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V FORMLANMIS ARA BAGLANTI BORUSUNA SAHIP BIR OTOMOBIL
ARKA DINGILININ ARAC AGIRLIGI AZALTMADAKI ETKILERI VE
SAYISAL ANALIiZLERi

OZET

Yolcu tagimaciliginda kullanilan kara tasitlarinda, tasitin zemin {izerinde hareketi
lastik tekerleklerle saglanmaktadir ve teknolojideki biiylik gelismelere ragmen
uzunca bir zaman diliminde bu durumun devam edecegi anlasilmaktadir. Kaucuk
esasli kompozit malzemeden imal edilen havali (pnomatik) lastikler tasit
mekaniginde biiyilk onem arz ederler. Bir tasitin performansi (ivmelenme ve
frenlenme kabiliyeti, doniis hareketi vs.) temelde iki unsura baghidir. Birincisi tasiti
tahrikte kullanilan motorlarin giicii ikincisi de lastik-zemin arasindaki tutunma
durumudur. Bu nedenle tasitin hareket limitlerinin belirlenmesinde lastigin zeminden
alabildigi kuvvet tayin edici karakterdedir.

Ote yandan her ne kadar havali lastikler kat1 degiller ise de 6zellikle binek araclari
icin yoldan kaynaklanan rahatsiz edici etkilerin bayagi yiliksek diizeyde tasit
govdesine iletirler. Bu nedenle tasitta siirlicii ve yolcu konforunu saglamak igin
genelde yay ve amortisorlerden ibaret aski sistemleri kullanilir. Aski sisteminin
katilig1 tayin edilirken birbirine zit olan iki talebe makul bir ¢oziim aranir. S6yle Ki,
aski sisteminin katilig1 azalirsa konfor artar, buna mukabil tasitin yere tutunma
kabiliyeti ve dolayisiyla tasit hakimiyeti azalir. Aski sisteminin kat1 olmast halinde
de durum tersinedir. Genelde her iki talebi optimum diizeyde karsilayacak bir orta
yol bulunur.

Otomotiv endiistrisi, yeni yasal gerekliliklere uyum ve karbondioksit emisyonunun
azaltilmas1 amaci ile ara¢ komponentleri iizerinde agirlik azaltma g¢alismalarina
odaklanirken, ayni zamanda bilesenlerin emniyetinden 6diin vermeyecek sekilde
farkli geometriler, prosesler ve yeni nesil malzemeler iizerine ¢alismaktadir. Agirlik
hafifletme ¢aligmalarinda ele alinan komponentlerden bir tanesi de arag siispansiyon
sistemleridir.

Yapilan bu ¢alismada temel olarak bir binek araca ait V formlu ara baglanti borusuna
sahip yar1 bagimsiz arka aks siispansiyon sistemi i¢in kritik tasarim parametreleri
irdelenmistir. Oncelikle, binek araglar icin arka aks tipleri tanitilmis ve siispansiyon
sistemlerine ait elemanlar ¢alismanin ilgilendigi kadariyla anlatilmistir. Calisma
kapsaminda bir¢ok binek ara¢ modeline ait arka aks siispansiyon sistemi
kiyaslanmistir. Kiyaslama c¢alismasi 1s1ginda, burulma cubugu teorisi goz Oniinde
bulundurularak V formlanmig boru yapisi tasarlanmistir.

Binek arag i¢in tasarlanmis V formlanmig ara baglant1 borusuna sahip yar1 bagimsiz
arka aks silispansiyon sistemi, Hypermesh sonlu elemanlar yaziliminda
modellenmigtir. Ara baglanti borusuna ait formlama analizlerinde Hyperform,
sistemin yapisal analizlerinde Optistruct, sistemin dinamik analizlerinde de Adams
yazilimlar1 kullanilmigtir. Arka aks icin yapilan analizler sonucunda aks iizerinde
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kritiklik olusturabilecek bolgeler 6n plana c¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar
irdelenerek ¢oziim Onerileri getirilmistir.

Bunun yanisira V formlu ara baglant1 borusuna sahip arka aks sistemi, denge miline
sahip formlu sacdan olusan diger bir arka aks tasarimi ile yapisal olarak kiyaslanarak
agirlik agisindan avantaj ve dezavantajlart belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler : V formlu arka aks, arka aks, ara¢ hafifletme ¢alismalari,
form verme analizi, burulma borusu.
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EFFECTS OF REAR AXLE WITH TUBULAR V-FORMED TWISTBEAM
ON WEIGHT REDUCTION AND FINITE ELEMENT ANALYSIS

SUMMARY

Movement of vehicles used in passenger transportation on the ground is provided
with rubber tires. However technology on cars continues to be developed, rubber
tires will be used for a long time in the automotive industry. Rubber tires play a
significant role on vehicle dynamics. The performance of vehicle is dependent on
two basic factors. The prior is engine force to drive and the second is handling
situation of tires on the ground. This is why so tire forces from the ground is
important to determine vehicle dynamics conditions.

Although rubber tires have flexible structures, they highly transmit the disturbing
effects from the road to vehicle body. For this reason, the suspension systems which
consists of shock absorbers and springs are usually preferred to meet the comfort
requirements of driver and passengers. If stiffness of suspension decrease, comfort
increase; on the other hand handling of vehicle will decrease. Also this situation is
reversible. Optimum way is founded to meet the both comfort and handling
requirements.

Automotive industry focuses on the weight reduction for vehicle components in
terms of the compliance with new legal requirements and reduction of greenhouse
gas effect. At the same time, manufacturers study on new concept designs, processes
and new generation materials without compromising the safety of the vehicle
components. Suspension system is one of the most significant product on vehicles for
weight reduction.

This thesis mainly concerns critical design parameters of a semi-independent rear
axle suspension system with a V-formed tube for a passenger car. Firstly, it is
described what types of rear axles are and which components of suspension systems.
Many types of passenger cars are benchmarked in terms of their rear axle suspension
types. According to the twist beam theory, a V-formed tube structure is designed
considering the benchmark study.

The rear axle with V-formed tube, designed for the passenger car, is modelled as
finite elements using Hypermesh. The forming analysis of V-formed tube is
performed with Hyperform, structural analysis of the system is solved via Optistruct
and Adams is used for the dynamic analysis. After correlating FEA results, critical
zones on the rear axle system are pointed out. Solutions are offered for these zones
investigating the results.

Additionally, the V-formed tubular rear axle is compared with a sheet-formed rear
axle structure with an anti-roll bar, advantages and disadvantages of the tubular rear
axle are identified for weight reduction.

Keywords: V - formed rear axle, rear axle, weight reduction study on vehicles,
forming analysis, twist/torsion beam.
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1.GIRIS

Son yillarda ara¢ hafifletme projeleri; karbon emisyonunu azaltmanin yaninda, yakit
tasarrufu agisindan da 6nemli bir fayda getirecegi i¢in otomotiv sanayinin oncelikli
hedefleri haline gelmistir. Diinyadaki karbondioksit oraninin % 20’si otomobillerden
kaynaklanmaktadir. Bu oranin ileriki yillarda daha da artmasi beklenmektedir. Arag
hafifletme hedefleri dogrultusunda arag¢ iireticileri yeni tasarimlar, farkli iiretim

yontemleri ve yeni nesil malzemelerle ilgili yogun olarak ¢alismaktadir. [1]

Avrupa Birligi tarafindan, karbondioksit emisyonu hedeflerine ulasamayan araglar
icin Oniimiizdeki yillardan itibaren ara¢ basina arag¢ ireticilerine cezai islem

uygulanacaktir. Bu cezai yaptirnmlar Cizelge 1.1°de belirtilmistir.[2]

Cizelge 1.1: Avrupa Birligi Karbon Emisyonu Cezalari [2].

CO;(glkm) |+1 |+2 |+3 > +3

Ceza (€) 5€ 15€ | 25€ 95€

Sekil 1.1°de goriilecegi tlizere 2020 yilina kadar karbon emisyon oranlarinin

disiirilmesi hedeflenmektedir.

150

2015 Hedeflerl
100
2020 Hedeflert 110

70

| C02 Emisyonu g/km ‘

I
750 1250 1750

‘ Arag Agirhigi (kg) ‘

Sekil 1.1: Karbon Emisyon Hedefleri [2].

Bu tez caligmasinda, farkli tasarim parametrelerinin yanisira yapisinda farkli tiretim

yontemlerini de barindiran V formlanmig ara baglanti borusuna sahip bir otomobil



arka dingilinin ara¢ agirhigr azaltmadaki etkileri ve tasariminda dikkat edilmesi

gereken sayisal analizleri incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismanin baglatilmasinin amaci; formlu sac ve denge milinden olusan yari
bagimsiz arka akslara gore agirlik avantaji olan borudan formlanmis ara baglantiya
sahip arka aks sisteminin, avantaj ve dezavantajlarin1 da goz onilinde bulundurarak
gerekli performans ve dayamim analizlerini gerceklestirerek bu tarzdaki bir yar
bagimsiz arka aks yapisinin kritik tasarim parametrelerini aciga c¢ikarmak ve arag

agirlik azaltma caligmalarina katk: saglamaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, arag siispansiyon sistemleri ve elemanlar ile ilgili

literatiir calismasina yer verilmistir.

1.2.1 Siispansiyon sistemi

Yolun yapisindan kaynaklanan titresimleri soniimleyerek, konforlu ve giivenli siiriis
saglamak i¢in tasarlanan, ara¢ govdesi ile tekerlekler arasinda konumlandirilan
sistemlerin tiimiine siispansiyon sistemi denir. Slispansiyon sisteminin gorevlerinden

bazilar1 sunlardir;
1. Tekerleklerin devamli olarak yolla olan temasini saglamak,
2. Titresimleri, salinimlar1 ve ani soklar1 sonlimleyerek en aza indirmek,
3. Yolculari, tagian yiiki, sasi ve kaportay1 korumak,

4. Akslar iizerinde govdeyi tasimak ve govde ile tekerlekler arasindaki uygun
geometrik iliskiyi saglamak,

5. Aracin emniyetli olarak kisa zamanda yiiksek hizlara ulasmasini saglamaktir.

Siispansiyon sistemi, otomobilin yol tutus yetenekleri siiriis giivenliginin

saglanmasindaki en Onemli faktordiir. Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu

bircok parganin birlikte ¢alismasiyla saglanir. Yiirliyen aksam, direksiyon sistemi,

siispansiyon sistemi, fren sistemi ve tekerlekler belli bir diizen ile karosere baghdir.
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Sekil 1.2: Arag Uzerinde Siispansiyon Sistemleri [3].

Siispansiyon sistemi otomobilin agirligini tasidig gibi lastiklerin yola tutunmasini da
saglamalidir. Otomobilin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢linkii aracin aktif giivenligi,
dengesi ve konforu bu sistemin saglikli ¢alismasina baglidir. Sekil 1.2’de 6rnek bir

slispansiyon sistemi gosterilmistir.
1.2.2 Siispansiyon sistemi elemanlari

1.2.2.1 Yaylar

Yaylar, tekerlekler hari¢ vasitanin tiim yiikiinii iizerlerinde tasirlar. Esnek yapilari
sayesiyle tekerlegin tiimseklerde sikisarak, cukurlarda ise uzayarak sarsintilarin
hissedilmesini en aza indirirler. Yaylar; yaprak yaylar, helisel yaylar, havali yaylar

gibi ¢esitlere sahiptirler. Sekil 1.3’de drnek bir yaprak yay gosterilmistir.

Yaprak yaylar mukavemetlerinin yiiksek olmasindan dolayr kamyon tarzindaki agir
tasitlarda kullanilmaktadir. Bu yay sitemine yaprak yay denilmesinin temel sebebi
boylar1 farkli olan yay celiklerinin iist {iste dizilmesiyle imal edilmis olmalaridir.
Yaprak yay sistemlerinin verimleri diigiiktiir ancak mukavemetlerinin yiiksek olmasi

bu siispansiyon sistemlerini vazgecilmez yapmaktadir.

Sekil 1.3: Yaprak Yaylar [3].

Helisel yaylar isimlerini sarmal seklindeki yapilarindan almaktadirlar.

Mukavemetleri diisiik oldugundan daha ¢ok hafif yapili binek araclarin 6n



kisimlarinda tercih edilmektedir. Kalinliklar1 ve c¢aplari aracin agirligina gore

degisim gostermektedir. Sekil 1.4’de drnek helisel yaylar gosterilmistir.

Sekil 1.4: Helisel Yaylar [3].

Pnomatik yaylar, havali aski sistemlerinde kullanilir. Her tekerde yay yerine hava
yastig1 bulunur. Genellikle yolcu otobiisleri, kamyon gibi basingli hava sistemi
bulunan agir tasima araglarinda kullanilir. Sekil 1.5°de O6rnek bir pnomatik yay

gosterilmistir.

Sekil 1.5: Pnomatik Yaylar [3].

1.2.2.2 Amortisorler

Yaylar iizerlerine gelen yiikli yumusatarak tersi yonde iletme gorevini iistlenirler.
Yani tiimsekten gecen aragta tekerlek sasiye yaklasir ve yay iyice sikisir, yay eski
haline donerken biiyiik bir kuvvetle tekerlegi geri iter ve yukart dogru seken arag
yercekimiyle tekrar yere konar ve yay1 sikistirir. Bu salinimlar hi¢ durmadan devam

eder. Bu durumun olugmasini engelleyen elemanlara amortisor denir.

Siispansiyon
st baglantisi_

Lastik yastik ~

Helezon yay

All  suspansiyon kolu

Sekil 1.6: Amortisor Yapist [3].



Sekil 1.6’da goriildiigii tizere amortisorler lizerine etkiyen basincin biiyiik bir kismini

hidrolik sivinin siirtinme kuvveti olarak absorbe eder.

1.2.2.3 Denge ¢ubugu

Denge cubugu veya diger adiyla stabilizator, virajlarda merkez ka¢ kuvvetinin
etkisiyle ara¢ govdesi disa dogru savrulan aracin tekerlekler arasindaki ag¢i farkini
azaltarak daha kontrollii hareket etmesine olanak verir. Boylelikle direksiyon
hakimiyetini ¢ogaltip aracin savrulmasin1 ve saga sola yatmasini ve bir miktar da
kaymay1 Onler. Bazi araglarda denge cubugunun yani sira birde dayanma cubugu
bulunur. Dayanma ¢ubugu alt salincakla sasi arasina baglanir ve salincakta meydana

gelen kaymayi onler. Sekil 1.7°de 6rnek bir denge gubugu gosterilmistir.

STRERING MHLCKLE LOAWER CONTROL ARM

STARIIZER BAR

Sekil 1.7: Denge Cubugu [3].

1.2.3 Arka aks siispansiyon tipleri

Siispansiyon sisteminin bir eleman1 olan arka akslar kendi icerisinde yapilarina gore
bagimsiz, yar1 bagimli ve kati akslar olmak iizere 3 ana gruba ayrilmaktadir. Bu tez
calismasina konu olan yar1 bagimsiz arka akslar, Sekil 1.8’den de goriilecegi iizere

kat1 akslar ve bagimsiz akslar arasinda kalmis bir grubun temsilcileridir.
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Sekil 1.8: Arka Aks Tipleri [4].

1.2.3.1 Bagimsiz siispansiyon sistemleri

Serbest ( bagimsiz ) siispansiyon sistemi tekerleklerin yukari asagi, birbirlerinden
bagimsiz olarak hareket etmesini saglar. Ayn1 zamanda gdvdenin hareketlerini de

sinirlayarak yiiksek yonlendirme kabiliyeti saglamaktadir.

