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AGIR TiCARi ARAC HAVALI SUSPANSIYONUNDA KULLANILAN
Z TiPi MAKAS TASARIMI

OZET

Bu calismada, havali siispansiyon sistemlerine entegre edilerek kullanilan Z tipi
makaslarin yorulma Omiir tespiti ve parga dayanim Ozelliklerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Makasin tasarim yiik kriterleri belirlenmis ve parametreler tizerinden
makas merkez - goz kalinlik ve parabolik egri hesaplamalari yapilmistir. Tasitin
omriine karsilik gelen test parkuru segilmis, teker merkezinden kuvvet-moment
Ol¢iimleri ve makas lizerinden gerinim 6l¢iimii yapilmistir. Siispansiyon kinematigi
ve deplasman-yiik degerleri arag tizerinden Ozel bir platformda o6lgiilmiis ve
hizlandirilmis yol testinde toplanan datalar bu veriler ile birlestirilerek makasa gelen
yiiklere doniistliriilmiistiir. Toplanan yiik datalar1 sonlu elemanlar analizinde yilikleme
olarak, gerinim datalar1 ise korelasyon i¢in kullanilmistir. Sonlu elemanlar sinir
kosullar1 aragtaki duruma uyumlu sekilde basitlestirilmis ve modele yansitilmistir.
Sonlu elemanlar modeline uygun sekilde gergek zamanli bir parga test diizenegi
olusturulmus ve segilen farkli yiikleme kosullarinda parcalar test edilmistir. Elde
edilen bu parca bazli kirilma bolgeleri ve g¢evrim sayilari sonucunda yorulma
carpanlart bulunmus ve malzemenin gerinim-Omiir grafiginden parganin gerinim—
Oomiir grafigi elde edilmistir.Gerinim—0miir grafikleri par¢anin hem sonsuz omriiniin
bulunmasina hem de rig test hizlandirma calismalarinda kullanilabilecek duruma
gelmistir. Toplanan ve arag siispansiyon kinematigine gore dagitilan yiikler makasin
yiilk alma bolgesi olan goz bolgesine gelen yiiklere doniistiiriilmiis ve yiikleme
datalar1 uygun sekilde ayiklanmistir. Makas goziine gelen alti eksenli kuvvetlerin
etkin olan yiikleme yonleri tespit edilmis ve sonlu elemanlar modelinde makas
goziinden birim yiik olarak uyglanmistir. Birim yiiklii sonlu elemanlar analizi, aym
yone karsilik gelen yol data yiikleri ile eslestirilerek hasar analizi yapilmistir. Hasar
analiz dongiisiinde birim yiiklii sonlu eleman modeli ve alti eksenli yol datasi
gerinim-g¢evrim egrisine girdi olarak verilmis ve karsilik olarak hasar sonuglu sonlu
eleman modeli ¢ikti olarak alinmistir. Bu dongii siirecinde kullanilan yazilim
oncelikle birim yiiklii analiz sonuglarin1 ayr1 adimlarda almakta ve gelen yliklemeler
ile eslestirip vektorel c¢iktilar1 hesaplamaktadir ve sonrasinda rainflow ¢evrim sayma
metodu ile smiflandirip tanimladigimiz SN egrisi  lizerinden hesaplamalar
yapmaktadir. Tasitin dmriine karsilik gelen hizlandirilmis yol parkurundan toplanan
datalar ile par¢a dayanim testlerinde uygulanan datalar dmiir olarak karsilastirilmis
ve parcalarin komponent test c¢evrim sayilart hesaplanabilmistir. Validasyon
siirecinde ara¢ testi de tamamlanmistir. Aragtan ¢ikan parcalarda rigde yorulmaya
devam edilmis ve arag testi sonrasi kalan omrii tahmin edilebilmistir.Sonu¢ olarak,
tasarim1 deplasman bazli Ongoriiler ile hesaplanamayan havali siispansiyon
kullaniml1 Z-tipi makaslarin rig test mrii belirlenmistir.
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DESIGN OF Z TYPE LEAF SPRING FOR HEAVY DUTY VEHICLE
AIR SUSPENSION SYSTEMS

SUMMARY

In this study, fatigue life calculation and system design specifications of Z_Type leaf
spring that is integrated to air suspension system is aimed. Design and load criterion
of leaf spring are designated. Design load of Z type leaf spring is determined by the
geometric proportionality between air spring, axle and leaf spring eye center
distances. Road load is directly distributed from axle center and then air spring and
leaf spring will react from their loading points. Because of that type loading
distribution, leaf spring loading condition could not be directly correlated by axle
displacement so the durability criteria. Standard leaf spring test procedure applies
maximum displacement which is the distance between metal-to-metal and rebound.
Test cycle of the specified input is 100,000 cycle and it comes from the experience of
the vehicle manufacturer. Even the standard test procedure was proven; test does not
have a correlation directly to the every design. In addition to the vertical loading
scenario, longitudinal loading scenario is also differs because of the air suspension
system kinematic and compliance behaviours. Z type leaf springs have dominant
loadings on both vertical and longitudinal direction so eye thickness calculation
limits also differs. Leaf spring eye thickness and parabolic curve calculations are
done without using current corrections and adapted to Z type leaf spring.

Proving ground test area corresponding to lifetime of the vehicle is selected. To
understand if the vehicle life cycle is equivalent or not, a customer clinic is
performed that shows the customer usage and loading statistics. According to
customer clinic results, the road load acquisition event is done on selected areas.
Force and moment measurement, totally six different channels for every axle, are
done from the wheel center from proving ground and selected customer usage areas.
After the comparison of damages, an equivalent event is produced for the vehicle.
The total event has different loading paths and vehicle condition. During data
acquisition phase, the wheels are equipped with wheel force transducers and critical
parts are equipped with strain gauges. Strain gauge is implemented on Z type leaf
spring and strain is collected from all different loads. Suspension geometry and
displacement-load values are measured via a special platform that the vehicle
mounted and the data acquired from durability test are converted to leaf spring load
after combining with the data gathered at the accelerated road test.

Finite element model is constructed that simulates boundary condition of the vehicle
and test rig. Boundary conditions of finite elements are simplified suitably and
implemented to the model. Leaf spring is modelled with hexahedral elements and the
element size is decreased until get enough convergency. After pre-process phase, two
different correlations are done to understand the accuracy. First of all, leaf spring eye
displacement was measured via test rig and same boundary conditions are applied to
finite element model. The difference between the results can be corrected by
changing elastic modulus at a certain level otherwise the model should be updated.
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Mathematical model correlation can be done with the leaf spring rate test results.
Standard solutions for leaf springs should be updated and vertical rate should be
optimized. The difference for the mathematical model is the leaf spring geometry. Z
type leaf spring behave as half spring because air spring mounting section has a short
length and do not have a parabolic section. Mathematical model was updated as a
half spring and suitable vertical rate factor was found.

The collected strain data are used for finite element analysis correlation. The spring
eye load that has time series data is applied on finite element analysis by using SN
glyph. Collected strain data are translated to stress values and then same data are
applied on SN analysis. SN Analysis glyph shows finite element and collected data
damage results of the whole proving ground cycle combinations. According to the
results, the difference of the damages is %14.4 and the difference can be useful to
understand for finite element correlation sensitivity. Both data have time series
output, by comparing the results the correlation resolution for six different loading
can be meaningful.

In accordance with the finite elements model, a real time component test rig is
generated and the parts are tested in selected different vertical load conditions. Six
test are conducted for every specified vertical load. The load has minimum and
maximum force, the minimum shows unladen condition and maximum shows laden
condition of the vehicle. Obtained results of the rig tests are fracture area for FE
correlation and cycle quantity for SN curve. The failure cycles of the test is changed
to one cycle by statistical calculation B10 life analysis. Fatigue constants are gained
so SN curve of the component is achieved. Stress-life curve enables to reach the
endurance limit so 1,000,000 cycle is selected as endurance limit by the intersecting
point of the slope. SN curve also provide the data that can be used for accelerated rig
test studies.

Loads collected and distributed according to vehicle suspension geometry are
converted to the loads reaching to eye area which is the loading area of the leaf
spring. The active load directions of six-axes loads reaching to eye area of leaf spring
are determined and converted to meaningful data by the use of signal processing
methods. Load data selected at performed method are used directly to SN curve
calculation and multiplied the durability vehicle test cycle. The result of the first step
is time based stress history and the history is used for absolute maximum stress
calculation. Rainflow cycle counting method is needed to simplify time series data
for SN damage analysis. Same calculation is done again to take into account the
multiaxiality assessment. Calculation results are checked and iteration number is
defined. Damage result is under the limit of one so this means the part can complete
one durability cycle.

The durability test vehicle is equipped with the design phase leaf springs and
durability test is completed without failure of leaf springs. The durability result
shows the damage result should below the limit, one, however even the accuracy of
the analysis cannot be calculated by the outputs. To understand the analysis
accuracy, the parts that completed the durability tests are repeated the rig laboratory
test. Four leaf spring are tested with the same input loads and results are used to
understand the remaining life of the leaf springs.The remaining life is an aspect to
understand the accuracy of SN and finite element model. The accuracy of durability
model is % 14.4.

XX



As a result, rig test life of air suspension is used both the material curve calculation
and remaining life analysis after durability test. Finite element correlation is
performed with strain-gauge and vehicle durability test. Correlated finite element
model and damage analysis methodology is determined and used for test

specifications of Z-type leaf spring whose design is not calculated by displacement
basis estimations.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Tasit tasarim ve dogrulama rekabetin her gecen giin arttig1 giiniimiiz kosullarinda
maliyet ve zaman kazanglar1 goz 6niine alindiginda daha da 6nem kazanmustir. Tastt,
tagiti olusturan alt sistemler ve sistemleri olusturan pargalar hem birbiri i¢inde
uyumlu c¢alismali hem de rekabetgiligi koruyabilmek adina maliyet, agirlik ve omiir
dengesini dogru koruyabilecek tasarim igeriklerine sahip olabilmelidir. Bu dengenin
dogru ve hizli kurulabilmesi i¢inde hem tasarim adimlarinin hem de dogrulama
yontemlerinin hizli ve yiiksek hassasiyetlerde sonucglar verebilmesi Onemlidir.
Tasarim stiregleri son donemde konvansiyonel yontemleri bilgisayar destegi ile
harmanlamistir. Bilgisayar destekli paket programlar ile dayanim analizlerinden
hesap algoritmalarina, tasarim optimizasyonlarindan hareket simiilasyonunlarina
kadar birgok islev yerine getirilebilmektedir. Tasarim siirecini destekleyen bu tiir
programlarin dogru sekilde kullanimi i¢inde tasarim gelistirme ekipleri parca, sistem
ve tasit icin gerekli tasarim parametrelerini ve kullanim adimlarini belirlemis ve
standartlagtirma yoluna gitmistir. Standartlagtirma sayesinde tasarimlar hem
fonksiyonel olarak hem de geometrik olarak istenen Ozellikleri sagladigindan emin
olunmustur. Dogrulama siirecinde de benzer islevler kullanilmis ve tasarim —

dogrulama iliskisi kurulabilmistir.

Siispansiyon sistemleri ve sistem parcalarinin validasyon siireci de ayni tasarim ve
dogrulama yontemleri uygulanarak yapilmakta fakat siire¢ detaylarinin sisteme 6zgii
olarak yeniden gozden gecirilerek detaylandirilmasi gerekmektedir. Mekanik
siispansiyonlu araglarin makaslarinda Omiir testleri sistemin davranis1 geregi
geometrik hareket limitleri ile iliskili olarak test edilmektedir. Sistemin toplam
deplasman sinirlar yiikleme kosulunu olustururken, yorulma i¢in siispansiyon tipine
gore belirlenen ¢evrim adetleri belirlenmis ve piyasa igin tekil yaprak yay test
prosediirleri standartlastirilmistir. Havali siispansiyon sistemlerinde kullanilan
makaslar ise son donemde tasit iireticilerinin kullanim alanlarina girmis ve

konvansiyonel makaslarda oldugu gibi standart parca test kosullarinin belirlenmesi,



tasit testi olamadan dogrulama ve bu sayede maliyet ve zaman kazanabilmek igin
Onem arz etmistir. Dogrulama basamaklarinin belirlenmesi i¢in dncelikle tagitlarin bu
siispansiyon sisteminde davraniglar1 ve yiikleme kosullarmmin dogru belirlenmesi
gerekmektedir. Tasit dmiirlerinin belirlenmesi i¢in farkli yontemler bulunmaktadir.
En temel yontem aracin miisteri skalasinin ve miisteri kitlesinin gergek kullanim
alanlariin belirlenmesi adimi ile baslar. Miisteri beklentilerini karsilayacak hedef
kilometreninde belirlenmesinin ardindan tasit belirlenen giizergah ve kilometrede test
edilir. Agir ticari araglar icin hedeflenen kilometrenin 1,000,000 km oldugu
diistintilirse bu testlerin tamamlanmast yillar alacaktir. Tasit ireticileri test
stireglerini kisaltabilmek adina hizlandirilmis test parkurlari tasarlamis ve test
stirelerini daha makul zamanlarda tamamlamay1 hedeflemistir. Test alanlari arag
tipine gore farkli parkurlar, yilikler ve kilometrelerde testleri gerceklestirip tasit
omriine karsilik gelen test ortamini saglamislardir. Parkurlarin yol kosullarininda
stirekli ayn1 tutulmasi ve trafikten arinmis olmasi treticilere degiskenleri azaltilmig
test imkan1 da verdiginden tekrarlanabilirligi yiiksek testlere imkan saglamistir. Test
parkurlarinin artmasina ragmen her tasarim degisikliginin test parkurlarinda test
edilmesi maliyet ve zaman anlaminda elverisli olmayabilir. Bunun 6niine gegebilmek
icin bilgisayar destekli analizler, yol datalar1 ve par¢a dayanim testleri kullanilarak
mali ve zaman kazanci saglanabilmekte, farkli tasarimlar kolaylikla test
edilebilmektedir. Yol datasi toplanmasi ilk adimdir. Belirlenen tasitin iizerine
baglanan data toplama cihazlar1 sayesinde hizlandirilmis test parkurunda parcalara
gelen gerinimler ve gerilmeler dlgiilebilmektedir. Olgiilen datalar bilgisayar destekli
analiz programlar1 yardimiyla istenen bdlgelere dagitilmakta ve dayanim analiz
pragramlarina girdiler saglanabilmektedir. Saglanan girdiler bilgisayar ortaminda
modellenen pargalara uygulanmakta ve farkli yontemlerle dayanim sonuglari
hesaplanabilmektedir. Onemli diger bir nokta ise kurulan modellerin kalibrasyonun
dogru sekilde yapilmasidir. Bu noktada da parca testleri, pargcalardan ve malzemeden
alinan olgtimler 6n plana ¢ikmaktadir. Belirtilen dogrulama ve tasarim adimlarinin
yeni tasarimlanan pargalarda uygulanabilmesi ve standartlar elde edilmesi elde edilen

ciktilarin ve siireclerin elverisliligini belirlemektedir.



2. SUSPANSIYON SISTEMi

2.1 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Tasitlar yoldaki piiriizliillikler ve ara¢ manevralari sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin
etkilerinden hem konfor hem de ara¢ dinamigi agisindan farkli ¢iktilarla etkilenir. Bu
ciktilar1 dogru yonlendirmek, konfor ve ara¢ dinamigi 6zelliklerini daha kullanict
dostu hale getirebilmek adina siispansiyon sistemleri kullanilir. Temelde siispansiyon
sistemleri, yoldan gelen darbeleri titresimlere doniistiirerek soniimler ve aracin yol
tutusuna yardimer olur. Siispansiyon sistemleri tekerlek aski sistemleri ile sasi
(karoser) arasina konumlanir. Soniimleme elemani olarak tekerler yoldan gelen
titresimleri yaylanmayan kiitleye, siispansiyon sistemleri ise yaylanmayan kiitleden
gelen yiikleri sasiye aktarir [1]. Siispansiyon sistemlerinin hem par¢ca hemde
sistemsel olarak ayr1 fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Sistemsel fonksiyonlar; yoldan
gelen titresimleri soniimlemek, yolcuyu ve sasiye bagli pargalari ¢evresel etkenlerden
izole etmek, aracin farkli yiiklemelerde istenen yiikseklikte ve goriintiide durmasini
saglamak, uygun yol-lastik oryantasyonunu saglamak, lastiklerin diizgiin aginmasini
saglamak, siirekli ve geg¢ici manevralarda siiriicii gereksinimlerini karsilamak ve yol
tutusu kaybetmemektir. Parcalarin fonksiyonlar1 diisiiniildiiglinde ise; yaylar yiikii
tasiyan ve yiikke gore icinde enerji depolamakta, viraj denge ¢ubuklar yalpa
hareketinde devreye girerek aracin viraj davranisini iyilestirmekte, amortisorlerise

titresimi soniimlemektedir.

