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ONSOZ

Siispansiyon sistemleri, yol ve sliriis kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan titresimleri
minimum seviyeye indirerek siiriis konforu saglar. Siispansiyon sistemlerinin titresim

seviyesi, uygulanan yiiklerin siddetine, frekansina ve uygulama siiresine baglidir.

Agir ticari araglarda, siiris konforunu artiran en 6nemli sistemlerden biri kebin
siispansiyon sistemidir. Bu sistemler, aracin siiriis sartlarina bagli olarak etkilendigi
titresimleri soniimleyerek, s6for kabininin daha dengeli bir hale gelmesini saglar.

Arag hareket halindeyken, kep slispansiyon sistemleri siirekli olarak aktif haldedir.

Bu calismada, kep silispansiyon sistemini tagiyan braket, bilgisayar ortaminda
modellenerek, aracin yol sartlarinda karsilasacagi dinamik zorlanmalar incelenmis ve
braketin bu zorlanmalar etkisinde gosterecegi davramis incelenmistir. Bu
zorlanmalara dayanacak sekilde braket dizayn edilmis, uygun malzeme se¢imi

yapilmustir.
Bu ¢alismanin yapilmasinda, basta danisman hocam Yrd.Dog¢.Dr. Imdat TAYMAZ
olmak iizere, bana destek olan aileme ve emegi gecen Sn. Sezer KOKTENER ile Sn.

Eda BILGIN’e tesekkiirlerimi sunarim.

Firat ELHUSEYNI
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AGIR TICARI ARAC ARKA SUSPANSiYON BRAKETI
DIiZAYNI VE ANALIZI

FIRAT ELHUSEYNI

OZET

Anahtar kelimeler: Kep siispansiyonu, yer¢gekimi kuvvetleri, Kep, - DEAS, Sonlu
Elemanlar Yontemi.

Bilgisayar destekli miihendislik yontemleri, tasarim ve analiz asamasinda harcanan
zamani kisaltmanin yani sira, tasarim unsurlarinin hizli degistirilmesini saglayarak,
tasarima esneklik ve kolaylik saglar. Bu c¢alismada, cekici kebi ele alinmis, kep
stispansiyonunu destekleyen braketin dizayni yapilarak, maruz kaldigi zorlanmalara
gore dayanimi analiz edilmistir.

Birinci boliimde, siispansiyon sistemlerinin genel tanitimi yapilarak tarihge
icerisindeki gelisimine yer verilmistir. Ayrica gorevleri ve calisma prensipleri

incelenmistir.

Ikinci boliimde, siispansiyon gesitleri incelenerek tasit, kep ve koltuk siispansiyonlari
hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, kep siispansiyon sistemlerinin matematiksel modeli incelenmistir.

Dordiincii boliimde, kep arka silispansiyon braketinin dizayni ve sonlu elemanlar
modelinin olusturulmasi ¢aligmalart yapilmistir.

Besinci bolimde verilen siir sartlarn altinda braketin davraniglarinin  analizi
yapilarak, Von Misses gerilme ve uzama degerleri incelenmistir.

Altinct  boliimde sonuglar degerlendirilerek secilen malzemenin uygunlugu
incelenmistir.
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HEAVY COMMERCIAL VEHICLE REAR SUSPENSION
BRACKET DESIGN AND ANALYSIS

FIRAT ELHUSEYNI

SUMMARY

Keywords: Cab Suspension, g-loads, Sleeper Cab, [-DEAS, Finite Element Analysis.

Computer Aided Engineering methods not only shortens the time spent during design
and analysis stages, but also provide flexibility and simplicity by providing rapid
modifications in design parameters. In this study, tractor cab is considered by
designing the cap suspension bracket and analysing the strength of the bracket under
the forces applied to it.

In the first section, the general information on the suspension systems are given
together with a brief historical development. Also, the duties and the operating

principles are given.

In the second section, the types of suspensions are discussed and information about
vehicle, cab and driver seat suspensions are given.

In the third section, the mathematical modeling of cab suspension systems are
analysed.

In the fourth section, the design and the FEM model of cab rear suspension bracket is
formed.

In the fifth section, the analysis of the bracket under the given boundary conditions
are inspected and Von Misses stress and Strain values are given.

In the sixth section, the results of the analysis are evaluated and proper material is
chosen accordingly.
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BOLUM 1. SUSPANSIYON SISTEMLERI

1.1. Siispansiyon Sistemi Genel Ozellikleri

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen silispansiyon sistemi, yolun yapisindan

kaynaklanan titresimleri sonlimlemek iizere tasarlanmistir.

Siispansiyon sistemi siiriis konforu ve giivenligi agisindan ihtiya¢ duyulan bir sistemdir.

Direksiyon sistemi, 6n diizen geometrisi ve tekerleklerle bir biitiinliik i¢erisinde calisir.

Otomobilin yol tutus yetenekleri siirlis gilivenliginin saglanmasindaki en Onemli
faktordiir. Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu bir¢ok parcanin birlikte calismasiyla
saglanir. Yiriiyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve
tekerlekler belli bir diizen ile karosere baghdir. Siispansiyon sistemi otomobilin
agirligim tasidig gibi lastiklerin yola tutunmasini da saglamalidir. Otomobilin yol tutusu
hayati 6nem tasir; ¢linkii aracin aktif giivenligi, dengesi ve konforu bu sistemin saglikli

calismasina baghdir. (Sekil 1.1)

AMORTISOR DENGE GUBUGU

HELEZON YAY
VE AMORTISOR

AKS
BAGLANTISI

HELEZON YAY

SALINCAK TEKERLEK

Sekil 1.1. Arag siispansiyon elemanlari



1.2. Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Siiriis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya tasnan yiikii korumak ve
sirlis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan kaynaklanan
titresimleri, salinimlar1 ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatir. Ayn1 zamanda sasi ve
kaportay1 da korumus olur. Yol yiizeyi ile tekerlekler arasindaki siirtiinmeye bagli olarak
ortaya ¢ikan siiriis ve fren kuvvetlerini govdeye aktarir. Akslar iizerinde gbvdeyi tasir ve
govde ile tekerlekler arasindaki uygun geometrik iliskiyi saglar. Yol ile tekerlekler
arasinda temas: kaybetmeden giivenli doniis yapmay1 saglar. Seyir halindeki bir araca
yoldan ve havadan bir ¢cok kuvvet etki etmektedir ki bu kuvvetler Sekil 1.2°de goriildigi

gibi aracta bazi salinimlara neden olur.
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Sekil 1.2. Aragta meydana gelen salinimlar

1.2.1. Sallanti

Araci agirlik merkezine gore 6n ve arkasinin asag1 yukari hareket etmesidir. Bu sallanti
ozellikle, aracin piriizli ve kasisli, ¢ok c¢ukurlu stabilize yollarda kullanildig

durumlarda meydana gelir.



1.2.2. Yan yatma

Bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket halinde iken aracin bir tarafindaki yay
kisalirken digeri uzamaya baslar. Bunu sonucunda aracin gdvdesi bir taraftan diger

tarafa yanal hareketler yapar.

1.2.3. Ziplama

Aracin tlimiiyle asag1 yukar1 hareketidir. Diizgiin olmayan yollarda yiiksek hizlarda arag

kullanildig1 zaman meydana gelir. Yaylar yumusak oldugunda da ziplama da artar.

1.2.4. Gezme

Aracin agirlik merkezine bagli olarak eksenel merkezden saga ya da sola hareketidir.[1]

1.3. Siispansiyon Sistemlerinin Tarihcesi

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi tasitlarda da titresim hem yolcu hem de tasiti
olusturan elemanlar i¢in problem teskil etmektedir. 1886’da Manneheim’da hareket eden
ilk tasittan giiniimiize kadar bu problemin 6nlenmesi i¢in ¢esitli siispansiyon sistemleri

tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Son zamanlarda siispansiyon sistemleri konusundaki calismalarin bir kismi aktif
slispansiyon sistemleri ilizerine kaymis olmasina ragmen, bu sistemlerin elektronik ve
akiskan sistemi aksamlarinin maliyetinin yliksekligi ve sistemin genel olarak karmasik
olmasindan dolay1 ortaya c¢ikan giivenilirlik problemleri sebebiyle geleneksel pasif
siispansiyonlar giincelligini korumaktadir. Pasif siispansiyon sistemlerinin ucuzlugu,
tasita ek bir agirlik getirmemesi, sistem gili¢ kaynaklarini kullanan elemanlarinin

olmayisi, basitligi ve giivenirligini kanitlamis olmasi1 en 6nemli avantajlaridir.



Tasitlar seyahat ettikleri yiizey lizerinde gercekte cok karmasik yol profilleri lizerinde
hareket etmektedir. Fakat analizler sirasinda genellikle belirli girigler kullanilmakta veya
elde edilen yol profili matematiksel islemlerle zamana, konuma veya frekansa gore
degisen fonksiyonlar seklinde ifade edilerek tasita giris olarak uygulanmaktadir. Fakat
gercege en uygun sonuglarin elde edilmesi i¢in yol profilinin biitiin 6zellikleriyle ifade
edilmesi ve bu gergek profile tasitin verdigi cevap bulunmalidir. Mevcut yontemlerle bu

analizi yapmanin en iyi yolu istatistiki analiz yontemlerini kullanmaktir.

Gelisen teknoloji tasitlarin hizlarinda bir artisa neden oldugu gibi ¢oziim yontemlerinde
ve dijital bilgisayar hizlarinda da bir gelismeye sebep olmustur. Coziim yontemlerindeki
gelismeler sayisal analiz sonuglarmin analitik ¢oziimlere ¢ok biiyilk oranda
yaklasmasina, bilgisayar hizlari da bu ¢oziimlerin etkin ve hizli yapilmasim
saglamaktadir. Fakat hazir paket programlarin ¢oziimii direkt ve dogru olarak vermesi
beklenmemelidir. Ciinkii 1yi tanimlanmamis bir problemle programlar ¢oziime

ulagamamakta, ya da yanlis ¢oziime ulagmaktadirlar.

