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Oz

Arag¢ dinamikleri agisindan, siispansiyon sistemi, yiiksek siiriis hizlarinda yol diizensizliklerine karsi iyi siiriis kalitesini ve yol tutus
performansini korumalidir. Koriikler, uzun yillardir ticari araglarda ve otobiislerde, siiriis yiiksekligini korumak ve yiikten bagimsiz
olarak ara¢ konforunu artirmak igin kullanilmaktadir. Hava yaylari malzeme yapisi nedeniyle, ¢calisma sirasinda tek yonlii gerilmelere
maruz kalmazlar ve dogrusal olmayan davranig sergilerler. Kompozit yap1, farkli kalinliktaki i¢ ve dis kauguk arasinda iki katman
olarak zit agilarda sarilan kord bezinden olusur. Bu yiizden tek bagina yiiklemenin neden oldugu degisikliklerin ampirik olarak
belirlenmesi zordur. Bu ¢aligmada hem deneysel hem de sonlu eleman yontemleri ile havali slispansiyon sisteminin bir pargasi olan
hava kortiklerinin statik ve dinamik séniimleme 6zellikleri aragtirilmistir. Statik ve dinamik séniimleme 6zellikleri belirlenirken, farkli
basing ve deplasmanlardan dolayr koriiklerde olusan reaksiyon kuvvet degerleri kullanilmuistir. Sikistirma sonrasi geri yaylanma
esnasinda deneysel ve analitik calismalardan elde edilen yay sabitlerinde farkliliklar gozlemlenmistir. Minimum yiikseklige
ulasildiktan sonra geri hareket basladigi anda yay sabitinde yaklasik %10'luk bir sapma gézlemlenmis, sonrasinda %6'dan daha az bir
sapma degeri gozlemlenmistir. Deneysel ve analitik ¢alismalarda, anlik yiikleme sonucunda elde edilen yay sabitleri arasindaki sapma
degerleri %4'in altinda hava koriiklerinde FEA analizinin etkin bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hava koriigii, Sonlu Elemanlar Analizi, Kord-kauguk kompozitler, Hiper elastik malzeme, Siiriis konforu.

Examination of the Static and Dynamic Damping Properties of Air
Springs by Method of Finite Elements

Abstract

In terms of vehicle dynamics, the suspension system must maintain good ride quality and handling performance against road
irregularities, especially at high driving speeds. Air springs have been used in commercial vehicles and buses for many years to
maintain ride height and increase vehicle comfort regardless of load. Due to the air springs' material structure, they are not subjected
to unidirectional stresses during operation and exhibit non-linear behavior. The composite structure consists of four layers with cord
fabric wrapped at opposite angles as two layers between inner and outer tires of different thickness. Therefore, the changes caused by
loading alone are difficult to determine empirically. In this study, the static and dynamic damping properties of air springs, which are a
part of the air suspension system, were investigated by both experimental and finite element methods. While determining the static
and dynamic damping properties, the reaction force values formed in the air springs due to different pressure and displacement were
used. Differences were observed in spring constants obtained from experimental and analytical studies during spring back after
compression. After reaching the minimum height, a deviation of about 10% in the spring constant was observed when the backward
movement started, and then a deviation of less than 6% was obtained. In experimental tests and analytical studies, it has been
observed that the deflection values between the spring constants obtained as a result of instantaneous loading remain below 4% and
that FEA analysis can be used effectively in air spring analysis.

Keywords: Air spring, Finite element analysis, Cord-rubber composites, Hyper Elastic Materials, Ride comfort.
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1. Giris

Siirlis konforunu arttirmak ve daha iyi yol tutus performansi
saglamak igin hava koriikleri, demiryolu araglarindan (Bruni
vd., 2011), liks binek otomobillere (Sun vd., 2017),
sehirlerarasi otobiislere ve ticari araglara (Lee vd., 2010). kadar
birgok uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava
yaylarinin  kullanimidaki bu artis, ayarlanabilir tasima
kapasitesi, azaltilmis agirlik, degisken yay sertligi, aracin
govdesini, tasidig yiikii ve aragta bulunan insanlari diizensiz yol
yiizeylerinden yayilan titresimden korumasi gibi sundugu
sayisiz avantajdan kaynaklanmaktadir. Uzun siireli ve yiiksek
seviyeli titresim, siriiciiniin rahatsizligina ve yorgunluguna,
tagian yiikiin deforme olmasina veya bir ara¢ kazasina neden
olur (zZhang vd., 2016). Bu sebep ile arag siispansiyonunu
tasarlarken, yaylanma sertligi ve soniimleme 6zellikleri dikkate
almir. Arag farkli siiris kosullarinda calistikca yay sertligi
gereksinimleri degigir. Hizlanirken, frenlenirken ve viraj
alirken, dinamik siispansiyonun yer degistirmesini azaltmak i¢in
yay sertligi artirllmalidir (Oman vd., 2010). Bununla birlikte,
normal siiriis kosullarinda, siiriis diizgiinliiglinii iyilestirmek i¢in
siispansiyon sertligi daha yumusak olmalidir. Bu sebeple hava
koriiklerinin yaylanma davraniglar1 yol uyarma sikligina bagl
olarak non-lineer bir davrams sergiler ve hava koriiklerin
yaylanma Ozellikleri basing, hacim, etkin alan ve politropik
indeksin bir fonksiyonu olarak ifade edilir (Li vd., 2011). Bir
hava yay1 genellikle bir iist pleyt, bir kauguk kompozit koriik,
bir piston ve bir soniimleme elemanindan olusur (Turna vd.,
2018). Hava yayinin 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide piston sekline ve
kaucuk kompozit koriigiin bilesimine baghidir. Hava koriigi,
i¢ine doldurulan basingli havanin yol sartlarina gore sikigmast
ve genlesmesi sayesinde degisken yiiklere uygun bir sekilde
tepki verir. Kauguk hava silispansiyon sisteminin en kritik
bileseni katmanli kompozit yapidan olusan elastomer esash
kompozit yapidir. Bu kisim, hava sizdirmazligini saglayan bir i¢
kaucuk tabakasi (Yazici vd., 2017), ana iskelet yapis1 tizerindeki
gerilmeleri karsilayan iki veya daha fazla tabakadan olusan
kauguk kapl kord bezi ve farkli ¢evre kosullarina karsi koruma
icin kullanilan bir dis kauguk tabakadan (Zhang vd., 2015)
olusan kompozit malzemelerden yapilmigtir. Kord bezi
uygulanan yiikii tagtyan kisim oldugu icin, katmanlarin sarim
acist, kord bezi kalinligi, kord ipleri arasindaki mesafe gibi
ozellikler koriiglin deformasyonunu, i¢ gerilimini ve sertligini
biyilkk olgtide etkiler (Ye vd., 2018). Kompozit yapmin kesit
goriintiisti sekil 1°de gosterilmistir.

