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OZET

Yiiksek Lisans

L7 Tipi Elektrikli Bir Aracin Yiiksek Sasili Olarak Tasarim, Alternatif Malzeme
ve Birlestirme Teknikleri fle Prototip Uretimi

M. Bugrahan CEYHAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miithendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Gilintimiiz diinyasinda elektrikli araclara olan ilgi ve talep oldukca artmustir. Sehir igi
lojistik sektoriinde L kategori araglara olan ilgi artmistir. Bu ¢alismada sehir i¢i lojistik
sektoriinde kullanilmak tizere tasarlanan elektrikli aracin sasi tasarim ve analizlerine yer
verilmistir. Ayrica dayanim, korozyon ve hafiflik gibi nedenlerden dolay1 termoplastik
kompozit salincak kolu tasarimi yapilmistir. Salincak kolu tasarimidaki parametreleri
belirlemek i¢in simiilasyon programlar1 yardimiyla kaza senaryosu olusturulmustur.
Salincak koluna gelen yiikler dogrultusunda tasarim yapilmis ve yapilan tasarim CAE
programi vasitasiyla incelenmistir. Incelemelerde farkli malzemeler ve katman
sayilarmin etkisine bakilmaistir.

Anahtar Kelimeler:Salincak kolu, Elektrikli kamyonet, Sasi, Termoplastik kompozit
malzemeler
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ABSTRACT

Msc Thesis

Design As A High Chassis Of An L7 Type Electric Vehicle, Prototype Production
With Alternative Materials And Joining Tecniques

M. Bugrahan CEYHAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Interest and demand for electric vehicles has increased rapidly in the today’s World.
Especially Interest in L category type approval electric vehicles has increased for last-
mile and city logistics. The chassis design and analysis of electric vehicle which is
designed to be driven in the last-mile delivery and city logistics, are given in this study.
In addition, thermoplastic composite swing arm has been design for reasons such as
strength, lightness and to prevent corrosion. An accident scenario was created with the
help of simulation programs to determine the parameters in the swing arm design.
Design was made considering the loads on the swing arm and this design was examined
through the CAE program. The effects of different materials and number of layers were
examined in the field and results.

Keywords: Suspansion arm, Electric truck, Chassis, Thermoplastic composite
materials
2020, xii +85 pages.
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1. GIRIS

L7 kategori araglar, iic veya dort tekerlekli motosiklet olarak tanimlanmistir. Bu araglar
Olgiisel olarak M kategori araglara gore daha kiiciik olmak zorundadir. Benzinli, elektrikli
veya hibrid olabilirler. Dar sokak ve caddelerde ulasim ve lojistigin siirdiiriilebilmesinde
rol oynarlar.

Bu ¢alisma da L7 kategori bir elektrikli aracin sasi tasarimi ve tasarlanan sasinin statik
analizleri yapilmistir.

Sasi platformu bir ara¢ i¢in en 6nemli organlardan birisidir. Sasi, araglarin tipine ve
tasarimina gore farkli sekillerde olabilir. Baglica sasi tipleri sunlardir;

-Merdiven tipi sasi.

-X tipi capraz kollu sasi.

-Tek kollu platform tipi sasi.

-Trapez sasi.

-Monokok sasi

Sasi, bir aragta insan viicudundaki iskelet sistemine benzer. Siispansiyon parcalar1 i¢in
baglant1 yiizeyleri olusturur ve aracin yiiriiyen aksamlarini bir araya getirir. Sasi tipine
gore kabin baglantisinin yapilacagi tasiyici1 gorevini iistlenir. Ayrica bir aracin her tiirli
statik ve dinamik kosul altinda maruz kalacagi yiiklerin biiyilk kismi dolayli veya
dogrudan yolla sasiye yiiklenir. Dolayisiyla sasi tasarimi yapilirken tasarlanan aracin
caligma sartlari, maruz kalacagi davranislar (burulma, egilme vb.), ara¢ tipi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu ¢alismada L7 kategori bir elektrikli aracin sasi tasarimi yapilmis
ve sonlu elemanlar yontemiyle statik analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan arag¢ ticari
kullanima yonelik olup, hedef pazar yapilan fizibilite ¢alismalar1 sonucu Avrupa iilkeleri
olarak belirlenmistir. Regiilasyonlara gore arag kriterleri belirlenmistir. Regiilasyona gore
aracin maksimum tagima kapasitesi yolcu dahil 1000 kg'dir. Dolayisiyla sasi tasariminda
en Onemli parametre maksimum yiik kapasitesi olarak alinmis ve Solidworks
programmda 3D olarak modellenen sasi Abaqus programinda sonlu elemanlar analizi

yapilarak ardindan tliretimi yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Sasi

Sasi, bir aracin en Oonemli yapisal elemanlarindan birisidir. Giiniimiizde sasiler farkli
tiplerde olabilmektedir. Otomobillerde kendinden karoserli (monokok) sasi kullanilir.
Yani aracin kabini ve sasisi birliktedir. Ancak kamyonet, kamyon, pikap gibi araclarda
boyutlar biiyiik oldugu icin monokok bir sasi yapmak pek miimkiin degildir. Bu tip
araclarda kutu profil veya formlu saclar kullanilarak; merdiven tipi, x tipi capraz kollu ve
catal kollu sasiler iiretilir. Sasiden beklenilen mukavemet Ozelliklerine gore malzeme
secimi ve tasarimi yapilir. Daha sonra firetilebilirlik kismi kontrol edilir. Gerekli
tyilestirmeler ve hafifletmeler icin optimizasyonlar yapilir. Monokok olmayan sasilerde
parcalar biiyiik oldugundan bu pargalarin iiretiminde kullanilacak kaliplarin tiretimi
yiiksek maliyetli olacaktir. Bu nedenle genellikle biiyiik kalip gerektirecek tasarimlardan
genellikle uzak durulur. Imalatin kolay olmasi ve hafiflik agisindan genelde agik kesitli U
profillerden olusan ana tasiyici ve ara baglantilar olusturulur. Ancak, burulmaya miisait
yerlerde kutu profillerin burulma mukavemetinin fazla olmasindan dolay1r kutu profil
tercih edilir. Sasi tasarimi yapilirken, siispansiyon elemanlarinin konumu, dingilin
konumu, kabinin konumu gibi bircok parametre gdz Oniinde bulundurulmalidir. Ayni

zamanda, tiretim kolaylig1 ve maliyetinde diistiniilmesi gerekmektedir.

2.1.1. Sasi Baglantilan

Kamyon sasilerinde genellikle kaynak, civata, per¢in baglantilar1 bir arada kullanilir.
Civata ve per¢in baglantilar1 sasiye bir miktar esneklik saglar. Bu esneklik bozuk yol
kosullarinda ani olarak gelebilecek darbeler ile sasinin ¢abuk deforme olmasini engeller.
Sasinin yenilenmesi zor ve maliyetli bir islem oldugu i¢in yol sartlarindan miimkiin olan

en az hasar1 almasi istenir.



Kaynak parametreleri bu sekildeki hareketli yapilarda daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Malzeme kalinlig1, malzeme cinsi, kaynak yontemi ve kaynak sekline bagl olarak kaynak
akim degeri, kaynak ilerleme hizi ve tel siirme hizi gibi parametreler belirlenmelidir.
Ardimdan PQR (prosediir kalifikasyon kaydi) ¢alismalar1 yapilarak kaynak uygunlugu
kanitlanmali ve WPS (kaynak prosediir sartnamesi) hazirlanarak seri iiretimde ayni
sartlarin her iirlin i¢in saglandigindan emin olunmalidur.

Kullanilan civata ve perg¢inlerin ise mukavemet degerleri arasinda ¢ok biiyiik farklar
olmamalidir. Aksi takdirde diizensiz yiikk dagilimlarinda baglanti elemanlarina gelecek

yiiklerde sasinin verecegi tepkiden emin olunamaz.

2.1.2. Sasi Tipleri

a. Merdiven Tipi Sasi

Paralel kollu sasi tipleri, otomotiv endiistrisinde ilk kullanilmaya baslanan sasi
tiplerindendir. Genellikle kamyonet ve arazi araglarinda kullanilir. Kisaca, iki adet ana

tastyiclyicinin ara ve ¢apraz elemanlar ile birlestirilmesi ile olusturulan sasi tipidir. Sekil

2.1°de Merdiven tipi sasi 0rnegi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Merdiven tip sasi 6rnegi (Anonim 2020)



b.Trapez Sasi

Merdiven tipi sasilere benzerler ancak aracin On tarafina dogru sasi igeriye kapanir. Sekil
2.2’den goriilecegi tlizere bu kapanma aracin igine dogru gergeklesmektedir. Bunun
sebebi On tarafta tekerleklerin doniisiine yer ag¢maktir. Genellikle otomobillerde

uygulanir.

Sekil 2.2. Trapez sasi 6rnegi (Kurulay, 2016)

¢. X Tipi (Capraz Kollu) Sasi

Iki tastyict ana elemanm dingilin orta noktalarma dogru birbirine yaklasarak, iistten
goriintiisii X seklinde olan sasi tipidir. Sekil 2.3’te X tipi sasi 0rnegi gosterilmistir. X tipi
sasilerin burulma direnci yiiksektir. Sasiyi olusturan elemanlar kutu (I¢i bos dikdértgen
veya kare) seklinde veya U kesit geometrisine sahip celik profillerdir. Uzerinde pres

operasyonlar1 bulundugu igin tiretimi biraz zahmetli ve maliyetlidir.



Sekil 2.3. X tipi sasi 0rnegi (Kurulay, 2016)
d. Tek Kollu Platform Sasi
Aracmm tam ortasindan gegen bir ana tasiyicltya yan elemanlarm baglanilmasiyla

olusturulan sasi tipidir. Sekil 2.4°te tek kollu platform sasi 6rnegi gosterilmistir. Bu tiir

sasiler, otomobiller i¢cin uygundur.

Sekil 2.4. Tek Kollu Platform Sasi Ornegi (Kurulay, 2016)



e. Monokok Sasi

Monokok sasiler, arag govdesinin kendinden tasiyict yapilardan olusturulmasiyla elde
edilmektedir. Sekil 2.5’te Ornek bir Monokok sasi gosterilmektedir. Giinlimiiz
otomobillerinde ¢okca kullanilan bir sasi tipidir. Ayr1 ayr1 kabin ve sasi imal edip
sonradan birlestirmek yerine ikisi tek bir yapi icerisindedir. Formlu saclarin kaynak

yontemi kullanilarak birlestirilmesiyle elde edilen yekpare bir yapidir.

Sekil 2.5. Monokok Sasi Ornegi (Anonim 2020)

2.1.3. Sasi Malzemesi Secimi

Sasilerin tiplerine gore malzeme tiirleri farklilik gosterir. Ayrica sasilerin iiretim
yontemlerine gore de malzeme segimi yapilmasi gerekir. Kutu profil veya U profil vb.
gibi kesite sahip yapilar kullanilarak olusturulan sasilerde genellikle St 52 gibi akma
mukavemeti yliksek celik malzemeler tercih edilir. Ancak bu yapilar iizerinde fazlaca
biikiim ve form operasyonu bulunuyorsa St 52 gibi uzama kabiliyeti diisiik malzeme
tercihi sakincali olabilir. Ciinkii kutu profil veya U kesitli bir yapiya form verildigi
takdirde Sekil 2.6 ‘da goriildiigii biikkiim bolgeleri olusacaktir.



BUkUm Noktasi
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Sekil 2.6. Form verilmis profil gorseli

Bu biikiim bolgelerinde dislokasyonlarin hareketi kisitlanacaktir. Dolayisiyla malzemenin
yapist geregi uzama miktar1 diisiik oldugu i¢in yirtilmalar olugsmaktadir. Bu tiir kisitlardan
dolay1 akma esnasinda kararsizlik géstermeyen ve yiiksek mukavemetli, 1yi sekil alabilen

¢ift fazli gelikler (Ornegin DP 6000 ve iizeri) kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde araclarda enerji tiiketimini diisiirmek amaciyla ara¢ hafifletme {izerine
calismalar yapilmaktadir. Hafifletme igin c¢alisilabilecek en uygun ara¢ bilesenleri
arasinda sasiler gelmektedir. Aliiminyum alagimli sasi iretimi i¢in bazi firmalarin
calismalar yaptig1 bilinmektedir. Hatta, Tesla marka elektrikli araglarin sasileri neredeyse
tamamen aliiminyum alasimli malzemelerden iiretilmektedir. Aliiminyum alasimi olarak
ise otomotiv sektoriinde genellikle 5000, 6000 serisi aliiminyum alasimlar tercih edilir.
Ancak, bir yapmin mekanik davranigina sadece malzeme 6zellikleri etki etmez. O yapmin
kesit geometrileri ve boyutlar1 da cok Onemli parametreler arasimdadir. Dolayisiyla
tasarim yapilirken sadece malzeme 6zellikleri baz alinmamalidir.