On siispansiyon sistemlerinde uygun geometri ile salincakli sistem bagli oldugu

tekerlege uygun hareket imkani vermektedir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde;
e Sag ve sol tekerleklerin hareketleri birbirinden bagimsizdir.
e Yiiksek yonlendirme kabiliyetine sahip siispansiyondur.
e Yol tutusu yar1 bagimsiz siispansiyon sistemlerine gore daha iyidir.
e Parca sayisi fazla oldugundan karmasik ve yiiksek maliyetlidir.

Bagimsiz siispansiyon sistemleri; binek araglarin 6n siispansiyonlarinda, bazi
araglarda ise arka siispansiyonlarda da tercih edilmektedir. Sekil 1.9’da tekerleklerin

birbirlerine gore hareket kabiliyetleri gosterilmistir.

Denge
Cubudgu

Tekerlek

Amortisor

Sekil 1.9: Bagimsiz Siispansiyon Sistemlerinde Tekerleklerin Hareket Kabiliyetleri

[3].



1.2.3.2 Kat1 aks sistemleri

Kat1 aks sistemleri, dingil her iki tekerlegi birbirine baglar. Tekerlekler iizerlerine
gelen kuvvetleri dogrudan birbirlerine aktarirlar. Bu durum siiriis konforu ve

giivenligi acisindan olumsuz etkilere sebep olmaktadir.

1.2.3.3 Yar1 bagimsiz siispansiyon tipleri

Sekil 1.10°da da goriilecegi gibi yar1 bagimsiz arka siispansiyon sisteminin ana
komponentleri baglant1 elemanlari, helezon veya yaprak yaylar, amortisorler,

burulma mili ve bur¢lardir.

“‘7
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Sekil 1.10: Ornek Bir Arka Siispansiyon Sistemi [4].

Yar1 bagimsiz arka akslarda kati aks sistemlerinde oldugu gibi dingil, her iki
tekerlegi birbirine baglar. Yani bir tekerlek tizerine gelen kuvvet ve olusan titresim
diger tekerlegi de etkiler. Ancak yari-bagimsiz aks sistemlerinde tekerleklerin
kuvveti kati akslarda oldugu gibi birbirlerine dogrudan iletmemesi admna tekerlek
baglant1 ¢ubuklar1 burulma hareketine izin verecek sekilde tasarlanirlar. Bu sayede
yari-bagimsiz silispansiyon sistemleri, kat1 akslar gibi konforsuz olmayan hatta
bagimsiz siispansiyonlarin konfor ve giiriiltii sartlarina yakin bir seyir dinamigi

saglar.

Yar1 bagimsiz aski sistemini meydana getiren parcalarin az ve karmasik olmamasi
sebebiyle bu aks sistemi arag agirligina olumlu katkilar sunmaktadir. Sekil 1.11°de

yari-bagimsiz siispansiyon sisteminin arag iizerindeki konumu belirtilmistir.



Sekil 1.11: Bir Yari-Bagimsiz Stispansiyon Sistemi [4].

Yari-bagimsiz slispansiyon sistemlerinde ara baglanti cubugunun burulmasina imkan
veren tasarimlardan bazilari;

e Denge milsiz sacdan C,U,V seklinde formlanmig ara baglanti gubuklari,

e Denge milli C,U,V seklinde formlanmig ara baglanti gubuklart,

e ¢ destek braketli C,U,V seklinde formlanmis ara baglant1 cubuklari,

e Denge milsiz, i¢ destek braketsiz borudan C,U,V seklinde formlanmis ara

baglant1 cubuklari,

seklinde olabilmektedir. Sekil 1.12°de yukarida bahsedilen tasarimlardan bazilari

gosterilmistir.

IC DESTEK BRAKETLI SACDAN FORMLU DENGE MILLI YE IC DESTEK BRAKETLI SACDAN FORMLU BORUDAN FORMLU

il _
Sekil 1.12:Yari-Bagimsiz Siispansiyon Sistemlerinde Kullanilan Baz1 Ara Baglanti
Cubuklar [4].




Yar1 bagimsiz torsiyon tipi akslar, ara baglanti cubugunun konumuna gore araglarda
Sekil 1.13’de gosterildigi gibi yer alabilmektedir. Bu konumlar aksin yakit deposu
basta olmak iizere aragtaki diger bilesenlerle olan iliskisine gore belirlenmektedir.

Bir bagka deyisle, aksin aragtaki paketleme ¢evresine gore konumlar degismektedir.

[5]

Sekil 1.13: Burulma Ara Baglanti Cubuguna Sahip Akslarin Farkli Baglanti
Kosullar1 [5].

Yar1 bagimsiz torsiyon tipi akslar torsiyon tipi akslarin avantajlarin1 agagidaki gibi

siralayabiliriz.

e Basit yapiya sahip olmasi

e Tek ana kaynakli komponentten olugsmasi

e Kiiciik ve diiz paketleme alan1 kaplamasi

e Kolay servis edilebilirligi

e Ara kirigin ayn1 zamanda viraj denge ¢ubugu fonksiyonunu gérmesi
e Tekerlege bagli daha az kiitlenin olmasi

e Avantajli siispansiyon strogu, yay/damper orani sunmast

e Daha az iz genisligi degisimi



1.2.3.4 Arka aks kiyaslama calismalari

Yapilan kiyaslama c¢aligsmasinda, 2003-2013 yillar1 arasinda iiretilmis B segmentinde
yer alan yar1 bagimsiz siispansiyona sahip 41 ara¢ modeli incelendiginde bunlardan
21 adedinin borudan V formlanmis arka aksa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu

kiyaslama ¢aligmast yillara gore Sekil 1.14°de belirtilmistir.

s
4
'R T a @
o 8 B g g
& &5 T W pew Concept
NS mﬁé‘j R e .
VAR e S
2003 (2005|2006 |2009 2010|2011 (2012 |2013
|INew Concept 2 1 2 1 1 3 5 o

Sekil 1.14: Yillara Gore V Formlu Boru Kullanimi [4].

Kiyaslama calismalarimizda, V formlanmis borulu ara baglantili arka akslarin; B
segmenti disinda A ve C segmenti araclarda da kullanmildigi goriilmiistiir. Bu

araclardan bazilari asagidaki gibidir. [4]

A segmenti araglar;

Fiat 500 L, Hyundai i10, Suzuki Alto, Toyota 1Q, Opel Agila, Fiat Panda
B segmenti araglar;

Audi A1(2011), Hyundai i20(2011), Kia Rio(2012), Toyota Verso(2013),
Wolkswagen Polo(2010)

C segmenti araglar;

Renault Grand Sceni(2010), Opel Astra(2010), Toyota Auris(2007), Renault
Megane(2008)

10
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Sekil 1.15: Arka Aks Siispansiyon Sistemi Karsilastirma [4].

Sekil 1.15°de ayni ara¢ marka ve modelinde yer alan farkli iki tip ara baglanti
cubuguna sahip yari-bagimsiz arka aks siispansiyon sisteminin agirlik karsilagtirmasi

yapilmustir.

-% 14,9
20544 kg |- < S > | 17,485 kg

Sekil 1.16: Arka Aks Siispansiyon Sistemi Agirlik Karsilagtirma [4].

Sekil 1.16’dan goriildiigii tizere borudan formlanmis ara baglant1 gubuguna sahip aks

sistemi %14.9 oraninda hafiflik avantaji saglamaktadir.

Cizelge 1.2 : Arka Aks Kiyaslama Tablosu (1-5: Cok Kétii - Cok Iyi) [6].

Twist beam Strut&Links Trailing Arm Integral Link Lotus

Maliyet (9) 185 152 209 490 163
Agirlik (kg) 34 42 40 48 27
Tasarim 1 3 5 3 4
Yol Tutusu 4 2 2 5 3
NVH 3 2 3 5 3
Uretim 5 3 2 1 4
Paketleme 5 4 2 1 3

11



Bagimsiz arastirmalar sonucunda olusturulan ve Cizelge 1.2°de yer alan tabloda arka
aks cesitlerinin maliyet, agirlik, tasarim kolayligi, giiriiltii ve titresim beklentileri gibi
parametrelere gore kiyaslamalarina yer verilmistir. Bu veriler 1s18inda “twist beam”
olarak da adlandirilan borudan formlanmis arka aks sistemlerinin bagimsiz

slispansiyon sistemlerine rakip olabilecegi goriilmektedir.
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2. FORMLAMA ANALIZLERI

V formlu arka aks borusunun formlama sanal analizlerinde modelleme igin
Hyperworks platformunun Hypermesh ve Hyperform arayiizleri, ¢oziimi i¢in de
yine ayni platforma ait Radioss ¢oziiciisii kullanilmistir. Hyperform arayiiziinde

proses olarak Sekil 2.1°de de belirtildigi gibi crash form segilmistir.

m X Process: ICtash Fotm :]

Customize user nterface: Setup ] Detads l
Apphcation [Mmactung Solutions :]
(% HypeFom Ilm:emid_ﬁaéo:: _'_] -
" HypeiMold [Modion =
" Hypedinde [Mets_Estrusion B
' Hypeiweld [FrctonStiweldng <] Blank
" Forgng

W Always show &t statup

[ ok ]| coma | =

Sekil 2.1: Hyperform Arayiizii [4].

Formlama analizleri 6n formlama, nihai formlama operasyon ¢alismalarini

kapsamaktadir. Sekil 2.2°de 6n formlamaya ait sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

On Formlanmis Boru

Disi Kalip
Sekil 2.2: On Formlama Sonlu Elemanlar Modeli [4].
Soguk sekillendirmede kullanilmak {izere elde edilmis Steel 550MPa malzemesine

ait gercek gerilme - gercek uzama egrisi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Steel 550 MPa Gergek Gerilme-Uzama Egrisi [4].

Formlama analizlerinde hasar kriteri olarak Steel 550 MPa malzemesinin form limit

egrisi (FLE) kullamlmigtir. Malzemeye ait form limit egrisi Sekil 2.4°de

gosterilmistir.

Forming Limit Diagram (FLD)

Major Strain

-0.20 -0.1 ~ 0.00 0.10 2 0.30

Minor strain

Sekil 2.4: Steel 550 MPa Form Limit Egrisi [4].

Ana form verme islemi sonrasinda parc¢a iizerindeki incelmenin, Sekil 2.5’deki

veriler dogrultusunda toleranslar dahilinde oldugu goriilmiistiir.

rvalue, hid)

Sekil 2.5: Sonlu Elemanlar Analiz Sonucu [4].

14



Sekil 2.6: Anaform Kesiti Sonlu Elemanlar Goriintiisii [4].

Formlama analizleri sonucunda elde edilecek anaform kesiti Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Elde edilen prototip {iriin, yiizey sapma analizi i¢in 3 boyutlu tarayici
ile taratilmis ve Hyperworks analiz datasi ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarin
uyumlu oldugu gorilmistiir. Yiizey sapma analiz sonuglarina Sekil 2.7’de yer

verilmistir.

Sekil 2.7: Yiizey Sapma Analiz Sonuglar [4].
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Formlama analizlerinde boru V formunun gegis bolgelerinde, dikkatli olunmasi
gerektigi goriilmiistiir. Ozellikle bu bélgelerdeki radyiis gegislerinde yirtilmay1

onlemek adina uygun radyiis degerleri se¢ilmelidir.

Sekil 2.8: Boru V Form Gegis Bolgesi [4].

Tezin sonraki asamalarinda bahsedilecegi iizere Sekil 2.8’de de belirtilmis bu
bolgeler 6zellikle burulma altinda gerilmelere maruz kalmakta olup, formlamadan
kaynaklanacak olumsuzluklarin bu bdlgedeki hasar1 ¢ok diisiik ¢evrim sayilarinda

olusturacagi goriilecektir.
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3. V FORMLANMIS ARKA AKS BAGLANTI BORUSU URETIM SURECIH

3.1 Proses Adimlar

V formlu arka aks borusu temel olarak 2 adimda formlanmaktadir. Formlanan
par¢anin u¢ kisimlari, kaynak edilecek diger pargalarin yiizey formuna uygun olacak

sekilde lazer ile kesilmektedir.

3.1.1 Boru formlama

Prototip V-formlu boru iiretimi 2 operasyon ile gergeklestirilmistir. Bunlar ;
1. On form verme,
2. Ana form verme operasyonlaridir.

Borulu arka akslarda beklentiler dogrultusunda hem dikisli hem de dikissiz borular
formlanabilmektedir. Dikisli ve dikissiz borularin birbirine gore avantajlari ve
dezavantjlar1 vardir. Calismamiza konu olan prototip parca iiretiminde operasyonlar
dikisli boru ile gerceklestirilmistir. Formlama operasyonu kesit goriintiisii Sekil

3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1: Formlama Operasyonu Kesit Gortintiisii [4].

17



Yapilan prototip kaliplarda dokiim konstriiksiyon yerine ¢eliklerin kaynatilmasi ile
elde edilmis kalip konstrilksiyonu tercih edilmistir. Sekil 3.2°de bu kalip

konstriiksiyonuna ait endiistriyel tasarim goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.2: Operasyon Kalib1 Endiistriyel Tasarim Goriintiisii [4].

Ana form verme isleminde, boru pargaya nihai V sekli verilmektedir. Formlama

operasyonlar1 sonrasinda elde edilen ara baglant1 borular1 Sekil 3.3’de gosterilmigtir.

On Formlama Ana Formlama

Sekil 3.3: Formlama Operasyonlari [4].

3.1.2 Lazer kesme

Kaliplarda formlanan borunun uglarinin yan kollarla kaynak edilebilmesi i¢in, yan
kol pargasi ylizey formuna uygun olmalidir. Sekil 3.4’de gosterilen bu kesme

hattindaki uyumu saglayabilmek i¢in lazer ile kesme islemi gerceklestirilmektedir.

N

Sekil 3.4: Lazer Kesme Hatti [4].
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Lazer kesme prosesinde c¢entik etkisini dnlemek i¢in kesimin siirekliligi dnemlidir.
Bu sebeple lazer kesme islemi Sekil 3.5’de gosterildigi tizere 5 eksenli lazer

tezgahlarinda gerceklestirilmelidir.

Sekil 3.5: 5 Eksenli Lazer Kesme Makinesi [4].

Bu calisma kapsaminda, V formlu arka aks borusunun formlama siiregleri sanal
analiz programinda gergeklestirildikten sonra ayrica prototip lriin elde edilmis ve
gercek sonuglar ile sayisal analizde elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Elde
edilen prototip iirlin ile sayisal analiz sonu¢lariin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Elde

edilen {iriin ve analiz goriintiisii Sekil 3.6’da iist {iste bindirilmistir.

Sekil 3.6: Sanal Analiz Sonuglarinin Prototip Uriin Uzerinde Gosterimi [2].
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4. TASITLARDA SEYIR DiINAMIGi

Bir tagitin dinamik analizinde, temelde iki hal ayirt edicidir. Bunlardan birincisinin
diiz seyir halidir. Ikincisi ise, doniis hareketidir. Diiz seyir haline kiyasla doniis
hareketi daha karmasiktir. Burada yalpa hareketi de isin igine girer. Neticede tasitin
sol ve sag tarafinda zemin kuvvetlerinin dagilimi da degisir. Bu ise, tahrik veya fren
kuvvetleriyle yanal kuvvetlerin de farklilagsmasi demektir. Boyle bir durumda belirli

sartlarda tasitin kararlilig1 da ortadan kalkabilir. [7]

Bir ara¢ doniis hareketini gerceklestirirken yola tutunabilme durumuna gore 3 farkh
durumla karsilagir. Bu durumlardan bir tanesi, aracin direksiyon araciligiyla verilen
donme agisina uygun tepki vererek normal bir doniis sergilemesi durumu olan nétral
donusliliik durumudur. Bu durum Sekil 4.1°de belirtilen 2 numarali durum ile temsil
edilmektedir. Bunun yan1 swra az ve agir1 dondslilik durumlanyla da

karsilasabilmektedir.

