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AGIR TICARi ARACLARDA SUSPANSIiYON HAVA KORUGUNE GELEN
YATAY HAREKETIN SONUMLENMESI

OZET

Stispansiyon sistemleri araglarda zemin ile sasi arasinda bulunur. Zeminden gelen ani
tepkileri absorbe ederek yolcunun ve ylikiin giivenligini saglar. Siispansiyon sistemleri
kullanim amacina gore bir ¢ok degiskenlik gosterir. Uzun yillardir metal yaylar
kullanilsa da kompozit yaylar ve hava koriiklii yaylarin kullanimi da artmaktadir.
Yaygin olan silispansiyon sistemleri ve onlarin bazi temel parametreler iizerinden
degerlendirilmesi yapilmistir. Ara¢ kullanim tipi, siispansiyon sisteminin tercih
edildigi yerler, tiretim kabiliyeti, tasarim kabiliyeti ve yol tutusu gibi parametreler
degerlendirilmistir. Hava koriiklii yaylarin c¢alisma prensiplerine uyumlu sekilde
calismasi kritiktir.

Bu tezin ana odag havali siispansiyon sistemlerinde hava koriiklerinin ¢alisma
siiresince istenmeyen yiiklere maruz kalarak Omriliniin azalmasmin nasil
Onlenebilecegine dair bir ¢oziim Onerisi sunmaktir. Hava koriiklerinin temel amaci
sistemdeki dikey yonde gelen kuvvetleri absorbe ederek hem yiik tasimaciliginda hem
de yolcular i¢in konfor, glivenlik ve yol tutusu saglamasidir. Stispansiyon hareketleri
geregi hava koriikleri dikey kuvvete dayanikli olmasi gerekirken bazi mecburi
durumlardan dolay1 (hizlanma ve frenleme gibi) yatay eksende de kuvvete maruz kalir.
Fakat esas problem kalic1 olarak yatay eksene maruz birakilmast durumudur.

Tezde Onerilen tasarim ile yatayda gelen kuvvetlerin en aza indirgenmesi
amaclanmistir. Tasiyici parcada sabit bir baglant1 yerine bir kanal tasarlanmstir.
Boylece yatay eksendeki istenmeyen yiiklere karsilik olarak sistemde hareket alani
olusmustur. Bu sayede koriigin 6mrii korunmus olacaktir. 3 Boyutlu tasarim
programinda tasarimlar ¢izilmistir. Farkli birka¢ boyut calismasi yapilmistir ve
analizlerden gelen sonuclara gore uygun boyutlara karar verilmistir. Tasarlanan
pargalardaki bazi olgiilerde (etkisi yiiksek olanlar) degisiklik yapilmasi belirlenmistir.
Bu parametrelerde dogru degerlere ulasmak igin iteratif calismalarla ilerlenmistir.

Salincak kolundaki hareket kanalinin uzunlugu ve agisal durumu incelenen temel
parametrelerdir. Iteratif bir calisma yapilarak odaklanilmasi gereken boyut aralig
bulunmustur. iteratif ¢alismalar i¢in sonlu elemanlar analiz yontemi kullamlmustir.
Elde edilen verilere gore tasarimin parametre degerleri belirlenmis ve belirlenen
parametrik degerleri ele alarak tasarlanmis pargalarin dayanimlari kontrol edilmistir.

Analiz ¢aligmalarinda dogru mesh boyutunun belirlenmesi i¢in pargalarda farkli mesh
boyutlarinda calisilmis ve uygun mesh boyutu ve tipi secilmistir. Sistemde parcalara
gelen kuvvetler belirlenmistir. Siir sartlarin1 uygun sekilde kati1 cisimler dinamigi
analizler yapilmistir. Parcalarin statik analizleri yapilarak mevcut geometrilerinin
yeterli dayanima sahip oldugu ortaya konulmustur. Parcalarda meydana gelen
deformasyonlar1 gosterilmistir. Statik analizlerde elde edilen bilgilere gore kati
cisimler dinamigi analizleri hazirlanmistir.
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Referans alinan {iriin ile 6nerilen yeni tasarimin kiyasi yapilmistir.Her iki sistemde de
ayni analizler uygulanmistir. Referans modelde, hava koruklerine gelen yatay yuk ile
tasarlanan sistemde hava koriiklerine gelen yatay yiiklerin karsilastirilmasi sonucunda
elde edilen iyilesme goriinmiistiir.
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DAMPING OF HORIZONTAL MOTION TO SUSPENSION AIR BELLOWS
IN HEAVY COMMERCIAL VEHICLES

SUMMARY

Suspension systems constitute one of the most critical subsystems in modern vehicles,
acting as an intermediary between the chassis and the ground. Their fundamental
purpose is to regulate the interaction between the vehicle body and road surface by
absorbing shocks and vibrations caused by road irregularities. Through this function,
suspension systems contribute not only to passenger comfort but also to cargo safety,
vehicle stability, and road-handling performance. Over time, advancements in vehicle
design and material technologies have led to the evolution of suspension systems with
diverse structural configurations and material compositions. While metallic coil and
leaf springs have historically been dominant due to their simplicity and robustness, the
increasing demand for weight reduction, improved comfort, and adaptability has
accelerated the adoption of composite springs and, most prominently, pneumatic (air)
suspension systems.

In this thesis, the types of suspension systems used in heavy commercial vehicles, their
design criteria, operating principles, advantages, and disadvantages will be examined
in detail. In addition, the effects of suspension systems on vehicle performance, as well
as the key parameters related to road safety and driving comfort, will be addressed.
This study aims to serve as a guide particularly for engineers engaged in the design
and development of heavy commercial vehicles. The proposed design aims to extend
the service life of air springs. To minimize frequent failures such as air spring ruptures,
design improvements have been introduced at the connection points of the springs, and
various optimizations have been presented. By reducing unexpected loads, or loads
that are inevitable due to design constraints, this design is expected to provide
significant advantages in terms of safety, cost, comfort, and driving performance.

Air suspension systems, which utilize air springs as the primary elastic element, are
particularly valued for their ability to provide adjustable stiffness, maintain ride height
under varying load conditions, and enhance both ride comfort and handling
characteristics. Nevertheless, despite their advantages, air springs are inherently
designed to resist vertical loads, while operational scenarios often subject them to
additional non-ideal loading conditions. Events such as sudden acceleration, braking,
or lateral maneuvers introduce horizontal and angular forces that deviate from the
intended design parameters. Temporary exposure to such lateral forces may not cause
immediate failure; however, prolonged and repeated exposure leads to premature
material fatigue, reduced durability, and eventually a shorter service life of the air
spring. Addressing this issue has become a crucial engineering challenge in the
optimization of heavy-duty and passenger vehicle suspension systems.

The primary objective of this thesis is to develop, analyze, and validate a novel design
approach that minimizes the detrimental effects of horizontal loads acting on air
springs. The central hypothesis of this research is that the incorporation of controlled
flexibility in the supporting components can provide an effective mechanism for
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mitigating undesired lateral stresses without compromising the vertical load-bearing
capacity of the suspension system. To this end, a design innovation was proposed in
the carrier element: instead of a conventional rigid fixed joint, a channel-based
connection was developed. This channel configuration provides a defined allowance
for movement under horizontal forces, thereby redistributing the stress flow, reducing
direct lateral impact on the air spring, and extending its service life.

The research methodology adopted in this study integrates parametric design
exploration, finite element analysis (FEA), and iterative optimization techniques.
Three-dimensional models of the proposed suspension components were created using
advanced computer-aided design (CAD) software. Multiple design iterations with
varying dimensions and geometrical parameters were generated, with particular focus
placed on the length and angular orientation of the movement channel in the control
arm. These parameters were identified as critical in determining the ability of the
system to accommodate horizontal displacements while maintaining vertical stiffness.

To ensure computational accuracy, mesh convergence studies were systematically
conducted. Various mesh sizes and element types were applied to the models, and
sensitivity analyses were performed to identify the optimal mesh configuration. Static
structural analyses were initially performed to evaluate the strength and deformation
characteristics of the redesigned components under representative loading conditions.
Subsequently, rigid body dynamics analyses were carried out, with boundary
conditions carefully defined to replicate realistic operating environments. The
integration of static and dynamic analyses provided a holistic assessment of the
proposed design’s performance.

The comparative evaluation between the reference (conventional) suspension model
and the newly proposed design revealed substantial improvements. In the reference
model, the air spring was directly subjected to significant horizontal forces, which
could lead to accelerated wear and fatigue. In contrast, the proposed design
successfully minimized the magnitude of lateral loads transferred to the air spring. The
results demonstrated that the channel-based design redistributed these forces within
the supporting structure, thus effectively safeguarding the air spring against premature
failure. Additionally, the redesigned components exhibited sufficient strength and
stability to withstand operational loads, as confirmed by static and dynamic
simulations.

Beyond demonstrating technical feasibility, the outcomes of this study highlight the
broader implications of incorporating design flexibility into suspension systems. By
reducing the detrimental influence of non-ideal loading conditions, the proposed
design not only extends the lifespan of air springs but also enhances overall vehicle
reliability, safety, and operational efficiency. The approach contributes to reducing
maintenance costs and downtime, which are critical factors in both passenger and
commercial vehicle sectors.

In conclusion, this thesis presents a novel design strategy that addresses a long-
standing limitation of air suspension systems by minimizing the exposure of air springs
to horizontal loads. The integration of advanced CAD modeling, finite element
simulations, and iterative optimization provides a robust methodological framework
for suspension design enhancement. The findings underscore the importance of
designing suspension systems that are not only structurally strong but also dynamically
adaptable to real-world operating conditions. Future research will focus on
experimental validation of the proposed design through prototype development and
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physical testing under laboratory and field conditions. Furthermore, the scalability of
the concept to different vehicle classes and its potential integration with active and
semi-active suspension technologies present promising directions for continued
investigation.

To mitigate the impact of sudden lateral loads, a controlled allowance for movement
was introduced into the system, thereby reducing the horizontal force directly
transmitted to the air spring. Through iterative studies focusing on the correct
boundary conditions, a design configuration was achieved in which lateral forces were
minimized. Static analyses of the components confirmed that the existing geometries
possessed sufficient structural strength. Further optimization is possible by
considering additional factors such as manufacturing methods, weight reduction, and
cost efficiency. Moreover, since the proposed system has been compared with a
specific reference product group, future studies may extend the analysis to other
product groups with higher load-carrying capacities.

In addition to the improvements introduced by the proposed system, there are also
certain aspects that require further development. Since relative motion will occur
within the channel, noise and vibration are expected to be observed. The magnitude
and effects of these phenomena will become clearer following experimental
investigations. It is evident that, compared to the conventional system, higher levels of
noise and vibration may arise. Moreover, the machining of the channel will require a
more detailed manufacturing process, which is likely to result in additional production
costs. Other aspects that need to be refined and improved will also become more
evident after experimental validation.

In the proposed design, deformation within the channel hole of the carrier component,
particularly at the connection between the air spring lower mounting part and the
carrier, poses a potential risk. This indicates a possible need for design improvement
in the connection region. Conducting a more detailed study of the design in this area
would be beneficial. Furthermore, the dimensions of the connection pin inside the
channel hole should also be examined and optimized accordingly.