Sekil 2.1 : Siispansiyon sistemi ornegi.



2.2 Haval Siispansiyon Sistemleri

Havali siispansiyon sistemleri konfor beklentisi yiiksek ticari araglarda en ¢ok tercih
edilen stispansiyon sistemleridir. Ana prensibi kapali hacimde sikistirdigi havayi yay
olarak kullanmak ve kaugugun i¢ine hapsedilen havanin yiiksek elastik davranisini
kullanarak daha konforlu bir siiriis elde etmektir. Bunun yaninda makasli sistemlerde
yayin yiike gore formunun degismesine karsilik havali slispansiyon elemanlar1 seviye
ayar sensorleri ile paralel galisarak igine daha yiiksek basingta hava alir ve aracin
durusunu aracin yikiinden etkilenmeyecek sekilde sabit tutabilmektedir. Yay
karakteristikleri progresif olarak daha kolay ayarlanmakta ve manevralara daha
diizgiin tepkiler verilebilmektedir [2]. Havali slispansiyon sistemlerinin ana pargalart;
hava yaylari, tasiyict kolonlar ya da makaslar, amortisorler, yanal ve boylamsal
diizlemde siispansiyonun sasiye gore hareketini belirleyen kollar, mekanik yahut
elektronik olarak kontrol edilen seviye sensorleri ve wvalfleridir. Siispansiyon
sisteminin tagima kapasitesi, siispansiyon geometrisi Ve paket alaninagore kullanilan
koriik adedi degismektedir.Koriikler ile entegre baska pargalar da tasiyici eleman
olarak kullanilabilmekte ve sistem c¢iktilarini etkileyebilmektedirler. Koriklerin
sasiye hangi baglantt eleman:1 ile baglandigi da Onemli parametrelerdendir.
Koriiklerin direk olarak aksa baglandigi ve kollar vasitasi ile aksin sasiye gore
hareket kabiliyeti kazandig: tipler, kortiklerin rijit parcalar yardimi ile aksin disina
tasindig1 ve yine farkli tip kollar ile hareketinin belirlendigi tipler, koriiklerin
amortisor ile tek bir parca halinde ¢alistig: tipler ve kortiklerin makaslara baglandigi
ve yonlenimini de bu sayede sagladigi tiplerden olusmaktadir. Havali siispansiyon
sistemlerinin en onemli avantajlar1 ise kontrol edilebilen yay katsayilarina sahip
olmalari, yiikseklik kontrollerinin kolay yapilmasi, ayarlanabilir yiik kapasitelerinin
olmasi, histerisisi diigiik sistemler olmasi, yiik degisimlerine kars1 neredeyse ayni
frekansda davranabilmeleri ve lizerinde bulunan yikiin kolayca olciilebilmesidir.
Glniimiizde halen mekanik siispansiyonlu araglar yiiksek kapasite gerektiren
uygulamalarda tercih edilse de havali siispansiyon sistemlerine gecis siirmektedir.
Ozellikle yol kamyonu ve cekici olarak tabir edilen arac tipleri uzun mesafeli
yollarda kullanilmakta ve hassas malzeme tasimaktadirlar, hem tasinan malzemenin
sagligi hem de kullanicinin konforu agisindan havali siispansiyon sistemleri tercih
edilmeye devam edecektir. Yasalarda aracin yola verdigi hassar1 azaltmasi agisindan

haval1 slispansiyonlu araglara ek tasima kapasitesi vermektedir.



Sekil 2.2 : Agir ticari araglarda kullanilan havali slispansiyon sistemi drnegi.
2.3 Yaprak Yay Cesitleri

Yaprak yaylar otomotiv endiistrisinin ilk yillarindan bu yana siispansiyon
sistemlerinin temel elemanlarindandir. Yaprak yaylar diger yaylarinda yaptig: sekilde
enerjinin bir miktarin1 soniimler, kalanimmi depolar ve depoladigi enerjiyi yiikiin
ortadan kalktig1 durumda geri verir. Ilk donemlerden bu yana yay celiginden yapilan
yaprak yaylar, kompozit malzemelerinde imalat yontemlerinin gelismesi ile daha
farkli ve hafif malzemeler ile de kullanilabilir hale gelmistir. Bu durum aracin konfor
beklentilerinin en 6nemli parametrelerinden olan, makasin siispansiyon sistemine
genis bantta deplasman yapmasina izin vermesi prensibi i¢inde dnemlidir. Bunun igin
daha esnek yapraklarin kullanilmasi ve makas katsayilarinin dogru ayarlanmasi
gerekmektedir. Belirtilen parametrelerin saglanmasi ic¢inde ¢esitli yay formlar
gelistirilmis, farkli kombinasyonlarda araca adapte edilmistir. Konvansiyonel yaylar,
parabolik kesitli yaylar, havali siispansiyonlar ile entegre ¢alisan havali siispansiyon

makaslar1 en temel ¢esitleri olusturur.



2.3.1 Konvansiyonel yaprak yaylar

Konvansiyonal yaprak yaylar tasitlarda kullanilan en eski tip makas yapragi
ornegidir. Geometrik olarak sabit kesit alan1 ile boydan boya uzanir ve ii¢ noktadan
yiikke maruz kalarak eliptik sekilde biikiilmeye maruz kalirlar. Bu tip makas tipleri
cok katl yapraklardan olusur ve gerilmeleri diizglin dagitamazlar. Gerilmenin en
yiiksek oldugu bolge makasin orta ekseni olurken, en diisiik oldugu bdlge makasin
uclarindaki géz bolgesinde olusur. Gerilmedeki bu farklilik tasarima hizmet etmeyen
malzemenin kullanilmasi ve ekstra agirlik anlamina gelmektedir. Tasarim olarak
maksimum yiike maruz kalan gébek bolgesi kritik bolge secilir ve malzeme kalinligi
bu kesit diisiiniilerek yapilir. Bu tip makaslarda baglanti sekline gore kendi aralarinda
ayrigsmaktadirlar. Eliptik, yar1 eliptik en ¢ok kullanilan tipleridir. Cok kath
kullanimlar1 olmas1 ve kat ylizeylerinin birbiri ile temas1 nedeniyle makasin kuvvet
deplasman lineerligini katlar arasindaki siirtinme bozabilmektedir. Siirtiinmenin
yarattig1 histerisis Ozellikle makaslarin deplasmanindan yiik ¢iktisint elde etmeyi
zorlagtirmakta ve bunun yaninda konfora da olumsuz etkisi olmaktadir. Katlarin
temast nedeniyle olusan siirtiinmenin yarattigit olumsuz diger bir etkide ses
problemidir. Ses problemini ¢ézmek adina makaslarin arasina kimi zaman diisiik
strtinmeli malzemeler eklenmekte kimi zamanda yaglanmaktadir. Katlarin esit
kalinlikta olmasmin sonuglarindan olan gerilim birikim farklarint ¢6zmek i¢in ¢ok
katli kullanilan bu makaslarda katlar progresif olarak farkli boylarda tutularak
gerilmeler makul oranlarda dagitilmaya c¢alisilmaktadir. Gerilmenin yiiksek oldugu
merkez bolgesinde daha ¢ok malzeme birakacak sekilde ayarlama yapilirken ug
kisimlara daha az katin ulagmasi saglanir. Bu sayede ayni amaca hizmet eden daha
hafif makaslar elde edilmis olur. Progresif egriyi olustururken kat gecis noktalarina
azami hassasiyet gostermek gerekmektedir. Aksi takdirde yiiksek gerilim bolgeleri
orta eksenden bu bolgelere kayarak istenmeyen gerilme bdlgeleri olusturabilir [3]. En
eski tip makas formlar1 olmasina ragmen konvansiyonel tip makaslar yiik kapasitesi
acisindan halen revactadir. Ozellikle agir ticari araglarin insaat serisi modellerinde
yaygin kullanimlari santiyelerde yasal bir yiik sinirlamasi olmasigi i¢in bir siire daha

devam edecektir.
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Sekil 2.3 : Konvansiyonel tip makas 6rnegi [1].
2.3.2 Parabolik yaprak yaylar

Parabolik yaprak yaylar konvansiyonel yaprak yaylarin mevcut dezavantajlarini
azaltmak amaciyla ortaya ¢ikan ve mekanik siispansiyonlu araclarda konvansiyonel
tipe alternatif olarak kullanilabilen tipte yaylardir. Konvansiyonel yaylarin aksine
kesit alan1 boylamsal eksen boyunca degisen yaylardir. Bu yay tiplerinin tek katli ve
cok katli modelleri vardir. Sabit kesit alanli yaylarin en biiyilk dezavantaji olan
gerilmeleri makas orta ekseninde biriktirmesinin oniine ge¢mek igin diisiik gerilimli
boliimlerde yapragin formunu ezme yoluyla azaltarak gerilmeleri makasin tiimiinde
sabit tutmayr hedefler. Bu sayede gereksiz malzeme yigilmalarinin Oniine
gecilebilmekte ve makas daha hafif hale gelebilmektedir. Kesit degisiminin diger bir
artis1 parcanin deplasman karakteristiklerini iyilestirmesi ve ara¢ konforuna katki
saglamasidir. Bunu yapabilmesindeki temel nedenlerden biri de konvansiyonel tip
makaslara gore ayni tasima yiiklerinde daha hafif olmasi ve konforun temel
ciktilarindan biri olan yaylanmayan kiitlenin ciddi oranlarda azaltilabilmesidir.
Ozellikle yiiksek konfor beklentisi olan ticari araglarda kullanimi yaygindir.
Parabolik makaslarin bir diger 6zelligi ise katlarin birbiri ile temasinin az olmasidur,
bu 6zelligi sayesinde histerisis miktar1 azalmaktadir. Bunun yaninda az temas yiizeyi
sesinde azalmasina olanak vermektedir. Sesi minimum diizeye indirmek i¢in temas
bolgelerine kauguk destekler eklenebilmektedir. Mekanik siispansiyonlu araglarda
Ol¢iimii en zor olan alanlardan olan dingil yiikleri histerisisi minimize edilmis bu
makaslar sayesinde daha hassas Olgiilebilmektedir. Tasarim olarak dikkat edilmesi

gereken diger bir hususda makas gozii hesabidir. Dikey eksende gelen yiiklemelerde



her ne kadar maksimum gerilim makas orta ekseninde birikse de frenleme aninda
senaryo degisir ve maksimum gerilme makas gozilinde ortaya ¢ikar. Parabolik makas
kesit degisim hesaplar1 yapilirken ek hesaplama yontemleri gelistirilip géze dogru

azalan kesit g6z bolgesinde gereken kalinliga gore tekrar arttirilmalidir.
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Sekil 2.4 : Parabolik tip makas 6rnegi [3].
2.3.3 Haval siispansiyon makaslari

Havali siispansiyon makaslar1 iki farkli kategoride degerlendirilebilir. Ik kategoride
sadece havali slispansiyonlarda kulllanilan hava koriiklerini rijit bir eleman ile sasiye
baglamak yerine dayanimi yiiksek ve istediginiz formu rahat verebileceginiz uygun
maliyetli bir makasla baglamak yani bir baglant1 eleman1 olarak kullanmak, ikinci
kategoride ise makaslara yardimci olarak hava koriigii ile paralel ¢alisan ve koriigiin
avantajlarindan olan yiikseklik ayar ve yiikseklik degisim sansinizin olacag: sekilde
koriigii makasla sasi arasina montajlayarak hem daha konforlu hem de iki farklh
sistemin avantajlarini iceren hibrit bir siispansiyon elde etmek olarak siniflayabiliriz.
Ikinci kategorideki yaylar ya konvansiyonel ya da parabolik tip makaslara entegre
edilebilmekte ve tasarim olarak herhangibir farklar1 yaylar agisindan
bulunmamaktadir. Birinci kategoride degerlendirebilecegimiz yay ise rijit bir
baglant1 elemani olarak kullanildig1 i¢in klasik tip makaslara gore dayanim kriterleri
degismekte ve validasyonuna kadar olanki gelistirme siirecleri agisindan ciddi farklar
gostermektedir. Havali siispansiyonda kullanilan bu tip makaslar parabolik tip
makaslardan se¢ilmektedir. Mekanik ve havali siispansiyon geometrileri ve
kinematikleri arasindaki farklardan dolayr makaslara gelen farkli eksenlerdeki yiik
oranlar1 degismekte ve normal makaslarda kullanilan komponent testleri gegerliligini
yitirmektedir. Bu tip makaslardan bir konfor beklentisi yoktur, tasarim sirasinda
konfora etkileyebilecegi tek parametre hafif olmasi durumunda saglayabilecegi

yaylanmayan kiitlenin azalmasina yardimci olmasidir.
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Sekil 2.6 : Havali siispansiyon makaslarinin kullanildig: siispansiyon sistemi ornegi.
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3. YORULMA TEORISi

3.1 Yorulma

Yorulma teorisi 1800’li yillarda August Wohler’in tren akslarinda meydana gelen
kirilmalart incelemesi stirecinde tekrarli yliklemelerin hasarlanma iizerinde etkili
oldugunu gosterdigi ¢alismalar ile temellenmistir. Bu c¢alisma ile tekrarli
yiikklemelerin ylizeyde ¢atlak olusumuna neden oldugu ve tasarimin yiki
karsilamayacak duruma geldiginde kirilma yasadigi gozlemlenmistir. Calisma ile
tasarim konseptleri iki farkli sekilde yorumlanabilmistir. Statik yiikleme konsepti ad1
verilen ilk yontemde tasarim etki eden maksimum yiike maruz birakilir ve akma
dayaniminin altinda olmasi kriter gosterilir. Eger ¢ok eksenli bir yiilkleme mevcutsa
esdeger gerilmenin hesaplanmasi ve akma dayanimi ile kontrolii gerekir. Esdeger
gerilme hesaplar1 yapilirken Mohr yahut Von Mises yaklagimlari temel alinabilir [8].
Ikinci tasarim konsepti ise tekrarli yiikleme konseptidir. Bu yaklasimin temelinde
yorulma teorisi vardir. Yorulma degisken yiiklere maruz kalan malzemenin akma
smirinin bile altinda aldigi deformasyonlarin toplam etkisi sonrasi kalict hasar
bolgesine girip kirilmasi yahut hasarlanmasidir. Akma gerilmesinin altinda pargalar
maruz kaldig1 yiik ortadan kalktiginda ilk durumlarina geri doner ve geometrik bir
hasarlanmaya maruz kalmazlar. Tekil olarak incelendiginde hasar vermeyen bu
durum ¢evrim sayisinin yiiksek mertebelere ¢ikmasi sonucu yilizeyden baslayan
catlaklara neden olur ve akma dayaniminin ¢ok altinda parcada kirilma olay:

gerceklesir. Bu duruma yorulma denir.

Hasar

. F A o.F ES
/\/\M[\/\ Hasar
v V [\/

=
= v %
V I, zaman

t, zaman
Dinamik, Tekrarit veva Stirekli QOlmavan

Monoton, Statik veva Siirekli

Sekil 3.1 : Monoton ve dinamik yiikleme 6rnekleri [8].
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Tasarimin yorulma 6mriinii, hasarlanmaya neden olan dinamik yiiklerin tekrar sayisi
ve genlik siddetleri belirler. Yorulma oOmrii, belirli siddetteki dinamik yiik
genliklerinin tekrar sayisidir [8]. Tekrar sayisina gore yorulma tipleri ikiye ayrilir;
diisiik ¢cevrimli yorulma ve yliksek ¢evrimli yorulma. Diisiik ¢cevrimli yorulma 1 ile
1000 ¢evrim arasi olusan yorulmalara verilen tanimlamadir. Her ¢evrimde akma
grafigindeki plastik bolgeye gecilir yahut sinirinda kalimir ve yiiksek gerilme
olusturan yiiklemelerde diisiik ¢cevrimli kirilmalar meydana gelir. Yiiksek c¢evrimli
yorulma ise 1000 cevrimin iizerinde olusan ve 1,000,000 g¢evrime kadar olan
hasarlanma tipidir [13]. 1,000,000 ¢evrim teorik olarak sonsuz Omiir ¢izgisi olarak
nitelendirilir ve bu c¢evrime kadar tasarimin hasarlanmamasi tasarimin yiiksek

cevrimli parcalar i¢in uygunlugunu gdésterir.

