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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KURESEL MAFSALLI SASi BAGLANTI PARCALARININ TEST SiSTEMI
GELISTIRILMESI VE BOSLUK MIKTARININ CALISMA SARTLARINA
OLAN ETKIiSININ MODELLENMESI

Emin Giircan GUREL

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢. Dr. Mete KALYONCU
2015, 67 Sayfa

Jiiri
Dog¢. Dr. Mete KALYONCU
Yrd. Do¢. Dr. Koray KAVLAK
Yrd. Do¢. Dr. Umit ONEN

Araglardaki yonlendirme ve siispansiyon sistemlerinin bir pargasi olan stabilizer rotlar; denge
cubugu ile birlikte aracin saga ve sola donmesi (kavisler) sirasinda olusan kuvvetleri dengeleyerek, aracin
yan yatmasini engellemektedir. iki ucu kiiresel mafsaldan meydana gelen stabilizer rotlar, rot eksenine dik
yondeki kuvvetleri tagiyabilmektedir. Giivenlik agisindan kritik onem tasiyan ve araglarin stabilitesini
arttiran bu parcalarin dinamik yiikler altinda ¢alisma performansi ve dayanimi 6nemlidir.

Bu ¢alismada, ¢alisma performansi kriterlerinden birisi olan kiiresel mafsal boslugunun, stabilizer
rotlarin dayanimina olan etkisi incelenmistir. Bunu gercgeklestirebilmek icin stabilizer rotlara ara¢ altindaki
calisma kosullarinda etki eden yiiklerin belirlenebilmesi amaciyla veri toplama caligmalar1 yapilmus,
stabilizer rotun gerilme degerleri 6l¢iilmiistiir. Toplanan veriler {izerinde gerekli diizenlemeler yapilarak
stabilizer rota etki eden yiikler belirlenmistir. Belirlenen yiikler, test cihazinda farkli mafsal bosluk
degerlerine sahip stabilizer rotlara uygulanmis ve son dayanim noktalarina kadar test edilmistir. Yapilan
deneysel dogrulama g¢aligmalar1 ve elde edilen test sonuclari incelenerek, kiiresel mafsaldaki boslugun
stabilizer rot dayanimi {izerine olan etkisi belirlenerek modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bosluk, kiiresel mafsal, modelleme, stabilizer rot, siispansiyon sistemi, veri
toplama, yol verisi.
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DEVELOPMENT OF THE CHASSIS PART BALL JOINT’S TEST SYSTEM
AND MODELLING OF CLEARANCE EFFECTS ON OPERATING
CONDITIONS
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Stabilizer rods which are components of the vehicle steering and suspension systems; balancing
the forces generated during vehicle's rotation left and right with stabilizer bars and prevents the vehicle's
pitching. Stabilizer rod consist of ball joints at both ends and can be loaded link axis direction. Operating
performance and strength of these safety critical part is important under dynamic loads.

In this study, the effect of one of the operating performance criteria of the ball joint clearances on
the strength of the stabilizer rod is investigated. For this purpose, data acquisition studies have been carried
on the vehicle to determine the stabilizer bar’s stress values. These collected data has processed and loads
have affected to stabilizer rods determined. Stabilizer rods with different clearances have been tested with
these loads and they have been tested until the last strength point. The experimental validation and
examining the test results obtained, the effect of the clearances on the stabilizer rod strength is modelled.

Keywords: Ball joint, clearance, data acquisition, modelling, road load data, stabilizer rod,
suspension system.
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1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji, otomotiv sektoriinde onemli gelismeler yasanmasinin
yolunu acarak rekabeti arttirmaktadir. Gelisen ve siirekli degisen teknoloji; araglarin daha
giivenli, daha konforlu ve daha ekonomik olmasi i¢in yapilan ¢alismalarin artmasina

sebep olmustur.

Stispansiyon ve yonlendirme sistemleri araclarin konfor ve giivenlik hedeflerini
belirleyen en temel alt sistemdir. Yolcu konforunun saglanmasinda yoldan gelen darbeleri
emip bunlarin siddetini azaltan slispansiyon sistemi 6zenli bir sekilde tasarlanmalidir.
Stispansiyon ve yonlendirme sistemleri tasarlanirken bu kriterlerin saglanmasi igin,
sistemi olusturan bilesenler ayr1 ayr1 incelenmeli ve yapilacak iyilestirme ve incelenen

problem sonuglar birlestirilerek tiim sisteme uygulanmalidir.

1.1. Siispansiyon Sistemlerinin Tarihcesi

Arag slispansiyon sistemlerinin tarihsel gelisimi, tekerlegin icadiyla beraber 6000
yil éncesinde baglamigtir. M.O. 2700 yillarinda gegit torenlerinde kullandiklar1 gegit
arabalarinda tekerlek Ozelligini tagiyan dis1 metalik dort adet disk bulunmaktaydi.
Arabaya rijit olarak baglanan aksin {lizerinde tekerler, aks etrafinda donmeye serbest
durumda brrakilmigtir. (Sekil 1.1) Tekerleklerin dis ylizeyi uzun omiirlii olmasi igin
metalik olarak tasarlanmigtir. Tekerlek ve aks arasindaki kontak ylizeyleri hayvan yagi
ile yaglanmistir. M.O. 1800-800 yillar1 arasinda ise ilk yonlendirme sistemi, vagonlarin

On akslarina bir mafsal baglantisi ile yerlestirilmistir.

Sekil 1.1. Stimerlerin kullandig1 gecit arabalari

Romalilar bu gegit arabalarinda yolcularin konforunu yiikseltmek i¢in aksi araba

govdesinden ayirmiglardir. Aracin karoseri akstan deri kayis veya zincir ile ayrilmistir.



Boylece yol piiriizliligiini azaltan ve gliniimiizde bilinen ilk siispansiyon sistemi
tasarlanmistir. Yonlendirme sistemi ve fren sistemiyle ilk siispansiyonlu arag 10. yiizyilda
Avrupa’da goriilmiistiir. (Sekil 1.2) Bu aragta yaprak yay, yonlendirilebilir aks ve bir
zincir ile asil1 fren pabucu bulunan fren sistemine sahipti. Bu dizayn arac1 yayli ve yaysiz

kiitleli olmak tizere ayirirken, ara¢c 30km/s hiza yiikselebilmekteydi.

Sekil 1.2. 1lk siispansiyon sistemi bulunan arag

18. yiizyilda kendiliginden soOniimlenen yaprak yaylarin kullanilmaya
baslanmasiyla siiriis konforunda artis saglanmistir. Yaprak yaylar, miinferit yaylar
arasinda siirtlinme olusturarak sonlimleme saglanmisti. Bu yaprak yaylar ayrica araglarda

akslarin ara¢ ekseninde yerlestirilebilmesini saglamistir.

Roma Imparatorlugu’nun yikilmasindan sonra gelismis yollar biiyiik dl¢iide ihmal
edildi. Bunun sonucu olarak 19. ylizyilin baslangicinda agir, buhar giicliyle calisan araclar
tren raylarinda kullamlmaya basland1. 19.yiizyilda ingiltere’de karayolu tasimaciliginda
cesitli gelismeler yasanmustir. Ilk asfaltlanmis sokak yollar1 MacAdam tarafindan
yapilmustir. Telli tekerlek Walter Hancock tarafindan 1830 yilinda, havali lastik ise John
Boyd Dunlop tarafindan 1888 yilinda icat edilerek biitiin bu gelismeler karayollarinda

diizglin ve hizli ulagimi saglamistir.

Tarihteki 6nemli tasit buluslardan biri olan kingpin yonlendirme 1816 yilinda
Georg Lankensperger tarafindan patentlenmistir. Kingpin yonlendirme sistemi eski
yonlendirme sistemlerine gore her yonlendirilebilir tekerlege farkli eksen {iizerinde

donmeye izin verebilmektedir. Her iki tekerleginde rot mili ile baglanarak her teker farkl



acida yonlendirilebilir duruma gelmistir. Bu prensip “Ackermann Prensibi” olarak bilinir

ve hala gliniimiiz yonlendirme sistemlerinin tasariminda 6nem tasimaktadir.

Sekil 1.3. Ackermann Prensibi

18. yiizyilda ilk buharli araglar yollarda goriilmiistiir (1769 Nicholas Joseph
Cugnot, 1784 James Watt, 1802 Richard Trevithick). Bununla birlikte bu araclar ileri
ozellikli siispansiyon sistemleri igermektedir. 1860 yilinda gaz yakitli motor Etienne
Lenoir tarafindan icat edilmis ve sonra 1876 yilinda dort zamanlt motor August Otto,
Gottlieb Daimler ve Wilhelm Maybach tarafindan icat edilmistir. Petroliin yakit olarak
ise 1883 yilinda Daimler’in yaptig1 benzinli motorda kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢igir

acan arac (Sekil 1.4) giiniimiiz otomobilleri i¢in temel olusturmustur.



Sekil 1.4. 1k otomobil

Otomotiv silispansiyon ve c¢ogu bilesenlerinin tasariminda at arabalarinin
tasarimlar1 temel alinmistir. Tipik tasima araglarinin sasileri algak tabanli jantli telli
tekerlek, diimen yonlendirme sistemi, eliptik yaprak yayi, pabuglu fren, rijit aks ve deri
kayistan yapilmig amortisor olugmaktadir. Araglarin goriintimleri ¢ok hizli bir sekilde
degisti ve daha ¢ok yiiksek hizli manevra yapabilen bir hal almistir. Gliniimiizdeki bilinen
bi¢imi olan gii¢ aktarma mekanizmasi da bu zamanlarda gelistirilmistir(Bunun bir 6rnegi

olarak Sekil 1.5. 1910 Mercedes F 188).

Sekil 1.5. Mercedes F 188



Stispansiyon sistemlerinin tarihsel gelisimi daha oOnce tek parca olarak
gergeklestirilen fonksiyonlarin ayr1 ayri fonksiyon olarak gelismesiyle saglanmistir. Bu

konudaki bazi1 drnekler ise:
e Tasit govdesi ile sasinin ayrilmasi,
e Yayh ve yaysiz kiitlenin ayrilmasi,
e Yaylanma ve amortisor fonksiyonlarinin ayrilmasi,
e Tekerlekten lastigin ayrilmasi,
o Tekerlek ve aksin ayrilmasi (bagimsiz siispansiyon),
e Kontrol kollarin ayrilmasi (¢cok baglantili siispansiyon),
e Sasi ve slispansiyon arasi baglantinin alt sasi ile ayrilmasi.

Alt diizen gelistirilmesinin ilk yiizyilindaki en 6nemli buluslar; radyal lastikler,
helezonik ve pnomatik yaylar, hidrolik amortisorler, rotiller, kauguk burclar ve yataklar,
kramyerli direksiyonlar, hidrolik dort tekerli frenler, fren diskleri, teker kontrolii ve
sicrama fonksiyonlarmmin ayrilmasi, bagimsiz silispansiyonlar, ¢ok baglantili

stispansiyonlar, tiim tekerleklerden ¢ekis ve elektronikler sistemlerdir. (Heissing, 2011)
1.2. Yonlendirme ve Siispansiyon Sistemleri Hakkinda Genel Bilgi

Siispansiyon sistemleri, ara¢ govdesi ile tekerlekler arasinda baglanti saglayarak,
farkli yol sartlarinin yapisindan kaynaklanan titresim, giiriiltii ve darbe etkilerini izole
eder. Daha iyi bir ¢ekis, frenleme, yonlendirme ve stabilite i¢in tiim kosullarda tekerlek
yol aras1 temasi saglar. Ayrica tekerlekleri konumlandirarak, hareketlerini diizenleyerek
ve tekerleklerin kolay yonlendirilmesine olanak taniyarak uygun siiriis karakteristiklerini

saglar (Megep, 2005).

Stispansiyon sisteminin tasarimi ile aracgta yolcunun fiziksel yapisinda
etkilenmeyi minimuma indirgeyecek konforun saglanmasi ve arag seyir karakteristiginin

stabil olmas1 hedeflenmektedir.



Stispansiyon sistemleri bagimli ve bagimsiz siispansiyonlar olmak tiizere iki
kategoride incelenebilir. Bagimli siispansiyonlarda her iki tekerlek paralel ve rijit bir
sekilde aks ile birbirine baglanmistir. Basit bir yapiya sahip olmalarina karsilik, yol tutusu
ve konfor agisindan sinirlt bir siispansiyon sistemidir. Bagimsiz siispansiyonlarda ise
tekerleklerin diisey hareketlerinde farkli hareket imkani mevcuttur. Bagimsiz

slispansiyonlarin avantajlarini siralarsak;
e Azalan agirlik ve daha az yer kaplamalari,

o Tek tekerlekli kompresyon olaylari esnasinda bir tekerin hareketi diger

tekerin hareketini etkilemez,
e (ok daha fazla kinematik ve elastokinematik yapilandirma 6zgiirliigi,

e Yoldan gelen titresim ve akustik etkilerin basit bir sekilde izole

edilebilmesi
seklinde belirtilebilir (Yelkencioglu, 2009).

