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ONSOZ

Paletli araglarin siispansiyon sistemlerinin g¢esitli yol sartlarindaki davranisini
modellemek i¢in bircok calisma yapilmistir. Cesitli araglarda degisik silispansiyon
sistemleri kullanilmistir. Giiniimiizde 6zellikli askeri ara¢ uygulamalarinda yoldan
gelen titresimin kule kismina en az iletilmesini saglayacak ve ayni zamanda aracin
maksimum performansta kullanimimi saglamak amaci ile, pasif, yar1 aktif ve aktif

kontrollii hidropnématik siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir.

Bu calismada bir paletli aragta kullanilan pasif hidropnomatik siispansiyon sistemi
modellenerek, sistemde dinamik zorlanmalara maruz kalan biyel kolu sonlu
elemanlar metodu ile incelenmistir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda, basta danisman hocam Dog.Dr.Imdat TAYMAZ olmak

iizere bana destek olan esim Ebru COBAN'a tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar kelimeler: Paletli ara¢ siispansiyon, hidropnomatik siispansiyon sistemleri
Paletli araglarda gittik¢e artan kontrol teknolojileri, araglarin degisik yol sartlarindaki
davraniginin incelenmesi ¢alismalarini arttirmakta ve Siispansiyon sistemlerinin
degisik yol profilleri i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Bu calismada bir paletli aragta kullanilan pasif hidropnomatik siispansiyon sistemi
modellenmistir. Aracin yol sartlarindaki dinamik etkilerine gore sistemin yiik tagiyan

pargalar1 sonlu elemanlar metodu ile incelenmistir.

Birinci boliimde stispansiyon sistemleri ile ilgili literatiirdeki caligmalar hakkinda
bilgiler verilmis ve yapilan ¢alismanin kapsam ve amaci anlatilmistir.

Ikinci béliimde ise siispansiyon gesitleri anlatilarak, genel tanitimlar1 ve calisma
prensipleri verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise hidropndmatik siispansiyon sisteminin matematiksel modeli
incelenmistir. Hidropnomatik siispansiyon sistemine etki eden kuvvetler anlatilmistir.

Dordiincii boliimde bilgisayar destekli tasarim ve sonlu elemanlar yontemi hakkinda
bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde sistemin baglantilart ve eklemleri olusturulmus ve kinematik
cozlimleme bilgisayar destekli tasarim programu ile gergeklestirilmistir.

Altincr boliimde yorulma teorisi hakkinda bilgiler verilerek sonlu elemanlar yontemi
ile yorulma analizleri hakkinda agiklamalarda bulunulmustur.

Yedinci boliimde ise hidropndmatik siispansiyon sistemine ait biyel kolunun sonlu
elemanlar yontemi ile analizleri gerceklestirilmistir.

Sonuglar degerlendirilmistir.
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MODELLING AND OPTIMIZATION OF TRACKED VEHICLE
SUSPENSION SYSTEM

SUMMARY

Key words: Tracked vehicle suspension, hydropneumatic suspension systems
Rapidly growing control technologies leads to analysis of the vehicles at different
terrain. Studies have been done to optimize the suspension system for different road
profiles.

In this study, a passive suspension system is modeled for a tracked vehicle. Loaded
parts with respect to dynamic effects of forces during road travel are inspected.

In the first section, information about suspension systems is given and scope and aim
of the study is described.

In the second section, varieties of suspension is described and general introduction
and working principles are given

In the third section mathematical model of the hydropneumatic suspension is
investigated. Forces acting on the hydropneumatic suspension system are described.

In the fourth section, information about computer aided design and finite element
analysis are given.

In the fifth section connections and joints of the system are constituted and kinematic
solution via computer aided design software is carried out.

In the sixth section information about fatigue theory is given and fatigue analysis
with finite element method is explained.

In the seventh section finite element analysis of connecting rod that belongs to of the
hydropneumatic suspension is presented.

Finally, results are evaluated.
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BOLUM 1. GIRIS

Tekerlekli araglarin siispansiyon sistemlerinin dinamik davranigini modellemek ve
analizini gerceklestirmek i¢in bir ¢ok arastirma yapilmaktadir. Titresim genligi ve
ivmesi, kontrol uygulamalari, frekans cevaplari, sonlu elemanlar yontemi ile
analizler gibi ¢esitli konularda yapilmis ve yapilmaya devam eden bir ¢ok caligma
mevcuttur. Paletli bir aracin dinamik analizi i¢in ise, genel arag modellerine kiyasla

cok az galigma yapilmistir.

Dinamik ortamlarda calisan makine elemanlarinin gosterecegi yorulma omriini
onceden saptamak i¢in yapilan yorulma analizleri ise basli basina ayri1 bir aragtirma

konusu olusturmaktadir.

Bu ¢alismada ele alman paletli aracin hidropndmatik siispansiyon {initesinin (HSU)
dinamik analizi gergeklestirilmistir. Buradan elde edilen sonuglara gore siispansiyon
sisteminin en kritik parcalarindan birisi olan biyel kolunun sonlu elemanlar analizi ile
cesitli malzemeler icin emniyet Kkatsayist bulunmus ve yorulma analizi
gercgeklestirilerek yorulma emniyet katsayist bulunmus ve en uygun malzeme segimi
saglanmaya calisilmistir. Bagka bir degisle, yukarida agiklanan iki temel konu
birlestirilip dinamik analizden elde edilen veriler ile yorulma analizleri

gerceklestirilmistir.

Bu yontem ile HSUnin igindeki diger elemanlar i¢in de yorulma &mrii tayin
edilebilmektedir. Dolayisiyla HSU igerisindeki diger pargalarin da analizi yapilarak
iki ariza arasi ortalama siire degeri bulunabilmektedir Boylece paletli aracin

slispansiyonun arizasiz bir sekilde kullanilabilecek 6mrii tayin edilmeye ¢aligilmistir.



1.1. Literatiiriin Degerlendirilmesi

Dinamik analiz ve yorulma konularinda gesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Ozellikle
tekerlekli tasitlar i¢in bir¢ok ¢alisma mevcut olmasina ragmen paletli araglar i¢in bu
tiir calismalar olduk¢a azdir. Yorulma konusunda ise bilgilendirici ve yontemlerin

nasil uygulanacagini gosteren Kitaplar mevcuttur.

Paletli araglarin dinamik karakteristikleri ve siispansiyon sistemleri ile ilgili yapilan

caligmalar soyledir:

Paletli araglarin dinamik karakteristigi kapsaminda yapilan calismalarda Cleare
(1971) "yiiksek hiza uygun palet " kavrami lizerinde durmustur. Bu terim, nispeten
diistik hizlarda giden endiistriyel is makineleri ile arazide giden palet serici tasitlar
arasindaki farklar1 ortaya koymak i¢in olusturulmustur. Bir tekerlek ¢evresine palet
sermenin Onemli bir avantaji, zeminle temas ylizeni arttirmasidir. Ancak paletin
topraga gomiilmesi hareketini zorlagtirmaktadir. Paletli bir sistemin tekerlikli bir
sisteme oranla avantaj ve dezavantajlar1 ( dezavantaj olarak manevra kabiliyetinin
zor olmasi, hareket icin biiyiik bir gii¢ gerektirmesi ve her bir palet baklasinin eklem
noktalarinda aginma meydana gelmesi) anlatilmis ve arazide ilerlemeye etki edecek
faktorler tizerinde durulmustur. Aracin kiitlesi arttik¢a palet kullanmanin daha pratik

olacagi savunulmustur.

Agirlik merkezinin konumunun tekerleklerinin yere yaptig1 basinglari nasil etkiledigi
hakkinda bir ¢alisma yapip sonuglari tablo olarak sunmustur. Tabloda 6rnek bir tank
icin dururken, sabit hizda ilerlerken ve % 10 egimde bir tepeye tirmanirken her bir
tekerlegin kiitlenin yiizde kacginin tasidigir okunabilmektedir. Dolayisiyla bu degerler
her bir tekerlegin topraga ne kadar batacagini gostermektedir. Sonug itibariyle arac
hareket ederken agirlik merkezinin konumunun nasil kaydigi gosterilmeye

calisilmistir [1].

Bodin (1999) calismasinda karla kaplanmig bolgeler gibi yumusak arazi tiplerinde
degisik tasit parametrelerinin hareketlilige olan etkisini aragtirmak i¢in kullanilacak

yeni bir paletli araci tanitmistir. Calismasinda yogun karla kapli bir test arazisinde



yere yapilan basincin aracin ¢ekis performansina olan etkisini arastirmistir. Testler
sonucunda yogun karli zeminde yere yapilan basincin ¢ekis performansina biiyiik
etkisi oldugu goriilmiistiir. Testlerde kullanilan ara¢ on adet portdr tekerine sahiptir.
Ayrica gergi tekerlegi oniine montaj edilmis olan hidrolik silindir sayesinde palete
istenilen 6n gergi (veya bosluk) verilebilmektedir. Bu 6zellik ayn1 zamanda paletin
kolaylikla degistirilebilmesini de saglamaktadir. Siirlis esnasinda hidrolik silindir
kilitlenmekte ve palet sabit bir gerginlikte tutulmaktadir. Bu ¢alisma sayesinde paletli
araglara yumusak zemindeki hareketi sirasinda etki eden kuvvetler hakkinda bilgi

sahibi olunmustur [2].

HUH ve digerleri (1999) dinamik simiilasyon ile palet gerginlik ayarini tespit etmeye
calismistir. Palet gerginligi paletli aracin manevra kabiliyetini 6nemli oOlgiide
etkiledigini ve gereksiz bir gerginlik olusturmamak icin palet gerginlik ayar kontrol
sistemi ¢esitli manevra durumlart i¢in incelenmistir. Dinamik model ise 954
serbestlik derecesi olan olduk¢a karmasik bir model kullanilmistir. Ancak palet
gerginligi kontrolii i¢in ise bulanik mantik iceren bir kontroller kullanilmistir ve

dinamik simiilasyona entegre edilmistir [3].

Wong (2001) calisiimasinda NTVPM-85 olarak bilinen bir bilgisayar simiilasyon
programi gelistirmistir. Bu program ile paletli aracin ¢esitli arazi tiplerinde
seyrederken tasarim parametrelerinin genel performans T{zerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Cesitli arazilerde tasiyici tekerlekler altinda kalan palet baklalar
tizerine gelen basinglar Ol¢iilmiistiir. Sonugta yumusak arazilerdeki manevra
kabiliyetinin paletin 6n gerilmesinin onemli etkisi oldugu ancak bu etkinin arazi

sertlestikce azaldig1 anlatilmistir [4].

S.B.CHOI ve digerleri (2001) elektro-reolojik siispansiyon iinitesi (ERSU) kullanilan
bir paletli aracin titresim kontrolii iizerine ¢alisma yapmistir. ERSU modellenmis,
yay ve sonliimleme karakteristikleri tespit edilmistir. Ardindan 16 serbestlige sahip
paleti ara¢ dinamik modeli sinir aglar1 ve bulanik mantik ile kontrol edilmeye
calismistir. B u kontrol sistemi ile siirlis konforu ve araca gelen titresimlerin kontroli
es zamanli kontrol edilmeye calisilmistir. Kontrol sistemi algoritmasi ile aracin diisey

yondeki hizi ve portor tekerinin agisal hizi degisken olarak kabul edilerek



olusturulmustur. Bilgisayar simiilasyonlari ile tiimsek ve gelisigiizel yol tahriklerinde

istenmeyen titresimleri izole etmek i¢in kontrol performansi degerlendirilmis.

Sonugta kontrolciilii ve kontrolciisiiz olarak yapilan simiilasyonlarda ER ekipmanl
modelin dikey ivme ile kafa vurma hareketinin ivmesini disiirdigi tespit edilmis.
Kontrolciisiiz durumu saglayabilmek i¢in ER ekipmanlari1 devre dis1 birakilmistir, bu
da elektrik alanimmin yok edilmesiyle saglanmistir. Ayni zamanda aracin siiriicii
koltuguna gelen dikey ivmeler de incelenmis ve kontrol sayesinde ivmelerin 6nemli

derece diistiigii gozlemlenmistir [5].

Zheng-Dong MA(2002) tarafindan palet-portor tekeri ve arazi iliskisini tanimlayana
bir matematik model olusturulmus ve bu model ile paletli araglarin dinamik
simiilasyonlar1 gergeklestirilmeye calisilmistir. Bu model ile palet gerginligi ve
normal ve kesme kuvvetleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Coziimler sonlu elemanlar

formulasyonu ile bulunmaya ¢aligilmistir [6].

Rubinstein ve Hitron (2004), yapilan ¢ogu paletli arag modelinde palet dinamigi ile
her bir palet baklasinin birbiriyle ve zeminle olan etkilesiminin ara¢ dinamigine
yansitildigin1  vurgulamaktadir. Calismalarindaki ara¢ modelini LMS — DADS
simiilasyon programini kullanarak olusturmuslardir. Modelde her bir palet baklasi
ayri ayr1 disiiniilmiistiir. Sonugta palet dinamiginin ve toprak — palet baklasi
etkilesiminin aracin genel dinamigine etkisinin bu yeni model ile daha 1yi tahmin

edilebilecegini belirtmislerdir [7].

Yamakawa ve Watanabe (2004) paletli araglar1 siiris performansi, manevra
kabiliyeti ve kararlilik acisindan inceleyecek bir analiz yapmislardir. Matematik
model sayesinde sayisal simiilasyon yapilmis ve buradan elde edilen sonuglar, 1/10
olgekli bir modelin 6l¢iileri belli yamuk kesitli bir hiz tiimsegi lizerinden gegirilmesi
suretiyle stnanmigtir. Karsilastirilan parametreler iki degisik ara¢ hizi i¢in dikey ivme
ve kafa vurma hareketlerinin degisim hizidir. Bu karsilagtirma sonucunda matematik
model ile ger¢ek durumun karakterleri birbirine benzemelerine karsin sayisal
degerlerde farkliliklar vardir. Bunun nedeni gercekte paletin baz1 kisimlarda

slispansiyonun rahat ¢alismasini dnlemesindedir. Yine de matematik modelin arag



hareketlerini makul dl¢iide tahmin edebilecegi sdylenebilir. Bu analizin ardindan bir
de sadece aracin sag paletinin engel lizerinden gecirilmesi suretiyle yana yatma
hareketlerinin degisim hiz1 incelenmistir. Yazarlar sayisal degerlerin birbirini

tutmamasini yine paletin siispansiyonu kisitlamasina baglamaktadir [8].

Zhu ve Ishitobi (2004) nonlineer yay ve soniim elemanlarina sahip dort serbestlik
dereceli yarim tasit modelinin titresimini incelemislerdir. Calismada lineer ve
nonlineer yaylar arasindaki farklar x — F diyagraminda gosterilmis. Sistem nonlineer
olarak modellendiginden statik ¢okme ve agirlik ifadeleri ihmal edilmemis ve k.
=m.g esitligi kullanilmamistir. Bagka bir degisle bu terim denklemlerde ilgili
yerlerde kisaltmaya gidilmeden birakilmistir. Denklemlerin ¢oziimii i¢in dordiincii
dereceden Runge- Kutta kullanilmis ve mutlak hatanin 10 mertebesinde kalmasi
saglanmistir. Yazarlar zaman araliginin (baska bir deyisle adim araliginin) yeteri
kadar kiiciik se¢ilmemesi durumunda hatali sonuglar ¢ikabilecegini vurgulamislardir.
Sonu¢ olarak model i¢in frekans cevaplart elde edilmistir. Zorlayict frekansin
degistirilmesi suretiyle yapilan analizlerde sistem cevabinin kararsiz bolgeleri

saptanmustir [9].

Zhu(2005) tarafindan magneto-reolojik (MR) akiskanin belli 6zellikleri (hizlihigt,
geri doniistiiriilebilir olmasi ve reolojik 6zelliklerin manyetik alan ile kolaylikla
degistirilebilir olmas1 ) kullanilarak disk tipi MR akiskanli bir damper {izerine
calismalar yapilmistir. MR damperin manyetik alani sonlu elemanlar metodu ile
degistirilerek yapilan tasarim incelenmistir. Yapilan ¢alismada Disk tipi MR akiskan
damperinin rotor igindeki pozisyonun uygun bir sekilde se¢imi ile her bir titresim

modu i¢in en uygun séniimlemeyi yapabilecek bir damper tasarlanmigtir [10].

