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OZET

Yiksek Lisans Tezi

HAVA SUSPANSIYON DARBE SONUMLEYICININ CARPISMA
DAVRANISININ OPTIMIZASYONU

Hakan ARAZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

Bu tez ¢alismasinda dinamik darbe testine maruz kalan hava stispansiyon koriigii bileseni
olan darbe sonlimleyicinin enerji emilimi ve reaksiyon kuvveti incelenmistir. Dinamik
darbe testinde kirilan mevcut darbe sontimleyici i¢in alternatif tasarimlar olusturulmustur.
Sonlu elemanlar modeli olugturulan tasarimlar igin Radioss yazilimi kullanilarak analizler
cozllmistiir. Elde edilen analiz sonuglarina gore yaklasik tasarim fonksiyonlar
olusturulup, uygun olan tasarimlar i¢in boyut optimizasyonu problem minimum agirlik
eldesi i¢in tanimlanmigtir. Matlab program ile tanimlanan optimizasyon problemi ¢oziiliip
kirilmayan darbe soniimleyici i¢in minimum agirlik bulunmustur. Son olarak optimum
agirliktaki parcanin kopma gerilmesini dikkate alinarak dinamik darbe testi analizi
yapilmis ve optimum agirliktaki parcanin analiz sonucunda kirilmadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik darbe testi, optimum tasarim, hava suspansiyon, darbe
sonimleyici

2020, ix + 56 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
OPTIMUM DESIGN FOR CRASH BEHAVIOR OF BUMPER IN AIR SPRING
Hakan ARAZ

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ

In this thesis, energy absorption and reaction force from the dynamic impact test results
of the bumper, which is the air spring component, are investigated. Alternative designs
were created for the existing broken bumper that was broken in the dynamic impact test.
Analyzes of the designs with finite element models are solved through Radioss software.
According to the analysis results obtained, the approximate design functions are created
and the size optimization problem for the suitable designs is defined for the minimum
weight. The defined optimization problem was solved with matlab and minimum weight
was obtained for the bumper that did not break. Finally, taking into account the tensile
stress of the optimum weight bumper, a dynamic impact test analysis was carried out, and
it was observed that the optimum weight bumper did not break.

Key words: Dynamic impact test., optimum design, air spring, bumper

2020, ix + 56 pages.
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1. GIRIS

Hava silispansiyon sistemlerinin, ticari ve binek ara¢ modellerinde soniimleme elemani
olarak kullanilmasi giderek artmaktadir. Diger siispansiyon sistemleri igerisinde hava
stispansiyon sistemleri, gelismis denge ve ara¢ konforu, otomatik yikseklik ayarlama,
stispansiyon sertligini diizenleme, farkli yiiklerde buyik oranda sabit rezonans frekansi

gibi avantajlariyla 6ne ¢ikmaktadir (Oman ve ark. 2010).

Hava siispansiyon kortikleri titresimleri absorbe etme 6zelligi ile otomotiv sektoriinde
yaygin olarak kullanilir. Hava stispansiyonu genellikle Ust plaka, kauguk koruk, piston ve
darbe soniimleyiciden meydana gelir. Koriigiin yapist temel olarak kauguk ve plastik
ipliklerden meydana gelir. Kortiglin i¢i tasima kapasitesi saglayan basingli hava ile
doldurulur. Hava hacimsel degisikliklere tepki olarak kuvvet iiretmektedirler. Temel
bilesenlerden olan piston, calisan koriigiin iizerine sivanarak havanin sikistirilmasi
gorevini Gstlenir. Darbe sonimleyici, koriigiiniin igindeki basingli havanin tiimiiniin
bosalmasi ve siiriis sirasinda karsilasilabilecek ani yiikselti degisimleri gibi durumlarda
hava silispansiyon elemanlarinin zarar gérmemesine amaciyla kullanilan soniimleyici

elemandir. Darbe sénumleyiciler kaucuk ya da plastikten dretilebilirler.

Koriik icerisinde basingli havanin absorbe ettigi titresimle birlikte konforlu ve gilivenli bir
yolculuk saglanmaktadir. Araglarin sahip oldugu degisik sayilardaki havali

siispansiyonlarin farkli seviyedeki hava basinglart ile

e Ani yiikseklik degisimlerinde konfor ve giivenli siiriis
e Yiiklemenin dengesiz olmas1 durumunda dengenin saglanmasin
e Lastiklerdeki yipranmanin azalmasini

e Arag yiiksekligini ayarlama imkani ile yakit tasarrufu saglamaktadir.

Bu galismanin amaci ani darbe yiikii altinda kirilan darbe soniimleyicinin kirilmamasi

icin alternatif olarak tasarlanan drinlerin  gergeklestirilen ¢arpigma analizlerinin



sonuglarmin degerlendirilmesi ve boyut optimizasyonu ile darbe yiikii altinda kirilmayan

minimum agirliga sahip darbe sontimleyici elde edilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tasit Siispansiyon Sistemleri

Siispansiyon sistemi ya da diger tabir ile aski sistemi tekerleklerin tagita baglantisini
yapan parcalar butiinidir. On tekerleklerin teker-tasit baglantisini yapan pargalara 6n
aski sistemi ya da On siispansiyon adi verilir. Aymi sekilde arka tekerlerin teker-arag

baglantisini yapan pargalar da arka aski sistemi veya arka siispansiyon adini alir.

Stiriis giivenligi saglanmasi agisindan tasitlarin yol tutus kabiliyetleri en miithim 6gelerden
biridir. Tasitlarin yol tutusu ve zeminle baglantisi bir¢ok parganin beraber galismasiyla
yuratulir. Direksiyon sistemi, fren sistemi, yirlyen aksam elemanlari, Suspansiyon
sistemi elemanlar1 ve tekerlekler uygun sekilde karosere baglanir. Stispansiyon sistemi
tagitlarin agirh@ini tasiyip ayni zamanda lastiklerin yola tutunmasi iglevini de yerine
getirmelidir. Tasitin aktif giivenligi, dengesi, konforlu olmasi ve yol tutusu suspansiyon
sistemine bagli oldugu i¢in siispansiyon sistemi tasitta dnemli bir yer tutar. Govde ile
tekerlekler arasina konumlandirilan suspansiyon sistemi, yoldan kaynaklanan titresimleri
sOntimleme gorevini yerine getirmek igin tasarlanmistir. Siispansiyon sistemine guvenlik

ve konfor agisindan ihtiya¢ duyulur (Anonim 2013).

2.2. Hava Suspansiyon Korukleri

Tasitlarin siiriis yiiksekligini devamli olarak ayarlayan hava suspansiyon korikleri, siirtis
kalitesi, emniyet ve konforun en elverisli sekilde birlestirilmesini saglayan sistemlerdir.
Uygunsuz yol kosullar1 ve ani yiik degisiklikleri ile karsilasildiginda kortikler siserek yol
tutusunu arttirtp siirlici ve yiikii giivence altina alir. Genellikle hava sispansiyon
sistemleri kamyon, tir, otobilis ve rayli sistem tasitlarinda kullanilmaktadir. Hava

slispansiyon sistemlerinin binek araglarda kullanimi1 giderek ¢ogalmaktadir.

Temel kamyon yapisinda; 6n aks icin iki adet, tahrik aksi i¢in dort, arka aks icinde iki

adet hava siispansiyon koriigii kullanilmaktadir (Turna 2017).



Sekil 2.1. Hava siispansiyon koriiklerinin ¢ekiciye monte edilmis hali (Anonim 2020a).

Sekil 2.2. Hava stispansiyon koriklerinin binek arag montaj gorseli (Anonim 2020b).

2.2.1. Hava suispansiyon koriklerinin bilesenleri

Hava stispansiyon koriklerinin endistriyel, tasitlarin kabin ve koltuklari, dingiller gibi,

bircok alanda kullanilan gesitleri mevcuttur. Tez ¢alismasinda dingillerde kullanilan



korligiin darbe emici pargasinin ¢arpisma davranisi incelediginden Sekil 2.3” de dingil

grubu hava siispansiyon koriigiiniin bilesenleri gosterilmektedir.

Ust baglant: plakas:

Darbe séniimlevici

Koruk

Germe saci

Piston

—

Sekil 2.3. Dingil hava siispansiyon koriigii bilesenleri (Anonim 2020c).

Ust Baglant1 Plakas1: Hava siispansiyon koriigiiniin iist kismini arag sasesine baglantisini

saglayan pargadir.

Darbe soniimleyici (takoz): Koriiglinlin i¢indeki basin¢li havanin bosalmasi ve siiriis
sirasinda ortaya ¢ikabilecek ani yiikselti degisimlerinde siispansiyon elemanlarina zarar
gelmemesi i¢in darbe soniimleyici kullanilir. Darbe sonimleyiciler kauguk ya da

plastikten Uretilebilirler.

Korik: Koriik dort adet malzemenin birlesmesiyle olusur.