‘ Agilt Sarilmig Kord Bezi
(1)

Dig Kauguk

‘ Agctlt Sarilmig Kord Bezi ‘
(2)

Sekil 1. Kompozit yapt katmanlarin gosterimi

Kord ipleri dokuma isleminden 6nce biikiiliir. Biikme ile
korda belirli bir dayanim, uzama o&zelligi ve lastik iginde
kullanimda belirli bir yorulma direnci kazandirmaktir. Biikme
yonii saga yapiliyorsa °S’, sola yapiliyor ise ‘Z’ olarak
adlandirihir (Aytag vd., 2008). Sekil 2°de kord ipinin biikiim
yonleri gosterilmistir. Biikiim islemi ile ipliklere esneme 6zelligi
kazandirilarak, iizerine yiiklenen yiikii belirli miktarda dagitma
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ve yiik kalktiginda ise ilk haline donme 6zelligi saglanmaktadir.

Sekil 2. Kord ipi biikiim yonii sekilleri

Koriikler hiperelastik malzemeden imal edilen parcalar
olduklari igin gerilme-gerinim (strees-strain) degerlerini analitik
olarak belirlenmesi oldukga zor olan pargalardir (Lee vd., 2010),
(Mars vd., 2004). Hava koriigliniin yorulma 6mrii, istatistiksel
olarak birbirleriyle iliskili birka¢ faktorden etkilenir, ancak
faktorler arasindaki iliskiyi analitik yontemler kullanilarak
onceden belirlenmesinin zor oldugu gorilmiistir (Oman vd.,
2009), (Fatemi vd., 2002). Her ne kadar deneysel yontemlerde
dogruluk yiiksek olsada, zaman kaybi1 ve yapiy1 optimize etmek
¢ok zordur (Guo vd., 2013). Son yillarda hava koriigini
hesaplamak ve analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilmaktadir. Hava koriigiiniin i¢ basing degisimine bagh
olarak koriigiin geometrisindeki degisimin gdzlenmesi ve
korige uygulanan mekanik test (patlatma, cap biiylime,
yorulma) sonuglarinin elde edilmesi gegmis yillarda prototip ile
saglanmistir (Fischer vd., 1998). Hava koriigiiniin istenilen
degerdeki yiikleri tasimasinda model tizerindeki kord agis1, kord
ipleri aras1 mesafe, kord ipinin cap1 ve kompozit levha
katlarindan olusan koriigiin et kalinligt etkilidir. Bu ¢alismada
hava siispansiyon koriiklerinin statik ve dinamik yiikler
altindaki soniimleme ozelliklerinin sonlu elemanlar yontemi
(FEA) ile belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Hava Koriugiiniin Basinca Gore Degisimi

Hava koriiklerinde koriikk i¢ basmcindaki degisime bagh
olarak gerilmeye maruz kalan esas yapi kauguk ve kord
bezinden meydana gelen kompozit yapidir. Korik igindeki
basing degisimi radyal ve eksenel yonde hava koriigiine etki
etmektedir. Hava koriiginde etkili olan radyal ve eksenel
yiikleme tiirlerinde eksenel yiiklemenin biiyiik kismi hava
koriigiinde yaylanma kuvvetini meydana getirir (Zhang vd.,
2017). Eksenel kuvvetin kii¢iik bir kismu ise koriiklerin eksenel
bir yonde yiiklenmesi saglar. Koriik yiiksekligi degistikce,
koriikte olusan reaksiyon kuvveti, koriikkte meydana gelen
gerilmeler ve koriik i¢ basinci degismektedir.

L 2
Fep = 2 POer)* |

L
oy e
Ey=POw’ = D) }

Sekil 3.Hava koriigiinde olugan radyal ve eksenel yiikler

Arag iizerinde baglanmis olan hava koriigiiniin ¢aligirken
yol sartlarina anlik olarak tepki vermektedir. Degisken sartlarda
olusan titresimi soniimleyerek daha konforlu bir siiriis ortaya
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cikarir. Kompozit yapidaki katmanlardan kauguk malzemesi,
kord bezine gore daha esnek ve yumugak bir malzemedir. Hava
koriigiinde yiiklemeye bagli olarak olusan i¢ basing degisimleri
sonucu koriikte yiikii tastyan yapi aslinda iki katmanli olarak
bulunan kord bezleridir. Tki katmanl kord bezi tabakasindaki
kord ipleri birbirine zit agili olarak hava koriigiiniin yapisinda
bulunur. Sekil 4’te kord iplerinin iki katman olarak zit agiyla
konumlandirilmas1 gosterilmistir.

Sekil 4. Kériikteki kord iplerinin zit agili konumu

Hava koriigiinde, koriik i¢ basing durumuna goére 2 katman
halinde bulunan kord iplerinin birbirleriyle yaptiklar1 zit ag1
degisim gostermektedir. Koriikk i¢ basinci artikga kord bezleri
arasindaki zit aginin degeri de artmaktadir.