Choi ve digerleri (2005) paletli araglar igin kontrol edilebilir elektro-reolojik
slispansiyon sistemini modellemis ve elektro-reolojik akigkanin Bingham 6zellikleri
tanimlanmis ve soniimleme karakteristiginin elektrik alana gore davranisi
incelenmistir. Daha sonra paletli ara¢ icin ERSS'li bir paletli aracin hareket denklemi
olusturularak bir kontrol sistemi tasarlanmistir. Kalman filtre kullanilarak optimum

Kontrolcili tasarimi yapilmistir. Kalman filtre istenmeyen titresimleri engellenmek



tizere modellenmis ve aracin agirlik merkezinin dikey yondeki ivmesinin zaman ve

frekansa bagli olarak degisimi hesaplanmistir [11].

Q.,Li ve digerleri (2007) tarafindan yatay diizlemede paletli arag¢ tarafindan
olusturulan ortam tepkilerinin 6ngodriilmesi igin analitik bir model gelistirilmis ve test
edilmistir. Arazi tepkilerinin modeldeki girdileri aracin statik 6zellikleri, dinamik
Ozelikleri ve arazi Ozellikleri olusturmaktadir. M1A1 tanki, M577 Zirhl1 Personel
Tasiyicist ve 548 Kargo tasiyict araglart iizerinde g¢alismalarda bulunulmustur.
Modeller daha sonra Yakima Training Center WA'da,Fort Rile KS.'de ve Camp
Atterbury, Hindistan'da yapilan arazi testleri ile dogrulanmistir [12].

Wang ve digerleri (2007) tarafindan dinamik simiilasyon programi ADAMS
kullanilarak burulabilen mile sahip paletli bir aracin silispansiyon sisteminin sanal
prototipi modellenmistir. Burulabilen milde olusan diigiim noktalarinda olusan
kuvvetler ile gerilmeler simiilasyonlar ile tespit edilmis ve malzeme Ozellikleri

dikkate alinarak yorulma omrii arastirilmistir [13].

1.2. Tezin Kapsam ve Amaclari

Yapilan ¢aligmada;

- Paletli araglarin dinamik Karakteristikleri {izerine yapilmis olan literatiirdeki
caligmalar incelenmis,

- Araglarin siispansiyon sistemleri arastirilmis,

- Paletli bir aracin hidropnomatik siispansiyon sistemi matematiksel olarak
modellenmistir.

Daha sonra bilgisayar destekli tasarim programi (Pro-engineer) ile HSU modellenmis
ve sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS ortaminda dinamik analizi
gerceklestirilmistir.

Dinamik analizlerde elde edilen yiikler HSU'nin en kritik pargasi olan biyel kolunun
tasariminin - ve malzeme se¢iminin dogrulanmasi i¢in ANSYS vasitas1 ile

gergeklestirilen yorulma analizlerinde kullanilmistir.



BOLUM 2. SUSPANSIYON CESITLERI

2.1. Pasif Siispansiyon Sistemleri

Bu sistemler aym1 zamanda standart siispansiyon sistemleri olarak da
adlandirilmaktadir. Degisken sartlara gore enerji depolama ve enerjiyi uygulama
ozelligi bulunmayan sistemlerdir. Bu sistemlerde gercek zamana bagli olarak portor

tekerinin ara¢ govdesine oranla hareketini ayarlamak miimkiin degildir [14].

Pasif aski sistemleri giiniimiizde en yaygin bir sekilde kullanim sahas1 bulmaktadir.
Bununda sebebi yatirnm maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasi, yapilarinin karmasik
olmamasi, ariza oranlarinin diisiik olmasi, istenilen bir sistemde uygulanabilirligi i¢in
sadece birkac sistem parametresinin degistirilmesiyle en uygun performansa

getirilebilir olmasidir.

Buna karsilik pasif aski sistemlerinin dezavantajlart da vardir. Bunlarin en 6nemlisi,
gelisen teknolojiyle birlikte yiiksek hizlara ulasabilen tasitlarda veya kotii yol
kosullarinda yolcu konforu ve yol tutus kabiliyetlerinin oldukca diisiik olmasidir.
Pasif sistem en basit olarak ¢eyrek tasit modeli olarak da adlandirilan Sekil 2.1°deki
gibi modellenebilir. Burada M yolcu kabini kiitlesini m, aks ve teker kiitlesini, k1 ve
bl sirasiyla slispansiyon yay katsayisini ve soniimleyici katsayisini gostermektedir.
Yol ile teker arasinda yer alan k ve b ise teker lastiginin yay ve sonlim sabitleridir

[15].



Sekil 2.1. Pasif aski sistemi (¢eyrek tasit modeli)

2.2. Adaptiv Yar1 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Bu sistemlerde desisken sartlara gore enerji depolanabilir ve enerji uygulanabilir. Bu
sistemler bir mantik algoritmasi ¢ercevesinde bir kontrolor ile kontrol edilir ve Cok

az harici giice ihtiyag duymaktadir [14].

Yari-aktif aski sistemlerinde asili olan kiitleyle asili olmayan kiitle arasindaki yay
veya soOnlimleyiciden birinin, genelde de sonlimleyicinin, sabiti uygun sekilde
degistirilerek sistem performansi iyilestirilmeye calisilir. Yani, asili kiitlenin ivme
degerini ve aski sistemi esnemelerini minimum yapan soniim veya yay sabiti elde
edilir. Yari-aktif aski sistemlerinde, aktif sistemlerde oldugu gibi bir kuvvet iiretecine
gerek yoktur. Bunun sonucunda sistemin gii¢ gereksinimi ortadan kalkar ve sistem
yapisi oldukca basitlesir. Optimize edilen soniim ya da yay sabitini en iyi
performansi verecek bicimde degistirmek icin elbette glic gereksinimi vardir, ancak
bu gii¢ aktif sistemin gerektirdigi glice gore ithmal edilecek kadar azdir. Ayrica yari-
aktif aski sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri de ¢ok fazla olmadig: i¢in kullanim
alanlar1 giin gectikce artmakta, ¢ogu liikks ve askeri tasitlar olmak iizere, bazi
tagitlarda opsiyonel olarak kullanilmaktadir. Aski sistemlerindeki titresimlerin
azaltilmasi iizerine yapilan caligmalarin temelinde sistem enerjisinin herhangi bir
sekilde sistemden atilmasi vardir. Yari-aktif sistemlerde yay sabitinin degistirildigi
sistemler {izerine yapilan c¢alismalar olduk¢a az olmasma karsin, degisken

sontimleyicilerin kullanildigi sistemlerle ilgili ¢alismalar olduk¢a fazladir. Yari-aktif



sistemde degisken soniimleyicilerin kullanilmasiyla titresimlerin azaltilabilecegi
fikrini 197011 ortaya atilmig, bunu izleyen yillarda ise yapilan ¢alismada degisken
soniim oranli g¢eyrek tasit modeli kabul edilerek Lineer Karesel Gauss (LKG)
optimum kontrol uygulanarak, degisken sonliim oranli bir sistemin optimizasyonu
yapilmigtir. Daha sonra ayni yontemle ¢eyrek ve yarim tasit modeli igin yart aktif
aski sistemi optimizasyonu yapilmistir. Kawabe [6] tarafindan yapilan ¢aligmada,
yarim tagit modeli icin aktif aski sistemi ve de8isken sonlim oranli yari-aktif aski
sisteminin karsilastirmali bir ¢calismasi gerceklestirilmistir. Karakas ve Liu’nun [7]
yaptig1 bir ¢calismada yari-aktif bir aski sisteminin yaygin bir yontem olan uzay kanca

(sky-hook) algoritmasiyla kontrolii teorik olarak incelenmistir [15].
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Sekil 2.2. Ideal uzay-kanca séniimleyici Sekil 2.3. Uzay-kanca soniimleyicinin
uygulanmasi

2.3. Aktif Siispansiyon Sistemleri

Degisken sartlara uyumlu olarak enerji depolayabilir ve degisik sartlara gore
depolanan enerji ve uygulanan enerji degistirilebilmektedir. Bu sistemler mantik
algoritmas1 kontrolor ve yari aktif siispansiyonlara gore daha fazla harici enerji

kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Stispansiyon sistemleri icerisinde karmagik yapilart ve performans degerleri
bakimindan en iist kademede bulunan sistemler aktif sistemlerdir. Aktif sistemlerin
maliyetleri yapilarinin karmasik olmasi sebebiyle yiiksektir. Bu sistemler asili kiitle
ile asil1 olmayan kiitle arasina yerlestirilen bir kuvvet servo mekanizmasi yardimiyla
sistem performansini optimum yapmaya c¢alisirlar. Bu kuvvet servo mekanizmasinin
caligabilmesi icin disaridan bir giic saglanmasi gereklidir. Servo mekanizma
tarafindan uygulanan kuvvet bazi sistem degiskenlerinin dlgiilerek geri beslenmesi ve
bir kontrol algoritmasinin uygulanmasiyla belirlenir. Daha sonra bir servo
mekanizma tarafindan kontrol kuvvetinin uygulanmasi gereklidir. Bunlar ise sistemi
karmagiklastiran elemanlardir. Aktif aski sistemleri, asili olan kiitlenin ivme
degerlerini pasif aski sistemine gore ¢ok diisiik degerlere getirmelerine ve bu alanda
bircok c¢alisma yapilmasina ragmen, yliksek maliyetleri ve sistem karmasiklig

dolayisiyla ¢ok az kullanim alan1 bulmustur [15].

Sekil 2.4. Aktif aski sistemi ( ¢eyrek tagit modeli)



BOLUM 3. HIDROPNOMATIK SUSPANSIYON SISTEMININ
MODELLENMESI

3.1. Matematiksel Modelleme

HIDROPNCAATIE SUSPANSIYON UMITEST
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Sekil 3.1. Hidropnomatik siispansiyon iinitesi sematik gosterim
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Sekil 3.2. Hidropnomatik siispansiyon iinitesine etki eden kuvvetler

Sekil 3.1.'de hidropnomatik siispansiyon {initesinin sematik goriintiisii sunulmustur.
Kol, krank, biyel kolu, piston, yiizer piston ve sdniimleme blogu HSU'nin ana
pargalarini1 olusturmaktadir. Kol portdr tekerine montaji yapilmis ve portor tekeri de
palet ile temas halindedir. Ara¢ hareket halinde iken yoldaki c¢esitli yilikselti ve
cukurlar nedeni ile palet portdr tekerini yukar1 dogur hareket ettirmektedir. Portor

tekeri de yukar1 hareketini kolun O merkezi etrafinda donmesi ile saglamaktadir.

Sekil 3.1.'de HSU'nin iki konumu gdsterilmistir. Mavi renk ile 1. pozisyon ve kirmiz1
renk ile maksimum strok mesafesinde olusan 2.pozisyon gostermektedir. HSU'nin bu
iki pozisyon arasindaki hareketi sirsinda olusan kuvvetler ise Sekil 3.2.'de
sunulmustur. HSU'nin portdr tekerine etki eden kuvvet F, HSU kol "O" merkezi
etrafinda donerken sabit bir baglanti ile kranka bagli oldugu icin krankta kol ile
birlikte donmektedir. Krank ile biyel kolu arasinda ise donel bir eklem mevcuttur.
Biyel kolu da bir taraftan kranka donel eklem ile diger taraftan da pistona baglidir.
Piston Oniinde bulunan hidrolik yagi silindir igerisine montaji yapilmis olan

sOniimleme {initesinden ge¢cmesini saglamakta ve boylece basincin diistirmektedir.
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Sonlimleme tiinitesinden gecen yag Oniinde bulunan ylizer pistonu harekete
gecirmektedir. Yiizer pistonun bir tarafinda yag diger tarafinda ise kapali bir hacim

icerisinde N (azot gaz1) bulunmaktadir.

Hareket esnasinda sikisan gaz P basincini olusturmakta bu basing degerli pistonda
P+AP olarak olusmaktadir. Dolayisi ile Pistona gazin sikismasi nedeni ile olusan
basing ile soniimleme tinitesindeki AP kadar artan bir basi¢ etkilemektedir. Bu basing

HSU merkez noktasi etrafinda tork olusturmaktadir.

Paletli aracin siispansiyon sisteminin ara¢ ile olan baglantist Sekil 3.3.'de
gosterilmistir. Burada aracin motor ve transmisyonundan elde edilen gii¢ bir cer
kovani vasitast ile cer dislisine iletilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi cer dislisi
aracin palet baklalarinin i¢ine geg¢mis bir sekilde kuvveti palet baklalarina

iletmektedir.

Aracin arka tarafinda ise gergi tekeri bulunmaktadir. Palet sarmali gergi tekeri ile cer

dislisi arasinda hareket ederek aracin hareketini saglamaktadir.

Gergi tekeri palet sarmalinin gerginligini ayarlamak ic¢in kullanilmaktadir. Gergi
tekeri bir mekanizma ile ara¢ gévdesine baglantili durumdadir. Bu mekanizma arag
tasarimma gore degisiklikler gosterebilmektedir. Bazi araglarda palet gergi
mekanizmasi vidali tiptedir ve gergi tekerinin -x- ekseni boyunca hareket etmesini
saglar. Baz1 araclarda ise bu mekanizma hidrolik yag basinci ile paletin gerginligine

gore dinamik olarak gergi tekerinin yer degistirmesini saglamaktadir.

Bu c¢alismada aracin ¢esitli hizlarda ve degisik arazilerde hareketi sirasinda cer dislisi
ile gergi tekeri arasindaki portor tekerlerini arag govdesine baglayan ve yoldan gelen

kuvvetleri soniimleyen hidropnoématik siispansiyon iinitesi incelenmistir.

Sekil 3.3.'de aracin saginda ve solunda altisar adet istasyon bulunmaktadir. Bir bagka
degisle aracta toplam 12 adet siispansiyon iinitesi ve 24 adet portdr tekeri
bulunmaktadir. Her bir siispansiyon {initesine 2 adet portdr tekeri montaj

edilebilmektedir.
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Bu c¢alismada portor tekerlerinin palet sarmali ile siirekli bir temas halinde oldugu

durum incelenmistir.

/
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Sekil 3.3. Paletli Arag Modeli

Azot gazinin olusturdugu basing degerinin hacim ile degisimi denklem (3.1.) ile ifade

edilmistir.

Ver\ 14
P =Py () (3.1)
Burada N, gazinin 1s1 degisimi ihmal edilmistir. P Ve Vg ise sirasiyla statik denge
konumundaki azot gazi bulunan bdlmenin basing ve hacim degerleridir. Gaz
cemberinin hacmi ise asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

V = Vs + mry? (xp — Xs¢) (3.2)

Burada x, pistonun konumu, X ise statik durumda iken konumunu gostermektedir.

xp, = —lpp cos(54 + 15 + a) — lpc cos(B) (3.3)
B = sin™? (Fr=eamn2n) (3.4)
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(3.4) nolu denklem ile degisken P agisiile o agisi arasindaki baginti tanimlanmustir.
a acist amortisOr kolunun yatay ile yaptig1 agidir

B acist ise biyel kolunun biyel kolu pistonu ile arasindaki agidir.

lcy ise piston merkezinin orijin ile arasinda kalan dikey mesafedir.
lop krank kolu uzunlugudur ki burada 125 mm.dir
Ipc ise biyel kolu uzunlugudur ki burada 220.5 mm.dir

Azot gazinin sikismasi ile siispansiyon kolu etrafinda elde edilen tork degeri ise

asagidaki formiil ile hesaplanir.

Ty = lpp sin(69 + a)mr,?P/ cos B (3.5)

Damperde olusan kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in HSU, HSU test tezgahinda degisik

hizlarda test edilerek sonliimleme karakteristigi tespit edilmeye caligilmigtir.

Akiskanin orifisten gegerken olusturacagi basing diismesi hesaplanmasi i¢in Bernulli

denklemi yazilirsa;

(Burada akisin laminar ve sikistirilamaz oldugu varsayilmis ve ayni zamanda

stirtlinme kayiplar1 goz ard1 edilmistir.)

Bu durumda Bernulli denklemi agagidaki hali almaktadir.

P1+%',0'V12=P2+§’PV22 (3.6)
ve
Q =A1'V1 =A2'V2 (37)

ise
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P,—P,=AP = -p-(A%)Z—%-p-(A%)Z (3.8)

N

Sonlimleme kuvvetinin hesaplanmasi i¢in orifisten gegerken olusan basing
diismesine ihtiyag duyulmaktadir. Soniimleme kuvveti asagidaki formiil ile

hesaplanabilmektedir:

(54+15+a)mry?AP
cos(B)

T, = lpp sin (3.9

Burada Lagrange denklemleri yazilirsa,

Ask1 kolunu olusturan parcalar i¢in Kiitle ve atalet momentleri asagidaki sekilde

tanimlanmustir.

Kol i¢in my,ly;

Krank i¢in my, ly;

Biyel Kolu i¢in mg, l3;

Yiizer piston kiitlesi m4 olarak alinmistir.

