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Main important factor that effects a component part life time in automotive is the
type of the attachment used. Other related factors that effects the design of the
attachment for the component part of the vehicle are , material used for the
attachment reinforcement , dimensions and material of the hardwares used ,
strength of these materials.

With the heavy conditions of our country and the pollution of the diesel fuels
makes the fuel filters become a big demand on the market. The main reasons that
make fuel filter become a must in vehicl ; the fuel used in the diesel vehicles
possible pollution during the period of time from the production of the fuel , to the
vehicle depot and also the diesel engines are much more sensitive than others.

Especially in this study ,selected location for the filter of a commercial vehicle is
appart from the engine and on an appropriate location on the body , this
attachment reinforcement should also have a high strength of every environmental
vibration and impacts. For providing this part could be attached on the engine
compoartment area in an appropriate location and alos for a good and easy
servicability.

For making this study , evaluating all kinds of options on vehicle and package for
the part has been calculated and a welded attachment reinforcement on an
appropriate place has been designed. During the design of the fuel filter
reinforcement , all the factors that effect dynamic vibration and stress has been
evaluated by analysis by accepting a vehicle on a rough road and filter is in work
status.
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BOLUM 1. GIRIS

Tiirkiye otomotiv sektoriinde biiyiikk bir pazar payina sahip olan ticari araglarin
birbirleri ile rekabeti bakimindan en 6nemli kistaslardan biri olan detay parca
Omiirleri ve bunlarin aracin geneline olan etkileridir. Bunun i¢in de aracin kendi
icinde degil de kullanildig iilke sartlarina ve aracin kullanici tarafindan kullanilma

bicimine gore tasarimlar yapilmasi gerekir.

Bu agidan bakildiginda iilkemizde bulunan yakit kalitesinde bir tutarlilik olmamasi
ve ilerleyen teknoloji ile birlikte hassas dizel motorlarin iiretilmeye baslandigi
giiniimiiz sartlarinda yakit filtresi bir aracta genelde birden fazla olmakla birlikte arag
tizerinde motor harici yakit filtresinin baglanmasi 6n motor bdlmesinde govde
lizerine yapilir. Bunun i¢in de kullanilacak ara baglant1 braketinin dayanikli ve uzun
Omiirlii olmasi agisindan yapilacak tasarimin belirli sartlari sagliyor olmasi ve imalat
Oncesi yapilacak analizlerle bunlarin uygunlugu kontrol edilerek araca uygun dogru

tasarim yapilabilir.

Buradan yola ¢ikarak bu c¢alisma ile hem ara¢ émrii hem de yakit filtresinin islevini
diizgiin yerine getirmesinde etken bir parca haline gelen filtre baglanti braketinin
uygunlugu ve kullanilabilirligi, sistemi etkileyen dis faktorler ve siir sartlar tespit

edilerek kararlastirilir.



BOLUM 2. ARACLARDAKI YAKIT FILTRELERI

2.1. Giris

Dizel motorlarda kullanilan motorin rafineriden motorun deposuna gelinceye kadar
bir¢ok yer degistirir. Bunlar; rafineri deposundan arag¢ tankerine, tankerden benzin
istasyonu deposuna ve istasyondan dizel motorunun deposuna konulmasidir. Bu
doldurma — bosaltma esnasinda depolarin kapaklarinda bulunan havalandirma
deliklerinden toz ve su zerreciklerinin girmesi ile motorin kirlenir. Dizel yakit
sistemindeki pargalarin hassasiyeti nedeni ile kullanilan motorinin mutlaka

temizlenmesi gerekir. Bu gorevi yakat filtresi yapar [1] .
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Sekil 2.1 Yakat filtresinin genel ¢alisma prensibi



Yakit enjeksiyon sisteminin baslica hassas pargalar1 plandir ile silindiri, ventiller ve
enjektor memeleridir. Bu parcalarin her biri ¢alistigr yere 0,001 mm (1 mikron)
hassasiyetle alistirllmigtir. Ciinkii her parca yiliksek basing altindaki yakitla
calismaktadir. Hassas aligtirmada ki toleransin kisa zamanda bozulmamasi i¢in yakit
icerisinde su, pas, toz, iplik lifleri ve yapiskan maddelerin bulunmamasi gerekir.
Ayrica sistemin ¢alisma Ozelligi bakimindan pargalar calistiklar1 yiizeylerden
sizdirma ve kagirma yapmamalidir. Ornedin; enjeksiyon pompasimin elemanlar
gorevlerini yaparken 80- 400 Kg/Cm? basingla yakit basarlar. Palandir ile silindir
arasindaki sizintiy1 onlemek i¢in segman veya salmastra kullanilmaz. Bu basingta
istenilen miktarda yakit asma islemini yalmz alistirmadaki 0,001 mm hassasiyet
saglar. Bu hassasiyeti temin edebilmek icin fabrikalar plandir ile silindirin ventil ile
kaydin1 ve enjektor memesi ile ignesini birlikte imal ederek alistirirlar. Aligtirmalar

optik standartlara gore leplenerek yapilir.

2.2. Yakit Filtreleri

Secilen ara¢ sinifi olarak Ticari araglarin Tiirkiye’deki Pazar paymna baktigimizda
biiyilk ¢ogunlugunu olusturan araclarda bulunan dizel motorlar hassasiyeti ve
karmasik bir yapiya sahip olmasi itibari ile kullanilan yakitin depoya konuluguna ve
sistem igerisinde kullanilisina dikkat edilerek temizlik saglanmalidir. Yakit temizligi
demek, yakitin i¢cindeki asindirict madde miktarinin az olmasi demektir. Bu asindirici
maddelerin Yakit filtreleri tarafindan uzaklastirilmasi ile motorun dmrii ve aginma

suresi uzamaktadir.

2.2.1. Yakat Filtreleri Genel Yapisi

Yakit sisteminin kritik bir elemani olan yakit filtresi olmazsa olmaz pargalar
arasindadir. Beslenme pompasindan gelen basingli yakit once filtre govdesine giris
yapar. Yakitin filtre govdesini tamamen doldurmasi ile birlikte biitiin filtre ¢evresine
esit miktarda basing artisina sebep olur. Yakit en kolay gecis yolu olarak, elemamn

bulup distan igeri dogru gegerek toplanma kanalinda birikir. Bu gec¢is aninda yakit



icindeki zerrecikler elemanin dis ylizeyinde kalir. Stiziilmiis olan yakit ¢ikis kanalina

ve rakordan enjeksiyon pompasina gonderilir.

Ayrica filtreye gelen yakit eleman yiizeyinden gecisi ile temizlenirken, biiyilik

zerrecikler ve su yogunluk farindan dibe ¢okerler.

Bir yakat filtresinin baslica nitelikleri;

Parca tutma niteligi: Filtre elemaninin malzemesinin ve yiizeyinin en kiigiik zerreleri
tutabilmesidir.
Dengelilik: Filtre elemaninin siizdiigii yakitin bogulma 6mrii boyunca ayni miktar ve

hassasiyetle siiziilmesidir.

Bogulma 6mrii: Filtre elemaninin tam kapasite ile ve siizme niteligi muhafaza ederek

kullanilma miiddetidir.

2.2.2. Filtre Cesitleri ve Calisma Sekilleri

Araclarda kullanilan yakit filtreleri smiflandirildiginda i¢inde bulunan elemanin
tiiriine siniflandirilir.

1-Metal Elemanh Filtreler

2-Metal Elemanli Olmayan Filtreler

- Kéagit elemanl: Filtreler

- Kege elemanli filtreler



2.2.2.1. Metal elemanlh filtreler:

Filtrenin elemanlar1 disk seklindeki bir¢cok plakalarin iist {iste takilmasiyla meydana

gelir. Ayrica diskler lizerindeki tortular1 kaziyacak kanatgiklar yerlestirilmistir.

Diskler iki kademeli olup, biiyiik zerrecikler dista daha kiigiikler ise icteki disklerde
tutularak yakitin temizlenmesi yapilir. Stizme kabiliyeti diger elemanlara gore pekiyi
degildir. Ancak temizleme isleminde 0,037 mm ye kadar olan parcaciklarin

tutabilmekte, daha kiictikler ise siliziilmeden gegebilmektedir.

Stizme islemi distan merkeze dogru yapildigindan, tortular elemanin dis ylizeyinde
kalir. Toplanan tortular elemanin ylizeyinden kaziyicilar vasitasi ile temizlendikce

filtre kabinin dibine birikirler.

Bu tip filtreler ¢ok hassas siizme yapamadiklarindan yakit sisteminde tel basina
kullanilmazlar. Ancak iki veya ii¢ degisik filtre takildiginda birinci filtre olarak

kullanilabilir. Metal elemanl filitrenin pargalar1 Sekil 2.2°de goriilmektedir.

1 — Kazwyicr gevirme kolu
2 — Madeni diskler (Eleman)

3 — Sizdirmazlik contas:

4 — Govde
5 — Temirleme tapasi
6 — Kapak

7 — Tespit vidas

Sekil 2.2 Metal Elemanli Yakit Filtresinin Genel Yapisi



2.2.2.2. Metal elemanh olmayan filtreler

Metal olmayan elemanlardan en ¢ok kullanilanlar kagit ve kece elemanlardir. Metal
olmayan c¢esitli malzemelerin yiizeyinden gegen zerreciklerin & olarak gegis
miktarlarimi Sekil 2.3’teki grafikte gorebiliriz. Deneme ile elde edilen bu egriler,
genel bir agiklama yoniinden ilging neticelerin ¢ikmasini saglamistir. Grafige
bakildiginda kagit elemanli kecelerin digerine gore daha iyi bir filtreleme 6zelligi

oldugunu gérmekteyiz.

Bez elemanli filtrede 5 mikronlu zerrecikler tutulamamakta ve 30 mikronlu
zerreciklerin ise %35°1 yakit icerisinden ayrilabilmektedir. Kege elemanl filtrede ise
5 mikronlu zerreciklerin %95°1 siliziilmeden gegmekteyken 30 mikronlu zerreciklerin
ise %8’1 siiziilmeden gecmektedir. Kagit elemanli filtrede ise 5 mikronlu
zerreciklerin %48 ‘i siiziilmeden ge¢mekte iken, 30 mikronlu zerreciklerin ise %8’1
stiziilmeden ge¢mektedir. En iyi durum goézlenen recineli kagitta ise 5 mikronlularin
% 25’1 siiziilmeden gecgerken, 30 mikronlularin ise tamamen temizlenmesi

yapilmaktadir.

% Gecirgenlik

Zerreciklerin Ortalama Capi

Sekil 2.3 Cesitli filtre elemanlarinin gegirgenlik grafigi



Kagit elemanl filtreler:

Elemanlar 6zel kagittan yapilip, yakit siizmede en ¢ok tercih edilen tiptir. Bir yakit
filtresinin parca tutma, dengelilik ve bogulma 6mrii gibi 6zeliklerine en iyi cevap
veren kagit elemanlaridir. Ayn1 zamanda kagit elemanin sinirli hacimde daha biiyiik
bir slizme alan1 vardir ve kapasitesini artirabilmek i¢in koriik seklinde katlanarak

yapilmigtir.

Filtre elemaninin bogulma Omriiniin kisalmasi daha ziyade asindirici maddelerin
tutulmasi ile olmayip, motorindeki organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu
nedenle her kagit eleman aym 6zellik gostermez. Kagit eleman icine katilan 6zel
recineler yardimi ile parca tutma, dengelilik ve bogulma niteliklerinde farklar
goriilmektedir. Bu farklardan dolay1 kagit elemanlar 8—3 mikron arasindaki zerreleri

tutabilmektedir.

Yapilacak calismalarda bu kagit tipi filtre kullanilir. Segilen en son seviye bir kagit

elemanl yakat filtresine uygun baglant1 tasarimi yapilir .
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Sekil 2.4 Kagit elemanl: yakat filtresi



Kece elemanl filtreler:

Sekil 2.5’te de goriildiigii gibi keceler dort kose veya silindirik sekilde kesilerek
meydana getirilirler. Siizme islemi distan ice dogru yapilarak 0,010-0,025 mm.
Capindaki zerrecikleri tutabilme 6zelligine sahiptirler. Eleman ylizeyi tikandiginda

veya dort defa sokiiliip temizlenerek tekrar kullanilabilir.

1 — Filitre kapajn

2 — Giris rakoru

3 — Toplanmp kunall

4 — Cikis delikleri

§ — Eleman gerdirme yayl
8 — Temizleme Ltapasi

7 Chilis rakoru

8 — Govde

8 — Kece cleman

10 — Emniyvet pistonu

11 — Kisa devre makoru
12 — Kapak tespit somunu
13 — Hava alma vidasi

14 — Koér tapa

Sekil 2.5 Kege elemanli yakit filtresi ve pargalari

Bez elemanl: filtreler:

Cok sik dokunmus bezlerden yapilmis olup siizme hassasiyeti kullanilan malzeme
ozelligine gore degisik degerdedir. Bez elemanl: yakit filtreleri gortildiigi gibi siizme

niteligi en az olandir.



2.2.3. Filtrenin Yeri ve Baglant1 Sekilleri

Motorun ¢aligma sartlarina ve kapasitesine gore filtre sayist ile baglanti sekilleri
degismektedir. Ayrica takilan filtreler amaca uygun olarak seri ya da paralel
baglanabilirler. Mesela beslenme pompasi ile enjeksiyon pompasi arasina bir veya

daha fazla filtre takilabilir.(Bkz Sekil 2.6)

10

1 — Yakit deposu 7 — Uginei. filitre

2 — Diskli filitre B — Hava alma vidas
3 — Eleman temizleme kolu @ — Enjelesiyon pompasi
4 — Givde temizleme tapas 10 — Enjektr

5§ — Besleme pompasi 1l — Geri ddnis borusu
B — lkinei filitre

Sekil 2.6 Arag iizerinde motor bolgesinde filtre iceren bir yakit devresi

Eger aracta filtrenin siizme kapasitesi artirilmak istendiginde birden fazla filtre araca

paralel olarak baglanir.
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BOLUM 3. TASITLARDA DINAMIK YAPI

3.1. Genel Tasit Dinamigi

Ticari araglarin dinamik yapilarini incelerken, temel olarak bir aracin govdesi alti
serbestlik derecesine sahiptir. Bu sebeple arag¢ alt1 degisik salinim gosterebilir. xx,
yy, zz eksenlerindeki dogrusal hareketler Sy, Sy, S, ve bu eksenlerdeki agisal

hareketler sirayla, o, ay, o, olarak tanimlanmistir [2] .

Pratikte, alt1 serbestlik dereceli sistemin kompleks yapisi sebebiyle, sistemi basite
indirgemek icin ara¢ govdesi iki serbestlik dereceli olarak incelenir. Insan
organizmasi lizerindeki etkileri ve konfor bakimindan en 6nemli olan salinimlar
aracin asagi-yukari (ziplama- S, ) ve basvurma (o) hareketleridir. Bu sebeplerden

dolay1 ara¢ dinamigi incelenirken, bu iki koordinat esas alinir.

Dikey salinim, arag kasislerden gegerken-goriiliir. Eger bir ara¢ yumusak siispansiyon ve
az soniimlii bir sistem {izerine oturtulmussa, aracin govdesi iizerindeki dikey deplasman
biiyiik, salinim frekansi kiiciik olur ve salinimlarin insan organizmasi iizerindeki etkisi
azalir. Bu sebepten, istenilmeyen duyumlara sebep olan dikey salinimlarin etkisini

azaltmak i¢in, yumusak siispansiyon sistemi tercih edilir.

Genel bir kural olarak, ara¢ govdesi serbest salilimdaki frekansta salinir. Diigsey
diizlemde aracin serbest titresim incelemelerinde, titresen kiitle ( govdenin my
kiitlesi ) yerine ii¢ ayri kiitle kullanilir. Bu kiitleler m;, m, ve mj olarak tanimlanirsa
m;ve my kiitleleri gévdenin agirlik merkezinden a, ve by, uzakliklarina, m; kiitlesi ise
gbvdenin agirlik merkezine yerlestirilir. Bu ¢ kiitleli sistemi tek kiitleli sistem ile

karsilastirirsak asagidaki esitlikleri ¢ikarabiliriz [2].
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— Sistemdeki tim kiitlelerin toplami, aracin titresen kiitlesine esit olmalidir.
mi;+mp+ms = my (3.1)
— Sistemin agirlik merkezi, aracin titresen kiitlesinin agirlik merkezi ile ayni

olmalidir.
mi.ap = mz.bb (32)

— Sistemin agirlik merkezinden gegen yatay eksene gdre atalet momenti, titresen

kiitlenenin ayn1 eksene gore atalet momentine esit olmalidir.

rnl.ab2 + mz,bb2 =j= mbr2 (3.3)
1, titresen kiitlenin kiitle atalet yarigapidir.

(1.1) (1.2) (1.3) denklemlerini ¢ozersek,

m; = (myr”) / ap.( ap + by ) (3.4)
m, = (myr”) / by.( @y + by ) (3.5)
m; = my (1-r/ by ap) (3.6)

olarak bulunur.

Eger sistem dig bir etki ile denge durumu disimna ¢ikarilip birakilirsa, elastik

elemanlari lizerinde salinim yapmaya baslar.

m; kiitlesinin ve elastik merkezinin salimim Uzerindeki etkileri incelenebilir.