Sekil 5. Hava kériigiine kuvvet uygulanmasi ve kériikte olusan i¢
basincin gosterimi

Hava korigiinde, kuvvete bagli olarak kuvvet basing arasindaki
iligki; F (N) hava koriigiine etki eden kuvvet, P, (bar) hava
koriigii icindeki degisime bagl bagil i¢ basing, Agr (mm?) etkin
alan1 ifade etmekte olup ve hava korigii Dgr (mm) capi
arasindaki iligki denklem (1)’de gosterilmistir (Kasim, 2012),
(Xu,2020)

s
F =BAgr = ZPr(DEF)Z 1

Sikistirilmis gazin koriik ici miktart degismezse, yiik degisikligi
hava kortigiliniin yiikseklik degisikligine neden olacak ve bu da
hava koriigiiniin hacminde ve basincinda degisikliklere neden
olacaktir. Bu degisim siirecini ideal gaz denklemi (2) karsilar;

(B + P = (Po + P)(V)" (2)

Yukaridaki denklemde P, (bar) atmosfer basicini, Py (bar) hava
koriigliniin  baslangic basmncini, Vo hava koriigi baslangic
hacmini ifade etmektedir. V hava koriigliniin herhangi bir
konumdaki hacmidir. P; (bar) herhangi bir basingtaki hava
koriigiiniin i¢ basincidir. n degeri ise politropik bir sabittir 1-1.4
arasinda deger almaktadir.
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Denklem (3)’e gore koriige uygulanan kuvvetin koriigiin
deplasmanina gore tiirevi yay (soniimleme) katsayilarinin
bulunmasini analitik olarak saglamaktadir. Denklem (3)’de
dV/dX hava koriigiiniin hacmindeki degisimi gostermekte olup
A(mm?) ise hava koriigiiniin etkili alan degisim oramdir (Zhao
vd.,2014).

Sartunmesiz

kontak
dX

Re+dRe] r-dr
-~
Deformasyondan Sonra

R+dR

Surtinmesiz

m._ﬁ ht kontak

Sekil 6.Hava koriigii i¢ basing degisiminin koriikte meydana
gelen degisimlerin matematiksel gosterimi

2.2. Hava Koriigiiniin FEA Modelinin
Olusturulmasi

Uretim asamasinda vulkanizasyon (basing ve sicaklik
altinda kauguk malzeme igerisinde ¢apraz baglarin olusmast
islemi) sonucu kauguk ve kord bezinin birbirine yapismasi
saglanarak dretilen kompozit malzeme, hava koriigiinde
yiiklemelere maruz kalan esas yapidir. Sonug olarak, yorulma
omrii genellikle kompozit yapidaki koriiklerin iiretim prosesine
ve diger parcalarla olan etkilesimine baglidir. I¢ basing degerine
gore gerilme degerlerini analitik yontemlerle belirlemek
oldukc¢a zordur, ¢iinkii koriikte basing artmasini saglayan hava
ve kompozit tabakalardan hiperelastik yapidaki kauguk
nedeniyle analitik hesaplama yapmak zorlagsmaktadir. Bu
nedenle koriikk Ttizerindeki degisimleri degerlendirmek ve
belirlemek ic¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Hava
korligiiniin lizerine etki eden statik ve dinamik kuvvetlerin
koriik tizerinde olusturdugu etkiyi daha iyi inceleyebilmek i¢in
ABAQUS 6.14 programi yardimiyla hava koriigiini sonlu
elemanlar analizine tabii tutarak koriigiin lizerindeki gerilme
degerleri daha net gozlemlenmistir. Hava koriigiiniin basing ve
yiikseklik degisimine bagli olarak yaptigi harekette koriikte
meydana gelen kuvvet, basing ve deplasman degisimlerinin
daha net bir sekilde gozlemlemek miimkiin olmaktadir. Kauguk
yapisi itibariyle esnek bir yapiya sahip olan hiperelastik bir
malzeme olarak kabul goriir. Hava koriigiiniin i¢ basing
degerinin  degisimini saglayan hava, analiz sirasinda
sikigtirilabilir malzeme olarak tanimlanir. Koriik i¢inde havanin
sikigabilir olmasi ve kaugugun hiperelastik malzeme olmasi
kompozit yapinin hareketinin dogrusal olmamasina sebep olur
bu durumda analiz sirasinda koriikte olusacak degisim hakkinda
tahminleri zorlastirmaktadir. Sonlu elemanlar modelini hava
koriigiine  uygulaylp  dogrusal olmayan bir analiz
gerceklestirerek hareketleri daha net gdzlemlemek miimkiin
olmaktadir (Chen vd., 1994), (Sarioglu vd, 2019).
Caligmamizda kamyon, ¢ekici vb. araglarda ¢ok fazla kullanilan
metal pistonlu hava koriigii modeli tercih edilmistir. Hava
koriigli modelleme isleminde sadece iist pleyt, alt piston ve
kompozit kisimdan meydana gelen kisimlarinin modellemesi
gergeklestirildi, bu iic par¢canin modellenmesi ile koriik
biitiinligli saglanmaktadir. Sonlu elemanlar analizinde model
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iizerinde bulunan pleyt ve alt kistmda bulunan piston rijit parca
olarak kabul edildi. Hava koriigiiniin analizi farkli kilan bir
baska durumda koriikteki kaugugun hiperelastik malzeme
olmasidir. Hiperelastik bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin
tanimlanmast  metalik malzemelerden olduk¢a farklidir.
Hiperelastik malzemenin mekanik 6zellikleri Mooney Rivlin
modeline gore belirlenmistir (Jamshidi vd., 2006). Hiperelastik
bir malzeme igin gerinim enerji yogunlugu fonksiyonu U
denklem (4)’de belirtilmistir.

1
U=Coll; =3)+Co1(I; —3) + D gt -1)2 (4)

Denklem 4’te bulunan Cio, Co; ve D degerleri malzemenin test
edilmesiyle elde edilen siiper elastik malzeme sabitleridir. Je
elastik hacimsel oranidir, I; denklem (5) ve I, denklem (6)
birinci ve ikinci gerinim (strain) degismezleri degerleridir.

L =22+ 2%+ 257 (5)
I = (M42)% + (A243) + (A1 43)? (6)

Denklem (5) ve denklem (6)’de Ai, A ve A3 i yondeki gerilme
katsayilaridir. Hava koriigiiniin modelini olusturan kompozit
yapmin iginde polyamid 66 ile yapilan kord bezi
bulundugundan, kord bezleri kauguk i¢ine gdmiilmiis halde
bulunur (Wenku vd.,2009). Kord katmani yapisindaki ingaat
demiri iinitesi, hava koriigii kompozit malzemesini olusturmak
icin kauguk kabuk modeline gomiiliir (Shahzad vd., 2015).
Caligmamizda hava koriigli simiilasyonun’da, kord takviyeli
yap1 ingaat demiri modeli olarak kabul edildi. Hava koriigiinde
kaucuk icine gOmiili olan naylon fiber kord, kaucuk
malzemesinin mekanik 6zelliklerini arttirmaktadir. Kauguk ve
kordun mekanik parametreleri tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Hava korigii yapisal ézellikleri

Parametre Deger Birim
Kord bezi katman sayisi 2 -
Kompozit parca kalinligi 5 mm
1.kord bezi agisi 45 °
2.kord bezi agist -45 °
Kord ipleri arasi mesafe 0.39688 mm
Bar basina alan 0.049 mm?

