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OZET

BAGIMSIZ ON SUSPANSIYON SIiSTEMINE SAHIP YOLCU
OTOBUSU ICIN SALINCAK KOLU TASARIMI

DAYSAL, Orbay

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Hasan YILDIZ

Haziran 2019, 85 sayfa

Bu tez calismasinda bir yolcu otobiisiinde kullanilmasi planlanan yerli
bagimsiz 6n siispansiyon sistemine ait alt ve iist salincak kollarinin tasarimi ele
almmigtir. Arac ireticisi (OEM) tarafindan saglanan silispansiyon sistemi
gereklilikleri ve bu sistem icerisindeki tasarim kisitlar1 dikkate alinarak alt ve st
salincak kollar1 {ic boyutlu CATIA V5 yaziliminda olusturulmustur. Aymi
zamanda konstriiksiyon gereklilikleri g6z Oniinde bulundurularak salincak
grubuna ait baglant1 elemanlar1 incelenmistir.

Salincak kollarinin farkli yol kosullarinda maruz kalacagi kuvvetlere
dayanikliligmin tespiti amaciyla literatlirde verilen standart ylikleme tipleri
referans almarak ANSYS Workbench yaziliminda statik sonlu elemanlar analizi
calismalar1 yapilmistir. Elde edilen sonlu elemanlar analiz sonuglari, alt ve st
salincak kollar1 i¢in ongoriilen iiretim yontemleri, maliyet, tedarik¢i kisitlart ayri
ayr1 degerlendirilmis ve malzeme se¢imi yapilmustir.

Salincak kolu malzemelerine ait S-N egrilerinin elde edilmesi i¢in
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Bu amacla numuneler iretilerek Ege
Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvari Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde ¢ekme ve yorulma testleri yapilmistir. Elde edilen S-N
egrileri ANSYS programma aktarilmis ve Fatigue tool arayiiziinde sonsuz omiir
yaklagimi ile yorulma analizleri yapilmustir.

Tiim bu ¢aligmalar sonucu salincak kollarinin prototip iiretimi oncesi final
tasarimi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Salincak kolu tasarimi, yolcu otobiisli, bagimsiz 6n

slispansiyon sistemi, sonlu elemanlar analizi, yorulma émrii






ABSTRACT

CONTROL ARM DESIGN FOR PASSENGER BUS WITH
INDEPENDENT FRONT SUSPENSION SYSTEM

DAYSAL, Orbay

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Hasan YILDIZ

June 2019, 85 pages

In this thesis, the design of the upper and lower control arms belonging to
the domestic independent front suspension system, which is planned to be used in
a passenger bus, are discussed. Based on the suspension system requirements
provided by the vehicle manufacturer (OEM) and the design constraints within
this system, the lower and upper control arms are designed in CATIA V5R26
software. At the same time, the connection elements of the wishbone group have
been examined considering the construction requirements.

Static finite element analysis studies were performed in ANSYS
Workbench software by reference to the standard loading types given in the
literature in order to determine the resistance of the control arms to the forces to
be exposed under different road conditions. The obtained finite element analysis
results, production methods for the control arms, cost, supplier constraints were
evaluated separately and material selection was made.

Experimental studies were carried out to obtain S-N curves for control arm
materials. Material samples were produced and tensile and fatigue tests were
conducted at Ege University Central Research Test and Analysis Laboratory
Application and Research Center. The obtained S-N curves were transferred to the
ANSYS program and fatigue analysis was performed by using the infinite life
approach in the Fatigue tool interface.

As a result of these studies, the final design of the control arms before
prototype production was determined.

Keywords: Control arm design, coach, independent front suspension (IFS),
finite element analysis (FEA), fatigue life.






ONSOZ

Bu tez ¢alismasi, otobiis ve agir ticari araclar i¢in sabit on dingil, ilave
dingil, diferansiyel kovani ve komple arka dingil tireten Ege Endiistri ve Tic. A.S.
biinyesinde Arge faaliyetleri kapsaminda siirdiiriilen g¢alismalarin bir pargasi
niteligindedir.

Stirekli gelisen tagimacilik kosullarmin bir sonucu olarak yolcu
otobiislerinde son yillarda bagimsiz 6n siispansiyon sistemlerinin kullanilmasi
yaygmlasmistir. Arag¢ alt parca endiistrisi oldukca gelismis olan iilkemizde de
yolcu otobiisleri i¢in heniiz seri iiretimi gergeklesmis tamamu yerli bagimsiz 6n
slispansiyon sistemi tasarimi yapilmamis olmasi bu tez c¢aligmasinin ortaya
cikmasinda 6dnemli bir etken olmustur. Tez kapsaminda s6z konusu bagimsiz 6n
slispansiyon sistemi i¢in alt ve {ist salincak kolu gelistirme calismalar1 ele
alinmustir.

Bu calisma gergevesinde Oncelikle mevcutta kullanilan benzer salincak
kolu tasarimlar1 arastirilmistir. Salincak kolu tasarimi ile ilgili yerli ve yabanci
literatiir taramalar1 yapilmis ve akademik ¢alismalar incelenmistir. Konu ile ilgili
akademik yayinlarda genel olarak komple bagimsiz silispansiyon sisteminin
incelendigi, salincak kollar1 lizerine detayli ¢aligmalar yapilmadigir goriilmiistiir.
Bu durum da salincak kollar1 iizerine akademik bir ¢calisma gerceklestirme istegi
uyandirmistir.

Salincak kollarinin ii¢ boyutlu tasarim ve yapisal analiz ¢aligmalari
nispeten uzun sirmiistiir. Bunun sebebi tasitin gercek yol kosullarinda maruz
kaldig1 kuvvetlerin bilinmemesi ve bu yiizden de literatiirdeki ekstrem yiikleme
kosullarmi karsilayan tasarimin elde edilmeye ¢alisilmasidir. Yapisal statik
analizlere gore tasarimin nihai halini almasindan sonra malzeme se¢imi asamasina
gecilmis, alternatif malzemeler belirlenmis ve bunlarin paralelinde yerli tedarikg¢i
arastrmalar1 yapilmistir. Malzeme ve tedarik¢i calismalar1 siliresince {iretim
yontemi ve kisitlarina gore tasarim degisiklik talepleri degerlendirilmistir.

Salincak kolu malzemeleri belirlendikten sonra tasarimi yapilan pargalarin
yorulmaya dayanikliliginin incelenmesi amaciyla S-N egrilerinin elde edilmesine
karar verilmistir. Bunun i¢in Oncelikle tedarikgilerden malzeme numuneleri
alinarak yan sanayide yorulma deney numuneleri islettirilmistir. Numuneler Ege
MATAL’da yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Son olarak, elde edilen S-N
egrileri analiz programina aktarilip belirli kabullere gore iist ve alt salincak
kollarinin yorulma dmiirleri incelenmistir.

[ZMIR Orbay DAYSAL

28/06/2019
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1. GIRIS

Bir tasit, Omrii boyunca siirekli farkli yol bozukluklar1 ve yik
diizensizliklerine maruz kalir. Yol bozukluklarindan kasit tepe, ¢ukur ve yol
pirtizlillikleriyken, yiik diizensizlikleri ivmelenme, frenleme, viraj alma gibi
olusan yiiklerin ¢esitliligini igerir. Bu nedenle iyi bir siispansiyon, bu
diizensizlikleri karsilayacak ve tasit igindeki yolculara etkisini minimize edecek
sekilde tasarlanmaya c¢aligilir. Slispansiyonun, yol rahatsizliklarmi séniimlemek
icin yumusak olmasi ve yiik bozulmalarini kargilamak i¢in de sert olmasi gerekir.
Sonug olarak, siispansiyon sistemi bu iki hedefi de yerine getirecek sekilde
tasarlanmalidir. Giiniimiiz tasit teknigi ve tasimacilik kosullar1 otobiis ve agir
ticari tasitlarin On siispansiyonlar1 i¢in bu ihtiyaglara yanit veren ¢ift salincakli

bagimsiz siispansiyon sistemlerinin gelismesine olanak saglamistir.

Cift salincakl slispansiyon sisteminde tekerlekler, bir alt ve bir iist salincak
ile sasiye baglanmaktadir. Bu sistemlerde salincak kollari, bagimsiz siispansiyon
sisteminin karakteristigini belirleyen en onemli yapisal parcalaridir. Salincak
kollarinin temel islevi diizgiin olmayan yol kosullarinda motorlu tasitin
tekerleklerinin kontrolsiiz bir sekilde hareket etmesini engellemektir. Salincaklar,
tekerlekleri diizgiin konumda tutar, ¢esitli yonlerden gelen kuvvetlere karsi
hareketlerini smirlar, sadece yukar1 ve asag1 yondeki hareketlere izin verir. Ust ve
alt olarak iki kisimdan olusan salincak kollari, tasitin modeline, tipine ve

kinematik ozelliklerine gore farkl yapilara sahiptir.

Ust ve alt salincaklarin baglanti noktalar1 ve baglant1 agilar1 sistemin
kinematik 6zelliklerini dogrudan degistirebilir. Salincak kollarmin konumlar1 bu

anlamda tasit gerekliliklerine gore farkli konfigiirasyonlarda diizenlenebilir.

Salincak kollar1 farkl tiirde {iretim yetenekleri gerektiren farkli malzeme
tiirlerinden olusabilir. Salincaklarin sasi baglantilarinda titresim yalitimi i¢in
metal kauguk burglar kullanilir. Akson veya akson tasiyiciya olan baglanti ise
doner veya kiiresel mafsallar ile yapilir. Bur¢ ve mafsallarin tasarimi farkli bir

miihendislik ¢alismasi gerektirir.



Salincak kollarmin, tasitin farkli yol kosullarinda karsilasacagi ani yiik
durumlarina ve dmrii boyunca maruz kalacagi degisken gerilme durumlarma karsi
dayanikli olmasini saglamak miihendislik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
tez kapsaminda gergeklestirilen tasarim c¢alismalarinin temel hedefi salincak

kollarindan beklenen mekanik gereksinimlerin sorunsuz karsilanabilmesidir.

Sekil 1.1°de, tez kapsaminda incelenen iist ve alt salincak kollarinin nihai

tasarimi ve otobiis On siispansiyon sistemi igerisindeki konumu goriilmektedir.

Sekil 1.1 Salincak kollarnin nihai tasarimi ve otobiis 6n siispansiyon sistemindeki konumu.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Onceki Calismalar

Arastirma konusu ile ilgili daha 6nce yapilmis calismalar incelenmis ve
degerlendirilmistir. Kaynak olarak kullanilan ¢aligmalarin bazilar1 ana hatlariyla

ters kronolojik siraya gore asagida 6zetlenmistir.

Balkan (2018), yol dis1 (off-road) kullanilan 12 tonluk bir aracin ¢ift enine
yon vericili bagimsiz 6n aski sistemi kinematik ve mekanik olarak incelenmistir.
Calismanin ilk kisminda aski sisteminin kritik kinematik degerleri MSC Adams
ile kontrol edilmistir, takip eden boliimde aski sisteminin farkl yol kosullarinda
maruz kalacagi kuvvetler icin ANSYS ile yapisal sonlu elemanlar analizleri
yapilmistir. Bu analizler ANSYS Workbench vasitasi ile gerceklestirilmistir. Aski
sistemini en ¢ok zorlayan yol kosuluna gore aski sistemi elemanlar1 tizerinde kiitle

optimizasyonu yapilmistir.

Topag vd. (2017), ‘Topoloji optimizasyonu yardimiyla askeri tasit bagimsiz
On siispansiyon i¢in alt salincak tasarimi’ adli ¢aligmasinda dort tekerlekten
cekisli, iki akslh bir askeri tasitin bagimsiz 6n siispansiyonunda kullanilacak alt
salincagn yapisal tasarimi, topoloji optimizasyonu yardimiyla gerceklestirilmistir.
Bu amagla once, tekerlek tahrik milinin, slispansiyon yayinin ve fren sistemi yap1
elemanlarinin  konumlar1 dikkate alinarak, alt salincagin 6n tasarimi
olusturulmustur. Ikinci asamada, siispansiyon sistemi, ¢oklu cisim dinamigi
yaklasimiyla modellenmistir. Bu model kullanilarak, salincak baglanti noktalarina
etkiyen kuvvetler, literatliirde verilen sanki statik standart yiik tipleri ig¢in
belirlenmistir. Uciincii asamada, segilen yiik tipleri i¢in 6n tasarmma topoloji
optimizasyonu uygulanmistir. Boylelikle, her yiik tipi i¢in On tasarim tlizerindeki
fazlalik hacim belirlenmistir. Dordiincii asamada, topoloji optimizasyonu
calismalarindan elde edilen sonuclar birlikte degerlendirilerek, alt salincagin
iretilebilir tasarimi yapilmistir. Son olarak, elde edilen nihai tasarima, dogrulama
amacli sonlu elemanlar analizleri uygulanmistir. Bu sekilde, kritik yiik tipi i¢in

salincagin en diisilk emniyet katsayis1 belirlenmistir.



Topag vd. (2016), ekli agir ticari tasit cekicilerinin 6n akslar1 igin
tasarlanmig bir ¢ift salincakli bagimsiz siispansiyon sisteminin tasarim siireci ve
deneysel yorulma dayanimini incelemistir. Calisma kapsaminda Once, tasarim
sinirlamalar1 dikkate almarak optimum siispansiyon geometrisi i¢in kinematik
tasarimi incelenmis, siiriis sirasinda sistemin mafsal noktalarina gelen kuvvetler,
coklu cisim dinamigi yaklagimiyla ekli tasit modeline uygulanan standart
manevralar uygulanarak belirlenmistir. On mekanik tasarimi gerceklestirilen
slispansiyon sistemi, literatlirde verilen standart yiik tipleri kullanilarak sonlu
elemanlar analizlerine tabi tutulmustur. Sistem iizerinde belirlenen kritik gerilme
yigilma bolgeleri i¢in c¢esitli tasarim 1yilestirmeleri  gerceklestirilmistir.
Tamamlanan tasarimin tam olcekli prototipleri iiretilmis ve bunlara, gergek yol
verileri kullanilarak yorulma testleri uygulanmistir. Testler sirasinda asir1 yiikleme

ya da yorulma kaynakli herhangi bir hasar gozlenmemistir.

Dhanu ve Kattimani (2016), Mc Pherson siispansiyon sistemine ait alt
salincak kolu i¢in, Hypermesh ve Abaqus sonlu elemanlar programlar1 yardimiyla
belirledigi ¢elik ve aluminyum malzemeler igin yapisal statik analizler
gerceklestirerek sonuglart karsilastrmustir.  Aluminyum  malzemeli 2,6 kg
agriligindaki salincak kolunun gerilme degerleri bakimindan 7,6 kg celik ile ayn1
sonuglar  verdigini  tespit etmistir. Ilerideki ¢alismalarinda  topoloji
optimiasyonunun yani sira gerilme degerlerini diisiirmek icin sekil optimizasyonu

yapilacagi belirtilmistir.

Taksande ve Vanalkar (2015), hasara ugramis bir binek araca ait alt salincak
kolunun mevcut tasarimi i¢in ANSYS sonlu elemanlar programiyla statik yapisal
analiz ¢aligmalar1 yapmis olup, frenleme ve viraj donme durumunda yiiksek
gerilme degerlerine maruz kaldigi gozlemlenmistir. Malzeme giiglendirme ve
sonrasinda topoloji optimizasyonu ile olusturulan alternatif tasarimda kritik
bolgedeki gerilmeler diisiiriilmiistiir. Bunun yani sira farkli malzeme ¢alismalar1
da yapilarak analiz sonuglarina gore Fe410 malzemesinin mevcut malzemeye

nazaran da uygun oldugu belirtilmistir.

Coban (2015), TURKAR 4x4 aract i¢cin bagimsiz aski sistemi tasarimi

lizerine caligmigtir. Tasarimda aracin aks mesafesi boyutlar1 degistirilmeden,



aracmn mevcut sasi formu korunarak sabit aksin yerine cift enine yon vericili
bagimsiz aski sistemi tasarimi olusturulmustur. Siispansiyon sistemin kinematigi
incelenerek sistemin kat1 modellenmesi yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle
analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica mevcut tasarimda gelen degisken aks
yiiklerine gore farkli durumlar i¢in kuvvet hesabi yapilmistir. Bu kuvvetlere gore,
mafsallarin tasarimi, rulman ve hava yay1 gibi siispansiyon sisteminin alt parga

secimleri gergeklestirilmistir.

Olguner (2015), ¢alismasinda agir ticari tagitlar igin ¢ift enine yon vericili
bagimsiz aski sistemi tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarim, pargalarin ii¢ boyutlu
parametrik modellerinin olusturulmasi, konstruksiyon hesaplamalarin yapilmasi
ve ANSYS Workbench’te yapisal statik sonlu elemanlar analizleri ile
gerceklestirilmistir. Ust salincak kolunda okunan gerilme degerlerinin,
malzemenin akma sinirindan biiyilk olmasi sebebiyle iist salincak giiclendirme

calismalari da yapilmastir.

