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0z: Makas sistemleri, otomotiv sektériinde 6zellikle agir vasita araclar icin
kullanilan en ©6nemli siispansiyon donanimlarindan birisidir. Makas
sisteminin temel gorevi araglarin maruz kaldig: farkl tiir ve siddetteki harici
kuvvetleri zayiflatmaktir. Makas sistemlerinin seri iiretimden 6nce yiiksek
hassasiyetli test stantlar1 kullanilarak uzun 6miir testlerine tabi tutulmalar
gerekmektedir. Bu test stantlar1 hassas ol¢iim yapabilmelerinin yani sira
degisik boyutta, degisik tipte, degisik malzemede ve degisik ytiklerdeki
makaslarin baglanabilecegi sekilde esnek bir yapiya da sahip olmalidir. Bu
¢alismada, makas sisteminin bir hidrolik sistem tarafindan iiretilen farkl tir
ve siddetteki harici kuvvetler altinda test edilebilmesini saglayan hassas bir
test standi tasarlanmistir. Tasarlanan test standinda, hidrolik iinite bir
elektrik tlinitesi tarafindan kontrol edilmektedir. Tasarlanmis olan bu elektrik
linitesi sayesinde hidrolik sistem irettigi farkli kuvvetleri istenilen
periyotlarda uygulayabilecek sekilde kontrol edilebilmektedir. Ayrica, her
tirlii makas tipine yonelik esnek bir test sistemi gelistirebilmek amaciyla
sistemin ana govdesi ¢ok sayida delik icerecek sekilde tasarlanmistir. Bu
calisma kapsaminda tasarlanmis olan test standi ile makas sistemlerinin
dayanimlari, kullanim 6miirleri, gerinimleri ve sehim hesaplamalari ytliksek
hassasiyetli bir sekilde test edilebilecektir.

Design and Prototype Application of a Test Stand for Long Life Testing of Vehicle

Leaf Spring Systems
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Abstract: Leaf spring systems are one of the most important suspension
equipment especially used for heavy vehicles in automotive sector. The main
task of a leaf spring system is to attenuate external forces of different types
and intensity to which vehicles are exposed. Leaf spring systems have to be
subjected to long life tests using high precision test stands before mass
production. In addition to the ability of precise measurement, these test
stands should also have a flexible structure that allows the leaf springs of
different sizes, different types, different materials and different loads to be
connected. In this work, a precision test stand has been designed in order to
allow the leaf spring system to be tested under external forces of different
types and strengths produced by a hydraulic system. In the test stand
designed, the hydraulic unit is being controlled by an electrical unit. By
means of this electrical unit, the hydraulic system can be controlled so as to
produce and apply different forces in desired periods. In addition, the main
body of the system is designed so as to contain a plurality of holes in order to
develop a flexible test system for all types of leaf springs. By means of the test
stand designed in this study, the strength, service life, strain and deflection
calculations of the leaf spring systems will able to be tested with high
precision.
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Araglarda Makas Sistemlerinin Uzun Omiir Testine Yénelik Stant Tasarimi ve Prototip Uygulamasi

1. Giris

Makas sistemleri, literatiirde yaprak yay olarak da adlandirilan ve 6zellikle agir vasita araglarda kullanilan
slispansiyon elemanlaridir. Araglarin maruz kaldig: bir¢ok farkl tiirde ve siddette dis kuvveti zayiflatmak
veya soniimlemek i¢in kullanilirlar. Makas sistemleri standartlara uygun bir sekilde tasarlanmaz ve uzun
Omiir testleri hassas bir sekilde gerceklestirilmez ise bu sistemlerde meydana gelebilecek deformasyon ve
kirilmalar can ve mal kaybina neden olabilecektir [1,2]. Otomotiv sektoriinde kullanilan ve mekanik
aksami olusturan diger parcgalarda oldugu gibi makas sistemlerinde de seri liretimden 6nce uzun Omiir
testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Uzun 6miir testlerinde makas sistemlerinin araglarda kullanilmadan
once dayanim hesaplamalari, gerinim hesaplamalar1 ve sehim hesaplamalari yapilarak kullanim émdtirleri
yuksek dogrulukta hesaplanabilmektedir.