Malzeme secimi yapilirken bir diger dnemli nokta da iiretim yontemine gére malzeme
secmektir. Kaynakli imalatla iiretilen bir sasi tasarimi yapiliyorsa kaynak kabiliyeti
yiiksek S235JR, S355 vb. tercih edilmelidir. Monokok sasilerin {iretiminde ise ¢ok fazla
pres operasyonu bulunmaktadir. Dolayisiyla sekil degistirme kabiliyeti (Yiiksek birim
sekil degistirme oranlarina herhangi bir ¢atlak veya yirtilma olmadan ¢ikabilen) yliksek
bir malzeme se¢imi yapilmalidir. Bunun yanisira akma mukavemeti yiiksek bir malzeme
se¢imi, gelistirilen yapinin kullanim esnasindaki mukavemet emniyetinin yliksek olmasi

bakimindan 6nemlidir.



2.1.4.Sasi Uretim Yontemleri

Sasilerde kullanim alanina gore istenilen 6zellikler farkliliklar gdsterebilir. Bir otomobil
sasisi i¢in rijit bir yap1 istenir. Kamyon gibi agir vasitalarin belirli yerlerin esnek baglanti
olmasi beklenebilir. Esnek baglant1 olmasi beklenen yerlerde civata ve pergin baglantilari
tercih edilebilir.

Rijit bir yap1 elde etmek icin egilme ve burulma mukavemetini artiric1 bolgesel parca ve
ekler yapilmasi gerekir. Bunun i¢in ¢cogunlukla kaynakla birlestirme yontemi tercih edilir.
Monokok sasilerde genelde 1 mm'nin altinda ince saclar kullanildig1 i¢in uzun kaynaklar
cok fazla tercih edilmez. Dolayisiyla hem iiretiminin basit olmast hem de malzeme
iizerine fazla 1s1 girdisi olusturup parcada artik gerilmelerin 6nlenebilmesi amaciyla nokta
(punta) kaynagi tercih edilir. Ince saclar (kalinhgi 1 mm'den diisiik) kullanilarak
mukavemetli bir yap1 elde etmek kolay degildir. Bu amagla, saclara preslerde form
verilir. Bu formun amaci ince saglardan iiretilen par¢anin kesit atalet momentlerini
yiikselterek parganin egilme ve burulma rijitliklerini artirmaktir. Ayrica, form verme
esnasinda dislokasyon hareketlerine miisaade edilmesi nedeniyle malzemede peklesme
olugmaktadir. Bu esnada, i¢ yapisindaki tanelerin hareketlerinin kisitlanmasi nedeniyle de

malzemede bir mukavemet artig1 olusmaktadir.



Sekil 2.7. Bir monokok govde iiretim goriintiisii (Anonim 2020 )

Sekil 2.7°de bir araca ait kapinin robotlarla punta kaynaklarinin yapilma anina ait bir
goriintli verilmektedir. Giiniimiizde lretimde verimliligin ve insan giicii kullanimimin
azaltilmas1 yoniinde birgok ¢alismalar yapilmaktadir. Endiistride hem hassasiyetin hem
de tretimin verimliliginin artirilmasi amaciyla seri liretimin oldugu yerlerde robotlarla
imalat tercih edilir.

Ancak tiretim adetleri cok yiliksek olmayan iiriinlerde robot kullanim1 ¢ok maliyetli bir i
olacagindan pek tercih edilmez.

Kutu kesit veya U kesitli profiller ile sasilerin iiretim yontemi biraz daha farkhdir. Kutu
profillere form verilmek istenirse biikiim makineleri kullanilir. Sekil 2.8°de bir profil

biikiim makinesinin goriintiisii verilmistir.



Sekil 2.8. Boru ve profil biikiim makinesi

U kesitli yapilar iiretmek icin iki yontem vardir. U seklinde tiretilmis NPU adiyla bilinen
profiller kullanilabilir veya diiz bir sacin preste biikiilerek U formu verilmesiyle
iiretilebilir. Eger U profilin boyutu biiyiikk ise abkant preste form vermek maliyet
acisindan ¢ok daha uygun olacaktir.

Kaynak i¢in hazir hale getirilen ana tasiyict ve yan baglantilar, bir kaynak fikstiiri
kullanilarak kaynatilabilir. Sekil 2.9°da 6rnek bir kaynak fikstiirii gosterilmistir. Kaynak
fikstiirii kullanilmasinin amaci tasarim Olgiilerini yakalayabilmek ve kaynak sirasinda

olusabilecek gerilmelerin neden olacagi 6lciisel sapmalara engel olmaktir.

Sekil 2.9. Kaynak fikstiirii (Anonim 2020)
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Kaynak islemi tamamlandiktan sonra sasi iizerinde kaynak sonucu olusan ciiruf ve
capaklar tesviye edilir. Tesviye islemenin tamamlanmasinin ardindan korozyon
dayanimmin artirilmast igin sasi lizerine farkli boya ve kaplama iglemleri uygulanir.
Genellikle astar, kataforez, elektrostatik boya yapilarak korozyon omrii saglanir. Arag
sasi par¢alarinda korozyon émrii 1000 saatlik bir tuz testi sonucunda parga tizerindeki pas

olusumu kontrol edilerek test edilir.

2.2.Siispansiyon Sistemi

Siispansiyon sistemi aracin en Onemli sistemlerinden birisidir. Aracin, yolda maruz
kaldig1 titresimlerin govdeye gelmeden soniimlenmesi islevini goriir. Ayrica aracin zemin
ile baglantisinin kopmamasini saglar. Aracin viraj alma sirasinda biiyiik bir rol alir ve

aracin yol ile olan temasini sabit tutar.

2.2.1. Siispansiyon Tipleri

Siispansiyon tipleri araclardan beklenen 6zelliklere gore farkli tasarimlara sahip olabilir
temel bazda iki sinifa ayrilabilir;

— Bagimsiz slispansiyon

e Doublewishbone

e Mcpherson

— Rijit stispansiyon

a. Double Wishbone Siispansiyon Sistemi

Bu tip siispansiyon sistemleri igerisinde iki adet salincak kolu igerir. Sekil 2.10°da 6rnek
bir gorsel verilmigtir. Cift salincak slispansiyon sistemi olarakda anilir. Amortisor i¢in yer
problemi bu tip siispansiyonlarda pek ortaya ¢ikmaz. Ayrica salincak kollarinin birbirine
gore uzunluklar1 degistirilerek aracin viraj alma esnasindaki kararliligmi artirmada

oldukga ise yarar. Genelde hafif ticari araclarda kullanilir.
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Sekil 2.10. Bir Double Wishbone siispansiyon sistemi goriintiisii (Anonim 2020)

b. Mcpherson Siispansiyon Sistemi

Tek salincak kolu igeren siispansiyon sistemidir. Sekil 2.11°de goriilmektedir. Montajt
icin genis bir bosluga ihtiya¢ duyulur. Kamber agis1 degisimi bu silispansiyonda azdir.
Amortisoriin yanal kuvvetlerden etkilenip dmriiniin kisalmamasi i¢in tasarimda yerlesim

acilar1 bliylik 6nem tagur.
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Sekil 2.11. Mcpherson siispansiyon sisteminin bir 6rnegi (Anonim 2020)
c. Rijit Aks
Igerisinde yaprak yaylar ve sok emiciler igeren siispansiyon sistemleridir. Genellikle agir
vasita veya ticari araglar da kullanilir. Yap1 geregi siispansiyonun bir taraftaki hareketi

diger tarafi dogrudan etkileyerek ayni hareketi yapmasini saglar. Sekil 2.12°de yaprak

yaylarla olusturulmus bir siispansiyon sistemi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Bir rijit aks 6rnegi (Anonim 2020)

2.2.2. Siispansiyon Elemanlan

Siispansiyon sistemi genel olarak asagidaki bilesenlerden olusur:

e Salincak kolu

e Sok emici

e Yaprak yay

e Helisel yay

e Burg¢lar
Bu bilesenlerin tamami her siispansiyon sisteminde bulunmayabilir. Siispansiyon
yapisina gore yukaridaki elemanlardan bazilar1 bir araya gelerek slispansiyon sistemini

olustururlar.

a. Salincak Kolu

Salincak kolu, bir aracin tekerleklerin asagi yukari hareketi esnasinda diisey ydnde
salinim hareketi yaparak ara¢ dengesinin korunmasima yardimc1 olur. Arag¢ yolda hareket
esnasinda her tiirlii kuvvete maruz kalabilir. Ancak yoldaki diizensizliklerden dolay1
siirekli olarak diisey yonde bir kuvvet gelir. Bu kuvvetin etkisiyle de siirekli bir salinima
maruz kalir. Bu salinimin direkt olarak etkiledigi eleman ise salincak koludur.
Dolayisiyla salincak kolu i¢in maruz kaldig: tekrarli yliklemeden dolay1 yorulmaya maruz

kaldig1 soylenebilir. Salincak kollar1 aragtan araca, hem malzeme hem de {iretim
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yontemleri agisindan farklilik gdsterebilir. Gliniimiizde en yaygm olarak kullanilan
dretim yontemleri; dokiim, pres ve kaynak yontemleri kullanilarak {iiretim olarak
sOylenebilir. Dokiim ile iretim yapildiktan sonra baglant1 deliklerinin ve baglanti
yiizeylerinin hassas oOlgiilere getirilebilmesi icin talasli imalat yontemine basvurulur.
Dokiim yonteminde ise genellikle kiiresel grafitli dokme demir kullanimi tercih edilir.
Bunun sebebi ise malzemenin talasli imalata uygun olmasidir. Ayrica yeni nesil araglarda
aracin agirhgim hafifletmeye yonelik yapilan calismalar da salincak kollarmin basingh
dokiim (Aliiminyum enjeksiyon) yontemi ile aliminyum alagimindan imal edildigi
goriilebilmektedir. Pres ve kaynak yontemi kullanilarak yapilan iiretimlerde ise, sac
parcalar kullanilir. Kullanilan sac parca g¢alisma dogrultusunda gelen yiiklere karsi
mukavim olmas1 amaciyla 6zel formlar verilir.

Sac pargalara form verildikten sonra iki sac parcanin birbirine kaynak ile birlestirilmesi
sonucu salincak kolu olusturulur. Pres ve kaynak yontemi ¢ok fazla operasyon
gerektirmesi nedeniyle ilk yatirim maliyeti yiiksektir. Sekil 2.13°de dokiim salincak kolu

ornegi goriilmektedir.

&
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Sekil 2.13. Aliiminyum ve dokiim salincak kolu 6rnegi (Anonim 2020)
b. Sok Emici

Sok emicinin temel gorevi yoldan gelen titresimleri soniimlemektir (Sekil 14). Aracta sok
emicinin olmamasi aracin rezonansa girmesine sebep olabilir. Sok emiciler genelde yagin
kapal1 bir hacim igerisinde yagin diisiik kesitli deliklerden ge¢cmeye zorlanmas: ile olusan
viskoz siirtiinme ile gelen kuvvetleri soniimlerler. Sok emiciler yay ileri geri doniis
hareketini kontrollii bir sekilde saglar ve ara¢ konforunu artirir. Aragta sok emicileri

secerken dikkat edilmesi gereken en Onemli parametre soniim sabitidir. Aragta
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kullanilacak sok emici eleman 6zelliklerini belirlerken dikkat edilmesi gereken en 6nemli
parametre sOniim sabitidir. SOniim sabiti aracin agirhigina, slispansiyondan istenilen

ozelliklere gore ve yay katsayistyla uyumlu olacak sekilde belirlenir.

2

Sekil 2.14. Sok emici (amortisor) 6rnegi (Anonim 2020)
c.Yaprak Yay

Haddelenmis lamalara parabolik form verilir ve iist iiste lamalarin birlestirilmesiyle elde
edilen yay tipidir. Siiriis esnasinda gelen kuvvetleri kismen soniimleyebilen yay
sistemleridir. Araclarda genellikle, sok emiciyle beraber kullanilmaktadir. Tasarim
esnasinda aracin agirhigini karsilayacak sekilde yay sabiti belirlenmelidir. Yay sabitini
karsilayacak sekilde lama kalmhigi ve yaprak sayisi belirlenir. Agir vasita ve ticari

araglarda tercih edilir.
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Sekil 2.15. Yaprak yay 6rnegi (Anonim 2020)

d. Helisel Yay

Yaylar lizerinde potansiyel enerji depolayan, siispansiyon sisteminin elemanlaridir.
Helisel yaylar adin1 sarim seklinden alir. Ozel tellerin sarilmasiyla olusturulurlar. Bu
sarim yontemi en ilkel olarak torna tezgahma bir milin {izerine telin sarilmasiyla yapailir.
Gelisen teknoloji ile yay lretimine doniik mekanik veya elektronik tam otomatik
makineler ortaya ¢ikmistir. Bir ara¢ icin yay secimi ¢ok onemlidir. Ara¢ agirhigina ve
gelen kuvvetlere gore yay sabiti belirlenir. Belirlenen yay sabitinin sok emicinin séniim
sabiti ile uyumlu olmas1 gerekmektedir. Soniim sabiti ve yay sabitinin birbirlerine gore
durumlar1 hareketin karakteristigini belirler. Hareket kritik soniimlii, asir1 soniimli, zayif
soniimlii ~ olarak  gruplandirilabilir.  Helisel yay tasarimi  yapilirken aracm
slispansiyonundan istenilen deplasman, konfor ve beklenilen ara¢ tepkileri géz oniinde

bulundurulmalidir. Sekil 2.16'da bir helisel yay 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Helisel yay 6rnegi (Anonim 2020)

e. Burclar

Burglar, siispansiyon sisteminin bilesen baglantilarinda kullanilir. Kullanim amaglari
arasinda c¢alisma eksenleri disinda gelen yiikleri azaltarak aktarmak vardir. Bu tip burglar
kauguk esasli olurlar (Sekil 2.17). Burclarin baska bir tipi ise tozlarin sinterlenmesiyle
elde edilen, diisiik siirtiinme katsayili malzemelerden elde edilmis olup, donen parcalari

yataklamakta kullanilir. Bu tip bur¢larda ayni zamanda da asinma direnci de ytiksektir.