(Bkz.Sekil 3.2)
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Sekil 3.2 Tasit genel serbest salinim diyagrami

Salinim sirasinda, sistemin agirlik merkezine uygulanan kuvvet;

Pin=ms.g (3.7)
olarak hesaplanabilir. Elastik merkeze gore, kuvvetin momenti;

M;i, = Pinx = m3.g.x (3.8)

Sistemin saliniminin artmasin1 6nlemek istiyorsak, M;, momentinin olabildigince
kiigiik olmasi hatta sifir olmasi saglanmalidir.

M;, momentinin sifir olabilmesi i¢in m3 = 0 veya x = 0 olmas1 gerekir.

- mj3 = 0 sartin1 alirsak (3.6) denkleminden,

ms3 = 0 olabilmesi i¢in %/ by a, =1 olmalidir. Ciinkii gévdenin kiitlesi my higbir
zaman sifir olamaz. Bu esitligi saglayabilmek i¢in arag tasarimcilari arag iizerindeki
cesitli parcalarin konumlarint degistirirler. (6rnegin motor ve sasi iizerindeki diger
parcalar.) Eger miimkiin ise sistemin agirlik merkezi de degistirilebilir. Giiniimiiz
modern araclarinda %/ by ap orani 1’e yakindir. Bu oranin 1’ e yakin olmasi siiriis

zevkini artirir.
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-x =0 durumu ancak agirlik merkezi ile elastik merkezin ¢akismasi ile saglanabilir.
Bu durumda,
x = (kjap- koby) / (kitky) =0 ise  kjap - kaoby, (3.9
olur.

Araglarda siispansiyon direngenligi, aracin agirlik merkezi koordinati ile ters
orantilidir. Eger aracin 6n ve arka siispansiyonu ayni oranda esnerse, ara¢ gévdesi
One-arkaya olan salinimi1 yapmaksizin sadece dikey olarak hareket edecektir. Dikey
hareketin S, degeri, aracin salmim frekansinin arzu edilen limitler iginde

secilmesinden sonra hesaplanabilir.

Aracin saga-sola salimimi oy aracin bir tarafindaki tekerleklere dis kuvvet
uygulandiginda meydana gelir.( Aracin bir tarafindaki tekerleklerin kasis veya
cukura girmesi gibi.) Aragta meydana gelen bu tip salinimlar, aracin saga-sola dogru
olan agisal slispansiyon direngenligini belirleyen stabilizatér yardimiyla kontrol

altina alinabilir.

Yol sartlarindan kaynaklanan salinimlar diginda ara¢ motor, sanziman ve
tekerleklerden kaynaklanan dikey hareketi kiiclik (deplasmani az), yiiksek frekansl
titresimlere de maruz kalir. Bu tip titresimler aracin diizgiin c¢alismasima etki
yapmayi1p, sadece ses ve parcalar arasindaki baglantilarin kisa zamanda bozulmasina
sebep olabilir. Bu tip saliimlar 6zel olarak iiretilen titresim yutucu elemanlar

yardimiyla elimine edilebilir (Ornegin motor, sanziman takozlari gibi. ) .

Konfor agisindan o6nemli titresimler, diisey dogrultudaki titresimlerle bagvurma
islemleridir. k; ay, # ks by oldugu miiddetce bu hareketlerden birinin uyarilmasi diger
hareketin de dogmasina yol acar. Mesela, diisey dogrultudaki bir titresim, aracin

basvurma titresimlerini de baslatir.

Aracin tekerlekleri {izerinde, aracin {izerinde bulunan aksamlardan dolay1 bir kuvvet
olusmaktadir. Tekerleklerdeki bu kuvvet ile tekerleklerin yol tutusu arasinda bir

bagint1 vardir. Bu kuvvetin artisi ile tekerleklerin yol tutusu artmakta, azalmasiyla da
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tekerleklerin yol tutusu azalmakta ve tekerlekler kayma egilimi i¢ine girmektedir.
Arag tizerindeki tekerlerde aracin agirhigi esit olarak dagilmamaktadir. Burada en
onemli etken aracin agirligimin bir noktaya indirgendigi agirlik merkezinin
pozisyonudur. Agirlik merkezi hangi bolgede ise o bolgedeki tekerlekler {izerinde
diger bolgeye nazaran daha fazla bir}guvvet olusacak, bu da o bolgedeki tekerleklerin
daha iyi yol tutmasina yol agacaktir. Agirlik merkezinin ve tekerleklere gelen yiikiin
hesaplanmas1 ile aracin duragan haldeki yol tutusu hesaplanabilir. Ancak arag
hareket halindeyken tekerleklere gelen kuvvetler her zaman aym1 kalmamaktadir.
Araca etkiyen frenleme, ivmelenme ve viraj kuvvetleri gibi etkenlerden dolay1
tekerleklere gelen kuvvetlerde de§isim meydana gelmektedir, buna agirlik transferi

denir.

Agirlik transferinin yarattig1 etkiden dolay1 tekerleklerde kuvvet artisi ya da azalmasi
meydana gelir ve bu sebeple tekerleklerin yol tutusu seyir halindeyken siirekli olarak
degisir. Bir tekerde meydana gelen kuvvet artis1 diger tekerde kuvvet azalmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenden dolayr araglarda agirlik transferi istenmeyen bir
durum olmakla beraber oniine gegilemeyen bir durumdur. Yapilabilecek sey, agirlik
transferinin miimkiin oldugu kadar en az seviyede tutulmasidir. Buda ¢ agisinin

miimkiin oldugu kadar diisiik olmasiyla saglanir [3].

Sekil 3.3 Tasitta yanal kuvvetlerde olusan agirlik transferi basit model
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Agirlik transferinde etkiyen faktorler su sekilde siralanabilir. Agirlik merkezinin
konumu, aracin salinim yaptig1 eksen olarak tanimlanabilecek olan salinim ekseninin
( roll center ) yiiksekligi ve aracta kullanilan siispansiyon sisteminin 6zellikleridir.
Genel olarak siispansiyon sistemleri standart hale geldiklerinden dolay1r bu konu
tizerinde fazla durulmayacaktir. Ancak siispansiyon sisteminin 6zelligi, aracin yerden
yuksekligini ayarlayarak, salinim ekseni ile agirlik merkezinin birbirine olan
konumlarinda ayarlama yapmasidir. Yumusak ve uzun yay kullanarak aracin yerden
yiiksekliginin artmasi, araca yol sartlarindan gelen kuvvetleri absorbe etmesinde
yardimc1 olmakta ve aracin konforunu arttirmakla beraber, salinim ekseni ve agirlik
merkezini yiikselterek agirlik transferinin artmasina sebep olmaktadir. Buda aracin
yol tutusunu diigiirmektedir. Sert ve kisa yaylarin kullanimu ise aracin agirlik merkezi
ve salinim eksenini zemine yaklastirmakta ve agirlik transferini azaltmakla beraber
araca yol sartlarindan dolay1 olusan kuvvetleri yansitmaktadir. Bu nedenle
kullanilacak siispansiyon sistemine karar verilmeden once agirlik merkezi ve salinim

ekseninin konumlarinin saptanmasi biiylik onem tagimaktadir [3].

Agirlik merkezi genel olarak araci olusturan ekipmanlarinin agirliklarinin bir noktaya
indirgenmis halidir. Bu noktanin konumu genel olarak aracin her bir bileseninin
agirlik merkezlerinin hesaplanmasindan sonra bu agirlik merkezlerinin tek bir
noktada toplanmasiyla hesaplanmaktadir. Gliniimiizde agirlik merkezi hesaplanmasi
araglart karmasik geometriye sahip bircok elemandan olusmasindan dolayr CAD
programlar1 ile kolaylik yapilabilmektedir. Ozel durumlar hari¢ aracin agirlik
merkezinin, aracin orta ekseni iizerine olmasina ¢alisilir. Bundaki temel sebep, aracin
her iki yanindaki tekerleklerde de esit oranda kuvvet olusmasini saglamaktir. Agirlik

merkezi denklem (3.10) ve (3.11)’den bulunabilir (Bkz. Sekil 3.4) [4].
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Sekil 3.4 Agirlik merkezinin orta eksende oldugu durum
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3.2. Araclarda Kullanilan Sasi Tipleri

Biitiin tasitlar kendilerini ve fizerlerindeki yiikii tasiyan bir gdvdeye sahiptir.
Kullanim amagclaria gore farkli olmakla birlikte tagitlarin govdeleri genel olarak iki
ana kisimdan olusur: Sasi ve karoseri. Sasi tipleri insan viicudundaki iskelet sistemi
gibi ana tastyicilik gorevini yerine getirir, karoseri ise tasita sekil veren,
fonksiyonlarimi yerine getirmesi i¢in ana hacim saglayan kismidir. Agir kamyonlar
ve yiik tagtyan tasitlar sasilidir ve tlizerinde siiriicii kabini ile yiik konan kasas1 vardir.
Binek otolar1 eskiden sasili olarak yapilirlardi, ancak giliniimiizde takviye edilmis
karoseri ile yekpare gévde halinde yapilmaktadir. Kendi kendini tasiyan karoseri,
taban1 kuvvetlendirilmis bir yapidadir. Sa¢ govde gerekli takviyelerle ve sekil

mukavemeti yardimiyla dayanikli hale getirilmektedir [5].

3.2.1. Dikdortgen sasi tipi

Yaygin bir sekilde kullanilan sasi tipidir. Genellikler kamyon ve otobiislerde
kullanilir. Otomobillerde uygulamasi hemen hemen yoktur. iki boylamasina kiris ve
ikiden fazla enlemesine kiristen olusur. Kiris profilleri genellikle agik kesitlidir.
Per¢in veya civata baglantili olarak birlestirilirler. Nadiren kaynakli birlestirme

yapilir. Imalat1 basit ve ucuzdur. Sekil 3.5°de bu tiir bir sasiye drnek verilmistir.

Sekil 3.5 Dikdortgen tipli sasi
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3.2.2. Trapez sasi tipi
Yapi itiban ile dikdortgen sasi 6zelliklerine benzemekle birlikte geometrik sekli

trapez formunda oldugu i¢in adina trapez sasi denilmistir.(Bkz.. Sekil 3.6) Uygulama

alani olarak hemen hemen dikdortgen sasi ile aynidir.

e

-

Sekil 3.6. Trapez tipli sasi

3.2.3. X — Sasi tipi
Boyuna ve enine traversleri agik ve kaynak profilli kesitten yapilabilir. Oldukc¢a hafif

bir yapis1 vardir. Daha ¢ok pikap otomobil gibi kii¢iik tasitlarda uygulanir. (Bkz.
Sekil 3.7)

Sekil 3.7. X — sasi tipi
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3.2.4. Catal sasi tipi ( Tek kirisli sasi )

Catal sasi daha ziyade kapali profil kesitli olarak yapilir. Daire ve kutu kesiti
kullanim1 yaygindir. Ortada boydan boya uzanan bir adet boyuna kirig iizerine monte
edilmis kirislerden olusur. Boyuna kirisin 6n ve arka uglarina birer ¢atal tagit motoru
v.s. montaji1 i¢in kolaylik saglar. Hafif bir sasidir. Binek otolar1 i¢in uygundur. ( Bkz.
Sekil 3.8)

Sekil 3.8 Catal sasi

3.2.5. Platform sasi tipi

Platform saside boyuna ve enine kirigler zemin sagi ile birlestirilip kaynaklanmistir.
Ortadaki boyuna kirig kardan mili tiineli olarak da kullanilir. Karoserinin kaynakla
veya civata ile sasiye baglanmasi ile iyi bir sekil mukavemeti elde edilir. Hafif bir

sasidir. Binek otolarinda yaygin olarak kullanilir (Bkz. Sekil 3.9.) [5].

Sekil 3.9 Platform sasi



19

3.3. Sasi ve Karoseri Malzemesi

Sasi malzemesi olarak St - 42.2 yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Karbon
miktar1 %0,13 ~ 0,16 olan bir malzemenin akma smir1 26 kg/mm?’dir. Kaynaga ¢ok
1yi gelir, pres altinda da rahat sekil verilebilir. Bundan bagka St52, St50, St60 ve St
70 ¢elikleri de kullanilir. Son ii¢ malzeme daha ¢ok kaynak kullanilmayan per¢in
baglantili sasiler i¢in uygundur. Kaynaga gelmezler zira karbon nispetleri yiiksektir

Karoseri malzemesi olarak ise ince sa¢ dedigimiz 3 mm’nin altindaki sa¢ malzeme
kullanilir. Karoseri sagit olarak kullanilan ¢elik St-10’dur. Ayrica hafif metal
kullanimi da mevcuttur. Hafif metalin avantaji biiylik soniim kabiliyeti ve sekil

verme kolayligidir. Korozyona karsi tercih edilen bir malzemedir.

Karoseri i¢inde kismen veya tamamen disinda kullanilan metal olmayan suni
malzemelerde vardir. Plastik tlirli veya elyafli polyester gibi plastik tiirii
malzemelerden daha ¢ok tasitin i¢ kisimlarinda yararlanilir. Bazi yaris arabalarinda
vs. de ise tasitin gdvdesi kismen veya tamamen elyafli polyester gibi metal olmayan
malzemelerden imal edilir. Celigin 6zgiil agirhgt 7,8 gr/cm’ iken hafif metalde bu
deger 2,65 ~ 2,8 gr/em’, cam yiinii polyester malzemede ise 1,33 ~ 1,7 gr/cm’’e

inmektedir.

Buna karsin mukavemeti saglayacak et kalinligi1 ¢elikte 1mm oldugunda, hafif
metalde 1,4 mm’ye, cam elyafli polyesterde ise 1,6 mm’ye yiikselmektedir. Agirlik
acisindan, ayni mukavemeti saglayan 1 mm et kalinligindaki 1 m® yiizeyli sacin
agirhgr celikte 7,8 kg iken, hafif metalde bu deger 3,8 kg cam yiinii polyester

malzemede 2,7 ~ 3 kg olmaktadir.
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3.4. Sasi Zorlanma Tipleri

Bir tasita etki eden kuvvetler, tasitin cinsine gore degisiklikler arz etmekle birlikte

temelde iki ana gruba ayrilabilir.

1) Statik Kuvvetler
2) Tekrarli Dinamik Kuvvetler

Tasitin maruz kaldig1 kuvvetlerin biiytlikliigii ne kadar 6nemliyse, kuvvetlerin tekrari
da en az o kadar onemlidir. Zira kuvvetleri periyodik olarak degistirmek ve degisim
sayisini yeter derece arttirmakla bir malzemeyi statik sinirlarin ¢ok altinda da harap
etmek miimkiindiir. Statik kuvvetler, degisken olamayan kuvvetler ile aracin omri

boyunca en fazla 5.10° defa tekrarlanan kuvvetlerdir. Statik kuvvetler;

1) Tasitin kendi 6z agirligi ve ytiki
2) Fren ve kalkis kuvvetleri

3) Viraj kuvvetleri

4) Burulma kuvvetleri ( Darbe vs. )

5) Cekici ile romork arasi bindirme kuvvetleri

olarak sayilabilir. Tekrarli dinamik kuvvetler ise 2 ~ 5.10° tekrar sayisindan baslayan
yol pirizliligi, lastik g¢evresinin  diizgiinliigii gibi sebeplerden ortaya ¢ikan

kuvvetlerdir.

Bahsedilen bu kuvvetler tasit gévdesini ve sasisini degisik sekillerde zorlarlar.

Zorlanma sekillerini dort grupta toplayabiliriz.

1) Boyuna diisey egilmeye zorlanma
2) Enine diisey egilmeye zorlanma
3) Yatay egilmeye zorlanma

4) Burulmaya zorlanma
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3.4.1. Boyuna diisey egilmeye zorlanma
Tasit asagidaki kuvvetlerin etkisi altinda boyuna diisey egilmeye zorlanir.

1) Kendi 6z agirlig: ve yiikii

2) Yokus yukari ve asag1 konumda egimden dogan yiik transferi
3) Kalkis ve fren kuvvetleri

4) Miinferit darbe kuvvetleri

3.4.2. Enine diisey egilmeye zorlanma

Enine diisey egilmeye zorlanmada s6z konusu olan traverslerin egilmesidir. Enine
kiris diye de tarif ettigimiz traversler iki boyuna kirigi birbirine baglarlar. Tasit

tizerindeki yayili yiik pek tabii traversleri de kendi eksenleri boyunca egmeye calisir.

Plr er
i§i jﬁ%

[ e T

Sekil 3.10 Enine diisey egilme

Enine diisey egilmeye neden olan kuvvetler dogrudan dogruya traversler iizerine
rastlarsa problemsiz bir egilme mukavemeti hesabi olur. Ancak, mesela dingil
baglant1 noktalar1 tam travers iizerine rastlatilmamissa bu takdirde kirislerde burulma
gerilmeleri ortaya ¢ikar. Bunun sonucunda travers baglanti bolgelerinde yiiksek
carpilma momentleri ve gerilmeleri dogar. Bu bakimdan dingil baglant1 noktalarini

travers ile takviye etmek yerinde olur.
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3.4.3. Yatay egilmeye zorlanma

Yatay egilmeye zorlanma iki tiirlii karsilagtirilabilir. Birincisi, tasit viraj alirken
ortaya c¢ikan merkezka¢ kuvvetlerinin etkisiyle boyuna yatay egilmeye maruz
kalmasi, ikincisi ise ¢ekici romork arasi bindirme kuvvetlerinin etkisi altinda en
sondaki traversin egilmeye zorlanmasidir. Viraj kuvveti tasitin viraj disina kayma

sinirina geldiginde maksimuma ulasir. (Bkz. Sekil 3.11)

_._! ._,_‘_.+. 1 .