The optimization study will be further expanded by considering all system components
in detail. Based on the weight of the parts and the loads to which they are subjected,
modifications in the manufacturing method may be required. Although cast parts are
more economical, forging may be considered if a more robust component is needed.
Additionally, certain geometrical modifications should be investigated to ensure better
compatibility and integration among system components. In particular, the distance
between the axle on the carrier part and the air springs is critical from a design
perspective, as it generates a moment that directly influences the operational
characteristics of the air springs. Another important aspect is the selection of air spring
types. While the present study was conducted using identical air springs as the
reference configuration, future studies could explore the application of different air
spring types with similar performance characteristics.

Experimental validation will be highly beneficial to verify the results of the computer-
aided analyses and to identify any unforeseen issues. The production of system
prototypes is planned in order to obtain real-world performance data. By comparing
the prototypes with the existing product, it will be possible to evaluate the suspension
system both from a hysteretic behavior perspective and to assess the impact of the
proposed improvements on the service life of the air springs. The contributions of this
study will become clearer with the support of experimental data. Following the
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experimental results, any potential need for design revisions can be identified, enabling
further optimization of the system.
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1. GIRIS

Agir ticari araglar, tasima sektoriiniin bel kemigini olusturarak yiiksek tasima
kapasiteleriyle one ¢ikar. Bu araglarin yol giivenligi, siiriis konforu ve yiik tasima
performansini en lst diizeye ¢ikarabilmek icin gelismis silispansiyon sistemlerine
gereksinimi vardir. Siispansiyon, arag ile yol arasindaki temas noktasini yonetir; hem
yolcularin ve yiiklerin giivenligini saglar hem de ara¢ dengesini ve stabilitesini
koruyarak diizensiz yiizeylerde konforlu bir siiriis sunar. Ozellikle uzun mesafelerde
strekli ¢alismaya maruz kalan agir ticari araglarda siispansiyon sisteminin
dayaniklilig1r ve bakim araliklarinin uzatilmasi, kullanicilar i¢in 6nemli bir maliyet
kalemini azaltirken, aracin kilometre performansini (hedeflenen 1.000.000 km gibi)
glivence altina alir. Bunun yani sira, son yillarda gelistirilen akilli sensér tabanli
siispansiyon sistemleri, gercek zamanli yol verisi toplayarak titresim analizleri
yapmakta ve bakim ihtiyacini dngorerek ariza siirelerini daha da kisaltmaktadir.
Boylece filo yoneticileri, bakim programlarin1 6ngoriilii sekilde planlayarak arag
kullanilabilirligini en {st diizeye c¢ikarabilmekte ve operasyonel verimliligi

artirabilmektedir.

Diger yandan, gilinlimiizde otomotiv sektoriindeki yogun rekabet; maliyetlerin,
agirhigin, yakit tiiketiminin ve pargalarin dayaniminin optimize edilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon ve hatta makine O0grenimi
uygulamalar1 sayesinde parcalarin sanal prototipleri hizlica test edilebilmekte;
malzeme se¢imi, geometri optimizasyonu ve titresim davraniglari dijital ortamda en
uygun hale getirilmektedir. Farkli konfigiirasyonlara gore artan parca ihtiyacini
karsilamak amaciyla, ¢cok sayida modelde kullanilabilecek standartlastirilmis ve
modiiler tasarimlar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yaklasimla, siispansiyon sistemleri hizli
ve en ekonomik yontemlerle Gretilirken bir yandan da yiiksek dayanim kriterlerini
karsilayacak sekilde ¢ok asamali dogrulama sureglerinden geger. Miisteri taleplerinin
dogru analiz edilmesiyle baslayan tasarim ve onay safhalari, pargalarin uzun émiirlii
olmasi1 ve periyodik degisim siirelerinin uzatilmasi hedefine hizmet ederek, araglarin
pazarda tercih edilme oranini artirir. Ayrica, siirdiiriilebilirlik kaygilari dogrultusunda

geri dontistiiriilebilir malzemeler ve diisiikk karbon salinimli iiretim teknikleri tercih



edilmekte, bu da hem karbon ayak izini kiiciiltmekte hem de markalarin kurumsal

itibarin1 gliclendirmektedir.

Bu tezde, agir ticari araclarda kullanilan slispansiyon sistemlerinin gesitleri, tasarim
kriterleri, ¢alisma prensipleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 detayli bir sekilde
incelenecektir. Ayrica, silispansiyon sistemlerinin ara¢ performansina etkisi, yol
giivenligi ve siiriis konforu agisindan 6nemli parametreler ele alinacaktir. Bu ¢aligma,
Ozellikle agir ticari araglarin miihendislik tasarimi ve gelistirilmesinde c¢alisan
miithendisler i¢in yol gosterici olmay1 hedeflemektedir. Sunulan tasarim ile hava
kortiklerinin dmriiniin uzatilmasi hedeflenmistir. Hava koriiklerinde sik¢a karsilagilan
koriik patlamalarini en aza indirgemek maksadiyla koriigiin baglanti noktalarinda
tasarim iyilestirilmesi yapilmis ve ¢esitli optimizasyonlar sunulmustur. Koriiklere
gelen beklenmedik veya tasarimdan dolayr gelmek zorunda olan yikleri en aza
indirgeyecek bu tasarim ile gilivenlik, maliyet, konfor ve siiriis agisindan avantajlar

saglayacaktir.

Bu calismada ilk boliimde yaygin kullanilan slispansiyon sistemleri paylasilmistir. Bu
sistemlerin genel 6zellikleri, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinmistir. 2. Boliimde
ise agir ticari araglarda kullanilan yaygin siispansiyon sistemleri ele
alinmistir. Temelde ikiye ayrilan bu sistemlerin genel 6zellikleri, kullanim alanlari,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ele alinmistir. B6liim 3 ‘te havali slispansiyon sistemleri
ele alimmistir. Bir havali siispansiyon sisteminde dogru sistemin yapilmasi, dikkat
edilmesi gereken hususlar ve yaygin hatalar iizerinde durulmustur. 4. Béliimde yeni
yapilan tasarim gosterilmistir. Bu tasarimin katkilari ele alinmis olup yapilan analizleri
ve sonuglart paylasilmistir. Son boliimde ise ¢alismanin sonuglart yorumlanmustir.
Elde edilen kazanimlar, ¢caligmanin eksik yanlar1 ve gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar

ortaya koyulmustur.

1.1. Suspansiyon Sistemi

Stispansiyon sistemi, bir aracin tekerlekleri ile govdesi (sasi) arasinda yer alan ve yol
ile ara¢ arasindaki dinamik etkilesimi ydneten mekanik diizenlemelerdir. Yay,
amortisor, baglant1 kollar1 ve denge ¢ubuklarindan olusan temel sistemde birgok farkli
tasarimlar elde edilmistir. Her bir bilesen icin farklilik ortaya c¢ikmis ve gittikce
Ozellesmis sistemler kullanilmaktadir. Kullanilan arag tipi ve yiik kapasitesi goz 6niine

alimarak gelistirilmis olan silispansiyon sistemleri igerdikleri Triinlerde birgok



alternatifler tretilmistir. Bu sistemler arasinda tercihte bulunurken tiim ozelliklerin
yiiksek performans gostermesi miimkiin degildir. Baz1 sistemler hafifligi ile 6ne
cikarken bir digeri maliyeti ile 6ne ¢ikabilir. Yol tutusu, iiretimi, paketleme alani ve
stiriis konforu gibi bir¢ok segcenekten bazilarinin iyi performans sergiledigi bazilarinin

ise o kadar iyi olamayacag1 asikardir.

Siispansiyon sistemi, aracin dinamik davraniginin bel kemigini olusturur. Tasarim
kalitesi, malzeme secimi, diizenli bakimi; aracin siiriis giivenligi, konforu ve aracin
uzun Omiirlii kullanim performansi tizerinde belirleyici rol oynar. Dinamik davranisin
belirlenmesinde ayar yapilabilen parcalar ve burglarin etkisi biiyiiktiir. Yaylarin yapim
asamasinda belirlenen sertlik degerleri ile burglarin sertlik degerleri sistemin
karakterini belirlerken sok emici damperler ise siiriis testlerinde belirlenerek subjektif
bir karar alinmasini saglar. Sistemin degerlendirilmesinde, bazi parametrelerde metrik
veriler olsa da diger parametrelerde 0znel yorumlar yapilarak karar alinir. Arag

dinamigi ekipleri bu konuda karar veren taraftir.

Aracin ihtiyacina gore siispansiyon sistemi se¢ilir. Konfor, yol tutusu, maliyet, tasarim
ve paketleme alan1 smiflandirma i¢in belirlenen temel parametrelerdir. Farkl
stispansiyon turleri icin bu parametreler Tablo 1.1‘de gosterildigi gibi
siiflandirilmigtir. Sag ve sol tekerlegin birbiriyle olan baglantisi siispansiyon sistemi
i¢cin bagimlilik veya bagimsizlik durumunu belirtir. Agir yiik tasimaciliginin yapildigi
araclarda yaprak yaylar ve havali siispansiyonlar kullanilirken, binek araglarda mc
pherson, ¢ift salincakli ve ¢cok kollu siispansiyon sistemleri yaygindir. Arka dingil veya
on dingil olmasi da siispansiyon sistemi i¢in ayirici bir parametredir. Zira her sistemin

her yere uygun olmas1 miimkiin degildir.



Tablo 1.1. Siispansiyon gesitleri ve genel 6zellikleri.

Suspansiyon Kullanim Arag¢ Tipi Konfor Yol Karmasikhk Maliyet
Tara Yeri Tutus

Bagimlh Genellikle Binek / Agir Diisiik Disiik Basit Diistik
Suspansiyon  Arka Aks Ticari

McPherson On Aks Binek Orta Orta Basit Diustik
Strut
Cift Salincakli  On/Arka Binek Orta Yuksek Orta Orta
(Double Aks (Spor/Luks)
Wishbone)

Cok Kollu  Genellikle Binek Yuksek Yiuksek Karmasik — Yuksek
(Multi-link)  Arka Aks (Luks/SUV)

Hava On/Arka Binek /Agir Cok  Yiiksek Cok Cok
Siispansiyonu Aks Ticari Yuksek karmasik  ylksek
Yaprak Yayli Arka Aks Agir Ticari Digiik  Orta Basit Diisiik

Slispansiyon

Torsiyon Barli ~ On Aks Binek / Orta  Orta Orta Orta
(Torsion Bar) Hafif Ticari

Hidropnématik  On/Arka Binek Cok Yiksek Karmagik  Yuksek
Slispansiyon Aks (Nadir,  Yuksek
LUKks)

Stispansiyon sisteminde meydana gelen hareketleri agiklamak icin eksen sistemleri
Tablo 1.2°de gosterilmistir. Kuvvetler ve momentler Sekil 1.1°de verilen bir arag
tizerinde gosterilmistir. X-ekseni boylamasina, Y-ekseni yanal ve Z-ekseni dikey
hareketleri ifade eder. Boyluca gelen riizgar, frenleme ve ani hizlanmanin etkisiyle
boylamsal hareketler olusur. Yanal gelen riizgar, manevra ve sollama gibi hareketlerin
etkisiyle yanal hareketler olusur. Kasisten ge¢cme ve engebeli yoldan geg¢menin

etkisiyle dikey hareketler olusur.



Tablo 1.2. Arag eksenleri ve ifadelerle bazi gosterimler.

Eksen Oteleme hiz1 Acisal Yer Degistirme Donme Hizi
X u 0] p
y \ 0 q
z w ¥ r

devrilme

savrulma

Sekil 1.1. Arac Uzerindeki farkli eksenlerdeki momentlerin fiziksel karsiliklari.

