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BIiR TICARI TASIT SUSPANSIYON ELEMANININ iKi EKSENLI
DINAMIK ZORLAMAYA BAGLI DENEYSEL VE HESAPLAMALI
ANALIZI

OZET

Bu ¢alismada, bir ticari tagitta kullanilmasi planlanan parabol yaprak yayin deneysel
ve hesaplama yontemiyle Omiir analizi yapilmugtir. Deneysel analizde numune
parcalarin dayamim yeterliliginin belirlenmesi amaciyla dinamik test {initesinde Smiir
testleri gergeklestirilmistir.

Yol datalarn MB-Evobus &l¢iim ekibi tarafindan Stuttgart’ta bulunan bozuk yol
pistinde kaydedilmistir. Prototip olarak iiretilmis tasit {izerinde yay deplasman
datalar1 kaydedilmistir. Datalar, aym ekip tarafindan Level-Crossing yOntemiyle
iglenmigtir ve bu datalardan yiikleme kollektifi belirlenmistir. Par¢alarin dayanim
kriteri firma (MB) deneyimi olarak 2.500 bozuk yol km’si olarak belirlenmistir. Kisa
siireli kaydedilen datalar dayanim kriterine gore arttirilmagtir.

Deneysel analizde aym anda ve aym frekansta iki eksende dinamik yiikleme
yapilmistir. Z-ekseninde, tagit agirhig: ve ylikiinden kaynaklanan statik kuvvet ve yol
piiriizliiliigtinden kaynaklanan dinamik kuvvet uygulanmigtir. X-ekseninde, frenleme
kuvveti simiile edilmigtir. Kuvvet degerleri belirlenirken yay deplasmantyla yaya etki
eden kuvvet arasindaki lineer iligkiden yararlanilmgtir.

Blok-Program yiikleme modeli tekrarlanabilir ve kolay tanimlanabilir oldugu igin
tercih edilmigtir. Toplam yol datalari, genlik degeri ve yiikleme sayis1 olarak
birbirinin esdegeri olan elli blok’a ayrilmistir. Her bir blok, i¢indeki yiikleme seviye
sayisi onbes olarak uygulanmistir. Yiikleme, orta seviye bir genlik degeri olan 7inci
yikkleme seviyesinden baglatilmigtir. Bir blok iginde artan, azalan, tekrar artan ve
tekrar azalan genlik degerleri olacak sekilde her bir yiikleme seviyesi iki kere
kullamlmistir. Boylece yiikleme seviyeleri sirasinda genlik farki kiigiik tutulmugtur.

Test diizenegi, tasit geometrisi gozoniinde bulundurularak hazirlanmistir. Deneysel
analizde toplam dort numune test edilmigtir. Numunelerin dayanim kriterinde hasar
olusmadig: goriilmiistiir. Hangi yiikleme sayisinda hasar olusacaginin belirienmesi
amaciyla testlere devam edilmistir. Tim numuneler, ikinci yapragin aym bélgesinden
kirilmigtir. Kirik detayinda yapilan incelemede yorulma kirilmas: baslangicy, ¢atlak
ilerlemesi ve gevrek kirilma bolgeleri rahatlikla goriilebilmektedir. Numuneler,
82.224 ile 129.046 yiikleme sayilan aralifinda kirlmigtir. Test sonuglar1 Gauss
normal dagilim yontemine gore degerlendirilmigtir.



Hesaplama yOntemiyle analizde numune parcalarm dayamm Omiirleri Lineer
Kiimtilatif bir yontem olan Palmgren-Miner Hipotezine gbre hesaplanmistir. Bu
hesaplama sirasinda kullanilan Wéhler egrisi bir yaklasima gore ¢izilmistir. Ug ayn
katsaymmn hesaba katilmasiyla Wohler egrisinin  hassasiyetinin  arttirilmast
saglanmstir.