Topag vd. (2015), ‘Kamyon bagimsiz on siispansiyon sisteminin kavramsal
tasarim1’ isimli makalede sistemin yapisal mukavemet analizleri i¢in literatiirde
verilen sanki statik standart yiikleme tiplerini referans alinmustir. Once matris
cebri tabanli kuvvet analizi gergeklestirilmis, Adams ¢oklu cisimler dinamigi
yazilimi yardimiyla 6n siispansiyon sisteminin dingil pimi ile alt ve {ist salincak
baglant1 mafsallarma gelen kuvvetler belirlenerek mafsallarda olusturdugu

gerilmeler ANSYS Workbench yazilimiyla incelenmistir.

Gadade ve Todkar (2015), bir binek aragta alt salincak kolunun yapisal
statik analizlerini Hypermesh ve ANSYS programlariyla gergeklestirmis,
malzeme secimi c¢aligmasi ile belirledigi AISI 1040 malzemesiyle {iretilen
prototipi test ederek parga iizerinde analiz sonuglariyla uyumlu gerilme degerleri

elde etmistir.

Vivekanandan vd. (2014), ¢ift salincakli slispansiyon sistemine sahip bir
ATV aracinin salincak kollar1 ve yay elemanini incelemistir. Caligmada alt ve tist
salincak kollar1 i¢cin metalurjik, mekanik ozellikler ve maliyet parametrelerine

gore puanlama yontemiyle AISI 1040 malzemesi secilmistir. Uc boyutlu



modelleme sonrasinda yoldan gelen diisey yiikii ve yay kuvvetini hesaba katarak
yapisal statik analizleri gergeklestirilmistir. Bunun yani sira iist ve alt salincak
kolunun konum ve agilarina gore aracin yalpa merkezini hesapladiktan sonra

Lotus programi yardimiyla sistemin kinematik 6zelliklerin kontrolleri yapilmustir.

Kutlak ve Uygur (2014), hafif bir ticari aracin siispansiyon sistemine ait Sac
malzemeden imal edilmis ve kaynakli birlestirmeye sahip salincak kolunun her bir
baglant1 noktasina test ortaminda gerceklestirilmis yiik degerleri uygulanarak
ANSYS® ve nCode® programlari ile dmiir analizleri yapilmistir. Sac salincagin
yorulma analizlerinde goriilen kirilma bolgesi omiir test makinesinde kirilan
salincak ile karsilastirilmis ve aymi bolgede sacin yorularak kirildig:
gozlemlenmistir. Calismanin sonunda tasarim i¢in 1iyilestirme Onerileri

sunulmustur.

Ozgelik (2011), bir binek aracin tahrik edilmeyen arka aksina ¢ift enine yon
vericili tekerlek aks sistemini uygulayarak standart siirlis manevralarindan
tiiretilen on ti¢ yilik sartinin, aski sisteminin alt bilesenlerin baglant1 noktalarinda
olusturdugu kuvvet ve moment sonuglarmi ADAMS yazilimi ile incelemistir.
Bulunan degerlere gore gerilme analizi NASTRAN paket programu ile lineer
malzeme 06zellikleri kullanilarak yapilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olan
Optistruct paket programiyla topoloji optimizasyonu yaparak {ist salincak kolunun

agirhigini azaltmstir.

Dogan (2007), calismasinda Mc Pherson tipi siispansiyon sistemlerine sahip
binek aracin yiiksek akma dayanimli sicak haddelenmis S420MC sac pargalarin
kaynakli birlestirilmesiyle olusturulan salincak kolu parcasinin ii¢ boyutlu
modellenmesi ve ¢elik iireticisinden temin edilen malzeme yorulma egrilerine
gore ANSYS’te yorulma analizi yapilmistir. Yorulma analizlerinde ayrica sasi

baglant1 bolgelerindeki bur¢larin kauguk malzemesi de hesaba katilmistir.



2.2 Tezin Ozgiin Yonii

Yolcu otobiislerinde kullanilan bagimsiz siispansiyon sistemlerinin
halihazirda seri yerli iiretimi bulunmamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen
salincak kollari, bir yolcu otobiisiinde kullanilmasi planlanan ilk yerli ve milli
bagimsiz siispansiyon sistemi igin tasarlanmistir. Bu yoniiyle farkli bir dneme

sahiptir.

Bunun yani sira, st salincak kolu malzemesi olarak secilen S460N
celiginin, dovme yoOntemiyle lretilmis salincak kollarinda kullanimi ile ilgili
literatiirde bir Ornegi bulunmamaktadir. Bu durum, tez ¢alismasmi diger
calismalardan farkli kilmaktadir. Diistik alasimli yiiksek mukavemetli yap1 ¢eligi
olarak smiflandirilan bu malzeme, otobiis ve agir ticari araglarda sicak
haddelenmis sac malzemesi olarak ¢ok genis kullanim alanina sahiptir. Bu
calismada, malzemenin gerekli mekanik 6zellikleri karsilamasi ve firmanm farkl
uygulamalarda sahip oldugu tecriibeler {ist salincak kolu malzemesinin S460N

olarak se¢ilmesinde 6nemli rol oynamustir.

Salincak kollarmin yorulma 6émrii incelemelerine yer verilen diger akademik
calismalarda, Omiir tayini i¢in, sonlu elemanlar analiz program kiitiiphanesinde
mevcut bulunan S-N  egrileri kullanilmis, literatiirdeki S-N  egrilerinden
yararlanilmis ya da Basquin yontemiyle malzemenin mekanik degerlerinden S-N
egrisi olusturma yontemine basvurulmustur. Bu ¢alismada ise S460N ve SAE
4140 malzemelerine ait S-N egrileri, belirlenen st ve alt salincak
malzemelerinden deney numuneleri ¢ikarilarak laboratuvar kosullarinda
gergeklestirilen yorulma deneyleri ile elde edilmistir. Bu deneysel ¢alismalar, tezi,

konu ile ilgili yapilmis olan geg¢misteki ¢alismalardan ayiran 6nemli farklardan

biridir.

Tezde incelenmis bu 06zgiin caligmalarin literatiire katki saglamasi

amaglanmaktadir.



3. SUSPANSIYON SISTEMLERI

Araglarin yerle baglantisi ve yol tutusu bir¢ok parcanin birlikte calismasiyla
saglanir. Yiiriiyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve
tekerlekler belli bir diizen ile karosere baglidir. Siispansiyon sistemi aracin
agirhigini tasidigi gibi lastiklerin yola tutunmasini da saglamalidir. Tasitin yol
tutusu hayati 6nem tasir; cilinkii aracin aktif glivenligi, dengesi ve konforu bu

sistemin saglikli ¢alismasina baghdir (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

Tekerleklerin araca baglantisini  yapan pargalarin tiimiine birden
slispansiyon sistemi denir. Arag 6n ve arka siispansiyon sistemleri temel olarak
tekerlek gobegi ve sasi arasindaki hareketli baglant1 elemanlaridir. Temel islevleri,
tekerlege gelen tahrik, fren kuvvetlerini, yanal kuvvetleri karsilamak, tekerlegi
boyuna ve enine yonde sasiye kilavuzlamak ve yoldan arag¢ sasisine iletilen diisey
kuvvetleri kargilamak i¢in kullanilan yay ve amortisor gibi elemanlara tasiyicilik

yapmaktir.

Stispansiyon sistemi tekerleklerin virajlarda yanal kuvvetlerin etkisindeyken
stiriig  stabilitesini korur ve yol yiizeyindeki girinti ¢ikintilarin olusturdugu
titresimleri soniimleyerek siirlis konforu ve gilivenligini en iist seviyede tutmaya
calisir. Siispansiyon sistemi, ara¢ iginde bulunan kisilerin giivenligi ve konforu
acisindan ihtiya¢ duyulan bir sistem olup, direksiyon sistemi, 6n diizen geometrisi

ve tekerleklerle bir biitiinliik i¢cerisinde caligir.

Stispansiyon sistemi, rahathigin yaninda yol {izerindeki tiimsek ve ¢ukurlar
iizerinden gecerken yol tutus yetenegi agisindan tatmin edici olmalidir. Hizlanma,
frenleme, viraj alma, bozuk zeminde ilerleme gibi farkli ¢alisma sartlarinda

gerekli olan giivenligi ve konforu saglamalidir

3.1 Siispansiyon Sisteminde Hareketlerin Olusumu

Aragtaki kiitleler, siispansiyonsuz kiitleler ve siispansiyonlu kiitleler olmak

lizere ikiye ayrilir.



Stispansiyonsuz kiitleler; tekerlekler, frenler, aks tahrik milleri, tekerlek
rulmanlar1 ve tekerlek rulman muhafazalari, siispansiyonlu kiitleler ise tahrik
aksami ve yiiriiyen aksam ile birlikte arag govdesidir. Sekil 3.1°de siispansiyonlu

ve siispansiyonsuz kiitleler gosterilmistir.

M Siispansiyonlu Kiitle

Sispansiyon

Suspansiyonsuz Kitle

Siispansiyonsuz kiitle
Tekerlek

Yol

Sekil 3.1 Tasitta siispansiyonlu ve siispansiyonsuz kiitleler (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

Siispansiyonlu ve siispansiyonsuz kiitlenin agirhig1 arasindaki iligki siirtiis
konforu ile direksiyon kararliigini etkiler. Siispansiyonsuz kiitle kiigiik oldugu
zaman tekerlekler yoldaki piiriizlere hizli bir sekilde tepki verir, yolu daha iyi
kavrar ve bu sekilde direksiyon kararliliginin da gelismesine yardimci olur.
Siispansiyonlu kiitlenin agirligi biliyilk oldugu zaman, goévdenin sarsilmaya
yatkmlig1 azalir. Bu yiizden biiyiikk ve agir bir gévde daha konforlu bir siiriis
saglar (Demir, 2017).

3.1.1 Siispansiyonlu ve siispansiyonsuz kiitle salinimlari

Seyir halindeki bir araca yol yilizeyinden ve aerodinamik sebeplerle ¢esitli
kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler sekilde goriildiigii gibi ziplama, gezme,
yan yatma ve sallanti gibi aracta bazi salinimlara neden olur. Bunlardan baska
tekerlekler ve akslar yays: kiitlenin agirhigi ile eksenel, dairesel ve diisey

salinimlara maruz kaliir. Bunlar siispansiyonsuz kiitlenin salinimudir.
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3.1.1.1 Aracta meydana gelen siispansivonlu kiitle salinimlar:

Sallant1 : Arag yol yilizeyindeki biiyiik sarsintilardan gegtigi zaman, aracin
agirlik merkezine gore on ve arkasinin asagi yukari hareket etmesidir. Bu sallant1
ozellikle, aracin piirtizlii ve kasisli, ¢ok cukurlu stabilize yollarda kullanildig:

durumlarda meydana gelir.

Yan Yatma (Yalpa) : Bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket
halinde iken aracin bir tarafindaki yay kisalirken digeri uzamaya baslar. Bunu

sonucunda aracin govdesi bir taraftan diger tarafa yanal hareketler yapar.

Ziplama : Aracm timiiyle asagi yukari hareketidir. Diizgiin olmayan,
engebeli yollarda yiiksek hizlarda ara¢ kullanildigi zaman meydana gelir. Yaylar

yumusak oldugunda ziplama da artar.

Gezme : Arag tiimseklerden gecerken aracin agirlik merkezine bagli olarak
eksenel merkezden saga ya da sola hareketidir, aracin 6nii ve arkasi farkli yonlere

dogru hareket eder.

ZIPLAMA

YAN YATMA

SALLANTI

Sekil 3.2 Aragta meydana gelen siispansiyonlu kiitle salinimlar1 (Demir, 2017).

3.1.1.2 Aracta meydana gelen siispansivonsuz kiitle salinimlari

Diisey Salimim : Diisey saliim, tekerleklerin yukari-asagi ziplamasidir.
Genellikle sik kasisli yollarda, orta ve yiiksek hizlardaki arag siiriisiinde meydana

gelir.
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Eksenel Sahimim : Eksenel salinim, sag ve sol tekerlegin birbirine zit yonde
yukari-agagi hareketidir. Bu salinim, tekerleklerin yol ylizeyinde atlayarak yol
almasma (kaymasma) neden olur ve sabit aksl siispansiyonlarda daha kolaylikla

meydana gelir.

Dairesel Salimim : Siiriis torkuna bagli olarak yaprak yaylarin aks
ekseninde kendi kendine donmeye calismasina dairesel salinim denir. Bu salinim
stiriis konforunu olumsuz etkiler. Siispansiyon sistemi tasariminda yapilacak olan
baz1 diizenlemeler ile dairesel salinimi 6nlemek miimkiin olabilir (Milli Egitim

Bakanligi, 2013).

Disey Salinim

Eksenel Salinim ( /

Dairesel Salinim

Sekil 3.3 Aracta meydana gelen siispansiyonsuz kiitle salinimlart (Milli Egitim Bakanligi, 2013).

3.2 Siispansiyon Sistemi Cesitleri ve Ozellikleri

Tasitin siiriis  Ozelliklerinin belirlenmesinde stispansiyon sistemleri en
onemli ogelerden biridir. Tasitin hareketi esnasinda siispansiyon sisteminin
hareket davranisi aracin yol tutusuna ve siirlis karakteristigine direkt etki eder.
Sabit ve bagimsiz siispansiyon sistemleri olmak tizere genel olarak iki tip

slispansiyon sistemi mevcuttur.

3.2.1 Sabit siispansiyon sistemleri

Tekerleklerin birbirine rijit bir aksla baglandiklar1 sistemdir. Bu sistemler
sasiye ise yaprak yaylar yardimiyla baglanirlar. Sabit aks sistemine sahip bir

tagitta tekerlegin birine verilen hareket digerlerine de aktarilmis olur. Dolayisiyla
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bir tekerlegin engel asmasi veya cukura diismesi durumunda olusan diisey

hareketinden digeri de etkilenir.

Sekil 3.4 Sabit 6n dingil (Ege Endiistri ve Tic. A.S.).

Basit yapisinin yani sira iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi ve yiiksek
tasima kapasitesine olanak tanimmasindan dolayi sabit aks sistemleri genellikle
ticari araglarda (kamyon, otobiis, kamyonet. vb) ve bazi binek otomobillerin arka
aksida kullanilir. Ayrica tam yaylanma sirasinda ¢ok az miktarda iz genisligi ve
kamber ac¢is1 degisimine sebep olmalar1 kirli ve buzlu yollarda iyi bir siirme
kabiliyeti saglar. Son yillarda ise Ozellikle uluslararasi tagimacilikta kullanilan
cekicilerde, otobiislerde ve askeri araglarda bagimsiz aski sistemlerinin kullanimi

artmaktadir (Olguner, 2015).

Sabit akslarin dezavantaji, fazla agir olmalari, titresim esnasinda arag
kontroliiniin azaltmasi, enine dalgali yolda konum degistirmeye meyilli olmalari,
bir tekerlegin bir engeli agsmasi sirasinda olusan kamber degisiminin aksin aldigi
egimli pozisyon nedeniyle diger tekerlegi de etkilemesi, aks lizerinde kalan yer
ihtiyacinin diferansiyelin yaylanma koluna uygun olmamasi, yani bagaj hacmin

kiigtilmesidir (Kuralay, 2003; Gé¢miis’ten, 2014).

3.2.2 Bagimsiz siispansiyon sistemleri

Binek araglarda aks konstriiksiyonlari i¢in kisitli alan bulunmasi, yol ve

tagimacilik kosullari, yolcu ve yiik konforu gibi ihtiyaglar bagimsiz siispansiyon



13

sistemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Giiniimiizde binek araglarin yani
sira sehir i¢i ve sehir dis1 yolcu otobiislerinde, midibiislerde ve kamyonlarda

bagimsiz 6n siispansiyon sistemi talebi 6n plana ¢ikmaya baslamistir.

Bagimsiz siispansiyon sistemleri kii¢iik boyutlara sahip olmakla birlikte
konstriiksiyon ve imalatlar1 sabit akslara oranla daha karmasiktir. Ancak bagimsiz
aski sistemi konstriiksiyonlarindaki yaylandirilmamis kiitlenin azlig1 tasitin seyir
konforunu ve tekerlegin yola temasini olumlu yonde etkilemektedir. Bu tip
slispansiyon sistemleri, yol yiizeyindeki bozukluklar1 etkin bir sekilde
sOniimleyebilir, bu sebepten dolay1 sabit aks sistemlerine gore ¢ok daha rahat ve

konforlu bir siirlis saglar.