Yumusak silispansiyonun en biiylik dezavantaji, 6zellikle ani manevra durumlarinda
devrilme olasiligimin yiiksek olmasidir. Denge cubugu, aracin diisey sertligini
etkilemeden yuvarlanma sertligini artirmak i¢in kullanilan klasik bir mekanik
baglantidir. Denge ¢ubugunun en biiyiik dezavantaji siiriis konforunu olumsuz etkiler

(Tavares ve ark., 2019).

Devrilme (roll), aracin saga veya sola donmesini ifade eder. Viraj alirken, asimetrik
yuk tasmirken ve yola baglh olarak meydana gelir. Egilme (pitch), aracin y ekseni
etrafinda egilmesini ifade eder ve aracin Oniinlin yukari-asagi hareket etmesidir.
Hizlanma, frenleme, yokus tirmanma veya inme ve yol egimine bagl olarak meydana
gelir. Yonelme (yaw), aracin dikey eksende saga ve sola donmesidir. Direksiyon
cevrilmesi, riizgar etkisi, tekerlek kaymasi ve yol egimine bagl olarak meydana gelir

(Bennet S. 2007).

Devrilme, yolcularin 6liimciil sekilde yaralanmasiyla sonuglanan yol kazalarinin
Oonemli bir nedenidir. Devrilme Onleme c¢alismalari, ozellikle ticari araglarin

giivenliginde hayati bir rol oynar. kamyonlar, biiyiik otobiisler veya biiylik tirlar gibi



ticari araglarin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Ilk olarak, ticari bir aracin boyutu
geleneksel araglardan ¢ok daha biiyiiktiir. Ticari bir aracin yiikii nedeniyle, agirlik
merkezi veya yuvarlanma merkezi genel araglardan ¢ok daha yiiksektir ve bu da
devrilme olasihigini artirir. Elektronik denge kontrolii (ESC), ticari araglarda
devrilmenin azaltilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Devrilmenin azaltilmasi

icin, yaklagan devrilmenin tespiti ve tahmini gereklidir (Shin ve ark., 2021).

Devrilmenin 6nlenmesi i¢in slispansiyon sistemindeki bazi iiriinler ve parametrelerin
konfiglirasyonu gereklidir. Denge ¢ubugu (Anti-roll bar) aracin sagi ile solu arasinda
kullanilir ve virajlarda aracin dengesini saglar. Siispansiyon sertligi ve soniimlemesi
devrilmenin Onlenmesindeki kritik bir degiskendir. Yay katsayilarinin optimize
edilmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesi yapilan testler sonucunda belirlenmelidir.
Agirlik merkezinin konumu, lastik ve jant se¢imi ve ddonme merkezinin konumu diger

kritik parametrelerdir (Hac, 2002).

On ve arka yay Kkatsayilarinin optimizasyonu egilme (pitch) riskini azaltir.
Amortisorlerde ise sonlimleme katsayis1 o6nemli bir etkiye sahiptir. Agirlik merkezi ve
amortisoriin sontimlemesinin yliksek olmasi ve arka yaylarin daha sert olmasi egilmeyi
onlemek i¢in optimum davramiglardir. Hizlanma sirasinda, arka amortisoriin
soniimlemesinin yiiksek olmasi ve On silispansiyonun yumusak olmasi istenen

durumdur (Lu ve ark., 2024; Azman ve ark., 2004).

Yaw (YOnelme/Savrulma) icin elektronik denge kontrolii (ESP,ESC) tekerlere ayri
ayr1 fren uygulayarak savrulmayi engeller. Patinajlar1 Onlemek i¢cin TCS/ASR
sistemleri mevcuttur ve patinaj savrulmaya sebep olabilir. Rizgar etkisini azaltmak
igin ise aerodinamik tasarimi dikkatli bir sekilde yapmak gerekir. Yan ruzgarlarda
savrulma olusumunu engellemek i¢in aerodinamik tasarimlar tercih edilmelidir (Grm

ve ark., 2017; Zheng ve ark., 2018).

Bagiml siispansiyon ve bagimsiz siispansiyonun farki Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Bagimli siispansiyonlar basit, ekonomik ve dayanikli olmasi ile 6ne ¢ikarken bagimsiz
siispansiyonlar ise konfor, siiriis dengesi ve yol tutusu Ozellikleri ile 6ne cikar.
Bagimsiz siispansiyon sistemleri maliyet ve miihendislik olarak daha zorludur. Bu
sebepten dolay1 ¢ok sik tercih edilmese de bazi spesifik isler i¢in zorunluluk haline

gelebilir (Topag ve ark., 2019).
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Sekil 1.2. Bagimli ve Bagimsiz Siispansiyon Karsilastirmasi (JCBL India, 2024).

McPherson suspansiyon sistemi kiglk ve orta biiyiikliikteki otomobillerde siklikla
uygulanan bir stispansiyon sistemidir. Sekil 1.3’te gosterilmistir. Birgok modern aragta
McPherson siispansiyon sistemi, kompakt boyutu, hafifligi, yiiksek dayanikliligi ve iyi
stiriis 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilir. Bu tip silispansiyon sistemi 6n ve
arka siispansiyon i¢in kullanilabilir, ancak esas olarak otomobillerin 6n aksaminda
bulunur ve burada direksiyon pivotu ve tekerlek ic¢in siispansiyon montaji saglar

(Saurabh ve ark., 2018).

Amortisor ve
yay

Amortisor ve
yay

Alt
kontrol
kolu

Arag sasisi

Sekil 1.3. McPherson Siispansiyon sisteminin gorintisi (Car Blog India, 2020).

Cift Salincakli (Double Wishbone) siispansiyon sistemi kisa kol ve uzun kol igeren bir
tasarimdir ve Sekil 1.4°te gosterilmistir. Bazi ¢alismalarda SLA (Short Long Arm)

olarakta gosterilmistir. DWB, diger siispansiyonlara gore listiin kinematik tepkisi



nedeniyle yiiksek performansli otomobillerde ve SUV'larda kullanilir. Hafif bir sistem

olmasinin yaninda yol tutusu olarak oldukc¢a basarilidir (Reimpell ve ark., 2001).
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tasiyici

Sekil 1.4. Cift Salincak siispansiyon sisteminin goriintiisii (Bucchi ve ark., 2022).

Sekil 1.5°de gosterilen ¢ok kollu stispansiyon agir sartlarda dahi iyi performans
gosterdigi icin arazi siiriiglerinde dahi tercih edilebilmektedir. Dayanikli ve konforlu
bir sistem olsa da maliyet olarak yiiksektir. Ayrica tasarim olarak karisikliga sahiptir.
Coklu baglantiya sahip oldugu igin siispansiyon hareketleri esnasinda uyum iginde

caligabilmesi igin iyi bir miithendislik ¢aligmas1 gerekir (Raafiq ve ark., 2015).
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Sekil 1.5. Cok kollu slispansiyon sisteminin gorintisu (Zaferiopoulos, 2017).

Hidropndmatik stispansiyon konfor ve yol tutus agisinda kaliteli bir sistem olsa da
maliyet olarak dezavantajli durumdadir. Liiks binek araglar ile treyler tasimaciliginda
baz1 6zel modellerde kullanilmaktadir. Hem binek araglarin konforu hem de yik
tasimaciliginda driinlerin glivenli bir sekilde tasinmasinda tercih edilmektedir
(Buyukordek, 2011).

1.1.1. Suspansiyon sisteminin gorevleri

Stispansiyon sistemi sabit parca ile salinim yapan parganin arasinda askida kalan
sistemdir. Bir araci ele aldigimizda sabit olan kisim i¢in sasiyi salimim yapan kisim
icin tekerlegi diisiinebiliriz. Aracta slispansiyon sisteminin saglamasini bekledigimiz
bazi1 fonksiyonlar vardir. Bu fonksiyonlara gore tasarimimizda bazi karakteristik
davraniglar i¢in tercihlerde bulunuruz ve sistem icin belirledigimiz onceliklere uyan

bir Grtin elde ederiz (Bennet S. 2007).
Siispansiyon sisteminin fonksiyonlar;

- Yolcu ve ylik tagimak

- Siirtis konforu saglamak

- Titresimlerin azaltilmasini saglamak
- Aracin stabilitesini saglamak

- Sasi ile tekerler arasinda baglant1 kurmak



- Hizlanma ve frenleme durumlarinda giivenligi saglamak

- Manevra yaparken yol tutusunu saglamak
[stenilen karakteristikler

- Minimum agirlik

- Diisiik bakim ve isletme maliyeti

- Yol tutusu

- Lastik asinmasini en aza indirme

- Tekerler ziplamasini en aza indirme

- Yiikli ve ytiksiiz kosullar arasinda nispeten sabit bir frekans saglama

- Siirtis konforu

1.1.2. Stspansiyon sistemi degiskenleri

Sekil 1.6°da gosterildigi gibi siispansiyon sistemlerinde genel bir degerlendirme igin
orimcek ag1 semasint kullanilabilir. Bu sema sistemlerin avantajlart  ve
dezavantajlarin1 gosteren bir degerlendirmedir. Temel parametreleri ele alip
ihtiyaglarimizi Onceliklendirerek tim sistemin karakterini anlayabiliriz. Toplam

agirlik, maliyet, paketleme alani ve performans temel parametrelerdir.

Sekilde 0 en diisiik deger olup deger arttikca kalite artmaktadir. Tiim sistemlerin iyi ve
kotii oldugu durumlar mevcuttur. Segilen kriterlere gore hangi sistem daha basarili ise
o sistem aracta kullanilabilir. Yaris araglar1 i¢in yol tutusu 6nemli iken, giinliik

aracglarda konfor ve maliyet 6n plana ¢ikmaktadir.

Cok kollu siispansiyon sistemi siirlis ve yoltutusu ile giiriiltii ve titresim agisindan
basarili olurken tasarimi, paketlemesi ve maliyeti olarak geride kalmaktadir. Benzer

sekilde diger sistemlerinde avantaj ve dezavantajlar1 sekilde gosterilmektedir.

Mcpherson siispansiyon sistemi ise maliyet, liretim ve tasarim agisindan One
cikmaktadir. Ses ve titresim ile yol tutusu agisindan kotii goriinse de binek araglarda

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 1.6. Farkli siispansiyon sistemlerinin 6zellikleri (Wallentowitz, 2014).
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2. SUSPANSIYON TURLERI

Agir ticari araglarda, farkli yol kosullarmma ve tasima ihtiyaglarina gore cesitli
siispansiyon sistemleri kullanilir. Her bir siispansiyon tiirli, belirli yiikk tasima
kapasitesine ve yol kosullarina gore avantajlar sunar. Hangi sistemin kullanilacagi,
aracin amacl, tagima kapasitesi ve kullanim sartlarina bagli olarak degisir. Celik yayh
sistemler, basitligi ve dayanikliligi nedeniyle uzun siire en yaygin tercih olmusken,
hava yayh sistemler daha fazla konfor ve esneklik sunmaktadir. Agir ticari araglarda

yaygin olarak kullanilan siispansiyon tiirleri sunlardir:

2.1. Havah Siispansiyon

Kamyon, otobiis ve liiks binek araglarda kullanilan daha yiiksek konfor saglayan
sistemlerdir. Havali siispansiyon sistemleri, araglarin yol sartlarina gére daha esnek ve
rahat bir siiriis deneyimi sunmak i¢in kullanilan geligsmis bir siispansiyon tiiriidiir.
Hava koriklerindeki basinci kontrol ederek aracin her bir tekerlegi i¢in uygun siiriis
yuksekligini belirler. Aracin yiikli, yol sartlari ve siiriiciiniin tercihlerine gore
degisiklik gosterir. Sistemdeki sensorler, siirekli olarak aragtan aldigi degerlere gore

havali kortikleri yonlendirir.