I¢ Kauguk: Koriik icerindeki basingli havanin lastik iizerinde mukavemet olusturmasi igin
kullanilan kauguk tabakadir.

Kord Bezi: Uriiniin islevini belirleyen tabaka olan kord bezini, kauguk kapli kord ipleri
meydena getirir.



Kord ipi: Koriigiin kaldirma kapasitesi ile ¢capsal genislemesi kord bezi yapsinda bulunan
kord ipinin kesim agist ile etkilesim igerisindedir. Kord ipleri birbiryle 90° olacak sekilde
iki katman olarak kullanilmaktadir.

Dis Kauguk: Dis ¢evre sartlarina kars1 koriigii koruyan kauguk tabakadir.

Germe Saci: Piston ile lastik arasindaki baglantiyr gerceklestiren metal baglanti

elemanidir.

Piston: Koriigiin aracin alt dingile baglantisin1 gerceklestiren duruma gore plastik ya da

metal olan baglanti elemanidir.

2.2.2. Hava siispansiyon koriiklerinin kullanildig sektorler

Hava siispansiyon sistemleri genellikle otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir. Gegmiste
agir yukleri tasiyan ticari araglar igin tercih edilen hava stispansiyon korikleri,
teknolojinin gelismesiyle paralel olarak artan miisteri beklentilerine cevap verebilmek

adina binek araglarda da kullanilmas1 yayginlagmustir.

Genel olarak ticari araglarin dorse kisminda goriliyor olsa da sofér ve yolcu konforunu

arttirmak i¢in de gesitli koriikler Gretilmektedir.

Ayrica koriikler yiik kaldirma ve titresimi soniimleme 6zelligi ile otomotiv sektoriinun
disinda farkli birgok sektdrde de kullanilmaktadir. Tekstil makineleri, endiistriyel camasir
makineleri, presler, gida sektoriinde kullanilan makineler, makasli kaldirma platformlari

gibi sektorler hava siispansiyon koriiklerinin kullanildig: sektorlere 6rnek verilebilir.



Sekil 2.4. Farkli endiistrilerde kullanilan hava siispansiyon koriiklerine 6rnek kaldirma
rampasi (Anonim 2020d).

2.2.3. Hava siispansiyon koriigii fonksiyonlari

Hava stispansiyon koriklerinin amaci; siiriis glivenligi saglamakla beraber yolcuyu, araci
ve yUKuU siiriis sirasinda karsilagilabilecek sarsintilara karsi korumaktir. Araci dengeden
cikararak agirlik merkezinin degismesine siiriis esnasinda yollarda karsilasilan olumsuz
kosullar (viraj, kasis, gukur, vs.) neden olur. Aerodinamik dengeyi korumasi amaciyla her
lastiginin yanina montaj1 yapilan hava siispansiyon koriigii, yollardaki olumsuz sartlardan
kaynaklanan kars1 kuvvetleri sontimleyip siirtis konforu ve giivenligini ylkseltmektedir.
Ayrica her bir koriigiin igindeki basingli havanin basincinin tek tek ayarlanabilir olmasi,
yukleme bolgesine fazla yuk yiklenmesi esnasinda aracin Oniiniin havaya dogru
yonelmesini engellemektedir. Bdylece gece yolculuklarinda farlar yeri aydinlatmaya

devam etmektedir.

Yuklenen yukler sebebiyle tasitin agirlik merkezi yiuke dogru gider. Boylece tasitin
dengesi bozulur ve sonug olarak farlar aracin Oniinii aydinlatamaz hale gelir. Hava

sispansiyon kortkleri dengeyi olusturarak farlarin yolu aydinlatmasini saglar.

Olumsuz hava sartlarinda genellikle yiikii olmayan dorseler riizgar sebebiyle
savrulabilmektedir. Hava stspansiyon koriiklerinin sayesinde dorse yiiksekligi aracin

yiiksekligine gore ayarlanip dorsenin ve aracin zarar gérmesi engellenmektedir.



Siirtis sirasinda ¢ukur ve kasisler gibi kotii yol kosullari, aracin ziplamasina neden olup
stirtis konforunun diismesine sebep olur. Hava siispansiyon kortikleri sayesinde lastik ile

zemin arasindaki temas korunur ve titresimi soniimleyip ziplamay1 engellenmis olur.

Yol hakimiyeti ile frenleme agisindan 6n lastikler biiyiikk ehemmiyete sahiptir. Hava
siispansiyon boylelikle koriikleri sayesinde agirlik balansli sekilde lastiklere dagitilip yol

hakimiyeti ile sorunsuz bir frenleme elde edilir.

Yan ylizeyden etki eden sert riizgar ve manevralar yer ¢ekiminin etkisini azaltacagi igin
aracin devrilmesine sebep olabilir. Karsilasilan bu durumlarda denge korumak igin

devreye hava siispansiyon kortigii girer (Anonim 2020e).

2.2.4. Hava suspansiyon koruk cesitleri

Hava siispansiyon kortikleri genellikle otomotiv sanayisinde kullanilmaktadir. Ayrica
makine sektori, rayl sistemler gibi farkli endiistrilerde de kullanilmaktadir. Otomotiv

endiistrisinde genellikle kabin, koltuk, dingil ve katli koriikleri kullanilmaktadir.

Kabin kordkleri: Sarsintilarin = siiriicii  kabinini olumsuz etkiledigi olumsuz yol
kosullarinda, sarsintiy1r azaltan kortklerdir. Boylece siirlicii elde ettigi konfor ile

yorgunluk seviyesini azaltmis olacaktir.

Koltuk korikleri: Olumsuz yol sartlarmin siiriiciiye etkisini azaltip, siiriis konforunu

arttirir. Konforun artmasiyla dogru orantili olarak siiriiciiciin performansi da artacaktir.
Dingil korukleri: Ticari araclar ile otobuslerde bulunan hava slispansiyon korukleridir.
Kath koriikler: Diger sektorde daha fazla kullanilan kath koriik ¢esitleri bir veya birde

cok kattan olusmaktadir. Cok aksl araglarda, arag bos ise tekerlekleri korumak amaciyla

kaldirma koriigii olarak kullanilirlar (Turna 2017).



2.3. Enerji Emilimi ve Carpisma ile Tlgili Baz1 Kavramlar

Enerji emilimi, ezilme kuvvetleri, agirlik gibi parametrelerin tanimlamalar1 asagida
detayli olarak agiklanmistir. Darbe sonlimleyiciler tasarlanirken ve ¢arpigsma analizi
sonuglar1 ¢oziimlenirken bu tanimlamalardan faydalanilir. Tez kapsaminda yapilan

calismada da tanimlanan formiillerden yararlanilmistir.
2.3.1. Toplam s6numlenen enerji

Darbe sénumleyicilerde carpma kuvvetinin gergeklestirdigi isi, ¢arpisma bitiminde darbe
sOntimleyicinin soniimledigi toplam enerji miktar1 olarak tanimlayabiliriz. Toplam

sontimlenen enerji denklem (2.1) ile hesaplanir.

Ss

TSE = jF.dS (2.1)
Spb

Denklemde, F (Newton) ezilme kuvvetini, yer degistirmeyi ise ifade S (mm) eder. Ss-Sp
(mm) aralig1 ise Sekil 2.5’de goriilecegi gibi eksenel yondeki carpigsma neticesinde olusan
deformasyonu gostermektedir. Ayrica kuvvet-yer degistirme grafiginde egrinin altindaki
kismi toplam sénimlenen enerji olarak da tanimlayabiliriz (Chathbai 2007, Demirci
2014).



Kuwvet (F)

F B W)VM\

Sb SS
Yer Degistirme (S)

Sekil 2.5. Yer degistirme-Kuvvet grafigine 6rnek (Demirci 2014).
2.3.2. Ozgul enerji emilimi

Toplam soniimlenen enerjinin darbe soniimleyicinin deformasyona ugramadan onceki

kiitlesine oran1 6zgiil enerji emilimi olarak tanimlanmaktadir.

) TSE
OEE = — (2.2)
m

OEE 6zgul enerji emilimi, m ise ¢arpisma oncesindeki soniimleyicinin kiitlesini ifade

etmektedir (Chathbai 2007, Giiler ve ark. 2010).

2.3.3. Reaksiyon (¢carpisma) kuvveti

Carpisma sirasinda darbe sénimleyici zerine eksenel yonde etki eden yiklere karsi
darbe soniimleyici tarafindan reaksiyon kuvvetini olusturulmaktadir. Carpisma etkisiyle
kalic1 sekil degistirmenin baslamasiyla ortaya ¢ikan en yiliksek kuvvete maksimum
reaksiyon kuvveti denilmektedir. Maksimum reaksiyon kuvvetinin mimkiin mertebe

diisiik olmasi istenilir. Yoksa darbe sontimleyicinin séniimleyemedigi biiyiik kuvvetler
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neticesinde reaksiyon tasit i¢erisindeki yolculara aktarilip, glivenlik olumsuz bir sekilde
etkileyecektir (Jin S.Y 2007).