Az doniisliiliik, aracin direksiyon araciligiyla verilen donme agisina az tepki vermesi
durumudur. S6zgelimi; ideal nétral kosullarda kendi ¢evresinde 60 derece donerek
bir viraji almas1 gereken aracin, 6n ucunun (arkasina gore) disar1 dogru daha ¢ok
otelenmesiyle kendi ¢evresinde 60 dereceden az donerek burnunun virajin disina
dogru yonelmesi durumudur. Bu durumu olusturacak sebeplerden biri viraja
girdikten sonra hizlanmaktir. Manevra sirasinda hizlanmak, arka tekerleklerdeki
yiikii arttiracak ve bu tekerleklerin yanal kuvvet kapasitesini ylikseltecektir. Artan
yanal kuvvet, aracin arka tekerleklerinin on tekerleklere gore yola daha 1yi
tutunmasina ve aracin istenenden az donmesine neden olacaktir. Genellikle dnden
cekisli araglarda goriiliir. Bunun sebebi motorun, vites kutusunun ve aktarma
donanimiin 6nde olmasidir. Bu durumda aracin 6nii arkasina gore ¢cok daha agir
olur. Sonu¢ olarak direksiyon c¢evrilse de, biitlin bu agirligin karsi konulmaz
eylemsizligi diiz gitme isteginde olur ve arag eksenden kayar. Bu durum Sekil 4.1°de

gosterilen 1 numarali durum ile temsil edilir.
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o 1- Az Donusluluk

2- No6tral Donuslaluk

3- Asiri Donuglultk

Sekil 4.1: Arag¢ Doniisti [7].

Asirt doniisliiliik, aracin direksiyon araciligiyla verilen donme agisina fazla tepki
vermesi durumudur. S6zgelimi; ideal nétral kosullarda kendi ¢evresinde 60 derece
donerek bir viraj almasi gereken aracin, arka ucunun disar1 dogru otelenmesiyle

kendi ¢evresinde 60 dereceden fazla donerek yoldan ¢ikmasi durumudur.

Bu durumu olusturacak sebeplerden biri, viraja girdikten sonra yapilan frendir.
Manevra sirasinda fren yapilmasi, arka tekerlerdeki yiikii azaltacak ve arka
tekerleklerin yanal kuvvet kapasitesini diislirecektir. Azalan yanal kuvvet, aracin arka
tekerlerinin donme ¢emberinin disina dogru 6telenmesine ve aracin gerekenden fazla
donmesine neden olacaktir. Genellikle arkadan itigli arabalarda goriiliir, arka
tekerleklerin tutusu kaybetmesi nedeniyle, aracin arkasinin Oniinii sollamaya

calismas1 durumudur.

4.1 Tasitlarda Doniis Hareketi

Bir tagitin kendine bagli koordinat takiminda yapacagi hareketler Sekil 4.2’deki gibi

adlandirilmaktadar.
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Sigrama

Savrulma

Yanal Hareket

Sekil 4.2: Tasit Hareketleri.

Her ne kadar Sekil 4.2°de tasitin agirlik merkezine yerlestirilen koordinat takiminin
tasitin boyuna ekseni etrafindaki donme hareketlerine yalpa denmekte ise de genel

olarak yalpa ekseni degisken bir eksendir.

Yalpa hareketi neticesinde siispansiyon yaylarmin sikismasi ve gevsemesi nedeniyle
lastiklere gelen kuvvetler degisir. Bu kuvvetlerin degisimi dontis hareketi sirasinda
egrilik merkezine bakan ve dis tarafta kalan lastiklerde elde edilecek yanal ve boyuna
kuvvetlerin siirini tayin eder. Bu durumda tasitin asir1 veya yetersiz donisliligi
ortaya ¢ikar ve hareketin kararliligi giindeme gelir. Bu noktada siispansiyon sistemi

ve yonlendirme mekanizmasi arasindaki iliski de devreye girer.

Burada oncelikle yalpa merkezleri ve yalpa ekseni tanimlanacaktir. Yalpa merkezleri
ve ekseni aski sisteminin geometrisine baglidir. Farkli aski sistemlerinde farkl

merkezler ve eksen ortaya ¢ikar.

4.2 Yalpa Merkezi ve Yalpa Ekseni

Bir tasit govdesinin 6n ve arka aski sisteminin yaylar1 etrafinda yalpa yaparken
etrafinda dondiigli merkeze yalpa merkezi denir. Bu merkez aski sisteminin normal
konumuna gore tayin edilir ancak hareket esnasinda degiskendir. Merkezin uzayda
gezinmesine ragmen bazi kavramlarin anlasilmasi i¢in yarar vardir. Simdi enine ¢ift
kollu ask1 sisteminde yalpa merkezinin tayini anlatilacaktir. Bunun i¢in Sekil 4.3’

ele alalim:
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VT.SG

Pzstym)

Sekil 4.3: Yalpa Merkezlerinin Tayini [8].

Sol ve sag aski sistemlerinin ani donme merkezleri Ps ve Psg olsun. Kabul edelim
ki, sol tekerlek yukariya dogru bir hiz kazanmis. Bu hizin dogrultusu Pg_ ‘den
tekerlege cizilen tegete dik dogrultuda olacaktir. Keza sag tekerlek de yukariya hiz
kazanmig olsun. Bu hizin dogrulusu Psg ‘den tekerlege cizilen tegete dik olacaktir.
Yalniz bu sirada tasit govdesi sabit tutulacaktir. Ps. ve Psg’ den tekerlekte ¢izilen
tegetlerin kesim noktas1 Pz ¢* dir. Aciktir ki, Pz ¢ sabit duran tasit govdesine gore ani
donme merkezi olur. Ancak bu nokta ayni zamanda govdenin zemine gore de ani
donme merkezidir. Su halde herhangi bir nedenle tasit govdesi yalpa yapacak olsa
yere gore bu merkez etrafinda donmeye baslayacaktir. Dolayisiyla Pzg yalpa
merkezidir. Ancak surasi aciktir ki, tekerleklerin konumu degistikge yalpa
merkezide degisecektir. Bununla birlikte yalpa merkezi denince bu tarzda tayin
edilen merkez anlagilir. Ayn1 sekilde iki izli tagitin diger aski sisteminde de bir yalpa
merkezi vardir. Neticede dort tekerli bir tasitta iki yalpa merkezi vardir. Bu

merkezleri birlestiren eksene yalpa ekseni denir.

Genel yalpa hareketi yalpa ekseni etrafinda baslar ancak zamanla bu eksen boyunca
uzayda yer degistirir. Yalpa ekseni denince kast edilen yukaridaki tarzda bulunan

yalpa merkezlerini birlestiren eksendir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11,

Sekil 4.12°de farkli aski sistemleri i¢in yalpa merkezinin tayini gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Cift Kollu Aks Yalpa Merkezi Tayini [8].
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Sekil 4.7: Kati1 Aks (Yaprak Yaylarla Kilavuzlanmis) Yalpa Merkezi Tayini [8].
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Sekil 4.8: Kat1 Aks (Panhard Cubuguyla Kilavuzlanmis) Yalpa Merkezi Tayini [8].
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Sekil 4.9: Boyuna Dort Kollu Katt Aks Yalpa Merkezi Tayini [8].
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Sekil 4.10: Kisaltilmis Sarkag Aks Yalpa Merkezi Tayini [8].
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Sekil 4.12: Boyuna Kollu Aks (Trailer) Yalpa Merkezi Tayini [8].

4.3 Kat1 Aksh Bir Aracta Yalpa Acisinin Hesabi

Bu boéliimde kati aksli bir aracta diisey tekerlek yiikleri ve tasit yalpasinin hesabi ele
alinacaktir. Oncelikle yalpa momenti, yalpa agis1, 6n ve arka aksta yiik transferi ve

iligkisinin bagintilar1 ¢ikarilacaktir. Sekil 4.13’1 ele alalim.
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m: Tagit govdesinin kutlesi (yayh kiitle)

Sekil 4.13: Kat1 Aksli Bir Aragta Diisey Tekerlek Yiikleri ve Tasit Yalpasi [8].

Sekil 4.13 yardimiyla yalpa eksenine indirgenmis moment;

V2
M =m—h'+Gh'sin ¢ (4.1)
Yo,

olur. G arag agirlig1 olmak iizere kiiciik acilar i¢in 5" =% alinirsa;

V 2
M =mY—h+Gh'p (4.2)
Ve

olur. Bu M momenti 6n ve arka yaylarinca karsilanir.

M =(Kg +Kp)p (4.3)

Burada K¢ ve Ka 0n ve arka aski yaylariin burulma katiligidir. Buradan yalpa agist;
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2
fT'IvihI 2
p __ & V7
+Kp=Gh' Ky +Kp—-Gh' py

o~
“0 (4.4)

olarak bulunur. Burada # egrilik yarigapidir.

Sekil 4.14: On Aksta Yiik Transferi [8].

Diger 6nemli bir husus on ve arka akstaki yiik transferidir. Sekil 4.14’ten
yararlanarak;

(4.5)

o . . c e AFS
bagmtis1 yazilabilir. Burada S¢ on aks iz genisligidir. =~ ZO ise 6n tekerlekte
zeminden gelen kuvvetteki degisme miktaridir. Hp ise 6n akstaki atalet kuvvetinin
etkime yiiksekligidir. mgy ise On aks grubunun kiitlesi olup, bu grubun kiitle

merkezine yiiksekligi de hg “diir.
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Sekil 4.15: Arka Yiik Transferi [8].

Ayni sekilde, Sekil 4.15 yardimiyla ;

2 1" 2
\"Au'e) \Y
AF57pSp=m——=Hp, +Myp+my—Nh
ZA° A - TTA YATTA A
P P (4.6)

bagintisi yazilabilir. (4.5) ve (4.6)’dan 6n ve arka akstaki yiik degisimleri sirasiyla;

vZ (1A Ho Ko h Gohy
AFZy =G —| — + —+
£9 I' SO KO +Ka —-Gh SO G'SO (4 7)
vZ (15 Hp KA h Gaha
AFzp =G—| A, —
£9 I' SA KO+KA76hISA G.SA (48)

olarak bulunur.
4.3.1 Sayisal Ornek — 1

Yaprak yayli kat1 akslar1 olan bir tasitta tasit govdesi ile an ve arka aks gruplarinin

kiitleleri sirastyla 1080 kg, 60 kg ve 60 kg olsun. Agirlik merkezi akslar arasi
Iy | 1 ' 1, 1

O _A_Z -
I

o _A_=
. I - - 2 mo = mA . I 1 I 1
mesafenin ortasinda yer alsin. O halde olur. ise

olur.
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Yaprak yayl kati aksta yalpa merkezleri yay baglanti kulak¢iklar hizasindadir.

Hy =H, =35m olsun. Ayrica 6n ve arka aks burulma katiliklarinin esit oldugu

Ko =KaSs =S, =120cm ’dir. Bu durumda;

kabul edelim,
V 2
AF,y = AF,, = 2850 —
A (N)
olur. Lastiklere gelen normal kuvvetler;
V 2
F,oo = Fzap =3000 + 28505
V 2
F,s; = F,, =3000 + 28505

olur. Burada I ve D indisleri merkezine bakan i¢ ve dis taraf anlamindadar.

4.4 Kat1 Aksh Sistemde Yalpa Katihig:

Kat1 akslhi bir sistemde yalpa katiligi su sekilde hesaplanir. Sekil 4.16’dan

faydalanilarak 4.13 numarali yalpa katilig1 denklemi elde edilir.

N
/

Sekil 4.16: Yalpa Katilig: [8].
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2
Ky zakts
F=k*A
t
A=<
2§0

te _Lp
My:?k(p:Ky(p _ Ky—z ts

4.5 Tekerlekte Dinamik Yiik

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Ic tekerleklerden distakilere yiik transferi asagida siralanmis etkiler altinda

sekillenmektedir.

e Govdenin yalpasi

e On ve arka yalpa merkezlerine dagilmis olan yayh kiitle (gdvde) atalet

Kuvveti
e Yalpa cubuklarimin etkisi

e Yaysiz kiitlelerin atalet kuvvetlerinin etkisi

Sekil 4.17 yardimiyla tekerleklere etki eden yiikler asagidaki denklemlerle ortaya

konmustur.
K.
M\\((If) = Ivly,yk K ©
o T Ky
K
M;”fa =M, K :
At Ko

5

M5 =Wh’(3c03(p+sin ?)
’ g

MY =Wh'(2 cos ¢ + sin o)—a
| g

Ka+Kg
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(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



YE,a

-
-
-

—-———
-————

Sekil 4.17: Bir Aracin Yalpasinda Kuvvetler Analizi [8].

4.5.1 Onde yiik transferi

Yayl kiitle atalet kuvvetinden 6tiirii dogan yiikler Denklem 4.18 ile gdsterilmistir.

b!

AR = (f ma
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Yalpa Momentinden Otiirii dogan yiikler Denklem 4.19 ile gosterilmistir.

ARy, =M/
L (4.19)

Yalpa Cubugundan Otiirii dogan yiikler Denklem 4.20 ile gosterilmistir.

) o 1 o 1
Ay, =Mig = =Kjgp—

L (4.20)

On Yaysiz Kiitle Atalet Kuvvetinden Otiirii dogan yiikler Denklem 4.21 ile

gosterilmistir.

ARy, = (myzybahbl)i
| t (4.21)

Onde Toplam Yiik Transferi Denklem 4.22 ile gdsterilmistir.

AFy = ARy +AF,  +AFG +AF, (4.22)

4.5.2 Arkada yiik transferi

Yayl Kiitle Atalet Kuvvetinden Otiirii dogan yiikler Denklem 4.23 ile gosterilmistir.

a’ 1
AF =(—mah,)—
YK (L a)t

a (4.23)

Yalpa momentinden 6tiirii dogan yiikler Denklem 4.24 ile gosterilmistir.

a (4.24)

Yalpa gubugundan 6tiirii dogan yiikler Denklem 4.25 ile gosterilmistir.
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a a 1 a 1
AR, =Mie = =Ko~
a a (4.25)

Arka Yaysiz Kiitle Atalet Momentinden Otiirii dogan yiikler Denklem 4.26 ile

gosterilmistir.

ARy . = (myzyabha')ti
a (4.26)

Arkada Toplam Yiik Transferi Denklem 4.27 ile gosterilmistir.

AF, = AFy + ARy, +AFy; +AF, (4.27)

On ve arka yaysiz kiitlelerin momentleri yalpa agist ? ’nin hesabinda gdz oniine

alinmaz.

4.5.3 Tekerlege gelen dinamik yiikler

On ig tekerlekte dinamik yiikler Denklem 4.28 ile gsterilmistir.

Fﬁ,i = 1 Fc - AF@

2 (4.28)

On dis tekerlekte dinamik yiikler Denklem 4.29 ile gosterilmistir.