Hareket halindeki bir aracta tekerleklerinin birinin tiimsege ¢ikmasi
halinde lastik yukar1 dogru hareket eder. Bu hareket sonucunda salincaklar yayi
sikistirarak aksla beraber sasiye yaklasir. Bu sikisma amortisoriin yardimiyla
kontrollii olur. Tekerlek normal yola girdiginde ise ara¢ agirhiginin ve daha dnce

aldig1 enerjiyi geri vererek kontrollii bir sekilde normal seyrine devam eder.

Aracm ¢ukura girmesi durumunda yayim etkisiyle salincak kollar1 asagiya
dogru hareket eder. Olusan boslugu yaylar agilarak karsilarken gévde bu
sallanmadan yay ve amortisoriin etkisiyle ¢ok az etkilenir. Yol yiizeyi normale
dondiiglinde yay kapanarak onceki konumuna gelir, bdylece yoldan gelen darbeler
govde de fazla hissedilmez, Siiriis konforlu ve giivenli olur (Reimpell, Stoll ve
Betzler, 2004).

Agir ticari tasitlarda yliksek yiik kapasitesi sagladigi icin gecmiste yalnizca
sabit aks kullanilirken, gliniimiizde bagimsiz siispansiyon sistemlerindeki
gelisgmeler ve yik tasima kabiliyetlerinin artmasiyla birlikte disiik
yaylandirilmamus kiitle saglamalari, kapladigi hacmin azlig1 ve konfor 6zellikleri
sebebiyle yolcu tasiyan bu tasitlarda bagimsiz siispansiyon sistemine gegis

giderek artan oranda uygulanmaya baslamistir

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin sabit dingillere goére avantajlari

dezavantajlar1 6zetle su sekilde siralanabilir (Reimpell, Stoll ve Betzler, 2004).
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Avantajlar:

Arag sasisinde az yer kaplamasi
Diisiik yaylandirilmamus kiitle
Yiiksek yol-tekerlek temasi

D N N NN

Tekerleklerin deplasmaninda birbirinden bagimsiz hareketi ve bu sayede

yiiksek konfor ve kontrol sartlar1

<

Dogru konumlandirilmis mafsal konumlar1 ile diisiik lastik asintis1 ve
diistik yakit sarfiyati

Daha diisiik agirlhik

Daha az yer kaplamasi

Yiiksek yanal rijitlik

D N N NI N

Tasarim 6zgiirligl

Dezavantajlar:

v Tasima kapasitesi sabit dingillere gore diistiktiir.

v' Cok sayida parga ve baglant1 icermesinden dolay1 tasarim ve imalat1 zor,
pahalidir.

v’ Viraj hareketinde aracin yalpa agis1 almasi neticesinde viraj disinda kalan
tekerlek pozitif kamber agis1 alir ve yanal kuvvet tagima kapasitesi azalir.
Bu durum, yon verici kollarin uygun yerlesimi, daha sert yay veya
stabilizator kullanimu ile diizeltilebilir (Olguner, 2015).



15

Cir
'.“:3.1«"!.!'1 foi

Sekil 3.5 Viraj dontisii sirasinda bagimsiz aski sisteminde olugan kamber acis1 degisimi (Reimpell,

Stoll ve Betzler, 2004).

3.3 Cift Salincakh (Double Wishbone) Siispansiyon Sistemi

Tekerlegin ara¢ sasisine enine yonde yerlestirilmis alt ve iist salincak
koluyla baglandigi siispansiyon sistemidir. Tekerlege gelen biitiin kuvvet ve
momentlerin karsilanabilmesi i¢in kollardan biri tekerlek merkezinin altinda, biri
ise tstlinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Salincak kollar1 tek parga

olabilecegi gibi iki pargali da yapilabilir (Olguner, 2015).

Salincak kollari, 6n siispansiyon sistemlerinde akson tasiyicisi, direksiyon
sistemi elemanlari, denge cubugu, yay elemani ve amortisorlerle bir biitlin
olusturur. Bu yap1 pek ¢ok parca igerdigi i¢in karmasik olsa da tekerlekleri saglam
bir sekilde destekler.

Aracin maruz kaldig1 dikey kuvvetler; yaylar, amortisér, amortisor kulesi,
lastik takozlar1 tarafindan, boyuna kuvvetler; gergi c¢ubuklar1 ve burglar

tarafindan, yanal kuvvetler; salincak kollar1 ve burglar tarafindan karsilanir.

Cift salmcakli bagimsiz siispansiyon sisteminde, tekerlek hareketinden
bagimsiz olarak, tekerlek ve yol yiizeyi arasindaki dik temas ¢ok iyi bir sekilde

korunur. Boylece tekerlegin yol ylizeyine temas alaninin maksimum olmasi
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saglanir. Bu da tasitin yol tutus performansmi artirmaktadir. Cilinki, iyi bir yol
tutusu ve viraj performanst i¢in tekerleklerdeki kamber agist degisiminin
minimum seviyede olmasi gerekir. Bunun i¢in de tekerleklerin her tiirli yol
kosulunda ve tekerlek hareketinde yere maksimum seviyede temas etmesi diger
bir deyisle yol ile arasindaki dik pozisyonunu korumasi gerekir. Cift salincakl
slispansiyon bu agidan bakildiginda, kamber agis1 kontroliinde ¢ok iistiin bir

performans gostermektedir (Putgiil ve Altiparmak, 2016)

Cift salincakli siispansiyon sisteminin temel bir avantaji alt ve iist
salincaklarin baglant1 noktalar1 ve baglant1 agilarina miidahale edilerek sistemin
kinematik ozelliklerinin istenildigi gibi ve hassas olarak ayarlanabilmesidir. Bu
sayede yalpa ekseni konumu, yaylanma sirasimda kamber agisi ve iz genisligi

degisimleri arag isterlerine ayarlanabilir.

Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sisteminde iist salincagin, alt salincaga
gore kisa olmasi avantajlidir. Bu konfigiirasyon, yaylanma sirasinda iz genisligi
ve kamber ag¢is1 degisimini azaltir. Daha kisa olan tiist salincak kolu, sikigsma
yaylanmasi durumunda tekerlegin negatif kamber almasimi saglayarak lastigin
yerle temasini arttirarak yanal kuvvet tagima kapasitesini arttirrr. Bu tasarim
kisa/uzun kol (SLA) olarak adlandirilmaktadir (Heiing ve Ersoy, 2011). Sekil

3.6’da bununla ilgili bir 6rnek gdsterilmektedir.

-
S Tekerlek ile yer
arasi| kamber
agisi
| h
I >
I Ve |}

On iz Mesafesi

[ —

- > Vi I
On iz Mesafesi

Sekil 3.6 Alt ve iist salincak kollarinin iz genisligi ve kamber agisina etkisi (Demir, 2017).
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Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemlerinde yalpa merkezi aracin
seyir dinamigini belirleyen 6nemli bir parametredir. Salincak kollarinin eksenleri
uzatilarak eksenler kesistirilir ve bir pol noktasi bulunur. Tekerlegin yol ile temas
noktasi bu pol noktasiyla bir dogru ile birlestirilir. Bu dogrunun ara¢ eksenini
kestigi nokta siispansiyon sisteminin yalpa merkezini verir. Sekil 3.7’de salincak

kollarmin agilarina gore yalpa merkezinin degistigi gosterilmektedir.

]

: ) P: Pol noktas:
1 A

]

B: Y'élﬁé-_n;erkezi

A: Agirhik merkezi

Govde

A

E;fé—fp; merkezi

P: Pol nokta.st""

Sekil 3.7 Cift salincakli bagimsiz stispansiyon sistemlerinde yalpa merkezi.

Sekil 3.8’deki dairesel grafiklerde sabit aks ile ¢ift salincakli siispansiyon
sisteminin 6zellikleri karsilagtirilmaktadir. Bu tez kapsaminda agir ticari tasit i¢in
tasarim calismasi yapildigindan dolay1r bu tasitlarda kullanimi yaygm olan iki
slispansiyon sistemi karsilastirilmistir. Sekil 3.8’de merkez noktadan uzaklastikea,
ozelligin daha iyilestigini gdstermektedir. Ozellikler incelendiginde, ¢ift salincakls
slispansiyon sisteminin yiik tagima ve liriin maliyeti agisindan dezavantajli oldugu
goriilmektedir. Zira ¢ift salincakli siispansiyon sisteminin 6zel parga tasarimina
ihtiya¢ durmasi, parca ve montaj maliyetlerini rakibine kiyasla daha iist seviyelere
cekmektedir. Buna karsin, ¢ift salincakli siispansiyon sistemi 6zellikle yol tutus ve

slirlis emniyeti ile siirlis konforu gibi tasit agisindan oldukc¢a yiiksek dneme sahip
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ozellikler agisindan sabit aksa oranla onemli dl¢lide avantajli ve optimizasyona

uygundur (Topag vd., 2015).

Montaj ~—a Sabit aks Yol tutugu ve
Te“e"e't‘re“:n"f"“ siriis emniyeti
Monta) hacmi e Kinematik optimizasyon potansiyeli
Elastokinetik optimizasyon
Yaylandinimamig kutle
Pa&‘a : Hatali kullanim
ERolart davranigi
Yikleme :

g = Optimal
Montaj Titregim
maliyetlen davranisi

S 2 Diyagonal ve
Modiilerfik yanal yaylanma
Uretim maliyeti Akustik
Yaylandinimamis kutie
: Yénlendirilebilme, Bas sallama .
Ekonomi oume yancept | Gooli Surus konforu

Montaj | —e Cift enine yon vericili aski sistemi | Yol tutusu ve

Tekeriek konum siris emniyeti
I Kinematik opfimizasyon potansiyeli
Montaj hacmi
Elastokinetik optimizasyon
Yaylandirimamig kutie
Parca
maliyetieri
Yo » Optimal
. Titregim
maliyetieri davranigi
2 Diyagonal ve
Modiileriik yanal yaytanma
Uretim maliyeti Akustik
Yaylandirimams kiitle
: Yonlendirilebiime, Bag sallama i
Ekonomi Some yanca . G Surts konforu

Sekil 3.8 Sabit dingil (iistte) ve Cift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemi (altta) i¢in performans
degerlendirmeleri (Ersoy ve Heissing, 2011).

Bununla birlikte, agir ticari tasitlarda binek tasitlara oranla tagmacak yiikiin

daha fazla olmasu, ticari tasitlarda helisel yaylar yerine siklikla tercih edilen hava
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yaylarmin olusturdugu yerlesim sorunlari, tasitin doniis yarigapini azaltmak igin
ihtiya¢ duyulan yiiksek tekerlek doniis acilar1 gibi nedenlerden dolayi, kullanilan
sistemler prensip olarak ayni olsa bile, yapilar1 binek tasitlara gore farklilik

gostermektedir (Topag vd., 2016).

Agrr ticari tasitlar agisindan bakildiginda bagimsiz slispansiyon sistemleri
arasinda kinematik Ozellikler ve yiik tagima kapasitesi agisindan en elverisli
tasarim tipi, ¢ift salincakli bagimsiz siispansiyon sistemleridir. Sekil 3.9°da farkl
firmalarin ticari araglar icin gelistirdigi mevcut c¢ift salincakli bagimsiz

slispansiyon sistemi uygulamalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.9 Ticari araglar i¢in mevcut ¢ift salincakli bagimsiz slispansiyon sistemi uygulamalari.
a) Volvo FH 16 Bagimsiz 6n siispansiyon, b) ZF RL 75 E Bagimsiz on siispansiyon, c) Brist TIC
80 225 Bagimsiz 6n siispansiyon, d) AxleTech SSM-0100E Bagimsiz siispansiyon

3.4 Cift Sahincakh Bagimsiz Siispansiyon Sistemlerinde Salincak
Kollarimin Yapisal Ozellikleri

Salincak kollar1 tekerlekleri diizglin konumda tutmakla beraber disaridan
gelen kuvvetlere karsi hareketlerini sinirlayan ancak asagi ve yukari yondeki
hareketlere izin veren On siispansiyon sistemi elemanlar1 arasmdaki en biiyiik ve
kritik parcalardir. Ayrica ivmelenme neticesinde ortaya ¢ikan yatay kuvvetlerin

karsilanarak, hareketin yeteri konforda ve emniyetli bir sekilde sinirlandirilmasi
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gorevini ustlenirler. Salincaklar, tekerleklerin bagimsiz olarak esnemesine izin
vererek siispansiyon sistemlerinde akson tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari,
denge ¢ubugu, yay ve amortisorlerle bir biitiin olusturur. Bu esneklik, lastiklerin
kararliligin1 ve direksiyonun kontroliinii saglayarak aracin yol ile temasta

kalmasini saglar.

Salincaklar, farkli tiirde iiretim yetenekleri gerektiren farkli malzeme
tiirlerinden olusabilir. Salincak kollarmin bir ucu metal kauguk burglar ile sasiye
yataklanirken diger uglar1 ise silindirik mafsallar veya rotil ile aks tasiyicisina
tutturulur. Tekerlekler hareket ederken salincak kolunun 6ne ve arkaya dogru olan

hareket egilimi, bur¢larin kauguk yapilar1 sayesinde absorbe edilir (Dogan, 2007).

Bu yap1 pek cok parga igerdigi i¢in karmasik olsa da tekerlekleri saglam bir
sekilde destekler. Sistem icerisinde salincaklarmn kol baglantilarinin yerleri
degistirilerek sistemin ani donme merkezi yeri degistirilebilmektedir. Bu sayede
istenilen yere tagmir ve aracin viraj davraniglar iyilestirilebilir. Ayrica alt ve {ist
kollarin akson tasiyict mafsal baglantilar1 arasindaki mesafe miimkiin oldugunca
uzun tutularak tekerlege gelen yanal kuvvetin sebep oldugu baglant1 noktalari

reaksiyon kuvvetleri iist kolda diisiiriilebilir (Ozgelik, 2011).
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4. SALINCAK KOLLARININ TASARIMI

Tez calismast kapsaminda incelenen yolcu otobiislerinin silispansiyon
sistemine ait salincak kollarmin tasarim siiresince izlenilen yontem bu boliimde

ele alinmustir.

Siirecte ilk asama otobiis iireticisi tarafindan saglanan tasarim hacmi
kisitlarina gore on kinematik tasarim ¢aligmalarinin yapilmasidir. Bu siispansiyon
sistemine ait kinematik hesaplamalar farkli bir calismada yapilmis olup, bu tezde
ilgili ¢alismanin sonuglarindan faydalanilmistir. Kinematik analiz ¢iktilarinin elde

edilmesinde izlenen temel adimlar ve hesaplamalardan bahsedilmistir.

Ikinci asama kinematik optimizasyon ¢alismalarina gore siispansiyon
sistemi igerisinde konumu ve baglant1 noktalar1 belirlenmis salincak kollarinin,
fonksiyon gerekliliklerine uygun olarak ii¢ boyutlu kat1 model ve mekanik tasarim

calismalarini igermektedir.

Uciincii asama ise sonlu elemanlar analizlerini kapsamaktadir. Tasarim
calismalar1 boyunca parcalar lizerindeki zayif bolgeler belirlenmis, gerekli goriilen
yerlere giiclendirme ve iyilestirmeler yapilarak pargalar iizerinde gerilmeler
azaltmistir. Tez kapsaminda yalnizca nihai modelin analiz  sonuglar1

paylasilmstir.

Dordiincii asamada, temel malzeme se¢im kriterleri detayli bir sekilde
incelenerek ve mevcuttaki uygulamalar goz oniinde bulundurularak, ti¢ boyutlu
tasarim ve analiz faaliyetleri neticesinde elde edilen nihai modele ait gerilme

degerlerini karsilayan alt ve {ist salincak kolu malzemeleri belirlenmistir.

4.1 Kinematik Tasarim Calismalari

Kinematik tasarim ve optimizasyon c¢aligmalar1 salincak kollarinin
slispansiyon sistemi i¢erisinde kinematik baglant1 noktalarinin ideal konumlarinin

belirlenmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir.
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Yolcu otobiisiine ait silispansiyon sisteminin Kkinematik analizleri ve
optimizasyonu referanslarda yer alan bir ¢alismada irdelenmistir (Unliisoy, 2018a;
2018b). Bu ¢alismada, referans (Unliisoy, 2018a)’da yer alan ve asagida verilen

kinematik analiz formiilasyonu kullanilmistir

Oncelikle vektor bazlh denklemler sayesinde kinematik model olusturulmus,
olusturulan model daha sonra Matlab ve Adams Car programlari ile ¢oklu cisim
dinamiginden faydalanilarak aracin tekerleklere paralel olarak +100/-90 mm
diisey yaylanma sirasmda (bound-rebound) iz genisligi ve kamber agisinin

optimizasyonlarmda kullanilmistir.