Yorulma 3 sathada gerceklesir; catlak baslangici, catlak yayilimi ve kirilma safhasi.
Bu ii¢ evre birbirinin devami niteligindedir. Catlak baslangici evresi tasarimin
gerilme dagiliminin yliksek oldugu bdlgelerde belli bir ¢evrim sonrasi gerilimin
akmanin altinda oldugu durumlarda bile lokal olarak akma baslamasi ve mikro
seviyede catlaklar olusma safhasidir. Siinek malzemelerde belirgin olan bu durum
gevrek malzemelerde ise ger¢eklesmeden bir sonraki satha olan c¢atlak yayilimina
gecer. Catlak yayilimi evresinde ise catlak baslangicinda olusan gatlaklarda olusan
gerilme yogunluklar1 gerilme konsantrasyon bdlgeleri olusturur ve gelen yiiklerin
yiikseltgenmesine neden olur. Yiikleme basma yoniinde olursa ya da etki etmeyecek
bir diizeyde ise catlak gelisimi gecici olarak durur. Bu durum kirilma siirecine kadar
devam eder ve kirilma bolgesinde izler olarak durumunu yansitir. Kirilma siireci ise
catlak gelisimi siirecinde iyice azalan kesit alanimin gelen gerilme karsisinda
dayanamamasi1 sonucunda biitlinliigiinii kaybetmesi yani kirilmasi ile son bulur (Sekil
3.2). Bunun yaninda g¢alisma genlikleri ve ortama gerilme miktar1 da Onemli
etkenlerdir. Bu siiregte yanlizca maksimum gerilmeye bakilmasi degerlendirme
stirecinde hatalara neden olmaktadir. Data isleme siiregleri ile bu gerilme genlikleri
basitlestirilir ve gerilme degerleri ortalama gerilmelere indekslenerek hasar

degerlendirmeleri yapilir.
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Catlak Baglangicr

Yayilim

Sekil 3.2 : (a)Kirilma evreleri. (b)Kirilma 6rnegi[13].

Yorulma siirecinin baslamasini tetikleyecek birgok neden siralanabilir. Gerilme
miktarinin tasarim kosullarina uygun olmamasi en 6nemli nedenlerden biridir.
Gerilme-tasarim iligkisinin dogru olmamasi pargaya gelecek olasi yiiklerin dogru
tahmin edilememesi, dayanim hesaplarinin dogru yapilamamasi ya da parcanin
ongoriilenin disinda kullanilmas: ile ilgilidir. Gerilme yogunlugunu yiikseltetecek
ani kesit degisimleri, uygun konumlanmayan delikler bu duruma 6rnek gosterilebilir.
Bu tiir durumlarin yaganmamasi i¢in tasarim siirecinde giivenlik faktorii dogru tespit
edilmeli ve olas1 kirilmalarin yasanmasi onlenmelidir. Proses kaynakli hatalar bir
diger nedendir. Proses sirasinda delik cevrelerinde olusan centikler, keskin agili
kesitler yahut 1s1l islem gibi parametrik proseslerde olusan hatalar, prosesin tasarimi
destekleyememesi proses kaynakli sorunlara 6rnek gosterilebilir. Yiizey kalitesi ise
bir diger bilesendir. Yiizey kristalleri i¢ bolgelere nazaran daha az cevresel destege
sahip olduklarindan kritik bolgelerdir ve ylizeyde gerilme artist doguracak
puriizliillikler ¢atlak baslangicina neden olacak etkenler arasinda 6nemli yer tutar.
Bahsedilen tiim unsurlar yorulma siirecini hizlandiran ya da tetikleyen etkenlerdir.
Tasarim siireclerinde biitiin adimlarin dogru kontrol edilmesi ve hata Onleyici

uygulamalarin devreye alinmasi énemlidir.
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Mil yatadi

Omek Esnek birlesim  Sayac
L g e
Mesnet v Mesnet

P/2 Yuksek hizl motor
Pi2 Mil yatagi

Sekil 3.3 : Yorulma deneyi — Doner mil deney diizenegi.

3.2 Yorulma Yaklasimlari

Yorulma yaklagimlarinda sisteme etkiyen yiikler zamana bagli bir fonksiyon olarak
servis yiklerinden gelmektedir. Servis yiikleri tasitlarda yoldan tekerleklere,
tekerlerden siispansiyona, siispansiyondan sasiye, sasiden de bagli oldugu parcalara
yanstyan yliklerdir. Toplanan datanin icerigi zaman bagh bir fonksiyonu yansitir ve
fonksiyon tizerinden yapilan numerik yaklasimlarla basitlestirilir [14]. Sekil 3.4’de
ayni tiikkleme durumunda siispansiyonun farkli komponentlerinde olusan gerilme

zaman grafikleri goriilmektedir.

a. Slispansiyon Parcalan b. Bolgesel Gerilme-Zaman

Sekil 3.4 : Siispansiyonun farkli pargalarinda olusan gerilme-zaman grafikleri [15].
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Tasarimlarin kullanim alani ve fonksiyonu itibariyle farkli gerilme tiplerine maruz
kalirlar. Tagitlarda durum incelendiginde iki farkli gerilme tipi lizerinden yaklasimlar
yapilabilir. ilki, aracin statik halinde maruz kaldig1 yiiklemelerden kaynakli olan
gerilmelerdir ve temel gerilmeler olarak adlandirilir. Tasitlarda bu gerilmeler sabitte
olabildigi gibi ylikleme durumlarinin degisimi nedeniyle belli periyodlarda
degisebilir fakat yiikleme degisimi sonrasi temel gerilme durumu sabitligini bir diger
yiikleme degisimine kadar korur. Ikinci gerilme tipi ise dinamik yiiklemeler ile gelen
ilave gerilmelerdir. Hareketli halde etkiyen bu gerilmelere yol piiriizliiliigii, ara¢ hizi,
ara¢ dinamikleri, geometrik unsurlar, siispansiyon tipi ve hareket bolgesi gibi bircok

faktor etki etmektedir [8]. Sekil 3.5’de tasitlara gelen cesitli gerilme tipleri

gosterilmistir.
| Gerilme-zaman Fonksiyonu
}MMM ‘
Temel Gerilme - il ]']axle Gerilme
=9 RN |_ 1 e [ —
I Quasi-Satatik Tekil Etkiler | || —— i
vk [ Genyar ||| || Twemle
G ES 0. a.E | c.rh
S b | (e Bt
S ——— L il y
= bl . : _ —t e w
| T T
| § _ - —
Cfijvge f__\glrh_glﬁ_w _ Taginan Yik || Manevra || Yol Piiriizliliigii |~ Motor ﬂ_'
”rﬁ prepeme— —_ i g —
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Sekil 3.5 : Tasitlarda yiikleme kosullari [8].

3.2.1 Toplam 6miir yontemi

Toplam Omiir hesaplama yontemi ile degisken genlikli yiiklemelere maruz kalan
tasarimlarin iizerinde olusan yorulma metrik bir ¢iktiya donistiiriiliip, Omiir
beklentileri ile tasarim parametreleri arasindaki denge tespit edilebilmektedir.
Metodun temel bileseni malzemenin ve tasarimin gerilme-omiir (S-N) davraniginin
tespitidir. Metodun kullaniminda belli kisitlarda s6z konusudur. Tasarimin plastik
bolgede yorulma davranisi gostermemesi, yiiksek cevrimli yorulma bolgesinde

calismasi 6nemlidir. Yiksek ¢evrimli yorulma bdlgesine girebilmesi i¢in tasarimin
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1000 ¢evrimden daha yiiksek bir omrii gerceklestirmesi gerekmektedir. Ornek
gerilme-gevrim grafigi Sekil 3.6’da goriilmektedir.

- Low cycle ot High cycle —

- Fimite life Infinite

lifie

kpsi

Fatigue strength 5.,

10” 10! 10° 10° 10 107 10 10’ 10°
Mumber of stress cycles, &

Sekil 3.6 :  Ornek S-N diagrami [16].

Malzeme o6zellikleri yorulma davranisi i¢in detayli incelenmesi gereken en onemli
parametredir. Statik yilikleme konseptinde direk olarak kullanilan malzemenin akma
ve kopma gerilme davranislari gerilme-gevrim egrisindeki bolgeleri belirlemede de
etkin kullanilmaktadir. Akma gerilmesi plastik deformasyonun bagladig1 esik olarak
tanimlanirken, kopma gerilmesi malzemenin btiinliigiiniin tam olarak kaybettigini
gosteren esik olarak tamimlanir. Malzemelere gore degisen belli katsayilar
kullanilarak sonsuz omiir gerilme degerine ulasilabilmekte ve 6zellikle otomotivdeki
bazi pargalarda beklenen sonsuz Omiir istegi bu parametre tasarimlara yansitilarak

saglanabilmektedir.

Malzemenin Omiir kriterlerinin belirlenmesi sonrasi, ham malzemeden tasarima
uzanan prosesler boyunca bir¢cok degisken yaratacak durum devreye girmekte ve
tasarimda olusacak ¢iktiya etkilerinin incelenmesi gerekmektedir. Malzemeden {iriine

giden bu yolda etkileyen faktorler;

- Malzeme: igerik degiskenlikleri, malzeme kusurlari, imalat degiskenlikleri
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- Imalat: Yontem, yiizey islem prosesleri, 1s1l islemler, atik gerilmeler
- Dizayn:Sekilsel gerilme yogunluk noktalari, boyut

- Cevresel Etkenler: Isil etkiler, korozyon vb. parametre tasarimin Omriinde

etkilesimlere neden olabilmektedir [16].

Bu etkenlerin tiimii sonsuz omrii etkileyen parametreler olarak literatiire girmis,
malzeme’den tasarima gegiste belli katsayilar tespit edilerek tsarim S-N’ine
ulasilmistir. Oncelikle malzemenin kopma degeri tespit edilip sonsuz Omriinii
hesaplayabilmek ic¢in karsilik gelen malzeme sabiti ile ¢arpilip yine malzemenin
sonsuz Omri bulunur (3.1). Malzemnin sonsuz Omriine de siirecteki Dbiitiin

degiskenlerin etkileri yansitilarak tsarim sonsuz 6mriine ulasilir (3.2).
e'= K.Syt (3.2)
Se = kakbkckdkekf Se‘ (3.2)

Se‘= Standara uygun test edilen malzemenin sonsuz dmiir limiti

Se = Tasarimin sonsuz omur limiti

Yiizey piiriizliiliik etkeni (k,), malzeme test parcasinin parlatilmis yilizeyi ile imal
edilen tasarim arasindaki yiizey degiskenliklerini diizenleyen bir ¢arpandir. Par¢anin
nihai halinde yiizey islenmis, dovme yahut sicak haddelenmis sekilde olabilir. Bu
degiskenlerin tamami gerilme yiizeyinde olusan catlak baslangic ve yayilma
stireclerinin hizin1 degistiren etkenlerdir ve deneysel yollarla formiilize edilebilirler.
Boyut faktorii (kp) par¢anin ylikleme durumuna gore olugsan geometrik etkenlerin test
parcas! ile tasarim arasindaki korelasyonu belirleyen bir carpandir. Ozellikle egilme
ve burulma durumlan i¢in Onemlidir. Yiikleme carpani (k) ise tek standart ile
yapilan malzeme gerilme-g¢evrim testini diger ylikleme kosullarina adaptasyonunu
saglayan carpandir. Eksenel, egilme ve burulma yiiklemeleri i¢in farkli ¢arpanlar
kullanilir. En 6nemli etken burulmada etkisini gosterir. Sicaklik c¢arpani (kq), oda
sicakligr disindaki durumlarda malzemede olusan etkileri formiilize eden c¢arpandir.
Sicaklik diistiikce gevrek kirilmalar, sicaklik arttikga da siinek kirilma yoniinde
egilim artmaktadir. Hassasiyet faktorii (k) ise test datalarinin dagilimlari sonrasi
olusan pay oranlarina gore belirlenen gilivenirliligi arttirmak ic¢in kullanilan bir
carpandir. Diger etkenleri hesaba katmak i¢in ise (kf) ¢arpani kullanilmaktadir. Artik
gerilemeler bu baglamda degerlendirilir. Artik gerilmelerin basma olarak parca

tizerinde kalmasi 6zellikle ¢ekme yoniinde c¢alisan alanlar i¢in avantajken diger
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durumda dezavantaj olarak degerlendirilmelidir. Ezmeye maruz kalan parcalarin
ezme yonleri, ylizey 1sil islemleri, bilyali sertlestirme islemi gibi prosesler bu
cercevede degerlendirilmelidir. Cevresel etkenlerin bir kismi1 da bu baglamda
degerlendirilir. Otomotiv sanayisi i¢in en onemli etkenlerden biri korozyonda ks
icinde degerlendirilmelidir. Tiim bu etkenlerin birlesimi ile tasarim i¢in sonsuz dmiir
tespit edilebilmektedir.
Gerilme-Cevrim egrisi (S-N) logaritmik bir egri olup diisiik ¢evrim hasar ve yiiksek
cevrim hasar egrileri birbirinden farklidir. Yiiksek c¢evrim hasar bolgesini
tanimlamak i¢in sonsuz Omiir noktasini ve yiiksek cevrim gegis noktasinin tespiti
yapilmalidir. Gegis noktasinin tespiti i¢in numerik yaklasimlar dogru yapilmali ve
tasarim lizerinde dogrulanmalidir. Basquin denklemi tekrarli ayni yiiklemeler i¢in
egri formiilasyonu (Denklem 3.3) yapmis ve Omiir-gerilme iligkisi ¢ikarmustir.
Tasarim gerilmesi denklemin ¢iktisi, a ve b sabit katsayilar ve N ise tam ¢evrim
adedini sembolize eder [16]. Katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in yorulma dayanim
sabiti ve kopma gerilmesi gerekmektedir. Kopma gerilmesi test ile yorulma dayanim
kopma sabiti ise kopma gerilmesine bagli denklemler ile elde edilebilmektedir.
Basquin denklemini dogrulamak ig¢in tasarim pargasinin sabit tekrarli yilikleme
altinda farkli yiikleme testleri yapilip sabit katsayilar dogrulanabilir.

Se=a.N° (3.3)
Tekrarli dinamik yiiklemelerde kuvvet sabit bir saliim altindadir ve gerilme
degiskendir. Bu degisken yiikleme durumunda gerilme de degisiklik gostermekte ve
dalgalanmaktadir. Basquin denkleminde tersinir gerilme degeri icin Smith Watson
Topper denklemi kullanilmali ve tasarima uygulanan minimum ve maksimum

yiiklemeler {izerinden hesap yapilmaktadir.

Se = SmaxSAt((1-R)/2)) (3.4)

3.3 Tasilarda Hizlandirilmis Omiir Testleri ve Uygulanan Teori

Tasilarda Omiir testleri dayanim hesaplarinin dogru yapildiginin kontrolii agisindan
cok onemlidir. Miisteri de hedeflenen 6miir degerini birebir olarak giinliik kullanim
kilometresi ve yollar1 {izerinden yapmak hem pahali hem de uzun zaman olan bir
siirectir. Siirecin kisalmasi adina hizlandirilmis Omiir testleri par¢a ve ara¢ bazh

olarak ayr1 ayr yapilabilmektedir. Burada en onemli nokta hizlandirma isleminin
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aracin gercek Omriine uygun sekilde yapilmasi ve tiim olast hata modlarim
hizlandirilmis testin yansitabilmesidir. Uluslararasi standarlara uygun test merkezleri
ve parkurlar bu amaca hizmet eden ve korelasyonu dogru olarak hizmet vermekte,
tasit kullanim alanmma gore farkli spesifikasyonlar ile tasit dogrulamasi
yapabilmektedirler. Yol piriizliklerinden kaynaklanan bu etkileri tasita dogru
yansitabilmenin bir diger yolu da yapay olarak iretilen yol piiriizlikklerinin dogru
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak ve korele edilmis ara¢ modelleri olusturarak yapay
olarak etkilerini incelemektir. Bunlarin disinda kullanilabilecek ve korelasyon giicti
daha yiiksek yontem ise Oncelikle tagitin verecegi tepkileri dogrudan arag tizerinden
Ol¢iip bilgisayar destekli modelleri giincellemek ve sonrasinda standartlara uygun test
merkezlerinde yiikleme noktalarindan kuvvet ve moment datasi toplanarak bilgisayar

destekli modelde ¢iktilarinin yansitilmasidir.

3.3.1 Diisey yol piiriizliiliik uyarilarina tasitin cevabinin matematiksel modeli

Yol piirtizliligi tiretimi yoldan kaydedilen sinyaller olarak ya da sentetik iiretilen
sinyaller olarak olusturulabilmektedir. Yoldan kaydedilen sinyallerin olmamasi
durumunda 6mre karsilik gelen sentetik sinyal iiretimi ile daha diisiik maliyetlerde
ciktilar elde edilebilir. Sentetik sinyal {iretimi sonucu olusan sinyalin tasita olan
etkilerini anlamak adina aracin bir modeli olusturulur. Modelde sistemi yansitan
onemli parametreler siispansiyon ve teker i¢in yaylanma ve sOniimleme
katsayilaridir. Sentetik sinayin tasit parametreleri ile dogru iliskide ¢aligsmasi igin bir
transfer fonskiyonu olusturmak sarttir. Korelasyonun arag testleri ile desteklenmesi

sonucun dogrulugunu arttiracaktir.