F,o = = F, + AF,
(4.29)

Arka i¢ tekerlekte dinamik yiikler Denklem 4.30 ile gosterilmistir.
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I:a,i = l Fa - AFa
2 (4.30)
Arka dis tekerlekte dinamik yiikler Denklem 4.31 ile gdsterilmistir.
Foo = 1 F, + AF,
2 (4.31)

4.5.3.1 Sayisal 6rnek - 2
Sayisal 0rnegimiz igin gerekli veriler ve istenen degerler Cizelge 4.1 de belirtilmistir.

Cizelge 4.1: Veriler ve Istenenler Degerler.

YUK DAGILIMI ON: 0,43 ARKA: 0,57

m, h; h, Ly Myza h
DEGER 4040 350 450 215 410 1200
BIRIM kg mm mm kg kg mm

K; K, R ts tsa alg
DEGER 180 275 366 770 900 0,5
BIRIM kN/m kN/m mm mm mm -

ASKI SISTEMi ON VE ARKA KATI AKS OLARAK VERILMISTIR.

ISTENENLER: a=0,5g iGiN YALPA ACISI VE YUK TRANSFERI BULUNACAKTIR.

Yayli kiitlelerin bulunmast,
m=m, —m,, —m, . = (4040 — 215 - 410) = 3415kg
W =mg =3415*9,81=33501N

Yayl kiitle agirliginin 6n ve arkaya taksimi;

W, = %W = 0,43(4040)9,81 = 0,43(39362) =17042N

w. = 2w = 0,57(39362) = 22590N

L
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Yayl kiitle agirlik merkezinin yerinin bulunmast,

’ Wa _Wyz,a L = 22590 — 4022

a'= (2,4) =1,33m

w 33501

W, -W_ . _

o Wo Waso | 17042-2109 0 o0

w 33501

F] _ hWt - r(\Nys,b +Wys,a)
w
 _ 12(39362) ~0366(2109 +4022) _; oo
33501
h = — M _1353_ 1,33(0,45) —1,07(0,35) ~ 0,948m

2,4

Yayl1 kiitlenin neden oldugu yalpa momenti;

M, v« =Wh'a =33501(0,948)(0,5) = 31579*0,5 = 15879Nm

_ a
a=—

Burada; 9 <dir. Kat1 akslardan otiirii yaysiz kiitlelerin atalet kuvvetlerinin

momenti alinmaz.

On ve arka yalpa katiliklarinin bulunmast;

2 2
K, = ts?ékt') _ (0,77)

(180000) = 53361 Nm/rad
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2
(2t _(09)

> (275000) = 111375Nm/rad

Yalpa agisinin bulunmasi;

My vk _ 15879

= =~(0,119rad
Ke + K, —Wh" (53361+111375) —33501*0,948

@:

¢ =6,84°
Yalpa cubugu kullanilmalidir.

Onde yiik transferinin bulunmast,

AFy = (%Wﬁh@)tl = 12ﬂ (33502)(0,5)(0, 35)_ ~1452N

6

1
t,

1 Ke 1 Ke
AF, =MX==M — =Wh'(acos ¢ +sin p) —2>—
My s Y,oté YYKK TK, L, (acosgp ¢’) S+ K,
_ (33501)(0,948)(0,5605 0419+ 5in 0119) — 250t 1 _ 3516\
53361+11137518
AFS =0

AR, =W, ,ah; tl = (2109)(0,5)(0,366)% =~ 214N

AF, =1452+ 3516 + 0+ 214 =5182N
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Arkada yiik transferinin bulunmast,

a’' 1 133
AF2 =(—Wah,)— =="(33501)(0,5)(0,45 —=2942N
vi (L a)t Y ( )(0,5)(0,45) 142

a

1 K, 1 K, 1
= — =Wh'(acos¢+sing) —2——
+ K, t, (@cosp (p) o TKLt

a o) A a

_ (33501)(0,948)(0,5¢05 0,119 + sin 0.119) — 137 1 _9302N

53361+1113751,42

AFZ =0

—W,, ,ah; h L = (4022)(05)(0, 366)E ~ 518N

MYZ,a t

AF, =2942 +9302 + 0+ 518 =12762N

On i¢ tekerlek yiiki;

F,, = % F, — AF, = # ~5182 = 3339N

On dis tekerlek yiikii;

1 17042

Fog = 3 F, + AR, = +5182 =13703N

Arka i¢ tekerlek ytikii;

F.. :lF - AF :ngo—12762——1467N

a,i a a
2

Arka dis tekerlek yiikii;

1 22590

F.o = 5 F, +AF, = +12762 = 24057N
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Sonuglar; Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’de tablo halinde paylasilmistir.

Cizelge 4.2: Sayisal Ornek-2 Sonuglar Cizelgesi.

SONUCLAR
m W W W, a b’
SONUC 3415 33501 17042 22590 1,33 1,07
BiRIM kg N N N m m
ﬁ h My vk Ko Ka 9
SONUC 1,353 0,948 15879 53361 111375 6,84
BiRIM m m Nm Nm/rad Nm/rad °

Cizelge 4.3: Sayisal Ornek-2 Onde Meydana Gelen Yiik Transferi.

ONDE MEYDANA GELEN YUK TRANSFERI

AFY?( AFM” AFJY@ AFMyZ,ﬁ
SONUC 1452 3516 0 5182
BIiRIM N N N N

ONDEKIi TOPLAM YUK TRANSFERI = 5182N

Cizelge 4.4: Sayisal Ornek-2 Arkada Meydana Gelen Yiik Transferi.

ARKADA MEYDANA GELEN YUK TRANSFERI

a
AFYT( AFMy,a AFMYC AFMYZ,a
SONUC 2942 9302 0 518
BIRIM N N N N

ARKADAKi TOPLAM YUK TRANSFERI = 12762N

Cizelge 4.5: Sayisal Ornek-2 Tekerleklere Gelen Dinamik Yiikler.

TEKERLEKLERE GELEN DINAMIK YUKLER

F 0,0 F a,i F a,i F a,d
SONUC 3339 13703 -1467 24057
BIiRIM N N N N
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5. ARKA AKS YAPISAL ANALIZLERI

5.1 Kavramlar

Binek araclarda arka aks sistemleri ¢oklu cisim dinamigi ile analiz edilerek, araca
etki edebilecek yiikler karsisinda ne kadar uyumlu bir hareket kabiliyeti sunmasi
gerektigi belirlenir. Arka aks sistemleri tam ara¢ dinamik analizleri i¢in dncelikle
parametrik olarak modellenir. Bu parametrik model Sekil 5.1°de gosterilen 6rnekte
belirtildigi gibi olusturulabilir.

Sekil 5.1: Parametrik Model [9].

Parametrik model, lastikler dahil olmak iizere yaylar, amortisorler, yan kollar,
tekerlek baglanti mafsallar1 ve kayma merkezine (shear center) oturtulmus jenerik bir

kesite sahip ara burulma ¢ubugundan olusturulur.

Bir arka aks sisteminin komplesinin dogrusal yap1 analizlerine gegmeden 6nce, arka
aks sisteminin dinamik davranmigini etkileyen en 6nemli bilesen olan ara baglanti
cubuguna ait baz1 kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir. Arka aksta kullanilacak

bir burulma gubugu igin 6nemli olan parametreler Sekil 5.2°de belirtilmistir.

0 Jx : X-ekseni etrafinda burulma sabiti (mm?)

O Ktx : X-ekseni etrafinda burulma rijitligi (N-mm/°)

Q ly : Y-ekseni etrafinda egilme icin kesit atalet momenti (mm?)
O Kby : Y-ekseni etrafinda egilme rijitligi (N/mm)

Q Iz : Z-ekseni etrafinda egilme icin kesit atalet momenti (mm?)
U Kbz : Z-ekseni etrafinda egilme rijitligi (N/mm)

Sekil 5.2: Arka Aks Burulma Cubugu Parametreleri[9].
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5.1.1 Agirhik merkezi [centroid point]

Centroid noktasi, burulma kesitinin agirlik merkezi anlamima gelmektedir. Ornek bir

burulma gubugunun kesitine ait centroid noktasi Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Centroid Point

Sekil 5.3: Centroid Noktasi [9].

5.1.2 Kayma merkezi [shear center]

Kayma merkezi; burulma kesitine etki eden kesme kuvvetlerinin, kesiti higbir
burulma hareketi olmadan sadece egilmeye zorladigi kuvvet uygulama noktasidir.
Sekil 5.4’de bir ucundan tiim eksenlerdeki hareketleri kisitlanmis diger ucundan bir F

kuvvetine maruz birakilan C kesitli bir cubuk goriilmektedir.

Fixed

Sekil 5.4: Egilmeye Zorlanan C Kesitli Cubuk [9].

Sekil 5.4°deki C kesitli gubuk bu F kuvveti altinda Sekil 5.5’deki gibi bir hareket

gostermektedir.

Sekil 5.5: Egilmeye Zorlanan C Kesitli Cubugun Hareketi [9].
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Sekil 5.5’ten de goriilecegi iizere F kuvveti altindaki ¢ubugumuz bir taraftan
egilmeye zorlanirken bir taraftan da burulmaya zorlanmaktadir. Bu F kuvvetini C
kesitin kayma merkezine uygularsak ¢ubuk Sekil 5.6’daki gibi sadece egilmeye

maruz kalmaktadir.

Sekil 5.6: C Kesitli Cubuk Kayma Merkezi [9].

Bu bilgileri V formlu arka aks borumuza uygularsak, kayma merkezi Hyperbeam

araylizii araciligryla Sekil 5.7°deki sekliyle tespit edilir.

Centroid

Sekil 5.7: V Formlu Cubuk Kayma Merkezi [9].

F kuvvetini V formlu kesitin kayma merkezine uygularsak ¢ubuk Sekil 5.8’deki gibi

sadece egilmeye maruz kalir.

Sekil 5.8: V Formlu Cubugun Hareketi [9].
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5.1.3 Alan atalet momenti ve kiitle atalet momenti

Kiitle atalet momenti, hareketli bir cismin sahip oldugu agisal hiza yani s6z konusu

ivmelere kars1 direncini temsil eden momenttir.

Alan atalet momenti, sabit bir elemana gelen yiikiin olusturacag gerilimlere karsi
direnci temsil eder. Bir yiizeyin veya bir hacmin agirlik merkezinin donmeye
zorlandig1 eksene (donme eksenine) olan uzakligi ve kesitlerine bagli olarak
hesaplanir. Dolayisiyla atalet momentinin tek bir formiilii yoktur. Her kesit i¢in ayri

ayrt durumlar s6z konusudur.

5.2 V Formlu Ara Baglanti Borusunun Katilik Analizleri

Katilik analizlerine ge¢ilmeden oOnce Hyperbeam arayiiziinde kesit ozellikleri
belirlenmistir. Kesit 6zellikleri Sekil 5.9’da gdsterilmistir. Hyperbeam arayiiziinde
kesite ait birgok Ozellik tayin edilebilmektedir. Sekil 5.9’dan da goriilecegi iizere

bunlarin bazilarz;
e Alan Atalet Momentleri
o Agirlik Merkezi
e Kayma Merkezi

Kesit ozellikleri tayin edildikten sonra Sekil 5.2°de belirtilen parametreleri bulmak
icin V formlu ¢ubuk Sekil 5.10°daki sinir kosullari uygulanarak kuvvet ve
momentlere maruz birakilmistir. Kuvvet ve momentler ¢ubugun agirlik merkezine

(centroid center) uygulanmustir.

V formlu ¢ubugun X, Y ve Z yonlerindeki katiliklarii bulmak i¢in aks ylikiinden
dogan kuvvet —X, -Y ve —Z yoniinde uygulanirken, cubugun burulma katilig1 i¢in ise

bu kuvvetten kaynaklanan momenti Y ekseni etrafinda uygulanmistir.

Sayisal analiz sonuglarindan ve Hyperbeam’den elde edilen veriler dogrultusunda
arka aks burulma borusuna ait degerler Cizelge 5.1°deki gibi elde edilir. Lineer statik

analiz sonuglar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Results
Area = 1.0408+003
Centroid :
Local
Ye = 11851
Zc = 464285
. Maoments Of Inertia :
Kayma Merkezi Local
A Iy = 270214006
) 4 = 5.8634e+005
4 = 530634004
Centroidal
ly = 458494005
Iz = 5.8487e+005
lyz = 420554003
Principal
Iv = 4583564005
Iw = 585014005
Angle = 00332
Polat = 1.0434e+006
Radius of Gyration = 209850
Torsional Constant = 28735e+004
Warping Constant = 95380e+007
Shear centes :
Local
Ys = -0.0000
2s = -0.0000
Principal
Vs = 03580
Ws = 464423
Shea factors
Ky = 1.0000
Kz = 1.0000
Elastic Sect Mod
Centroidal
Sy = 1.2806e+004
Sz = 1.5370e+004
Principal
Sv = 1.3680e+004
Sw = 1.4733e+004
Max Coord Ext
y = 380534
2 = 358031
Principal
v = 337081
w = 335061
Plastic Sect Mod
Centroidal
2y = 1.8362e+004
2z = 22662e+004
Principal
2Zv = 1.8850e+004
2w = 2266504004
Elastic Tors Mod = 5.4688e+003
Numbe of cells =1
cel 1 enclosed area = 8545066

Sekil 5.9: Burulma Cubuguna Ait Kesit Ozellikleri.

No Constraints

Sekil 5.10: Burulma Cubugu Sinir Kosullari.
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TORSIONAL

Lo 58,4416951 deg

—0668
—0557 33160
=045 =258
033 1989

0223 13264
0111 6632
0,000 0,000

Max=1.002 Max = 50,689
Grids 30521 Grids 39630
¥in= 0900 =
Grids 2686

40685
S-32510
24412

16275
Fo
0000

Max=73236
Grids 37241
Min=0900
Grids 41314

Yoy

Sekil 5.11: Sayisal Analiz Sonuglari.

Cizelge 5.1: V Formlu Boru Katilik Analizi Sonuglart.

Deger Sonuc¢

Kty 50273 N*mm /°
Kbx 217 N/mm

Kbz 177 N/mm

5.3 Yapinin Atalet Bazh Dogrusal Dayanim Analizleri [Inertia Relief Analysis]

5.3.1 Atalet bazh dayanim analizlerine giris

Atalet bazli analizlerin hesaplamasinda, mesnetlenmemis yapilarin ve sistemlerin bir
denge durumu halinde olduklar1 kabul edilir. Sisteme veya yapiya uygulanan yiikleri
dengelemek adina ivmeler hesaplanir. Elde edilen 6teleme ve donme ivmeleri, yapi
veya sistem iizerindeki uygulanan yilikler ve momentlerin toplami sifir olacak
sekilde, govde tizerine dagitilmis kuvvetler olarak etki ederler. Kati cisim hareketleri
engellendiginden dolay1, konvansiyonel statik analizi boylece gergeklestirilebilir hale

gelir. Kat1 cisme ait kiitle matrisi se¢ilmis bir referans nokta i¢in hesaplanir.

Atalet bazli analiz, herhangi bir sekilde mesnetlenmemis yapilarin statik analizlerini
yapmaya yarayan sonlu elemanlar yazilimi opsiyonudur. Atalet bazli analiz

yonteminin tipik kullanim alanlar1 olarak; havadaki bir u¢agin modellenmesi, test
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standindaki otomobilin analizi, yoriingedeki uyduya gelecek kuvvetlerin

modellenmesi 6rnekleri sayilabilir. [10]

c) Sasi

Sekil 5.12: Atalet Bazli Dayanim Analizlerinin Kullanim Alanlari [10].