Sekil 3.11 Yatay egilmeye zorlanma

3.4.4. Burulmaya zorlanma

Burulma zorlanmasi, tekerleklerden birinin veya ¢apraz konumda ikisini birden bir
engebeye ¢ikmasi sonucu sasinin biikiilmesi ile ortaya cikar. Ancak bu ekstrem bir

durumdur.

Tasita gelen yol ve piriizliliigiinden dogan dinamik tekerlek kuvvetlerin tesiri

altinda stirekli burulma zorlanmasina maruz kalir (Bkz. Sekil 3.12) [5].

Sekil 3.12 Burulma zorlanmasi



BOLUM 4. SISTEM DINAMIGIi VE ILKELERI

4.1. Statik Temel

Bir makinenin veya binanin tasarimi, bunlarin maruz kaldig1 dis yiiklere kars1 yeterli
mukavemette olmasinin saglanmas: gerekmektedir. Gerilme analizi ve malzemelerin

mekanik 6zellikleri statigin konularindandir.

Gerilmeler cismin i¢ kuvvetleri ile bagintili temel biiytikliiklerdir ve bir cismin dis

kuvvetlerin etkisi altinda i¢ kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir [6].

4.1.1. Normal gerilme ve kayma gerilmesi

Herhangi bir kesitin farkli noktalarindaki i¢ kuvvetlerin bilinmesi 6nemlidir. Bir
makine ya da yapi elemaninin yilik tagima kapasitesi bu kuvvetlerin en biiyiigiine
bagli olabilir. Bununla birlikte sayisiz noktalar tizerindeki bu kuvvetlerin incelenmesi
uygun degildir. Bunun yerine gerilme ad1 verilen herhangi bir kesitteki birim alana

etki eden kuvvetin siddeti alinir.

Normal gerilme o, , kayma gerilmeleri 7, ve 7y, ile gosterilebilir.

AF dF
=i X — X 4.1
o, = limaa_0 AA A 4.1)
1 AF, 3 dFy 42)
A VT '
AF dF
— 1 z — Z 43
7,,= limaa_50 _AA A (4.3)
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Normal gerilme ve kayma gerilmesi ortalama degerler olarak asagidaki gibi
hesaplanabilir.

oc=P/Avetr=V/A (4.4)

Burada P normal kuvvet, V kesme kuvvet olmaktadir.

4.1.2. Emniyet gerilmesi ve emniyet katsayisi

Uygulamada gerilmenin bilinmesi miihendise asagidaki gorevlerde yardimci olur:

- Belirli yiik altinda bulunan yap1 ve makinelerin davraniglariin incelenmesi

- Belirli bir fonksiyonu saglayan emniyetli ve ekonomik optimum makinelerin
tasarimi.

Bu gorevi yerine getirmek icin belirli yiik sartlar1 altinda hangi malzemelerin

kullanilacaginin bilinmesi gerekir.

Malzemenin ¢ekmedeki kopma yiikii Py, ise kopma mukavemeti,
o,=P./A (4.5)
olur.

Bir makine ya da yap1 eleman1 normal kullanma sartlarinda izin verilen ylikten daha
fazla yilike gore tasarlanmalidir. Bu daha kiiciik yilike, miisaade edilebilir yiik
emniyetli yiik, calisma yiikii veya tasarim yiikii ad1 verilir. Kopma ylikiinlin miisaade

edilebilir yiike oranina emniyet katsayisi denir.

. Kopma yiiki
Musade - edilebilir yik

(4.6)

Emniyet katsayisinin belirlenmesi en 6nemli miihendislik islerinden biridir. Eger
emniyet katsayisi ¢ok kiigiik secilirse, kirilma ihtimali kabul edilemeyecek kadar
bliyiik olur. Diger taraftan gerekli olmadig1 kadar biiyiik se¢ilirse, sonu¢ ekonomik

olmaz ve tasarim fonksiyonel olmaz [6].
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4.1.3. Sekil degistirme

Di1s yiikler altinda bulunan bir cisim genel olarak onun noktalarinin konumlarini
degistirmektedir. Noktalarin konumlarmmin degismesine yer degistirme adi

verilmektedir.

Cismin farli noktalar1 arasindaki mesafeler degismiyorsa cismin rijit cisim hareketi
yaptig1 sOylenir. Cismin noktalar1 arasindaki mesafenin degismesi cismin sekil

degistirmesine yol agmaktadir ki buna da deformasyon denir.

Bir cismin deformasyonu, yer degistirmesi ve ¢arpilma olmak iizere iki biiytiklik

tarafindan temsil edilmektedir.

Sekildeki iki boyutlu cismin A noktasindan itibaren Ay, Ay uzunluklarini ele alalim.
Cisim sekil degistirdikten sonra bu biiyiikliikler, A,’, A,” ve A’ olarak tanimlanirlar.
A noktas1 D, yer degistirmesi ile A’ noktasina gitmekte, kenarlar uzama ve kisalma
sonucu yeni uzunluklarina gelirken o ve B kadar da donmektedir.
Normal sekil degistirme asagidaki gibidir:

AX —AX dx —dx

(4.7)

Ex = 1iInAx—)O
AX dx

Ay Ay dy -dy
Ay dy

gy = limay—0 (4.8)

Deformasyonun orijinal uzunluga oran1 olarak verilen bu sekil degistirmeye,
mihendislik sekil degistirmesi adi verilir. Diger dogrultularda da benzer tarif
yapilabilir ve bu noktada sonsuz sayida farkli normal sekil degistirme bulunur.

Uzama varsa isaret pozitif kisalmada ise negatiftir.

Kayma sekil degistirmesi, dik agidaki kiiciilmeyi gostermekte ve asagidaki gibi tarif
edilmektedir;
Ty =t P (4.9)
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Kayma sekil degistirmesi, radyan birimi ile 6l¢iilmektedir. Deforme olmus cisimdeki

herhangi bir noktada sonsuz sayida kayma sekil degistirmesi vardir.

4.1.4. Mekanik ozellikler

Bu kisimda malzemenin mekanik 6zelliklerinden, Hooke kanunu, Poisson orani ve

gerilme-sekil degistirme diyagramlari ele alinacaktir.

4.1.4.1. Hooke kanunu

Gerilme sekil degistirme diyagramindan malzemenin 6nemli mekanik o6zellikleri
bulunmaktadir. Diyagramin lineer kismi 06zellikle 6nemlidir. Diyagramin lineer

kismu,

o = Ee (4.10)

olarak ifade edilebilir. Buradaki E oranti sabitine elastiklik modiiltii denir. Yukaridaki

denklem Hooke kanunu olarak bilinmektedir.

Az karbonlu celikte akma mukavemeti %0.2 kalic1 deformasyona karsilik gelen
deger olarak alinmaktadir. Gerilmenin kaldirilmasiyla cisim ilk seklini aliyorsa,
malzemenin elastik oldugu soylenir. Genellikle malzemeler, yeteri kadar kiiclik
gerilmelerde elastik, biiyiik gerilmeler altinda ise, elastik olmayan davranig gosterir.

Malzemenin yiikleme-bosaltma halindeki davranis1 onemlidir. Elastik simirdan
mesela A noktasindan sonra yiik kaldirilirsa, diyagram ilkine paralel fakat yer

degistirmis bir sekil alir. B noktasi kalict sekil degisimin oldugu noktadir.

Elastik smirin otesindeki sekil degistirmeler, yiikiin bosaltilmasi ile kalict sekil
degisimine yol agmakta buna da elastik olmayan yani plastik sekil degisimi adi
verilmektedir. Kirilmadan Once izafi olarak biiyiik plastik sekil degisimine ugrayan

malzemelere siinek, aksine ise gevrek malzemeler denir.
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4.1.4.2. Poisson orani

Tek eksenli cekme veya basmaya maruz bir deney numunesinde boyuna oldugu gibi,
enine de sekil degistirme ortaya ¢ikar. Lineer elastik malzemeler tek eksenli olarak

yiiklendiginde, ortaya c¢ikan enine sekil degistirmeler boyuna olanlar ile orantilidir.

V = Eenine / Eboyuna (4.11)
degerine poisson orani denir. Malzeme homojen ve izotropik ise,

gy =6 =Y&=(-v)0/E (4.12)
yazilabilir.

Kayma gerilmesi ile kayma sekil degistirmesi arasinda lineer elastik 6zellik olan
malzeme i¢in asagidaki 6zellik vardir [6].
Txy = G Yy (4.13)

Buradaki G kayma elastiklik modiiliidiir. Normal gerilmelerle kayma gerilmelerinin

meydana getirdigi sekil degistirmeler genellestirilmis Hooke Kanunu olarak bilinir

ve asagidaki gibidir.
GX V —

&= E E(Gy +G, ) Yy = Txy/ G (4.14)

_ 9y v _

&= £ E(GZ +oyx ) Yyz = Ty, / G (4.15)
o v

g~ — - —(oxto w = T2/ G 4.16
E E( y ) Y (4.16)
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4.2. Dinamigin Tanim

Mekanik, fizigin bir boliimii olarak hareket ve denge olaylarini inceleyen bilimdir.
Mekanik ti¢ boliime ayrilabilir: 1. Statik 2. Dinamik 3. Kinematik. Kuvvetlerin etkisi
altinda cisimlerin davraniglarim1 inceleyen bilim dalina Mekanik adi verilmektedir.
Dinamik ise, maddesel sistemlerin hareketini olusturan ve degistiren nedenleri yani
kuvvetleri géz oniine alarak hareketi inceleyen bilimdir. Eger kuvvet etkisi altindaki
cisim sekil degistirmez ise buna rijit cisim adi1 verilir [7].

Dogadaki biitiin cisimler az da olsa, dis kuvvetlerin etkisi altinda mutlaka sekil
degistirirler. Ancak incelenen problem icin sekil degisimi 6nemli olmayabilir. Bu
takdirde cisim rijit kabul edilebilir. Rijit cisimler dinamigi, kuvvet etkisi altinda
cisimlerin hareketi ile ugrasan mekanigin bir dalidir. Mekanik en eski bilim
dallarindan biri olup, baslangic1 ilk c¢aglara kadar uzanir. Bu tarihlerde fiziksel
olaylar, nicin sorusuna cevap verecek bir filozofik goriisle aciklanmaya calisilirdi.
Bu goriise uygun olarak Aristo (384-322 B.C.) tarafindan Aristo mekaniginin
temelleri atildi. Aristo mekanigine gore, bir F kuvveti bir cismi T zamaninda L kadar
hareket ettirirse, ayni kuvvet bu cismin yarisin1 ayn1 T zaman igerisinde 2L kadar

hareket ettirirdi [8].

Ivme kavramini bulamaya Aristo, agir cisimlerin serbest diisme sirasinda yere daha
cabuk ulasacagina inanityordu. Galileo (1564-1642) ile birlikte, bugiinkii yaklasim
tarzina uygun olarak, fiziksel olaylarin siiresi, goriintiisii, olaymn tahminiyle nasil
kontrol edilecegi arastirilmaya baglandi. Galileo, fizik ve matematigi bir arada
kullanan ilk bilim adamidir. Galileo ilk olarak serbest diisme olayimni incelemis ve
serbest dlisme zamaninin cismin agirligindan bagimsiz oldugunu bulmustur. Ayrica
deneyi teorik incelemelere sokarak bugiinkii bilimsel anlayisin ilk Orneklerini
vermigtir.  Galileo, Kepler’in gezegenlerin hareketlerine ait kanunlarini

degerlendirmedigi i¢in, son derece yaklastigi mekanigin temel yasasini bulamamustir.

Kepler’in gezegenlere ait gézlemlerini ve Galileo’nun ¢aligmalarini degerlendiren
Newton (1642-1727), Newton mekanigini kurmus ve daha sonra da bircok

arastirmaci, Newton mekanigini rijit ve sekil degistiren cisimlere genisletmislerdir.
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Newton mekanigi, miihendislik problemleri a¢isindan diinyamizda gordiiglimiiz
olaylarin agiklanmasi bakimindan tamdir ve halen gecerliligini siirdiirmektedir.
Ancak atom ve kuantum fiziginden elde edilen veriler, yiiksek hizlarda ve biiyiik

astronomik uzakliklarda Newton mekaniginde sapmalar goriilmiistiir [8].

Einstein 1905°te Ozel rolativite ve 1915°te genel rolativite teorisi ile Newton
mekanigini sarsmigtir. Atom fiziginde deterministik goriis yerine olasilik goriisiiyle
¢Oziim aranmigtir. Planck’in kuantum kavramindan hareketle Bohr tarafindan
hidrojen atomuna uygulanan yaklasim, Broglie, Schrodinger ve Dirac tarafindan

genisletilerek kuantum mekanigi kurulmustur.

4.2.1. Temel tanimlar

Dinamik olaylarin belirlenmesinde ve agiklanmasinda kaginilmaz olarak kullanilan
bazi kavram ve deyimlerin tanimlanmasi gerekir:
Uzay: Olayin i¢inde olustugu geometrik bolgeye uzay denir.

Referans Koordinati: Bir cismin uzaydaki konumunu belirlemek igin secilen
kartezyen takimdir. F=kma, Newton bagintisinin gecerli oldugu koordinat takimina

Newtonien koordinat takimi adi verilir.

Zaman: Olaylarin olusumunda oncelik sirasini belirler. Diinyanin kendi ekseni
etrafindaki doniisii 24 saat olarak belirlendikten sonra, bunun kesirleri zaman birimi

olarak almabilir.
Kuvvet: Cismin hareketini degistiren biiyiikliik olarak kisaca tanimlanabilir.
Kiitle: Cisimlerin sahip oldugu degismeyen bir fiziksel Ozelliktir. Bu 06zellik,

cisimlerin karsilikli ¢ekim kuvveti olusumunu belirler.

4.2.2. Dinamik problemlerinin tanimi

Dinamik problemlerin ¢dziimiinde en Onemli adim gercek diinyamiza ait bir

problemde, bazi ideallestirmeler ve yaklasimlarla matematik modelin yapilmasidir.



30

Model yapimi sirasinda yapilacak kabullerin bir kismu fiziksel, bir kismu da
matematiksel olabilir. Ornegin herhangi bir problemde siirtinme kuvvetleri, dis
kuvvetler yaninda kiiciik oldugu gerekgesi ile ihmal edilerek fiziksel bir yaklagim
yapilabilir. Bu kabuller yapildiktan sonra s6z konusu cisim dis bagintilardan ¢oziiliir
ve baglar yerine, bagin cisme uygulandigi kuvvetler konarak probleme ait sadece
cisim veya cisimler toplulugu ile cisimlere etkiyen kuvvetlerden olusan, adina serbest
cisim diyagrami denen sekil cizilir. Sekil tizerinde dinamik kanunlar uygulanarak,

istenen biiytikliiklerin bulunmasina yarayan denklemler yazilir [7].

4.2.3. Bir boyutlu dogrusal hareket

Dogrusal hareketin x ekseni lizerinde oldugu kabul edilerek,

F=mXx (4.17)
gibi skaler bagint1 kullanilir. D1s kuvvetin 6zelligine gore;

F=F, Sabit Kuvvet

F=F(t) Zamanin Fonksiyonu Kuvvet

F=F(x) Konumun Fonksiyonu Kuvvet

F=F() Hizin Fonksiyonu Kuvvet

Kuvvet belli ise ivme;
x=F/m (4.18)

olarak bulunur. F kuvveti hangi biiytikliiglin fonksiyonu ise, X ivmesi de ayni

biiytikliigiin fonksiyonu olarak bulunabilir.

- F = F(x) olmas1 hali: F = m X bagintist her iki yan1 dx ile ¢arpilip A -B  araliginda

integral alinirsa;

2 ®  dv
jF(x)dx:jm— dx (4.19)
) ) dt

olarak bulunur. Hizin zamana gore tiirevi zincir krali ile

dv_dvdx dv

— = =V— (4.20)
dt dx dt dx
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yazilirsa; 1.4 denklemi,

T F(x)dx = jmvdv
A vO

B

jF(x)dx = L. lmvo 2 (4.21)
A 2 2

elde edilir. Burada,

1/2 mv? : kinetik enerji

B

IF(X)dX : F(x) kuvvetinin A — B arasinda yaptig1 istir. Boylece bir
A

boyutlu hal i¢in is ve enerji bagintis1 bulunmus olur.

- F = F(t) olmas1 hali: Denklem 1.2, her iki yan1 da dt ile ¢arpilip integral edilirse;

t B v
I F(t)dt = Im%t = Imdv buradan da,
to A dt v0

t
j F(t)dt = mv—my, (4.22)
to

Buna bir boyutlu hal i¢in impuls momentum bagintisi denir. Burada mv momentum,
v hiz yOniiniin eksen yoniiyle ¢akismasi halinde pozitif, yonlerin ters olmasi halinde

t
negatiftir. '[ F(t)dt = kuvvetin impulsu ad1 verilir [9].

to
4.2.4. Maddesel noktanin titresimi

Eger bir maddesel noktaya F = -kx gibi yer degistirme ile orantili ve hareketi yok
edici bir kuvvet etkirse titresim hareketi ortaya ¢ikar. Aslinda bunun genel hali F =
F(x) olarak ¢6ziimii verildi. Ancak titresimin miihendislik uygulamalarindaki énemi

dikkate alinarak, bu 6zel hal genisletilerek incelenmelidir.
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Titresimde karsilagilan deyimleri tamimlarsak;
Yay Sabiti: Bir yayin boyunda birim sekil degisimi yaratan kuvvete denir.