Koriik i¢i yiiksek basinglarda hava koriigi sertlesir ve fazla
sikigtirilamaz. Koriik igindeki havanin sikigabilirligi nedeniyle
olusan yiikte bir artis ile dikey yonde muazzam bir sapma
oldugu agikca goriilebilir. Sikistirllmis kauguk koriikte yer
degistirmeyi kisitlasa bile, sikistirilabilir hava koriiglin deforme
olmasina izin verir. Bu nedenle, belirli bir yiik icin, havali
siispansiyon sistemlerinde olusmasi istenmeyen
performanslardan kaginmak i¢in uygun koriik i¢ basinci yeterli
miktarda saglanmalidir. Hava koriigi modelinin CAD dosyasi
bilgisayarda Solidworks programinda yilizey modelleme olarak
olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilacak hava
koriigii modeli ¢izilirken tamamen agik halde yani piston taban
ve Ust baglanti pargasi yiizeyi arast mesafenin H=650 mm
yikseklikte ¢izimi gerceklestirilmistir.  Hava  koriigiiniin
olusturulan parcalar1 i¢in gerekli olan malzeme Ozelliklerinin
programa veri olarak girilmesi gerekmektedir. Analiz igin
gerekli olan malzeme oOzellikleri tablo 2°‘de detayli olarak
verilmistir. Hava koriigi kisa siirede sikigtirildigindan ve kisa
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sirede genislediginden koriikten disariya 1s1 transferi yoktur.
Sistemin c¢aligmas1 adyabatik olarak kabul edilir. Hava
kortigliniin ¢aligmasi sirasinda, koriik piston iizerinde hareket
eder. Bir hava koriigliniin mekanik davranigi sadece geometrik
dogrusallik ve malzeme dogrusalligini degil, ayn1 zamanda siur
kosullarinin dogrusalligini da kapsar. Polyamid66 fiber kord
takviyeli kauguk kompozit, elastik, ortotropik ve homojen bir
malzeme olarak kabul edilebilir.

Tablo2.Hava kériigii analizi i¢in malzeme ozellikleri

Malzeme Deger Birim
Kord ipi
Elastisite modiilii 4640 MPa
Poisson orani 0.3
Yogunluk 1.16x107 T/mm?
Kauguk
Cio 0.48485
Cos 0
D 0
Hava
Gaz sabiti (R) 6.34x103 Kj/kgK
Sicaklik (T) -273.15+25 K
Havanin agirhigi 0.044

Hava koriigii silindirik yapidadir ve koriikte kivrimlarin
etkisi goz ardi edilir ancak bu durumun sonuglar {izerinde etkisi
mevcuttur. Bir aktif veya uyarlanabilir havali siispansiyon
sistemi tasarlanirken, siispansiyonun analitik modeli, belirli bir
uygulama i¢in etkili kontroldrlerin tasarlanmasinda 6nemli bir
rol oynar. Hava koriigii analizinde, koriik i¢indeki hava basinci,
korligiin hacminin yiikseklige gore degisimi ve hiperelastik
kaugcuk malzemenin oOzellikleri 6nemli etkenlerdir. Yapmus
oldugumuz analizde hava korligiiniin kompozit kisminda
meydana gelen gerilme, deplasman ve kuvvet degerlerini
gozlemlemektir. Malzeme tamimlamas: yapilirken hava
koriigiini koriik kismini olusturan malzemelerin tanimlamasi
FEA (sonlu elemanlar analizi) analiz programina veri girisi
gerceklestirilmistir. Ilgili yazilimda kauguk icin malzeme
ozellikleri Mooney Rivlin metoduna gore olusturulmustur. Kord
bezinin elastik yapida olmasinin avantaji koriik iizerinde yiik ve
basing kalktii zaman koriigiin tekrar ilk haline donmesini
saglar ve bu durum sayesinde hem koriik yapisi bozulmaz hem
de korik dayaniklilik kazanir. Hava korigi igindeki
sikigtirilabilir havanin tanimlamasini yaparken havanin agirligi
ve atmosfer basinci degerlerinin FEA programma veri olarak
girilmistir. Hava i¢in gerekli olan diger parametreler ise mutlak
sifir sicakligt ve gaz sabiti degeridir. Hava koriigiinde altta
bulunan piston sabit olup piston her yoniiyle hareketi kisitlanip
ankastre olarak sabitlenir. Ust kisimda bulunan pleyt pargasi
sadece y dogrultusunda yani diisey dogrultuda hareket edebilen
ve koriik i¢i basing degerine gore hareket mesafesi degisebilen
yapidir. Hareket kisitlama konusunda asil 6nemli olan kompozit
malzemenin hareket kisitlamalarini  belirlemektir. Dogru
tanimlamalar yapildig: takdirde koriik igi basing degerine bagh
olarak korligiin analizi hakkinda daha net bilgiler almak
miimkiin olacaktir. Koriigiin kompozit kismimin hareket
kisitlamalarimi belirlerken koriigiin basing ve yiiklemeye bagh
olarak diisey dogrultuda hareketi sirasinda, koriigiin ozellikle
altta bulunan kivrimlarinin basinca bagli donme ve Oteleme
yaparak hareketi saglamasi gerekir. Bu sagladigi hareket
sonucunda piston {izerinde sivama hareketini yapmasi
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gerekmektedir. Analiz sirasinda; deneysel olarak tahmin
edilmesi gii¢ olan calismalar sonlu elemanlar yardim ile daha
kolay gozlenebilmektedir. Bu amagla koriik lizerinde gerekli
eleman ayrimi yapilarak mesh yapisi olusturulmugtur. Burada
amag bir diferansiyel denklemin ¢oziimiini kolaylastirmaktir.
Bundan dolay1 sonlu elemanlar yonteminde elde edilecek
sonuglarin yaklagim dogrulugu, ag igerisinde kullanilan eleman
tipine ve eleman sayisina baghdir. Eleman sayisi arttirilarak,
eleman tipi degistirilerek, mesh iiretim yontemi degistirilerek
veya mesh boyutlari {izerinde oynanarak ¢6ziim tekrarlanabilir.