5.3.2 Atalet bazh dayanim analizleri metodolojisi

Atalet bazli dayanim hesaplamalarinda, mesnetlenmemis yapinin veya sistemin statik
denge durumunda oldugu kabul edilir. Mesnetlenmemis yap1 veya sisteme etki eden
kuvvetleri dengelemek i¢in ivme degerleri hesaplanir. Elde edilen bir dizi 6teleme ve
donme ivmeleri, uygulanan yiikler ve momentler toplami sifir olacak sekilde yap1
tizerinde yayili bir kuvvet olustururlar. Kat1 cisim hareketleri smirlandirilmisg

oldugundan, artik yapida geleneksel statik analiz ger¢eklestirilebilir hale gelir.

Kati cisim kiitle matrisi se¢ilmis bir referans noktasi etrafinda hesaplanir. Bu referans
noktasi, genellikle yapinin veya sistemin agirlik merkezi olur.Atalet bazli dayanim
analizleri atalet etkisi olusturur ve elde edilen yer degistirmeler izafi yer

degistirmeler olup farkli sinir kosullart igin farklilik géstermezler.
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Sekil 5.13: Atalet Bazl1 Dayanim Analizi Referans Noktasi.

Atalet bazli dayanim analiz metodu, mesnetlenmemis yap: veya sistemlerde sik¢a
tercih edilen bir metod olup yapisal olmayan kiitlelere haiz sistemlerde atalet etkileri

olduk¢a dnem kazanir.

Eger atalet bazli dayanim analizi sonlu elemanlar yardimiyla hesaplatiliyorsa, sonlu
elemanlar yazilimi1 dogrudan, her bir serbestlik derecesi icin elde edilen ataletlerden
dogan kuvvetleri hesaplar. Sonlu elemanlar yazilimi tarafindan hesaplanmis 6rnek
bir yiikleme kosulu i¢in elde edilen ivmeler ve bu ivmelerden dogan kuvvetler Sekil

5.14°de gosterilmistir.
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AMALYSIS RESULTS &

ITERATION 0
IMERTIA RELIEF IMWFORMATICN

reference point @  0.591255E+04,-0.304556E-01, O.205906E+04)

Static Loadcase ]

rigid body acceleration 1 -0.498379E+03
rigid body acceleration 2 -0.248344E+01
riQid body acceleration 3 0. 570475E+04
rigid body acceleration 4 -0.965436E+00
rRigid body acceleration 5 0.510063E+01
rigid body acceleration & 0.476314E-01
rigid body force -0, 200000E+02

rigid body force 0. 000000E+00

rigid body force 0.237000E+03

rigid body force -0.138234E+05

rigid body force 0.661252E+04

rigid body force 0.667502E+03

Fren B L

Sekil 5.14: Ivmelerden Dogan Kuvvet ve Ivmeler.

Sonlu elemanlar yazilimi1 bir sonraki adimda ayni yonde uygulanan kuvvetlerin
toplamin1  hesaplar. Ivmeler, toplami sifir olacak sekilde uygulanan yiikleri
dengelemek icin destek yonleri boyunca yapiya uygulanir. Yap1 bu asamada heniiz
mesnetli halde olmadigindan dolayi, kati cisim hareketi yapida hala mevcut haldedir.
Sonrasinda sonlu elemanlar yazilimi bu problemi ¢ozmek i¢in yapinin agirlik

merkezine atanmis bir ivme koordinat merkezinde ¢alismaya baslar.

Yapinin agirlik merkezine ait ivmeler, yapinin kati cisim olarak kabulii altinda su

sekilde belirlenir.
Kuwvet
B | = 5.1
oyuna _ Ilvme itlo (5.1)
Acisal _ Ivme = Tork (5.2)
Atalet

Artik fiktif d’Alembert kuvvetleri, yap1 iizerindeki her bir elemana yapiin agirlik
merkezinin yere sabit oldugu varsayim ile statik sonlu elemanlar ¢oziimiine gegis

yapilir.

5.3.2.1 Atalet bazh dayanim analizi sayisal 6rnekleri

Bu boéliimde atalet bazli dayanim analizi metodunun temelini daha iyi anlayabilmek

adina numerik 6rneklere yer verilmistir.
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Sekil 5.15: Bir Kiitle-Yay Sistemi [11].

Sekil 5.15’den de goriildiigii lizere, m1, m2 degerine sahip (m2>ml) olan iki
kiitleden olusan ve elastikiyet katsayist k olan bir yay ile bu kiitlelerin birbirine
baglandig1 kiitle-yay sisteminde m1 kiitlesine bir dig kuvvet olan F kuvveti etkimis
olsun. Bununla birlikte, bu kiitlelerin sahip olduklar1 agirlik kuvvetleri de sirasiyla
W1 ve W2 belirtilsin ve WI+W2<F olsun. Ayn1 zamanda da kiitle-yay sistemi
sadece y dogrultusunda hareket edebilsin. Uygulanan kiitlelerin sahip olduklar
agirlik kuvvetleri toplamindan biiyiik oldugundan sistem yukari dogru hareket
etmeye baslayacaktir. Kiiciikk olan ml kiitlesi yukar1 dogru hareket ederek yayi
sikistirmaya baslarken, biiylik m2 kiitlesi de bu esnada asag1 dogru hareket ederek
yay1 sikistirir. [11]

Yay yeterince sikistiginda ise artik kiitlelerin sahip oldugu agirhik kuvveti
toplamindan daha fazla bir reaksiyon kuvveti olusturmaya baslar. Bu sekilde m2
kiitlesinin asag1 yonlii hareketi yavaslayarak yukari dogru harekete baslar. Hemen
sonrasinda ise sistem m1 ve m2 kiitlelerinin sabit bir ivme ile beraber hareket etmeye
bagladiklar: statik denge durumuna erisir. Kiitle-yay sistemi tiimiiyle ele alindiginda
ise ivme degeri asagidaki gibi hesaplanir.

_F-wi-wp F-wi-wp

a = (5.3)
m1 + mo Wq1+Wo)/g
Denge durumunda sistemdeki kuvvet dengesi asagidaki sekilde hesaplanir.
F-F<—-Wi=ma
sohLTm (5.4)
F - w 2=m2 a
Burada Fs yay kuvveti olup asagidaki gibi hesaplanir.
Fs:k(yl_ Y2) (5.9)
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Sistemin genel hareket denklemi ise asagidaki gibi elde edilir.

LI AR s e

Teorik olarak sistemdeki iki kiitlenin pozisyonu, uzayda herhangi bir sekilde
sabitlenmedikleri i¢in net olarak belirlenemez ancak izafi yer degistirmeleri elde
edilerek birbirlerine goére konumlar1 belirlenebilir. Izafi yer degistirmeler m1 veya

m?2 sabit tutularak asagidaki formiilasyon yardimryla elde edilir.

If  y,=0y,=(-m,a-Wy)/k=(-W./ga-W,)/k

5.7
It y,=0,y,=(ma+w,)/k=(W,/ga+w,)/k (.7)

Ayrica su unutulmamalidir ki; atalet bazli dayanim analizi metodu, dogal frekansi
uygulanan dinamik yiikiin frekansindan en az iki kat fazla olan yapilara

uygulanabilmektedir.

-

FORCE = 4.00e+01

F2

m3 Y3
k2
m2 ¥2
k1
m1l ¥1
F1 4 FORCE = 200e+01

Sekil 5.16: Ornek Sistem [11].

ml,m2 ve m3 Kkiitlelerinden olusan bir kiitle-yay sistemimiz olsun. Bu kiitleler de
birbirlerine k1 ve k2 katsayilarina sahip iki yay ile baglanmis olsun ve ml, m3
kiitleleri F1 ve F2 dis kuvvetlerine maruz birakilsin. Kiitleler, kuvvetler ve yay
katsayilar1 sayisal olarak asagida belirtilmistir. Yer ¢ekimi ivmesi — y yonlii olarak

uygulanmustir. [11]
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Verilerin sayisal degerleri asagida belirtilmistir.
M1=10 kg

M2= 40 kg

M3= 30 kg

F1=20 N

F2=40 N

K1=K2=20 N/ mm

Bu 0Ornek sistemin sonlu elemanlar atalet bazli dayanim analizlerinde kullanilan

referans noktasi Sekil 5.17°de belirtilmistir.

AMALYSTS RESULTS :

ITERATIOM 0
IMERTIA RELIEF IMFORMATICM

reference point @ § 0. 000000E+00, O.508000E+03, O, 000000E+007

static Loadcase 1
Rigid body acceleration 1 -0.385250E+03
Rigid body force 1 -0.308200E+05

Sekil 5.17: Ornek Sistemin Referans Noktasi.

Sonuglar tablo olarak Cizelge 5.2°de belirtilmistir. Tabloda yer alan ilk satir m1
kiitlesinin mesnetli oldugu durumda elde edilecek degerleri gdstermektedir. Diger
satirlarda yer alan veriler ise sirastyla m2 ve m3 kiitleleri mesnetlendiginde ortaya

cikacak degerleri belirtmektedir.

Contour Plat WETIM CALLI ITU TEZ
Displacement(Y}
Analysis system

[U.ZSU
0153
=—0.058
—-0n42
—-013a
—-0.236
o0

-0.431
[-U 528

-0 626
Wax =0.250
Grids 3

Min = -0 25
Gids 2

P X

Sekil 5.18: Ornek Sistemin Y deki Yer Degistirmesi.
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Contour Plot WETIN CALLIITU TEZ
Element Forces {1D)(CELAS Axial Force)

[WSUU
17400
=—17.800
—17.400
— 17500

—17.400
= 17400

17.500
[‘WSUU

17400
Max =17.500
D5

Min=17.600
104
T

£ X

Sekil 5.19: Ornek Sistemdeki Yay 2 Kuvveti.

Contour Plot WETIN CALLI ITU TEZ

Element Farces (1 D)CELAS Axial Force)
12500

[12.500

E-1z500

—12500

—12:500

12500

12500

12.500
[12 500

12.500
Max =12 800
D4

Min=12.400
D4
¥

e X

Sekil 5.20: Ornek Sistemdeki Yay 1 Kuvveti.

Cizelge 5.2: Kiitle-Yay Sistemine Ait Atalet Bazli Dayanim Analizi Sonuglar1 [11].

Yer Degistirmeler Yay Kuvvetleri

Kiitle 1 Kiitle 2 Kiitle 3 Yay 1 Yay 2

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
ml mesnetlenmig | 0.000 -0.625 0.250 12.50 -17.50
m?2 mesnetlenmis | 0.625 0.000 0.875 12.50 -17.50
m3 mesnetlenmis |-0.250 -0.875 0.000 12.50 -17.50

Cizelge 5.2°den de goriildiigii iizere atalet bazli analizlerde izafi yer degistirmeler ve
kuvvetler bir bagka deyisle gerilmeler fiktif sinirlama noktasindan bagimsiz olarak

ayni kalmaktadir.
Ornek 2:

Kabuk elemanlarla olusturulmus ve mesnetlenmemis bir ¢ubuga bir ucundan F

kuvveti etki etmis olsun. Cubukta olusan gerilme ve yer degistirmeleri 3 farkl
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sekilde ¢oziimlenip karsilagtirllmis olup Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’de gosterilen

sonugclar elde edilmistir.

[lk olarak analiz ¢dziimiinde inrel kart: -2 olarak ayarlanmistir. Bir baska deyisle kati
cisim hareketini engelleyecek fiktif mesnetlerin se¢imi sonlu elemanlar yazilimina

birakilmistir. Ik ¢oziime ait sinir kosullar1 Sekil 5.21°de gdsterilmistir.

FORCE = 1.00e+04

Sekil 5.21: Inrel -2 Coziimii i¢in Sinir Kosullari.

Ikinci olarak analiz ¢oziimiinde inrel karti -1 olarak ayarlanmistir. Kati cisim
hareketini engelleyecek fiktif mesnetlerin se¢imi istege bagli olarak se¢ilmistir.

Ikinci ¢oziime ait sinir kosullar1 Sekil 5.22°de gosterilmistir.

£1\ {1\ £1\

FORCE = 1.00e+04

Sekil 5.22: Inrel -1 V1 Coziimii i¢in Smir Kosullar.

Son olarak analiz ¢ozlimiinde yine inrel karti -1 olarak ayarlanmig ve kati cisim
hareketini engelleyecek fiktif mesnetler yine istege bagl olarak secilmistir. Ugiincii

¢oziime ait sinir kosullar1 Sekil 5.23’de gosterilmistir.
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FORCE = 1.00e+04

Sekil 5.23: Inrel -1 V2 Coziimii Igin Sinir Kosullar1.
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Sekil 5.24: Yer Degistirme Sonuglari.

Contaur Plat
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Sekil 5.25: Gerilme Sonuglari.

Sonuglar analiz edildiginde fiktif mesnetlerin gerilmeler iizerinde rol oynamadigi

sadece yer degistirmelerde farkliliklara sebep oldugu goriilmektedir.

5.3.3 Aks bilesenlerinin yapisal gereksinimleri

Aks

bilesenlerinin  yapisal

gereksinimleri, kesit

seklinin ve

boyutlarmin

belirlenebilmesi adina kesinlikle bilinmesi gerekmektedir. Gerek giris kuvvetleri
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gerekse reaksiyon yiikleri hakkindaki yaklasimlar tasarimcinin ilk bilesen kesit
sekillerini olusturmasina olanak saglar. Yol ile lastik arasindaki temas sebebiyle arag
agirh@inin statik ve dinamik olarak aks sistemine etkimesi sonucu olusan tiim yiikler
giris yukleri olarak adlandirilmaktadir. Bu giris yiikleri, aracin c¢esitli yol
manevralarindaki yer ¢ekimi (G) ivmesi cinsinden belirlenmektedir. Baz1 tipik giris
yiikleri,

e 3G Paralel Sigrama

e 1G Viraj Alma

e 1G Frenleme,

e Diger olas1 kotii yol kosullarindaki manevralar (Potholes)

Tez kapsaminda sadece maksimum bump ile viraj alma kosullar1 incelenmistir.
Maksimum bump hareketi Sekil 5.26’dan da goriildiigii tizere aracin bir set veya
engelden gegmesi esnasinda sag ve sol tekerleklerin birbirine paralel ve ayni

dogrultuda yukari-asagi yonlii sigrama hareketini temsil etmektedir.

PARALEL WHEEL - METIN CALLI TEZ ITU PARALEL WHEEL - METIN CALL TEZ ITU PARALEL WHEEL - METIN CALLI TEZ ITU

Sekil 5.26: Paralel Tekerlek Hareketi (Sicrama Hareketi).

Cornering hareketi Sekil 5.27°de belirtildigi gibi aracin viraj alma esnasinda sag ve
sol tekerleklerin birbirine farkli dogrultuda yukari-asagi yonlii yalpa hareketini temsil

etmektedir.

WETIN CALLI TEZ ITU METIN CALLI TEZ ITU

L. -

Sekil 5.27: Tekerlek Yalpa Hareketi (Viraj Alma).
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Disaridan etkiyen yiikler sebebiyle olusan gerilmelerin yaninda, aksin burulma
gerekliligi sebebiyle de aks iizerinde ciddi gerilmeler olusmaktadir. Siispansiyon
sisteminin yayl1 kiitlenin yalpasina miisaade etmesi gerektiginden, aksin burulmasi
zorunludur. Govde yalpa agis1 ile aks ara baglanti ¢ubugunun burulma agisi

arasindaki iliski asagidaki parametreler ile kontrol edilebilir:

e Aksi iz genisligi (T),

e Burglar arasindaki mesafe (C),

e Yandan gorlniiste ara baglanti ¢ubugunun kayma merkezinin burca olan
mesafesi (A),

e Yandan goriiniiste ara baglanti ¢ubugunun kayma merkezinin tekerlek

merkezine olan mesafesi (B)

Sekil 5.2: Tekerlek Yalpa Hareketi [12].