Genlik: Harmonik titresim yapan bir noktanin denge konumuna gore en biiyiik

uzakligina denir.
Periyodik Hareket: Esit zaman araliginda, kendisini tekrarlayan harekettir.

Harmonik Hareket: Siniis ve kosiniis fonksiyonu ile ifade edilen 6zel bir periyodik

harekettir.

Periyot: Periyodik harekette, ayni pozisyona erismek i¢in gegen siireye denir ve Tile

gosterilir.
Frekans: Saniyedeki titresim sayisidir ve file gosterilir.

Acisal Frekans: Maddesel noktanin sabit hizla dairesel hareket yaptig1 diisiiniiliirse,
birim zamanda kat edilen a¢1 olarak tanimlanabilir. @ ile gosterilen acisal frekans

o =2 rr f olarak frekanstan elde edilebilir.

Frekans f, periyot 7, acisal frekans @ arasinda,

r-Ll. 4,2 (4.23)
f T

iliskileri s6z konusudur.

Bilesik sistemleri incelerken problemi kolaylastirmak i¢in sisteme esdeger basit bir
yay bulmak gerekir. Esdeger yay bulma islemi paralel ve seri bagh yaylar i¢in

asagidaki bigimde tanimlanmaistir:

Paralel Baglh Yaylar: Iki veya daha ¢ok yaym ucuna esit yer degistirme yapacak

sekilde maddesel nokta asilirsa, paralel baglama bulunmus olur [9].
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k1 ke = k K1 kn = k

Sekil 4.1 Paralel Bagh Yaylar

Iki yayl1 paralel sistemde (Bkz Sekil 4.1), yaylardaki ¢cokmeler:
0,= 0, = o0 bagmtisim saglarken, yaylardaki F,, F,ve F kuvvetleri F +F,=F

bagintisini saglar. Kuvvetler yerine, F =k bagintis1 yazilirsa,

k = k1 + k2 elde edilir ve n tane paralel yay oldugu diisiiniiliirse yay katsayisini
benzer olarak,

k=kl+k2+Kk3+......... +kn (4.24)
olur.

Seri Bagl Yaylar: Iki yay uc uca baglanarak bunlara bir agirlik yiiklenirse bu kez,

her yaya ayn1 kuvvet etkimis olur.

k1
= k
ke
[ [T 1T [ [T
\‘\mg\‘\ \‘\mg\‘\
[ [

Sekil 4.2 Seri Bagli Yaylar
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Toplam yer degistirme ise, her yayin ayr1 ayr1 boy degistirmelerinin toplami olarak
elde edilir. Denge bagintisindan, F1 + F2 = F , geometrik bagintidan da 6,=02=¢5

ve yay sabitinin de tanimi1 kullanilarak,

I 1 1 1

=t —+...— (4.25)
k kI k2 kn
denklemi elde edilir.Daha karmasik sistemler i¢in esdeger yay katsayisi, burada

aciklanan yontem ardisik olarak uygulanarak elde edilir.

4.2.5. Titresim Elemam Olarak Kullanilan Yaylar

Yaylar ¢esitli gorevler yapmak iizere imal edilen makine pargalaridir. Bu gorevlerden
biri de cesitli makinelerde rezonansi Onlemek icin titresim sondiiriicii olarak
kullanilmasidir. Mesela, vibratér elekleri ve titresimle calisan konveyorlerde

kullanilan yaylarin gérevi rezonans1 6nlemektir.

Yaylarin karakteristik egrileri: Yayin uzamasi ile F yiikleme kuvveti arasindaki

degisime o yayin karakteristik egrisi denir [9].

0

Sekil 4.3 Yaylarin Karakteristik Egrileri

Yaylarda F yiikii ile o arasindaki degisim bir dogru gosterir.(Bkz Sekil 4.2) Bu

yayda yay katsayisi k = tg0 dir. Bundan bagka karakteristik egrisi yer degisimi
arttikca, a dogrusuna dogru ylikselen yaylar oldugu gibi, b yer degisimi arttik¢a a
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dogrusuna gore algalan yay tiirleri de endiistride kullanilmaktadir. Motorlu araglarda
kullanilan yaylarin karakteristigi b tipinde olmalidir. Béylece bos ve dolu karoserinin
0z frekanslar1 yaklasik olarak ayni tutulabilir. Tamponlar i¢in ¢arpmalarda olusan
kuvvetin ¢carpma isine oranla daha kii¢lik olmasi istendiginden c karakteristik egrisi

uygundur.

4.2.6. Bir serbestlik dereceli titresim sistemi ve hareket denklemi

Mekanik bir sistemin konumunu belirleyen degisken sayisina, o sistemin serbestlik
derecesi denir. Mesela, krank biyel mekanizmasinda pistonun silindir i¢indeki sadece
KMA ile belirlenir. O halde bu mekanizmanin serbestlik derecesi birdir. Ciinkii
kiitlenin konumu sadece bir diisey biiyiikliikle belirlidir. Bir matematik sarkacta ise,

sarkacin yeri diiseyle yaptig1 a¢1 ile belirlendiginden serbestlik derecesi birdir.

’—>X
J\A/VW [ —— Fy -a— 1T 1 11
\ T Fort) \ LT Fort)

Sekil 4.4 m kiitleli cisme ait serbest cisim diyagrami

m kiitleli bir cismin bir yay ve yay kiitlesiyle baglandigini diisiinelim. Yay cismin
yer degistirmesi ile orantili bir F kuvveti, yag kutusu ise hiz ile orantili hareketi

engelleyici Fs siirtiinme kuvveti uygular. Yay ve siirtiinme kuvvetleri sirasiyla,
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Fs = -cx olarak tanimlanabilirler. Burada k ve ¢, swrastyla yay ve siirtlinme
katsayilaridir. Denklemlerdeki eksi isareti her iki kuvvetin de hareketi durdurucu

yonde etkimesinden dolay1 konmustur. Cisme etkiyen toplam kuvvet,

F=F,1t — kx - cX olarak bulunur. Bu denklem Newton denkleminde yerine

konursa ve bilinmeyen terimler esitligin bir yaninda toplanirsa,

mXx+cx+kx=F(t) (4.26)

genel titresim denklemi bulunmus olur.

Titresim sistemi kendi fizik yapisina ve dis kuvvete gore degisik gruplar altinda

incelenebilir. Titresim olabilmesi i¢in mutlaka bir yay ve kiitle olmasi gerekir. Bu

fiziksel gereklilik genel denklemde x ve X terimlerinin mutlaka bulunmasini saglar.

Burada c¢ hareketin soniimlii ya da sonlimsiiz oldugunu belirler.

¢ = 0 i1se hareket sonumstiz

c# 0 ise hareket soniimlii olarak sistemin 6zelligi belirlenir.

Dis kuvvete bagl olarak dis kuvvet yoksa serbest titresim, zamana bagli bir dis
kuvvet varsa, zorlanmis titresim olmak {izere 2 gruba ayrlabilir. Zorlanmig

titresimde kendi arasinda harmonik, periyodik ve keyfi olarak siniflandirilir.

Bir titresim hareketi fiziksel yapr ve dis kuvveti belirleyici iki 6zellikle birlikte

isimlendirilir. Ornegin séniimsiiz serbest titresim, séniimlii zorlanmis titresim gibi.
4.2.6.1. Soniimsiiz serbest titresim:

F=0, C=0 ise bu takdirde titresim denklemi,

X+w,2x=0 (4.27)

gibi basit bir yapiya kavusur.
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4.2.6.2. Zorlanmis soniimsiiz titresim:

C =0 veya n = 0 durumunda bu titresimin denklemi,

X+ w o - x=F cos (wt - ) olarak tanimlanir. (4.28)

v faz agisidir.
Dig yiikkiin w frekansinin sistemin 6z frekansi olan w, degerine esit olmasi

durumunda bilindigi ilizere yapilar i¢in tehlikeli olan rezonans hali ortaya ¢ikar.
4.2.6.3. Soniimlii serbest titresim:

F =0, bu durumda titresim denklemi;

X+2nx+w,’x=0 (4.29)
olarak tanimlanir. Frekans denklemi ise,

(x=e" ¢bziimii yapilarak) r’+ 2nr +w, > = 0 olarak bulunur.

4.2.6.4. Zorlanmis soniimlii titresim:

Genel bir harmonik dis zorlama kuvveti i¢in titresim bagintis1 asagidaki gibidir:

k+2nX+wozx=Fcos(wt—3) (4.30)
genel haliyle verilebilir. Bunun ¢6ziimii homojen ¢oziim ile 6zel ¢dzlimiin

toplamudir.
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4.3. Modal Analiz

Modal analizi bir yapinin dogal frekanslarini ve mode sekillerini saptamak ig¢in
kullanilan analiz tiiriidiir. Bir yapinin dinamik yiikleme sartlar1 i¢in dogal frekanslari
ve mod sekilleri 6nemli parametrelerdir. Bu kisimda, modal analiz metotlari, sonlu

eleman formiilasyonu ve modal analiz agamalar1 lizerinde durulacaktir.

4.3.1. Giris

Modal analiz, bir makine parcasinin ya da bir yapinin tasarim asamasindayken
titresim karakteristiklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bu titresim 6zellikleri ise, o
sistemin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri olabilir. Ayrica modal analiz, transient
dinamik analiz, harmonik analiz ve spectrum analizi gibi daha detayli metodlar igin
bir baslangi¢ olusturmaktadir. Harmonik girdilerin bulundugu bir dizayn i¢in dogal
frekanslarin bilinmesi, rezonans bdlgelerinden kaginilmasi gerekliligi nedeniyle ¢ok
onemlidir. Modal analizin temel amaci, sistemin isletme frekansinda ya da isletme
frekans1 araliginin yakinlarinda rezonans frekansi olusturacak dogal frekanslarin
bulunmadiginin kesin olarak saptanmasidir. Kompleks yapilarin modal analizinde

kullanilan sonlu elemanlar metodu ¢ok iyi, bazen de tek yontemdir.

fIk mod sekli, en diisiik potansiyel ve sekil degistirme enerjisi ile olusur ve dogal
frekansm anlasilmasina yardimer olur. ikinci ve iigiincii mod sekilleri daha fazla
enerjiye ihtiya¢ duyar ve dolayisiyla daha yiiksek sekil degistirme enerjisi igerir.
Harmonik girdiler igeren bir¢ok miihendislik probleminde ¢ok sayida dogal frekansin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Bunlar, daha sonra yapilacak dinamik yiiklemeler

acisindan bilgi verirler.

ANSYS programinda modal analizi gergeklestirebilmek i¢in ©6nce modelin
olusturularak, aglara boliinmesi (mesh) gerekir. Daha sonra analiz tipi segilerek,
ozellikler girilir ve sinir sartlar1 uygulanarak, hesaplamalar yapilir. Titresimler
nedeniyle olusan gerilme degerleri saptanarak, gorsel hale getirilir. Sonug olarak,

istenilen sayida titresim modu ve tiirii elde edilir [10].
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Bir modal analiz, Subspace Method, Block Lanczos Method, PowerDynamics
Method, Reduced Method, Unsymmetric Method ve Damped Method gibi alt

metodlardan birini secerek yapilabilir.

Subspace Method: Bu metot genis simetrik problemlerde kullanilmaktadir.
Tekrarlanan proseslerin  kontrol edilmesi i¢in g¢esitli ¢oziim  kontrolleri

bulunmaktadir.

Block Lanczos Method: Genis simetrik problemlerde kullanilan bu metot, subspace
metodun kullanildig: tiim problemlerde de kullanilabilir. Bu metot diger metodlara

gore sonuca daha hizli ulasmamiz1 saglar.

PowerDynamics Method: Power Dynamics Method, on binin {izerinde node sayisina
sahip olan ¢ok biiyiik modellerin analizinde kullanilan bir yontemdir. Ik birka¢c mode
sayisinin incelenmesi ile model davranisinin anlasilmasinda basarili oldugundan
kullanim1 yararli olmaktadir. Final ¢6ziim asamasinda bu yontemi kullandiktan
sonra, daha uygun olan Block Lanczos ya da Subspace Method gibi metotlarla analiz

yapmak miimkiindjir.

Reduced Method: Reduced Method, ¢6ziime ulasmada sistem matrislerini kullanmasi
nedeni ile subspace metoda gore daha hizli olan bir yontemdir. Householder method

olarak da adlandirilmaktadir.

Unsymmetric Method: Simetrik olmayan matrislerin kullanildigi problemler i¢in
uygun olan bir yontemdir.
Damped Method: Soniimleme faktoriiniin ihmal edilemedigi problemler i¢in uygun

olan bir metottur.

4.3.2. Modal analizde sonlu eleman formiilasyonu

Cok serbestli k dereceli bir sistemin dogal tepkisi, modal analiz kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
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Cok serbestlik dereceli zorlanmus titresimin hareket denklemi,

M] { x J+[KI{ x }=0 (4.31)
dir. Esas koordinatlar (principal coordinates) olarak tanimlanan ve modal analizde

sistemin hareket denklemlerini tanimlamamiza yardimci olan denklemler,

5’<1+3x1-5x2 =0 (4.32)
m m

kz—hxl+% X2 =0 (4.33)
m m

seklindedir.Esas koordinat takimmmin daha iyi anlasilabilmesi icin, sistem iki
serbestlik dereceli olarak diisiiniilerek ve m; = m; = m oldugu kabul edilir.
(4.32) ve (4.33) denklemleri Once taraf tarafa toplanir ve c¢ikarilirsa, asagidaki

denklemler elde edilir.

X 1+ X5+ £(x1+xz)=o p1+5p1=0 (4.34)
m m

X 1-Xo + 35(x1-xz)=o b2+35p2=0 (4.35)
m m

Burada p; = x;+x, , p2 = X;- X2 Esas koordinatlar olan p;, p, kullanilarak sistemin

hareket denklemleri elde edilmistir. Sistemin dogal frekanslari,

Wy = \/E Ve Wy = 1/3 (4.36)
m m

olmaktadir.
4.3.3. Modal analizin kullanimi

Modal analizi bir yapmin dogal frekanslarimi ve mod sekillerini saptamak igin
kullaniriz. Bir yapmin dinamik yiikleme sartlar1 i¢in dogal frekanslart ve mod
sekilleri 6nemli parametrelerdir. Bu parametreler ayrica spectrum analiz ya da

harmonik analiz yapilacaksa da 6nemlidirler.

Modal analiz, lineer analizler grubuna girmektedir. Modal analiz yapmak i¢in Block
Lanczos, PowerDynamics, Reduced, Damped gibi c¢esitli metodlardan se¢im

yapabiliriz.
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4.3.4. Modal analizde kullanilan komutlar

Diger sonlu eleman analizlerinde oldugu gibi, modal analizde de model olugturmakta
ve ¢Oziiml saglamada aymi komutlar1 kullaniriz. Ayni sekilde yaptigimiz analizde
model olusturmada ve ¢oziimlemede grafiksel kullanici ara birimindeki GUI meniisii

kullanilir.

4.3.5. Modal analiz asamalari

Bir modal analiz i¢in izlenmesi gereken yol 3 ana basamaktan olugsmaktadir.Bunlar:
- Modelin olusturulmasi
- Yiiklerin uygulanmasi ve ¢oziimiin saglanmasi

- Sonuglarin incelenmesi

Bu basamaklari sirasiyla inceleyecek olursak:

4.3.5.1. Modelin olusturulmasi

Unutulmamas1 gereken hususlar i¢in sunlardan bahsetmek dogru olacaktir. Modal
analizde sadece lineer davranis gecerlidir. Bir non-lineer element tanimlayacak
olursak bu element tipleri lineer olarak algilanacak ve bu sekilde isleme tabii
tutulacaklardir. Ayrica malzeme Ozelliklerinin de lineer olmasi gerekmektedir.
Modal analizde, Young modiilii ve yogunluk bilgilerinin tanimlanmis olmasi gerekir.

Tiim lineer olmayan 6zellikler ise ihmal edilen 6zelliklerdir.

4.3.5.2. Yiiklerin uygulanmasi ve ¢oziimiin saglanmasi

Bu béliimde analiz tipinin ve sec¢eneklerinin tanimlanmasi ve yiikiin uygulanmasi
gerekmektedir. Bu islemler yerine getirildikten sonra dogal frekanslarin tayini i¢in
¢dziim baslatilabilir. Ik ¢dziimiin saglanmasindan sonra, daha detayli bir inceleme
yapabilmek i¢in mod sekilleri genisletilebilir. Mod sekillerinin genisletilmesi terimi,

mod sekillerini genisletmek basligi altinda incelenecektir.
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4.3.5.3. Sonuclarin incelenmesi

Modal analiz neticesinde,
- Dogal frekanslar
- Genigletilmis mode sekilleri
- Bagil gerilme ve kuvvet dagilimlari
gibi degerlere ulagmak miimkiin olacaktir. Bu sonuglar1 genel postprocessor

meniisiinden inceleyebiliriz.

