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OZET

SALINCAK KOLU BURCLARININ CIKMA YUKUNU ETKILEYEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

Ayhan AKGUNOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
Ocak 2019, 84 sayfa

Araglarda sarsintilara karsi kurulan diizenler ve silispansiyon sistemi; rahatlikla birlikte
gliveni saglayan elamanlar grubudur. En iyi bir sekilde tasarlanmalar1 ve iiretilmeleri
diger sistemler ile birlikte miikemmel ¢alismasi agisindan da zorunludur. Arabalarin 6n
diizenlerinde bulunan ve siispansiyonlarla birlikte ¢alisan salincaklar, araglarin herhangi
bir ¢ukura aniden girmesiyle meydana gelebilecek zarari 6nleyebilmelidir. Ancak bu
cukurlar ¢ok sert birsekilde diisiilmesiyle aracta salincak arizasiyla karsilasilabilinir.
Araglarda ki bu parcalar arasinda olduk¢a Onemli olan araba salincaginin da kendi
icerisinde 6nemli pargalari bulunmakta ve salincak burcu da bu parcalardan birisidir.
Tasitlarda siispansiyon sisteminin en 6nemli pargalarindan biri olan salincak kolu,
tekerlekleri istenen konumda tutmak ve hareketin sadece yukar1 ve asagi yonlerde
giivenli bir sekilde gergeklestirilmesi gibi 6nemli iki isleve sahiptir. Ayrica ivmelenme
neticesinde ortaya ¢ikan yatay kuvvetlerin karsilanarak, hareketin yeteri konforda ve
emniyetli bir sekilde smirlandirilmasi diger bir onemli gorevini olusturmaktadir.
Salincak kollar1 iizerindeki bur¢—yatak eslesmesinden beklenen en 6nemli gorev, bakim
sirasinda 6zel ekipman kullanilarak yapilan zorlanma haricinde kullanim kosullarindaki
yiikler altinda montaj yerinden higbir sekilde ¢ikmamasidir. Hareket eden bir aracta
benzer bir burg ¢ikma olayinin meydana gelmesinin, ciddi oranda maddi ve en 6nemlisi
de hayati kayiplara yol agabilecegi aciktir. Bu tiir baglantilarda, ¢ikma kuvvetini
etkileyen tiim degiskenlerin ele alinmasi ve verilen konstriiksiyon i¢in en uygun montaj
sartlarinin belirlenmesi son derece faydali olacaktir. Yapilan arastirmalar ve testler
sonucunda yiiksek c¢ikma kuvvetine sahip bir {riinlin ortaya ¢ikmasi igin bilgi
saglanacaktir. Tez kapsaminda; Genel olarak mevcut durumda incelenmesi gereken; 1-
Burg-yatak c¢ap uygunluklari, 2-Caplama miktari ve c¢aplama sonrasi kauguk
degerlerinin ¢ikma kuvvetine olan etkisinin incelenmesi, 3-Yiizey piiriizliiliik degerinin
cikma kuvvetine olan etkileri, olmak iizere ii¢ ana baslik olarak inceleme islemi
yapilacaktir.

Anahtar sozciikler: Cikma kuvveti, Purtzliiliik, Bur¢-yatak, Caplama, Salincak kolu.
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ABSTRACT

WISHBONE ARM OF THE BUSHES LOADING OUTPUT AFFECTIVE
INVESTIGATION OF THE PARAMETERS

Ayhan AKGUNOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Mechanical
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Fehmi ERZINCANLI
January 2019, 84 pages

Shocks and suspension systems installed on vehicles; group of elements providing
comfort and confidence. It is also imperative to design and produce in the best possible
way with the other systems. The wishbones, which are located in the prearrangements
of the cars and work with the suspensions, can prevent any kind of damage if the
vehicles suddenly get into a pit. However, if the pits are struck hard, the car may be
confronted with a wishbone failure. For this reason, people have to use their tools with
care and have a great precaution, especially protecting the rugged fronts like pits. The
car wishbone, which is very important among the pieces in the car, has important parts
in itself. The car wishbone is one of these pieces. One of the most important parts of the
suspension system in vehicles is the wishbone arm, which has two important tasks: to
keep the wheels in the desired position and to move safely in only the up and down
directions. Another important task is to meet the horizontal forces that occur during the
acceleration and to limit the movement to the comfort and safety. The most important
task expected from the pendulum-bearing pendulum over the wishbone arms is that it
never leaves the installation site under loads in service conditions, except for the strain
exerted by the use of special equipment during maintenance. It is evident that the
occurrence of such a zodiac sign in a vehicle that is in motion can lead to serious loss of
materiality and, most importantly, vital loss. In such connections it will be very useful
to consider all variables affecting the bouncing force and to determine the most
appropriate mounting conditions for the given construction. Within the thesis; In
general, it should be examined in the current situation; 1-Brush-bed diameters
conformity, 2-Examination of the effect of the amount of bending and the post-bending
rubber values on the bending strength, 3-The effects of surface roughness value on the
extraction force are three main headings.

Keywords: Tensile strength, Roughness, Bushing-bed, Shrinkage, Wishbone arm.
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1. GIRIS

Otomotiv sektorii, sanayilesmis tiim llkelerde ekonominin en biiyiik kaynaklarindan
biridir. Sektoriin ekonomideki bu lokomotif etkisinin nedeni, sanayi dallar1 ve diger
sektorler ile de iliski icerisinde olmasidir. Ulkemizde de otomotiv sektorii, ilk
tiretimlerin yapildigi 1960’11 yillardan bu yana gelinen durumda, beste birlik oranla iilke
thracatinin en biiyiik payma sahip ve iilke capinda dogrudan 230 bin kisinin, dolayl
olarak 4 milyon kisinin gelir elde ettigi bir sektdr haline gelmistir. Diger taraftan
yarattig1 katma deger, son teknolojilerin sanayiye intikali, hem iiretim hem arastirma-
gelistirme faaliyetleri i¢in nitelikli insan giicii olusturmasi gibi faydalariyla da iilkemizin

ve insanimizin kiiresel diinyadaki yerini sekillendirmektedir [1].

Siispansiyon; genelde motorlu araglarda tekerleklere gelen ani sok ve titresimleri
emmek i¢in yapilmis pargalarin biitiinline verilen isimdir. Sistemin ¢alisma prensibi,
lastiklerle yol arasindaki siirtlinmeyi ayarlayarak virajlar1 hatasiz bir sekilde almaya
dayanir. Aract savrulmaya, yan yatmaya, takla atmaya karsi koruyan hayati bir

sistemdir. Sekil 1.1°de 6rnek bir siispansiyon sistemi goriilmektedir.

Sekil 1.1. Siispansiyon sistemi [2].

Siispansiyon sistemi tasarimina baglarken karar verilmesi gereken birka¢ parametre
bulunmaktadir. Bunlar, tekerlek izi, dingil agikligi, kiitle, maksimum hiz, maksimum
egim, 0-100 km/h hizlanma siiresi, minimum doniis yarigcapi, direksiyon simidinin dis

yarigap1 ve lastik genisligidir [2].



Tasitlarda siispansiyon sisteminin en 6nemli pargalarindan biri olan salincak kolu,
tekerlekleri istenen konumda tutmak ve hareketin sadece yukar1 ve asagi yonlerde
giivenli bir sekilde ger¢eklestirilmesi gibi 6nemli iki isleve sahiptir. Ayrica ivmelenme
neticesinde ortaya c¢ikan yatay kuvvetlerin karsilanarak, hareketin yeteri konforda ve
emniyetli bir sekilde sinirlandirilmast diger bir 6nemli gorevini olusturmaktadir.
Salincak kollar1 tizerindeki bur¢—yatak eslesmesinden beklenen en 6nemli gorev, bakim
sirasinda 6zel ekipman kullanilarak yapilan zorlanma haricinde kullanim kosullarindaki
yiikler altinda montaj yerinden hic¢bir sekilde ¢ikmamasidir. Hareket eden bir aracta
benzer bir bur¢ ¢ikma olayinin meydana gelmesinin, ciddi oranda maddi ve en 6nemlisi
de hayati kayiplara yol agabilecegi agiktir. Bu tiir baglantilarda, ¢ikma kuvvetini
etkileyen tiim degiskenlerin ele alinmasi ve verilen konstriiksiyon i¢in en uygun montaj
sartlarinin belirlenmesi son derece faydali olacaktir. Yapilan aragtirmalar ve testler
sonucunda yiiksek ¢ikma kuvvetine sahip bir {irliniin ortaya ¢ikmast icin bilgi
saglanacaktir. Tez kapsaminda; ilk olarak siispansiyon sisteminin elemanlari ve bunlarin
bagli oldugu genel siispansiyon sistemleri incelenmistir. Daha sonra siispansiyon
sistemindeki burg¢-salincak ikilisinin ¢ikma parametrelerinin arastirilmasi ve analiz-test

islemleri baglig altinda
1-Burg-yatak ¢ap uygunluklar1 ve se¢imi,

2-Caplama miktar1 ve g¢aplama sonrast kaucuk degerlerinin ¢ikma kuvvetine olan

etkisinin incelenmesi,
3-Caplama islemi ve kauguk degerlerine gore burcun ¢ikmasinin incelenmesi,

4-Burg-salincak ¢aplarinda ylizey piirtizliligiiniin etkileri incelenmis ve siirtiinme
katsayilarinin degisimi ile analiz programina ¢ozdiiriilmistiir. Nihai ¢ikan gerilme ve

kuvvetler, incelenerek sonuglar ve oneriler kisminda ac¢iklanmis ve neriler verilmistir.



2. SUSPANSIYON SISTEMLERI

Glinlimiizde araglarin  6n siispansiyonlarinda artik cogunlukla bagimsiz tip
siispansiyonlar  kullanilmaktadir. On  siispansiyonda  kullanilan  kat1  aksh
siispansiyonlarin, tekerleklerin dogrultularinin ayarlanamamasi, agir olmalart ve
titresimlerden dolay1 araci yonlendirme sorunlarina sebep olmalariyla kullanimi sadece
agir araglar veya off-road araglariyla sinirli kalmistir. Diger taraftan 6n tekerleklerde

kullanilan farkli tipte bagimsiz siispansiyonlar mevcuttur [1].

Arac siirlis konforu ve yol tutus oOzellikleri, ara¢ performansinda ve miisteri
memnuniyeti ile satin alma kararinda etkili olan ¢eliski iceren iki dnemli etkendir. Arag
siiriis konforu ve yol tutus dinamigi arasindaki var olan zit iliski nedeniyle siiriis
konforunun ve yol tutus yeteneginin bir arada gelistirilmesi konusunda zorluklar ve
belirsizlikler bulunmaktadir. Son senelerde yapilan ¢alismalara bakildiginda 6zellikle
araclarin siiriis konforunun ve araglarin yol tutus yeteneginin gelistirilmesi konusunda

yapilan ¢alismalarin giderek arttig1 goriilmektedir [3].
Siispansiyon sisteminin 6zelliklerini inceleyecek olursak:

+ Siispansiyon sistemi gekis yapan tekerlekler tarafindan tahrik kuvvetini aktarmak ve
aynt zamanda aksin diizgiin konumunu saglarken her bir tekerlek tarafindan

yaratilan frenleme kuvvetini ara¢ govdesine iletmektir.

» Siispansiyon Ssiiriis esnasinda lastiklerle ayni anda hareketlenerek yolcular veya
tasinan yiikii korumak ve siirlis konforunu iyilestirmek amaciyla yol yiizeyinin
yapisindan kaynaklanan titresimleri, salinimlari ve ani soklar1 soniimleyerek

yumusatir.

» Siispansiyon sistemi direksiyon hakimiyeti ve yonlenme dengesini gelistirmek icin
stirekli olarak tekerleklerin yol yiizeyindeki bozukluklari izlemesini saglayarak

siiriis esnasinda araci dengeler.

» Siispansiyon sistemi akslar iizerinde govdeye destek olarak govde ile tekerlekler

arasinda uygun geometrik iliskiyi korur.

* Ancak yukarida belirtilen gorevler birbirleri ile ¢atisir. Mesela, siiriis konforunu



gelistirmek i¢in kolay sikisabilen bir yay kullanildiginda direksiyon kararliligi
azalacaktir ve direksiyon kararliligini gelistirmek igin sert bir yay kullanilirsa siiriis
rahatsiz olacaktir. Siispansiyon sistemi ile aracin uyumunu saglamak, bu kosullari

eslestirmek onemlidir [4].

Diizgiin bir 6n diizen tasarimi tastyan aragta asagidaki 6zellikleri saglamalidir;
v Giivenli, diizgilin seri bir hareket ve manevra kabiliyeti,
v Ideal bir yol tutusu,

v" Direksiyon hakimiyeti, kararliligi, virajdan sonra direksiyonun yerine hemen

geri gelmesi (toplamast),
v’ Tekerlek ve 6n diizen montaj bilesimlerinin asinmalari en aza indirilmesi,
v Yakit tiiketiminin minumum seviyelerde tutmaya yardimci olmalidir.

fleri teknolojiler kullanilarak, tasitlar giiniimiizde konfor, yol tutusu ve siiriis keyfi bir
arada distiniilerek tasarlanmaktadir. Tasittan beklenen “siirlis hissiyatin1” elde
edebilmek icin, giiriiltii ve titresim kalitesi ayarlar1 {lizerinde biiyilikk bir caba
harcanmaktadir. Tasitin bu ayarlarmi yapmak ve siiriis konforunu gelistirmek adina
bir¢cok prototip liretilmekte ve cok fazla sayida test yapilmaktadir. Bu para ve zaman
tikketen bir siirectir. Rekabetin yiiksek oldugu otomotiv sektorii de bu duruma, fiziki
prototip ve testlerin yapildigi geleneksel yontemler yerine, bilgisayar programlarinda
sanal prototipler ve simiilasyonlarin kullanildigi yeni yontemler ile cevap vermektedir
[5].

Mantaras ve arkadaglari, Mac-Pherson tip siispansiyon sisteminin {i¢ boyutlu modelini
yapmiglardir. Gelistirilen model ile tasitin yol tutusunu etkileyen kaster, kamber ve
donilis acis1 gibi ana parametreler hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonuglara
gore, aracin yol tutusu ve kararhiliginda silispansiyon ve on diizen geometrisinin
belirleyici bir etken oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu calisma sayesinde, tasarim
asamasinda ideal bir siispansiyon mekanizmasiin gelistirilmesini saglayacak bir model

ortaya konulmustur [6].

Hac, tasitin devrilme egilimini analiz etmek i¢in basit fiziksel ilkelerden yararlanilarak
tiretilen; fakat son derece etkili bir model tasarlamistir. Tasarlanan modelde
stispansiyon ve lastik uyumunun, yanal hareketlerin, silispansiyon kaldirma

kuvvetlerinin ve siispansiyon kinematigi nedeniyle iz degisiminin etkileri dikkate



alinmistir. Calismanin sonucunda, tasitin devrilme testlerinde dikkate alinan kararsiz
durumdan kararli duruma geciste verdigi tepkilerin, statik denge faktoriinii (aracin
agirlik merkezinin yerden yiiksekliginin yarim iz genisligine orani) degistirmeye gerek
duymadan sadece siispansiyon parametreleri degistirilerek, degistirilebilecegi

gorilmistir [7].

Tasit hareket halindeyken, araca yol yiizeyinden ve aerodinamik nedenlerden dolayi
farkli tiirdeki kuvvetler etki eder. Bu kuvvetler aracin salinim yapmasinin sebebidir. Bu
kuvvetler sonucunda arag; sallanti, yan yatma, ziplama, gezme yapabilir. Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2°de araca gelen kuvvet ve hareketler goriilmektedir.

Dikey eksen

Boylamasina eksen

One dogru kapaklanma
veya 6n tarafin yukari
kalkmast

Savrulma (yana ¢ekme)

Devrilme (sallanma) I\
inip kalkma

Sekil 2.1. Araca etki eden kuvvetler [7].

Silkinme

Sekil 2.2. Aracin yaptigi hareketler [7].



Tasitlarda siispansiyonun kurulmasmin asil amaglarindan birisi, stirlisteki bilinci
artirmak ve arabadaki yolcularin giivenligini en st seviyede saglamaktir. Zamanlh
zamansiz rastladigimiz kiigiik tiimsekler ve gukurlar, yiiksek hizlarda giden arabalarda

6liim tehlikesine bile yol acabilir.

Demir ve arkadasi, 6n diizen agilarinin, yiik transferlerinin, devrilme direncinin, tahrik
kuvvetlerinin, ige/disa savrulma ve notr yonlendirme karakteristigi gOsteren tasitlari
nasil etkiledigini incelemistir. Caligmanin sonucuna gore tasitin ice/disa savrulma
karakteristigini tagitin ylik egilimi belirlemektedir. Tasitin 6n tarafi arka tarafindan agir
oldugunda tasitlar disa savrulma, tersi durumda ise i¢e savrulma egilimindedir. Tasitin
agirlign on ve arka akslara esit dagitilabilirse tasit notr yonlendirme egiliminde
olmaktadir. Tasitin agirlik dagilimi, siispansiyon tasarimi ve tasit tasarimi agisindan
secilen lastik ve tekerlek boyutlart bu siiriis karakteristiklerini belirleyen en 6nemli
parametreleri olusturmaktadir. Sekil 2.3’te simetrik olarak baglanmis parcalar ve

sistemler goriilmektedir [8].

Sekil 2.3. Bagka bir agidan siispansiyon sisteminin pargalari [9].

Zhao ve arkadaslari, dort ¢ubuk baglantili Ackermann tip direksiyon mekanizmasi
tizerinde bir caligma yapmislardir. Calismanin ana hedefi, direksiyon baglantilarindaki
yonlendirme kusurlarin1 en aza indirmektir. Bunun i¢in ilk olarak direksiyonun doniis
geometrisinin incelemesi yapilmis ve daha sonra incelenen mekanizmaya Ackermann
doniis kurallarina baglh kalarak dairesel olmayan bir disli ¢ifti eklenmistir. Sonug olarak
gelistirilen sistemin, mevcut dort ¢ubuklu baglantiyla benzer bir yapiya sahip olsa da

aracin yonlendirme performansini artirdigi goriilmiistiir [9].



Eskandari ve arkadasi, Mac-Pherson tip On silispansiyon sistemine sahip orta sinif bir
yolcu tasitinin On siispansiyon sisteminde bir takim degisiklikler yaparak onun yol
tutusu performansini iyilestirmeyi amaglamiglardir. Bunu gergeklestirmek igin
Adams/Car programini kullanarak, gergek bir tasitin dinamik modellemesi yapilmistir.
Bu model iizerinde aracin yol tutusu i¢in 6nemli 6l¢iide etkisi olan, yaylar, amortisorler,
lastik sertligi, burg sertligi, baglantilar ve onlarin geometrik iligkileri gibi parametreleri
degistirilerek tasitin tepkileri Olgiilmiistiir. Bu parametrelerin optimize edilmesi ile

tasitin yol tutus performansi %60 oraninda iyilestirilmistir [10].

2.1. SUSPANSIYON SiSTEMININ ELAMANLARI

Siispansiyon sistemlerinin tam verimle calisabilmesi i¢in temelde birlikte ¢alismasi
zorunda oldugu 5 farkli parca vardir. Bu pargalar; yaylar, amortisorler, rotiller, denge

cubuklari ve aski sistemleri’dir. Sekil 2.4’te goriilmektedirler [11].

Yay Amortisdr (N SUSPANSIYON

Burulma

t salincak kolu

Sekil 2.4. Siispansiyon sisteminin kisim ve pargalari [4].