Yukarida belirtilen parametreler Sekil 5.28’de gorsellestirilmis olup govde yalpa

acist ¢ ile aks ara baglant1 cubugunun burulma agis1 6 arasindaki iliski;

(5.8)

—|w

o_A,
6 C

Sadece aks baglanti ¢gubugunun konumunun degisken oldugu varsayimi altinda bu
denklem, baglanti ¢gubugunun burglarin oldugu noktada konumlandirilmas: halinde
aks ara baglanti cubuunun burulma acgis1 6 degerinin maksimum degerine
ulasacagini, tekerlek merkezinde olmasi halinde ise minimum degerine ulagacaginm
gostermektedir. Eger aks ara baglanti ¢ubugu burglarin oldugu yerde
konumlandirilirsa, aracin yalpa hareketi baglant1 gubugu ve burglar iizerinde sadece

burulma hareketi olugsmasina sebep olacaktir.
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Bu denklem ayni1 zamanda burclar arasindaki mesafenin tekerlek iz genisligine esit
olmasi halinde aks ara baglanti ¢gubugunun tiim konumlar1 i¢in sabit oldugunu

gostermektedir. (p/ 6 = A+B/T)

Maksimum govde yalpa acisinin ne olacagi, tekerlek iz genisligi ve aracin yalpa
esnasindaki toplam tekerlek hareketi ile kestirilebilir. Bu deger yukaridaki formiilde
yerine konularak, aks ara baglanti ¢ubugunun maksimum ne kadar burulmasi
gerektigini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Pratikte, aks ara baglanti ¢gubugunun

maksimum yapacagi burulma agisinin degert, 30° olarak kabul gormektedir.

4
£
FAOMERY; =2 1

FORCE - 137e+03
/

FORCE i+

f

‘

s

KIOMENT = 4.062+06
FORCE = 1§

= 1.00e+04

AOMENT = 2.68+04

Sekil 5.29: Hypermesh Yaziliminda Olusturulmus Arka Aks Sonlu Elemanlar
Modeli.

Borudan formlanmis ara baglanti ¢ubuguna sahip arka aks sisteminin sonlu
elemanlar modeli Hypermesh yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Tim
kaynaklar rijid eleman tipi olan RBE2 elemanlarla modellenmistir. Hypermesh
yaziliminda kullanilan atalet bazli kuvvetler Adams yaziliminda elde edilmis olup

Cizelge 5.3 de belirtilmistir.

Sekil 5.30: Arka Aks Arag Baglanti Noktalari.
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Cizelge 5.3: Atalet Bazli Kuvvet Degerleri.

BURG YUKU - SoL

BURG YUKU - SAG

KUVVET - [N] TORK - [N-mm] KUVVET - [N] TORK - [N-mm]
X Y Z X Y Z X Y Z X Y z
Max Bump [-3412 |-1481 |[-7475  [51293 27459 |-8869 3756 |-1318 |-7477  |-54091  |27458  |6068
Cornering |-6800 |-8596 |-3568  [49695 26867  |-5613 4685 |-9289 2049  |35817  |-20484 {8209
YAY YUKU - 0L YAY YUKU - SAG
KUVVET - [N] TORK - [N-mm] KUVVET - [N] TORK - [N-mm]
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Max Bump |-2283 |-1280 |-7653 |0 0 0 2283 |-1521 |-7653 |0 0 0
Cornering |-2321 |6 -6857 |0 0 0 -1184  |-1165 [-3922 0 0 0
TEKERLEK RULMANI YUKU - SOL TEKERLEK RULMANI YUKU - SAG
KUVVET - [N] TORK - [N-mm] KUVVET - [N] TORK - [N-mm]
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Max Bump {4938 |-2243 24798 [-163812 |-1125 37901 (4938 |-557 |24798  |161016 |-1125  |-40701
Cornering {1574 [13628 |10850 [4041333 |-10688 |-380896 |-687 |-247 |-827 134252 |-149 27918
AMORTISOR YUKU - oL AMORTISOR YUKU - SAG
KUVVET - [N] TORK - [N-mm] KUVVET - [N] TORK - [N-mm]
X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z
Max Bump |-4510 |-979  |-15157 |0 0 0 3810 |-1121 |-14454 |0 0 0
Cornering |-1666 |-1280 |-2807 |0 0 0 69 |-699 |-730 0 0 0
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Adams yazilimi ile hesaplanmis ve Cizelge 5.4’de belirtilmis aracin seyri esnasinda
arag agirhigi ve tekerlek-yol arasindaki temastan dogan kuvvetler ve momentler Sekil
5.30’da gosterildigi iizere 8 adet noktadan arka aks ilizerinde etkili olmaktadir. Bu

noktalar sirasiyla;
e Sol burg baglantisi
e Sol tekerlek merkezi
e Sol yay baglant1 noktasi
e Sol amortisor baglant1 noktasidir.

Diger noktalar (5, 6, 7, 8) aracin sag tarafi i¢in simetriktir. Kuvvet ve momentler

sonlu elemanlar modeline Sekil 5.29°da gosterildigi gibi uygulanmistir.

Fmfes. r 10580404

FORCE = 1.00e+04

MOMENT =|

Sekil 5.31: Hypermesh Yaziliminda Olusturulmus Arka Aks Sonlu Elemanlar
Modeli Eleman Kalitesi.

Hypermesh yaziliminda olusturulan sonlu elemanlar modelinin yine eleman kalitesi
kontrolii Hypermesh yaziliminda gerceklestirilmistir. Hypermesh yaziliminda atalet
bazli kuvvetlerin ¢dziimiiniin saglanmasi amaciyla INREL parametresi -2 olarak
ayarlanmistir. Buradaki -2 degeri, atalet bazli kuvvetlerin ¢oziimii i¢in sabitlenecek
diigim noktasinin Hypermesh yazilimi tarafindan otomatik olarak tanimlanmasini

saglamaktadir.
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558 CORNERING STRESS RESULTS - METIN CALLITEZ ITU
[ESD
—475
—40n
—32a
—240
—175

100

Sekil 5.32: Viraj Alma Durumu I¢in Atalet Bazli Dayanim Analizi Sonuglari.

Viraj alma durumundaki atalet bazli dayanim analizi sonuglari incelendiginde kritik
gerilmelerin boru {izerindeki V formunun biterek yan kola tutunma bolgesine gegis

alaninda olusmakta oldugu goriilmektedir.

Tekerleklerin birbirine paralel olarak kritik seviyede yukari ve asagi hareketinin
analiz edildigi “max bump” kosulu i¢in analiz sonucu incelendiginde en ¢ok zorlanan
bolgenin tekerlek baglanti braketinin yan kola baglanti bdlgesi ile yay ¢anagiin
amortisor ve yan kol baglanti bolgelerinde kritiklikler goriilmektedir. Bu yiikleme
kosulu altindaki kritik bolgeler Sekil 5.32°de gosterilmistir.

[448 MAX BUMP STRESS RESULTS - METIN CALLI TEZ ITU
400

— 43
— 288
—18
—172
—115

a8
1
-46

Z

Z\Y/X

Sekil 5.33: Tekerleklerin Kritik Paralel Hareketi Durumu Igin Atalet Bazli Dayanim

Analizi Sonuglari.

Viraj alma durumundaki analizlerde goriilen yiiksek gerilme bdlgelerinin ortadan
kaldirilabilmesi adina bu tez g¢alismasi kapsaminda bir de yalpa ¢ubuguna sahip

sacdan formlanmis bir aks modellenmis olup viraj alma durumu incelenmistir.
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METIN CALLITEZ ITU

Sekil 5.34: Yalpa Cubuklu Model.

Yalpa ¢ubuklu sacdan formlanmis aks modeli olusturulmadan once ara baglanti

¢ubugunun katilik hesab1 gergeklestirilmis ve sonuglari Cizelge 5.4’de paylasiimustir.

Sekil 5.35: Yalpa Cubuklu Modelin Katilik Analizleri.

Cizelge 5.4: Yalpa Cubuklu Model Katilik Sonuglari.

Kty 54812 N*mm / °
Kbx 243 N/mm
Kbz 218 N/mm

Yalpa ¢ubuklu sacdan formlanmig ara baglant1 gubuguna sahip aksin 6zellikle yalpa
hareketinin baskin oldugu aracin viraj almasi esnasinda aks iizerinde olusan yiiksek

gerilmelerin azalmasina sebep olmustur. Buna karsilik borudan formlanmig arka aksa
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gore kiyaslandiginda agirligin sadece denge milinden kaynakli olarak 4.12 kg arttig1

gorilmistir.

area -

volume =
total mass =

428 SACDAN FORMLANMIS YALPA CUBUKLU - METIN CALLI TEZ ITU fitit: BORUDAN FORMLANMIS - METIN CALLI TEZ ITU
[373 [491
17 423

— 356

288
il
153
86
18
-49

Sekil 5.36: Yalpa Cubuklu Model ile Borudan Formlu Modelin Karsilastiriimast.

Formlanmis ara baglant1 borusuna sahip arka aks silispansiyon sistemlerinde 6zellikle
viraj alma esnasinda yani burulma hareketi sirasinda boru kesit gecis bolgesinde
olusan gerilme y181lmalarin1 kontrol edebilmek adina Sekil 5.37°de gosterildigi tizere
formlanmis ara baglanti borusu katilik analizlerine maruz birakilmigtir. Analizlerde
baglant1 borusu tekil olarak incelenmis ve gecis kesit boyunun gerilme iizerindeki

etkisi incelenmistir.

Sekil 5.37: Formlanmig Ara Baglanti Borusu Kesit Gegis Bolgesinin Uzatilmasi.
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Analiz sonuglari incelendiginde Sekil 5.38’de de gosterildigi lizere kesit gecis
boyunun uzatilmasi ile gerilme miktarlar1 % 18 civarinda azalmistir. Burada yapidaki

kesit kalinliklar sabit tutulmustur.

Contour Plot REFERANS MODEL  Contour Plot DUZ 100 MM
Element Stresses (20 & 3D)ivonMises, Max) Element Stresses (20 & 30)(vonMises, Max)
Analysis system A em
Simple Average Simple Avera
1203633 1289453
Frose Fam
1016642 1002130
— 878147 — 850,960
7396 7158

462 429,
324167 286323
185672 143161
aamr 0.000
Max=1293 633 Max = 1288453
Orids 109958 Grids 115268
= 47177 Mgz 0.000
Grids JU5485 Grids §p082
Contour Plot DUZ 150 MM Contour Piot DUZ 200 MM
Element Stresses (20 & 3D)(vonMises, Max) Element Stresses (20 & 3D)vonMises, Max)
Analysis system Analysis system

Sekil 5.38: Kesit Gegis Uzunlugunun Gerilmelere Etkisi.

Yapilan analizlerde denge miline sahip olan aks sisteminde denge milinin yapmis
oldugu burulma katiligini arttirma etkisini, kesit gecis uzunlugunun iistlendigi

gOriilmiistiir.
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6. YORULMA BEKLENTISI

Yorulma deneyleri, sabit bir ortalama gerilme i¢in farkli gerilme genlikleri alinarak
yapilir ve yorulma kirilmasinin goriildiigii kirilma ¢evrim sayilar1 saptanir. Deneyler
sonucunda Wohler egrisi denilen yorulma dayanim egrileri elde edilmis olur.
Yorulma egrisi ortalama gerilmenin sifir oldugu degisken gerilme genliginde
cizilmektedir. Bu tablolar logaritmik olarak ¢izilmektedir. Sekil 6.1°de bir Wohler

egrisi gosterilmektedir.

-
nlifh (ap)
-

—
—
—
=
>

a..~Sabit
L1 " : A -
—= Faman (1) 10 10 10 14 10 ’

Cevam sayisi (N}
Wihler deneyleri Wihler egrisi

Sekil 6.1: Ornek Bir Wohler Egrisi [13].

Ornek bir A malzemesine ait yorulma egrisi (FAT Curve) Sekil 6.2°de belirtilmistir.
Bu egri incelendiginde A malzemesinin yorulma sinirinin yaklasik olarak 445 MPa
degerinde oldugu goriilmektedir. Bu da A malzemesinin, bu gerilme degerinde veya
bu degerin altindaki gerilme degerlerinde sonsuz siire yorulmadan calisabilecegi

anlamina gelmektedir.

Garilma (MPa)

i [ [l J ]
1] L] 1] W L

Drevir Sayisi (M)

Sekil 6.2: Ornek Bir Wohler Egrisi Karsilastirmasi [13].
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Ancak bazi malzemelerde (demir disi malzemeler) oOzellikle Al alasimlarinda
yorulma sinirinin olmadi@ goriiliir. Numune iizerine uygulanan gerilme ne kadar
azaltilirsa azaltilsin malzeme belli bir gerilme devrinden sonra hasara ugramaktadir.
Bu tiir malzemelerde yorulma egrisi Sekil 6.2°de gosterilen B malzemesindeki gibi
elde edilir.

= g Matenal
£ Steel 350 MPa
£ Steel 400 MPa
(% Steel 550 MPa

Sekil 6.3: Aks Bilesenleri i¢in Ongériilen Malzemeler.

Gergeklestirilen atalet bazli dayanim analizleri goz 6niinde bulunduruldugunda aksi
olusturan bilesenler icin Sekil 6.3’de gosterilen malzemeler belirlenmistir. Bu

malzemelere ait yorulma egrileri Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterilmistir.

Stress range
1000 1

Expected failures at fatigue test
Ry
X
*""-l-::’

Steel 350 MPa

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
Load cycles

Sekil 6.4: Steel 350 MPa Malzemesi I¢in Yorulma Egrisi [18].

Stress range
1000

Expected failures at fatigue test
XA
XIS i e
X X e XX
e d
e X

Steel 400 MPa ’

100
10000 100000 1000000 10000000
Load cycles

Sekil 6.5: Steel 400 Mpa Malzemesi I¢in Yorulma Egrisi [18].
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Sekil 6.6: Steel 550 MPa Malzemesi I¢in Yorulma Egrisi [18].

Gergeklestirilen atalet bazli dayanim analizleri gz 6niinde bulunduruldugunda aksi
olusturan bilesenler icin Sekil 6.3’de gosterilen malzemeler belirlenmistir. Bu

malzemelere ait yorulma egrileri Sekil 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterilmistir.

STRESS RESULTS - METIN CALLI TEZ ITU

448
[350
209

248

198
[147

Sekil 6.8: Yay Canag1, Tekerlek ve Amortisor Braketi Parcalarindaki Kritik Bolgeler
[Paralel Sigrama Hareketi].
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MAK BUMP STRESS RESULTS - METIM CALLI TEZ ITU

il
~

Sekil 6.9: Yay Canagi, Tekerlek ve Amortisor Braketi Parcalarindaki Kritik Bolgeler

[Paralel Sigrama Hareketi].

Yorulma analizleri aracin viraj almasi ve paralel sigramasi kosullar1 igin
degerlendirilmistir. Analiz sonuglar aks bilesenleri igin 6n goriilen malzemelere ait
yorulma egrileri gz oOnilinde bulundurularak degerlendirilmistir. Analiz sonuglari,
bilesenler ve aracin yapmis oldugu hareketler bazinda Sekil 6.7, 6.8, Sekil 6.9 ve
Sekil 6.10°da gosterilmistir.