Sonug olarak, bir modal analiz i¢in izlememiz geren yollar1 6zetle siralayacak
olursak yapilmas1 gereken islem basamaklari su sekildedir:

1- Preferences ayarlarinin yapilmasi ve basligin girilmesi

2- Element tipinin tanimlanmasi

3- Malzeme 0zelliklerinin tanimlanmasi

4- Verilen bolgelerde istenilen noktalarin (keypointlerin) olusturulmasi

5- Noktalar arasinda ¢izgilerin, splinlerin, egrilerin vs.. olusturulmasi

6- Gerekiyorsa gereken alanlar1 olugturmak

7- Mesh yogunlugunun ve mesh alaninin tanimlanmasi

8- Mesh yapilmais alani tim modele genisletmek

9- Cozlime baglamak ve analiz tipi ve segeneklerini belirlemek

10- Model iizerine yiiklerin uygulanmasi

11- Sinir sartlarinin belirlenmesi

12- Coziimiin saglanmast

13- Sonuglarin incelenmesi

Dinamik analizde ilk adim olarak genelde dogal frekans degerleri ve bu frekanslara
ait sekil degistirme modlar1 hesaplanmaktadir. Bu degerler yapinin herhangi bir
zorlayict kuvvet etkisi altindaki davranigini tespit ederler. Bu modlar1 inceleyerek
zorlayici kuvvetlerin yapiya hangi modlarda daha ¢ok enerji verebilecegini ve »
yapinin hangi noktasindaki tepkiye, hangi modun daha biiylik katki yapacay

gorebiliriz.
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BOLUM 5. FIiLTRE BRAKETININ MATEMATIK MODEL
YARDIMI iLE COZUMU VE ANALIZ EDILMESI

5.1.Dinamik Analiz

Bir sistem, calisma ve cevresel sartlar altinda degisik yiiklere maruz kalir. Bu
yiiklerin dinamik olmast durumunda sistemde titresim ortaya ¢ikar. Sistemin normal
titresime ya da soka girmesi, uygulanan yiiklerin siddetine frekansina ve uygulama
stiresine baglidir.

Bu kisimda ise, dinamik analiz ile ilgili genel bilgiler verilecek, dinamik analizde
sonlu eleman formiilasyonu, dinamik analiz asamalar1 ve metotlar1 hakkinda bilgiler

sunulacaktir.
5.1.1. Dinamik analize giris

Bir yap1 {lizerine yapilan yilikleme altinda zorlanacaktir. Eger yiikleme bir frekansa
bagli olarak degisiyor ve bu frekansta yapmin dogal frekansinin 1/3” {inden daha
diisiik ise, problem statiktir denir. Diger yandan uygulama yiiksek frekansta ve
rasgele olarak degisiyor ise veya yiik aniden uygulantyor ise, problem i¢in dinamik
analiz gerekmektedir. Dinamik analizde de statik analizde oldugu gibi, rijitlik
matrisi kullanilmakta fakat bir kiitle ve soniim matrisine de analiz i¢in gerek

duyulmaktadir.

En basit bir titresim sistemi, tek serbestlik dereceli bir yay-kiitle sistemidir. Burada
kiitlenin hareketi yatay dogrultuda tek bir koordinatla tamamuyla tarif edilmis

olmaktadir. ( Bkz Sekil 5.1)
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i e r=rco

S

Sekil 5.1 Yay —Kiitle Sistemi

Sistemin hareket denklemi Newton’un 2. Hareket Kanununa gore tarif edilmektedir.
Newton’un ikinci kanununu uygularsak F = m.a, sistemin hareket denklemini

sOniimsiiz titresim igin,

r—-ku=miveyaku+mi=r (5.1)

seklinde yazabiliriz. Burada r, disaridan etkiyen ve zaman bagli olarak degisen
yiiklemeyi gostermektedir. Eger titresim sistemi i¢in soniim kuvvetleri de dikkate

alinacaksa, bu denklem su sekli almaktadir:

r—ku-cii=m.i veya ku+ci+mi=r (5.2)

Burada m kiitleyi, ¢ ise sonlim katsayisini belirtmektedir.

Yiikleme zamanin bir fonksiyonudur. Dinamik analizde ¢esitli metotlar ayn1 amaca
ulasacagi gibi, ayn1 model icin degisik amaglarla analizler gerceklenebilir. Diger

yandan yapi statik ve dinamik yiikler altinda ¢ok farkli tepkiler verebilmektedir.

Analizler i¢in Once dinamik analizin gerekli olup olmadigina karar vermek
gerekmektedir. Eger yap1 frekansa bagli bir kuvvet tarafindan zorlaniyorsa, zorlayici
frekans yapinin en kiigiik dogal frekansimin 1/3 iinden kiiciik ise dinamik analize

gerek yoktur. Problem statik analiz sinifina girer.
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Eger bir dinamik analiz yapilmasina karar verildiyse, bazi sorulara cevap verilmesi
gerekecektir. Bunlar, analizin hedefi, hangi basitlestirilmelerin yapilabilecegi,
malzeme ve geometri non-lineeritelerinin dikkate alinip alinmayacagi, hangi frekans
degerleri yliklemede goz Oniine alinacaktir, hangi frekanstaki tepkiler yapi icin

onemlidir ve hangi hesaplama yontemleri yapi i¢in uygundur.
5.1.2. Dinamik analizin tanimi

Dinamik Analiz, zamana bagli olarak degisen bir girdinin etkisiyle, sistemin tepkisini

hesap eden bir analiz tiirtidiir.

Yapmnin sonliimleme ve atalet etkileri bu analiz tiirlinde Onemli parametreler

olmaktadir ve ylikleme sartlarinda bu etkenler analiz igerisinde 6nemlidirler.

5.1.3. Dinamik analizde sonlu eleman formiilasyonu

Harmonik olarak yiiklenmis bir sistem i¢in sistemin genel hareket denklemi,
m Yy’ +ky = Fosinwt (5.3)

dir.Her iki tarafi m’e bolerek,

vy = Fo gnwe (5.4)
m m

ve Wy’ = K esitligini denklemde yerine yazacak olursak,
m

Y+ wyly = Lx) sinwt (5.5)
m

genel halini alir. Bu denklemin homojen ve 6zel olmak iizere iki kisimdan olusan

¢Oziimii bulunmaktadir.Homojen kismin ¢oziimii,

yn(t) = Asinw,t + Bcosw,t (5.6)
olmaktadir. Ozel ¢oziim yy,

¥p (t) = Yosinwt (5.7
dir.
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Bu denklemin tiirevini alarak,

y p(t) = Yowcoswt (5.8)
yp”(t) = - Y w’sinwt (5.9)
zaman bagli hiz ve ivme denklemleri elde edilir.

Yp, V€ yp” yi denklemde yerine yazarak,

) ) F, .
—Y0w251nwt + wn2 Yosinwt = —% sinwt (5.10)
m

denklemini Y’ a gore diizenlersek,

Fo
_ m
Y() - ﬁ (5. 1 1)
—W W
denkleminde her iki tarafi w,> ye boler ve w,> = X degerini denklemde yerine
m
yazarak,
zorlanmis yay kiitle sistemi i¢in denklem,
R
y(t) = Acoswyt + Bsinwyt + Lz sinwt (5.12)
w
1—| —
W

seklindedir.

5.1.4. Dinamik analizin kullanimi

Bu analiz tiirli, Time — History Analysis olarak da adlandirilmaktadir. Herhangi bir
genel t aninda, zamana bagli yiik etkisindeki yapinin dinamik davraniglarinin
incelendigi analiz tiiri olan Dinamik Analiz ile, o yapida kuvvetlerin etkisiyle
meydana gelen gerilme, yer degistirme vs. izlenebilir. Bu kuvvetler ise statik,
transient, harmonik ya da bunlarin kombinasyonu seklinde olabilmektedir.

Atalet ve soniimle faktorleri onemle goz onilinde bulundurulmalidir. Eger bu
parametreler analizde onem teskil etmeyecekse, bu takdirde statik analiz yapmak

daha uygun olacaktir.

Verilen bir t zamaninda, bu denklemler, sOniimleme kuvvetinin ve atalet

kuvvetlerinin hesaplar i¢ine alindig1 sanki birer statik denklem takimlariymis gibi
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diisiintilerek hesap edilebilirler. Ansys programi fakli zaman noktalarinda bu
denklemleri ~ ‘Newmark  Zaman  Integrasyonu’  yontemini  kullanarak
hesaplamaktadir. Birbirini takip eden zaman noktalar1 arasindaki artis, ‘integration

time step’ olarak isimlendirilir.

5.1.5. Dinamik analiz asamalar

Dinamik analiz siirecinde, problemin dinamiginin anlasilmasi da Onem arz
etmektedir. Modal analiz yaparak dogal frekanslarini ve mod sekillerini
O0grendigimiz yapinin dinamik davraniglar analiz asamasinda g6z Oniinde
bulunduracagimiz hususlar olarak onem kazanacaktir. Ayrica bulunan dogal
frekanslar, dogru integrasyon zaman araligimin hesaplanmasinda da yol gosterici

olarak ortaya ¢ikacaktir.

5.1.6. Dinamik analiz metodlari

Ansys programi kullanilarak yapilan dinamik analiz tiiriinde {i¢ tiir yontem
kullanilmaktadir. Bunlar, Full Method, Reduced Method ve Mode Superposition

Method olarak siralanabilir.

Full Method : Dinamik Analiz Metodlar arasinda kullanimi1 en kolay olan metottur.
Lineer olmayan tiim malzeme Ozellikleri tanimlanabilmektedir. Bu amagla, tiim
sistem matrislerinin kullanilmasindan dolayr bu metotta CPU {initesi oldukga

yogundur.

Reduced Method : Bu metotta, sistemdeki master serbestlik dereceleri (MDOF) lar
dikkate alinarak sistem matris sayilar1 indirgenmektedir. Bu nedenden dolay1
hesaplamalar daha hizli olmaktadir. Bununla birlikte bu metot, sadece lineer olan

problemlerde kullanilmaktadir.

Mode Superposition Method : Bu yontem 6ncelikle modal analiz gerektirmektedir.
Diger iki metoda gore daha hizhidir. Fakat problemin iyi bir sekilde anlasilmig

olmasini gerektirmektedir.
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5.2. Filtre Braketinin Matematik Modelinin incelenmesi

Yapilan calismada toplamda 5 model olusturularak dogru tasarima ulasilmistir.
Olusturulan modeller ile ilgili sinir sartlar1 , yapilan tasarim ve analiz sonuglari ile
ilgili olarak sonraki boliimlerde daha detayli olarak bahsedilecektir. Bu boliimde
analizi yapilan sistemin temel kuramlar1 dikkate alarak bir matematik modele

oturtulmasi ve bu model ile yaklasik ¢6ziimiin elde edilmesi saglanmistir.

Olusturulan arag, filtre braketi ve filtre sistemine , ticari aracin seyir halindeyken
yolda maksimum derinlikte bir gukura girmesi sonrasi sistemde meydana gelebilecek

titresimlerin incelenmesi ve degerlendirilmesi yapilacaktir.

5.2.1. Yapilan varsayimlar

Sistemi bir matematik modele oturtabilmek amaci ile beliri bazi varsayimlar

yapilmistir. Bu varsayimlar ile sistem daha kolay ¢oziilebilir hale gelmistir.

Sistem ¢ukura girdigi anda ilizerinde olusacak [10m/s? , 10m/s?, -10m/s?] vektorel
biliytikligiindeki bir ivmeye maruz kaldigi varsayillmaktadir. Filtrenin 1.3 kg
agirhiginda oldugu , braketlerin de agirliga sahip birer yay gorevi gorecegi
varsayllmistir. Hareket halindeki aracin govdesi sabit braketin mesnetlendigi bir

cisim olarak kabul edilecektir.

5.2.2. Rayleigh metodu

Daha karisik, serbestlik derecesi yiliksek olan sistemlerin en kiiciik tabii
frekanslarinin hesabinda bu metodun genellestirilmis bir sekli olan Rayleigh Metodu
kullanilir ve yaklasik sonuclar elde edilir. Metodun karisik titresim sistemlerine
tatbiki boyle titresim sistemlerinin bir dizi 6zelligine istinat eder , Burada bu
Ozelliklerin ayrintilarina ve ispatlara girismeden, pratik biiyiik faydasi dolayisiyla

metodun nasil uygulanacagini belirlenmigtir.
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5.2.3. Filtre baglant1 braketinin matematik model yardimi ile ¢oziimii

Bir sistemleri tasarlarken o sistem iginde calisacak olan elemanlarin fiziksel
ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Fiziksel 0Ozelliklerinin tanimlanmasi ig¢in
uygulanan en iyi yontem modal analiz (yapisal analiz)’dir.Modal analiz, bir sistem
elemaninin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi veren bir analiz metodudur. Modal

analizle, malzemenin dogal frekanslari, soniimleme katsayilari ve mod sekilleri

bulunabilir.

Yapilan ¢alismada braketlerin belirli bir kiris elemani seklinde hareket ettigi kabul

edilen bir serbestlik dereceli sistem olarak diistiniilerek hesap yapilacaktir.

Bir kiris eleman1 yanal (lateral) ve boyuna (longitudinal) olmak iizere iki farkli
titresim moduna sahiptir. Bu titresim modlarinin bulunmasinda farkli analitik
yaklasimlar kullanilir. Bir esdeger problemin tanimlanmasinda yanal titresim modu
icin Euler denklemi

2
w @ —[Qj W =0 (5.13)
C

seklinde ifade edebilir ve buradaki w belirsiz bir sabittir.

cosha:w (514)
. e +e°

sinha = ©+e)

oldugundan genel ¢oziimde W,,, = e denklemi yerine konursa,

W,,, =C, coshkx+C, sinhkx + C; coskx + C, sin kx (5.15)

olur. Burada k = \/E ve C,, C,,C; veC,belirsiz katsayilar olup bu degerler sinir
C

sartlar1 ile belirlenebilir. Bir kiris elemaninin yanal (lateral) titresimi i¢in homojen

olan dort sinir sartt bulunmaktadir. Denklem (5.15)’de ifade edilen genel ¢éziimde
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icin C; C,C; ve C,cebirsel denklemlerin ¢6ziimde dort homojen sinir kosulu

uygulanabilir. Bundan yola ¢ikarak kirig eleman i¢in sinir kosullar1 yerine yazilarak;

1 0 1 0 C, 0

coshkl sinhkl coshkl  sinhkl ||C, 0
= (5.16)

1 0 -1 0 C, 0
coshkl sinhkl —coshkl —sinhkl||C, 0
matris elde edilir. Kl=nn ¢6ziimiinden ve ya ,

n‘z’c
®, = 2 n=1,2,3,....... (5.17)
degerinden belirlenebilir. k = \/E = nl—ﬂ i¢in, modlar ,
C

Yy =Y [(AC,), cosm,t + (AC,), sin o, t] X (5.18)

n=1
seklinde bulunur. Burada (AC,),ve (A,C,), ifadeleri belirsiz sabitler olup sinir

sartlar1 ile belirlenir. Bu ¢ézlimden bir kiris elemaninin yanal (lateral) titresimi icin
dogal frekans denklemi,
5 [EI”

n=b_ |E 5.19
=\ oA (5.19)

Braketin belirli Y ve Z ‘deki kesitleri alindiginda bu kesitlerdeki atalet momentlerini
bulmak igin ;
_ bk’

| = —
12

(5.20)

formiilii kullanilir,
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Sekil 5.2 Filtre braketi tasarimi genel goriiniim

104 mm 104 mm

Kalinlik =1,5mm Kalinlik =1,5mm

A
v
A
v

85 mm 143 mm
| =0,8x107* | =1,35x107*

Sekil 5.4 Braketin yanal ve boyuna kesitleri dlgiilendirmesi ve atalet momentleri



Tablo 5.1 Parganin belirli modlardaki /3 : degerleri

Dogal Modlar B’
I. Mod 3.52
II. Mod 22.03
1. Mod 61.07

Tablo 5.2 Par¢ada kullanilan malzemenin temel 6zellikleri

Malzeme Ozelligi Degeri

Akma 250.0 MPa
Yogunluk 7.85x10°° kg/mm?
Elastisite Modiilii 200 GPa

Poisson Orani

0.25
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Tiim yukarida kabul edilen degerler formiillerde yerine yazilirsa analitik olarak

bulunan sonuglar Tablo 5.3’te gosterilmistir.

Tablo 5.3 Braketin matematik model yardimi ile bulunan dogal frekans degerleri

Frekans Mod | Deger

1. Frekans 11102 Hz
2. Frekans 21146 Hz
3. Frekans 31183 Hz




BOLUM 6. FILTRE BRAKETI TASARIMI VE ANALIZLERI

6.1. ANSYS ve Sonlu Elemanlar Metodu Hakkinda Genel Bilgiler

ANSYS, sonlu eleman analizinde kullanilan olduk¢a yaygin ve ayrintili bir bilgisayar
programidir. Ansys programu ile, lineer, nonlineer, transient problemlerin gerilme
analizi, statik, dinamik 1s1 transferi, akigkanlar mekanigi, elektromagnetik
problemlerinde ve bir¢ok miihendislik alanda ¢oziimlemeler yapilabilme imkani
mevcuttur. Bu alanlardan bazilar1 otomotiv, elektronik, niikleer ve aerodinamiktir.

