu arag hareket halinde
iken pimlere ortalama 7500 kg.lik bir yiik ektigi tespit edilmistir. Gelen azami yiik

ise 20000 kg. civarindadir.

3.2. Palet Tasarimindan Beklenen Ozellikler

¢ Palet sisteminin aracin toplam agirligina olan oranim diisiirmek
e Paletli aracin giig kaybini azaltmak

e Yiiksek statik ve dinamik yiizme

* Degisken arazi yapilarinda (¢amur kar, buz) yiiksek ¢ekis giigii
* Yiksek dayamim

o Palet atmaya kars: direng

e Asgari titresim ve tastyici teker hareketi

e Tedarik ve iiretim kolaylig1

e Yiiksek hiz performansi



3.3. Palet Sisteminin Uretim Yontemi

Palet sisteminde inceledigimiz metal aksamin her parasi farkli yontemlerle imal
edilmektedir. Palet sisteminde genellikle yitksek mukavemetli celik alasimlarn
kullanilmaktadir. Inceledigimiz T-417A paletinde kullamlan celik SAE 4140
numarali geliktir. Palet govdeleri kabuk kaliplama yontemi ile imal edilmekte palet
pimleri ve ug baglant elemanlan ASIL CELIK AS’den alinan 4140 celiginin talasli
imalat yontemleri ile islenmesiyle imal edilmektedir. Yon catal: ise sivil sektorden

dévme yar1 mamul seklinde tedarik edilmektedir.

3.3.1. Kabuk Dékiim Yéntemi

Ikinci Diinya Savasi sirasinda Alman Johannes Croning tarafindan kabuk kaliba
dékiim yontemi croning veya c-yontemi olarak adlandirihr. Kabuk kaliplamada
kullanilan kalip malzemesi , ince taneli kum ile baglayici olarak katilan ve yiikse
sicaklikta sertlesen termoset reginenin karisimidir. Kum tane inceligi arzulanan
yiizey kalitesine gore secilir. Ince taneli kum daha ok baglayict regine
gerektireceginden daha pahali olur. Kabuk kaliplamada kullanilan kum 66-72 AFS
(Amerikan Dokiimeiiler Birligi) tane biiyiikliiginde %7 nem ve azami %0,05 kil
icermektedir. Kullamlan baglayict reginelerle kalip malzemesi cok yiksek
dayanimlara ulastigindan, ince kalip bigiminde kaliplarin kullamilmast yeterli olur.
Metal malzemeden tiretilen levhali modellerin yiizeylerine kaliplamadan 6nce 6zel
bir siv1 piiskiirtiilerek kaliptan kolay ayrilmalart saglanir. Daha sonra yaklastk 200°C
sicaklifa 1sitilan modeller, kum-regine karigimiyla kaplanir. Model yiizeyine
piskiirtiilen sivi, modeli temiz tutar ve kalip kumunun modele yapismasin: Snler.
Kalip malzemesi model tizerinde kisa bir sire (yaklasik 5 ila 20 saniye) tutulur. Bu
sirada model ylizeyine temas ederck 1sinan regine sertlesir ve model {izerinde sicaklik
ve tutma stiresi ile kalinhigi ayarlanabilen ince bir kabuk olusur. Kabuk istenilen
kalinliga ulastiginda (6-12mm), sertlesmemis ve baglanmamis kum gerive dokiilir.
Tam sertlesmeyi saglamak igin kabuk modelden ¢ikarilmadan 6nce 315°C sicaklikta

birkag dakika tutulur ve bdylece yeterli dayanima kavusan kabuk, modelden ayrilir.

Kaliplar iki veya daha gok pargali yapilir ve daha sonra yapigtirilarak birlestirilir.
Dékiim sirasinda kalibin bigim degistirmesini (sismesini) ¢nlemek icin kaliplar

genellikle bir dolgu malzemesinin igine gémiildiikten sonra sivi metal ile doldurulur.
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Kabuk kalip ydntemi ile 1sitilmis metal kutular i¢inde maga tretimi de miimkiindiir.
Magalar ¢ok kisa siire iginde sertlestiginden yontem ¢ok hizhdir elde edilen

magalarin kalitesi de mitkemmeldir.[8]

3.3.2. Talash imalat Yontemi

Dokiim olarak, genelde palet govdesi imal edilmektedir. Paletlerin dékiim pargalari
standart sekillerine gelmesi icin talash imalata tabi tutulurlar. Dékiim sonunda palet
parcalarimin yolluk ve besleyiciler kesilir ve normalize firminda talash imalat igin
uygun sertlige gelmesi saglanir. Bu sertlik degeri 5-12 Rockwell olmalidir. Talash
imalat ile palet parcalan kaba boyuttan gercek boyuta getirilir. Bu evrede derin delik
delme islemi ile palet gévdesindeki delikler istenilen boyutlara getirilir. Pimler ise
Asil Celik AS’den kabuk soyulmus ve taslanmis olarak alinmaktadir. Talasl: imalat

evresinde pimlere brosla kama yuvalar agilmaktadir.

3.4. SAE 4140 Celiginin Ozellikleri

SAE 4140 celigi 1slah geligi olup, orta karbonlu diisiik alasimli celikler simifina girer.
Alagim elementi olarak karbondan(C) baska krom(Cr) ve molibden(Mo) igerir.

SAE 4140 celigini diger bir 4000 serisi geligi olan 4130 celiginden ayiran ozellik
daha yiiksek oranda karbon icermesidir. 4140 celigi, iyi dayanim, sertlik ve orta
derece sertlestirilebilirlik 6zelliklerinin kombinasyonunu gerektiren uygulamalarda
ve orta derecede servis sartlarinda kullanihr. Karbon oraninin yiiksek olmasi
sayesinde 4130 geliginden daha fazla dayanima ve soguk deformasyon sertlesmesi
ozelligine sahiptir, fakat sekillendirilebilme ve kaynak yapilabilme &zelliklerinde
biraz fedakarlik edilmektedir. Su verme ve temperleme sonucu gekme dayanimi 1650
MPa kadar ¢ikmaktadir. Bu celik 480°C sicakliga kadar kullanilabilir, fakat bunun
tizerindeki sicakliklarda sicakligin artmast ile birlikte mukavemette hizli bir sekilde
diiser. Malzeme yiizeyi 1s1l islem ve karbiirleme ile kolaylikla sertlestirilebilir. Diger
martenzitik ve ferritik gelikler gibi, 4140 geligi de diisiik sicakliklarda siinek-gevrek
gegise ugrar. Burada gecis sicakligi 1sil islem ve gerilme yogunlasmasina baglt
olarak degisir. Yiiksek dayanim seviyelerinde 1sil islem yapildiginda hidrojen
gevrekligi maruz kalir. 190°C’de 2-4 saat kadar sertlestirme 1s1l islemi yapildiginda

stineklik korunabilir.[9]
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4140 celigi, baglanti elemant, krank mili, petrol kuyusu delme ucu, yiiksek basingli
tip, disli, ve masa cenesi gibi cesitli yiksek dayamimli makine parcalarinda
kullanilmaktadir.

4140 celiklerine uygulanan standart sl islemler normallestirme, tavlama,

sertlestirme, temperleme ve kiiresellestirmedir.

Normallestirme islemi, 845-900°C sicaklikta yapilir. Bekleme zaman kalinliga gére

degisir. Ostenitleme sonras: havada sogutma ile ince bir perlitik yap1 olusur.

Tavlama islemi. 845-875°C sicaklikta yapihr. Bekleme zamam kalinliga baglidir,

Firinda sogutulur. 815°C’de Ostenitlenmis, 665°C’yc kadar her bir saat icin 10°C
sogutulmus ve sonra havada sogutulmaya birakilmis 4140 celiginde elde edilen

degerler Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Tavlama sonrast SAE 4140 geliginin mekanik ozellikleri[10]

Cekme Akma Uzama Biiziilme Sertlik degeri
dayanimi dayanimi (%) (%) (HB)
(MPa) (MPa)
655 417 25:.% 56,9 197

Sertlestirme islemi, 830-870°C sicaklikta vapilir. Bekleme siiresi kalinliga baghdur.

Yagda sogutulur.