2.4. Poliamid Malzeme

Plastikler yapisal olarak molekiiler agirligi yiiksek organik molekullerden ya da
polimerlerden meydana gelir. Polimerler ya da organik molekiiller, bilesimin kimyasal
sekilde baglanmis birimlerinin  tekrarlanmasiyla olusan yapilardir. Plastik,
sekillendirilebilir anlamina gelen Yunanca "plastikos" kelimesinden tiiremistir. Basit
sekillendirilebiliyor olmalar1 plastiklerin en temel 6zelligi olarak one ¢ikar (Guler ve

Cobanoglu 1997).

Poliamid malzenin yer aldigi grup olan termoplastikler, plastik malzemelerde 6nemli
grublardan biri olmasmin nedeni olarak isitildigi zaman erimeleri, erimis durumdaki
akigkan kivamindaki plastige verilen seklin sogutuldugu zaman devaminin saglanmasi ve
bu proseslerin tekrarlanmasini saglayan bag yapilari gosterilebilir. Bu islemler
plastiklerin kimyasal Ozelliklerini degistirmemektedir. Fakat bu islemler plastigin
mekanik Ozelliklerinde degisimlere sebeb olabilir. Termoplastiklerin igerisine katilan
katkilar neticesinde olusan kompozit malzemeler ilk durumlarina gore kiyaslandiginda
daha iyi mekanik Ozelliklere sahip olabilmektedir. Termoplastikler yapisal olarak amorf
ve kismikristalin olmak tizere iki ayr1 grupta incelenebilir. Amorf grubu termoplastikler
icerisindeki bulunan molekul zincirlerinin yapisisinin  karmagik oldugu iriinlerdir.
Kristalin yapiya sahip Grlinlerin molekul zincirleri U¢ boyutlu yapiya benzeyen diizgln
dagilmis bir sekilde gorulur. (Akkurt 2007).

Termoplastik smifinda bulunan poliamidler, iyi kimsayal Ozellikleri olan, yuksek
mukavemetli, hafif ve bir¢ok ¢esidi olan polimerlerdir. Diasit ve diamin polimerizasyonu
senteziyle meydana poliamitler, g¢esitli kimyasallar ile farkli gesit ve oOzellikte

poliamidlerin olugsmasina saglamaktadir.

Yiiksek erime sicakligina sahip olmalarindan dolay1 poliamidler sicakliklarda sertliklerini

koruyabilmektedir. Poliamidlerin Ustiin Ozellikleri olarak yorulma dayanimi, yiksek
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sertlik, siirinme dayanimi, tokluk, siinme dayanimi, elektrik yalitimi, asinma direnci, alev
geciktiricilik, kimyasal dayanim, diigiik siirtiinme katsayisi, dis kosullara karsi direng,
asimma direnci, genis renk yelpazesi ve isleme kolayligi gosterilebilir (Y1lmaz, Tasdelen,
2018).

Poliamidlerin elastik modiilii ve asinmaya kars1 direngleri yiiksektir. Diisiik siirtiinme ve
mukavemet gerektiren yatak ve disli gruplarinda metal yerine tercih edilebilmektedir.
Nemli ortamlarda bulundugu zaman degisiklige ugramalar1 ve kuvvetli asitler karsinda

dayaniklilik géstermemeleri poliamidlerin zayif yonlerine drnek olarak gosterilebilir.

Poliamidin kullanildig1 alanlara asagidakiler 6rnek olarak verilebilir.
e Otomotiv (hava giris manifoltlari, disliler, jant kapaklari, 1zgaralar vb.)
e Elektrik-Elektronik (anahtarlar, konnektorler)

e Genel Endustriler (mobilya, dokum, spor, ambalaj vb.)

Poliamidlerin yapis1 incelendiginde ana belirleyicisinin amid grubu oldugu goriiliir.
Monomerlerin yogunlasma polimerizasyonu neticesinde poliamid olugur. C-O bagi ile N-
H baglar1 polardir. Negatif ug ise N ve O dir. Bu polarite sayesinde, yan yana olan naylon
molekdllerinin arasinda ikinci baglar olugsmaktadir. Naylon molekillerin dizilisine gore
ikincil (H baglar) baglar hareketlerini kisitlayip gerilme mukavemetinin artmasina neden
olur. Ayrica H baglari, yiiksek kristallesmelerinden dolayr naylon molekiillerindeki

stkismanin gevsemesine sebep olurlar. Kristalizasyon sonucunda, yiksek mukavemetli,

......

elde edilir (Erbay 2009).

Sekil 2.6.”te poliamidlerin yapisina ait bir gorsel verilmistir.

|

o
¢—CH,)-IC—NH!CH ) NH

= o‘-:«

Sekil 2.6. Tekrar eden poliamid birimi (Anonim 2020f)
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Amid gruplarindaki karbonlarin sayisi farkli olmasi nedeniyle poliamid turleri
olusmaktadir. 6-karbonlu diamin ile 12-karbonlu diasitten olusan poliamid Poliamid 6.12
adin alir. (Erbay 2009).

Ayrica poliamidler monomer uglarinda asit grubu ile amin grubunun bulunmasiyla sadece
tek bir monomerden meydana gelibilir. Poliamid 6, poliamid 11, poliamid 12, poliamid
6.6, poliamid 6.12 gibi ticari amag¢lh poliamidler arasinda en ¢ok kullanilan poliamid

6.6’dir (Erbay 2009).

Diamin ve diasit i¢indeki 6 karbon diisiik maliyetlidir ve monomerlerin 6zelligini gosterir.
Kisa zincirler uzun zincirlere gore esnek degildir. Kisa zincirler kirilgan fakat gucli ve
serttir. Sert, dayanikli, esnek ve tok yapiya sahip olan Poliamid 6.6’y1 6 karbonlu zincirler
olusturur (Erbay 2009).

2.5. Test Metotlari

Darbe soniimleyicilerin mekanik davranislarinin tespiti i¢in dinamik ve statik test olarak
tizere iki farkl: test yontemi kullanilmaktadur. Iki tiir test arasindaki ana farklik uygulanan
yukun tiradir (Chathbai 2007, Demirci 2014).

2.5.1. Statik deformasyon testi

Statik deformasyon testinde, bir ucundan sabitlenen enerji soniimleyicisine diger ucundan
sabit hizli ve hareket edebilen plaka ile yikleme gerceklestirilir. Hiz genelikle
1x10™* m/s ile 0.1 m/s arasinda uygulanmaktadir. Statik test neticesinde enerji
soniimleyicinin absorbe ettigi enerji ve tepki kuvvetleri bulunabilir; Fakat statik test
sonuglar1 gergek carpisma kosullarini tam anlamiyla temsil etmez. Nedeni, tabi tutulan
hizin gergek carpisma kosullarina gore fazla diisiik olmasi ile malzemede olusacak

gerilme hiz1 etkilerinin analiz edilememesidir.

Statik defermasyon testinin avantajlarindan birkaci su sekilde siralanabilir (Reddy 2007,
Demirci 2014):
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e Statik ezilme testleri kolay uygulanabilen ve karmagsik olmayan testlerdir.

e Diisiik hizlarda yiikleme uygulandigl i¢in enerji sOniimleyici numunesininde
ezilme davranisini takip etmek kolaydir.

e Maliyet acisindan statik deformasyon testi ekipmanlarinin maliyeti diger testlere

g6re uygundur.

2.5.2. Dinamik deformasyon testi

Dinamik darbe testini serbest diisme testinin versiyonu olarak diisiiniilebiliriz. (Chathbai
2007). Sabit bir kitlesi olan ve vurucu olarak adlandirilan parca, belirli ylkseklikten
enerji sonlmleyicinin {izerine distrilir. Carpisma aninda darbe sénumleyicinin
ezilmesiyle diisen vurucunun hizinda azalma goralir ve enerji emilimi saglanir. Gergek
carpisma kosullari icin statik teste gére uygun olan dinamik darbe testinde, yiksek

gerinim hiz1 etkilerinin malzeme davranigina yansidigini gorebiliriz.

Yiksek hizda gergeklestigi icin dinamik darbe testinde darbe sonimleyicinin
deformasyonu bir saniyeden ¢ok kisa sire igerisinde gergeklesir. Bu sebepten darbe
sOntimleyicinin defermasyon davraniginin izlenebilmesi igin yiiksek hizli kamera tarzi

goruntuleme sistemlerine ihtiya¢ duyulur (Reddy 2007, Demirci 2014).

Bu tez galismasinda yapilan test ¢alismalari ile bilgisayar destekli niimerik ¢arpisma

analizleri dinamik darbe testi kosullarina gore yapilmaistir.