Ansys ve diger sonlu eleman bilgisayar programlarinin iyi anlasilabilmesi i¢in sonlu
elemanlar metodunun temellerinin ve genel kavramlarinin anlagilmis olmasi

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
calismalar Hrennikof (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metodlarnidir. Argyis ve Kelsey (1960) virtiiel is prensibini kullanarak bir
direk yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir {icgen eleman

icin rijitlik matrisini olusturmustur.

Sonlu elemanlar terimi, ilk defa Clough (1960) tarafindan c¢aligmasinda telaffuz
edilmistir. Metodun {i¢ boyutlu problemlere uygulanmasi iki boyutlu teoriden sonra
kolayca gerceklenmistir. ilk gercek kabuk elemanlar eksensel simetrik elemanlar
olup (Grafton ve Strome 1963), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar

izlemistir. (Gallagher — 1969).

Aragtirmacilar 1960’l1 yillarin baglangicinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye
basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
¢Oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metodu ile stabilize analizi ise, ilk olarak

Martin (1965) tarafindan tartisilmistir. Statik problemlerin yani1 sira dinamik
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problemler de sonlu elemanlar yontemi ile incelenmeye baslandi. Zienkiewichz ve
digerleri (1966), ve Koening ve Davids (1969), 1943 yilinda ise Courant bolgesel

stirekli lineer yaklagim kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim {iretmistir.

Yapt alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 I
yillarda baslamistir. Ornegin Zienkiewich ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢ozmiistiir. Doctors (1970) ise, metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularin akist,

manyetik alan ve diger bir¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlar1 1970 li yillarin baslarindan itibaren
ortaya ¢ikmustir. 1980 li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 I1 yillarin ortalar itibariyle de sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak kirk bin makale ve kitap

yayinlanmistir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade, daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyliklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicaklik alanmi
veya 1s1 akigi, akigkan problemlerinde ise, akim fonksiyonu veya hiz potansiyel

fonksiyonudur.

Sonlu elemanlar metodunda yapi davranisi daha oOnce belirlenmis olan birgok
elemana boliinlir. Elemanlar nod adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler. Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde, bu denklemler
nodlardaki denge denklemleridir. incelenen problemlere bagl olarak, bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takimimin ¢oziimii ise

bilgisayar kullanimini zorunlu hale getirmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli

fonksiyonlar ile temsil etmektir ki buda genellikle polinomlar ile olur. Bunun anlami
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bir eleman igerisinde hesaplanmak istenen biiyilikliigiin 6rnegin deplasmanin degeri,
o elemanin nodlarindaki degerinin enterpolasyonu ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bu varyasyon el prensip kullanilarak biiyiiklik alanimin nodlardaki
degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin matris
formundaki gosterimi;

[K].[o] = [R] (6.1)
seklindedir. Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yitk vektorii, ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde ise rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

Bilim adamlar1 ve miihendisler, aligilmis analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik karsilasmislardir. Ornegin bir dis kuvvet akimi
etkisinde {i¢ boyutlu bir elastik cisim diisiinelim. Bu kuvvetlere cismin kesin tepkisini
hesaplamak icin deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir kapali form
¢Ozlimiinlii aramak zorundayiz. Bununla birlikte genellikle kompleks geometrik
sekilli uygulama problemlerinin boyle bir ¢oziimiinii elde etmek asir1 dlgiide zor ve
cogunlukla imkansizdir. Bu tiir problemler miithendislik ve diger bilim dallarinda ¢ok
sik ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan ¢ok sayida sayisal
yol vardir. Sonlu elemanlar da bunlardan biridir. Sonlu elemanlar metodu yeni bir

¢Oziim yontemi olup kendisini digerlerine istiin kilan seckin 6zelliklere sahiptir.

Bu metotta daha oncede deginildigi lizere cisim sonlu sayida elemana ayrildigi
diistiniiliir. Zira metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n = 1,2,3 boyuta
sahipse n-bo Bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu cisimler c¢izgilerle, ii¢
boyutlu cisimler de diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilirlar. Bir boyutlu cisimlerde
sonlu elemanlar farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki ya da ii¢ boyutlu elemanlar,
esit olmayan boyutlarda olabilecegi gibi, farkli sekillerde de olabilirler. Sonugcta
cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diiglimlerden olusan bir sistemle

yer degistirmis olacaktir.

Ozetlenir ise, verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢dzmek icin siras1 ile

asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekmektedir:
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* Cismin bir sonlu eleman modeli halinde pargcalanmas1 ya da boliinmesi.

* Cismi temsil eden elemanlarin her birinin eleman direngenlik matrisinin ve diger
Ozelliklerinin ac¢iklanmasi

* Tiimel direngenlik matrisinin ve tiimel kuvvet vektoriiniin toplanmasi

* (5 ) y1 tayin etmek i¢in belirlenmis sinir sartlari ile ¢oziimiiniin saglanmasi

* Hesaplanan diigliim yer degistirmeleri icin zorlanmalarin ve gerilmelerin
hesaplanmas.

Uygulamada bilimsel ve miihendislik problemlerinde genellikle biiytik [K] matrisleri
dogar. Bu nedenledir ki [K](5) = (P) denklemini ¢ozmek bilgisayar kullanimini

kagmilmaz hale getirir. Yukaridaki islemleri basit hale getirmek i¢in programlar
yazilabilir. Gergekten sonlu eleman metodu, otomatik hesaplamayla birlestirmekle
¢Oziimii ¢ok daha zor hatta imkansiz karmasik fizik problemleri hassas olarak

¢Oozmekte ¢ok etkin ve zarif bir arag olugturur.

Diger sayisal metotlar, 6zellikle sonlu farklar metodu daha eski ve giivenilir oldugu
halde, sonlu elaman metodu kullanimi tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise bu
yontemin diger yontemlerden farkli olarak onu {istliin kilan baslica 6zelliklerinin
olmasidir. Bunlar kisaca 6zetleyecek olursak:

- Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerin esnekligi nedeni ile verilen bir cismi
eksiksiz temsil edebilir ve hatta cok karmasik olan bir cisimde daha gilivenilir
olabilir.

- Cok baglantili bolgeler veya koseleri olan bolgeler zorluk cekilmeksizin
incelenebilir.

- Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometrik ve malzeme non-lineeriteleri, kalitsal olsa bile
malzeme Ozellikleri kolaylikla g6z oniine alinabilir.

- Sebep sonu¢ bagmtilarima ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis kuvvetler veya yer degistirmeler cinsinden
formiile edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 0&zelligi problemin
anlasilabilmesini ve ¢oziilebilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

- Smir sartlar1 kolayca uygulanir.
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- Sonlu elemanlar metodunun ¢ok yonliiliikk ve esnekligi karmasik yapilarda,
sirekli ortam , alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini
hesaplayabilmek icin ¢ok etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

- Yontem analitik ve deneysel incelemelerde daha hassas sonuclar verir.

6.2. Modelin Olusturulmasi

Yapilan ¢aligmada 6nden ¢ekerli bir Avrupa motorlu ticari ara¢ secilmistir. Bu arag
Tiirkiye yol sartlarinda siiriilecegi ve yakiti Tiirkiye’de alacag: diisiiniilerek, gerekli
sinir sartlar1 belirlenmistir . Bu aracta iyi bir yakit sirkiilasyonu saglanabilmesi i¢in
ek takilacak yakait filtresine motor bolgesinde tiim arag¢ paketi kontrol edilerek uygun

bir lokasyon sec¢ilmisgtir.

Calismada kullanilmak iizere bir adet standart , recineli kagith yakit filtresi CAD

calismalarinda kullanilmak {izere modellenmistir. (Bkz Sekil 6.1)

Sekil 6.1 Standart bir kagit elemanli yakit filtresi CAD modeli

Baglant1 braketi i¢in motor kompartimaninda bulunan bdlgede bulunan, borular ,

teller , tesisatlar ve diger arag¢ parcalar1 paketi diisliniildiigiinde en uygun yer olan sol
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iist teker on gogiis lizerinde bir bolge secilmistir. Bu bdlge secilirken ileriki

boliimlerde asagidaki analizler yapilmistir;

- Filtrenin 1.3 kg agirliginda oldugu varsayilarak baglant1 braketinin dayanim analizi
- Baglanti braketinin govde iizerine tutturuldugu kaynak bolgesinin analizi

- Filtre’nin titresim aninda motor bolgesinde ¢evre boru, tesisat vs gibi pargalara olan
mesafesindeki degisimler

- Aracin hareketinden 6tiirii olugabilecek titresimler i¢in bazi optimum sinir sartlarina

gore titresime karsi dayanim ve yorulma analizi yapildi

Bu kriterlere uygun c¢alisma yapilmak iizere bir baglanti braketi tasarimi yapilmustir.

Ulasilan en son tasarima ait baglant1 sekli asagidaki gibidir. (Bkz. Sekil 6.2)

o,

1"&
3

- Govde Baglanti Braketi
2- Ara Uzatma Braketi
3- Filtre Tutucu Baglanti Braketi

Sekil 6.2 Filtre baglant1 braketi tasarimi ve pargalart
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Sekil 6.3 Yakaut filtresinin ara¢ motor bdlgesindeki paketlendigi lokasyon

Baglant1 braketi temel olarak 3 Ana parganin birbirine punta kaynagi ile
kaynatilmasindan meydana gelmektedir (Bkz Sekil 6.2) . Birinci parca, Govde
tizerinde hazir bulunan veya sonradan eklenebilir saplamalar iizerinden 3 noktadan
M6 somun ile baglanacak sekilde 3 adet delik icermektedir . Ayrica ekstra bir delik
ileriki calismalarda analiz sirasinda olasi catlaklar ve gerilmelere tedbir olarak

kullanilmak tizere emniyet baglantisi olarak hazir parca iizerinde ¢izildi.
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6.3. Modellerin Tasarlanmasi

Yapilan ¢alismada ANSYS programinin ¢oziime daha kisa yoldan ve gercekle bire
bir ayn1 sonucu verebilecek sekilde ulagsmasini saglamak amaci ile sistemin Tasarimi
I-DEAS 10 CAD programi ile yapilmistir. Agirlik olarak yaklasik 1.3 kg olan
filtrenin aym1 agirlik merkezine , hacim ve agirhigina sahip basit modeli

olusturulmustur. (Bkz. Sekil 6.4)

Sekil 6.4 Filtre’ni Ansys programinda kullanilacak basit modeli

Aragta filtrenin baglanacagi bolgedeki yakit hortumlari ve tesisat kablolarindan 6tiirti
filtrenin baglanacagi govde iizerindeki bdlge ile braket arasinda belli bir mesafe
olmasi kosulu gbéz Oniinde olarak ilk bir tasarim yapilmistir. Olusturulacak
modellerin her birine Model-1 , Model-2 ...vs. seklinde isimler verilmistir. Her bir

model bir dncekine gore gelistirilerek tasarlanmistir.

Bu tasarimlar yapilirken malzemelerin mekanik yapilarina iyilestirme saglayan iki
faktor temel olarak baz alinmistir ;
a- Braket kalinlig1

b- Braketin kaburgali konstriiktif yapili olup olmamasi
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6.3.1. Model-1’in tasarim ozellikleri ve sinir sartlar

Birinci model toplam 3 farkli geometriden olusturulmustur. ;
a- Govde baglant1 braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligr : 1.0 mm
b- Govde-Filtre arasi uzatma braket
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac

Malzeme Kalinligr : 1.0 mm

c- Filtre

Agirlik : 1.3 kg

0.00 39.52 79.03 118.55 158.07 (mm)
0.00 38.43 78.85 118.28 157.70 (mm) |
T | i 1 | I | — |

Sekil 6.5 Mode-1 tasarimina ait dnden ve arkadan genel goriintii

Tasarlanan model govde {lizerine 3 noktadan punta kaynagi ile kaynatilacagi
varsayilarak model hazirlanmis ve bu bolgeler punta kaynagi atilmasi ig¢in ¢okertme
yapilarak gosterilmistir.(Bkz Sekil 6.6) ANSYS programinda bu bélgelerin govde
tizerinde kaynakli sabit noktalar olarak gosterimini saglayan “FIXED SUPPORT”
modiiliinii kullanarak bu bolgeler sabit kaynakli olarak tanimlanmistir (Bkz Sekil

6.6).



Sabit Nokta
\

Sabit Nokta

Sabit Nokta >

44,16 88,31 13247 17683 (mm)
— —

Sekil 6.6Model-1’in gdvde iizerinde baglanti noktalar1 ve bunlarin ANSY'S de sabit nokta olarak

tanimlanmasina ait gosterim

Analize esas olan braketlerin malzeme bilgileri asagidaki sekilde ERDEMIR ¢elik
katalogundan alinarak ANSY S’de malzeme bilgi kismina girilmistir. (Bkz. Tablo
6.1)

Tablo 6.1 Kullanilan saca ait malzeme 6zellikleri

‘Malzeme Ozelligi Degeri
Akma 250.0 MPa

I Yogunluk 7.85%10° kg/mm?
Tokluk 0.2
I Poisson Orani 0.25

Young Modiili | 200,000.0 MPa
I Isil Genlesme 1.2x10° 1/°C

62
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Malzeme tim smir sartlar girildikten sonra ANSYS programinda parcanin Mesh
modeli olusturmas1t 8mm eleman araligi ongoriisii ile olusturulmustur. (Bkz Sekil

6.7) . Olusan kafes yapida 12193 eleman ve 22697 diigiim bulunmaktadir.

0.00 44.16 83.31 132.47 176.63 {rmm)
[ |

e =

Sekil 6.7 Model-1’e ait Sonlu Eleman Y6ntemi ile olusturulmus kafes (mesh) yap1

Elde edilen sonlu eleman modeli incelenip analiz i¢in her hangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir. Bu modele yapilacak gerilme ve modal analizlerde kullanilmistir.
Ayrica 6 adet farkli dogal frekans bulunmasi icin yapilacak modal analizlerde gerekli
olan ivme smir sarti model iizerinde tanimlanmistir. Kabul edilen deger ticari
araclara siirlis testinde kullanilan pist iizerinde alinmis en derin ¢ukura ait ivme
verisidir. Bu deger ortalama olarak a ivme degeri (10,000.0 mm/s*>x, -
10,000.0 mm/s*y, -10,000.0 mm/s*z ) eksenlerinden olusan ve degeri
17,320.51 mm/s? olan bir ivme vektoriidiir (Bkz Sekil 6.8) .
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0.00 44.10 83.19 132.29 178.38 (mm)
|

| I— | I—
[ = L 1

Sekil 6.8 Model-1’e tanimlanmig ivme degerinin ANSY'S ‘de tanimlanmis vektdrsel gosterimi

6.3.2. Model-2’in tasarim ozellikleri ve sinir sartlar

Birinci Model tizerinde yapilan analiz verileri alindiktan sonra gévdeye olan baglanti
braketi {izerine genel yapiy1 giiclendirmek i¢in iki adet yatay kaburga eklenmistir.
Ikinci model toplam yine 3 farkli geometriden olusturulmustur. ;
a- Govde baglanti braketi (ekstra kaburga eklenmis parcga)
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligi : 1.0 mm
b- Govde-Filtre aras1 uzatma braket
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligr : 1.0 mm
c- Filtre

Agirlik : 1.3 kg
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0.00 40.63 a1.66 12249 16332 (mm 00a .25 62.50 12375 165.00 (mm)
) [E— | o Fﬂ — |

[ ———1 ——1

Sekil 6.9 Model-2 tasarimina ait dnden ve arkadan genel goriintii

[Ik modelde oldugu gibi gévde iizerine punta kaynag atilan bdlgeler igin sabit nokta

tanimlamasi yapilmigtir (Bkz Sekil 6.10).

Sabit Nokta

Sabit Nokta

0.00 44.09 88.17 13226 176.35 (mm)
|
[ | | I

Sekil 6.10 Model-2’in gévde lizerinde baglanti noktalar1 ve bunlarin ANSYS de sabit nokta olarak

tanimlanmasina ait gosterim
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Yine birinci modelde oldugu gibi 8mm eleman boyutu kullanilarak modelin sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Olusan kafes yapida 14010 eleman ile 26293 diigiim
bulunmaktadir. (Bkz Sekil 6.11)

0.00 44.09 85.17 132.26 176.35 (mm)
|
[ | L 1

Sekil 6.11 Model-2’¢ ait Sonlu Eleman Yontemi ile olusturulmus kafes (mesh) yap1

Elde edilen sonlu eleman modeli incelenip analiz i¢in her hangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir. Bu modele yapilacak gerilme ve modal analizlerde kullanilmistir.
Ayrica 6 adet farkli dogal frekans bulunmasi icin yapilacak modal analizlerde gerekli
olan ivme sinir sarti model iizerinde ilk modelde oldugu gibi ayni degerde
tanimlanmigtir ~ (10,000.0 mm/s? x,  -10,000.0 mm/s*y, -10,000.0 mm/s*z )
eksenlerinden olusan ve degeri 17,320.51 mm/s? olan bir ivme vektoriidiir (Bkz Sekil
6.12) .
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Acceleration: 173205 mmis® 3

0.00 42 61 B5:22 127.83 170.43 {mm)
[P— [—) |
[ L 1 L 1

Sekil 6.12 Model-2’e tanimlanmis ivme degerinin ANSYS ‘de tanimlanmis vektdrsel gosterimi

6.3.3. Model-3’iin tasarim ozellikleri ve sinir sartlar

Ikinci model {izerinde yapilan analiz verileri alindiktan sonra gévdeye olan baglanti
braketi lizerine genel yapiy1 giiclendirmek icin kalinlik artirmasi yoluna gidilmistir.
Ucgiincii model toplam yine 3 farkli geometriden olusturulmustur. ;
a- Govde baglant1 braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligr : 1.5 mm
b- Govde-Filtre aras1 uzatma braket
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligr : 1.5 mm
c- Filtre

Agirlik : 1.3 kg
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0.00 4262 85.24 127.87 170.49 (mm)
0.00 4231 B4 61 126 92 16923 (rmm, — E—
= ] | E— | (i) I 1 |
I T ——1

Sekil 6.13 Model-3 tasarimina ait 6nden ve arkadan genel goriintii

[Ik modelde oldugu gibi govde iizerine punta kaynag: atilan bolgeler igin sabit nokta

tanimlamasi yapilmistir (Bkz Sekil 6.14).