Tasit modeli sonlimleme pargalarinin adedi, aks sayisi ve slispansiyon tipine gore
farkliliklar gostermektedir. En yalin haliyle tasit modeli sasiyi temsil eden kiitle ve
diisey hareket ‘Mg’ ve ‘‘Xug , Sispansiyon sisteminin yaylanma ve soniimleme
katsayilarin1 temsilen “‘kqisp’” ve “‘Csusp ’, yaylanmayan kiitleyl ve diisey hareketi
temsilen ‘‘Meeker’” V€ ““Xeeker , teker yaylanma ve sonlimleme katsayilarini temsilen
“Kieker’” V€ “‘Creker’’ Olarak ve eger kamyon kabin siispansiyon gibi incelenmesi
gereken ek bir sonlimleme ve kiitle varsa temsili k,c,X ve m degerleri belirlenir.
Newton’un ikinci kanunu kullanilarak hesaplanmak istenen bolgenin denklemleri

transfer fonksiyonlar1 da kullanilarak denklem haline getirebilir [6].
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Yaylanmayan kiitle i¢cin Newtonun ikinci kanunu uygulandiginda denklem (3.1)’deki

gibi olur.

mteker-Xteker+Ctaslt(Xteker'Xtaslt) +ktaslt(xteker'xtaslt) +Ctekerzteker+ktekerzteker:
F(t)=CtekerXyoi*+KiekerXyol (3.1)

Yaylanan kiitle (Tasit Sasi) i¢cin Newtonun ikinci kanunu uygulandiginda denklem

(3.2)°deki gibi olur.

mtaslt-xtaslt+ Ctaslt(Xtaslt'Xteker) + ktaslt(Xtaslt'Xteker) =0 (3 . 2)

Sekil 3.7 : Iki aksli tam tasit modeli [6].

Tasit modelinin olusturulmas: sonrasi sentetik sinyallerin yol profilleri ¢iktilart ile
tiretilmesi gerekir. Modelin yol profilleri ile tamamlanabilmesi i¢in niimerik
mothodlar kullanilmali ve tasit hizi baz alinarak ‘‘xyo’” ve “‘vyo’’ degiskenleri
kullanilarak zamana gore degisen bir fonksiyon Taylor seri agilimi kullanilarak

yaylanmayan ve yaylanan kiitlelerinin cevaplart model yardimi ile hesaplanabilir.
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3.4 Sinyal Isleme Yéntemleri

Hasar analizi yaklagimlarinda toplanan datalar zamana bagli ve frekansa bagh
yaklasimlar ile degerlendirilebilir. Toplanan yol datalarinin yani girdilerin tipine gore
yahut kullanimina gore yaklasim degismektedir. Zamana bagh yaklasimda toplanan
datalar belli bir zaman aralifinda toplanan girdileri tarif ederken, frekans tabanli
datalar girdileri belli bir frekans araliginda yaymaktadirlar [5]. Bu tezde ele
alacagimiz yaklasim zamani temel alan yaklasimlar ile ilerleyecektir. Komponent
testlerinde genel ve daha basit yaklasim tekil yiikleri belli bir ¢evrim ile valide
etmeye yoneliktir fakat yoldan toplanan gercel datalar ¢ok farkli girdilerden
etkilendigi i¢in ¢ogunlukla gelisiglizel geldiginden tekil yiiklere indirgemek Omiir
hesab1 acisindan uygun degildir. Bu gelisigiizel datalar1 daha anlamli ve diizgiin
datalara indigemek igin birgok sayma metodu gelistirilmistir. Literatiirde en sik
kullanilan metotlar ‘Peak Valley’, ‘Level Crossing’, ‘Range Pair’ ve ‘Level
Crossing’dir. Bu metodlar ile anlamli hale getirilen datalar Palmgren-Miner kuralina
uygulanarak toplam hasar elde edilebilmekte ve parga Omrii kolaylikla

hesaplanabilmektedir.

3.4.1 Peak valley

Peak valley yontemi bir sayma metodundan ¢ok bir filtreleme metodudur. Teorik
yaklasim olarak, dinamik durumda bile neredeyse duragan tepki veren pargalar i¢in
yikleme frekansinin Onemsiz oldugunu ve Onemsiz olan bu data bilgisinin
ayiklanabilecegi ve datanin sadelestirilebilecegi prensibine dayali ¢6ziim sunar.
Yorulma teorisinde genliklerin ve genlik sirasinin 6n plana ¢iktig1 bu yaklagimda
lokal minimum ve maksimum noktalar egim isaretlerinin degisimi ile tespit edilerek
ayiklanir ve bu sayede bu degerler arasindaki hesaba katilmayacak olan tiim

datalarda ayiklanmis olur ve data kisaltilir (Sekil 3.9).

Peak ve Valley'lerin

ke ediliemuesi Peakve Valley'lerin Enyiksek degerdekiPeakve  Kifpitk genlikli Peakve

kel edilmesi Valleylerin kabul edilmesi Valleyr'lerin kab] edilime mesi

Sekil 3.8 : Filtrelenmis data 6rnegi [7].
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Yontem farkli yaklagimlar ile degerlendirilebilir. Yontemin en basit kullaniminda
data icerisinden sadece maksimum ve minimum degerler tespit edilmektedir. Bu tip
bir filtreleme tekil yiiklerde statik analiz yontemlerinde kullanilan degerlerin tespiti
i¢indir. En ¢ok kullanilan ve tiim data igerigini kullanmay1 hedefleyen yontemde ise
lokal minimum ve maksimum degerleri alinir ve ara degerler yok edilir, bu durumda
frekans 6zelligi de yok olmus olur. Bu yontemin kullaniminda histerisis diye tabir
edilen kisa genlikler ayiklanip data temizlenebilir [8], (Sekil 3.8). Sonug olarak ¢ikan
datalar 6zellikle deplasman bazli rig testlerinde kullanilmak igin uygundur. Ivme
tabanli testlerde ise frekans ortadan yok oldugu icin dikkatli davranmak ve frekansi

dogru ayarlayip hasar oranini arttirmamak gerekir [7].
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Sekil 3.9 : Peak valley yontemi ile ayiklama sekilleri[8].
3.4.2 Level crossing
Level Crossing yontemi de rainflow metodundan sonra en sik kullanilan metodlardan
biridir. Bu metod ile oncelikle yiiklemeleri belli araliklarda bolmek gerekir. Bu

bolme isleminde secilecek araligin genligindeki 6nemli husus ara boliimlerde

kaybolacak olan gerilmelerin malzeme yorulmasina etkisinin olmamasi bu sayede
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hasar olusturan yiiklemelerin silinmemesi gerekliligidir. Peak valley yonteminde de
oldugu gibi araliklandirma islemi hasar yaratmayan veya histerisis olarak karsimiza
cikan yiiklemeleri yok etmemize ve olusturulacak datayi1 kisaltmamiza imkan saglar.
Araliklarin belirlenmesi sonrasi araliklari belirleyen dogrular ile data egrisinin
kesisen noktalarindaki bilgiler o noktalardaki egime ve genlik seviyesine gore
siiflandirilir. Segilen nominal degerin {izerinde ilgili dogrulart kesen egrilerin
kesisen noktalarinin egimi almir ve pozitif egimli kesisen degerler matris ya da
histogram yardimi ile smiflandirilir. Seg¢ilen nominal eksenin altinda kalan
bolgelerde ise egimi negatif olan noktalar aym1 yontem ile siniflandirilir.
Siniflandirilan  datalarinda  birlestirilerek  yeni bir dataya doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Matrisi olusturulan datalar yiliksekten diisiie dogru ve bununla
beraber siniis olusturmaya uygun sekilde olmasi agisindan arti degerlerin
kullaniminin ardindan eksi degerlerin kullanilmasi ve bu sayede ¢evrimsel bir yapiya
doniistiiriilmesi saglanir [9]. Sonug olarak ortaya c¢ikan datada frekans ve ¢evrim
siralart korunamamis olsa da toplam c¢evrimi karsilamasi agisindan onemli ¢evrim

sayma metodlarindan biridir.

%"“ Levd | Counds
ek = =
] &
-2 3
+1 -
D 2
-1 2
-2 1
-3 )
Load LD [ Range Cyde

Levels {Unitsh | Counts

)

Lt LTS R Lt B
D= =D = B

b) Level Crossing Yontemi ile Olusturulan Cevrim

Sekil 3.10 : Level crossing yontemi ile ¢evrim olusturma 6rnegi [9].
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3.4.3 Range pair

Range pair yontemi elde edilen daginik data egrilerinin egimlerinin yon
degistirmeleri arasindaki menzil farklarini yarim ¢evrim olarak kabul ederek bunlari
matris seklinde toplamaktadir. Bu farkiyla bir nominal degerin alt1 ve iistiinli almak
yerine iki egim degisimi arasindaki farklar gozlenir ve degerlerin art1 ya da eksi
olduguna bakilmaz. Esdeger salinimlarin tablo haline doniistiiriiliip yarim ¢evrimler
birlestirilir ve toplam g¢evrim sayist hesaplanir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi

salimim bolgelerinin frekanslarini tespit etmesidir [8].

+5
Range Cycle Events
¥ oai (Units) Counts
umils 10 0
g 0
3 1.0 C-DG-H
7 0.5 F-G
6 10 D-EH-I
5 0
4 1.0 B-CEF
-f 3 0.5 AB
2 1
l 0
Sekil 3.11 : Range pair yontemi ile ¢evrim olugturma 6rnegi [9].
3.4.4 Rainflow

Rainflow metodu uzama-zaman sinyallerindeki kapali histerisis ¢evrimlerini yarim
ya da tam gevrim olarak sayan bir ¢evrim sayma metodudur. Metallerin gerilme
egrilerinin akma oncesi ve sonrasi olarak ayri ayri incelendiginde olusturulacak
sayma methosunun bu iki bolge i¢cinde dogru sonug vermesi gerekmektedir. Rainflow
metodunun temelini de bu iki bolgedeki gerilmeleri dogru bir sekilde incelemesine
dayanir. Metallerin akma bdlgesinin iizerindeki davranislari incelendiginde yiikleme
ve bosaltma durumlarinda g¢evrimlerin kapali bir dongii yani histerisis ¢evrimi
olusturdugu goézlenir. Malzeme her cevrim adiminda gectigi Onceki lokasyonlari
hatirlayarak c¢evrimin dogru gerilme sirasinda devam etmesini saglamaktadir.
Metallerin akma tizerindeki bu davranisi rainflow metodunun temelini olusturur [10].
Histerisis kapali ¢evrimlerinin olusumunu daha detayli incelemek gerekirse, Sekil

3.6’daki cevrime bakmak gerekir. 1 nolu noktadan baglayan g¢evrim ilk yarim
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cevrimde 2 noktasina ulagsmaktadir. 2 nolu ¢evrimden 3 nolu ¢evrime giderken ise
yiikleme yonii terse doner, sonrasinda gerilme-zaman grafiginde 5 nolu noktaya
giderken esit gerilme durumundaki 2 ve 4 nolu noktalar cakisir. Bu durum
malzemenin davranis hafizasi olarak nitelendirilir ve 5 nolu nokta ile 1 nolu noktay1
hayali bir egri ile baglamamiza olanak saglar. Burada tespit edilen durum malzeme
hafizasimin direk olarak 1 nolu noktadan 5 nolu noktaya gitmek ile 1-2-3-4-5 nolu
sirayla gitmesi arasinda fark olmadigini gosterir [11]. 2 ve 3 nolu ¢evrimde kapali
histerisis bandi olarak belirtilir. Rainflow ¢evrim sayma yontemi ile aradaki kapali

histerisis ¢cevrimleri yok edilerek ¢cevrim kisaltilir.

Sekil 3.12 : Kapali histerisis ¢evrim [11].

Rainflow ¢evrim sayma metodu hem zaman tabanli yorulma analizlerinde hem de
frekans tabanli yorulma analizlerinde farkli is akis1 siralarinda kullanilan bir
yontemdir. Zaman tabanli yorulma analizlerinde oncelikle toplanan daginik gerilme-
zaman datalar rainflow yontemi ile sayilir ve data hem uygumalaya daha uygun bir
hal alir hem de kisaltilir. Rainflow methodunun ¢iktisi olarak da histogram olarak
gerilmeler adedleri ile siralanir. Elde edilen histogram c¢iktilari Palmgren-Miners

kurali ile S-N egrisinde uygulanarak tasarimin 6mrii ortaya ¢ikarilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : Zaman tabanli yorulma analiz yaklasimi [5].

Rainflow ¢evrim sayma metodunun kullanildig: bir diger yaklagimda frekans tabali
yorulma yaklagimidir. Bu yaklasimda toplanan yol datalar1 izgisel yogunluk islevi
(PSD) yardimiyla frekans araliklarina gore simiflandirilir ve belli bir transfer
fonksiyonu ile yeni bir izgisel yogunluk grafigi elde edilir. Elde edilen ¢iktinin
ihtimal yogunluk fonksiyonuna doniisimii sonrasi tasarimin Omiir hesabina

gidilebilmektedir (Sekil 3.14).

Pdf

3
A 1 n' momen
" l".u-'"x___ }C )},-'rll'._h_.,rh"l ILF\II. — |M.H-_- _,.'ﬁ

S ey

Input PSD Trasfer function Output PSD l‘
Fatigue life

Sekil 3.14 : Frekans tabanli yorulma analiz yaklasimi [5].

Rainflow algoritmasinin altinda yatan yontemin adimlari su siradadir. ilk adim olarak
lokal minimum ve maksimumlar tespit edilir ve kodlanir. Ikinci adimda ise egri saat
yoniinde 90 derece ¢evrilir (Sekil 3.15), bu dondiirmenin amaci rainflow yonteminin
adin1 olusturan yagmur akis simiilasyonunu yapmak yani egriyi kullaniciya
yagmurun yer¢ekimine gore akacagi hissi uyandirmasini saglamak ve islemin algisini

basitlestirmektir.
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Sekil 3.15 : Rainflow yontemi 6rnegi [12].

Ugiincii adimda egrinin tepe noktasindan bir yagmur damlasinin aktig1 hayal edilir ve
damla takip edilir. Damla eger bir altindaki tepe noktasina denk gelmezse akis
burada kesilir ve damlanin {izerinden ge¢medigi bdlgenin minimum-maksimum
gerilmeleri, ortalamalar1 ve salinim genligi histograma islenir ve o bdlge datadan
ayiklanir. Islemin devaminda kalinan yerden tam ters istikamete damla yeniden
gonderilir ve islem ayni1 adimlarin takibi ile tekrarlanir. Biitiin data tarandiktan sonra
ve elenen bolgeler egriden ayiklandiktan sonra elimizde yeni bir egri olusur. Son
olarakta bu egride ayni islem ta ki maksimum ve minimum degerler kalana kadar
uygulanir. Ayiklanan tiim datalar bir bir histograma islenir ve sonug¢ olarak datalar

bir matrise ayiklanmis hale gelir.

/

Cycles (Count)

470

Mean (UE)

Range (UE)

1120

Sekil 3.16 : Rainflow yontemi sonucu olusan histogram 6rnegi [11].
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4. YAPRAK YAY TASARIMI

Yaprak tasariminin parametrik hale getirilmesi kontrol edilmesi gereken birden ¢ok
degiskeni oldugu i¢in 6nemlidir. Otomotiv endiistrisi de maliyetleri azaltmak ve
tasarim siireclerini kisaltmak adina bir¢ok c¢alisma yapilmis ve farkli yaklasimlar
gelistirilmigtir. Nigro & Bhatia makas yay katsayisini teorik olarak hesaplayacak bir
model olusturmustur. Sabit egimde kesiti degisen makaslar1 basit mesnetli kirig
modeli olarak tanmimlayip, makas merkezinde yogunlasmis kuvvet vererek sinir
kosullarini olusturmustur. Model makas katlar1 arasindaki stirtiinmeyi yani histerisisi
ihmal ettigi i¢in ¢ok katli makaslarda kullanimi hata payini arttirmaktadir [17].
Devaradjane & Baluswamy & Krishnaswamy strain gage kullanarak farkli kosullarda
makasin {izerine gelen yiikleri ¢ikarip deneysel sonuglar1 formiilize ettiler [17]. Qing
Li & Wei Li ¢ok kathi makaslarin oturma bdlgelerindeki sikma kuvvetini de dahil
eden bir sonlu elemanlar algoritmasi gelistirdiler. Sikma kuvvetinin uygulandigi
bolgede yiiksek gerilme y1gilim alanlarinin olustugu tespit edildi. Modelde ek olarak
makaslarin ilk egilme sirasinda kazandiklari artik gerilmelerin daynimi arttirdig
goriildii. Bu yontem imalat siireci biten makaslar belli bir yiike basilarak mevcut
proseslerde uygulanmaktadir [18]. J.B. Hoyle kamyon makaslarinda ¢alisma yapmis
Konfor i¢in 6nemli olan yaylanan ve yaylanmayan kiitle dogal frekanslar1 da bu

calismada hesaplanmistir [19].