Sekil 2.17. Kauguk salincak burcu Sekil 2.18. Sinter yatak burcu
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2.3.Kompozit Malzemeler

En az iki bilesenin makro seviyede bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemelere
kompozit malzemeler denmektedir. Bu iki bilesenden biri matris malzemesi digeri ise
takviye malzemesi olarak isimlendirilmektedir. Matris malzemesi i¢in siirekli faz, takviye
malzemesi i¢in siireksiz faz tanimlamalar1 da yapilabilir. Matris malzemesi takviye
malzemelerini bir arada tutma ve fonksiyonlarini yerine getirmelerini saglamaktadir.
Takviye malzemesi ise hedeflenen ozelligi elde etmek admna katki olarak kullanilan
malzemelerdir. Matris malzemesi olarak polimer malzemelerin ve takviye olarakda
yiiksek mukavemetli elyaflarm kullanildigi, Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler
sagladig1 yiiksek 6zgiil mukavemet ve 6zgiil rijitlik 6zellikleri ile giiniimiiziin en popiiler
malzemesi olmustur. Diisiik yogunlukta yliksek mukavemet ve rijitligin disinda;
korozyon direnci, elektriksel yalitkanlk, diisiik 1s1 iletkenligi, 1s1l direng, tiretim ve tamir
kolaylig1 gibi avantajlari, kompozit malzemeleri tercih edilen malzemeler haline
getirmistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 savunma sanayi, otomotiv, havacilik sektorii, kimya

sektorii vb. bircok alanda uygulamalar1 goriilmektedir.

» Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin bir¢cok siniflandirma sekli mevcuttur. Matris malzemeleri ve
takviye malzemelerine gore yapilan smiflandirmalar en c¢ok tercih edilenidir. Takviye
malzemelerinin geometrilerine gore yapilan siniflandirmada elyaf veya partikiil takviyesi
olarak ana iki smif ortaya ¢ikmaktadir. Elyaf takviyeli kompozitler ise siirekli ve kisa
elyaf olarak ikiye ayrilmaktadir. Takviye malzemenin geometrisi, kompozit malzemenin
dretimini ve 6zelliklerini belirler. Sunulan Yiiksek Lisans tezinde siirekli elyaf takviyeli
polimer matrisli kompozit malzemeler tlizerinde ¢alisilmistir. Bu nedenle Sekil 2.19'da

verilen siiflandirma ¢izelgesinde diger tiplerin detaylarina girilmemistir.
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KOMPOZIT

MATRIS TAKVIYE
BiRINCI FAZ iKINCi FAZ
MAKROMOLEKULER i o ,

METAL VE INORGANIK MIMERAL PARTIKUL ELYAF ISKELET
| POLIMER |— CAM | POLIMER ELYAF
BITUM | INORGANIK | SERAMIK ELYAF

SERAMIK CAM ELYAF

KARBON

— ——  DOGAL ELYAF

GRAFIT VEYA
——  KARBON ELYAF

——  METAL ELYAF

SAKALCIK ELYAF
— VEYA . .
MONOKRISTALI

Sekil 2.19. Kompozit malzemelerin siniflandirma semasi
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> Matris Malzemeleri

Ikinci faz icin ana gdvde gorevini iistlenir. Ayn1 zamanda kompozit malzemenin seklini
matris malzeme belirler ve parcay1 dis etkenlerden korur. Matris malzemeleri {i¢ boliime
ayirmak miimkiindiir.

Metal matris malzemeler i¢in aliminyum, magnezyum, titanyum, glimis, bakir
sayilabilir. Kompozit malzemeden elektrik iletkenligi isteniyorsa bakir ve giimiis tercih
edilebilir. Metal matris tercih edilme sebebi termal iletkenlik, asmnma direncini
artirmalaridir.

Matris malzeme olarak en yaygmn kullanilan sinif polimerlerdir. Polimerler de kendi
icerisinde termoplastik, termoset ve elastomerler olarak ayrilir. Termosetler en yaygin
olarak kullanilan matris malzemedir ancak geri doniisiimiiniin olmamas1 bir dezavantaj
olarak gosterebilir. Termoplastikler ise termosetlerin aksini geri doniisiimii olan

malzemelerdir.

a. Termoplastik Kompozitler

Malzemeye 1s1 verilerek bir kalip icerisinde basing altinda istenilen sekil verilebilir.
Termoplastik kompozitler yapisal olarak polimerdir. Termoplastikler molekiillerin
birbirine dogrusal baglanmasiyla olusur. Termoplastikler yaklasik 1 g/cm® yogunluga
sahip olmasi agirlik a¢isindan biiylik avantaj saglanmaktadir.
Termoplastik kompozitleri iki gruba ayirmak miimkiindjir.

a)Miihendislik termoplastikleri

b) Yiiksek performansh termoplastikler

Termoplastik matris malzemelerinden en gok kullanilanlara 6rnekler asagida verilmistir.

a) Asetol regineler
b) Akrilikler

c) Selilozik

d) Florokarbon

e) Izosiyonatlar

) Poliamidler
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g) Poliefinler

h) Stiren (polistren)

i) Vinil

J) Polikarbonat
K)PEEK(Polieter Eter Keton)

Termoplastik malzemeler, bir¢ok fiziksel ve kimyasal iistiin 6zelliklerinin yaninda geri
doniistiirebilir olmalar1 nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.

a) Yiiksek Performansh Termoplastikler

Yiiksek performansli termoplastikler yiiksek mukavemet, elektriksel yalitkan ve hafif
olmalar1 sebebiyle havacilik ve uzay sanayisinde kullanilmaktadir. Ayrica bu siniftaki
kompozit tabakalarmin birbiri lizerinde kaymasi1 darbeyi absorbe etmesini saglar. Bu
yizdende tercih sebebi olmaktadirlar. Cizelge 2.1'de yiiksek performans
termoplastiklerinin bazi 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Yiiksek performans plastiklerin bazi dzellikleri (Ozer, 2015)

CEKME DARBE

MALZEME Yc:g‘i:ﬁ;"( DAYANIMI DAYANIMI
(Mpa) (izod, J/m)
Po”sg'éeu”nfﬁ;“ek 095-0,96  20-37,2 271353
Polietilen (dUstik ¢ 555 593 51,7-62,1
yogunluk)
Biikiilmez PVC 1,49-1,58 33-38 5239';’,89'
PP 0,9-0,91 69-82,8 2111;’54
Stirenakrilonitril 1,08 40,7 2216"3’659'
ABS 1,05-1,07 75,9 320,28
Akrilik 1,11-1,19  20,7-55,2 122,7
Seliiloz,asetat 1,2-1,3 6,9-27,6 1231?;,‘;52
Plitetrafloretilen 2,1-23  62,1-82,8 §§f§g
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b)Miihendislik Termoplastikleri

Endiistride mevcut kullanilan seramik veya metallerin yerini alabilecek materyaller
denilebilir. Mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, iglenebilirlik, kimyasal direng ve aginma
direnci gibi 6zellikler bu kompozitleri tercih sebebi kilar. Cizelge 2.2’de miihendislik
termoplastiklerine ait baz1 6zellikler verilmistir.

Cizelge 2.2. Miihendislik amagcli baz1 plastiklerin 6zellikleri (Ozer, 2015)

CEKME DARBE DAYANIMI
MALZEME YOGUNLUK (g/cm®)  DAYANIMI(Mpa) (izod, J/m)
Naylon 6.6 1,13-1,15 69 106,76
Poliasetat 1,42 62,1 74,73
Polyester(PET) 1,37 71,7 42,7
Polyester(PBT) 1,31 55,2-56,5 64,05-69,39
Polifenilen oksit 1,06-1,10 53,8-66,2 266,9
Polistlfon 1,24 70,3 64,05
Poliefenilen
sulfar 1,34 69 16,01

Cizelge 2.3' de termoplastik reginelerin erime sicakligi ve islem yapilabilecek maksimum
sicakliklar1 verilmistir. Baz1 termoplastiklerin yiliksek sicakliklara dayanabildigi Cizelge
2.3'de goriilmektedir. Bu durum termoplastiklerin 1sinin yiliksek oldugu yerlerde
kullanimina olanak saglamaktadir.
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Cizelge 2.3.Termoplastik regineler erime ve islem sicakliklar1 (Ozer, 2015)

MALZEME ERIME SICAKLIGI MAKSIMUM ISLEM
ARALIGI (°C) SICAKLIGI (°C)
PP 160-190 110
PA 220-270 170
PES-Polie Eten Siilfon - 180
PEI-Polieterimid - 170
PAI-Poliamid Imide - 230
PPS-Polfenilen Siilfit 290-340 240
PEEK-Poliester Eter 350-390 250
Keton

2.4.Sahncak Kolu Uretim Yontemleri

Salincak kollar1 geleneksel olarak malzeme tiirlerine gore asagidaki yontemlerle tiretilir.

Sekil 2.20°de iiretim yontemleri semasi verilmistir.
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SALINCAK KOLU

I I

GELIK ALOMINYUM

DOKUM-+TALASLI
IMALAT ALUMINYUM
ENJEKSIYON+TALASLI
IMALAT

PRES+KAYNAK

PROFIL+KAYNAK

Sekil 2.20. Salincak kolu iiretim yontemleri semasi

Celik malzemeler kullanilarak iiretilen salincak kollarinda en yaygin olarak dokiim ve
pres, kaynak yontemleri goriiliir. Dokiim salincak kollarinda, genellikle kiiresel grafitli
dokme demir kullanilir. Briit parcadan talash imalat ile montaj bolgeleri acilir. Ardindan
korozyon dayanimi saglamak amaciyla kataforez, boya vb. gibi yiizey kaplama
islemlerine tabi tutulur. Pres, kaynak yonteminde ise sac parcalara form verilere mukavim
bir yap1 elde edilir. Genellikle iki formlu sacin birbirine nokta kaynak ile
birlestirilmesiyle olusur. Bu yontemde c¢ok fazla pres kalibi kullanimi gerekir. Ayni
sekilde korozyon dayanimi saglamak amaciyla parca kataforez, boya vb. yiizey kaplama
islemlerine tabi tutulur. Sekil 2.20'de salincak kolu tiretim prosesleri verilmistir.

Son zamanlarda st smif araglarda aliiminyum salincak kollar1 kullanildig:
gbozlemlenmektedir. Aliiminyum salincak kolu genellikle enjeksiyon yontemi ile {iretilir.
Kalip geometrisi veya parga tasarimi sebebiyle bazi noktalarina talagh imalat gerekebilir.
Celige gore korozyon dayanimi yiiksek oldugundan herhangi bir yiizey kaplama

operasyonuna tabi tutulmaz.
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2.5. KOMPOZIT URETIiM YONTEMLERI

PLASTIK KOMPOZIT URETIM YONTEMLERI

_ |

TERMOSET KOMPOZITLER TERMOPLASTIK KOMPOZITLER
SUREKSIZ FIBER SUREKLI FIBER SUREKSIZ FIBER SUREKLI FIBER
SMC DOKUM TEL SARMA ENJEKSIYON TERMAL
SRIM PULTRUZYON DOKUM SEKILLENDIRME
BMC RTM UFLEMELI SERIT SARMA
SPREY FRP DOKUM BASINCLI DOKUM
DOKUM OTOKLAV OTOKLAV
ENJEKSIYON DIYAFRAM
DOKUM SEKILLENDIRME

Sekil 2.21.Kompozit malzeme tiretim yontemleri semasi

Sekil 2.21'de kompozit malzemelerin iiretim yontemleri verilmistir.