Kinematik tasarim c¢aligmalar1 ana hatlariyla asagidaki sira ile

gerceklestirilmistir;

Ust ve alt salincaklarin tekerlek tasiyicisina baglandigi mafsallarin (A3 ve
B3), donme eksenleri iizerindeki (Al, A2, ve BIl, B2) izdiisiimleri (A, B)
kullanilarak (Sekil 4.1), stispansiyon mekanizmasinin Y-z diizleminde bir dort

cubuk mekanizmasi olarak tanimlanmastir.

N

Sekil 4.1 Salincak kollarmin akson tasiyiciya baglandigi mafsallarin dénme ekseni iizerindeki

izdiisiimleri (Unliisoy, 2018).
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Kinematik analiz i¢in Sekil 4.2°de gosterilen dort gubuk mekanizmasi goz

Oniine alinmustir.

Saol Siispansiyon

500
a0}
Ust salincak

T
|
|
|
!
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|
|
|
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200F
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-200 |

A3
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=]
-500 S
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Sekil 4.2 Cift salincakli siispansiyon sistemini temsil eden diizlemsel dort gubuk mekanizmasi

(Unliisoy, 2018).

Kinematik analizin ilk adimi, mekanizmanin serbestlik derecesinin,
bagimsiz vektor dongili sayisinin ve bagimsiz degisken sayisinin belirlenmesidir.
Diizlemsel mekanizmalar i¢in serbestlik derecesi, f, asagidaki esitlik kullanilarak

ifade edilmistir.
f=b(n-1)-Y_,(b—f)=3(n-1) - 2] (4.1)

Cift salincakli slispansiyonun diizlemsel mekanizma modelinde n=4 ve j=4

oldugu i¢in;
f=3@4-1)-24)=1 (4.2

Cift salincakli siispansiyon mekanizmasi bir serbestlik derecesine sahiptir.

Bu da tekerlegin asag1 yukar: hareketidir.
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Bagimsiz vektor dongii sayisi :

L=j—n+1=4-4+1=1 denklemiile, (4.3)

Bagimsiz degisken sayist:

p=2L+f =2(1) + 1= 3 denklemi ile bulunur. (4.4)

Sekil 4.3’te gosterilen mekanizmada alt salincagin (AA3) agisal konumu
O1, girdi olarak se¢ilmis olup, bulunacak degiskenler ise iist salincagin (BB3)

acisal konumu ©14 ve akson tasiyicinin (A3B3) agisal konumu O;3 olmustur.

FELTITITES

Sekil 4.3 Diizlemsel dort cubuk mekanizmasi ve salincak kollarinin agisal konumlari
(Unliisoy, 2018).

Vektor esitligi,

AA3 + A3B3 = AB + BB3 (4.5)

olarak yazilir ve alt salincagin konumu ©;, verildiginde, ©13 ve O14 karmasik

sayilar kullanilarak yazilan vektdr denkleminden ¢oziilebilir.

|AA3|ei®12 +|A3B3|ei®13=|AB|ei®a8 +|BB3|ei%1+ (4.6)
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Karmasgik say1 iceren bir ifadenin eslenigi de gegerlidir. Bu nedenle bir diger

vektor dongii esitligi yazilabilir.

|AA3|ei®12+|A3B3|ei®1s = |AB|ei®48 + |BB3|ei®1s (4.7)
|AA3|e 1912 +|A3B3|e 71913 =|AB|e 1948 + |BB3|e 1014 (4.8)

Bu esitlikler taraf tarafa ¢arpilirsa asagidaki denklem elde edilir.
|A3B3[? = [AB? + |BB3[* + |[AA3|* + |AB||BB3|(e/(®48=014) + =i (045~014)).
|E ||AA3| (ej(eAB_elz)+e_j(eAB_612))_ |AA3||BBg|[ef(914—912)+e—j(914—e12)]

(4.9)

Bu esitlik;
c0s® =— (4.10)

ifadesi kullanilarak sadelestirilir ve tiim terimler 2|E||BBB| ile boliiniirse,

Freudenstein esitligi elde edilir.

K;cos (eAB - 914) — K>cos (GAB - 912) + K3 = cos (914 — 912) (411)
. :W | , :W | Ks = [AB|2+]AA3[2-1A3B3[2+|BB3]? (4.12)
|[AA3| |BB3| 2|AA3||BB3|

Bu esitlikte siniis, kosiniis fonksiyonlar1 i¢in yar1 tanjant ifadeleri

kullanilarak ikinci dereceden bir esitlik elde edilir.

. 2 1- o
SinOy, = ﬁ , €0SO14 = 1+:2 ve m=tan(=?*) (4.13)

am’+bm+c=0 (4.14)
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a=-K;c080ag - KzCOS(eAB - 612) +C0SO1, + K3 (4.15)
b= 2Klsin6AB — 23in612 (416)
¢ = K;€C0SOpp - KzCOS(eAB -912) - C0SO12 + K3 (4.17)

Ust salincagm konum agis1, ©14, bu denklemin ¢dziimiinden elde edilebilir.

O = 2tan*(m) = 2tan (R0 (4.18)

Bu asamada salincagi denge durumuna gore asagi ve yukari dondiirerek

Sekil 4.3’te verilen

-A3 ve B3 mafsallar1 ve F ve H mafsallarinin konumlarnm,
-O13 agisinin,

-Tekerlegin asag1 yukar1 ve yanal yonde yer degistirmesinin,
-Kamber ag¢isinin

-Arag iz genisliginin degisimlerini izlemek miimkiindiir.

Sekil 4.4 Kinematik optimizasyon galismalari sonucu olusturulan otobiis on siispansiyon ¢oklu

cisim modelinin MSC Adams Car programi gorseli.
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4.2 Mekanik Tasarim Calismalari

4.2.1 Salincak kollarinin ii¢ boyutlu tasarimi

Salincak kollarnin tasit ve sistem icerisindeki gorev ve fonksiyon
gerekliliklerine gore kat1 model ¢alismalar1 gerceklestirilmis, paketleme hacminin
sinirlart dahilinde kollarin formu ve kalinliklar1 belirlemistir. Ug boyutlu tasarim
calismalar1 Catia V5R26 ortaminda yiiriitiilmiistiir. Basit geometrilerle 6n tasarim
calismalarina baslayip, mukavemet agisindan yeterliliginin saglanmasi i¢in bir
sonraki boliimde detayli olarak incelenecek olan yapisal analiz g¢aligmalariyla

nihai tasarima kadar tiriin gelistirilmesi yapilmaistir.

Sistemin 6n kinematik tasarim c¢alismasindan, salincaklarin kinematik
baglant1 noktalarinin ideal konumlari, amortisoriin baglant1 noktasi ve uzunlugu
bilinmektedir. Salincaklarin 6n silispansiyon sistemi igerisinde kaplayabilecegi
hacim belirlidir. Maruz kaldigi kuvvetler, malzeme alternatifleri ve Ornek
uygulamalar incelendiginde akson tasiyici ve sasiye baglanan iist salincak
kolunun birbirine simetrik iki parcadan, alt salincak kolunun ise yekpare tek

parcadan olugmasi uygun goriilmiistiir.

Tasarim siireci boyunca ii¢ boyutlu modelleme ¢alismalarina paralel olarak
yapisal analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Yapisal analizler ““ANSYS Workbench’’
yazilimiyla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Optimum
tasarim elde edilinceye kadar tekrarlanan kati modelleme ve analizlerle tasarim
nihai halini almistir. Bu calismalar parcalarin ilk hedeflenen gerilme degerlerine
sahip kat1 modelin elde edilmesi sonrasi par¢anin rijitligini olumsuz yonde
etkilemeden kiitle azaltmak i¢in belirli bolgelerden malzeme bosaltilmasi seklinde

gerceklestirilmistir.
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4.2.2 Arag ozellikleri

Tez kapsaminda tasarimi incelenen salincak kollari 12 m uzunlugunda, 6n
dingil tasima kapasitesi 7 ton olan, hava koriiklii bagimsiz 6n siispansiyon tipine

sahip yolcu otobiislerine aittir.

Sekil 4.5 Salincak kollar1 tasarimi yapilan tasita ait goriintisler.

Araca ait teknik bilgiler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Hava koriiklii siispansiyon tipine ait 4x2 otobiise ait temel bilgiler.

On aks kiitlesi 7000 kg

Arag uzunlugu 12365 mm
Arag genisligi 2550 mm
Arag yiiksekligi 3150 mm

On iz genisligi 2152 mm
Arka iz genisligi 1861 mm
Lastik ebat1 295/80R 22.5
Jant ebati 8.25x22.5
Statik lastik yaricap1 488 mm
Dinamik lastik yarigap1 512.6 mm
Fren tipi 22.5 Havali Disk Fren
Strok +90 /-100 mm
Agirik merkezi yiiksekligi 1173 mm
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4.3 Ust ve Alt Salincak Grubu Elemanlari

Salincak grubu elemanlar1 fonksiyon gerekliliklerine uygun olarak
mukavemet, sizdirmazlik, ¢oziilmezlik ve montaj esaslar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Mevcut benzer uygulamalar incelenmis, alt parca tedarikgileri ile

gortsiilerek tiriin gelistirme ¢aligmalar1 stirdiiriilmiistiir.

Ust salincaklarin akson tastyiciya baglandiklari noktalarda temel olarak
yaylanma hareketine izin verecek ve biiyiik kuvvetler altinda uzun siire bakim
gerektirmeyen doner mafsallarin kullanilmasina karar verilmistir. Mevcut
uygulamalarda genis kullanim alan1 bulmasmnma ragmen kiiresel mafsal
kullanilmamasinin sebebi, bu mafsal tipinin genis salinim hareketlerine agilarina
izin vermemesi, bunun yaninda yiik tasima kapasitelerinin sinirl olmasi, 6zellikle
biiyiik kuvvetler altinda ¢aligma 0miirlerinin kisa olmasi ve sik sik bakima gerek
duyulmasidir. Ticari tasitlar, kullanicisina maddi getiri saglayan araglar
olduklarindan servis ve bakimda gecirilen siirenin miimkiin oldugunca az olmasi
gerekmektedir (Olguner, 2015). Bu nedenle 6zellikle otobiis ve agir ticari
tasitlardaki salincak baglantilarinda, degisim gerektiren kiiresel mafsallar yerine;
yiiksek acilarda yaylanma hareketine izin veren doner mafsallar kullanilarak hem
daha fazla yiik tasiyabilen hem de bakim gerektirmeyen tasarimlar yapilmaktadir

(Olguner, 2015).

Ust salincak grubu, iist salimcak ve salincaklarin akson tasiyiciya
baglantisinda kullanilan perno, konik makarali rulmanlar, rulman mesafe halkasi,
nutring keceler, kece ¢caligma bilezikleri, bosluk ayar simleri ve kilitleme somunu

parcalarindan olusur.

Alt salincaklar da ayni Gist salincaklar gibi akson tastyiciya doner mafsalla
baglanmig olup ayni alt parcalardan olusmaktadir. Konstrilksiyon geregi alt

salincak grubunda kullanilan perno ve rulman mesafe parcasi daha uzundur.
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Sekil 4.6 Salincak grubuna ait patlatilmig goriiniim.

Hem alt hem de iist salincak kolunun akson tasiyici ile baglantisi iki adet
konik makarali rulman kullanilarak yapilmistir. Konik makarali rulmanlarin en
onemli 0zelligi radyal ve tek yonde eksenel yiikleri tasima kapasitesinin oldukca
yiikksek olmasidir. Bu rulmanlarda koniklik agis1 arttikca eksenel yiik tagima
kapasitesi de artar. Ikinci bir rulmanin simetrik olarak yataklanmasinmn sebebi de
kars1 yonden gelen eksenel kuvvetleri karsilamaktir. Bu sebeple konik makarali
rulman baglantis1 6zellikle alt salincaga viraj doniisii durumunda tekerlek dinamik

onemli fayda saglar.

Rulmanlar komple déonme hareketi yapmayip, aski sistemi ile birlikte yol
bozukluklar1 nedeniyle salinim hareketi yaparlar. Yiiksek yiik altinda kalan temas
noktasindan yagin uzaklasmasi ve yeterli donme hareketi olmadig1 i¢in yag

dolasim1 olugsmamasi neticesinde bilezik ve yuvarlanma elemanlar1 yiizeylerinde
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zamanla malzeme kaybi ve asinma meydana gelebilmektedir. Yiik durumundan
dolay1 rulmanlarin dis bilezikleri akson tastyiciya siki olarak ¢akilmaktadir. Perno
ise i¢ bileziklere bosluklu olarak takilir. Montaj bosluklu oldugundan i¢ bilezikler
zaman igerisinde perno tizerinde doner. Bu sayede yiikiin her zaman ayni noktaya
gelmesi ve rulmanin saglikli ¢aligmasmi bozan deformasyonun olusmasi

engellenir (Olguner, 2015).

Rulmanlarin ¢evre sartlarma karst korunabilmesi ve sizdirmazhigin
saglanmast i¢in salincak-akson tastyict baglantilarinda nutring keceler
kullanilmistir. Kullanilan nutring kegeler igeri toz, nem, Kir girmesini engellerken,
gresorliikten basilan gres yagmin disar1 ¢itkmasini engellemez. Bu sayede montaj
sirasinda gresin yeteri kadar basildigindan emin olunur. Bir diger yandan ¢alisma
kosullarinda zamanla rulmanlarin icerisine giren pargalar gresle beraber disari
atilir. Rulmanlara dayanan kege ¢alisma bileziklerinin yiizeyleri hassas islenir ve

asinmalara kars1 sementasyon islemi ile sertlestirilir.

Akson tasiyic
Konik makarali rulman
(Ig bilezik + konik makara + dis bilezik)

Alt salincak Kilitleme somunu

Nutring kege

Bosluk ayar simi Kece calisma bilezigi

Rulman mesafe halkasi

Sekil 4.7 Alt salincak- Akson tastyict ve iist salincak-Akson tasgiyici kesit detayu.

Salincak  kollarinin  sasiye  baglantilarinda  elastomer  burglar
kullanilmaktadir. Burglar, tekerlerin asagi ve yukar1 hareketine izin veren salincak

kollarinin, eksenel ve burulma yiiklerinin soniimlenmesine katki saglayarak tasitin
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slirtis konforunu artiran emniyet parcalaridir. Tasitin siiriis sirasinda maruz kaldigi
titresim ve giiriiltiilerin minimuma indirilmesini saglar. Burglar, kullanilan yerler
ve gorevleri itibariyle farkl: alt bilesenler icerebilen ve ¢esitli geometrilere sahip
olabilirler, temel itibariyle i¢ burg, dis bur¢ ve burglarin arasini dolduran kauguk
malzemeden olusmaktadirlar. Bu uygulamada elastomer burglar iist salincakta
+17°56° / -20°52°, alt salincakta ise +7°23 / 8°55’ bound ve rebound kosullarinda
calismaktadir.

4.4 Yapisal Analiz Calismalari

Bir tasit elemaninin tasarimi yapilirken gz 6niinde bulundurulmas: gereken
en onemli nokta kendilerinden beklenen mukavemet degerlerini saglamalaridir.
Tekerlekleri aracin sasisine baglayan salincaklar maruz kaldiklar1 zorlanmalara
kars1 dayanikli olmak durumundadir. Etki eden kuvvet ve momentler altinda
¢Oziime denge denklemleri yardimiyla ulasilmasi genellikle zordur. Bu durumda
farkli metotlarin kullanilmasi1 gereklidir. Bu metotlardan sonlu elemanlar analizi
kolay ve bilgisayar destekli tasarim sistemleriyle entegre edilebilmesi nedeni ile
Ozellikle otomotiv sanayinde ¢ok yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Kutlak ve
Uygur, 2014).

Alt ve iist salincak kollarinin yapisal analizleri ANSYS Workbench ticari
yazilimmin static structural modiiliinde yapilmistir. Bu yazilim sonlu elemanlar
yontemini kullanarak ¢6ziim yapan bir programdir. Sonlu elemanlar yontemiyle
karmasik ve ¢6ziimil uzun problemler, daha basit alt problemlere indirgenerek,

kendi igerisinde pargali ¢oziimler ile daha kisa slirede sonuglandirilabilir.

ANSYS Workbench programinda yiiklemeler ve sinir sartlar1 belirlenerek
optimum tasarim elde edilinceye kadar tekrarlanan kat1 modelleme ve analizlerle
calismalar tamamlanmistir. Yapilan analizlerde gerilme degerleri icin akma
degerinin altinda, sonraki boliimlerde ayr1 bir baglik altinda anlatilacak yorulma
analizleri icinse sonsuz Omiir yaklasimi dikkate alinarak tasarimlar

diizenlenmistir.
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4.4.1 Yapisal analizin modellenmesi

Oncelikle siispansiyon sisteminin kati modeli analiz programma aktarilr.
Mechanical boliimiinde baglantilar kismindan parcalar arasindaki temaslar ve
mafsallar atanir. Montajda kullanilan kontaklar analizin linecer olmasi adina
‘Bonded’ veya ‘No Seperation’ olarak secilmistir. Salincak kollarmin akson

tasiyictya ve sasi baglantilarina ‘Revolute Joint” tanimlanmustir.