Uzun Omir testleri, fiziksel olarak ara¢ iizerine takilarak ve araci kotii yol sartlarinda kullanarak
yapilabilecegi gibi, ylksek hassasiyetli test stantlar1 kullanilarak ta gerceklestirilebilmektedir. Arag
tizerinde fiziksel olarak testleri yapilan makas sistemleri, 6nemli oranda zaman ve maliyet kayiplarina
neden olmaktadir. Yiiksek hassasiyetli test stantlar ile gerceklestirilen makas sistem testleri ise daha
diisiik maliyetlerle, daha giivenli ve cok daha hizli bir sekilde gercgeklestirilebilmektedir.

Bu ¢alismanin ikinci béliimiinde makas sistemleri hakkinda bilgi verilerek prototip uygulamada kullanilan
makas sistemi detayl bir sekilde agiklanacaktir. Ayrica ¢alismada kullanilan hidrolik sistem ve elemanlari
ile elektronik tlinite ve elemanlar1 yine bu béliimde acgiklanacaktir.

Uciincii béliimiinde ise makas sistemlerinin uzun émiir testine ait test stant tasarimi ve prototip
uygulamanin tiim mekanik tasarimlari ve sistemin geneli detayll bir sekilde agiklanacaktir. Calismanin
dordiincii boliimde sonuclar ve ¢iktilar detayli bir sekilde agiklanacaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu kisimda makas sistemleri, hidrolik tnite, elektronik {inite ve sistemin calisma prensibi detayl olarak
incelenmistir.

Makas sistemleri yassi kivrilmis ¢elik yaprak yaylar kullanilarak tasarlanan silispansiyon elemanlaridir
[3,4]. Celik yaprak yaylarin bir merkez civata etrafinda kelepceler ile birbirlerine sabitlenmesiyle
tasarlanirlar [5]. Temel bir makas sistemi merkez civata, kelepge, yaprak yaylar, lastik burg, baglanti
kiipesi, yay gozii elemanlari ve araca baglanabilmesi i¢in iki adet makas goziinii icermelidir. Yaprak yaylar
tizerlerine gelen kuvveti birbiri iizerinde siirtiinme etkisiyle azaltir ve sontimlerler [6]. Zamana bagh
olarak siirekli degisen bu kuvvetler makas sisteminin faaliyetini olumsuz yonde etkilemektedir [7, 8]. Bu
¢alisma kapsaminda gelistirilmis ve tasarlanmis olan test standi prototip uygulamasinda kullanilan makas
sistemi 10 adet yaprak yay ile bu sisteme tliimlesik olarak baglanan ve literatiirde “Adamlik” olarak
isimlendirilen 7 adet yaprak yay sistemini icermektedir. Adamlik yaprak yay sistemi harici kuvvete maruz
kalan ilk arayiiz olup bu kuvveti zayiflatarak ana sisteme aktardig1 icin makas sisteminin daha rijit ve
dayanikli olmasini saglamaktadir. Tasarlanarak prototip uygulamasi gerceklestirilen test standinda
kullanilan ve asagida Sekil 1 ile gosterilmis olan makas sistemi toplamda 3 ton kuvvete dayanikli olup 2
adet yay gozii, 1 adet merkez civata, 6 adet kelepge ve 2 adet lastik burg igermektedir.

———

7/

7 S(;kil 1 Calismada kullanilan makas sistemi
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2.1. Hidrolik sistem

Tasarlanan sistemde, farkli tiirde ve siddetteki harici kuvvetler bir hidrolik sistem tarafindan
tiretilmektedir. Hidrolik sistemler yiiksek seviyeli kuvvet tretebildikleri, icerdikleri emniyet valfleri ve
pleyt sayesinde giivenli ve dayanikli olduklar1 ve ayrica igerisinde yag bulundugu icin ekstra yaglama
islemine gerek duymadiklari icin tasarlanan sistemde harici kuvvetlerin iiretilmesinde bir hidrolik sistem
tercih edilmistir.