Burada Kinetik enerji denklemi yazilirsa;

1 1 1 1
KE==-1-d¢*+=-L-d?+=-I3-d¢%+=-my- (xi6> + yic") +

2 2 2 2
1 . . 1 . . 1 .
S My (xzcz +YZGZ) +-mg- (x302 +J’3GZ) ‘|'§'m4'xp2 (3.10)

Potansiyel enerji denklemi ise;

PE = % (M1 + my+mz +my) - g - sin(a) - loa + [ Ty(w) d(w) (3.11)
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L = KE — PE (3.12)
d (0L oL
E(a_q'k) — 5= Qc (k=123 ....n) (3.13)

Hareket denklemi Lagrange denklemlerinde yerine yazilirsa aski kolunun

ivmelenmesi (3.14) nolu denklem ile ifade edilebilmektedir.

5 = —loA-cos(a)-Fy-:Tg(a)'Td(“) (3.14)
Iy+loa™ My



BOLUM 4. TASARIM VE MODELLEME

4.1. Tasarim

Tasarim iglemi bir¢cok karmasik sistemlerin bir araya gelmesi sonucu olusmaktadir.
Tasarim miihendislerinin yaninda, iiretim, finans ve pazarlama bilimlerini de igine
almaktadir. Tasarim iglemlerinin temel girdisi, iirlinlin ya da hizmetin gereksindigi
olgularin taninmasidir. Bu nedenle tasarim iglemleri piyasanin ya da miisteri
gereksinimlerinin giidiileri ile baslar. Tasarim yontemleri tek bir yol izlemez; kisilere

gore degisen farkliliklar gosterir.

Bilgisayar destekli tasarim bu siirecin temel dogasin1 degistirmez. Burada problemin
tanimlanmasindan uygulama asamasina kadar; bilgiyi, yaraticiligi ve kontrolii

saglayan tasarim miihendisidir.

Bilgisayarin islevi; tasarim iglemlerinin, istenilen tamlikla diretilebilirliginin ve
yeterliliginin saglanmasidir. Karmagsik yapilarin analizinin daha kolay yapilabilmesi,
yiiksek hiz, depo edilebilir ve tekrar kullanilabilir saglam ve hizli bilgi aktarimi

saglama 6zelligi ile de yardimci olur.

Bundan dolayidir ki CAD sadece s6zel olarak kullanildigi gibi tasarim degil bir
"SISTEM" dir. Miimkiin olan en iyi tasarim ve iiretimi elde etmek isteyen tasarimci,
insanlarin ve bilgisayarlarin en i1yi karakteristigini iceren bir karigimdir. Boylece

bilgisayar destekli tasarim dendiginde aslinda bir ¢alisma bahsediliyor demektir.

4.1.1. Bilgisayar destekli tasarim

Bilgisayar destekli tasarim, giiniimiizde tiim enddistriyel alanlarda sanatsal iiretimden

(sinema, televizyon, fotograf, grafik...) mekanik tasarima kadar etkin olarak
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kullanilan bir kavramdir. Bu kavramin ortaya ¢ikmasinda otomotiv, havacilik ve

uzay endiistrileri lokomotif gorevi iistlenmislerdir.

4.1.1.1. Tarihge

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) sadece iki boyutlu ¢izimler yapilabilmesi amaciyla
196011 yillarin basinda "Computer Aided Drafting" olarak baslamistir. Daha sonra
1960l yillarin ikinci yarisinda ii¢ boyutlu tel kafes goriintiilere (3D wireframe)
ulasilmig ve 1970l yillarin basinda yiizey modelleme (Surface Modelling) ve kati
modelleme (Solid Modelling) teknikleri gelistirilmistir. 1970lerin ikinci yarisindan
itibaren montaj modelleme (Assembly Modelling) ve 1980lerden itibaren parametrik
modelleme ve 1980lerin ikinci yarisindan bu yana da bilgisayara dayali mithendislik
(Knowledge-Based Engineering) uygulamalari ile bu alanda 6nemli bir asama
kaydedilmistir. Bdylece sonlu eleman modelleme, analiz igslemleri, liretim tasarimu,

optimizasyon alanlarinda 6nemli agamalar kaydedilmistir.

Bilgisayar destekli tasarim kavrami iki boyutlu ¢izim araglar1 ile baglamis,
giiniimiizde ise tiim mihendislik hizmetlerini gorecek bir yapiya ulasmis ve
CAD/CAMI/CAE (Bilgisayar Destekli Tasarim/ Uretim/Miihendislik) seklini almustir.
Bu konuda gelismelerin hizi, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak

ilerlemektedir.

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikte karsilasilan bir ¢ok problemin

coziimiinde kullanilan bir yontemdir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerinde uygulanmistir. Tiim
bu uygulamalarda bir biiyliklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alanm

veya 1s1 akist; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
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fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en

biiyiik gradyen pratikte 6zel bir oneme haizdir [16].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha Once belirlenmis olan birgok
elemana boliinlir. Elemanlar "nod" adi1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki
denge denklemleridir. Incelenen probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta
binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii ise bilgisayar

kullanimini zorunlu kilmaktadir.

4.2.1. Sonlu elemanlar yonteminin tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar metodu insaat miihendisligindeki ve havacilik miihendisligindeki
kompleks elastisitelerin ve yapisal analiz problemlerinin ¢dziimiine olan ihtiyagtan
ortaya ¢ikmustir. Ik calismalar Alexander Hrennikoff (1941) ile Richard Courant
(1942)'a dayanmaktadir. Ik caligmalardaki yéntem oldukca farklidir ve énemli bir
karakteristigi paylagsmaktadirlar. Siirekli domainin ag discretizasyonu yapilarak

discrete alt domainler olusturulmaktadir. Bunlara da element denir [16].

Argyis ve Kelsyey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu
gelistirmigtir. Turner ve digerleri (1956) bir licgen eleman ig¢in rijitlik matrisini
olusturmustur. Sonlu elemanlar terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan
calismasinda telaffuz edilmistir. Metodun li¢ boyutlu problemlere uygulamas: iki

boyutlu teoriden sonra kolayca ger¢eklesmistir [16].

Hrennikoff'un ¢aligmalari domaini lattice analogy kullanarak discritize etmekte iken,
Courant'in ¢aligmalarinda domain sonlu iiggen alt bolgelere boliinmektedir. Boylece
ikincil mertebeden eliptik kismi diferansiyel denklemlerin (KDD) ¢oziilmesi igin
Courant'in katkilar1 devrimsel olmustur. ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik
elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)) bunlari silindirik ve diger kabuk
elemanlar izlemistir. (Gallagher (1969)). Arastiricilar 1960'1 yillarin baslarinda non-
lineer problemlerle ilgilenmeye baglamistir. Turner ve digerleri (1960) geometrik

olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢oziim teknigi gelistirmistir. Sonlu elemanlar
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metoduyla stabilize analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartigilmigtir. Statik
problemlerin yani sira dinamik problemlerin de sonlu elemanlar metodu incelenmeye
baslanmistir. (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)). 1943
yilina Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi i¢in

¢Ozlim tretmistir [16].

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimii 196011 yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile
Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctor (1960) ise metodu, potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yer alt1 sularinin

akis1, manyetik alan ve diger bir¢ok alana uygulanmaktadir [16].

Genel amagl sonlu elemanlar paket programlart 1970li yillardan itibaren ortaya
¢cikmaya baglamigtir. 198011 yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi.1990l1 yillarin ortalar1 itibartyla sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yayinlanmistir.

Bu yontemde yapit "sonlu" boyutta ¢ok sayida "elemana" boliinerek analizler

gerceklestirilmektedir.

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade
edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olusturulmasidir. Giiniimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin
ayrik benzesiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda
coziimlenmesi agisindan en kapsamli ve en evrensel yontem, sonlu elemanlar
yontemi (SEY)'dir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baslica farki

bunun sinir deger problemi degil, varyasyonel problemi temel almasidir.

Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢oziimlenmesinde en
cok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in boyutlarinin biiyiikligtint

gostermek i¢in, bunun hem matematik analiz, hem diferansiyel denklemleri hem
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sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica ¢esitli miithendislik bilim

dallariyla i¢ ige oldugu sOylemek yeterlidir.

Sonlu elemanlar metodunu diger metotlara {istiin kilan baslica hususlar sunlardir:
Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi

temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya kdseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme ve/ya geometrik ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme non lineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana

bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z oniine alinabilir.

Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler" cinsinden formdiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 0&zelligi problemin anlasilmasini ve

¢oziilmesini hem miimkiin kilar, hem de basitlestirir. Sinir sart1 kolayca uygulanir.

Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda, stirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak icin ¢ok etkin

bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

Sonlu elemanlar yonteminin gilinlimiizdeki uygulamalar1 olduk¢a fazladir ve
diferansiyel esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar
yonteminin yararlari, genisce kullanilmasina yardimcei olmaktadir. Bunlarin bazilari:

Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayni olmayabilir. Bu 6zellik birkag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

Diizgiin olmayan smirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz
edilebilir.
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Eleman boyutlar1 kullanic1 tarafindan degistirilebilir. Boylece onemli degisiklikler
beklenen bdlgelerde daha kiigiik elemanlar1 kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayn1 par¢anin diger bolgeleri bliyiik elemanlara boliinerek islem hizi

arttirilabilir.

Stireksiz yilizey yiiklemeleri gibi sinir durumlart yontem i¢in zorluk olusturmaz.

Karisik sinir durumlari kolayca ele alinabilir.

Dogru eleman tipini segmek analiz isleminin ¢ok 6nemli bir parcasidir. Bu adim igin
kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir.
(Cozlimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik

analiz tipi) ve sinir eleman sec¢imini etkiler.

Malzeme oOzellikleri, malzemenin elastikiyet modiili veya oOzgiil agirlik gibi

geometriden bagimsiz fiziksel 6zeliklerdir.

Bu noktada malzemenin fiziksel ozelliklerini tanimlanir. Ornegin kati1 yapisal
problemler i¢in, elastikiyet modiilii, poisson's orant ya da malzemenin yogunlugu

tanimlamalidir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bir analiz igleminde ag olusturma
islemi sonlu elemanlar metodunun belkemigidir. Termal, yapisal, mekanik, akiskan
ve elektromanyetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri
esnasinda ag olusturma islemi vazge¢ilmez bir adimdir. Ag olusturma islemi diigiim
noktalarinin ve elemanlarinin koordinatlarini olusturur. Ayni1 zamanda kullanici
tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigiim

noktalariin elemanlarinin siralarini, numaralandirmasini olusturur [16].

(Coziimii istenen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali
paket programla veya bir CAD ortaminda olusturulabilir. Modelin baska CAD
ortaminda olusturulmasi durumunda IGES,SAT gibi doniistiiriicii formatlar ile model

sonlu elemanlar programina transfer edilebilir.
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4.3. Hidropnématik Siispansiyon Unitesinin Modellenmesi

Hidropnomatik siispansiyon {initesinin Pro-engineer programi ile modellenmistir.
Burada HSU'ni olusturan her bir par¢a ayri ayr1 modellenmis ve ayri ayn alt

montajlart yapilmis ve daha sonra ise komple sistemin montaji yapilmistir.

Sekil 4.1. HSU Komplesi

HSU'ni olusturan iki ana alt montaj komplesi, porya kismi1 ve kol kismi olarak iki
boliime ayrilabilmektedir. Porya kismi portor tekerinin kola baglantisinin yapilmasini
saglayan kisimdir. Bu alt komponent kendi ekseni etrafinda serbest olarak

donebilmektedir.

Kol komplesi ise bir taraftan arag¢ gdovdesi ile baglantili, diger taraftan ise porya
kismina baglantilidir. Yoldan gelen kuvvetler portoér tekeri ve porya komplesi

vasitasi ile kol komplesine iletilmektedir.



Sekil 4.2. Porya Komplesi Sekil 4.3. Kol Komplesi
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Sekil 4.4. Kol Komplesi ve Aksamlari



26

(0 C1550411_100.ASM
[ C155_0411-101SLEME.PRT
(0 C1550411_102ASM
C1550411_103ASM
() DC1550411_104MON.PRT
() ®C1550411_105PRT
(1 C1550411_105.PRT
(0 C1550411_105.PRT
(3 C1550411_105.PRT

<D = E’DJ?Q'\[;

=)

Expiod State:Default Bxplod

o o

¥y

# Assembly components have been successfully exploded.

— [ I

Sekil 4.5. Goévde

Menu Manager

(1] C1550411_200.A5M
+-[J C1550411_201.PRT
& (L] C1550411_202.ASM
[ C1550411_204 PRT
" [ C1550411_205 PRT
" [J C1550411_206 FRT

]

Exphds State Default Bxplod:

[}

B %

« The surface finish has been deleted. Pick another.
@ Select a surface finish,
« The surface finish has been deleted. Pick another.
@ Select a surface finish.
& The surface finish has been deleted. Pick another.

. [ FE s -1 &

T

Sekil 4.6. Krank, Biyel Kolu ve Biyel Kolu Yatag:
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File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools ANSYS120

028G G oo f BE
o Select FEATURE.

C1550411_300.A5M
@ Select reference dimension to delete.

(] C1550411_301.PRT

=0 ATl
9 Assembly features require unexploded assembly. Confirm unexplode. =
* Select components to alter colors. -

[} DESMH_]BFT
B e EE B[

B @ &

@ Select reference dimension to delete.

Sekil 4.7. Aski Kolu

File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools ANSYS120 Window Help

DEE&QAG e RRREERC - BHEFVAARGSSE 00 00 aliak% v E!!!

FEEE

[ Setings 7]

(TJ C1550411_500.ASM

(J C1550411_501.PRT
() C1550411_502.PRT
() C1550411_503. PRT
5. (T C1550411_504 ASM
(7] C1550411_505MON.PRT
{7 C1550411_506MON.PRT
- (L] C1550411_504 ASM
{1 C1550411_505MON.PRT
(7] C1550411_506MON.PRT ’ B A
- (T C1550411_504.ASM \
(1) C1550411_505MON.PRT
{7 C1550411_506MON.PRT
() C1550411_507.PRT
() C1550411_508. PRT
() C1550411_509. PRT
() C1550411_507.PRT

P BR

 Left button to drop. Middle button to abort.

@ Select component(s) to move.

 Left button to drop. Middle button to abort.

@ Select component(s) to move.

 Assembly components have been successfully exploded.

a2 [ s =1l &

T

Sekil 4.8. Piston Komplesi
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File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools ANSYS120 Window Help
DEBE8QQ oo Y BEFHIZEW!
AR |
((_Show v ][_Setings ~ ] ‘
\

() C1550411_700.A5M

[ C1550411_701.PRT
[ C1550411_706 PRT
+(J C1550411_705.PRT
{1) C1550411_704.PRT
[ C1550411_707.PRT
(1) C1550411_702MON.PRT I
(7 C1550411_702MON.PRT I ® 0000 =
(3 C1550411_702MON.PRT ) X

[ C1550411_703PRT
() C1550411_702MON.PRT
(0 C1550411_702MON.PRT
(7] C1550411_702MON.PRT

ERGRGES
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 Axes will not be displayed. =4

Sekil 4.9. Soniimleme Valfi

File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools ANSYS120 Window Help
DE2E&SQQE ooy BB EHIEE N FEaa@o el 0000 g LA

EESS1E —

(] C1550411_600ASM
[ C1550411_601.PRT
[ C1550411_602PRT
[ C1550411_602PRT
([ 0C1550411_603.ASM
£ ([J C1550411_606 ASM
(7] C1550411_607MON.PRT
(7] C1550411_6OEMON.PRT
“-(7J C1550411_604MON.PRT

 Axes will not be displayed.

| . T R’

Sekil 4.10. Yiizer Piston



Sekil 4.11. HSU Montaj1
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Sekil 4.12. HSU Olgiileri
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Modelin ANSYS programina aktarimi gergeklestirildikten sonra gerekli olan pargalar
korunmus, diger pargalar ise mekanizmanin ¢aligmasinda etkisi olmamasi nedeni ile

incelenmemistir.

Arag, cesitli yol profillerinde hareket ederken yol profiline gore aski kolu yukari
dogru hareket etmektedir. Aski kolunun yukari hareketi aski koluna bagli kranki
harekete gecirmekte o da biyel kolunu hareketi iletmektedir. Biyel kolu ise pistona
baghdir. Biyel kolundan iletilen kuvvet pistonun alt silindir igerisinde hareket
etmesini saglamaktadir. Piston hareketi ile Oniinde bulunan yag damperden
geemektedir. Damperden gegerken yagin basinci diismektedir. Bu da aski kolunun
sonlimleme o6zelligini olusturmaktadir. Damper bdlmesini gecen yag daha sonra
yiizer pistonu iist silindir iginde harekete gecirmektedir. Ust silindir igerisinde yiizer
piston hareket ederek iist silindir ile arasindaki daha dncesinde doldurulmus olan gazi
sikistirmaktadir. Sikisan gaz daha sonra aski kolunun yerine getirilmesini saglayacak

olan yay kuvvetini olusturmaktadir.