Yukarida belirtilen 6zellikleri sayesinde bagimsiz siispansiyonlar yol tutusunda
onemli bir performans artigt saglanir. Bagimsiz siispansiyon sistemleri bir¢ok tipte
tasarimlara sahiptir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ii¢ tasarim ise Cift salincak, McPherson

ve ¢ok kollu slispansiyon sistemleridir (Heissing, 2011).

Cift salincak (Double wishbone) siispansiyon sistemleri karsilikli iki kontrol
kolunun ara¢ sasisine bur¢lar gibi donel mafsallarla, direksiyon sistemine de kiiresel

mafsalli baglant1 elemanlar ile baglanan siispansiyon tipidir.



Sekil 1.6. Cift salincak siispansiyon sistemi

Alt ve iist kontrol kollarinin birbirlerine gore yaptiklari agilarin, dolayisiyla da bu
kollar1 olusturan elemanlarin boylarinin degismesiyle yalpalama ve yunuslama merkezi
noktalar1 belirlenir. Ayrica siispansiyonun alt ve {ist noktalar1 arasindaki hareketi
esnasinda olugan kamber ve toe gibi tekerlek acilar da, kontrol kollarinin uzunluklari ile
belirlenir. Bu uzunluklarin en uygun olarak ayarlanmasiyla yiiksek yol tutusu
Ozelliklerinin saglanmasinin yani sira, pozitif ve negatif ivmelenmelerde meydana gelen
yik transferi oranlarinda da olumlu etki yakalanir. Bu yoniiyle ¢ift salincak
slispansiyonlar, ¢ekisin oldugu tekerlege bakilmaksizin, arka siispansiyonlarda da tercih
edilebilmektedir. Cift salincak siispansiyonlar, yiiksek konfor ve yol tutusu saglamasina

karsin diger siispansiyon sistemlerine gore pahalidir.

McPherson siispansiyon sistemleri ¢ift salincak siispansiyondan tiiretilmis bir
tasarimdir. Cift salincak sistemindeki iist kontrol kolunun kaldirilip, yay ve damperin

slispansiyon boslugunun iistiindeki bir noktaya (tasiyiciya) baglanmasiyla elde edilmistir.



Sekil 1.7. McPherson siispansiyon sistemi

On diizende en yaygin sekilde kullanilan siispansiyon tipidir. Direk tipi yay ve
damper, bir kiiresel mafsal ile alt kontrol kolu tizerinde doner. Direksiyon sistemi elemani
cubuk, 6nden ya da arkadan olmak {izere tekerlek milinin de i¢inde oldugu elemandan
cikan bir kola baglidir. Genel olarak cift salincak siispansiyon sistemlerine oranla daha
diisiik yol tutusu, konfor ve titresim performansi sunmasina sahiptir. Ancak basit yapisi,
daha kiigiik bir bosluga yerlestirilebilir olmasi ve diisiik maliyetiyle yaygin kullanima

sahiptir.

Cok kollu siispansiyon sistemi 3 ila 5 bagimsiz kol ile tekerlek kuvvetlerinin ve

momentlerinin kontrol edildigi siispansiyon tipidir.
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Sekil 1.8. Cok kollu siispansiyon sistemi

Bagimsiz siispansiyonlarin sagladigi avantajlarin yani sira aracin yunuslama
hareketlerinin dengelemesindeki performansi, kingpin 6telenmesinin ve radyal yiiklerden
meydana gelen bozucu kuvvet ve torklarin diger ozelliklerden bagimsiz olarak ele
alabilmesi, toe ve kamber karakteristiklerinin tekerlek kuvvetlerinin olusumu bakig
acisindan kontrolii, yalpa merkezinin neredeyse tamamen bagimsiz belirlenmesi gibi
ozellikleri de gosterir. Diger taraftan fazla sayidaki kol ve baglanti elemanlarindan dolay1
olusan yiiksek maliyet, baglant1 elemanlarinin yipranmaya kars1 hassasligi, siispansiyon
geometrisi ve kollarin mukavemeti agisindan kisitlarin  fazlaligit  dezavantaj

olusturmaktadir.

Araglarda yonlendirmeyi saglayan direksiyon sistemi, direksiyon simidinden
aldig1 dairesel hareketinin direksiyon dislisi ile donme torkunu arttirip 6n tekerleklerde
sapma hareketini meydana getiren sistemdir. Direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi ile
birlikte biitiin siiriis kosullar1 altinda diizgiin bir sekilde idare edilmesini saglar. Arag
dondiirtildigii zaman, siirticiiniin amaci diimenin donme hareketi ile saglanir. Bu hareket
direksiyon sistemi sayesinde, diimendeki teker kesme agisina doniistiiriiliir. Direksiyon
sistemi aracin c¢esitli parametreleri hakkinda ve bu parametrelerde ki degisiklikleri,
olabildigince siiriiciiye iletmesi i¢in, dayanikli, duyarl1 ve hassas olmalidir. Onemli olan

bir diger sey ise, siiriicii daima yol ile tekerlekler arasinda olan kuvvet etkilesim bilgilerini
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alir. Bu bilgiler diimendeki tork etkilesimi ile siiriicliye aktarilir. Bu bilgilerin etkili bir
sekilde stiriiciiye aktarildigindan emin olmak i¢in; direksiyon sistemindeki kuvvet

aktarim elemanlarinin olabildigince siirtlinmesiz olmasi gerekir.

Sekil 1.9. Direksiyon sistemi

Siirtictiniin direksiyonu ¢evirmesi ile gii¢ direksiyon sistemine aktarilir. Sirastyla
bu gli¢ direksiyon saft1, direksiyon dislisi, rot basi ve tekerleklere aktarilir. Boylece aracin

yonlendirilmesi gerceklestirilir.

Araglarda iki ana direksiyon sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi
olan kramiyer ve pinyonlu direksiyon sistemi daha ¢ok binek araglarda yaygin olarak
kullanilir. Ticari araclarda ise diisiik kuvvette harekete gecirme gereksiniminden dolay1

doner bilyeli direksiyon sistemi kullanilmaktadir.
1.3. Yonlendirme ve Siispansiyon Sistemleri Hakkinda Genel Bilgi

Tekerlekler ile ara¢ arasindaki baglantiyr yapan pargalarin tiimiine siispansiyon
sistemi denir. On tekerleklerin baglantisin1 yapan pargalara on siispansiyon; arka
tekerleklerin baglantisin1 yapan pargalara arka siispansiyon adi verilir. Siispansiyon ve

direksiyon sisteminde bulunan elemanlar ve gdrevleri ise asagida belirtilmistir:
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1.3.1. Yaylar

Yaylar aragta 6n ve arka dingil ile sasi arasina yerlestirilerek tekerlekler harig
aracin biitlin yiikiinii tasirlar. Yapilarindaki esneklik sayesinde tekerlegin tiimseklerde
sasiye yaklasip, cukurlarda uzaklagmasina izin vererek sarsintilarin hissedilmesini en aza

indirger. Bunun yaninda aracin kalkma ve fren sirasindaki sarsilmalarini da yumusatirlar.

Sekil 1.10. Siispansiyon sistemlerinde kullanilan helezon yay

Yaylar enerji depolama kabiliyetleri yiiksek olan elemanlardir. Bu 6zellikleri
sayesinde; seyir halindeki tasitta yoldan gelen darbeler, tekerlekler vasitasiyla yaylara
kinetik enerji olarak iletilir. Yaylar bu enerjiyi sikisarak potansiyel enerji ilizerinde
depolarlar. Yaylar bu enerjiyi yavas bir salinim hareketiyle kinetik enerjiye doniistlirerek
birakir. Boylece yoldan alinan darbeler boyut degistirerek ve enerji depolayarak sasiye
itilmeden yaylar iizerinde soniimlenmis olur. Siispansiyon sistemlerine gore; helezon

yaylar, yaprak yaylar, burulma ¢ubuklar1 veya hidrolik-pndmatik yaylar kullanilabilir.
1.3.2. Amortisorler

Amortisorler, ara¢ siispansiyon sistemlerinde yaylarla birlikte kullanilarak yoldan
tekerleklere gelen sarsinti ve titresimlerin araba sasisine iletilmeden soniimlenmesini

veya en aza indirgenmesini saglar. Ara¢ yol ylizeyindeki darbelere maruz kaldiginda
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slispansiyon yaylar1 uzayarak ya da kisalarak bu darbeleri karsilar. Darbeleri karsilama
esnasinda kisa bir siire salinim hareketi yaparlar. Bu salinimlar sasiye iletilmeden

amortisorler tarafindan emilir.

Yolun diizensizliklerinden dolay1 meydana gelen darbe ve salinimlari, yaylar, arag
govdesine iletmeyerek depolarlar. Amortisorler ise hareket yoniine ters dogrultuda
gosterdikleri direng ile tekerlekten gelen ve yayda depolanan enerjiyi soniimleyerek
ederek 1s1ya ¢evirirler. Bunun yaninda amortisorler tekerleklerin yolu iyi kavramalarini
saglar. Iyi bir amortisdr virajda savrulmay1 6nleyerek; tekerleklerin yere iyi basmalarini
ve ziplamamalarini saglayarak hem c¢ekisi arttirir hem de fren yapildiginda durus

mesafesini kisaltir.

Sekil 1.11. On siispansiyon sistemine ait bir amortisor drnegi

Amortisorler ¢alisma sekillerine gore tek tesirli ve ¢ok tesirli amortisorler olmak
tizere ikiye ayrilir. Yapilarina gore ise c¢ift borulu ve tek borulu amortisorler olarak
siniflandirilir. Bunun yaninda icerisinde kullanilan akigskanin cinsine gore de hidrolik ve

gazli amortisorler seklinde de ayirt edilebilirler.
1.3.3. Denge (viraj) cubugu

Denge c¢ubugu, aracin doniis esnasinda yana yatmasi ile olusan merkezkag

kuvvetine bagli olarak aracin savrulmasini dnleyerek, her tiirlii yolda giivenli yolculuk
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saglar. Doniis esnasinda virajin i¢ tarafinda kalan tekerlegi yere bastirarak emniyetli bir

doniis saglar. Bunun yaninda 6nden ve arkadan kaymalar1 en aza indirger.

Sekil 1.12. Denge ¢ubugu

On siispansiyonda denge ¢ubugu lastik yastiklar ve stabilizer gubuklar {izerinden
alt salincagin uglarina veya tasiyiciya tutturulmustur. Denge ¢ubugunun orta kismu lastik

yastiklar vasitasiyla aracin govdesine ve sasiye baglanmistir.
1.3.4. Salincak kollari

Tekerlegin dikey hareketini sinirlandirarak, tekerleri ara¢ sasisine baglayan
slispansiyon pargasi olup; aks tastyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge gubugu, yay
ve amortisOrlerle bir biitlin olustururlar. Siiris giivenligi ve konforunu direk
etkilediklerinden dolay1 siispansiyon sistemlerinin en Onemli parcalaridir. Salincak
kollar1, tekerlekleri diizgiin konumda tutar, ¢esitli yonlerden gelen kuvvetlere karsi
hareketlerini sinirlar. Ongériilen arag siiriis dinamigine bagli olarak, 3 nokta veya 2 nokta
baglant1 gozetilerek tasarimlar1 yapilir. Arag agirligini azaltmak i¢in son teknoloji yiiksek

mukavemetli aliiminyum veya ¢elik malzemelerden imal edilirler.



14

Sekil 1.13. Siispansiyon salincak kollar1

Sekilde gosterilen ve sagtan imal edilmis olan salincak kolu, bir kiiresel mafsal ve

iki adet elasto-kinematik mafsaldan olusturulmustur.