2.1.1. Yaylar

Tasitta lastik agirligi disinda ki tiim yiikler yaylara binecektir ve lastiklere iletecek olan
da yaylardir. Esnek bir yapisi vardir. Timsek ve c¢ukurlarda esneyerek, hissedilen

sarsintiy1 en aza indirirler.

Araglarda burada sayacagimiz alti farkli ¢esit yay bulunmaktadir. Bunlar; Yaprak
yaylar, helisel yaylar, burulma gubuklu yaylar, pnomatik (hava yastikli) yaylar, hidro
pnoématik yaylar ve lastik takozlardir [12].



2.1.1.1. Yaprak Yaylar

Genelde eski tip otomobillerde ve kamyonlarda kullanilir. Yay ¢eliginden yapilan bu
yapraklar st {iste konularak kelepceler yardimiyla sabitlenirler. Boylar1 birbirinden
farkli, yapraklarin st iiste dizilmesiyle olusturulan bu sistem genellikle agir yiik
tasimaciligr yapan araglarda kullanilir. Yapraklar birbiri ilizerinde kayma yaparak
yaylanmasi1 saglarlar ve dikey ivmelenmeden olusan enerjiyi absorbe ederler.
Glinlimiizde artik neredeyse hi¢ kullanilmayan bu sistem, en verimsiz siispansiyon

sistemlerinden birisidir.

Ozelikle 2. Diinya Savasi sirasinda gelisen tank teknolojisi ile siispansiyon sistemleri de

gelisme gosterdigi bilinmektedir [13].

Genelde binek araglarda spiral yay kullanilmasina ragmen ticari ve yiik tasitlarinda
ozellikle arka yay sistemi yaprak yaylardan meydana getirilmistir. Yaprak yaylar, farkli
karakteristikleri olan kademeli yaylardir [12].

2.1.1.2. Helisel Yaylar

Binek tagitlarin ve yolcu otobiislerinin aski sistemlerinde kullanilir. Dairedel kesitli
teller konik benzerii profillere sarilarak iiretilirler. Helisel yaylar, 6n aski sisteminde alt

ve Uist salincaklar arasina baglidirlar. Sekil 2.5°te helisel yaylar goriilmektedir.

Sekil 2.5. Otomobil siispansiyonlarinda kullanilan helezon yaylar [14].

Mac-Pherson tip silispansiyon sisteminin o6n aksta kullanilmak istendiginde aracin

yaylandirilmasinin ¢ift salincakli sistemde oldugu gibi boyuna yonde alt salincaga tespit



edilmis olan torsiyon ¢ubuk yaylariyla yapilmaktadir. Ayrica amortisér ayagmin {ist
kisminda tasit govdesindeki yay tablasi ile amortisér borusu arasina yerlestirilmis

bulunan helisel yaylarla yapilmaktadir [15].
2.1.1.3. Burulma Cubuklu Yaylar

Torsiyon yaylar da denilen burulma c¢ubuklu yaylar bir veya birden ¢ok uzun ¢elik
cubuklardan meydana gelir. Burulmaya karsi direngli malzemelerden iiretilirler.
Cubugun bir ucu kare seklinde yapilarak aracin sasisine donmeyecek sekilde sabitlenir.
Diger ucu da aski sisteminin uglarindan birisine baglanir ve yolda tekerlegin

hareketlerini yumusatip yaylanmayi saglar.

Mac-Pherson tip siispansiyon sisteminin 6n aksta kullanilmasi halinde ara¢ gdvdesinin
yaylandirilmasi ¢ift salincakli sistemde oldugu gibi boyuna yonde alt salincaga tespit
edilmis olan torsiyon ¢ubuk yaylar1 ile veya amortisor ayagmnin list kisminda tasit
govdesindeki yay tablasi ile amortisor borusu arasina yerlestirilmis bulunan helisel

yaylarla yapilmaktadir [15].
2.1.1.4. Pnomatik Yaylar

Hava yastikli diye de bilinirler. Havali aski sistemlerinde kullanilir. Her tekerde yay
yerine pnomatik olan bu sistem bulunmaktadir. Genelde yolcu otobiisleri, kamyon gibi
basingli hava sistemi bulunan agir tasima araglarinda kullanilirlar. Hava yastigi,
koruyucu bir kap i¢inde havayla sisirilmis lastik koriikten meydana gelmektedir. Tasitin
biitliin agirhig: diger yay ¢esitlerinde oldugu gibi pnoatik yaylarda da hava yastiklarina
binmektedir [4].

2.1.1.5. Hidro Pnomatik Yaylar

Her kismi1 ayr1 ayri sizdirmaz bigimde tiretilmis hiicresleri (hava yastigi) yiiksek basing
altinda azot gazi ile doldurulmaktadir. En tepe hiicrenin altinda ikinci bir hiicre vardir.
Bu boliimde akigkan ile doludur. Bunlara hidro-pnoématik yaylar denilmektedir. Kubbe
seklindeki en list oda azot gazi ile doludur ve ortadaki odadan bir diyafram vasitasiyla
ayrilir. Ortadaki oda i¢inde antifriz ve korozyon 6nleyici madde bulunan su ile doludur.
Hidro-pnématik yayda yag basimci 100-200 bardir. Sekil 2.6’da 6rnek hidro pnomatik
yay vardir [16].



Sekil 2.6. Hidro pnomatik yay 6rnegi [17].

Stispansiyon siteminin ana elemanlarini olusturan yaylar statik agirliklarn tasirken

damperler de bozucu etkilerin olusturdugu enerjiyi izole eder [18].

Tekerlek yollarda ki engebelerle karsilastigi zaman akiskan yukari dogru itilir ve gaz
sikigtirtlir. Devami her tekerlekteki iinite arka ile Onii bir birine baglayacak sekilde
iletisimi saglanmistir. Dolayisiyla sol 6n tekerlek bir tiimsek ile karsilastigi zaman, sol
tiniteden bir kisim s1v1 bir boru {izerinden arka sol {initeye gonderilir. Bu durum sol arka
tekerlegi kalkmasina sebep olur. Dolayisiyla yoldan gelen darbeler iki tekere yayilarak

soniimlenmis olur [4].

Arag¢ Yiiksekliginin Ayarlanmasi; pnomatik sistem ayrica aracin yiikselip algalmasina
da olanak saglar. Al¢almasi halini veya yliksekte ki halini yiikseltme tertibat1 yardimiyla

zeminle olan mesafe her duruma gore ayni seviyede tutulabilinir.
Hidro-Pnomatik yaylarin 6zellikleri:
*  Yaylanma o6zellikleri gelismistir.
* Aracin zemine gore yiiksekligi siiriiniin kontrolii ile ayarlanabilir.
» Liiks binek otomobillerde ve otobiislerde gogunlukla kullanilir.

Siispansiyonun ¢esitli hareket bolgelerinde daha sert veya yumusak davranmasi

saglanarak degisik performans kriterlerinin saglanmasini basarabilmektedir.
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2.1.1.6. Lastik Takozlar

Lastigin kendi esnekliginden dolay:1 kullanilabilen bir yay ¢esitidir. Lastik takozlarin
(yayli tamponlarin) ve diger siispansiyon pargalarmin yardimci yaylari olarak
kullanilirlar. Lastik takozlar ters bir kuvvet ile esnedikleri zaman meydana gelen i¢
sirtinmeyle salinimlar1 soniimlerler. Lastik takozlarin, digerlerine nazaran, bazi

avantajlara sahiptir. imalatlar1 kolaydir, sessiz ¢alisirlar, yaglanmalar1 gerekmez [4].

2.1.2. Amortisorler

Amortisorler; siispansiyonun ¢alisma seklinden dolay1 gelen firlatma giiciinii, absorbe
eder ve arabalarin kasisli ya da ¢ukurlu yollardan gectiklerinde siispansiyonun yukari,

ya da asagi dogru sert baskisindan kaynaklanan firlama durumuna engel olurlar [11].

Giliniimiizde araglarin tamaminda boru amortisorler kullanilir. Bu amortisorler tesir
yoniinden ikiye ayrili bunlar; tek tesirli ve ¢ift tesirlidir. Tek tesirli amortisorler, agilma
veya kapanma halinden yalniz birinde gorev yapar digerinde serbesttir. Cift tesirli
amortisor ise hem ac¢ilma ve hem de kapanma halinde gorev yaparlar ve en ¢ok

kullanilan amortisor tipi de budur Sekil 2.7°de amortisor ve i¢ kesiti goriillmektedir [19].
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Ust Baglant
Noktas:

Amortisor
Mili

Yag

Silindir
Muhafazasi

Basing Tipli ———

AnaValf ————

Alt Baglant:
Noktasi

GENISLEME SIKISTIRMA
CEVRIMI CEVRIMI

Sekil 2.7. Amortisor kisim ve ¢evrimleri [20].

2.1.3. Rotiller

Muylunun devaminda kiire olacak sekilde tasarlanmis bir pargadir. Dingili, salincaklara
baglamak igin kullamlir. Uretimi sirasinda kiire olan kismi1 yuvasma konulmadan nce
yaglanarak yuvasina oturtulur. Kiire kismi1 tamamen bir yuva igerisine takildigi igin
daha sonra bir daha yaglama yapilamaz. Tekerlerin herzaman, her kosulda dingiller ile
baglantili kalmasini saglarlar. Mesela bir ¢ukurlu yolda, rotiller harekete gecerek dingili
hafif asag1 getirirler ve boylece tekerlerin dingil ile baglantisi kesilmemis olur.

Otomobillerin bir nevi eklem bolgesidir [11].

Ust ve alt kontrol kolu yerine ¢ift baglantilar kullanilmasinin performans iizerinde bazi
avantajlar1 bulunmaktadir. Birinci avantaji siiriis kararliligidir. Dingil pimi ekseni ¢ift
salincakli sistemde {ist ve alt kiiresel mafsallara goére hesaplanmaktadir. Mac-Pherson’da
ise alt kiiresel mafsal ve dayanaga gore hesaplanmaktadir. Cok kademeli modelde alt ve

iist baglantilarin uzantilarmin kesisiminde yer alan iki sanal kiiresel mafsala gore
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hesaplanir. Sanal dingil pimi ekseni doniis manevrasi sirasinda hareket eder; c¢ilinkii
sanal mafsallar da rotil iizerinde yer alan kiiresel mafsallar ile birlikte hareket
etmektedir. Bundan dolayi, 6n siispansiyonun kaster acist gibi yonlendirmeyle ilgili

karakteristikleri de manevra sirasinda degisim gosterir [21].

Hyundai’nin Genesis modeli i¢in gelistirdigi 6n slispansiyon modeli bulunmaktadir.
Sistem iki adet iist baglanti, iki adet alt baglanti ve bir adet rot kolundan meydana
gelmektedir. Cift salincakli sistem ve Mac-Pherson sistemiyle karsilastirildiginda

tamamen degistirilmis bir yapiya sahiptir.

2.1.4. Denge Cubuklar

Bilinen diger ismiyle stabilizordiir. Cogunlukla virajlarda olduk¢a dengeli bir viraja
giris ve donmeyi saglarlar. Stabilizoriin c¢alismasi doniislerde araglar savrulma
tehlikesiyle karsi karsiya kalabilirler. Stabilizorler ise, disa dogru savrulmaya baglayan
aragla tekerlekleri arasindaki agi1 farkini azaltir. Araca bdylece bir kontrol gelir. Bunu
yapmanin Denklemi de basittir. Araba govdesi disariya dogru meylettiginde, bu
savrulmadan dolay1 disaridaki yaya baski uygulamaya; icerideki yayr da agmaya
baslayacaktir. Bu biikiilme sayesinde tekerlekler arasindaki ag¢i farki en az dereceye
diiser. Aracin savrulmast 6nlenmis olur. Ayrica yan taraflara dogru savrulmasi ya da

kaymasinin da oniine gecilir [22].

Yuvarlak celikten yapilan silindirik torsiyon barlari denge ¢ubugu olarak gdvdenin

yaylanmasi i¢in kullanilir [23].

Denge c¢ubugunun agirligi, gilinlimiizde diger gerecler gibi agirhigr azaltilarak
performanst artirict  etkisi  gozlenecek bir iyilestirme yapilmistir. Topoloji
optimizasyonu sonucunda braketin agirhigi, yorulma dayanimi kabul edilebilir

seviyelerde tutularak ilk tasarima gore %25 oraninda azaltilmis ve kullanilmistir [24].

Otomobil denge ¢ubugu, aracin her iki tarafindaki siispansiyon elemanlarini birbirine
baglamak suretiyle aracin yalpa agisini sinirlandirma goérevi goren, genelde celikten
yapilmis, i¢i dolu veya bos silindirik ¢ubuk seklindeki siispansiyon elemamdir [25],
[26].
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2.1.5. Aski Sistemleri

Otomobili tekerleklere baglayan sistemlerin biitiiniine aski Sistemi adi verilir. On
tekerleri bagliyorsa, 6n aski sistemi, arka tekerleri bagliyorsa arka aski sistemi adi
verilir. Ozellikle doniis zamanlarinda tekerlerin yola siirekli diiz basmasina yardim eder.
Yoldaki tiimsek ve ¢ukurlarin sebep oldugu yanal sarsintilar1 en diisiik seviyeye getirir.

Sekil 2.8’de aski sistemi Orenegi goriilmektedir [11].

Sekil 2.8. Aski sistemleri [11].

Kendi i¢inde de; sabit aski sistemi ve serbest aski sistemi olmak {iizere ikiye ayrilir.

Sabit aski sisteminin de kendi i¢inde 3 ¢esidi vardir bunlar;
1- Sabit (dingilli) siispansiyon sistemi
2- 4 Baglantil1 tip sabit slispansiyon sistemi

3- Yatay kontrol rod’lu sabit siispansiyon (Helezon yayli sabit kol tipli) [4].

2.2. SABIT ASKI SiISTEMLERI

Rijit agkl siispansiyon sistemi denilen bu aksamda sag ve sol tekerlekler, aks veya aks
korumasiyla yekpare olarak birbirine baglidir. Sol ve sag tekerlekler yaylar {izerinden
govde ya da sasiye tutturulmus tek bir aks ile birbirine baglanirlar. ki tekerlek ve aks
dikey olarak birlikte hareket ettigi i¢in tekerleklerin hareketleri birbirlerini etkiler. Sabit

siispansiyon sistemi otobiis, kamyon ve kamyonet gibi agir hizmet tipi araglarda 6n ve
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arka dingilleri fark etmeksizin ¢ok genis kullanim alani bulmustur. Binek
otomobillerinde ise konfor yoniinden yetersiz oldugu igin tercih edilmemektedir. Bu tip

slispansiyonun basit ve saglam bir yapis1 bulunur.

Sabit aski sistemlerinde yaprak yay (makas) kullanilir. Yapisi basittir, fakat ¢ok
dayanikli bir siispansiyon ¢esididir. Genellikle hafif ticari araclarda, kamyon, otobiis ve

yiik tasiyan araglarda ve is makinalarinda kullanilir [11].

2.2.1. Sabit Siispansiyon Sistemi

Tasitlarin ilk iiretildigi yillarda sabit aksli on siispansiyon sistemleri kullanilmaktaydi.
Bu sistem c¢ok dayanikli ve orta ve agir yiik tasitlarinda hala kullanilmakta olan bir

sistemdir. Sabit askili sistemin en bilylik dezavantaj1 ise siirlis kalitesindeki eksikliktir

[27].
2.2.1.1. Sabit Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri

Sabit slispansiyonu ortaya ¢ikaran parcalarin sayisi ¢ok fazla degildir ve yapilari basittir.
Dayanikli oldugu i¢in agir hizmette araglarinda rahatlikla kullanilabilir. Tekerleklerde
asagl yukar1 biiyiik olmayan hareketler oldugundan bozulmalar ve aginmalar daha
azdir. Siispansiyonsuz kiitlenin biliylik olmasindan dolayr siirlis konforu zayiftir.

Tekerlekler birbirine bagli olmasindan dolay1 titreme ve sallanmalar fazladir [4].

2.2.2. Dort Baglanti1 Tip Siispansiyon Sistemi

Arka siispansiyonda kullanilir. Sabit slispansiyon sistemi tipleri i¢inde en konforlu olan
yapi1 budur [28].

2.2.3. Yatay Kontrol Rod’lu Siispansiyon Kol tipi

Yatay kontrol rod’lu siispansiyon kol tipi (Helezon Yayli Sabit Siispansiyon), 4x4
araclarda ve agir yiik tasiyan kamyon ve benzeri araglarda kullanilir. Sabit dingille
beraber helezon yay kullanilmistir. Makasli sisteme gore daha konforludur. Yapisi

dayaniklidir [4].
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2.3. SERBEST SUSPANSiYON SiSTEMLERI

Giliniimliz otomobillerinde, serbest siispansiyon sistemlerinin farkli modelleri
kullanilmaktadir. Serbest siispansiyonlarda her bir tekerlek ayri bir sistem ile kontrol
edilmektedir. Sonug olarakta yol yilizeyindeki diizgiin olmayan satihlara ragmen daha
konforlu bir siiriis elde edilebilmektedir. Ayrica, diger tekerlegin hareketi ne olursa
olsun, aracin dengesinin korunmasini saglamaktadir. Bunlara ek olarak, serbest
slispansiyonlar aracin siirlis ve yol tutus kalitesini gelistirmekte ve lastiklerin dmriinii

uzatmaktadir [18].

Giiniimiiz tasitlarinda ¢okga tercih edilen bagimsiz siispansiyonlarda her bir tekerlek
digerinden bagimsiz olarak yolda ki tlimsek ve ¢ukurlara tepki vermektedir. Yiik tagsima
kapasitesi olarak kati aks siispansiyon sistemlerinin gerisinde kalsalar da, konfor ve
stirlis Ozellikleri oldukca iyidir. Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin avantajlarin1 su

sekilde siralayabiliriz.
*  Yer gereksinimi azdir
e Agirhg azdir.

* Tekerden gelen hareketlerden dolayr direksiyona iletilen titresim ¢ok
degildir.
+ Kolayca tekerler yonlendirilebilirler.

+ Tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareket edebilmesi sayesinde tek tekerin
bir engelden ge¢mesi durumunda, biitlin sistemin bu etkiye maruz kalmamasi

saglanabilir [29], [30].

Bagimsiz siispansiyon sistemlerinin yukarida belirtilen son iki avantaji, 6zellikle bozuk
yol sartlarina sahip virajlar da aracin yol tutus karakteristigini arttirmak i¢in 6nemli
ozellikler arasinda sayilir. Manevra sirasinda dista kalan tekerlege daha fazla yanal
kuvvet etkimekte pozitif kamber acisina sahip olmaktadir. Icteki tekerlek ise yanal
kuvvet etkisiyle negatif kamber acisina sahip olmaktadir. Tekerleklerin bu davranisi
yanal yol tutusu azaltmaktadir. Bu davranisi engellemek i¢in kamber agisinin kinematik
degisiminin ayarlanmasi sirasinda lastikler iizerindeki yanal kuvvetlerin etkisi g6z
ontinde bulundurulmali ve gévdenin yuvarlanma hareketi minimuma indirilmelidir. Bu
islem daha yiiksek sertlige sahip yaylar, ek anti-roll barlar kullanilmasiyla gergekles-
tirilebilinir [30].
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Her tekerlek, ara¢ gdvdesine bir yay vasitasiyla baglanmis olan bagimsiz bir kol
tarafindan desteklenir. Bu tip siispansiyon sistemleri, yol ylizeyindeki bozukluklar1 etkin
bir sekilde soniimleyebilir, rahatlik ve konfor acisindan miilkemmel bir siiriis saglar.

Sekil 2.9°da serbest siispansiyon sisteminin parcalari goriillmektedir [4].

Sekil 2.9. Serbest slispansiyon sistemi.