Lineer statik analiz yontemi kullanilacagi i¢cin program tarafindan otomatik
olarak se¢ili olan yap1 c¢eligi (structural steel) malzemesi ile analizler
gerceklestirilmistir.  Analiz  sonuglarma gore, malzeme alternatiflerinin
degerlendirilmesi ve karar verilmesi asamasindan sonra gercekte kullanilan
malzemeler mevcut programa tanitilacak ve en son bdliimde incelenecek olan

Omir analizlerinde dikkate alinacaktir.

Siispansiyon sisteminde c¢alisma sekline uygun olarak hava korigi
kullanilmistir. Hava koriigii akson tasiyici ile temas halindedir ve diisey yiikleri
karsilamaktadir. Yay katsayist hava koriigii firmasindan alinan bilgiye gore 2376
N/mm olarak tanimlanmistir. Bu sebeple analiz ortaminda da ilgili konuma yay

tanimlanmustir.

Sonlu elemanlar hesabi yapabilmek i¢in 3D model iizerine ag modeli (mesh)
uygulanmustir ve hesaplanacak diigiim noktas1 ve eleman sayisi belirlenmistir. Ust
salincak kollar1 i¢cin 4 mm, alt salincak kollar1 i¢in ise 6 mm mesh boyu

kullanilmstir.
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Sekil 4.8 Ust salincak mesh goriintiisii.

Sekil 4.9 Alt salincak mesh goriintiisii.

Analizlerde global koordinat sistemi, aracin donme merkezine gore
belirlenmistir. Biitiin koordinat sistemleri bu nokta referans alinarak atanmuistir.

Global koordinat sistemi haricinde analizlerde kullanilan diger koordinat
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sistemleri; hava koriigli sasi baglanti konumu, amortisér baglant1 konumu,

tekerlek temas noktasi konumu ve iz ekseni konumlarina aittir.

Tasarimda amortisor alt salincak koluna yataklanmistir. Stispansiyon sistemi
gerekliliklerine uygun olarak damper soniimleme kuvvetinin piston hizina gore
tanim egrileri mevcuttur. Analizlerde amortisoriin sikistirma (compression-bump)
durumunda alt salincak’a uygulayacagi maksimum tepki kuvveti olan 6000 N g6z

oniinde bulundurulmustur.

Analizlerde diger kuvvet girdileri farkli yol kosullar1 icin yiikleme
durumlar1 dikkate almarak tekerlek temas noktasindan ve tekerlek merkezinden
uygulanmistir. Ayni1 zamanda tiim yiikleme kosullarinda aksonun Z ekseninde
donmesi yani dingil pimi etrafinda donmesi sinirlandirilmistir. Bunun sebebi bu
donme hareketinin yonlendirme sisteminin kontroliinde olmasidir. Sekil 4.10°da

farkl1 yiik kosullarini temsil eden 6rnek yiik girdileri goriilmektedir.

Sekil 4.10 Statik yapisal analizlerde siispansiyon sistemine uygulanan yiikleme kosullarina ait bir
ornek

4.4.2 Farkh yol kosullar i¢in yiikleme durumlar:

Tasitlarin yoldaki seyri esnasinda salincak kollar1 farkli yol kosullarinda
farkli yiiklere maruz kalmaktadir. Ornegin tasitin bir tiimsek engeli asmasi

durumunda salincak kollarina diisey yonde bir yiikleme gelirken, frenleme
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esnasinda boyuna yonde, viraj alma sirasinda ise enine yiike maruz kalmaktadir

(Canakkale, 2017).

Tasit, dmrii boyunca gesitli yol kosullarinda bir¢ok farkli yiike maruz kalir.
Siispansiyon sistemi ve salincak kollarina etki eden kuvvetler yalnizca aracin
gercek yol kosullarinda test edilmesi ile 6l¢lim cihazlar1 yardimiyla elde edilebilir
ancak bu tez ¢aligmasinda bdyle bir veri olmadigi i¢in literatiirde bulunan ve
bircok firmanin ara¢ alt parga tasarimlarinda referans olarak aldigi yari statik

standart ylikleme kosullar1 referans alinmastir.

Standart yilikler uygulanarak dinamik kosullar, statik yiik karsiliklariyla,
statik olarak analiz edilebilmektedir. Bu yiikleme kosullar1 aracin kullanim 6mrti
sirasinda karsilasabilecegi yiiklerin, tekerlek basmna diisen dingil agirhigr ile
yer¢ekimi ivmesinin(G) katlarinin ¢arpimi cinsinden ifade edilen en ekstrem
durumlar1 igermektedir denilebilir. Bu yiikleme kosullarindan 1’den 10’a kadar
olan yiikleme kosullar1 parganin kirilma mukavemeti igin, 11’den 16’ya kadar
olan yiikleme kosullar1 ise yorulma omrii igin kullanilmaktadir (Ersoy ve

Heissing, 2011; Canakkale’den, 2017).
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Cizelge 4.2 Farkli yol durumlari i¢in standart yiikleme kosullar1 (Ersoy ve Heissing, 2011).

Standart Yiik Durumlari Tvme (S)
X y z

1 Duran arag 0,00 0,00 1,00
2 Engelden ge¢me (diisey yon 3,00 G) 0,00 0,00 3,00
3 Engelden gegme (boyuna yon 2,50 G) 2,50 0,00 1,00
4 Engelden gegme (enine yon 2,50 G) 0,00 2,50 1,00
5 Saga doniis (1,25 G) 0,00 1,25 1,00
6 Virajda frenleme 0,75 0,75 1,00
7 Geri frenleme (1,00 G) 1,00 0,00 1,00
8 Ivmelenme (-0,50 G) -050 0,00 1,00
9 Ivmelenme ve déniis (0,70 G) -050 0,50 1,00
10  Diyagonal yiik (6n ve arka) 0,00 0,00 1,75
11  Engelden ge¢cme (tiimsek 2,25 G) 0,00 0,00 2,25
12 Engelden ge¢me (¢ukur 0,75 G) 0,00 0,00 0,75
13 Saga doniis (0,75 G) 0,00 0,75 1,00
14 Sola doniis (0,75 G) 0,00 -0,75 1,00
15  Frenleme (0,75 G) 0,75 0,00 1,00
16  Ivmelenme (0,50 G) -0,50 0,00 1,00

Bu c¢alismada, literatiirde Onerilen 16 yilikleme tipi arasindan tasarimi
yapilan salincak kollarini en ¢ok zorlayan engelden ge¢me (diisey yon 3,00 G),
engelden gegcme (enine yon 2,50 G), engelden gegme (boyuna yon 2,50 G) ve

virajda frenleme durumlar1 kirilma ve hasar olusumu i¢in incelenmistir.

Tasarimda belirlenen 6n dingil tasima kapasitesi 7000 kg’ dir. Bu durumda
tekerlek basma 3500 kg (34335N) disey kuvvet etkimektedir.  Analizler
gerceklestirilirken 1G = 34335 N olarak yiikk durumlarma gore kuvvetler

uygulanmigtir.
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4.4.3 Salincak kollarimin yapisal analiz sonuclari

4.4.3.1 Engelden gecme (diisey von 3.00 G) durumu

Bu yiikleme tipinde siispansiyon sistemine akson iizerindeki rulman oturma
yiizeyinden +Z yoniinde 3G degerinde kuvvet uygulanmistir. Amortisoriin bump
durumunda alt salincaga uygulayacagi maksimum 6000 N’luk tepki kuvveti de
géz Onlinde bulundurulmus ve aksonun Z ekseni etrafindaki hareketi

sinirlandirilmistir.

Diisey engeli asma durumunda iist ve alt salincak kollarindaki esdeger

gerilme dagilimlar1 Sekil 4.11, Sekil 4.12°de goriilmektedir.

AW: Vertical Bump - 3G
Equivalent Stress - Ust Salincaklar
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
11.05.2019 1845

236,67 Max
210,37

Sekil 4.11 Diisey engeli asma ylikleme kosulunda {ist salincak kollarinda meydana gelen esdeger
gerilme dagilimi.
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AW: Vertical Bump - 3G
Equivalent Stress - Alt Salincak
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 1847

291,58 Max

Sekil 4.12 Diisey engeli agma yiikleme kosulunda alt salincak kolunda meydana gelen esdeger
gerilme dagilimu.

4.4.3.2 Engelden gecme (boyuna yon 2,50 ¢) durumu

Bu yilikleme kosulunda tekerlek temas noktasindan —X boyuna yonde 2,5G
kuvvetinde dinamik radyiis degeri dikkate alinarak remote force olarak
uygulanmis olup, aksondaki rulman oturma yiizeyinden de +Z yoniinde 1G kuvvet
verilmistir. Amortisériin bump durumunda alt salincaga maksimum uygulayacagi
6000 N’luk tepki kuvveti de tanimlanmis ve aksonun Z ekseni etrafinda doniisii

sinirlandirilmstir.

Ust salincak kollarindaki ve alt salincaktaki esdeger gerilme dagilimi Sekil

4.13 ve Sekil 4.14°te gortilmektedir.
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AU: Longitudinal Bump - 2.5G+1G
Equivalent Stress - Ust Salincaklar
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:28

270,34 Max
2403
210,26
180,22
150,19
120,15
90,112
| 60,075
| 30,038
0,00039037 Min

Sekil 4.13 Engelden gegme (boyuna yon) yiikleme kosulunda iist salincak kollarinda meydana

gelen esdeger gerilme dagilimi.

AU: Longitudinal Bump - 2.5G+1G
Equivalent Stress - Alt Salincak
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:35

468,33 Max
416,29

364,26

312,23

260,19

208,16

156,12

| 104,09

52,053
0,018885 Min

Sekil 4.14 Engelden gegme (boyuna yon) yiikkleme kosulunda alt salincak kolunda meydana

gelen esdeger gerilme dagilimi.
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4.4.3.2 Engelden gecme (enine yon 2.50 g) durumu

Tekerlek temas noktasindan —Y yoniinde 2,5G degerinde, dinamik radytis
dikkate alinarak remote force olarak uygulanmis olup, aksondaki rulman oturma
yiizeyinden de +Z yoniinde 1G kuvvet verilmistir. Aksonun Z eksenindeki doniisi
sinirlandirilmig ve amortisdrden alt salincaga gelecek maksimum kuvvet de goz

oniinde bulundurulmustur.

Ust salincak kollarindaki ve alt salincaktaki esdeger gerilme dagilimi Sekil

4.15 ve Sekil 4.16°da goriilmektedir.

AV: Lateral Bump - 2.5G+1G
Equivalent Stress - Ust Salincaklar
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:38

132,03 Max
117,36

Sekil 4.15 Engelden gegme (enine yon) yiikleme kosulunda iist salincak kollarinda meydana gelen

esdeger gerilme dagilima.
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AV: Lateral Bump - 2.5G+1G
Equivalent Stress - Alt Salincak
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:40

518,1 Max
460,54

Sekil 4.16 Engelden ge¢me (enine yon) yiikkleme kosulunda alt salincak kolunda meydana gelen

esdeger gerilme dagilimi.

Alt salincak kolunda en yiiksek Von-Misses gerilme degerlerinin
okundugu bu yiikleme durumunda ¢eki - basi1 kuvvetlerinin etkisini gérmek igin

Sekil 4.17°de Maksimum Principle gerilme degerleri de incelenmistir.
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AV: Lateral Bump - 2.5G+1G
Maximum Principal Stress - Alt salincak
Type: Maximum Principal Stress

Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:43

543,03 Max
480,15

39,951

Sekil 4.17 Engelden ge¢me (enine yon) yiikkleme kosulunda alt salincak kolunda meydana gelen

maksimum principle gerilme dagilimi.

Maksimum Principle sonuglarina gore esdeger gerilme dagilimda en kritik
bolgede okunan degerlerin ¢ekme zorlanmasimdan kaynaklandigi goriilmiistiir.
Sonraki boliimde incelenecek olan alt salincak malzeme se¢imi asamasi i¢in bu

yiikleme kosulundaki maksimum principle degerleri goz oniine alinacaktir.

4.4.3.3 Virajda frenleme durumu

Virajda frenleme durumunda, akson {izerindeki rulman oturma yiizeyinden
+Z yoniinde 1G’lik diisey kuvvet, -X yoniinde tekerlek temas noktasindan
dinamik radyiis degerine gore remote force olarak 0,75G’lik boyuna kuvvet, fren
kaliperi lizerinden aksona gelen yiikii tork plakasinin aksona baglant1 noktalarina
-Y yoniinde remote force olarak 0,75G yanal kuvvet olarak uygulanmistir.
Amortisoriin alt salincaga uyguladig1 kuvvet hesaba katilmis ve aksonun Z ekseni

etrafinda doniisti siirlandirilmistir.
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Ust salincak kollarmdaki ve alt salincaktaki esdeger gerilme dagilimi Sekil

4.18 ve Sekil 4.19°de goriilmektedir.

AX: Braking and Cornering - 1G+0.75G+0.75G
Equivalent Stress - Ust Salincaklar

Type: Equivalent ivon-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: L

11052019 18:52

133,18 Max
118,39

103,59

88,79

73,992

59,194

44,395

29,597

14,799
0,00069407 Min

Sekil 4.18 Virajda frenleme yiikleme kosulunda iist salincak kollarinda meydana gelen esdeger

gerilme dagilimi.

AX: Braking and Cornering - 1G+0.75G+0.75G
Equivalent Stress - Alt Salincak
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11.05.2019 18:54

236,06 Max
209,83

Sekil 4.19 Virajda frenleme yiikleme kosulunda alt salincak kolunda meydana gelen esdeger

gerilme dagilimu.
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4.4.4 Salincak kollarinin yapisal analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Stispansiyon sistemi model ANSYS Workbench yazilimi ile yapilan
yapisal analizlerde, engelden ge¢cme diisey yon, engelden ge¢me boyuna yon,
engelden gegme enine yon ve virajda frenleme durumlari i¢in incelenmistir. Bu
yiikklemeler aracin 6mrii boyunca karsilagacagi en ekstrem yol kosullarini temsil

etmektedir.

Nihai salincak kolu tasarimlarina ait analiz sonuglarina gore alt salincak
kolu i¢in en yiiksek gerilme degerleri enine yon engelden ge¢me durumunda
okunmustur, alt salincak malzeme se¢iminde bu yiik kosulu altinda olusan gerilme
degerleri belirleyici olmustur. Bu yilikleme tipinde ilgili bdlgedeki gerilme
miktarin1 daha da azaltmak i¢in {i¢ boyutlu modelleme ortaminda iyilestirme
calismalar1 yapilmis ancak bu bolgedeki iyilesmenin diisey yonde engeli asma
analiz sonuclarinda goriilen kritik bolgeye ait gerilme degerlerinde yiiksek
artiglara sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple salincak kollarina ait {i¢

boyutlu tasarimlar bu haliyle dondurulmustur.

4.5 Malzeme Sec¢imi

Her tir miihendislik tasariminin performansmi dogrudan etkileyen en
onemli parametrelerin basinda malzeme gelmektedir. Malzeme se¢iminde,
tasarimi1 yapilan pargalarin boyutlarini ve fonksiyonunu kabul edilebilir diizeyde
yerine getirecek, miisteri beklentilerini her agidan karsilayacak malzemelerin

belirlenmesi 6nemli bir rol oynamaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda makine elemanmin plastik deformasyona
ugramamasi igin elemana gelen maksimum gerilmenin akma gerilmesinden kiigiik
olmasi gerekir. Aksi takdirde malzeme iizerinde kalic1 deformasyon olusur. Bu da
par¢anin islevini yerine getirmesine engel teskil eder. Parca teorik olarak kirilmaz
fakat mukavemet yoniinden smir asilmis demektir (Bayrak ve Oztiirk, 2006). Bu
sebeple segilecek salincak malzemelerinin akma sinirlarmin statik analizlerde

okunan gerilme degerlerinden yiiksek olmasi gerekmektedir.
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Salincak kollarinin ¢alisma kosullar1 ve miisteri beklentileri géz Oniine
alindigimda uygun malzemenin sec¢iminde temel olarak asagidaki faktorler

degerlendirilmistir:

v' Mekanik Ozellikler; akma ve ¢ekme dayanimi, siineklik, kirilma
toklugu, yorulma dayanimi

v Imal edilebilirlik; dovme/dokiim  proseslerine  uygunluk,
sekillendirmeye uygunluk, talasli imalata uygunluk

v Kolay temin edilebilirlik; tedarikgiye yakinlk, tedarikginin yetenegi
ve giivenirligi

v' Maliyet; satin alma maliyeti, liretim maliyeti

Bu faktorlerin yani sira literatiirdeki ¢calismalar ve rakip firmalarin benzer
mevcut {riinlerinde  kullandiklar1  malzemeler ve malzeme Ozellikleri

arastirilmstir.