Tasarlanmis olan hidrolik sistem elektrik motoru, hidrolik pompa, hidrolik valf, hidrolik silindir, hidrolik
tank, kampana ve kaplin, emis ve doniis filtreleri, hidrolik tank seviye gdstergesi ve baglanti elemanlari
olarak hidrolik hortum ve rekorlardan olusmaktadir.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek i¢in teknik 6zellikleri asagida Tablo 1 ile verilmis olan 1
adet 220 volt alternatif akim (AC) ile calisan VM90L-4 tip asenkron elektrik motoru kullanilmistir.

Tablo 1. VM90L-4 model asenkron elektrik motoru teknik 6zellikleri

Maksimum Akim (A) 10,8
Frekans (Hz) 50
Dénme Hiz1 (rpm) 1400 (devir/dakika)
Motor Giicii (kW) 15
Akim-Gerilim Faz Farki (Gii¢ Carpani) (cos¢) 091
Kondansator (Sirekli Calisma) (uF/V) 40 uF / 450V
Agirhik (kg) 14,5
Gerilim (V) 220

Elektrik motoruna baglanan hidrolik pompa ise sistem icerisinde hareket eden yagi istenilen basing ve
debiye yiikselten devre elemanidir. Tasarlanan sistemde, ASC marka ve 6 cc debi lireten bir adet disli
hidrolik pompa kullanilmistir.

Asenkron elektrik motorunda agisal bir kuvvet olarak tiretilen hidrolik enerjiyi dogrusal bir kuvvete yani
mekanik enerjiye doniistiirmek ve bu kuvveti makas istemine uygulamak icin, cift etkili strok uzunlugu
400 mm olan bir adet hidrolik silindir kullanilmistir.

Sistem icerisinde dolasan hidrolik yagin c¢alisma basincini, debisini veya akis yoniinii
belirleyen/sinirlandiran hidrolik devre elemanlar1 olarak hidrolik valfler kullanilmistir. Tasarlanan
sistem 1 adet hidrolik yon kontrol valfi ve 1 adet hidrolik basin¢ kontrol valfi icermektedir. Cift etkili
hidrolik silindir kullanildig1 icin hidrolik yon kontrol valfi olarak 4 yol 2 konumlu bir adet Yutech marka
4/2 NG6 KM elektriksel kumandali bir valf kullanilmistir. Kullanilan hidrolik yon kontrol valfi maksimum
315 kgf/cm? galisma basincina sahip, maksimum 140 kgf/cm? tank hatti doniis basincina sahip ve
maksimum debisi 60 1t/dk olan bir valf olarak secilmistir. Hidrolik basin¢ kontroliinii ise 1 adet LUEN
marka hidrolik basing kontrol valfi kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan prototip sistemde
aliminyum kaplamali, 320 bar basin¢ kapasiteli, normalde kapali tip bir basing¢ kontrol valfi kullanilmistir.
Hidrolik iinite igerisinde kullanilan basing kontrol valfi basing degeri manuel olarak giris boliimiinden
ayarlandig1 i¢cin dogrudan uyari tipinde bir valf 6zelligi de tasimaktadir. Kullanilan basing kontrol valfine
ait 3 boyutlu kati ¢izim Sekil 2 ile verilmistir.