2.5.1. SMC Dokiim

SMC (Sicak pres kaliplama pestili) yontemi iki asamadan olusan bir iiretim yontemidir.
Once cam elyaf, cesitli kimyasallar ve polyester karistirilarak bir pestil haline getirilir.
Daha sonra 6zel bir prese bulunan kaliplar 1sitilir ve pestil kaliba yerlestirilir. Daha sonra
basing altinda iki kapali kalip arasinda belirli bir siire malzeme bekletilir. Bu siire
zarfinda matris malzemesi kiir olmakta ve ¢apraz baglar olusarak katilasmaktadir. Uretim
seri olarak yapilabilir, kalip yatirim maliyeti yiliksektir parca bazli maliyet diisliktiir. Bu
yontemde yap1 igerisine ¢esitli insertler, sac parcalar eklenebilir. Sekil 2.22'de 6rnek bir

SMC dokiim gosterilmistir.
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Sekil 2.22. SMC dokiim tiretim yontemi gorseli

2.5.2. El Yatirma Yontemi

Bu yontem i¢in bir disi kalip gereklidir. Disi bir kaliba dncelikle kalip ayirict siiriiliir.
Ardindan kalip ilizerine regine siiriiliir ve lizerine elyaf yerlestirilir. Fir¢a ve rulo
yardimiyla kalip lizerine regine ve elyaf karisiminin homojen dagilmasi saglanir (Sekil
2.23). Reginenin yetersiz kaldig1 yerlerde recine eklenerek rulo ile elyaf veya kumasa
emdirilmeye devam edilir. Istenen mukavemete gore katman sayisi degiskenlik gosterir.
En 0nemli dezavantaji el is¢iligine fazla bagl olmasidir. Yap1 igerisinde hava boslugu

kalmas1 mukavemeti olumsuz yonde etkileyen en biiyiik parametredir.
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Recine
Katmanlan

(2) J.elkr.\t (mnkllvregi'ne] ' 5] Rulolama Isléml
kalip yuz eyinin rengi icin

T Kesim igin
hazw bitmig
1 1 parca
\

(Sp Son u‘l'im

Sekil 2.23. El yatirma yontemi gorseli (Yesil, 2019)

2.5.3. Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme ile kaliplama yonteminin el yatirmasi yonteminden farki, recine ve fiberin
sprey ile kaliba piskiirtiilmesidir (Sekil 2.24). Disi bir kalip yiizeyine kalip ayirict
striiliir. Cift nozullu tabanca ile fiber ve recine ve kalip ylizeyine piiskiirtiiliir. Pliskiirtme
sirasinda nozul sistematigi etkileyen onemli parametrelerdendir. El yatirmasi yontemine

gore daha kolay ve tasarruflu bir yontem oldugu s6ylenebilir.

Reing
Watalizdri - Opsivonel Jelkot
_ Hirpici 'j

Hava Elas__//'

Regine

Sekil 2.24. Sprey dokiim gorseli (Akbulut, 2018)
2.5.4.Enjeksiyon Dokiim
Polimer graniiller ile elyaf parcaciklari karistirilir (Sekil 2.25). Daha sonra vidali mil ile

1sitma boliimiine itilir. Burada 1sitilan polimer elyaf karisimi kalip arasmna itilir. Kalip

icerisinde malzeme katilagana kadar soguduktan sonra kalip acilir ve parca ¢ikartilir.
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Hazne

Piiskiirtme
Isitma bélgeleri 357

Piston
(Ram)

5 Hidrolik
Sogutma  gjlindir

bolgesi S
E.I.l'l CkS.l yon Torpido
bolgesi Dokiim

deligi

Kaliplanmig
parga Dokiim

deligi

Sekil 2.25. Enjeksiyon dokiim gorseli (Zorer, 2019)

2.5.5. Elyaf Sarma Yontemi

Recine banyosundan fiberler gecirilir. Re¢ineye bulanmis fiberler merdaneye benzer bir
yap1 tizerine belirli agilarda sarilir ve sertlesmesi beklenir (Sekil 2.26). Sertlesen yapi

merdane tlizerinden alinarak islem tamamlanmis olur.

Makaralar
Tagpct
Surekl Elyaf g
‘ 7 //
Regine Banyosu
r‘f/
!
!Q’ & ;
Q| 4 Hareketii Mandrel

Sekil 2.26. Tel sarma iiretim yontemi gorseli (Ozer, 2015)
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2.5.6.Pultriizyon

Takviye malzemesi bir regine banyosundan gecirilir. Isitilan kalip igerisinden gegen

malzeme seklini almis olur (Sekil 2.27). Basit geometriye sahip malzemeler i¢in uygun

bir yontemdir.

Kesme bicagn

Siirekli lif besleme

Sekil 2.27. Pultriizyon yontemi gorseli (Zorer, 2019)

2.5.7. Regine Transfer Kaliplama (RTM) Yontemi

Erkek ve disi kalip kullanilarak uygulanan bir yontemdir. Oncelikle, kalip igerisine elyaf

yerlestirilir. Daha sonra kalip kapatilir ve icerisine basing yardimiyla recine aktarilir

(Sekil 2.28). Belirli bir siire sonra kalip agilir ve parga cikartilir. Yontemin en biiyiik

ozelligi her iki yiizeyi temiz parca tiretebilmektir.

RTM iSLEME DIAGRAMI

——Pompa

— Kalip
Ust kalip enjeksiyondan snce
e Regine ) yanm agagiya indirilir

Takviye malzemesi kalba yerlegtirilir
Regine enjekte edilir

Sekil 2.28. RTM yontemi gorseli (Ozer, 2015)



2.5.8.Is1l Sekillendirme

Is1 ile sekillendirme yonteminde vakum ve 1s1 kullanilir. Disi veya erkek kalip kullanilan
yontemde, plastik levha sitilir ve sekil degistirme sicakligina ulastiginda kalip {izerine
vakum ile gekilir (Sekil 2.29). Vakumlanan levha belirli bir siire bekletildikten sonra

vakum birakilir ve parca kalip lizerinden alinir.

Isitict
o——— Vakum hatt1
4 Bt L Fl L
Plastik D -
levha (— Kalip _'. Kenet —egg =
a3 g #  Plasik
Kalip levha

B

hatt1
(a) Diiz vakumda (b) Ortityle (¢) Levha tizerine (d) Halka sekillendirme
sekillendirme sekillendirme ulznl/let l(liygulamah
sekillen

Sekil 2.29. Isil sekillendirme yontemi gorseli (Zorer, 2019)

2.5.9.Sisirme Kahplama

Bidon, sise vb. i¢i bos pargalarin iiretiminde kullanilan yontemdir. Erkek ve disi kalip
icerisine malzeme iiflenerek kalip duvarlarina yapismasi saglanir. Kalip duvarlarina
malzeme yapisir ve sogumasi i¢in bir siire beklenir. Daha sonra kalip acilir ve malzeme

cikartilir. Sekil 2.30°da sisirme kaliplama ile parga iiretimi gorsel olarak anlatilmaktadir.

Ufleme pimi
agtlir

Ufleme pimi

Parison

Sigirmeli kaliplama
makinesi

kanallar

l sise

Sekil 2.30. Sisirme kaliplama iiretim yontemi (Zorer, 2019)
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2.5.10. Diyaframh Sekillendirme

Bu yontemde vakum ve pnomatik basing kullanilir. Is parcas1 ve diyaframlar 1sitilir ve
kalip arasinda hava ile sikistirilir, bu sirada olusabilecek gaz boslugunu onlemek igin
vakum yapilir. Daha sonra kalip arasinda parga belirli bir siire bekletilir ve islem
tamamlanir. Sekil 2.31°de gorsel bir anlatimla diyafram kaliplama yontemi ile parca

iretimi gosterilmektedir.

wakum ———
-— o=

Sekil 2.31. Diyaframl sekillendirme gorseli (Giilesen, 2005)

2.5.11. Uzerine Enjeksiyon Kahplama

Bu yontem de bir erkek bir disi kalip kullanilir. Plastik enjeksiyon kaliplama sistemine
uygun kalip tasarimi yapilir. Sekil 2.32.'de lamine film belirli sicaklik ve belirli siire
altinda 1sitilir daha sonra 1sitict ayrilir. Kalip kapatilir ve bilesik malzeme kalip igerisine
enjekte edilir. Parcanin kalip icerisinde bir siire sogumasi beklenir. Son olarak kalip agilir

ve parca ¢ikartilir.
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Sekil 2.32. Uzerine enjeksiyon kaliplama yontemi gorseli (Valverde, 2020)

2.6 Kompozit Malzeme Mekanigi

Bu boliimde kompozit malzemeleri olusturan bilesenlerin, hacim, kiitle oranlar1 ve bosluk
miktarlartyla alakali teorik bilgiler verilmistir.

2.6.1. Hacim Oram

Fiber matristen olusan bir kompozit asagidaki sembollerle ifade edilsin (Kaw 2006).

v, =L (2.1a) Vp =22 (2.1b)

Ve c
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Denklem 2.1a ve 2.1b’de gegen iki ifadede bulunan sembollerin anlamlar1 asagida
verilmektedir:

v.=Kompozit hacmi

v=Fiber hacim

vy, =Matris hacmi

;,=Matris hacim orani

I/}ZFiber hacim orani

Elyaf ve matris hacimsel oranlar1 arasinda asagidaki bagintilar bulunmaktadir;

Vit V=1 (2.1c)
Denklem (2.1)’ den

VitV =1, (2.1d)

2.6.2. Kiitle Orani

Kompozit mekanik 6zellikler tanimlanirken kiitlesel oran kavramlarindan yararlanilir.

Buna gore,

Wy = % (2.2a) W, =% (2.2b)

we

Bu iki ifade elyaf ve matris kiitlesel oranlarin1 vermektedir. Bu ifade de gecen semboller,

wr=Fiber kiitlesi

w,.=Kompozit kiitlesi

w,,=Matris kiitlesi

Wy=Fiber kiitle orani

W,,,=Matris kiitle orani
seklinde tanimlanir. Elyaf ve matris kiitlesel oranlar1 arasinda asagida verilen bagmntilar
mevcuttur.
Kiitle oranlar1 toplamy;

Wr+ W, =1

Denklem (2.2)’den
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Wr + Wy = W,

Tek bir malzeme yogunlugu;
W, = 0.V
Wr = 0 (2.3)
denklem (2.3), denklem (2.2) de yerine konursa kiitle ve hacim oranlar1 asagidaki

denklemlerle ifade edilir.

Wi = 0 mVUnm (2.4a)
_ s

W =2V (2.4b)

W, = %Vm (2.4c)

Kiitle ve hacim oranlari, bilesen 6zelligi cinsinden 6zelligi asagida ifade edilmistir.

L r
Wy = % Ve (2.5a)
W, =——1V (2.5b)

7]
2 1)+ T
m

2.6.3. Yogunluk

Hacimsel oranlar1 bilinen kompozit malzemelerin yogunlugu asagidaki denklemlerle
bulunur (Kaw, 2006).

W + Wr = W, (2.6)
Denklem (2.3), denklem (2.6) da yerine yazilirsa

OmVm T 0pVr = 0V (2.7a)
vr Um _
pfv_c+ pmv_T:_ 0. (27b)

Denklem (2.1) kullanilarak
0V + ,ofoz 0. (2.8)

Kompozit hacmi, fiber ve matris hacmi oranlar1 toplamudir.
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Ve+Up =V, (2.9)

Kiitle oranlar1 tiirtinden kompozit yogunlugu, denklem (2.10)’daki gibi tanimlanir.

L =ZLm (2.10)

0c of om
2.6.4. Bosluk Miktar

Kompozit malzemelerin iretimi esnasinda yapi igerisinde bosluklar kalabilir. Bu
bosluklar, teorik yogunluk ile gercek yogunluk arasinda farklar olugsmasina sebep
olmaktadwr. Bir diger etkisi ise kompozit malzemenin mekanik 0Ozelliklerini
diistirmektedir.
Kompozit yapilarda olusabilecek bosluklar asagidaki oOzelliklere olumsuz etki
olugturmaktadir (Kaw, 2006).

e Kayma mukavemeti

¢ Enine ¢cekme mukavemeti

e Yorulma direnci

e Basma mukavemeti

e Korozyon direnci

Kompozit yap1 igerisinde meydana gelebilecek %1 bosluk yapida %2-10 arasinda
dayanim kaybma neden olur (Ozer, 2012).

vy, bogluk hacmine sahip kompozit i¢in bogluk hacim oran1 V; asagidaki gibi ifade edilir.

I, = Bosluk hacim orani

v, == (2.11)

Ve

Bosluga sahip kompozit malzemenin toplam hacmi ( v, )

Ve =V +Vr+ 1, (2.12)

Kompozit malzemenin yogunlugu o ., ile ifade edilirse kompozit malzemenin gergek

hacmi,
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v, = =< (2.13)

Kompozit teorik yogunlugu o ., ile ifade edilirse kompozit malzemenin ger¢ek hacmi,

O ct

Denklem (2.13) ve (2.14), denklem (2.12) de yerine yazilirsa

We _ We
O ce Oct Yor
bosluk hacmi asagidaki gibi olur.
_ We (Pt Pce
7= (—p - ) (2.15)

Denklem (2.13) ve (2.15), denklem (2.11) de yerine yazilirsa bosluk hacim orani
asagidaki gibi bulunur (Kaw, 2006).

v, = Lz(u) (2.16)

Ve O ct

2.7. Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Kompozit malzemelerin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesinde elastisite modiilii,

poisson orani ve kayma modiilii etkilidir.
2.7.1. Ortotropik Kompozit Malzemeler
Karsilikli iki adet simetri diizlemine sahip kompozit malzemelere ortotropik kompozit

malzemeler denir. Ortotropik malzemenin elastiklik modiilleri (Eq, E;) ve poisson

oranlar1 arasinda 1, j=1, 2 olmak iizere
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Dy < (E‘,) 0,5 2.17)

sartt bulunmalidir (Ttimer, 2013).