Sabit Nokta >

Sabit Nokta

Sabit Nokta

0.00 44.16 858.31 132.47 176.63 (mm)
: —— |
L 1

Sekil 6.14 Model-3’lin govde lizerinde baglanti noktalar1 ve bunlarin ANSY'S de sabit nokta olarak

tanimlanmasina ait gosterim
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Yine birinci modelde oldugu gibi 8mm eleman boyutu kullanilarak modelin sonlu
eleman modeli olugturulmustur. Olusan kafes yapida 14533 eleman ile 27580 diigiim
bulunmaktadir. (Bkz Sekil 6.15)

0.00 44.14 88.27 132.41 176.54 {mm)

Sekil 6.15 Model-3’¢ ait Sonlu Eleman Yontemi ile olusturulmus kafes (mesh) yap1

Elde edilen sonlu eleman modeli incelenip analiz i¢in her hangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir. Bu modele yapilacak gerilme ve modal analizlerde kullanilmstir.
Ayrica 6 adet farkli dogal frekans bulunmasi i¢in yapilacak modal analizlerde gerekli
olan ivme sinir sarti model iizerinde ilk modelde oldugu gibi ayni degerde
tanimlanmistir ~ (10,000.0 mm/s?>x,  -10,000.0 mm/s?y, -10,000.0 mm/s®>z )
eksenlerinden olusan ve degeri 17,320.51 mm/s? olan bir ivme vektoriidiir (Bkz Sekil

6.16).
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0.00 42.07 84.15 126.22 1658.30 (mm)
e = |
[ | e— | —

Sekil 6.16 Model-3’e tanimlanmis ivine degerinin ANSY'S ‘de tanimlanmig vektorsel gosterimi

6.3.4. Model-4’iin tasarim ozellikleri ve sinir sartlar

Uciincii model iizerindeki analiz verileri alindiktan sonra daha 6nce de ¢ikan verilere
istinaden sadece kalinlik artirnmindan alinan kazang istenilen degerlere ulasmadigi
icin model olusan momenti azaltici yonde yeni bir braket tasarimi yapilarak

eklenmistir.Dordiincii model toplam 4 farkli geometriden olusturulmustur. ;

a- Govde baglant1 braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinlig: : 1.0mm

b- Govde-Filtre aras1 uzatma braket
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligi : 1.0 mm

c- Govde-Filtre ek baglanti braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac

Malzeme Kalinligr : 1.0 mm
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d- Filtre
Agirlik : 1.3 kg

0.00 41.71 83.41 125.12 166.83 (mm)
[ — — |
I  EN— —i

000
IL..

4171
1|

8341
I
|

12512
=1
L

166,63 (mm)
|
1

Sekil 6.17 Model-4 tasarimina ait 6nden ve arkadan genel goriintii

[Ik modelde oldugu gibi govde iizerine punta kaynag: atilan bdlgeler igin sabit nokta

tanimlamasi yapilmistir (Bkz Sekil 6.18).

b

f—
_

k Sabit Nokta >

Sabit Nokta ;
-

=2

Sabit Nokta >
-

0.00 4253 BEO0E 12753 170.11 {mm)
5 1 T I |

Sekil 6.18 Model-4’lin govde iizerinde baglanti noktalar1 ve bunlarin ANSY'S de sabit nokta olarak

tanimlanmasina ait gosterim
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Yine birinci modelde oldugu gibi 8mm eleman boyutu kullanilarak modelin sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Olusan kafes yapida 18053 eleman ile 34579 diigiim
bulunmaktadir. (Bkz Sekil 6.19)

0.00 41.71 83.41 126,12 166.583 (rmm)
I Vi L 1

Sekil 6.19 Model-4’¢ ait Sonlu Eleman Yontemi ile olusturulmus kafes (mesh) yap1

Elde edilen sonlu eleman modeli incelenip analiz i¢in her hangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir. Bu modele yapilacak gerilme ve modal analizlerde kullanilmistir.
Ayrica 6 adet farkli dogal frekans bulunmasi i¢in yapilacak modal analizlerde gerekli
olan ivme simir sarti model iizerinde ilk modelde olcugu gibi ayni degerde
tanimlanmistir ~ (10,000.0 mm/s*x,  -10,000.0 mm/s?*y, -10,000.0 mm/s*z )
eksenlerinden olusan ve degeri 17,320.51 mm/s? olan bir ivme vektoriidiir (Bkz Sekil
6.20).
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0.00 42,70 85.39 125.09 170.79 (mm)
5 : . |

1] 1
| L 1 I

Sekil 6.20 Model-4’e tanimlanmis ivine degerinin ANSY'S ‘de tanimlanmig vektorsel gosterimi

6.3.5. Model-5’in tasarim ozellikleri ve sinir sartlar

Ucgiincii model iizerindeki analiz verileri alindiktan sonra daha 6nce de ¢ikan verilere
istinaden sadece kalinlik artirrmindan alinan kazang istenilen degerlere ulagsmadigi
icin model olusan momenti azaltict yonde yeni bir braket tasarimi yapilarak

eklenmistir.Besinci model toplam 4 farkli geometriden olusturulmustur. ;

a- Govde baglant1 braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligr : 1.5mm

b- Govde-Filtre aras1 uzatma braket
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac
Malzeme Kalinligi : 1.5 mm

c- Govde-Filtre ek baglant1 braketi
Malzeme : Erdemir FeP06 250Mpa grade’li sac

Malzeme Kalinligi : 1.5 mm
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d- Filtre
Agirlik : 1.3 kg

0.00 42.05 84.10 126.15 168.20 (mm)
{ — | — |
I = —

0.00 4208 84.10 126.15 168.20 (mm)
[~ |
I —  E—

Sekil 6.21 Model-5 tasarimina ait 6nden ve arkadan genel goriintii

I1k modelde oldugu gibi gdvde iizerine punta kaynagi atilan bolgeler igin sabit nokta

tanimlamasi yapilmistir (Bkz Sekil 6.22).

N Sabit Nokta &
w
Sabit Nokta
=

B

Sabit Nokta >
=

0.0o 42.53 85.08 127.59 170,11 (mm)
o —— — |
l 1 E——

Sekil 6.22 Model-5’in govde iizerinde baglanti noktalar1 ve bunlarin ANSYS de sabit nokta olarak

tanimlanmasina ait gosterim
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Yine birinci modelde oldugu gibi 8mm eleman boyutu kullanilarak modelin sonlu
eleman modeli olugturulmustur. Olusan kafes yapida 15200 eleman ile 29084 diigiim
bulunmaktadir. (Bkz Sekil 6.23)

DAl i

8513 12769 170.26 (mm)

Sekil 6.23 Model-5’¢ ait Sonlu Eleman Yo6ntemi ile olusturulmus kafes (mesh) yap1

Elde edilen sonlu eleman modeli incelenip analiz i¢in her hangi bir uygunsuzluk
tespit edilmemistir. Bu modele yapilacak gerilme ve modal analizlerde kullanilmistir.
Ayrica 6 adet farkli dogal frekans bulunmasi icin yapilacak modal analizlerde gerekli
olan ivme sinir sarti model iizerinde ilk modelde olcugu gibi ayni degerde
tanimlanmigtir ~ (10,000.0 mm/s?>x,  -10,000.0 mm/s*y, -10,000.0 mm/s*z )
eksenlerinden olusan ve degeri 17,320.51 mm/s? olan bir ivme vektoriidiir (Bkz Sekil
6.24).
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0.00 42.70 85.39 128.09 170.79 (rmrm)
: 1 |

| IS IS

Sekil 6.24 Model-5’e tanimlanmis ivme degerinin ANSYS ‘de tanimlanmis vektorsel gosterimi

ANSYS programinda yapilan tiim bu 5 modelde ¢6ziim analizleri ile ilgili olarak bir
sonraki boliimde tiim sonuglar sirasiyla gosterilmistir. Alinan sonuglara gore gerekli

tedbirler alinarak dogru tasarim olusturulmustur.



BOLUM 7. ANALiZ SONUCLARI VE INCELEMELER

7.1. Giris
Bu béliimde, bir 6nceki boliimde hazirlanmis ve tasarim asamalarindan bahsedilmis
modelere gerekli analizler uygulanarak sonuglar sunulmustur. Bu sonuglar {izerinden

tartisarak agsama asama , incelemeler yapilmistir.

Yapilan her bir model icin analizler yapilmis ve ¢ikan sonuglara gore model
gelistirilerek yapilan dinamik analiz ve gerilme analizleri tekrarlanarak dogru
tasarima ulagilmistir. Yapilan her analizde elde edilen bulgular yorumlanarak bir
sonraki modelde degistirilen faktorlere gore sonuglardaki gelismeler irdelenmis ve

sonuca yaklasmak i¢in model tizerinde gerekli tasarim iyilestirmeleri yapilmistir.

7.2. Modal ve Gerilme Analiz Sonuclari

Sinir sartlarina ve arag tizerinde kullanima uygun tasarima ulagmak i¢in toplamda 5
adet model hazirlanarak analizleri yapilmistir. Modeller arasi gegislerde hangi

faktorlerde ne kadar bir degisiklik yapildigini Tablo 7.1 ‘de gorebilirsiniz.

Tablo 7.1 Olusturulan modellere ait degisen faktorler tablosu

MODEL BRAKET 1 BRAKET 2 BRAET 3

MODEL 1 | 1.00MM | KABURGASIZ | 1.00MM | KABURGASIZ -

MODEL 2 | 1.00MM | KABURGALI |1.00MM | KABURGASIZ -

MODEL 3 | 1.50MM | KABURGASIZ | 1.50MM | KABURGASIZ -

MODEL 4 |1.00MM | KABURGALI |1.00MM | KABURGASIZ | 1.00MM | KABURGALI

MODEL 5 |1.50MM | KABURGALI |1.50MM | KABURGASIZ | 1.50MM | KABURGALI




Sekil 7.1 Tasarim1 yapilan braketin genel gosterimi

7.2.1. Model-1 ‘e ait Analiz Sonuclar:

78

Tiim girilen sinir sartlar1 ve yapilan sonlu eleman modeli iizerinde 6 frekans icin

modal analiz kosturuldu ve asagidaki degerler elde edilmistir. (Bkz. Tablo 7.2)

Tablo 7.2 Model-1’e ait modal analiz frekans degerleri

Dogal Frekans Mod | Deger

1. Frekans 1422 Hz
2. Frekans 2|14.3 Hz
3. Frekans 3132.01 Hz
4. Frekans 4158.89 Hz
5. Frekans 51103.65 Hz
6. Frekans 6(172.5Hz

Ticari araglarda yapilmis gegmis testler ve kabul edilir sinir degerlerden elde edilmis

ortalama deger olarak 100Hz sinir degeri goz Oniine alindiginda bu alinan modal

analiz sonuglar1 birinci frekanstan itibaren kritik bir 6zellik gosterdigi goriilmiistiir.

Dolayist ile bu tasarim kabul edilir bir seviyede olmadig1 alinan analiz sonuglarinda

da goriilmektedir (Bkz. Sekil 7.2 — Sekil 7.7)



0.00 44.16 858.31 132.47 176.63 (mm)
 E— | | E— |
[ L [

Sekil 7.2 Model-1’e ait 1. Frekans analiz sonucu

0.00 4416 8a8.31 132.47 176.63 (mm)
I— | |
[ L 1 | |

Sekil 7.3 Model-1’¢ ait 2. Frekans analiz sonucu
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0.0o0 44 16 88.31 132.47 176,63 (mm)
 —  E— |
| L 1 IS

Sekil 7.4 Model-1’¢ ait 3. Frekans analiz sonucu

Min 3

0.00 44 16 858.31 132.47 176.63 (mm)
[ F— | E—— |
[ 1 1

Sekil 7.5 Model-1"¢ ait 4. Frekans analiz sonucu
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0.0o 44 16 58.31 132.47 176.63 (mm)
[— [— |
[ I L 1

Sekil 7.6 Model-1’e ait 5. Frekans analiz sonucu

0.00 44.16 88.31 132.47 176.63 (mm)
 E— ] |
I | EE—| L 1

Sekil 7.7 Model-1"¢ ait 6. Frekans analiz sonucu
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Modal analizler yapildiktan sonra ANSYS’de bu model i¢in gerilme analizleri
yapilarak filtre {izerinde olusan gerilmeler ve konum degisimleri izlenmistir. Bulunan

degerlere gore parca akma degerinin {istiinde bir sonug¢ vermistir (Bkz Sekil 7.8) .

0.00 50.03 100.16 150.24 200.31 {mm)
|

| E—
[ [ — 1

Sekil 7.8 Model-1"¢ ait Von-Mises analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

Tiim modellerde Von Mises ile birlikte Maksimum (Bkz. Sekil 7.9) , Minimum (Bkz.
Sekil 7.10) asal gerilmeler ile ilgili analizler yapilmistir ve filtre {izerinde olusan
toplam gerilmeler analiz edilmistir (Bkz. Sekil 7.11) . Bulunan Maksimum ve

Minimum asal gerilmeler yine olumsuz yonde bir sonug gostermektedir.



0.00 50.038 100.16 150.24 200.31 {mmy)

Sekil 7.9 Model-1’e ait Maksimum Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

0.00 50.08 100.16 150.24 200.31 {mm)

Sekil 7.10 Model-1’¢e ait Minimum Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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Modelin ayrica Filtre hareketini gorebilmek amaci ile toplam deformasyon analizi
kosturulmus ve bulunan 13,207mm degerindeki filtrenin alt kisminda olusan
deformasyon kabul edilir seviye olan +/- Imm degerini astig1 i¢in sistem agisindan

uygun degildir.

0.00 50,08 100.16 160.24 20031 (mm)
1 [— |
| IS |

Sekil 7.11 Model-1’¢ ait Toplam Deformasyon analiz sonuglari ve bazi degerler

7.2.2. Model-2 ‘e ait Analiz Sonuclari

Tiim girilen sinir sartlar1 ve yapilan sonlu eleman modeli iizerinde 6 frekans icin

modal analiz kosturulmus ve asagidaki degerler elde edilmistir. (Bkz. Tablo 7.3)

Tablo 7.3 Model-2’e ait modal analiz frekans degerleri

Dogal Frekans Mod | Deger

1. Frekans 1]2.66 Hz
2. Frekans 218.7Hz

3. Frekans 3120.85 Hz
4. Frekans 4142.68 Hz
5. Frekans 5182.67 Hz
6. Frekans 6(221.34 Hz
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Yine 100Hz smir sart kabulii ile 1., 2. ve 3. frekanslara baktigimizda ¢ok diisiik
degerler ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu modelde yapilan kaburga iyilestirmesinin model

tizerinde c¢ok biiylik bir gelisme saglanmadig: tespit edilmistir. (Bkz Sekil 7.12 —
Sekil 7.17)

0.00 44.09 88.17 132.26 176.33 (mm)
[ ] [ ] |
I L 1 L 1

Sekil 7.12 Model-2’¢ ait 1. Frekans analiz sonucu

0.00 44.09 858.17 132.26 176.35 (mm)
 E—  E— |
I 1 1

Sekil 7.13 Model-2’¢ ait 2. Frekans analiz sonucu



0.00 4409 88.17 132.26 176.35 (mm)
[ ] [ ] |
[ 1

Sekil 7.14 Model-2’¢ ait 3. Frekans analiz sonucu

0.00 44.09 88.17 132.26 176.35 (mm)
| I— I |
| I L 1

Sekil 7.15 Model-2’¢ ait 4. Frekans analiz sonucu
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0.00 44.09 83.17
s

132.26

176.35 (mm)
|

Sekil 7.16 Model-2’¢ ait 5. Frekans analiz sonucu

|

L 1

0.00
[

44.09 85.17
] [

132.26
]

Min 3

176.35 {mm)
|

Sekil 7.17 Model-2’¢ ait 6. Frekans analiz sonucu

| |
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Kosturulan modal analizlerden sonra yine tekrar ikinci modelimiz Von Mises
gerilme analizine sokulmus ve bulunan degerler yine malzeme akma degerine ¢ok

yakin oldugu gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 7.18).

0.00 49.94 99.87 149.81 199.75 (mm)
——— I |
[ I IS

Sekil 7.18 Model-2’e ait Von-Mises analiz sonuglar1 ve baz1 gerilme degerleri

Yine ayrica ilk modelde oldugu gibi Maksimum (Bkz. Sekil 7.19) ve Minimum (Bkz.
Sekil 7.20) asal gerilmeler analiz ile kontrol edilmistir, benzer olumsuz sonug¢ bu

sonuclarda da gézlemlenmistir.