Hidrolik yagin calisma kosullarina uygun bir sekilde depolanmasi i¢in sistemimizde 1 adet hidrolik tank
kullanilmistir. Hidrolik tank boyutu belirlenirken ¢alisma esnasinda sistem iizerinde dolasan yag
miktarinin 4-5 kat1 bir deger dikkate alinarak 25 It. hacimli bir hidrolik tank kullanilmistir. Bu tank
celikten imal edilmis olup 1sinan hidrolik akiskanin kolayca sogutulmasi icin deponun alt kismi hava akimi
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Depoya dénen akiskanin dinlenmeden emilmesini 6nlemek icin ise bir
dinlendirme levhasi bulunmaktadir. Prototipte kullanilan hidrolik tank o&ncelikle yagin sisteme
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aktarilmasini saglayan pompaya ve bu pompanin hareketini saglayan bir elektrik motoruna sahiptir. Ayni
zamanda tankin icerisinde emis, basin¢ ve doniis hatti filtreleri de bulunmaktadir. Bunlara ek olarak
hidrolik tank tlizerinde yag koyma haznesi, yag miktar1 gostergesi, yag basin¢ gostergesi gibi durum
gostergeleri de bulunmaktadir.

Tasarlanan sistem ayrica hidrolik pompanin baglantisini gerceklestirebilmek i¢cin 1 adet ERC marka

1K200 6zelliginde kampana ve hidrolik motor ¢ikisinin hidrolik pompaya baglantisini gergeklestirebilmek
icin 1 adet ERC marka kaplin icermektedir.

<§°®&

wuw 0S

70 mm

90 mm

Sekil 2. Basing kontrol valfi 3 boyutlu kat1 resmi

Sistem calisirken sistem igerisinde dolasan hidrolik yag sicakliginin ve seviyesinin stirekli kontrol altinda
tutulmas1 gerekmektedir. Hidrolik yag sicakligi 50 °C’yi gectiginde ve hidrolik yag seviyesi belirlenen
sinirlarin altinda veya istiinde oldugunda hidrolik sistem zarar gorecektir. Tasarlanan ve prototip
uygulamasi gergeklestirilen test standinda hidrolik yag sicakligini ve seviyesini siirekli olarak gosteren 1
adet Gempa marka hidrolik tank seviye gostergesi kullanilmistir.

Hidrolik yagin temizlik acisindan filtrelenmesinde kullanilan hidrolik emis ve hidrolik doniis filtreleri
hidrolik sistem icin son derece 6nemlidir. Tasarlanan sistemde 1 adet Gempa marka yarim parmak doniis
filtresi ile 1 adet Gempa marka 15 It/dk 6zelliginde emis filtresi kullanilmistir.

Devre elemanlar1 arasindaki baglantiy1 saglamak amaciyla hidrolik baglanti elemanlar1 olarak
sistemimizde toplamda 8 metre hidrolik hortum ve 2 adet rekor kullanilmistir.

2.2. Elektronik gii¢ iinitesi

Stant tasarimi ve prototip uygulamasinda kullanilan elektronik giic iinitesi elektrik enerjisinin girisinden
tiiketilen noktaya kadar sistematik bir sekilde iletilmesi i¢in gerekli olan tiim malzemelerin toplandigy,
saklandigli ve montajimin yapildigi bir initedir. Stant tasariminda 1 adet elektronik gii¢ tnitesi
kullanilmistir ve bu iinitenin igerisinde zaman roleleri, kontaktor, anahtarli otomatik sigorta, ON-OFF
butonlar ve acil stop salteri bulunmaktadir.

Roleler siklikla anahtarlama goérevinde kullanilan devre elemanlari olmakla birlikte tasarlanan sistemde
farkli olarak hidrolik silindir strogunun inme ve kalkma siirelerini ayarlamaya yonelik olarak
kullanilmiglardir. Tasarlanan sistemde, 0-10 saniye araliginda calisabilen 2 adet zaman rélesi
kullanilmistir. Bu zaman réleleri ile ayrica hidrolik silindirin periyodu da ayarlanabilmektedir. Tasarlanan
sistem toplamda 0-20 saniyelik bir periyot dongiisiinde ¢alisabilmektedir. Zaman rélelerinin bir diger
onemli etkisi de silindirin makasa uygulayacagi kuvvetin siiresinin de zaman roéleleri ile ayarlanmasidir.
Yani, makas sitemine uygulanan kuvvetin periyodu da zaman réleleri ile ayarlanmaktadir.