Temperleme islemi, 175-230°C veya 370-675°C sicaklikta yarim saat bekletilerek
yapilir. Hava ile veya su verme ile sogutulur. Temperleme sicakligi ve bu sicaklikta
bekleme zamani, istenen sertlige baghdir. Temper gevrekliginden kagmmak icin
genellikle 4140 celigi 230-370°C sicaklikta temperlenmez. 4140 celiginde temper
gevrekligi gériilmez.

Kiiresellestirme islemi, 760-775"C sicaklikta 6-12 saat bekletilerek yapilir. Yavasca
sogutulur. Boylece miikemmel islenebilirlik 6zelligi saglayan bir ferritik matriste

kaba kiiresel sementit par¢aciklar igeren bir makro yapi olusur.[9]

3.4.1. Kimyasal Bilesim

SAE 4140 celigi alasim elementi olarak Cr ve Mo igermektedir(Tablo 3.2). Bu diisik

miktarlardaki alasim elementleri bu gelige stiin 6zellikler kazandirmaktadir. Bu
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ozelliklerden bazilan siras: ile, sertlesme derinliginin, ¢ekme dayaniminin, akma
dayanimimnin ve sertliginin arttirmas: olarak ele alinabilir. Omegin, SAE 4140 celigi
yiizeyden itibaren 25.4mm mesafede 54HRc elde edilirken, bu deger SAE 1040

celiginde 20HRc ye diismektedir.

Tablo 3.2: SAE 4140 Celiginin Kimyasal Bilesimi[10]

Alasim elementi Aglrllk(%)“
Karbon(C) 0,38-0,42
Mangan(Mn) 0,75-1,0
Krom(Cr) 0,8-1,1
Molibden(Mo) 0,15-0,25
Silisyum(Si) 0,15-0,30
Kiikiirt(S) 0,035max
Fosfor(P) 0,035max

3.4.2. Mekanik Ozellikler

Tablo 33 su verme ile temperlenmis 4140 celiginin mekanik ozelliklerini
Ozetlemektedir. Goriildigi gibi farkli temperleme sicakliklarina bagli olarak
1965MPa’dan 810MPa’a kadar degisen ¢ekme dayanimu degerleri gstermekte olan

gelik, akma dayanimu olarak ta 174MPa ile 690MPa arasinda deger almaktadir.
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Tablo 3.3: SAE 4140 geliginin degisik temperleme sicakliklarina bagli olarak

mekanik 6zelliklerinin degisimi[9]

F 845°C sicakliktan vagda sogutulan 13mm ¢apindaki dairesel cubuk
Temperleme | Cekme Akma Uzama Biiziilme Sertlik
stcakligt dayanimi | dayammi | 50mm’de (%) degeri
FE) (MPa) (MPa) (%) (HB)
205 1965 1740 11 42 578
| 260 1860 1650 11 44 534
35 1720 1570 11;5 46 495
370 1590 1460 12,5 48 461
425 1450 1340 15 50 429
480 1300 1210 16 52 388
540 1150 1050 17,5 55 341
595 1020 910 i) 58 3l
650 900 790 2] 61 277
705 810 690 23 65 235 J

Cok fazla sertlestirilebilme 6zelligi olmamasindan dolay1 4140 ¢eligi 1s1l isleminde,
ozellikle yitksek dayanim seviyelerinde, bélim biiytiklugi ozellikle dikkate
alinmalidir. Bliyikliigiin, sertlik ve cekme ozelliklerine etkisi Tablo 3.4°de

verilmistir.

Tablo 3.4: Isil islem gérmiis 4140 celiginin dzelliklerine biiytikliigiin etkisi[9]

r Cap Cekme Akma Uzama Biiziilme Sertlik
(mm) dayanimi dayanimi 50mm’de (%) degeri
(MPa)1 (MPa) (%) (HB)

25 1140 985 143 15 335

50 920 750 109 18 302

73 860 655 95 19 293

Sabit Gstenitleme smakllgmda(S’/OOC) Ostenitleme islemi gergeklestirildikten sonra;
tavlama, normallestirme, su verme ve su verme+temperleme islemine tabi tutulan

dokiim mamulii C 4140 celiklerinin sertlik degeri, cekme dayanimi, akma dayanimu,
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% uzama ve % kesit daralmast degerleri test edilmistir. Elde edilen degerler Tablo

3.5’te gosterilmektedir[10].

Tablo 3.5: Uygulanan 1s1l islem sartlarina bagli olarak dskiim mamulii SAE 4140

celiginin mekanik ozelliklerinin degisimi

Uygulanan 1sil islem | Sertlik Akma Cekme | Uzama | Biiziilme
(Brinell) | dayamimi | dayamimi (%) (%)
(MPa) (MPa)

Tavlama 200 422 579 17 31
Normallestirme 280 610 950 11 32
Su verme 580 1059 1059 0 0
tse‘r‘n;e;tfnf SRCl g 820 922 10 21
tse‘;n;ee?ﬁfn‘f T 750 910 11 25
Su verme ve 630°C’de, 275 630 89 17 35

Eﬂper[eme

3.5. Palet Sisteminde Goriilen Hasar Nedenleri

3.5.1. Yorulma

Uygulamada kullanilan birgok makine parcasi tekrarli yiiklere ve titresim}ere maruz
kalmaktadir. Bu kosullar altinda calisan metalik malzemeden yapilmis pargalarda,
gerilmeler malzemenin statik mukavemetinden kiiciik olsa dahi belirli bir gevrim
sayisindan sonra yiizeyde bir ¢atlama ve bunu takip eden kopma olay1 meydana gelir.
Meydana gelen bu olay ‘yorulma’ olarak adlandirilir. Tasarimda malzemelerin
ekonomik kullanilmasint géz 6niinde tutma zorunlulugu vardir. Bu sebeple diisiik
givenlik katsayilarmin  kullanilabilmesi igin yorulma ve mekanizmasimn iyi
incelenmesi gerekli olmustur. Ciinkii yorulmaya etki eden faktérlerin fazla olmast ve
uygulamada statik yiiklemeye nadir rastlanmasi sebebi ile glinlimiizde meydana

gelen hasarlarin 6nemli bir kismu yorulmadan ileri gelmektedir. Istatistikler cesitli



mithendislik malzemelerinde meydana gelen hasar verilerine bakildiginda

yorulmanin biiytik pay: oldugu gdriilmiistiir.[11]

Yorulma olayinda gerilmenin alt ve {ist sinir degerleri 6nem tagidifindan siniizoidal

olarak kabul edilebilir.alt ve tist gerilmelerin oramina “Gerime Orani™(R ) ismi verilir.
R =6/ O G.D

Bu oran -1 ile +1 arasinda bir degerdir. R= -1 ise degisken yiikleme(alt ve iist
gerilmelerin degerleri ayn, yonleri fakli), R=0 ise dalgali yiikleme (alt gerilme sifir)
R= +1 ise statik yiikleme (alt ve {ist gerilmeler esit)’dir. Yorulmada kullanilan
Wohler (S-N) diyagramlari ile bir malzemenin kag cevrim (N) sonra gatlayacagi veya
kirtlacagint belirleyebiliriz. Malzemenin N ¢evrim sonunda catlama veya kopma
gosterdigi gerilme, yorulma dayamimi veya yorulma dayanim siurt olarak tamimlanir.
N malzemenin yorulma dmriinii gosterir. Genellikle ¢elik malzemelerde egri belirli
bir noktadan sonra yataylasmaktadir. Yataylasmanin basladig1 noktaya tekabiil eden
gerilme degerine ‘Yorulma S’ veya ‘Yorulma Dayanim Sinir1” (YDS) denir.
Geliklerde 10°-10° ¢evrim sayisindan sonra egride yataylasma gériiliir. Demir dist
malzemelere ait Wohler diyagramlan incelendiginde ise egrilerde herhangi bir
yataylasmanin olmadigi goriiliir. Demir celik grubu malzemeler YDS altindaki
periyodik gerilmelerde sonsuz bir mre sahip iken, demir dis1 malzemelerin yorulma

Omrii sturhidir.[11]

Pratikte demir gelik grubu malzemeler igin YDS=1 0.5¢

—

SAE 4140 Celigi( Dévme) S-N Egrisi

1000
S00 +
800
700
600
500
400
300
200
100

Yorulma Dayanmimi, Sf (MPa)

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 [
‘ Gevrim Sayisi (N) ‘

Sekil 3.1: SAE 4140 Celigi (dovme) S-N egrisi

31



\ SAE 4140 Geligi(Dékiim) S-N Egrisi ‘

1000
900 =
800
700
600
500
400 +
300
200
100
0+ : .

| 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+08 ;
| Cevrim Sayisi (N)

Yorulma Dayammi, Sf (MPa)

Sekil 3.2: SAE 4140 Celigi (dokiim) S-N egrisi

3.5.1. Yorulmaya Etki Eden Faktorler

Yorulma dayanimina etki eden faktorler; gerilme etkisi, centik etkisi, ylizey etkisi,
boyut etkisi, ¢ekme dayanimi etkisi, kosullarin etkisidir. Bu calismada bu
faktorlerden sadece gentik etkisi ile ilgilenildiginden sadece bu konu iizerinde
durulmustur.