Haval1 siispansiyon sistemi, kapali bir alanda hava sikistirilarak calisir. Hava,
koriiklere basilir ve tekrar emilir, boylece yay etkisi olusturulur. Havali siispansiyon
elemanlari, yiik degisimine bagli olarak havanin koriiklere yonlendirilmesi ya da
bosaltilmasi iglemi i¢in mekanik ya da elektronik kontrollii seviye kontrol valfleriyle
1 birligi yapar. Bu sayede arag, yiikten bagimsiz olarak sabit bir durus sergileyebilir.
Hem yiikli hem de bos agirlikta ideal bir siirlis konforu saglanir. Ayrica, yay
Ozellikleri hizlica ayarlanabilir ve ara¢ manevralara daha diizgiin tepki verebilir

(Kuralay, N. S. 2008).

Agir ticari araglarda kullanilan havali siispansiyon sistemleri, siirlis konforunu ve
tasima glvenligini artirmak amaciyla gelistirilmis, gelismis bir siispansiyon
¢ozUimudar. Bu sistemlerde, klasik yaprak yaylar yerine hava ile dolu korikler (hava

yastiklari) kullanilir. En 6nemli avantajlarindan biri, arag yiiksekliginin yiik durumuna



bagli olarak otomatik sekilde ayarlanabilmesidir. Arag ylikliiyken kortikler sisirilerek
yiiksekligin sabit kalmasi saglanir, boylece hem yol tutusu artar hem de arag
tizerindeki ekipmanlar ya da yiik dengeli bir sekilde tasinir. Bu nedenle, 6zellikle
hassas ve kirilabilir yiiklerin tasindig1 nakliyelerde tercih sebebidir. Ayrica, aracin
yiiksekligi ayarlanabildigi i¢in yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda da operasyonel

verimlilik saglar.

Haval1 silispansiyonun bir diger Onemli avantaji ise titresimleri biiyiilk oranda
sonimlemesi ve yol darbelerini absorbe etmesi sayesinde sirlclye ve arag ici
ekipmanlara daha az yorgunluk vermesidir. Bu da hem siiriis glivenligini artirir hem
de aracin mekanik parcalarinin dmriinii uzatir. Ayrica aks yiikii dengelenerek lastik

asinmalar1 azalir, yakit verimliligi artabilir ve daha stabil bir siiriis elde edilir.

Bununla birlikte, havali siispansiyon sistemlerinin bazi1 dezavantajlari da vardir. Klasik
slispansiyon sistemlerine kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu nedenle ilk
yatirrm maliyeti yiiksektir ve diizenli bakim gerektirir. Hava kompresorleri, valfler,
sensorler ve kortikler gibi birgok parcanin bir arada caligmasi gerektiginden, sistemde
olusabilecek bir ariza tiim siispansiyon performansim etkileyebilir. Ozellikle hava
kacaklari, sistemin devre dist kalmasina neden olabilir ve yol kenarinda tamir i¢in
uzman miidahalesi gerekebilir. Soguk hava kosullari, sistemin caligma verimini

olumsuz etkileyebilir; hava hatlarinda donma gibi problemler goriilebilir.

Sonug olarak, havali siispansiyon sistemleri, tasimacilikta konfor, yiik giivenligi ve
performans anlaminda ciddi avantajlar sunarken, bu avantajlarin siirdiirtilebilirligi i¢in
maliyet ve bakim gibi konularin dikkatle planlanmas: gereken sistemlerdir. Ozellikle
uzun yol tasimaciligi, yolcu tasimacilifi ve hassas yiik tasimaciliginda tercih

edilmektedir.

Sekil 2.1’de hava koriigiin detayli yapisi1 gosterilmistir. Sirayla tanimlamalar agsagida

yapilmuigstir.

1. Ust Plaka: Siispansiyona montaj i¢in kullanilan hava yayimin metal parcasi.

2. Saplama: Hava yayim siispansiyona takmak i¢in kullanilan boncuk plakasi
tertibatinin kalic1 pargasi.

3. Hava Girisi: Hava sisteminden somunu monte etmek ic¢in kullanilan {ist

plakadaki disli delik.
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4. Tampon: Birgok siispansiyon uygulamasinda kullanilan saglam kaliplanmig
kaucuk/plastik ariza emniyet cihazi. Ani hava basinct kayb1 durumunda arag
ve slispansiyona agir1 hasar gelmesini onler.

5. Koriik: Bir hava yayinin kalbi. En az dort katman veya tabaka, bir i¢ kauguk
levha, iki kat kauguklastirilmis kord kumas (birbirine ¢apraz) icerir.

6. Ug Kapatma: Bu ¢elikten yapilir ve pistona somunlarla sabitlenir ve piston ile
u¢ kapatma arasinda hava kacagina karsi bulunan koriik tarafindan monte
edilir.

7. Piston: Hava yaymm alt bolimii. Aliiminyum, ¢elik veya elyaf takviyeli
plastikten yapilir. Hava yay1 i¢in hareketli cekme kolu veya aks yuvasi seklinde

alt montaj diizeni saglar.

Sekil 2.1. Bir hava koriigiiniin yapisi.

2.2. Celik Yayh Siispansiyonlar

Cesitli formlarda metal yaylarin kullanildig: sistemlerdir. Celik yaylar, genellikle bir
dizi metal levhanin {ist {iste konularak birbirine baglanmasiyla olusturulur. Bu yaylar,
aracin yiikiinli dengelemek ve sarsintilari emmek i¢in kullanilir. Aracin yiikii arttikca
yaylar daha fazla sikisir ve esner. Yaylar, aracin yol tutusunu iyilestirirken, yol

darbelerini de emerek siiriis konforu saglar.

Cogunlukla metal malzemelerden yapilan iiriinler kullanilsa da agirli1 azaltmak igin

alternatif malzemeler arastirilmistir. Imalat yontemlerindeki gelismeler sayesinde
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kompozit malzemelerden yapilan iriinleri piyasada goérmek artik miimkiindiir.
Malzemelerin farkliligi yaylarin yapacagi siispansiyon hareket araliklarini da
etkilemektedir. Burada malzeme tercihinin yaninda yaylarin sertlik katsayilari da
onemli bir karakteristik olusturmaktadir. Genel olarak yaylarin malzemesi, sekli,

hareket aralig1 ve sertlik katsayisi temel parametrelerdir.

Cesitli sekillerde elde edilen iiriinlerin temel amac1 aynidir. Enerjinin belli bir oranini
emip sOniimlemek, geri kalanin1 depolamak ve yiik ortadan kalktiginda bu depolanan
enerjiyi serbest birakmaktir. Gegmisten giliniimiize farkli sekillerde yaylar yapilmis
olup her birinin kullanim alanlar1 6zellestirilmistir. Siispansiyon sistemleri igerisinde
de kullanilacak yeri (6n ve arka dingil gibi), tasima kapasitesi, paketleme alani,
hedeflenen siispansiyon hareket araligi ve maliyeti géz oniline alinarak birgok farkl

tirlin elde edilmistir.

2.2.1. Geleneksel yaprak yaylar

Ozellikle agir ticari araglarin insaat serisi modellerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Geometrik olarak sabit kesit alanina sahip olan bu elemanlar, tim
uzunluk boyunca uzanir ve ii¢ noktali yiikleme altinda eliptik biikiilmeye ugrar. Bu
makas tiirii, gok katmanli yapraklardan olustugu icin gerilmeyi esit sekilde dagitamaz;
en yiiksek gerilim makasin orta ekseninde, en diisiik gerilim ise ucglardaki goz
boélgesinde meydana gelir. Sekil 2.2°de yaprak yay gorselinde baglant1 noktalar1 ve

metallerin geometrisi bulunmaktadir.

Cok katli kullanimlar1 ve kat yiizeylerinin birbirine temas etmesi, makasin kuvvet-
deplasman iligkisinin katlar arasindaki siirtiinme nedeniyle bozulmasina sebep olur.
Bu siirtiinme konfora olumsuz etkiler sunmaktadir. Ayrica, katlarin dogrudan temasi
sonucu ortaya ¢ikan siirtiinme, ses problemleri gibi diger olumsuz sonuglara da yol
acmaktadir. Ses sorununu gidermek i¢in makaslarin arasma diisiik siirtiinmeli
malzemeler yerlestirilebilir ya da makaslar yaglanabilir. Ayrica, katlarin esit kalinlikta
olmasmin neden oldugu gerilim birikimindeki farkliliklar1 ortadan kaldirmak
amaciyla, c¢cok katli bu makaslarda katlar kademeli olarak farkli boyutlarda
konumlandirilarak gerilmelerin daha dengeli dagilimi saglanmaya caligilir. Yiiksek
gerilimin goriildiigii merkez bolgesinde daha fazla malzeme kullanilirken, u¢ kisimlar
daha az katli olarak tasarlanir. Bu yontem, agirlik avantaji saglayarak daha hafif
makaslarin elde edilmesine olanak tanir. Parabolik egri olusturulurken katlarin

birlesim noktalarinin titizlikle belirlenmesi gerekmektedir; aksi halde, orta eksenden
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bu noktalara dogru kayarak istenmeyen yiiksek gerilim bolgeleri ortaya ¢ikabilir

(Gaylord B. 2024).

Sekil 2.2. Yaprak Yay (Leaf Spring).

2.2.2. Parabolik makaslar

Parabolik yaprak yaylar konvansiyonel yaprak yaylarin mevcut dezavantajlarini
azaltmak amaciyla ortaya ¢ikan ve mekanik siispansiyonlu araglarda gelenekseltipe
alternatif olarak kullanilabilen yaylardir. Geleneksel yaylarla karsilastirildiginda
geometrik olarak farkliliklar mevcuttur. Bu yay tiirlerinin tek kathh ve c¢ok kath
versiyonlart bulunmaktadir. Sabit kesit alanina sahip yaylarin en 6nemli dezavantaji
olan gerilmenin makasin orta ekseninde toplanmasini 6nlemek igin, diisiik gerilim
bolgelerinde yapragin geometrisini incelterek gerilmenin yay boyunca esit dagilmasini
saglamay1 amaclar. Bdylece, gereksiz malzeme yigilmalarinin Oniine gecilerek
makasin daha hafif olmas1 hedeflenir.Kesit degisiminin bir diger faydasi, parcanin
deplasman kabiliyetini gelistirerek ara¢ konforuna olumlu katki saglamasidir. Boylece
daha hafif bir iirlinle ayn1 tasima kapasitesine sahip ve daha iyi bir konfor sunar. Kath
bir geometri olmadigi igin ses agisindan da avantajlidir. Tasarim agamasinda makas
g6zl (araca baglant1 noktalar1) hesab1 olduk¢a onemlidir. Dikey eksende uygulanan
ylklemelerde, maksimum gerilme genellikle makasin orta ekseninde almasina ragmen
frenleme aninda bu durum degismektedir. Bu durumda en yiiksek gerilme makas
gbziinde meydana gelir. Bu nedenle, parabolik makaslarin kesit degisim hesaplar
yapilirken, kesitin géze dogru azaldigi bolgelerde ilave analiz yontemleri kullanilarak,
ihtiya¢ duyulan kalinliga gore kesit yeniden artirilmalidir. Sekil 2.3’te bir parabolik
makas gosterilmistir. Baglant1 noktalar1 geleneksel yaprak yay ile ayni iken metallerin

geometrisi farklidir.
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Sekil 2.3. Parabolik makas.