Kontaktorler, roleler gibi anahtarlama yapan fakat rélelerden farkli olarak alternatif akim ve yiiksek
degerli akimlar altinda calisabilen elektronik devre elemanlaridir. Tasarlanan sistemde elektrik

motorunun acilip kapanmasini saglayan 1 adet Siemens 3RT2017-1AP02 model Normalde Kapali Tip
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kontakli, 230 Volt AC indiktor gerilimli, 50/60 Hz ¢alisma frekansli, 3 fazli, 5.5 kW giice sahip ve bu gii¢
degerinde en fazla 12 A akim ¢eken 12 A (5,5 Kw) bir kontaktor bulunmaktadir. Bu kontaktoriin tercih
edilmesinin temel nedeni ise 6zellikle motor kontrolii, motor sistemleri ve rezistif ylik uygulamalari i¢in
tasarlanmis bir kontaktér olmasidir.

Kagak akim veya yiiksek akim etkilerinden sistemi korumak amaciyla tasarlanan sistemde teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilen 1 adet 55Q2160 kodlu Siemens marka anahtarli otomatik sigorta
kullanilmistir.

Sistemin acilip kapatilmasina yonelik basildiginda islem yapip tekrar eski haline donen 2 adet Hard ON-
OFF buton sisteme ilave edilmistir.

Son olarak, herhangi bir acil durumda hizli bir sekilde sistemin tim elektrigini kesmek icin
kullanabilecegimiz Acil Stop Salteri hizli ve kolay ulasilabilir olacak sekilde elektronik gii¢ panosu lizerine

yerlestirilmistir.

Tablo 2. Siemens 55Q2160 kodlu anahtarli otomatik sigorta teknik 6zellikleri

Kutup Sayisi 1
Gerilim Turi AC/DC
Akim / AC’'de / Anma Degeri 20A
Besleme Gerilimi / AC’ de / Anma Degeri 240V
Besleme Gerilimi Frekansi1 / Anma Degeri 50 Hz
Anahtarlama Akim Durumu 3kA
Montaj Derinligi 55 mm

2.3. Sistemin ¢alisma prensibi

Tasarlanan sistem icin iki adet Giris oldugu kabul edilmektedir. Bunlar; i.) test edilecek olan makas sistemi
ve ii.) 220 Volt/50 Hz sebeke elektrik enerjisi olarak tanimlanmaktadir. Sistemin ciktisi ise test edilmis
olan makas sistemidir. Sistemin hassas bir sekilde 6l¢ciim yapabilmesi icin makas montaj ayari, hidrolik
silindir gii¢ ayar1 ve hidrolik silindir periyot ayar1 olmak tizere 3 temel ayarin en uygun sekilde yapilmasi
gerekmektedir.

Makas montaj ayari, test edilecek olan makas sisteminin makas kulag tipine gore delikli veya burglu
makas baglanti tertibatina montaji ile baslamaktadir. Bu baglanti gercgeklestirdikten sonra, hidrolik
silindirin makas merkez civatasina gelmesi icin sag-sol ve yukari-asagi slot delikler ile ayarlanmasiyla
makas montaj ayar: tamamlanmaktadir.

Hidrolik silindir gii¢ ayar1 makas test stant ¢alismasinda son derece 6nemlidir ve bu ayar hidrolik devre

initesi icerisinde bulunan hidrolik basing¢ kontrol valfi ile yapilmaktadir. Sistemdeki hidrolik basing (P)
barometre kullanilarak bar cinsinden 6l¢iilmektedir. Barometrede gosterilen basing degeri,

F=PA 1)

ifadesi kullanilarak kilogramkuvvet (kgF) formunda ifade edilebilmektedir. Cap1 D cm olan bir hidrolik
silindirin alani (4) ise,