Bagimsiz silispansiyon sistemleri, baglant1 tiirlerine gore yapisal olarak farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle bagimsiz silispansiyon sistemleri baglant: tiirlerine gore

yapisal ozellikleri ayr1 ayr1 incelenebilir. Bunlar:

1-Mac-Pherson gergi ¢ubuklu tipi serbest slispansiyon sistemlerti,
2-Cift salincakli (Double Wishbone) bagimsiz siispansiyon sistemleri,
3-Burulma ¢ubuklu bagimsiz siispansiyon sistemleri,

4-Yar geki salincakli bagimsiz siispansiyon sistemleridir [4].

2.3.1. Mac-Pherson Gergi Tipi Serbest Siispansiyon Sistemleri

Biiyiik ve kiigiik tip tasitlarda an fazla kullanilan serbest siispansiyon sitemidir. Helezon
yay Mac-Pherson tipi dingilde amortisor ile i¢ ice konumlandirilmistir. Direksiyon
mafsalli amortisor araciligi ile sasiye baglanmistir. Direksiyon kolunun alt ucu ise liggen
bir yapiya bagh olup bu sekilde uzun bir yay kolu meydana getirilmektedir. Alt salincak
burclar vasitasiyla sasiye (govdeye) uygun bir yerden baglanmistir. Sekil 2.10°da Mac-

Person gergi tipi siispansiyon sistemi aksamlari goriilmektedir [4].
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Sekil 2.10. Mac-Pherson sisteminin yapist.

Bu sistem daha ¢ok motorun 6nde oldugu, onden cekisli araclarin 6n siispansiyon
sistemi i¢in kullanilir. Gergi ¢ubuklu tip olarak da isimlendirilir. Tasarimcisinin da adin
tasiyarak Mac-Pherson gergi ¢ubuklu olarak adlandirilir. Daha az pargaya sahip, hafif
ve basit yapiya sahip bir sistem oldugundan bakimi da kolaydir. [4].

Uretimi i¢in harcanan giderleri diger siispansiyon sistemlerine oranla daha diisiiktiir.
Giiniimiiz binek araglarinda kullanilan en yaygin 6n siispansiyon sistemi Mac-Pherson
tipi siispanpansiyon sistemidir. Itis sistemi arkadan olan araclarin bazilarinda da
kullanildig1 goriilmektedir ancak, arkadan itisli araglarin motor bolmesinde daha fazla
alan oldugu i¢in bu araglarda 6n siispansiyon olarak ¢ift salincak siispansiyon sisteminin

kullanilmasi da miimkiindiir [22].

Ozdalyan, otomotiv endiistrisinde yaygin olarak kullanllan ADAMS programi
yardimiyla, Mac-Pherson tipi 6n siispansiyon sistemi modellemistir. Modelde tekerlegin
yukart ve asagi hareketi boyunca On siispansiyon geometrisindeki degisimler ile
sistemin donme merkezini ve konumundaki degisimin belirlenmesi amaglamistir.
Bunun i¢in tekerlegin diisey hareketi boyunca kamber, kaster, toe agisindaki degisimler
Ol¢iilmiistiir. Bu model, gelecege doniik calismalarin yapilabilmesi ic¢in de bir temel

olusturmustur [31].
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Gliniimiiz araglarinin bazilarmin arka siispansiyonlarinda da Mac-Pherson tipi
kullanilabiliyor. Ancak arka kisimda yeterince yol tutusu saglayamadigindan pek tercih
edilmedigi goriilmiistiir. Karmagik bir yapiya sahip olmayan bir sistemdir, orta segment
ara¢ sahipleri i¢in tatminkar siiriis konforu ve performansi sunar. Direksiyon
hakimiyetinin kolaylikla saglanmaktadir ve araca yandan gelen riizgarlardan az
etkilenmektedir. Sert fren yapildiginda aracin dengede kalmasini saglamaktadir. Sekil

2.11°de yeni model aragta ki Mac-Person gergi tipi siispansiyon sistemi goriilmektedir
[22].

Sekil 2.11. Honda Civic 2018 Mac-Person bagimsiz siispansiyon sistemi [32].

Bu sistemin dezavantajlar1 ise; alternatifi olan ¢ift salincak siispansiyonlara oranla daha
az performansa sahiptir. Konfor bakimindan yoldan gelen giiriiltii ve titresimleri arag

butiiniine daha fazla iletmektedir.

Giiniimiizde birgok liikks segment otomobillerin de kullandigi Mac-Pherson sistemini ilk
olarak Chevrolet kullanmistir. Chevrolet tiretiminde g¢alisan1 Earle S. Mac-Pherson
isimli bir miihendis tarafindan kesfedilen bu siispansiyon sistemi 1945 yilinda

gelistirilmistir.

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, elektrikli siispansiyon sistemine adim adim

gecilmeye baslansa da; Mac-Pherson siispansiyon sistemi, uygun maliyeti ve az pargaya
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tiretilmesi nedeniyle glinlimiizde A,B ve C segment araglarda tercih edilen en yaygin

slispansiyon sistemi olma unvanini korumaktadir [22].
Siispansiyon kolunun L tip ya da ¢ift kollu tip vb. gibi ¢esitleri mevcuttur.

Birlesme yerlerinin biiylik bir alanda tutabilmesi, insa ve dayanma noktalarindaki yiikii

azaltmaktadir. Ayrica bu tasarimda pozitif ve negatif kaster acis1 vermek miimkiindiir.
2.3.1.1. Mac-Pherson serbest siispansiyon sisteminin ozellikleri

*  Yapisi basitcedir.

*  Yaysiz kiitlesi azdir.

* Par¢a az oldugu i¢in sistem az yer kaplar boylece motorun yerlestirilebilecegi

alan genistir.

Cift lades kemigi siispansiyon sisteminden sonra gelistirilmis bir silispansiyon sistemi
tasarimidir. Cift lades kemigi tasariminda kullanilan iist kontrol kolu yerini, amortisor

kulesi iizerindeki, yay ve piston rotunun bitis noktasi olan sabit bir noktaya birakmistir
[33].

2.3.2. Cift Salincakhh Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Akst alt ve tist kollar destekler. Bu tip siispansiyon sistemi karmasik yapisina ragmen
saglam bir sistemdir. Ayn1 anda hem miikemmel bir siirlis dengesi hem de konfor
saglar. Ciinkii kollarin dizayn1 biiyiik bir hareket serbestitesi kazandirilmstir. Sekil
2.12°de goriilmektedir.

Sekil 2.12. Cift salincakli bagimsiz 6n siispansiyon sistemi [34].
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Otomobilde direksiyon kolunu destekleyen ¢ift salincak ticgen bir yapt meydana
getirmektedir. Ustteki salincak aracindén kismimin kalkmas1 veya dalmasimi dnlemektir.

Oldukga konfor saglayan yapilar toplulugu olusmustur.

Cift lades kemigi siispansiyon sistemi, sonraki boliimlerde bahsedilecek olan 6n diizen
geometrisine ait acilari toe-in/out, kamber, kaster gibi belirlenen sinirlar igerisinde
kontrol edilebilmesine bu sayede de istenmeyen tekerlek asinmalarinin minimuma

indirilmesini saglar. [35], [36], [37].

Cift salincakli slispansiyon daha ¢ok yolcularin konforu ig¢in iiretilmistir. Konforun
Ooneminin gittikge artmas1 sebebi ile ¢ift salincakli siispansiyonun odak noktasi
olmustur. Giiniimiizde Mercedes-Benz M-Clas, BMW X5 ve Audi Q7 gibi yiiksek sinif
araglarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uretimin kalitesi ve seri iiretimin
artmastyla birlikte gelecegin aile otomobillerinde de ¢ift salincakli slispansiyon yer
alacaktir. Tekerlek etkisini engellemede ve hafiflik konusunda son derece basarili bir
sistemdir. Ani donme merkezi ile salincaklarin birbirlerine gore olan durumlarinin arzu
edilen her yiikseklige getirilebilmesi en biiyiik faydalar1 arasindadir. Sekil 2.13°te 6rnegi
goriilmektedir [22].

Sekil 2.13. Cift salincakli siispansiyon sistemi [22].

Cift salincak donanimi arkadan itigli olan araglarda arka siispansiyon sisteminde de yer

alir.
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2.3.3. Burulma Cubuklu Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Burulmaya ve biikiilmeye karsi dayanikli yay c¢eliginden yapilirlar. Celik ¢ubugun
esnekligi kullanilarak yaylanma hareketi saglanir. Basit yapisi ve konforlu bir siiriis

saglamasi nedeniyle kullanilir.

Cubugun bir ucu donebilecek serbestlikte alt ya da {ist salincaga, diger ucu hareket

etmeyecek sekilde govdeye baglanir.

Disaridan gelecek darbe benzeri etkilerden korumak i¢in koruyucu kapaklar ile
ortiliirler. Bu muhafaza burulma yayr ile bir biitiin olarak yapilabilinir. Burulma
cubuklu yaylar yapisal olarak dort grupta toplanirlar. Yuvarlak ¢ubuklu yay, dikdortgen
cubuklu yay, kaplanmis ¢ubuklu yay, demet ¢ubuklu yay seklinde gruplanir [4].

2.3.3.1. Burulma ¢ubuklu yaylarin ozellikleri
» Siispansiyon yumusak olacaktir.

*  Yapim basittir, bakim gerektirmez.

« Az yer kaplar.

* Helezon yaylar da oldugu gibi burulma ¢ubuklu yaylarin da salinimi kontrolsiizdiir

ve amortisor kullanilmasi zorunludur.

Burulma ¢ubuklu yaylarin sasi yiiksekliginin ayarlanabilmesi, miikemmel yol tutusunu
saglamasi ve frenleme esnasinda otomobilin 6ne dogru yatmamasi gibi helezon yaylara

gore avantajlari vardir.

Arag viraj alma sirasinda, burulma ¢ubugu trailing arm arasinda burularak sol ve sag
tekerlekler arasinda olusan yiikseklik farkini telafi eder ve kamber agisinin tekerlek-yol

temasini optimumda saglamasina yardimci olur [33].

2.3.4. Yan Ceki Salincakl Bagimsiz Siispansiyon Sistemleri

Arka stlispansiyon kolu daha biiyliik yanal kuvvetlere dayanabilmesi i¢in arka
stispansiyona belirli bir ag1 ile baglidir. Bu tasarim kolun daha kuvvetli olmasi ile ayni
etkiyi gosterir. Bu tip, yanal yliklere gore performansi artan ve tekerleklerin asag:
yukar1 hareketlerine bagl olarak meydana gelen tekerlek diizen ayarlarindaki degisimi

en aza indirgeyen bagimsiz bir siispansiyon sistemidir [4].

22



2.4. HAVALI SUSPANSIYON SISTEMIi

Bir elektronik kontrol iinitesiyle kumanda edilebilen, amortisor sertligi ayarlanabilen,
helezon yaylar yerine, basinct degistirilebilir hava koriiklerinin kullanildigi ve bu
sayede yiiksekligi degistirilebilen siispansiyon sistemidir. Sekil 2.14 ve 2.15’te arag

tizerinde ki konumlar1 goériilmektedir.

Sekil 2.14. Havali slispansiyon sisteminin arag lizerinde goriiniimii [28].
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Sekil 2.15. Havali siispansiyon sisteminin yapisi [38].
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Icerisinde sikistirilmis hava barmdiran, kauguktan yapilma kapali bir torba seklinde
esnek bir malzeme olup metal yahut kompozit malzemelere baglanip sabitlenir. Agirlik
ve sallantilar1 emen normal bir helezon yayr gibi ¢alisir. Sekil 2.16’da havali

siispansiyonun kesitleri goriilmektedir.

: L0/
convoluted alrspring

Sekil 2.16. Hava kortiklerinin yapisi [38].

rolling typealrspring

Hava koriiklii yayin avantajlar1 arasinda aracin hareketi esnasinda en yiiksek konforu
saglamak adma kendi igerisindeki hava basincinin degistirilmesine imkan tanir;
araglarin yerden yliksekligini kontrol etmek (sehir ici hatlarinda calisan otobiislerde
aracin duraga gelmesiyle ara¢ yiiksekligini diisiirerek yolcularin otobiise binislerini
kolaylastirir) veya arag¢ yiik altindayken araci sabit tutmak ya da soforiin ihtiyaclarina
gore arag¢ ylksekligini degistirmek i¢in ¢alisir. Sekil 2.17°de audi otomobilinin havali

yay tnitesi goriilmektedir.

Sekil 2.17. Audi quattro havali yay komplesi [38].

Koriik igerisinde ki hava agir yiiklii ve hafif yiikli oldugu durumlarda 6zel basing
sensorleri yardimiyla diisiik veya yiiksek basing olacak sekilde ayarlamalar

yapilmaktadir [38].
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Haval1 siispansiyon sistemiyle, ara¢ yolda konforlu bir sekilde, yol darbeleri; cukur-
timsek ve titresimleri hissedilmeden yol alirken, virajlara sert girildigindeyse,
siispansiyonun sertlestirerek savrulmasini azaltarak spor siiriis imkan1 saglar. Boylece,
slispansiyon sisteminden beklenen iki ¢cok 6nemli 6zelligi; konfor ve yol tutusu bir arada
sunabilir. Siiriicli siispansiyon modu butonuyla konforlu ya da spor modunu segebilir,
aracin yiiksekligini elle degistirebilir. Ayrica gosterge ekraninda, o anda hangi

stispansiyon modunda calistig1 bilgisi siiriicliye gosterilir.

Havali siispansiyon sistemlerine, ¢esitli otomobil iireticileri tarafindan farkli isimler
verilmistir. Adaptif slispansiyon, aktif slispansiyon gibi nitelemeler de yapilmistir. En

bilinen havali siispansiyon sistemi mercedes'in airmatic siispansiyonudur [38].

2.4.1. Havah Siispansiyon Siteminin Ozelikleri

» Tasitin yiiksekligi, yliik degisse bile havanin basi¢c ayariyla belli seviyelerde

tutulabilir.
* Her yiikte dahi konforlu siiriis saglar.

* (Cogunlukla otoblis ve kamyonlarda hava kompresérii oldugundan onlarda
kullanilir. Kompresor ve kumanda cihazlarina ihtiya¢ oldugundan maliyetleri

yiiksektir.

2.5. AKTIiF SUSPANSiIYON SiSTEMi

Aktif siispansiyon (Elektronik Siispansiyon) sistemi ABD‘de lineer motoru ve
amortisori  birlestirme fikri 1980'lerde ¢alisma olarak baslamis ve 1990’larda
patentlenmis 2000°li yillarda Bose iiriinii olarak Lexus LS 400 aragta karsimiza

cikmistir. Sekil 2.18’de lexus aracinda aktif siispansiyon goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Aktif siispansiyon sistemi [39].

O giinlerden bu zamana aktif ve yar1 aktif kontrollerde lineer aktiierleri hem amortisor
hem rejeneratif (yenilenmis) parga olarak beklenilmis, ancak yapilmamigtir. Ciinkii her
bir tekere birkag kw‘dan fazla dogrudan gii¢ gerektigini ve bunun akiiden ya da harici
bir kaynaktan karsilanamayacak kadar pahali ve hantal bir sistem oldugu ortaya

zamanla ¢ikti.

Dogrudan tahrikle elektriksel amortisor kullanmak gili¢ ve maliyet oran1 olarak makul
olmadig1 gortilmistiir. Yinede Bose sistem, lineer motor yapma isteginden donmemistir,
stiricii sagligin1 6n plana ¢ikarmaya baslamis ve siiriicii alt1 koltukta lineer motorlu

¢ozlime yonlenmis durumdadir [39].

Denetimi bilgisayar tarafindan olan bu sistem, mili saniyeler igerisinde mevcut siiriis
halini belirleyerek ve o6zelliklerine gore siispansiyon davranigini yolcu ve siiriicii
konforunu en iist seviyeye getirecek sekilde ayarlanabilmektedir. ADS islemcisi (mikro-
bilgisayar) basincin diismesi yoniinde veri génderilmesiyle mekanizma harekete gecerek
sitkigma veya agilma saglayarak tekerlegin hareket etmesi saglanir. Bu sistemde
kumanda mekanizmasinda aracin agirligindan faydanilmaktadir. Sekil 2.19°da aktif ve

geleneksel siispansiyon goriilmektedir [40].
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Sekil 2.19. Solda elektromanyetik siispansiyon sistemi — Sagda amortisor ve yayl

geleneksel siispansiyon sistem [41].

Kaporta ivmelenme sensérii  Havali siispansiyon
S e iiniteleri (arka aks)
Cok fonksiyonlu ekrtn(m_ =t
NOCIOR » £ g
. ) ) Segici nnahtnrlar/\ 2
Siispansiyon seviye ayari ~

kontrol tinitesi (I'Z(.’U)\(‘ f

Kaporta ivmelenme
sensorii

—~—,

p Basing
Havah siispansiyon deposu

tiniteleri (6n aks)

Arag yiikseklik kontrol sensérii
(N

Arag yiikseklik -

kontrol sensirii

Hava besleme béliimii  Selenoid valf blogu

Sekil 2.20. Aktif siispansiyon sistemi gereglerinin arag tizerindeki yerleri.

Yeni audi A8’in aktif siispansiyon sistemi incelendiginde, yolda ¢ok yonlii bir
performans sergiledigini kanitliyor. Yeni audi A8 ile sportif siiriis keyfi esnekliklerin
saglanmasi, ana elektrik sistemi olarak ilk kez kullanilan 48 voltluk elektrik sistemine
dayanan yeni aktif siispansiyon ortaya konulmustur. Sekil 2.20°de aktif siispansiyon
sisteminin yardimci Uniteleri goriilmektedir. Sekil 2.21°de ise audinin kullandig1 aktif

slispansiyon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Aktif siispansiyon sistemi [42].

Audi A8 lizerindeki tamamen yeni aktif siispansiyon, her bir tekerlegi ayr1 ayr siiren ve
mevecut yol kosullarina uyum saglayan tam aktif, elektromekanik bir siispansiyon
sistemidir. Her tekerlegin 48 voltluk ana elektrik sistemi tarafindan c¢alistirilan bir
elektrik motoru konulmustur. Ilave bilesenler arasinda ise disliler, dahili burulma
cubuguyla bir doner tiip ve bir baglanti rotu araciligi ile siispansiyona 1100 Nm
(Newton metre) tork uygulayan kol bulunuyor. On kamera sayesinde, Yyoldaki
timsekleri daha erken tespit ederek aktif slispansiyonu ongoriilen sekilde ayarliyor.
Araba yoldaki tiimsege ulasmadan once, audi tarafindan gelistirilen Onizleme islevi
aktiiatore dogru miktarda hareket iletiyor ve siispansiyonu etkin bir sekilde kontrol
ediyor. Siispansiyon bu sekilde dogru zamanda tepki veriyor, neredeyse tamamen
titresimleri ve sarsintilar1 ortadan kaldiriyor. Bu karmasik islem sadece birkag
milisaniye aliyor, kamera yol yilizeyinin durumu hakkinda saniyede 18 kez bilgi
tiretiyor. Dinamik dort cekisli siiriisteki kivraklik ve stabilite arasindaki catigsma, arka
akstan siiriisteki inovatif yaklasim sayesinde gideriliyor, siiriis karakteristikleri sportif
ve direkt kalirken stabiliteyi de garantiliyor ve direksiyon hissi konfordan yogun
geribildirime kadar genis bir yelpazeye yayiliyor. A8’in doéniis capt bir A4’den daha
kiiclik hale getirilmistir. Audi pre sense 360 giivenlik sistemiyle birlikte, yeni Audi A8
pasif giivenligi yeni bir seviyeye c¢ikarmistir. Sistem merkezi siirlis yardimi
kontroloriinde (zFAS) ag olusturan sensorleri kullanarak otomobilin etrafindaki

carpisma risklerini tespit ediyor. Kaginilmaz bir yan darbe durumunda (25 km/s iizeri
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hizlarda) siispansiyon aktiiatorleri yarim saniye i¢inde kaportayr darbe alan taraftan 80

milimetreye kadar yiikseltiyor. Sonug olarak, ¢arpigsma liiks sedan otomobilin daha da

giiclii kisimlarina, 6rnegin yan etekler ve zemin yapisina yoneliyor. Bu sayede siiriicii

ve yolcular tizerindeki baski kaportanin yiikseltilmedigi yan darbelere kiyasla %50’ye

kadar azaliyor [42].