4.1 Profil Se¢imi

Makas tasarimini etkileyen en dnemli 6zelliklerden biri makas kesitidir. Kesit olarak
incelendiginde ii¢ temel tip bulunmakta ve bu temel tiplerde kendi aralarinda dorder

farkli sekle doniisebilmektedirler. 3 temel tip;
- Sabit kesitli yapraklar (F tipi)
- Parabolik olarak kesitleri degisen yapraklar (P tipi)

- Konik kesit degisimine sahip yapraklar (T tip1)

29



3 temel tip ise kendi i¢inde farkli genislik degisimleri ve kalinlik degisim sekillerine
gore ayrismaktadirlar (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : Makas yaprak profilleri [1].
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F tipindeki profillerin F-3 modeli yiik uygulama noktasinda malzeme kalmamasindan
dolay1 uygulanamaz fakat gerinimi makas boyunca sabit dagitabildiginden en etkin
tasarim sartlarini kagit lizerinde saglayan profildir. F-1, F-2 ve F-4 ise ¢ok kath
makaslar i¢in uygun profiller olup sirasiyla hacimsel verimleri artmaktadir. P
tipindeki profillerden P-1 ve P-3 hacimsel verimleri yiiksek olsada uygulanabilirlik
acisindan uygun olmadiklari igin kullanilmazlar. Imalat yontemleri incelendiginde
genel kullanimin sabit genislik ile ilerlemesi itibariyle P-2’de oldugu goriilecektir. T
tipleri de P tipleri ile benzer olup, tek farki kesit degisiminin dogrusal olmasidir. Yiik
uygulama noktalarinda kalmasit gereken malzeme, makas g6z kalinliklarinda
frenleme yiiklerine kars1 gelebilecek kalinlikta malzeme yi1gilma ihtiyaci, sabit kesitli
makaslarin konfor anlaminda yetersiz olmasi ve imalat kosullar1 diisiiniildiigiinde P-2

ve T-2 tipli makaslar tasarim olarak one ¢ikmaktadirlar.

Berlin Gozu
Tipi - —_— .
Askeri Sarici

' Tipi -
‘ 11
— -
1
Yukar: Déntik
L -t -
LT ————ed
Berlin Gozu
: Askeri Saria
Asagi Dontik — Kombinasyonu l
= &=

2 2] Acik Uclu u
Oval Tip @ % Tip -s%
\
—

|
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Sekil 4.2 : Makas g6z kivrim tipleri.

Makas goz kivrim tipleri paket alani, yiik akma eksenleri ve makas katlarinin
devreye girme sekli itibariyle ayrilirlar. Berlin gozii tipi tasarim en tavsiye edilen
tasarim tipidir. Boylamsal yiikleri tam merkezden aldigi i¢in makas goziiniin
yiikleme durumlarinda acilma egilimini ortadan kaldirir. Yukar1 doniik ve asag
dontik tip tasarimlar paket sikint1 oldugu durumlarda tercih edilir. Asagida dontik tip
tasarim ikinci bir katin gbézli sarmasma izin vermedigi icin Ozellikle giivenlik
hassasiyeti yliksek tasarimlarda kullanilmaz. Oval tip ise burcun dikey ve boylamsal

yiiklere kars1 farkli davranabilecegi tasarim alani saglamaktadir. Askeri sarici tip ise
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ikinci makas gozii kati olarak kullanilmaktadir. Ag¢ik uclu tip ise genelde arka
siispansiyon makaslarinda goz yerine kullanilmakta fakat slispansiyonu boylamsal

eksende tutmadigi i¢in ek kollar ile aks ile sasinin baglanmasi1 gerekmektedir.

4.2 Yay Tasarim Hesaplari

Yay tasariminda hissedilir ilk ¢ikti makas yay katsayisindan gelen ve siiriis sirasinda
degerlendirilebilecek bir ¢iktidir. Dayanim ise bellirli bir siiregte goriilecek dnemli
ikinci ¢iktidir. Girdiler olarak yay katsayisi konfor parametresi olarak karsimiza
¢iksa da havali siispansiyon makaslarinin bu sekilde bir etkisi ihmal edilecek
diizeydedir. Bunun yaninda rijit parcalarin yerine kullanilmas: beklenen yay
katsayisini da yiiksek tutmaktadir. Yay katsayisi tasarim hesaplarinda sisteme bagli
ve serbest durumlaria gore iki ayr1 katsay1 hesabi bulunmaktadir. Aksa bagli oldugu

lokasyonda olusan diizlemsel bolge ve bu bolgenin hareket kabiliyeti olmamasi aktif

calisma bolgesini etkilemektedir (Sekil 4.3).

[.;_ — f e——

A.
Berlin Goz Tipi

B.
Yukari Donuk Tip

\

'\\\I\I"\ ‘.\ \

C.
Asagi Dontik Tip

Sekil 4.3 : Konvansiyonel tip makas bagli durumdaki aktif alanlar1 [1].
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Makas serbest ve bagh oldugu durumlarda farklilik parca testinde aracin aynisi
yansitilmadigi zaman yanlis 6lgiimlere neden olabilmektedir. Yapilan testlerde bu
noktanin goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Konvansiyonel tip makaslarda Sekil
4.3’de goriildiigi gibi aktif uzunluk yar1 eksen uzunlugunun 0.75 katidir. Parabolik
makaslarda ise bu deger 0.7 mertebelerindedir. Aktif bolge uzunluklari makas bagh
ve serbest hal yaykatsayilarinin birbirine doniisiimiinde kullanilmaktadirlar. Asagida

kullanilacak parametreler belirtilmistir.

Serbest Hal Yay Katsayisi K (N/mm)
Bagli Hal Yay Katsayisi Kc (N/mm)
Toplam Boy L (mm)
Toplam Aktif Boy Lc (mm)
Makas On-Orta Eksen Boy A (mm)
Makas Arka-Orta Eksen Boy B (mm)
Aktif Makas On-Orta Eksen Boy Ac (mm)
Aktif Makas Arka-Orta Eksen Boy Bc (mm)
Bagli Eksen Boy Dc (mm)

Tasarim hedefi olarak belirlenen yay katsayilar1 arasindaki dontisim 4.1 nolu

denklem ile yapilmaktadir.
Kc =K. (Lc.A2B?)/(L.Ac?Bc?) 4.1)

Aktif bolgenin daha diisiik olmas1 neticesinde 4.1 nolu formiilde de goriildiigl lizere
bagli durumdaki yay katsayisi serbest halden belli oranda yiiksek olmaktadir. Makas

araca baglandiktan sonra daha sert bir hal alacaktir.

Makas merkez kalinliginin tespiti yay katsayisinin belirlenmesi sonrasi hesaplanir.
Formiilizasyonda testler ile belirlenmis ve yilikleme durumuna gore degisen bazi
katsayilarin kullanilmas1 gerekmektedir. Merkez kalinligi belirlemede dikey yay
katsayis1  faktori kullanilmaktadir. Asagida hesaplamada kullanilacak ek

parametreler belirtilmistir.
Makas Merkez Genisligi Wo (mm)

Makas Uc Genigligi We, Wc (mm)
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Makas Merkez Kalinligi To (mm)
Dikey Katsay1 Faktorii Cv
Elastikiyet Modiilii E (MPa)
Genislik Orani Be

Tasarim hedef makas merkez kalili§1 4.2 nolu denklem ve ek olarak sekil 4.4’de
ornegi verilen dikey yay faktorii grafiginden hesaplanabilmektedir. Dikey yay

faktorii grafikleri makas profil tipine gore farklilik gostermektedir.

To3 = Kc.(4.Ac?Bc?)/(E.Wo.Lc.Cv) (4.2)
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Sekil 4.4 : Parabolik makaslar i¢in dikey katsay1 faktorii grafigi [1].
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Makas merkez kisminin kalinliginin belirlenmesi sonrasi profili belirlemek i¢in bitis
noktasi olan goz kismminda kalinliginin belirlenmesi gerekir. Dikey dizayn yiikii
(Fn), makas goz i¢ ¢ap1 (D) ve makas genisligi gerilim — makas goz kalinhig
arasindaki denklemi etkileyen parametrelerdir. Hesaplanan gerilme deger kabul
kriteri makasdan makasa degisen, tecriibe edilmis degerlerdir. Imalat¢1 kabullerinde
bu sonuglar degiskenlik gosterebilirler. Z-Tipi makaslarda boylamsal dikey yiik orani
yiiksek oldugu i¢in kabul kriteri de diger makaslara gore nispeten dustiktiir.

S=3.Fn.(D +t).W/t? 4.3)

D

Fx

Sekil 4.5 : Makas goz hesabina etkiyen parametrelerin sematik gosterimi.

Tasarimin son evresinde elde edilen kalinlik ve girdiler de belirtilen uzunluk degeri
referans alinarak tasarimlanan yaprak yayin dayanim kriterleri sorgulanmalidir.
Denklem 4.4 dayanim hesabin1 gostermektedir. Makas malzeme 6zelliklerine gore

dayanim gerilim degerleri degismektedir.

S = 6.(Pmax.Ac.Bc)/(W.t2. Lc) (4.4)
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5. HAVALI SUSPANSIYON SISTEMLERI ICIN Z-TiPi MAKAS TASARIMI

Agir ticari ara¢ havali slispansiyonlarinda kullanilan yaprak yaylar hava koriikleri ile
entegre calismakta ve bu 0Ozelligi ile mekanik slispansiyonlu araglardaki makas
tasarim beklentileri olarak ayrigmaktadirlar. Havali slispansiyon yaprak yaylar1 bu
bolgede kullanilabilecek olan rijit elemanlar yerine kullanilmaktadir. Hem maliyet
hem de yiiksek dayanim ciktilar1 olmalarindan dolayr dokiim yahut dovme baglanti
parcalarinin yerine tercih edilmektedirler. Bu nedenlerle yaprak yaylarin temel
ciktilar1 arasinda olan konfor beklentisi de bu tip siispansiyonlarda havali koriiklerin
temel gorevini olusturmaktadir. Rijit elemanlar yerine kullanilmalari yiiksek yay
katsayist beklentisini de beraberinde getirmektedir. Kapasitelerine gore tek ve iki

katl olarak kullanilan tasarimlar mevcuttur.

Tasarimdan beklenen 6zellikler asagida belirtilmistir.

Makas Tipi : Parabolik Cift Katli Z-Tipi Yaprak Yay

Makas Gézii Tipi : Berlin Gozii Tipi Ana Kat ve Askeri Saric1 Tipi ikinci Kat
Makas Burcu : Metal Zarf ve Tiiplii Kauguk Burg

Makas Gozii — Orta Eksen Mesafesi (A) : 613 mm

Aks Baglanti1 Uzunlugu (Dc) : 210 mm

Tasarim Yiikii (Dizayn Yiikii Statik) : 38500 N

Maksimum Yiik (2G) : 77000 N

Minimum Yiik (Koriikten Yiik Gelmedigi Durumda) : 3000 N
Yay Katsayisi (Kc, Orta Eksenden Sabitlenmis) : 1750 N/mm
Makas Genisligi (Wo) : 100 mm

Tasarimlanan yaprak yay tasiyacagi kapasite ve istenen yay katsayisi nedeniyle ¢ift
katli se¢ilmistir. Yaprak yay katlar1 ayr1 ayr tiiretilip sonrasinda birlestirilerek nihai
iiriin elde edilmektedir. Bunun temel nedenlerinden biri makaslarin gordiigii 1s1l
islem prosesininde yliksek kiitle ve kalinliktaki yaylarda cekirdek-yiizey arasinda
Ozelliklerin farklilagmasi1 neden olmaktadir. Isil islem etkilerini homojenlestirebilmek
icin belli kalinliklardan sonra bazi element ilaveleri gerekmektedir. Tasarim

parametreleri incelendiginde tahmin edilen merkez kalinligi da disiiniildiiglinden
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dolay1 yaprak yay iki katl secilmistir. Yaprak yayin iki katli se¢ilmesindeki bir diger
neden ise miisteride yasanabilecek herhangibir g6z kirilmasinda ikinci kat gdziiniin
tutucu rol oynayip kaza riskinin 6nlenmek istenmesidir. Z tipi makas tasariminda
diger bir hususda koriigiin oturacagi bolgenin makas merkezi ile genislik ekseninde

farkli koordinatlara sahip olmasidir. Bu forma hokey sopasi formu denmektedir.

Sekil 5.1 : Parabolik ¢ift katl z-tipi yay 6rnegi.

Makas iki katli oldugu i¢in kullanilacak iki gozilin birbirinden ayrigmasi
gerekmektedir. Ana kat burcu da icermeli ve boylamsal yiikleri merkezinden almasi
gdz Omrill i¢in yarar saglayacaktir. Ana katin boylamsal yiikk dagilim avantajini
tasarima yansitabilmek icin Berlin Gozii tipi tasarimlanmistir. Goz bolgesinin etrafi
destek pullar ile diizglin oturma saglanabilmesi agisindan islenip, diizgiin bir yilizey
olusturulmasi hedeflenmistir. ikinci kat ana kat1 sarmal1 ve herhangibir acil durumda
yardimci olacak sekilde tasarlanmali ana kati altindan ve istiinden sardigi igin
slispansiyonun sikisma ve yiikk bosalma evrelerinde makasa destek olabilmektedir.
Askeri saric1 tip gz sarmali ikinci kat i¢in uygundur ve bu tip secilmistir. Iki katin
birlesmesi iki tipinde ayr1 avantajlarini tek makasda birlestirmeye yaramistir. Ek
olarak katlarin temas noktasinin makas géz formlari itibariyle az olmas1 makasdaki

histerisisi azaltmaya fayda saglamistir.
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Sekil 5.2 : Makas g6z kivrimi detay.

Makasin geometrik 6lgiileri tasarim alani, istenen dingil arasi mesafeler, koriik-aks
tasima iliskisinden belirlenmektedir ve girdiler olarak tasarimin basinda
belirtilmelidir. Tasarim yiikleri ise aks kapasitesi olarak belirlenen degerden
yaylanmayan kiitle ¢ikarilip makaslara paylastirilarak elde edilmektir. Statik yiikleme
olarak belirlenen bu deger heniiz tasarimin basinda yol datasi elimizde olmadig: i¢in
1G-2G-3G  kurali uygulanarak tasarlanmaktadir. Aracin  yol kosullari
diisiiniildiiginde yol datast toplanmasi oncesi 2G kurali uygulanarak tasarim
yapilmistir. Yol datasinin toplanmasi sonu¢ hem maksimum yiikler belirli olacak
hem de yorulma hesaplari i¢in gerekli datalar belirlenmis olacaktir. Goz kisminda
kullanilan burg se¢iminde arag tipine ve beklentilerine gore belirlenmektedir. Burcun
olusturdugu ses ¢iktilar1 diisiliniilerek kauguk bur¢ kullanilmaya karar verilmis ve bu
sayede yaglama ihtiyact da ortadan kalkmistir. Makasa kolay baglanabilmesi adina
kauguk dis1 metal zarfli olan bir tercih yapilmistir. I¢ yapr ise metal tiip seklinde

tasarlanmis ve civata baglama sirasinda sikistirma yiikii metale aktarilabilmistir.
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5.1 Tasarim Hesaplar

Makas tasariminda iki onemli hesap adimi vardir. Birinci olarak makas gozii
dayanim hesabinin yapilip makas gozii i¢in gereken kalinlik ortaya koyulmali,
burada elde edilecek kalinlik makasin parabolik kesidinin merkez kalinliktan goze
nasil uzanacagmi belli edilmedir. Makas gozii i¢in formulasyon denklem 5.1°de
verilmistir. Denklemin ¢iktis1 olan gerilme degeri i¢in hedef arag tipine gore farklilik
gosterip, Z makasli havali slispansiyon sistemleri i¢in belirlenen tasarim degeri 220

MPa olarak yapilan testler sonrasi belirlenmistir.