2.2.3. Z Makaslar

Z makas, klasik yaprak yaylardan farkli olarak kompakt, hafif ve yiiksek tagima
kapasitesine sahip bir yay sistemidir. Genellikle parabolik kesitli, yani merkezden
uclara dogru incelen tek yaprakli veya az katli yaylardir. Az katli olmasi ve geometrisi
sayesinde agirlik agisindan avantaj saglamaktadir. Geleneksel yaylar gibi yiiksek
agirlik tagima kapasitelerine sahiptir. Ses problemi olusturmaz ve konfor agisindan
tercih edilebilir. Yaglama ihtiyact yoktur, servis siiresi uzundur. Maliyeti ve montaji
acisindan avantajlidir ve uzun Omiirliidiir. Darbelere kars1 dayanimi ise geleneksel
yaylar kadar yiiksek olmadigi i¢in tercih edilecek olan uygulamalar sinirl kalmaktadir.

Sekil 2.4te z makasinin geometrisi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Z Makas Geometrisi.

2.2.4. Cift takviye yay stispansiyonu

Agir ticari araglarda yaygin olarak kullanilan ve 6zellikle iki dingilli (tandem aksl1)
sistemlerde tercih edilen bir siispansiyon ¢6zliimiidiir. Bu yaylar, agir yiikleri tagimak,
yiik dagilimin1 dengelemek ve zorlu yol kosullarinda dayaniklilik saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Tandem leaf spring sistemi, arka tarafta birbirine yakin

konumlandirilmis iki aks (genellikle tahrikli) {izerine oturtulmus bir yay diizenidir.
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Sekil 2.5°te gosterildigi gibi, yaylar genellikle 6n ve arka aksi birbirine baglayan
sekilde konumlandirilir, boylece ylik daha genis bir alana yayilir ve ara¢ dengeli
sekilde tasir. Cift takviye yay siispansiyonu, agir yiik tagima kapasitesi, yiikiin iki aksa
dengeli sekilde dagilmasi ve zorlu yol kosullarinda sagladigi dayaniklilik gibi 6nemli
avantajlara sahiptir. Bu yapi, aragta dengeyi artirirken yol tutusunu da gelistirir ve
ozellikle bozuk zeminlerde akslarin zemini daha iyi takip etmesini saglar. Ancak, bu
sistemin bazi dezavantajlar1 da vardir. Cok pargali ve karmasik yapisi nedeniyle
agirhg fazladir ve bakim gereksinimi yiiksektir. Ayrica, klasik ¢ok katli yaprak
yaylarda goriilen siirtinmeden kaynakli enerji kaybi ve konfor diisiisii, tandem

sistemlerde de hissedilebilir.

\\’%ﬁ"/ Ly,
Sekil 2.5. Takviyeli Yaprak Yay Sispansiyonu (Tandem Leaf Springs).

Tablo 2.1’de gorildigli gibi birgok siispansiyon parametresi vardir. Celik
makaslardaki bu ¢esitlilik hedeflenen amaglara yonelik tercih edilmektedir. Celik yayl
siispansiyon sistemleri, piyasada yogun olarak maden insaat ve benzeri agir yiik
tagimaciliginin oldugu is kolunda tercih edilmektedir. 4x2, 6x2, 6x4, 8x2 ve 8x4 Dingil
sistemine sahip araglar piyasada yaygindir. Ozellikle agir yiik tasimaciliginda 6x4, 8x2
ve 8x4 araclar tercih edilmektedir. Her bir arka dingil i¢in karayollarinin sinir1 11500
kg ‘dir. Bu yiizden dingil sayisinin fazla olmasi 6énemlidir. Yol sart1 olarak kaba yollar1

ve agir yiikleri diigliniince dingil sayisinin artmasi avantajli olacaktir.

Celik yaylarin diger onemli parametrelerini de ele alarak karar vermek gerekir.
Maliyeti ve parca agirlig1 diger rekabetci konulardir. Parganin hem agir olmas1 hem de
maliyetli olmasi1 istenmeyen bir durumdur. Ayni1 yiik tasima kapasitesine sahip olup
daha hafif ve daha ucuz bir iirlin her zaman aranan iirlindiir. Ayrica bakim ihtiyac1 ve
ses olusturmasi gibi diger parametreler kullanici tarafindan en hizli tepki alan
konulardir. Uriinlerin bakim ihtiyacinin uzun olmas ve sessiz bir sekilde galisabilmesi

oldukea kritiktir.
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Tablo 2.1. Celik makaslarin kargilastirilma tablosu.

Ozellik / Tandem Yaprak Parabolik Klasik Makas
_ Z Makas
Kriter Yay Makas (Cok Katl)
ok katli yay ve  Tek katli ya Incelen
¢ Y Y - Sabit kesitli,
Yap1 Tipi baglanti da az katl, Z kesitli, az
cok katl
elemanlari formunda katli
Genellikle 2
Aks Sayisi Tek aks Tek aks Tek aks
(tandem aks)
Yiik Tasima Cok yiksek
o Yuksek Yuksek Gok yiuksek
Kapasitesi (dagitilmis yiik)
Agirlik Var (hafif ~ Var (optimize
Yok Yok
Avantaji yap1) edilmis kesit)
Orta —
Konfor Orta — Diisiik Yuksek Disiik
Y uksek
Yiksek (cok Diisiik (az
Sartinme katl yapraklar Yok kath Y uksek
ve baglantilar) yapraklar)
Bakim
o Yuksek Diisiik Diisiik — Orta Yuksek
Gereksinimi
Uretim Orta —
o Orta — Yiksek Orta Diisiik
Maliyeti Yuksek
Uretim
Yuksek Yuksek Orta Diusiik
Zorlugu
Agir kamyonlar, Modern agir Otobds,
o _ Eski tasarimh
Kullanim ingaat ve ticari araclar, kamyon, hafif
. o araclar, i
Alanlar1 madencilik treyler ve orta ticari _ )
) ) makineleri
araglari sistemleri araclar
: - Yuksek
Zemin Takibi Yuksek (tandem Orta —
(yumusak Orta
ve Yol Tutusu  yapi sayesinde) Yuksek _
yaylanma ile)
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3. HAVA KORUKLU SUSPANSIiYON SISTEMLERINDE TASARIM VE
MONTAJ HATALARI

Hava koriikleri bir kuvvetle biikiilebilen, ¢ekilebilen veya sikisabilen ve kuvvet
ortadan kalktiktan sonra eski halini alabilen elastik malzemeden olusan bir Uriindiir.
Ayn1 anda birden fazla eksende kuvvete maruz kalabilir. I¢erisinde siirekli olarak hava
basinci vardir ve degisen basinca gore tepkisi de degismektedir. Aracta siirekli degisen
yol tepkisine ragmen stabil bir konfor ve yiik tasima imkani saglar. Avantajlar1 cok
olsa da dogru bir tasarimla sistemde kullanilmasi gerekir. Eger yapisina uygun
olmayan bir sekilde kullanilirsa 6mrii kisalir ve giivenlik riski olusturabilir. Sistem
igerisinde montaj edilirken ve ¢aligsma stirecinde koriiklerde dikkat edilmesi gereken

bir¢ok kural vardir.

3.1. Hava Koruklu Stspansiyon Tasariminda Temel Gereksinimler

Hava Koriiklii siispansiyon elemanlarmin tasariminda, sadece temel sistem
gereksinimlerini karsilamak yeterli degildir; ayn1 zamanda hava koriigiinden beklenen
performans kriterlerini ve koriigiin sisteme entegrasyon kosullarini da g0z oninde

bulundurmak gerekir.

3.1.1. Suspansiyon sistemi ac¢isindan tasarimci gereksinimleri

Bir siispansiyon sisteminin saglamasi gereken baglica sartlar sunlardir:

1. Tam hareket araliginda giivenilir mekanik performans: Tekerleklerin tiim
dikey deplasman boyunca dengeli ve tekrarlanabilir davranis géstermesi,

2. Mevcut hava beslemesiyle agirliga karsi yeterli destek: Sistemin caligma
basincinda yayl kiitleyi her yiik kosulunda tasiyabilmesi,

3. Istenen dinamik yay sertligi ve dogal frekans dzellikleri: Yiik aralig1 boyunca
titresim izolasyonu ve yol tutusu gereksinimlerini optimize edecek yay orani
ve rezonans frekansi degerleri,

4. Tim hareket araliginda Ongoriilen dinamik kuvvet yanit: Hem yol
piirtizliiliklerine hem de hizlanma—frenleme gibi gecici durumlara kars1 yeterli

kuvvet kontrold.



3.1.2. Hava koriigii secimi ve yerlesim sartlar:
Stispansiyon sistemine entegre edilecek hava koriiklerinin karsilamasi gereken baslica

sartlar ise agsagidaki gibidir:

1. Sistem yiiksekliginin tiim noktalarinda stabil davranis: Koriigiin hem minimum
hem de maksimum sikisma konumlarinda Ongoriilen basing-deplasman
egrisini saglamast,

2. Uzun 6miir ve dayaniklilik: Malzeme yorgunlugunu ve asinmay1 sinirlayacak

calisma kosullarinin korunmasi.

Hava koriiklerinde yedek tasima kapasitesi ve ¢ok yonlii kullanim olanaklari
bulunmakla birlikte, tasarim asamasinda tercih edilen tiim ¢alisma kosullarini bir arada

gergeklestirmek genellikle miimkiin olmayabilir. Bu nedenle:

- Tasarimsal oOnceliklendirme yapilarak en kritik performans kriterleri
belirlenmeli,

- Koriigiin farkli geometri ve montaj konfigiirasyonlar1 degerlendirilerek istenen
performans ile kabul edilebilir yan etkiler dengelenmeli,

- Hem mekanik hem de durumsal (sicaklik, toz, kimyasal etkenler) maruziyetler

g6z onilinde bulundurularak, uzun vadeli sorunsuz isletme saglanmalidir.

Bu yaklagimlar, pnomatik silispansiyon sistemlerinin hem konfor hem de dayaniklilik

acisindan maksimum fayday1 sunmasini miimkiin kilar (Goodyear Air Springs, 2024).

3.1.3. Gerilimlerin siispansiyon elemanlari iizerindeki etkisi
Hava koriiklerinde olusan yiiksek gerilimler, koriigli olusturan malzemenin yorulma

omriinii dnemli dlciide kisaltir. Ozellikle;

- Yiiksek tasarim ¢alisma basincina sahip kortikler,
- Uzun boyuna sikistirma sapmalar1 gosteren koriikler,
- Ust ve alt montaj yiizeyleri arasinda ciddi hizalama hatalar1 bulunan koriik

montajlari

gibi ¢alisma kosullari, gerilim seviyelerini tepe noktalara tasir ve mikro yipranma
hizin1 artirir. Ayrica, tek seferdeki gerilim biiyiikliigiiniin yan1 sira bu gerilime maruz
kalma say1s1 da Omiir tizerinde kritik rol oynar. Cok sayida tekrar eden ve hizli gerilim
degisimlerine ugrayan elemanlarda yorgunluk hasar1 hizla birikir; 6rnegin, viraj

dontislerinde siispansiyon bilesenlerinin yanal yonde asir1 hareketi, gaz hacmi kii¢iik
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koriiklerde ani basing sigramalarina yol agarak malzemenin yorgunlugunu tetikler

(Kasim ve ark., 2021).