Oldukga yeni bir konu olmasina ragmen tasitlarla ilgili arastirmalar oldukca fazladir. Bu
calismalar oldukca genis alanlarla ilgili olmasina karsin, bu boliimde sadece tezin
konusu kapsamina giren 6nemli c¢aligmalardan bahsedilmistir. Bu caligmalar tasit
dinamigi, yol karakteristigi ve siirlis karakteristigi ile ilgili istatistiki ¢aligmalari
icermektedir. Tasit dinamigi ile ilgili dikkate ¢eken ilk ¢aligmalar 1920’lerde yapilmisg
olmasina ragmen, yonlendirme, kararlilik ve silispansiyon konusundaki yayinlar
1930’larda gortilmiistiir. Bu yillardan 90’11 yillara tasit dinamigindeki temel gelismeler
Segel (1993) tarafindan 6zetlenmistir ve bu 6zet Crolla (1996) tarafindan bir ¢izelge
seklinde verilmistir. (Tablo 1.1)



Tablo 1.1. Tasit dinamigindeki gelisme siirecinin dzeti

1. Periyot (1930’larin basina kadar)

Tasit dinamik davraniglart hakkinda ampirik gozlemler

Jant balansiyla ilgili caligmalar

Siirlis konforunun tasitin 6nemli performans 6zelligi olarak farkedilmesi

2. Periyot (1930’larin baslarindan 1952’ye)

Basit lastik dinamiginin ve kayma ag¢isinin anlasilmasi

Dénememe (understeer) ve asir1 donmenin (oversteer) tanimlanmasi

Duragan durumun 6neminin kavranmasi

Basit iki serbestlik dereceli hareket denkleminin gelistirilmesi

Siirlis deneylerinin baglamasi

Bagimsiz 6n siispansiyonun sunulmasi

3. Periyot (1952°den sonra)

Deney diizenekleri sonuglarindan ve modellemelerden lastik davraniginin anlagilmasi

Ug serbestlik dereceli hareket denkleminin gelistirilmesi

Analizlerin kararlilik ve yon cevaplarin1 da kapsayacak sekilde genisletilmesi

Geligigiizel titresim teorisini kullanarak siiriis karakteristiginin tahmini ¢aligmalari

Tagitlarin siirlis hareketlerinin anlagilmasiyla ilgili ilk adimlar miihendislik titresim
teorisi prensiplerinin uygulanmasiyla atilmistir. Fakat siispansiyon tasariminin kapsami
cok genis oldugundan teorinin pratige dokiilmesi o kadar kolay olmamustir. Ik once
siirlis ve seyir konular1 gelistirilmistir ve daha sonra da “Gercek diinyada tasitlar siiriis
ve seyir girislerine ayni anda maruz kaldigina goére bu ikisi arasinda nasil bir denge
olmadilir” sorusunun cevabi aranmaya baglanmistir. Bu sorunun cevabinin teori ve

pratigin birlesimiyle bulunabilecegi sonucuna varilmustir.

Teknolojideki biiyiik ilerlemeler tasit hizlarina da yansimistir. Tasit hizlarindaki bu artig
tagitlarin yol tizerindeki hareketi sirasinda karsilastigi titresim frekans araligini da
artirmistir. Bu titresimler yolcuya ivme (hissedilen), gorme ve duyma olarak ii¢ sekilde
iletilmektedir. Siirlis karakteristigi bu titresimlerden hissedilen ve gorsel olanlarim

kapsamaktadir, isitsel titresimler giiriiltli olarak siniflandirilabilir.



Titresimin tasit ve yolcusu lizerinde bir¢ok etkisi vardir. Fizyolojik zararin en 6nemli
nedeni yolcu viicuduna asirt miktarda kuvvet iletilmesidir. Uzun siireli olarak basing
uygulanmas1 dokulara kan iletiminin kesilmesine yol acabilir ve mekanik hasarlara yol
acabilir (Parasad et al., 1995). Bu tiir basinglara maruz kalma siiresi ile basing siddetinin
biiyiikliigii arasinda ters orant1 vardir. Otoyol ve yol dis1 tasit siiriiciilerinin glivenligi ve
sagligl ile ilgili yapilan bazi ¢aligmalar diisiik frekans ve biiyiik genlikli titresimlerin ya
zarar verici fiziksel semptomlara yol agti1 ya da siiriiciiniin belirli dis zorlamalara olan
cevabin kotli yonde etkiledigini gostermistir ( Mansfield and Griffin, 2000; Kitazaki
and Griffin, 1998). Ozellikle siispansiyon sistemi iyi ayarlanmamis veya boyle bir
sisteme sahip olmayan traktor gibi tasitlarda i¢c organlarin rezonans frekansi civarinda
zorlanmalarinin tehlikeli oldugu ve bu tip tasitlar1 kullanan siiriiciilerde omurga ve bel

problemleri ortaya ¢iktig1 ispatlanmistir (Parasad et al., 1995; Mehta et al., 2000).

Diger taraftan titresim ortami insanlarin tagitin tasarimi ve iiretim kalitesi hakkinda fikir
beyan etmelerinde en onemli kriterlerden biridir (Gillespie, 1992). Tasit titresiminin
bircok kaynagi oldugundan ve bu titresim kaynaklari ile yolcu arasinda bir¢ok parametre
rol oynadigindan bu konuyu hedef alan ¢alismalar yapmak oldukca zordur (Sekil 2.1).
Buna ragmen diisiik frekans titresimler tiim lastik tekerlekli tasitlarda ortak 6zellikler

gosterdiginden siiriis karakteristigini incelemek i¢in baz1 kabuller yapilabilir.

Aslinda tasit titresim kaynaklar1 ve tasitin dinamik tepki elemanlarinin 6zellikleri
birbirinden ayr diisiiniilemez, ¢linkii bir parametrenin degisimi diger parametreyi bazen
iyi, bazen de kotli yonde etkiler. Fakat tagitin belirli yonlerdeki titresimleri gozoniine
alinarak uygun modeller kullanildiginda ve incelenen titresim frekans spektrumu uygun

secildiginde yapilan hatalar azaltilabilir.

Siispansiyon sistemlerinin iki gorevi vardir, bunlardan birincisi yolcunun konforunu
saglamak, digeri ise tasitin siirekli olarak yola tutunmasini saglamaktir. Cok iyi konfor
ozellikleri gosteren siispansiyon sistemi tasarlanabilir, fakat bu tip bir sisteme sahip
tagitin yol tutus ozellikleri ¢cok kotii olur (Sharp and Crolla, 1987). Bunun tam tersi de

gecerlidir. Bu iki tasarimin birbirine veya diger parametrelere olan baglantilarinin iyi



bilinmesi gereklidir, boylece gercek tasit tasariminda ikisi arasinda iyi bir denge

kurulabilir.

Yol tasitlarinin siispansiyon sistemlerinin tasarimiyla ilgili genis bir tarama Sharp and
Crolla (1987) tarafindan yayinlanmistir. Bu ¢aligma siispansiyon sistemi tasarimindaki
temel tanimlamalar1 ve siispansiyon parametrelerinin siirlis dinamigine ve diger tasit
dinamigi 6zelliklerini nasil etkiledigini de icermektedir. Tasit siispansiyon sistemleri ile
ilgili genis bir kaynak taramasi ise Elbeheiry et al. (1995) tarafindan verilmistir.
Elbeheiry et. al. (1995) siispansiyon sistemlerinden yol piiriizliliigiine, tasit
modellenmesinden siiriis karakteristigine kadar yayinlanmis bircok 6nemli ¢alismay1

gdzden gecirmislerdir.

Abel (1994) ozellikle yaris otomobillerinin siirlis karakteristigi ve dinamik tepkileri
iizerine arastirmalar yapmustir. Asagr dogru olan aerodinamik kuvvetlerin siiriis
karakteristigine ve tasitin gegici cevabina olan etkilerini incelemistir. Bu amagla asagi
yondeki aerodinamik kuvvetler {ireten bir tasit i¢in ¢eyrek tagit modeli kullanmis ve bu

tasitin ¢esitli hizlar i¢in tepkilerini incelemistir.[2]



BOLUM 2. SUSPANSIYON CESITLERI

2.1. Arag Siispansiyonu
Askai sisteminde bes cesit yay kullanilir. Bunlar:

1) Yaprak yaylar,

2) Helisel yaylar,

3) Burulma ¢ubuklu yaylar,

4) Pnoématik (hava yastikli) yaylar,
5) Hidro pnomatik yaylar.

2.1.1. Yaprak yaylar

Eski model binek arabalari ile yiik tasimaciligi yapan kamyonlarin 6n ve arka aski
sistemlerinde kullanilir. Yay celiginden yapilir. Boylar1 birbirinden farkli, lama
seklindeki pargalarin iist iiste konmasiyla meydana getirilir. Parcalarin tiimii, bir merkez
civatasiyla birbirine baglanir. Yaylarin dagilmasini 6nlemek icin sa¢ kelepceler veya
kiliflar kullanilir. Ana yapragin her iki ucu kivrilarak yay baglant1 gozleri olusturulur.
On aski sisteminde on dingile, arka aski sisteminde arka kopriiye U civatalariyla

baglanir.

Yaylanma sirasinda yay yapraklart birbiri {izerine siirtlinerek kayma yaparlar.
Siirtlinmenin en aza inmesi i¢in yay yapraklari arasina siirtlinmeyi azaltict maddeler
konur. Siirtiinmesi en aza indirilmis yaprak yaylar, kirilana veya kavisleri kadar bakima

gerek duyulmaz.



Sekil 2.1. Yaprak yaylar

2.1.2. Helisel yaylar

Binek arabalarinin ve yolcu otobiislerinin aski sistemlerinde kullanilir. Yuvarlak kesitli
yay celiginden yapilmis cubuklarin isitildiktan sonra kaliplar {izerine sarilmasiyla
sekillendirilir. Uclar1 yay tablasina diizgiin olarak oturacak sekilde yapilir. Her aracin
yay capi, bakla sayisi ve yay basinci birbirinden farklidir. Helisel yaylar, 6n aski
sisteminde alt ve iist salincaklar arasina, {ist salincagin lizerine ve amortisér kovani
izerine baglanir. Helisel yaylar, kirildiginda veya esnekligini kaybettiginde yenileriyle

degistirilir. Bunun disinda herhangi bir bakima gerek yoktur.



10

Sekil 2.2. Helisel yayli baglanti

2.1.3. Burulma ¢ubuklu yaylar

Burulma c¢ubuklu yaylar; titresim kolu ile bir veya birden fazla uzun ¢elik ¢ubuklardan
meydana gelir. Yaymn bir ucu kare seklinde yapilarak aracin sasisine donmeyecek
sekilde sabitlenir. Diger ucu da titresim kolundan aski sisteminin hareketli pargalarindan
birisine baglanir. Tekerlegin yol {izerinde yaptigt salinim bu c¢ubugu burulmaya

zorlayarak yaylanmayi saglar. Kirilmadigr siirece herhangi bir bakima gerek duyulmaz.

Sekil 2.3. Burulma ¢ubuklu yay
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2.1.4. Pnomatik (hava yastikh) yaylar

Pnomatik (hava yastikli) yaylar, havali aski sistemlerinde kullanilir. Her tekerde yay
yerine hava yastig1 bulunur. Havali aski sistemleri; yolcu otobiisleri, kamyon gibi

basingl1 hava sistemi bulunan araglarda kullanilir.

Hava yastig1, koruyucu bir kap iginde hava ile sisirilmis lastik kortikten meydana gelir.
Aracin biitiin agirligi bu hava yastiklarina biner. Hava yastiklari, ara¢ kompresoriinden

gelen basingl hava ile sisirilir.

Sistemde bulunan seviye ayar supabi, kasa ile dingil arasindaki mesafenin her konumda
esit kalmasini saglar. Seviye ayar supabimin komuta kolu dingiller ile irtibathidir. Arag
yiikiiniin fazla olmasi halinde kasa yastiklar iizerine oturup dingillere yaklasmak ister.
Yastigin ¢okmesiyle komuta kolu, seviye ayar supabini etkileyerek yastiklara dolan
havanin basincinin artmasini saglar. Yastiklar, kasa ile dingil arasinda ayarlanmis

mesafeye gelene kadar siser.