BOLUM 5. DINAMIK ANALIiZLER

ANSYS Design Modeller da Pro-engineer programindan alinan model Sekil 5.1.'de

gosterilmistir. ANSYS sonlu elemanlar analiz programina ithal etme islemi (Import)

"File>Import External geometry file" menusu kullanilarak yapilir.

37 A: Transient Structural (MBD) - DesignModeler

| File Creste Concept Tools View Help

Jad B @] D Grs [Jsee[ b [ BRB@ - || 5[50 86 @0 %[+ 6l

| cassoatzoor w | dene

Tree Outline

LY Graphics

[,/ A: Transient Structural (MBD)
3k XVPlane

sk ZXPlane

L b YZPlane

0| Importl

-/ 279 Parts, 279 Bodies

Sketching Modeling

Details View 2
(- Details of Importl -
Import Importl g 0.00 150.00 300.00 i) P
Source ..\c1550411-m.asi
Base Plane XiPlane 75.00 225.00
Operation Add Material
Process Solid Bodies Yes < | Model View | Print Preview
|4 Draato scroll view [No Selection [Millimeter

- 5 H ) Generate @@ Share Topology | [REdtrude  gRevolve RpSweep @ Skin/loft (@ Thin/Surface Q. Blend = @ Chamfer 4 Point [Z5|Parameters

Sekil 5.1. ANSY'S design modeller ile alinan model
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G A: Transient Structural (MBD) - DesignModeler

File Create Concept Tools View Help

|

1| 1 Refresh 1t MY AEEE o | Shaaamaa s+ e

|| 1 start Over <} Generate  @PShare Topology | B Extrude  gfgRevolve Qo Sweep @ SkinLoft [ Thin/Surface @ Blend ~ € Chamfer 49 Point [FE|Parameters
[ Save Project

1 & Export...
&) Attach to Active CAD Geometry
Import External Geometry File...

raphics

S, Write Script: Sketch(es) of Active Plane
S Run Script

@ Print

Recent Imports

Close DesignModeler

Sketching  Modeling

Details View
= | Details of Importl - Capm
Import Importl 150.00 300.00 ()

Source w\€1550411-m.as
Base Flane XVPlane 75.00 72500
Operation Add Material
Pracess Solid Badies Yes < | Model View | Print Preview

m

[ 3 Dragto scroll view [No Selection Millimet,

Sekil 5.2. ithal etme (Import) islemi

Boylece ANSYS Design Modeller'da Pro-enginner programindan ithal edilmis
geometri elde edilmistir. Ancak ANSYS'de yapilacak olan dinamik analizler
sirasinda hareketli ve yiik tasiyan pargalarin modelline ihtiya¢ duyulmaktadir. Aksi
takdirde siispansiyon iinitesi 279 ayr1 par¢adan olusmaktadir ki biitiin bu pargalarin
her biri i¢in dinamik analiz sirasinda birbiri ile olan eklem iliskini tanimlamak ve
¢oziim olusturmak ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulmayan
pargalar bastirma (suppress) komutu kullanilarak bastirilmistir ve boylece kullanilan
par¢a sayisi azaltilmistir. Bastirma islemi sonrasinda HSU'nin model goriintiileri

Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.'de sunulmustur.
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D) Transient Structural (MBD) - DesignModeler

File Create Concept Tools View Help

]
ladB8 @] Due Greo [[seect[n b BRBR - [S+QQQERAE|+[6 m
| [c1550412_001_ v[ 3 | none - & “ </ Generate  @Share Topology | @ Extrude gfRevolve Qo Sweep @ Skin/Loft @ Thin/Surface @ Blend v  Chamfer ¢ Point [F5|Parameters
Tree Outline L3 Graphics ) - S

= , A: Transient Structural (MBD)
3 XVPlane
¢ ZXPlane

3 YZPlane

8] Importl

/& 279 Parts, 279 Bodies

Sketching  Modeling

Details View 2
=1/ Details of Body

Body C1550411_031[797]
Thickness (>=0} |0 mm

Thickness Mode | Refresh on Update
Surface Area  |6,0898 mm*

Faces 13 ~ | Model View | Print Preview

["4" Dvnamic rotation 1 Bodv: Area = 6.0898 mm® Millimet:

Sekil 5.3. Arkadan Goriiniis

Create Concept Tools

DI

| C

AEHBE @ ]| DGR sty b MRRE G [ SCARQEQQE| + @0

| [cassoarz2 001 =] e | mone - #9 || Y Generate @PShareTopology | EEdrude gfaRevolve @ Sweep § Skin/Loft [EThin/Surface @ Blend v % Chemfer 45 Point [EE]Parameters
Graphics

-8l A: Transient Structural (MBD)
3 XVPlane
...... 7 ZXPlane
3 VZPlane
3] Importt

v

Sketching  Mod

Details View
150.00 300.00 {mrn) .
I ]
75.00 225.00
[ 23 Ready [No Selection [Millimeter

Sekil 5.4. Onden gériiniis
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Daha sonra olusturulan bu model, ANSYS Mechanical ortamina alinir. Burada
dinamik analiz yapilacagi i¢in her bir par¢anin diger parcalar ile olan eklem ve
baglant1 iliskisini tanimlamak gereklidir. Bunun i¢in Analiz agacinda bulunan
Baglantilar (Connections) meniisii kullanilir. MBD analizi sirasinda biitiin pargalar
rijit olarak tanimlanmigtir.

| File Edit View Units Tools Hep || @ | soe - W WM W-[|R A Y L-RERE & 5S¢ QAR [QEHQAXEMAE (O
| Geometry | S Point Mass | -

Outline
[ (@] Project P
- [ Model (A4) M
B M Geometry
[ C1550411_103D15[39,44,596]
o8 C1550411_1031C[39,44,537]
By C1550411_201(47,39]
[ C1550411_204(47,%0,39]
o8 C1550411_205[47,%0,40]
By C1550411_206[47,45]
o8 C1550411_301[113,39]
o8 C1550411_302113,40]
-yl C1550411_016[415]
[0 C1550411_501[438,39] =
o8 C1550411_508[438,59]
B0 C1550411_509[438,62]
« @ C1550411-MC1550411-M[764]
o8 C1550411_102D15[39,43,39]
By C1550411_1021C[39,43,40]
/2 Coordinate Systems
-8 Connections
A Mesh
-8 Transient (A5)
< g7 Analysis Settings
BT Acceleration
/B, Remote Displacement Pl
/8 Solution (A6)
,% Salution Information
Position
- -‘I‘Q Joint Probe Z
Dctais ot feametry i 0000 1150 0,300 (m} % o
=) Definition o [ |
Source E:\DOSYAL hsu 2010 son - Kop.. _| 0.075 0.225
Type DesignMadeler r
Length Unit | Millmeters Geometry 4 Worksheet Print Preview Report Preview/ |
Display Style | Part Calor Messages 1 x
Bounding Box Text Association Timestamp
=I| Properties
Volume [1,204e002 m*
Mass  |94,562 kg g I Iy
Press FL for Help | 28 No Messages No Selection [Metric (m, kg, N,5,V, &) Degrees rad/s Celsius

Sekil 5.5. ANSY'S mechanical ortamindaki model

HSU'in hareketli parcalar: Tablo 5.1.'de verilmistir.



Tablo 5.1. HSU Hareketli Parcalar1

Parca Nu. Parca Adi
C1550411 201 Krank
C1550411_204 Biyel Kolu
C1550411 205 Bronz Burg

C1550411_206

Krank Kolu Pimi

C1550411_301

Kol

C1550411_302

Kol Mili

C1550411_016

Alt Silindir

C1550411_501

Piston Govdesi

C1550411_508

Biyel Kolu Altlig

C1550411_509

Biyel Kolu Yuvasi

35
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5.1. Baglantilar ve Eklemler

Burada olusturulan baglantilar ve eklemler Tablo 5.2.'de sunulmustur.

Tablo 5.2. Baglant1 ve Eklem Tanimlari

. Eklem . Yer degistirme Dénme
Nu. Ismi . Icerigi
Tipi X Y z X Y z

C1550411_103DIS ile . . . . . . .
1 - Donel | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Serbest
C1550411_103IC

2 |C1550411_103IC ile C1550411 301| Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

3 |C1550411_201 ile C1550411 206 Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

4 |C1550411 201 ile C1550411_301 Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

5 |C1550411_204 ile C1550411_205 Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

6 |C1550411_204 ile C1550411_509 Genel | Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Sabit |Serbest|Serbest| Serbest

7 |C1550411_205 ile C1550411 206 Donel | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Serbest

8 |C1550411_301 ile C1550411 302 Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

9 [C1550411 301 ile C1550411_102IC| Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

10 |C1550411_016 ile C1550411_501 |Silindirik| Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Serbest| Sabit | Sabit | Serbest

11 |C1550411_501 ile C1550411_509 Sabit | Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

C1550411_102DIS ile

12 C1550411_102IC Donel | Cisim-Cisim | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Serbest
13 |Zemin ile C1550411_016 Sabit | Cisim-Zemin | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit
14 |Zemin ile C1550411_102DIS Sabit | Cisim-Zemin | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit
15 |Zemin ile C1550411_103DIS Sabit | Cisim-Zemin | Sabit Sabit | Sabit | Sabit | Sabit | Sabit

5.1.1. C1550411_103DIS ile C1550411_103IC arasindaki donel eklem

Sekil 5.6.'da Aski koluna yataklik yapan C1550411 103 nolu bronz yatagin iki
parcast arsindaki donel eklem (revolute) gosterilmistir. Serbestlik sadece Z ekseni
etrafinda donme sekline olusturulmustur. Burada referans parcanin i¢ yiizeyi (kirmizi
renk ile belirtilen) ile hareketli parganin dis ylizeyi (mavi renkli ) arasinda bir donel

baglanti kurulmustur.
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™ A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]
| Fle Edt view s Toos tep || @ | fsohe AW W @- ||RAF K- RRRA & (S[-QARQ QA RME|O-
| Connections W, Contact ~ “#, 5ot Weld  E2aEcdy nteraction | iBody-Ground - ByBody-Body - | [lBody Views | 5 Sync views | §FiConfigwe  Biassentle BE 5o R8Revert | B

|

/@ Connections

o] Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C15!
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597) To C155041
Fixed - C1550411_201[47,33] To C1550411_206[
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_2

B-5-3-8

General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411,
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C155041
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_30Z
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_10Z
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_50¢
Revolute - C1550411_102D15(39,43,39] To C155(
Fixed - Ground To C1550411_016[415]
Fixed - Ground To C1550411_102DIS[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[33,44,59]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,3] o
»

ERORCROR RO R R

P R A AR A

A5

Revolute
0, N'm/°

i ing |0, N'm's/*
Suppressed No
51| Reference
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 1Face
Body

Coordinate System |Reference Coordinate System

Scoping Method | Geometry Selection
Scope 1Face

Body 0.000 0.200 (m) 7
Initial Position Unchanged _:l o, B °
Stops | 0.100 L 0.000 0.060 .
— 2
A J\Print Preview  Report Preview/_ |
[press F1 for Help [ [® 1Message [No Selection’ [Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees radjs Celsius A

Sekil 5.6. C1550411 _103DIS ile C1550411 103IC arasindaki donel eklem

5.1.2. C1550411 103 ile C1550411 301 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.7.'de Aski koluna yataklik yapan C1550411 103 nolu bronz yatagin i¢ ringi
olan C1550411_103IC ile C1550411 301 par¢a numarali kol arasindaki sabit
baglant1 olusturulmustur. Herhangi bir serbestlik yoktur. Iki parga beraber hareket
etmektedir. Bu da iiretim sirasinda i¢ ringin kol iizerine siki gegme seklinde montaj
edilmesi ile saglanmaktadir. Bir onceki baglantida oldugu gibi referans parganin
baglant1 ylizeyi kirmuzi, hareketli parcanin baglanti yiizeyi ise mavi renkte

gosterilmektedir.



38

[ANSYS Dynamics]
| e edt vew inis Toos teb || Q| Jsohe AW DM@ [[RANH-RRRBIS-ISH-AQQRAK R 28 |O-
| Connections ", Contact ~ . 5pot ield K23y interection | ByBody-Ground ~ BuBody-Body - | [iBody Views | (@ Syncviews | M corfinre Mllasserble Bose Binever | B

AN

onnections
Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C1550411
i e

Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,45
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,3
Fixed - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_205[47

General - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_509
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_206
Fixed - C1550411_301{113,39] To C1550411_302[113,
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[39
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[4:
Fixed - C1550411_501[438, 3] To C1550411_509[438,
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C1550411_
Fixed - Ground To C1550411_016[415]

Fixed - Ground To C1550411_102DIS[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,33]

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 1Face

Body

Coordinate System |Reference Coordinate System
=| Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Initial Position Unchanged

0.100 (m) K
[
0.050 Lo 0.000 0.100 ﬁ\
— X

0.050

y ATUUOT 2o p\Print Preview Report Preview/ |
[Press F1 for Help [® 1 Messace INo Selection [Metric m. ka, N.s, V. A) Dearees radjs Celsius 4

Sekil 5.7. C1550411_103 ile C1550411 301 arasindaki sabit eklem

5.1.3. C1550411 201 ile C1550411 206 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.8.'de krank(C1550411_201) ile krank kolu pimi (C1550411 206) arasindaki
sabit baglanti olusturulmustur. Herhangi bir serbestlik yoktur. iki parca beraber
hareket etmektedir. Bu da iiretim sirasinda krank kolu piminin kranka siki gegme
seklinde montaj edilmesi ile saglanmaktadir. Bir onceki baglantida oldugu gibi
referans parcanin baglant1 ylizeyi kirmizi, hareketli par¢anin baglanti yiizeyi ise mavi

renkte gosterilmektedir.
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i A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics] =T |

| Fle mdt vew s Teok relp || @ | fsoe -t mE [

| Connectons W, Contact - . 5pot (/eld E=REody Interaction | 25 Body-Gr
i3

/B Connections -

Revolute - C1550411_103D15[39,44,586] To C1550411_11

CERER &SRR @@ aanes| o

Body Views | (3 SyncViews || P9coiue Bpwente Bose Blpeet | B

C
ey
#l-- " Fixed - C1550411_103IC[39,44,597] To C1550411_301[1-
f 7 Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,45]
g Fixed - C1550411_201[47,35] To C1550411_301[113,35]
#l-- Q" Fixed - C1550411_204[47,40,35] To C1550411_205[47,4C
- General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_508[43¢
71,7 Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_20
#l-- Q" Fixed - C1550411_301[113,35] To C1550411_302[113,
% Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_1021C[39,-
] g Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[438, 3.
#l- Q" Fixed - C1550411_501[438,35] To C1550411_509[438,62
- Revolute - C1550411_102D15[39,43,39] To C1550411_10
71,4 Fixed - Ground To C1550411_016[415]
1,43 Fixed - Ground To C1550411_102D15[39,43,39]
#]-,/g) Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]

-, % Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,33] -

»

Connection Type _|Body-Body

Type |Fixed

Suppressed [Na
=l| Reference

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 4Faces

Body

Coordinate System | Reference Coordinate System
=1 Mobile:

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 4Facss

Body

Initial Position Unchanged

0.100 {m)
-_— }\ %
0,050 0.000 0.040
e 0 i
Geometry A V/0rkeh 2ot A Prnt Preview » Report Preview, 1

[PressF1 for Help. |8 1Message [No Selection |Metric (m, kg, N, 5, V, &) Degrees radjs Celsius 4

Sekil 5.8. C1550411 201 ile C1550411 206 arasindaki sabit eklem

5.1.4. C1550411_201 ile C1550411_301 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.9.'da krank (C1550411 201) ile kol (C1550411 301) arasindaki sabit
baglant1 gosterilmektedir. Herhangi bir serbestlik yoktur. Iki parca beraber hareket
etmektedir. Krank ile kol birbirine freze dislerinin ge¢mesi ile sabit bir baglanti
olusturulmaktadir. Bir 6nceki baglantida oldugu gibi referans parganin baglanti

yiizeyi kirmizi, hareketli parcanin baglanti yiizeyi ise mavi renkte gosterilmektedir.
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™ A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]
| Fie edt vew tnts Toos Heb || @ | fsove - 1@ -l= s RRERRR & S/¢aq a@gaai
| Connections *#, Contact + . 5pot V/eld E8Eody Interaction | FeBodyGround - SBody-Body - | RlBody Views | (@ SyncViews | corfinne Bllassenble RS oer Rdpevert

|

/8 Connections -
Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C1550411_11