2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel c¢alismalarda kullanilan metal pistonlu hava
siispansiyon koriigli, kamyon ve ¢ekicilerde kullanilmaktadir.
Testler ve FEA caligmalari i¢in {irliniin kullanildig1 arag ve
tasrim girdileri ¢aligmalara baglanmadan 6nce iiretici firmadan
almmustir. Test sartlart ilgili bilgiler iretici firmadan temin
edilmigtir. Testlerde, 6zel bir test makinasi kullanilarak, koriik
iist baglant1 pleyti, test makinesinin hareketli plakasina, piston
tabani sabit plakaya tutturulmus ve sadece dikey yonde hareket
etmesine izin verilmistir. Koriik testleri i¢in gerekli deplasman
degerleri, minimum ve maksimum c¢alisma aralifinda elli
milimetre artiglar ile bes farkli deplasman degerine
boliinmistiir. Koriik igerisindeki hava basinci baslangicta sifir
bardir ve test makinesinin baslangi¢ yiiksekligi 650 mm olarak
ayarlanmigti. Deneysel analiz ¢alismalarinda hava yay1
otomatik olarak belirlenen c¢aligma yiiksekliklerine getirilerek
farkli basing degerleri (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) igin testler
yapilmigtir. Koriiklerin igerisine gonderilen hava basinci kararli
bir hale gelmeden 6l¢limler baglamamistir. Bes farkli yiikseklik
icin hava yaylarina 1 ile 5 bar arasi basingl hava gonderilmis ve
diisey reaksiyon kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen reaksiyon
kuvvetine ve uygulanan yer degistirme miktarina bagli olarak
diisey yonde olusan yay katsayisi bulunmustur. Tablo 3, koriige
ait deneysel ¢aligmalardan elde edilen reaksiyon kuvveti
degerlerini gostermektedir. Gazin sikigmasi sonucu basing ve
reaksiyon kuvvetleri artar. Elde edilen kuvvet degerleri Kilo-
Newton (kN) olarak gosterilmistir.

Tablo 3. Deneysel ¢alismalardan elde edilen reaksiyon kuvveti

degerleri

Basing Deplasman degerleri (mm)

(bar) 50 100 150 200 250
1 3.16 4.21 5.06 5.54 5.67
2 242 6.64 9.42 11.05 11.23
3 4.26 10.27 14.10 16.07 18.41
4 5.21 13.50 18.51 21.75 23.24
5 6.17 15.25 2484 | 30.74 29.55

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Statik soniimleme oOzelliklerinin Fea ile
incelenmesi

Statik analiz, bir yapinin {izerindeki yiikii veya digaridan
gelen herhangi bir etkinin yapida meydana getirdigi degisimin
(deplasman, gerilme, moment etkisi) giivenli olup olmadigini
hakkinda bilgi almamizi saglayan analiz tliriidiir. Miihendislikte
hemen hemen her konuda statik analiz kullanilmaktadir.
Calismamizda agir ticari araglarda kullanilan hava koriigiiniin
statik soniimleme o&zelliginin sonlu elemanlar modelinde
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incelemesini gerceklestirilmigtir. Belirli yiiksekliklerde ve farkli
i¢ basing (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) degerlerinde hava koriigiinde
meydana gelen gerilme, cap biiylimesi, reaksiyon kuvveti,
yaylanma 6zellikleri vb. veriler elde etmeyi amaglanmigtir. FEA
modeli sinir kosullarinin tanimini, hava yayina ait pistonunun
alt tabanindan sabitlenerek ve serbestlik derecesi sifira
ayarlanmistir. Koriige ait iist baglanti plakasi sadece dikey
yonde hareket edecek sekilde tanimlanmis ve serbestlik derecesi
bir olarak ayarlanmistir. Hava koriigii igerisine ilgili basing
degerine uygun hava verilerek ¢alisma durumuna ayarlanir. Ust
baglanti plakasmnin (sase) dikey yer degistirme parametresi
gercek arag¢ kosullarina uygun olacak sekilde kullanilarak, hava
kortigiiniin dikey hareket mesafesi ayarlanir. FEA analizi; hava
yaymu belirtilen basing degerlerine sisirmek, dikey yonde
hareketi tanimlamak ve belirtilen deplasman degerine uygun bir
sekilde sikistirmak seklinde 1{i¢ adim olacak sekilde
tanimlanmistir. Statik analiz sirasinda hava koriigii baslangig
olarak H=650 (mm) yiiksekliktedir. Hava koriigiine farkli ig¢
basing (1,2,3,4 ve 5 bar) degerleri ve farkli deplasmanlar (50,
100, 150, 200 ve 250 mm) uygulanmistir. Bdylece, analiz edilen
koriik tizerinde farkli i¢ basing ve yer degistirmelere baglh
olarak olusan gerilme degerlerinin neden oldugu yiik
dalgalanmalar1 sonucunda dikey rijitlik performanslart ve
reaksiyon kuvveti degerleri belirlenmistir. Fea analizi
sonucunda diisey yonde olugan reaksiyon kuvveti degerleri tablo
4’ de gosterilmistir. Elde edilen kuvvet degerleri Kilo-Newton
(kN) olarak gosterilmistir. Hava yaymin deplasmana bagh
olarak sikigma miktar1 arttikca igeride hapsolmus gazin basinct
nedeniyle reaksiyon kuvvetleride artmustir.

Tablo 4.Hava kériigii analizi igin gerekli olan malzeme

ozellikleri

Basing Deplasman degerleri (mm)

(bar) 50 100 150 200 250
1 3.33 4.43 4.96 5.65 5.78
2 2.49 6.98 9.62 11.28 11.82
3 4.18 10.07 14.39 16.92 18.05
4 5.49 13.78 19.48 22.89 24.46
5 6.36 15.89 25.09 29.28 31.10

Dikey sikistirma miktarina gore, FEA ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen reaksiyon kuvveti degerlerinin degisimi
karsilastirmali olarak Sekil 7'de gosterilmistir. Iki ¢alisma
arasinda yaklasik %4 civarinda bir sapma degeri ¢alismanin
giivenilirligi agisindan 6nemlidir.