3.1.4. Hizalamanmn optimizasyonu

Koriiklerin montaj1 sirasinda, ist ve alt yiizeyler arasindaki eksen dogrultusu sapmalari
mutlaka minimize edilmelidir. ideal konumlandirma hem kériik ¢ap ekseninin hem de
tasiyici sasi bilesenlerinin ortak referans hattina olabildigince paralel yerlestirilmesini

gerektirir. Bu sayede:

- Gerilim tepe noktalar1 azalir,
- Yanal titresim ve egilme bilesenleri dengelenir,

- Eleman 6mrii ve sistem giivenilirligi iyilesir.

Hizalama hatalarinin ¢ap degerinin belirli bir esik degerin altinda tutulmas1 (6rnegin
+1-2 mm), laboratuvar testleri ve yol simiilasyonlariyla dogrulanmis bir uygulamadir.
Bu tolerans araligi hem montaj kolaylig1 hem de uzun vadeli yorgunluk dayanimini

dengeleyen bir optimizasyon sunar (Vijayan ve ark. 2019).

3.1.5. Hava koriigii montaj kurallar ve dikkat edilmesi gerekenler

1. Dogru Konumlandirma (Eksenel Hizalama); Hava koriigii, sasi ile aks arasina
tam dik gelecek sekilde eksenel olarak hizalanmalidir. Egik veya agili montaj,
kortigiin bir tarafinda fazla gerilme ve erken yipranmaya neden olur.

2. Baglant1 Yiizeylerinin Temizligi; Montaj yapilacak yiizeyler temiz, pas ve
kirden arindirilmig olmalidir. Koriigiin alt ve iist plakalan ile temas edecek
ylizeylerde diizgiin oturma saglanmalidir.

3. Sikma Torku ve Civata Kalitesi; Uretici tarafindan belirtilen civata tork
degerlerine mutlaka uyulmalidir. Fazla sikma, koriik flanginin zarar gérmesine
sebep olurken az sikma ise gevseme, ses ve sizdirmazlik problemlerine sebep
olur. Civatalar yliksek dayanimli olmalidir.

4, Koriigliin Bosken Montaji; Montaj islemi sirasinda koriik hava ile
doldurulmamis yani bos olmalidir. Sisirilmis koriikle montaj yapilmasi,
flanglarin veya koriik ¢eperinin deforme olmasina yol acabilir.

5. Montaj Acisinin Kontrolii; Kortik, her iki flangina da paralel olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Koriik, calisirken eksenel bir hareket yapmalidir. Acisal

kaymalar, burulmalar olmamalidir.
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Esneme ve Hareket Mesafesi; Koriigiin calisma hareketi boyunca sikigsma
(minimum boy) ve uzama (maksimum boy) degerlerine uygun yer
birakilmalidir. Aksi halde koriik ya tam sikisamaz ya da asir1 uzayarak
patlayabilir.

. Hava Giris Cikiglarinin Uygunlugu; Hava hortumlar koriige giivenli ve dik
aciyla baglanmali, hortumlar siirtiinmeye maruz kalmamalidir. Sizdirmazlik
icin uygun baglanti elemanlar1 ve conta sistemleri kullanilmalidir.

Cevresel Etkenlerden Koruma; Koriiglin montaj yerinde tas, camur,
kesici/kimyasal sivilarla dogrudan temastan korunmasi gerekir. Gerekirse
koruyucu kaplama, camurluk veya muhafaza eklenmelidir.

Montaj Sonras1 Test; Ik hava basimi sonras1 koriikte hava kagag testi (sabunlu
su, basing testi vb.) yapilmalidir. Koriik sisirildikten sonra aracin dengesi ve

yiik dagilimi kontrol edilmelidir.

3.2. Suspansyon Sistemimlerinde ideal Sekil Degisimi Durumlari

Tum montaj geometrilerindeki temel konsept, en yiiksek baglant1 gerilimlerini en aza

indirmektir. Ayrica, sikisma ve siirtiinme hava koriigliniin 6mriinii azaltir ve bundan

kacinilmalidir.

Sekil 3.1°de ve 3.2°de gosterildigi gibi, tamamen sikistirtlmis konumdaki piston, tist

tutucu ile ayn1 merkez ¢izgisine sahiptir. Bu sekiller, genis i¢ bosluga ve tam tampon

temasina izin veren ideal bir durumu gostermektedir.

I

Sekil 3.1. Tam sikisma aninda hava koriigiiniin durumu (Goodyear Air Springs.,

2024).
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Sekil 3.2. Tam sikisma aninda hava kortigiiniin durumu (Goodyear Air Springs.,
2024).

Ancak, Sekil 3.3’de daha gercekgi bir durumdaki konum araligini géstermektedir.
Hava yay1 kavisli bir yolda hareket ettiginden, piston ve iist tutucu hem tasarim
yiiksekliginde hem de sikistirilmis yiikseklikte ayni merkez cizgisine sahip
olmayabilir. Ayrica, pivot kolundan uzaktaki maksimum yatay yer degistirme, pivot

koluna dogru olan maksimum yer degistirmeden daha az olmalidir.
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Sekil 3.3. Acili bir sekilde hareket eden hava koriigiiniin (Goodyear Air Springs.,
2024).

Maksimum sikistirma strogu icin, u¢ tutucular Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tam

sikistirilmis konumda paralel olmalidir. Yeterli sikistirma strogu elde edilebiliyorsa,
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uc tutucular tasarim yiiksekliginde paralel olabilir. Ancak onceki ifade her zaman
gecerlidir. Alt tutucunun ve {ist tutucunun merkez ¢izgisi tam sikigtirllmig konumda
cakismalidir. Ayrica pivot noktasindan gecen ve hava yay1 grubu merkez hattina dik

olan bir ¢izginin hava yayin da ikiye boldiiglinden emin olun.
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Sekil 3.4. Koriigiin tam sikigma esnasindaki durumu (Goodyear Air Springs., 2024).

Pistonun merkez hatti, piston tam hareketi boyunca hareket ettirildiginde iist tutucu
merkez hattinin esit mesafelerde oniine ve arkasina hareket etmelidir. Normal tasarim
konumu Sekil 3.5’de gosterilmistir. Sikisma ve genisleme hareketlerinde hava kortigii

surekli olarak paralel hareket eder.

%_ Kfﬂfdﬂw
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Sekil 3.5. Sistem hareketinin dogru yapildigi bir tasarim (Goodyear Air Springs.,
2024).

3.3. Siispansyon Sistemimlerinde Istenmeyen Sekil Degisimleri

Pnomatik yaylar ¢cok fazla suistimalle uzun siire galisabilir, ancak kotii ¢alisma
geometrileri, iyi geometrilerle kullanilan yaylara gore daha erken arizalara neden
olacaktir. Strok Omiir testlerinde ¢alisma geometrilerindeki olduk¢a kiigiik
degisiklikler, iyilestirilmis geometrilerle 4 ile 10 kat omiir artis1 gosterebilir. Saha

operasyonlari, hizmette daha az uzun strok olmasi nedeniyle muhtemelen bu kadar
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dramatik Omiir iyilestirmeleri gostermeyecektir, ancak kesinlikle iyilestirme egilimi
olacaktir.
Sekil 3.6’da gosterildigi gibi merkez hattt kaymasindan kaginin. Yuvarlanan lob tipi,

koriiklere gore yanlis hizalamaya kars1 daha az hassastir. Merkez kagikligi durumunda

koriikler hizlica deformasyona ugrar.
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Sekil 3.6. Hava koriigiiniin merkez hattindaki kagiklik (Goodyear Air Springs., 2024).

Sekil 3.7’de piston merkez ¢izgileri pivot koluyla uygun olmayan sekilde
iliskilendirilmistir. Ust montaj plakasinda ve mansonun piston iizerinde yuvarlandig

yerde daha fazla aginma ve ayrica ig siirtlinme olasilig1 olacaktir.

Sekil 3.7. Piston merkez ¢izgilerinin uyumsuzlugu (Goodyear Air Springs., 2024).
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Sekil 3.8’de koriigiin sikistirildigi durumda biikiilmesine ve katlanmasina neden
olabilecek ve tam sikistirilmis konumlarda hasar gorebilecek diisiik basing kosullar
altinda bir hava yay1 gosterilmektedir. Icten asmacak ve dmriiniin kisalmasina neden

olacaktir.

Sekil 3.8. Hava koruklerinde katlanma problemi (Goodyear Air Springs., 2024).

Sekil 3.9’da koriigiin sikistirildigi durumda 6n yiizeyi ile arka yiizeyi arasindaki farki
goriinmektedir ve koriik geometrisinde deformasyon belirgin sekildedir. Sekil 3.10°da
ve sekil 3.11°de sirasiyla koriik yiizeyindeki deformasyon ve koriikteki hava kagagi

gosterilmistir.

Sekil 3.9. Hava korlklerinde karsilasilan saha problemleri-1.
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Sekil 3.11. Hava koriklerinde karsilasilan saha problemleri-3.
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4. YENI TASARIM ONERISI

Arka siispansiyon i¢in kullanilan yaygin tasarim Sekil 4.1’de gosterilmistir. Salincak

kolu (tasiyici) aracin arka kisminda hava koriigii ile sasiye baglanmistir. Bu tasarimda

hava koriigiiniin alt baglant1 noktasi ile tist baglanti noktasi sabit bir sekildedir. Sistem

genisleme ve sikisma yasarken hava koriiglinde acisal hareketler yasanir. Bu tasarimda

hava koriiklerin deformasyonu hizli olur.

o Baglanti mili

o0

o Sasi )

Sasi
braketi
Q

Salincak kolu

Havali
kériik

Sekil 4.1. Hava koriiklii siispansiyon sistemi tasarimi.

Sekil 4.2°de ise piyasada var olan iriiniin geometrik boyutlarimi1 gostermektedir.

Calismada referans alinan bu tasarim SAF Holland markasmin AD-123 modelini

temsil etmektedir.

630 430.00

178.00

Sekil 4.2. Saf Holland AD-123 Modelinin geometrik ozellikleri .



Sekil 4.3’de gosterilen tasarim g¢alismasinda yaygin olan tasarima gore en temel
farkliligt hava koriigii alt braketinin farkliligidir. Bu sistemde, hava koriigii alt
braketinin baglanti noktasi sabit olmayip bir kanal igerisinde hareket etmesi
amaclanmistir. Dikey gelen yiiksek agirlik sayesinde hava koriigii alt braketi siirekli
olarak paralel hareket edecek ve yatayda gelen yiiklerden dolayr kanal igerisinde
hareket edecektir. Kanal deliginin uzunlugu ve agisi kritik parametrelerdir. iteratif

caligmalar yapilarak en dogru degerlere ulasilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.4’de gosterilen tasarim calismasinin geometrik Olgiileri hakkinda bilgi

vermektedir.

Sekil 4.3. Onerilen tasarimin yan goriiniisii.
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Sekil 4.4. Onerilen tasarimin geometrik 6zellikleri.