Malzemede gentik, delik ve ani degisimlerin bulunmasi yorulma dayanimini ve
yorulma Omriinii biiylik olciide azaltmaktadir. Malzemede gorililen bu tiir
stireksizlikler gerilme konsantrasyonuna ve dolayisiyla catlak baslangicina neden

olurlar. Centik etkisi ¢entigin sekil ve boyutlarina baghdir.[11]

Tablo 3.6: Yorulma deney numunesinde centik tiir ve boyutlarinin yorulma dayanim

sininna etkisi(Numune gapt 10mm, gentik tabaninda gap 7mm)[11]

[ Centik Sekli ve Boyutu Yorulma Dayanim Sinirina Etkisi(%)
250mm Yarigapli yiv 0
25mm Yarigapl yiv 5
6mm Yarigapli yiv 10
Kiigiik kavisli Cikint 25
90 agil: ¢ikint 50
90 acih V Centik 65

Makine parcalarinda ani kesit daralmalari, yag deligi, yolluk, vida disi ve benzeri

kisimlar daima centik etkisi gosterir. Bu parcalarin dizayninda centik etkisini

(V%)
[S]



minimuma indirecek uygun sekil ve boyutlar ile uygun imalat yontemleri

secilmelidir. Centikli parcalann yorulma dayanimlar centiksiz parcalardan daha
dstiktiir.[11]

w
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BOLUM 4

SONLU ELEMANLAR METODU

4.1. Giris

Vazgegilmez yagamin parcalarindan olan mamul ve hizmetler, mithendislik fiziginin
vasalarl, malzeme ve dogal enerji kaynaklarini insanlanin vararina kullanmas: ile

ortaya ¢tkmaktadir.

Miihendisler tizerinde ¢alisacaklar problemi modelleyerek ise baslarlar. Coziime
ulagabilmek i¢in problemde karsilasilan fiziksel biiytikliikler arasindaki iliski
matematiksel formiillerle ifade edilir. Kullanilan matematiksel ifadeler genelde
diferansiyel, integral ve cebrik formda olmaktadir. Cogu zaman karsilagilan
problemler analitik yontemler kullanilarak ¢bziilecek tarzda olmamaktadir. Bu, sinir
sartlarinin ve problem geometrisinin basit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sonuca
ulasabilmek i¢in gesitli sayisal metotlar kullamlmaktadir. Boylece, bilgisayar

ortaminda gok hizli bir sekilde sonuca gitmek miimkiin olmaktadir.

4.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Hayatta karsilastigimiz her olay fizik kanunlari ve matematiksel ifadeler ile
actklanmaya galisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmast durumu
degistirmez. Her olay kendine ait biytiklikler yardimi ile cebirsel, diferansiyel ve
integral denklemler yardimu ile biiyiik Sl¢lide ifade edilebilir. Karsilasilan problemler
ne kadar karmagik olursa olsun tarihin her devrinde o devrin ihtiyaglarina cevap
verecek derecede modellenmeye caligilmus ve her devirde alinan 6rnekler yardimi ile
insanligin kullanimina arz edilmistir. Sonlu elemanlar metodu, ilk olarak 1950°li
yillarda uzay-ucak teknolojisinde karmagik yapilarin - gerilme analizi icin
gelistirilmistir. Gintimiizde biomekanikten niikleer teknolojiye bir ¢ok alanda ve
farkli problemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Mekanik, termal ve aerodinamik
yiklere maruz, degisik sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basinci belirlemek,

deniz suyundaki kirlilik oranini belirlemek veya atmosferdeki hareketleri, bir hortum
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veya kasirganin olusum mekanizmasim anlamak ve onceden belirlemek iizere

havanin modelini olusturmak karsilasilan karmagik problemlerden birkagidir.

Karsilagilan problemler her zaman kolayca kavranip ¢oziilemezler. Bundan dolayi
karmagik bir problem, bilinen veya kavranmas: daha kolay alt problemlere ayrilarak
daha anlasilir bir hale getirilir. olusturulan alt problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas
problem ¢oziilebilir. Mithendislik uygulamalarinda problemlerin  karmagikligt
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢éziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir

yaklagik ¢5ziim tercih edilmektedir. [12]

Sonlu elamanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi iginde ¢6ziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Diger bir ifadeyle, alan denklemlerinin ¢dziimii i¢in kullanilan sayisal bir
tekniktir. Metot, malzemenin herhangi bir yerine uygulanan yliklemenin malzemenin
herhangi bir yerinde meydana gelen gerilmeleri, uzamalar ve yer degistirmeleri
hesaplamak igin kullanilmaktadir. Kiris gibi basit pargalar i¢in yer degistirme ve
gerilmeler elle kolaylikla hesaplanabilir, fakat, yiikleme, malzeme ve sekil gibi cesitli
diizensizlikler hesaba katilirsa 6yle bir noktaya gelinir ki gercekei olmayan
varsayimlar kullanmadan ¢oziime ulasmak miimkiin olmaz. Bu glinler de, SEM
endiistride yaygin sekilde kullanilmaktadir ve analitik metotlarla analiz edilmesi cok

zor mithendislik yapilarin ve parcalarin tasarim prosesinin énemli bir pargasidir.[13]

Bu metodun esas aldigi prensip yapmun kiigiik bir bolgesinin fiziksel davranisint
dogru olarak ifade eden denklem ve baglarin tiiretilebilmesidir. Par¢a geometrisi,
sonlu eleman adi verilen basit geometrik sekilli bslgelerin toplulugu olarak ifade
edilir. Elemanlar birbirlerine diigiim noktalarindan bagldir. Pargay1 ¢ok sayida
kiiclik bolgelere bélmek ve bu bolgeleri birbirine birlestiren baglari kullanmakla,

vapidaki gerilme ve yer degistirmeleri hesaplamak miimkiindiir.

Sekil 4.1'de gosterilen yapinin basit elemanlar kullanilarak kiigtik pargalara

boliinmiis sonlu elemanlar modeli Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

[5%)
W
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Sekil 4.1 Modellenecek yapi

Ql Q2

Sekil 4.3 Modelin bir elemaninin ayrintili gésterimi
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Stirekli bir ortamda gerilme, yer degistirme vb. gibi alan degiskenleri sonsuz sayida
farklt degere sahiptir. Eger sirekli bir ortamun belirli bir bolgesinin de ayni sekilde
stirekli ortam &6zelligi gosterdigi biliniyorsa. bu alt bélgede alan degiskenlerinin
degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen
sayisinin az yada ¢ok olmasmna gdre segilen fonksiyon lineer yada yiiksek
mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bélgeleri de aymi karakteristik ozellikleri
gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait alan denklem takimlar
birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir. Denklem

takiminin ¢6zlimii ile ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir. [12]

Sonlu elemanlar yénteminin kullanilmasi ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle,
bugiine kadar ancak pahali deneysel yéntemlerle incelenebilen bir cok makine
elemaninin (motor bloklari, pistonlar vs. ) kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim
esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin

gergeklestirilmesi miimkiin olabilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan iistiin kilan baslica 6zellikler

sunlardir: [12]

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeni ile

ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
b) Bir veya bir den ¢ok delik ve koseleri olan bslgeler kolaylikla incelenebilir.
¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri olan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemlere, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir.