S =3.Fn. 0 .w < 220 MPa (5.1)
67.5 + 23
S = 3.38500.————— .95 = 208 MPa < 220 MPa

2372
Makas goz kalinliginin belirlenmesi sonrasi siradaki adim makas profilinin ve makas
merkez et kalinligimin belirlenmesidir. Burada tespit edilen kalinlik 1si1l islem
prosesleri ve malzeme iligskisi g6z Oniine alinarak sinirlandirilabilir. Makas profil
secimi de imalat 6zellikleri gbz Oniine alinarak belirlenmelidir. Tasarimimizda P-2
tipi makas hem imalat Ozellikleri hem de tsaarim ¢iktilar1 géz Oniine alinarak
secilmigtir. P-2 tipi profile gore makas belirlenen merkezden belirlenen kalinlikta
baslayip parabolik olarak gz bolgesine kadar daralacaktir. Dordiincii kisimda
verilen formulasyonlar komple makas i¢in verilen formulasyonlardir. Z-tipi
makaslarin hesabinda goz ile merkez arasi yarim makas olarak gorev yaptigindan

formulasyona bazi ¢carpanlarin eklenmesi gerekmektedir.

Sekil 5.3 : Tam ve Z-Tipi makas kabulleri.
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Denklem 4.2°de belirtilen bagli yay katsayisina gore hedef yay katsayis1 degerini
denkleme girmek gerekmektedir. Tabloyu kullanmak i¢in genislik orani (Bc) ve

uzunluk orani (H) degeri gerekmektedir.
Bc =Wc/Wo (5.2)
H=c/L (5.3)

Bu denklemlere istinaden yapilan hesaplamalarda Bc degerinin P-2 tipi profillerde
Wc=Wo olmasi nedeniyle 1’e esittir. H icin ise makas géz bdlgesi diisiiniilerek bir
yaklagim yapilmis ve H=0.225 degeri baz alinmistir. Bu degerler grafikte yerine
konuldugunda kesisen bolgede ortaya ¢ikan deger dikey katsayr faktoriini bize
verecektir. H=0.53 ¢ikacaktir.
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Sekil 5.4 : Parabolik makas dikey katsay1 tespiti H=0.225, Be=1.
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Ek olarak denklemi Z tipi makas uygun hale getirebilmek i¢in denklemin basina
sekil 5.5’deki formulasyonlar kullanilarak yarim makas formuna dondiiriilmeli ve

carpani eklenmelidir.
To3 = 16.1750. (4.429%429%)/(210000.100.858.0.53)

To = 73.53 mm
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Sekil 5.5 : Makas formulasyonlari [1].
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Makas merkez kalinlig1 imalat kosullarinin i¢ yap1 niifuziyetini saglamaya uygun
olmadig1 i¢in makasin en az iki katli yapilmas1 gerekmektedir. Merkez kalinliginin
37mm’i agmas1 sonucu makas malzemelerine molibden eklemesi yapilir. Bu sayede
bir miktar daha ¢ekirdek sertlesmesi saglanir. Bu kalinlik i¢in risk ytiksektir. Hem
proses fizibilitesi i¢in hem de ¢eker dingilde kullanilacak bir makas olmasi itibariyle

37’ser mm merkez kalinliina sahip 2 katli bir makas tasarim olarak uygundur.
S = 24.(Pmax.Ac.Bc)/(W.t%. Lc) (5.4)
S = 24.(2.38500.429.429)/(100.742.858) = 724 MPa

Sonug yay c¢eliklerinde hedeflenen 1200MPa’lik degerin ¢ok altinda oldugundan
makas dayanimi agisindan uygundur. Z-Tipi makaslarda standart makas kalinligina
gore daha yiiksek kalinlik degerleri, yiiksek yay katsayist hedefi neticesinde,
istendiginden c¢ikan degerler diger makas tasarimlarmma gore nispeten diisiik

olmaktadir.
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6. YAPRAK YAY LABORATUVAR TESTLERI VE BILGIiSAYAR
DESTEKLI ANALIZ

6.1 Laboratuvar Testleri

Yaprak yaylarin standart testleri bulunmaktadir. Yaprak yaylar hareket alani
icerisinde minimum ve maksimum gelecek noktalar arasi genelde 100,000 ¢evrim
omiir beklentisi ile test edilmektedir. Havali siispansiyonda kullanilan makaslarda bu
deplasmanlar hava koriikleri ile ortak paylasildigi i¢in ve sistemin neredeyse rijit
calismasi nedeniyle deplasman bazli testler uygun olmaz ve yiik bazli testler ile
caligmalar yapilir. Testlerde yorulma alani olarak daha uzun olan makas gozii —
makas merkezi arasindaki bolge parca dayanim testlerine dahil edilir. Kalan bolge
kisa ve koriik oturma bolgesi itibariyle yiiksek kalinliga sahiptir ve herhangibir kritik
alan teskil etmez. Sekil 6.1°de goriilen test diizeneginde makas orta eksenden
civatalar ile sabitlenmistir. Makasin iizerinde bulunan metal blok aks datasindan
tiiretilmis ve basma yiizeyleri aks ile aynm sekilde tiretilmistir. Makasin alt yiizeyinde
ise aragta kullanilan dokiim braket monte edilmis ve calisma siirecinde parcalarin
birbirini hasarlama oranlar1 da incelenmistir. Bunun yanisira alt ve iist plakalarin
aslina uygun olmasi1 ve civata yiiklerininde aractaki sekilde uygulanmasi makas
tizerinde yaratilan yiikleme disindaki gerilmeleri de gérmemizi saglamistir. Seklin
saginda goriilen makas gozl ise dikey sekilde yiikleme yapilacak sekilde monte
edilmis ve yiik uygulayacak pistonun uclart mafsalli sekilde monte edilip kasilma

engellenmistir. Test kriterleri asagida detayli sekilde belirtilmistir.
Test pargasi : 2 katli Z-Tipi havali slispansiyon makasi

Test yiikii : Min 3000N — Max 38500 N / Siniisoidal

Test frekansi : 1 Hz

Civata sitkma torku : 700 Nm

Hedef Cevrim : Kirilma olana kadar devam edecek.

Hedeflenen parga testi adedi : 6 adet
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Sekil 6.1 : Z-Tipi makas test diizenegi.

Toplamda 6 adet makas dikey yiikle belirtilen sartlarda test edilmis ve kirilma ¢evrim
sayilar1 incelenmistir. Sonuglar siipheli numuneler malzeme analizinden gegirilmis
ve mikroyapilari incelenmistir. Rig diizenegi her test sonrasi incelenmis ve
herhangibir hasarlanma olmadigina emin olunmustur, bu sayede diizenekten kaynakli
degiskenler minimize edilmistir. Asagida test edilen ve degerlendirmeye alinan 5

adet ¢ift katli ve 6 adet tek katli makasin rig test sonuglar1 gériilmektedir.

Cizelge 6.1 : Cift katli Z-Tipi makas kirtlma ¢evrimleri.

Test Numune Cevrim Adedi Lokasyon
1 566,447 Merkezden 92 mm
2 669,463 Merkezden 115 mm
3 764,496 Merkezden 100 mm
4 632,863 Merkezden 94 mm
5 785,512 Merkezden 195 mm
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Cizelge 6.2 : Tek katli Z-Tipi makas kirilma ¢evrimleri.

Test Numune  Cevrim Adedi Lokasyon
1 216,013 Merkezden 235 mm
2 256,935 Merkezden 122 mm
3 232,432 Merkezden 105 mm
4 222,385 Merkezden 120 mm
5 243,503 Merkezden 105 mm
6 222,604 Merkezden 85 mm

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi kirilma baglangic yiizeyleri belli bir bolgede
yogunlagmaktadir. Cevrim adedleri ise tek katta dar, ¢ift katta ise nispeten genis bir
bantta seyretmektedir. Gerilme-Cevrim grafiginde kullanilmak {izere g¢evrimlerin
Weibull dagilimi incelecek ve otomotivde sik kullanilan B10 6miir hesab: yapilarak
grafik ¢izilecektir. S-N egrisinde ise bu ¢evrime karsilik gelen gerilmeleri bulurken
ise FE sonuglarma bakilip, gerilmesi yiiksek bolgelerin uygunluguna bakilacak ve
eger kirilma lokasyonu dogruysa B10’1 hesaplanan kirilma ¢evriminin S-N karsilig
olarak FE analizlerinden bulunan gerilme karsiliklar1 baz alinacaktir. Pargalarin
kirilma lokasyonlar1 ve kirilma ylizey goriintiileri ¢ift kat makaslar i¢in sekil 6.2°de,
tek kat makaslar i¢in ise sekil 6.3’de verilmistir. Yukarida verilen ¢evrimler baz
alinarak hesaplanan B10 omriiniin grafikleri ¢ift kat i¢in sekil 6.4’de, tek kat i¢in ise
sekil 6.5°de verilmistir. Rig testlerinde kullanilan pargalar ile ayn1 seride iiretilen ve
yorulma test aracinda kullanilan makaslar, Lommel Test Merkezinde miisteri
korelasyonu yapilmig pistte Omriinii tamamladiktan sonra kalan Omiir tespiti i¢in
makas yorma test diizenegine baglandi. Baglanan parcalar tiplerine gore, yorulma
diizeneginde testleri tamamlanmis diger parcalar ile ayn1 yiiklerde yorulmaya devam
edildi. Yorulma islemi sonucu ortaya ¢ikan ¢evrimleri miisteri Omriinii tamamlamis
makaslarin ne kadar ek omrii oldugunu gostermis oldu. Bu noktada ortaya ¢ikan
omiir degerleri tek kat ve ¢ift kat makaslarinin yol datasi ile hesaplanan Omriinii
dogrulugunu hesaplama adina 6nemli bir bilgi olusturmustur. Gelisigilizel dagilimh
yol datalart ile sabit yiikli yorulma test datalarinin karsilagtirllmasina ve S-N

egrisinin dogrulamasina olanak saglamistir.
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669.463 cycle @115mm, 2nd-leaf

Sekil 6.2 :Cift katl Z-Tipi makas kirilma 6rnegi.

243,503 cycle @105mm

-

Sekil 6.3 : Tek katli Z-Tipi makas kirilma 6rnegi.
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Sekil 6.4 : Cift kath Z-Tipi makas kirilma ¢gevrimleri iizerinden B10 hesabi.
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Sekil 6.5 : Tek kath Z-Tipi makas kirilma ¢evrimleri lizerinden B10 hesaba.
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Cizelge 6.3 : Dayanim testinden ¢ikan makaslarin rig test sonuglari.

Test Numune

Cift Kat Arac Sol

Cift Kat Arac¢ Sag

Cevrim Adedi

98,163

117,232

Lokasyon

Merkezden 220 mm

Merkezden 192 mm

Rig testlerinde ek olarak makas igin Gnemli bir parametre olan yay katsayisi da

Ol¢iilmiistiir. Yay katsayisinin tayini FE analiz korelasyonu ve numerik hesaplama

karsilastirmalar1 iginde dnem arz etmektedir. Yay katsayilarinin makasin belirlenen

Omiirleri icerisinde kayip yasamamalar1 siispansiyon dinamigi i¢in énem arz etmekte

ve bu nedenle belirli ¢evrimlerde olgiilmektedir. Testler sirasinda da minimum ve

maksimum bir yilik belirlenip, testler bu aralikta yapilmakta ve yay katsayilar1 bu

aralikta hesaplanmaktadir. Bu sayede sifir1 yiikkleme kosulunda olugabilecek

histerisisler azaltilmaktadir. Tek kat ve ¢ift kat makaslar i¢in sonuglar Cizelge 6.4’de

verilmistir.

Cizelge 6.4 : Cift ve tek katli Z-Tipi makas yaykatsayilari ve ¢evrim bazli degisimi.

Numune Min Maks F1-F2 F1-F2 Yay Yay Katsayisi
Yiik F1 | Yiik Deplasman | Deplasman | Katsayisi Cevrim Sonrasi
F2 Test Cevrim Test
Baslangici Sonrasi Baslangici

Cift Kat - 19.8mm 175752 | 1793.03N/mm
) 3000N | 38500N 20.2mm

Prototip 1 (@200K) N/mm (@200K)

Cift Kat - 19.9mm 1748.87 1784.02N/mm
. 3000N | 38500N 20.3mm

Prototip 2 (@200K) N/mm (@200K)

Tek Kat - 27.1mm 890.73 903.87N/mm
_ 3000N | 27500N | 27.5mm

Prototip 1 (@100K) N/mm (@100K)

Tek Kat - 27.3mm 881.12 897.25N/mm
. 3000N | 27500N 27.8mm

Prototip 2 (@100K) N/mm (@100K)
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6.2 Yol Datas1 Toplama Calismasi

Parca validasyon siireclerinin en Onemli kisimlarindan biri arag¢ testleridir. Arag
testlerinin dayanim anlaminda tiim pargalarin dayanim gereksinimlerini test etmesi
ve miisteri kullanimini dayanim olarak yansitmasi gerekmektedir. Ara¢ dayanim
testleri i¢in 6zel parkurlar bulunmakta ve parkurlar farkli yorulma karakteristiklerini
yansitacak sekilde diizenlenmektedir. Arag iireticileri yorulma etkileri daha ytiksek
olan bu parkurlarin miisteri ile ayn1 hasar1 verecegi parkur ¢evrimleri olusturmakta
ve diizenli olarak yorulma kabiliyetleri kontrol edilen bu parkurlarda testlerini hem
hizli hem de tekrarlanabilirligi yiiksek sekilde diizenlemektedir. Arag iireticileri
korelasyon sirasinda oncelikle miisteri profillerini ¢ikarir ve profillere gore segtigi
yollarda data toplama caligmasi yaparak kilometre olarak ongoérdiigii hedefe gidecek
etkiyi tespit eder. Ayni islem secilen parkurlarda da tekrarlanir ve uygun parkurlar ve
cevrim sayilar1 tespit edilir. Ford Otosan yol kamyonlar1 i¢in parkur olarak
Lommel’de bulunan test pistini kullanmakta ve her arag i¢in data toplama ¢alismalari

bu merkezde ger¢eklestirilmektedir.

Sekil 6.6 : Lommel test parkuru.
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Test aracinin hazirlanmasi sonrast data toplama lokasyonlarma gerekli oOl¢iim
ekipmanlarinin baglanma sathasina gegilmektedir. Siispansiyon sistemine gelen
yiiklerin tespiti i¢in teker-jant merkezine alti eksenli kuvvet Olglimii yapan yiik

hiicreleri (WFT) yerlestirilir. Yerlestirilen yiik hiicreleri sayesinde aracin testi

sirasinda zaman bagli kuvvet 6l¢timii yapilmaktadir.

Sekil 6.7 : Test arac1 ve koordinat sistemi.

Es zamanli olarak, istenen diger ylik parametreleri de toplanabilmekte ve teker
yiikiinlin diger noktalara yayilmasi siirecinde kullanilabilmektedir. Makas émriiniin
tespiti i¢in teker merkezinden okunan datalar makas goziine aktarilmig ve ek olarak
makas lizerinden strain-gageler yardimi ile 6l¢iim almistir. Bu sayede hem gerilme
anlaminda hem de yiik anlaminda anlamli degerler olgiilebilmistir. Yiik-uzama
korelasyonu ile bilgisayar destekli olusturulan modelinde dogrulugu tespit
edilebilmistir. Asagidaki sekillerde teker merkezinden kuvvet okunan ekipmanin ve
makas iizerinden uzama okunan Ol¢lim ekipmanlarmin arag {izerindeki konumlari

gosterilmistir.
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Sekil 6.8 : WFT takilmis aks.

Sekil 6.9 : Strain gauge baglanmis makas ve baglanti lokasyonu.
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6.3 Bilgisayar Destekli Analiz Sonug¢lari

Dogrulama yontemlerinin bir digeri sonlu elemanlar yontemi ile model olusturmak
ve modelin toplanan yol datalari ile korelasyonunu yapmaktir. Model kurulumunda
Hypermesh ve Abaqus 6.12 kullanilmistir. Ana parca olan makasin katlari, ara simler
ve merkez civatasi ayrt ayri modellenmis makas komplesi tamamlanmistir. Sekil

6.10°da makas komplesinin FE modeli goriilmektedir.

Sekil 6.10 : Cift kat makas FE modeli detay goriintii.

Test diizeneginin etkilerini FE’e dogru yansitmak icin rig de kullanilan pargalarda
modellenmis ve makasla baglantilari tanimlanmistir (Sekil 6.11). Kompleks
geometrili dokiim braket disindaki pargalar, civatalar dahil, hexahedral elemanlar ile
kat1 olarak modellenmistir. Test diizeneginde oldugu gibi civatalardan sitkma kuvveti
uygulanmis ve bu sayede makasda olusan Ongerilme analiz sonuglaria
yansitilmistir. Tim temas yiizeyleri arasinda kontak elemanlar atanmistir. Kontak
eleman detaylar1 Ek-A’da gosterilmektedir. Makas goziinde bur¢ modellenmis ve
kontak elemanlar ile gozle iliskilendirilmistir. Makas géz kisminda birbiri iizerine
kivrilan makaslar, birbiri iizerine temas etmekte ve yiik paylasimi yapmaktadirlar.
Yiiklerin dogru akmasi icin yiizeyler arasi kontak elemanlar tanimlanmis ve yiik

paylasimi hem de yiizeyler {izeri kayma durumu modele yansitilmistir. Makas
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goziinde sagli-sollu kullanilan pullar aragta kullanilan pullarinda etkisini gormek
adma eklenmistir. Pullarinda dis yiizeyinde makas goziiniin baglandig1 aski braketi

temsili olarak modellenmis ve pullar ile arasinda kontak yilizeyler tanimlanmustir.