2= | O

X

Fixed - C1550411_103IC[39,44,597] To C1550411_301[1
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,45]
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,39]
Fixed - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_205[47,4C

X

X

General - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_509[43¢
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_206[4
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[113,40]
Fixed - C1550411_301[113,35] To C1550411_102IC[33,4
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[438,3
Fixed - C1550411_501[438,35] To C1550411_509[438,62,
/2 Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C1550411_10
Fixed - Ground To C1550411_016[415]

/% Fixed - Ground To C1550411_102D15[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,39]

X

X

L MR Y

[Geometry Selection
Scope 142 Faces

Body
Coordinate System |Reference Coordinate System
=) Mobile
Scoping Method | Geometry Selection
Scope. 145 Faces
Body

Initial Position Unchanged

0.000

0.100 (m)
[ ]
0.050 z]'\ i

A A print Preview ) Report Preview/ 1

Sekil 5.9. C1550411 201 ile C1550411 301 arasindaki sabit eklem

5.1.5. C1550411 204 ile C1550411 205 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.10.'da biyel kolu (C1550411 204) ile biyel kol yatagi (C1550411 205)
arasindaki sabit baglant1 gosterilmektedir. Herhangi bir serbestlik yoktur. Iki parga
beraber hareket etmektedir. Biyel kolu yatagi biyel koluna siki gegme olarak montaj
edilmistir. Referans parcanin baglanti ylizeyi kirmizi, hareketli parganin baglanti

yiizeyi mavi renkte gosterilmektedir.
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™ A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]
| Fle Edt view s Toos tep || @ | fsobe AW W@ ||[RAFYR-RRRA & (S[E-QAR Q@A R
| connections ¥, Contact » ¥, g0t eld  E28Ecdy Inte | @Body-Ground ~ BBody-Body - | [jBody views | (@ Syncviews | Fcorfioe Bllasentle R9oe Bipeer | B

_@nﬂeﬁm NN

Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C15504:
Fixed - C1550411_103IC[39,44,597] To C1550411_3(
Fixed - C1550411_201[47,3] To C1550411_206[47,¢
Fixed - C1550411_201[47,3] To C1550411_301[113
Fi [
General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_50¢
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_2
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[11.
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[;
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[4:
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_509[43:
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C155041:
Fixed - Ground To C1550411_016[415]

Fixed - Ground To C1550411_102DIS[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DI5[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501(433,39] |

S R M M M W WY

39] To C15504 11, 205(

Definition

Connection Type |Body-Body

Type |Fixed

Suppressed [No.
Reference

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Coordinate System | Reference Coordinate System
= Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Initial Position | Unchanged

0.100 (m)
[ %
0.050 .

 ———— X
005 ?'\
£ J.Print Preview ,Report Preview/. |

pressF1fortieh [ 1vessage No Selection Torkee Mooy kG, 5, V, A) Degrees rads Cesus .

Sekil 5.10. C1550411 204 ile C1550411 205 arasindaki sabit eklem

5.1.6. C1550411 204 ile C1550411_509 arasindaki genel eklem

Sekil 5.11.'de biyel kolu (C1550411_204) ile biyel kolu yuvasi (C1550411_509)
arasindaki baglanti gosterilmektedir. Burada genel tipi bir baglanti1 tipi se¢ilmis ve
serbestlikler belirlenmistir. Buradaki iki parcaya birbiri arasinda yer degistirme
eksenlerinde herhangi bir serbestlik tanimlanmamistir. Ancak iki parga donme eksen
takimlarinda birbirine gore donme serbestligine sahiptirler. Referans parcanin

yiizeyleri kirmizi, hareketli parcanin yilizeyleri ise mavi renkte gosterilmektedir.
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M A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]
| Fie Edt vew Unts Toos Hep || @ | sove -tA W M MW [[RAYR-DRRE & SCQAQAI QAR EML |-
| Connections 8, Contact + ', Spot el E28Eody Interaciion | @yBody-Ground + SyBody-Body - | Rl ody Views | (3 Sync Views | §%iConfigure Fflisserble R5oet AdRevert | B

= B Body Ve

/@ Connections ‘l I\N

Revolute - C1550411_103DIS5[39,44,596] To C15504:
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C1550411_3(
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113
Fixed - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_205[+

General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_50¢
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_2(
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[11
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[:
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_S01[4.
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_509[43:
Revolute - C1550411_102D15[39,43,33] To C155041:
Fixed - Ground To C1550411_016[415]

Fixed - Ground To C1550411_102DIS[39,43,39]

Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501438,39]

S I I LY

[=| Definition
Connection Type | Body-Body
Type General

Translation X Fixed

Translation Y Fixed

Translation Z Fixed

Rotations Free All

51| Reference

Scoping Method [ Geometry Selection
Scope 2Faces

Body

Coord: ystem |

=) Mobile

¥
Scoping Method | Geometry Selection i 0,100 (m)

Scope 8Faces [ I
Body 0.050

Initial Position Unchanged
A J\Print Preview\ Report Preview/ 1
[Press F1 for Help ) [ [© 1Message No selection Torkee (Turkve) ' (MK, Ny 5, V, &) Degrees radfs Celsus Y.

Sekil 5.11. C1550411_204 ile C1550411 509 arasindaki genel eklem

5.1.7. C1550411 205 ile C1550411 206 arasindaki donel eklem

Sekil 5.12.'de bronz bur¢ (C1550411 205) ile krank kolu pimi (C1550411_206)
arasindaki donel baglant1 gosterilmektedir. Buradaki iki silindirik parca birbirine
gore donme serbestligine sahiptirler. Daha 6nceki baglantilarda bronz burg ile biyel
kolu arasinda sabit bir baglanti, krank kolu pimi ile krank kolu arasinda sabit bir
baglanti kurulmustu. Burada kurulan donel baglanti ile biyel kolu ile krank arasinda
doénme serbestligine sahip bir baglanti kurulmus oldu. Krank ile kol arasinda da sabit
bir baglant1 oldugu degerlendirilirse, biyel kolu ile kol arasinda donel eklem ile bir
baglant1 olusturulmus oldu. Referans parganin yiizeyleri kirmizi, hareketli parcanin

yiizeyleri ise mavi renkte gosterilmektedir.
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|| @ | save - tA wt

| Fle Edit View Units Tooks Help

| connections %, Contact + “#, 5p0t Weld  E28Eedy Inieraction | S Body-

Connections
Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C1550411_
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_201[47,33] To C1550411_206[47,45]
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,3%
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_205[47,
General
R -
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[113,4
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[39,
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[438,
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_S09[438,€
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C1550411_1
Fixed - Ground To C1550411_016[415]
Fixed - Ground To C1550411_102DI5[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,33] |
»

RN S S L 64

[=| Definition

Connection Type | Body-Body
Type Revolute
Torsional Stiffness |0, N°'m/®
0, N'm's/°
Suppressed No
= Reference
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 4Faces
Body
Coordinate System |Reference Coordinate System
= Mobile
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 2Faces

47,40,40] To CISSO41I0N )
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8- [TAYHRREE (&S ARQEAAXENE | T
S.Body-ody - | GRBody Views | (3 Sync views | §EiConfigure Fflassenble BP9 oot BRevert | B
NN :

X

Body 0.000 0.100 {m) sz

Initl Positon | Unchanged [ ) At
Stops | 0.050 . X

L e—
0.025
\Print Preview s Report Preview/ 1

press F1 for Help [® 1 Message INo Selection Turkee (Turkive) € M kg, N, 5, V, &) Degrees radfs Celsius 7

Sekil 5.12. C1550411 205 ile C1550411 206 arasindaki donel eklem

5.1.8. C1550411_301 ile C1550411_302 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.13.'de kol (C1550411 301) ile kol mili (C1550411 302) arasindaki sabit

baglant1 gosterilmektedir. Herhangi bir serbestlik yoktur. Tki parca beraber hareket

etmektedir. Kol mili, kol iizerindeki yuvasina siki gegme olarak montaji

yapilmaktadir. Kol mili ile kolun birbiri igerisinde gegen yiizeyleri kirmizi ve mavi

renkte gosterilmistir.
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M A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics] -1

| Fe Edt vew tnis Toos hep || Q| Jsobe ~tA W M@ |[RANYBK-DREOA S SCARQEARQ RN E|O-
| Connections W, Contact ~ "#. 5ot Weld  E2aBcdy nteraction || 3Body-Ground - ByBody-Body - | [lBody Views | B Sync views | #icoriore Blassentle RE5e BSrever | B

[— AN

Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C15!
Fixed - C1550411_103IC[39,44,597] To C155041
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_2
General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411,
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C155041
Fixed - €1550411_301[113,39] To C1550411_30z
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_10Z
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_505
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C155(
Fixed - Ground To C1550411_016[415]
Fixed - Ground To C1550411_102D1S[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,39]

b

RLRRR SRR R R RREE

[

01[113,39] To C15504 14008

= Definition
Connection Type | Body-Body

Type |Fixed

Suppressed [No

= Reference

ScopingMethod | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Coordinate System |Reference Coordinate System
= Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Initial Position Unchanged

v
0.000 0.200(m) gt
[ |
0.100 z

Geometry A V/orkshzct APrint Preview, Preview,
[Press F1 for Help [ [® 1Message [No Selection Turkee (Turkive) 1€ (M ka, N, s, V, &) Degrees radjs  Celsius Z

Sekil 5.13.C1550411 301 ile C1550411 302 arasindaki sabit eklem

5.1.9. C1550411 301 ile C1550411_102IC arasindaki sabit eklem

Sekil 5.14.'de kol (C1550411 301) ile kolun ikinci yataginin i¢ pargast
(C1550411 _102IC) arasindaki sabit baglanti gosterilmektedir. Herhangi bir
serbestlik yoktur. iki parca beraber hareket etmektedir. Bu da iiretim sirasinda ic
ringin kol iizerine siki gegme seklinde montaj edilmesi ile saglanmaktadir. Kol ile
yatak i¢ ringinin birbiri ile temas halinde oldugu yiizeyler mavi ve kirmizi olarak

gosterilmektedir. Boylece kol iki ayr1 yerde olusturulan yataklar ile yataklanmistir.



 A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]

| Fie Edt vew tnis Toos Heb || @ | fsove - A B ) l-H@'M' BRER & S+aaamgaa s

e | O

45

| Connections W, Contact ~ "#. 5ot Weld  E2aBcdy nteraction | aBody-Ground - B,Body-Body - 3 Sync Views | ﬂcUnf.gum Hnssemb\e Boer Bfpevern | B

Connections -
Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C15!
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C155041
Fixed - C1550411_201[47,35] To C1550411_206]
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_2
General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411,
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550:
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411.

Fix
Cylindrical - C1550411_016[415] To C155041

Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_50¢
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C155( % {
Fixed - Ground To C1550411_016[415] P / Y
Fixed - Ground To C1550411_102DIS[39,43,39] <X Y y
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]

Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,35] w|

LSOO

C1550411,

Definition

Connection Type _[Body-Body

Type |Fixed

Suppressed [No
=1 Reference

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces.

Body

Coordinate System |Reference Coordinate System
| Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 1Face

Body

Initial Position Unchanged

0.100 (m) »

0.050

Geometry A Worksheet A Print Preview Report Preview,

[Press F1 for Help [ |9 1Message No Selection [Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees radjs Celsius

Sekil 5.14 C1550411 301 ile C1550411 302 arasindaki sabit eklem

5.1.10. C1550411_016 ile C1550411 501 arasindaki silindirik eklem

Sekil 5.15.'"de silindir (C1550411 016) ile piston govdesi (C1550411 501)

arasindaki silindirik baglant1 gosterilmektedir. Burada piston, silindir govdesi

icerisinde Z ekseni boyunca yer degistirme ve Z ekseni etrafinda donme serbestligine

sahiptir. Bdylece piston govdesi silindir igerisinde maruz kaldigr kuvvetin

blytikligine gore +Z veya -Z dogrultusunda hareket edebilmekte

Ve

donebilmektedir. Iki cismin birbiri ile temasta olan yiizeyler kirmizi ve mavi renkte

gosterilmistir.
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| Fle Edit view Units Tooks Hep || @ | 3fsove - t@ b - || % ® CrERRER & SParea@ma s e s O
| Connections "8, Contact ~ ", 5ot Weld  E28iody Interaction | ¥yBody-Ground ~ ByBody-Body ~ | [jBody Views | @ Sync Views | §FiConfigure Biasicrble BYoer ARevert | B

Connections.

Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C15!
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C155041
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[

Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_2
General - C1550411_204[47,40,35] To C1550411,
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C155041
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_30Z

i 1550411_301[113,39] To C1550411_102

Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_50¢

Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39] To C155(

Fixed - Ground To C1550411_016[415]

Fixed - Ground To C1550411_102D1S[39,43,39]

Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]

£ Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,39] +
»f

[ —

1_016[415] To C15504

Connection Type
Type Cyindrical
Torsional Stiffness |0, N'm/
Torsional Damping |0, N'm"s/®

Body-Body

Suppressed No
| Reference

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Coordinate System | Reference Coordinate System
= Mobile
Scoping Method | Geometry Selection

¥

Scope. 16 Faces
Body Y
0.000 0.100
Tnitial Positon Unchanged [ — ™ xJ% X
Stops | 0.050 &
YA APrint Preview A Report Preview/
[Press F1 for Help [ [ 1Message [No Selection [Metric (m, kg, N,'s, V, A) Degrees radfs Celsius

Sekil 5.15. C1550411 016 ile C1550411 501 arasindaki silindirik eklem

5.1.11. C1550411 501 ile C1550411 509 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.16.'da piston govdesi ile (C1550411 501) ile biyel kolu yuvasi
(C1550411_509) arasindaki sabit baglant1 gosterilmektedir. Herhangi bir serbestlik
yoktur. iki parca beraber hareket etmektedir. Bu baglant1 ile biyel kolundan biyel
kolu yuvasina aktarilan kuvvetler piston govdesine iletilmektedir. Piston govdesi ile
biyel kolu yuvasinin birbiri ile temas halindeki yilizeyleri kirmizi ve mavi renkte

gosterilmektedir.
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| Fle Edt view tnits Toos tep || @ | ssove - 1@ Wb 8- [TAYHRREE (& (SCARQEAXENE T
| connections M, Contact + "#, 5pot Weld  E8Eedy Inieraction | S Body- R,Body-Body - | {RBody Views | @ sync views | fcorfione Bflassenble RS oer Bpever | B

NN

Connections
Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C1550411_
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C1550411_301[
Fixed - C1550411_201[47,33] To C1550411_206[47,45]
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,35
Fixed - C1550411_204{47,40,3] To C1550411_205[47,
General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_509[4
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_206[
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[113,4
Fixed - C1550411_301{113,39] To C1550411_102IC[3,
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[433,
Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_509[438
Revolute - C1550411_102DIS[39,43,39) To C1550411_1
Fixed - Ground To C1550411_016[415]
Fixed - Ground To C1550411_102D15[39,43,39]
Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,39] %
— >

501[438,35] To C1550411 SOBAME

RS RO R RRRRRIRRIRR

Connection Type _|Body-Body
Type |Fixed
Suppressed [No.

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Coordinate System |Reference Coordinate System
= Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body o

Initial Positon | Unchanged
0.000 0.100 (m) -
[ X

0.050

£ APrint Preview Report Preview/ s
[Press F1 for Help | |9 1Message No Selection [Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees radjs Celsius v

Sekil 5.16. C1550411 501 ile C1550411 509 arasindaki sabit eklem

5.1.12. C1550411_102DIS ile C1550411_102IC arasindaki donel eklem

Sekil 5.17.'de kola ait ikinci yatagin baglantist gosterilmistir. Burada yatak
(C1550411 102) iki pargadan olusmaktadir. I¢ ring ve dis ring olarak. Dis ringin ic
ylizeyi kirmizi renkte, i¢ ringin dis yiizeyi mavi renkte birbiri ile temas halinde ve Z
ekseni etrafinda dénme serbestligine sahiptir. I¢ ring kola siki gegme olarak montaj

edilmistir. D1s ring ise zemin'e sabitlenmistir.