Sekil 4.5’de gosterilen hareket simiilasyonu, sistemin genisledigi ve sikistig
maksimum seviyelerdeki durumunu gostermektedir. Hava koriigii bu sayede siirekli
olarak dikey hareket ederek koriik deformasyonlara karsi daha uzun Omiirlii olur.
Ayrica kortiglin Ust baglanti merkezi ile alt baglanti merkezi de korunur. Koriikte
katlanma olmayacak ve agisal bir durus engellenmis olacaktir. Dogru bir sekilde

caligma sartlar1 saglanmis olur.
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| Braket Maksimum
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Sekil 4.5. Onerilen slispansiyon sisteminin sikisma ve genisleme durumlar.
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4.1. Onerilen Konsept Tasarimin Rijit Cisim Dinamigi (Rigit Body Dynamics)
Analizleri ile Boyutlandirilmasi

Bir siispansiyon sistemi tasarlarken bir¢ok parametre bulunmaktadir. Paketleme alani,
yiik kapasitesi, sistemin agirligi, sistemin maliyeti ve dretilebilirlik bunlardan
bazilaridir. Bu temel sinir sartlari ile ¢esitli hedefler saglanmaya calisilir. Yol tutusu,
ses ve giriltii etkisi, paket alan1 ve konforu belirlerken simir sartlarini maksimum
verimle kullanilmas1 hedeflenir. Sistemi tasarlamak ve (retmekle de sireg
tamamlanmis olmuyor. Uriiniin bakim ve servis edilebilirligi de oldukca dnemlidir.
Bir siispansiyon sistemindeki parcalar bakimlar1 yapilarak en az 200.000 km 6mre
sahip olmas1 beklenir. Parca testleri ve tam arag testleri boyunca sistemin ve pargalarin
dayanikliligini 6lceriz. Servis bakim siirelerini belirler ve bakim maliyetlerini en aza
indirgemek i¢in parga tercihlerimiz ve tasarim tercihlerimiz belirleriz. Bazi parcalarin
Omrii uzun ve dayanikli iken bazi parcalar belirli araliklarla yenisiyle degistirilmesi
gerekmektedir. Bakim siiresinin uzun ve ekonomik olmasi miisterilerin tercihini

belirleyen bir unsurdur.

Yapilan ¢alismada hava koriiklerinin uzun Omiirlii olmasi igin yeni bir tasarim
sunulmustur. Hava koriiklerinin maruz kaldigi tasarim sorunlar1 dnceki boliimlerde ele
alinmis ve koriigiin dogru ¢alisabilmesi i¢in gereklilikleri ortaya konulmustu. Bir¢ok
kural olsa da tiim kurallar1 yerine getirmek bazen tasarim ve maliyet agisindan
mimkiin olmayabilir. Daha 6nce de agiklandig1 iizere hava koriiklerinin dikey
caligmas1 gerekmektedir ve yatayda maruz kaldigi kuvvetlerin minimum olmasi
istenir. Korlikler dikey yonde c¢alisir pozisyonda olsa bile bazen frenleme ve ani
hizlanmalar ile yatay kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle yatayda gelen
kuvvetin sifirlanmas1 olduk¢a zordur. Fakat tasarim olarak koriiklerin dikey
pozisyonda hareket ediyor olmasi, sikisma ve genisleme aninda hala paralelligini
korumasi temel amagtir. Bu sartlar yerine getirilmediginde, koriiglin 6mrii azaltilmis,
aracin bakim maliyeti yiikseltilmistir. Ayrica koriik patlamasi aninda ciddi bir kazaya
neden olunabilir. Tiim bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada tasarimsal olarak bazi

¢oziimler paylasilmig ve ¢oziim Onerisinde bulunulmustur.

Hava koriiklerinin genisleme ve sikisma boyunca dikey hareket etmesi bazi
tasarimlarda saglanamayan bir durumdur. Piyasada da bu tarz silispansiyonlardan
dolay1 sik sik hava koriigii problemi ile karsilasilmaktadir. Bazi sistemler i¢in garanti

ve servis maliyetleri yiiksektir. Calismamizda hava koriigiiniin alt braketi ile tasiyici
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parcanin baglantisini sabit bir nokta yerine bir hareket aralig1 verilerek koriigiin alt
ucunun her durumda yatay eksende ayni1 konumda kalmasi alt braketin iizerine agilan
bir slot ile saglanmaktadir. Yatayda gelen kuvvetlerden dolay1 acisal olarak
zorlanmalar1 en aza indirgeyerek koriiglin Omriinlin daha wuzun olmasi
hedeflenmektedir. Koriiglin genisleme ve sikisma esnasinda hareket araligi bizim i¢in
bir parametredir. Ayrica delik kalinlig1 da ikinci parametremizdir. Bu deligin agisal
durumu ve lineerligi veya parabolik olmasi da bir diger parametredir. Bu ¢alismada
iteratif olarak sayilan bu parametreler incelenmistir. Sinir sartlar ile yatayda gelen
kuvvetlerin iligkisini ortaya konulmustur. Sirayla parametrelerimiz ve yatayda gelen
kuvvetlerin iligkisini agiklanmis ve parcalar optimize edilmistir. Referans olarak
belirlenen siispansiyon sistemi 8 ton kapasite ile ele alinmistir. 2 koriikli bu sistemde
koriik basmna 4 ton yiik gelmektedir. Yay katsay1r 500 N/mm alindi (Amarir, 1. vd.,
2023) ve siirtiinme katsayisi 0,6 olarak belirlenmistir (Davis, J. R., 1997).

4.1.1. Slot agisimin belirlenmesi

Slot acis1 i¢in iteratif ¢alisilmalar yapilmistir. Bu a1 lineer olarak degerlendirilmistir.
Sekil 4.6 ‘de gorildigi gibi 0 dereceden baslayip 45 dereceye kadar 4 farkli temel
deger incelenmistir. Baglangig olarak 0°, 15°, 30° ve 45° agilari ele alinmistir. X-ekseni
aracin Oniinden arkasina dogru olan ekseni ifade ederken yani yatay ekseni, y-ekseni

aracin asagidan yukarisini yani dikey ekseni ifade etmektedir.

Sekil 4.6. Farkl: slot agilarindaki goriiniis; a) 0°, b) 15°, ¢) 30°, d) 45°.

0 Derece pozisyonunda X ekseninde gelen kuvvet 56593 N, Y ekseninde gelen kuvvet
ise 2597 N ‘dur. 15 Derecede ki pozisyonda X eksenindeki kuvvet 1574 N, Y
ekseninde ise 1559 N “dur. 30 Derecede ki pozisyonda X eksenindeki kuvvet 2203 N,
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Y ekseninde ise 1512 N “dur. 45 Derecede ki pozisyonda X eksenindeki kuvvet 9543
N, Y ekseninde ise 1792 N “dur.

Iteratif ilk degerlendirmemizi yapildiginda, daha detayli olarak bakilmasi gereken
araligin 15 ile 30 derece araligi olabilecegi belirlenmistir. Daha yakindan iteratif bir

calisma yapilarak caligma aralig1 daraltilmistir.

Degerlendirmeler neticesinde 5’er derece aralikla daha yakin bir degerlendirme
yapilacaktir. 5° ‘den baslayarak 25° ‘ye kadar daha fazla iterasyon {iizerinde

calisiimastir.

Tablo 4.1’e gore 20° de acili durumda X ekseninde olusan kuvvet dagiliminin gériilen
en diisik deger oldugu ortaya c¢ikmistir. Ag¢i caligmalari neticesinde 20° ag1
belirlenerek diger parametreler incelenecektir. Sekil 4.7°de elde edilen grafik bu

degerlerin iligkisini daha belirgin olarak ortaya koymaktadir.

Tablo 4.1. 78 mm uzunluktaki kanalin ag1 degerlerine gore Yatay (X) ve dikey (Y)
eksenlere gelen kuvvetler.

Aci degeri X ekseninde gelen kuvvet (N) Y ekseninde gelen kuvvet (N)

0 56593 2597

5 18942 2273,1
10 10494 1860,9
15 1574,2 1559,8
20 814,18 1322

25 3196,6 1308,4
30 2203,6 1512,4
45 9543,7 1792,9
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Aci-Kuvvet Diyagrami

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—@— X ekseninde gelen kuvvet

Sekil 4.7. A¢1 - kuvvet diyagrami.

4.1.2. Slot uzunlugu

Slot uzunlugu siispansiyon sisteminin hareket araligin1 belirleyecektir. Bu yiizden bu
parametre i¢in siispansiyon hareket araliklarina uyumlu olmasi gerekir. Bu boliimde
siispansiyon hareket araligindan bagimsiz olarak slot uzunlugu iteratif bir sekilde
incelenecektir. Burada belirtilen uzunluk kanalin iki ucu arasindaki daire merkezleri
baz alinarak, kanalin simetrik olabilmesi adina her iki taraftan 5 mm arttirilarak
tasarimlar giincellenip analizler yapilmistir. Sekil 4.8’da gosterilen tasarimsal

degisiklikler gosterilmistir.

a) - b) c)

d) o e) f)

i

|
|
1
gl

Sekil 4.8. Farkli kanal uzunluklarina gore goriiniis @)78 mm, b)88 mm, ¢)98 mm,
d)108 mm, €)118 mm, f) 128 mm.

Tasarimsal degisikliklerle elde edilen kuvvetler Tablo 4.2° de gosterilmistir. Veriler
incelendiginde kanal uzunlugu arttikca x ekseninde gelen kuvvet azalmaktadir.
Uzunluk artig1 yatayda gelen tepki alanini artirdigi i¢in yatay kuvveti de azaltmaktadir.
Burada tasarim sinir sartlar1 géz ontinde tutularak en uzun delik kanali tercih edilmesi

makul olacaktir.
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Tablo 4.2. 10’ ar mm ile iteratif ¢caligma.

Slot uzunlugu X ekseninde gelen kuvvet Y ekseninde gelen kuvvet

(N) (N)

58 3432 1489

68 991,01 1426,3

78 814,18 1322

88 806,21 1242,7

98 795,39 1330,8

108 782,9 1078,1

118 768,88 1016,9

128 765,75 937,04

Tim iterasyonlar bir araya getirilerek ag¢i, uzunluk ve yatayda gelen kuvvetler
incelenmistir. A¢1 olarak 20° seviyesinde en az kuvvet olusurken, uzunluk arttikca
yatay kuvvetin azaldig1 goriilmiistiir. Burada tasarim sinirlari i¢erisinde en uzun kanal
tercih edilmesi avantajli olacaktir fakat belirli bir mesafeden sonra etkisi sinirh

olacaktir. Karar agsamasinda tiim parametreleri ele alarak degerlendirmek gerekir.

4.1.3. Mevcut sistem ile 6nerilen sistem arasindaki degisim

Referans alman SAF Holland ADI123 modeli ile yeni tasarlanan sistemi
karsilagtirdigimizda hava koriiklerimize gelen yatay yiikiin minimize edildigini
gormekteyiz. Sekil 4.9’da gosterilen analizde referans iirtin modellenmis olup hava
koriigiine gelen yatay ytkler incelenmistir. Yapilan karsilastirma sonrasi iyilestirme
elde edilmistir. Onerilen yeni sistem ile 800 N yiikiin altina gelinmistir. Referans

modele gore yiizde 90 iyilestirmeye ulasilmistir.