Sekil 6.11 :Cift kat makas rig testFE modeli.

Cizelge 6.3’de FE model detaylar1 parca bazli olarak goriilmektedir.

Cizelge 6.5 :Cift kat makas FE model detaylari.

Parga Adi Element Tipi Malzeme
Makas Ana Kat Hexahedron-C3D8R 52CrMoV4
Makas 2. Kat Hexahedron-C3D8R 52CrMoV4
Makas Sim Hexahedron-C3D8R ST52-3
Makas Merkez Civatasi Hexahedron-C3D8R DIN980 G10.9
Makas Burcu Hexahedron-C3D8R NR 75 Shore A
Test Ust Plaka Hexahedron-C3D8R ST52-3
Test Alt Plaka Hexahedron-C3D8R ST52-3
Oturma Braketi Tetrahedron GGG-50
Test Civatasi Hexahedron-C3D8R DIN980 G10.9
Yanal Pullar Hexahedron-C3D8R ST52-3
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Aragta farkli akslarda ayni gorevde kullanilan bir diger makasda tek kath Z-tipi
makasdir. Ayni test diizeneginde test edilen ve aragta baglanti yiizeyleri ¢ift kath

makas ile ayn1 olan tek katli makasinda modelleme siireci ve baglant1 sekilleri ayn

sekilde uygulanmistir. Sekil 6.12°da tek kat makasin test modeli goriilmektedir.

Sekil 6.12 : Tek kat makas rig test FE modeli.

Test diizenegi FE modelinin ¢evre kosullarininda test diizenegi ile paralellik
olusturmas1 gerekmektedir. Test diizeneginde makas merkez bolgesinden baglanmis
bir yapt bulunmakta ve FE modelinde makasa baglanan braketten uzaya alti
eksenden rijitleme yapilarak bu etki saglanmistir. Makasa belirlenen yiiklerin
uygulanmas1 Oncesinde dort adet civata ile ayni aragta oldugu gibi braketlere
baglanmasi saglanmistir. Burada test diizeneginde verilen sikma yiikii aractaki ile
ayni olup, ayn1 sikma yiikii FE modelinde de civatalar lizerinden uygulanmis ve
civatalarin bu yiikii siirekli vermesi adina ikinci adimda ‘boundary fix’ adim
uygulanmistir. Bu sayede makasin ylik almadig1 kosullar modele de yansitilmistir.
Ucgiincii adim olarak test diizeneginde oldugu gibi dikey eksende yorulma yiikleri
verilmistir. Makas goziinden verilen yiik ayni zamanda aragta makasin kritik yiik
aktarim lokasyonu olarakta onemli bir noktadir. Aragta da dikey eksende yiiklerin
olmast test diizenegini tekil yiiklii yaparak yaklasim gelistirmemize olanak
saglamistir. Sekil 6.13’de ilk iki adimda uygulanan uzayda rijitleme (kirmizi bolge)

ve civata stkma yiiklerinin (siyah bolge) modeldeki hali goriilmektedir.
Uygulanan adimlar;

On yiikleme (Adim 1) — Civata sikma yiikleri verilmistir.
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Sinir sartlarint sabitleme (Adim 2) — Civata sikma yiiklerinin etkisi muhafaza
edilmistir.

Yiikleme (Adim 3) — Makas goziinden yiik verilmistir.

Sekil 6.13 :FE modeli sinir sartlari.

Sekil 6.14 :FE modeli yiik uygulama noktasi.
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Makas modellerinin hazirlanmas:1 sonrasinda ilk FE Kkorelasyonu makas
yaykatsayilarinin tespiti ve dogrulugu ile yapilmaktadir. Bu siliregte dogru
deplasmana ulastiracak elastik modiiliisiin malzemenin gergek elastik modiiliisii ile
yakinsamast modelin dogrulugu agisindan oOnemlidir. Analizde malzeme girdisi
olarak oncelikle parcalarin mevcut elastik modiiliisleri girilmis ve test sonuglar ile
karsilagtirilarak FE Korelasyonu saglanmistir. Cizelge 6.4°de tek kat ve cift kat
makaslarin elastik modiiliisii ve dogru deplasmani elde etmek i¢in uygulanmasi

gereken ikincil elastik modiiliisleri verilmistir.

Cizelge 6.6 : Tek kat ve cift kat makas yaykatsayilarinin FE ve test sonug

karsilastirmasi.
Tip Test FE FE Elastik Degisim %
Deplasman Deplasman Modiiliis
(GPa)
Cift Kat 20.3mm 21.1 210000 3.94
Tek Kat 27.5mm 26.7 210000 2.9

Sekil 6.15 : Tek kat makas deplasman sonuglari.
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Sekil 6.16 : Cift kat makas deplasman sonuglari.

Makas yay katsayilarinin modellerde korelasyonunun tamamlanmasi sonrast temel
hedef makaslarin test diizenegindeki kirilma lokasyonu ile FE modelindeki
maksimum gerilme birikim lokasyonu ve maksimum gerilme degisim
lokasyonlarinin ayni noktalar olmasini saglamaktir. Makasdaki gerilim birikimine
neden olan civata on yiikkleme ve makas gozii yiiklerinin modele yansitilma
dogrulugu sonuca yaklagsmamizi saglayacaktir. Testte kosturulan makaslar genel
olarak ayni lokasyonlardan kirilsa da bazi sapmalarda olmustur. Sapma olan
makaslarin malzeme analizleri yapilmis ve maksimum lokasyona gore gerilme
oranlarina bakilmistir. Tiim bu datalarin karsilastirilmas: sonrast FE modelinin
kirilmayr bolgesel olarak simiile etme durumu analiz edilebilmistir. Gerilme
sonuglari lizerindeki tutarlilik ise aragtan toplanan zaman bazli datalar ile bir sonraki
adimda incelenecektir. Onemli nokta analiz igin segilen eleman boyutlarmin
tespitinde kullanilan yontemdir. Yontem olarak eleman boyutlar kiigiiltiilmiis ve
degisim degeri yiizde besin altinda kalana dek isleme devam edilmistir. Sekil 6.17,

6.18 ve 6.19°de tek kat ve ¢ift kat makaslarin analiz sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.17 : Tek kat makas FE sonuglar1 (Absolute Maximum).

Sekil 6.18 : Tek kat makas FE sonuglar1 (Von Mises).
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Sekil 6.19 : Cift kat makas FE sonuglari.

Calisma sisteminin yapist geregi yiizeyler arasi siirtlinme ve onyiikleme ile baglanan
bir yap1 bulunmaktadir. Ara¢ modeli ile FE modelinin birbirine yakinsamasi adina bu
baglarin yiikleme kosullarininda dogru girilmesi sarttir. Yiizeyler aras1 sikma kevveti
ve Onyiiklemeyi modele yansitmak adina yiizeyler arasi kontak elemanlar
kullanilmistir. Kontak elemanlarin  kullanim1 sirasinda olusabilecek yapay
gerilmelerin toplam yapilan ise ve modele yansiyan uzama enerjisine gore belli bir
oranin altinda olmalidir. Genel kabul yapay gerinimlerin modele yansiyan gerinime
oranin yiizde birin altinda olmasi gerekliligidir. Olusturulan modelde bu oran binde

liclin altinda olup istenen kontak eleman sonuclari modele yansitilabilmistir.

62



Asagidaki sekiller sirastyla toplam yapilan i, modele yansiyan gerilme ve yapay

gerilme oranlar1 gosterilmistir. Ek ksiminda ise ¢ift kat makas analiz ¢iktilarinin

sonuglari gosterilmektedir.

T

Sekil 6.20 : Tek kat makas FE ¢iktilari, ALLWK.

Tima

Sekil 6.21 : Tek kat makas FE ¢iktilari, ALLSE.

63



Tima:

Sekil 6.22 : Tek kat makas FE ¢iktilari, ALLAE.

Sekil 6.23 : Tek kat makas FE ciktilari, ALLWK, ALLSE, ALLAE.
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7. YORULMA HESABI
7.1 Malzeme Datasinin Cikarimi

Makas tasarimlar1 belirli numerik hesaplar ve yiik kabulleri ile istenilen tasarim
hedeflerine belli oranlarda saglayabilmektedir. Ozellikle makas gibi hem giivenlik
acisindan 6nemli hem de siirekli farkl yiiklerin etkisinde kalan tasarimlarin yorulma
Omiir hesaplarinin daha detayli sekilde yapilmasi1 gerekmektedir. Tasarimin yorulma
Omriinii, hasarlanmaya neden olan dinamik yiiklerin tekrar sayis1 ve genlik siddetleri
belirlemekte ve belirlenen datalarinda aracin Omriinii yakinsamasi ve uygun
hassasiyetlerde toplanip, islenmesi 6nem arz etmektedir. Yorulma 6miir hesaplarinda
kullanilan yontemlerde, dogru Omiir hesabinin yapilabilmesi adina malzeme
davranisinin dogru tanimlanmasi 6nem arz etmektedir. Malzeme datas1 olarak
gerilme-gevrim grafikleri kullanilmakta ve malzemenin ¢evrimsel davraniglarin
dogru tespiti gerekmektedir. Gerilme-cevrim garfiklerinde makasa uygulanan
gerilmeye karsilik hangi c¢evrime dayandigi belirlenip buna gore grafik
tamamlanmaktadir. Makas gibi proses olarak hem 1s1l isleme hem de belli ylizey
gerinim diizeltme islemlerine maruz kalan pargalarin ham malzeme grafiklerinden
proses sonrasi parametrelere gitmek, bir¢cok kabuller ortaya ¢ikarmak durumunda
biraktigl i¢in hata oranlarmi 6nemli 6lglide arttirmaktadir. Hata paymin artmasini
onlemek adina proses etkileri yiiksek parcalarda malzeme gerilme-cevrim grafikleri
yerine son Uriin gerilme-¢evrim grafiklerini kullanmak daha yararli olmaktadir.
Makas test diizeneginde iki farkli yiikleme kosulunda, makasin yiikleme kosulunda
maruz kaldig1 yiiksek ¢evrimli yorulma araliginda kalan, altigar adet makasda testler
yapilip B10 Omrii {izerinden c¢evrimler hesaplanmistir. Bu yilike karsilik gelen
gerilmeler ise korelasyon siireci FE kisminda anlatilan analizler yardimi ile
bulunmus ve SN egrisi tespit edilmistir. Sonsuz 6miir i¢in ise 1,000,000 ¢evrim baz
alinmis ve karsilik gelen gerilmelerin hasar vermedigi ongoriilmiistiir. Sonug olarak
yiiksek c¢evrim arasindaki bdlgeye odaklanilmisg, toplanan datalara bakildiginda da

dogru bir yaklagim oldugu tespit edilmistir. Test siirecinde belirlenen egimler N-
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Code programinin malzeme arsivinde olusturulmus ve tiim analizler bu malzeme

datas1 kullanilarak yapilmistir.
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1 1 1 1 1 It;evrim 1 1 1 1 11
Sekil 7.1 : Makas SN Grafigi, 52CrMoV4.

SN Egrisi detaylari;

- Egim: -0.3018

- RR:-0.152

- Sonsuz 6miir ekseni : 1,000,000 ¢evrim
- Testile elde edilen ¢evrim degerleri; 537,390 ve 206,448 cevrim
- Maksimum ¢ekme dayanimi : 1200MPa

7.2 Malzeme Datasinin Cikarimi

Tasilardan data toplama siirecinde bilgisayar destekli analizlerin korelasyonu igin
gercgel sonuglar1 gérebilece§imiz datalarindan toplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
makas lizerinden gerilme degerleri toplanmis ve Omiir hesabi yapilmistir. Aym

lokasyonun FE modelden ¢ekilen degerleri de es zamanli toplanan yiik datalari
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kullanilarak analiz edilmis ve Omiir karsilastirmasi yapilarak modelin dogrulugu

belirlenmistir. Bu islem analizin dogrulanmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

UL_HT1302_MASTERE4Z3-V-RESONANCE_PART4_2 (rsp) Ch 1 - master@LeSpSax|_S RN_1

§21.2

600

400

200

microstrain
=

-200

-400

-600

II‘II\'IH'III'\I ‘III|II\|I\I|III|\II‘II\|IH|III|\II‘III|II\|I\I|III|\II‘III [N
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 M 36 3|8 40 42

-154.1

=

Time (secs)

Sekil 7.2 : Makas iizerinden toplanan gerinim degerleri, rezonans parkuru.

TSInput XY Display
spindle_E4Z3 V_RESONANCE_PART4_41 4 TEZ TEZ unit (rsp) Ch 2 : chassis_to_drive_axle_leaf front_eye |h _x

3.022E4

= 0

-2E4
-3.692E4

spindle_E473 V RESONANCE PART4 41 4 TEZ TEZ unit (rsp) Ch 3 - chassis_to_drive_axle_leaf front_eye |h vy

1.672E4
1E4

0

-1.141E4
spindle_E4Z3 V_RESONANCE_PART4_41_4 TEZ TEZ unit {rsp) Ch 4 : chassis_to_drive_axle_leaf front_sve |h _z

2.152E4
= 0

-2E4
-3.351E4

spindle_E4Z3 V_RESONANCE_PART4_41_4 TEZ TEZ unit (rsp) Ch 5 : chassis_to_drive_axle_|eaf front_eye |h _rx

1.822E4
£ 1E4
£ 0
-1E4
-1.937E4

spindle_E473 V_RESONANCE_PART4 41 4 TEZ TEZ unit {rsp) Ch 6 - chassis_to_drive_axle_leaf front_eye Ih _ry

2.601E5
£
£ 5
< 1E5
-2.989E5

spindle_E4Z3 V_RESONANCE_PART4_41_4 TEZ TEZ unit (rsp) Ch 7 : chassis_to_drive_axle_|eaf front_eye_lh _rz

4709
£ 2000
= 0

3447
0 2z 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Time (secs)

Sekil 7.3 : Makas gozii lizerine gelen 6 eksenli yiik degerleri, rezonans parkuru.
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Sekil 7.2°de goriilen gerinim degerleri makasin géz bdlgesine yakin kritik bir
boélimiinden oOl¢iilmiistiir. 23 ayr1 parkurdan toplanan degerler, test aracinin o
bolgede kosacagi adetler ile biiyiitiilmiis ve parkurlar birlestirilmistir. Sekil 7.3’de
analiz girdisi olarak kullanilacak, makas gozii yiikleri goriilmektedir. Alt1 eksenden
toplanan yiikler N _Code programi kullanilarak zaman bagli olarak makas goziine
uygulanip, strain gauge lokasyonu iizerine gelen gerinimlerin zamana bagli ¢iktilari

alinabilmistir.

J'l]YY"'!FI-”_Imq"V]Yl‘]”YIV"I
[ ==

Sekil 7.4 : SG lokasyonundan toplanan gerinim ve FE sonug karsilagtirmasi.

Gauge1

Sekil 7.5 : FE model SG lokasyonu.
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Sekil 7.4’de kullanilan dongiide oncelikle Abaqus’de olusturulan model FE girdisi
olarak dongiiye sokulmustur. FE girdisindeki yiiklemeler her eksen icin birim yiiklii
analizi kosturulan modelin ODB ¢iktisidir. Toplanmuis alt1 eksenli yiikleme datasi ise
programin SN dongiisiinde FE girdisi ile birlestirilmistir. Dongii icinde yiikleme
senaryosu, malzeme karti ve ¢6zme denklemleri ile ilgili islemler birlestirilmekte,
istenen gerinim ¢iktilar1 elde edilmektedir. Sonug grafiklerinde ise zamana bagl
karsilastirma yapabilmek igin hem toplanan reel gerinim datalart hem de FE

modelden ¢ikan gerinim datalar grafige dokiilmiistiir.

1229
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Sekil 7.6: Olgiilen gerinim ve FE gerinim datalarinin karsilastiriimast.