Her yiikleme seviyesinde yay elemam iizerinde olusan gerilme degerleri statik,
dinamik ve frenleme kuvvetleri gozoniine alinarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
gerilme degerleri ve yaklagik olarak ¢izilen Wohler egrileri aymi S-N grafigine
cizilmigtir. Sekil 1°’de A ve B; noktalar1 birinci Wohler egrisi, A ve B, noktalan
arasinda ikinci Wohler egrisidir. Aym sekil (izerinde deneysel analiz sonuglar
normal dagilim seklinde ¢izilmigtir. Wohler egrilerinin % 90 giivenirlikte olan
bolgeden gegirilerek c¢izildigi kabul edilmektedir. Hesaplama yOntemiyle yapilan
analiz sonucuna gore 34.260 ylikleme sonunda numunelerin kiriimas: beklenmelidir.

Test edilen numuneler, hesaplama ydntemiyle elde edilen dayanim 6mrii degerine
goére belirlenen 6miir degerinden daha fazla yiikkleme sayismda hasar olugmusgtur.
Gergek Wohler egrisinin daha sagda ve yukarida oldugu kabul edilmistir. Ayrica test
numune sayisinin daha fazla olmasi durumunda normal dagilimi daha gergekei
cizilebilirdi.
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Sekil 1. Birinci ve Ikinci Wohler egrisi, Test sonuglar1 dagilimi, gercek
Wohler egrisi (tahmini konumu).

Yorulma 6mriine yonelik teorik ve deneysel analizlerin birbirine yakin ve gergekei
sonuglar verebilmesi i¢in deneysel ¢aligmalarda test ve numune sayisiin yeterince
fazla olmasi gerektigi gergegi bu ¢aligma ile de dogrulanmstir.




THE EMPIRICAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF A COMMERCIAL
VEHICLE SUSPANSION ELEMENT UNDER 2-D DYNAMIC LOAD
CONDITIONS.

SUMMARY

In this study, the durability analysis of a parabolic leaf spring is done through the
empirical and theoretical methods. In the empirical method, the specimens are tested
in the dynamic test system in order to define their durability life.

The road data acquisiton is performed by the MB Evobus measurement group on the
bad road in Stuttgart. The leaf spring displacement data are taken from the prototype
vehicle. Data are analyzed through the Level-Crossing method and the loading
collective is defined. According to the previous examples, the durability life of the
subject parts are defined to be 2.500 bad road km. The acquired data for a short term
sample road are extrapolated for the whole durability criteria.

During the empirical analysis, dynamic loading in two dimension are done at the
same time and at the same frequency. In Z axis, the static load caused by the weight
and the load of the vehicle and the dynamic load caused by the road conditions are
applied. In X axis, the brake load is simulated. In order to calculate the load values,
the lineer correlation between the load and the displacement of the leaf spring is
used.

The block program loading method is chosen since it is much more repeatable and
easily definable. Total road data are divided into 50 blocks that are equivalent in
amplitude and loading cycles. Each block consists of 15 different load levels. The
loading starts from an average amplitude level which is the 7 level. Each block is
combined from these 15 levels starting from 7™ level then other levels used twice in
ascending, descending and then again ascending and descending order. Thus, the
difference between the amplitude of the loading cycles are kept in small values.

The test rig is prepared according to the vehicle geometry. In empirical analysis, 4
specimens are tested. None of the specimens showed damage within the test criteria
2.500 km. In order to find out in which km the damage will occur, the test continued.
All the specimens are broken at the same region of the second leaf. Through the
examination of the crack region, the crack initiation, propagation and plastic
deformation regions are easily detectable. The specimens are broken between 82.224
and 129.046 loading cycles. The test results are evaluated according to the Gauss
normal distribution method.

In numerical analysis method, the durability life values are calculated with the
Palmgren-Miner Hypothesis which is a linear cumulative method. In this method, the
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Wohler curve is drawn with an approach. By including three different constants, the
Wohler curve sensitivity is increased.

In each loading level, the stress values are calculated according to the static, dynamic
and braking forces. The calculated stress values and the Wohler curves are drawn in
the same S-N graphic. In picture 1, the line between A and B, is the first Wohler
curve and the line between A and B; is the second one. On the same picture, the test
analysis resuslts are drawn in a normal distribution. It is accepted that the Wohler
curve is drawn with a % 90 reliability. According to the analysis results of the
calculation method, the specimens are expected to fail at the end of 34.260 cycles.