FEA ve deneysel caligmalarda elde edilen reaksiyon
kuvvetlerini  degerlendirdigimizde, 650 mm  montaj
yiiksekliginde elde edilen reaksiyon kuvveti degerleri daha
diisiiktiir. Kord-kauguk kompozit yapisi piston ile daha az
etkilesime girer, yanal ve yukar1 dogru uzama ozgiirliigiine
sahiptir. Sikigma bagladiginda koriik ile piston arasindaki
etkilesime bagli reaksiyon kuvveti artis gosterir. Koriikteki
basing artigi, koriikteki gerilme degerlerini de arttirir. Kauguk
kompozit yap1 hiperelastik oldugu icin gerilme degerlerinde
meydana gelen degisikliklere direnir. Kord ipleri, kauguk
malzemeye gore yliksek stres degerlerinden daha fazla etkilenir.
Hava koriigiinde 5 bar basing altinda meydana gelen reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerlerine ait analiz sonuglari, 50 mm, 100
mm, 150 mm, 200 mm ve 250 mm deplasman degerleri igin
elde edilmistir.
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Sekil 7. FEA ve Deneysel Calisma Reaksiyon Kuvveti Karsilastirma Grafikleri: (A) 50 mm, (B) 100 mm, (C) 150 mm, (D) 200 mm,
(E) 250 mm

Sekil 8’de 50 mm’lik deplasman sonucunda olusan
reaksiyon kuvvetleri ve gerilme degerlerina ait FEA sonuglart
gosterilmistir. Ozellikle hava koriigiiniin kompozit kauguk
kisminin orta bolgesinde gerilme yigilmalari artmaktadir. Bu
bolgede kauguk kompozit yapt yanlara ve yukart dogru
zorlanarak hareket etmektedir.

Sekil 8. 50 mm deplasmana bagl: olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Kompozit yapida en fazla gerilmeye maruz kalan kisimda
kord ipleri daha fazla zorlanmaya maruz kalmaktadir. Kord bezi
iizerine vulkanize olan i¢ ve dis kauguk, tek bir yapr gibi
birlikte hareket ederek olusan gerilmeleri karsilarlar. Ana
tastyict kord bezi oldugu i¢in, sarim agisi, katmanlarin birbirine
Basing arttik¢a katmanlar arasindaki hareketlilikten dolay1, kord

ipleri birbirinden ayrilmaya zorlanmaktadirlar. Koriigiin hareketi
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gore konumu ve proses sartlar1 basing altindaki zorlanmalarda
olduk¢a onemlidir. Sekil 9, sekil 10, sekil 11, sekil 12°de
deplasmana bagli reaksiyon kuvvetleri ve gerilme degerlerini
gosteren sonuglara verilmistir. Hava korigiiniin metal st
baglant1 plakasi ile piston tizerinde hareket eden kisimdaki
hareket serbestligi koriiglin dis cap kismina gore daha azdir.
Hareketleri belirli yonlerde smirlandinilmistir.  Ozellikle
kompozit kauguk yapinin orta bolgesinde alanda yapi daha
serbet hareket ederken, daha fazla gerilmeye maruz kalir. Bu
bolgede kauguk kompozit yap1 yanlara ve yukart dogru serest
hareket etmektedir.

Sekil 9. 100 mm deplasmana bagh olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

esnasinda kord iplerinin hem birbirleri ile hemde kaucuk ile
stirtiinmesinden dolay1 sicakliklifida arttirmaktadir.
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Sekil 10. 150 mm deplasmana bagl olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Sekil 11. 200 mm deplasmana bagli olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Sekil 12. 250 mm deplasmana bagli olarak olusan reaksiyon
kuvveti ve gerilme degerleri

Denklem (3) kullanilarak hem FEA ile hemde deneysel
olarak hava korliglinin yay(soniimleme) katsayist degerleri
hesaplanmistir. Kamyon ve ¢ekicilerin siispansiyon sisteminde
kullanilan hava koriiklerinin tasarim ozellikleri (dayaniklilik,
tepki kuvvetleri, yer degistirmeler vb.) FEA analizi ile
belirlenmistir. Deneysel saha testleri ile analiz sonuglar1 arasinda
%4'in altindaki sapma elde edilmistir. Koriikler sasi ve arag
altinda dingile monte edilerek calisir. I¢ basing ve sikistirma
oranlari, ¢alisma sirasindaki yiik ve yol kosullaria gore degisir.
Koriiklerin soniimleme dzellikleri, sertligi ve frekansi, i¢ basinca
ve yer degistirmeye baglidir (Eskandary vd., 2016). Aracin
yiikleme ve yol kosullarina bagl olarak, korik i¢ basincinda
strekli degisiklikler olur ve bu degisiklikler reaksiyon
kuvvetlerini olusturur. Yapilan ¢aligmada, aracin ylik durumu ve
hareket halinde olmamasi1 dikkate alinarak, farkli ytliksekliklerde
ve i¢ basinglarda yapilan testlere bagli olarak yay katsayilari
(rijitlik) elde edilmistir. Koriklerin yaylanma 6zelliklerinin
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analitik ¢oziimlerle belirlenmesi, tasarim siirecine biiylik katki
saglar. Hava kortiglinlin yay(soniimleme) katsayist degerleri hem
deneysel hemde FEA calismasi ile 5 bar’a ait yay katsayi
degerleri elde edilerek sekil 13' de gosterilmistir. Elde edilen
degerler N/mm'dir.
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Sekil 13. Hava kériigiiniin yay katsayisi degerlerinin
karsilagtiriimast

Deneysel ve analitik ¢aligmalarin yaylanma o6zelliklerinde
Ozelikle agilma sirasinda farkliliklar goézlenmistir. Minimum
yiikseklige geldikten yaklasik 50 mm geri gelene kadar %10
civarinda sapma goriilmiig, sonrasinda bu oran yaklasik %6
olarak elde edilmistir. Kord ipleri arasindaki gerilme sikisma
aninda daha fazla artmistir. Baslangic pozisyonun agelmeye
basladig1 anda korbezine vulkanize kauguk hareketlenmistir. Bu
bolgede olusan sapmani sebebi olarak degerlendirilir.