Sekil 7.6’da goriilen model ve reel data karsilagtirmasi genel seyrin dogru yonde
oldugunu ve mertebe olarak kabul edilebilir farklarin oldugunu gostermektedir.
Sonuglarin zamana bagli olmasi itibariyle dogrulama anlaminda nerede oldugumuzu
gormek i¢in bir Omiir hesab1 yapmak gerekmektedir. Olusturulan malzeme karti
kullanilarak SN analiz yontemi ile toplanan reel gerinim datalar iizerinden Omiir
hesabr yapmak miimkiindiir. Oncelikle tiim yiikleme senaryolarmin uygulandig: ve
malzeme kartt atanmig olan SN dongiisine FE model sokulur. Gerinim o6l¢iim

lokasyonu nodal olarak tespit edilip sonug ekranindan bolgenin hasar orani ¢ikarilir.
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Sekil 7.7: FE Model tlizerinden SG lokasyonunda olusan hasarlanma dongiisii.

FE model iizerinden yapilan hesabin dogrulugunu karsilastirabilecegimiz reel
gerinim &lgliimii de &miir hesabina tabi tutulur. Oncelikle gerinim datalar1 déngii
yardimut ile gerilmeye cevrilir. Sonrasinda yine tasarima ait malzeme datasi tizerinden
Omiir hesab1 her yiikkleme senaryosu i¢in ayr1 ayri yapilip gevrimlerin uygulanma

adedi ile carpilir.

Sekil 7.8: SG’de dlgiilen gerinimler lizerinden hasarlanma dongiisii.
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Cizelge 7.1: FE Model ve SG lokasyonunda olusan hasarlanma sonuglari.

Hasar Analizi - Strain Gauge Ol¢iimii
Parkur Kodu Hasar Parkur Kodu Hasar

Parkur 1 0.000287 Parkur 13 0.000245
Parkur 2 0.001037 Parkur 14 0.000415
Parkur 3 0.001374 Parkur 15 0.004876
Parkur 4 0.001267 Parkur 16 0.005336
Parkur 5 0.001896 Parkur 17 0.013692
Parkur 6 0.000045 Parkur 18 0.011557
Parkur 7 0.004091 Parkur 19 0.000197
Parkur 8 0.000045 Parkur 20 0.000029
Parkur 9 0.000067 Parkur 21 0.000105
Parkur 10 0.000901 Parkur 22 0.000060
Parkur 11 0.002280 Parkur 23 0.001382
Parkur 12 0.000245 Parkur 24 0.000342

Toplam Hasar 0.051771

Hasar Analizi - FE Model
Toplam Hasar 0.060490
Sapma Yiizdesi % 16.84

Cizelge 7.1°de gorildiigii tizere ol¢ililen ve hesaplanan gerinimler lizerinden yapilan
hesapta %16.84’likk bir sapma goriilmistiir. Yiik datalarinin ¢evrimi, SN egimindeki
varsayimlar diisiiniildiigiinde yaklagimm ve modelin yiiksek hassasiyette g¢aligtig
sOylenebilir. Korelasyon hassasiyetinin tespiti sonrasi tiim makas tizerindeki
lokasyonlar i¢in Omiir tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Metodoloji parganin
hasarlanmasi en yiiksek noktasina gerinim dlger koyup parganin émriinii hesaplamak
seklinde olabilir fakat yiikleme senaryosu tam bilinmeyen ve bir¢cok farkli noktaya
kayma ihtimali olan durumlarda FE korelasyonu ile tiim makasin hasarlanma haritasi
cikarilmalidir. Makasa gelen yiikler bu sistemin yapist ve dinamigi geregi birgok
eksende baskin hale gelebilmektedir. Bu nedenle bu tip makaslarin analizlerinde ¢ok
eksenli yiik uygulanmalidir. Toplanan data zamana baglh oldugundan ve ¢ok eksenli

datalarin islenmesi sonucu birbirleri ile zamansal baglarinin kopmasi sonucu

71



sonuglar istenen diizeye gelemeyebilir. Bunun 6niine gegmek igin alt1 eksenli datay,

3 adimli modelimizde uygulayabilmek i¢in bir metod se¢ilmelidir.

1

‘ Abs Max

| . Pass 1
s"°”(':;s‘°”- * Principal stress = * Ra'“{"’w")“"" “ DAMAGE
‘ % 0 umelt) (80.05), results
i . i ) s
. R
Standard
multiaxial ,Multraxllta;ay, +_Initial Calculation — YES
i assessment oo OK?
NO
o |
New combined . Pass 2
J stress history Raun:imcount‘ *| DAMAGE
0,.{1) (40,0,,), results

Sekil 7.9:Cok eksenli yiikleme gerilme hesap dongiisii [20].

Oncelikle {i¢ adimli yiikleme durumunu sisteme dogru tanmitmak gerekmektedir. 1k
adim olan civata sikma yiikleri ve sonrast adimda bu durumu korumamizi saglayacak
olan ‘sinir kilitleme’ adiminin zamana bagli ylikleme degisken yiikleme durumundan
etkilenmemesi i¢in li¢lincii adimda uygulanacak olan degisken yiikleme ytikleri ile
ayni Oornekleme adedine sahip olan birim yiiklii analiz olusturulur. Olusturulan birim
yiikli analiz smir kilitleme adimimna uygulanir. Es zamanli olarak makas goziine
gelen degisken yiikler ve ayni yiiklerin tam tersiniri smir kilitleme kosuluna
uygulanir. Sinir kilitleme kosuluna tam tersinir ylikleme yapilmasinin nedeni ise ayni
adimdan etkilenen ikinci ve liglincii adimlarda sinir kilitleme asamasinin normalde
sabit yiiklemeye sahip olmasi gerekirken degisken yiikii de hesaba carpan olarak
katmast durumudur. N-Code analiz girdilerini sekil 7.10’da oldugu sekilde bir
dongiiye sokmaktadir. Yiikleme sonrasi ¢ikarilan gerilmenin zamana bagli degisimi
tizerinden mutlak maksimum asal gerilmeler hesaplanip, rainflow analizi yapilip

hasarlanma hesaplanmaktadir.
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Sekil 7.10:

Sekil 7.11: Cift kat makas hasarlanma sonuglari.
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Ncode SN analiz dongiisii ve yiikleme durumu.




Sekil 7.10 ve 7.11°de goriilen hasarlanma sonuglar1 incelendiginde yorulma test
parkurunda olusan hasarlanma 0.82 ¢ikmistir. Ayni1 zamanda aragta kosan pargalar

kirilmadan parkuru tamamlamis ve hasarlanmanin birin altinda oldugu gosterilmistir.
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Sekil 7.12: Cift kat makas hasarlanma sonugclari, detay.

Nk A entities 8 t 6711 045as
9500409 N(A A et n 1 20636 01265
5200458 MJA Al enttses ] L 0.6361  0.1412
3000457 NA A enties 8 L 26133 0.9
9003450 NA M et a t 0.%77 0.3
3000436 N A Al enties 8 L oS 01
3000000 N (A M et 8 1 o573 01423
3000451 N(A A et L] i 05719 0.0e%r
004458 N A & entes 8 L 056594 0.153
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3000121 NA M enties 8 1 0.1167
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010229 N & entities. 8 1 0.537 007574
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Sonuglar incelendiginde maksimum hasarlanma lokasyonun parganin sikma
bolgesinden gobek bolgesine kaydigi goriilmektedir. Arag Omiir testini tamamlayan
makaslar sokiildiikten sonra malzeme SN’i ¢ikarilan test diizenegine baglanip kalan
omri tespit edilmistir. Aractan sokiilen makaslarin kalan omiirleri B10 omiir hesani
ile hesaplanip bilgisayar destekli hasarlanma analizi sonuglar1 ile sapma degerleri
hesaplanmistir. Sonugta ylizde 14.7°lik bir sapma ile sonlu elemanlar modeli ve

malzeme SN’inin dogrulugu tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR

Makaslarin siispansiyon sisteminde gérevleri farklilik gosterebilmektedir, bu nedenle
kullanim alanina gore yorulma ve tasarim yaklagimlar1 degiskenlik gostermektedir.
Standart makas kullaniminda temel yaklasim, makasin deplasman ¢aligma araliginda
makasi test etmek olurken, Z-tipi makaslarda makasa entegre bir koriik oldugundan
aks deplasman degerlerinden bir varsayim yapmak miimkiin degildir. Z-tipi makaslar
havali siispansiyon sistemlerinde konfor unsuru olmaktan ziyade rijit eleman
varsayimiyla sisteme dahil edilmektedirler. Bu nedenle yay katsayilarinin se¢imi de
farkli olmakta ve tek taraftan mesnetli olmalari itibariyle yanal yiiklere daha g¢ok
maruz kalmaktadirlar. Tim bu nedenlerle yorulma yaklagimlarinda makas goziine
gelen yiiklerin tespiti ve korelasyonu biiyilk énem tasimaktadir. Malzeme tayini
yorulma Omrii i¢in bir diger onemli parametredir. Makas imalatinda kullanilan
stireclerde 1s1l iglem, gerilmeli kumlama ve ezerek sekil verme gibi prosesler
bulunmaktadir. Bu proseslerin her biri ham malzemenin 6zelliklerinin degisimine ve
yorulma olarak iyilesmesine katkida bulunmaktadir. Iyilesme etkilerini de malzeme
kartina tanitabilmek admna malzeme SN’i yerine parca SN’1 kullamilarak
parametrelerin tespiti sirasinda yapilacak kabul hatalarinin Oniine gecilmistir.
Yiikleme kollektifleri ¢ikariminda da kabuller yerine aragtan yiik datasi toplanmis ve
datalar ylik uygulanma noktast olan makas goziine Gtelenmistir. Es zamanli olarak
toplanan makas gerilme datalar1 da bilgisayar destekli analiz sonuglarinin
korelasyonunda kullanilmis ve yaklasim sorgulanabilmistir. Toplanan alt1 eksenli yol
datas1 ve tasarim gerinim-¢evrim egrisi kullanilarak  yorulma analizi
gerceklestirilmistir.  Kurulan yorulma dongiisii ile bilgisayar destekli analiz
yontemleri kullanilarak yorulma parkuru boyunca makasa gelecek hasarlanma
miktar1 tespit edilmis olur. Makaslarin aragtan kirilmadan ¢ikmasi durumunda kalan
Omriin tespiti i¢in test diizeneginde parcalar yorulmaya devam edilir ve yorulma
parkurunda olusan net hasarlanma tespit edilebilir. Cizelge 8.1°de yapilan {i¢ farkl

korelasyon kontroliinlin ve reel ortamda yapilan testlerin karsilastirmali tablolar
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goriilmektedir. Korelasyon kontroliinlin ve reel ortamda yapilan testlerin

karsilagtirmali tablolar1 goriilmektedir.
Cizelge 8.1 : Cift kat makas korelasyon sonuglari.

Z Tipi Cift Kat Makas Korelasyon Sonuglari

Analiz Parametresi FE Sonucu Test Sonucu Sapma Yiizdesi
Makas Go6zii Deplasmani 21.1mm 20.3mm 3.94
Hasar Analizi 0.06049 0.051771 16.84
SG Korelasyonu
- FE Sonucu Test Sonucu (B10) Sapma Yiizdesi
0.8224 - -
Yorulma Testi
954‘.10 83207 gevrim 14.70
cevrim

Sonug olarak Z-tipi makaslarin yorulma émiir hesap metodolojisi tespit edilmis ve
parganin dayanim kriterleri ortaya konulmustur. Test siirecinde uygulanmas: yiikler

ve gecerli ¢evrim adedi belirlenebilmistir.

78



KAYNAKLAR

[1] Society of Automotive Engineers, IN. (SAE), (1990). Spring Design Manual

[2] Kuralay, N. S. (2008). Motorlu Tasitlars: Temel ve Tasarim Esaslari, Yapi
Elemanlari Cilt 1 tahrik ve Siiriis Sistemeleril. TMMOB, izmir.

[3] Url-1 <http://mgaguru.com/mgtech/suspensn/rs107.htm>, alindig: tarih
16.03.2014

[4] Url-2 <http://www.plazafleetparts.com/uploads/2/1/9/0/2190100/taper_spring_
mainteance.pdf>, alindig tarih 16.03.2014

[5] Berhanu, G.(2011).Vibration Duraility Testing and Design Validation Based on
Narrow Frequency Band. Blekinge Institue of Technology, Sweden.

[6] Yay, K.(2003). Hizlandirilmis Tasit Omiir Testlerinde Yol Verisi Kullanimima
Yeni Bir Yaklasim. (Doktora tezi), Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul.

[7] Halfpenny, A.(2006). Methods for Accelerating Dynamic Durability Tests. 9th
International Conference on Recent Advances in Structural Dynamics,
Southampton, UK.

[8] Ereke, M. (2013). Tasitlarda omiir testleri ders notlari, Istanbul Teknik
Universitesi, Ders Sunum 1-8.

[9] Ariduru, S.(2004). Rainflow Calculation by Rainflow Counting Method (Yiiksek
Lisans Tezi). Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara.

[10] Yolag, D.(2012). Bir Yolcu Otobiisiiniin Farkli Yol Kategorilerine Gore
Omriiniin Hesaplanmas: (Yiiksek Lisans Tezi). Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul.

[11] GlyphWorks Fatigue Theory Guide,HBM United Kingdom Limited, UK.

[12] Url-3 <http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.366.1680&re
p=repl&type=pdf>, alindig: tarih 23.03.2014

[13] Url-4 <http://academic.uprm.edu/pcaceres/Courses/INME4011/MD-6A.pdf>,
alindigr tarih 31.03.2014

[14] Lee, Y., Pan, J., Hathaway, R., Mark, B.(2005). Fatigue Testing and Analysis.
Elsevier Buuerworth-Heinemann, Burlington.

[15] McKeighan, P.C., Ranganathan, N.(2005). Fatigue Testing and Analysis
under Variable Amplitude Loading Conditions. ASTM International,
USA.

[16] Shigley’s Mechanical Engineering Design, 9th Edition,McGraw-Hill Series
in Mechanical Engineering, New York.

79



[17] Wagle, S.G., Desai, S.S., Wadkar, S.B.(2005). Optimized Design & Analysis
of Parabolic Leaf Spring Considering Braking, Cornering & Bump Loads.
Bharati Vidyapeeth Deemed University, India.

[18] Li, Q., Li, W.(2004). A Contact Finite Element Algorithm for the Multi-leaf
Spring of Vehicle Suspension Systems. Journal of Automobile Engineering.

Vol 218. ImechE.

[19] Hoyle, J. B.(2003). Modelling the Static Stiffness & Frequency Response
Characteristics of a Leaf Spring truck Suspension. Proceedings of ImechE. Vol
218, Journal of Automobile Engineering.

[20] DesignL.ife Fatigue Theory Guide, HBM United Kingdom Limited, UK.

80



EKLER

EK A: MakasSonluElemanlar Model Detay1
EK B: MakasSonluElemanlarSonuglar1
EK C: Makas Test Sonucunun Weibull Dagilimi

81



EKA

A

P ey
ISP RIITIIITISS
JGErs b easetss

Sekil A.1 :Cift kat makas gozii FE modeli detay goriintii.
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Sekil A.3 : Makas gozii kontak yiizeyleri; burg, yanal pullar, tiip.
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Sekil A.4 : Cift kat makas katlar1 temas detay goriintii.

Sekil A.6 : Makas katlar1 kontak yiizeyleri; makas gozii alt ve list yiizey.
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Sekil A.7 :Cift kat makas merkez baglantisiFE modeli detay goriintii.

Sekil A.8 : Cift kat makas merkez baglantisi kontak ylizeyler detay goriintii.

Sekil A.9 : Merkez baglantis1 kontak yiizeyleri; civata basma ylizeyleri, makas katlar

aras1 ve braketlere basma yiizeyleri, makas merkez civatasi-makas yiizeyi.
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Sekil A.10 : Cift kat makas alt kat FE modeli detay goriinti.

Sekil A.11 : Cift kat makas ana kat FE modeli detay goriintii.

Sekil A.12 : Oturma braketi FE modeli detay goriintii.



Sekil A.13 : Makas gozii burcu FE modeli detay goriintii.

Sekil A.14 : Makas yan destek pullar1 FE modeli detay goriintii.

Sekil A.15 : Makas gozii baglantisi1 — aski braketi FE modeli detay goriintii.

86



Sekil A.16 : Test diizenegi baglant1 braketleri FE modeli detay goriintii.

Sekil A.17 : Makas simleri ve merkez civatas1 FE modeli detay goriinti.

Sekil A.18 : Test diizenegi baglanti civatalar1 FE modeli detay goriintii.
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EKB

Sekil B.1: Cift kat makas FE ¢iktilar, ALLWK.

Sekil B.2: Cift kat makas FE ¢iktilari, ALLSE.
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Sekil B.3: Cift kat makas FE ¢iktilari, ALLAE.

Sekil B.4: Cift kat makas FE ¢iktilar, ALLWK, ALLSE, ALLAE.
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Sekil C.1: Cift kat makas dmiir testi tamamlanmis B10 hesabi.
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