Otomotivde en c¢ok kullanilan malzeme tiirleri ¢elik, dokme demir,
aliminyum, plastik, titanyum ve magnezyum alagimlardir. Titanyum ve
magnezyum malzemeler daha ziyade iist sinif ve seri iiretimi olmayan 6zel iiretim
binek araglarda kullanilmaktadir. Malzeme birim fiyatlar1 ¢ok yiiksek olup imalat
yontemleri zordur ve yaygin degildir. Aliminyum alasimlar1 ise jantlardan, motor
parcalarina, disli kutularindan aski sistemi parcalarma kadar genis bir alanda
kullanilmaktadir. Korozyona dayanikliligi, diisiik 6zgil agirhik ve yiiksek
mukavemete sahip olmasi ve konstriiksiyona hafiflik kazandirmasi sebebiyle
binek araglarda yaygin kullanim araci bulmustur ancak agir ticari araglarin
salincak kollarina gelen kuvvetlerin karsilanmasinda yeterli degillerdir. Ayrica,
literatlirde askeri araglar i¢in salincak kolu malzemesi olarak 6zel tip yiiksek
mukavemetli gelik saclarla (AHSS) ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Bu malzemelerin
yiikksek mukavemet ve enerji soniimleme Ozellikleri vardir ve ayni zamanda
hafiftirler. Ancak yiliksek iiretim adetlerine sahip bir ticari aragta kullanilmasi
maliyet agisindan dezavantajli olabilmektedir. Celik ve dokme demir malzemeler
dayanimin 6nemli oldugu ara¢ alt pargalari icin maliyet faktorii gbz Oniine

alindigida halen en avantajli malzeme konumundadir.



47

Alt ve st salincak kollar1 i¢in alternatif olarak degerlendirilebilecek celik

ve dokme demir malzemeler belirlenmistir. Standart yol kosullarinda aracin maruz

kaldig1 kuvvetler karsisinda parcadan beklenen mekanik Ozellikler, imalata

uygunluklari, kolay temin edilebilirlik ve maliyet faktorleri salincak kollar1 igin

kendi arasinda karsilastirmali olacak sekilde onluk skala {izerinden Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4’de puanlanarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.3 Ust salincak kollar1 igin puanlanan gelik ve dokme demir malzemeler

EN GJS EN GJS SAE 1050 S460N
Malzeme 400-18 500-7 (Isil islemli)
Ozellikler
Akma mukavemeti (MPa) | 250 320 516 460
(3p) (6p) (8p) (7p)
Uzama (%) | 18 7 19 17
] (8p) (6p) (9p) (8p)
Imal edilebilirlik | ++++ ++++ ++++ ++++
(8p) (8p) (7p) (8p)
Kolay temin edilebilirlik | ++++ ++++ ++++ ++++
(7p) (7p) (7p) (8p)
Maliyet | ++++ ++++ +++ ++++
(8p) (7p) (5p) (7p)
Toplam | 34 puan 34 puan 36 puan 38 puan

Cizelge 4.4 Alt salincak kollar1 igin puanlanan g¢elik ve dokme demir malzemeler.

Malzeme S460N SAE 4140 EN GJS Yiiksek
(Isil islemli) 900-8 mukavemetli
Ozellikler (Ostemperlenmis) ¢elik sac (AHSS)
Akma mukavemeti | 460 750 600 890
(MPa) | (2p) (8p) (7p) (9p)
Uzama (%) | 17 11 8 12
. (8p) (7p) (6p) (7p)
Imal edilebilirlik | ++++ ++++ ++++ et
(8p) (7p) (7p) (6p)
Kolay temin edilebilirlik | ++++ ++++ ++ ++
(8p) (8p) (4p) (4p)
Maliyet | ++++ +++ +++ ++
(7p) (6p) (6p) (4p)
Toplam | 32 puan 36 puan 30 puan 30 puan

Yukaridaki degerlendirme sonuglarmin yani sira yapisal analizlerde okunan

gerilmeler gz oniine alindiginda st salincak igin sicak doviilmiis S460N ¢elik

malzeme, alt salincak i¢in ise SAE 4140 sicak doviilmis 1slah c¢eligi

malzemelerinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.
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Ust salincak kolu malzemesinin se¢ciminde mekanik 6zelliklerin yani sira
malzemenin kolay temin edilebilirligi 6nemli rol oynamistir. Otomotivde genel
olarak otobiis ve agir ticari araglarda, yliksek mukavemetli olmasi sebebiyle
diferansiyel kovani ve dingil gévdelerinde sac olarak kullanilan bu malzemenin,
potansiyel dovme tedarik¢isinin farkli bir otomotiv alt pargasi olarak dovme
yontemiyle uzun siiredir Uretiyor olmasi ve dovme prosesinin giivenilirligi
puanlamada oOne ¢ikarmistir. S460N  malzemesiyle {iretilmis parcalar
normalizasyon 1s1l iglemine tabi tutulacaktir. Bu malzeme i¢cin normalizasyon

prosesi i¢ yap1 ve mekanik 6zelliklerin saglanmasi i¢in standart bir islemdir.

Alt salincak kolunun geometri olarak dokiim prosesine ¢ok uygun olmasi ve
literatiirde belirtilen mekanik 06zelliklerin parca gerekliliklerini saglamasina
ragmen alt salincak kolu malzemesi olarak Ostemperlenmis EN GJS 900-8
se¢ilmemesinin sebebi yurt i¢indeki tedarikgilerin dstemperleme kabiliyetlerinin
sinirhh  olmasi1 ve seri {retim kosullarinda istenen mekanik 6zelliklerin

saglanabilecegi garantisini verememesidir.

SAE 4140 dovme celik malzemesi i¢in saglanmasi gereken mekanik
ozellikler su verme ve menevisleme 1s1l islemleri ile elde edilecektir. Mekanik
Ozelliklerinin istenen seviyede olmasi, iiretim yOnteminin (agik kalipta sicak
dévme prosesi) ve 1sil islem metodunun giivenilirligi, Onceki farkli birgok
calismada bu malzemenin kullanimi ile ilgili edinilen tecriibeler teknik anlamda

bu malzemenin se¢iminde 6nemli rol oynamustir.

Cizelge 4.5 Alt ve Ust salincak kolu malzemelerinden beklenen mekanik 6zellikler

Cekme 200,2 Akma

Parc¢a Malzeme Malzeme Mukavemeti Mukavemeti Uzama
AISI / SAE DIN MPa (min) MPa (min) % (min)
Ust salincak ~ S460N StE 460 540 460 17

Alt sahmcak SAE 4140 42CrMo4 1000 750 11
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5. SALINCAK KOLLARININ YORULMA OMRU TAYINI

Salincak kollarinin ¢esitli siiriis kosullar1 i¢in li¢ boyutlu modelleme
caligmalar1 ve yapisal statik analizleri tamamlanmis, elde edilen optimum
modellere gore uygun malzemeler secilerek kirilmaya karsi dayanikli oldugunu
gostermistir. Fakat tekrarli yiikler altinda salincak kollarinin davranigi heniiz

incelenmemistir.

Salincak kollar1 tasit ile birlikte stirekli dinamik zorlamalara maruz kalan
temel giivenlik parcalaridir ve isletme sartlarindan dogan kuvvetlere karsi
dayaniklilik temel hedeflerden biridir. Bu sebeple yorulma dayanimlarmin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bu boéliimde, secilen alt ve iist salincak kolu malzemelerinin S-N egrileri
deneysel yollarla elde edilecek, sonrasinda yapisal statik analiz ¢aligmalarinda
incelenen ekstrem statik yiik durumlarmi karsilayan bu pargalarm yorulma
analizleri yapilarak yorulmaya karsi dayanikliliklar1 ve kullanilabilirlikleri

dogrulanacaktir.

5.1 Yorulma Kavrami

Yorulma, malzemelerin akma mukavemetinin altindaki calisma kosullar:
altinda siirekli tekrar eden kuvvetler etkisiyle hasara ugramasidir. Malzemelerin
yorulma davranisi ve konstriiksiyonlarin yorulma dayanimlarinin hesaplanmasi,
etkenlerin ¢oklugu nedeniyle statik zorlamalara gore olduk¢a karmasiktr.
Caligma kosullar1 boyunca dinamik zorlamalara maruz kalan makine elemanlarina
etki eden kuvvetlerin biiylikliigliniin 6nemi kadar, kuvvetlerin tekrar sayis1 da

Onemlidir.

Bir 6nceki boliimde incelenen statik kuvvetler, degisken olmayan kuvvetler
ile aracin dmrii boyunca en fazla 5000 defa tekrarlanan kuvvetlerdir. Tekrarl
dinamik kuvvetler ise 10° tekrar sayisindan baslayan yol piiriizliligii, lastik
cevresinin diizglinsiizliigli gibi sebeplerle ortaya ¢ikan kuvvetlerdir (Ereke
M.,1194; Dogan’dan, 2007).
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5.2 Yorulma Zorlanmasi ve Yorulma Hasar1

Biiyiikligii, yonii ve uygulama noktasi diizenli ya da diizensiz bir sekilde
siirekli olarak degisen; kisacast dinamik ozelliklere sahip kuvvet veya
momentlerin olusturdugu gerilmelere yorulma zorlamasi adi verilir. Belirli bir
ortalama gerilme i¢in par¢anin kirilmadan sonsuz ¢evrim sayisinda tasiyabilecegi
yiik miktarina ise yorulma dayanimi denir. Sonsuz sayida yiik tekrarini kirilmadan
tasiyabilen eleman yorulmaya karsi dayaniklidir. Elemanmn yorulma dayanimi
sadece bir malzeme 6zelligi olmayip; parca biiyikligli, bigimi, liretim sekline
baghdir (Dogan, 2007).

Yorulma zorlamasinda yiikiin zamana bagli olarak nasil degistiginden ya da
degisimin sikligindan (frekansindan) ¢ok, alt ve iist sinir degerlerinin biiytikligi
yani gerilme araligi ve genligi dnem kazanmaktadir. Birim zamandaki ¢evrim
sayis1 (periyot) malzemenin ismmasma neden olacak kadar yiiksek olmamak
sarttyla yorulma Omriinii yani kirilmaya kadar gecen cevrim sayismi Onemli
Olglide etkilemez. Yorulma zorlanmasi sadece dis kuvvetlerin degil, 6rnegin

sicaklik farklar1 nedeni ile olusan i¢ gerilmelerin etkisi ile de goriilebilir.

Sonug¢ olarak, yorulma =zorlanmasi sirasinda tekrarlanan kalic1 sekil
degistirmelerin  yeterli diizeyde birikmesi sonucu, malzemenin ayrilma
dayaniminin asildigi noktalarda mikroskobik diizeyde ya da daha kiigiik
boyutlarda kii¢iik ¢atlaklar olusur (Acar, 2016). Yorulma sonucu olusan catlak, ek
bir ¢entik etkisi ortaya c¢ikaracagindan, gerilmeler bakimindan durumu daha
kotiilesecek ve yaratilan yiiksek gerilme yigilmalari gatlagin hizla ilerlemesi ve
biiylimesine neden olacaktir. Ayrica yiik tasiyan kesit siirekli kiigiildiigiinden
kesitteki gerilmenin sinir degeri giderek daha da yiikselecektir. Gozlemler
yorulma c¢atlagi ilerleme hizinin, catlak derinliginin karesi ile arttigmi
gostermektedir. Parganin ikiye ayrilmasi ¢ogunlukla uzun bir siireyi gerektirdigi
ve zorlama siirekli degistigi i¢in olay yorulma kirilmasi olarak adlandirilir
(Bishop, NWM., Sherratt, F., 2000; Kiigiikay’dan, 2009). Bir milde meydana tipik

bir yorulma hasar1 Sekil 5.1°de gortilmektedir.
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_llerleme gizgileri

5

Yorulma
Kirtlmasi
ylzeyi -~

Sekil 5.1 Bir mildeki tipik yorulma hasar1 (istanbul Teknik Universitesi, 2010).

5.3 Yorulmamn Temel Terminolojisi

V' Gerilme Araligt
Maksimum ve minimum gerilme degeri arasindaki farktir.

(5.1)

Or = Omax =~ Omin

v Gerilme Genligi
Periyodik olarak degisen gerilme degerlerinin maksimum degeri ile

minimum degeri arasindaki farkin yarisma gerilme genligi denir. S-N diyagrami

cizilirken kullanilir.

6a= % — 0'ma\x;o'min (52)
v" Ortalama Gerilme
Maksimum ve minimum gerilme degerinin aritmetik ortalamasidir.
(5.3)

_ OmaxtOmin
Om — —2
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v’ Gerilme Orani
Degigsken gerilme durumunda minimum gerilme degerinin maksimum

gerilme degerine oranidir.

R = Zmin (5.4)

Omax

V' Genlik Orani

A= Ja - IR (5.5)

Sekil 5.2’de degisken gerilme durumu terimleri olan maksimum gerilme,
minimum gerilme, c¢evrim, gerilme araligi o, Ve ortalama gerilme on

gosterilmistir.

Gerilme

Maksimum Cevrim
Gerilme

Ortalama
Gerilme

[\ o

I\ \J '\

Minimum
Gerilme

Gerilme
Arahg

Sekil 5.2 Gerilmenin zamana gore degisimi

v" Cevrim ve ¢evrim sayisi

Gerilme-zaman egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kiigiik pargasina
bir ¢evrim denir. Sinusoidal yiiklemede gerilme degeri, ortalama gerilme
cevresinde maksimum ve minimum degerler arasmnda degisir. Gerilme degeri
periyodik olarak belirli bir ¢evrim sayisinda farkli degerler almaktadir. Cevrim
sayist yorulmayi etkileyen catlak ilerlemesine neden olan temel faktorler

arasindadir (Leblebici, 2017).
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v" Yiikleme Tiirii

Gerilme degerleri bir ¢evrim igerisinde minimum gerilme degeri ve
maksimum gerilme degeri arasinda degisir. Degisken gerilme degerlerinin
tanimlanmasi i¢in gerilme degerlerinin orani R ve gerilme genliginin sayisal
degeri onemli parametreler arasindadir. Gerilme oraninin sifira esit oldugu R=0,
ortalama gerilme degerinin gerilme genligine esit oldugu degisken gerilme
durumu tek yonlii gerilme durumu olarak adlandirilirken; gerilme oranmin R=-1"e
esit oldugu maksimum gerilme degerinin minimum gerilme degerine esit veya
cekme degerinin basma degerine esit oldugu gerilme durumu tam degisken
yiikleme olarak adlandirilir (Callister, 2007; Leblebici’den, 2017). Yiikleme bazi
durumlarda 6n gerilmeli verilebilir. Par¢anin maksimum gerilme seviyesi ile
pozitif 6n gerilme degeri arasinda yiliklenmesi durumunda R orami1 0’dan biiyiik,
I’den kiiciik olacaktir. Diger bir olasilik da parcanin maksimum gerilme ile bu
gerilimden daha diisiik bas1 gerilmesi arasinda yiiklenmesidir. Bu durumda ise R
oran1 0 ile -1 degerleri arasmnda olur (Materian Brush Performance Alloys
Technical Tidbits, 2013). Sekil 5.3’te sabit genlikle egilmeye zorlanan bir milin
R=0, R=-1, R=0.5, R=0.5 gerilme oranlarina ait ornek yiikleme tipleri

gosterilmistir.
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Gerilme R=0
1
0.75 - . Minimum Gerilme
0.5 s Maksimum Gerilme
0.25 - /
o 1
1] 05 1 15 2 Zaman
a)
Gerilme

1

= Minimum Gerilme
0.5
we Maksimum Gerilme
1]

N
EEVAV

b)
Gerilme
| R=0.5
1
/ = Minimum Gerilme
0.75 -
/ we: Maksimum Gerilme
0.5
025
1] T T T T 1
o] 05 1 15 2 Zaman
c)
Gerilm_e R=-0.5

1

0.75 1 . Minimum Gerilme
0.5 A
0.25 I e Maksimum Gerilme
o

Zaman
025 1 lj'5‘\/1 1-5\/2
05

d)

Sekil 5.3 Sabit genlikle egilmeye zorlanan bir milin farkli gerilme oranlarindaki 6rnek periyodik

yiiklemeler
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5.4 S-N Egrisi ve Yorulma Omrii

Giliniimiizde modern yorulma yaklasimimin temellerini olusturan Wohler’in
1866°da yapmis oldugu deneyler gostermistir Ki, omiir dinamik gerilmelerin
genligine baghdir. Gerilmenin genligi ne kadar biiyiikse, Omiir o kadar az; genlik
ne kadar kiiciikse 6miir de o Ol¢iide ¢ok olmaktadir. Dinamik gerilmelere maruz
elemanlarda, dmiir yiik tekrari sayisi ile dl¢iilmektedir. Yiikiin veya gerilmenin bir
periyodik degisimi bir yiik tekrarina denk gelmektedir. Bir eleman yorulma
sonucu hasara ugrayana kadar ka¢ adet periyodik yiik tekrarmma dayanabilirse,
omrii o kadar yiik tekrar sayisina (N) denk gelmektedir (Kiigiikay, 2009). Sekil
5.4’te tam degisken eksenel yiiklemeye maruz 6rnek bir malzemenin S-N egrisi

gosterilmektedir.