3.2. Dinamik
incelenmesi

sonimleme ozelliklerinin Fea ile

Dinamik analiz, zamana bagli olarak yiiklerin analizi, rastsal
titresimlerin analizi, harmonik yiiklemelerin analizi ve pik/sok
yiiklemelerin analizi gibi alanlar1 kapsamaktadir. Ornegin bir
yapisal sistemin belirli frekans araligina sahip titresime nasil
yapisal cevap verdigi bu alana girmektedir. Hava koriigline
uygulayacagimiz dinamik analizde hareket halindeki aracin
kasisten gegmesi anini diisiinerek milisaniye gibi kisa bir zaman
diliminde koriik iizerine belirli bir yiikiin yiiklenmesi ve koriigiin
bu yiiklemeye kars1 olusturacagi tepki kuvveti, deplasman degeri
ve deformasyon yapisini incelenmistir. Daha detayli bir 6érnek
verecek olursa 8 (ton) bir aracin kasisten ge¢gme aninda 0.1
(milisaniye) gibi kisa siirede 6000 (mm/s) hizla beraber arag
agirh@inin 1/4 ‘Gniin aragtaki bir adet hava koriigli iizerine
yiiklenmesi durumunun analizi gergeklestirildi. Tablo 5’te hava
koriigiiniin baslangi¢ degerleri verilmis olup dinamik analizde
farkli i¢ basing (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) degerlerinde gerceklestirildi.

Tablo 5. Dinamik analiz igin hava korigii baslangi¢ degerleri

Yiikseklik Cap | Kalinhk | Yiik | Zaman
(mm) (mm) | (mm) | (kN) | (ms)
334 265 5 2 0.1

Tablo 5’te belirtilen ozellikler ile farkli basing degerlerinde
gergeklestirilen dinamik analiz sonucunda hava koriigiinde anlik
olarak deformasyonlar meydana gelmistir.
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HEAE

Sekil 15. Dinamik analiz sonucu deformasyona ugramis hava
koriigii goriiniimii
Hava koriigiiniin en diisiik 1 bar ve en yiiksek 5 bar i¢ basingtaki

dinamik analiz sonuglarmi detaylica degerlendirerek koriigiin
karakteristik davranisi belirlenmistir.

1 bar basingta hava koriigii tizerinde yiik binmesinden 6nce ve
koriiglin iizerine ani bir sekilde kuvvetin uygulanmasi sonucu
olusan deformasyondaki hareketin vektorel gosterimi sekil 16,
sekil 17 ve sekil 18°de asamali olarak gosterilmistir. Hava
koriigiiniin  analizi dogrusal olmadigi i¢in hava koriiglinin
kompozit kismindaki hareket dogrusal sekilde olmamaktadir.
Sonlu elemanlar analizi sayesinde dogrusal olmayan harekete
bagli olarak koriigiin soniimleme anindaki hareketi hakkinda
daha fazla bilgiye sahip olabiliriz.

Y
ag <

\/, Resultant

U

P e

&

35 Qees
B

Sekil 16.Koriik baslangi¢ hareketinin vektorel gosterimi (1 bar)

o

V, Resultant

Sekil 17.Ani yiikleme durumunun vektorel gosterimi (1 bar)
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Sekil 18. Olusan deformasyonun vektorel gésterimi (1 bar)

Hava koriigiiniin 1 bar i¢ basing degerinde bulunurken {izerinde
uygulanan ani yiiklemeye karsisinda hava koriigiinde olusan
reaksiyon kuvveti sekil 19°da gosterilmistir. Sekilsel olarak
belirgin deformasyon kauguk kompozit yapinin orta bolgelerinde
meydana gelmistir. En zayif bolge olarak degerlendirilmesi
dogru degildir, sadece diger bolgelere gore daha fazla hareket
serbestligine sahiptir.

Sekil 19. 1 bar i¢ basingta olusan reaksiyon kuvveti ve
deformasyon

1 Bar i¢ basinca sahip kdriik iizerine etki eden yiike bagl olarak
olusan kinetik enerji degisimi sekil 20°de gosterilmistir. Kinetik
enerjideki degisim megajoule (MJ), zaman saniye (s) birimi ile
gosterilmistir.

[xt.86]

815

3818

Energy

2605

Time.

Sekil 20.1 bar basingta hava koriigiiniin kinetik enerji degigim
grafigi
20 kN’luk yiikiin, 0.1 ms gibi kisa siirede hava koriigiine etki
etmesi ile 0.02 s’lik bir siirede 16.17 MJ’luk bir enerji agiga
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cikmigtir. Koriik tizerindeki ani yiikleme ile sikisan hava ve
kompozit malzemenin elastik davranis1 yardimiyla agia c¢ikan
enerji miktar1 hizla azalmistir.

5 bar i¢ basmg degeri altinda hava koriigiiniin yapisinda
meydana gelen yer degistirme sonuglar1 vektorel olarak sirasiyla
gosterilmistir.

Sekil 23. Olusan deformasyonun vektorel gosterimi (5 bar)

Hareket dogrusal olmadigi i¢in 1 bar ve 5 bardaki hareket
vektorlerinin  ayn1  zaman dilimindeki yonleri birbirinden
farklidir. Hava koriigiinde 5 bar basingtaki dinamik analiz
sonucu olusan reaksiyon kuvveti degeri asagidaki sekil 24’te
gosterilmistir. Koriik i¢i basing degeri yiiksek oldugu igin hava
koriigiinde meydana gelen reaksiyon kuvvet degeri de 1 barlik
basinca gore daha yiiksektir.
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Sekil 24. 5 bar i¢ basingta olusan reaksiyon kuvveti ve
deformasyon

Hava koriigii yiiksek soniimleme 6zelligi sayesinde ani
yiiklemeler kars1 yiikii yavaslatmakta ve yoldan araca etki eden
hareketleri soniimleyerek daha konforlu siiriis saglamaktadir.
Asagidaki grafikte 5 bar basinca sahip olan hava koriigiiniin 20
kN’luk ve 0.1 ms gibi kisa siirede 6000 mm/s hizla hava
kortigiine etki eden yiikiin hava koriigiiniin soniimleme 6zelligi
ile modeldeki kinetik enerji (MJ)-zaman (s) degisimi sekil 25’
deki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 25. 5 bar basingta hava koriigiintin kinetik enerji degisim
grafigi

Koriik iizerine uygulanan ani yiiklemeler karsisinda hava
koriigiinde olusan reaksiyon kuvveti degerleri tablo 6’da
verilmigtir. Farkli i¢ basinglarda (1, 2, 3, 4 ve 5 bar) 6000 mm/s
hizla ile yapilan ani yiikleme sonucu diisey yonde (Y yoniinde)
olusan reaksiyon kuvvetleri incelendiginde koriik i¢ basing
degeri artisina bagli olarak diisey yondeki reaksiyon kuvveti de
yiikselmektedir. Dinamik testler 90 mm deplasman degerine
gore gerceklestirilmigtir.