Firma binyesindeki dinamik darbe testi, parca tzerine 2 metre yikseklikten 130 kg
agirliginda silindirik geometride ¢apt 120 mm olan vurucu olarak adlandirilan bir gelik
kutlenin diigiiriilmesi ile yapilmaktadir. Sekil 2.7.’de dinamik darbe testinin uygulandigi

sistemin resmi verilmistir.
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Sekil.2.7. Dinamik darbe test ekipmani

Dinamik darbe testleri yiiksek hizlarda kisa siire icerisinde gergeklestigi i¢in analiz

sirasinda yiiksek hizli ¢ekim yapabilen kamera sistemi kullanilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Tez ¢aligmasinda hava siispansiyon koriigiinde kullanilan darbe séniimleyicinin ¢arpisma
analizi sonlu elemanlar yoéntemiyle yapilmistir (Hallquist 2006). Sonlu elemanlar
yonteminde, karmasik olan lineer olmayan ya da lineer olan problem daha basit olan alt
problemlere ayrilir. BOylece bu alt problemlerin her birinin kendi igeresindeki ¢ozimu
birlestirilerek tam ¢ozlime yakin olan bir sonu¢ bulunur. Karmasik olan geometriler sonlu
elemanlar ismi verilen basit birbirine bagl olan kiigiik bolgelere ayrilirlar. ikinci islem
olarak sonlu elemanlarda siirekli fonksiyonlarin tanimlanabilecegi kabul edilir. Son
islemde her elamanin diigiim noktalarindaki degerler siirekli olan denklemlerin ¢6ziimi

ile bulunur (Topgu ve Tasgetiren 1998, Demirci 2014).

Ilk olarak bir darbe séniimleyicinin sonlu elemanlar analizi igin bilgisayar destekli
tasarim programinda darbe sonimleyicinin ii¢ boyutlu datasi olusturulur. Bir analiz
programinda sonlu elemanlar modeline dondstiiriilen ii¢ boyutlu darbe séniimleyicinin
geometrisi icin smir sartlari, malzeme bilgileri gibi zorunlu tanimlamalar yapilir.
Olusturulan sonlu elemanlar modelinin analiz programinda analizi gerceklestirildikten
sonra sonuclar da yine bir yazilim aracilig1 ile degerlendirilir. Bu tez ¢alismasinda enerji
sOntimleyicinin tasarimi i¢in Solidworks, analiz galismalar1 ise HyperMesh-Radioss
yaziliminda yapilmistir. Coziicii olarak Radioss yazilimi kullanilmis, sonuclar ise

Hyperview yaziliminda degerlendirilmistir.

Adi diferansiyel denklem ile temsil edilen hareket halindeki sistem lineerse bu problemler
icin analitik olarak ¢oziim yapilabilir. Ancak gercgek fiziksel olaylar her zaman lineer
olmayan kosullardir. Niimerik yontemler lineer olmayan sistemin ¢6zimi icin
kullanilmaktadir. Zaman integrasyonu yonteminiyle bu tarz sistemlerin zamana gore

hareket denklemleri ¢ozilebilmektedir (Demirci 2014).

Eksplisit (acik) ve implisit (kapali) olmak tizere iki farkli yontem ile zaman integrasyonu

yapilabilmektedir.
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Eksplisit (a¢ik) zaman integrasyonu: Sistemin bir sonraki zaman adimindaki durumunun
simdiki zaman icerisinde hesaplandigi bir yontemdir. Radioss hareket denklemlerinin

integrasyonu i¢in merkezi farklar yontemini kullanmaktadir (Hallquist 2006).
Sistem i¢in bilinen anda hareket denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

Ma™ = F} — F{ 3.1)

(3.1) numarali denklemde M kutle matrisini, a™ ivme vektorini, Fé‘ls dis kuvvetleri,

Ff; ise ic kuvvetleri temsil etmektedir. ivme yalniz birakilirsa:

n n
_Fdls_Fi(;
M

a (3.2)

elde edilir. n+1 aninda ki yer degistirmeyi bulmak i¢in merkezi farklar yontemi kullanilarak

zaman integrasyonu yapilirsa:

1 1
"2 = "2 + " + A" (3.3)

1

2 (3.4)

1
+oa It
u™l =y 4 " ZA"

hesaplama yapilan digiim noktasindaki hiz (v) ve yer degistirme (u) elde edilir.

Hesaplama sirasinda kullanilan zaman adimi1 formiilii asagidaki gibidir:

1 B (Atn — Atn+1)

Implisit (kapali) zaman integrasyonu: Implicit ¢dziim yonteminde yer degistirme
zamanin bir fonksiyonu degildir. Yer degistirmenin tiirevleri ile elde edilen hiz ve

ivmenin sifir olmas1 ve bu terimler ihmal edilmesi bu sebeptendir. Dogrusal olmayan
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implicit analizlerde her zaman adiminin ¢6ziimii belirli bir tolerans igerisinde kalindiginin
kontrolu igin bir dizi iterasyon gerektirir. Implicit yontem Newmark metodu, Newton
Raphson Metodu gibi metotlar1 temel almaktadir. Bir sonlu elemanlar problemini implicit
yontemle ¢6zebilmek icin rijitlik matrisinin tersini almak gerekmektedir. Rijitlik matrisi
biyldulkce tersini alabilmek adina islem giicii ve gereken zaman da artmaktadir. Bu
yiizden rijitlik matrisinin tersinin alinmasina gerek duymayan explicit metoduna burada
thtiyag duyulmaktadir. Ayrica explicit analizin tersine, implicit analizlerde zaman
adiminin biyiikligi ile ilgili bir kisit bulunmamaktadir. Fakat asir1 deformasyonlarin
goriildiigii ve kisa siire zarfinda yiiksek hizlarin goriildiigii analizlerde kapali yontem

kullanmak elverisli degildir (Demirci 2014)

3.2. Optimum Darbe Soniimleyici i¢cin Modellerin Hazirlanmasi

Darbe sonumleyicilerde temel hedef daha fazla enerji absorbe etmek ve reaksiyon
kuvvetlerinin minimize edilmesidir. Bu tez ¢alismasinda, dinamik darbe testinde kirilan
darbe emici modelini baz olarak kirilan irene kiyasla daha fazla miktarda darbe
sontimleyen, reaksiyon kuvvetlerinin ve agirligin miimkiin oldugunca azaltildig1 yeni bir
darbe soniimleyici tasarlanmasidir. Sekil 3.1°de kirilan darbe emici modelinin geometrisi

verilmigtir.

Sekil 3.1. Kirilan darbe soniimleyicinin geometrisin listten, alttan ve yandan goriiniimii

Tez kapsaminda kirilan darbe emici referans alinarak farkli darbe emici modelleri

olusturulup, carpisma analizleri yapilmistir. Calismalar sonucunda mevcut darbe
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sonumleyici geometrisi iki farkl sekilde degistirilmistir. Ilk olarak mevcut geometrinin
merkez deliginin i¢inden et kalinlig1 15 mm’ye kadar kademeli olarak arttirilip iirliniin
kirilmast i¢in gerekli sartlar1 saglayan minimum et kalinlig1 bulunmustur. Ikinci alternatif
olarak igyapidaki mevcut sekiz adet olan feder sayisi on ve on ikiye ¢ikarilip farkli feder
kalinliklar1 i¢in {iriiniin kirilmasi adina gerekli sartlar1 saglayan minimum et kalinligi ve
feder sayist bulunmustur. Kirilan iirlin goemetrisi ile degistirilen geometrilerin analiz

sonuclarina bulgular kisminda deginilmistir.
3.2.1. Merkez delik ¢evresi et kalinhigi arttirilmis modeller
Kirilmayan minimum agirlik elde edebilmemiz igin ilk alternatif modelimizin merkezi

delik ¢evresindeki et kalinliginin araliklarla 15 mm’ e kadar arttirilmis durumlart Sekil

3.2’den Sekil 3.7’e kadar siralanmustir.

Sekil 3.2. Merkezi delik gevresi 3 mm arttirilmis model
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Sekil 3.3. Merkezi delik ¢evresi 5 mm arttirilmig model

Sekil 3.4. Merkezi delik ¢evresi 7 mm arttirilmig model

Sekil 3.5. Merkezi delik ¢evresi 10 mm arttirilmis model
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Sekil 3.6. Merkezi delik gevresi 12 mm arttirilmis model

Sekil 3.7. Merkezi delik ¢evresi 15 mm arttirilmis model

3.2.2. Feder sayis1 ve kalinh@: degistirilmis modeller

Kirtlmayan minimum agirliktaki 0riini elde edebilmemiz igin ikinci alternatif
modelimizde feder sayis1 ve kalinlar1 arttirilmistir. Baglangi¢ olarak sabit sekiz adet olan
federin kalinliklar1 3 mm’den 8 mm’ye kadar 2 mm aralik ile arttirilmistir. Daha sonra
feder sayilar1 on ve on iki ye ¢ikarilip feder kalinliklar1 da 3 mm’den 8 mm’ye kadar 2

mm aralik ile arttirilmistir.