2.5.1. Aktif Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri

Siirtis konforu ¢ok iyidir.

Tekerlek merkezi ile gamurluk alt kism1 arasinda ki mesafe aktif siispansiyonun

ayart ile siirekli ayni kalir.
Aktif sonlimleme sistemi ile ara¢ konforlu bir sekilde yaylanir.

Viraja girerken, fren yaparken veya hizlanirken ara¢ govdesinin (karoserinin)

yana yatmasi oldukea azalir.
Tam yiikleme durumlarinda maksimum yaylanma mesafesi ayni kalir.
Tiim yiikleme durumlarinda bile arag yerden yiiksekligi daima ayni1 kalir.

Artan hizda aracin agirlik merkezini zemine yaklastirarak hava direncini

azaltacagindan bir miktar yakit tasarrufu saglar.

Yiik degisikliklerinde 6n diizen agilarinda sapmalar meydana gelmez.
Gorsel olarak dis goriiniiste kotiilesme olmaz.

Lastikler daha az asinur.

Aks mafsallar1 daha az aginir.

Farkl: arag seviyeleri otomatik veya manuel olarak ayarlanabilir.
Sehiri¢i kullanimda normal yiikseklik.

Yiiksek hizlarda hava direncinin azaltilmasi ve siiriis dinamiginin iyilestirilmesi

i¢in alcaltilmig siirlis durumu.
Bozuk yollarda ve arazi kullanimlarinda yiikseltilmis siiriis durumu.
Maliyeti yiiksektir.

Aracin agirligimi artirmasi ve motordan glic ¢ekmesi nedeniyle motor

performansinda bir miktar diisme olur [43].
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3. SUSPANSIYON SISTEMININ GEOMETRILERI

Araclarin ilerleyis kosullart ve manevralart sirasinda ki yol tutus hassasiyetleri
kinematik ve elektrokinematik olarak incelenmektedir. Kinematik durum tekerlek
pozisyonunun seyir sirasinda veya gdvdenin yuvarlanma, kafa vurma, ziplama gibi
hareketleri nedeniyle degismesini, elastokinematik durum ise lastik iizerine etkiyen
yanal ve boylamasina kuvvetler neticesinde tekerlek pozisyonundaki degismeleri ifade

etmektedir [18], [36]. Sekil 3.1°de bu agilar goriillmektedir.

Negatif <= Pozitif
Kamber - Kaster

Negatif
Kasterk ,

Pozitif

Kamber

Toe out

Sekil 3.1. Toe-Kamber ve kaster agilarinin tekerlek sistemi iizerinde gosterimi [36].

3.1. ON DUZEN GEOMETRILERI

On geometrileri inceleme sirasinda araglarda ki tekerlek ve yol diizlemi arasinda

meydana gelen kuvvetleri etkileyen geometrileri ve tekerlek agilart incelenecektir.

On diizen geometrisi, 6n tekerleklerin, siispansiyon ve direksiyon pargalarinin birbiriyle
yolla ve siirlis yoniiyle olan agisal iligkileri olarak tanimlanir. Bu pargalarin gévde veya
sasiye birlestirilmelerinden sonra geometrik a¢1 ve boyutlarimin ayarlanmasinda 6n
diizen ayar1 olarak tanimlanir. Tagitin siispansiyon ve direksiyon sistemi ile dogrudan

iliskili olan 6n diizen elemanlar1 Sekil 3.2°de goériilmektedir [43].
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Sekil 3.2. Tasitin 6n diizeni olusturan pargalar1 ve kanber agisi [43].

3.1.1. On Diizen Acilar

Araclarin kararli ve iyi yol tutusu olmasi i¢in 6n diizen agilari, tasit yiikiiniin tekerlek
yataklar1 ve siispansiyonuna uygun sekilde dagilimini saglamalidir. On diizen agilarinin
saglanmas1 1ile tekerleklerin yola siirekli dik olarak kalmasi aracin konfor ve

performansini artiracaktir [43].
3.1.2. Kamber agis1

Otomobillere 6n tekerleklerine 6nden tarafindan dik bakildiginda diisey eksene gore,
tekerleklerin st kisminin otomobilin digina ya da merkezine dogru egimine kamber
acist denir. Tekerlegin iist kismi ice dogru belirli bir ag¢1 ile egim yapiyorsa negatif

kamber, digsa dogru egimli ise pozitif kamber olarak tanimlanir.

Kamber agilar1 genellikle pozitif verilir. Bazi kiiglik capli tekerlekler i¢in negatif
kamber daha iyi sonuglar vermektedir. Giinlimiiz araclarinda kamber acisi oldukca
kiiciik verilmektedir. Ciinkii lastiklerin yiizeyleri genisletilmis ve ara¢ hizlar1 artmistir

[43].

Otomobil siispansiyon ve 0n diizen sisteminin tasarimini yapmiglardir. Siirlis sirasinda
kamber ve toe agilarindaki degisim tekerleklerin gereginden fazla asinmasina, kaster
acisindaki degisim ise tasitin dogrusal kararliliginin bozulmasina sebep olmaktadir.
Caligmada tekerlek hizalama parametreleri siispansiyon hareketinden bagimsiz
yapilarak, tasitin kontrolii ve siirlis konforunun artirilmasi ve lastiklerdeki asinmanin

azaltilmasi bakimindan daha iyi bir performans elde edilmistir [44].
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3.1.2.1. Kamber A¢isinin Etkileri ve Amaclari
» Tekerin zemine daha iyi temas yapmasini saglar,

» Direksiyonun kolay déonmesi igin pozitif kamber kullanilir,¢linkii pozitif kamber
acist lastigin yere temas noktasini yiik ekseninin yola temas noktasina getirerek,

meydana gelen momenti azaltir.

* Gereginden fazla negatif kamber tekerlegin i¢ten asinmasina, pozitif kamber

acisi ise tekerlegin distan asinmasina sebeb olur.

* Kamber agisinin iki tarafta esit olmamasi tagitin bir tarafa ¢gekmesine neden olur.
Tasut, (+) pozitif kamber acisinin biiyiik oldugu tarafa cekme yapar. iki tekerlek
arasindaki kamber acisifarki 0,5 dereceden biiyiik olmamalidir. Sekil 3.3’te

kanber agis1 sekil lizerinde gosterilmistir.

Tekerlek
Merkez
Ekseni

Dikey Eksen

Negatif Kamber Sifir Kamber PozitifKamber

Sekil 3.3. Serbest Siispansiyonlu Araglarda Kanber Agis1 [43].

Kat1 aks siispansiyon sistemlerinde kamber agis1 degisimi kiiglik miktarlarda olmaktadir.
Bagimsiz siispansiyon sistemlerinde ise kamber acist degisiminin performansi iizerine
onemli etkileri olmaktadir. Bagimsiz silispansiyon sistemlerde kamber agis1 degisimi,
hem govdenin yuvarlanma hareketi hem de lastiklerin dikey eksende ki hareketi sonucu

olusur. Sekil 3.4’te kamber agisindaki kuvvet durumlari gosterilmistir [33].
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Sekil 3.4. Kanber agis1 ve olusan kanber kuvvetinin degisimi [43].
3.1.3. King Pim acis1

Dingil piminin (Bashik pimi ya da King-pim) iist kisminin tasit merkezine dogru
egimidir. Giinlimiizde kullanilan serbest siispansiyon sistemlerinde alt ve iist salincak
rotillerinin eksenlerini birlestiren dogru ile diisey eksen arasinda meydana gelen acidir.
Sekil 3.5°de sabit dingilli (aksli)) ve serbest siispansiyonlu araglarda bu ag1
gosterilmistir. King-pim agisi, aracin tekerleklerine gelen yiikiin pim veya rotil baglanti
pargalar lizerindeki etkisini azaltir. Tekerlek ekseni ile king-pim ekseninin yere temas
noktalar1 arasindaki farkin (ofset) azaltilmasi ile direksiyon dondiirme kolaylig1 saglanir
[43].
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Sekil 3.5. King-Pim Agis1 [33].

King Pim acist (Dondiirme Ekseni) aragtaki fazla kambere olan ihtiyaci azaltir.
Tekerlegin temas noktasini, pim eksenin yol ylizeyini kestigi noktaya yaklastirarak yol
darbelerinin 6n takim ve direksiyon sistemi {lizerindeki olumsuz etkileri azaltilabilir,

doniislerde direng momentini azaltarak direksiyon ¢evirme kolayligi saglanabilir [33].
3.1.3.1. King A¢isimin Tagsit Uzerindeki Etkileri ve Amaclar
* Kamber acisinin fazla verilmesini engeller.

» Direksiyon kolayligin1 saglayan bir etkiside doniislerde direng momentini

azaltmasidir.
» Tekerlerin diiz konuma gelmesini saglar.

+ Direksiyonun geri toplama momentinin olugsmasini saglar.
3.1.4. Toplam Aq1

King-pim ve Kamber agilarinin toplamidir. Toplam ag1 King-pim ekseni ile tekerlek
ekseninin kesisme noktasinin yerini belirlemek bakimindan 6nemlidir. Gergekte bu

nokta yolun 50 mm altinda olmasi gerektedir.

Baslik pimi ile tekerlek ekseni yolu keserse (kesisme noktasi yol yiizeyinin altinda ise)

tekerlekler disariya dogru agilmaya zorlanir. Tekerlek ekseni, yol yilizeyini baslik
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piminin kestigi yerden igeride kalacak sekilde keserse (kesisme noktasi yol yiizeyinin
iistiinde ise) tekerlek gidis sirasinda i¢e kapanmaya calisacaktir. Sekil 3.6’da toplam ac1

durumlart goésterilmistir [43].

Toplam

Kamber King-pim
agisi

Sekil 3.6. Toplam Agi [43].

King-pim agis1 tekerleklerin yalpalamasini agisinin az oldugu zamanlarda, lastikleri
acma kapama etkisi sebebiyle azaltabilir. Sonug olarak yiik dagilim dengesinde sorunlar

¢ikabilir.
3.1.5. Kaster Acisi

Otomobil lastiklerine yandan bakildiginda, dingil piminin veya alt ve iist salincak
rotillerini birlestiren dogrunun tasitin 6niine veya arkasina dogru yaptig1 egime kaster
denir. Tekerlege yan tarafindan bakildiginda pimin iist kisminin arkaya dogru egimi
pozitif kaster, tersi ise negatif kaster olarak adlandirilir. Sekil 3.7°de Kaster agisi

gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Kaster agisi.

Kaster acisininda asil amaglarindan birisi hareket kararliligin1 saglamaktir. Negatif veya
pozitif kaster verilmis tagit lastiklerinde, yolun ¢ukur ve tiimseklerinde dolayi bir sapma

olustugunda tekerlekleri yeniden eski konumuna getirir [43].

Pozitif kaster agis1 diisiik hizlarda direksiyona uygulanan kuvveti arttirmakta aracin
manevrasin1 ~ zorlagtirmaktadir.  Yiiksek hizlarda aracin seyir karakteristigini
arttirmaktadir. Negatif kaster ise tam tersi bir etkiye sebep olmaktadir. Kaster agis1 ¢ogu

aracta sonradan degistirilemeyen bir a¢1 olarak tasarlanmaktadir [33], [45].
3.1.5.1. Kaster A¢isinin Tasit Uzerindeki Amaclar: ve Etkileri

* Otomobillere kolay hareket imkan1 saglar.

* Negatif kasterli araglarda viraj alma kabiliyeti daha fazladir.

* Gereginden daha biiylik agida wverilen kaster acis1 kararliligr artirirken,

direksiyonu zorlastirir, asir1 yol darbesi etkisi ve titresimlere neden olur.

* Olmas1 gerekenden kiiclik kasterde ise yiiksek hizlarda arag¢ saga sola gezinti

yapar, diislik hizlarda ise direksiyon kolaylig1 saglanir.

» Negatif kasterli araglarda kaster agisinin biiyiik oldugu tarafa, pozitif kasterli bir

tasitta kaster acisinin kiigiik oldugu tekerlek tarafina ¢ekme yapar.
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3.1.6. Toe Agis1

Otomobile hareket veren On tekerleklere iistten bakildiginda goriilen, tekerleklerin 6n
kismimin arkaya gore farkli mesafede olmasi durumudur. On tarafin arkaya gore acik
olmasina toe-out, agik olmasina da toe-in denir. Sekil 3.8’de toe agilar1 gosterilmistir
[43].

Tekerlek acikhdy
Toe-out

v
5
{
- SEEE BEEN BENN BEEN BN N .
Tekerlek kapanikhgi

Toe-in

Sekil 3.8. Toe agilart.

Bir avantaji da siiriis hissiyatindaki artigtir. Gelistirilen siispansiyon sistemin de
uzunlamasma kuvvetlere gore tekerlegin hareketi, diger siispansiyon sistemleriyle
karsilagtirildiginda daha biiyiiktiir. Baglantilarin  konumu dis kuvvetler sebebiyle
degistirilir ve bu stiriis hissiyatini artirir ¢linkii darbeyi emme kapasitesi alt kontrol kolu

sabit olan yapilara gore daha yiiksektir [18].
3.1.6.1. Toe A¢isimin Tasit Uzerindeki Amaclari ve Etkileri

Toe degeri araglarin uzun rotlarinin uzatilip kisaltilmasi ile degisen ve ayarlanabilen bir
tekerlek pozisyon ayaridir. A¢1 olarak veya tekerleklerin 6n tarafinin kapalilik-aciklik

mesafesi (mm) olarak ifade edilir.

Araglarin 6n tekerleklerine, iiretimi yapan firma tarafindan belirlenen degerlerin disina
cikildiginda toe-in veya toe-out fazla verilmisse bu hal lastiklerde yuvarlanma
direncinin artmasina neden olur. Bu durum tekerleklerin igten veya distan anormal
derecede diizensiz asinmalarima yol acar. Asinma sonucu yanal yonde testere disi

seklinde kendisini gosterir [43].
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3.2. DONUSLERDE TEKERLEK ACILARI

Araglarin doniis esnasinda on tekerleklerinde olusan ag1 farkliligini ifade eder. Otomobil
donecegi zaman doniis ¢emberinin merkezi 6n tekerleklerinde olusan ag1 farkliligini
ifade eder. Icte kalan 6n tekerlek daha biiyiik bir a¢1 dista kalan 6n tekerlek daha kiigiik

bir ag1 ile ile donmek zorundadir.

Aracin viraji tamamen diizgiin bicimde donebilmesi i¢in sag ve sol tekerlekler farkli
acilarda doner. Eger her iki tekerlek de ayni agida donseydi distaki tekerlek stirlinmeye
yani yanal kuvvetle siiriklenmek zorunda kalirdi. Bunun neticesinde de 6n lastiklerin

omrii yiiksek asinmadan dolay1 ¢ok kisalir ve arag stabiliteden uzak son derece giivensiz

sekilde seyir ederdi [46].

Baglant1 kollarinin belirli bir a¢1 ile baglanmasi, i¢ tekerlegin daha biiyiikk agiyla, dig
tekerlegin ise daha kiigiik agiyla dondiiriilmesini saglamistir. Ciinkii baglant1 kolu, yatay
eksene yaklasirken daha biiylik ag1, diisey eksene yaklasirken ise daha kiiciik ac1 yapar.
Boylece hem tasitin manevra kabiliyeti artirilmis olur, hem de lastiklerde anormal

asinmalar 6nlenmis olur [43].

Stispansiyon sisteminde salincaklarin farkli uzunlukta olmasi, oncelikle tekerleklerin
yukar1 ve asagi hareketlerinin dengelenmesini saglar. Ornegin, &n tekerlekler bir
timsege carptiginda, tekerlekler yukari dogru ani hareket yaparlar. Bu hareketi
dengelemek i¢in, istteki salincak daha kisa olarak tasarlanmistir. BOylece sarsinti

sebebiyle izledigi kavis alt salincaktan daha kisadir [18], [46].

On tekerleklere verilen kamber ve toe agilart bagimsiz arka siispansiyona sahip

araclarda da verilir.

Imal edilmek istenilen parcalarin teknik resim iizerine konulan dlgiilerinin alt ve iist
sinir  degerlerinin sayisal olarak belirtilmesiyle imalat asamasimnin zorluk veya
kolayligini,  parcanin istenilen Ozellikte monte edilmesi bakimindan Onemlidir.
Ozellikle birbiriyle es calisacak parcalara konulacak &lgiitler, montaj ve iistlendigi gorev
bakimindan 6zelliklerini de belirtmelidir. Bu 6zellikler tolerans ve alistirma sistemleri

ile tanimlanir.

Makine parcalarinin imalati ¢esitli tolerans sistemleri kullanarak yapilabilir.
Giliniimiizde yapilan imalatlarda daha ¢ok DIN ISO 286 standartlar1 esas alinarak

parcalar i¢in gerekli toleranslar belirlenmektedir. Mil ve gébek gibi makine parcalarinin
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islevini diizglin olarak yapabilmesi i¢in ge¢me toleranslarinin ¢ok iyi bir sekilde

secilmesi ve uygun imalat yontemleri kullanilarak imalatinin yapilmasi gerekir [47].
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4. SUSPANSIYON SISTEMINDEKI BURC-SALINCAK iKILiSININ
CIKMA PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI VE ANALIZ-
TEST iSLEMLERI

Giris bolimiinde tasit siispansiyon sistemleri elamanlarini, gesitlerini, 6n-arka
geometrilerini ve bunlara bagli ¢alisan salincaklarin yerlerini incelenmis sonra bu
bolimde ise salincagin gorevini yerine getirebilmesi kendi ve {izerinde bulunan

burclarla birlikte calismasinin incelenmesi yapilmistir.

4.1. ARAC SUSPANSIYON SISTEMINDEKI SALINCAK VE BURCLAR

Arag siispansiyon sistemindeki farkli en ¢ok kullanilan siispansiyon sistemlerini kisaca

tekrar ifade etmek gerekirse;

Cift salincakli siispansiyon; bu siispansiyon sistemi ara¢ sasesine donebilir sekilde
yataklanmis olup, dis uglar1 kiiresel mafsallarla aks poyrasinda oynak olarak
yataklanmis iki salincaktan meydana gelmektedir. Salincaklar arasinda ise halka
seklinde yay bulunmaktadir. Tekerlek yukari ve asagi dogru hareket ettikce, her iki
salincak da ayni sekilde yukar1 ve asagi dogru hareket etmekte ve bu salincaklar

arasinda bulunan yay da uzayip kisalmaktadir [15], [48].

