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Ozet: Bu galismada binek araglarda kullanilan gazl pistonlu bagaj kapag: agma-kapama mekanizmalar
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Oncelikle bir dort gubuk mekanizmasi oldugu acik¢a goriilen bu
mekanizmanin konum analizi yapilmistir. Daha sonra virtuel igler ilkesine gore sanki-statik analizler
yapilmis ve boylece ergonomi agisindan en dnemli parametrelerden biri olan kapagi agma ve kapama i¢in
gerekli el kuvveti hesaplanmistir. Kurulan bu modeli dogrulamak i¢in Tiirk Otomobil Fabrikast A. S.
(TOFAS)’ de mevcut olan bir arag tizerinde fiziksel testler yapilarak el kuvveti deneysel olarak da tespit
edilmistir. Nihayetinde, matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile deneysel 6l¢limlerden elde edilen
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistir. Kurulan bu model farkli model araglar igin el kuvvetinin
bulunmasinda iireticilere kolaylik saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bagaj Kapag1 Mekanizmalari, Dort Cubuk, Gazli Piston

Investigation of Gas Piston Actuated Opening-Closing Trunk Lid Mechanisms Used in Passenger
Cars

Abstract: In this study, the gas piston actuated opening-closing trunk lid mechanisms used in passenger
cars are investigated theoretically and experimentally. First, the position analysis of the mechanism which
is a four-bar linkage has been carried out. Then the quasi-static analyzes according to the principle of virtual
work have been made, and so the hand force, one of the most important parameters in terms of ergonomics,
required for opening and closing the trunk lid has been calculated. In order to verify this developed model,
the hand force has been determined also experimentally, performing the physical tests on an existing vehicle
at Turkish Automobile Factory Inc. (TOFAS). Eventually, it is observed that the results obtained from
mathematical model and the experimental measurements are compatible each other. This established model
will provide convenience for manufacturers to determine the hand force for different model of vehicles.
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1. GIRIS

Bagaj kapag1 agma-kapama mekanizmalari, hem binek hem de ticari araglarda kullanilan ve
bir¢ok ¢esidi bulunan temel ara¢ ekipmanlaridir. Bu mekanizmalar kullanildig1 aracin tipine gore
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farklilik gostermekle birlikte Sekil 1’de gosterilen gazli pistonlu sistemler yaygin bir kullanima
sahiptir. Bu sistemin temel ¢aligma prensibi bir dort gubuk mekanizmasina dayanmaktadir.

Sekil 1:
Gazlh pistonlu bagaj kapagr agma-kapama mekanizmasi.

Sekil 1a’da goriilen gazli pistonlu agma-kapama mekanizmasinda kapak, karoseri ve iki kol
bir dort ¢ubuk mekanizmasi olusturmaktadir ve sistemde tahrik bir gaz esasli pistondan
saglanmaktadir. Sekil 1b’de ise mekanizmanin agik ve kapali halleri gosterilmistir.

Uretici firmalarin otomobille ilgili ergonomi standartlarini yakalayarak kullanicilarin bagaj
kapagint acarken uyguladigi el kuvvetini tespit etmesi gerekmektedir. Gerekli el kuvvetini
bulmak ise bagaj kapagi a¢cma-kapama mekanizmasinin incelenmesi ile miimkiindiir. Bu
mekanizmalarda tahrik elamani olan pistonun karakteristigi, mekanizmanin boyutlar1 ve ayrica
kapagin agirlig1 ve geometrisi bu kuvveti etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

Bagaj kapag1 agma-kapama mekanizmalarma iliskin az sayida ¢alisma olmakla birlikte bu
sistemler {izerine daha ¢ok patentler mevcuttur. Bununla birlikte el kuvvetinin tespitine yonelik
herhangi bir calismaya rastlanmamustir. Baykus ve dig., (2011) ¢alismalarinda bir otobiisiin bagaj
kapagimmin agma-kapama mekanizmasiyla ilgilenilmektedir. Zhang ve Chen (2011) iki denge
konumlu esnek bir bagaj kapagini analiz etmektedirler. Yazarlar ayrica tasarim optimizasyonu da
yapmaktadirlar. Benzer konuda yapilan bir lisansiistii tezinde (Duran, 2009) {ilkemizde iiretilen
bir kesiksirt (hatchback) binek arabasinin besinci kapisi i¢in ¢alisma hacmi esas alinarak alt1 ve
dortgubuk mekanizmasi alternatifleri arastirilmis, daha iktisath ve kolay montaj gibi faktorlere
binaen dortgubuk mekanizmasi tasarimi gerceklestirilmistir. Bu amagcla tip ve boyut sentezi
yapilmigtir. Genel olarak calismalarda incelenen mekanizmalarin analizleri Erdman ve Sandor
(1984a ve 1984b), Freudenstein (1954) ile Su ve McCarthy (2007)’den ilham alinmustir.