Sabit sekiz adet feder i¢in arttirtlmis feder kaligr geometrileri Sekil 3.8.den Sekil 3.10’a

kadar siralanmustir.
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Sekil 3.8. Sekiz adet feder 4 mm feder kalinligi olan model

Sekil 3.9. Sekiz adet feder 6 mm feder kalinlig1 olan model

Sekil 3.10. Sekiz adet feder 8 mm feder kalinlig1 olan model
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Feder sayist on adete ¢ikarilmig Urln icin arttirllmig feder kaligi geometrileri Sekil

3.11.den Sekil 3.14 e kadar siralanmistir.

Sekil 3.11. On adet feder 3 mm feder kalinlig1 olan model

Sekil 3.12. On adet feder 4 mm feder kalinlig1 olan model
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Sekil 3.13. On adet feder 6 mm feder kalinlig1 olan model

Sekil 3.14. On adet feder 8 mm feder kalinlig1 olan model
Feder sayis1 on iki adete ¢ikarilmig Urilin igin arttirilmis feder kaligi geometrileri Sekil
3.15.’den Sekil 3.18’e kadar siralanmustir.

Sekil 3.15. On iki adet feder 3 mm feder kalinlig1 olan model
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Sekil 3.16. On iki adet feder 4 mm feder kalinlig1 olan model

Sekil 3.17. On iki adet feder 6 mm feder kalinlig1 olan model

Sekil 3.18. On iki adet feder 8mm feder kalinlig1 olan model
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Yapilan tasarim tasarimlar ile kirilan enerji soniimleyici modeline kiyasla optimum
yapidaki enerji soniimleyicinin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi hedeflenmistir:
e Carpisma sirasinda miimkiin olduk¢a fazla enerjiyi emmelidir.

e Enerji yutucunun agirligi kirillan modelin agirligina yakin olmalidir.

3.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Solidworks yaziliminda tasarlanan darbe sonlimleyici modellerinin geometrileri
HyperMesh yazilim1 igerisindeki Radioss arayiiziine aktarilip, sonlu eleman modelleri

olusturulmustur.

3.3.1. Sonlu elemanlarin olusturulmasi

Tez c¢alismasinda analizi yapilan darbe sonlimleyici Radioss arayiiziine kati olarak

tanitilmastir.

Sonlu eleman modelleri, sonuglarin dogrulugu i¢in ve analiz siiresinin de 6nemli olmasi
nedeniyle boyutlart 3 mm {i¢ diigiim noktaya sahip l¢gen elemanlardan olusturulmustur.

Kirilan darbe sonlimleyici sonlu elemanlar ag yapis1 Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19. Kirilan enerji soniimleyici sonlu elemanlar ag yapisi
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2 metre yiikseklikten serbest birakilan vurucunun ag boyutlart 3 x 3 mm olarak dort

diigiim noktasina sahip dortgen eleman olarak olusturulmustur.

Darbe emici tizerine 2 metre yiikseklikten 130 kg agirliginda silindirik geometride cap1
120 mm olan bir ¢elik kiitle diisiiriilmektedir. Vurucu adi verilen kiitlenin ag yapis1 Sekil

3.20.’de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Vurucunun sonlu elemanlar ag yapisinin iist ve yandan goriiniimii

3.3.2. Malzemelerin tanitilmasi

Darbe sonimleyici icin Poliamid PA-6 malzemesi kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerini
tespit etmek adina sonlu elemanlar modelinde kullanilacak Poliamid PA-6 malzemesinin

23 °C’ de tedarikgeden gelen laboratuvar ortamindaki gekme testi sonuglar1 asagidaki
gibidir:

gram

Malzemenin Yogunlugu (Rho) = 1.07

cm3

Elastisite Modillu, E = 1800 MPa
Poisson Orani, PR = 0.41
Akma Gerilmesi, g, =43 MPa
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Kopma Gerilmesi, ox = 35 MPa
Sekil 3.21de ¢cekme testi sonucu elde edilen PA-6 poliamid malzemeye i¢in muhendislik

gerilme-gerinim egrisi olusturulmustur.
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Sekil 3.21. PA-6 Poliamid malzeme i¢in mihendislik gerilme-gerinim egrisi

Darbe soniimleyicinin malzeme 6zellikleri analiz programina tanimlanmasi malzeme
modeli se¢imi ile yapilmistir. Tez ¢alismasinda darbe soniimleyici icin Radioss malzeme
modelleri arasindan 36 numarali M36 PLAS TAB modelinin secgilmesi uygun
goriilmustiir. Secilen model elastik-plastik malzeme modelidir. Plastik bélgedeki
malzeme davranigi igin gercek gerilme-gerinme egrisinin malzeme kartina tanitilmasi

gerekmektedir.

Plastik bolgedeki malzeme davranigsini malzeme kartina tanimlayabilmek igin ilk 6nce

malzeme tedarik¢isinin kendi laboratuvarinda gekme testi uygulamasiyla elde ettigi

muhendislik gerilme-gerinme egrisini gergek gerilme-gerinim egrisine doniistirmemiz

gerekmektedir. Doniistiirme i¢in asagidaki denklemler kullanilmistir (Anonim 2017).
Gercek gerilme = (miihendislik gerilmesi) x e9¢7sek gerinme (3.6)

Gergek gerinme = In(1 + mihendislik gerinmesi/100) (3.7)
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Programin malzeme karti plastik sekil degisimi olan bolgenin degerlerini kabul ettigi i¢in

plastik bolge gerilme ve gerinim degerleri icin asagidaki denklemler kullanilmistir
(Anonim 2002).

Plastik gerinme = gergek gerinme — (gercek gerilme/Elastisite Moduli) (3.8)
Darbe soniimleyicide kullanilan poliamid malzemenin plastik bolgedeki gercek gerilme-
gerinim egrisini ve plastik gerilme gerinim egrisini olusturan, analiz programina tanitilan

degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. PA-6 Poliamid malzeme igin plastik gerilme-gerinim degerleri

0 (Mpa) 43 44.5 43.2 45.8 49.4 59.82
€ 0.00 0.04 0.14 0.20 0.27 0.48

Yapilan hesaplar sonucunda elde edilen gergek gerinme-gerilme egrisi ve plastik gerinme

egrisi Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.22. PA-6 Poliamid malzeme icin gergek ve plastik gerilme-gerinim egrisi
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Vurucu i¢in malzeme 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

gram
cm3

Malzemenin Yogunlugu (Rho) = 7.8

Elastisite Modli, E =210 000 MPa
Poisson Orani, PR =0.3

Tez ¢alismasinda elastik bélgede kalan vurucu igin Radioss malzeme modelleri arasindan

1 numarali M1_ELAST malzeme modeli segilmistir.

3.3.3. Sinir sartlar: ve hizin tamtilmasi

Tez g¢alismasinda yapilan niimerik ¢alismalarda, darbe sénimleyiciler alt yuzeylerinden
sabitlenmistir. Darbe soniimleyici ¢apigsma dogrultusu olan z ekseni Gtelenme ve donme
hareketlerine kars1 kisitlanmistir. Diger yilzeyden vurucu ile eksenel dogrultuda
carpistirilmistir. Vurucu diisme dogrultusu olan z ekseni hari¢ diger eksenlerden 6telenme

ve donme hareketlerine kars1 kisitlanmustir.

Sekil 3.23. PA-6 Poliamid darbe soniimleyicide sinir sartlari

Darbe soniimleyici iizerine 2 metre yiikseklikten 130 kg agirliginda silindirik geometride

¢apt 120 mm olan vurucu olarak adlandirilan bir ¢elik kiitle diisiiriilmektedir. Vurucu
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olarak adlandirilan ¢arpan cisim igin analiz sliresini uzatmamak adina 15 mm mesafeden
carpmasi saglanmaistir.
2 metreden diisen vurucunun c¢arpmaya 15 mm kaldig1 andaki hizi zamansiz hiz

formuliinden

Vik =+/2xgxh (3.9)

Vige = V2 x 9.806 x 1.985
Vilk = 6.239 m/S
olarak bulunur. Vurucu igin -z dogrultusunda 6.239 m/s hiz tanimlanmustir.

Analiz programinda vurucuya ayni zamanda -z dogrultusunda yer ¢ekim ivmesi de

tanmitilmustir.

Carpisma hizi (3.9) numarali formiilden

Vearpisma = V2 x 9.806 x 2
Vearpisma = 6.263 m/s

olarak bulunur.
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4. BULGULAR

Sonlu elemanlar modelleri hazirlanan kirilan darbe soniimleyici modeli ile alternatif
darbe soénumleyici modellerine darbe (¢arpisma) analizi uygulanmistir. Analiz sonucu
olarak emilen enerji, tepki kuvveti, yer degistirme, gerinim, gerilme degerleri Saniye

zaman aralig1 ile yazdirilirmastir.