Sekil 4.9. Referans sistem modelinde yatay yonde gelen kuvvet degeri.
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4.2. Kat1 Cisim Dinamik Analizleri (Rigit Body Dynamics) Sonuc¢larinin Statik
Analizlere Uygulanmasi

Bu boliimde elde ettigimiz verilere gore pargalar iizerinde optimizasyon ¢aligmasi ele
alinmistir. Hava koriigii baglant1 braketi ile tasiyici parcamizin dogru sekilde analiz
edilebilmesi ve verilerin giivenilirligini saglamak i¢in iteratif mesh ¢alismasi
yapilmistir. Burada kararli sonuglar alinana kadar devam edilmis olup, giivenilirlik

seviyesi elde edilince belirlenen degerler ile devam edilmistir.

Malzeme Ozellikleri olarak salincak kolu ve koriik alt baglanti braketi igin malzemenin
mekanik davranisinin izotropik oldugu kabiilii ile elastisite modiilii 200 GPa, Poisson

orani 0.3 olarak tanimlanmuistir.

4.2.1. Tasiyici

Tasiyici, sistemdeki en fazla gerilmelere maruz kalan pargasidir. Tasiyicinin ug
kisminda sasi ile arasindaki bir tutucu braket vardir. Aks sistemi ise parcanin
ortasindaki delikten baglanmistir. Diger u¢ kisminda ise hava koriigline baglantisi
onemlidir. Piyasada kullanilan bu tarz pargalar dokiimden yapilmaktadir. Sekil 4.10’da

tasiyici parcanin tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Tasiyic1 (Salincak kolu) parcanin 3 Boyutlu Modeli.

Tastyici parga i¢in 5 mm mesh araliindan itibaren benzer sonuglar elde edilmistir. Bu
nedenle 5 mm ‘lik mesh boyutlar ile ¢aligilmistir. Sekil 4.11°de mesh boyutlarina
karsilik gelen stres degerleri gosterilmistir. Sekil 4.12°de ise 5 mm mesh boyutuna

gore parganin mesh yapisi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Tasiyic1 parcanin mesh araliklarina gore ortaya ¢ikan gerilme grafigi.

Msoistis

Nodes 3993
Elements 3742
Show Detailed St... No

Sekil 4.12. Tasiyic1 parcanin 5 mm’lik mesh goriintiisti.

Sinir sartlar1, kuvvet degerleri kati1 cisim dinamigi analizlerinde alinmistir. Statik
analizde bu degerler kullanilmistir. Sekil 4.13’te tasiyici parcanin analiz sinir sartlari
gosterilmistir. Sekil 4.14°te tastyict parcanin deformasyon analizi gosterilmistir. Pim

deliginden koriik baglantisina dogru artan gerilme gorilmektedir. Sekil 4.15°de
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tastyicl parga iizerinde olusam maksimum gerilmeler goriilmektedir. Par¢canin pim
baglanti noktasinda en yliksek gerilmelere ulasilmistir. Sekil 4.16°de tasiyici parga i¢in
calisilan diger et kalinliklar ele alinmistir. Sirastyla 10 mm ve 20 mm et kalinliklari

incelenmis olup sonug olarak 30 mm ile devam edilmesi 6n goriilmiistiir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2, s

B Cylindrical Support: 0, mm
[ Remote Force 2:1197,8N

0,00 200,00 400,00 (mm)
— 7
100,00 300,00

Sekil 4.13. Tasiyici parcanin analiz sinir sartlari.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 2 5
0,49718 Max
04M83
0,30669
033145
027621
0,22097
016573
011048
0,055242
0 Min v
<&/
0,00 200,00 400,00 (mm)
- —/
100,00 300,00
Sekil 4.14. Tastyici parcanin deformasyon analizi.
A Static Structural

Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress (Elemental Mean) - Top/Bottom
Unit: MPa
Time: 25 8568
- 26,034 Max
22,027
1962
16413
13,207
- 10
- 5
13,3672
1,734
-, 0,10161 Min

0,00 200,00 400,00 (pirr)
1

100,00 300,00

Sekil 4.15. Tas1yic1 parcanin yiiksek gerilme noktalari.
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10000 0000

Sekil 4.16. Tasiyic1 parcanin sirastyla 10 mm ve 20 mm et kalinligindaki gerilme
durumu.

4.2.2. Hava koriik baglant1 braketi

Hava koriiklerinin {ist tarafinda sasi ile baglantisi vardir. Alt tarafinda ise tasiyici parca
ile olan baglantisi i¢in hava koriik baglant1 braketi vardir. Bu braketin tasarimina bagli
olarak iiretim yontemi olarak degisik iirtinler yapilmistir. Piyasada sac parca ve dokiim

parcalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ekonomik olmasi en 6nemli etkendir.

Sekil 4.17°de par¢anin 3 boyutlu modeli ve sekil 4.18’de parganin 5 mm mesh
boyutuyla olusturulan mesh yapis1 gosterilmistir.

Sekil 4.19°da braketin statik analiz sinir sartlar1 gosterilmistir. Sekil 4.20’de par¢anin
deformasyon analizi gosterilmistir. Koriikle olan baglanti noktasindan tasiyici ile
baglantisi olan noktaya dogru artan deformasyon goriilmektedir. Sekil 4.21°de ise

parca tlizerinde maksimum gerilmeleri gosterilmistir.

zetxs L s

1,6879 kg Max Stress: 187,8 MPa

il
\ \ ‘I

‘ J: Bl - v J

1,6878 kg Max Stress : 148,92 MPa

Sekil 4.17. Hava korik baglanti braketinin 3 boyutlu modeli.
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Nodes 23654
Elements 15200
Show Detailed St... No

Sekil 4.18. Hava Koriik Baglanti Braketinin 5 mm ‘lik mesh goriintiisti.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 2, s

B Fixed Support
- Remote Force 2: 5989 N
B Remote Force 3: 5989 N

z e s
0,00 50,00 100,00 (mm)
1

25,00 75,00

Sekil 4.19. Hava koriik baglant1 braketinin statik analiz sinir sartlarinin goriintiisii.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:2s

0,11036 Max
0,0981
0,085837
0,073575
0,061312
0,04905
0,036787
0,024525
0,012262

0 Min

000 50,00 100,00 (mim)
1
25,00 75,00

Sekil 4.20. Hava koriik baglant1 braketinin parcanin deformasyon analizi.



A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equrvalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 2 5

148.92 Max
E 1274
105,35
= 857
61,765
40
30
10
5
0,0094695 Min

Sekil 4.21

0.00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

. Hava kortik baglant1 braketinin parganin yiiksek gerilme noktalari.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Agir ticari araglarda hava koriikleri ¢ok yiiksek yiiklere maruz kalmaktadir. Hava
korakli slispansiyon sistemlerinde ani hizlanma veya frenleme sirasinda koriiklere
binen yiik, statik ylikiin yam sira dinamik yiik transferinden de etkilenir. Bu tiir
manevralar sirasinda koriiklere gelen yiik, statik degerinin yaklasik +%30°u kadar
artabilir veya azalabilir. Bu degisim, aracin kiitlesi, kiitle merkezinin yiiksekligi,
ivmelenme degeri ve dingil mesafesine bagli olarak hesaplanabilir, Davis L., Bunker
J., (2009). Havali koriiklerin dikey yiikleri tasima kapasiteleri yiiksek olsa da yatayda
gelen yiiksek kuvvetler hava koriklerinin dmriinii hizlica tiikketmektedir. Bu yiikleri
tamamen engellemek miimkiin olmasa da istenmeyen durumlar1 en aza indirgeyerek
parcalarin dmrii daha uzatilabilir. Calisilan siispansiyon sisteminde hava koriiklerinin
caligma siiresince istenmeyen yiiklere maruz kalarak Omriiniin azalmasinin nasil

Onlenebilecegine dair bir ¢6ziim sunulmaktadir.

Yatayda gelen ani yiiklere kars1 sistemde hareket alan1 olusturularak koriige gelen
yatay ylkiin daha az etki olusturmasi amaglanmistir. Yapilan iteratif calismalarla ile
dogru siir sartlarina odaklanilarak yatayda gelen kuvvetin en az oldugu tasarim
olusturulmustur. Pargalar statik analizleri yapilarak mevcut geometrilerinin yeterli
dayanima sahip oldugu ortaya konulmustur. Uretim, agirlik ve maliyet gibi etkileri ele
alarak bir miktar daha optimize edilmesi miimkiindiir. Ayrica referans alinan tiriin
grubu ile karsilagtirmasi yapildigi i¢in diger daha yiiksek tasima kapasitesine sahip

tirtin gruplari i¢inde ¢aligmalar yapilabilir.

Sistemin getirdigi iyilestirmelere karsilik bazi gelismesi gereken konularda vardir. Bir
kanal icerisinde hareket olacagi icin ses ve titresim gozlenecektir. Deneysel
calismalarin akabininde bu konularin siddeti ve etkisi daha anlasilir olacaktir. Eski
sisteme gore daha fazla ses ve titresim olacagini nettir. Ayrica agilacak olan kanalin
islemesi daha detayli bir tiretim olacagl icin ekstra maliyet olusturacaktir.
Gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gereken diger hususlar deneysel caligmalardan sonra

daha anlasilir olacaktir.



Onerilen tasarim calismasinda hava kériik alt baglant1 pargasi ile tastyici parganin
delik kanalinda deformasyon bir risk teskil etmektedir. Bu baglanti seklinde
tyilestirme ihtiyaci olabilir. Baglanti bolgesindeki tasarimla ilgili detayli ¢alisma
faydali olacaktir. Ayrica delik kanalimin i¢indeki baglanti piminin ebatlar1 da

incelenerek optimize edilmesi gerekir.

Tiim sistem parcalar1 ele alinarak optimizasyon ¢alismasi daha da genisletilecektir.
Parcalarin agirlik ve maruz kaldig: yiiklere dayanarak iiretim metodunda degisiklikler
olabilir. D6kum parcalar ekonomik olsa da daha muhkem bir parca ihtiya¢ olursa
dovme yapilmasi degerlendirilebilir. Ayrica sistem pargalarinin birbiriyle daha uyum
icinde ¢alismast igin baz1 geometrilerde degisiklikte incelenmelidir. Ozellikle tastyic
parcadaki aks ile koriiklerin arasindaki mesafe tasarim agisindan kritiktir. Moment
olusturdugu icin koriik 6zelliklerini etkilemektedir. Bir diger énemli konu ise koriik
tipleridir. Bu ¢calismada ayni kortikler kullanilacagi referans alinarak ilerlenmistir fakat

ayni Ozelliklerde farkli koriik tipleri ile ¢caligmalar yapilabilir.

Bilgisayar destekli yapilan bu caligmalarin gergeklestigini gérmek ve 6n goriilemeyen
bir sey varsa bunu anlamak i¢in deneysel ¢calisma yapilmasi oldukc¢a faydali olacaktir.
Sistemin prototip Uretimleri yapilarak gergek sonuglar elde edilmesi planlanmaktadir.
Mevcut iiriinle kiyaslama yapilarak hem siispansiyon sistemini histerik olarak
degerlendirmek hem de yapilan iyilestirmenin koriik Omriine etkisini anlamak
miimkiin olacaktir. Bu ¢alismanin ardindan deneysel bir veri ile yapilan ¢alismanin
katkilar1 daha net ortaya cikacaktir. Deneysel sonuglarin ardindan tasarim iizerinde

revizyon ihtiyaci varsa anlayip, sistemi optimize etmek miimkiin olacaktir.
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