Bu ¢aligmada bir gazl pistonlu bagaj kapagi agma-kapama mekanizmasiin matematiksel
modeli kurulmus ve fiziksel testlerle de bu model dogrulanmistir. Mekanizmada oncelikle konum
analizi yapilmis ve sonra da virtuel igler ilkesine gore sanki-statik analizi gerceklestirilmistir.
Modelin dogrulugunu simnamak i¢in mevcut arag iizerinde fiziksel test yapilmis ve kapagi agmak
icin gerekli el kuvveti tespit edilmistir. Matematiksel modelden elde edilen sonuglar deneysel
Olciimlerle uyumlu sonuglar vermistir. Boylece elde edilen sonuglar iiretici firmalara degisik
modeller icin gerekli el kuvvetinin bulunmasinda 6nemli bir kaynak olusturacaktir.

2. MEKANIZMANIN TEORIK MODELI
Bu boliimde gazli piston ile tahrik edilen bagaj kapagi mekanizmasinin konum analizi ve

statik analizi yapilarak kapagi agmak ve kapatmak icin gerekli el kuvveti teorik olarak
bulunacaktir.
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2.1. Mekanizmanin Konum Analizi

Gazli piston tahrikli mekanizmanin yapisi bir dort ¢gubuk mekanizmasidir ve Sekil 2’de
mekanizmaya ait uzunluklar ve 6lgiiler gosterilmistir.

Sekil 2:
Mekanizmanin sematik gésterimi.

A,ABB, mekanizmasi bir dortgubuk mekanizmasidir ve tek serbestlik derecelidir. Buna gére
mekanizmada konum analizi i¢in 6, ve 6, ’in 6, ’in fonksiyonu olarak bulunmasi

gerekmektedir. Mekanizmada kolaylik agisindan referans uzuv 7 (A,B, hatt1) segilmis ve
kompleks sayilar metodu kullaniimistir. Mekanizmanin ¢evrim denklemi soyledir:

AA+ 4B = 4,B,+B,B (1)
rzeieﬂ +r3€i931 =7 +r4ei041 )

Denklem (2)’nin eslenigini yazarsak;
ne ™ +re =+ e (3)
Denklem (2) ve (3) taraf tarafa garpilarak Freudenstein denklemi elde edilir:
K, cos@, +K,cos(0, —6,)+K,=0 4
Burada K, K,ve K katsayilar1 sunlara esittir:
K, =2nr,
K, =-2nr, (5)

2 2 2 2
K,=n"+r —r +1r, —2nncos0,

Asagidaki yeni degiskenler tanimlansin:
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a:=K +K,cos0,,
b:=K,sin0,, (6)
c=K,

Denklem (4) su sekli alacaktir:
acos®, +bsmb, +c=0 (7)

Yarim agi1 formiilleri kullanilarak 6,, asagidaki gibi bulunur:

_RB+ 2 _
6, =tan”'(4,)=tan" Bt i AC ®)
Burada;
A=c—a
B:=b 9)
Ci=c+a

6,, de benzer yol izlenerek bulunur; ancak burada islemler verilmeyecektir.

2.2. Mekanizmanin Statik Analizi

Gazli pistonlu bagaj kapagi agma kapama mekanizmalarinda, bagaj kapagi sabit uzvu aracin
govdesi olan bir dort ¢gubuk mekanizmanin biyelini olugturmaktadir. Sekil 3’te bu sistemin
sematigi ve ayrica kapagin agirlik merkezi olan G noktasi, kapagi agmak icin el kuvvetinin
uygulandig1 E noktas1 ve kapagin kapali haldeyken kilitlendigi kilit kuvvetinin uygulandigi K
noktas1 gosterilmistir.