™ A: Transient Structural (MBD) - Mechani NSYS Dynamics]

| Fie edt vew tnis Tooks Hep || Q| Ssohe -tAM N @- [[RANKN-BDRBE| S SCAQQFAX R

48

| Connections ¥, Contact + ", 5yt Vel K230dy Interaction | SBody-Ground + ByBody-Body | [jBody Views | @ Syncviews | §Ficonfigure Flasscrble R oe BRevert | B

Connections. "" 3N

Revolute - C1550411_103DIS[39,44,596] To C1550411_
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C1550411_301(
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,45]
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,35
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_205[47,
General - C1550411_204[47,40,36] To C1550411_509[4
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_206[
Fixed - C1550411_301(113,39] To C1550411_302[113,¢
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[3,
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[435,
Fixed - C1550411_501[438,33] To C1550411_S09[438,€

550411

Fixed - Ground To C1550411_016[415]

Fixed - Ground To C1550411_102DI5[38,43,39]

Fixed - Ground To C1550411_103DIS[39,44,596]
Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,39]

SRR TR RRRRRRE

Connection Type | Body-Body
Type Revolute
Torsional Stiffness |0, N'm/®
Torsional Damping |0, N'm's/®

Suppressed No
= Reference
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 1Face
Body

Coordinate System |Reference Coordinate System

El
Scoping Method | Geometry Selection
Scope 1Face
Body 0.100 (m)
Initial Position Unchanged
Stops | 0.050 0.070 Q
AVIorkshec T\ Print Preview\Report Preview/ ]
[Press F1 for Help [ |® 1Message [No Selection [Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees radjs Celsius

Sekil 5.17. C1550411 102DIS ile C1550411 102IC arasindaki donel eklem

5.1.13. Zemin ile C1550411 016 arasindaki sabit eklem

Sekil 5.18.'de silindir (C1550411 016)'in zemin ile olan sabit baglantis

gosterilmistir. Silindir i¢ ylizeyinden rijit olarak yere sabitlenmistir.
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G
| e et vew unts rods b || @ | fsobe - H 80 EEEET L IR, o et

| Connections ¥, Contact + *#, St Weld EABedy Interaction | BBody-Ground ~ ShBody-Body + | BRlBody Views | (@ SyncViews | fcorfiane Bllasentle RYset Blpeet | B

AN -

Connections
Revolute - C1550411_103DIS[33,44,596] To C1550411
Fixed - C1550411_1031C[39,44,597] To C1550411_30:
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,4¢
Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113,%
Fixed - C1550411_204{47,40,39] To C1550411_205[47
General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_509[
Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_20¢
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[113,
Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_102IC[3¢
Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_501[4:

Fixed - C1550411_501[438,39] To C1550411_509[438,
Revolute - C1550411_102DIS[33,43,39] To C1550411_

&-8--8-E0--0-E-E0-E a-E-a-E-8
BRI LR SR RS E R R

v
3

Body-Ground

Type Fixed

Suppressed No
=] Reference

Coordinate System |Reference Coordinate System
= Mobile

Scoping Method | Geometry Selection

Scope 2Faces

Body

Initial Position Unchanged

: §

¥
0.000 0.100 (m}
[ % 0,000 0.100
0.050 [ | %
0.050
Geomet Worksheet A Print Preview, Preview,
press F1 for Help I [® 1 Messace INo Selection [Metric (. ka, N, s, V. &) Dearees radis Celsius

Sekil 5.18. Zemin ile C1550411 016 arasindaki sabit eklem

5.1.14. Zemin ile C1550411_102DIS ve Zemin ile C1550411_103DIS arasindaki

sabit eklemler

Sekil 5.19. ve Sekil 5.20.'de kolun iki ayr1 yataginin dig ringlerinin zemin ile olan
sabit baglantilar1 gosterilmistir. Burada C1550411_102 ve C1550411 103 nolu
silindirik yataklarinin dis yiizeyi yere siki gegcme ve sabit olarak tanimlanmistir.

Zemine sabitlenen yiizeyler mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Zemin ile C1550411_103DIS arasindaki sabit eklem

5.2. Yay Tamimlanmasi

Sekil 5.21.'de lineer olarak tanimlanan yay gésterilmistir. Yaym bir ucu zemine,
diger ucu ise piston gévdesine baglanmistir. ANSYS MBD (Multi Body Dynamics)
ile tanimlanan bu yay, azot gazinin ve damperin yapmis oldugu fonksiyonu
modellemek i¢in kullanilmigtir. MBD'de yay sabiti ve sontimleme (damping) sabiti

kullanilarak yay modellenmistir.
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™ A: Transient Structural (MBD) - Mechanical [ANSYS Dynamics]

| File Edit View Units Tools Help

@] jse -tA [0 W @- [ ¥ BEEE ©|S/¢QE&@AQRAREMS| O

| Connections "M, Contact = ¥, Sput weld  E2a5ody Interaction | eBody Ground - PiBody Bady | il Body Views | (3 Sync views | iconfione Klessentle Rooc Bdpeen | B

El Connections -
H--, G Revolute - C1550411_103015[3%,44,595] To C15504
-G Fixed - C1550411_103IC[39,44,597] To C1550411_3
-, Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_206[47,
H--, G Fixed - C1550411_201[47,39] To C1550411_301[113
-, Fixed - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_205['
-, General - C1550411_204[47,40,39] To C1550411_50
-, Revolute - C1550411_205[47,40,40] To C1550411_2
-, Fixed - C1550411_301[113,39] To C1550411_302[11
£, Fixed - C1550411_301[113,35] To C1550411_102IC[
-, Cylindrical - C1550411_016[415] To C1550411_S01[:
-/ Fixed - C1550411_501[438,35] To C1550411_509[43
H--, G Revolute - C1550411_102D15[39,43,3] To C155041
-, Fixed - Ground To C1550411_016[415]

#--,/G" Fixed - Ground To C1550411_102D15[39,43,39]
-, Fixed - Ground To C1550411_10301S[39, 44, 536]
L E

Longitudinal - Ground To C1550411_501[438,35] -
3

e
| Definition
Type Longitudinal
Longitudinal Stiffness | 3,4e+006 Njm
Longitudinal Damping | 15000 N-sjm
Preload Load
Load -30000N
Suppressed No
1| Scope
Scope Body-Ground
| Reference o
scoping Method Geometry Selection
Coordinate System C1550411_501_438_39_DEFAULT_CSYS
Reference X Coordinate |-0,4m Q6T R 0,300 (m)
Reference Y Coordinate |0, m
Reference Z Coordinate |0, m 0.075 0.225
Reference Location Click to Change
Behavior Rigid || [\ Geometry Ao keheat b Print Preview » Report Preview/
[Press F1 for Help [ |1 1 Message |No Selection | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees

Sekil 5.21. Lineer yay tanimlanmasi

5.2.1. Yay sabitinin bulunmasi

Stispansiyon kolunda yay gorevini azot gazi olusturmaktadir. Azot gazi dogrusal

olmayan bir yay karakteristigine mevcuttur.

Buradaki yay kuvveti:
F=P.A
P = azot gaz1 basincini,

A= piston alanin1 olusturmaktadir.

Statik ¢okme anindaki basing: Pg= 155 bar=155 x 10° N/m? dir.

Piston ¢ap1=1,=0,05 m
Piston alani= A=m * %:0,001963 m?

p=p, (%)1.4

Xst=41,7 mm.dir .(Kat1 modelde olusturulan degerdir.)

(5.1)
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(5.1.) nolu denklemde degerler yerine yazilirsa basincin piston hareketine gore

fonksiyonu elde edilir.

T 1.4
P(x,) = 155 % 10° * % * (:*Q * 41'Z;nm> (5.2)
4

N 1 1.4

P(xp) = 2874234 % 105 * 2+ () (5.3)

F(xp) = P(xp) * Ap (5.4)
N 1 1.4

F(x,) = 28742.34x 105+ 22+ (=) 0.001963 m? (5.5)

5 1 1.4
F(xp) = 56425105 (=) N. (5.6)

Bu denklem Xp'nin fonksiyonu olarak c¢izildiginde, Sekil 5.22.'deki piston yay

kuvvetinin piston hareketine bagli fonksiyonu elde edilmis olur.
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140.000,0
120.000,0
100.000,0
Z  80.000,0
.§ == kuvvet (N)
s
] )
> —— lineer kuvvet (N)
& 60.000,0
40.000,0
20.000,0 (F(xp)=-3017,2xp + 143532~
0,0 -
N OO A 0 N N OO A 0N NN O A N NN O A 0N i N O
N OO O O d NN OMNO®WOTANMST ON QD O
I " d N N AN AN NN NN OOO OO0 OO N N on <
Piston yer degistirmesi (mm.)

Sekil 5.22. Piston yay kuvvetinin piston yer degistirmesine gore degisimi
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Basing ve Kuvvet degerleri Sekil 5.22'de gosterilen grafikten elde edildiginde basing

ve Kuvvet degerleri Tablo 5.3.'de verilmistir.

Tablo 5.3. Kuvvet ve Basing Degisimi

(mm) | Kuvvet(N) | Basing(bar) | (mm) | Kuvvet(N) | Basing(bar)
Xp F(xp) P(xp) Xp F(xp) P(xp)
41,7 30.425,8 155,0 28,7 51.333,2 261,5
41,2 30.944,0 157,6 28,2 52.611,9 268,0
40,7 31.477,5 160,4 27,7 53.946,3 274,8
40,2 32.027,0 163,2 27,2 55.339,7 281,9
39,7 32.593,2 166,0 26,7 56.795,9 289,3
39,2 33.176,7 169,0 26,2 58.319,2 297,1
38,7 33.778,3 172,1 25,7 59.913,8 305,2
38,2 34.398,9 175,2 25,2 61.584,6 313,7
37,7 35.039,3 178,5 24,7 63.337,0 322,7
37,2 35.700,4 181,9 24,2 65.176,6 332,0
36,7 36.383,2 185,3 23,7 67.109,7 341,9
36,2 37.088,7 188,9 23,2 69.143,3 352,2
35,7 37.817,9 192,7 22,7 71.284,8 363,1
35,2 38.572,1 196,5 22,2 73.542,6 374,6
34,7 39.352,5 200,5 21,7 75.925,8 386,8
34,2 40.160,3 204,6 21,2 78.444,6 399,6
33,7 40.996,9 208,8 20,7 81.110,0 413,2
33,2 41.863,9 213,3 20,2 83.934,6 427,6
32,7 42.762,8 217,8 19,7 86.932,1 4429
32,2 43.695,3 222,6 19,2 90.118,0 459,1
31,7 44.663,2 227,5 18,7 93.509,3 476,4
31,2 45.668,5 232,6 18,2 97.125,5 494,8
30,7 46.713,2 238,0 17,7 100.988,2 514,5
30,2 47.799,5 243,5 17,2 105.121,9 535,5
29,7 48.929,9 249,3 16,7 109.554,4 558,1
29,2 50.106,8 255,3 16,2 114.317,3 582,4
15,7 119.446,5 608,5

ANSYS programinda gazin davranisin1 yay olarak modellenmesi igin yay katsayisi
degerinin girilmesi gerekmektedir. Bu da lineer bir yay davranisinin modellenmesi
ile saglanmaktadir. Sekil 5.22.'deki grafige en uygun lineer karakteristik denklem
(5.7) ile ¢ikartilmis ve Sekil 5.22'de siyah renkte dogru seklinde gosterilmistir.
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k=AF/AX (5.7)
Olarak lineer bir yay degeri alindiginda;
F(xp) =-3017,2 xp + 143532 (5.8)

Yay fonksiyonu, denklem (5.8) seklinde ifade edilebilir ve buradaki yay katsayisi
3017,2 (N/mm)'dir.

5.2.2. Soniimleme sabitinin bulunmasi

Soniimleme sabitinin hesaplanmasi igin test tezgahindan elde edilen degerler

kullanilmistir.

Piston Oniinde bulunan akigkan soniimleme {iinitesinden ge¢mesi sirasinda basing
diismesi olugmakta ve boylece yiizer pistona daha az basing etki etmektedir. Baska
bir deyisle, kolun yukari hareketi sirasinda piston Onilinde olusan basing degeri
soniimleme tinitesinden gectikten sonra azalmakta ve yiizer pistona etki etmektedir.
Bu da soniimleme iinitesinin kolun sarsint1 (yukar1) hareketi sirasinda yoldan gelen
kuvvetleri sontimlemesi, kolun geri gelme (asag1) hareketi sirasinda ise sikigan azot
gazinin basmcmi diisiirerek kolun hizla ve sert bir sekilde yerine gelmesini
engellemektedir.

Soniimleme kuvveti denklem (5.9)'da ifade edilmistir.

F(x,) = C(%p) * %, (5.9)

Burada;

Xy, piston hizini,

C()'(p) ise soniimleme katsayisini gostermektedir.

Buradaki soniimleme islemi sirasinda sabit bir soniimleme katsayis1 bulunmamakta

soniimleme katsayisi pistonun hizina gore degismektedir.
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Yapilan testlerden alinan verilere gore soniimleme iinitesindeki akis debisine gore

basing diismesi tespit edilmis ve Tablo.5.4.'de sunulmustur.

Tablo 5.4. Sarsint1 ve Geri Gelme Sirasindaki Basing Diistimii

Q(debi) bar V=Q/Ap \Y Sarsinti
I/dk AP | Mz(m/dak) | hiz(m/s.) Mivvet(N) c(N.s./m) kuwvet(N) | ¢ (N.s/m)
50 73 254 0,424 14.329,90 33.755,5 4.613,05 10.866,5
90 115,8 458 0,764 22.731,54 29.748,0 14.938,43 19.549,43
110 117 56,04 0,935 22.967,10 24.591,5 19.630 21.018,38
200 131 101,89 1,698 25.715,30 15.143,7 20.611,5 12.138,11
Cmin=10.866,5 N.s/m.
Cmax=33.755,5 N.s/m.
Q(debi) bar V=Q/Ap \Y Geri Gelme
I/dk. AP | hiz(m/dak) | hiz(m/s.) | kuvvet(N) c(N.s/m) kuvvet(N) c(N.s/m)
60 76 30,57 0,509 14.918,80 29.285,6 6.477,9 12.716,12
90 81,7 45,85 0,764 16.037,71 20.988,0 13.152,1 17.211,71
200 93,7 101,88 1,698 18.393,31 10.831,8 15.704 9248,086
Cmin=9248 N.s/m.
Cmax=29.285,6 N.s/m.
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Sekil 5.23. Sarsint1 sirasinda soniimleme katsayinin degisimi

Geri gelme
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Sekil 5.24. Geri gelme sirasinda soniimleme katsayinin degisimi

Sekil5.23.'de belirtildigi gibi, sarsint1 (jounce) yani kolun yukar1 hareketinde;
Cmin=10.866,5 N.s/m.

Cmax=33.755,5 N.s/m.

Sekil 5.24. incelendiginde, geri gelme (rebound) yani kolun asagi hareketinde;
Cmin=9248 N.s/m.
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Cmax=29.285,6 N.s/m. arasinda degismektedir.

Yukaridaki degerler incelendiginde, HSU'deki en fazla zorlanmanin testlerde elde
edilmis olan soniimleme sabitinin en yiiksek degerine ulastiginda olustugu

anlasilmistir. Bu nedenle dinamik analizlerde programda bu deger kullanilmistir.

5.3. Statik Cokmenin Bulunmasi

HSU'leri 6 adet sagda, 6 adet solda olmak iizere toplam 12 adet olarak
kullanilmaktadir. Bazi tirtilli araglarda bu sayr 6 bazilarinda ise 7 sira olarak
degismektedir. Araca montaji yapildiktan sonra ara¢ agirligina gore bir miktar, azot
gazim1 sikistirmaktadir. Sekil 5.25.'de araca montaji yapilmis olan HSU'leri

gosterilmistir.

Sekil 5.25. HSU'nin araca montaj edilmis hali

Aracin ¢6kme miktarinda gore HSU'de olusan azot gazinin basing degisim durumu
azot gazi basma nozulundan 6Sl¢iilmektedir. Yapilan 6l¢iim sonrasinda 155 bar azot
gazi basinct olustugu ve bunun da Tablo 5.3.'den 30.000 Newton kuvvete esdeger
oldugu anlasilmaktadir. Boylece analizler i¢in olusturdugumuz yayda 30.000 Newton

on ylikleme olusturulmasi gerekmektedir.

Yay ve soniimleme oOzellikleri ANSYS programinda yay olarak modellenmistir.

ANSYS programinda modellenmis olan yay Sekil 5.26.'da gosterilmistir.
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Sekil 5.26. ANSYS programu ile yay modellenmesi

5.4, HSU'nin Yiiklenmesi

HSU, +Z ekseni boyunca strok mesafesi 275 mm. dir. Bu da kolun 42° merkezi

etrafinda donmesi ile saglanmaktadir.

Ayrica HSU'nin séniimleme (damping) &zelligi de olmasi nedeni ile 42° dénme

hareketinin gergeklesme siiresi de yani agisal hizi da 6nem kazanmaktadir. Saha

testlerinde en yiiksek hizin 10 rad/s. oldugu tespit edilmistir. Burada;

o kolun agisal hizi, 0,,,x kolun agisidir.
rad

Omax=10 =

T
Omax = 42 deg = 42 xﬁrad. = 0.733 rad.