I:SEB STRESS RESULTS - METIN CALLITEZ ITU
550

—475
— 400
—3
150

=175
100
%
49

Sekil 6.10: Ara Baglant1 Borusundaki Kritik Bolgeler [Viraj Alma Hareketi].

Aracin paralel sicrama hareketi esnasinda etkiyen yiikler altinda akstaki ozellikle
kaynakla birlestirme noktalarinda ciddi gerilme yigilmalart olustugu gériilmektedir.
Kaynak boélgelerindeki gerilme yigilmasi yar1 bagimsiz torsiyon tipi akslarin

dezavantajlarindan birisidir.
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Sekil 6.11: Ara Baglant1 Borusunda Gergeklesen Hasar Bolgesi [14].

Aracin viraj almasi durumu incelendiginde, ara baglanti borusunun yan kol baglanti
gecisine yakin olan bdlgesinde dnemli gerilme yigilmalart olustugu gézlemlenmistir.
Analizlerde goriilen bu durum gergek hayatta araca monte edilmis borudan formlu
kesite sahip bir aks lizerinde de gozlemlenmistir. Bu hasar durumu Sekil 6.11°de
belirtilmistir. Otomotiv endiistrisinde bu bolgelerdeki gerilme seviyelerini azaltmak
amaciyla 1s1l iglemlerin yani sira kismi kalinlik bolgelerine sahip ara baglanti borulari

kullanilmaya da baglamistir. Bunun bir 6rnegi Sekil 6.12°de gosterilmistir.

Kritik Gerilme

Sekil 6.12: Degisken Kalinlikli Ara Baglanti Borusu [15].
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7. ARKA AKS COKLU CiSiM DINAMIiGi ANALIZLERIi

7.1 Yan-Bagimsiz Arka Akslardaki Dinamik Karakteristikler

Bu boliimde; bir kismi tez ¢alismasinin dordiincii boliimiindeki seyir dinamigi basligi
altinda ve besinci boliimdeki kavramlar baglig1 altinda paylasilan arka aksin dinamik

yapisina etkiyen karakteristiklere yer verilmistir.

Cizelge 7.1: Arka Aks Karakteristikleri [16].

Dikey Karakteristikler Birim
Tekerlek Rijitligi (Wheel Rate) N/mm
Sikigma Deplasmani mm
Acilma Deplasmani mm
Kamber Degisimi deg/m

Yalpa Karakteristikleri Birim
Yalpa Rijitligi N.m/deg
Siispansiyon Yalpa Rijitligi N.m/deg
Yalpa Yonlendirmesi (Roll Steer) deg/deg
Yalpa Kamberi deg/deg
Elastokinematik
Karakteristikler Birim
Tekerlek merkezinin boyuna

mm/kN
deformasyonu

Boyuna yonlendirme uyumu deg/kN
Z1t Fazda, 0 mm Trail
Tekerlek merkezinin yanal deformasyonu | MMVkN
Ayni Fazda, 0 mm Trail
Tekerlek merkezinin yanal deformasyonu| mm/kN
Yanal yonlendirme uyumu deg/kN
Yanal kamber uyumu deg/kN
Yalpa Kuvvet Merkezi yiiksekligi mm
Ayni Fazda, 30mm Trail
Yanal yonlendirme uyumu deg/kN
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Modern arag¢ siispansiyonlar1 bazi yapisal ve elastokinematik gereksinimler goz
onlinde bulundurularak gelistirilmektedir. Siispansiyon sisteminin elastokinematik
davranig1 ve tekerleklerden ara¢ govdesine etki eden kuvvet ve momentlere karsi
olan cevabi ara¢ dinamigini 6nemli derecede etkilemektedir. Bir burulma ara baglanti
¢ubuguna sahip siispansiyon sistemindeki tasit dinamigini etkileyen parametreler
Cizelge 7.1°de tablo halinde belirtilmistir.

Fig. & - Semi~-treiling arm ind.l:pcnd.;:ut
suspension analogy

Sekil 7.1: On ve Arka Aks Uyumu [16].

Tim arka slispansiyonlar gelistirilirken, 6n slispansiyonlar ile beraber aracin istenilen
tim tutunma karakteristiklerini saglamasi1 gerekmektedir. Arka aks tasarimi yapan
miihendisler, mutlaka aracin dinamik beklentilerini saglayan siirlis yonlendirmesi,
yalpa yonlendirmesi, yalpa kamberi ve yalpa merkezi yiiksekligi gibi parametreleri
tasarimlarinda mutlaka g6z 6niinde bulundurmalidirlar. Bu parametreler burulma ara

baglanti gubuguna sahip akslarda da kontrol edilebilmektedir.

Yar1 bagimsiz torsiyon tipi arka akslardaki dikey ve yalpa karakteristikleri su sekilde

agiklanabilir.

......

oranidir.

b) Yalpa Kamberi [Roll Camber]: Tekerlek egiklik agisindaki degisimin arag yalpa

agisina oranidir.
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Roll Camber

[/ A
=7 Wi ,

i .

Sekil 7.2: Yalpa Kamberi [16].

Cesitli arka aks siispansiyonlar1 i¢in yalpa hareketi esnasindaki kamber degisimleri
Sekil 7.3’de belirtilmistir.  Sekilde belirtilen tiim arka akslarda yalpa hareketi
esnasinda distaki tekerleklerin pozitif kamber, igteki tekerleklerin ise negatif kamber
halinde hareket ettikleri gozlemlenmistir. Sekildeki diisey eksende tekerlegin diisey
hareketi ¢izdirilmistir. Bu durumda govde yalpa agis1 @, tekerleklerin mesafe farklar

olan As1 ve As2 parametreleri kullanilarak kolayca hesaplanabilmektedir.

@

=
~
h

E

’ 3
L
R

Twist-beam suspension —|
Rigid suspension ——§

40-Longitudinal link suspension 4 77

Semi-trailing suspension —__{ 7"?'
McPherson strut - 4

20 7

\

Wheel travel ———p

«— Rebound

Camber
Sekil 7.3: Yalpa Kamberi Kargilagtirma [16].

¢) Agilma veya Sikisma Deplasmani [Travel to Bump]: Tekerlek merkezinin dikeyde

hareket edebilecegi maksimum yer degistirme hareketidir.
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d) Kamber Degisimi [Camber Change]: Tasitin 6n tekerleklerine 6nden bakildiginda
diisey eksene gore, tekerlegin list kismmin aracin merkezine ya da disar1 dogru
egimine kamber agis1 denir. Tekerlegin list kismi disa dogru belirli bir ag1 ile e§im
yapiyorsa pozitif kamber, ice dogru egimli ise negatif kamber olarak tanimlanir.

Sekil 7.4 de kamber degisimi belirtilmistir.

VA
%ﬂ f— ,417 i z

¥ .
]

‘li’ Y

Sekil 7.4: Kamber Degisimi [16].

e) Toe Agist Degisimi [Toe In-Out]: Arag tekerleklerine iistten bakildiginda
tekerleklerin ara¢ eksenine gore kapali olmasina toe-in, agik olmasina da toe-out

denir.

Toe Qut T

Arag Ekseni

Sekil 7.5: Toe Degisimi [16].

f) Elastokinematik Yalpa Merkezi Yiiksekligi [Elastokinematic Roll Center Height]:
Arag¢ agirlik merkezine etki eden santrifiij kuvvet etkisi altinda yar1 bagimsiz arka
aksin yalpa hareketini gerceklestirecegi merkez nokta yiiksekligidir. Yar1 bagimsiz

arka aks i¢in yalpa merkezi yiiksekligi Sekil 7.6’da belirtilmistir.
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Sekil 7.6: Yalpa Merkezi Yiiksekligi [16].

7.2 Burulma Ara Baglanti Cubuguna Sahip Siispansiyonlarin Kinematik

Modeli ve Yalpa Yonlendirmesi

Torsiyon tipi siispansiyonlarda yalpa hareketi, arka siispansiyonun yalpa ekseni ve
ara baglantt ¢ubugunun kayma merkezi iizerinde olusur. Kayma merkezi, aksin
kinematik karakteristigini belirlemede Onemlidir. Ara baglantt ¢ubugunun kayma
merkezi verilir veya hesaplanabilirse, siispansiyon sisteminin kinematik modellemesi
gerceklestirilebilir. Aracin yalpa hareketi esnasinda, kayma merkezi (shear center)
burulma c¢ubugunun dénme merkezi olur. Bununla birlikte aracin sag ve sol
tekerlekleri  birbirinin  aksi  yOnlerde  yukari-asagi  seklindeki  hareketi
sergilediklerinde, kayma merkezi ekseni ile boyuna ara¢ ekseninin kesistigi nokta
aksin ani donme merkezi olur. Bu ani donme merkezi Sekil 7.7°de Q noktasi ile
gosterilmigtir. Aks yan kolunun ara¢ govdesine baglanti noktast P ile Q noktasi
arasindaki eksen, arka aksin yalpa ekseni olur. Yalpa yonlendirmesi (roll steer) ve
yalpa kamberini de (roll camber) igeren tasarim parametreleri yalpa ekseninin

minimal degisimlerinden kestirim yapilabilir.
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|—=‘
Sekil 7.7: Burulma Ara Baglanti Cubuguna Sahip Arka Aksin Kinematik Modeli ()

Aksin Yandan Gériiniisii (b) Aksin Ustten Goriiniisii (c)Aksin Burulma Agisi
(d)Aksin Yalpa Agisi [16].

Yanal kuvvetler altinda, 6rnegin viraj alma sirasinda yar1 bagimsiz bir arka aks belli
bir ag1 ile yonlenebilir veya silispansiyon bilesenleri birbirlerine gore deforme
olabilirler. Bu durumda ara¢ virajin i¢ kismina dogru asirt doniisliiliik hareketi
yapacaktir. Bu durumu bir miktar azaltabilmek i¢in aksin govde baglant1 burglar

uygun katiliklarda tasarlanabilirler.

Sekil 7.8: Yalpa Yonlendirmesi [16].

Asirt dontigliiliilk egilimini azaltmak adina, arka aks silispansiyon sistemi govde

yalpast veya yanal kuvvetleri karsilayabilen bir yapida tasarlanabilir. Govde yalpa
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hareketi esnasinda (veya yanal kuvvetler etkisi altinda) virajin dig kismindaki
stkismig haldeki tekerlek toe-in durumunda iken agilmis tekerlek toe-out durumunda

bulunmaktadir, yani bir yonlendirme agis1 olusmaktadir.

Direction

f _,r{ R ELECT 0N
. STEER ANGLE

Sekil 7.9: Viraj Alma Durumnda Arka Akstaki Toe Degisimi [16].

7.3 Yari-Bagimsiz Arka Aksin Coklu Cisim Dinamigi Analizleri

Arka aksin ¢oklu cisim dinamigi Adams yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Adams yazilimi aks bilesenlerinin esnek birer yap1 olarak modellenebilmesine imkan
saglamaktadir. Yazillm bu islemi yapmin dogal modlarm1 kullanarak
gerceklestirmektedir. Yazilim esnek bilesene bir dizi mod sekilleri atar. Bir bagka

deyisle bilesene 6zdeger vektorlerini atamaktadir.

Esnek cisim modelleme elemani her bir 6zdeger vektor igin bir sistem durum
degiskeni atar ve zamana bagl olarak goéreceli genliklerin hesaplanmasini saglar.
Sonrasinda ise lineer siliperpozisyon prensibi ile her bir zaman adiminda ve her bir
eleman i¢in hesaplanan mod sekilleri birlestirilerek esnek cisme ait toplam

deformasyon miktarlar1 hesaplanr.

Esnek cisim karakteristikleri, bir sonlu elemanlar modeli ¢iktis1 olan modal nétral

dosyast (MNF) igerisinde belirlenir. Bir MNF dosyast,

e Diigiim noktalarinin lokasyonlarini ve birbirleri ile olan baglantilari,
e Nodal kiitle ve ataletleri,

e Mod sekillerini,
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e Mod sekilleri i¢in genellestirilmis kiitle ve katiliklari

icermektedir.

-_—

(¥ Radioss Fleshody generatior: |Eleale Radioss pip [preparation) file and generate the h3d flexbody j
(" Tianglation of Flexbody files: |Tlanslate the My h3d flexbiody into ADAMS o file j
Select Bulk Data file fem/nas/bdf/dat]. |D /TEZ_CALISMAMETIN_CALLI_TEZ_ITU.fem ﬁ Create RBE2 Spiders
Save the had file as: |D ATEZ_CALISMAMETIN_CALLI_TEZ_ITU.h3d ﬁ

Companent mode synthesis lype: |Elaig-Bampton j

Specify Interface Mode List (6:8+10] |1 244 +B B+ 748

Cutoff type and value: |H\ghest Made # j m

¥ Perfam strass iecavery

¥ Pertorm strain recovery

Perform element check in Radioss modst: |‘ﬁES j
Specify units in bulk data file:

Mass units: |Megagram j
Length units: |Mi\|imeler j
Furce units: |Newlun j
Tirne units: |Sec0nd j

Reset | oK | Cancel

Sekil 7.10: MNF Dosyasi Olusturma Arayiizii.

Arka aksin coklu cisim dinamigi analizlerindeki tiim aks bilesenleri esnek olarak
tamimlanmistir. Esnek cisim bilgilerini igeren MNF dosyalar1 Hyperworks
Motionsolve yazilimi ile olusturulmustur. Motionsolve MNF dosyasi olusturma
arayiizli Sekil 7.10°da gosterilmistir. Motionsolve yaziliminda lastik baglantilarini ve
govde baglantilarin1 belirlemek i¢in arayiiz {izerinde “Specify Interface Node List”
satirinda 8 adet baglant1 noktas1 tanimlanir. Bu tanimlama ile aks sisteminin dogal

modlar1 belirlenmis olur. Sekil 7.11°de aksa ait MNF dosyas1 ¢iktist gdsterilmistir.
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{Scranch disk space usage for sarsing iverasion = 855 M)
(Bunming in-core solutien)

Volume = ESTOIEMDE  Mams = 2.08704E-02
The mumber of static modes iz &8
Generalized  Generalized
Subcase Mode  Frequency Eigenvalue Stiffness Mass
[ 1.6623632402 1.100873B+06  1.100873E+06  1.000000E+00
4 1.687278E+02  1.12381SE+06  1.12351SE:06  1.0000DDE+00
48 3.61003%E402 5.145150B406  5.145150E+06  1.000000E+D0
48 4.362552E402  T.6LTLETESDE  T.GLTIETESDE  1.000000E+00

45632658402 &

B_ZZIIITES06  1.000000E+00

1

3

4

s
S € s.518816E402 1.2026872407  1.000000E400
48 7 17765276407 1.000000E+00
e 8 1.8200158407  1.000000E$00
S s ZANTHTEHT  1.000000E00
EERT) 2.319323EH7  1.000000E+00
LIS Z_436790E407  1.000000E+00
€ 12 2.696260E+07  1.0000002+00
e 1 2z Z.B22162E407  1_000000E00
48 14 9.757678E40Z  8.758Z62+07  3.758Z6E407  1.000000E+D0
45 15 1.016771E403  &.105088E407  £.105088E407  1.000000E+00

Global Mass 0204702402
Erincipal Axes
0.37885E-05 0.10000E:01  -0.78081E-08
088533400 -D.4487ZE-05  -0.B6SL1E-01
-0.BESLIE-01  -D.7007TE-05  -0.G8S33E+00

Center of Gravity
0.5C156E104  -0.33028E-01 0.206B1E408

Inereia Informazion

L 1.0BB8Ee0T  KY  -D.E0ETEReDL  KZ 6.7S045E+D4

YE -3.B0ETEEDL YT T.S0Z7TEE«0S  YZ  B.00SZSEsOL
IK 6.TS04SEH04  EY  G.O00SESEMDL  ZZ L.L6Z8GE40T

Sekil 7.11: MNF Dosyas1 Ciktisi.