Arag yiikiiniin azalmas1 halinde hava yastiklar1 serbest kalarak dingil ile kasa arasindaki
mesafeyi agmak ister. Bu durumda da komuta kolu, seviye ayar supabini ters yonde
etkileyerek yastik hava basinglarmi gerektigi kadar diistirtir. Havasi indirilen yastiklar,

kasa ile dingil arasindaki ayarlanan mesafenin sabit kalmasini saglar.

Komuta kolu, seviye ayar supabi ile birlikte ¢alisarak arag yiikiiniin artmas1 halinde hava
yastiklarina basilan havanin basincini arttirir. Yiikk azalmasi halinde yastik hava
basinglarini diigiirtiliir. Sonug olarak dingil ve kasa arasindaki mesafe her zaman sabit

tutar.

2.1.5. Hidro pnomatik yaylar

Hidro pnomatik yaylar, hidropnomatik aski sisteminde kullanilir. Hidropnomatik aski

sistemi, ¢ok pahali, liikks binek araglarinda bulunur ve ii¢ ana par¢adan olusur.
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Bunlar:
1. S1vi pompasi
2. Hidro pnomatik tiipler

3. Seviye ayar diizenleyicileridir.

Sekil 2.4. Hidropnomatik aski sisteminin ana pargalari

2.1.5.1. Siv1 pompasi

Krank kasnagindan hareket alarak ¢alisir. Hidro pndmatik tiiplerin ihtiyaci olan basinglh

stviy1 karsilar.

2.1.5.2. Hidro pnomatik tiipler

Her tekerde bir tane hidro pnomatik tiip bulunur. Tiip, kiirsel sekilde olup bir diyaframla
ikiye boliinmiistiir. Diyaframin {ist boliimiine imalat sirasinda azot gazi doldurulur. Alt
boliimde sivi bulunur. Sivi, tiipe birlestirilen silindir ve pistonun meydana getirdigi
hacime sivi pompasi ile basilir. Ayrica diger tekerlekteki hidro pnomatik tiipler
birbirleriyle paralel olarak baglantili olup tekerlek iizerinde yay, amortisér ve kriko

gorevi yaparlar.
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2.1.5.3. Seviye ayar diizenleyicileri

Aracim yiik durumu ne olursa olsun, yol ile mesafenin ayr1 kalmasini saglar.

Arag tekerlegi, yol lizerinde bulunan bir tlimsege ciktiginda salincak kolu tekerle birlikte
yukar1 kalkar. Tekerin yukari ¢ikmasi, salincak koluna bagli pistonu da yukar iter.
Piston oniinde bulunan siviy1 sikistirmayacagindan diyaframin igine basar. Diyafram da
diger yiizlinlin temas oldugu gazi sikistirir. Gaz sikigarak tekerdeki darbe etkisini yutar.
Tekerlek tiimsegi gectiginde normal konumuna doner. Tekerlekle birlikte salincak kolu
ve baglantili oldugu piston da normal konumuna gelir. Sikisan azot gazi da genleserek

normal basincina ulasir.

Piston tarafindan basilan sivinin bir kismi da paralel olarak bagl oldugu diger
tekerleklerdeki hidro pnomatik silindirlere dagilacagindan olayin etkisi de hissedilme

yoniinden azaltilmis olur.

Hidro pnomatik tiiptin kiiresel kismi ile silindirin birlestigi yerde amortisdr supaplari
bulunur. Sivinin gerek diyafram yoniine, gerekse silindir yoniine hareketi amortisor

supaplari tarafindan tekerlekteki yaylanmay en aza indirilir.

Sekil 2.5. Hidropndmatik aski sisteminin ¢aligmasi
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Seviye ayar diizenleyicileri; aracin ylik durumu ne olursa olsun, yol ile mesafesinin ayni
kalmasini saglar. Arag ylikiiniin artmasi araci yola yaklastirir. Bu durumda salincak kolu
da yola yaklasir. Salincak koluna bagli olan seviye ayar kumanda kolu basing supabini
silindire daha yiiksek basingta yagin girmesi yoniinde hareket ettirir. Silindire giren
yiiksek basingli yag, aracin yol ile mesafesi normal yiikseklige gelene kadar devam eder.
Normal yiikseklige ulastiginda salincak kolu ile birlikte yiikselen kumanda kolu basing

supabini yagi kesecek yonde hareket ettirir.

Arag yiikiinlin azalmas1 ise salincak kolunun yukari ¢ikmasina vesile olur. Salincak kolu
ile birlikte hareket eden seviye ayar kumanda kolu, basing supabini basinci diislirecek
yonde hareket ettirir. Silindirdeki yagin bir boliimii, aracin yol ile yiiksekligi normale
diisene kadar depoya kadar geri doniis yapar. Yikseklik normal konumuna geldiginde

basing supab1 gene seviye ayar diizenleme kumanda kolu ile n6tr duruma getirilir.

Salincaklar, aks baslarinin baglandigi ve aks basmna asagi yukari hareket etmesini
saglayan parcalardir. Her aks basi icin alt ve iist salincak olarak iki tanedir. Celik
saglardan preslenerek yapilir. Helezon yaylarin baglantisin1 yapabilecek konumda

sekillendirilir.

Denge cubugu (stabilizator); iki alt salincagi birbirine irtibatlandirir. Virajlarda merkez
kag¢ kuvvetinin etkisiyle karoseri disa dogru savrulur. Savrulma sunucu dista kalan yay
basilmaya icte kalan yay acilmaya zorlanir. Bu durumda denge c¢ubugu tekerlek
arasindaki farkli durumu burulmak suretiyle azaltir. Boylelikle direksiyon hakimiyetini

cogaltip aracin savrulmasini ve saga sola yatmasini bir dereceye kadar kaymay1 onler.

Bazi araglarda denge ¢ubugunun yani sira birde dayanma c¢ubugu bulunur. Dayanma

cubugu alt salincakla sasi arasina baglanir ve salincakta meydana gelen kaymay1 onler.

Rotil bir kiiresel mafsal olup aks basinin salincaklara baglantisin1 yapan parcadir. Aks

baginin {ist salincaga baglantisin1 yapan parcaya tist rotil, alt salincaga baglantisini tapan
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parcaya da alt rotil denir. Rotiller iiretim sirasinda yaglamasi yapilir. Sonradan yaglama
yapilacak gresorliikleri bulunmaz. Calisma sonucu bosluk meydana geldiginde

yenileriyle degistirilir.[3]

2.2. Kep Siispansiyonu

Onceleri kep direk olarak saseye baglaniyordu. Siiriis konforunu arttirmak igin kep ile
sase arasina kep stispansiyonu eklendi. Kep silispansiyonu, yoldan kaynaklanan sok ve

titresimleri absorbe etmesinin yanisira, motordan kaynaklanan titresimleri de azaltir.
Kep silispansiyonunun Sekil 2.9 da goriildiigii gibi ¢esitli tiirleri vardir.

Orifis J

-{ Geneliikle Hafif-Orta Sinif Kamy-c'mlard-a kullaniiir.

Genellikle Agir Sinif Kamyonlar ile Gekicilerde kullanilir.

Yaprak Yay

Giinlimiizde nadiren kullanilmaktadir.

Y

HelSzoRYay)
T

Sekil 2.6. Kep siispansiyonu gesitleri
2.2.1. Hidrolik elastik yayh kep siispansiyonu

Hidrolik elastik kaucuk destekli kep siispansiyonlari, hafif ve orta tonajli kamyonlarda

kullanilir.

Hidrolik elastik kauguk destek bir akiskan ile doldurulmus, biiyiik kauguk bir kiiredir.

Bu siispansiyon tiiriinde, kepin saseye baglandigi her dort noktaya da birer destek konur.
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4 Orifis
- Kauguk Destek
Etilen Glikol

Sekil 2.7. Hidrolik elastik yayli kep siispansiyonu

Kamyon kepleri one yatacak sekilde kepin oOn tarafindan menteselidir. Kep o6n

siispansiyonlar1 bu mentese mekanizmasina entegredir.

Hidrolik elastik kauguk destekli silispansiyonun kauguk kiiresi karmasik bir yapiya
sahiptir. Donmaya diren¢li oldugu icin, kiirenin dolgu akiskani olarak etilen glikol
kullanilir.

Orifis, akis1 kontrol eden yivli plastik bir pargadir. Basing uygulandigi zaman akiskanin
hareketini yavaslatir, boylece kauguk kiirenin kademeli olarak deforme olmasina izin

verir. Buna, bu tarz slispansiyonlarin sagladigi tampon etkisi denir.

Serbest Durum Deforme Durum

Hidrolik
Akiskan

Sekil 2.8. Kauguk kiirenin yiik altinda sekil degistirmesi
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Sabit kep ile mukayese edildiginde, hidrolik elastik kaucuk destekli siispansiyonun

titresim azaltmada daha etkili oldugu goriilmektedir.

Yiiksek
(=Zayif) |

Kep Titresimi
(Konfor) i

—_ w —
Diisiik
Gy © “Sabit Hidrolik Elastik Kauguk

Sekil 2.9. Sabit kep ile hidrolik elastik kauguk destekli siispansiyonun titresim karsilastirmasi

2.2.2. Yayh Kep Siispansiyonlari

Yayl kep stispansiyonlari, yaygin olarak, agir tonajli kamyonlarda ve ¢ekicilerde tercih

edilmektedir.

Sekil 2.10. Yayl kep siispansiyonu
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Kapali kaucuk destekli siispansiyonlar, agir tonajli kamyonlarin keplerinin agirhigini
tastyamazlar. Bunlarin yerine, sabit olmayan keplerin siispansiyonunda yaylar kullanilir.

Yayl: slispansiyonlarin iki tiirii vardir.

2.2.2.1. Helezon Yayh Siispansiyon

Sok emiciler ve helezon yaylardan olusan bir sistem, yol soklarini ve titresimleri

soniimleyerek tiim kepi destekler.

Sekil 2.11. Helezon yayl: siispansiyon

2.2.2.2. Hava Yayh Siispansiyon

Havali yay ve sok emicinin birlesiminden olusan ylizer bir mekanizma, yol soklarini ve
tiresimlerini soniimler. Bu siispansiyon tiirlinlin titresim soniimleme yetenegi helezon

yayli sistemlere gore daha iyi oldugu i¢in, daha konforlu siiriis saglar.

Sekil 2.12. Hava yayl slispansiyon
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Haval1 siispansiyon sistemleri, 6zel seviye ayar valfleri ile donatilabilir. Bu valfler, kep
agirligl ve yolcu sayisindaki degisikliklere gore siispansiyon yiiksekligini ayarlayarak

kepin seviyesini korur.

Hava yayl silispansiyonlarin konvansiyonel ¢elik yayli siispansiyonlara goére en biiyiik
avantaji, diisiik dogal frekansa sahip olmalaridir, ki bunun da siiriis konforuna biiyiik
etkisi vardir. Hava gomlekli yay olarak adlandirilan siispansiyon sistemi kamyon ve
cekicilerde kullanilir. Alan yeterliligine ve dizayn eklentilerine bagli olarak, titresim
soniimleyiciler ile tek pargali amortisor seklinde ya da buna alternatif olarak

soniimleyiciler ile paralel diizende baglanabilirler.