Bu dzellik problemlerin anlagiimasinin ve ¢éziilmesini miimkiin kilar ve basitlestirir.

e) Sinir sartlari kolayca uygulanabilir.

4.2.1. Metodun Adimlan

Sonlu elemanlar metodu, problemin tipine, geometrisine, kullamlan malzemeye ve

sinir sartlarina bakilmaksizin Sekil 4.4°de gosterilen adimlart takip eder. [12]



Adim 1: Cismin Sonlu Elemanlara Béliinmesi
v
Adim 2: Interpolasyon Fonksiyonlarinin Segimi

v
Adim 3: Eleman Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Vi
Adim 4: Sistem Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

v
Adim 3: Sisteme Etki Eden Kuvvetlerin Bulunmasi
¥
Adim 6: Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

v
Adim7: Sistem Denklemlerinin Coziimii

Sekil 4.4: Sonlu elemanlar metodunda takip edilen adimlar
4.2.1.1. Problem Geometrisinin Elemanlara Ayrilmas:

Problemi sonlu sayida basit geometrik sekilli elemanlara ayirmak ilk adimi teskil
eder. Her bir sonlu eleman, uzaydaki konumlan global eksen takimina bagli
koordinatlarca verilen, diigim noktalarina sahiptir. Mevcut sonlu elemanlarin
geometrik sekli interpolasyon fonksiyonlari ile diigiim noktalarinin koordinatlar:

cinsinden tanimlanir.

Problem geometrisinin elemanlara ayrilmasi tamamen miihendislik diisiincesine
dayalidir. Eleman seviyesinin ne olacagi analizi yapan kisinin analiz amacina
baglidir. [13] Elemanlar ne kadar kiigiik olursa sayisal ¢6ziim o kadar gercek ¢oziime
yaklasir. Sekil 4.5 ve 4.6’da eleman sayisinin artmasinin ¢éziime etkisi gésterilmistir.
[14] Sayisal modelleme, problemin sir sartlarimin ve malzeme 6zelliklerinin
matematiksel olarak ifade edilmesini gerektirmektedir. Analiz edilecek bir problemin
karmastk geometrisinin tam tanimi, yiizeyindeki sonsuz sayida noktanin konumunun
belirlenmesi ile saglamir. Bu da sonsuz sayida denklemin ¢dziilmesini
gerektirmektedir. bu nedenle geometri yaklagik olarak makul sayida elemanla ele
aliir. elemanlarin  geometrik sekli diigiim noktalarinin koordinatlari cinsinden

interpolasyon fonksiyonu ile tayin dilmektedir. [13]
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gOsterimi

4.2.1.2. interpolasyon Fonksiyonlarinin Secimi

Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman iizerindeki degisimini temsil
etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi secilen eleman tipine ve
¢oziilecek denklemin derecesine baglidir. Ayrica interpolasyon fonksiyonlari su

sartlar1 saglamalidir:

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en
yiiksek mertebeden bir onceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman

sinirlarinda siirekli olmahidir.
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b) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman

boyutlart limitte sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.
¢) Segilen interpolasyon fonksivonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlari saglamal hem de tiirev ve integral almadaki kolayhgimndan
dolay1 interpolasyon fonksiyonu olarak genelde polinomlar segilir. Segilen polinom,

yukandaki sartlarin gergeklesmesi uygun terimleri ihtiva etmelidir. [12]

4.2.1.3. Eleman Rijitlik Matrisinin Elde Edilmesi

Elemana etki eden dis etkenler ile alan degiskenleri arasinda bir iliski kurmak ve
elemanin fiziksel davramsim tamimlamak icin eleman rijitlik matrisi kullamlir.
Eleman rijitligini elde ederken ¢6ziilecek problemin konusu, alan degiskeni, segilen
eleman tipi, segilen interpolasyon fonksiyonu, eleman zelliklerini elde ederken
kullanilan metot gibi pek gok faktér goz éniine alinmak durumundadir. Etki eden bu
faktorlere gore de eleman rijitliginin elde edilmesinde degisik yollar izlenir. Kati
cisim mekaniginden rijitlik matrisi hesaplanir. Bu hesap igin kullamlan metotlarin

cogu toplam potansiyel enerjinin minimize edilmesine dayanir.

4.2.1.4. Sistem Rijitlik Matrisinin Teskili

Sistemin diigiim sayis1 ve digiimlerdeki serbestlik derecesine bagli olarak sistem
rijitlik matrisi olusturulur. Eleman a1 ile temsil edilen sistemin zelliklerinin bulmak
igin eleman &zelliklerinin  birlestirilmesi gerekmektedir. Her bir elemanin
ozelliklerinin ifade eden matris denklemleri birlestirilerek tim ¢6ziim bdlgesinin
ozelliklerini ifade eden matris denklemleri elde edilir. Her bir eleman igin
olusturulan rijitlik matrisleri, elemamn sahip oldugu diigiim numaralarina bagh
olarak sistem rijitlik matrisinin ilgili satir ve siitununa yerlestirilir. Farkl: elemanlar
tarafindan ortak kullamilan diigtimlerde, terimler sistem rijitlik matrisinin ilgili satir
ve siitununda st Gste toplanir. Elemanlarin birbirlerine baglandigi yerde alan
degiskeninin degeri bu noktayr paylasan her elemanda aymidir. Sistemin matris
denklemleri tek bir elemanin matris denklemleri ile ayn: formda olmasina ragmen
tim digim noktalarim ihtiva ettiginden daha fazla sayida terime sahiptir. Diigiim
numaralandirma islemi uygun sekilde yapildigi taktirde sistem rijitlik matrisinde
elemanlar diyagonal iizerinde {ist iiste toplanir. Eleman matrislerinin birlestirilmesi

sayisal bilgisayarlar tarafindan yapilmaktadir. Rijitlik matrisi genelde simetriktir.

40



4.2.1.5. Sistem Denklemlerinin Céziimii

Coziim igin, sistemin sirur sartlarinda g6z 6niine alinarak rijitlik matrisinin tersinin
almak yeterlidir. Fakat bilgisayar kapasitesi ve bilgisayar zamam acisindan cok
biiyitk matrislerin ¢3ziimiini ters alma islemi ile yapmak yerine Gauss eliminasyon

yontemi ile daha az kapasite ve daha kisa siirede yapmak miimkiin olmaktadir.

Denklemin ¢6ziimii neticesinde birincil bilinmeyenlerin degerleri bulunur. Elastik
gerilme-deformasyon analizinde birincil bilinmeyen yer degistirmelerdir. Birim sekil
degistirmeler elastisite teorisindeki bagintilar kullanilarak elde edilir. Gerilmeler ise

Hook Kanunu yardimu ile birim sekil degistirmelerden hesaplanmaktadir.

Eleman igindeki birim sekil degistirme ve gerilmeler ise interpolasyon fonksiyonlari

ve diiglim noktast degerleri yardimi ile elde edilir.

4.2.2. Eleman Rijitlik Matrisi

Sonlu elemanlar metodunda, problem yapist birbirlerine digiim noktalarindan
baglanan elemanlar grubu ile modellenir. Coziime ise, temel gerilme-birim sekil
degistirme ifadelerini ve komsu elemanlardan diigiim noktalar: tizerinden aktarilan
kuvvetler sistemi kullamlarak her bir elemandaki ¢okmelerin hesaplanmasi ile
ulagilir. Birim sekil degistirme, diigiim noktalarimin ¢okmelerinden elde edilir.
Gerilmeler birim sekil deistirmelerinden elde edilir. Her digiim noktasindaki
kuvvet diger diigiim noktalarindaki kuvvetlere baglidir.elemanlar yay sistemine
benzer davramir ve tiim kuvvetler dengede olana kadar sekil degistirirler. Bu da aynt

zamanda ¢dziilmesi gereken lineer denklemler sistemini ifade eder. [16]

Rijitlik matrisi tatbik edilen kuvvetler nedeniyle diigiim noktalarimin ne kadar yer
degistirdigini tanimlayan bir yay sabiti olarak diisiiniilebilir. Matris formu asagida

gosterilmistir.
{f}=[klu} CRY

Formiilde {f } elemana etki eden kuvvetler vektorii, [k] elemanin rijitlik matrisi ve
{u} ise elemamin diigiim noktalarindaki yer degistirme vektoriidiir. Rijitlik matrisi

digtim noktalarinin koordinatlari ve malzemenin elastik sabitlerinden olugmaktadir.
Sistemi olusturan elemanlar i¢in asagidaki matris elde edilir.
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{F}=[xfu} 42

{F}= Her bir diigiim noktasindaki dis kuvvetler {F}= Z [f]

[K]: Tim elemanlardaki rijitlik matrislerinin birlestirilmesi ile olusan sistemin

rijitlik matrisi {K} =" [k]

{U}= Yer degistirme vektorii

Burada bilinmeyenler, yer degistirmelerdir. Gauss eliminasyon y6ntemi ile her bir

diigiim noktasindaki yer degistirmeler hesaplanir.