The test specimens have a durability life which is much more higher than the
calculated one. The real Wohler curve is accepted to be on the right and up compared
to the drawn curves. Also, having more test data will provide to have the normal
distribution more realistic.
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Figure 1. First and second Wohler curve. The distribution of the test results,
real Wohler curve (expected position)

It is verified with this study that in order to have more realistic and comparable
results between theoretical and empirical analysis, it is obviously necessary to have
more specimens to be tested.
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1. GIRiS

1.1. Giris ve Cahsmanmm Amaac

Giiniimiizde insanogluna 6zgiirlik ve konfor hissini veren en énemli araglardan
biri de hi¢ giiphesiz tagitlardir. Insanoglu farkli amaglarla tagitlara biyik miktarda
mali kaynak ayirmaktadir. Pazann biiyik olmast firmalar arasinda rekabeti
beslemektedir ve rekabetin sonucunda da kalite artmaktadir. Pazar beklentileri
sonucu, teknik elemanlar her gegen giin daha konforlu, daha estetik, daha az yakit
tuketen, daha dayamkh ve gevreyle daha barigik tagitlar tasarlamak goreviyle kargt
karstya kalmaktadirlar. Tasit pargalarinin tasanminda kullanilan klasik y6ntemde,
parca Uzerine etki edebilecek en biyiikk yik degerlerine gore hesaplama
yapilmaktadir. Eger parca dinamik yiiklemeye maruz kaliyorsa bir emniyet katsayisi
ilavesiyle parca boyutlan belirlenmektedir. Fakat tekrarh yiiklemelere maruz
pargalarda statik simirlann altindaki yikleme degerlerinde dahi hasarlamalar oldugu

bilinmektedir. Hasara sebep olan kirilma, yorulma kinlmasi olarak tammlanmaktadir.

Yorulma kinlmasi teriminin ilk defa su degirmenlerinin tasanimindan sorumlu
Poncelet tarafindan kullanildif: iddia edilmektedir [3]. Wohler, sabit genlikli testler
yaparak malzemelere ait karakteristik yorulma egrilerini (kendi ismiyle amlan) elde
etmigtir ve ayrica degisik numuneler icin test metodlan gelistirmistir. Wohler, egilme
zorlanmasinda siirekli mukavemet simrnimin akma dayamiminin yarisindan fazla
olamayacagim1 gostermistir. Ugak sanayisinin gelismesi 6zellikle 1930-40°11 yillarda
yorulma konusunda yapilan caligmalarin artmasina sebep olmustur. Almanya’da
Dr.Gassner yiikleme swralarinin etkisini aragtirdi, 1939°da programh ve degigken
genlikli yorulma testlerini (Blok-Program) baglatmigtir. 1945-1956 yillan arasinda
Omiir tahmini ve 6zellikle ugak sanayiinde yorulma testleri metodlarn ile ilgili olarak
iki onemli makale yayinlanmgtir. Birincisi, Palmgren’in orijinal teorilerinin devami

olan Miner'in kiumulatif hasar hipotezi ile ilgili makalesidir, ikincisi ise



Dr.Gassner’mn blok programu tartisgtifi makalesidir. 1956’dan giiniimiize kadar
yorulma kirilmast ile ilgili gok sayida makale yayinlanmigtir [3].

Dinamik zorlamaya maruz tagit pargalarimn tasarmmmn uygunlugunun
belirlenmesinde iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi 6zel olarak hazirlanmig bozuk
yol pistinde dayamm testleri yapmak, ikincisi ise laboratuvar ortaminda gergek yol
sartlarinda etki eden yiikleri simiile eden dayamim testleri uygulamaktir. Bozuk yol
pistindeki dayamm testlerinde dinamik yiikler etki eden tasit parcalan, 6n tasanm
olarak imal edilerek tasit iizerine monte edilir ve yol testine tabi tutulur. Bu
yontemde numune iizerinde olugacak hasarin belirlenmesine kadar bir bekleme siiresi
bulunmaktadir. Hasar tipi ve seklinin belirlenmesi sonucu numune par¢amin imalat
yonteminde ve gerekiyorsa tasaniminda iyilestirme yapilmaktadir. Ikinci adimda
iyilestirme yapilan numune aym sartlarda (kullamm, yol karakteri, hiz, frenleme, vb.)
tekrar denenmektedir. Bu tekrarlanan tasarim ve iyilestirme adimlan tasarimi
hazirlayan kisinin yetenegine ve tasarlanacak parga hakkinda elde bulunan bilgilere
bagh olarak farkhlik gostermektedir.