Uygunluk matrisinin simetrikliginden dolay1 major ve mindr poisson oranlar1 arasindaki

iliski,
Vi Vi
= (2.18)

esitligi vardir. Gerilmenin uygulandig1 yone gore poisson oranlar1 farklilik gdsterebilir.
Fiber dogrultusunda uygulanan gerilme sonucu major poisson orani, fibere dik dogrultuda

uygulanan gerilmede ise mindr poisson orani olusur (Ozer, 2012).

2.7.2.Kompozit Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri karigim oranlar1 kullanilarak hesaplanabilir.
Tek dogrultuda elyaf ile takviye edilen bir laminanin elastik bélgede gecerli asagidaki
gibi dort elastik sabiti vardir.

— E;: Boylamasina elastisite modiilii

— E,: Enine elastisite modiilii

— U 1,: Poisson orani

—  Gyy: Kayma modiili
a. Takviye dogrultusundaki Elastisite Modiilii E;'in Hesaplanmasi
Kompozit malzemeye fiber dogrultusunda o ; gerilmesi uygulandigi kabul edilirse,
kompozit malzemeyi olusturan matris ve takviye elemanlarinin ayni miktarda sekil

degistirmeye ¢ ; sahip olurlar (Timer, 2013). Sekil 2.33’te kompozit malzemede

gerilmenin takviye dogrultusunda uygulanmasinin sematik gosterimi verilmistir.
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| 1 Matris
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— Matris
(AL

Sekil 2.33. Kompozit malzemede gerilmenin takviye dogrultusunda uygulanmasi

(Ttimer,2013)

_ _ _ AL
Em— &= £1—T

Fiber ve matris gerilmeleri,

0m=Em ¢4

szEfE 1

Yukarida verilen ifadeler;

E ‘Elastisite modiilii

o :Gerilme

m :Matris

f :Elyaf

1 .1 yOniine ait degerleri gostermektedir.

Kompozit malzemeye etki eden kuvvet F ve kesit alan1 A ile gosterilirse,

01 =05+ 0p
A=A, + Af
F=01A=0 nAnt o fAf

denklemleri elde edilir. Denklem (2.20) denklem (2.23)’te yerine konursa,

V. v
E, =v—':Em +v—’C“Ef
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E, Elastisite modiilii elde edilir. Denklem (2.1) de verilen matris ve fiber hacimsel
oranlar1 denklem (2.24) de yerine konursa E; elastiklik modiilii;

E; = VLE, + VEEs (2.25)
seklinde elde edilir.

b. Takviyeye Dik Dogrultudaki Elastisite Modiilii E,'in Hesaplanmasi

Kompozit malzemeye fiber yoniine dik dogrultuda bir o , gerilmesi uygulandig: farz

edilirse, gerilme sonucu fiber ve matris malzemede Ah kadar uzama meydana gelir

(Ttimer, 2013).

RN
I—“lM:u'ns.

Fiber h

Sekil 2.34. Kompozit malzemede gerilmenin fiber yoniine dik dogrultuda uygulanmast
(Ttmer, 2013)

Ah=Ah,+ Ahg (2.26)
;=20 (2.27)

Formiilleriyle ifade edilir. A h,,ve A hy degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

Ahy, = ¢ ,hy, (2.28a)
Ahg= ¢ fhy (2.28b)
h,,ve h¢ degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

h,, = hV,, (2.29)
hy = hV; (2.29b)

Denklem (2.26) ve (2.29) diizenlenirse ¢ , asagidaki gibi ifade edilebilir.

2= eVt efVf (2.30)
Hook kanunu hatirlanir,
E=— (2.31)

Ve denklem (2.30) da yerine yazilirsa,
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1 _ Epn , Em
Lov. v, (2.32)
Seklinde Denklem 2.32 elde edilir. Bu denklem, elyaf dogrultusuna Elastisite modiiliiniin

matris ve takviye elyaf hacimsel oranlarma baglh olarak bulunmasmi saglamaktadir
(Ttimer, 2013).

C. Poisson Oram1 U ;, hesaplanmasi

Poisson enine daralmanin boyuna uzamaya oranidir.

Poisson oran1 U 4,

€1
enine birim sekil degistirme ¢ 5,

Ah
h

&=

(2.34)

seklinde hesaplanir. Denklemde verilen A hdenklem (2.26) da verilen fiber ve matris

malzemenin kisalmalar1 toplamidir. Denklem (2.34) den faydalanarak;

Ahy =hVy, e, 0 (2.354)
Ahg=hVy e, U (2.35b)
Denklemleri elde edilir.

V2= UpVin+ U Vs (2.36)

d. Kayma Modiilii G;, Hesaplanmasi

5. : Kompozit kayma deformasyonu

oy + Fiber kayma deformasyonu

om ¢ Matris kayma deformasyonu

T, : Kayma gerilmesi
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Sekil 2.35. Tek yonlii laminaya ait diizlem kayma modiiliinii hesaplamak i¢in kullanilan

temsili hacim elemani {izerindeki diizlem kayma gerilmesi (Kaw, 2006)

be=of+ om (2.37)
kayma sekil degistirmesi,

be = v b, (2.38)
b = Yyt (2.38¢)

¥, Kompozit laminanm kayma sekil degistirmesi
vy Fiber kayma sekil degistirmesi

¥,, Matris kayma sekil degistirmesi

t. Kompozit laminanin kalinhgi

t; Fiber kalinhig

t,, Matris kalinhgi

Hook kanunu kullanilarak,

Yo =22 (2.39a)
12
1]
v = G_; (2.39b)
v, = ﬁ (2.39¢)
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G, Kompozit kayma modiilii
G,, Matris kayma modulu

Gy Fiber kayma modili
Denklem (2.37) ve denklem (2.38) den

Tc i Tm
Tet, = L4y
Gz ¢ G T TGy ™

T, = Tf =T, esit kabul edilirse,

1 _ 1t 1ty

Giz Gpte G tc

Kayma modiilii elde edilir.

A
Vv, ==L
f = 4
=
te
A
Vi ===
m A
=tm
tc
=1-Vf

(2.40)

(2.41)

(2.42a)

(2.42b)

Denklem (2.42a) ve (2.42b) de goriildiigi iizere kalinlik oraninin , hacim oranina esit

olmasi1 asagidaki esitligi ifade eder.

1 _ Vi Vm
Gz Gf ' Gm

2.7.3. Ortotropik Tabakalarin Makromekanik Analizi

(2.43)

Tek yonlii stirekli lifler veya iki yonlii takviyeli olarak diizenlenen kompozit malzemede,

...... .

lif dogrultusunda dayanimin ve rijitligin yiiksek oldugu goriiliir.

Ey,Ey, E, Elastisite modiilleri
Gy Gyz, Gy Kayma modiilleri
Uy Uyxs Uxzs Uz, Uyz, Uzy Poisson Orani
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Ortotropik malzeme i¢in esneklik matrisinin elamanlar1 asagida verilmistir.

Suu Sz Sz Suiu Sis Sie
Sa1 S22 S23 S22 S5 Sus
| Sat Ss2 Sss S Sss Sse
[S] | Sar Sz Ssz Sas Sas Sas
Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Ss5 Sse
Se1 Se2 Ses Ses Ses  Ses

S 1 Sy = 1 S33 = 1
11 E, 22 Ey 33 E,
Xy Xz L yz
S12 =581 =— E S13 =583 = E Sy3 =83, = — E
X X y
S See = 1 See = 1
44 - 55 Grr 66 ny

S14 = S41 = 515 =851 = S16 = S617S24 = Saz = S25 =552 = 26 = 562 = 0

S34 = S43 = S35 =Ss53 = S36 = S63=S45 = S54 = Su6 =S4 = Ss6 = S5 = 0

Hook kanunun matrisi formundaki esitligi 2.46 ifadesinde verilmistir.

Oxx [Qu Q2 Qi 0 0 0 || &x
Oy Qe Q2 Qs 0 0 0 ||&
o |Qiz Qs Qs O 0 0 || &
% | |0 0 0 Qu 0 0 ||m
Tix 0 O 0 0 Qs 0 ||
| v | [0 O 0 0 0 Qes|| ]

(2.44)

(2.45)

(2.46)

2.44 denkleminde Qy ifadesi indirgenmis katilik sabiti olarak tanimlanir. Gerilme- sekil

degistirme arasindaki iliskisi esneklik matrisi acisindan da denklem (2.45) deki gibi

tanimlanabilir.

(e« ] [S11 S22 Sz 0 0 O] o« |
&y Si2 S» S 0 0 0 Oy
g2| S S S 0 0 O On
w| |0 0 0 Su 0 0| =

w| [0 0 0 0 Ss 0| m
| [0 0 0 0 0 S|l o
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Indirgenmis katsayilar1 ile esnek katsayilari arasindaki baglant: denklem (2.48'deki gibi

olacaktir.

[Q] = [S]7! (2.48)
Yukaridaki denklemler araciligiyla Q matrisi elemanlar1 asagidaki gibi tanimlanacaktir.

S:511522533 - 5115223 - 5225123 - S335122+2511511511

_ $22833 — 5223
nET
$13823 — 512533
Q2 = — S
83381 — S
2=
812823 — 513522
Q13 = — S
$22811 — 5122
Q33 = T
$12813 — S23511
S
Qs = 1
44 Sus
1

Oss :g

Qo6 = — (2.49)

Se6

Q23 = —

Denklem (2.45)' de verilen ifadeler denklem (2.49) da yerlerine yazilirsa (2.50) denklemi

elde edilir.

A= 1-VxzVyx—VyzVzy—VzxVxz—2VyxVzyVxz

ExEyE,
_1-vy,v,
y-z
0., = Vyy T+ UxzVszy
12 =7 1 ¢ A
E.E,A
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_ Uxz t Uxylyy

Q =
1 E E,.A
Q — 1- UxzVzx
22 E,E,A
Q _ Vyz + VyxVUxz
23 E E,A
Q33 = —1 — Doy
E,E A
Q44 = Gyz
Qss = Gy,
Qe6 = ny (2.50)

Her bir tabaka i¢in 12 adet bagimsiz malzeme sabiti tanimlanmistir. Laminasyon
esnasinda istenen mukavemet degerine ulagabilmek i¢in farkli agilarda dizilim gereklidir.
Farkl acilarda dizilim yapmak, farkli eksen sistemine sahip tabakalarm bir biitiin olarak

ayni1 eksen sistemi iizerine yerlestirilmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarir.

O
T
y
f
2 1
9 z-l"ly
(o — - —~0
7.
xy
(2

Sekil 2.36. Acili tabakalarda global ve lokal eksen takimlar1 (Alankaya, 2011)
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Sekil 2.36' da verilen koordinat sistemi ag¢il1 tabakalar i¢indir.1-2 koordinat sistemi, lokal
eksen olarak isimlendirilir. 1 dogrultusu elyafa paralel, 2 dogrultusu elyafa diktir. x-y
koordinat sistemi global koordinat sistemidir. iki koordinat sistemi arasinda 6 agis1 kadar

fark vardir. Lokal eksen takimi global eksene doniistiiriilmelidir.

I O'xxw i O'l_
Oy o2
Tz 70 |2 (2.51)
Tyz 723
Tax 731
| | | 712 |

[T] Transformasyon matrisidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

c2 s 00 O 2sC

s> ¢ 00 0 -—2sc

0 0 1 0 O 0

[T]=

0 0 0 ¢ -s 0

0 0 0 s c 0
2 2

—-sc sc 0 0 0O c"—s"] (2.52)

Denklem (2.52)'de verilen ifadede c=cosé ve s=sinf ifade etmektedir. Lokal eksendeki
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak, gerilme bilesenleri global eksen sisteminde

asagidaki sekilde ifade edilir.

Oxx E1
Oyy E?2
” =[T][Q] ;
Tax ¥31
| Ty | | 712 | (2.53)

Transformasyon matrisi kullanilarak global ve lokal eksenler arasindaki birim sekil

degistirme bagintilar1 elde edilir.
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i &1 ] _Sxxw
E2 Eyy
&3 g,
Yo 7y
o | [T] 5
Ya Y
2 2
i | = Vs
L2d L2 (2.54)

Global eksen sisteminde olusacak birim sekil degistirmeleri denklem (2.55)’deki gibi
ifade edilir.

i &1 | _8><>< ]
&2 &y
£3 1| €n
[RIIT]R]
7/23 7/yz
731 yxz
[ 712 | = L7 (2.55)
(2.55)'de ifade edilen [R] (Reuter) matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.
1 0 0 0 0 O]
01 0000O0
0 01 00O
[R] =
0 00 2 00
0 000 20
0 00 0O O0 2

- . (2.56)
Denklem (2.56)’da global eksen sisteminde ki gerilmelerin birim sekil degisimlerine

etkisini agsagidaki sekilde tanimlamak miimkiindiir.