Yiiksek
(=Zay1f)
L

Kep Titresimi
~ (Konfor)
-
Diistik

=ly) Sabit Helezon Hava
Siispansiyon Siispansiyon

Sekil 2.13. Sabit kep ile yayli siispansiyonlu sistemlerin titresim karsilastirmasi

Kural olarak, kep siispansiyonunda kullanilan havali yaylar, kep ile sase arasinda dort
kose sekline diizenlenirler. Konforu arttirmaya ek olarak, hava yayli siispansiyonlar,
iireticiye, misteri varyantlari ve ekipman tercihlerinden bagimsiz olarak tek tip
bilesenler kullanabilme avantajin1 sunar. Hava yaylar1 kabin agirligi ya da siirat
degisikliklerinden kaynaklanan kuvvet dagilimi farkliliklarin1 dengeler. Bunu da sofor
kabininin, istatistiksel olarak daima {ireticinin saseye goOre belirledigi dizayn

pozisyonunda kalacagi sekilde i¢ basinci ayarlayan bir kontrol valfi vasitasiyla saglar.[4]
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Sekil 2.14. Kep siispansiyon sistemi

2.3. Koltuk Siispansiyonu

Sabit bir koltuk, kep tabanindan gelen konfor bozucu titresimleri direk olarak siiriiciiye
iletir. Helezon yayli siispansiyon, bu titresimleri biiylik dl¢lide soniimler Helezon yaylh
siispansiyon, orta ve yiiksek genlikli titresimleri (4-15 Hz) soniimleme Ozelligine

sahiptir.

Helezon yayli siispansiyonlar, soforiin agirligma uyacak sekilde manuel olarak
ayarlanma Ozelligine sahiptir. Hafif tonajli kamyonlar helezon yay ve burulma
cubugundan olusan siispansiyona sahiptir. Soklara kars1 ekstra bir 6nlem olarak zamanla

koltuga da siispansiyon eklenmistir.

Helezon yayli ve hava siispansiyonlu olmak {izere iki ¢esit koltuk slispansiyon sistemi

mevcuttur.

Sabit Tip 3

Helezon Yay _J

Koltuk Siispansiyonu J{

Havah Yay _JI'

Sekil 2.15. Koltuk siispansiyonu g¢esitleri
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‘Burulma g¢ubugu

Adjustmant knob
Tt
D2

Helezon yay

Sekil 2.16. Helezon yayl: koltuk siispansiyonu

Havali yaylar siispansiyonun soniimleme yetenegini 2-3 Hz araligina getirir.Cekiciler
icin bu aym1 zamanda siiriis konforunu olumsuz etkileyen dorse kaynakli yaylanma
araligidir. Hava yayli silispansiyonlar bu tarz yaylanmalar i¢in Ozellikle etkili bir
¢ozlimdiir. Ayrica, sofOriin agirhigima gore otomatik olarak ayarlanan hava

siispansiyonlar1 da mevcuttur. Siiriiciinii koltuk yiiksekligini ayarlamasi yeterlidir.

Hava yay1

Sekil 2.17. Hava yayl koltuk siispansiyonu

Hava siispansiyonu genis bir titresim araliginda kullanilabilir.
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(Hz
0 3 B 8 12 1)5
: s - — ! =
Sert Ziplama Sert Sallanma

f— A —
Hafif Ziplama Orta Derece Sallanma
Hafif Sallanma

Sekil 2.18. Hava siispansiyonunun kullanilabildigi titresim araliklart

Ozetle yol ve sofor arasinda isleyen, tasit siispansiyonu, kep siispansiyonu ve koltuk

siispansiyonu olmak {izere ii¢ slispansiyon sistemi mevcuttur.[5]

Koltuk
Stispansiyonu

Kep Siispansiyonu

Tasit Siispansiyonu

Lastikler de
titresimleri soniimler

Sekil 2.19. Agir ticari aragtaki siispansiyon sistemleri



BOLUM 3. SUSPANSIYON SISTEMLERININ MATEMATIKSEL
IFADESI

3.1. iki Serbestlik Dereceli Siispansiyon Sisteminin Genel ifadeleri

Sekil 3.1°de goriinen iki serbestlik dereceli sistemin hareket denklemleri Newton’un
ikinci yasasinin tiim kiitlelere uygulanmasiyla tiiretilir. Soniimlemenin viskoz oldugu ve
xi(t) ile xp(t)’nin kiitlelerin statik denge konumlarinda olgiildigi kabul edilmistir.
Serbest kiitle diyagramlarindaki her kiitleye dikey yonde etkiyen dinamik kuvvetler
toplanarak Denklem (3.1) bulunur.

m X, =—kx, —k(x, —x,)—cx; —c(x; —x,) + F(?) (3.1)

m,X, = —k,x, —k(x, —x,) —c,x, —c(x, —x,) + F,(?)

ve Denklem (3.1) diizenlenerek Denklem (3.2) elde edilir.

mx, +(c+c)X, + (k+k)x —cx, —kx, = F|(¢t) 3.2)
—cx, —kx, + m,X, + (c+¢c,)x, + (k+k,)x, = F,(t)

Burada F (t) ile F, (t) sirasiyla kiitlelere etkiyen kuvvetlerdir. Bu denklemlerin bagimsiz
degildir, c¢linkii m; denklemi x, ve X, terimlerini igerir. Bu yiizden ilk denklemdeki
terimlere karsilik gelen terimler - (cxp + kxp)’dir. Benzer sekilde 2. denklemdeki
terimlere karsilik gelen terimler -(cx; + kx;)’dir. Diger bir deyisle m; kiitlesinin x;(t)

hareketi m, kiitlesinin x,(t) hareketinden karsilikli olarak etkilenmektedir.
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¢ k,
cly'clf fk]x1
L N ro m L AO
L C()'CI—J'CZ) T T k(x1_x2)
Mo k
C()'Cz _)'C1) f fk(xz _‘xl)
oL bR | Tsz IR0
XZY kz CZ'xZ k2x2

Sekil 3.1. Tki serbestlik dereceli sistem

Kisaca denklem (3.2), matriks seklinde denklem (3.3) ve denklem (3.4) seklinde ifade
edilebilir.

m, 0 | X c+e  —c || x k+k -k || x F (1)
M s |t = (3.3)
0 m,| X, —c  c+c, | X, -k k+k, | x, F, ()
veya
M{E}+Clif+ K {x}={F ()} (3.4)
3.2. Soniimlenmemis Serbest Titresimler: Temel Modlar
Dinamik bir sistemin serbestlik derecesi kadar dogal frekansi ve titresim modu vardir.
Genel hareket bu modlarin siiper pozisyonudur. Soniimlenmemis bir sistemin dogal

frekanslarinda titresim  modlarm1  ve dogal frekanslarini bulacak bir metod

incelenecektir.
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Soniimleme ve etkinin olmadigi durumda Sekil 3.1°deki sistem Sekil 3.2’dekine

indirgenir.

Boylece Denklem 3.3’deki hareket denklemleri Denklem (3.5)’deki gibi olur;

m, 0 | X k+k -k || x 0
.| T = 3.5
0 m,| X, -k k+k, | x, 0 :
Denklemler lineer ve homojendir. Céztimler de Denklem (3.6)’daki gibi ifade edilebilir.

_ st
x, = Bje

: 3.6
x2 — Bzest ( )

Birinci Moddaki Hareketler

ra\ilVa
T

X

%
kl / : I Z/ll‘All /-\
Zaman
m, ikinci Moddaki Hareketler
0 X

k ' % s /\
\/ \/ Zaman
/\

\_/ i 12 Zaman

Sekil 3.2. Titresim sistemi ve temel modlardaki hareketler

0 %

RIRE

Burada B;, B, ve s sabitlerdir. Sistem soniimlenmemis oldugu igin s nin degerleri

imajiner olarak gosterilebilir. Euler formiiliine gore x lerin gergel oldugu goz Oniinde
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bulundurularak yukaridaki denklemlerin harmonik olmalar1 gerektigi ve genel ¢ozlimiin

harmonik bilesenler icermesi gerektigi sonucuna varilir.

Bilesenlerden birinin harmonik oldugu g6z onilinde bulundurulursa;

X, = A, sin(ot+y) 57

X, = A, sin(wt +y)
Burada A, A, ve y sabittir, ve o sistemin dogal frekansidir. Eger hareketler harmonik

ise, sin ya da cos fonksiyonlar1 se¢imi gelisigiizeldir.

Denklem (3.7)’yi Denklem (3.5)’te yerine koyar, sin(wt + y) carpanini gotiiriir ve

yeniden diizenlersek asagidaki denklemleri elde ederiz;

(k+k —*m) A, — kA, =0

kA, + (k+k, —@*m,) 4, =0 (3.8)

Bunlar A; ve A, cinsinden homojen lineer cebirsel ifadeler olur. A; ve A, ¢arpanlarinin
determinanti olan A(w), karakteristik determinant olarak adlandirilir. Eger A(w) sifira
esitlenire sistemin karakteristigi ya da frekans denklemi bulunur, buradan da o degerleri

cekilerek Denklem (3.9) bulunur;

k+k —w’m, —k

A(w) =
(@) -k k+k2—a)2m2

-0 (3.9)

Lineer cebire gore Denklem (3.8), A(®w) determinant1 sifira esit ise bir ¢oziime sahiptir.

Determinant1 genisletir ve yeniden diizenlersek Denklem (3.10) elde edilir;

(3.10)

k+k, +k+k2)w2+k1k2+k1k+k2k _

m, m, m,m,

o' —( 0
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Ornek gostermektedir ki iki serbestlik dereceli sistemlerde iki dogal frekans vardir.
Denklem (3.5)’deki her iki ¢oziim de sirasiyla ®; ve o, frekanslarindaki harmonik
bilesenlere sahiptir. Siiperpozisyona gore Denklem (3.7)’deki c¢oziimler Denklem

(3.11)’deki gibi olur;

x| (A 4 |
7| 4 sin(@t +y,)+ y sin(@,f +y, ) (3.11)

21 22

Burada A’ lar ve y’ler gelisigiizel sabitlerdir. En kii¢lik frekans terimleri “temel” ve
digerleri de “harmonikler” olarak adlandirilirlar. Cift indisli terimler genliklere atanir,
ilk indis koordinata refere edilirken, ikincisi de frekansa refere edilir. Omegin Ajz, x1(t)

‘in genligi ve ® = m; ‘nin frekansidir.