Kontrol kollar1 hafif bir tasarima sahiptirler. Ancak, kontrol kollar1 ¢ok saglam
olarak tasarlanmalidir; burkulmaya, egilmeye, yanal yonde gelen ani darbelere ve

frenleme yoniinden gelecek olan kuvvetlere karsi direngleri yliksek olmalidir.
1.3.5. Rotil

Arag On slispansiyon sisteminin pargasi olan salincak kollar ile aks arasindaki
baglantinin saglanmasinda kullanilan elemanlara rotil denmektedir. Salincak kolunun
hareket serbestligini sinirlandirmayacak salinim agisina sahip olacak sekilde tasarlanan
rotillerin montajlama pozisyonu da genellikle {icgen olan salincak kollarinin u¢ kismidir

ve kontrol kollarinin donme eksenlerinin karsisina yerlestirilmislerdir.
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Sekil 1.14. Siispansiyon sistemi rotili

Rotiller gévde icerisine yerlestirilmis bir yatak ve bu yatak icerisinde hareket eden
kiiresel saplamadan meydana gelir. Kiiresel saplamadaki konik tasarim, montajlama
esnasinda yardimei olmasi i¢in yapilmistir. Rotillerde kullanilan toz lastikleri mafsal
icerisindeki yagin kalict olmasimmi ve dis etkenlerden gelecek olan zararlardan
korunmasini saglar. Rotillerdeki yataklamalar da sessiz c¢aligmasi i¢in plastik

malzemelerden kullanilmaktadir.

Siispansiyon rotilleri tasiyicitya baglanmaktadir ve her yonde kuvvete maruz
kalmaktadir. Kiiresel saplamanin kiiresi, yaglanmis bir yatak i¢inde bulunur. Siispansiyon
rotilinin gévdesi ise salincak koluna, kiiresel saplama ise saplama dislerinden tastyiciya
baglanir. Toz lastigi, tozlanmay1 ve su girisini engelleyecek bir yag ile doldurulur. Rotil
mafsalinin ylizey basinci yiiksek oldugu icin kiiresel yataklama yiizeyi kiigiiliir. Eger
yukar1 dogrultuda yay kuvveti ve eksenel, yanal kuvvetler yoksa basit bir direksiyon rotili

de yeterli olacaktir.
1.3.6. Stabilizer rotlar

Kavislerde aracin stabilizesini arttiran stabilizer rotlari, yay ¢eliginden yapilmis
cubuk veya borulardan olugsmakta ve aksin iki tarafinda tekerlege baglanmaktadir.
Kavislerde denge ¢ubugu ile birlikte dis tekerlekten i¢ tekerlege yiik ve hareket iletimini

saglayan siispansiyon sistemi parcalaridir.
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Sekil 1.15. Cesitli stabilizer rotlar1

Stabilizer rotlar1 baglantilari, tastyici ve salincaga gore degisiklik gosterir. Ug tip

stabilizer gubugu bulunmaktadir:
e 1.tip iki mafsaldan olusmakta,
e 2.tip iki burgtan olugsmakta,
e 3.tip bir burg, bir mafsaldan olusmaktadir.

Baglanti ¢ubuklari genellikle ¢elik veya aliiminyum ile yapilir. Agirlik azaltilmak
istendiginde plastik (PA66) kullanilmaktadir.

Stabilizer rot saplamalari, 6zellikle uzun boylu olanlari, yiiksek yapisma kayma
davranigina dayanikli olmalidir. Stabilizer rotlarin yataklamalari bu yapigma kayma
davranigin1  gostermemelidir. Yatak malzemesi olarak Delrin grubu plastikler

kullanilmaktadir.
1.3.7. Rot bas1

Rot milinden gelen donme hareketini, ara¢ tekerlegine ileten baglanti elemanidir.

On tekerlerin dikey hareketini karsilayacak salinim agisi yetenegine sahip olmalidirlar.
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Rot baslart agirlikli olarak dis mafsal veya kardan mafsaldir. Alt ve iist yataklar ¢elik
veya plastikten veya ikisinin birlesiminden yapilmaktadir. Plastik yataklar polietilen gibi
malzemelerden yapilmaktadir. Yatak malzemesi ile kiire yiizeyi siirtiinme ile meydana

gelmektedir.

Sekil 1.16. Farkl tiirlerde rot baglar1

Rot basmin herhangi bir egilmesinden kaginmak ic¢in, her iki mafsalda
olabildigince diiz olmalidir. Bu rijit bir baglantiyr garanti ederken gerekli olan kesit
alanim azaltir. Kontrol kolunun konumu, tekerlek aksi ve tekerlegin kontur (yan yiizii)

kismi1 nedense farkina varacak kadar yer degistirmeye izin vermez.

Rot basmin boyunun +15 mm arasinda ayarlanabilir olmasi her iki teker
tizerindeki toe acisin ayarlanabilir olmasi i¢cin 6nemlidir. Bu gereklilikleri(istenilenleri)
olusturmak icin biitiin rot baglar iki pargadan olusmaktadir bunlar birbirlerine agilan

yivler(vidalar) sayesinde baglanirlar.
1.3.8. Rot mili

Rot milleri direksiyon sisteminden gelen donme hareketini rot baslarina ileten
elemanlardir. Arag¢ direksiyon sistemi tasarimlarina bagli olarak, on tekerleklerin dikey
hareketlerini ve aracin maksimum doniis yarigapini karsilayacak salinim agisi yetenegine

sahip olmalidirlar.



18

Sekil 1.17. Direksiyon sistemi rot mili

Rot baginin takildigi rot mili soguk dovmeden imal edilmis, asagi kismina acilmis
dislerden ve sentetik gres yagi ile yaglama yapilmis plastik yataktan olugsmaktadir. Sadece
mafsal kismi1 ve bu mafsal kisma birlesik olan kisimda isleme yapilmistir. Biitiin diger
parcalar teslim alindig1 gibi sadece montaj edilir, kaplama kisim agildiktan sonra yiiksek
kuvvet altinda plastik kisim deforme olmustur. Bdylece mafsal kismi muhafazanin
icerisine hapsedilir ve bu kisimlar 40 kN’luk ¢ekme kuvvetinde bile yerinden ¢ikmaz
ayrica egilme kuvveti 3.5 kN’dan az olur. Bu gibi tam kapamalar i¢in mesafe kontrol ve
kuvvet kontrol ayar1 ¢ok iyi yapilmalidir. Bu son bitmis durumda baglantin1 oynayacak
yeri olmaz. I¢ gerilme bu yiizden istenir. Bu i¢ gerilme 0.5 Nm’lik egilme kuvveti
meydana getirir. Bunu 6l¢gmek i¢in mafsallar montaj edildikten ve contaladiktan sonra
Ol¢iim yapilir. Eger egilme torku ¢ok az ise daha fazla basing uygulanir ve eger ¢ok

yiiksekse bu seferde tavlama ile azaltilir.
1.4. Calismanin Amaci

Siispansiyon sistemlerinde kullanilan elemanlarin birbirine baglantist ¢esitli
elemanlar ile gerceklestirilmektedir. Bunlardan en ¢ok kullanilan baglant: tipi kiiresel
mafsallardir. Kiiresel mafsallar, hareket halindeki iki par¢anin hareket kabiliyetini
engellemeden birbirine baglanmasini saglayan sistemlerdir. Kiiresel mafsal, kiiresel bir

yatak icinde belli ag1yla hareket edebilen bir kiiresel saplamadan olusur.
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Sekil 1.18. 1: Kiiresel yatak 2: Kiiresel saplama

Kiiresel mafsallarin gérevlerini eksiksiz ve emniyetli bir sekilde yerine getirmesi
icin mafsallarda kullanilacak yatak c¢aplari, tipleri ve kullanilacak yaglama seklinin
secilmesi; boyut, yatak ve bosluk toleranslarina karar verilmesi ve bunlarin optimum
degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu kriterlerden biri olan kiiresel saplama ve yatak
arasindaki bosluk baglant1 elemanlarinin kinematik ve dinamik performanslarina etki

etmektedir.

Baglant1 elemanlar birbirlerine temas kuvveti uygular. Baglanti noktalarindaki bu
kuvvetlerin vektorel dogrultusu ve siddeti, bosluk miktarina gore anlik olarak
degismektedir. Baglant1 noktalarindaki harekete bagli olarak degisen yiiksek genlikli ve
kisa stireli kuvvetler, sistemin dinamik karakteristigini degistirerek titresim ve gliriiltii
olusturmaktadir. Bunun yaninda bosluklardan dolayr meydana gelen darbe kuvvetleri,
sistemin titresim degerlerinin artmasina ve sistemin kararliginin bozulmasina, bdylece

sistem elemanlarinin da 6miirlerinin azalmasina sebep olmaktadir.

Yapilan bu c¢alismayla siispansiyon sistemi elemanlarinin baglantilarinda
kullanilan kiiresel mafsallardaki bosluk ve sikilik degerlerinin, kiiresel mafsal elemaninin
calisma Omriine olan etkisi incelenecektir. Bunun ic¢in kiiresel mafsal bulunan
slispansiyon sistemi elemanlarindan biri olan stabilizer rot kullanilarak saplama yatak

arasindaki toleransin ¢aligma émriine olan etkisi incelenecektir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Araglarda bulunan siispansiyon sistemleri; yolcularin fiziksel ve ruhsal yapisinda
olusabilecek etkileri en aza indirgeyerek konfor ve tasitin yol ile olan temas kuvvetinin
stirekliligini siirdiirerek giivenlik kriterlerini saglamaktadir. Araglarda bu iki kriterin
saglanabilmesi i¢in yapilan ¢aligmalara 6nem verilmektedir. Bu kapsamda sasi baglanti
pargalarinda bulunan kiiresel mafsalli elemanlardaki boslugun ¢alisma sartlarina ve parca
Omriine olan etkisinin incelenmesi ve gelistirilmesi gereken bir konu oldugu
bilinmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda ¢esitli mekanizmalarda bulunan mafsal

bosluklarinin olusturdugu etkiler arastirilmistir.

Flores ve ark. (2006) yapmis olduklari calismalarinda mafsal boslugunun mekanik
sistemler {lizerine etkilerini arastirmiglardir. Mafsallar1 gercek karakteristigi olan bosluk,
stirtinme ve yaglamay1 igerecek sekilde modellemislerdir. Mafsal boslugunun etkisinin
analizi i¢in slirtiinmesiz kuru temas, siirtlinmeli kuru temas ve yaglanmis olmak iizere {i¢
metot ile analiz etmiglerdir. Niimerik hesaplamalar sonucunda bosluklarin kuru
stirtiinmeli olarak modelledigi mekanizmalarda kuvvetlerin diizensiz olustugu; titresim
ve asinma meydana geldigini bununda dayaniklilik problemlerine sebep oldugunu
gormiislerdir. Bosluklarin yaglanmis olarak modellenmesi durumunda ise olusan

kuvvetlerin daha diizenli oldugunu belirtmislerdir.

Erkaya (2009) yapmis oldugu doktora ¢alismasinda mekanizma uzuvlarinin bag
noktalarindaki bosluklarin, mekanizma kinematigi ve dinamigine olan etkilerini
arastirmiglardir. Mafsal boslugunu kiitlesiz, sanal bir uzuv olarak modellemis ve getirdigi
ilave serbestlikleri Lagrange denklemi ile tanimlamigtir. Mekanizmanin kinematik
gostergesi olan iletim agis1 ve dinamik karakteristigini tamimlayan sarsma kuvveti ve
momentumunun mafsal boslugundan nasil etkilendigini arastirmis; mafsal boslugunun
mekanizmalarin kinematigini ve dinamigini 6nemli oranda etkiledigini gOérmiistiir.
Mekanizmalarda uygun tasarim parametreleri ve kisitlayicilar ile mekanizmanin

kinematik ve dinamik degerlerindeki olumsuzluklarin azaltilabilecegini belirtmistir.
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Sekil 2.1. Bosluklu ve bosluksuz dort gubuk mekanizmasinda olusan sarsma kuvvetleri (Erkaya, 2009)

Erkaya ve Uzmay (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda eklem boglugunun
mekanizma sentezi lizerine etkilerini incelemislerdir. Eklem boslugunu kiitlesiz sanal bir
uzuv olarak modellemis ve hareket denklemlerini Lagrange yontemi ile tiiretmislerdir.
Eklem boslugunun mekanizma iletim agis1 ve yoriingesi iizerindeki etkilerinin
gozlemlenebilmesi icin, bosluk degeri Imm ve 2mm olmak iizere farkli bosluklarda
calisma gergeklestirmislerdir. Genetik algoritma kullanarak mekanizmanin yoriinge ve
iletim acist hatalarinda azalma saglayacak sekilde tasarim parametrelerini optimize

etmislerdir.

Sekil 2.2. Mafsal boslugu (Erkaya, 2009)

Sharfi ve Smith (1983) yapmis olduklari ¢alismalarinda mekanizmalar i¢in uygun
uzuv boyut toleranslar1 ve mafsal boslugunun hesaplanmasina ¢alismislardir. Bunun i¢in
dort gubuk ve on ¢ubuk mekanizmasinda hareket siiresince mekanizma geometrisinde ve

bosluklardaki degisimlerin, c¢ikis parametreleri iizerine etkilerini incelemislerdir.
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Mekanizmanin ideal boyutlarinin bulunmasi igin gelistirdikleri metot ile tolerans ve

mafsal bosluklarinin uzuv geometrilerini etkiledigini gérmiiglerdir.