Yer degistirme vektori, [B] gradyen matrisi ve [D] elastik sabitler matrisi ile

carpildiginda her bir diigiim noktasindaki gerilmeler hesaplanir.
[U]=[]"{F) “3)

{o}=[D] [B] {uf 4.4

4.2.3. Rijitlik Matrisinin Tiiretilmesi

Eleman rijitlik matrisini elde etmek i¢in virtiiel isler prensibi kullamlir. Bu prensibe
gore, tatbik edilen kuvvetler ile dengede olan bir yapinn virtiiel yer degistirmesi
halinde dis kuvvetlerin virtiiel isi yapidaki i¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme

enerjisine esittir.
8U, =W, 4.5)
&U, : I¢ gerilmelerin virtiiel sekil degistirme enerjisi
oW, : Dis kuvvetlerin virtiiel isi
Ug boyutlu halde yer degistirme bilesenleri asagida gésterilmistir.
fuf=[wvwT 46)

Burada u,v ve w sirasiyla x,y ve z dogrultularindaki bilesenleri gdstermektedir.

Gerilme ve sekli degistirmeler asagida gdsterilmistir.
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{O'} = [O'x Sl AR 4.7)
{fabslec st itiatty “3)
Gerilme ile sekil degistirmeler arasindaki iliski asagida ifade edilmistir.

{o}=[D] {¢} (4.9)

l-v v v 0 0 0
v l-v vy 0 0 0
: 1- 0 0 0
T - L B (4.10)
@+v)i-2v)l 0 0 0 05-v o0 0
GENg" g 0 05-v 0
AR (0.0 0 08 0,5 -3

Yapidaki gerilme ve birim sekil degistirme dagilimlarini hesaplamak igin 6ncelikle
birim sekil degistirmeler ile yer degistirmeler arsindaki bagintiy1 tesis etmek
gerekmektedir. Eleman igindeki her hangi bir noktanin yer degistirmesi o noktanin
koordinatlarinin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon dugiim noktalarinin koordinatlar
cinsiden ifade edilebilir. Bu polinom ifadesi ile, diigiim noktalarindaki degerlerden
eleman igindeki her hangi bir noktanin yer degistirmesi tayin edilebilmektedir. Bu

fonksiyon interpolasyon fonksiyonu olarak adlandirilir.
{u}=[N] fu)* S CARY)

{u} Yer degistirme bilesenleri

[N] Interpolasyon fonksiyonu
{u}e Dugiim noktasindaki yer degistirme bilesenleri

Sekil degistirmelerle yer degistirmeler arasindaki baginti su sekilde ifade edilebilir.

{e}=[0] fu}=[o] [N] {u} =[B] fu)* (4.12)
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[B] Gradyen matrisi
{8} Birim sekil degistirme stitun matrisi

[6] Diferansiyel operat6r matrisi

~ - -~ ~ - T
Cu Ov ¢w &v 0Ow 0u ow du év

| 22 2, O 00 B B, O (“.13)
Ox 8y 0z &z 9y 0z ox Ay ox

Gradyen matrisi birim sekil degistirme bilesenleri ile diiglim noktast yer degistirme

bilesenlerini birbirine baglamaktadir.

Gerilme matrisi (4.9) ve (4.14) yardimu ile (4.15) deki sekilde yazilabilir.
{e}=[B] fuf (4.14)
{o}=[p] [B] fuf (4.15)

Virtiiel diigiim noktasi yer degistirmeleri {5 ue} igin virtiiel birim sekil degistirme
enerjisi,
T
&U, = [{e} (o} av (4.16)
dir. Dis kuvvetlerin virtiiel isi,

oW, = {5 u [ {f) @.17)

Virttiel isler prensibi geregi (4.16) ve (4.17) numarali denklemleri esitlenirse

asagidaki esitlik elde edilir.
[} (o} av={s v ft) 4.18)
Gerilme ve birim sekil degistirme ifadeleri yerine esitlikleri yazilirsa,

[l wf BT ] Bl kv = 5 wf i} @19

v
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Virtiiel ve gercek yer degistirmeler hacimsel integraldan bagimsiz oldugundan

agagidaki esitlik elde edilir.
o u=}T[ | B[] [B]dv] foe}=f ul i) (4.20)

Esitligin her iki tarafindaki {o‘ u’ }T silinirse asagidaki ifade elde edilir.
(k] {u} ={£} (#.21)
Buradan eleman rijitlik matrisi,
[]. = V.[BI'[D] [B] (“422)
olarak elde edilir.

4.2.4. Yer Degistirme Fonksiyonu

Yer degistirme fonksiyonlari sonlu eleman i¢inde siirekli ve tiim elemanlarla uyumlu
olacak sekilde segilir. Uyumluluk sarti, yiik altinda deformasyon neticesinde komsu

clemanlarin birbiri iizerine binmemesi veya arada siireksizlik olmamasidir.

Tipik bir ticgen prizmatik eleman Sekil 4.7°de verilmistir. Her diigiimde {i¢ adet

serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu durumda yer degistirme vektorti,
{u} o [ul’u27u3:u4,u5yu57u7;u3:ug,um,u”,ulzr (423)

dir. i diigiime ait yer degistirmeler ise 3i-2, 3i-1, 3i olarak numaralandirlir. Toplam
serbestlik derecesinin N olmast durumunda, genel yer degistirme vektoril ise asagida

gOsterilmistir.

Laf S| P8 o0 o (61 (4.24)



Sekil 4.7: Dort yiizlii ticgen prizmatik eleman

Eleman modellemesi icin dort adet sekil fonksiyonu segilir. Sekil fonksiyonlarinin
genel kurali nedeniyle ilgili diigiimlerde 1 diger diigiimlerde O degerinin almaktadir.

Sekil 4.7°de verilen eleman dikkate alinarak tanimlanan sekil fonksiyonu asagidadir.
Ni=1., M= 8, N3=t, Ny= l-r-s (4.25)

Sekil fonksiyonunun gosterimi asagidaki sekildedir.

N, 0 0N, 0 0 N, 0 0 N, 0 0
[NJI=fo N, 0 0 N, 0 0 N, 0 O N, 0 (4.26)
OO N RO N, JORNOPN., 0 0 N

Izoparametrik gosterimi nedeniyle sekil fonksiyonlar ayni zamanda koordinat

tanimlamasinda da kullanilmaktadir.

X =N1X[+N2X2+N3X3+N4X4 (4278)
y =Ny 1+N2y2+N3y3+Nays (4.27b)
Zz =N|Z|+N2Z2+N323+N4Z4 (4270)

Buradan xj=x;-x; yardimu ile asagidaki denklemleri elde edilir.

X =X4+X4I+X245+X 340 (4.28a)
Y =Yaty ar+yass+ysat (4.28b)
Z =ZA+Z14T+Z24S+2Z34L (4.28¢)
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Kismi tiirevler zinciri kullanilarak u deplasman bileseni i¢in asagidaki esitlik elde

edilir.
@) [a x oy &
@r ox or ar é:r
ey et B g (4.29)
cs oy ds 0Os Os
ot e ot ot ot

MESIEEES

du
or
=[A] s 431
0s
ou
ot

Burada, [A] asagidaki gibi ifade edilir.

1 YauZss 20X Y3424 —ZuViy YiuZa —Zulu
_ -
[A] 5 QT ZoaXyy T XuZy ZygXyy TXuZy Z X —Xj4Zy (432

X203 = V¥ Zuly ~VuXu  ZulVu = ViaXy

Sekil degistirme-yer degistirme iliskisi, gradyen matrisini [B] ile gostermek suretiyle

4.14 numarali denklem ile ifade edilir. Islem sonucu agagidaki esitlikler elde edilir.