Denklem (3.11)‘deki harmonik bilesenlerin bagil genlikleri Denklem (3.8)‘de
tanimlanmistir. ®; ve ®,’yi Denklem (3.10)’da yerine koyar ve diizenlersek, Denklem

(3.12) bulunur;

4, k Cktk,—olm, u, 1

A, k+k —olm k w, u,

4, k B k+k,—w;m, u, 1 (3.12)
A, k+k-wlm k Uy,  u,

Burada, u’lar sabittir ve X; ve X, ‘nin genliklerini herbir ®; ve ®, dogal frekanslarinda

tanimlar. Boylece Denklem (3.11), Denklem (3.13) haline gelir;

X 1 1 1

[ l}z{ }Allsin(a)ltﬂ//l)Jr[ }Alz sin(@,t +y,) (3.13)
X U u,

Burada A;1, Az, y1 ve y; baslangic sartlarina bagl olarak belirlenen integral sabitlerdir.
Dort sabit vardir, clinkii sistem iki tane ikinci dereceden diferansiyel denklemle

tanimlanmustir.
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3.3. Otomobil Siispansiyonu

Bir otomobil, bir¢ok serbestlik derecesine sahiptir. Aracin kagit diizleminde hareket
ettigi varsayilirsa bu hareketler (1) ara¢ govdesine dikey hareketi, (2) gévdenin agirlik
merkezi etrafinda donerek yalpalama hareketi, (3) tekerleklerin dikey hareketinden

olusur. Bu halde bile sistem ikiden fazla serbestlik derecesine sahiptir.

Yol piiriizliiliigiiniin yiiksek oldugu durumda ortaya ¢ikan etki frekansina bagh olarak,
tekerlekler hizli bir sekilde ancak hareketin bir kismini da gévdeye aktararak asagi
yukar1 hareket ederler. Diger bir deyisle, ara¢ gévdesinin dogal frekans1 diisiiktiir ve yol
pliriizliliigliniin yalnizca diisiik frekanshi kismi aktarilacaktir. Tekerlekler ve arag
govdesinin dogal frekanslar1 arasindaki bu biiyiik farkliliktan dolayr problem tekerlekler
ihmal edilerek Sekil 3.4deki gibi basitlestirilebilir. Kii¢iik salinimlar diisiiniiliirse x(t) ve
0(t) koordinatlarindaki hareket denklemleri, Denklem (3.14) ve (3.15)’deki gibidir.

mx = Z (kuvvetler) (3.14)

J,0 = z (momentler ),

i (3.15)
Jo0 =k (x—LO)L, —k,(x+ L,0)L,

Arac Gov desi

Tekerlek
\ Yaylar /

Lastikler

VI 777 Z

Sekil 3.3. Bir otomobil sematigi
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Sekil 3.4. Bir otomobil gdvdesinin basitlestirilmis gosterimi

Denklemler yeniden diizenlenerek Denklem (3.16) elde edilir.

m 0 |Xx k +k, —(k L, —k,L,) || x 0
|+ s s = (3.16)
0 Jy||0] |—-(kL -k,L, kL +k,L; |6 0

Bu da Denklem (3.5) ile ayn1 formdadir. Denklem (3.9)’daki frekans denklemi, Denklem
(3.17)’deki gibidir.

k,+k,—ao’m kL, —k L,

ANw) =
(@) kL, —kL, kL +kIL —o’J,

=0 (3.17)

Determinant agilarak ve denklem ¢oziilerek, Denklem (3.18) elde edilir.

2\2
m J )

o2, = 1|k +k, N kL +k,L: - (k1 +k, N kL +k, L5 Akky(L +L,)° (3.18)
) J, mJ,

Dogal frekanslar @,/ 2 ve o,/ 2n Hz’dir.[1]
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3.4. Kep Matematiksel Modeli

Sekil 3.5 bir ¢ekici aracin matematiksel modelini gostermektedir. Bu model, kebi, ¢ekici
govdesini, treyler gdvdesini ve ¢ekici ile treylere bagli 4 teker/aks birlesimini gosteren 7
rijit kiitleden olusan iki boyutlu bir yapidir. Hem ¢ekici hem de hem de treylerin yatay
ve diisey yonlerde hareket ettikleri ve yalpalama yaptiklar1 kabul edilmistir.

Pasif bir sistemde, kep, cekici govdesine, lineer viskoz bir soniimleyici ve paralel
baglanmig bir lineer yaydan olusan iki pasif silispansiyon sistemiyle baglanmistir.
Kontrol edilen siispansiyon sistemlerinde viskoz soOniimleyiciler yerine iki fazh
degistirilebilen soniimleyiciler kullanilir. Aracin ana silispansiyon {initelerinin
modellenmesinde dort pasif sistem kullanilir. Aracin tekerlekleri lineer yaylar olarak
modellenmistir. Besinci tekerlegin getirdigi kisitlar yiliziinden treylerin diisey hareketi,
treyler ile gekicinin diisey ve yalpalama hareketlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.
Cekicinin boyuna hareketi, ¢ekici ile treylerin yalpalama hareketlerinin bir fonksiyonu
olarak hesaplanir. Ayrici ¢ekicinin boyuna hareketi de, ¢ekici ile treylerin yalpalama

hareketlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.



Kep

b4

b&

Tekerlek/aks
komplesi

Lastik

a3

Sekil 3.5. Cekici-Treyler Sisteminin Siispansiyon Modeli
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Ara¢ modelindeki ¢ekici ile treyler {initelerinin birlesik yapilarinin esnekliklerinin

etkisini de hesaplamalara dahil etmek icin, sonlu elemanlar yontemi, serbest-serbest

modal parametreleri hesaplamada kullanilir. Modeli basitlestirmek i¢in, birlesik

yapilarin ilk esnek modlari, ayr1 bir altyapi olarak gézoniine alinir.

Bu varsayimlara dayanarak koordinatlarin genellestirilmis vektorii Denklem (3.19) daki

gibi yazilabilir.

Z= [Zc'chT'9T'9521222324S1S2S3S4S5 ]T

Burada;

Zc : Kebin diisey yerdegistirmesi

(3.19)
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vc : Kebin agirlik merkesi etrafindaki donel yerdegistirmesi

Z7 : Cekicinin diisey yerdegistirmesi

vr : Cekicinin agirlik merkesi etrafindaki donel yerdegistirmesi

vs : Treylerin agirlik merkesi etrafindaki donel yerdegistirmesi

Z,7Z, 73 Z4 : Teker-Aks birlesimlerinin diisey yerdegistirmesi

S1 Sz S5 S4 Ss : Esnek ve birlesik yapilarin dogal titresim modlarina uygulanan oran

carpanlari

flgili yap: diigiim noktalarindaki esnek yerdegistirmeler, modal siiperpozisyon teorisi

kullanilarak Denklem (3.20)’deki gibi belirtilir.

P
Z()?(OVDE (1) = Z(DXiSi(t) (3.20)
i=1
Burada
Z}spp (1) : Yapmin X pozisyonu ve t anindaki esnek yerdegistirmesi

(xi : X pozisyonunda i. moddaki mod sekli
Si(t) : i. modal genlik

p : Bagl yapilarin korunan esneklik modlarinin sayisidir.

Sistemin hareket denklemleri Lagrange enerji metodu kullanilarak ¢ikarilarak.
Konvansiyonel yigilmis parametrelerin enerjileri ve baglanti iiniteleri direk olarak
Lagrange enerji denklemlerinde gozoniine aliir. Cekici ile treylerin birlesik yapilarinin
esnek hareketlerinin enerjileri, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan modal

kiitleler, rijitlik ve soniimleme parametreleri ile gosterilir. Asagidaki varsayimlar yapilir:

- Kep siispansiyonuna sabitlenen degistirilebilir sonlimleyiciler disindaki tiim eleman ya
da bilesenler lineerdir.

- Kontrol iinitesinin sistem cevabi lizerindeki zaman gecikmesi ihmal edilmistir.

- Aerodinamik kuvvetlerin etkileri ihmal edilmistir.

- Arag tekerlekleri yol profili ile siirekli temas halindedir.
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- Arag lizerindeki motor ve glic aktarma organlar titresimleri ihmal edilmistir.
- Motor, giic aktarma organlar1 ve yiikiin kiitleleri tiim yapiya dagilmis olarak

modellenmistir.
3.5. Soniimleyici Kontrol Mekanizmasi

Bu calismada bahsi gecen kontrollii sontimleyiciler kapali devre kontrol ile ¢alisan iki
fazli degistirilebilir soniimleyicilerdir. Soniimleyiciler, kep silispansiyon sisteminin
konvansiyonel yaylari ile paralel baglanmistir. Kontrol sisteminin sensor pozisyonlari ve
konfigiirasyonlari, Sekil 3.6’daki gibidir. Sekil 3.6’da gorildiigii gibi kebin her
soniimleyicisi, hareketli iki nokta arasina baglanmugtir. Ust nokta, kebin rijit gdvde
hareketlerine bagli olarak dikey yonde hareket ederken, alt nokta, ¢ekici govdesinin rijit
hareketleri ve esnek yerdegistirmelerine bagl olarak dikey hareket eder. Cekici govdesi,
rijit govde hareketleri ve treyler govdesinin esnek yerdegistirmeleri ile direk olarak
iligkilidir. Sert soniimleme seviyesi, sontimleyicideki hiz kep ile ayn1 yonde ise devreye
girer. Tki hiz da ters yonde ise, yumusak soniimleme seviyesine gecilir. Bu nedenle
sistemin kontrol kurallari, kebin mutlak ve goéreli hizlarinin 6l¢timlerine dayanir. Bu

kurallar Denklem (3.21)’deki gibi ifade edilir.

Z.I?EP (Z.I?EP - ZgoVDE) >0 ise CI?EP = C'SFERT (3.21)
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Yiik

Besinci Teker

Treyler
[ Govdesi

= =]
<
= 5
A o
B 8
£ =0
g L3
N 2 §
=1 g &
© A & k ..
. i
Sinyal { LY Cekici Ana
Proses | . .
Unitesi |I Siispansiyonu
l. Sensérlerden Gelen Sinyaller | Cekici Govdesi
goptrql , Arka Kontrol Sinyali
nitesi —
Sekil 3.6. Kebin Sensér ve Kontrol Sistemlerinin Modeli
Aksi halde Denklem (3.22)’deki gibi olur.
F F
Cier = Crumusax (3.22)
Kebin arka sontimleyicisi i¢in Denklem (3.23) bulunur.
SR (R >R . R R
Z gip(Z gp — ZGOVDE) >0 15€ Ciep = Cogrr  (3.23)
Aksi halde Denklem (3.24)’deki gibi olur.
R R
Crer = Crumusax (3.24)
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Burada
ZE ., ZF . : Kebin 6n ve arka siispansiyon sistemlerinin birlesim noktalarindaki dikey

hizlar

ZE e Z e85 Kebin 6n ve arka siispansiyon sistemlerinin birlesim noktalarmdaki
esneklik etkisini de gdzoniine alan dikey hizlar

Clp,Cr» : Kebin 6n ve arka degistirilebilir soniimleyicilerinin kontrol edilebilir
sonlimleme katsayilari

Clipr»Copr o Kebin 6n ve arka degistirilebilir soniimleyicilerinin sert séniimleme
katsayilar1

F R . . o we o e oqs v e . . ..
Cromusax > Cyomusax - Kebin 6n ve arka degistirilebilir soniimleyicilerinin yumusak

soniimleme katsayilaridir. [6]



BOLUM 4. DIZAYN ve MODELLEME

4.1. Tasarim Siireci

(Cagdas tasarim, oldukca karmasik islemler biitiinliigiidiir. Sadece tasarim miihendislerini
degil, ayn1 zamanda iiretim, finans ve pazarlama bilimlerini de i¢ine alan bir yapiy1
gerektirir. Tasarim islemlerinin temel girdisi, Urliniin ya da hizmetin gereksindigi
olgularin taninmasidir. Bu nedenle tasarim islemleri 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 dogasini degistirmez. Burada problemin
tanimlanmasindan uygulama asamasina kadar; bilgiyi, yaraticilig1 ve kontrolii saglayan

tasarim miihendisidir.