0.733 rad.'lik kol doniisii i¢in gerekli zaman ise;

_ Opmax 0733 rad.
" Wpax  10rad/sec

= 0.0733s.
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Sekil 5.27. ANSYS analiz ayarlar

Analizler gerceklestirilirken 4 adimda (steps) gergeklestirilmistir. Birinci adim 0.073
sn. olarak secilmistir ki bu maksimum agisal hiza saglamak i¢indir. ANSYS

programindaki analiz adim siireleri Tablo 5.5.'de sunulmustur.

Tablo 5.5. ANSYS Dinamik Analiz Adim Siireleri

Adiml 0.073 sn
Adim2 1sn
Adim 3 2sn
Adim 4 3sn

Burada kol 0.073 sn siiresince 40°ye ulagsmakta, 1 sn. sonunda ise 42°ye
ulagmaktadir. Daha sonra kola herhangi bir tahrik uygulanmamaktadir. 2'nci sn. ve
3'lincli sn. siiresince kol yaym soniimleme ve yay katsayilarmin etkisi altinda
hareketi soniimlemektedir. Bu durumda 2'nci ve 3'iincii adimda tablo iizerinde ilgili
adima gelerek "Bu adimda ¢alistir veya durdur” (Activate and Deactivate at This
Step) islemi gerceklestirilmistir ve Sekil 5.28'deki tabloda da bu adimlar gri renkte
goziikmektedir. Sonug olarak bu adimlarda kol X ekseni etrafinda serbest olarak

hareket etmektedir.
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Tiim adimlar siiresince yer ¢ekimi ivmesi 9.81 m/sn? olarak almmustir.

Kolun 42°1ik hareketi ise Remote Displacement olarak tanimlanmistir
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Sekil 5.28. Analiz adimlari ve analiz yiikleri
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5.5. Coziimlemeler
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Sekil 5.29. Coziim problari

Coziimlemeler i¢cin HSU'da birgok yere prob yerlestirilerek olusan kuvvetler tespit
edilebilmektedir. Yapilan analizlerde, daha sonra biyel koluna yorulma analizi
gerceklestirilecek oldugundan 6zellikle biyel kolunun her iki baglantt mafsalina birer

baglant1 probu (Joint probe) yerlestirilmistir.

Bu problar "Joint Probe" ve "Joint Probel" olarak gosterilmektedir. Biyel kolunda

olusan kuvvetler bu problar vasitasi ile tespit edilmektedir.

Ayrica pistonun hareket durumunu incelemek igin konum probu (position probe),

Yayin hareketini incelemek i¢in yay probu (spring probe);

Kolun agisal hizini tespit etmek igin asisal hiz probu (angular velocity probe)

yerlestirilmistir.

Sekil 5.30.'da eklem problar1 olan Joint Probe ve Joint Probe_1 gosterilmistir. Sekil
5.30.'da gosterildigi gibi bu problar biyel kolunun krank ile ve biyel kolunun piston
ile baglant1 yaptigi eklemlerde yerlestirilmistir. Boylece hareket sirasinda biyel

kolunun iki ekleminde olusan kuvvetler tespit edilebilmektedir.
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Sekil 5.30. Biyel kolunun eklem problar1

Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.'de biyel kolunun eklem probunda olusan kuvvetin zamana
bagli olarak degisimi sunulmustur. Her iki eklemde de kuvvet hizla artmakta ve daha

sonra yay ve soniimleme damperi sayesinde kisa slirede azalmaktadir.

Joint Probe (Total Force Total)
2,2387
3,9719e45
2,945 |
—
L zess
=
]
z i
2 igess
o
nEl 1,2e45 |
o
2
80000
40000
37,492 T T T T
0, 1, 2, 3, 4, 5
sec [s]

Sekil 5.31. Biyel kolunun eklemindeki kuvvet degisimi (joint probe)
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Joint Probe 2 (Total Force Total)
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Sekil 5.32. Biyel kolunun eklemindeki kuvvet degisimi (joint probe 2)

Her iki prob incelendiginde biyel kolunun eklemlerinde olusan maksimum kuvvetler
Joint Probe i¢in 2.9719x10° N. ve Joint Probe2 i¢in ise 2.9721x10° N. olarak tespit

edilmistir.



BOLUM 6. YORULMA ANALIZi

6.1. Yorulma Analizi Tarihcesi

Yorulma i¢in tasarim faaliyetleri ondokuzuncu yiizyilin ortalarina, endiistri
devriminin baslamasina ve bdylece demiryollarinin ilerlemesine dayanmaktadir.
Yorulma, ilk olarak lokomotif ve vagon akslarinin tasarimcisina dayanmaktadir.
Wohler'in 1858 yilinda akslar ile olan deneyleri yorulma limitini sayisal olarak tespit

etmek amaci ile yapilan ilk laboratuar deneysel ¢alismalari olarak bilinmektedir.

Daha sonra bu g¢aligmalar, Gerber ve Goodman tarafindan gerilmenin yorulma
iizerindeki etkilerini arastirmak icin detaylandirilmistir. Arastirmacilarin yirminci
yiizyildaki siirekli ¢alismalar1 yeni teorilerin gelistirilmesine ivme kazandirmistir
sOyle ki; plastik deformasyonun yorulma {izerindeki etkileri {izerine yapilan detayl
caligmalar ile Manson ve Caffin tarafindan gerinim metodu bulunmustur. Bu
caligmalara paralel olarak Grif, 1921 yilinda ¢atlak yayilimina ait teori gelistirilmis
ve Paris tarafindan da devam ettirilmistir. Morrow, Socie ve diger bir ¢ok selef
arastirmaci tarafindan yapilan ¢aligmalar neticesinde yorulma analizi giiniimiizdeki

halini almistir [17].

6.2. ANSYS WORKBENCH ile Yorulma Analizi

Makine elemanlar1 genel olarak degisken yiiklerin ve gerilmelerin etkisi altindadir.
Elemana etki eden yiikler statik olsa bile kesitinde meydana gelen gerilmeler
degisken olabilir. Ornegin donen bir mile etki eden statik yiikiin olusturdugu
gerilmeler tam degiskendir. Degisken gerilmelerin etkisi altindaki elemanlarda
bunlarin maksimum degerleri degil tekrar sayis1 onemlidir. Cevrimsel olarak degisen
gerilmeler malzemenin igyapisinda bazi yipranmalara sebep olur. Boylece kopma

olay1 statik sinirlarin ¢ok altinda meydana gelir. Degisken gerilmelerin etkisi altinda



66

malzemenin igyapisindaki degisikliklere yorulma ve elemanin kopuncaya kadar
dayandigi siireye de omiir ad1 verilir. Elemanin 6mrii genellikle ¢evrim sayisi ile tarif
edilir. Degisken zorlanmada kopma igyapidaki veya dis yiizeydeki bir siireksizlik
noktasindan baslar. Bu nokta civarinda malzeme yorulur ve bir ¢atlak meydana gelir.
Zamanla bu catlak derinlesir, sonunda ¢atlak digindaki bolgedeki gerilme mukavemet
siirini asarak elemanin birdenbire kirilmasina neden olur. Bu sekilde olusan kirilma
yiizeylerinde iki bolge goriiliir. Kirilma yiizeyinin bir kismi mat ve diiz, diger kismi
ise parlak ve tanelidir. Birinci bolge onceden meydana gelen ve zamanla biiyiiyen
catlag gosterir. Ikinci bolge ise birden bire kopan bélgedir. Bir ¢ok parca baslangicta
cok 1yi ¢alisabilir yalniz belli bir siire sonra yliklemenin ¢evrim sayisina bagli olarak
yorulma hasarina ugrayarak islevselligini yitirir. Yorulma analizinin temel amaci
malzemenin Omrii siiresince ne kadarlik bir ¢evrime dayanabilecegini karakterize
etmektir. Yorulma analizinde genel olarak 3 ana metot mevcuttur. Bunlar Strain

Life,Stress Life ve Fracture Mechanics’dir.

ANSYS Workbench Fatigue Modiilii bunlarin ilk ikisini kullaniciya sunar. Strain
Life yaklasimi gilinlimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir ve
yorulmanin diisiik ¢evrim sayilarini karakterize eden, tipik olarak catlak baslangicini
kapsayan bir metottur. Diger yandan Stress Life ise parcanin toplam omrii ile
ilgilenir bunun icin c¢atlak baslangicin1 ve catlak ilerleyisini kapsamaz. Analizleri
cevrim sayilarma gore smiflandirirsak Strain Life diisik sayili ¢evrimler igin
kullanilir ve bu yilizden Low Cycle Fatigue (LCF) olarak bilinir ayn1 zamanda yiiksek
sayidaki ¢evrimler i¢in de kullanilabilir. LCF genellikle 10° ve bundan daha diisiik
cevrimleri kapsar. Stress Life S-N (Stress-Cycle Curves) diyagramina dayanir ve
genellikle yiiksek ¢evrimleri kapsar bundan dolayr High Cycle Fatigue (HCF) diye
bilinir. 10° ve iizeri gevrimleri kapsar. Fracture Mechanics (Kirilma Mekanigi)
varsayilan bir kusur veya boyutu bilinen bir hasar ile baslar ve ¢atlagin ilerlemesini
inceler bu yiizden bazen de “’Crack Life>> (Catlak Omrii) diye bilinir. Catlagn
biiylime hizi, ¢atlagin dmrii siirecindeki bolgeler ve kritik ¢atlak boyu hakkindaki
bilgileri kapsar. Bu durumda Catlak baslangic1 (Crack initiation) art1 ¢atlak omrii

(Crack Life) par¢anin toplam 6mriine esittir.
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6.3. Analiz Tipi Secimi

Genel olarak yorulma sonuglarinin bagl oldugu 5 adet girdi mevcuttur. Bunlar;
- Gerilim-gerinim Omrii Se¢imi

- Yiikleme Durumu Se¢imi

- Ortalama Gerilme Etkileri

- Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktorii

- Yorulma Modifikasyon Faktorii

6.4. Yiikleme Durumu Secimi

ANSYS Workbench’in destekledigi 4 yiikleme durumu mevcuttur. Bunlar:
- Sabit Genlikte ve Orantili Yiikleme

- Sabit Genlikte ve Orantisiz Yiikleme

- Degisken Genlikte Orantili Yiikleme

- Degisken Genlikte ve Orantisiz Yiikleme

6.4.1. Sabit genlikte yiikleme

Yukarda belirtildigi gibi yorulma tekrarlanan yiikler sonucu meydana gelir. Bu
durumda parcaya uygulanan maksimum ve minimum gerilmelerin degismedigi yani
sabit kaldig1 uygulamalara Sabit Genlikli Yiikleme adi verilir. En basit ylikleme
cesididir.

1.50

1.00

0.50

0.00

Sekil 6.1. Sabit genlikte yiikleme
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6.4.2. Degisken genlikte yiikleme

Burada yiiklemenin orantili olmasina ragmen gerilme genlikleri ve ortalama gerilme

zamanla degismektedir. Bu ylikleme ¢esidi i¢in 6zel gereksinimlere ihtiyag vardir.

999,00
315.99
632,97
449,95
266,94

g§3.92
-99.09
-£282.11
-465.12

Sekil 6.2. Degisken genlikte yiikleme

6.4.3. Orantil veya orantisiz yiikleme

Yiikleme cesitleri Orantili veya Orantisiz olabiliyor. Orantili yiiklemede, esas
gerilmelerin orani sabit oldugu ve zamanla degismedigi kabul edilir.

Orantisiz ylikleme durumu Sekil 6.3.'de gosterilmistir.

2 = sabit (6.1)

02

Orantisiz yiiklemede ise gerilme bilesenleri ile ilgili herhangi bir baglanti yoktur.
Orantisiz ylikleme durumu asagida siralanan durumlar i¢in gegerlidir:

-Ayni1 noktaya iki farkli yiikkleme durumu s6z konusu oldugunda,

-Statik bir ylikleme iistiine degisken bir yiikleme halinde,

- Nonlineer sinir sartlarinda.
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20,00
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Sekil 6.3. Orantisiz yiikleme

6.5. Ortalama Gerilme Etkileri

Analiz tipi se¢imi ve yiikleme seklini tayin ettikten sonra bir sonraki adim ortalama
gerilme etkilerinin kullanilip kullanilmamasimna karar vermektir. Malzemelerin
yorulma ile ilgili 6zellikleri genellikle tam degisken, sabit genlikli testlerde elde
edilir. Oysaki (baz1 ortalama gerilmeler goriilse de) pratikte bu tiir yiiklemelerin
olmasi olduk¢a nadirdir. Yiikleme tam degiskenden farkli ise o zaman ortalama
gerilme mevcuttur ve hesaplanmasi gereklidir. Ortalama gerilmeleri hesaplamak i¢in
Soderberg, Goodman veya Gerber gibi teoriler kullanilir. Goodman bir yandan
gevrek malzemeler icin 1yi bir tercih olurken diger yandan Gerber de siinek
malzemeler i¢in segilebilir. Soderberg ise diisiik siinek malzemeler i¢in kullanighdir.
Sekil 6.4.'de Soderberg diyagrami ve formiilii, Sekil 6.5."de Goodman, Sekil 6.6.'da

Gerber diyagrami ve formiilii gésterilmistir.



Streragth

— SM-hore — Goodmian — e nerber
Likwnste
g.-ii.'m.‘mg G—_’-JF!TFI 1
’S-E'i.:"l.mlrﬁ _ Limit Sl'fe.'d _ Stremght
Sekil 6.4. Soderberg diyagrami ve formiilii
SH-Horne — Z0OMNRN Sodarbang Gerbar

Strength

Oy fermating

U—.UF wH =1

SEM‘LTa'ire_Lfm.‘.r

Sekil 6.5. Goodman diyagrami ve formiilii

SE.‘.'.r.‘m arg _ Srength

Hi=kd
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— ENNOhE — Goodman

Sooerherg —_— Gether

Sr=rgth

o reld Likimate

g.i'.'l‘ﬂ‘?’.'iﬂr.‘.'i k4 ! U__Um.u — 1

LS

Litimare _ Sramgth [

S

Endurance _ Lt

Sekil 6.6. Gerber diyagrami ve formiilii

6.5.1. Ortalama gerilme egrileri

Ortalama gerilme egrileri, deneysel yorulma verilerini kullanarak ortalama

gerilmelerin etkilerini hesaplamak igin kullanilir. iki farkli egri cesidi mevcuttur:

-Ortalama Gerilme Degerleri Egrileri: Burada deney parcasina degisken bir gerilme
genligi uygulanirken sabit bir ortalama gerilmenin bindirilmesidir. Pratikte

uygulanmasi olduke¢a zordur.

-R-oran1 Gerilme Egrileri: Ortalama gerilme degerleri egrileri ile benzerdir yalniz tek
fark deney parcasina belirli bir ortalama gerilmenin uygulanmasi yerine daha uygun
ve tutarli bir yiikkleme orani uygulanmasidir. Bunun pratikte uygulanmasi daha

kolaydir.
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Sekil 6.7. Ortalama gerilme egrileri

6.6. Cok Eksenli Gerilme Diizeltme Faktorii

Deneysel veriler genellikle tek eksenli gerilme sonuglarindan ibarettir. Oysa
Yorulma analizi sonuglar1 genellikle ¢ok eksenli gerilmelerden olugmaktadir. Bazi
noktalarda gerilmelerin ¢ok eksenli durumdan tek eksenli duruma donistiiriilmesi
gerekir.VVon-Misses,Maximum kayma veya farkli gerilme bilesenleri tek eksenli

deneysel verilerle karsilastirilmasi i¢in kullanilabilir.

6.7. Yorulma Modifikasyonlari

6.7.1. Sonsuz omiir degeri

Degisken genlikli yiiklemede yorulma analizi yaparken kullanilabilecek diger bir
secenek ise sonsuz Omiir degeridir. Sabit genlikli yliklemede, meydana gelen gerilme
genligi S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genliginden daha kiiciik ise parga
omriinii, S-N diyagramina girilen en kiigiik gerilme genligine karsilik gelen ¢evrim

sayis1 alacaktir.(Birgok malzeme smir limitinde bulunmadigi i¢in bunu giivenlik
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dolayistyla yapar).Diger yandan degisken genlikli yliklemelerde c¢ok kiiclik gerilme
genlikleri meydana gelse de eger cevrim sayilar1 yeterince yiiksek ise Onceden
tahmin edilemeyen deformasyonlara yol agabilir. Bunu kontrol etmek i¢in bir sonsuz
omiir degeri girilebilir. Bu deger analiz sirasinda gerilme genligi S-N diyagraminda
belirtilen degerlerin diginda olursa kullanilir. Yiiksek bir sonsuz Omiir degerinin
secilmesi kiiciik gerilme c¢evrim sayilarinin yiiksek olmasi durumunda daha az
deformasyon olmasina neden olur. Sekil 6.7.'de gosterilen rainflow ve damage
matrixlerinde muhtemel sonsuz 6miir etkileri gosterilmistir. Her iki damage matrix
de aym yiikleme historisinden olusuyor yalniz birinin sonsuz dmiir degeri 10° iken

digerinin 10° dur.