< Kisadmirli | Uzun émdarld o
yorulma ‘ yorulma

Sonlu 8mr ri

| Sonsuz

| omir

Yorulma mukavemeti

10° 10 10 10° 10* 10° 108 107 10°

Cevrim sayisi

Sekil 5.4 Tam degisken eksenel yiiklemeye maruz bir malzemenin S-N egrisi (Busynas and
Shigley, 2011).

5.4.1 Yorulma omiir hesaplarinda ortalama gerilme etkisi

Tekrarli yiikleme agisindan, bilesenlerin yorulma hasarinda uygulanan
yiikiin siddeti veya genligi ile ortalama gerilme ¢ok etkilidir. Yiiksek c¢evrimli

yorulma bolgesinde, ortalama gerilmeler parcalarin yorulma davranislar: lizerinde
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onemli rol oynar. Ceki normal gerilmesi ¢atlak ilerlemesini hizlandirir ve
zararlidir. Kayma gerilmesi mikro ¢atlagi agilmasi ve kapanmasinda fazla etkili
degildir. Ama ¢ok az da olsa ¢atlak ilerlemesini etkiler (Lee, Pan, Hathaway ve
Barkey, 2005; Coban’dan, 2015).

Yapilacak olan Omiir hesabinda yiiksek ¢evrimli yorulma ya da diisiik
cevrimli yorulma belirlendikten sonra yapiya gelen yiiklemelere karar
verilmelidir. Malzemelerin yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken
(fully reversed) sabit genlikli (constant amplitude) testlerde elde edilir. Ancak
makine elemanlarinin gercek c¢alisma kosullarinda bu tiir yiikklemelerin olmas1
olduke¢a nadirdir. Yikleme tam degiskenden farkli ise o zaman ortalama gerilme

mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir (Browell and Hancg, 2006).

Ortalama gerilme degerinin metaller tizerindeki etkisini incelemek igin
cesitli yontemler gelistirilmistir ve Goodman, Soderberg ve Gerber bu konu ile
calismalar yapmistir. Goodman dogrusu gevrek malzemelerde, Soderberg dogrusu
stinek malzemelerde daha iyi sonuglar vermektedir (Wehner and Fatemi, 1991;
Leblebici’den, 2017).

5.4.1.1 Goodman yaklasim

Ortalama gerilme ve degisken gerilme degerlerinin malzeme yorulma émrii
iizerindeki etkisini belirtmektedir. Yatay eksen ortalama gerilme degerini
belirtirken, diisey eksen degisken gerilme degeri belirtmektedir. Ortalama gerilme
degerinin sifir, degisken gerilme degerinin malzeme yorulma limit degerine esit
oldugu nokta birinci nokta olarak kabul edilmektedir. Degisken gerilme degerinin
sifir, malzeme ortalama gerilme degerinin maksimum c¢ekme dayanimma esit
oldugu nokta ikinci nokta kabul edilmektedir. Tanimlanan bu iki noktay1
birlestiren dogru Goodman dogrusudur. Bu dogrunun altinda kalan alandaki
degisken degerler i¢cin malzemede yorulma meydana gelmedigi kabul
edilmektedir. Parabolik bir egri ¢cizmek yerine kaba bir dogru cizerek malzeme

yorulma dmrii hesaplandigi i¢in karsilastirma yapmak daha basittir.
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Ja;m_ (5.6)

Oe Ou

Goodman Kkriteri, ¢eki gerilmeleri altinda ¢alisan, gevrek malzemeler igin
uygun olan ve gentikli ve piiriizsiiz pargalar i¢in de yaklasik olarak benzer
karaktere sahip olan ortalama gerilme teorisidir (Lee, Pan, Hathaway ve Barkey,
2005; Coban’dan, 2015).

5.4.1.2 Soderberg vaklasimi

Soderberg, Goodman yaklagimi gibi malzeme yorulma davranisi iizerinde
ortalama gerilme ve degisken gerilme etkisini incelemektedir. Goodman dogrusu
icin tanimlanan birinci nokta ile degisken gerilme degerinin sifir ve ortalama
gerilme degerinin akma gerilme degerine esit oldugu noktay: birlestiriyorsa buna
Soderberg dogrusu denir. Soderberg dogrusu altinda kalan alan igerisinde degisen

gerilme degerlerinde malzemenin yorulmadigi kabul edilmektedir.

22420 = ] (5.7)

Ge Oy

5.4.1.3 Gerber yaklasimi

Gerber yorulma omiir hesabmi lineer olmayan bir denklem yardimi ile
yapar. Sekil 5.5’te de gosterildigi gibi malzeme yorulma limit degerinin ordinat,
maksimum ¢ekme dayaniminin apsis kabul edildigi parabolik egri Gerber Egrisi
olarak tanimlanmaktadir. Goodman dogrusuna gore daha genis alana sahiptir. Bu

durum daha az korunumlu olmasina sebep olur.

()=t (58)

Oe
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Goodman

Soderberg

Sekil 5.5 Goodman, Soderberg Dogrusu ve Gerber Parabolii (Leblebici, 2017).

5.5 Deneysel Calismalar

5.5.1 Materyal

Cekme ve yorulma numuneleri ASTM E466-7 standardina gore belirlenerek
iretim teknik resmi hazirlanmustir. (Sekil 5.6)

DIN 82-RGE 1.2'VE GORE
10 TIRTIL CEKILECEKTIR.

(2 YERDE)

#5.5 +0.05

L_‘ (16.77) ._ G
——— \(

(2 YERDE)
a

I IZOMETRIK GORUNUM

o156 +0.1

[amx ]
o | oo

Sekil 5.6 ASTM E466-7 standardina gore hazirlanmis yoruma numunesi Skeci.

Deneylerde kullanilmak iizere S460N ve SAE 4140 malzemelerinden 3’er

adet cekme ve 10’ar adet yorulma numuneleri yan sanayiye irettirilmistir. (Sekil
5.7)
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Sekil 5.7 ASTM E466-7 standardina gore hazirlanmis yorulma deney numuneleri.

5.5.2 Yontem

Yan sanayide trettirilen S460N ve SAE 4140 numunelerinin Oncelikle
¢ekme deneyleri, cekme mukavemeti sonuglarina gore de yorulma deneyleri Ege
Universitesi Merkezi Arastirma Test ve Analiz Laboratuvar1 Uygulama ve

Arastirma Merkezinde yapilmastir.

Yorulma deneyleri, oda sicakliginda, +200 kN dinamik kapasiteli eksenel
gerilmeli yorulma test cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.8). Deneyler igin her
bir malzemeye ait 10 adet numune kullanilmistir. Gerilme orani (R) sabit kalmak
iizere numunelere farkli periyodik gerilmeler uygulanarak numunenin hasara

ugrayincaya kadar ¢cevrim sayilar1 (N) tespit edilmistir
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Sekil 5.8 SHIMADZU EHF-EV200k2-040-0A Cekme ve Yorulma test cihazi.

Eksenel gerilmeli yorulma test cihazinin 6zellikleri
Dinamik kapasite : = 200 kN

Statik kapasite : 240 kN

Maksimum frekans : 20 Hz

Silindirik numune ¢ap1 : 8-30 mm

Sekil 5.9’de yorulma deneyi sirasinda ¢enelerin ve numunenin goriintiisii

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Eksenel gerilmeli yorulma cihazi ¢eneleri ve yorulma numunesi.

Eksenel gerilmeli yorulma deneylerinde gerilme orani R=0,05 yani
omin=0,05*0maks olarak se¢ilmis olup, numuneler ¢eki-ceki seklinde zorlanmistir.
Bu tip yiikleme 6n gerilmeli yiikleme olarak da adlandirilir, numuneler yalnizca

ceki gerilmelerine maruz birakilarak, basi kuvveti uygulanmamaistir.

Yorulma testleri siiresince frekans degeri S460 malzeme numuneleri i¢in 20
Hz, SAE 4140 numuneleri i¢in ise 10 Hz olarak ayarlanmistir. Testlerin kisa
siirede tamamlanmas1 i¢in her iki malzemenin de cihazin maksimum frekans
kapasitesi olan 20 Hz’te testlerin yapilmasi planlanmistir ancak SAE 4140
malzemesinin gerilme araliginin yiiksek olmasi ve cihazin bu gerilme araliginda
20 Hz frekansinda saglikli sonuglar vermemesi sebebiyle SAE 4140 i¢in testler 10

Hz’te yiiriitiilmistiir.
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5.6 Bulgular

5.6.1 Cekme deneyi sonuclari

S460N malzemesinin ¢ekme diyagramlar1 Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil
5.12’te, SAE 4140 malzemesinin ¢ekme diyagramlar1 Sekil 5.13, Sekil 5.14°te

verilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de sonuglar 6zetlenmistir.

Siress (RUMENZ)
=
=

0

' ' [ ' ' ' ' ' ' i
[ . SIS, SN rmemnp
' ' . ' . . ' ' ' ' . .

0 05 10 15 20 25 ] 3 40 45 0 85 i 55 n
Strin [%)

Sekil 5.10 S460N malzemesi 1. numuneye ait Gerilme (N/mm?)-Gerinim (%) egrisi.
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Sekil 5.11 S460N malzemesi 2. numuneye ait Gerilme (N/mm?)-Gerinim (%) egrisi.
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Sekil 5.12 S460N malzemesi 3. numuneye ait Gerilme (N/mm?)-Gerinim (%) egrisi.

Cizelge 5.1 S460N malzemesine ait numunelerin ¢ekme deney sonuglari.

Numune Akma Maksimum Kopma Elastisite  Cekme
Gerilmesi Cekme Gerilmesi  Modiilii Hin
(MPa) Gerilmesi (MPa) (MPa) (mm/dk)
(MPa)
S460N -1 645,901 797,501 518 225503 10
S460N -2 658,976 802,762 558 205520 10
S460N -3 651,045 803,142 543 199119 10

SR T T N T (A I T A T I

St )

Sekil 5.13 SAE 4140 malzemesi 1. numunesine ait Gerilme (N/mm?)-Gerinim (%) egrisi.
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Sekil 5.14 SAE 4140 malzemesi 2. numunesine ait Gerilme (N/mm?)-Gerinim (%) egrisi.

Cizelge 5.2 SAE 4140 malzemesine ait numunelerin ¢cekme deney sonuglari

Numune Akma Maksimum Kopma Elastisite Cekme
Gerilmesi Cekme Gerilmesi Modiilii Hin
(MPa) Gerilmesi (MPa) (MPa) (mm/dk)
(MPa)
SAE 4140-1 927,414 1037,2 664,247 208091 10
SAE 4140-2 927,745 1041,96 673,405 237095 10

5.6.2 Yorulma deneyi sonuglari

Yorulma cihazinin numunelere uygulayacagi gerilme degerleri bir 6nceki
boliimde elde edilen gekme mukavemet degerleri dikkate alinarak yiizde oranlari
tizerinden belirlenmistir. Deneyler akma mukavemetine yakin yiiksek gerilme
degerleri ile baslatilip malzemenin sonsuz dmiir ¢evrim sayisma ulagincaya kadar
kademeli olarak azaltilmistir. Bu testlerde malzemenin sonsuz émiir degeri 2x10°
cevrim olarak kabul edilmistir. Dolayist ile numune bu c¢evrim sayisini
tamamladiginda bu numuneye ait test durdurulmustur ve sonsuz omiir ¢evrimine

ulagsmistir olarak yorumlanmustur.
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S-N egrisi olusturulurken, malzemenin hasara ugradigi ¢evrim sayilar1 ve
hasara ugramadan sonsuz Omre ulastig1 cevrim sayilar1 grafik iizerinde
belirlenerek Microsoft Excel programi yardimiyla egri uydurma yontemi ile
¢izdirilmistir. Ust salincak ve alt salincak kolu malzemelerinin eksenel gerilmeli
yorulma test sonuglarma gore olusturulan S-N egrileri Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

verilmistir.
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Sekil 5.15 S460N deney numunelerine ait S-N Egrisi
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1] 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
Cycle x 100000

Sekil 5.16 SAE 4140 deney numunelerine ait S-N egrisi
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Eksenel yorulmali yorulma testinde hasara ugramis bir adet S460N malzeme

numunesinin goriintiileri Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.17 Yorulma testinde hasar géren S460N malzeme numune goriintiisii

Sekil 5.18 Yorulma testinde hasar géren S460N malzeme numune Kesit goriintiisii
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5.7 Yorulma Analizleri

Yorulma analizi ile malzemenin Omrii siiresince ne kadar c¢evrime
dayanabilecegini  belirlenir. ~ Salincak  kollarinin  yorulma  Omiirlerinin
hesaplanmasinda ANSYS programinda yorulma analizlerinin gergeklestirilmesi

icin agagidaki basamaklar gozden gegirilmistir:

e Yorulma analiz tipinin se¢imi,
e Yiikleme tipinin se¢imi,
e Yorulma egrisinin olusturulmasi,

e Ortalama gerilmenin dikkate alinmasi

5.7.1 Yorulma analiz tipinin se¢cimi

Yorulma analizinde, Gerinim Omrii (Strain Life), Gerilme Omrii (Stress
Life) ve Kirilma Mekanigi (Fracture Mechanics) olmak iizere {i¢ ana ¢oziim
metodolojisinden yararlanilir. ANSYS Workbench Fatigue Modiilii bunlarmn ilk
ikisini yani Gerinim Omrii (Strain Life) ve Gerilim Omrii (Stress Life) kullanictya

sunar.

Gerinim Omrii yaklasimi, tipik olarak catlak baslangicini kapsayan ve
yorulmanin diisiik ¢evrim sayilarimi karakterize eden ¢ok yaygm kullanilan bir
metottur. Gerilme Omrii ise, parcanin toplam &mrii ile ilgilenir bunun icin catlak
baslangicin1 ve catlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri ¢evrim sayilarma gore
smiflandirirsak Gerinim Omrii diisiik sayili ¢evrimler i¢in kullanilir bu yiizden
Diisiik Cevrimli Yorulma (Low Cycle Fatique - LCF) olarak bilinir. Diisiik
¢evrimli yorulma, genellikle 10° ve bundan daha diisiik ¢evrimleri kapsar.
Gerilme 6mrii yontemini ise yiiksek ¢cevrim sayilarinda kullaniriz. Stress Life S-N
diyagramina dayanir ve genellikle yiiksek cevrimleri kapsar bundan dolay1
Yiiksek Cevrimli Yorulma (High Cycle Fatique - HCF) diye bilinir. 10° ve iizeri
cevrimleri kapsar. Kirilma Mekanigi, malzemenin i¢inde var olan hata veya

boyutu bilenen hasar ile baglar. Bu teknikte baslayan hatada catlagin ilerlemesi
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incelenir. Bu yiizden Catlak Omrii olarak da bilinmektedir. Kritik catlak boyu ve

catlagin 6mrii stirecindeki bolgeler bilgileri kapsar (Eryilmaz, 2016).

Otomotiv sektoriinde ara¢ alt komponentlerinin birer gilivenlik elemant
olmasi sebebiyle sonsuza yakin dmre sahip olmasi beklenir. Bu nedenle bu tez

kapsaminda Stress Life analiz teknigi kullanilacaktir.

5.7.2 Yiikleme tipi secimi

Makine elemanlarinin yorulma analizinde, meydana gelen yiikleme tipleri

asagidaki sekilde olabilir (Ozdemir, 2009).

* Orant1l1 ylikleme ve genligin sabit olmasi
* Orantisiz yiikleme ve genligin sabit olmasi
* Orantili ylikleme ve genligin degisken olmasi

* Orantisiz yiikleme ve genligin degisken olmasi

Bu c¢alismada, her bir deney numunesine maksimum ve minimum
gerilmenin degismedigi yani sabit genlikte yiiklemeler uygulanmistir. Salincak
kollarinin yorulma hasar1 da elde edilen bu veriler dogrultusunda sabit genlikte,

orantili yiikkleme durumu ile analiz edilmistir.

5.7.3 Yorulma egrisini olusturma yontemi

Yorulma egrileri deneysel olarak iki farkli yontemle elde edilebilir ve

ANSYS'e bu iki yontemle de veri girisi yapmak miimkiindiir.