A=) 2

formiilii ile hesaplanmaktadir. Gelistirilen sistemde hidrolik silindir cap1 D = 6 cm olacak sekilde secildigi
icin hidrolik silindir alam1 4 = 3,14 (3)(3) = 28,26 cm? olarak elde edilmektedir. Bu durumda, test
edilecek olan makas sistemine uygulanacak olan kuvvet degeri yukarida Esitlik 1 ile verilmis olan
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formiilden basing degeri ayarlanarak bulunmaktadir. Basing kontrol valfi ile uygun bar degeri
ayarlandiktan sonra makas test stant silindir gii¢ ayar1 gercgeklestirilir. Barometrede goriilen basing
degerinin sabit A = 28,26 degeri ile carpilmasi sonucunda kg cinsinden uygulanan yiik bulunmus olur.

Makas sistemi uzun omiir testinin ka¢ kg yiikte gerceklestirilmesini istiyorsak ona goére basing ayari
yapilmasi gerekmektedir ve degisen basinca gore olusan kuvvet degerleri de degismektedir. Basinca gore
olusan kuvvet degerleri asagida Tablo 3’'de verilmistir.

Tablo 3. Basinca gore olusan kuvvet

Alan - A (cm?) Basing - P (bar) Kuvvet - F (kg)

10 282,6
20 565,2
40 1130,4
100 2826

28,26 160 4521,6
250 7065
315 8901,9

Makas test standinda makas testi yapilirken ¢ok farkl fiziki sartlar da géz oniinde tutulmalidir [9].
Ornegin, araclar yolda seyir halinde iken ¢ok farkl tiirde ve zamanda kuvvetlere maruz kalirlar. Bu durum
ise elektronik linite icerisinde bulunan zaman réleleri kullanilarak hidrolik silindirin makasa uygulayacagi
kuvvetin periyodunun degistirilmesi ile simule edilmektedir. Tasarlanan sistemde hidrolik silindir
periyodu 0-20 saniye aralifinda degistirilebilirken, hidrolik silindirin asag: inis veya yukari ¢ikis siireleri
0-10 saniye araliginda ayarlanabilmektedir.

3. Bulgular
3.1. Makas test stant mekanik kisimlari

Tasarlanan ve prototip uygulamasi gerceklestirilen makas test standinin mekanik kismi makas test stant
govdesi, delikli ve bur¢lu makas baglanti tertibati ve sag-sol/ yukari-asagi slotlu silindir baglant1 yapisi
olmak iizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir.

3.1.1. Makas test stant govdesi

Makas test stant govdesi prensip olarak delikli ve bur¢lu baglant1 tertibatinin ve sag-sol/yukari-asagi
slotlu silindir blogunun montajinin yapildigi mekanik kisimdir. Mekanik tiim parcalarinin zemin ile
baglantis1i makas test stant govdesi tarafindan gergeklestirilmektedir. Testlerin hassas sekilde yapilarak en
yiiksek dogrulukta sonuclarin elde edilebilmesi icin makas test stant govdesinin miimkiin oldugu kadar
kararl ve saglam bir yapida olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, makas test stant gévdesi teknik 6zellikleri
asagida Tablo 4 ile verilmis olan 10 mm St52 c¢elik malzeme kullanilarak ve her birisi 1000 mm
uzunlugunda 4 adet ayak icerecek sekilde tasarlanmistir.

Gerek maliyet gerekse kullanishlik agisindan tasarlanan standin esnek ve tiim makas tiplerinin testini
gerceklestirebilecek bir yapida olmasi son derece énemlidir. Bu nedenle makas test stant gévdesinde
bulunan 4 ayagin her birisi 35 mm ¢apta 5 adet delik icerecek sekilde delikli yapida tasarlanmistir. Bu
delikler 70 mm araliklarla ayak lizerine yerlestirilmistir. Bu yap1 sayesinde ¢ok farkli boyutlarda ve
tiplerde makas sistemlerinin farkl genliklerde kuvvetler uygulayarak test edilebilmesini saglayacak esnek
bir stant yapisi ortaya ¢ikmistir.