Bu yontemle yapilan testlerin maliyeti ¢ok yiiksektir. Ayrca testlerin uzun siirede
gergeklegmesi, test maliyetinin artmasimn diginda tasitin pazarlanmasi agisindan
belirlenmis olan stratejik zamanda tagit Gizerindeki parcalarin tasanm ve testlerinin
bitirilmemesi riskini dogurmaktadir. Bu risk kargisinda iki alternatif bulunmaktadir;
birincisi testleri sonuglandinlmamig pargalar iizerinde bulunan bir tagiti pazarlama
stratejisi agisindan gerekli oldugu icin satiga sunmaktir. Bu alternatifin dezavantaji
mugterinin belirli bir kullamm sonrasinda garanti kapsaminda bulunan pargalarda
hasar olugma ihtimalidir. Miigteri tagitlarinda hasarli parcalann degistirilmesinin
maliyeti ¢ok yiksektir ve ayrica firma itiban agisindan olumsuz kanaat
olugturmaktadir. Tkinci alternatif ise testler tamamlamincaya kadar tagitin satilmasini
ertelemektir. Bu alternatifin dezavantaji ise pazar beklentilerine zamaninda cevap
verilememesi iizerine potansiyel miisterinin diger tagitlan tercih etmeleri ile
toplamda hedeflenen satigin elde edilememesidir. Sonugta test siiresinin uzamasi
firmalarin hedeflerine biiyiik zararlar verebilmektedir ve ayrica firmanin prestij
kaybina da sebep olabilmektedir.

Bu dezavantajlart ortadan kaldirmak amaciyla giniimizde laboratuvar

ortaminda gergek yol sartlarinda etki eden yiikleri hizlandirarak simiile eden yorulma




Omiir testleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Tez kapsaminda, numune pargalara
dinamik test tnitesinde yorulma omiir testleri uygulanmigtir. Bozuk yol pistindeki
testler yaklagik 3 ayda sonuglandirlabilirken, dinamik test {initesinde bu siire yaklagik
1 haftaya inmektedir. Aynca ginliik ¢aligma saatlerini arttirarak (vardiyah ¢aligma)
bu siireyi daha da kisaltmak miimkindiir.

Dinamik yiiklemelere maruz pargalarin dayamm omiirlerinin hesaplanmasi
konusunda Palmgren-Miner Kurali yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu hesaplama
sonucunda elde edilen degerler ile test sonuclarn arasinda biyik farklar
olabilmektedir. Daha iyi sonug veren bir yaklagim olmadif: igin halen en iyi émiir
hesab:1 yontemi kabul edilmektedir [3].

Testleri yapilacak numuneler, Mercedes Benz Tirk A.§. Aksaray Kamyon
Fabrikasinda uretilmesi planlanan hafif simf bir kamyona ait 6n aks yaylandir.
Ulkemizde faaliyet gosteren bir yan sanayi firmasinda bu yaylann gerekli dayanim
sartlarim saglayacak sekilde tiretilmesi sonucunda tagit tiretim maliyetinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Tezin igeridi kisaca agagidaki boliimlerden olugmaktadir :

Ikinci bolimde, tez kapsaminda kullamlan kavramlar ve yapilan

hesaplamalarda kullanilacak yontem ve formiillerin hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

Uglincii bolimde, asimetrik parabol yaprak yayin ozellikleri hakkinda
bilgiler bulunmaktadir.

Dérdiinci bolimde, deneyler swrasinda kullamlan yiikleme degerlerinin
belirlenmesi igin yapilan hesaplamalar, test diizeneginin hazirlanmasinda kullanilan

bilgi ve yaklagimlar ve dinamik test iinitesi hakkinda bilgi bulunmaktadir.

Begsinci bolimde, numune yayin dayamm Omrii ile ilgili olarak Palmgren-

Miner kuralinin uygulandig: hesaplama kismi bulunmaktadir.

Altinc: boliimde ise deneysel analizle elde edilen sonuglarla hesaplama ile
elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglar hakkindaki yaklasim ve degerlendirme
bulunmaktadir.