Oxx & xx
Oy &y
Oz €u
= [T17HQIIRIITI[R]™!
Tyz 7/yz
Tax 7 s
L L7 ] (3.57)

Denklem (2.58)'de katlar1 olusturan tabakalarmm global eksen sistemi iizerinde

gerilmelerin birim sekil degistirme cinsinden ifadesi verilmistir.
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o] [Qu|Q Qo 0 0 0| -
oy | |Qu|Qu Q@ 0 0 0|]g
o | _[Qu|Qs Qu 0 0 0||&,
o 0[0 0 Q, 0 0/
1lolo 0o 0 Qg o]l
-~ 400 0 0 0 g (2.58)

{Q }, Ortotropik malzeme i¢in, laminasyonu olusturan her tabakanin transformasyona

ugramis rijitlik matrisi olarak adlandirilir ve matris elemanlar1 asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Q=011 c05* +Q,,sin* +2(Q1, + 2Q,¢)sin?Hcos? 0

Qp =(Q11 + Q22 — 4Qe6) sin®6bcos? 0+ Q1 (cos* O+ sin*6)

Qs =Q13c05%20+ Qy35in?0

Q,, =Q115in*#+2(Q1, + 2Q,¢)sin?Ocos? +Q,,cos* 0

Q,;=Q,3c0520+ Q,3sin?0

Q33 :Q33

Qu =Q44c0520+ Qs55in?0

Qs =Qu4Sin% 0+ Qsscos?0

Qs =(Q11 = 2Q1z + Q22) Qy; 05 Gsin? O +Qg4(cos? O — sin? ) (2559)
2.8. Kompozit Malzemelerde Hasar Teorileri

Lamina yapida hasar degerlerini 6n gérmek i¢in farkl teoriler bulunmaktadir. Laminanin
ortotropik olmasi ve her agida farkli 6zellik gdstermesi sebebiyle malzeme ekseninde

olusan gerilmeler hasar teorisinde kullanilir.
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2.8.1. Hashin Hasar Teorisi

Fiber ve matris hasar1 olarak iki hasar mekanizmasmi inceler. Hashin-Rotem hasar

teorisinde 4 hasar davranisi incelenir;
e Fiber ¢ekme durumu
e Fiber basma durumu
e Matris Cekme durumu

e Matris basma durumu

Burada,
Sti Cekme dayanimi
Sci Basma dayanimi
Ssij Kayma dayanimini ifade etmektedir.

Ff = (ﬂ)2 + (&)2 < 1.0 vegy, = 0

St1 Ss12
Denklem (2.60)" da fiber gekme durumu denklemi verilmistir.
2
Ff = (‘5’—111) <1.0ved;; <0
Denklem (2.61)" de fiber basma durumu verilmistir.
2 2
t — (%22 J12
L = (Stz) + (Sm) < 1.0 vegy, = 0
Denklem (2.62)' de  matris ¢gekme durumu verilmistir.
2 2 2
[— Sez \T _ 1| %22 4 (%12
Ri=(2) + [(Zsm) 1] %2 4 (£2) <10veo,, <020

Denklem (2.63)'te matris basma durumu verilmistir.

2.8.2. Maksimum Gerilme Hasar Teorisi

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

Hasarin olugmasi, lokal eksende meydana gelen normal veya kayma gerilmelerinin ayni

eksende meydana gelen normal veya kayma gerilme degerlerine ulagmasi veya agsmasiyla

hasar baslar (Ozer, 2015).
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|

Sekil 2.37. Acili laminadaki global ve lokal eksenler (Ozer, 2015)

Sekil 2.36'da laminanin global ve lokal eksenlerinde meydana gelen gerilme ve sekil

degistirmeleri gosterilmistir.

O-x O-l
o, |=[T]"] o, (2.64)
Ty Ty,

Denklem (2.64)'de global eksende olusan gerilmeler kullanilarak elde edilen malzeme
eksenindeki gerilmeler verilmistir. Denklem (2.65)'da verilen sartlar ihlal edilirse

laminada hasar olusur (Ozer, 2015).

—(09)u1t<01<(07 )uir veya
_(O-Zc)ult<0-2<(o-2T)ult veya
—(T12)we<t12<(T12)wsr (2.65)

Denklemde goriilen mukavemet degerleri pozitif sayr gibi islem goriir. Normal
gerilmeler, cekme durumunda pozitif, basma durumunda negatiftir (Ozer, 2015).
3.MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, ¢elik dokiim olan bir salincak kolunun kompozit malzeme ile ikame
edilmesi ve L7 kategori elektrikli bir ara¢ i¢in sasi tasarimi yapilarak sonlu elemanlar
analizi ile statik dayanimi incelenmistir. Kompozit salincak kolu tasarimi i¢in 6ncelikle
mevcut salincak koluna, aracin kaldirima ¢arpmasit sonucu gelen kuvvetler MSC. Adams

programida yapilan simiilasyon ile elde edilmistir. Daha sonra, kompozit salincak kolu
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tasarimi1 yapilarak darbe anindaki davraniglari Abaqus programi yardimi ile Sonlu
Elemanlar Analiz yontemi ile incelenmistir. Kompozit salincak kolunda meydana gelen
davranislarin katman sayisi, katman yerlesimi, malzeme parametrelerine bagl olarak

nasil degistigi gozlemlenmis ve karsilastirilmstir.

3.1.Kinematik Analiz

Salincak kolunun tasarimi yapilmadan 6nce, ele alman Elektrikli L7 tip aracin salincak
kolu icin en kritik olabilecek senaryolardan biri olan, aracin tekerleginin kaldirima
carpmast esnasinda salincak koluna ne kadar bir yiik gelecegi MSC Adams programi
kullanilarak tespit edilmistir. Bu senaryonun belirlenmesinde ana etken kullanim
yerlerinden gelen ariza bildirimleridir. Bu tip bir aracin siklikla kullanildigi otel,
havaalani, turizm merkezleri gibi trafige kapali alanlarda siiriiciilerin ara¢ slirme
konusunda yetkin olmamasi ve normal bir otomobil kullanma mantiginda araca
yaklagimlarinin olmamasi sonucu, aract bu sekilde kaldirim gibi yerlerden atlayarak

gecmeleri boyle bir senaryonun temeli olmustur.

Oncelikle, aracin mevcut kullanimda olan salincak kolu ile modellenmis 6n takim: MSC
Adams programina alinmis ve ger¢ek hayatta 6n aksa gelen yiikler ol¢giilerek programa
tanimlanmistir (Sekil 3.1). Mevcut siispansiyon sisteminin sonliim sabiti, yay sabiti ve
lastik parametreli girilmistir. Standart bir kaldrimimn yiiksekligi 200 mm olarak
Olciilmiistiir. Tekerlegin kaldirima ¢arpma senaryosu i¢in bu ylikseklikte rijit bir hedef
olugturulmustur (Sekil 3.2). Gerekli hiz, mafsal hareketleri ve malzeme davranislari
tanimlanarak, salincak kolunun baglanti1 noktalarina gelen kritik ¢arpma yiikleri MSC.

Adams yazilimi yardimiyla gergeklesen kinematik analizden elde edilmistir.

52



Sekil 3.1. Adams ortaminda modelin genel goriiniisii

Sekil 3.2. Senaryonun tasarimi

Sekil 3.2'de aracin diiz bir yolda seyir halindeyken hiz kesmeden 200 mm

yiiksekligindeki bir kaldirima dogrudan ¢arpma senaryosu verilmistir.
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Sekil 3.3' de aracin standart iiretiminde kullanilan yay ve dampere ait soniim sabiti ve yay

sabiti verilmistir. Sistemin yay sabiti 60 N/mm sOniim sabiti ise 1,58 Ns/m olarak

simiilasyona tanitilmstir.

) Modify a Spring-Damper Force

Name | SPRING_6

Action EDd‘y’| Aynalama_n_amortis_r_braketi_1

Reaction Body| amortisor 2_pc2 02_05_2019_1

Stiffness and Damping:
| Stiffness Coefficient j | GO0

| Damping Coefficient j | {1.58(newton-sec/mm))
Length and Preload:

Preload 0.1

|Defau|t Length j (Derived From Design Position)

Spring Graphic | On, If 3tiffness Specified j modify

Damper Graphic | On, If Damping Specified j modify

Force Display | On Reaction Body j

| S|

Ok | Apply | Cancel |

Sekil 3.3. Yay ve soniim Sabiti
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Baslangicta aracin tekerlegi ile zemin ile arasindaki siirtiinme katsayisi, zemin asfalt

karayollar1 genel miidiirliigii verileri esas alinarak 0.30 olarak tanimlanmastir.

L) Modify Contact -
Contact Mame CONTACT 4
Contact Type Solid to Solid j
| Solid(s) SOLIDGS
J Solid(s) SOLID45
¥ Force Display Red j
Mormal Force Impact j
Stiffness 1.0E+05
Force Exponent 29
Damping 20.0
Penetration Depth 01

I~ Augmented Lagrangian

Friction Force Coulomb =
Coulomb Friction On j
Static Coefficient 03
Dynamic Coefficient 1.0
Stiction Transition Vel | 100.0
Friction Transition Vel. | 1000.0

Ok | Apply | Close

Sekil 3.4. Lastikler ile zemin arasindaki siirtiinme katsayilari

Sekil 3.5°de aracin x ve y eksenlerindeki hiz degisimleri verilmistir.
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pc_macpherson_4
5000.0
— salincak. CM_Velocity.X {
0.0+ — --salincak CM_Velocity.Y ~
. d ~/ ~
— 1 X
5 \__; N
@ -5000.0 =
] ~
£ N
] ~
= -10000.0 -~
‘5 4 ~
[=] - ~
o -15000.04 ~
= 1 ~
~
-20000.0 =
] ~
-
-25000.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-03-14 23:09:00
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component I~ Surf
_pe_macpherson 4 M_Position NES Add Curves |
force + salincak
constraint + Salincak baglanti_saei_Va M_acceleration z IAdd Curves To Current Plot j
+ Salincek baglanti_saci Ve M Zngular Velosisy Mag Clear Plat |
+ Salincak_baglanti_saci_Ve M_Angulsr Accelerstion
+ Salineak_baglanti_saci_Vz Kinetic_Energy Independent Axis:
+ zemin Translationzl Kinetic Energy
+ _LASTIk Angular_Kinetic Enexrgy ‘G Time € Data
G lﬁhjects = + _n_vakim dik_destek__saci Translactional Momentum
+ _n_takim dik destek_ =2ci| |angular Momentum Abous CM
Filter * 4 Potential Energy Delta =
Page 1 of 1

Sekil 3.5.Aracin x ve y eksenindeki hizlari

Aracm kaldirima ¢arpma senaryosundaki hizi ortalama 18 km/h olarak kabul edilmistir.

Bu hizla kaldirima c¢arpan bir ara¢ anlik olarak yaklasik 2 sn gibi kisa bir siirede y

ekseninde 90 km/h ¢arpma hizina ulastig1 goriilmiistiir. Sekil 3.6’da x,y ve z eksenindeki

tekerlege etkiyen dinamik kuvvetler verilmistir. Sekil 3.7°de ise sadece y ekseninde

olusan dinamik kuvvet gosterilmektedir.

pc_macpherson_4

3000.0

— CONTACT_4.Element_Force.Y
2000.0 — —.CONTACT_4.Element_Force X
--- .CONTACT_4.Element_Force.Z

'S

E 1000.0
P ol ndia)
g’ 0.0 = ~’“1--..“;'~'“°-'\'—{\ f Pam s
@ N il ! A
[ LIy
k)
S -1000.0
-2000.0
-3000.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-03-14 23:09:00
Data | Math |
Model Filter Object Characteristic Component I~ Surf
.pc_macpherson_4 X Add Curves
Element_Torque ¥
Add Curves To Current Plot b
Mag

Source Objects hd
Filter *

Clear Plot

Independent Axis:

 Time ¢ Data

Page

1 of

1
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Sekil 3.6. X, y ve z eksenlerinde etkiyen dinamik kuvvetler



Baslangictan ¢arpma sonuna kadar araca x,y ve z yonlerinde etkiyen dinamik kuvvetler
incelenmigstir. Aracin diiz yolda kendi agirhigmin etkisiyle tek tekerine ortalama 2000 N
degerinde bir kuvvet geldigi gézlemlenmistir. Bu degerin olusmasinda aracin 6n aks

agirhigmin simiilasyonda 400 kg olarak tanimlanmasi etkendir.

pc_macpherson_4
3000.0
— CONTACT_4.Element_Force.Y
2500.0
5 2000.0
g ]
£ 1500.0
@
2
S 1000.0
- MMM A
0 A A
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-03-14 23:09:00
Data I Math |
Model Filter Object Characteristic Component I~ Surf
.pe_macpherscn 4 + CONTACT_1 z Add Curves |
Element_Torque
constraint + SPRINZ & N z |Add Curves To Current Plot =]
+ SFRING_& Mag Clear Plot |
Independent Axis:

« Time ¢ Data

Source Objects had
Filter *

Sekil 3.7. Y ekseninde etkiyen dinamik kuvvet

pc_macpherson_4
SALINCAK: PART/2
5000.0
1 | —salincak_XFORM.X
0.0
£
£ -5000.0+
£ 1
=]
S -10000.04
— i
-15000.0+
-20000.0
0. 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 70
Analysis: Last_Run Time (sec) 2020-03-14 23:09:00
Data | Math |
Simulation Filter Result Set Component I~ Surf
(2020-03-14 23 Selincak_baglanci_saci Varsayilan_1_Z Xe.| Add Curves |
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Sekil 3.8. Aracin x eksenindeki toplam yer degistirmesi
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Sekil 3.8' de goriildiigii gibi aracin ilk hizindan son hizina kadar aldigi yol 20 m olarak

Olctilmiistiir.