Bilgisayarin islevi; tasarim islemlerinin, istenilen tamlikta {retilebilirliginin ve
yeterliliginin saglanmasidir. Karmasik yapilarin analizinin daha kolay yapilabilmesi,
yiiksek hiz, depo edilebilir ve tekrar kullanilabilir saglam ve hizli bir bilgi aktarimini

saglama ozelligi ile de yardimeci olur.

Bundan dolayidir ki CAD sadece sozel olarak kullanildgi gibi tasarim degil bir
“SISTEM” dir. Miimkiin olan en iyi tasarim ve iiretimi elde etmek isteyen, tasarimci,
insanlarin ve bilgisayarlarin en iyi karakteristiklerini igeren bir karigimdir. Boylece
bilgisayar destekli tasarim dendiginde aslinda bir caligma timinden bahsediliyor

demektir.
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4.1.1. Bilgisayar destekli tasarim

Bilgisayar destekli tasarim, giiniimiizde tiim endiistriyel {liretim alanlarinda, sanatsal
iretimden (sinema, televizyon, fotograf, grafik...) mekanik tasarima kadar etkin olarak
kullanilan bir kavramdir. Bu kavramin ortaya ¢ikmasinda Otomotiv, Havacilik ve Uzay

endiistrileri lokomotif gorevi iistlenmislerdir.

4.1.1.1. Tarihge

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ilk olarak 196011 yillarin basinda “Computer Aided

Drafting “ olarak sadece iki boyutlu ¢izimler yapilabilmesi amaciyla baglamistir.

- Daha sonra 1960l yillarin ikinci yarisinda ii¢ boyutlu tel kafes goriintiilere (3D
Wireframe) ulasilmig ve 197011 yillarin basinda ylizey modelleme (Surface Modeling) ve
kat1 modelleme (Solid Modeling) teknikleri gelistirilmistir.

- 1970lerin ikinci yarisindan itibaren montaj modelleme (Assembly Modeling)

- 1980lerden itibaren Parametrik modelleme ve 1980lerin ikinci yarisindan bu yana da
bilgiye dayali miihendislik (Knowledge-based Engineering) ki bu kapsamda;

1) Sonlu eleman modelleme

2) Analiz islemleri

3) Uretim tasarimi

4) Optimizasyon

uygulamalari ile bu alanda 6nemli bir agsama kaydetmistir.

Boylece hizli, kolay denetlenebilir ¢izim araglari, sonunda tiim miihendialik hizmetlerini
gorecek bir yapiya ulagmis ve baslangigta olusturulan kavram daha da giiclenmis ve bir
cok cehreye biiriinerek CAD/CAM/CAE (Bilgisayar Destekli
TASARIM/URETIM/MUHENDISLIK) seklini almistir. Bu konuda gelismelerin hizi,

bilgisayar teknolojisindaki gelismelere paralel olarak ilerlemektedir.
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4.1.1.2. I-DEAS ii¢ boyutlu dizayn programi

I-DEAS (Integrated Design Engineering and Analysis Software) Makina Miihendisligi
icin gelistirilmis Tasarim Analiz Miihendislik araclarini igeren, biitiinlestirilmis bir
yazilim paketidir. Bu yazilim paketi, “Application” denilen birden fazla sayida
uygulama yazilimini igermekte ve herbir uygulama da kendi i¢inde “Task” denilen alt
gorev ortamlarina ayrilmistir. Tiim bu uygulamalar ve gorev ortamlari ortak bir kullanici

arayiizii ve veritabanini kullanmaktadir.

[-DEAS ii¢ boyutlu dizayn programu,

- Design

- Drafting

- Simulation

- Test

- Manufacturing

- Management

gibi uygulamalari igerir.

Bu uygulamalar, Master Model bashig1 altinda biitlinlestirilmistir. Uygulamalar,
program baglatildiginda segilebildigi gibi, bir uygulamadan digerine ge¢mek de
miimkiindiir. Ayrica herhangi bir uygulamada c¢alisirken model {izerinde yapilan
degisiklikler otomatik olarak diger uygulamalarda giincellenmektedir (Concurrent
engineering). Program baslatildiginda, I-deas start formu ile karsilasilir. Program
baslatma formunda hangi uygulamada calisilacagi, bu uygulama ile hangi gorevlerin
yapilacagi, ¢alisilacak proje ve dosya adi secilebilir ya da yeni bir proje ve dosya adi

olusturulabilir. [7]



39

4.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi fizik ve miihendislikde karsilagilan bir ¢ok problemin

¢ozlimiinde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu
deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akisi;
akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
Hesaplanan biiyiiklik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen

pratikte 6zel bir 6neme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist daha 6nce belirlenmis olan bir cok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler Bu sekilde cebrik
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 ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu

kilmaktadir.

4.2.1. Sonlu elemanlar yonteminin tarihsel gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslandi. 11k ¢aligmalar
Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik analiz
metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt yaklagim
metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir tiggen eleman i¢in rijitlik matrisini
olugturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan ¢alismasinda
telaffuz edilmistir. Metodun ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden
sonra kolayca gergeklenmistir (Ornegin, Argyis (1964)).
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Ik gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome (1963)),
bunlart silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)). Arastiricilar
1960'li yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye bagladilar. Turner ve
digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢dzliim teknigi gelistirdi.
Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan tartisilmistir.
Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar metoduyla
incelenmeye basland1 (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids (1969)).
1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi

i¢in ¢6zim lretmistir.

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'li yillarda
baslanmistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi, manyetik alan ve

diger bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amacgli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baslamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarinin ortalar itibariyle sonlu elemanlar

metodu ve uygulamalartyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yaymlanmustir.

Bu yontemde yapi1 "sonlu" boyutta ¢ok sayida "elemana" boliinerek analizler

gerceklestirilmektedir. Metodun adi da buradan gelmektedir.

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

deger problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir.
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Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢éziimlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in boyutlarmin biiytikliigiinii
gostermek icin, bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem
sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica ¢esitli miithendislik bilimleri

dallariyla i¢ ice oldugunu sdylemek yeterlidir.

Sonlu eleman metodunu diger metotlara {istiin kilan baglica hususlar sunlardir:

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi temsil
edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantil1 bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya kdseleri olan bdlgeler
zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve/ya geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana
bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z oniine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yerdegistirmeler” cinsinden formiile edilebilir.
Sonlu eleman metodunun bu 06zelligi problemin anlagilmasini ve ¢oziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5. Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliilik ve esnekligi karmasik yapilarda, stirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iliskilerini hesaplamak i¢in ¢ok etkin bir

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

Sonlu elemanlar yonteminin giiniimiizdeki uygulamalar1 oldukca fazladir ve diferansiyel
esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yonteminin
yararlari, genisce kullanilmasina yardimci olmaktadir . Bunlarin bazilari :

1. Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayni olmayabilir. Bu o6zellik bir kag
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz

edilebilirler.
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3. Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece dnemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiigiik elemanlar kullanilarak hassas islemler yapilabilirken,
ayni parcanin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek iglem hizi arttirilabilir.

4. Siireksiz yilizey yiiklemeleri gibi sinir durumlari yontem i¢in zorluk olusturmaz.

Karisik sinir durumlari kolaylikla ele aliabilir.

Dogru element tipini segmek analiz isleminin ¢ok 6nemli bir parcasidir. Bu adim i¢in
kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmasi gerekir.
(Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik

analiz tipi) ve sinirlar1 eleman sec¢imini etkiler.

Malzeme 6zellikleri, malzemenin elastikiyet modiilii veya 6zgiil agirlik gibi geometriden

bagimsiz fiziksel 6zelliklerdir.

Bu noktada malzemenizin fiziki 6zelliklerini tanimlarsiniz. Ornegin kat1 yapisal
problemler icin, elastikiyet modiiliinii, poisson’s oranini ya da malzemenin yogunlugu

tanimlamalisiniz.

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi
sonlu elemanlar metodunun belkemigini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromagnetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz islemleri esnasinda
ag olusturma islemi vazgecilmez bir adimdir. Ag olusturma iglemi diigiim noktalarinin
ve elemanlarin koordinatlarini olusturur. Ayni zamanda kullanici tarafindan girilen
minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diiglim noktalarmi ve

elemanlar1 siralar, numaralanmasini saglar.

Coziimii istenilen problemin geometrisi kullanilan sonlu elemanlar yontemine dayali
paket program i¢inde veya bir CAD ortaminda olusturulabilir. Modelin baska CAD
ortaminda olusturulmasit durumunda IGES, SAT, VDA gibi doniistiiriicii formatlar

kullanilarak sonlu elemanlar programina transfer edilebilir.[2]
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4.3. Kep Arka Siispansiyonu

Kep arka siispansiyon braketi Sekil 4.1°de de goriildiigii lizere kebin stabilizasyonunu
saglayan siispansiyonlar1 desteklemek iizere tasarlanmis bir elemandir. Kebin arka
kisminda, siiriis ve yol sartlarindan kaynaklanan (viraj, cukurlar, tiimsekler, hizlanma,

yavaglama, vb.) zorlanmalarda siispansiyona destek olur.

Bu braket bulundugu konum ve iistlendigi gorev itibariyla ¢ok gesitli statik ve dinamik
zorlanmalara maruz kalmaktadir. Dizaynindan sonra bu hususlar goz Oniine alinarak

analiz edilmelidir.

Sekil 4.1. Kep Arka Siispansiyonu



44

4.4. Kep Arka Siispansiyon Braketi Dizaym

Parganin baglanti noktalarina gore iki boyutlu kesitleri I-DEAS programi Master
Modeler modiiliinde ¢izilir(Sekil 4.2). Bu goriiniisler kullanilarak {i¢ boyutlu perspektif
olusturulacaktir. Bu noktada dikkat edilecek husus, siispansiyon sisteminin diger
elemanlarina karsilik gelen noktalarmm dogru bir sekilde modellenmesidir. Aksi halde

dizayn edilecek parcanin herhangi bir kullanimi s6z konusu olamayacaktir.

P
I I-DEAS Icons

File OCptions Help

Design

Master Assembly

I-DEAS List === I-DEAS Prompt
INSIOH:MP-3C46-020200-Cc1;,02.02.00 Body Mounting-02. DES
-BRK ‘ASSYJ‘EARJG" Extruded Pick part, features or reference geometry items
rated
_REAR:3Cc46_5K376_A;8,02.02.00 Body Hounting-02.02.04
rated
INSTON: MP-3C46-020200-C1;35,02.02.00 Body Mounting—C = FV-P | Top

Sekil 4.2. Kep Arka Siispansiyon Braketinin Kesitinin Olugturulmasi
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Par¢anin referans kesitinin lizerine ana formu ecklenir. Daha sonra “EXTRUDE”

komutunun “PROTRUDE” secenegi kullanilarak iic boyutlu goriinlise gegilir.