Cok kademeli siispansiyon; serbest siispansiyon sistemlerinde bulunan, bir ya da daha
¢ok uzunlamasina kol, iki veya daha fazla yanal kol bulunan ara¢ siispansiyon
sistemidir. Cok farkli tasarimlara, c¢ok farkli geometrilere ve karakterlere sahip
olabilmektedirler. Ornegin BMW 'nin gelistirdigi cok kademeli siispansiyon modeli “Z”
harfine benzemektedir ve adina “Z askili” siispansiyon modeli demistir ve ¢ok iyi bir
yol tutusu sunmaktadir. Honda’nin Accord modelinde kullandig1 ¢ok kademeli model
ise ¢ift salincakli siispansiyon modeline besinci kontrol kolunun eklenmesi yontemiyle
gelistirilmis bir modeldir. Audi’nin A4 modelinde kullandig1 sistemde de dort adet
kontrol kolu bulunmaktadir ve adina “Quadralink” siispansiyon modeli demistir.
Gorlinlis olarak ¢ift salincakli siispansiyon modeline benzemektedir ancak donme

momentinden kaynaklanan yonlendirme etkisini ortadan kaldirmaktadir [15], [49].
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Araba salincagi, aracin giivenli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in siispansiyon sistemi

igerisinde yer alan ve ayrica amortisorleri barindiran siispansiyon parcasidir.

Arabalarin 6n takiminda bulunan salincaklar, arabalarin herhangi bir ¢ukura aniden
girmesi halinde her tiirlii zarar1 engelleyebilmektedir. Fakat bu ¢ukurlara sert bir gekilde
girilmesi halinde araba salincak arizasi ile kars1 karsiya kalinabilmektedir. Bu sebeple
de siiriiciilerin aracglarii dikkatli kullanmalar1 ve 6zellikle de ¢ukur gibi engebelerde 6n

takimlarini korumalari biiyiik bir 6neme sahip olmaktadir.

Arabada bulunan pargalar arasinda olduk¢a Onemli olan araba salincaginin da kendi
igerisinde Onemli pargalart bulunmaktadir. Araba salincak burcu da bu pargalardan
birisidir. Araba salincaginin daha iyi bir sekilde ¢alismasini saglayan salincak burcu
ayni zamanda salincak fisegi olarak da bilinmektedir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Salincak

Burg

Sekil 4.1. Bur¢lu salincak kolu.
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Sekil 4.2. Cesitli sac salincak govdeler.

4.1.1. Salincak Kollarinin Yapisal Ozellikleri

Salincak kollar1 6nden ve yandan gelen yiikleri alirken yaym sadece diisey yiikii
desteklemesine olanak verir. Sistemsel olarak tekerleri dogru konumlarinda

bulundurur.

Alt salincaklarin  uglart  burclar vasitasiyla siispansiyona tutturulmustur.
Salincaklarin  diger kollartysa rotil ve burg vasitasiyla aks tasiyicisina

montajlanmstir.

Aracin maruz kaldig1 dikey kuvvetler; amortisor, helezon yaylar, amortisor kulesi,
lastik takozlar tarafindan, boyuna kuvvetler; gergi ¢ubuklar1 ve burglar tarafindan,

yanal kuvvetler; salincak kollar1 ve burglar tarafindan karsilanir.

Salincak yap1 pek cok parca igerdigi i¢in karmasik olsa da tekerlekleri saglam bir
sekilde destekler. [16].

Sac salincagin burclariyla montaj resmi iizerinde burcun ve yataginin toleranslar1 da

ileriki baglik altlarinda gosterilecektir. Siispansiyon sistemleri, araglarin = siiriis

emniyetini ve slirlis hassasiyetini saglayan elemanlar toplulugudur. Sac salincak

tasarimi, burclarla birlikte calisma ve burglarin onlardan ayrilmama sikiliginda imal

edilmeleri gereklidir ve isletme sartlarina uygun montajli olarak tasarlanirlar.
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Dolayisiyla, iiriiniin zorlanma sonucu olusacak gerilmelerinin hangi yogunlukta

olacaginin kestirilmesi biiyiik 6nem arz eder.

Sac salincagin siirtiinme ve sikilik degerlerine bagl literatiirde herhangi bir ¢aligmaya
rastlanilmamistir. Analiz ve testlerde liriin olarak da direksiyon ve siispansiyon elemant
olan BMW serisinin hemen hepsinde kullanilan sac salincak denge kolu pargasinin

¢ikma kuvvetleri testleri ve gerilme analizleri yapilmustir.
Caligsmada izlenilen yol asagida verilmistir:

- Sac salincak denge kolunun bur¢ ve goévdelerinin Solid Works programinda
tasarlanmalar1, ardindan montajinin hazirlanmasi ve analizlerinin yapilmasi igin

program sartlarina getirilmesi,
-Malzeme bilgilerinin atanmasi.
-Bur¢ ve govdenin malzeme cinslerine gére mukavemet degerlerinin programa girilmesi

-Hesaplanacak olan sonuglarin, mukavemet setlerinin, deger ve birimlerinin programda

ayarlanmasi.

-Mukavemet olusturan ge¢gme sartlarinin incelenmesi ve analiz i¢in hazirlanan farkl

burg konfigilirasyonlariin programa girilmesi.
-Kauguk burg etkilerinin arastirilmasi.

-Literatiirden alliminyum ve celik arasindaki siirtinme katsayisinin bulunmasi ve

programa girilerek analizlerinin galistirilmasi.
-Deformasyon ve gerilme sonuclarinin elde edilmesi.
-Cikan sonuglarin kendi aralarinda karsilastirilmalari.

-Cikan sonuclarin bur¢ c¢ikma testleriyle karsilastirilmalar1 yapilarak tezin sonucu

belirlenecektir.
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42. BURC SALINCAK YATAGI CAPLARININ ESLESMELERININ
BELIRLENMESI

Otomobil salincaklar1 sacdan, aliminyumdan ve dokme demirden yapilabilmektedirler.
Cesitli yontemlerle farkli ylizey formlari kazandirilarak {izerine farkli caplardaki
burglarin takilmasi igin talashi imalat, kesme-biikme gibi islemlerden gegirilir ve

hesaplanan yatak caplar1 degerlerine getirilirler.

Cizelge 4.1°de normal delik ve mil sistemindeki ge¢gme toleranslart verilmistir. Burg ve
salincak i¢in de bir gegme islemine (bosluklu, belirsiz, siki) karar verilir. Uluslararasi
standart olarak belirlenmis olan tablolardan yararlanilarak salincak ve burg arasindaki
cap eslesmesi hakkinda bir kanaate varilabilir. Salincak ve burcun 6ncelikle galisacag
yer diistiniiliir ve sinifina karar verilir. Bur¢ ve salincak igin ise salincagin iizerindeki
yatagindan ancak biiyiikk kuvvetler ile, zorlamayla ¢ikarilarak degistirilebilir olmalidir.
Dolayisiyla tolerans niteligi orta sinif hassasiyetli secilir. Gegme bolgesi de siki ve
belirsiz gegme olarak segilebilir. Degistirilebilir olan malzeme bur¢ oldugu igin de
salincak govdesi lizerindeki delige uyacak olan burg ¢api belirlemek i¢in Normal Delik
Sistemi’ne bakilir. Normal delik ve mil tolerans sinifi i¢in Cizelge 4.1’e bakilarak karar

verilebilir.

Cizelge 4.1. Burg ve salincak ¢ap1 se¢iminde tolerans belirlenmesi [50].

NORMAL . |ALISTIRMA
, INORMAL MIL . ,
DELIK (Hole ~ [CESIDI (TypelUYGULAMA YERLERI (Description)
_ (Shaft Basis) )
Basis) of Fit)

Disli gark elemanlari, silindirik pimler, biiyiik
X8/h8, Z8/h9 o )
Sik1 Aligtirmalar déndiirme momentlerinin iletilmesinde

(Interferance Fit) [Biiyiik tutukluluk kuvveti i¢in, disli ¢ark volan ve
H7/r6, H7/s6, H5/r4 S7/h6 teker gobekleri, dokiim gébekler iizerine bronz
yataklar,(s6 biiylik, r6 kii¢iik ¢aplar i¢in)

Biiyiik bir kuvvetle sokiilebilen siki birlestirilmis
H7/m6, H7/n6
parcalar (silindirik pimler yiiksiikler)

) ) Belirsiz Hafif vurarak veya kuvvetli itisle birbirine gegen
H7/j6, H5/j5 o
Alistirmalar pargalar, Disli carklar merkezleme flanslar.

(Transition Fit) | Ttildiginde kayabilen parcalar delme yiiksiikleri,
H7/h6, H6/h6,
H7/h6, H6/h6, H5/h4 H5/ha yiiksek hassasiyetli digli ¢ark elamanlart
merkezleme flanglar.
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Cizelge 4.1. (devami). Burg ve salincak ¢ap1 segiminde tolerans belirlenmesi [50].

H8/h8, H8/h9

H8/h8, H8/h9

H10/h9, H11/h11

H10/h9, H11/h11

Belirsiz
Aligtirmalar

(Transition Fit)

Kaygin birlestirilmis elemanlar, merkezleme

fonksiyonlu pergin ve pimler.

Az merkezleme fonksiyonlu per¢in ve pimler

H4/g3, H5/g5

H6/g5 G6/h5

H7/g6 G7/h6
G7/h8

H7/f7, H6/f5
Hs/f8 F8/h8
Ha/e8 F8/h9, F9/h9
E9/h9, D10/h9
D10/h11,D11/h1L,
H11/a11

D11/h9

CD10/h9, C11/h11

Bosluklu
Aligtirmalar

(Clearance Fit)

Dinamik hava yataklari sizdirmaz kaymali

yataklar.

Sessiz Calisan yliksek hassasiyetli ¢ok az
bosluklu kaymal1 yataklar

Az bosluklu ince tamlikta hassas kaymali yataklar

ince kayit kizak yataklari.

Az bosluklu kaymali yataklar

Yiiksek zorlamali kaymali yataklar. Kayabilen
disli ¢arklar, yatak burglari, kaygan disliler.

Orta zorlanmali kaymali yataklar. Kayabilen disli

carklar, yatak burclari, kaygan disliler.

Diisiik zorlanmali kaymali yataklar

Siirekli sicaklik ortaminda galigan kaymali
yataklar, kamalar, ziraat makinelerinin aks

burglari

Merkezleme fonksiyonu olmayan per¢in ve pimli

birlestirmeler.

Kaba transmisyon milleri, dnemsiz kaymali

yataklar

Salincak bur¢ deligine takilacak olan burclarin ¢ikma kuvvetlerini etkileyen geg¢me

Olgiileri yatagin ¢ap Olgiilerine bagli olarak Normal Delik Sistemi’nde belirsiz ve siki

alistirmalar olarak Cizelge 4.1°de belirtilen bu gruplardan belirsiz alistirma toleranslari,

H7/m6, H7/n6 ve siki gegme toleranslari; H7/r6, H7/s6, H5/r4 toleranslari burglarin

cikma kuvvetleri i¢in uygun sonuglar verdigi ifade edilmistir.
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4.3. CAPLAMA MIKTARI VE CAPLAMA SONRASI KAUCUK
PARAMETRELERININ BURCLARIN CIKMA DEGERLERINE OLAN
ETKIiSININ INCELENMESI

Caplama islemini incelemeye gecmeden Once ¢aplama yapilacak burglarin ve onlarin

gegme yapaca@i salincak malzeme cinslerinde en ¢ok kullanilan gesitleri Cizelge 4.2°de

belirtilmistir.
Cizelge 4.2.Salincak ve bur¢ malzeme cinsleri.
Bur¢ Malzeme Cinsi St37 St 52 Al 6005 | Al6082 | Al6082
Salincak Malzeme 6222 6224 4932 4936 4942

Bunlarla birlikte 30MnSV6, 4038 Al, 4360 Al, 4361 Al,4140, 4932, 4222, 4223, 4683,
16MnCr5, 2290 Al gibi malzeme cinsleri salincak ve salincak kollarinda seyrek goriilse
de olsa kullanilmaktadir. Soguk c¢ekilme yontemiyle iiretilen borular burglarda
kullanilmak tizere boydan kesilmek suretiyle dilimlenirler. Dis boru talash islemeye
uygundur fakat sekillendirmeye dayamikli degildir. Siki geg¢irilerek ¢akma islemi

gerceklestirilebilir ve gakma yapildiktan sonra donme ve salgi yapmaz.
4.3.1. Caplama isleminin incelemesi

Kauguk-metal burglarin dis borularia uygulanan ¢aplama islemi, ¢aplama kalib1 ve 100
tonluk benzeri eksantrik pres kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirilir. Caplama
kalibinin kesit goriinimii ve fotografi Sekil 4.3’te, aparat goriiniimleri Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.3. Caplama kalib1 ve kesit goriiniimii [51].
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Sekil 4.4. Caplama aparatlar1 ve kalibi.

Caplama isleminde tek katmanli kauguk-metal bir burcun tasariminda, burcun ¢alismasi
sirasinda maruz kalacagi yiiklemeler géz oniine alinarak siirekli basi yiikleri altinda
kalmasini saglamak amaciyla uygulanan 6n sikistirma igleminin, burcun radyal katilik
degeri ve parga dmrii iizerine etkisi vardir. On sikistirma, kauguk-metal malzeme iceren
burclarda kaucuk malzeme lizerine bir On yiikkleme yapilarak, par¢ca omrii boyunca
stirekli bast yiikii altinda kalmasini saglamak ve bdylece par¢a Omriinii artirmaya

yonelik bir uygulamadir. Sekil 4.5’te 6n sikistirma sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.5. On yiikleme sematik gdsterimi [52].
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Burglar ilk iiretildikleri dis captan, daha kiigiik ¢aplara sikistirilir. Ornegin bir burg
calismasi sirasinda i¢ bur¢ hareketi olarak 0,4 mm bir harekete maruz kalacaksa, @25
mm tiretim dis ¢apina sahip bir burcu, @24 mm’ye sikistirarak 6n sikistirmak, parca
calismasi sirasinda siirekli olarak basi yiikii altinda ¢alismasini saglamak icin yeterli
olacaktir. ikinci bir &n sikistirma metodu ise i¢ burcun i¢ ¢apii biiyiiterek yine burcun
komplesine bir On sikistirma uygulamaktir. Bur¢ geometrisine ya da iiretim
toleranslarma gore distan-ige ya da igten-disa On sikistirma metodu segilir [52].
Caplama islemi yapilan burglarin dis metallerinin mukavemetleri, tokluklari baskidan
dolay1r artmaktadir. Ancak bu baski sirasinda yiizey pirizliligi silindigi
gozlemlenmistir. Tezde kullanilan ve teste tabi tutulan burglarin ¢ap1 0,3 mm ve 0,7 mm
arasinda daraltma yonilinde c¢aplama islemine tabi tutularak tolerans Olgililerine

getirilmistir.

4.4, KAUCUK DEGERLERININ iINCELENMESI

Olusumunda kiikiirt baglar1 barindiran elastiklik 6zelligi kazanan kaucuk, oda
sicakliginda orijinal boyunun en az iki misline uzatilabilen ve bu uzamay: temin eden
kuvvet ortadan kaldirildiginda hemen hemen orijinal haline doénebilen polimerik
malzemeler olarak tanimlanirlar. Kauguk malzeme iceren parcalarin hasar gorme
durumlan incelenecek olursa ¢eki yiiklemeleri altinda g¢alisan parcalarda, uygulanan

ceki kuvveti zamanla kauguk yapisindaki baglarin kopmasina sebep olmaktadir.

Diger taraftan kauguk-metal malzemelerin bir arada kullanildig1 pargalarda, malzeme
ciftinin yapistirilmasinda gesitli yapistirma teknikleri kullanilmaktadir. Pargalar {izerine
gelecek ¢eki kuvvetleri bu yapistirmalarin hasar gérmesine sebep olmakta sonug olarak
parca kullanilmaz hale gelmektedir. Bir diger hasar tiirii de tekrarli yiiklemelerde
goriilen malzeme yorulmasidir. Tekrarli olarak basi-geki yiiklemelerine maruz kalan
kauguk parca siirekli olarak rahatlama noktasindan gectigi i¢in zamanla 1sinir ve
kimyasal baglar zayiflayarak kopmaya baslar. Parca tasariminda pratik olarak kaucuk
parcalar i¢in kesme yiiklemeleri altinda en fazla %75-100 birim sekil degisikligi, bas1 ve
ceki yiikleri altinda en fazla %30 birim sekil degisikligi ongoriilebilir. Ifadelerden
anlasilacag1 tlizere bu belirtilen hasarlarla karsilasmamak i¢in ¢eki yoniinde calisma

tercih edilmemelidir [52].
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Polimerik cinsli malzemelerin termosetler grubuna giren kauguklar dogal ve yapay
kauguklar olarak siiflandirilirlar. Cogunlukla tropikal tilkelerde yetisen belirli agaglarin
salgisini (Latex) asitle pihtilagtirmak ve kurutmak suretiyle dogal kauguklar elde edilir.
Yapilan bitki gelistirme ¢alismalart sonucunda kauguk agacindan (Cauochu) 6 kat daha
verimli Guayule isimli bir agag tliretilmistir. Dogal kauguk hemen hemen hi¢ ¢apraz bag
icermediginden 1sitildiginda yapiskanlagsmakta, sogutuldugunda ise sertlesmektedir.
EPR; ethylene ve propylene’nin bir katalizor etkisinde kopolimerizasyonu ile elde
edilen EPM, kopolimerizasyon sirasinda ethylene ve propylene’ne ii¢lincii bir monomer
olarak bir diene ilave edilerek elde edilen EPDM olmak {izere iki farkli kaugugu ifade
etmektedir. Polimer zincirinde ¢ift bag bulunmadigindan tamamen doymus bir yapida
olan EPM’in diger polimerlerle karigabilme imkan1 yoktur ve peroksit diginda vulkanize
edilemezler. Doymamis yapidaki EPDM ise diger polimerlerle karigabilmekte ve
peroksit disinda kiikiirt ve kiikiirt verici sistemlerle vulkanize edilebilmektedir (Savran,
1997). EPM ve EPDM kaugugundan iiretilen mamullerin hava, ozon ve polar sivilara
kars1 dayanimi yiiksek, mukavemet ve elastikiyetlerinin korundugu sicaklik araligi (-
40...150 derece) genis ve yalitkanlik ozellikleri iyidir. Bundan dolayr otomotiv

endiistrisi bu kauguklarin 6nemli bir pazar payim (%41) olusturmaktadir.

Bur¢ icerisinde kullanilan kaugugun burcun fisek ve dis boru metaline yapisma
durumlar incelenen tez’lerde Al’den baslayip AS5’e kadar farkli yogunluklarda ki
kauguklarin sertlikleri Cizelge 4.3’te ifade edilmistir.

Cizelge 4.3. Epdm kauguklarin sertlik ve yogunluk degerleri.

EPDM | Sertlik (Shore A) | Yogunluk (g/cm?)
Al 62 1,161
A2 58 1,180
A3 64 1,286
A4 72 1,310

Ug farkli yiizey piiriizliiliigii ve ii¢ farkli yapistirici ile yapilan testler sonucu kaugugun
bur¢tan kopma degerleri, kullanilan yapistiricilara bagli olarak en yiiksek yik ve
yapisma orani degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Rite-Lok EC-5 yapistiricinin

kullanilmasiyla orijinal yiizeyler i¢in yapisma saglanmazken Loctite 480 ve
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vulkanizasyon islemi sirasinda uygulanan Chemosil yapistirict i¢cin kumlanmamis
ylizeyler icin yapisma gerceklesmistir. Kumlama islemi ile yapisan yiizey alani
arttirtldig icin daha iyi bir yapismanin saglanmasi, dolayisi ile kaucugun kopmadan
dayanabilecegi maksimum yiikiin artmasi beklenir. Yapistirmanin pres altinda
vulkanizsayon sirasinda Chemosil ile gergeklestirildigi durumda bu sonug gozlenirken
vulkanizasyon sonrasi yapilan yapistirma islemlerinde durumun farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu yapistiricilarda en iyi yapisma 3 dakika kumlanan durumda elde
edilmistir. Ayn1 pres kuvveti altinda yapistirma islemi uygulanmasina ragmen bunun
sebebi yiizey profilinin sivrilik araliklarinin ortalamasi degerinin 3 dakika kumlamada
daha biiyiik olmasindan dolayr meydana gelmistr. Ciinkii vulkanizasyon sirasinda
kaugugun kratersi yiizeyi tamamen doldurmasi miimkiin olurken sonradan yapistirmanin
yapildig1 vulkanize kaugukta bu miimkiin olmamakta ve sivrilik araliklarmin daha
biiyiik oldugu durumda yiizeye daha iyi yapisma saglanmaktadir. 6 dakika ve daha fazla
kumlama siirelerinde ylizey profili homojen hale gelmekte ve derinligi ifade eden Ra
(aritmetiksel ortalama sapma) yaklasik sabit kalmasina ragmen yiizey profilinin sivrilik
araliklariin ortalamasi belirgin olarak azalmaktadir. Bu ylizden metal ile kaucuk
arasindaki bag olusumu zorlastig1 i¢in styrilma/kopma yiikii degerleri diigmektedir Sekil

4.6’da goriilmektedir. [53].