Sabit ortalama gerilme ile yorulma egrisi olusturma: Bu yontemde deney
parcalart sabit bir ortalama gerilme ile yiiklenir ve testler siiresince degisken

gerilme genlikleri uygulanir. Pratikte bu yontemin uygulanmasi nispeten zordur.

Sabit bir gerilme orani ile yorulma egrisi olusturma: Bu yontemde deney

parcalarina belirli bir ortalama gerilmenin uygulanmasi yerine, belirlenmis olan R
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oranma gore maksimum ve minimum gerilme degerleri uygulanir. Pratikte
yorulma deneylerini gerceklestirmek bu yontemle daha kolaydir (Browell and
Hancqg, 2006).

Cekme testlerinden sonra yorulma egrisini olusturmak ic¢in bir Onceki
boliimde belirtildigi gibi sonsuz Omiir elde edilinceye kadar maksimum stres
degerleri baz alinmis, 0,05 R oranimna gore her bir deney numunesi i¢in minimum
gerilmeler hesaplanip, belirlenen gerilme genlikleri deney numunelerine

uygulanmstir. Bu sebeple analiz programi girdileri de bu sekilde diizenlenmistir.

5.7.4 Ortalama gerilme etkisinin dikkate alinmasi

Gerilme Oomrii analiz tipi ve yiikleme tipi se¢ciminden sonra sira ortalama
gerilme etkisini hesaplanmasina gelmistir. Onceki boliimde belirtildigi gibi deney
numuneleri ile 0,05 gerilme oranina gore sabit genlikle yorulma testlerine tabi
tutulmustur. Bunun gibi, yiiklemenin tam degiskenden farkli oldugu durum ig¢in
ortalama gerilme s6z konusudur ve analiz programinin ortalama gerilme etkisini

g6z Oniine almas1 gerekmektedir.

Deneysel caligmalarin biiyiik cogunlugu Gerber ve Goodman teorileri ile
ortiistirken Soderberg teorisi asir1 emniyetli olarak degerlendirilmistir (Browell,
and Hanncq, 2006). Bu tez ¢alismasinda ortalama gerilme etkileri i¢in Goodman

yaklagimi kullanilmastir.

5.8 Ust ve Alt Salincak Kollarimin Yorulma Omiirleri

Yorulma analizleri gerceklestirilirken, ANSYS Workbench programi
icerisinde bulunan ‘Fatigue Tool’ bolimiinden yararlanilmistir. Yorulma
analizleri gergeklestirilirken yapisal statik analiz ¢alismalarinda hali hazirda
kurulmus olan mesh modeli, sinir kosullar1 ve kontaklar kullanilmistir.

ANSYS parca kiitiiphanesine S460N ve SAE 4140 malzemeleri
tanimlanmistir. Malzeme Ozellikleri, bir onceki bolimde elde edilen ¢ekme testi

sonuglarina gore girilmistir. Programa tanimlanan malzemelerin 6zellikleri Sekil
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5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmistir. Yorulma testleri sonucunda elde edilen S-N

egrileri programa girilerek lineer gosterim tanimlanmustir.

ropertes o outineow s saoon Sk
A B (c D |E
1 Property Value Unit i R
2 % Material Field Variables Table
3 %@ Density 7850 kgm~-3 =0
4 |@8 % Bbotropic Elasticity
5 Derive from oung's Modulus and Poisson's Ratio =
5 Young's Modulus 2,1E+11 Pa =
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa O
9 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa |}
10 |= A Aternating Stress R-Ratio Tabular
11 Interpolation Lingar =l
12 Scale 1
13 Offset 0 MPa
14 B Tensie Yield Strength 6,5E+08 Pa =
15 %4 Tensile Ukimate Strength 8E+08 Pa =i
Sekil 5.19 ANSY'S kiitiiphanesine tanimlanan S460N malzeme &zellikleri
[eropartesor outine owa:saatao s
A B (c D|E

1 Property’ Value Unit [zl
2 ¥ Material Feld variables Table
3 ¥ Density 7850 kgm~3 =0
4 |2 ¥ botropic Elasticty
5 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio =]
6 Young's Modulus 2,32E+11 Pa ={
7 Poizsson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,85E+11 Pa =
9 Shear Modulus 8,5385E+10 Pa O
10 |8 B Akernating Stress R-Ratio Tabular
11 Interpolation Linear =l
12 Scale 1
13 Offset 0 MPa
14 A Tensie Yield Strength 9,27E+08 Pa
15 A Tensie Ulimate Strength 1,04E+09 Pa 4

Sekil 5.20 ANSYSS kiitiiphanesine tanimlanan SAE 4140 malzeme 6zellikleri

Cok ecksenli gerilme diizeltme faktorii olarak ‘Von Misses’ secilmistir.
Parcalar iizerindeki Omiir hesaplamalar1 esdeger gerilmeler dikkate alinarak

yapilmistir.

Yorulma diizeltme faktori (kg) 0,8 olarak kabul edilmistir. Bunun sebebi,
gergeklestirilen yorulma testlerinde numune yiizeylerinin islenmis durumda,
analiz edilecek parcada goriilen en yiiksek gerilme degerinin bulundugu

bolgelerdeki ylizeylerin kumlanmis dovme yiizey olmasmdandir.

Analizlerde sonsuz émiir 2x10° gevrim sayisi olarak degerlendirilmistir.

Emniyet katsayilar1 buna gore hesaplanmigstir.
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Yorulma Omrii tahmini yapilirken yiikleme kosulu olarak yine standart
yiikkleme durumlar1 referans alimmistir. Bu sefer yapisal analiz boliimiinde
kullanilan kirilma durumlar1 yerine yorulma omrii hesaplamalarinda kullanilan

11°den 16’ya kadar olan yiikleme kosullar1 incelenmistir.

Cizelge 5.3 Yorulma 6mrii i¢in standart yiikkleme kosullar1 (Ersoy ve Heissing, 2011).

11  Engelden gegme (diisey yon-tiimsek 2,25 G) 0,00 0,00 2,25
12 Engelden ge¢me (diisey yon-gukur 0,75 G) 0,00 0,00 0,75
13 Saga doniis (0,75 G) 0,00 0,75 1,00
14 Sola donis (0,75 G) 0,00 -0,75 1,00
15  Frenleme (0,75 G) 0,75 0,00 1,00
16  Ivmelenme (0,50 G) -0,50 0,00 1,00

Yorulma ve Omiir hesaplamalar1 i¢in elde edilen analiz sonuglarinda
salincak kollarin1 en ¢ok zorlayan durumlarin engelden ge¢me (diisey yon-tiimsek

2,25 G), sola doniis (0,75 G) ve frenleme durumlar1 oldugu belirlenmistir.

5.8.1 Engelden gecme (diisey yon 2,25 G) durumu

Bu yiikleme tipinde siispansiyon sistemine akson iizerindeki rulman oturma
yiizeyinden +Z yoniinde 2,25G degerinde kuvvet uygulanmistir. Amortisoriin
bump durumunda alt salincaga uygulayacagi maksimum 6000 N’luk tepki kuvveti
de g6z Oniinde bulundurulmus ve aksonun Z ekseni etrafindaki hareketi

sinirlandirilmstir.

Diisey engelden gegcme durumunda {ist ve alt salincak kollarindaki 6miir ve
emniyet faktori sonuglar1 Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te

goriilmektedir.



72

AY: Yorulma - 11. durum Tiimsekten gegme
Life - Ust Salincak

Type: Life

11.05.2019 19:03

2e6 Max
! 2e6 Min

Sekil 5.21 Engelden ge¢me (tlimsek 2,25 G) yiikleme kosulunda iist salincak kollarmin yorulma

omri

AY:Yorulma - 11. durum Tiimsekten gegme
Safety Factor - Ust Salincak

Type: Safety Factor

11.05.2019 19:05

15 Max
- 10

1,8396 Min
0

Sekil 5.22 Engelden gecme (tiimsek 2,25 G) yiikleme kosulunda iist salincak kollarmin yorulma

emniyet katsayisi

Diisey engelden gegme durumunda iist salincak kollar1 2x10° cevrimde
hasara ugramamaktadir. Yorulma 6mrii emniyet katsayis1 da minimum 1,83 tiir.

Sonuglar, iist salincak kollarmin yorulmaya dayanikli oldugunu gostermektedir.
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AY: Yorulma - 11. durum Tiimsekten gegme
Life - Alt Salincak

Type: Life

22.05.2019 11:13

l 2e6 Max
2e6 Min

Sekil 5.23 Engelden gegme (tiimsek 2,25 G) yiikleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma

omrii

AY:Yorulma - 11. durum Tiimsekten gegme
Safety Factor - Alt Salincak

Type: Safety Factor

22.05.2019 1115

15 Max
10

5
1,7676 Min

0

Sekil 5.24 Engelden gecme (tiimsek 2,25 G) yiikkleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma
emniyet katsayisi

Diisey engelden gegme durumunda alt salincak kolu 2x10° ¢evrimde hasara
ugramamaktadir. Yorulma Omrii emniyet katsayist da minimum 1,76’dir.

Sonuglara gore, alt salincak kolunun yorulmaya dayanikli oldugu goriilmektedir.
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5.8.2 Sola doniis (0,75 G) durumu

Tekerlek temas noktasindan —Y yoniinde 0,75 G degerinde, dinamik radytis
dikkate alinarak remote force olarak uygulanmis olup, aksondaki rulman oturma
yiizeyinden de +Z yoniinde 1G kuvvet verilmistir. Aksonun Z eksenindeki doniisii
smirlandirilmis ve amortisdrden alt salincaga gelecek maksimum kuvvet de goz

oniinde bulundurulmustur.

Sola doniis durumunda st ve alt salincak kollarindaki 6miir ve emniyet
faktorii sonuglart Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28°de

goriilmektedir.

BA: Yorulma - 14. durum Sola dénllg
Life - Ust Salincak
Type: Life
11.05.2019 19:15

I 2e6 Max
2e6 Min

Sekil 5.25 Sola doniis (0,75 G) yiikleme kosulunda iist salincak kollarinin yorulma émrii
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BA: Yorulma - 14. durum Sola déniig
Safety Factor - Ust Salincak

Type: Safety Factor

11.05.2019 19:16

Sekil 5.26 Sola doniis (0,75 G) yiikleme kosulunda iist salincak kollarmm yorulma emniyet
katsayisi

Sola doniis yiikleme durumunda iist salincak kollar1 2x10° ¢evrimde hasara
ugramamaktadir. Yorulma Omrii emniyet Kkatsayisi da minimum 3,57°dir.

Sonuglar, iist salincak kollarmin yorulmaya dayanikli oldugunu géstermektedir.

BA: Yorulma - 14. durum Sola déniig
Life - Alt Salincak

Type: Life

22052019 11:16

l 2eb6 Max
2e6 Min

Sekil 5.27 Sola doéniis (0,75 G) ylikleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma 6mrii
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BA: Yorulma - 14. durum Sola déniig
Safety Factor - Alt Salincak

Type: Safety Factor

22.05.2019 1117

15 Max

10

5

1,7258 Min

0

Sekil 5.28 Sola doniis (0,75 G) yiikleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma emniyet katsayisi

Sola doniis ylikleme durumunda alt salincak kolu 2x10° ¢evrimde hasara
ugramamaktadir. Yorulma Omrii emniyet Kkatsayisi da minimum 1,72°dir.

Sonuglar, alt salincak kolunun yorulmaya dayanikli oldugunu gostermektedir.

5.8.3 Frenleme (0,75 G) durumu

Frenleme durumunda, akson iizerindeki rulman oturma yiizeyinden +Z
yoniinde 1G’lik diisey kuvvet, fren kaliperi iizerinden aksona gelen yiikii tork
plakasmin aksona baglant1 noktalarma +X yoniinde remote force olarak 0,75G
yanal kuvvet olarak uygulanmistir. Amortisoriin alt salincaga uyguladigi kuvvet

de hesaba katilmis ve aksonun Z ekseni etrafinda doniisti snirlandirilmastir.

Frenleme durumunda iist ve alt salincak kollarindaki 6miir ve emniyet

faktorii sonuglar1 Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32’te goriilmektedir.
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BB: Yorulma - 15. durum Frenleme
Life - Ust Salincak
Type: Life
11.05.2019 19:22

l 2e6 Max
2e6 Min

Sekil 5.29 Frenleme (0,75 G) yiikleme kosulunda iist salincak kollarmim yorulma émrii

BB: Yorulma - 15. durum Frenleme
Safety Factor - Ust Salincak

Type: Safety Factor
11.05.2019 19:22

3,588 Min
0

Sekil 5.30 Frenleme (0,75 G) yiikleme kosulunda {ist salincak kollarmin yorulma emniyet katsayisi

Frenleme yilikleme durumunda iist salincak kollar 2x10° cevrimde hasara
ugramamaktadir. Yorulma Omrii emniyet katsayist da minimum 3,58°dir.

Sonuglar, {ist salincak kollarmin yorulmaya dayanikli oldugunu gostermektedir.
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BB: Yorulma - 15. durum Frenleme
Life - Alt Salincak

Type: Life

11.05.2019 19:25

l 2e6 Max
2e6 Min

Sekil 5.31 Frenleme (0,75 G) yiikleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma émrii

BB: Yorulma - 15. durum Frenleme
Safety Factor - Alt Salincak

Type: Safety Factor

22.05.2019 11.27

15 Max
10

2,849 Min
0

Min \

Sekil 5.32 Frenleme (0,75 G) yiikleme kosulunda alt salincak kolunun yorulma emniyet katsayisi

Frenleme yiikleme durumunda alt salincak kolu 2x10° ¢evrimde hasara
ugramamaktadir. Yorulma Omrii emniyet katsayist da minimum 2,84tiir.

Sonuglar, alt salincak kolunun yorulmaya dayanikli oldugunu géstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligma kapsaminda bir yolcu otobiisii i¢in ¢ift salincakli bagimsiz 6n
slispansiyon sistemine ait iist ve alt salincak kollarinin tasarim g¢aligmalar1 ele

almmustir.

Pargalarin  tasarimmda g6z Oniinde bulundurulan temel unsurlar;
kendisinden beklenen mekanik 6zellikleri karsilamasi, iretilebilirligi, kolay temin
edilebilirligi ve iirliniin ticarilesmesi planlandig1 i¢in maliyet agisindan rekabetci

olmasidir.

Tasarim siirecinde {i¢ boyutlu modelleme galismalari, malzeme ve tedarik¢i
secimi ¢alismalar1 ve yapisal statik sonlu elemanlar analiz ¢alismalar1 dogrudan

birbiri ile iliskili olmasi1 sebebiyle paralel olarak ytiriitiilmiistiir.

Literatiirde bulunan standart yiikleme kosullar1 dikkate alinarak yapilan
sonlu elemanlar1 analizlerine gore kirilma dayanimi yoniinden emniyetli ve
iretilebilir modeller elde edildikten sonra pargalarin yorulma dayanimlarinin da
dogrulanmasi amaciyla ¢aligmalar stirdiiriilmiistiir. Karar verilen malzemelere ait
deney numuneleri tirettirilmis ve laboratuvar kosullarinda yapilan yorulma deney
verilerine gore S-N egrileri olusturulmustur. Elde edilen S-N egrilerini kullanarak
gerceklestirilen Omiir analizleri sonucunda, modellerin yorulmaya karsi da
emniyetli oldugu dogrulanmistir. Cizelge 6.1°de iist ve alt salincak kollarma ait

analiz sonuclarinda goriilen yorulma emniyet katsayilar1 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1 Ust ve alt salincak kollar1 igin yorulma emniyet katsayilari

Yiikleme Kosulu Ust Salincak  Alt Salincak
Engelden gegme (diisey yon- 2,25 G) 1,83 1,76
Sola doniis (0,75 G) 3,57 1,72

Frenleme (0,75 G) 3,58 2,84
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Mevcut calismalara ek olarak, sonraki adimda salincak kollarmin
prototipleri iirettirilerek ana sanayi biinyesinde ara¢ montajinin yapilmasi ve arag
testlerinin gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Arag testleri, tasarim asamasinda
On goriilemeyen sorunlarin tespit edilmesi agisindan onemlidir. Bir diger 6nemi
ise telemetrik Ol¢iim yontemleri ile ara¢ yol datasinin elde edilecek olmasi ve
literatiirdeki yiikleme kosullar1 yerine araca etki eden gercek yiiklerin
belirlenmesidir. Bu sayede salincak kollarinin ‘overdesigned’ denilen asir1
emniyetli bir tasarima sahip olup olmadig1 goriilebilecektir. Eger boyle bir durum

s0z konusuysa da parcalar i¢cin agirlik azaltma ¢alismalar1 yapilabilir.

Bunlarin yani sira slispansiyon sistemi i¢in titresim analizleri teorik ve

bilgisayar destekli olarak farkli bir ¢alismada ele alinabilir.
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