Olusturulan bu ilk form, par¢anin temel goriintiisiinii olusturacaktir(Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Braketin Temel Kesitlerinin Olusturulmasi

Ik formun olusturdugu flangin {izerinde, baglant: noktalarina karsilik gelecek bolgelerde
“EXTRUDE” komutunun “CUT-OUT” secenegi kullanilarak gerekli bosaltmalar ve
delikler agilir(Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Braketin Uzerindeki Deliklerin ve Bosaltmalarin Olusturulmasi
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Bosaltmalar ve delikler acildiktan sonra flans iizerindeki keskin kenarlar ve gecisler
“FILLET” komutu kullanilarak, istenilen radyuslarda yuvarlatilir. Son halini alan flans,
“MIRROR” komutu ile parganin dik ekseninde kopyalanarak pargaya nihai hali
kazandirilir(Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Braketin Uzerindeki Formlar Verilerek Dizaynimin Tamamlanmas1

Son halini alan parga Sekil 4.6’da “HISTORY”’de goriildiigi gibi 33 adimda dizayn

edilmistir.

Sekil 4.6. Braketin Dizayn Ge¢misinin Goriintiilenmesi
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4.5. Arka Siispansiyon Braketinin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturmasi

I-DEAS Meshing modiiliinde “DEFINE MESH” komutu ile par¢anin sonlu elemanlar
modeli olusturulur. Genellikle, sac pargalarin sonlu elemanlar analizlerinde, parga et
kalinliklarinin nispeten ince olmasi nedeniyle ve analiz siirelerinden tasarruf etmek

amactyla “Thin Shell” tipi eleman ¢esitleri kullanilir(Sekil 4.7).

Free Options..

Thin Shell

Material  [GENERIC_ISOTROPIC_STEE

Set As Defaults | Use Defaults

Sekil 4.7. Braketin Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Bu sekilde Sekil 4.8 deki sonlu elemanlar modeli olusturulur.

Sekil 4.8. Braketin Sonlu Elemanlar Modeli
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4.6. Siir Sartlarmin Tanmimlanmasi

Oncelikle sonlu elemanlar modeli iizerinde, baglant1 noktalarini temsil etmesi amaciyla,

sase kollarindaki ve braket baglanti noktalar1 sabitlenmis olarak tanimlanir(Sekil 4.9).

|~ 1-DEAS 10 N)(Series m1 = C3P 10.1: NPS=TOM:y_hsahin13:/ford/kowo 1002/proj/ideas/ideas_v2270110as/HSAHIN13=11052008-FE/|« ||

constant

constant

constant

SetAllFree

Sekil 4.9. Braketin Sonlu Elemanlar Modeline Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi

Daha sonra, model iizerinde, yercekimi yliklerinden kaynaklanan, viraj yiikii ve ani fren

yiikii kuvvetleri, ayr yiik gruplar1 olarak tanimlanir.

Sekil 4.10. Braketin Sonlu Elemanlar Modeline Yiiklerin Tanimlanmasi
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Tasit govdesinin agiligr 800kg olarak alinmistir. Braket, arac eksenine gore Z ve Y
yonlerinde yiikler tasimaktadir ve X yoniinde hareket serbestligi vardir. Analizler

asagidaki yiikler altinda yapilacaktir:

- 3.5g lik yiik Z yoniinde etkiletilmistir: 3.5 x 800 / 4 = 7.0kN ( Ani Frenleme Durumu)
- 1g lik yiik Y yOniinde etkiletilmistir: 1 x 800 / 2 = 4.0kN (Viraj Durumu)

Bu yerg¢ekimi kuvvetleri, diger baglanti elemanlari iizerinden iletildigi i¢in, uygulama

eksenleri bu dogrultuda tanimlanmistir(Sekil 4.11).

—F Sl
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Sekil 4.11. Braketin Sonlu Elemanlar Modeline Tanimlanan Yiikler ve Smir Sartlari
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4.7. Coziim Setinin Olusturulmasi ve Analizin Baslatilmasi

Tanimlanan sinir sartlarina gore, ani frenleme ve viraj olmak {izere iki ayr1 senaryo i¢in
¢ozlim gruplari olusturulur. Bu gruplarin her ikisinden de ¢6ziim sonrasinda Von Mises
Gerilim Dagilim1 ve Uzama Dagilim analizleri elde edilmek lizere “MODEL
SOLUTION” modiiliindeki “OUTPUT SOLUTION SETS” kisminda ayarlar
yapilir(Sekil 4.12).

File Options Help

imulation

Model Solution

Analysis Type = Linear Statics
Boundary Condition : NASTRAN SUBCASE 1

Modesl oad

Output Type Store/List Selection
Displacements Store Loa
Stress Store Loa
Reaction Forces Store Loa
Strain Energies Store Loa

Strain Ho Output

Optimization
Store / List Mode / Load Sets

Apply Reset Cancel

0 WARNINGS
0 ERRORS

Sekil 4.12. Braketin Sonlu Elemanlar Analizinde Istenen Ciktilarin Tanimlanmasi
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Modelleme adimindan sonra verilen sinir sartlarina gére analizin yapilmasi i¢in

“SOLVE” komutu segilerek I-DEAS programinin analiz modiilii ¢calistirilir(Sekil 4.13).

Equations ¢

30000
27000

24000

1000 1200 1400 1600 1800

Supemode

Estimated Time Remaining to Completion 0 minutes - 0 seconds

Estimated Time at Completion 19:21:13

Tenminate

Est. decomp time = 4 cpu se
Sparse Matrix Setup Complet
Begin Decomposition

End Of Decomposition
Utility Matrices Constructe
Loads Constructed I

2000

Sekil 4.13. I-DEAS Analiz Modiiliiniin Caligsmasi

Bu calismalarda celik i¢in elastiklik modiili E = 210.000 , Al alasim i¢in E = 70.000

alimmustir. Uygulanan bu yiikler altinda, sonlu elemanlar modellerinin davranislari, 5.

Boliimde ayr1 ayri incelenecektir.



BOLUM 5. ANALIZ

5.1. Birinci Model

3 mm kalinligindaki Al alagimli malzemenin analiz sonuglar1 incelenmistir.

5.1.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.1° de gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flang

kenarlarinda goriilmektedir. En yiliksek gerilme degeri, S69MPA olarak gézlemlenmistir.

Display 1
ImmAl 7.78E+02
B.C. 1,STRESS_6,LOADSET 3 odel Solution

7.39E+02
STRESS Won Mises Unaveraged Top shell

7 .00E+02

6.61E+02 15

6.23E+02

5.84E+02

5.45E+02

5.06E+02

4.67E+02

4.28E+02

3.89E+02

3.50E+02

3.11E+02

2.72E+02

2.33E+02

1.95E+02

1.56E+02

1.17E+02

7.78E+01

3.89E+01

1.28E-15

ngs encountered in last run
rs encountered in last run

il | Fv-P | Top

Sekil 5.1. Birinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.2° de gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flang kenarlarinda

goriilmektedir. En yiliksek uzama degeri, 3,31mm olarak gézlemlenmistir.

Display 1
3mmAl
B.C. 1,DISPLACEMENT_Z2,L0ADSET 3

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.2. Birinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.1.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.3° de gosterilmistir. Maksimum
gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglanti noktalar1 gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 621 MPA olarak gézlemlenmistir.

Display 1 M./ mm 2
3mmAL 1.28E+03
B.C. 1,STRESS_5,L0ADSET 2

1.22E+03

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Min: 5.29E-15 mN/mm~2 Max: 1.24E+03 mN/mm"2 7
Part Coordinate System tE ! 1.09E+03 £

1.16E+03

{ 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.3. Birinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.4’ de gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 7,39mm olarak gézlemlenmistir.

ile Options Help

Display 1
3mmAl |
B.C. 1,0ISPLACEMENT_1,L0ADSET 2 | Model Solution

| Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.4. Birinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.2. Ikinci Model

3 mm kalinligindaki Steel malzemenin analiz sonuglari incelenmistir.

5.2.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.5 de gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans

kenarlarinda goriilmektedir. En yiliksek gerilme degeri, S69MPA olarak gézlemlenmistir.

I

File Options Help

Display 1 ulation
3mmStesl

B.C. 1,58TRESS_h,LOADSET 3 Model Solution

STRESS VWon Mises Unaveraged Top shell

4.67E+02

4.28£+02 £

3.89F+02

3.50E+02 £

1.56E+02 £

1.17E+02

7.78E+01

3.89E+01

3.96E-16

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.5. Tkinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.6° da gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans kenarlarinda

goriilmektedir. En yiliksek uzama degeri, 1,10mm olarak gézlemlenmistir.

File Options Help [i

Hisglag 2 | Simulation
AmmSteel 1]
B.C. 1,DISFLACEMENT_2,LO0ADSET 3 | Model Solution

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

15 warnings encountered in last run
| No errors enceuabasad i =

Sekil 5.6. Ikinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.2.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.7° de gosterilmistir. Maksimum

gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglanti noktalar1 gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 621 MPA olarak gézlemlenmistir.

e Option
Display 1 ulation

3mmSteel

B.C. 1,58TRESS_5,L0ADSET 2 Model Solution

STRESS Won Mises Unaveraged Top shell l#

6. 42E+01

6.06E-15

15 warnings encountered in last run
| No errors encountered in last run

tf | FY-P | Top

Sekil 5.7. Ikinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.8 de gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 2,46mm olarak gézlemlenmistir.

ile  Options  Help (]

Display 1
3mmSteel |
B.C. 1,0ISPLACEMENT_1,L0ADSET 2 | Model Solution

Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

]
S
A

"\‘\\‘\?',‘!"Fu.‘}'r'h'

15 warnings encountered in last run
| Ho errors er & L

Sekil 5.8. Tkinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.3. Uciincii Model

4 mm kalinligindaki Al alasimli malzemenin analiz sonuglar1 incelenmistir.

5.3.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.9’ da gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans

kenarlarinda goriilmektedir. En yliksek gerilme degeri, 357MPA olarak gézlemlenmistir.

I

File Options Help

Display 1 ulation
4mmAl 4.390E+02

B.C. 1,58TRESS_bh,LOADSET 3 Model Solution

STRESS VWon Mises Unaveraged Top shell

9.80E+01 14

PuSgE+OL

4.90E+01

2.45E+01

1.48E-15

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.9. Ugiincii Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilin
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.10° da gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans kenarlarinda

goriilmektedir. En yiliksek uzama degeri, 1,59mm olarak gézlemlenmistir.