Cizelge 4.4. EPDM/Metal yapisma testi sonuclari.

Yiizey Maksimum Yiik(N) | Yapisma Orani(%)
Orjinal - -
Rite Lok EC-5 3 dak. kumlanmisg 91+21 60
6 dak. kumlanmis 42126 39
Orjinal 103417 63
Loctite 480 3 dak. kumlanmis 122+18 93
6 dak. kumlanmis 102+13 88
Orjinal 120410 100
Chemosil | 3 4ok kumlanmis 126419 100
6 dak. kumlanmis 145422 100
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Sekil 4.6. Kumlama siiresine bagli olarak maksimum kuvvetin degisimi.

Burglarin hasar goriintiileri incelendiginde genelde kopma seklinin lastikten kopma
oldugu goriilmektedir. Bu tarz kopmadan kastedilen kayma zorlamasi sirasinda
kaucugun kendi iginden koparak hasara ugramasidir. Bur¢ baglantilarindaki hasarlarda

kaucugun metale yapisma yiizeyinden ayrilarak kopmasi arzu edilmez.

Metal ylizeyinin piiriizlendirilmesi ile yiizeyin temizlenmesi ve yapisma yiizey alaninin
arttirilmas1 sonucu kaucugun metale yapisma dayanimi artmaktadir. Bu etki en iy1
olarak Chemosil yapistiricinin kullanildigr vulkanizasyon islemi sirasinda uygulanan
yapistirmada goriilmiistiir. Bunun sebebi, kaugugun pres altinda pisirilmesi sirasinda
(vulkanizasyon) yiizeydeki kraterleri daha iyi doldurmasidir. Rite Lok EC-5 ve Loctite
480’nin kullanildig1 vulkanizasyon sonrasi yapistirma islemlerinde en iyi yapisma Sm
degerinin maksimum oldugu durumda (3 dakika kumlama siiresi) elde edilmistir. Daha
fazla kumlama siirelerinde ylizey profilinin sivrilik araliklar1 azaldigr i¢in mamul

kaugugun, olusan daha kiigiik boyuttaki krater yiizeylerine temasi zorlasmaktadir [53].
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45. CAPLAMA ISLEMi VE KAUCUK DEGERLERINE GORE CIKMA
KUVVETLERININ INCELENMESI

Teknorot Otomotiv Uriinleri firmasinda aliiminyum alasimli burglara 0,3-0,7 mm
arasinda caplama islemi yapildi. Daha sonra celik alasimli salincak kollarma takildi.
Burglarin salincak yataklarindan ¢ikma testleri yapilarak burglarin ¢ikma kuvvetleri

sleiildii.

Gobek ve burg caplart eslesen ve sikilik toleranst uygulanan burglarin temas eden
alagimlarinin akma dayanimi yiiksek olaninin bur¢ ¢ikma yiikiiniinde yiiksek, Cizelge

4.5’te ki gibi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.5. Salincak ve bur¢ malzeme cinsine bagl sikilik degerlerine gore ¢ikma

kuvvetleri.

BURC
rin | SAUINCAK AKMA BURC AKMA SIKILIK | cpenia
i MALZEME | DAYANIMI | MALZEME | DAYANIMI g

CiNsi (N/mm?) CiNsi (N/mm?) (mm)
(N)
M-835 6222 152 Al 6082 185 0.15 1109
M-836 6222 152 Al 6082 185 0.1 1078
M-837 C1040 644 Al 6082 185 0.3 2078
M-838 C1040 644 Al 6082 185 0.2 1975

Cikan sonuclara gore eslesen gegme Olgiileri sikilik degerleri araliginda iken ¢ikma

degerleri ayni cins malzemelerde yakin ¢ikmaktadir.

4.6. BURC-SALINCAK CAPLARINDA YUZEY PURUZLULUGUNUN
ETKILERI VE SURTUNME DEGERININ PROGRAMA GIiRILMESI YLE
ANALIZININ YAPILMASI

Caplama islemine tabi tutulan burc¢larda ylizey piiriizleri ezilebilmektedirler. Dolayisiyla
kumlama islemi ¢aplama isleminden sonra yapilmalidir. Olgiimlerde kullanilan salincak
denge kolu ve burglarda kumlama isleminden sonra dis ¢ap 6l¢iileri boyut toleranslarina

getirilmistir.
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Mil-gébek ¢ifti arasinda siirtiinme kuvveti yardimi ile tork (T) iletmek igin kullanilan
baglant: tiirii, sik1 gegme baglantidir. Imalatinin kolayca yapilmasi ve mil veya gdbekte,
kamalarda oldugu gibi ek islem maliyeti gerektirmediginden dolayr uygulamada tercih
edilmektedir. Baglantinin olugmasi i¢in mil ve gobegin temas eden yiizeylerinde basing
meydana gelmesi gerekir. Bu basincin olusmasi ayni zamanda ylizey piiriizlerinin
ezilmesine de sebep olmaktadir. Siki gegme baglantilar, kalin cidarli basingh tiipler
teorisine gore hesaplanmaktadir. Burada, milin distan ve gobegin i¢ten basinca maruz

kaldig1 durumlar i¢in hesap yapilir.

Sik1 gegme baglantilar, mil ve gdbek cifti arasinda kuvvet iletimini siirtinmeye bagh
olarak saglamaktadirlar. Siki gegme baglantilar, uygulamasinin kolay olmasindan ve

konstriiksiyonunun da sagladigi avantajlardan dolayi tercih edilmektedir.

Gobek st toleransinin milin alt toleransindan daha kii¢iik olmasi sonucu, geg¢me
yapildiktan sonra, mil ve gobek arasinda bir basing meydana gelmektedir. Bu basing,
siirtiinmenin ve buna bagli olarak tork iletiminin temelini olusturmaktadir. Bu basincin
(p) maksimum ne kadar olacagi ise kalin cidarli basingli tiipler teorisine dayanarak
hesaplanmaktadir [54], [55]. Geg¢me ¢ap1 (Dg), gobek dis ¢ap1 (Dg), i¢i bos miller igin
mil i¢ ¢ap1 (Dy), gobek elastik modiilii (E;), mil elastik modiilii (Ey), gobek poisson

orani (V;), mil poisson orant (Vy) olarak ifade edilmistir. Denklem (4.1)de

gorilmektedir.
— Zmin
P = T ohE, Y, (P 1)
" |Ec\pg-p%" "¢ Em\g-0f; M

4.6.1. Siirtiinmeli S1ki1 Ge¢gme Bagintilarinin Hesaplanmasi

Tork iletiminin gergeklesmesi i¢in mil ve gobek yiizeyleri arasinda bir siirtiinme kuvveti
olusmasi gerekir. Siki1 gegme baglantist ile bir torkun (T) iletilebilmesi i¢in siirtiinme
katsayist p olan ylizeyler arasinda bir basing ve bu basincin olusabilmesi i¢in minimum
sikiligin olugsmasi gerekir. Burada, gereken minimum yiizey basincinin (p,i,) Denklem
(4.2) olusmasi igin gerekli olan sikilik Denklem (4.5), Zpi, olmak iizere Denklem
(4.3)’te gobek i¢in K ve Denklem (4.4)’te mil igin Ky, katilik degerleri tanimlanmustir.

_ Zmin
Pmin = H-TT-Dlzle (4-2)
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2 2
Ko == (DG+DF + VG) 4.3)

~ Eg \D3-D?

_ 1 (DE+DE
Ku = & (D%_Diq + V) (4.4)
Linin = pmin-DF(KG + KM) (4.5)

Gegme baglantilarinda tork iletimleri esnasinda olusan basing yiizeylere uyguladigi
basing ile malzemeyi yorup kirabilir. Bu nedenle malzemeye uygulanan basincin
emniyetli bir sekilde tork iletebilmesi i¢in Denklem (4.6) esitligi ortaya ¢ikacaktir. Tork
iletimi i¢in minimum ylizey basinct ve gobek dis ¢apinin boyutsal dlgiileri 6nemli yer

teskil etmektedir.
T = Pin- T D2l (4.6)

Dobromitski ve arkadasi, 1986 yilinda eksenel yiiklere maruz kalmig bir mil ve gobegin
asinma yorgunluguna maruz birakarak gerilim dagilimimi hesaplamistir. Bu ¢aligmada
hem kontak baglanti hem de siirtiinme nedeniyle olusan kayma gerilme sonlu elemanlar

metoduyla modellemislerdir [56].
4.6.2. Siirtiinmeli Siki Ge¢gme Bagintilarinin Hesaplanmasinda Deneysel Calisma

Sik1 gecme baglantilarinda malzemenin 6zelliklerinden elastiklik modiilii ve poisson
orant 6nemli bir yer teskil etmektedir. Bu degerler kopma testleri ile ve litertiirdeki
bilgilerden yaralanilarak analiz programina hazirlanmis ve Cizelge 4.7°de ve Cizelge
4.8’de verilmistir. Bu deneysel ¢alismada salincak denge kolunun iizerinde iki adet
bur¢ bulunmaktadir. Burclarin ¢ap Olgiileri en kiiciik ve en biiylik toleransta olacak
sekilde analize tabi tutulmustur. Analiz sirasinda ise bu iki gap Olgiisii arasinda temas
yiizeylerinde siirtiinme katsayilar1 literatiirden bulunarak [57] veri olarak programa
girilmistir. Cikma kuvveti testinden ¢ikan burglarin deforme olmayan kisimlarindan
yiizey purizliligi olgiilerek ¢ikma kuvvetleri ile gizelge haline getirilerek aralarindaki

iliski agiklanmustir.
4.6.3. Siki Gecme Bagintilarinin Hesaplanmasinda Deneysel Veriler

Salincak burglarinin analizine gegmeden 6nce Teknorot Otomotiv Uriinleri firmasinda
burglar ¢aplama islemine tabi tutulduktan sonra kumlama islemine de tabi tutuldu. Daha

sonra belirsiz gegme ve siki ge¢me sartlarini saglayacak Olgiilii olanlari, bur¢ ve
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salincak denge kollar1 pres Kuvvetiyle birbirine montajlandi. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de

montajli haldeki salincak denge kollar1 goriilmektedir.

Sekil 4.8. Kumlama islemi yapilmis ve salincaklara ¢akilmis burglar (B_02).

Burglarin ¢ikma testi sirasinda burcun dig yiizeyinin piiriizliiliigiinden dolay1 salincak

govde yuvalarinda olusan kazinmalar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Salincak denge kolu yataginin bur¢ ¢ikma testinden sonra yakin yiizey

gorunimul.

Cikma islemi gergeklestirilen burglarin ortalama yiizey piiriiz derinlikleri 6l¢iimii Mahr
marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de 6l¢iim asamalari

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Cikma testinden sonra piiriizliiliik degerlerinin Mahr marka 6l¢iim cihazi ile

Olcililmesi.

Sekil 4.12. Cikma testi isleminden sonra piiriizliiliik degerlerinin dlgiilmesi.

Olgiimii yapilan burclarin ¢ikma testi sirasinda kayma yaparak cikan yiizeylerinin
puriizlerinin ezildigi Sekil 4.13’te goriilmektedir. Ezilen piiriizler burglar1 bir daha
yerlerine takilarak kullanilmak istense bile eski ¢ikma kuvvetleri yakalanamayacagi igin

tekrar kumlama islemine tabi tutulmadigi siirece kullanilamaz hale gelmistir.

Sekil 4.13. Cikma testinden sonra ¢ikan burglarin yiizey piiriizlerinin ezilmesiyle

parlayan goriiniimleri.
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Sekil 4.14. Olgiilen piiriizliiliik degerleri.

Olgiilen piiriizliiliik degerleri Sekil 4.14’teki ¢iktilarda goriilmektedir. Bu degerler
Cizelge 4.15’te ve Cizelge 4.16°da belirtilmistir.

4.6.4. Programinda Salincak ve Burc¢larin Tasarlanmasi

Kullanilan yerler ve gorevleri itibariyle farkli alt bilesenler icerebilen ve g¢esitli
geometrilere sahip olabilen burglar, temel itibariyle i¢ burg, dig burg ve bur¢larin arasin
dolduran kaucuk malzemeden olusan tek katmanli burglardir. Sekil 4.15°te goriildiigi
gibi analiz i¢in tasarimi yapilmistir. Her sikilik degerine uygun ¢ap i¢in model yenilerek

analize alinmastir.
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Sekil 4.15. Uretilen ve testlerde kullanilan kauguk-metal burg kesit goriiniimii ve

boyutlart.

Sekil 4.15°teki burclar, Sekil 4.16°daki tasarimi yapilan salincak denge kolu parcasi

tizerine takilarak analizi yapilacaktir.

6222 Kalite Sac

Sekil 4.16. Analizde kullanilacak sac salincak denge kolunun teknik resmi ve kati

modeli.

Tasarim programinda hazirlanan modellerin analizlerde ki sonuglarini ayirt etmek igin
analiz ortaminda kullanilan salincak denge kolu ve burcun ¢api olusturulan analize isim
olarak verilmistir. Bunlar ISO Delik Toleranslar1 (ISO 286-2) tolerans tablosuna gore
diizenlenmistir. Tabloda 30-50 caplar1 arasinda H7 toleransi en kiigiik 6l¢iisi 0, en
bliyiik olgiisii 0,025 mm olarak okunmaktadir. Burglar i¢in ise mil toleranlarindan
mo6,s6,u6 ve z9 icin gdvde ile arasinda olan siki gegme sartlari olusturulmustur. Bu

toleranslar sonucunda olusan maksimum ve minumun sikilik 6l¢iileri Cizelge 4.13°te
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verilmistir. Cizelge 4.6’da ise analizde kullanilan kodlamalarin anlamlar1 verilmistir.

‘KB’ Kiigiik bur¢ ve ‘BB’ ise biiylik bur¢ anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.6. Burg ve salincak kod ve ¢ap drnekleri.

Kod Bur¢ Cap1 (mm) | Salincak Cap1 (mm)
KB_H7-s6 38 38059 maks 38,059 38,0
BB_H7-s6 46 46059 maks 46,059 46
KB_H7-s6 38025 38059 min 38,059 38,025
BB_H7-s6 46,025 46059 min 46,059 46,025

Sac salincak denge kolunun iizerine iki burcun montaji Sekil 4.17°de goriildigii gibi

tam montaj haline getirilmistir.

Sekil 4.17. Analiz 6ncesi burglarin salincak denge kolu iizerinde durusu.
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Bur¢ yapiminda kullanilan metalik malzemeler boru seklinde olup dista ve icte olmak
iizere iki adettir. Teknorot Otomotiv Uriinleri firmasinda cogunlukla St37 ve Al6082
benzeri alasimli metallerden Tiretilen dikisli dis boru herhangi bir 1s1l isleme tabi
tutulmuyor. Analizde kullanilan malzemeler i¢in programa veri olarak girilen gerilmeler
icin ¢ekme testleri de yapilmistir. Cekme testinin laboratuvarlarda elde edilen
sonuglarin tekrarlanabilirligi i¢in boyutlar standartlastirilmistir. Mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin standart ¢cekme cubuklarindan et kalinlig1 2-3 mm, genisligi 12,5 mm
olan dis boru malzemeleri, i¢ boru ve gdvde malzemeleri kopma testlerine tabi

tutulmustur. Mekanik degerleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.

Kesme kalibiyla kesilen numuneler ¢cekme deneyine tabi tutulmustur. Cekme deneyi
akma mukavemeti, elastik modiil ve siineklikle ilgili bilgi verir. Kopma enerjisi,
malzemenin siineklik ve toklugunun bir Ol¢listidiir. Stineklik, sicakliktan oOncelikle
etkilenir. Bu etkinin siddeti, malzemenin kristal yapisina baglidir. Numunedeki elastik
sekil degisimi, akma, boyun verme ve kopmayir gosteren kuvvet uzama egrisi
mithendislik gerilim, sekil degisimi egrisi, kuvvet-uzama egrisiyle benzer sekildedir.

Sekil degisimini 6l¢gmek igin extensometre kullanilir.

Test sirasinda extenometrenin baglandigi ¢ubuk numunesi kopana kadar g¢ekilir ve

kopma gergeklestikten sonra 6l¢iim bitirilerek 6l¢tim sonuclart alinir.

Cizelge 4.7. D1s borunun mekanik 6zellikleri.

Malzeme | Cekme Dayanimi Cekme (0.2%) Akma | Kopma Uzamasi
Cinsi (MPa) Uzamasi Dayanimi (MPa) (mm)
(mm)
ST 37 360 3.26 235 7.82
[58]
Al 6082 203 1.67 185 9.65
[59] 196 3.14 153 4.48
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Cizelge 4.8. Salincak malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme | Cekme Dayanimi Cekme (0.2%) Akma Kopma
Cinsi (MPa) Uzamast (mm) | Dayanimi1 (MPa) | Uzamasi (mm)
6222 247 11.44 156 18.95

[60] 235 13.20 148 24.06
6224 257 9.37 213 15.26
[60] 302 8.92 189 18.24

4.6.5. Montaj Modelinin Analizinin Hazirlanmasi

Sonlu elemanlar analizinde, incelemeye alinacak olan burg¢ ve salincak denge kolunun
bilgisayar ortaminda ayri ayri Olgiilerinde modellemeleri yapildi. Tim model,
matematiksel olarak anlamli daha basit geometrik elamanlara (mesh) (parcalara)

boliindii.

Modelde elemanlar birbirlerine “diigiimlerle” bagh olup degisik geometrik sekillerde
olabilir. Diiglimler aracilifiyla, bir elemandaki fiziksel degisiklik diger elemanlara da
yansir. Kuvvet dagilimi hesaplamasi, yapinin tamami yerine, her eleman igin ayri ayri
bulunacagindan dolay1 daha hassas bir analiz i¢in eleman sayis1 ¢ogaltilabilir. Boylece
boyutlar1 belirlenmis bir modelde, yazilimlar ile belirlenen siddet, yon ve alandaki
kuvvet uygulamasina bagli olarak ortaya ¢ikan stresler (gerilimler), strain (gerinimler)
ve yer degistirmeler (deplasman) 6lciilebilmektedir. Sonlu elemanlar analiz yonteminin
diger yontemlere gore bir¢ok avantajlari vardir; karmasik geometriye sahip kati cisimler
modellenebilir, ger¢ek¢i malzeme kabulleri ile gercege yakin model yazilimlar
araciligiyla olusturulabilir, istenilen sayida degisik malzeme ile farkli modeller
olusturulabilir, gerilme dagilimi ve yer degistirmeleri hassas bir sekilde elde
edilebilmektedir. Uygulanan kuvvetlerin, malzeme 6zelliklerinin, geometrinin kolayca
degistirilmesi ile analizin kolayca ve tekrarlanabilir olarak yapilabilmesi miimkiin hale

gelmistir.