Sekil 3.9’dan da goriilecegi lizere, carpma esnasindaki deformasyon hizi maksimum 450
mm/s olarak Olglilmiistiir.

gozlemlenmistir (Sekil 3.10). Diiz yolda amortisoriin ¢ok kiiciik hizlarda deplasman

yapt1g1 goriilmiistiir.

pc_macpherson_4
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Objects =

+ CONTACT_1
+ CONTACT_4
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Add Curves To Current Plot

Clear Plot
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@« Time C Data

Page

1 of

Sekil 3.9. Tek bir amortisoriin deformasyon hizi
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pc_macpherson_4
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Data | Math I
Maodel Filter Object Characteristic Component I~ Surf
_pc_macpherson_4 + CONTACT_1 deformation Add Curves |
+ CONTACT_4 deformation_velocity
constraint force IP\dd Cul VIAdd curves to plot(s) |
+ SERING & Clear Plat |
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|(.‘ Time  Data

Source Objects 'I
Filter *

Page

1 of

Sekil 3.10. Amortisordeki deplasman miktari

Amortisérde olusan deplasman diiz yolda siiriis esnasinda ortalama 4 mm civarinda
seyretmistir. Ancak carpma esnasinda yaklagik 20 mm deplasman yapmustir.
Sekil 3.11°de amortisére gelen dinamik kuvvetin degeri verilmistir. Bu deger,

amortisOriin mukavemetinin dogrulanmasinda kullanilabilir.
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S_'()ekil 3.11. Amortisore gelen dinamik kuvvet

Simiilasyon da bizim asil gérmemiz gereken deger, salincak kolunun sasi ile olan baglant1
noktasina gelen yiiktiir. Bu deger sekil 3.12°de grafiksel olarak verilmistir. Yaklasik
30000 N degeri, salincak kolunun baglant1 noktasina etkiyen kuvvet olarak kabul
edilmistir. Salincak kolunun yiik altinda dayanimini gérmek i¢in buradan alman deger

kullanilarak statik analize aktarilacak ve sonuca varilacaktur.

pc_macpherson_4
JOINT_3: JOINT/3
5000.0

1+ —JOINT_3FX
0.0 A

-5000.0+

-10000.0

-15000.0

Force (newton)

-20000.0+

-25000.0

-30000.0
0. 10 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2019-07-23 16:48:42

Sekil 3.12.Salincak kolunun baglant1 noktasina gelen maksimum kuvvet
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3.2. Salincak Kolu Sonlu Elemanlar Analizi

Adams Car programinda yapilan kinematik analiz sonucunda salincak koluna gelen
kuvvet bulunmustur. Salincak koluna gelen kuvvet referans alinarak ABAQUS
programinda statik analiz yapilmistir. Dokiim olan mevcut salincak kolu ve kompozit
malzeme olarak tasarlanmis olan salincak kolu analiz edilmistir. Kompozit malzeme

analizinde iki farkli malzeme ve farkl tabaka sayilar1 denenmistir.

Cizelge 3.1. Dokiim salincak malzeme 6zellikleri

Rp%0,2(N/mm?) Finax (EN) Rm (N/mm?) Uzama (%) Kesit Alan

(mm?)

336,77 32,71 417,28 6 78,39

Arac¢ ilizerinde mevcutta kullanilan dokiim yOntemiyle imal edilen salincak kolunun
malzeme mekanik Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu sonuglar mevcut salincak
kolunun dokiimii esnasinda dokiim materyalinden ¢ekme numunesi hazirlanarak ¢cekme

testi sonucu olarak dogrulanmaistir.

Cizelge 3.2' de yeni gelistirilmis olan bir termoplastik malzeme 6zellikleri verilmistir. Bu

malzeme se¢imi yapilarak sonuglar karsilastirilmstir.
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Cizelge 3.2. Kompozit malzeme 6zellikleri

FRT GPP4570 Natural

IsiMm
Cam igerigi
Cam igerigi
Yogunluk
Kalilk
Bolgesel agirlik
Cekme modiilii 0°
Spesifik modiil 0°
Cekme mukavemeti 0°
Spesifik mukavemet 0°
Akma uzamasi 0°
Kopma uzamasi 0°
Cekme modiilii 90°
Cekme mukavemeti 90°
Kopma uzamasi 0°
Basma mukavemeti 0°
Basma mukavemeti 90°
Kayma modulii
Kayma mukavemeti

Laminer kayma mukavemeti

DEGER
70
45

1,67
0,24
400,73
37
22,16
948
567,76
2,56
3,40
4,50
23,70
0,79
456
64
1610
44,90
36,50

BIiRIiM

wt%
vol%
g/cm?3
mm
g/m
GPa
GPa
MPa
MPa
%
%
GPa
MPa
%
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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Cizelge 3.1'de yaygin olarak kullanilan glass pp termoplastik malzeme o6zellikleri

verilmigtir. Bu malzeme se¢imi yapilarakda sonuglar karsilagtirilmistir.

Cizelge 3.3.Glass PP malzeme 6zellikleri

GLASS PP
Isim DEGER BIRIM

Cam igerigi 60 wit%
Cam igerigi 45 vol%
Yogunluk 1,50 g/lcm?
Kalinlik 0,24 mm
Bolgesel agirlik 400,73 g/m?
Cekme modiilii 0° 37 GPa
Spesifik modiil 0° 22,16 GPa
Cekme mukavemeti 0° 287,00 MPa
Spesifik mukavemet 0° 567,76 MPa
Akma uzamasi 0° 2,56 %
Kopma uzamasi 0° 3,40 %
Cekme modiilii 90° 4,50 GPa
Cekme mukavemeti 90° 265,90 MPa
Kopma uzamasi 0° 0,79 %
Basma mukavemeti 0° 154,50 MPa
Basma mukavemeti 90° 151,10 MPa
Kayma modulii 1610 MPa
Kayma mukavemeti 44,90 MPa
Laminer kayma mukavemeti 36,50 MPa
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& Fit Material —— . S e

MName: Material-1

Description:
D 7

Material Behaviors

Hashin Damage

Density
Elastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

Hashin Damage

[ Use temperature-dependent data

ry

MNumber of field variables: 0"

Data
witudinal Ten:tudinal Compransverse Tenssverse Comprengitudinal Sheransverse She:
Strength Strength Strength Strength Strength Strength
1 948 436 237 64 18.8 13.7

Sekil 3.13. FRT GPP 4570 Natural Malzeme Hashin Damage 6zelliklerinin programa

aktarilmasi

Kompozit analizi yapabilmek igin lamine tip tanimi yapilmis ve Hashin damage elastic ve
yogunluk degerleri Sekil. 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, ve Sekil 3.16.'da tanimlanmastir.
Analizlerde iki farkli malzeme tipi tanimi yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Bu
malzemelerden birisi standart cam elyaf katkili PP iken digeri 6zel gelistirilmis olan FRT

GPP4570 Natural malzemesidir.
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Name: E-Glass/PP Thermoplastic

Description: P

Material Behaviors
Hashin Damage
Density

Elastic

General Mechanical Thermal ~ Electri ic  Other [o]

Hashin Damage

Alpha: |0 4 Subopiiongj

[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: | 0'%
Data
ongitudinal Tensilgitudinal CompresTransverse Tensils Compt itudinal Sheai Ty Shear
9 9 Strength Strength 9 g
1 287.6 1545 2659 1511 188 137
oK | Cancel

Sekil 3.14. GPP Malzeme Hashin Damage 6zelliklerinin programa aktarilmasi

& Edit Material . B Sapan e - -

Name: Material-1

Description:

Material Behaviors

| Hashin Damage I
Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

Elastic

[7] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term H

"I No compression

[[J No tension
Data
E1l E2 Nul2 G12 G13 G23
i 13790 12970 0.1 1720 1790 1600

Sekil 3.15. FRT GPP 4570 Natural Malzeme Elastik 6zelliklerinin programa aktarilmasi
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4 Edit Material

Name: E-Glass/PP Thermoplastic
Description: »

Material Behaviors

Hashin Damage
Density

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other &
Elastic
Type: | Lamina ™M ¥ Suboptions

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 05
Moduli time scale (for viscoelasticity): [ Long-term M

[J No compression

[] No tension
Data
E1 E2 Nu12 G12 G13 G23
1 13790 12970 0.1 1720 1790 1600

OK | Cancel

Sekil 3.16. GPP Malzeme Elastik 6zelliklerinin programa aktarilmasi

Analizin diizgiin sonuglar verdiginden emin olabilmek i¢cin mesh yapisina cok 6zen

gosterilmistir ve araliklar sik tutulmustur.

Sekil 3.17. Kompozit salincak kolu mesh yapisi

66



B L ee——— i e

Name: CompositeLayup-1

Element type: Continuum Shell Description: [
Layup Orientation Stacking Direction
Definition: Part global H & @) Element direction 1
Part coordinate system ©) Element direction 2
@ Element direction 3 I
Normal direction: @ Axis 1 ©) Axis 2 ©) Axis 3 © Layup orientation

Section integration: @ During analysis ) Before analysis

| Thickness integration rule: @ Simpson ! Gauss

Plies | Shell Display
[¥] Make calculated sections symmetric = = ‘ = bis ‘ = = | 3 !-:) | ¥
Element . L .
PlyName Region  Material Relative  CSsys  oiation ntegratior
N Angle Points
Thickness

1v 1 (Picked)  Material-1 01 <layup> 0 3
2 v 2 (Picked)  Material-1 01 <layup> 0 3

| 3 v 3 (Picked)  Material-1 01 <layup> 0 3
4 v 4 (Picked)  Material-1 0.1 <layup> 4] 3
5 v 5 (Picked)  Material-1 0.1 <layup> 0 3
6 v 6 (Picked)  Material-1 0.1 <layup> 0 3
7 v 7 (Picked)  Material-1 01 <Layup> 90 3
8 v g (Picked)  Material-1 01 <Layup> 90 3
9 v 9 (Picked)  Material-1 01 <Layup> 90 3
10 v 10 (Picked)  Material-1 01 <Layup> 45 3
11 v 11 (Picked)  Material-1 0.1 <Layup> -45 3
12v 12 (Picked)  Material-1 01 <layup> 45 3
13 v 13 (Picked)  Material-1 01 <layup> -45 3
14 v 14 (Picked)  Material-1 01 <layup> 45 3
15 v 15 (Picked)  Material-1 01 <layup> -45 3

Sekil 3.18 30 kat icin elyaf dizilimi ve katman sayis1

Toplamda 30 kath bir yap1 olusturulmustur. Bu elyaflar ilk 6 katta 0° sonraki 3 katta 90°
devaminda ise +45° ve -45° olarak 15 kat tanimlanmustir. Ayni dizilimin simetrigi
alinarak 30 kata tamamlanmistir. Ayni1 ac1 diziliminde 20 kat olarak analiz yapilmistir. Bu
dizilim her iki malzeme tipi i¢in de yapilmistir. Analizde ankastre mesnet ve yiik

tanimlar1 yapilmistir. Bu tanimlar sekil 3.19.'da verilmistir.

Name: Load-1

Type: Pressure

Step:  Step-1 (Static, General)
Region: Surf-2 R

Distribution: Total Force H ™

Magnitude: 30000
Amplitude: |(Ramp) B o

Sekil 3.19. Ankastre ve mesnet yiik tanimlar1
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Sekil 3.19.'da ki kirmiz1 yiizeye Adams Car simiilasyonundan alinan ¢arpma sonucu
goriilen 30000 N yiik tanimi yapilmistir. Bu ylizeye kuvvet tanimi yapilma sebebi
salincak kolunun arac¢ tizerindeki baglantisidir. Bu baglantiya gore salincak koluna
gelebilecek en tehlikeli yilik belirtilen yiizeye gelmesidir. Sekil 3.20'de salincak kolunun

arag tizerindeki baglant1 konumu verilmistir.

LASTIKTEN GELEN YUKUN

ﬁﬂz!;fg ifg; KoLU CARPMA ESNASINDA
) yUKUM iLK
OLUSTURACAG! EN

o " : GELDIGI KESIT
FAZLA YUK BOLGESI

Sekil 3.20. Salincak kolunun arag iizerindeki baglant1 konumu
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Analiz sonuglar1 FRT GPP 4570 malzeme ve dokiim malzeme i¢in verilmistir. Sonuglar
boliimiinden karsilagtirmali olarak Glass PP analiz sonuglar1 da verilmistir.

Belirtilen yiik ve tanimlanan malzemeler altinda yapilan analiz sonucunda hasar
durumlarina ve plastik enerji degisimine bakilmistir. Sekil 3.21. sonuglar1 FRT GPP4570
Natural malzeme kullanimi sonucunda fiberde basma sonucu olusan hasari
gostermektedir. Sonuglar katman katman incelenmistir. Ilk katmanda basma sirasinda
hasar olustugu goriilmiistiir. Basma swrasindaki bu hasarin ilk 6 katta olustugu
gbzlemlenmistir. Burada 6 katta olusan hasarin yapmnin genelinde kabul edilebilecegi
yorumlanmistir. Ciinkii toplamda 30 kat icerisinde 6 katta hasar goriilmiistiir, bu hasar
stiriicliniin ve aracin giivenligini ¢arpma esnasinda bozmayacaktir. Bu ¢arpma sonucunda
ara¢ kaza durumunu kontrollii bir sekilde atlatacaktir ancak hasar aldiktan sonra

kullaniminda katmanlar arasinda ayrigsma olusabilecegi i¢in degistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 3.21. FRT GPP4570 Malzeme i¢in fiber basma yoniindeki hasar durumu
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Sekil 3.22.'de kuvvetin etkisi altinda fiberde olusan ¢ekme gerilmesi verilmistir. Bu deger
I'in altinda oldugu i¢in fiber ¢cekme yOniinde herhangi bir hasarin olusmayacagi

gozlemlenmistir.