. a5

== (Yz4—754 T 20X F YTy ~ 2y Yt YTy _ZuJ/m) (4.33a)
= -

b =(25 7 — X0z + 34Xy~ X302y 24X — X 7,) (4.33b)
B v

i '(x:4y34 T VX T2y Vi T VX F 2y Vg ~yuxu) (4.33c)

Bu durumda, [B]’nin biittin elemanlari sabit olup sonugta elemana ait sekil
degistirmeler de sabit olarak elde edilecektir.
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4.2.5. Gerilme Hesabi

Gerilmeler (4.15) esitliginden bulunabilmektedir, fakat, ti¢ boyutlu durumda asal
gerilmelerin  hesaplanmast  igin  (3x3) boyutlu olan gerilme  tensdriiniin

invaryantlarindan yararlanilir. Gerilme tensériintin invaryantlart,

I, =0y +0, +0, (4.34a)
2 2 2 a

I, =040y +6y6,+6,6, =Ty, —Ty; —Tiy (4.34b)
_ 2 2 2 a4

[, =0y40y0; + 2Ty, Ty Txy —OxTyz —OyTyz —OzTxy (4.34¢)

seklindedir. Buradan,

3
[ I, &
=l bz—Z({} —I‘T‘—IJ, c=2\/§, 8=%a cos[—&) (4.35)
5/ o, J J 2 ac

yardimu ile assal gerilmeler asagidaki sekilde bulunur.

I

G, =?‘+c cos 4 (4.35a)

o :I—'+c cos[9+2—n) (4.35b)
3 8

(031 =~I;[-+c cos(&«#%ﬁj (4.35¢)
3
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BOLUM 5
PALET SISTEMINDE PIMLERIN SEKIL OPTIMIiZASYONU
5.1. Giris

Palet sistemi aracin yiirliyen aksamini olusturmaktadir, bu nedenle arac her hareket
ettiginde aracin agirhgini tasimakta ve aracin ilerleyebilmesi igin portsr tekerlerine
uygun bir satth olusturmaktadir. Aracin agirh@n ve ivmelenmesi arttik¢a palet
sistemine gelen yiik ve gerilim artmaktadir. Palet baklalari en az yik ve gerileme
aracin altinda oldugu zaman yani aract tasidigt zaman maruz kalir, en fazla gerilmeye
ise cer kovani tarafindan gekilirken maruz kalir. Palet sisteminde hasarlar genellikle
yorulma ve asinma sonucunda olusmaktadir.Palet sisteminde en fazla hasar pimlerde
gorilmektedir. Goriilen bu hasar pimlerin ug baglantisina tutturulmast maksadiyla
agilan kama yuvasin ig¢ kosesinde yorulma catlagr seklindedir. Bu yuvanin
agilmastyla pimde gentik etkisi olusturulmaktadir. Centik etkisi gerilme
yogunlagmasina sebep olmakta sonugta yorulma catlaklan goriilmektedir. Sekil
optimizasyonunun amaci yorulma catlaklarinin goriildtigti kama yuvalanmin ig
kisimlarina ¢ap vererek gentik etkisini azaltmak ve sonlu elemanlar yontemi ile
sonuglari karsilastirmaktir. Paletlerin metal kisimlarinin émiirleri kauguk kisimlardan
¢ok daha fazladir, 5mriinii tamamlayan kauguk kisimlar fabrikada metalden ayrilarak
kontrole tabi tutulmakta ve kontrol sonucu saglam pimler tekrar kauguk kaplanarak
kullanilmaktadir. Pimler manyetik partikiil yontemi ile kontrole tabi tutulmaktadur.
Bu yéntemde pimler 6nce manyetize edilmekte iizerine catlagin goriilmesini
saglayacak sivi piiskiirtiilmekte ve daha sonra tltraviyole 151k altinda 0,7 KA
uygulanarak catlaklar tespit edilmektedir. Yapilan kontrol sonucu catlak tespit edilen

pim Sekil 5-1 de goriilmektedir.



Sekil 5.1: Pimler manyetik partikiil yontemi ile kontrolii

Sekil 5.2: S1v1 penetrasyon yontemi ile tespit edilen catlak

Sekil optimizasyonu fabrikada uygulanmis ve baglangigta 3 olan i¢ kdse yaricaplar
zamanla 5, 6 ve 9’a kadar gikarilmus en son olarak 11 denenmektedir. Yapilan sekil

optimizasyonunun sonlu elemanlar yontemi ile analizi ve sonuglarin karsilastiriimast
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ile yapilan islemin ne kadar dogru oldugu test edilmis olacaktir. Tabi gergek test

arazi sartlarinda araglarin izerinde olmaktadir.

5.2. Pimin Modellenmesi

Pimin modellenmesinde Solid-Works programi kullanilmistir. Palet sistemi icinde
pimin analizini yapabilmek icin sadece pimin modellenmesi yeterli olmamaktadir.
Oncelikle biitiin pargalarin gercek boyutlara uygun olarak tek tek kati modeli
olusturulmus, sonra bunlar birlestirilerek palet sistemi modellenmistir. Pim sistem
icinde diger parcalarla etkilesimde bulunmakta yiikiin aktarilmasi cer dislisinde ug
baglantisina oradan pime ve tekrar kauguk kaplama. ve gdvde vasitasiyla diger pime
olmaktadir. Palet sisteminde pime en fazla yiikiin geldigi an ger disli tarafinda
¢ekilme anidir. Pimi gergege ne kadar uygun modellersek o kadar dogru sonug
alabiliriz. Bunu saglamak maksadiyla pime yiikiin iletildigi u¢ baglant: elemaminda
modellenmesi ve analize dahil edilmesi gerekmektedir, palet govdesine bu asamada
yikii uygun olarak verebildigimizden dolayr gerek yoktur, yon catali ise ihmal
edilmeyecek oranda ok tesir etmektedir. Simir sartlarim dikkatli belirlenmesi
gerekmektedir. Pimi tutan kisim govde ters yonde geken kisim ise u¢ baglantisidir.
Ug baglantisinin iginde bulunan kama belli bir torkla sikistinldigi icin ihmal

edilemez ve modele dahil edilmek zorundadir.
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Sekil 5.3: Pim ve ug baglanti modeli

Sekil 5.4: Pim modeli
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5.3. Pimin Sonlu Elemanlar Programi ile Analiz Edilmesi

Pimin kati modeli olusturulduktan sonra kati model sonlu elemanlar programina
aktarilir. Sonlu elemanlar programinda geometry kismindan parcamin Szellikleri ve
kullanilan malzeme girilir. Mesh béliimiinde parcanin ag yapist olusturulur. Ag
vapist olusturulurken dikkat edilecek konu analiz agisindan énemli olan kisimlarin
hassas bir ag yapisi ile bolinmesi gerekli olmayan kisimlarda basitlestirme
yapilmasidir. Kontak elemanlar: birlestirilmis parga igin bilgisayar otomatik olarak
atamaktadir. Sinir sartlar1 belirlenirken aracin ilk harekete baslarken maruz kaldigi
azami yiik secilmistir. Bu yiik pim basina 20 ton yani 200000 Newton dur. Yiik pime
uygulanirken uygulama noktas: olarak ug baglanti elemant segilmis ve iki uca esit
olarak 100000 Newton uygulannustir. Sistemin sabit olarak tutulacagi noktalar
segilirken palet govdesi sabit tutulmustur. Analiz esnasinda palet gévdesinin
modellenmesinin ¢oziime fazla tesir etmedigi tespit edilmis, tutulacak nokta ikinci
pim {izerinde segilmistir. Analiz programi olarak verilerin kolay degistirilebilmesini

saglayan Ansys WorkBench programi kullanilmistir.
Programin uygulama asamalari Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1 Programin Asamalari