File Options

Display 1 mulation
4mmAl
B.C. 1,DISPLACEMENT_Z2,L0OADSET 3

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.10. Ugiincii Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilinn
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5.3.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.11° de gosterilmistir. Maksimum
gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglanti noktalar1 gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 373MPA olarak gézlemlenmistir.

tisalag 4 mh/mm 2 | Simulation
4mmAl 7.77E+02

B.C. 1,STRESS_5,L0ADSET 2 | Model Solution
7.38E+02 1

STRESS W M 8] e, T hell
on Mises Unaverage op she 7. 00E+02

6.61E+02 1+

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.11. Ugiincii Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olugan Uzama dagilimi Sekil 5.12” de gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 4,41mm olarak gbzlemlenmistir.

ile Options Help

Display 1
4mmAl |
B.C. 1,0ISPLACEMENT_1,L0ADSET 2 | Model Solution

| Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.12. Ugiincii Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.4. Dordiincii Model

4 mm kalinligindaki Steel alasimli malzemenin analiz sonuglari incelenmistir.

5.4.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.13” de gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans

kenarlarinda goriilmektedir. En yliksek gerilme degeri, 357MPA olarak gézlemlenmistir.

I

File Options Help

Display 1 ulation
4mmStesl

B.C. 1,58TRESS_h,LOADSET 3 Model Solution

STRESS VWon Mises Unaveraged Top shell

9.80E+01 18

7.35E+01

4.90E+01

2.45E+01

2739E=15

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.13. Dérdiincii Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.14° de gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans kenarlarinda

goriilmektedir. En yiiksek uzama degeri, 0,53mm olarak gézlemlenmistir.

nE
File Options Help |

fisalalf L mulation
4mmStesl
B.C. 1,DISPLACEMENT_2,L0DADSET 3 £ Model Solution

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell i l-p

s

4
¥

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.14. Dordiincii Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.4.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi1 Sekil 5.15” de gdsterilmistir. Maksimum
gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglanti noktalar1 gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 373MPA olarak gézlemlenmistir.

fiisalay 2 mh/mm 2 | Simulation
4mmStesl 7.77E+02 1

B.C. 1,STRESS_5,L0ADSET 2 | Model Solution
7.38E+02 1

STRESS W M 8] g, T hell
on Mises Unaverage op she 7. 00E+02

6.61E+02 1+

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.15. Dérdiincii Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olugan Uzama dagilimi Sekil 5.16” da gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 1,47mm olarak gézlemlenmistir.

ile Options Help

Display 1
4mmSteel |
B.C. 1,0ISPLACEMENT_1,L0ADSET 2 | Model Solution

| Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

Controls which collection of results to

| 15 warnings encountered in last run
No errors encountered in last run

Sekil 5.16. Dérdiincii Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.5. Besinci Model

5 mm kalinligindaki Al alasimli malzemenin analiz sonuglar1 incelenmistir.

5.5.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.17° de gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans

kenarlarinda goriilmektedir. En yliksek gerilme degeri, 250MPA olarak gézlemlenmistir.

I

File Options Help

Display 1 ulation
SmmAL

B.C. 1,58TRESS_bh,LOADSET 3 Model Solution

STRESS VWon Mises Unaveraged Top shell

685601 18

5.13E+01

3.42E+01

1.71E+01

4.99E-16

of rsuls ’ display

| 15 warnings encountered in last run
| No errors encountered in last run

Sekil 5.17. Besinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.18” de gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans kenarlarinda

goriilmektedir. En yiiksek uzama degeri, 0,90mm olarak gézlemlenmistir.

I

e Options Help

Display 1
SmmAl T
B.C. 1,0ISPLACEMENT_Z2,L0ADSET 3 T odel Solution

imulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.18. Besinci Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.5.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi1 Sekil 5.19” da gdsterilmistir. Maksimum
gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglant1 noktalar1 ¢gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 252MPA olarak gézlemlenmistir.

fiialag 4 mh A mm ™2 | Simulation
SmmAL 5.26E+02

B.C. 1,STRESS_5,L0ADSET 2 | Model Solution
D 4.99E+02 ]

STRESS W M 8] e, T hell
on Mises Unaverage op she 4.73E+02

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.19. Besinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilim1
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olugan Uzama dagilimi Sekil 5.20” de gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 3,1 lmm olarak gézlemlenmistir.

ile Options Help

Display 1
SmmAl |
B.C. 1,0ISPLACEMENT_1,L0ADSET 2 | Model Solution

| Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.20. Besinci Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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5.6. Altinc1 Model

5 mm kalinligindaki Steel alasimli malzemenin analiz sonuglar1 incelenmistir.

5.6.1. Ani frenleme durumu

Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.21° de gosterilmistir.

Maksimum gerilmeler, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans

kenarlarinda goriilmektedir. En yiliksek gerilme degeri, 250MPA olarak gézlemlenmistir.

I

File Options Help

Display 1 ulation
SmmStesl 3.42E+02

B.C. 1,58TRESS_h,LOADSET 3 Model Solution

STRESS VWon Mises Unaveraged Top shell

585601 $8

L) 200

3.42E+01

1.71E+01

1.64E-15

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.21. Altinct Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Ani frenlemeden kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 1” e gore analizi
yapilan modelde olusan Uzama dagilimi Sekil 5.22° de gosterilmistir. Maksimum
uzamalar, alt siispansiyon baglanti noktasinin arka kisimlarinda ve flans kenarlarinda

goriilmektedir. En yiiksek uzama degeri, 0,30mm olarak gézlemlenmistir.

File Options

Display 1
SmmSteel
B.C. 1,0ISPLACEMENT_Z2,L0ADSET 3 Model Solution

Simulation

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell 2 . l#

L
I
v

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.22. Altinct Modelin Ani Frenleme Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi
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5.6.2. Viraj Durumu

Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olusan Von Mises Gerilmesi dagilimi Sekil 5.23” de gdsterilmistir. Maksimum
gerilmeler, sase kolu baglanti braketinin baglant1 noktalar1 gevrelerinde goriilmektedir.

En yiiksek gerilme degeri, 252MPA olarak gézlemlenmistir.

Display 1 mNAmm~2 | Simulation

SmmStesl 5.26E+02 1

B.C. 1,STRESS_5,L0A0SET 2 | Model Solution
4.99E+02 :

STRESS W M 8] g, T hell
on Mises Unaverage op she 4.73E+02

4.47E+02 14

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.23. Altinct Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Von Mises Gerilme Dagilimi
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Virajdan kaynaklanan kuvveti temsil eden “SOLUTION SET 2” ye gore analizi yapilan
modelde olugan Uzama dagilimi Sekil 5.24” de gosterilmistir. Maksimum uzamalar, sase
kolu baglant1 braketinin baglant1 noktalar1 ¢evrelerinde goriilmektedir. En yiiksek uzama

degeri, 1,04mm olarak gézlemlenmistir.

File Options Hel

fisalay 2 | Simulation
SmmSteel 1
B.C. 1,DISPLACEMENT_1,LDADSET 2 | Model Solution

DISPLACEMENT Magnitude Unaveraged Top shell

| 15 warnings encountered in last run
| Ho errors encountered in last run

Sekil 5.24. Altinct Modelin Viraj Kuvveti Altindaki Uzama Dagilimi

Yapilan analizlerin sonuglari ve dneriler, Altincit Bolimde degerlendirilmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Kep arka siispansiyon braketinin, bilgisayar destekli dizaynindan sonra yapilan sonlu

elemanlar analizinde ¢ikan sonuglar Tablo 6.1° de 6zetlenmistir.

Tablo 6.1. Sonuglar Tablosu

Model Model Yik Kuvvet Maksimum Maksimum
No Durumu (kN) Gerilme (Mpa) | Uzama(mm)
3.5g Ani B
. 3mm Al Frenleme 7.0 569> G,=195 3,31
Alasim
1.0g Viraj 4.0 621 > Gy =195 7,39
3.5g Ani
3mm | prosont | 70| 569> 6, =350 1,10
2 Celik
Alasm | 5 Viraj 40 | 621>0,=350 2,46
3.5g Ani B
3 4mm Al Frenleme 7.0 357> Gy =195 1,59
Alasim
1.0g Viraj 4.0 373> Gy =195 4,41
3.5g Ani
gmm | poshll 700 | 357> 0,=350 0,53
4 Celik
Alasim | 05 viraj 40 | 373>0,-350 1,47
3.5g Ani B
5mm Al Frenleme 70 250> 0y =195 0,90
5
Alasim ..
1.0g Viraj 4.0 252> 0y,=195 3,11
3.5g Ani
smmo | oS 7.0 | 250<0,=350 0,30
6 Celik
Alasim | 05 Viraj 40 | 252<0,=350 1,04
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Elde edilen bu degerler, Sekil 6.1 ile Sekil 6.2 de incelenecektir. Modeller oncelikle
maksimum gerilme degerleri agisindan degerlendirilip, daha sonra maksimum uzama

degerleri gozoniine alinarak, en uygun model se¢ilecektir.

Modellerin Yiikler Altindaki Gerilme Dagilimlar Grafigi
700
§ 600 1
S T 500 - _
cs —a— Ani Frenleme
S T 400 - . Gerilmeleri(MPA)
9
€T 300 - — — Viraj Gerilmeleri(MPA)
£ § N
‘5 5 200
<0
s 100 -
0
1 2 3 4 5 6
Model No

Sekil 6.1. Modellerin yiikler altindaki gerilme dagilimlar grafigi

Maksimum gerilmeler, Sekil 6.1 de goriildiigii gibi, besinci ve altinct modellerde

250MPA seviyelerine inmistir. Al alagimli malzemeye sahip olan besinci modelin,
Gy = 195MPA degerinin hala iizerinde olmasi nedeniyle uygun olmadig

gortilmektedir. Altinct model ise, Gy = 350MPA degerinin altinda bir gerilmeye

maruz kaldig1 gorlilmistir. Bu nedenle altinct model, maksimum gerilmeler

acisindan uygun bir yapiya sahiptir.



Modellerin Yukler Altindaki Uzama Dagilimlan Grafigi

—u— Ani Frenleme Durumu
Uzamalar(mm)

A— Viraj Durumu
Uzamalar(mm)

Maksimum Uzamalar(mm)
N
L

A
3 A\ — A
\ \
\ P \A
1 2 3 4 5 6
Model No

Sekil 6.2. Modellerin yiikler altindaki uzama dagilimlar grafigi
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Siispansiyon braketinin, bulundugu bolge itibariyle, 2mm den daha fazla uzamasi,

diger pargalarla girisim yaratmasi agisindan risk tasimaktadir. Maksimum uzamalar,

Sekil 6.2 de goriildiigii gibi, yalnizca dordiincii model ile altinct model, “2mm den

daha diislik uzamalar” 6n kosulunu saglamaktadir.

Maksimum gerilme ve uzama degerlerinin her ikisi de g6zoniine alindiginda, Uriin

Katalogu’ ndan secilen Altinct Model, yani Smm kalinhigindaki BS 4360 1979

GRADE 50D malzemesinin arka silispansiyon braketinde kullanilmasinin uygun

oldugu goriilmiistiir. [18]

Bu tip parcalarin dizayn kabuliiniin yapilmasindan 6nce, ECE29 fiziksel olarak

carpisma testlerinin yapilmasi, regiilasyonlara uymak a¢isindan gereklidir.
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