E (El Kuvveti

Sekil 3:
Gazl pistonlu bir bagaj kapag: agma-kapama mekanizmasi ve sematik gosterimi.
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El kuvvetleri hesabinda; sabit bir noktaya gére moment alinmasit durumunda mekanizma
kollarindan gelen kuvvetler de denkleme gireceginden islemler ¢ok zorlagacaktir. Burada kolaylik
saglamasi a¢isindan virtuel igler ilkesinin kullanilmasina karar verilmigtir. Bu ilkeyi biitiin
mekanizmaya uygularken tim mafsallarda siirtinme ihmal edilecektir. Benzer tarzda atalet
kuvvetleri de goz Oniine alinmayacaktir. Bu durumda virtuel isler ilkesini uygulamak icin el
kuvveti, gazli amortisor kuvveti, agirlik kuvveti ve kilit kuvveti tatbik noktalarinin yer vektorleri
once kapaga gore, sonra gdvdeye gore tanimlanacaktir.

Kapagin mekanizma kollartyla baglanti noktalarina A ve B denirse kuvvet tatbik noktalarinin
bu noktalara olan uzakliklarinin verilmesi yeterli olacaktir. Gazli amortisor baglanti noktalarinin
tanimlanmasi amortisoriin gévdeye baglanti noktasi Co ve C ile gosterilecektir. Sanki-statik analiz
icin sisteme virtiiel is ilkesi uygulanirsa agsagidaki baginti elde edilir:

ZﬁGA.é‘FC-FW.SFG+ﬁEL'6FE+ﬁK'8FK=0 (10)

Burada ﬁG 4 piston kuvveti, w kapagm agirlik kuvveti, ﬁK kilit kuvveti ve ﬁEL acmak-
kapatmak i¢in gerekli el kuvvetidir. Ayrica 67, 67; ve 67y sirastyla C noktasinin, G agirlik
merkezinin ve E el kuvvetinin uygulama noktasinin yer vektorlerinin varyasyonunu ve 87 ise K
kilit kuvvetinin uygulandig1 noktanin yer vektoriiniin varyasyonunu gostermektedir. Burada kilit

kuvveti F x mevcut iken el kuvveti ﬁ'EL =0 oldugu, buna mukabil F K = 0 oldugunda F EL
kuvvetinin sifirdan farkli oldugu hatirlanmalidir.

Denklem (10)’daki terimler karmasik islemler sonucu sistematik sekilde agsagidaki gibi elde
edilmislerdir. Oncelikle yer vektorlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Co ve C noktalarinin sabit
referans eksen takimina gore yer vektorleri sdyle tanimlansin:

7z, = AgCo £ Co = (o' = (e (11)

_— s —

‘FC = Aoc = AoA + AC = rz + lc = rzei021 + lcei(zn_(a5_931) = Tzei921 + lcei(931_a0) (12)
Burada A ve a, agilart Sekil 5’te gosterilmistir. HC) vektoriiniin birlesenleri ise soyledir:
CoC = (1, c08 B,y + Lc cOS(O31 — ap) — Co cos AT + (ry sin 0,4 + I¢ sin(Bs1 — ac) + Cosin Dk (13)

Agrilik merkezinin yer vektorii, el kuvvetinin uygulama noktasinin yer vektorii ve kilit
kuvvetinin uygulama noktasinin yer vektori sirastyla agagidaki gibi tanimlanir:

FG = AoG = AoA + ZE) = rzei021 + lGei(Zﬂ—(dG—931) = rzei021 + lGei(931_aG) (14)
FE = AoE = AoA + E = rzei921 + lEei(ZT[_(aE_931) = Tzei921 + lEei(931_aE) (15)
FK = AoK = AoA + ﬁ = rzeiezj' + lKei(Zﬂ_(aK_931) = rzeiQZI + lKei(931_aK) (16)

Mekanizmaya etkiyen Denklem (10)’daki kuvvetlerin tanimlanmasi ise Sekil 5’te gosterilen
x-z koordinat takiminda kuvvetler bilesenleri cinsinden asagidaki gibi ifade edilir:

W=Wsin@dl—Wcos@k (17)
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Fp, = —Fg, sin@T+ Fy, cos@k (18)

Fy = Fesin@i— Fy cos @ k (19)

Buradaki @ acis1 Sekil 3’te gosterilmistir. Tiim bu kuvvetlerin yaninda kapaga uygulanan
tahrik kuvveti gorevi yapan ﬁG 4 gazli piston kuvvetini tanimlamak i¢in, bu kuvvetin

dogrultusundaki birim vektdr tanimlanmalidir. Piston kuvvetinin dogrultusu CyC vektori ile
aynidir ve sdyle tanimlanir:

2 Yo 1
FGA = FGAﬁ . ﬁ = |%>| , U= Iml = (Tz cos 621 + lC COS(931 - ac) -

(20)
Cocos )T+ (1, sin 0,4 + l¢ sin(f31 — ac) + Cysin Dk

600 F------- ===

2 400 e b
5] | s s
2 : | :
2 ol s s e
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g { : : : :
2 : : :

o Ao :~ . b b
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Sekil 4: Gazli pistonun kuvvet karakteristiginin deneysel sonuglar
(Piston Gaz Spring A. S. nin izniyle)

Gazli piston kuvvetinin siddetini bulmak igin Sekil 4’te verilen aragta kullanilan bir gazl
pistonun agilma ve kapanma halinde deneysel olarak elde edilen kuvvet-strok karakteristigi
verilmistir. Bu kuvvet egrisine uygun bir egri uydurularak piston kuvveti elde edilir.

Agilma hali i¢in OA kismi parabolik yaklagim ile 0 < s < s, sart1 ile;

F., =—FA (i)Z + 2FA (i) (21)
GA — GA s GA s
0 0

seklinde elde edilir. AB kisminda ise dogru yaklasimi ile sq < s < S;qks Sartt ile;

B A B A
Fea — Féa —FgaSo + FGaSmaks 2
FGA = S + ( )
Smaks — So Smaks — So
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seklinde elde edilir. Pistonun kapanma esnasinda iirettigi kuvveti temsilen ise dogru yaklasimi ile
asagidaki formiil ¢ikartilmigtir:

P
Fou =MS+F£A (23)

Smaks

Burada s=|C0 Cmax| - |§C) > dir. Sekil 6’da verilen gazl piston kuvvet-strok grafigindeki
So = 10 mm, F#4(so) = 362.5N, FEi(Smaks) = 475 N, Fia(Spmaks) = 525 N ve F2,(0) =
400 N degerler Denklem 21-23’ te yerine koyulursa acilma ve kapanma fazinda piston
kuvvetlerinin sayisal degerleri elde edilir. Denklem (10)’daki virtuel is terimleri yer vektorlerinin
varyasyonlarini alip ilgili kuvvetlerle skaler ¢arpilarak sirasiyla agagidaki gibi bulunurlar:

Gazli piston kuvvetinin virtuel isi:

S de
Fgu- 87 = Fgy {(r2 cos 65, + I cos(f3; — a;) — Cycos A) (—rz sin 0y, — I sin(65; — a¢) ( 31))

+ (rysin 0, + I sin(03; — ac) + CosinA) | r, cos 6,4 (24)
dfs,
+ I cos(03, — ac) <W21> 66,

Agirlik kuvvetinin virtuel isi:

_, do
W . 6FC = _W {(TZ Sin 921 + lG Sin(931 - (XG) (WZ) Sin @)