Carpisma analizleri tim modeler i¢in 1 ms siire i¢in ele alinmis ve darbe sonimleyicilerin
kritik degere ulagsmadigindan emin olunup darbe soniimleyicilerin 1ms siire igerisindeki
enerji emilimi, 6zgul enerji emilimi, reaksiyon kuvveti hesaplanmistir. Ayrica alternatif
darbe soniimleyicilerin kirilan model ile karsilastirilmasinda alternatif modellerin

agirliklar1 da hesaplanmustir.

4.1. Kirillan Darbe Séniimleyici i¢cin Analiz Sonuclar

Mevcut enerji sonumleyici iizerine 2 metre yiikseklikten 130 kg agirliginda silindirik
geometride ¢ap1 120 mm olan bir gelik kiitlenin diismesiyle elde edilen analiz sonuglari
asagida belirtilmistir.

1 ms ile kisitlandirilan ¢arpisma analizden maksimum esdeger gerilme 59.82 MPa olarak

carpismadan 0.64 ms sonra ger¢eklesmistir. Olusan yiizeyler Sekil 4.1. ve Sekil.4.2.’de

gosterilmistir.

32



Contour Plot 1: kirilan
Von Mises(Scalar value) Loadcase 1: Time = 6.4001e-04 : Frame 65

5.982E+01
5.318E+01
4.654E+01
3.989E+01
3.325E+01
2.661E+01
1.996E+01
1.332E+01
6.679E+00
3.575E-02

Local Max = 5.982E+01
SOLID 176966

Local Min = 3.575E-02
SOLID 146746

Sekil 4.1. Kirilan darbe soniimleyici gerilim analizi alttan gorlintisii

0 oad 001e-04
08 0
0
4.6 0
080F+0
0
66 0
996E+0
0
0.679E+00
0
0ca G 0
OLID 6966
ole 0
SOLID 0740

Sekil 4.2. Kirilan darbe soniimleyici gerilim analizi kesit goriiniisii

Maksimum gerilmenin olustugu anda birim gerinim ise %48 olarak gergeklesiyor.

Analiz sonucu Sekil.4.3.”de gosterilmistir.
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Contour Plot 1: kirilan
Plastic Strain(Scalar value) Loadcase 1: Time = 6.4001e-04 ; Frame 65

4.80E-01

4.26E-01

3.73E-01

3.20E-01

2.66E-01

2.13E-01

1.60E-01

1.07E-01

5:33E-02

0:00E+00

Local Max = 4.80E-01
SOLID 176966

Local Min = 0.00E+00
FoLID 56562

Y X

Sekil 4.3. Kirilan darbe soniimleyici gerinim analizi kesit gorliniisii

Yer degistirme ise 3.86 mm olarak gerceklesiyor. Yer degistirmeye ait analiz sonucu

Sekil.4.4.”de gosterilmistir

Contour Plot 1: kirilan

Displacement(Mag) Loadcase 1: Time =6.4001e-04 : Frame 65
Analysis system

— 3.86E+00

N Y <\
— 344E+00 N = .‘..g;‘r";‘???g,r?; .
1S VAV >
3.03E+00 N SAA A A
o AU
[ 2.62E+00 i o
B 521E+00 AVAVAVAVATL

1.80E+00
1.38E+00

9.72E-01
S560E-01

1.48E-01
No Result

Local Max = 3.86E+00
Node 38

tocal Min = 1.48E-01
Node 18015

X

Sekil 4.4. Kirilan darbe soniimleyici yerdegisim analizi kesit goriiniisii
Poliamid malzemeden Uretilen darbe soniimleyicinin ¢arpisma (darbe) analizinde 59.82

MPa degerinde koptugu analiz datalarindan goriilmektedir. Carpmadan 0.64ms sonra

kopma gerilmesine yakin esdeger gerilmeler olusmaktadir.
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Oda sicakliginda dinamik darbe testi yapilmis ve test sonucunda kirilmig olan darbe

sOniimleyicinin gorseli Sekil.4.5’de verilmistir.

Sekil.4.5. Darbe testi sonucu kirilmis olan numune

Darbe testinde kirilmayan optimum agirliktaki darbe soniimleyici elde etmek icin yapilan

iki alternatif modelini sonuglarina asagida basliklarda sirasiyla deginilmistir.

4.2. Merkez Delik Cevresi Et Kalinhg Arttirillmis Modellerin Carpisma Analiz

Sonuclan

I¢ kisimda ¢arpmanin etkisinin en ¢ok gériildii merkez deliginin et kalinhig1 artirilarak

......

asagida siralanmistir. Merkez delik ¢evresi et kalinligr arttirilmig tiim pargalarin 59.82
MPa’lik kopma gerilmesine ulagsmadigi ancak 12 mm ile 15 mm olarak arttirilmis

urtinlerin riskli bolgeye yaklastigi gorulmiistiir.
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Kirilan par¢anin merkez deliginin et kalinlig1 sirastyla 3mm, Smm, 7mm, 10mm, 12mm,

15mm ofsetlenmis ve 1 ms icerinde de elde edilen sonuglar: derlenmistir.

900
800
700
600

§ 500

2 400
300
200
100

Tepki Kuvveti-Zaman

0.40

0.60

0.80

1.00

—LKirilan parca
=3 mm arttiriimis
=5 mm arttiriimis
=7 mm arttiriimis
=10 mm arttiriimig
=12 mm arttinlmig

15 mm arttinlmig

Sekil 4.6. Merkez delik c¢evresi arttirilmis darbe soniimleyicilerin tepki kuvveti analizi

sonugclari

Cizelge 4.1. Merkez delik gevresi arttirtlmig darbe soniimleyicilerin tepki kuvveti analizi
sonuglar1 maksimum degerleri

Analizler Kinlan Uriin 3 mm 5 mm 7 mm 10 mm 12 mm 15 mm
Tepki Kuvveti 389.60 674.70 600.50 775.23 775.84 793.92 761.60
(Newton)
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Enerji Emilimi -Zaman
700
600
500
= Fkirilan parca
200 —3 mm arttinimig
% 5 mm arttiriimig
B 300 e 7 mim arttiriimig
w10 mm arttinlmis
200 w—12 mm arttinimig
15 mm arttinlmis
100
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
ms

Sekil 4.7. Merkez delik c¢evresi arttirilmis darbe soniimleyicilerin emilen enerji analizi
sonuglari

Cizelge 4.2. Merkez delik gevresi arttirtlmis darbe soniimleyicilerin emilen enerji analizi
sonuclart maksimum degerleri

Analizler Kirilan Uriin 3 mm 5mm 7 mm 10 mm 12 mm 15 mm
Emilen Enerji 172.50 394.00 445.00 489.90 550.25 590.00 645.00
(Joule)

Emilen darbe enerjisi 15 mm kalinliga dogru et kalinlig: arttik¢a artig gosteriyor.

4.3. Feder Sayis1 ve Kalinlig1 Degistirilmis Modeller I¢in Analiz Sonuclar

Kirtlmayan optimum agirliktaki iriin eldesi amaciyla i¢ kisimda ¢arpmanin etkisini
azaltan federler i¢in tasarim ve analizler yapilmistir. Feder sayist sekiz, on, ve oniki
olacak sekilde yine bu federlerin kalinlart 3mm den baglayarak 4mm, 6mm, ve 8mm,
getirilmesi amaciyla yapilan feder sayisi ve feder kalmligi degistime caligmalarinin

sonuclar1 agagida siralanmastir.
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4.3.1. Sekiz adet feder sayisi ve farkh kahinhklar i¢in analiz sonuclar:

Tepki-Kuvveti-Zaman

600
500
400
s ——kirilan parca
% 300 4mm feder
2
6mm feder
200
——38mm feder
100
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Sekil 4.8. Sekiz adet feder icin farkli feder kalinligindaki darbe sontimleyicilerin tepki
kuvveti analizi sonuglari

Cizelge 4.3. Sekiz adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin tepki
kuvveti analizi sonug¢lart maksimum degerleri

Analizier | Kirilan Uriin 4 mm 6 mm 8 mm
Tepki Kuvvetll - o0 ¢ 488 8 559.6 490.6
(Newton)
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Emilen Enerji-Zaman

600
500
400
o —kirilan parca
g 300
= Amm feder
200 6mm feder
—8mm feder
100
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ms

Sekil 4.9. Sekiz adet feder igin farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin emilen
enerji analizi sonuglari

Cizelge 4.4. Sekiz adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin
emilen enerji analizi sonuglart maksimum degerleri

Analizler | Kirilan Uriin 4 mm 6 mm 8 mm
Enerii Emilimi | 25 g 371.72 444.6 517.07
(Joule)

Emilen darbe enerjisi 8 mm feder kalinligina dogru et kalinlig: arttikca artig gosteriyor.
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4.3.2. On adet feder sayisi ve farkh kalinhiklari i¢in analiz sonuclari

Tepki Kuvveti-Zaman
800
700
600
= 500
=]
£ 400
(1]
300
200
100

——3mm feder
4mm feder
emm feder

——8mm feder

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
ms

Sekil 4.10. On adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin tepki
kuvveti analizi sonuglari

Cizelge 4.5. On adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soéniimleyicilerin tepki
kuvveti analizi sonuglart maksimum degerleri

Analizler 3 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Tepki Kuwvet] -~ o 2o 755.6 544 58 601.65
(Newton)
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Enerji Emilimi-Zaman

—3mm feder
4mm feder
emm feder

—8mm feder

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ms

Sekil 4.11. On adet feder igin farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin emilen
enerji analizi sonuglari

Cizelge 4.6. On adet feder igin farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin emilen
enerji analizi sonuglart maksimum degerleri

Analizler 3 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Enerji Emilimi | o2y o5 399.05 467.09 538.86
(Joule)

Emilen darbe enerjisi 8 mm feder kalinligina dogru et kalinlig: arttikca artig gosteriyor.
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4.3.3.