Borudan formlanmis yar1 bagimsiz arka aks sistemine ait MNF dosyasi
incelendiginde ilk altt modun kat1 cisim modlar1 oldugu goriiliirken yedinci modun
burulma hareketini, sekizinci ve dokuzuncu modlarin ise egilme hareketini tahrik

ettigi gézlemlenmistir.

METIN CALLI TEZ ITU
Mode 7

Mode 8

Mode 9

Sekil 7.12: Borudan Formlanmis Arka Aks Mod Sekilleri.
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Sacdan formlanmis yalpa ¢ubuguna sahip yar1 bagimsiz arka aks sistemine ait MNF
dosyast incelendiginde ise ilk alti modun yine borudan formlanmis arka aks
sisteminde oldugu gibi kat1 cisim modlar1 oldugu gozlemlenmistir. Yedinci modun
Sekil 7.13’de gosterildigi gibi yine burulma hareketini temsil ettigi gortilmektedir.
Sekizinci ve dokuzuncu modlarda da yalpa gubugunun tahrik edildigi modlar olarak

goriilmektedir.

METIN CALLI TEZ ITU

Mode 7

—— R —— i Mode 8

Mode 9

Sekil 7.13: Sacdan Formlanmis Yalpa Cubuguna Sahip Arka Aks Mod Sekilleri.
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Arka aksin c¢oklu cisim dinamigi analizlerinde, atalet bazli dayanim analizlerinde
oldugu gibi aracin viraj alma ve paralel sigcrama hareketleri incelenmistir. Aracin
sigrama hareketi i¢in Adams yaziliminda ‘“Paralel Wheel Travel” analiz tipi

secilmistir.

PARALEL_WHEEL _parallel_travel Time= 1.0000 Frame=001

Referans

Sekil 7.14: Sigrama Hareketi.

Sigrama hareketi i¢in arag tekerlegi altinda konumlandirilmis tablaya Sekil 7.15°de

belirtilen grafikteki maksimum agilma ve sikigsma deplasmanlari tanimlanmustir.

File Edit View Adjust|Simulate Review Settings Tools Help Durability

Eull-Vehicle Analysis 4 Opposite Wheel Travel ..
Browse | Fiters | Component Analysis »  Roll & Vertical Force...
= S[;bSVSTEH’IS General Actuation Analysis » Single Wheel Travel .
| @SCH_REV4_UF
T O DOE Interface »  Steering.
Adams Analysis Flag Static Load.

#-- Adams Strings External Eiles...
- Materials
Dynamic__

Set Suspension Parameters .

Create Loadcase. ..

KT —
Search
A simulate a suspension assembly
150.0
( testrig.wheel_travelvertical_left]
100.0 4 /
= 50.0 _—
E /
3 0.0
50.04 //
-100.0
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
Analysis: PARALEL_WHEEL _parallel_travel Time (sec)

Sekil 7.15: Sicrama Hareketi Analiz Parametreleri.
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Aksa ait kamber degisimi, tekerlek rijitligi gibi aracin dikey karakteristikleri sigrama
hareketi analizi ile kontol edilmektedir. Bu karakteristiklere ait elde edilen veriler
Sekil 7.16, 7.17 ve 7.18’de gosterilmistir.

20000
[ —testrig wheel_rate lefttestrig wheel_twvel vertical_lef]

£ 15000 x =
§ 32673601 261518
H
£ 10000 Tekerlek Orani
P (Wheel Rate)
2
€
» 5000

00

-100.0 -50.0 00 50.0 100.0 150.0

Analysis: PARALEL_WHEEL _parallel_travel Length (mm)

Sekil 7.16: Tekerlek Rijitligi (Wheel Rate).

300.0
—roll_center_location.verticaltestrig.wheel_trayel .emcal_li-fq

. 2500

€

E

feod ]

5 -3.2573€-014] | _155.265

200.0
Yalpa Merkezi Yiksekligi
1500 , : )
£100.0 -50.0 00 50.0 100.0 150.0
Length (mm)
Sekil 7.17: Kuvvet Yalpa Merkezi Yiiksekligi.
75 <
[ —testrig.caster_angle.lefttestrig. wheel_travel.vgrtical_left

7.0
=]
@
A=
;
£ -3.2573E-014|| 6.0165

6.0 Kamber de;

55

-100.0 -50.0 0.0 50.0 100.0 150.0

Length (mm)

Sekil 7.18: Kamber Degisimi.

Aracin viraj alma hareketi i¢cin Adams yaziliminda “Roll&Vertical Force” analiz tipi
secilmistir. Viraj alma hareketi igin arag tekerlegi altinda konumlandirilmig tablaya
Sekil 7.19’da belirtildigi gibi aksin maksimum burulma agisi ve ara¢ dizayn yiikii

tanimlanmaistir.
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Simulate Review Settings Toals Help Durability
i i J Parallel Wheel Travel.

Opposite Wheel Travel

EulFvehicle Analysis 3

Component Analysis »
General Actuation Analysis »

DOE Interface

Single Wheel Travel
Steering...
Static Load...

Extemal Files. .

Dynamic

Set Suspension Parameters...

Create Loadcase. .

r
ﬂ Suspension Analysis: Rall

Suspension Assembly | METIN_CALLI_TEZ_CALISMAS ~|
Output Prefix [ROLL_AND VERTICAL FORCE

Number of Steps ‘2[]0

Mode of Simulation interactive v
Vertical Setup Mode Wheel Center =

Roll Angle Upper

Roll Angle Lower ‘
Vertical Mode * Force " Length

Total Vertical Force ‘

Fixed Steer Position ‘

Steering Input & Angle ¢ Length

[¥ Create Analysis Log File

oK | Apply | Cancel |

Sekil 7.19: Viraj Alma Hareketi

Araytizi.

Yar1 bagimsiz akslarda ozellikle yalpa yonlendirmesi ve yalpa katilig1 aracin viraj

alma performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Referans

Sekil 7.20: Viraj Alma Hareketi.

Kayma merkezi ile agirlik merkezinin cakismadigi acik kesitli profillerde, kesit

ceperinde olusan kesme gerilmesi, agik yiizey nedeniyle dengelenemeyerek bir

egilme kuvveti ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum Sekil 7.21°de belirtilmistir.
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Ust Gériiniig

Arka Gériiniis

Sekil 7.21: Acik Kesitli Ara Baglanti Cubuklarinda Kuvvetlerin Hareketleri.

Ortaya cikan bu kuvvet, X-Y diizleminde kirisin egilmesine sebep olarak, tekerlek
merkezlerinin hem dogrusal hem de agisal yer degistirmesine sebep olmaktadir.
Tekerlek merkezinin agisal deplasmanindan faydalanilarak viraj durumunda
yonlendirme etkisi yaratilarak, yol tutusun iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Sekil

7.22°de kayma merkezinin tekerleklerin tutunmasina etkisi belirtilmistir.

0.5 I
[ ——Shear Center ABOVE the Pivot Axi1
0.36
g
< ™
o 022 \
c /
<
Q 3
o T ’
s
T , -
2 0084 ~
g /
b= ’
% 00
-0.06 -
0.2 T T
-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0
Roll Angle (deg)

Sekil 7.22: Kayma Merkezinin Tekerleklerin Tutunma Durumuna EtKisi.

Sekil 7.23°de gosterilen grafikte kayma merkezinin pivot ekseni altinda ve iistiinde

olma durumu incelenmistir.
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Pivot Ekseni

Sekil 7.23: Kayma Merkezinin Konumlandirilmasi.

Orta kirise ait kesit kayma merkezinin, gévde baglanti burglarina gore diisey
konumu, kirigin buruldugu durumda (6rnek: viraj yliklemesi) tekerlek merkezlerinin
yatay yer degistirmesini belirlemektedir. Bir baska ifade ile kayma merkezi

lastiklerin yatay pozisyonuna 6nemli 6lgiide etki etmektedir.

Aksa ait kayma merkezi, V-form kesitinin Sekil 7.24’de gosterildigi gibi
Hypermorph yardimiyla 4 mm asagiya cekilerek yeni bir model olusturulmustur.

EEE:°spERRAARD:

Boliolhih | R@s ¢ iTw @@ TP e
& move handles [ hendles |14 ¥ | translate |

€ alter dimensions

© setbiasing ¥ | along xyz |

€ sef constraints xval = 0.000

¢ save shape yval = o.o000
 apply shapes zval = 4.000

© maorph surfaces [~ use systemfor nodes system = 0 options..

Sekil 7.24: Kayma Merkezinin Konumlandirilmasi [9].
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Bu iki model karsilastirildiginda diger tiim performans beklentilerinin hemen hemen
ayni kaldigi ancak yalpa yonlendirmesi degerinde O6nemli bir degisim oldugu
gbzlemlenmistir. Buradan yola ¢ikarak, arka aks sistemindeki kalinlik ve malzeme
gibi tim Ozellikler aymi kalacak sekilde sadece kayma merkezinin yerinin
degistirilmesi en ¢ok yalpa yonlendirmesi degerini etkileyecektir. Bu 0Ozelligi
sebebiyle yalpa yonlendirmesi degeri, Sekil 7.25’de gosterildigi tizere birden fazla
kesit gegisine sahip ara baglanti borusunun kayma merkezinin yerini belirlemede bir

Olgiit olarak kullanilabilir.

Orta Kesit

Kesit 1

Kesit 4

Sekil 7.25: Aks Uzerindeki Kayma Merkezleri.

Ayni zamanda boru kesiti yine Hypermorph yardimiyla Sekil 7.26 ve 7.27°de
gosterildigi gibi dondiiriilerek arag¢ viraj alma performansi karsilastirmali olarak
incelenmistir. Orta kirisin doniisii ile birlikte asagi yonde hareket eden kayma

merkezi, roll steer degerinde diisiise neden olmustur.

% Propesies BCs Sewp Took Mophing Optmiston Post NPets Prefesces [EEEEIRY Hep
JEAERIAA4 01 0i P i0RE M= s LEIPRESE B
oy

MEF" 92w anaQ

[eorbhih ROS §i2u -C-@Q8im -§-@ O MR

Sekil 7.26: Boru Kesitin Hypermorph Yardimiyla Dondiirtilmesi [9].
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Toe Angle Variation with Roll Angle Roll Steer Va N with Roll Angle
0.z f 0.015
“‘-._\ Vertical (t = 3.6 mm) Vertical (t = 3 )
- Rotated 4 Rotated
o189 - . F < . .
™ o0.01 4
.
018 4 1
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'g 017 o = 0005 /
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= 0.16 - & o0
= L = - 1 "
~ o T e s i -0.001 d/d s
0.15 - ~ _y 4 P
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— 0.005 s
0.14 - T —— M~ LT
| — ——70.009 d/d
Y5 - S S S o014t T A Qop g | | | |
5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
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Sekil 7.27: Dondiiriilmiis Boru Kesitleri Karsilastirma.

Arka aksa ait dinamik karakteristiklerin incelenmesinin yaninda Adams yaziliminda
ayrica aracin viraj alma hareketi esnasinda olusan gerilmeler de incelenmistir.
Adams yazilimindan elde edilen kritik gerilme bdolgelerinin atalet bazli dogrusal
dayanim analizleri ile ayni bolgelerde oldugu teyit edilmistir. Bu durum Sekil

7.28’de gosterilmistir.

METIN_CALLI_TEZ_CALISMASI_4_roll_angle Time= 201.0000 Frame=201

135.0
90.0

450
-118E-012

Sekil 7.28: Adams Modeline Ait Viraj Alma Sirasindaki Gerilme Bolgeleri.
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Gergeklestirilen ¢oklu cisim dinamigi analizleri sonrasinda arka aksa ait dinamik

karakteristikleri etkileyen faktorler Cizelge 7.2°de siralanmistir.

Cizelge 7.2: Arka Aks Karakteristiklerini Etkileyen Faktorler.

Metrik Etkileyen Faktorler
Kamber Degisimi Orta Kiris Egilme Rijitligi
(Camber Change) Yan Kol Burulma Rijitligi
Toe Degisimi Orta Kiris Kayma Merkezi Yiiksekligi
(Roll Steer)
Tekerlek Merkezi Yanal Esneklik | Orta Kiris Egilme Rijitligi
Yan Kol Egilme Rijitligi
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Araglarda kullanilan arka aks ara baglanti parc¢as1 formlu sac oldugunda, genellikle
arka aksa gelen burulma kuvvetlerini tam olarak karsilayamamaktadir. Burulma
kuvvetlerinin karsilanmasi i¢in formlu sacin igerisine, burulmaya karsi dayanimi
yiikksek olan ¢elik ¢ubuklardan imal edilen mil kaynatilmaktadir. Burulma mili
olmadigi durumda ise, sac kalinligi arttirnlmaktadir. Bu durumda ise, artan sac
kalinlig1 veya mil montajinda kullanilan ilave destek braketleri ile iirlin agirhig
artmaktadir. Ayrica formlu sac, mil ve destek braketlerinden dolay1 arka akstaki
parca sayisinin fazla olmasi tiretim siiresini, bu liretim igin gerekli olan kaynak ve
yatirirm miktarint arttirmaktadir. Bu acidan arka siispansiyon sisteminde borudan
formlu baglant1 cubuguna sahip akslar tercih edilebilir. Bu sekilde ara¢ agirliginm

azaltarak karbondioksit emisyonlarinin azaltilmasina olanak saglanabilir.

Yapilan literatiir arastirmasi ve kiyaslama calismalari sonucunda V formlanmis
borulu arka aksa sahip siispansiyon sisteminin kullaniminin son yillarda artis

gosterdigi gortilmuistiir.

Bu calismada V formlu arka aks borusunun formlama siire¢leri sanal analiz
programinda gergeklestirilmis, prototip {iriin elde edilmis ve gercek sonuglar ile
sayisal analizde elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen prototip iiriin ile

sayisal analiz sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

V formlanmis bir arka aks borusu, istenilen tolerans araliginin dar olmasi sebebi ile
zor bir formlama islemine ve lazer kesme siirecine sahiptir. Uriin tekrarlanabilirligi

ve proses kalitesinin saglanmasi zordur.

Bu ¢alismada yar1 bagimsiz arka aks tiplerinden bahsedilmis olup borudan formlu ara
baglanti ¢ubuguna sahip arka aks sisteminin yaklasik olarak %14 oraninda arag

agirhiginin azaltilmasinda etkisi oldugu goriilmistiir.

Yikler altinda 6zellikle kaynak bolgelerinde yiiksek stres konsantrasyonu
olusmaktadir.
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V formlanmis bir ara baglant1 borusunda birden fazla kesit olmasi sebebiyle borunun
komplesine ait kayma merkezinin hesaplanmasi (tim kesitlerdeki kayma
merkezlerinin tek bir noktaya indirgenmesi) kolay olmamaktadir. Bu sebeple roll
steer degeri, birden fazla kesit gecisine sahip ara baglanti borusunun kayma

merkezinin yerini belirlemede bir 6l¢iit olarak kullanilabilir.
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