Mishra ve ark. (2013) yaptiklari ¢aligmalarinda mafsal bosluklu dort gubuk
mekanizmasinin yOriinge analizini yapmislardir. Mafsal boslugunun dogrultusunun
belirlenmesinde  Lagrange  denkleminde  differential  evaluation  metodunu
uygulamislardir. DE optimizasyon metodu kullanarak uzuv parametrelerini degistirerek

mekanizmanin yoriingesinde meydana gelen hatalar gidermislerdir.

Erkaya ve Uzmay (2007) yilinda yaptiklar1i ¢alismalarinda, krank-biyel
mekanizmasinda; krank-biyel ve biyel-piston uzuvlart arasinda 1mm’lik boslugu sanal
bir uzuv olarak degerlendirmislerdir. Bosluklu eklem karakteristiklerinin tanimlanmasi
ve bunlardan kaynaklanan olumsuz etkileri optimize edilmesi i¢in YSA-GA semasi
olusturmuslardir. YSA modelinin egitim ve test verilerinin alinmasi ve mekanizmanin
modellenmesi ve simiilasyonu ADAMS ile gerceklestirmiglerdir. YSA modeli ile elde
edilen sonuglar1 simiilasyona oldukca yakin elde etmislerdir. Boslugun mekanizmanin
kinematigi ve iletim agisi iizerine etkilerini inceleyerek, optimize edilen mekanizmanin

degerlendirilmesini yapmislardir.

Grant S.J. ve Fawcett J.N. (1979) yaptiklar1 ¢alismalarinda krank biyel
mekanizmasinda mafsal boslugunun etkisini incelemek i¢in mafsal baglantilarindan
birinde bulunan boslugu ek bir serbestlik derecesi vermistir. Mekanizmanin analizini
yaparken de tek serbestlik dereceli dort gubuk mekanizmasini; iki serbestlik dereceli bes

c¢ubuk mekanizmasina dontistiirmiislerdir.

Castelli ve Venanzi (2005) yapmis olduklar1 ¢calismalarinda, bosluklarin uzaysal
mekanizma uzuvlarinda pozisyon ve oryantasyon gibi kinematik Ozellikler iizerine
etkileri incelemislerdir. Gelistirdikleri yeni metot ile kapali ve acik zincirli uzaysal
mekanizmalarin pozisyon ve oryantasyon hatalarini inceleyebilmekte; hem statik hem de
dinamik sartlar altinda boslugun etkisinin degerlendirilmesine uygun bir metot

gelistirmislerdir.

Osman ve ark. (1987) c¢alismalarinda mafsal bosluklu kam mekanizmasinin
dinamik analizi i¢in yeni bir yontem gelistirmislerdir. Analiz, bosluk agis1 ve bunun
birinci-ikinci  tiirevlerine dayanarak yapmuslardir. Bosluk agisal degisimi ile

olusturduklar1 ana denklem de hiz ve yer degistirme gibi varyasyonlarin etkisinin ¢ok az
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oldugunu ve ihmal edilebilecegini belirtmiglerdir. Analizleri temas bdlgesindeki normal

kuvvet dogrultusu ile ayn1 dogrultu iizerinde esas alarak gergeklestirmislerdir.

Ting ve ark. (2005) mekanizmalarda ve manipiilatorlerde bulunan mafsal
boslugunun, uzuvlarda olusan oryantasyon ve pozisyon sapmalarini tanimlamak i¢in yeni
bir yaklagim sunmuslardir. Mekanizma modeli olarak her bir mafsali bosluklu olan dort
cubuk mekanizmasini kullanmislardir. Onerilen metot ile istenilen ¢ikis pozisyonundaki
hatalar1 belirlemeyi, pozisyon belirsizliklerindeki limit degerini tahmin etmeyi ve
mekanizmanin hassasiyet giivenligini saglayacak bosluk toleranslarini belirlemeyi

amaclamstir.

Scwab A.L. ve ark. (2002) doner mafsal bosluklarinin mekanizma ve makinelerin
dinamik davraniglarina etkilerini incelemislerdir. Mekanik sistemi hem rijit hem de
elastik olarak incelemislerdir. Doner mafsallar i¢in {i¢ farkli bosluklu model; stirekli
temas kontak modeli, darbe modeli ve hidrodinamik yaglanmis yatak modeli arasinda bir
kiyaslama yapilmistir. Kontak kuvvetlerinin maksimum degerleri tanimlanarak, bosluk

etkisini irdelemislerdir.

Rhee J. Ve Akay A. (1996) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda bir dort ¢ubuk
mekanizmasindaki doner mafsallardan birinde bulunan boslugun dinamik cevabini
incelemislerdir. Mekanizma hareketlerini  Lagrange denklemlerini  kullanarak
modellemislerdir. Sistemdeki non-lineer degisimlerin saplama ve yatak arasindaki

bosluga ve siirtiinmeye bagli oldugunu gostermislerdir.

Grant S.J., Fawcett J.N., yataklama bosluklarindaki temas kaybi ile meydana
gelen yatak yiiklemelerindeki artig ve giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in, mafsal bolgesinde mil
ve yatak arasindaki temas kaybini azaltmay1 saglayacak bir teori gelistirmislerdir.
Yataklamalardaki kontak kayiplarinin azaltilmasi ile yataklara etki eden maksimum

kuvvetlerin istenilen seviyelere ¢ekilebilecegini belirtmislerdir.

Ravn P. (1998) yaptig1 calismasinda, imalat ve asmmma ile olusan mafsal
bosluklarinin, mekanik sistemlerin dinamik davranislarina olan etkilerini tanimlamak
amaciyla bir metot sunmustur. Dénel mafsallarda siirekli analiz modelini dikkate alarak
mafsal bosluklarini tanimlamislardir. Mafsal boslugu, yatak ve mil ayr1 elemanlar olarak

tanimlanmis ve mekanik sisteme uyarlanmistir. Onerilen siirekli analiz metodunun
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gecerliligini  de ¢ift sarkag ve krank-biyel mekanizmalarinin analizi ile

gergeklestirmislerdir.

Brutti C. ve ark. (2011) ¢alismalarinda, {i¢ boyutlu doner mafsallarin ¢ok kiitleli
dinamik modellerde bosluklu olarak modellenmesi i¢in bir yontem lizerine ¢aligmiglardir.
Mafsal baglantis1 non-linear quivalent force system ile modellemislerdir. Boylece
mekanizmalarda mafsallarin kinematik, dinamik ve yapisal davraniglarinin belirlenmesi

i¢in genel bir modelleme elde etmislerdir.

Tasora A. ve ark. (2004) yapmis olduklar1 calismalarinda, doner mafsallarda
boslugun etkisini incelemislerdir. Farkli hizlarda, bosluklarda ve uzuv boyutlarinda dort
cubuk mekanizmasi1 mafsallarindaki ivmelenme degerleri 6lgerek deneysel ¢alismalar
yapmiglardir. Farkli yonlerde yerlestirilen ivmedlcerlerden elde edilen degerler niimerik
analiz sonuclartyla karsilastirilmistir. Yapilan testler sonunda mafsallardaki bosluk
miktarinin artmasiyla ivmelenme deger araliklarinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Farkli
bosluk, hiz ve malzemelerle yapilan testlerde, yiizey asmmasimi incelemislerdir. Ug
boyutsal ylizey testleri ile kopan malzeme ve ylizey piiriizliiliigli dl¢iilmiistiir. Yapilan
testler sonucunda bosluk miktar1 daha fazla olan mafsal yilizeylerinde aginmanin daha

fazla oldugunu gormiislerdir.

Zhao B. ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢aligmalarinda doner mafsallardaki bogsluk
miktariin aginmaya olan etkisini 6ngérmek amaciyla bir metot sunmuslardir. Elastik
elemanlar mutlak diigiim koordinat formiilasyon yontemi baz alinarak modellenmis ve
mafsal bilesenlerinin kontak kuvvetleri siirekli kontak metodu ile hesaplanmistir. Ornek
mekanizma olarak doner mafsal bulunan krank biyel mekanizmasinin kullanildig:
calismada, mekanizmalarin rijit ve esnek olarak modellenmesi durumlarinda mafsal
boslugunun asinma ve darbe etkisi {izerine etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma
sonucunda elastik olarak modellenen mekanizmalarin darbe etkisi ve mafsal boslugundan
kaynaklanan asinma rijit mekanizmalar ile karsilastiklarinda daha az oldugunu

gormiiglerdir.

Tsai M. ve Lai T. (2004) ¢alismalarinda her mafsal baglantisinda bosluk bulunan
dort cubuk mekanizmasinda, bosluklu mekanizmanin iletim performanslarinin

degerlendirilmesi i¢in bir metot sunmuglardir. Mafsal boslugunu sanal bir uzuv olarak
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modellemis ve olusan ilave serbestlikler i¢in es deger kinematik ciftlerden

faydalanmislardir.

Erkaya ve ark. (2015) calismalarinda krank-biyel mekanizmasinda eklem
boslugunun klasik ve esnek baglantili mafsallarin mekanizmalar iizerine etkilerini
niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Yapilan niimerik analizler ile bosluklu eklem
bolgesindeki temas kuvvetlerini aragtirmiglardir. Deneysel analizler ile bu kuvvetlerden
kaynakl1 yataklardaki titresimleri 6lgmiislerdir. Esnek elemanlarin eklem boslugundan

kaynaklanan olumsuzluklarin azaltilmasina katki sagladigini tespit etmislerdir.

Mafsallarda bulunan bosluk ile ilgili daha 6nceki yillarda yapilan c¢alismalar
incelendiginde; boslugun mekanizmanin kinematigi ve dinamigi lizerine olusturdugu
olumsuzluklarin incelendigi goriilmiistlir. Yapilan ¢alismalarda mafsallardaki boslugun
parcalarin calisma Omriine olumsuz etki ettigi belirtilse de; mafsallardaki bosluk

miktarinin parg¢anin ¢aligma 6mriine olan etkisinin incelenmedigi goriilmiistiir.

Stispansiyon sistemlerinin tasarlanmasi i¢in Oncelikle tasitin biitiin siispansiyon
parametrelerine ve c¢evresel etkenlere nasil tepkiler verdiginin 1iyi bilinmesi
gerekmektedir. Siispansiyon sistemi elemanlarina etki eden yiliklemelerin tespit edilmesi;
parcalarin tasariminin yapilmasindaki 6nemli bir ihtiyagtir. Literatiirde pargalara etki

eden yiiklemelerin belirlenebilmesi amaciyla yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Mohamed E. ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada otomotiv 6n diizen sisteminin
gergek sartlar altinda, calisma yiiklerinin belirlenmesi hedeflemislerdir. Caligma ytikleri
test pistinde yapilan veri toplama islemleri ile elde etmislerdir. lvmedlger, tekerlek kuvvet
sensorii ve strain-gage gibi sensorlerden elde edilen bilgiler veri toplama sistemleri ile
kaydedilerek, McPherson siispansiyon sistemine etki eden yiik, titresim, gerilme ve
giirilti  gibi unsurlar c¢alisma sartlarinda kaydetmislerdir. Elde edilen verileri
yorulma/dayanim test sisteminde ve hasar analizlerinde kullanilmak {izere

diizenlemislerdir.

Sener A. (2010) yaptig1 calismasinda yaprak yaya etki eden, Tiirkiye genel yol
spektrumunun tespit edilmesine odaklanmis, par¢anin yorulma analizleri ve 6ngoriilen
Omiir hesaplari; sonlu elemanlar analizlerini kullanilarak hesaplanmistir. Bu kapsamda
hafif bir ticari aracin Tiirkiye’deki ortalama miisteri ara¢ kullaniminin tespiti yliz yiize

Tiirk miisterilerine bir anket yapilarak belirlemistir. Tirkiye yollarinin yorulma
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karakteristikleri 50 adet yol verisinin incelenmesiyle saptamistir. Bu yollarda yapilan veri
toplama islemlerinde ii¢ adet tek eksenli strain-gage ile yaprak yay iizerindeki asal
gerilmeler ve sag on tekerlege gelen yatay kuvvetler; bir adet ti¢ eksenli strain-gage ile
aksa etkileyen burulma; dort adet ivmedlger ile yol piiriizliiliiglinden meydana gelen
ivmeleri Ol¢miistiir. Ham verileri ilk islem olarak spike analizi, filtreleme, aritmetik
toplama ¢ikarma ve bolme islemlerinden gecirilerek temizlemesini yapmistir. Yaptigi
frekans analizlerinde 100Hz tizerindeki sinyaller yorulma analizleri i¢in 6nemli olmadigi
diisiiniildiginden low-pass filtreleme yontemiyle orijinal verilerden ¢ikartarak atmistir.
Birim uzama sinyallerinin istatiksel sayiminda diger metotlara gore hassas oldugundan
ve ortalama gerilmeyi de hesaba kattigindan gerilmeye maruz parcalarda (yaprak yay, aks

ve rot kolu) rainflow metodunu kullanmustir.