Tersine mithendislik ile tam olgiilerine gore li¢ boyutlu tasarimi Solid Works programi
ile olusturulan sac salincak denge kolunun birimleri programa simiilasyon belge ayari
olarak girilen degerleri, metrik sistemde; uzunluk mesafeleri milimetre, sicaklik celcius,
acisal hiz radyan/saniye, basing/gerilim ise megapaskal (newton/milimetrekare) olarak

belirlenmistir. Simiilasyon etiidii olusturulurken analiz tipi statik, mesh tipi katt mesh,
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termal etki sifir gerilimde iken 25 °C olarak ayarlanmistir.

Programda yeni analiz etiidii olustur komutuyla agilan sayfada dogrusal olmayan statik
analiz tipi segilir ve ismi girildikten sonra onay verilerek analiz ortami1 olusturulur. Sekil

4.18’de analiz tipi secimi goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Analiz tipinin se¢ilmesi.

Analiz ortami kurulduktan sonra sirastyla asagidaki islemler yapilmaya devam edilir. i1k
olarak modelde temas seti; birbirine temas eden yiizeyler segilir. Ardindan iki ylizey
arasindaki siirtinme katsayisi ayni agilan pencerede girilir. Sekil 4.19°da temas seti

parametresi secimi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Analizde temas eden yiizeylerin se¢im asamasi.

Sekil 4.20°de temas eden ylizeylerin se¢imi ve siirtiinme katsayisinin girilmesi

goriilmektedir.

[

I:‘ Kendi Kendine Temas

¥iz<2> @Burc B-514-2-1/B 814,
Yiz<3> @Burg B-814-2-1/B 514-,

Ozellikler ~
Sirtinme

T
[[] Gelismis W

Sekil 4.20. Analizde temas eden ylizeylerin se¢imi ve siirtiinme katsayisi girilmesi.
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Arag izerinde montajlanan burglart tutan salincak denge kolu sabit olarak
bulunmaktadir. Analiz ortaminda da sabit halde tamimlamak i¢in Sekil 4.21’de de
goriilen fikstiir secimleri parametrelerinden sabit geometri segilir. Daha sonra burcun
zorlanma yoniine dik olacak sekilde salincak denge kolunun taban yiizeyi segilir.

Se¢imin yapilmasi Sekil 4.21°de goriilmektedir.

Tip | Ayir

Ornek A~ T

S

Standart (Sabit Geometri) ~

m

= Sabit Geometri:

=

Sekil 4.21. Sabit yilizeyin se¢ilmesi.

Daha sonra yine fikstiir secimlerinden geligmis fikstiirler secilerek parametreler sayfasi
acilir. Burada analizin kolay yapilabilir olmas1 agisindan simetri se¢imi yapilarak govde
de simetrik olan yiizeylerin se¢imi yapilarak onay verilir. Sekil 4.22°de simetrik

yiizeylerin se¢imi goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Simetri yiizeylerinin seg¢ilmesi.

Ardindan yine gelismis fikstiirler se¢imi yapilarak, agilan pencerede uygunacak kuvvet
ve yonlerinin se¢imi i¢in diiz yiizeyler se¢imi yapilir. Burada salincak denge kolundan
gececek olan burcun {iist diiz olan yiizeyi segilir. Bu yiizey gercek testler sirasinda
burcun ¢ikma kuvvetinin 6l¢iimii i¢in kullanilan, kuvvet uygulanarak burcun gévdeden
cikarildig1 yiizeydir. Se¢im tamamlandiktan sonra mm o6l¢ii birimli olarak x.,y, ve z
dogrultulari i¢in 6l¢ii tanimlama satirlari segilir. Burada burcun hareket edecegi yone 30
mm hareket edecegi yazilirak analizin ¢alisma stratejileri belirlenmis olur. Sekil 4.23’te

yiizeyin se¢imi kuvvetin dogrultusu ve 6l¢ii miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Diiz yiizlerde kuvvet olusturulmasi ve hareket yonlerinde 6l¢ii tanimlanmasi.

Daha sonra modelin malzeme igerikleri girilir. Burglarin dis boru ve i¢ borular1 Al 6082
olan malzeme kullanilmaktadir. Kauguk malzemesi i¢in ise 60-70 Shore A sertligine
sahip kaucuk kullanilmaktadir.
literatiirden yapilmstir. Yogunlugu, akma dayanimi, metalden kopma sartlar1 4.4 basligi

altinda incelenmistir. Cizelge 4.9°da ise gerilme analizi igin programa girilen mekanik

degerler verilmistir.

Kaucugun mekanik dayanimi igin arastirmalar

66




Cizelge 4.9. B denge kolunun K-1 ve K-2’nin mekanik 6zellikleri.

Model Referansi Ozellikler
(B Sac-Denge Kolu Saci) Ad: 6222 DIN EN 10
111-1998 Stw 22
Akma 152 N/mm? [60]
mukavemeti:
Cekme 440 N/mm?
mukavemeti:
Elastik modiil:  210.000 N /mm?
Poisson orani: 0,28
Kiitle yogunlugu: 7,6 g/cm?
(Burg B -3a-Burg I¢ Malzemesi),
(Burg B -3c- Burg Dis Malzemesi) Ad: al 6082
Akma 270 N/mm? [59]
Mukavemeti:
Cekme 330 N/mm?
Mukavemeti:
Elastik modiil:  72.000 N /mm?
Poisson orani: 0,33
Kiitle yogunlugu: 2,79 cm”3
Yirtilma modiilii:  25.800 N /mm?
Ad:  Salincak Burg
Kaugugu
(80%Smr+20%Shbr)
Cekme 4,013 N/mm?
Mukavemeti:
Elastik modiil: 1,335 N/mm?[61]
Poisson oran1: 0,495
Kiitle yogunlugu: 0,9 g/cm3

Kuvvet tanimlamalart ¢ekme testleri ile belirlenen ve literatirde [62] bulunan

degerlerden de faydalanilarak programa girilmistir.

Malzeme tanimlamalar1 girildikten sonra Cizelge 4.10°da goriilen temas seti-1’de burg
ile sac salincak arasinda temas ¢ifti ayar1 iki ylizey arasinda yapilmis ve Siirtiinme
degeri veri olarak olarak Sekil 4.20’deki deger kutusuna girilmistir. Temas seti
yiizeyleri i¢in kullanilan gévdeler i¢in ise bilesenin temasi yapilarak burcun {i¢ parcasi
kendi igerisinde siirtiinmesiz hale getirilmis ve tek parca olarak tanitilmistir. Dolayisiyla
analiz sirasinda uyumlu mesh olarak islem gorecektir. Salincak denge kolu gévdesi saci

da tek parca olarak bulunmaktadir.
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Cizelge 4.10. Salincak denge kolunun KB ve BB’ nun temas ve birlesim temas seti.

Temas Temas Resmi Temas Ozellikleri

Tip: Temas gifti
Objeler: 2 yiizler
Stirtiinme Degeri: 0.3 ve 0,61
Gelismis: Yiizeyden
ylzeye

Temas
Seti-1 |

4.6.6. Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanilmasi

Ileri islemci yetenegi ve hesaplama hizina sahip siiper bilgisayarlarin gelismesi, sonlu
elemanlar teknolojisi ve bu alanda kullanilan yazilim paketlerinin de gelismesine neden
olmustur. Bu tip bilgisayarlarin 6zelliklerinden tiimiiyle yararlanabilmek igin paralel
sayisal algoritmalar ve programlama dilleri gelistirilmistir. Sonlu eleman analiz
yazilimlar1 arasinda lineer (dogrusal), non-lineer (dogrusal olmayan), implicit (kapali
sonlu) ve explicit (agik sonlu) olma yoniinden farkliliklar vardir. Metal destekli
uygulamalarda farkli mekanik 6zelliklere sahip iki materyalin mekanik, kimyasal 1s1sal

ve estetik agidan birbiri ile uyumlu olmasi gerekir.

Sonlu Elemanlar Stres Analiz Yontemi (Finite Element Analysis — FEA) Sonlu eleman
analizi, yapisal miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde yillardan beri, sayisal
coziimleme amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem ilk defa 1960’larin basinda havacilik
ve uzay endiistrisindeki yapisal problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis ve o zamandan
beri statik analiz, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetik analiz ve akustik
gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Karmasik geometrilerin analizinde kullanilan
sonlu elemanlar yontemi ile bir yapinin, bir, iki veya {i¢ boyutlu analizi sayisal olarak
yapilabilir. Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), bilgisayar tabanli olup c¢esitli mekanik
problemlere kabul edilebilir bir yaklagimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir
[63].

Simiilasyon sirasinda temas yiizeyleri arasinda siirtiinme parametresi olusturulmustur.
Siirtinme  parametresi icin programda O (sifir) ile 1 (bir) arasinda deger
girilebilinmektedir. Parametre sifira dogru gittikce siirtlinme azalmaktadir. Bir’e

yakinlagma ile kayma azalarak durmaya baglamaktadir. Literatiirden aliiminyum ve

68



celik arasinda ki siirtiinme katsayis1 bulunmustur. Bulunan bu siirtlinme katsayist burg
ile salincak denge kolu arasinda herhangi bir yaglanma, boya gibi islem olmadiginda
bulunan degerdir. Siirtlinmeyi azaltan etkileri degerlendirmek i¢in aliiminyum ve gelik
arasinda ki degerin yarist alinarak ikinci analizler biitlin tolerans degerleri i¢in yeniden

calistirilmis ve sonuglar alinmistir.

Bu degerler tasarim programinda kullanilarak analizler ¢alistirilmistir. Sekil 4.24°te

analizi yapilan salincak denge kolunun motajli ve gergek goriiniimii goriilmektedir.

Sekil 4.24. Analizi yapilan salincak denge kolunun tasarlanan goriiniimii.

Solid Works programinda yapilan analiz sirasinda Ag Orgiisii (Mesh) atamasi
yapilmistir. Mesh metodu Solid Works yaziliminda unsur agacinda mesh olustur ile
acilan 6zellikler boliimiinde kalin veya ince ayarli, standart, egrilik tabanli mesh, karisik
egrilik tabanli mesh, Olgiileri ve kenar adedi segilebilir haldedir. Olusturulan KB kodlu
tam simetrik burcta ise kati mesh, egrilik tabanli, jakoben (sekli bozulmus eleman)
nokta se¢imiyle 4 noktali, maksimum 3 mm, minumum 0.6 mm elaman boyutlu,
matematiksel modeli de 7679 diigiim noktali, 3855 elemanli olarak atanmustir. Sekil

4.25’te mesh modeller goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. Mesh bilgisi.

Mesh tipi Kati1 Mesh
Kullanilan Meshleyici: Egrilik tabanli mesh
Jakoben noktalar 4 Noktalar
Maksimum eleman boyutu 3mm
Minimum eleman boyutu 0.6 mm
Mesh Kalitesi Grafigi Yiiksek
Uyumsuz meshli basarlsl_z pargalar1 yeniden Kapalr
mesh edin
Cizelge 4.12. Detayli mesh bilgisi.
Toplam Diigiim 7679
Toplam Elemanlar 3855
Maksimum En Boy Orani 42.663
En-Boy oran1 < 3 olan elemanlarin % oran1 89.1
En-Boy oran1 > 10 olan elemanlarin % orani 4.54
Sekli bozulmus elemanlarin (Jakoben) % orani 0
Mesh tamamlama siiresi (sa;dk;sn): 00:00:01

KB

WA YR

]
ke
S

PAVAY 05
JAVA‘KVAEE{%‘ Py

ST

BB

Sekil 4.25. B_01 Kodlu salincak denge kolunun KB ve BB kodlu burg ve sac salincagin

sonlu elemanlar statik analizi i¢in matematiksel modeli.

4.6.7. Von Mises Gerilim Analizi

Von mises gerilme Kriteri, malzeme iizerindeki yiiklerin emniyet katsayisiyla olan
iliskisiyle ilgilidir. Maksimum von mises gerilim kriteri, ayn1 zamanda yirtilma-enerji

teorisi ya da Maksimum bozulma enerjisi teorisi olarak da adlandirilan Von Mises-
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Hencky teorisine dayalidir. Von mises gerilmesi, malzemeye uygulanan yiik sonucunda
eksenel gerilimlerin karelerinin toplaminin yaris1 arti her bir yiizeydeki kayma

gerilmelerinin kareleri toplaminin 3 ile ¢arpiminin karekdkii olarak ifade edilmektedir.

Yani kisaca malzemeye uygulanan yiklerin, malzemenin geometrisi sonucu

olusturdugu eksenel alanlara boliiniip bulunan gerilmelerin ortalama bir degeridir.

Malzemenin akma gerilmesinin von mises gerilmesine boliimii ise emniyet katsayisini
vermektedir. Von mises gerilmesinin siinek malzemeler i¢in ifade edilen esitligi
Denklem (4.7)’de verilmistir [64].

oX, oy, oz ana gerilimleri agisindan von mises gerilimi su sekilde ifade edilir:

2 [(0y=07)2+(0x—07)2+(0x—0y) 2 +6.(T5,+T5,+T%y)
vm (4.7)

2
Teori; von mises gerilimi, gerilim limitine esit oldugunda bir siinek malzemenin belirli
bir konumda akmaya baslayacagini ifade eder. Cogu durumda akma mukavemeti,
gerilim limiti olarak kullanilir. Bununla birlikte Solid Works yazilimi, nihai ¢ekmeyi
kullanmamiza ya da kendi gerilim limitinizi ayarlamamiza olanak saglamaktadir.

Denklem (4.8) ve (4.9)’da gerilme limitleri bagmtilar1 verilmistir.
o vonMises > o limiti (4.8)

Akma mukavemeti, sicakliga bagimli bir 6zelliktir. Akma mukavemetinin bu belirtilen
degeri, bilesenin sicakligini goz oOniinde bulundurmalidir. Bir konumdaki giivenlik

faktorii su sekilde hesaplanir:
Giivenlik Faktorii (FOS) = climiti / cvonMises (4.9)

Genel olarak miihendisliki uygulamalarda emniyet katsayisinin 3 ve iizeri degerler
almasi istenir. Emniyet katsayisinin artmasi demek, akma gerilmesinin artmasi

dolayisiyla buna sahip malzemelerin kullanilmasi demektir [64].

Tolerans tablolarindan olusturulacak analizler igin maksimum sikilik (S;,4,) Ve

minumum sikilik (S,,,;,) degerleri Cizelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13. Salincak denge kolu ve burg arasinda olusturlan sikilik degerleri.

Tolerans H7/m6 H7/s6 H7/u6 H7/z6
Sikilik Smin Smax Smin Smax Smin Smax Smin Smax
(S(pm))
o 38 16 25 18 59 35 76 87 179
<
SE

46 16 25 18 59 45 86 111 198

Analiz ile 38 mm ve 46 mm c¢aplar1 i¢in basing ve gerilme sonuglari Solid Works
programinda yapilmistir. Herbir sikilik degeri i¢in ayr1 ayr1 analiz yapilmistir. Sekil 4.26
ve Sekil 4.27°de siki gegme analizi sonucu olusan von mises gerilme sonucu ornek

olarak gosterilmistir.

Model adi:B-514

Etit adiK-B_H7-u6 38 38060 min(-B-814 Kaglk Burg H7-ué 38,060-) ; ~

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan digum stresi Stresl ROMISES (M= 2 (ME))
Grafik adimi: 13 zaman: 0,907812 Saniye 94,511
Deformasyon dlgedi: 1 '

36,637

78.762

70.888

63,013

55.139

47.265

39.390

_ 31516

23.642

15.767

7.893
0.019

Sekil 4.26. 38,025 govde ve 38,060 mm ¢apli burcun 0,3 siirtiinme katsayisi ile von

mises gerilme sonucu.

72



Model adi:B-514

Etit adiBB_H7-ué 46 46070 min[-B-814 Blylk Burg H7-m6 46,070-)

Grafik tipi: Dogrusal Olmayan digum stresi Stresl

Grafik acimi: 14 zaman: 1 Saniye won Mises (N/mm#~2 (MPa)
Deformasyon Glcedi: 1

ﬁ. ; EAR 163,969
-

Ly 150.314
136.658

123,003

109,347

95.692

82,037

68,381

54,726

41,070

27.415

13.759

| 163.969

0.104

Sekil 4.27. 46,025 govde ve 46,070 mm ¢apli burcun 0,61 siirtiinme katsayisi ile von

mises gerilme sonucu.

Sekil 4.28°’de ise burglarin yerlerine girmeleri i¢in uygulanan basma kuvveti
goriilmektedir. Her analizde gerilme ve burcun yerine oturmasini saglayan basma-tepki

kuvveti 6l¢lilmiistiir. Sonuglari ise Cizelge 4.14’te goriilmektedir.
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Tepki kuvweti (N) L
Bilesen Secim |TI._JI'T1 Model
Toplam X: 80731 Q.
Toplam ¥: | -1232.4 4.3869E-005
Toplam & 23.019  -0.00098419
Sonug 12327 0.00098517

Yanit Grafigi:

Fx:

FY:

FZ:

FRes:

.97 M

-1.23e+ 0053 M

23N

1.23e+003 M

Sekil 4.28. Burca uygulanan kuvvetin ol¢lilmesi.
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Cizelge 4.14. Siirtlinme ve toleranslara bagli olarak gerilme ve basma yiikii sonuglari.

Stirtiinme Katsayisi » 0,3 0,61 0,3 0,61
Sonug Degerler von Mises
Salincak-Burg » Gerilmesi (N/mm?) Basmna Yl ()
Toleranslari
=38,025 | =38,009 0 0 2,36 2,37
£ =38 | =38,025| 616 74,1 7705 | 16431
T | 46025 | 46009 | 0 0 527 | 527
=46 = 46,025 67,7 79 864,4 1840,4
=38,025 | 38,043 | 4594 55,09 565,56 1207,9
8 =38 = 38,059 | 1493 175,4 1805 3863,7
T 46,025 | 46,043 | 48,36 56,54 658 1396,6
46 46,059 | 1571 182,8 2056,8 4357,1
=38,025 | = 38,060 94,5 116,6 1232,4 2652,3
3 =38 = 38,076 | 189,3 226,7 2369,6 5060,5
I 46,025 | 246,070 | 136,1 163,9 1844 3944,9
=46 = 46,086 235 300 3077 7443,6
=38,025 | =38,112 | 227,6 278 3051,1 6596
Q =38 38,174 | 434,1 411,8 5370,6 11565
T 46,025 | =46,136 | 317,8 370,4 4102,2 8681,7
=46 46,198 | 5834 727,9 8007,3 16986

Burglarin ¢ikma testleri Sekil 4.29°da goriildiigii gibi presin yaptigi baski kuvveti ile
yerinden kaydirilarak ¢ikartilmaktadir, degerleri de dijital ekrandan okunmaktadir.
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Teknorot otomotiv lriinleri firmasinda yapilan bur¢ ¢ikma testleri sonuglar1 Cizelge

Sekil 4.29. Burg ¢ikma testi.

4.15 ve Cizelge 4.16’da listelenmistir.

Cizelge 4.15. B_01 Salincak denge kolu burcu igin kumlama sonucu olusan piiriizliiliik

degerleri ve ¢gikma kuvvetleri.