Kat1 Model Olusturulmas: | Geometry

Kontak Eleman: Atanmasi | Contact

Ag Yapisinin Olusturulmas: | Mesh

Sinir Sartlarinin Tatbiki Environment

Coziim Solution

5.3.1. Kat1 Modelin Programa Aktarilmas:

Bu bolimde CAD programi olan Solid Works ile ¢izdigimiz birlestirilmis kati
model Ansys Workbench programi iginde agilir. Palette kullanilan her parga aym:
ozellikte degildir. Pim, ug baglantist ve yon catali dsvme 4140 celigi, palet gévdesi
dokiim 4140 geligi pimin kaplamalan ise kauguktur. Programin geometry
bolimiinden her parganin malzeme 6zellikleri ayri ayr girilir. Malzeme 6zelliklerini

normal miithendislik malzemeler igin programin kiitiiphanesinden segilebilir, fakat

n
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analiz yaptigimiz palet pimleri yiiksek mukavemetli dovme ¢elikten imal edildikleri

i¢in parca 6zellikleri programin kiittiphanesine eklememiz gerekmektedir. Kullanilan

malzemenin 6zellikleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2: 4140 ¢elik(dovme) 6zellikleri

‘Name Ty;;e Value
‘Modulus of Elasticity Temperature-Independent | 1.98x10"! MPa
Poisson’s Ratio Temperature-Independent | 0.3

‘Mass Density Temperature-Independent | 7,850.0 kg/mm?
‘Coefﬁcient of Thermal Expansion | Temperature-Independent | 1.1x 108 1/°C

; Specific Heat Temperature-Independent | 0.0 J/kg-°C
Tensile Yield Strength Temperature-Independent | 1,100.0 MPa
Tensile Ultimate Strength Temperature-Independent | 970.0 MPa
!Compressive Yield Strength Temperature-Independent | 900.0 MPa

‘ Compressive Ultimate Strength | Temperature-Independent | 0.0 MPa

5.3.2. Kontak Elemanlarinin Yerlestirilmesi

Kati modelini olusturdugumuz pargalari birbiri ile iligkilendirerek paleti olustururuz.

Bu sirada verdigimiz her iligki bir temas yiizeyi olusturur, bu yiizeyler program

tarafindan otomatik olarak algilanmaktadir. Uygun iligkiler manuel olarak ta

girilebilmektedir.
Tablo 5.3: Kontak Elemanlan
] Name Type Associated Parts Normal Stiffness | Scope Mode | Behavior
! "Contact Region” Bonded | "pim" and "uchaglant:” Program Controlled | Automatic | Symmetric
"Contact Region 3" | Bonded | "kama" and "ucbaglann” Program Controlled | Automatic Symmetric
"Contact Region 4" | Bonded | "gdvde"” and "ucbaglantr” Program Controlled | Automatic | Symmetric
"Contact Region 3" | Bonded | "kamacivata” and "ucbaglant” | Program Controlled | Automatic | Symmetric
| "Contact Region 8" | Bonded | "kama" and "pim" Program Controlled | Automatic Symmetric
: "Contact Region 10" | Bonded ! "kaucuk” and "pim" Program Controlled | Automatic Symmetric
" "Contact Region 12" | Bonded | "catalal” and "pim” Program Controlled | Automatic Symmetric
i "Contact Region [3" | Bonded | "catal” and "pim" Program Controlled | Automatic Symmetric
! "Contact Region 23" | Bonded | "kamacivata” and "kama" Program Controlled | Automatic | Symmetric
- "Coniact Region 27" | Bonded | "catalaltr” and "govde” i Program Controlled | Automatic Symmetric
: "Contact Region 28" | Bonded ; "catal” and "gévde” : Program Controlled | Automatic Symmetric




5.3.3. Ag Yapisimin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar metoduyla analiz yapilirken segilen eleman sayisinin ve tipinin
degistirilmesiyle gercek sonuca ne kadar yaklasilacagi Sekil 4.5 te agiklanmsti.
Farkli ag yapilan kullamldiginda diger ozellikler degismemesine ragmen sonuglar
farkli ¢tkmaktadir. Cok kaba ag yapisi ve az sayida eleman kullanilmasi her ne kadar

¢oziimii kolaylastirsa da gergek sonuglardan o kadar uzaklasmaktadir.

Sekil 5.5: Kaba ag yapisi ile analiz

Sekil 5.6: Hassas ag yapisi seviyel ile analiz
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Sekil 5.8: Hassas ag yapisi seviye2 ile analiz

Ayni simir sartlarimin - ve malzeme Ozelliklerinin uygulandigi fakat farkli ag
yapilarinin kullanildigi 3 farkli analizde (Sekil 5.5, 5.6, 5.7) gerilme yogunlasmasinin

olustugu noktanin yerinin ve degerinin nasil degistigi goriilmektedir.

5.3.4. Smur Sartlarimin Tatbiki

Palet sistemi analiz edilirken palete gelen azami yiik dikkate alinarak analiz
yapilmustir. Yapilan testler sonucu pimlere ortalama 7500 kg.lik bir yiik etki

etmekiedir. Gelen azami yiik ise 20000 kg. kadardir. Pimin en fazla nerede gerilmeye
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maruz kaldigini tespit edebilmek igin yiik baglangicta ug baglanti elemani iizerinden
yani palet baklasi cer dislisinden gegerken uygulanmis ve analiz edilmistir. Diger
goziimlerde ise pimi yiik palet gévdesinin bulundugu noktadan yani palet baklast cer
dislisine gelmeden once uygulanmustir. Pimlerin sabitlendigi nokta ise yine palet

govdesi olarak alinmustir.

Sekil 5.9: Tiim sistem yiik tatbiki

5.3.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Cozdiiriilmesi

Sonlu elemanlar programi ile yapilan gerilme (stress) analizi sonucu pime agilan
kama yuvasinda kose yarigaplari biiyiidiikge gerilme yogunlasmasinin azaldig:

gortiliir.
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Sekil 5.10: Tiim sistemin analiz sonucu

Sekil 5.11: Tiim sistemin modellenmesi ile elde edilen pim analiz sonucu
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Sekil 5.12: Tiim sistemin modellenmesi ile elde edilen analiz sonucu

Pimlere agilan kama yuvalarinin i¢ kose caplarini degistirerek yapilan analizlerde
gerilme yogunlagsmasinin oldugu yerin kama yuvasinin i¢ kismi oldugu goriilmiistiir.
Fabrikaya gelen pimlerde goriilen catlaklarinda bu noktalarda goriilmesi analizin
dogru sonug verdigini gostermektedir. Pimlerde gentik etkisi nedeniyle yorulmaya
sebep olan kama yuvalarinin i¢ koselerine verilecek 5, 6, 9 ve 11mm’lik yarigaplarin

gerilme yogunlasmasini azaltici etkisi olacaktir.

Analiz esnasinda islemleri hizlandirmak maksadiyla palet govdesi analizden
¢ikarnilmug ve palet kauguk pedin dis yiizeyinden tutulmustur. Analizlere temel olan
yik tatbiki Sekil5.13’te goriilmektedir. Kaucuk kaplama govde iginde yayilarak
%95-98 oraninda pim ile gévde arasindaki boslugu doldurmaktadir. Gergek sonuca
yaklasabilmek icin kauguk palet govdesindeki boslugu dolduracak sekilde

modellenmistir.

Sekil 5.13: Analize esas yiik tatbiki
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Kama i¢ kése yaricapt 3mm olan pimin analizi:

Sekil 5.14: Kama yuvasina 3mm yarigap verilmesi elde edilen analiz sonucu

Kama i¢ kose yaricapi Smm olan pimin analizi:

Sekil 5.15: Kama yuvasina 5Smm yarigap verilmesi elde edilen analiz sonucu
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Kama i¢ kise yaricapi 6mm olan pimin analizi:

Sekil 5.16: Kama yuvasina 6mm yarigap verilmesi elde edilen analiz sonucu

Kama i¢ kose yaricapt 9mm olan pimin analizi:

Sekil 5.17: Kama yuvasina 9mm yarigap verilmesi elde edilen analiz sonucu
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Kama ig kise yaricap: 11mm olan pimin analizi:

Sekil 5.17: Kama yuvasina 11mm yarigap verilmesi elde edilen analiz sonucu

Analiz sonucunda kama yuvasimn i¢ cap: bilyiidikge gerilme yogunlasmasinin
olustugu kisimda gerilme degerleri diismekte ve gerilmenin azami oldugu nokta

kama yuvasindan farkl bir bdlge olmaktadr.