Zhao L. ve ark. (2013) arka silispansiyon burulma ¢ubugunun hasar analizini, arag
caligma yiiklerini belirleyerek gerceklestirmislerdir. Calisma yiik verileri bir test pistinde,
test aracina yerlestirilen tekerlek kuvvet sensorii ve strain-gageler ile 6l¢miislerdir.
Calisma ytiklerini piiriizlii yollarda ve farkl siirlis manevralar1 yapilarak dlgerek, kritik
yiikleme verilerini olugturmuslardir. Arka sag ve sol tekerlege, tekerlek kuvvet sensorleri
yerlestirilerek tekerlege etki eden kuvvet ve momenti Ol¢miislerdir. Ayrica farkli
bolgelere ¢ok sayida strain-gage yerlestirerek hasar bolgelerinde olusan gerilmeleri
olgmiiglerdir. Olgiilen verilere filtreleme uygulayarak diizenlemislerdir. Elde edilen
yorulma verileri onaylanmis yol simiilatériinde karsilagtirilarak dogrulamislardir.
Calismanin sonucunda arka siispansiyon burulma ¢ubugunda yorulmaya neden olan kritik

noktalar belirlemislerdir.

Kin K. ve Hwang J. (2010) yaptiklar1 ¢aligmalarinda motosiklet pargalarinin
dayaniklilik analizleri i¢in bir hizlandirilmis test yaklasimini olusturmaya ¢alismislardir.
Bu kapsamda veri toplama ile yol yiiklemelerinin belirlenmesi, yorulma Omriiniin
belirlenmesi ve dayaniklilik testi konularinda ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Caligmanin
yapilacagi parga olarak bir 150cc motorun gidonu, testlerin yapilacagi yol olarak Belgika
yollarin1 ve Taiwan’da bulunan test pistini belirlemislerdir. Gidona baglanan strain-gage
’den alinan veriler Ol¢iilmiis, elde edilen veriler islenerek giiriiltii ve dalgalanmalardan
arindirarak diizenlemislerdir. Bu c¢alismalart farkli yliklemelerde, yol tipi ve sinyal
yogunlagmasi metotlarinda yaparak karsilastirmislardir. Elde edilen strain degerlerini,

laboratuvar ortaminda yorulma testlerinde kosturmuslardir. Yorulma omriinii tayinini
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farkli metotlar1 kullanarak tayin etmislerdir. Motosiklet gidonunun deneysel ve tahmin
edilen yorulma Omiirlerinin karsilastirilmasi diizenlenen verilere bagli olarak, {i¢ yol tipi
ve dort yiikleme sartinda iki farkli sinyal yogunlasmasi metodunun degerlendirilmesiyle

yapmuslardir.

Mitsch M. (2012) ¢aligmasinda veri toplama, dogrulama ve sensorler ile ilgili bir
calisma yapmistir. Yol verisi toplama islemlerini, bir test pistinde farkli sensorler ile
Olclilmesi ve kaydedilmesi olarak tanimlamistir. Tekerlek kuvvet Ol¢iim sensord,
ivmedlcer, lineer pozisyon sensorii, kuvvet sensorii, tork sensorii, sicaklik sensorii ve 6zel
sensorler ile veri toplama calismalarinin yapildigini belirtmistir. Veri toplama igleminin
ise bes ana adimda gergeklestigini; birinci adimin prototip lizerinde 6l¢iim noktalarinin
belirlenmesi, ikinci adimin 6l¢lim yapilacak parcalarin ve sensorlerin hazirlanmasi,
ticlincli adimin 06zel sensorlerin tasarim ve {iiretimi, dordiincii adimin veri toplama
isleminin baslamast ve dogrulama ¢aligmalar;; son adimda da toplanan verilerin

diizenlenmesi ve analiz edilmesi oldugunu belirtmistir.

Koyuncu A. (2006) yaptig1 caligmasinda bir traktoriin 6n dingil mesnedinin
tasarim dogrulamasin1 yapabilmek i¢in Ozel bir test pisti lizerinde traktoriin test
edilmesini ve bilgisayar destekli yazilimlar ile dogrulanmasini gergeklestirmistir. Traktor
bir test sahasi ve arazi lizerinde calisirken, parca iizerindeki gerinmeleri 6lgmiis ve
gerilmeleri hesaplayarak tasarim giivenirligini malzemenin gerilme mukavemetini ele
alarak belirlemistir. Strain-gage algilayicilarinin uygulanacagi noktalari, sonlu elemanlar
yazilimi kullanarak pargada maksimum gerilmelerin meydana geldigi bolgeye gore

belirlemistir.

Yuan L. ve ark. (2013) gergek yol verilerini ve dinamik analiz kullanarak bir
kamyonun yorulma analizini incelemislerdir. Ilk olarak dinamik model igin gerekli olan
girdilerin elde edilmesi icin yol verilerini toplamislardir. Sasiye gelen ivmelenmeleri
6lgmek i¢in; On, orta ve arka akslara simetrik olarak baglamiglardir. Ayrica dikey yondeki
ivmelenmeyi 6l¢mek i¢in yine ivmeodlcerler baglamislardir. Bunun yaninda yorulma
analizi ve dinamik modelin dogrulanmasi i¢in sag ve sol amortisore strain-gageler
yerlestirmiglerdir. Veri toplama islemleri Cin’de bulunan bir test pistinde, Cin
standartlarina ve test pisti standartlarina gore yapmiglardir. Testler arag bos iken,

yikliyken ve asir1 yiikliiyken ticer tekrar yaparak farkli sartlarda testleri
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tamamlamiglardir. Elde edilen verileri dinamik modele aktararak yorulma analizlerini

gergeklestirmislerdir.

Yazar O. (2013) yapmis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, askeri kara
aracinin siiriis dinamigini modellemis ve arag lizerinde yapmis oldugu dl¢iimler ile bu
modeli dogrulamaya calismistir. Bu kapsamda gerceklestirmis oldugu dogrulama
testlerini, Amerikan ordusu tarafinda gelistirilmis olan test prosediiriine gore hazirlanmis
iki farkli test parkurunda gercgeklestirmistir. Yapilan testlerde dogrulama amaciyla
ivmedlcer, agidlger ve GPS sistemi kullanmistir. Elde edilen sonuglara filtreleme yaparak

Adams ve Matlab ’da elde edilen sonuglar ile karsilagtirmistir.

Kagnic1 F. ve Ulag B. (2012) yapmis oldugu ¢aligmalarinda tasarlanmakta olan
bir aracin dayanim kriterleri acisindan onaylanmasi ve gelistirilmesi i¢in bir yontem
gelistirmislerdir. Bu kapsamda dayanim analizlerinin yapilmasi i¢in yol simiilasyonlarini
kullanmay1 amaclamislardir. Yol simiilasyonlarini belirli bir gilizergah iizerinden dinamik
sinyallerde kullanmak iizere arag iizerinde belirledikleri noktalardan ivme verisi sinyalleri
toplamuglardir. Elde ettikleri yol verisi ile ¢ok kiitleli dinamik analiz ortaminda dinamik

analizleri yaparak, aracin ¢alisma dmiirlerini incelemislerdir.

Koca B. (2007) yiiksek lisans g¢alismasinda direksiyon rot kolunun yorulma
Omriiniin saptanmasi i¢in; direksiyon rot kolu tizerinde belirledikleri noktalara strain-gage
algilayicilan yerlestirerek, farkli yol ve yiikleme sartlarinda etki eden yiiklemeleri tespit
etmislerdir. Sonlu elemanlar ile yorulma analizleri yapilan rot kollarinin yorulma testleri
de yapilarak karsilastirmis ve metotlarin birbirlerine gore istiinliiklerini ortaya

koymustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez c¢alismasi stiresince gergeklestirilen faaliyetler ve bu faaliyetler sirasinda

kullanilan yontemler asagida belirtilmistir.
Tez kapsaminda gergeklestirilen faaliyetler:

e Stabilizer rota etki eden yiliklemelerin tespit edilmesi i¢in gerekli 6l¢iim

elemanlarinin belirlenmesi,
e Yol verilerinin toplanacag: test giizergdhinin belirlenmesi,
e Arag enstriimantasyonunun yapilmasi,
e Yol verilerinin toplanmast,
e Verilerin islenmesi ve test spektrumunun olusturulmast,
e Farkli bosluk degerlerine sahip test numunelerinin imal edilmesi,
e Test sisteminde, test spektrumunun ¢alinmasi ve testlerin yapilmasi,
e Test sonuglarinin degerlendirilmesi,

e Modelleme ¢aligmalarinin yapilmasi.

- Stabilizer Cubuk Yol Verisi Veri isle
oG ) " el o ff Vet bleme
frienmest Enstriimantasyonu (LMS/Scadas) ULV Tecrare

v

Davamm Testleri Yiikleme Plam
Deney Sonuglarn (-4 i e e . = Olusturulmasi

(LMS/Tecware)

Matematiksel
Model

Farkh
Bosluklu Test
Numunelerinin
imalan

Sekil 3.1. Yontem akis semast
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Tez c¢alismalarnt kapsaminda, veri toplama c¢alismalar1 i¢in yapilan
enstriimantasyon islemi i¢in yapilan sonlu elemanlar gerilme analizi Altair/Hyperworks
sonlu elemanlar programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar ile belirlenen
noktalara yerlestirilen sensorler ile yapilan veri toplama ¢alismalarinda LMS veri toplama
cihazlar1 ve yazilimlari kullanilmistir. Verilerin diizenlenmesi ve test spektrumunun
olusturulmasinda LMS Tecware veri isleme yazilimi1 kullanilmistir. Elde edilen test
spektrumu MTS Landmark 15kN 100Hz test sisteminde uygulanarak, parcalarin testleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Matlab/Curve Fitting (Egri Uydurma) Toolbox
kullanilarak; bosluk miktarinin parca Omriine olan etkisi matematiksel olarak

modellenmistir.
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4. VERI TOPLAMA VE DUZENLEME CALISMALARI

Farkli bosluk degerlerine sahip stabilizer rotlarin laboratuvar ortaminda dinamik
test cihazi ile yapilacak olan testleri, parcanin isletme sartlarinda maruz kaldig: yiikleme
degerlerinin belirlenmesiyle olusturulan test spektrumu ile yapilmalidir. Bu boliimde test
spektrumunun belirlenmesi i¢in; ara¢ altt veri toplama g¢alismalari, toplanan verilerin

diizenlenmesi ve yiikleme planinin olusturulmasi ¢alismalart anlatilmistir.
4.1. Yol Verisi Toplama

Stabilizer rotlarin testlerinin yapilacagi dinamik test cihazinin ¢aligma sartlarinda
tahrik edilmesi igin, stabilizer rotunun normal isletme kosullarini tamimlayarak test
spektrumunun olusturulmas: gereklidir. Bu nedenle yol verisi toplama calismalar
gerceklestirilerek yiikleme kolektifleri belirlenmistir. Yiikleme kolektifinin olusturulmasi
icin; aracin isletme sartlarinin olusturacak yol giizergahi belirlenmis, 6l¢iim aletlerinin
baglanacagi parcalar igin gerekli analizler yapilarak aracin enstriimantasyonu
gerceklestirilmistir. Bu islemlerden sonra yol verileri belirlenen senaryolarda
toplanmistir. Yol verisinin toplanma caligmalar1 Toyota/Corolla 2010 model arag

iizerinde gerceklestirilmistir. (Sekil 4.1)

Sekil 4.1. Veri toplamada kullanilan arag
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4.1.1. Yol giizergahimin belirlenmesi

Binek araglar kullanim amacina gore istatiksel olarak ortalama %50 iyi, %25 orta
ve %25 kotii yol sartlarinda yiiklenmelere maruz kaldigi kabul edilebilir (Yay, 2003). Bu
kabul g6z oOniinde bulundurularak yol verisinin toplanmasi i¢in Konya il sinirlari
icerisinde iyi, orta ve kotii karakteristik 6zelliklerini tasiyan yollar belirlenmistir. Iyi yol
karakteristigini temsil eden yol profilleri olarak sehirlerarasi yollar, asfalt yollar ve
dengeli yollar tanimlanmstir. Orta yol karakteristigini temsil eden yol profilleri olarak
sehir i¢i ulagim yollari, sehir i¢i baglanti yollari, virajli ve tiimsekli yollar tanimlanmistir.
Koétii yol karakteristigini temsil eden yol profilleri olarak kdy yollari, ¢ukurlu ¢amur

yollar, ¢akilli yollar ve kaldirimli yollar tanimlanmastir. (Sekil 4.2)