0.00 49.54 93 57 149.81 199.75 (mm)

Sekil 7.19 Model-2’e ait Maks. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

0.00 439.94 99.57 149,81 199.75 {mm)

Sekil 7.20 Model-2’¢e ait Min. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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Yine modelde Filtre hareketini gorebilmek amaci ile toplam deformasyon analizi
kosturulmus ve bulunan 31,764mm degerindeki filtrenin alt kisminda olusan
deformasyon kabul edilir seviye olan +/- Imm degerini astig1 i¢in sistem agisindan

uygun degildir.

19875 (mm)
|

0.00 49.94 99.57 149,81
] I 1
| L 1

Sekil 7.21 Model-2’¢ ait Toplam Deformasyon analiz sonuglart ve bazi degerler

7.2.3. Model-3 ‘e ait Analiz Sonuclari

Tiim girilen smnir sartlar1 ve yapilan sonlu eleman modeli iizerinde 6 frekans icin

modal analiz kosturulmus ve asagidaki degerler elde edilmistir. (Bkz. Tablo 7.4)

Tablo 7.4 Model-3’e ait modal analiz frekans degerleri

Dogal Frekans Mod | Deger

1. Frekans 1]/6.55Hz
2. Frekans 2118.46 Hz
3. Frekans 3139.57 Hz
4. Frekans 4174.59 Hz
5. Frekans 5(125.16 Hz
6. Frekans 6|241.65 Hz
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Yine 100Hz smir sart kabulii ile 1., 2. ve 3. frekanslara baktigimizda ¢ok diisiik
degerler c¢iktig1 goézlemlenmistir. Bu modelde yapilan kalinlik artirmasinin yine

modelin dogal frekansinda biiylik degisimlere yol agmadiglr goézlemlenmistir (Bkz
Sekil 7.22 — Sekil 7.27) .

Min 3

0.00 44.14 85.27 132.41 176.54 (mm)
— ] |
[ 1

Sekil 7.22 Model-3’¢ ait 1. Frekans analiz sonucu



0.00
[

44.14 838.27
[

Min =

13241 176.54 (mm)
| |

Sekil 7.23 Model-3’¢ ait 2. Frekans analiz sonucu

]
L 1

44.14 85.27

hin 2

13241 17654 (mm)
|

Sekil 7.24 Model-3’¢ ait 3. Frekans analiz sonucu

| EE—

| EE—
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0.00 44.14
 E—

88.27

132.41

Min 5

176.54 (mm)
|

I | —

Sekil 7.25 Model-3’¢ ait 4. Frekans analiz sonucu

58.27

L 1

0.00 44.14
[

132.41
]

hlin 5

176.54 (mm)
|

] I
[ IS

Sekil 7.26 Model-3’¢ ait 5. Frekans analiz sonucu
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0.00 4414 85.27 132.41 176.54 (mm)
[ [ | [ I

Sekil 7.27 Model-3’¢ ait 6. Frekans analiz sonucu

Kosturulan modal analizlerden sonra yine tekrar ii¢lincii modelimiz Von Mises
gerilme analizine sokulmus ve bulunan degerlerde bir iyilesme oldugu gézlemlense

de kabul edilir seviyelerin ¢ok iistiinde ¢cikmistir (Bkz. Sekil 7.28).

Eguival

MPa
Bl 40432
122,878
105,324

87 770

70216

52 B2

35,108
17 554
H

0,000

EE O SIS

0.00 50.18 100,28 150.57 20076 {mm)
—— ] |

Sekil 7.28 Model-3’e ait Von-Mises analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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Yine ayrica ilk modelde oldugu gibi Maksimum (Bkz. Sekil 7.29) ve Minimum (Bkz.
Sekil 7.30) asal gerilmeler analiz ile kontrol edilmistir, benzer olumsuz sonug¢ bu

sonuglarda da gozlemlenmistir.

0.00 5019 10038 15057 20076 (mm)
[ il - ]

1 |
I L ] L 1

Sekil 7.29 Model-3’e ait Maks. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

0.00 50.19 100.38 150 57
[ 1 [ =
| [ | [ ]

Sekil 7.30 Model-3’e ait Min. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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Yine modelde Filtre hareketini gorebilmek amaci ile toplam deformasyon analizi
kosturulmus ve bulunan 6,008 degerindeki filtrenin alt kisminda olusan deformasyon

kabul edilir seviye olan +/- Imm degerini astig1 i¢in sistem acisindan uygun degildir
(Bkz. Sekil 7.31).

0.oo 50.19 100.38 150.57 200.78 (mm)
] | — |

[ | e

Sekil 7.31 Model-3’¢ ait Toplam Deformasyon analiz sonuglart ve bazi degerler
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7.2.4. Model-4 ‘e ait Analiz Sonug¢lar1

Tiim girilen sinir sartlar1 ve yapilan sonlu eleman modeli iizerinde 6 frekans icin

modal analiz kosturulmus ve asagidaki degerler elde edilmistir. (Bkz. Tablo 7.5)

Tablo 7.5 Model-4’¢ ait modal analiz frekans degerleri

Dogal Frekans Mod | Deger

1. Frekans 1[25.6 Hz
2. Frekans 2|56.4 Hz
3. Frekans 3163.2 Hz
4. Frekans 411629 Hz
5. Frekans 5(189.93 Hz
6. Frekans 6(222.6 Hz

Yine 100Hz sinir sart kabulii ile 1., 2. ve 3. frekanslara baktigimizda diisiik degerler
ciktig1 gozlemlenmistir. Bu modelde yapilan ek takviye ilavesi genel olarak bir
tyilestirme saglasa da titresim olarak istenilen degerlerin yine altinda bir yapiya sahip

oldugunu analiz sonuglarinda gézlemlenmistir.(Bkz. Sekil 7.32 — Sekil 7.37) .

0.00 42.53 85.06 127.59 170,11 {mm)
|

| I—
| L 1 L 1

Sekil 7.32 Model-4’¢ ait 1. Frekans analiz sonucu



hin 4

0.00 4253 35.06 127 .54 17011 {mm)
——1] E— |
[ I IS

Sekil 7.33 Model-4’¢ ait 2. Frekans analiz sonucu

0.00 4253 85.06 127.58 170,11 {mm)
 — [— |

[ L 1 L 1

Sekil 7.34 Model-4’¢ ait 3. Frekans analiz sonucu
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0.00 4253 85.06

12759 17011 mm)
|

I
| EE—

Sekil 7.35 Model-4’¢ ait 4. Frekans analiz sonucu

0.00 42.83 85.06

L 1

127 .59 h
[

———
[ |

Sekil 7.36 Model-4’¢ ait 5. Frekans analiz sonucu
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100

W 0993

9619
B.244
B AT
5 4596
4122
2748

W o

||

0,000

0.00 42.83 §5.06 127.59 17011 (mim)
[E— | — |

| L 1 L 1

Sekil 7.37 Model-4’¢ ait 6. Frekans analiz sonucu

Kosturulan modal analizlerden sonra yine tekrar dordiincii modelimiz Von Mises
gerilme analizine sokulmus ve eklenen ara parca ile degerlerde ¢ok biiyiikk bir
iyilestirme saglandigi gozlemlenmistir. (Bkz. Sekil 7.38). Bulunan bu gerilme
degerleri parcanin kabul edilir sinirlari igindedir. Bu tasarim gerilme sonuglar1 olarak

uygun bulunmustur , ayrica toplam deformasyona da bakilmalidir.
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0.00 45.63 99.07 143.60 195.14 (mm)
 — | |
[ = L 1

Sekil 7.38 Model-4’e ait Von-Mises analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

0.00 49.53 93.07 143.60 198.14 (mm)
——1 1] |

[ L L 1

Sekil 7.39 Model-4’e ait Maks. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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0.0o 49.83 93.07 143.60 198.14 (mm)

Sekil 7.40 Model-4’e ait Min. Asal Gerilme analiz sonuglari ve bazi gerilme degerleri

Gerilme degerleri olarak uygun bulunan bu dordiincii modelde filtre hareketini
gorebilmek amaci ile toplam deformasyon analizi kosturulmus ve bulunan 0,180
degerindeki filtrenin alt kisminda olusan deformasyon kabul edilir seviye olan +/-
Imm degerleri arasindadir. Yeter sart olarak bu tasarim toplam deformasyon olarak
istenilen sonuca uygundur. (Bkz. Sekil 7.41). Fakat titresim ag¢isindan uygun

olmadig1 i¢in bu modelde istenilen model degildir.
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0.00 49.53

| E—
[ =

Sekil 7.41 Model-4’e ait Toplam Gerilme Ilkesi’ne gore analiz sonuglari ve bazi gerilme degerleri

7.2.5. Model-5 ‘e ait Analiz Sonuclari

Tiim girilen smnir sartlar1 ve yapilan sonlu eleman modeli tizerinde 6 frekans icin

modal analiz kosturulmus ve asagidaki degerler elde edilmistir. (Bkz. Tablo 7.6)

Tablo 7.6 Model-5’¢ ait modal analiz frekans degerleri

Dogal Frekans Mod | Deger

1. Frekans 1]109.8 Hz
2. Frekans 21163.5 Hz
3. Frekans 3|174.1 Hz
4. Frekans 41191.35 Hz
5. Frekans 5(226.04 Hz
6. Frekans 6|283.64 Hz

Yine 100Hz sinir sart kabulii ile 1., 2. ve 3. frekanslara baktigimizda degerler tam

istenilen seviyede oldugu goézlemlenmistir. Bu modelde yapilan ek takviye braket

ilavesi ve kalinligin artirilmasi ile model istenilen frekansa cevap vermistir.(Bkz.

Sekil 7.42 — Sekil 7.47)



Min - -

I
0.00 42 56 B85.13 127 B9 170.26 {mrm)
| — [E— |
| L 1 L 1

Sekil 7.42 Model-5’¢ ait 1. Frekans analiz sonucu

0.00 42.56 85.13 127 BY 170.26 {mm)
 — ) |

[ == IS

Sekil 7.43 Model-5’¢ ait 2. Frekans analiz sonucu
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0.00 42.56 85.13 127.639 170.26 (mm)
[— | — |
[ | E— 1

Sekil 7.44 Model-5’¢ ait 3. Frekans analiz sonucu

0.00 42.56 85.13 127.69 170.26 (mm)
|

[ L 1

Sekil 7.45 Model-5’¢ ait 4. Frekans analiz sonucu
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0.00 42.56 85.13 127 B9 170.26
 E— | — |
I L 1 L 1

Sekil 7.46 Model-5’¢ ait 5. Frekans analiz sonucu

§ e

0.00 42 .56 85.13 127 .69 170.26
—— | — |
I L 1 L 1

Sekil 7.47 Model-5’¢ ait 6. Frekans analiz sonucu
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Kosturulan modal analizlerden sonra yine tekrar besinci modelimiz Von Mises
gerilme analizine sokulmus ve eklenen ara parga , kalinlik iyilestirmeler ile
degerlerde c¢ok biiylik bir iyilestirme saglandigi gozlemlenmistir. (Bkz. Sekil 7.48).
Bulunan bu gerilme degerleri par¢anin kabul edilir sinirlart i¢indedir. Bu tasarim

gerilme sonuglart olarak uygun bulunmustur , ayrica toplam deformasyona da

bakilmalidir.

0.00 49.30 95.59 147.89 19718 {mm)
|

=
[ | e

Sekil 7.48 Model-5’¢ ait Von-Mises analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri
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0.00 49.30 93.59 147.89 197 .18 (mm)

Sekil 7.49 Model-5’e ait Maks. Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri

0.00 49.30 93.59 147.89 19718 (mm)

Sekil 7.50 Model-5’e ait Min Asal Gerilme analiz sonuglar1 ve baz1 gerilme degerleri
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Gerilme demeleri olarak uygun bulunan bu doérdiinci modelde filtre hareketini
gorebilmek amaci ile toplam deformasyon analizi kosturulmus ve bulunan 0,180
degerindeki filtrenin alt kisminda olusan deformasyon kabul edilir seviye olan +/-
Imm degerleri arasindadir. Yeter sart olarak bu tasarim toplam deformasyon olarak

istenilen sonuca uygundur. (Bkz. Sekil 7.51).

0.00 43.30 95.589 147.89 197.18 (mm)
— ] |

[ | | E—

Sekil 7.51 Model-5’e ait Toplam Deformasyon analiz sonuglar1 ve bazi gerilme degerleri



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Ticari araglarda kullanilacak bir filtre i¢in yapilacak filtre braketi tasarimini analizler

ile adim adim olustururken asagidaki sonuglar elde edilmistir ;

- Toplamda 5 model olusturularak yapilan par¢anin geometrik 6zellikleri ile
oynayarak ve parca ilavesi ile sistem analizleri yapilarak her bir analiz
sonrasinda elde edilen dogal titresim degerleri ve gerilme degerleri
tyilestirilerek sonuca ulagilmistir.

- Bu sonuglara ulasirken titresimde 100 Hz sinir1 baz alinarak 5. Model kabul
edilir model olarak se¢ilmistir.

- Sistemin diger bir kritik durumu ise , yakit filtresine baglanan borularin ,
aracin motor bolgesindeki diger baska parca , boru ve ya tesisat’a siirtiinme
yapmamas1l i¢in parcalar arasi kabul edilir mesafeye girilmemesi
gerekmektedir. Dolayisi ile toplam deformasyon analizleri ile araglarda kabul
edilir mesafe toleransi olarak +/- Imm iginde kalma sart1 da yine 5. modelde
saglanmistir.

- Tiim alinan dogal frekans ve gerilme analizleri ile ilgili olarak hareketli video
kayitlart alinmig bu ¢aligmanin ekinde CD iginde verilmistir.

- Tirkiye agir yol sartlarinda seyreden ticari araglarin tiim sistem olarak uzun
Omiirlii olabilmesi agisindan alinan maksimum sinir degerleri ile parganin
sistem i¢inde dayanikli kalabilmesi i¢in gerekli malzeme , kalinlik ve en

ekonomik tasarim ANSYS’de yapilan analizler sonucunda elde edilmistir.
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ONSOZ

Otomotiv alaninda artan rekabetle yarismanin tek yolu uzun omirlii ve kaliteli
tasarimlar yaparak aracin hem uzun omiirlii olmasin1 ve kullaniciya daha az masraf
saglamasini hedeflemek gerekmektedir. Bu goriisten yola c¢ikarak bir tasarim
yapilirken en genelden aracin tiim sisteminin ¢alismasi ve buna bagli dig etkenlerin
cok 1iyi irdelenmesi gerekir. Bu alanda giiniimiiz ¢ok hizli gelisen teknolojileri CAD
olanaklarindan etkin olarak faydalanmak, bir tasarimi hayata ge¢irmeden 6nce hem

vakit hem de biiylik para kazanci saglayacaktir.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda bana her tiirlii destegi veren degerli danigman
hocam sayin Yrd. Dog. Dr. imdat Taymaz “a ve bu tezimi hazirlamam icin gerekli
bilgi birikimini ve tecriibeyi saglayan amirlerim ve sirketim FORD OTOSAN ‘a

tesekkiir’ii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Ticari Araglar,Otomobil , Yakit Filtresi , Braket Tasarimi, Sonlu
Eleman Yontemi , CAD , Otomobilde Dinamik Etkiler, Titresim , Otomotivde
Baglant1 Elemanlar1

Otomotivde par¢a Omriinii etkileyen en Oonemli faktorlerden biri baglanti seklidir.
Parcalarin ara¢ {lizerinde baglant1 sekilleri kullanilan baglama elemanlarinin
malzemesi , kullanilan civata /somun benzeri parcalarin boyutlar1 ve dayanimlart bu
baglantinin en uygun seviyede yapilabilmesi i¢in bilinmesi gereken diger alt
etkenlerdir.

Ulkemiz agir sartlar1 ve kullanilan yakitlarin temizligi géz 6niine alindiginda yakat
filtreleri aracta olmazsa olmaz arasinda yer almaktadir.Bunun en biiyiik
nedenlerinden biri , dizel motorlarda kullanilan motorinin araca gelene kadar gecen
siire¢ i¢inde kirlenebilecegi ve dizel motorlarinda hassas bir yapiya sahip olmasi
nedeni ile filtre araglarda olmasi gereken parcadir.

Ozellikle bu calismada incelenen ticari araglarda kullanilan yakat filtreleri motordan
bagimsiz olarak gdévde iizerinde uygun bir lokasyona yerlestirilirken segilen bu
konum , her tiirlii titresim ve darbe tiirli dis etkenlere dayanikli bir baglanti braketine
sahip olmalidir. Bunun i¢in Oncelikle parcanin motor bdlgesindeki kaportaya en
uygun yerden baglanmasi ve servis kolayliginin saglanmasi gereklidir.

Caligsma yapilirken aracin tim opsiyon ve paketleri diisiiniilerek secilen uygun bir
yere kaynatilacak bir braket iizerine baglant1 tasarlanmistir. Bu baglanti braketi
tasarimi yapilirken baglanacak filtrenin ¢alisma anindaki agirligi , aracin hareket
halinde bozuk zeminde hareketi gibi faktorler diisiiniilerek yapiya gelebilecek her
tirlit kuvvet ve titresimin analizi , gerilme analizleri yapilarak , uygun tasarim
olusturulmustur.

XV