Rainflow Matrix

g - R B

B0 3ResROT Ba+008

I'_-.Hi Vv A Pririt Prasany b Aiapion b Draraior o Coied s Hale 7

Sekil 6.8. Verilen yiikleme durumu igin Rainflow matrisi



Damage Matrix : Infinite Lfe = 1e6
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Sekil 6.9. Hasar matris sonuglari (Toplam hasar 0.19, sonsuz omiir degeri 109

Damage Matrix : Infinite Life = 1e9

ul

Fostihas Damags {7,

-§.216e

Faini= iPai

9.0ah0FSEA09

Sekil 6.10. Hasar matris sonuglar1 (Toplam hasar 0.12, sonsuz émiir degeri 10°)
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6.7.2. Yorulma mukavemet faktorii

Malzemenin yorulma ozelikleri ile ilgili testler genellikle ¢ok 6zel ve kontrolli
kosullar altinda gerceklestirilir. Eger analiz edilecek parca test kosullarindan farkl
ise bu modifikasyon faktorii aradaki farklari hesaplamak i¢in kullanilabilir. Yorulma
mukavemeti faktorii (Kf) yorulma mukavemetini diisiirdigii i¢in birden kiigiik
olmalidir. Bu faktor sadece gerilme genlikleri i¢in kullanilir ve ortalama gerilmeleri

etkilemez.

6.7.3. Yiik faktorii

Eger istenirse girilen bir yiik faktorii degeri i¢in hem gerilme genlikleri hem de
ortalama gerilmeleri Olciiliip bu degere gore dengelenebilir. Bu deger statik bir
modelin itizerinde degisen ortalama ve gerilme genliklerin siddetlerini goérmek igin

her defasinda ¢6ziim bulmaktan kaginmak i¢in kullanighdir.

6.7.4. Gerilme 6mrii interpolasyonu

i 53 Load Hestories [0 Intapalsan Lo -
= Tamesres
-jcm::ﬁmm Pamn Gt Toks [Ficen Sroa =
1S o Pl {71]
i) Head Zararaticrs (0] Hbermating Siress Cursw Data MR
15 o Phacmn £

Al atling Stress Pa
e

R L] 5L ™ 1. 26e+4 nEtE 15548

naeding Srer  SroieUie Pasneters
L |
Phsrec i, b WL 50 5 9, 81

Sekil 6.11. Gerilme Omrii S-N ve Log-Log Interposayon
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Gerilme Omrii analizi S-N egrisinde belli bir degeri bulmak istenirse her zaman
mevcut olmayabilir. Bunun i¢in gerilme 6mrii interpolasyona gider. Gerilme omrii
analizinde bu islemi gergeklestiren 3 ayr1 metot bulunur bunlar; log-log, Semi-log ve
Lineer'dir. Sonuglar se¢ilen metoda gore degisir. Ama genellikle S-N egrisini ve
karsilik gelen degerleri goérmek agisindan log-log metodunun kullanilmasi daha

uygundur.

6.8. Sonuclarin Degerlendirilmesi

6.8.1. Yorulma émrii

Yorulma analizi yapilan par¢anin muhtemel Omriiniin tayini i¢in kullanilir.

Yorulmadan dolay1 par¢anin kopacagi ana kadarki ¢cevrim sayilarini gosterir.

6.8.2. Yorulma hasari

Verilen Omiir i¢in yorulma hasarini gdsterir. Yorulma hasari i¢in birden biiylik

degerler Omiir tamamlanincaya kadar olan hasarlar1 gosterir.

6.8.3. Yorulma giivenlik faktorii

Verilen 6miirde parcanin giivenirligi hakkinda bize bilgi verir. Maksimum giivenlik
faktori 15 degeridir ve 1°den kiigiik olan degerler omiir tamamlanmadan 6nceki

giivensiz bolgeleri temsil eder.

6.8.4. Cift eksenli belirtim

Yorulma ile ilgili malzeme ozellikleri tek eksenli gerilmeler altinda belirlenir. Bu
sonu¢ kullanictya biitlin model {izerindeki gerilme durumlart ve bunlarin
yorumlanmasi hakkinda bilgi verir. Tek eksenli gerilmeler 0,kayma gerilmeleri -1 ve

cift eksenli gerilmeler 1 ile temsil edilir.
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6.8.5. Yorulma hassasiyeti

Yorulma sonuglart kritik bolgelerdeki yiiklemenin bir fonksiyonu olarak nasil

degistigini gosterir. Hassasiyet omiir, hasar veya giivenlik faktorii i¢in bulunabilir.

6.8.6. Gerilme tanimlari

Constant Amplitude,Propotional Loading durumunu ele alirsak maks. ve min.

Gerilmeler omaks V€ Gmin i1S€;

Eger yiikten dolayr malzemede olusacak gerilme genligi S-N diyagraminda
belirttigimiz gerilme genliklerinin en kiigliglinden daha kiigiik¢e, S-N diyagraminda
en kiigiik gerilme genligine karsilik gelen ¢evrim sayisi bize par¢a Omriinii verir.
Boylece yorulma sonuglarinda ‘’Life’” sonucunu goérmek igin tikladigimizda
parcamiz tamamen kirmizi renkte goziikecektir ve minimum life, S-N diyagraminda
en kiigiik gerilme genligine karsilik gelen ¢evrim sayisini gosterir. Cevrim sayisi
arttikca malzemenin tasiyacagr genlik azalacagindan (¢evrim sayist arttikca
malzemede olusan deformasyonda artacaktir dolayisiyla malzemenin tasiyacagi
gerilmede azalacaktir) S-N diyagramindaki en kiigiikk gerilme genliginden daha
kiiciik bir genlik elde edersek bu da daha fazla bir ¢evrim demektir. Diyagramda
daha yiiksek bir ¢evrim belirtilmedigi icin giivenlik agisindan en kiiciik genliye

karsilik gelen ¢evrimi almas1 dogal olacaktir.



BOLUM 7. BIiYEL KOLU ANALIZLERI

7.1. Biyel Kolunun Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Biyel kolu o6zellikle otomotiv sektoriinde bir¢ok arastirmacinin konusu olmustur.
Degisken yiikler altinda biyel kolunun Omiir tayini {izerine bir c¢ok arastirma

yapilmistir.

OMID ve digerleri (2008) U650 traktorlerinin biyel kolu iizerine sonlu elemanlar
metodu ile analizlerde bulunmustur. OMID ve arkadaslart U650 biyel kolunun
oncelikle basma ve ¢ekme yiliklemesi durumunda sonlu elemanlar metodu ile
oncelikle statik yer degistirmelerini tespit etmis ve gerilmeleri hesaplamistir. Daha
sonra 1.000.000 ¢evirim yiik altinda yorulma analizini ANSYS yazilimi ile
gergeklestirmislerdir. Hesaplamalar ile yorulma omriinii optimize edilerek test ve
prototip siiresinin azaltilmasi amaglanmistir. Yaptiklart calismada kritik noktalar
biyel kolunun ucu (shank) ve piston pernosunun oldugu tespit edilmistir. Yapilan
calismada 10° tam yiikleme varsayimi yapilmis ve sonuglar daha sonra biyel kolu

tretimi i¢in kullanilmistir [18].

Onceki béliimlerde, HSU'nin biyel koluna gelen yiikler ANSYS MBD modiilii
kullanilarak tespit edilmisti.

Simdi ise biyel kolunun maruz kaldig1 en yiiksek kuvvet altindaki bir ¢evrimde ne
kadar 6mre sahip oldugu ve giivenlik katsayinin nasil degistigi arastirilmistir.

Bunun i¢in kullanilan malzemelerin 6zellikleri Metallic Materials Properties
Development and Standardization (MMPDS)'den alinmisgtir. S6z konusu kaynakta
ozellikle havacilik sektoriinde kullanilan bir¢ok malzeme i¢in mekanik ozellikler ile

yorulma egrileri mevcuttur [19].
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Yapilan ¢alismada biyel kolu icin g¢esitli malzemeler se¢ilmis ve emniyet katsayisi,

yorulma 6mrii ve yorulma emniyet katsayisi incelenmistir.

Bu amagla biyel kolunun modeli (C1550411 204 ) ANSYS> Static Stractural

ortamina ithal edilmistir.

Biyel kolunun diger biitiin baglantilar1 suppress edilmis ve Mesh komutu ile ag
yapisit olusturmustur. ANSYS Workbench V12'nin otomatik Mesh modiilii
kullanilmistir. Sekil 7.1'de biyel kolunun ag yapisi gosterilmistir. Biyel kolunun ag
yapist 22.059 adet diigiim noktasindan ve 12.329 adet elamandan olusmaktadir.
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Sekil 7.1. Biyel kolunun ag yapis1

Daha sonra ANSYS MBD modiiliinde elde edilmis olan yiikler Sekil 7.2.'de

goriildiigl gibi insert motion loads komutu kullanilarak uygulanmistir.
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Sekil 7.2. Biyel Koluna Hareket Kuvvetlerinin Uygulanmast

Sekil 7.3.'de biyel koluna uygulanmis olan yiikleme durumu gosterilmistir. Biyel
kolunun piminin yiizeyine ve delik merkezi olan A noktasindan ve Biyel kolunun
piston ile temas halinde oldugu yiizeye B noktasindan remote force olarak 290 kN.
kuvvet uygulanmaktadir. Ayrica biyel koluna etki eden yer¢cekimi ivmesi ve hareket

nedeni ile olusan ivmeler Accelaration altinda girilmistir.
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Sekil 7.3. Biyel Koluna Etki Eden Yiikler
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7.2. Coziim

Coziim i¢in ANSYS Equivalent Stress, Stress Tool ve Fatigue Tool kullanilmistir.
Sekil 7.4.'te biyel kolundaki Equivalent (von-Mises) gerilmeler gosterilmistir.
Maksimum gerilme biyel kolu ile biyel kolunun yataginin arasinda olusmakta ve

Sekil 7.5.'de kirmizi renkte gosterilmistir.
7.2.1. Gerilme araci ile emniyet katsayinin tespiti

Gerilme aract (Stress tool) ile statik yiikleme altinda biyel kolundaki emniyet
katsayis1 tespit edilmis bdylece uygulanan maksimum gerilme i¢in biyel kolunun
dayanabilme ihtimali tespit edilmistir. ANSYS ile Stress tool'da 4 degisik teori
kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada Maximum Equivalent Stress Safety Tool Teorisi
kullanilmigtir. Bu teori siinek malzemeler i¢in 6zellikle aliminyum, piring ve ¢elik

tiirli malzemeler i¢in en uygun yontemdir.

Bu teoriye gore parcada olusan maksimum esdeger gerilme belirtilen limitleri agmasi
durumunda malzeme dayanmamaktadir. Bu limit akma gerilmesi, kopma gerilmesi

secilebilmekte veya herhangi bir limit degeri kullanici tarafindan belirtilebilmektedir.

FE — Stimit (71)

Oe

Emniyet Katsayisinin degisimi Sekil 7.5.'de gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Biyel Kolundaki Equivalent (von-Mises ) Gerilmeleri
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Sekil 7.5. Emniyet Katsayisinin Degisimi
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7.2.2. Yorulma omrii tayini

Yorulma Omrii tayini icin ANSYS Fatigue Tool modiilii kullanilmistir. Yorulma
omrii tayininde bir ¢ok model kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada Gerber Teorisi
kullanilmistir. Gerber teorisi 6zellikle siinek malzemelerin 6miir tayini i¢in uygun bir

metottur.

Sekil 7.6.'da biyel kolunun yiikleme durumu ve kullanilan yorulma teorisi
gosterilmistir. Yiikleme durumu sifir tabanli (zero based) segilmistir. Ciinkii biyel
kolu, HSU'nin hareketi sirasinda siirekli basma yiikiine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle biyel koluna 0 MPa. ile 290 MPa. degerindeki basma yiik cevrimi

uygulanmaktadir.
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Sekil 7.6. Biyel Kolunun Yiikleme Durumu ve Yorulma Teorisi

Yorulma mukavemet faktori (Kf), 1 olarak alinmistir. Zira sonlu eleman modeli

birebir olarak gercek biyel kolu ile aynidir.

Yorulma araci ile omiir ve emniyet katsayisi tespit edilmistir. Yapilan analizler

sonucunda biyel kolu iizerinde yorulma émrii dagilimi Sekil 7.7.'de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. Biyel Kolu Yorulma Omrii:



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

alinarak, bir paletli aragtaki siispansiyon sisteminin biyel kolu optimize edilmeye

calisilmustir.

Oncelikle kinematik analiz ile biyel koluna etki eden kuvvetler tespit edilmis ve bu

kuvvetler ile ANSYS WORKBENCH ile yorulma analizi yapilmistir.

Analizler degisik malzemeler i¢in tekrarlanarak uygun malzeme se¢imi saglanmaya

calisilmistir. Sonuglar Tablo 8.1.'de sunulmustur.

Piyasada kolaylikla bulunan SAE 1020 celiginin akma ve ¢ekme mukavemeti
oldukca diisiiktiir. Dolayisiyla emniyet katsayis1 ve yorulma emniyet katsayist 0,68
ve 0,45 olarak tespit edilmis ve 1(bir)'den kiigiiktiir. Bu nedenle s6z konusu
malzemenin kullanilmasi durumunda biyel kolunun emniyetli bir sekilde caligmasi
miimkiin degildir ve belirli bir ¢evrim sayisindan sonra omriinii tamamladig1 da

goriilmektedir.

Benzer sekilde denenen diger gelik alasimi SAE 303 paslanmaz bir ¢eliktir. Ancak
mevcut mekanik 6zellikleri ile sinirli sayida bir 6mre sahiptir.Emniyet katsayisi da

1(bir)'den kii¢lik olmas1 nedeni ile kullanilmas1 uygun olmayacaktir.

Celik disinda magnezyum ve aliiminyum alagimlarinin da davranisi incelenmistir.

Ancak sonuglar incelendiginde kullanim i¢in uygun olmadigi goriilmektedir.

Daha sonra 1s1l islem ile sertlestirilerek akma ve ¢ekme mukavemeti belirli bir
seviyeye getirilmis olan SAE 4340 celigi ile analizler tekrarlanmistir. SAE 4340 ile

elde edilen analizlerin sonuglar1 giivenli bolgede gergeklesmis ve kullanim igin
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uygun oldugu tespit edilmistir. Ancak SAE 4340 ¢eliginin belirtilen mukavemet
degerlerine ulasmasi ile aynt zamanda kirillganligi da artmistir. Bu durum da sok
darbelerinde dayanimini azaltmistir. Carpma ve darbelerde kolaylikla kirilmasina

neden olacagindan bu malzemenin kullanimindan vazgegilmistir.

SAE 4130 celigi ise SAE 4340 celigi kadar yliksek mukavemet degerlerine sahip
degildir. Ancak SAE 1020 ¢eligi kadar da diisiik mukavemette degildir. Bu nedenle
yapilan analizlerde giivenli calisma i¢in gerekli emniyet katsayisin1 saglamistir
Sertliginin ¢ok yiiksek olmamasi da kirillganligin az olmasimi saglamasi ve sok

darbelerde dayanim saglayabilecektir.

Tablo 8.1. Analiz Edilen Malzemeler ve Sonuglari

. Kopma Emniyet | Es Deger | Yorulma | Yorulma
ma .

| Mukavemet | Katsayis1 | Gerilme Omri Emn.

Malzemeler Mukavemeti )
i (MPa) | (¢evrim) Kats.
(MPa)
(MPa)
SAE 1020 250 460 0,68 366 18.908 0,45
SAE 303 270 586 0,68 366 29.860 0,62
Magnezyum
193 255 0,48 400 0 0,2

Alagimi
Al 7000 serisi 280 310 0,64 407 0 0,381
SAE 4340 1.373 1.469 4,06 366 1,3x10" 2,94
SAE 4130 779 896 2.13 366 1,2x10" 1,56

Sonug olarak elde edilen model ile hidropnomatik siispansiyon sisteminin en kritik

pargalarindan biri olan biyel kolunda SAE 4130 malzeme segilmistir.

Calismalar sirasinda elde edilen ANSYS Workbench ortamindaki modelin daha
sonra silispansiyon sisteminin diger parcalari i¢in secilmis olan malzemelerin

analizlerini gerceklestirmek amaciyla kullanilmas1 hedeflenmistir.
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Ayrica kinematik analizler sirasinda olusturulan kinematik modelin komple paletli
aracin dinamik analizlerini ger¢eklestirmek icin olusturulan ana modelde

kullanilmasi hedeflenmektedir.
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