Newton

Oniki adet feder sayisi ve farkh kalinhiklar icin analiz sonuclar:

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0.00

Tepki Kuvveti-Zaman

0.40 0.60

0.80

—3 mm feder
4 mm feder
6 mm feder

——8 mm feder

Sekil 4.12. Oniki adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin tepki

kuvveti analizi sonuglari

Cizelge 4.7. Oniki adet feder i¢in farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin tepki
kuvveti analizi sonug¢lart maksimum degerleri

Analizler 3mm 4 mm 6 mm 8 mm
Tepki Kuweti) o g 1o 411.82 654.72 800.94
(Newton)
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Enerji Emilimi-Zaman

700
600
500
2 400 —3 mm feder
§ 300 4 mm feder
200 6 mm feder
100 ——8mm feder
0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

ms
Sekil 4.13. On iki adet feder i¢in farkl: feder kalinligindaki darbe sontimleyicilerin emilen
enerji analizi sonuglari

Cizelge 4.8. On iki adet feder igin farkli feder kalinligindaki darbe soniimleyicilerin
emilen enerji analizi sonuglart maksimum degerleri

Analizler 3 mm 4 mm 6 mm 8 mm
Enerji Emilmi] 002 o7 4225 510.5 609.24
(Joule)

Emilen darbe enerjisi 8 mm feder kalinligina dogru et kalinlig: arttikca artig gosteriyor.

4.4. Boyut Optimizasyonu

Tasit tasariminda diisiik maliyetli Urunlerin Gretilmesi igin tasarim prosesinde optimum
tasarim caligmalar1 yapilarak prototip imalati ve test uygulamalari minimize edilir.
Yapisal optimizasyon metodlart sonucunda, ilk tasarim agamalarinda ortaya g¢ikan
modellerin optimum geometrileri belirlenip diisiik maliyetli Grinlerin Gretilmesinin 6nd
acilir. elde edilir (Oztiirk 2008).

Uriinlerin optimum sekilde tasarlanmasi adina topoloji, topografya optimizasyonu, boyut,

sekil gibi sayisal optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Tez ¢alismasinda kirilmayan
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darbe sonlimleyici modelini elde etmek adina en diisiik agirlik miktart igin optimum et
kalinlig1 bulunmasi amaciyla boyut optimizasyonu metodu kullanilmustir.
Optimizasyon problemleri genel olarak asagidaki gibi tanimlanir;
Amag fonksiyonu f(x)
Sinir fonksiyonlar Gix=0i=1,..,m,
Gix)<0i=m,+1,...m

X1 Sx <Xy

Optimizasyon yontemlerinin uygulanmas1 amag¢ fonksiyonu ile smir fonksiyonlarinin
matematiksel olarak ifade edilmesiyle gergeklesir. Fakat lineer olmayan carpigsma
analizlerinde fonksiyonlarin g¢ikarilma imkani yoktur. Bu tarz problemler i¢in deney
tasarimi yontemi ile parametrelerin alt ve iist kisitlar1 arasinda sistematik olarak
belirlenen deney sayisi kadar ¢oziim yapilir ve elde edilen sonuglardan tasarim
parametrelerine bagl olarak egri uydurma yontemi ile analitik fonksiyonlar olusturulur.
Olusturulan fonksiyonlar tanimlanan optimizasyon probleminde kullanilir ve uygun bir

metot yardimiyla ¢6ziliir (Oztiirk 2008).

4.4.1. Merkez delik cevresi et kalinhig arttirilmis modellerin boyut optimizasyonu

Merkez deligi cevresi et kalinligi belli araliklarla arttirilmis darbe sonumleyici
kombinasyonlari i¢in analizler yapilarak tepki kuvveti (Fy,qks), €milen enerji (E), 6zgul
enerji emilimi (OEE) degerleri bulunmustur. Merkez deligi cevresi et kalmligi igin

yapilan analizler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Merkez delik ¢evresi arttirilmig darbe soniimleyicilerin analiz sonuglari

Analizler | Kinlan Uriin 3mm 5mm 7mm 10 mm 12 mm 15 mm
Emilen Enerji| 172,50 394.00 445,00 489.90 550.25 590.00 645.00
(Joule)
Ozgiil Enerji
Emilimi 500.00 1094.44 1193.03 1265.89 | 135530 | 1398.10 | 1436.53
(Joule/kg)
Tepki Kuvvetil  389.60 674.70 600.50 775.23 775.84 793.92 761.60
(Newton)
U"ﬁ‘zl‘?g)“"‘g‘ 035 0.3 037 0387 0.406 0422 0449

Cizelge 4.9’dan et kalinh@i arttikca emilen enerji ve tepki kuvvetinin arttigi

g6zlemleniyor.

Boyut optimizasyonunda kullanilacak polinom degerleri egri ugdurma metodu ile toplam
agirlik, séniimlenen enerji mikar1 ve tepki kuvveti igin tanimlanmustir. Polinom derecesi
egri uydurma islemi sirasinda degistirilip en uygun polinom dereceleri optimizasyon igin
secilmistir. Toplam agirlik, sdniimlenen enerji mikart ve tepki kuvveti igin tanimlanan

egriler icin verilere uygunluk adina determinasyon katsayis1 R? = 1 olarak segilmistir.

Optimizasyon problem icin amac¢ fonksiyonunu kitle minimizasyonu olarak
belirlenmistir. Sinir (kisit) fonksiyonlari igin ise tepki kuvveti ile emilen enerji dikkate
alinmistir. Sinir fonksiyonun degerleri tasarim parametreleri goz Oniinde tutularak
secilmistir. Merkezi deligin etrafindaki et kalinlig1 arttirilmig tasarim i¢in optimum et

kalinlig1 optimizasyon problemi;

Amag fonksiyonumuz;
Minumum agirlik w(x) = 0.0001x% + 0.0048x — 0.3451
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Sinir fonksiyonlari
Tepki kuvveti Fpq = —0.0352x° + 1.657x* — 30.159x3 + 249.73x% + 894.5x —
1624.1 < 700N

Emilen enerji;
E(x) = 0.0009x° — 0.0364x* + 0.4913x3 — 2.2607x? — 22.934x — 315.4 > 430]

Tasarim parametresi;

3<x<15

seklinde tanimlanir.

Optimizasyon problem c¢ozimi icin Matlab program icinde fmincon fonksiyonu
kullanilmistir. Coziim sonucunda optimum kalinlik degeri 4.39 mm olarak bulunmustur.
Elde edilen kalinlik icin darbe sonimleyicinin kitlesi 0.372 kg olarak bulunmustur.
Boyut optimizasyonu neticesinde minimum agirliktaki kirtlmayan darbe séniimleyici i¢in

yeni bir tasarim belirlenmistir.

4.4.2. Feder sayis1 ve kalinhgi degistirilmis modellerin boyut optimizasyonu

Boyut optimizasyonunda kullanilacak polinom degerleri egri ugdurma metodu ile toplam
agirlik, séntimlenen enerji mikar1 ve tepki kuvveti igin tanimlanmistir. Polinom derecesi
egri uydurma islemi sirasinda degistirilip en uygun polinom dereceleri optimizasyon i¢in
secilmistir. Toplam agirlik, sonliimlenen enerji mikar1 ve tepki kuvveti i¢in tanimlanan

egriler igin verilere uygunluk adina determinasyon katsayis1t R? = 1 olarak segilmistir.

Cizelge 4.10°dan farkli feder sayisi ve feder kalinliklari i¢in ngiirelen tasarimlarin analiz
sonuglar1 gosterilmistir.
Optimizasyon problem icin amag¢ fonksiyonunu kutle minimizasyonu olarak

belirlenmistir. Smir (kisit) fonksiyonlari igin ise tepki kuvveti ile emilen enerji dikkate
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almmustir. Smir fonksiyonun degerleri tasarim parametreleri goz Onilinde tutularak

secilmistir.