-1.0), Layer =1

+
i
+
3
7
i
+
3
+
5
+
i
P

Sekil 3.22. Fiberde ¢cekmedeki hasar durumu

Matris olarak yapmin ilk katinda dahi hasar olusumu gézlemlenmemistir.(Sekil 3.23)

-1.0), Layer=1

Sekil 3.23. Matris olarak basma sonuglari.
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Sekil 3.24. Matris ¢cekme durumu

Sekil 3.24'te salincak kolunda matris ¢ekme durumunda ilk katta dahi herhangi bir hasar

gozlemlenmemistir.

Sekil 3.25. S11 yoniinde olusan gerilme degeri
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Sekil 3.25'de S11 yoniindeki gerilme degerine bakilmistir ve bu degerin 182 MPa oldugu
goriilmiistiir. Bu deger 3. katmanda goriilen degerdir. Her katman i¢in detayli degerler

Cizelge 4.1." de verilmistir.

Sekil 3.26' da S12 yoniindeki gerilme degeri 15,5 MPa olarak goriilmiistiir.

Sekil 3.26. S12 yoniinde olusan gerilme degeri

Sekil 3.27' de S22 yoOniindeki gerilme degeri verilmistir. Bu deger 81 MPa olarak

gorilmiistiir.

Sekil 3.27. S22 yoniindeki gerilme degeri
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Ayni1 yiikler altinda mevcut salincak koluna da analiz yapilmistir. Bu analiz sonucunda
olusan gerilme ve deformasyon miktarlarma bakilmistir.
Sekil 3.28'de dokiim salincaga yapilan analiz sonucu olusan deformasyon miktar1 2,65

mm olarak goriilmiistiir. Bu deformasyon yiikiin en ¢ok geldigi bolgede olusmustur.

U, Magnitude

+2.615e+00
+2.377e+00

|
|
‘ +1.426e+00

| +4.7550-01

+0.0002+00

ODB: salincak_dokme_demir_4.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Tue Aug 27 13:33:02 Turkey Standard Time 2019

Step: Step-1
Increment  6: Step Time = 1,000
Primary Var: U, Magnitude

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.28. Dokiim salincak kolunda olusan deformasyon miktari

Sekil 3.29' da dokiim salincak iizerinde olusan gerilme degerine bakilmistir ve bu deger
538 MPa olarak goriilmiistiir. Bu deger 417 MPa olan malzemenin akma mukavemetinin
iizerinde oldugu i¢in salincak kolunun kirilabilecegi goriilmiistiir. Bu analiz aslinda bir
dogrulama i¢in yapilmistir gercek hayatta yasanan bu durum bilgisayar iizerinde

dogrulanmig olmustur.

<

tion Scale Factor: +1.0004400

Sekil 3.29. Dokiim salincak kolunda olusan gerilme degeri
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3.3. Sasi Tasarim ve Sonlu Elemanlar Analizi

Sasi tasarimi yapilirken Once aragtan istenen beklentiler ve regiilasyonlar géz Oniine
almmustir. L7 e CU kategori olan bir arag i¢in belirli regiilasyon sartlar mevcuttur. Bunun
sasiyle en ¢ok ilgili olan1 agirliktir. Ayrica, bazi testler sirasinda da sasi dayanimi yiiksek
olmalidir. Ornegin fren testi bunlardan biridir. Fren testi sirasinda aracin fren sisteminin
yapist geregi On frenler arka frenlere gore %70’e %40 gibi bir oranda performans
gostermektedir. Bu durum siirlis emniyeti acisindan istenen bir durumdur. Boyle bir
durumda aracin hem kendi agirligt hem de iizerindeki tagnabilir kiitlenin etkisi
slispansiyon ve siispansiyonun sasi tizerindeki baglanti noktalarinda c¢ok fazla
goriilmektedir. Dolayisiyla sasi tasariminda hem agirlik hem de dayanim saglayabilmek
icin ciddi caligmalar yapilmistir.

Tez calismasinda ele alinan siispansiyon sistemi L7 smifi elektrikli bir araca aittir.
Elektrikli bir ara¢ oldugu i¢in menzil artirilmasmi saglayabilmek ve rakiplere gore on
plana ¢ikabilmek i¢in degistirilebilir akii sistemi eklenmistir. Bu sistemin aracin sasisine
dogrudan ve 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

Sekil 3.30.'da goriildiigli gibi aracin iizerinde degistirilebilir bir akii kutusu mevcuttur. Bu
akii paketi aracin tizerinde kolayca degistirtebilecek sekilde olmalidir. Sekil 3.31'de
aracin lUzerinden akili paketinin c¢ikarilmasi gosterilmistir. Bu islem bir transpalet
yardimiyla yapilacak sekilde diistiniilmiistiir. Bundan dolay1 transpaletin tam olarak akii

kutusunun altina girebilmesi i¢in bu bolgenin buna gore tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.30. Degistirilebilir akii paketinin arag lizerindeki yerlesimi

Sekil 3.31. Akii paketinin arag lizerinden ¢ikartilmasi
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AKU YERLESIM

BOLGESI

Sekil 3.32. Sasi lizerindeki kritik bolgeler

Akii paketinin montajin1 saglayabilmek i¢in saside kademeli bir yap1 kurulmustur. Bu
yapinin bir dezavantaji bulunmaktadir. Biitiin bir yapmin ayrilmasi bir deformasyon ve
gerilme icin ¢ok miisait bir durumdur. A ve B boélgelerinin bu ¢ergeve de cok fazla
gerilmeye ugrayacagi ve ¢ok fazla deformasyon olusacagi diistiniilmektedir. Dolayisiyla
bu bolgelere ilave feder takviyesi yapilmistir. Deformasyonun ve gerilmenin daha
homojen yayilmasini saglayabilmek i¢in yapida farkli kalinliklarda ve farkli malzemeler
secilerek tasarim yapilmistir. Tasarim sirasinda burulma da goéz oniinde bulundurulmusg

ve ¢apraz baglantilar ile burulmaya dayanikli bir yap1 kurulmak istenmistir.

[____110.000N
[ 3.000 N
I 1.000 N
[ 70.000.000 Nmm

Sekil 3.33. Sasi lizerindeki yiikleme durumu
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Sasi iizerinde ylikleme durumuna goére yik dagilimi yapilmistir. Analiz yapilirken

tekerleklerden gelecek yiikii karsilayacak baglant1 noktalarindan sabitleme yapilmistir.

Sabitleme noktalar1 Sekil.3.33'te verilmistir.

Sekil 3.34. Sasi sabitleme noktalar1

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.151e+02
+1.777e+02
+3.452e+01
+6.704e+00
+1.302e+00
+2.529e-01
+4.911e-02
+9.539e-03
+1.853e-03
+3.598e-04
+6.988e-05
+1.357e-05
+2.636e-06

ODB: sasi_22_08_less.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Aug 22 13:28:30 Turkey Standard Time 2019

Step: Step-1
Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: S, Mises

z X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.35. Saside olusan gerilme degerleri

Analiz sonucunda maksimum maksimum von mises gerilme degeri yaklagik 92 MPa

olarak goriilmiistiir. Yap1 ¢elik malzemeden imal edilmistir ve akma sinir1 degeri 235
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MPa olarak kabul edilmistir. Dolayisiyla bu sonuglar altinda sasi de herhangi bir plastik

deformasyon olusmadig1 goriilmiistiir.

U, Magnitude

+2.411e-01
+0.000e+00
Max: +2.893e+00
Node: MONTAJ1-1.850

Y ODB: sasi_22_08_02.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Aug 22 11:12:40 Turkey Standard Time 2019

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
z X Primary Var: U, Magnitud

ude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.36. Saside olusan deformasyon miktar
3.4. Sasi Uretimi

Sasinin tasarim asamasinda liretimi de goz oniinde bulundurulmustur. Tasarim esnasinda
yillik {retim adetleri goz Oniinde bulundurularak kalip maliyetinden kaginilmak
istenmistir. Dolayisiyla sasinin iiretiminde kutu profil ve biikiimlii saclar kullanilmas1
ongorilmiistiir. Sac parcalar lazer kesim ile kesilerek abkant ile bikiimli hale
getirilmigstir. Degisik kesimli formlar i¢in de lazer kesim kullanilmistir. Sasi ilk tasarimda
uzun birakilmistir, bunun sebebi ise ileride eklenebilecek iist yapi i¢indir. Birlestirme
yontemi olarak kaynakli imalat tercih edilmistir. Sasinin tasarima uygun Olgiilerde
tiretilebilmesi i¢in tiniversal kaynak fikstiirii kullanilmistir. Kaynak yontemi olarak gaz

alt1 kaynak yontemi kullanilmugtir.
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Sekil 3.37. Uretilmis sasi gorseli

Sasi tiiretimi yapildiktan sonra 3b koordinat olgiim cihazi ile Olglilerek data ile
karsilagtirilmistir.  Ardindan  ikinci  kontrol olarak pargalar {izerine takilarak

dogrulanmustir.(Sekil 3.38)
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Sekil 3.38. Yiiriiyen aksam montajlanmis sasi gorseli

Sekil 3.39. Yiiriiyen aksam montajlanmis sasi gorseli
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4. BULGULAR ve TARTISMA
Sonlu Elemanlar Analizinden elde edilen gerilmeler ve hasar degerlerine ait sonuglar
Cizelge 4.1’de goriilmektedir. Ayni zamanda dokiim salincak kolu icin de analizler

gergeklestirilmis ve kargilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Sonlu Elemanlar Analiz sonuglari.

Cizelge 4.1."de Kompozit salincak kolunun iki farkli malzeme ve farkli katlar altindaki
hasar durumu verilmistir. Bu sonuglara gore FRTG GPP 4570 malzemesinin Glass PP
malzemesine gore daha dayanikli bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Kompozit malzeme

tasarrm1 30 kat yapildiginda ilk 6 katta fiber basma durumunda hasar olustugu
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goriilmiistiir. Ik 6 katta olusan hasar par¢anin tamamen kirilmasina sebep olmayacagi
icin tasarimin uygun olduguna karar verilmistir.

Dokiim salincak kolunda ise 2,65 mm deformasyon goriilmiistiir. Salincak kolunda
meydana gelecek yorulma sonucunda bu deger ciddi bir tehlike olusturup salincak
kolunun kirilmasina sebep olabilir.

Yapilan sasi tasarimmin analizlerinin yapilmasi sonucu tasarim yiikleri altinda dayanikli
bir sasi oldugu gozlemlenmistir. En fazla problemin akii yerlesim bdlgesindeki
deformasyon oldugu goézlemlenmistir. Bu deformasyonu azaltmak icin feder takviyesi

yapilmis ve kabul edilebilir deformasyon miktarina diistiriilmiistiir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, iiretim prosesinden kaynakli problem yasanan salincak kolunun tasarim ve
malzeme degisikligi yapilmistir. Salincak kolunda kompozit malzeme kullanilarak,
dayaniminin artirilmasi, korozyon direncinin artirilmasi ve hafifletme hedeflenmistir.
Kompozit malzeme kullaniminin siirekli yorulma altinda ¢alisan bir parcada denenmesi
calisma acisindan bir farklilik getirmistir. Farkli malzemelerin ve katman yapisinin
mukavemete etkisine bakilmistir. Farkli malzemeler ve farkli dizilimler sonucunda FRTG
GPP 4570 malzemesi ile 30 katmanli olarak tasarlanan salincak kolunun uygun oldugu ve

aracta kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Giiniimiizde olduk¢a O6nemli bir konu olan elektrikli araglar calismanin ana ¢ikis
sebeplerindendir. Bu calismada konu alinan arag L7 e CU kategori trafigi ¢ikis izni
bulunan bir elektrikli kamyonettir. Ara¢ tasariminda en onemli bilesenlerden birisi olan
sasinin tasarimi bu ¢alisma gergevesinde yapilmustir. Sasi tasariminda aragtan beklenenler
ve piyasa arastirmasi dogrultusunda ilerlenmistir. Rakip aracglardaki tasima kapasiteleri ve
reglilasyonlarin izin verdigi maksimum kiitleyi karsilayabilecek bir sasi tasarimi
yapilmigtir. Sasi tasariminda ¢elik malzeme tercih edilmistir. Sasi, egilme ve burulma
analizlerine tabi tutularak sonuca bakilmistir. Cikan sonug¢ ¢ergevesinde kullanilan

malzeme ve yapinin istenilen mukavemet degerlerini sagladigi goriilmiistiir.
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	L 7 Tipi Bir Elektrikli Aracın Yüksek Şasili Tasarım Alternatif Malzeme ....pdf