Sekil 4.2. Kotii yol sartlar1 i¢in belirlenen yol drnekleri
4.1.2. Arac enstriimantasyonu

Stabilizer rotun isletme sartlarinin belirlenmesi i¢in hangi noktalardan hangi

verilerin alinmas1 gerektigine karar verilmelidir. Bu ¢alismada stabilizer rot {izerine etki
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eden yiiklemelerin belirlenmesi amaciyla gerilimolger ve stabilizer rot frekans igeriginin

tespit edilmesi amaciyla ivmedlger algilayicisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Yol profili ve ara¢ kullanim sartlarinin yapiya olan etkisi; stabilizer rot lizerinde
olusan i¢ gerilmelerin gerilimolger algilayicilarinin ¢alisma aninda malzeme yiizeyindeki
birim uzama-sekil degistirme degerlerini 6lgmesiyle tespit edilebilmektedir. Gerilimélger
algilayicisinin parca iizerinde hangi noktaya yerlestirileceginin tespit edilmesi igin
stabilizer rotun sonlu elemanlar gerilme analizi yapilmistir. Altair/Hypermesh sonlu
elemanlar programi ile yapilan analizde; stabilizer rot modellenmistir. Stabilizer rot

caligma sartlar1 géz Oniine alinarak sinir sartlari belirlenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Analiz sinir sartlari

Yapilan analiz sonucuna gore stabilizer rot lizerinde kritik gerilme bolgesi
belirlenerek gerilimdlger algilayicisinin baglanacagi nokta tespit edilmistir (Sekil 4.4).
Belirlenen bolgeye gerilimolger algilayicisinin yapistirilmasi igin gerekli islemler

uygulanmis ve baglantisi yapilmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.4. Gerilme analizi
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Sekil 4.5. Kritik gerilme bdlgesi ve gerilim dlger algilayicisinin yapistiriimasi

Frekans igeriginin tespit edilmesi i¢in kullanilacak olan ivmeodlgerin Olgiim
noktas1 ise par¢anin geometrik Ozellikleri géz Oniine alinarak tespit edilmistir.
Ivmedlgerin boyutsal 6zelliklerine en uygun olarak stabilizer rot mafsal kapagina
yerlestirilebilecegi goriilmiis ve algilayici bu bolgeye yerlestirilmistir (Sekil 4.6).
Toplanan ivme verileri olusturulan test spektrumunun frekans igeriginin

dogrulanmasinda kullanilmistir.

Sekil 4.6. ITvmedlgerin stabilizer rota yerlestirilmesi



Sekil 4.8.

Veri toplama cihazinin aragtaki yerlesimi
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4.1.3. Test donanimlari ve ozellikleri
4.1.3.1. Gerilimolcer algilayicisi

Gerilimoélger algilayicilart malzeme yilizeyindeki birim uzama-sekil degistirme
degerlerinin Olgliilmesinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada kullanilacak olan
gerilimélcer secilirken baglanacagi malzemenin tipi, gerilme bdlgesinin biiyikliigii ve
asal gerilme yonleri dikkate alinmistir. Bunlara gore 6ncelikle gerilimdlcer algilayicisinin
baglanacagi olan parcanin malzemesi belirlenmistir. SAE 1010 malzemeden yapilan
stabilizer rot govdesine yapistirilacak olan gerilimolger genel ¢eliklerde kullanilabilir
tirde se¢ilmistir. Kritik gerilmenin oldugu bolge incelenerek gerilimdlger biiyiikligii
secilmigtir. Son olarak calisma esnasinda stabilizer rot c¢ubuguna etki eden asal
gerilmelerin bilinmemesinden dolayr 3 eksenli 0°/45°/90° rozet tipi gerilimdlger
kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda Kyowa marka KFG-1-
350-D17-11L1M3S model gerilimdlger ¢alismalarda kullanilmak tizere segilmistir (Sekil
4.9). Bunun yaninda dinamik ¢alisma altinda yapilacak 6l¢iimler ve arag altindaki ¢alisma
kosullar1 dikkate alinarak gerilimdlger igin uygun yapistirict ve koruyucu maddelerde

kullanilmistir.

Sekil 4.9. Calismalarda kullanilan gerilimélger
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4.1.3.2. ivmedlcer

Calismalarda kullanilmak tizere gerekli olan ivmedlger secilirken; algilayicinin
Olctim alinacagi ¢evresel sartlari, 6l¢iim titresim genlik aralig1 ve 6l¢lim frekans araligi
ozellikleri dikkate alinmistir. Algilayici arag altinda toz, camur ve su gibi etkilere maruz
kalacag diisiiniilerek, bu sartlara dayanikli olacak sekilde se¢ilmistir. Daha 6nce yapilan
veri toplama ¢aligmalarinda gerekli olan dlglim titresim genligi +30g; 6l¢iim frekans
60Hz kapasiteli olmasimin yeterli olacagi goriilmiistiir. Istenilen &zellikleri saglayan PCB
marka 3713B1130G model i¢ eksenli Mems tipi DC ivme 6lger calismalarda kullanilmak
tizere se¢ilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Caligmalarda kullanilan ivmedlger
4.1.3.3. Veri toplama cihazi

Arag altinda yapilacak 6l¢iimlerin kaydedilmesi islemi i¢in kullanilacak olan veri
toplama cihazinin oncelikli olarak mobil kullanilabilmesi, darbe ve titresime karsi

dayanikli olabilmesi 6zelliklerini tagimasi gereklidir. Veri toplama cihazi bunun yaninda
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kullanilacak olan gerilimdlger ve DC tabanli algilayicilar ile de uyumlu ¢alismalidir.
Gerilimolger ile yapilacak oOlglimler i¢in ihtiyaca gore c¢eyrek-yarim-tam kdoprii
tanimlanabilmesi gereklidir. Veri toplama cihazi se¢iminde dikkat edilen diger 6zellik ise
yaziliminin ¢ok yonlii veri toplama ve veri diizenleme islemlerini kolaylikla
saglayabilmesidir. Bu ozellikler g6z oOniline alinarak yapilan ¢alismada LMS Scadas
Mobile SCM205 veri toplama cihazi, SCM-DB8-II veri toplama kartlar1 ve LMS Test
Express yazilimi kullanilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Caligmalarda kullanilan veri toplama cihazi

4.2. Veri Diizenleme

Enstriimantasyonu yapilan veri toplama aracinda; olusturulan farkl yol giizergahi
senaryolarinda, farkli hizlarda ve farkli zamanlarda pasajlar halinde toplanan ham veriler
veri diizenleme c¢alismalar kapsaminda incelenerek laboratuvar ortaminda kullanilmak
iizere diizenlenmistir. Toplanan ham veriler lizerinde yapilan tiim islemler LMS Tecware

yazilimi ile gerceklestirilmistir.



39

Veri diizenleme ¢aligmalarinda ilk yapilan islem pasajlar halinde zamana bagh
olarak toplanan parga veriler, Tecware veri diizenleme islemlerinden “Zaman Serisi
Dosyalar1 Ekleme (Append Time Series Files)” islemi ile tek bir grafik {izerinde
birlestirilmistir (Sekil 4.12). Birlesme islemi sirasinda veriler arasindaki kaymalar ve

farkliliklar dikkate alinmistir.

MPa

15 20 25 30 35 40 45
Time (5)

Sekil 4.12. Diizenlenen gerilme verisinin kisa bir bolimii

Tek bir grafik haline getirilen ham veri daha sonraki islemde dikkatlice
incelenerek; verilerde bulunan sinyal kaymasi, sifir hatasi, sinyal ziplamasi ve elektriksel
sorun hatalar1 tespit edilmistir. Bulunan hatalar Tecware veri diizenleme islemlerinden
“Ani Giiriiltii Kaldirma (Spike Removal)” (Sekil 4.13), “Sapma-dengeleme (Drift-ofset)
(Sekil 4.14)” ve “Filtreleme (Filtering) (Sekil 4.15)” islemleri kullanilarak diizeltilmis,
diizelmesi miimkiin olmayan kisimlar veri grafiginden c¢ikartilmistir. Ani giiriilti
kaldirma islemi ile veri toplama sirasinda meydana gelen gergek disi sinyal ziplamalari,
onceki verilerin karakteristigine gore diizeltilmistir. Sapma-dengeleme kullanilarak
meydana gelen sinyal kayma ve sapmalar1 diizeltilmistir. Elektriksel ve mekaniksel
sebeplerle 50Hz tizerinde olusan veriler ise “Butterworth Filtreleme” islemi uygulanarak
atilmistir. LMS Tecware ile yapilan bu islemler sayesinde ham veriler diizenlenmis ve

kullanilabilir hale getirilmistir.
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Ani Gurultu

Sekil 4.13. Ani giiriiltii kaldirma iglemi

CAProgram Files\LS\TecWares B\demo‘generalidrift _dms .dmd: strain in %

Sekil 4.14. Sapma dengeleme islemi
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Sekil 4.15. Filtreleme islemi

Sinyal hatalar1 diizeltilen ve kullanilabilir duruma getirilen yol verisi, laboratuvar
ortaminda hidrolik sarsicida direk ¢almak i¢in ¢ok uzundur. Bu sebeple yol verisi toplam
hasar potansiyelini degistirmeyecek sekilde LMS Tecware yaziliminda bulunan farkl1
yontemler kullanilarak kisaltilabilir. Yapilan ¢alismada kisaltma islemi i¢in kullanilan ilk
yontem “RP PSD Filtre” islemi ile verinin belirlenen frekans araligindaki enerji
degerlerini diistirmeden, esdeger hasar potansiyeline sahip daha kisa siireli bir sinyal
meydana getirmektedir. Bdylece veri iginde bulunan hasara katkisi olmayan kiigiik
genlikteki sinyaller c¢ikartilmigtir. Verinin kisaltilmasi i¢in kullanilan ikinci yontem
olarak “Cok Eksenli RP Filtreleme (Multiaxial RP Filtering)” islemi ise, ¢ok eksenli
yiiklemelerde bir eksende hasar olusturmayacak yliklemenin diger eksendeki yiiklemenin
de etkisi sonucu hasara neden olabilmesi durumu goz oniine alinarak bir kisaltma islemi
yapmaktadir (Sekil 4.16). Yiiksek zaman sikismasi gergeklestiren bu yontem sayesinde
toplam sinyal siiresi 31174 saniyeden yaklasik olarak 8500 saniyeye diiserken, hasar
potansiyeli yaklasik %3 diisiik olan bir veri elde edilmistir (Sekil 4.17).
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MPa
Islenmemis Veri

MPa

Cok Eksenli Filtreleme

0 2000 4000 6000 BOO00 10000 12000 14000 16000 13000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

Time (s)

Sekil 4.16. Otomatiklestirilmis RP Filtreleme islemi dncesi ve sonrasi veri

45
35
25

20
15

MPa

0 10 20 30 40 50 50 70 80 a0 100
Kiimiilatif Hasar

Sekil 4.17. Kisaltilmis ve islenmis verinin hasar potansiyelinin karsilastirimasi

Kisaltilarak olusturulan hizlandirilmis veri sinyalleri, test cihazinda uygulanmasi
zor olan gelisigiizel sinyallerden olusmaktadir. Test sisteminin bu 6zellikteki bir sinyali
calamamasindan dolay1 veri LMS Tecware’da bulunan “Blok Dongii Test Tanimi (Block
Cycle Test Defination)” yontemi kullanilarak 7 farkli genlikteki sinyale

dontstiiriilmiistiir. Boylece degisken genliklerdeki sinyaller, test cihazinda calinabilecek
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esdeger 7 farkli siniis sinyaline doniistiiriilmiistir. Yapilan tiim bu veri isleme

calismalariyla test sisteminde ¢alinmak tizere ylikleme plani olusturulmustur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Tez ¢alismamin bu boliimiinde farkli bosluk ve sikilik degerlerine sahip kiiresel
mafsalli stabilizer rotlarin dinamik sartlar altindaki performansinin incelenmesi igin

deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmistir.
5.1 Test Numunelerinin imalati

Farkli bosluk ve sikilik degerlerine sahip kiiresel mafsallar elde edilmesi igin;
kiiresel saplamalarin kiire ¢caplan farkli degerlerde siki, normal ve bosluklu olmak iizere
gruplandirilmigtir. Buna gore imal edilebilecek sekilde bes farkli olgliye sahip kiiresel
saplama imalati gergeklestirilmistir. Bunlardan ©20,20 ve @ 20,10 dSlgiilerine sahip
olanlar siki; ©¥920,00 Olgiistine sahip olan normal; ¥19,85 ve 19,70 6l¢iilerine sahip
olanlar bosluklu kiiresel mafsal saplamasi olarak belirlenmistir (Sekil 5.1). Bu
saplamalarin ¢ap Olciileri, imalatinin gerceklestirildigi tezgahin islem kabiliyetine gore
belirlenmistir. Testlerin dogrulugu i¢in her bir numuneden 6’sar adet olmak iizere
toplamda 30 adet kiiresel saplama imalati gerceklestirilmistir (Sekil 5.2). Kiiresel

saplamalardaki bosluk ve sikilik degerleri imalat kapasitesine gore belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Farkli ¢ap 6l¢iilerine sahip kiiresel saplama Slgiileri
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19,70 20,00 20,10 | 20,20

Sekil 5.2. Imalat1 gerceklestirilen kiiresel saplamalar

5.2 Dinamik Testlerin Yapilmasi

Farkl1 bosluk degerlerine sahip stabilizer rotlar, veri toplama ¢aligmalarinda elde
edilen isletme sartlarinda MTS Landmark 100Hz dinamik test cihazinda belirlenen test
spektrumu ile test edilmistir (Sekil 5.3). Elde edilen test spektrumu MTS Flextest
kontrolciisii ile 7 farkli siniis genligindeki yliklemeler 5 Hz frekansta ¢alinarak, gercek
yol sartlarindaki yiikleme stabilizer rotlara uygulanmistir (Cizelge 5.1). Boylece farkli
bosluk degerlerine sahip stabilizer rotlarin gercek ylikleme sartlarindaki dayanimlari test

edilmistir (Sekil 5.4).