Bur¢ Numarasi

Olciilen Ortalama

Piiriizliliik Degeri

Burcun Cikmas1 I¢in

uygulanan Kuvvet

(um) (Mikron) (N)(Newton)
1 3.839 2247.5
2 2.928 2396.50
3 2.906 1853.14
4 2.804 1803.30
5 2.376 2059.93
6 2.172 2519.86

Cap eslesmesi ve silindiriklik sekil tolerans1 dogru cap Olgiilerinde yapilan parcalarin

cikma test sonuclarina gore Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da sar1 renkle isaretlenmis
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degerlerde oldugu gibi artan yiizey piiriizliliigiinde ¢ikma kuvvetleri de yiikselerek
devam ettigi goriilmiistiir. Bu durum piiriizliligiin derinliginin artmasiyla yerinden

¢ikma kuvetininde arttig1 goriilmektedir.
Diger salincak denge kolu olan B_02 iginde ¢ikma testleri uygulanmis ve Cizelge

4.16°da bu durumu yeniden teyit eder nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.16. B_02 salincak denge kolu i¢in kumlama sonucu olusan piirtizliiliik

degerleri ve ¢gikma kuvvetleri.

Olgiilen Ortalama Burcun Cikmasi icin
Burg Numarast | pyrizfiiliik Degeri (um) uygulanan Kuvvet
(Mikron) (N)(Newton)
1 2.816 560.56
2 2.666 1050.26
3 2.504 1508.06
4 2.403 1041.17
5 2.306 906.83
6 2.176 663.06
7 2.109 468.27
8 2.026 596.21
9 1.975 565.63
10 1.599 1167.78

Cizelge 4.16’da bur¢ c¢ikma testi sonunda cap eslesmesi saglanmis olan B 02 kodlu
salincak denge kolu burglarinin siirtinme katsayilar1 azaldik¢a ¢ikma yiiklerinin de

azaldig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde genel olarak siispansiyon sistemleri tanitildiktan sonra, siispansiyon sisteminde
kullanilan salincak kollar1 iizerindeki burglarin yerinden ¢ikma kuvvetleri lizerine
calisilmis, farkli toleranslarda olusturulan siki ge¢me sartlar1 ile farkli siirtiinme
katsayilar1 programa girilerek burcun yerinden ¢ikmasina neden olan etkiler

incelenmistir.

Burcun yerinden c¢ikmasina neden olan etkileri arastirmak igin analiz ve testler
yapilmistir. Analiz, tolerans siniflara gore ¢ap OSlgiilerinin minumum ve maksimum
degerlerindeki olgililerde yapilmistir. Toleranslardan s6 sinifina kadar milin 38 mm ¢ap1
icin aliminyum c¢elik arasinda olan ¢ikma kuvvetlerinin uygun olmadigi, 46 mm ¢ap1
icin ise testlerde olusan cikma kuvvetlerine yakin degerlerde ¢ikmaya basladigi
goriilmiistiir.  Analizlerdeki gerilme sonuglarina bakildiginda H7/u6 gobek-mil

tolerasinin sinir oldugu goriilmiistiir.

Analiz sonuglarinin sayisal olarak sonuclarina bakildiginda H7/s6 toleransinda 38 mm
gobek capt 38,059 mm mil ¢api ile maksimum sikilik elde edilmis ve yerine basilma
kuvveti 1805 newton olarak bulunmustur. Salincak denge kolundan burcun g¢ikma
kuvveti testleri sonuclarina bakildiginda bu degerin uygun oldugu goriilmistiir. Gerilme
degeri olarak da uygundur. Gerilme degerinin sinir1 olarak analizi yapilan malzemelerin
akma gerilmelerini gegen deger ise u6 toleransiyla ve 0,61 siirtiinme katsayisiyla
olustugu goriilmektedir. Bu degerden sonra govde veya burgta biiziilmeler, kirilmalar

veya kuvvet azalmas1 goriilebilinir.

Cap eslesmesi toleranslar disina ¢giktiginda ise yatak govde malzemesinin deformasyonu

olabilecegi gibi basincinin diisecegi anlagilmistir.

Bu durumun iizerine temas basincinin yiiksek olabilmesi i¢in uygun malzeme ve siki
gecme toleranslarina uyarak se¢im yapmak uygun olacaktir. Ortalama yiizey piiriizliilik
degerlerinin orta seviye derinliklere sahip olmasi da temas basincinin yiiksek degerlerde

kalmasini ve maliyeti diisiik seviyelerde tutacagi anlagilmistir.

Mil-gobek gegme tasarimi yapilirken genellikle birim mil sistemi veya birim gobek

sistemi kullanilmaktadir. Birim mil sistemi veya birim gobek sistemi digindaki gegme
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tasarimi yapildiginda yiizey piirtizliiligii sekil toleranst korunup yiliksek secildiginde

¢ikma kuvvetleri de yiiksek ¢ikacaktir.

Dondiiriilerek ¢akma isleminin ¢ikma kuvvetine etkisini incelenmistir. Burcun gévdeye
girecegi captaki pah, radylis ve diiz kenarli olarak denenmis ancak, donme esnasinda

govdeye caprazlanarak girme egilimine girdiginden bu islem basarisiz olmustur.

Burglarin dis yiizeylerinin piiriizliiliik miktar1 orta ve kaba isleme yapildiginda ¢ikma

yiikii yiiksek ¢ikacaktir.

79



[1]

[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

6. KAYNAKLAR

D. Ozcan, “Siispansiyon parametreleri optimizasyonu ve yari-aktif eleman ile
istenen pasif damper karakteristiklerinin elde edilmesi,” Yiiksek lisans tezi,
Makine Miihendisligi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009.

A. P. N. Vivekanandan, A. Gunaki, C. Acharya, S. Gilbert, and R. Bodake,
“Design, analysis and simulation of double wishbone suspension system,”
International Journal of Mechanical Engineering, vol. 2, no. 6, pp. 1-7, 2014.

F. Pir, “Analysis of ride comfort characteristics using physical tests and virtual
models,” 7. Otomotiv Teknolojileri Kongresi, Bursa, Tiirkiye, 2014, ss. 7.

D. Aluparmak, Motorlu Araglar Teknolojisi Siispansiyon Sistemleri, 1.baski,
Ankara, Tiirkiye: Milli Egitim Bakanligi, 2013, ss. 151.

S. H. Thomke, “Simulation, learning and R&D performance: evidence from
automotive development,” Research Policy, vol. 27, no. 1, pp. 55-74, 1998.

D. A. Mantaras, P. Luque, and C. Vera, “Development and validation of a three-
dimensional kinematic model for the Mac-Pherson steering and suspension
mechanisms,” Mechanism and Machine Theory, vol. 39, no. 6, pp. 603-619,
2004.

A. Hac, “Rollover stability index including effects of suspension design,” Sae
Technical Paper, vol. SP-1656, no. 724, pp. 68-78, 2002.

A. Cavdar, “Tasit kullanim karakteristikleri acisindan az donerlik (Understeer) ve
asir1 donerligin (Oversteer) incelenmesi,” Yiiksek lisans tezi, Makine Egitimi
Boliimii, Kocaeli Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye, 2013.

J. S. Zhao, X. Liu, Z.-J. Feng, and J. S. Dai, “Design of an ackermann-type
steering mechanism,” Makine Miihendisligi Bilim Derqisi, c. 227, s. 11, ss. 2549-
2562, 2013.

A. Eskandari and O. Mirzadeh, “Optimization of a Mac-Pherson suspension
system using the design of experimentsmethod,” Technology, vol. 01, no. 724,
pp. 10, 2006.

Otomobil Teknolojisi. (2019, 07 Aralik). Siispansiyon sistemi nedir? [Online].
Erisim: https://bilgihanem.com/suspansiyon-sistemi-nedir-nasil-calisir/.

M. E. Emekli, “Hafif ticari bir arag i¢in yar1 aktif slispansiyon sistemi tasarimi,”
Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,
Tiirkiye, 2008.

Yay Imalati. (2018, 15 Mart). Yaprak yay [Online]. Erisim:
http://www.yayimalati.web.tr/yaprak-yay.

Ceviker Otomotiv. (2018, 17 Mart). Amortisor ve helezon yayr [Online]. Erisim:
http://www.cevikeroto.com/amortisoropel.

Y. Putgiil and D. Altiparmak, “Tasit slispansiyon sistemi cesitleri ve 6n diizen

80



[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

geometrisine etkileri,” Journal of Polytechnic Digital Object Identifier, vol.
19192, no. 10, pp. 195-202 2016.

D. Altiparmak, Motorlu Arac¢lar Teknolojisi Siispansiyon Sistemleri. 1.Baski
Ankara: Tiurkiye: Milli Egitim Bakanligi, 2007.

T. Diesel. (2019, 09 Ocak). Hidropnomatik siispansiyon sistemleri [Online].
Erigim: https://tdiesel.ru/tr/hydropneumatic-suspension-the-device-and-principle-
of-operation-of-hydropneumatic-suspension-hydractive.html.

Y. Putgiil and D. Altiparmak, “Tasit siispansiyon sistemi cesitleri ve 6n diizen
geometrisine etkileri,” Journal of Polytechnic Digital Object Identifier, vol.
19192, no. 10, pp. 195202, 2016.

Bilgiustam. (2018, 22 Mart). Siispansiyon sistemi nedir? Nasil ¢alisir? [Online].
Erigim: http://www.bilgiustam.com/suspansiyon-sistemi-nedir-nasil-calisir/.

Mekanik Diinyasi. (2018, 24 Subat). Siispansiyon sistemi nedir? [Online].
Erigim:https://mekanikdunyasi.wordpress.com/2014/11/02/suspansiyon-sistemi-
nedir nasil-calisir/.

L. Unkoo and A. Byeongeui, “A method to analyze "The imaginary Kingpin axis"
in multi-link type suspension systems,” Sae Technical Paper Series, 2018, no.
412, pp. 9-26.

Xt Sprins. (2017, 06 Aralik). Mac-pherson siispansiyon sistemi [Online].
Erigim:http://xtsprings.com/blog/macpherson-bagimsiz-suspansiyon-sistemi-
nedir/.

O. R. Adetunji, P. O. Aiyedun, S. O. Ismail, and M. J. Alao, “Effect of
normalizing and hardening on mechanical properties of spring,” Journal of
Minerals of Materials Characterization and Engineering., vol. 11, pp. 832-835,
2012.

Y. Kartal ve Yusuf, “Tasitlarda akustik performansi gozetilerek uygulanan agirlik
azaltma yontemleri,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2014.

K. Caliskan, Y. S. Unliisoy, ve S. Dag, “Otomobil denge ¢ubugu igin otomatik
tasarim analizi,” Otomobil Teknolojileri Kongresi, Ankara, Tiirkiye, 2004, ss. 8.

S. Shih, S. Kuan, and R. Somnay, “Effective FEA for product development
support,” SAE Technical Paper Series, 2002, pp.404.

J. James D. Halderman, Chase D. Mitchell, Automotive Steering, Suspension, and
Alignment. 2nd. ed., Australia, Upper Saddle River, NJ : Prentice Hall, 2000.

Otomobil Teknolojisi. (2016, 01 Mayis). “Havali siispansiyon sistemi nedir?.”
[Online].Available:https://otomobilteknoloji.blogspot.com.tr/2016/05/havali-
suspansiyon-sistemi-nedir-nasil-calisir.html.

M. Engin Emekli, “Hafif ticari bir ara¢ i¢in yari aktif siispansiyon sistemi
tasarimi,” Yiiksek lisans tezi, Mekatronik Miihendisligi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2008.

J. Reimpell, H. Stoll, and J. W. Betzler, “Chassis and vehicle overall, wheel
suspensions and types of drive, axle kinematics and elastokinematics, steering,
springing, tyres, construction and calculations advice,” The Automotive Chassis

81



[31]
[32]

[33]

[34]
[35]

[36]

[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Engineering Principles, vol. 216, no. 8, pp. 707-707, 2002.

B. Ozdalyan, “Bilgisayar benzesimi ile on siispansiyon sisteminin kinematik
analizi,” Teknoloji, c. 3-4, s. 1-8, ss. 1-12, 2005.

Honda Tirkiye. (2018, 18 Mart). On arka siispansiyon [Online].
Erigim:http://www.hondatr.com/index.php/civic-new/106-on-arka suspansiyon..

E. Yelkencioglu, “Diizlemsel bes kollu siispansiyon sisteminde kamber agisinin
liontrol edilmpsi,” Yiiksek lisans tezi, Mekatronik Miihendisligi, Istanbul Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2009.

Otopark Forum. (2019, 09 Ocak). Oto Forum [Online]. Erisim:
https://otopark.com/forum/threads/siispansiyon.7017/.

E. The, F. Asset, and Place, “Ford Motor Company / New Mexico Junior
College,” Automotive Council, United States, c. 1, s. 1, pp. 28, 1895.

J. Reimpell, H. Stoll, and 1. J. W. Betzler, “The automotive chassis: Engineering
principles,” The Automotive Chassis Engineering Principles,, vol. 216, no. 8, pp.
707-707, 2002.

T. D. Gillespie and M Abe, “Fundamentals of vehicle dynamics,” Vehicle
Handling Dynamics, 2.nd ed., New York, ABD, pp. 45-107, 2015.

Dayco. (2018, 02  Subat). Havali  koriikler ~ [Online].  Erigsim:
http://www.daycoaftermarket.com/TR/TR/products-hd-airsprings.php.

O. Dalgig. (2018, 17 Mayis). Aktif kontrol / Elektrikli amortisor/Elektrohidrolik
amortisor [Online]. Erisim: https://belgi.info/2016/05/17/aktif-kontrol/.

K. Demircan, “Silispansiyon tasariminda amortisor baglantt takozlarinin
optimizasyonu ve iyilestirilmesi,” Yiiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi,
Balikesir Universitesi, Balikesir, Tiirkiye, 2012.

Sekiz Silindir. (2019, 07 Ocak). Elektro manteyik sistemi [Online].
Erisim:http://www.sekizsilindir.com/2016/02/elektro-manyetik suspansiyon.html.

Oto Teknik Veri. (2018, 18 Mart). Yeni audi a8 aktif siispansiyon sistemi
[Online]. Erisim:https://www.ototeknikveri.com/haber/10673/yeni-audi-a8e-
bakis.

H. Yavuz, “Hareket kontrol sistemleri,” Hareket kontrol sistemler:, 1.baski,
Afyon, Tiirkiye: Milli Egitim Bakanligi, MEGEP. 2017, ss. 196.

H. V. Deo and N. P. Suh, “Axiomatic design of automobile suspension and
steering systems : Proposal for a novel six-bar suspension,” Design, vol. 01, no.
0811, pp. 1-7, 2004.

J. Hagerman, (2018, February 04). “Smithees race car technologie pointed the
right way.” [Online]. Available:
http://www.0zebiz.com.au/racetech/theory/align.html.

H. E. Ellinger and R. B. Hathaway. (2018 23 Mart). “Automotive suspension,
steering and brakes.” [Online]. Available:
https://www.gatewaycc.edu/suspension-steering-brakes/automotive-suspension-
steering-and-brakes.

E. Eyigiin ve M. Durman, “Autocad VBA uygulamali ge¢me tasarimi,” Fen

82



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]
[63]

[64]

Bilimleri Dergisi, s.01, ss. 39-46, 2011.

W. H. Crouse, Automotive transmissions and power trains. New York:
Automotive mechanics series, 1959.

M. Wan. (2018, March 23). AutoZine technical school - suspension
[Online].Available:http://www.autozine.org/technical_school/suspension/tech_su
spension2.htm#Mac.

Aksan. (2018, 24 Mart). Delik ve mil toleranslari [Online]. Erisim:
http://www.aksan-tm.com/makale/delik_mil_toleranslari.php#topic3.

R. E. Ozgiin, “Kaucuk-metal burglarda kaucuk sertligi ve caplama isleminin
kopma mukavemetine etkisinin arastirilmasi,” Yiiksek lisans tezi, Makine
Miihendisligi, Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2010.

A. K. Serbest and S. Kayaci, “Tek katmanli kauguk metal bur¢larda o6n
sikistirmanin statik katilik ve parca odmriine etkilerinin arastirilmasi,” K-Enstitii
Miihendislik, s. 10, ss. 1-14, 2008.

A. Durmus, S. Unlii, M. Giiden, ve O. F. Otnar, “Kaucuk-metal yapisma
mukavemetinin belirlenmesi,” Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, c. 10, s.
1, ss. 33-39, 2005.

P. D. H. Rende ve A. G. F. Giiven, “Siki gegme baglantilarinda malzemeye bagl

ylizey puriizliliigi kayip katsayisinin belirlenmesi,” Miihendis ve Makina, s. 665,
ss. 46-52, 2015.

J. E. Shigley, C. R. Mischke, and R. G. Budynas, “Shigle’s mechanical
engineering design - 9th Ed.,” New York, ABD, 2002, pp 1109.

K. Giindogan ve M. Gitmis, “Siki gegme baglantist yapilan GGG - 60 dokiim
malzeme ile S275JR ve S355JR ¢eliginin malzeme etkisinin deneysel ve sonlu
elemanlar metodu ile incelenmesi,” Gelecek Vizyonlar Dergisi, c. 2, s. 1, ss. 7—
19, 2018.

K. Raymond ve A. Colakoglu. (2019 09 Ocak). Siirtiinme Kuvveti [Online].
Erisim: https://www.wikizero.com/tr/Siirtlinme kuvveti.

Hascometal. (2019, 09 Ocak) Teknik Bilgiler [Online]. Erisim:
http://www.hascometal.com/teknik-bilgiler.aspx.

Seyko¢ Aliiminyum. (2019, 09 Ocak) “Aliiminyum malzeme ozellikleri.”
[Online]. Erisim: http://www.seykoc.com.tr/icerik/60822dil=tr.

Celik Merkezi. (2019, 09 Ocak) Celik ozellikleri [Online]. Erisim:
http://www.celikmerkezi.com/kalite_detay.php?id=6852.

T. Koksal, E. Aba, ve F. Findik, “Farkli kompozisyonlardaki lastigin mekanik
ozelliklerinin deneysel incelenmesi,” Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, C. 1, ss. 57-64, 1998.

A. Akdogan Eker, Al ve Alasimlari, Ders Notlari, Istanbul, 2008.

Z. Ozer, “Seramik bazl1 ¢cok katmanli sistemlerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi,” Doktora tezi, Fizik Anabilimdali, Cukurova Universitesi, Adana,
Tiirkiye, 2011.

B. Erdem, “Cift yonlii uzaktan kumandali motorize biyomedikal intramedular

83



¢ivi iretimi,” Yiksek lisans tezi, Makine Miihendisligi, Yildiz Teknik
Universitesi, Istanbul, Tiirkiye, 2011.

84



OZGECMIS

KIiSISEL BiLGILER
Ad1 Soyadi :AYHAN AKGUNOGLU
Dogum Tarihi ve Yeri :10/12/1986 DUZCE
Yabanci Dili :INGILiZCE
E-posta :ayhan.akgunoglu@gmail.com
OGRENIM DURUMU
Derece  Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Yiik.Lisans Makine Miihendisligi Diizce Universitesi 2019
Lisans Makine Miihendisligi Sakarya Universitesi 2017
Lisans Talash Uretim Ogretmenligi Gazi Universitesi 2010
Lise Makine Diizce Teknik Lisesi 2005
iS TECRUBELERI
Sektor Pozisyon Firma Calisma Yih
Tas-Analiz Mek.Tas. Miihendisi EnginSoft Miih-Analiz 2018-18
Egitim Ogretmen/Egitici MEB/MMO/Sarsilmaz Silah 2016-18
Otomotiv Tasarim Uzmani Teknorot Otomotiv Ur. San. 2015-16
Savun San. Ar-Ge Miihendisi Sarsilmaz Silah Sanayi 2012-14
MEB Teknik Ogretmen Cumayeri Cok Prog. Lisesi 2011-12
SERTIFIKALAR
Kurum  Tarihi Adi
Arac,imal, Tadilat,Montaj ve
s gl < Romortr
(AITM,MARTOY)

SASTEK Aralik 2009 Yonet. Sistemi Temel Egitimi