Cizelge 4.10. Merkez delik ¢evresi arttirilmis darbe soniimleyicilerin analiz sonuglari

Feder Feder Emilen Enerji Ozgé]:];;?ilen Tepki Kuweti | Uriin Agirhg

Sayist Kalnhg (Joule) (Joule/kg) (W) (K9)
8 3 mm 1725 499.80 542.61 0.34514
8 4 mm 371.72 1007.37 488.8 0.369
8 6 mm 444.46 1062.79 559.63 0.4182
8 8 mm 517.07 1107.93 490.6 0.4667
10 3 mm 354.25 975.90 507.73 0.363
10 4 mm 399 1030.74 755.66 0.3871
10 6 mm 467.1 1082.00 554.58 0.4317
10 8 mm 538.86 1106.94 601.65 0.4868
12 3 mm 377.7 1012.60 519.48 0.373
12 4 mm 4225 1046.31 411.82 0.4038
12 6 mm 510.5 1099.27 654.72 0.4644
12 8 mm 609.24 1158.69 800.94 0.5258

Feder sayis1 8 olan iirliniin optimum feder et kalinlig1 optimizasyon problemi;

Amag fonksiyonumuz;

Minumum agirlik w(x) = —0.00000006x? + 0.00243x — 0.2721

Sinir fonksiyonlari;

Tepki kuvveti

Frak = —9.4448x3 + 152.52x% — 772.02x + 1741 < 700N
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Emilen enerji;
E(x) = 10.853x3 — 195.38x2% + 1165.3x — 1585 > 430]

Tasarim parametresi;

3<x<15

seklinde tanimlanir.

Optimizasyon problem c¢oézimi icin Matlab program icinde fmincon fonksiyonu
kullanilmistir. C6ziim sonucunda optimum kalinlik degeri 4.7 mm olarak bulunmustur.
Elde edilen kalinlik igin darbe sonimleyicinin kitlesi 0.386 kg olarak bulunmustur.
Boylece minimum agirliga sahip sekiz federli kirilmayan darbe sonlimleyici igin yeni bir

tasarim belirlenmistir.

Feder say1s1 on olan {iriiniin optimum feder et kalinlig1 optimizasyon problemi;

Amag fonksiyonumuz;

Minumum agirlik

w(x) = 0.004x3 — 0.0056x2 + 0.049x + 0.256

Sinir fonksiyonlari;

Tepki kuvveti

Frar = 116.19x3 — 921.66x2 + 2199.6x — 886.37 < 700 N
Emilen enerji;

E(x) = 0.8048x3 — 14.029x2 + 113.18x + 119.25 > 430]

Tasarim parametresi;

3<x<15

seklinde tanimlanir.
Optimizasyon problemi ¢6zimui icin Matlab program iginde fmincon fonksiyonu

kullanilmistir. C6ziim sonucunda optimum kalinlik degeri 4.2 mm olarak bulunmustur.

48



Analiz sonucunda elde edilen kalinlik i¢in darbe soniimleyicinin kiitlesi 0.392 kg olarak
bulunmustur. Bdylece minimum agirliga sahip on federli kirilmayan darbe soniimleyici

icin yeni bir tasarim belirlenmistir.

Feder sayis1 on iki olan iirtiniin optimum feder et kalinlig1 optimizasyon problemi;

Amag fonksiyonumuz;
Minumum agirlik w(x) = 0.0005x2 + 0.0303x + 0.2821

Sinir fonksiyonlari;
Tepki kuvveti
Frar = —17.691x3 + 306.35x% — 1597.6x + 3032.7 < 700 N

Emilen enerji;
E(x) = 0.3128x3 — 4.4505x2 + 64.046x + 216.93 > 430 ]

Tasarim parametresi

3<x<15

seklinde tanimlanir.

Optimizasyon problemi ¢6zimi icin Matlab program icinde fmincon fonksiyonu
kullanilmistir. Coziim sonucunda optimum kalinlik degeri 4.18 mm olarak bulunmustur.
Analiz sonucunda elde edilen kalinlik igin darbe soniimleyicinin kiitlesi 0.417 kg olarak
bulunmustur. Boylece minimum agirhga sahip on iki federli kirllmayan darbe

sonlimleyici i¢in yeni bir tasarim belirlenmistir.
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Cizelge 4.11. Boyut optimizasyonu analiz sonuglari

Analiz Sonuclan Uriin Agirh:
(kg)
Kinlan Uriin 0.345
Merkezi delik gevre.s.l 0.372
4.39 mm arttinlan iiriin

Sekiz federli ) 0.386

4.7 mm feder kalinhg:
On federli ] 0.392

4.2 mm feder kalinhg
Oniki federli 0.417

4.18 mm feder kalinhg

Cizelge.4.11 deki tabloya gore kirilmayan darbe soniimleyici i¢in optimum agirliktaki
model olarak merkezi delik ¢evresinin et kalinliginin 4.39 mm olarak arttirilldig1 modelin

secilmesi uygun olacaktir.

Elde edilen sonucun dogrulanmasi amaciyla merkezi delik ¢evresinin et kalinliginin 4.39

mm arttirilmig modelin gerilme ve gerinim souclar1 agagida incelenmistir.
1 ms ile kisitlandirilan ¢arpisma analizden maksimum esdeger gerilme 53.26 MPa olarak

carpismadan 1 ms sonra gerceklesmistir. Olusan ylizeyler Sekil 4.14. ve Sekil.4.15.’de

gosterilmistir.
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Contour Plot 1: optimum
Von Mises(Scalar value) Loadcase 1 : Time =1,0000e-03 ; Frame 101
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Sekil 4.14. Kirilmayan darbe sontimleyicinin gerilim analizi sonucunu alttan goriiniisii

Contour Plot 1: optimum
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Sekil 4.15. Kirilmayan darbe soniimleyicinin gerilim analizi sonucunu kesit goriiniisii

Poliamid PA-6 malzemeden kirllmayan optimum agirhiktaki darbe sOnimleyicinin
datasinin 1 ms carpisma (darbe) analizinde, 59.82 MPa olan kopma gerilmesine

ulasilamamstir. Uriin 53.26 MPa ile kopma gerilmesinden uzak kalmistir.

Ayrica 1 ms ile kisitlandirilan ¢arpisma analizden maksimum esdeger gerinim %34 olarak

carpismadan 1 ms sonra gergeklesmistir. Olusan yiizeyler Sekil 4.16” da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kirilmayan darbe soniimleyicinin gerinim analizi sonucunu kesit goriiniisii

Kirilmayan optimum agirliktaki darbe séniimleyicinin datasinin 1 ms garpisma (darbe)
analizinde, %48 olan kopma gerinimine ulasilamamustir. Uriin %34°1ik gerinim ile kopma

geriniminden uzak kalmustir.

Tedarik¢iden alinan test degerlerine gore elde edilen 0.372 kg optimum agirliktaki darbe

sonlimleyicinin gerilme-gerilme analiz sonucu kirilmamasi gerektigi goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasi “Hava Siispansiyonu Darbe Soniimleyicinin Carpisma Davraniginin
Optimizasyonu’’ konusunda hazirlanmistir. Analizlerin altyapisi igin ilk olarak tez
konusuyla ilgili kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu tez raporunda calismasinda hava
stispansiyon kortkleri, dinamik ve statik darbe testleri ile sonlu eleman analizleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Tez galismasinda ikinci olarak kirilan darbe soniimleyicinin analizleri kosturulmus ve
¢ikan analiz sonuglar1 darbe séniimleyicinin kirildigini dogrulamistir. Minimum agirliga
sahip kirilmayan darbe soniimleyici modelini elde etmek i¢in iki farkl alternatif tasarim
yapilmistir. Enerji soniimleyicinin tasarimlari Solidworks, analiz ¢caligmalari ise HyperMesh
yaziliminda yapilmistir. Coziicii olarak Radioss yazilimi kullanilmis, sonuglar ise Hyperview
yaziliminda degerlendirilmistir. Kirilmayan darbe soniimleyici eldesi i¢in iki alternatif

tasarimin dinamik darbe analizleri incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Analizler sonucunda minimum agirliga sahip kirtlmayan enerji sonimleyici
modeli olarak merkezi deligin ¢evresinin 4.39 mm olarak arttirildigr 0.372 kg
agirligindaki model segilmistir.

e Secilen 4.39 mm kalinliktaki darbe sénumleyici igin tekrar analiz olusturup
sonuglart irdelenmistir. Analiz sonucunda {riinlin kirilmadigi ve sonuglarin
Matlab ile yapilan boyut optimizasyonu ile paralel oldugu goriilmiistiir.

e Optimizasyon amaci olarak yakit tasarrufu i¢in minimum agirlikta {iriin elde

edilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda darbe sénumleyici model icin Poliamid PA-6 malzemesi

incelenmistir. Malzeme c¢esidinin ¢arpisma performansina etkilerinin belirlenmesi i¢in

degisik termoplastik malzeme tipleri igin carpisma analizleri yapilabilir.
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