Cizelge 5.1. Test Spektrumunu olusturan genlik degerleri

Genlik Degerleri (N)

+ 6150
+ 6000
+ 5500
+ 4000
+435
+ 255

+ 120
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Stabilizer rotlarin statik performanslarinin da incelenmesi igin test oncesi belirli
bir kuvvet (x100 kgf) altindaki kiiresel mafsal ilerlemeleri ve mafsal torku oSlgiilerek
kaydedilmistir. Mafsaldaki ilerlemeler Zwick Roel Z250 ¢ekme basma test cihazinda

Olgiilmiistiir.

Sekil 5.3. Dinamik testlerin gergeklestirildigi MTS test cihazi
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Sekil 5.5. Test cihazinda uygulanan test spektumundan 6rnek



48

ad

Sekil 5.6. Stabilizer rotun kirilmasiyla testin sonlanmast

Sekil 5.7. Test sonucu kirilan parga

5.3 Test Sonuglari

MTS test cihazinda yapilan dinamik testler stabilizer rot mafsalinin son dayanim

noktasina kadar devam etmis; mafsallardan birinin kirtlmasiyla sonlandirilmistir. Yapilan
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testlere gore dinamik dayanim testlerinde ve test dncesi yapilan statik testlerde elde edilen

veriler asagidaki ¢izelgedeki gibidir:

Cizelge 5.2. Test sonuglari

20,20 / 1.Numune

20,20 / 2.Numune

20,20 / 3.Numune

Test Oncesi Tork

N 12 10 11 10 9 12
Test Oncesi llerleme | 5 515 | 0014 | 0011 | 0015 | 0011 | 0014
(mm)
Kirilma Cevrimi 5606 5820 5542

20,10 / 1.Numune

20,10 / 2.Numune

20,10 / 3.Numune

Test Oncesi Tork

N 8 6 6 6 8 6
Test Onfnii;)llerleme 0060 | 0040 | 0030 | 0100 | 008 | 0100

Kirilma Cevrimi

6027

6140

6220

20,00/ 1.Numune

20,00 / 2.Numune

20,00 / 3.Numune

Test Oncesi Tork

N 4 3 3 3 4 5
Test On(cneqf;)ﬂeﬂeme 0016 | 0016 | 0018 | 0016 | 0016 | 0020

Kirilma Cevrimi

9250

9442

9724

19,85/ 1.Numune

19,85/ 2.Numune

19,85/ 3.Numune

Test Oncesi Tork

(N.m) 1 2 2 1 2 2
Test Oncesi llerleme 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
(mm)

Kirilma Cevrimi

3824

3840

3778
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19,70 / 1.Numune 19,70 / 2.Numune 19,70 / 3.Numune

Test Oncesi Tork

(N.m) 0 0 0 1 1 0
Test Oncesi llerleme 0,04 0,03 0,06 0,04 0,05 0,08
(mm)
Kirilma Cevrimi 2350 2688 2186

Yapilan test sonuglarina gore;

+0,10 ve +0,20 toleranslarina sahip kiiresel saplamali stabilizer rotlarin testlerden
once yapilan tork degerleri; stabilizer rotlarda istenilen tork degerlerinin ¢ok
istiinde oldugu goriilmiistiir.

Kiiresel mafsallardaki sikiik ve bosluklarin test Oncesi yapilan statik
ilerlemelerde fazla bir fark olusturmadigi goriilmiistiir.

Yapilan dinamik testlerde en yiiksek dayanimi ortalama 9472 cevrim ile
bosluksuz olarak tiretilen kiiresel saplamanin ulastigi goriilmiistiir.

+0,10 sikilik toleransina sahip kiiresel saplamali mafsal dayaniminin; bosluksuz
mafsala gore yaklasik %35 daha az oldugu goriilmiistiir.

+0,20 sikilik toleransina sahip kiiresel saplamali mafsal dayaniminin; bosluksuz
mafsala gore yaklasik %40 daha az oldugu goriilmiistiir.

-0,15 bosluklu toleransa sahip kiiresel saplamali mafsal dayaniminin; bosluksuz
mafsala gore yaklasik %60 daha az oldugu goriilmiistiir.

-0,15 bosluklu toleransa sahip kiiresel saplamali mafsal dayaniminin; bosluksuz
mafsala gore yaklasik %75 daha az oldugu goriilmiistiir.

Bosluklu mafsallarin dayaniminin; bosluksuz ve siki olan mafsallara gore daha az
olmasinin sebebi olarak, bosluklu mafsallarin darbeli olarak caligmasinin sebep

oldugu goriilmiistiir.
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6. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bir sistemin c¢alismasinin analitik bir yonteme donistiiriilmesi, mimkiin
oldugunca yakin bir matematiksel sistemle iligkilendirilmesi ve sistemin ¢aligmasinin
izah edilmesi islemine matematiksel modelleme denir. Sistemin matematiksel
modellemesi fiziksel kanunlar veya deneysel yolla elde edilmis veriler ile
kurulabilmektedir. Elde edilenden veriler egri uydurma yontemi kullanilarak

matematiksel model elde edilmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen x deneysel verilerden en yakin sekilde
gececek olan y=f(x) egrisini ve egriye ait denklemi bulma islemine egri uydurma (curve
fitting) islemi denir. Egri olusturulurken bulunan her nokta egri lizerinden gegmeyebilir,
ancak verilen noktalara en iyi sekilde uyan bir egri olmalidir. En 1yi uyan egri bulunurken
egrinin her noktaya olan uzakligi yani hata géz oniine alinir ve bu hata yok edilmeye

caligilir.

Olgiilen iki x degeri arasinda secilen ve xi degerine karsilik gelen degeri tahmin
etme islemine ara deger hesabi (interpolating) denir. Ara deger bulma yaklasiminda
kullanilan egriler, 6l¢lim sonunda elde edilen tiim noktadan gececek sekilde cizilir. Egri
uydurma yaklagiminda bu sart degildir. Eger verilen x deger araligina bakilarak bu aralik
disinda bir xi degerine kars1 gelen yi degeri arantyor ise bu isleme dis deger hesabi

(extrapolation) denir.

f(x)=mx+b

Sekil 6.1. Deneysel verilerden egri denkleminin elde edilmesi
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Sekil 6.1°de deneysel verilerden gegen en yakin dogru ve denklemi elde edilmistir.
Veriler belirli hata orani ile ifade eden dogrusal bir egri ile denklem elde edilmistir. Bu
yontemde egrinin denklemi y=mx+b seklinde ifade edilmistir. Denklemdeki m katsayisi
egimi b katsayisi da y ekseninin kesildigi noktay1 ifade etmektedir. Ancak bu yontem ile
elde edilen egrinin verilerin iizerinden tam olarak ge¢medigi goriilmektedir. Bu gibi

durumlarda egri denkleminin verileri daha iyi ifade edebilecegi baska yontemler

kullanilmalidir.

y f(x)=ax2bx+c

Sekil 6.2. Deneysel verilerden parabolik yaklasim ile denklem elde edilmesi

Sekil 6.2°de deneysel verilerden parabolik yaklasimiyla elde edilen egri grafigi
yer almaktadir. Burada da gortildiigii gibi parabolik yaklasim ile elde edilen egri daha ¢ok
veri noktasindan gegmekte ve daha az veri kayb1 olmaktadir. Bu yontemde egri denklemi

y=ax*+bx+c seklinde ifade edilmektedir.

Egri uydurma ile elde edilecek matematiksel modelin bulunmasi Matlab icerisinde
bulunan “Egri Uydurma Ara¢ Kutusu (Curve Fitting Toolbox)” ile yapilabilmektedir. Bu

uygulama sistematik olarak calismasi bu boliimde sunulmustur.

Matlab ortamina, yapilan deneyler ile elde edilen veriler notepad ortamindan alinir
ve veri setinin ismi verilerek ¢alisma alaninda tanimlanir. Matlab komut satirina “cftool”

komutu yazilarak egri uydurma arag¢ kutusu agilir.
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untitled fit 1 +
Interpolant - | Auto fit
Fit name: |untitled fit 1
Method: | Linear -
X data: (none) -
¥| Center and scale o
Y data: (none) - - F
£ data: (none) -
Weights: | (none) -
Results

Select data to fit curves or surfaces.

Sekil 6.3. Egri uydurma arag kutusu

Sekil 6.3°de goriilen ara¢ kutusu penceresinde Matlab caligsma alanina yiiklenen
verilerin se¢ilmesi ve farkli egri uydurma modellerinin uygulanmasiyla; verilere en uygun
egri ve denklemin elde edilmesine yardimci olur. Modelin se¢ilmesinde dikkat edilmesi

en 6nemli konu veri kaybinin en az seviyede olacagi yontemin se¢ilmesidir.

Matlab egri uydurma aracinda egrinin elde edilmesi ve matematiksel model

olusturulabilecegi farkli modeller bulunmaktadir:
e Custom Equation,
e Exponential,
e Fourier,
e (Gaussian,
e Interpolant,

e Linear fitting,
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e Polynomial,
e Power,
e Rational,

e Smoothing spline,
e Sum of sine,
e Weibull.

Yapilacak modelleme ¢alismalarinda bu yontemlerden veri kaybina en az olacak
sekilde matematiksel modelleme yapan ve yapiya en uygun olan Sum of sine, Fourier ve

Rational yontemleri kullanilmigtir.
6.1 Siniislerin Toplanm Yéntemi ile Modelleme

Siniislerin toplam1 modeli ile egri elde etme yontemi periyodik fonksiyonlarin

egrilerini elde etmede kullanilan bir yontemdir.
i=1 = (azsinbix + ¢;) (6.1)

Elde edilen veriler yukarida verilen denklemde kullanilarak egrinin denklemi elde
edilmektedir. Yukaridaki denklemde a genlik, b frekans, ¢ faz degeri ve n serideki
terimlerin sayisini ifade etmektedir. Bu denklem Fourier serisi ile direk ilgilidir. Ana fark
ise siniislerin toplami denkleminin faz sabitini icermesi ve sabit (kesisme) terimini
icermemesidir. Siniislerin toplam1 yontemiyle matematiksel modelleme islemi asagida

belirtilen adimlarin gerceklestirilmesiyle yapilmustir:

1. Matlab komut penceresine cftool yazilarak egri uydurma ara¢ kutusu

acilir.

2. Agilan ara¢ kutusunda egrinin adi yazilir ve matlab calisma alaninda

tanimlanan egri datalar1 X, Y eksenleri i¢in secilir.
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Fit name: |f(x)
X data: Bosluk =
¥data: | Cevrim_sayisi =

Sekil 6.4. Egri uydurma ara¢ kutusunda verilerin segilmesi

3. Model tipi “Siniislerin toplami (Sum of Sine)” modelleme yontemi segilir.

Terim sayis1 egrinin verileri en iyi sekilde kestigi deger olarak 4 yapilir.