Tablo 6: Dinamik analiz sonucu elde edilen reaksiyon kuvveti

degerleri
Basin¢ | Reaksiyon Kuvveti
(bar) (kN)
1 4.79
2 10.85
3 13.70
4 18.05
5 25.01
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Hava koriiklerine uygulanan dinamik analiz sonucu elde edilen
veriler incelendiginde, koriiklerin metal yaylardan daha iyi
soniimleme ozelligine sahip olan otomotiv parcalart oldugu
goziikmektedir. Hava koriikleri yaylardan daha konforlu siiriis
saglamakta ve arac yiksekligini siiris sekline gore
ayarlayabilmektedir bu sayede araglarda 6zel donanim olarak
bulunabilmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen diisey
yondeki reaksiyon kuvveti (F) ve dinamik yay katsayis1 degerleri
tablo 7’de verilmistir. Reaksiyon kuvveti degeri arttikga yay
katsayisinin degeri de artmaktadir.

Tablo 7: Dinamik analiz sonucu elde edilen ya katsayist

degerleri
Basin¢ Yay Katsayisi
(bar) (N/mm)
1 79.87
2 180.56
3 228.3
4 300.83
5 416.83

Elde edilen sonuglar arasindaki yakinlik, hava koriigiiniin
minimum ve maksimum c¢aligma yiiksekligi arasinda bir¢ok
testin yapilmis olmasina ve malzeme Ozelliklerinin g¢ok iyi
tanimlanmis olmasma baglidir. FEA analizinin havali yay
analizinde etkin bir sekilde kullanilabilecegi calismalardan
goriilmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada hem deneysel hem de sonlu eleman analiz
modelleri sayesinde kauguk kompozit yapidan olugsan hava
koriigliniin  statik yiikler ve anlik yiikleme durumundaki
soniimleme davranig1 hakkinda asagidaki bilgiler elde edildi:

1. Hava koriigiinlin 5 bar basing altinda statik olarak yapilan
deneysel ve FEA ¢aligmalarindan elde edilen yay sabitleri
arasinda ortalama %6'llk bir sapma meydana gelmistir.
Ancak hava koriigiiniin sikigsmasi ve geri gelerek agilmasi
aninda farkliliklar gézlenmigtir. Hava korigii geri gelme
hareketine bagladig1 andan yaklagik 50 mm lik bir mesafede
yaylanma oranindaki sapma yaklasik %10 civarindadir.
Statik durumda birbirine yakin degerler elde edilmesi
tasarim siirecince Fea ¢aligmalarindan giivenli bir sekilde
tanimlanabilecegini gostermistir.

2. Hava koriiginiin dinamik anlik ylikleme durumlari igin
yapilan deneysel ve FEA c¢alismalari arasindaki sapma
miktar1 %4 civarinda olmasi, basica ve yiiklemeye bagl
reaksiyon kuvvetlerinden dolay1r olusan parametrelerin
tahmin edilmesi i¢in kolaylik saglamstir.

3. Abaqus programinda sonlu elemanlar analizinin yardimu ile
modellenmis olan hava koriigiiniin sdniimleme sirasindaki
hareketi, reaksiyon kuvveti, koriikte meydana gelen diger
degisimler rahatlikla gozlenmistir. Hava koriigiiniin
soniimleme 6zelligi hakkinda bilgi edinilmistir.

4. Hava koriiglinii olusturan kompozit yapiya ait malzeme
ozelliklerinin dogru yapilmis deneylerden elde edilmis
olmasi sapma miktarini azaltmistir.

5. Hava koriigiiniin ¢aligmasi esnasinda igerisindeki basingh
havanin =~ malzeme  6zelliklerinin Fea  programina
tamimlanmas1 analizin giivenilirligini arttirmigtir.  FEA
calismasi icin i¢ basinci olusturan havanin atmosferik
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basinci, mutlak sicaklik, havanin agirligi ve hava basinct
etkisinin yaratacagi alan dogru tanimlanmalidir.

6. FEA calismasi sayesinde, hava yayindaki bolgesel gerilme,
kuvvet ve yer degistirme gibi degerlerle ilgili daha fazla
sonug elde edilebilir.

7. Calismamizda kauguk kompozit yapidaki kord bezlerinin
kaucuk malzemeye gore asir1 gerilmelerden daha fazla
etkilendigi  gorilmiistiir. Kord lifleri, basing artisi
durumunda koriigiin asir1 genislemesini sinirlar ve koriigiin
darbesinden kaynaklanan yiikleri tagtyan ana unsurdur.

8. Deneysel ve fea calismalarinda olusan sapmalarin sebebi
olarak prototip tretim siirecinde olusabilecek hatalardan
olarak degerlendirilmistir.

9. Elde edilen veriler dogrultusunda gelecekte yapilmasi
planan calismalarda, hava koriiklerinin modellenmesi, kord
bezinin sarim agisinin  degismesi, kompozit malzeme
kalinliginin degismesi vb. durumlardaki deneysel sonuglari,
sonlu elemanlar analizi ile daha hizli bir sekilde elde
edebilir ve model iizerinde meydana gelen sorunlari prototip
ihtiyacti  duymadan tasarim asamasinda  ¢Oziilecegi
gorilmiistiir.

5. Tesekkiir

Bu caligsma igin gerekli olan kompozit numunelerinin temini
ve test ekipmanlarinin kullanimini saglayan Pega Otomotiv Arge
Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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