63, (25)
+ (rz cos 8,1 + l; cos(031 — ag) (—) cos @)} 60,5,
dbsq
El kuvvetinin virtuel isi:
2 5 . . dbsp\ |
FEL . 67’5 = FEL {(rz Sin 921 + lE Sln(931 - (XE) (W) Sin Q))
21 (26)
+ (rz cos 05, + lg cos(63, — ag) (d_> cos Q))} 66,4
621
Kilit kuvvetinin virtuel isi:
4 - . . d931 .
Fy - 01y = —Fg {(rz sin 8,4 + g sin(031 — ag) (d@ )sm Q))
dby, @7
+ (rz cos 0,1 + lg cos(631 — ag) (d ) cos (D)} 665,
021
Buradaki tiirev terimi mekanizma tekniginden bilindigi gibi soyledir:
dbs, .
dbs, __dt _ 93 _ _ 128I0(041 — 651) (28)
dby, d321 W21 135in(041 — 031)
t
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Kapak agirlik merkezi, el kuvvetinin uygulama noktasi1 ve kilit kuvvetinin uygulama
noktasinin yer vektorleri CAD datasindan belirlenmistir. Bu islemler burada verilmeyecektir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Burada kurulan teorik modelin dogrulanmasi i¢in mevcut bir arag tizerinde 6l¢timler yapilmig
ve modelden elde edilen degerlerle kiyas edilmistir. Teorik modelden elde edilen el kuvveti
degerlerinin fiziksel dl¢lim sonuglarinda elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goézlenmistir.
Incelenen arag iizerindeki gazl piston mekanizmasinin ve aracin bagaj kapagmin gerekli uzunluk
ve Olgiileri Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. incelenen aracin bagaj kapag ve agma-kapama mekanizmasina ait sayisal

degerler
Mgka?ZZW.la Mekanizma Agzvlarzm.n Baslangi¢ W 130,75 N
Olciileri Degerleri
I'1 81 mm A 124° OE 158,92° Ig 488,81 mm
rz | 8omm | 9 6,71° ax | 133,95° I 488,73 mm
r3 75 mm oc 157,4° Ic 47,72 mm CoCrmax 290,00 mm
T4 72 mm e 156’840 1G 303,24 CO 44’89 mm

Tablo 1°de verilen degerler yukardaki bagintilarda yerine koyulur ve sistematik bir sekilde
cozdiiriiliirse, Sekil 5’teki kapagi agmak ve kapatmak i¢in gerekli el kuvveti egrileri elde edilir.

EL KUVVETi DEGISiMIi
150

E_q (Acilma Hali) F,,(Kapanma Hali)

50 N / /
z \/
— \
& 0 29/ 4060 80 100

/
50

/ e
100 |

-150

Kapagin Agilma Agisi (Derece)

Sekil 5:
Bagaj kapagin agilma ve kapanma hali igin gerekli el kuvvetinin degigimi.
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Sekil 6:
Bagaj kapagint agmak (a) ve kapatmak (b) icin gerekli el kuvvetinin deneysel ol¢iimii.

Kapag1 agmak icin gerekli el kuvveti incelendiginde; Sekil 5’ten elde edilen egri ile Sekil 6’
da gosterilen fiziksel test sonuglar1 bir uyum igerisindedir. A¢ilan bagaj kapagini kaldirmak i¢in
gerekli el kuvveti teorik hesap sonucu 110 N olarak hesaplanmistir. Buna karsilik fiziksel
Olgtimlerde bu deger 115 N olarak dl¢iilmiistiir. Kapag1 kapatmak i¢in gerekli el kuvveti teorik
modelde 98 N olarak bulunmasina karsilik fiziksel testte 101 N olarak ol¢lilmiistiir. Fiziksel test
sonuclar1 ile teorik sonuglarin ¢ok kiiciik mertebelerde farkli ¢ikmasi, teorik modelde
mafsallardaki siirtiinmelerin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica Sekil 5’ten
goriildiigli gibi kapak kapali iken 112 N’luk bir kilit kuvveti tutulmaktadir.

4. SONUC

Bu calismada gazli pistonlu bir bagaj kapagi agma-kapama mekanizmasi teorik ve deneysel
olarak incelenmis ve bagaj kapagini agmak icin gerekli el kuvveti ve kilit kuvveti tespit edilmistir.
Oncelikle dértgubuk mekanmzmasmin konum analizi yapilmis ve sonra da virtuel isler ilkesine
gore sanki-statik analizi gerceklestirilmistir. Kurulan matematiksel modelin dogrulanmasi igin bu
sistemin kullanildig1 mevcut bir arag iizerinde fiziksel testler yapilmis ve kapagi agmak ig¢in
gerekli el kuvveti tespit edilmistir. Teorik modelden elde edilen sonuglarin deneysel 6l¢limlerden
elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boylece elde edilen teorik model {iretici
firmalara degisik araclar i¢in gerekli el kuvvetinin bulunmasinda 6nemli bir kaynak
olusturacaktir.
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