Sum of Sine 7y
Mumber of terms: |4 § o
Equation: al*sin(b1*x+cl} + ... + ad™sin(bd™x+cd)

[] Center and scale

Fit Options...

Sekil 6.5. Egri denkleminin segilmesi

Boylece verileri en 1yi sekilde kesecek egri ve denklem elde edilir. Buna gore elde

edilen egri ve denklem asagidaki gibidir.

G i Sayai-Bagluk Gralfigl

» G syl ve, Bosul
el

Boghak imm)

Sekil 6.5. Egrinin elde edilmesi

f(x) = 86330%sin(5,113*x+3,21) + 1599%sin(25,14*x+2,461) +
85460*sin(5,345*x+0,1678) + 644*sin(29,75*x+0,1413)
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6.2 Fourier Yontemi ile Modelleme

Fourier modeli ile egri elde etme yontemi siniis ve cosiniis fonksiyonlarinin
toplamiyla elde edilen periyodik fonksiyon ile egri olusturma yontemidir. Bu yontem

trigonometrik veya listel formda temsil edilebilir.
y=a,+ Z:;l a; cos(iwx) + b;sin(iwx) (6.2)

Elde edilen veriler yukarida verilen denklemde kullanilarak egrinin denklemi
elde edilmektedir. Yukaridaki denklemde ag i=0’daki kosiniis teriminin sabiti, w sinyalin
temel frekansi ve n serideki terimlerin sayisini ifade etmektedir. Fourier yontemiyle
matematiksel modelleme islemi asagida belirtilen adimlarin gergeklestirilmesiyle

yapilmaistir:

1. Matlab komut penceresine cftool yazilarak egri uydurma ara¢ kutusu

acilir.

2. Agilan ara¢ kutusunda egrinin adi yazilir ve matlab calisma alaninda

tanimlanan egri datalar1 X,Y eksenleri i¢in segilir.

Fit name: |f(x)
X data: Bosluk -

Y data: Cevrim_sayisi -

Sekil 6.7. Egri uydurma ara¢ kutusunda verilerin segilmesi

3. Model tipi “Fourier” modelleme yontemi segilir. Terim sayist egrinin

verileri en iyi sekilde kestigi deger olarak 3 yapilir.

Fourier v
Number of terms: |3 v
Equation: a0 + al*cos(x*w) + b1%sin(x™w) + ... + a3*cos(3%*w)+b3*sin(3**w)

[[] Center and scale

Fit Options...

Sekil 6.8. Egri denkleminin segilmesi
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Boylece veriler icin en uygun egri ve denklem elde edilir. Buna gore elde edilen
egri ve denklem asagidaki gibidir.

Govrim Sayess-Baogbuk Grafi gl

- [ # Covrientaryini wn. Bomuk

-

Bl ik

Sekil 6.9. Egrinin elde edilmesi

f(x) = 5353 + 2706*C0s(x*9,32) + 1046*sin(x*9,32) + 828,1*C0s(x*18,64) —
650,2*sin(x*18,64) + 552,1*C0s(x*27,96) — 79,42*sin(x*27,96)

6.3 Rasyonel Yéntemi Ile Modelleme

Rasyonel modeli ile egri elde etme yontemi modeller polinomlarin oranlari olarak

tanimlanir.

n+1_ . n+1-i
i=1 PiX

y xM+YL, qixmt

(6.3)

Elde edilen veriler yukarida verilen denklemde kullanilarak egrinin denklemi elde
edilmektedir. Yukaridaki denklemde n pay polinomu, m payda polinomunu ifade
etmektedir. X™ katsayisi 1 ile orantilidir. Bunun sebebi pay ve payda polinom dereceleri
esit oldugu zaman pay ve payday1 degerli kilmasidir. Rasyonel yontemiyle matematiksel

modelleme islemi asagida belirtilen adimlarin gerceklestirilmesiyle yapilmaistir:

1. Matlab komut penceresine cftool yazilarak egri uydurma ara¢ kutusu

acilir.

2. Agilan ara¢ kutusunda egrinin adi yazilir ve matlab ¢alisma alaninda

tanimlanan egri datalar1 X,Y eksenleri i¢in segilir.
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Fit name: |f(x)
X data: :Bosluk v:

Y data: Cevrim_sayisi A

Sekil 6.10. Egri uydurma arag kutusunda verilerin segilmesi

3. Model tipi “Rasyonel (Rational)” modelleme yontemi segilir. Paymn

derecesi 3; paydanin derecesi 2 olarak segcilir.

Rational ~
Murnerator degree: 3 ~
Dencminator degree: | 2 g

[] Center and scale

Fit Options...

Sekil 6.11. Egri denkleminin se¢ilmesi

Boylece veriler icin en uygun egri ve denklem elde edilir. Buna goére elde edilen

egri ve denklem asagidaki gibidir.

Cewnim SayseBogluk Grafiji

Ll Cowrim_nayisl vi, Bosiul
™

T Sayvisi

Gaver
.

Boplk

Sekil 6.12. Egrinin elde edilmesi



f(x) = (2424%x3 + 3097*x2 + 450,4*x + 101,1) / (x? + 0,06285*x + 0,01071)

Cizelge 6.1. Deneysel ¢alisma ve egri uydurma ydntemleriyle elde edilen sonuglar

Bosluk Bosluk Miktarina Gore Cevrim (Cycle)
Degeri
Deneysel Sum of Sine Fourier Rational
(mm)
-0,30 2408 2276 2463 2189
-0,15 3814 3948 3886 3996
0 9472 9468 9439 9439
0,10 6129 6387 6398 6550
0,20 5656 5525 5718 5285

Cizelge 6.2. Egri uydurma yontemlerinde meydana gelen hatalar

Bosluk Degeri (mm) Sum of Sine Fourier Rational
-0,30 %5,48 %?2,28 %9,1
-0,15 %3,5 %1,18 %4,7
0 %0,04 %0,34 %0,34
0,10 %4,2 %4,3 %6,8

0,20 %2,3 %1,1 %6,5
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1 Sonuglar

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, ara¢ siispansiyon ve yonlendirme sistemi
parcalarinda bulunan kiiresel mafsallardaki kiiresel saplama ve yataklama elemani
arasinda bulunan bosluk miktarinin parga Omriine etkisi incelenmistir. Bu amagla
slispansiyon sistemi pargalarindan biri olan stabilizer rotlarda farkli bogluk degerlerine

sahip kiiresel mafsallar lizerinde testler yapilarak; boslugun 6mre etkisi tespit edilmistir.

Farkli bosluk degerlerine sahip stabilizer rotlarin test edilmesi i¢in ilk olarak,
stabilizer rot iizerine gercek yol sartlarinda etki eden dinamik yiiklemeler ol¢tilmiistiir.
Veri toplama galismalariyla; 2010 model Toyota/Corolla aracinda bulunan stabilizer rot
lizerine yerlestirilen ivmedlger ve gerilme algilayicist kullanilarak ivme ve gerilme
verileri kaydedilmistir. Sensorlerin yerlesimi Altair-Hyperworks yazilimi ile yapilan
analizler ile belirlenmistir. Ger¢ek yol sartlarinin toplanacagi yol giizergahi ise farkli

yollar1 temsil eden iy, orta ve kotii yol sartlarinda gerceklestirilmistir.

Yoldan toplanan pasajlar halindeki ham veriler LMS Tecware yazilimi
birlestirilmistir. Birlestirilen veriler Tecware veri diizenleme islemlerinden “Ani Giirtiltii
Kaldirma (Spike Removal)”, “Sapma-dengeleme (Drift-ofset)” ve “Filtreleme
(Filtering)” islemleri kullanilarak kullanilabilir duruma getirilmistir. Diizenlenmis yol
verileri daha sonra “Cok Eksenli RP Filtreleme (Multiaxial RP Filtering)” kullanilarak es
hasar potansiyeline sahip kisaltilmis veriye doniistliriilmiistiir. Boylece testler es yiikkleme
ile daha kisa siirede yapilabilmesi saglanmistir. Kisaltilmis veri kullanilarak dinamik test
cihazinda calinabilmesi i¢in test yiikleme plani olusturulmustur. Yiikkleme plani rastgele
olusturulmus sinyalleri “Blok Déngii Test Tanimi (Block Cycle Test Defination)” ile
farkl1 siniis genliklerine sahip sinyallere donistiiriilerek; test yiikleme plani

olusturulmustur.

Bosluk miktarinin etkisinin incelenmesi i¢in farkli sikilik ve bosluk degerlerine
sahip kiiresel saplamalar iiretilmistir. Kiiresel saplamalar 0,30 ve 0,15 bosluk; 0,10 ve
0,20 sikilik ve bosluksuz olmak iizere 5 farkli 6l¢iide iiretilmistir. Uretilen saplamalar
stabilizer rotlara montaji gerceklestirilerek test numuneleri elde edilmistir. Test
numuneleri, elde edilen test yiikleme plani kullanilarak dinamik test cihazinda son

calisma noktasina kadar testi gerceklestirilmistir. Yapilan testlerde en yiiksek caligsma
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omrii bosluksuz olarak iiretilen stabilizer rotlarda elde edilmistir. Ancak sifir bosluklu
mafsallar hem imalat hem de montaj islemleri nedeniyle elde edilmesi ¢ok zordur.
Yapilan testlerde en kotii ¢alisma dmriine ise bosluklu stabilizer rotlarda elde edilmistir.
Buna gore bosluksuz olarak imal edilen kiiresel saplamali stabilizer rotun 6mri, 0,30 mm
bosluklu kiiresel saplamali stabilizer rota gore %74,5; 0,20 mm sikiliktaki kiiresel

saplamali stabilizer rota gore %40,2 daha uzun oldugu goriilmiistiir.

Test sonuglarinda elde edilen farkli bosluk degerlerine ait galisma omrii verileri
Matlab’da egri uydurma ara¢ kutusunda bulunan farkli yontemler kullanilarak
matematiksel olarak bir fonksiyon elde edilmistir. Matematiksel modelleme islemi
siniislerin toplami, fourier ve rasyonel yontemleri kullamilarak ii¢ farkli yontem ile
yapilmistir. Bu yontemlerden siniislerin toplam1 yontemiyle elde edilen model %3,5;
fourier yontemi ile elde edilen model %2,25 ve rasyonel yontemi ile elde edilen modelde
%7 bir hata elde edilmistir. Bu sonuglar goz 6niine alindiginda modelleme yontemleriyle

elde edilen sonuglarin biiyiik oranda deneysel ¢alismalara yaklastigi goriilmiistiir.

Elde edilen matematiksel modellerden en ideali olan fourier yontemiyle elde
edilen sonuglar incelenerek 2010 model Toyota/Corolla stabilizer rotu i¢in ideal tolerans
araligi belirlenmistir. Buna gore istenilen Omiir araligimi saglamasi igin kiiresel
saplamalarin 19,93 mm ile 20,06 mm tolerans arasinda iiretilmesi gerektigi sonucuna
varilmigtir. Belirlenen tolerans araligina sahip kiiresel saplamali stabilizer rotlarin
iretiminin yapilmasiyla beklenenden kisa siirede ¢alisma 6mriinii tamamlayan pargalarin

sebep oldugu problemlerin 6niine gecilebilecegi sonucuna ulagilmistir.
7.2 Oneriler

Yapilan ¢aligmada kullanilan yontem ile diger siispansiyon ve yonlendirme
sistemlerinde bulunan kiiresel mafsallarda; bosluk ve sikiligin ¢alisma émriine olan etkisi
arastirilabilir. Ayrica kullanilan yontem ile siispansiyon ve yonlendirme sistemlerinin bir
diger baglanti pargasi olan burglarin dinamik performansinin incelenmesi iizerine

yapilabilecek arastirmalarda da kullanilabilir.

Yol verilerinin diizenlenmesiyle elde edilen test ylikleme plani, stabilizer rotlar
tizerinde yapilacak her tiirlii arastirmanin dogrulanmasi i¢in kullanilabilir. Gelistirilecek
olan farkl tipteki stabilizer rotlarin dmiir hesabi, optimizasyonu gibi ¢aligmalar elde

edilen yol verileri kullanilarak gergeklestirilebilir.
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Deneysel ve modelleme ile yapilan boslugun 6mre olan etkisinin incelenmesi
calismalari, sonlu elemanlar ve ¢ok kiitleli dinamik analizler kullanilarak
gergeklestirilebilir.  Bu  yontemlerle yapilacak calismalarda smir  sartlarinin
belirlenmesinde yine yol verileri kullanilarak gergcege yakin sonuglar elde edilebilir.
Boylece matematiksel yontem disinda bilgisayar ortaminda yapilacak analizlerle de

boslugun émre olan etkisi kisa siirede belirlenebilir.
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