Tablo 5.4: Kama yuvasinda olusan gerilmenin yarigaplara gore degisimi

Yarigap(mm) | Kama yuvasinda olusan | Gerilme yogunlasmasinin
azami gerilme(Mpa) olustugu yer
3 774 Kama yuvasi
) 529 Pim Govdesi
6 491 Pim Govdesi
9 481 Pim Govdesi
11 484 Pim Govdesi
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BOLUM 6

PALET SiSTEMINDE GOVDENIN AGIRLIK OPTIiMIiZASYONU

6.1. Giris

Bir tankin veya kundagi motorlu obiisiin ortalama agirliginin 50 ton oldugu ve bunun
yaklagik 5 tonluk kisminin paletten olustugunu disiiniirsek palet sisteminde agirlik
optimizasyonunun &nemini anlayabiliriz. Palet sistemi aracin yaklagik agirhginin

%10’ luk bir kismini teskil etmektedir.

6.2. Palet Govdesinin Modellenmesi

Palet gdvdesinin modellenmesinde pimin kati modelini olusturulurken kullandigimiz
Solid-Works programi kullanilmustir. Palet govdesinin agirlik optimizasyonunu
yapabilmek icin sadece govdenin modellenmesi yeterli olmaktadir. Kati model

teknik resme uygun boyutlarda modellenmistir.

Sekil 6.1: Palet govdesi
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6.3. Kati Modelin Programa Aktarilmasi

Bu bolimde CAD programi olan Solid Works ile cizdigimiz birlestirilmis parga
Ansys Workbench programi iginde acilir. Palette kullanilan her parga ayni Ozellikte
degildir. Programuin geometry boliimiinden parcanin malzeme ozellikleri ayri ayri
girilir. Malzeme ozelliklerini normal miihendislik malzemeler icin programin
kiitiiphanesinden ~ segilebilir, fakat analiz yaptigimz palet govdesi yiiksek
mukavemetli dokme gelikten imal edildikleri i¢in parca ozellikleri programin

kiitiiphanesine eklememiz gerekmektedir.

Sekil 6.2: Agirlik optimizasyonu igin kullanilan palet gévdesi

Programin Malzeme kiitiiphanesine ekledigimiz dokiim 4140 celiginin o6zellikleri

dovme yapidan daha diisiik mukavemet degerlerine sahiptir.
6.4. Simir Sartlarimin Tatbiki

Palet gdvdesinin agirlik optimizasyonu igin palete sadece cer dislisi tarafinda

gekildigi anda uygulanan kuvvet verilerek ¢oziim elde edilmistir. Herhangi bir

emniyet Katsayist kullanilmamistir. Bu nedenle palete gelen azmi yiik tizerinden

hesaplamalar yapilmistr. Genel olarak govde igin 100000 Newton’luk yiik
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kullanilmustir. Palet gévdesi pim yuvasindan sabitlenerek sinir sartlar tatbik
edilmistir. Agirhk optimizasyonu yapilirken kauguk kaplamanin etkisi ihmal

edilmistir.

Sekil 6.3: Sinir sartlarinin tatbiki

6.5. Sonlu Elemanlar Modelinin Cozdiiriilmesi

ANSYS paket programu ile yaptigimz palet gdvdesinin agirlk optimizasyonu ile
elde ettifimiz sonug bize agurlik azaltabilecegimiz noktalari gostermektedir. Her
palet baklasinda iki govde bulunmaktadir. Agirlik optimizasyonu sonucu alinan
deger her gdvdede 600 gr.lik bir azaltmaya imkani vermektedir. Fakat aracin ¢alisma
kosullart ve kauguk aksam dikkate alinarak yapilan agirlik azaltmasi buna imkan
vermemektedir. Analiz yapilirken statik yiikler kullanilmasi ve siir sartlar
belirlenirken palet govdesinde pim yuvalarinin tiim yiizeyinin segilmesi sonucu

etkilemektedir.
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Sekil 6.4: Agirlik optimizasyonu sonucu palet govdesi

Sekil 6.4’te goriildiigii gibi optimizasyon sonucunda, palet govdesinde kauguk pedi
tutmast icin eklenen dis kisimlarda agirhk azaltmasi yapilabilecegi gosterilmektedir.
Fakat bu kisimlarin  kesilmesi kauguk pedin asinmasim  ve siyrilmasini
arttiracagindan sakincalidir. Bu nedenle bu kisimlar kauguk pedi tutacak bigimde

Sekil 6.5 de azaltilmustir.

Sekil 6.5: Optimizasyona gore palet govdesi tizerinde yapilan degisiklik
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Agirlik optimizasyonu sonucunda yaklasik olarak her govdede 200 gr.lik bir azaltma
saglanmustir. Aragta 170 adet palet baklasi oldugu diisiiniildiigiinde palet baklas:
basina 400gr. Toplamda ise 68 kg.lik bir agirlik optimizasyonu yapilmustir.

Sekil 6.6: Agirlik optimizasyonu 6ncesi palet gdvdesi gerilme dagilimi

Agirlik  optimizasyonu Oncesi palet govdesi gerilme analizi Sekil 6.6'te
goriilmektedir. Agirlik optimizasyonu sonucunda yapilan gerilme analizi ise Sekil
6.7°da goriildiigii gibidir. Agirhk optimizasyonu sonucu gerilme yogunlasmasinin

oldugu bolgeler degismemistir.
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Sekil 6.7: Agirlik optimizasyonu sonucunda palet gévdesi gerilme analizi

Agirlik optimizasyonu ile hedeflenen aracin yiiriiyen aksaminin hafifletilmesidir.
Fakat palet sistemi dnceden agirhk optimizasyonu ile gelistirildiginden hedeflenen
miktarda bir agirlik optimizasyonuna gidilememistir. Yapilan analiz sonucu
bilgisayar 600 gr.dan fazla miktarda agirligin azaltilabilecegini gosterse de paletin
kauguk aksami buna imkan vermemektedir. Yapilan bu analizde statik yiikler
kullanilmugtir. Dinamik analiz yapan bilgisayar programlari kullanildiginda daha

basarili sonuglar alinabilir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan analiz sonuclari incelendiginde 5nci bolimde palet pimlerinin kama
yuvalarinda yapilan sekil optimizasyonu ile gentik etkisi azaltilarak pimlerin yorulma
Omiirlerinin arttinlmast hedeflenmistir. Sadece pimlerim sekil optimizasyonu ile
yetinmeyip pimleri kama ile beraber sekil optimizasyonuna tabi tutarak daha saglkli
sonuglar alinabilir. 5nci bolimde i¢ kése yan caplarinin arttirilmasi centik etkisi
sonucu olusacak gerilme yogunlasmasiin yerini degistirerek pimin Omriinii

etkilemektedir.

Pimin optimizasyonu kadar pimi ug baglanti icinde tutan kamanin da optimize
edilmesinde yarar vardir. Bu calismada sadece pime agilan kama yuvasim
incelenmistir. Kama ile ilgili ¢alisma yapilmamustir , kamanin pime temas eden

ylizeyi kavisli olarak tiretilip test edilmesi farklt sonuclar verebilir.

Palet sistemi i¢in hayati 6neme sahip olan agirhk optimizasyonun ele alindig1 6nct
béliimde yapilan analiz sonucu elde edilen degerler c¢ok disiiktiir bunun sebebi
T-417A paletinin T-417 paletinde optimize edilerek gelistirilmis olmasidir. Analiz
sonucu elde edilen kisim tizerine yiik gelmemesine ragmen sinir sartlarn belirlenirken
¢oziime dahil etmedigimiz alt ve st pedin tutundugu dis kenardir. Bu kenarin
kesilmesi kauguk pedlerin palet gévdesinden daha cabuk siyrilmasini saglayacag:
icin sakincalidir. Bu nedenle paletin bu kisminda kademeli olarak parga gikarilmis ve

kaucuk pedi tutmasi igin bazi béliimler birakilmigtir.
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EKLER

EK-A

Fatigue Strength - Sf (KSI)

Fatigue Strentgh vs. Reversed Cycles to Failure
Typical Forged 4140 Steel

Sekil A-1: 4140 geligine ai
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t S-N egrisi




EK-B

Sekil B-1: Ingiliz tank paletleri
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gonal tek pimli palet

Sekil B-2: Hegza,
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