2. TEORIK BILGILER :

2.1. Tasitlara Etki Eden Kuvvetler :

Bir tagita etki eden kuvvetler statik kuvvetler ve tekrarh dinamik kuvvetler
olmak tizere iki ana gruba aynlir. Tagita etki eden kuvvetlerin biiyikiiigiiniin énemi
kadar, kuvvetlerin tekrar sayist da onemlidir. Kuvvetleri periyodik olarak
degistirmek ve degigimin sayisim yeter derecede arttirmakla bir malzemeyi statik
simrlarn gok altinda hasarlamak miimkiindiir. Statik kuvvetler, degisken olmayan
kuvvetler ile aracin 6mri boyunca en fazla 5.000 defa tekrarlanan kuvvetlerdir.
Statik kuvvetler, tagitin kendi agirligs ve yiki, fren ve kalkig kuvvetleri, viraj
kuvvetleri, burulma kuvvetleri, darbe kuvvetleri, gekici ile romork arasi1 bindirme
kuvvetleri olarak sayilabilir. Tekrarh dinamik kuvvetler ise 2-5%10° tekrar sayisindan
baglayan yol puruzluligi, lastik gevresinin dizginsuzlugii gibi sebeplerle ortaya
¢ikan kuvvetlerdir [2].

2.1.1 Tekrarh Dinamik Kuvvetler

2.1.1.1 Yol Piirizliiliigi

Dinamik vyiikler tekrar sayisimin fazla olmasindan dolayr yorulma
mukavemeti agisindan statik yiiklere gére 6n plana ¢ikarlar. Bu kuvvetlerin sebebi
yol purizluligi ve lastik ¢evresinin diizgiinsizligidir. Yoldan gelen piriizler belirli
bir yol igin, teorik olarak deterministik olarak saptanabilir. Fakat bunun bir anlam
yoktur ve bir yolda bulunan sonugtan diger yollardaki sonu¢ hakkinda higcbirgey
sOylenemez. Pratikte yollan bir istatistiki olay olarak gozoniine almak ¢ok daha
faydalidir.




2.1.1.2. Dinamik Tekerlek Yiikii

Dinamik tekerlek yiiki, tagit agirhgmdan gelen statik bir bilesen ile yol
puriizlaginin sebep oldugu titresimlerden meydana gelen dinamik bir bilesenden

meydana gelir (Sekil 2.1). Dinamik bilesenin (F, ) negatif degeri, mutlak olarak
statik yiikten (I ) bityitk oldugunda toplam tekerlek yikii sifirdan kiigiik olacaktir.

Sekil 2.1°de statik yiik ile dinamik yiik arasindaki iligki gorilmektedir.
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2.2. Wihler Egrisi ve Siirekli Mukavemet Simurn

Klasik hesaplama yonteminde kullanlan statik hasarlanma gerilme degerinin
cok altindaki gerilme degerleri tekrarli olarak yitklenmeleri durumunda hasara sebep
olmaktadir. Periyodik olarak egilmeye ve burulmaya zorlanan malzeme belirli sartlar
altinda bir yiik tekrarindan sonra hasarlanir. Deneyler gostermistir ki, yuki, belirli bir

ortalama degerde (o, ) sabit tutup, onun ctrafinda sabit genlikler (o) halinde

periyodik olarak degistirmek ve degisim sayisini yeter derecede arttirmakla bir
malzemeyi statik simirlarin ok altinda hasar olugmaktadir. Tagit pargalarmnin

dizayninda yorulma dayanimi bu bakimdan gok énemlidir.

Malzemeye ait yorulma dayanimi Wohler Yontemiyle bulunur. Bu yontem
bir dizi deneyi gerektirir. Deneyde once bir ortalama genlik gerilmesi segilir ve bir
deneme grubunda bu siddette olmak iizere, bir ok harmonik titresimler bindirerek
denemeler yapilir (Sekil 2.2). Test sonucunda malzemenin bu tip zorlanmada kag
adet degigimi kaldirdigi saptanir Bitin testlerden elde edilen sonuglar bir grafikte

isaretlenir (Sekil 2.3). Yorulma kintlmalarinin ¢izildigi bu grafige S-N diyagrami