Ayrica, makas baglanti tertibatinin makas test stant govdesine montajini gerceklestirebilmek icin 25 mm
¢apinda ve basmaya karsi dayanikli 4 adet pimli mil tasarlanmistir. Makas test stant gdvdesi makasa
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uygulanan tiim yiikii zemine ileten kisim oldugu i¢cin hem zemine zarar verilmemesi hem de sistemde

olusacak titresim etkilerinin minimize edilmesi i¢in standin 4 ayagi 5 mm kalinligina lastik kauguklar
lizerine oturtulmustur [10].

Tablo 4. St52 celik malzemenin mekanik 6zellikleri

Gekme Dayanim Akma Sinir1 (Re) Kopma Uzamasi
(Rm)
<3 >3 ve <16 >16 ve | 240 ve | 263 wve > 80 ve >3 ve | 240 ve | =263 ve
<100 mm <40 <43 <80 <100 <40 <43 <80
mm mm mm mm mm mm mm mm
Mpa > Mpa =%
510 490 22 21 20
630 630 355 345 335 325 315 20 19 18

3.1.2. Delikli ve bur¢lu makas baglanti tertibati

Hidrolik silindirin makas yapraklarina kuvvet uygulayabilmesi i¢cin makas sisteminin makas baglanti
tertibatina monte edilmesi gerekmektedir. Makas baglant: tertibati delikli ve bur¢lu olmak tlizere 2 farkh
sekilde tasarlanmistir.

Delikli makas baglanti tertibati, sisteme ¢ok delikli makas kulak tipine gére montaj yapabilmek amaciyla
ozellikle agir vasita kamyon makaslarindan esinlenerek tasarlanmistir. Bu nedenle, tasarlanan sistemde 2
delik aras1 mesafe agir vasita araglarda oldugu gibi 50 mm olarak belirlenmistir. Ayrica, tiim agir vasita
ara¢ makaslarinin montajini gerceklestirebilmek amaciyla sagda ve solda ikiser sira olmak iizere yediser
delik ile esnek bir yapi elde edilmistir. Delikli makas baglanti tertibati yine asir1 yiik altinda ¢alistig1 icin
St52 gelik malzemeden 26,3 mm olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Tasarlanmis olan makas baglanti tertibatinin kati resmi asagida Sekil 3 ile gosterilmistir.

Sekil 3. Makas baglanti tertibati

Bur¢clu makas baglanti tertibati ise sistem {izerine tek delikli makas kulak tipine gdre montaj
gerceklestirilebilmesi i¢cin yapilmistir. Bur¢lu makas baglanti tertibati 6zellikle traktdor makaslarindan
esinlenerek tasarlanmistir [11,12]. Makas baglanti tertibati tizerinde sag tarafta ve sol tarafta dorder adet
olmak iizere toplam 8 adet bur¢ bulunmaktadir. Tek delikli makas kulaginin bur¢lu makas tertibatina

montajini gerceklestirebilmek icin 2 adet 25 mm capta basmaya ve ¢cekmeye karsi dayanikli mil
kullanilmistir.

3.1.3. Sag-sol ve yukari-asagi slotlu silindir baglant1 yapisi

Fiziki sartlar1 en iyi sekilde simule etmek amaciyla makas sistemlerine kullanmim sartlarina gore pratikte
karsilagilan farkhh tiir ve siddetteki kuvvetlere ¢ok benzer kuvvetler uygulanarak testler
gerceklestirilebilmelidir. Fiziki sartlarda harici kuvvetler makas sistemine alt kisimdan ve tam olarak
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makas sisteminin merkez civatasi lizerine etkimektedir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanmis olan test
standinda da bu durumu simule etmek i¢in sag-sol ve yukari-asagi olmak iizere toplamda 6 adet slot
delikle esnek bir yap1 olusturulmustur.

Sag-sol yonlii hareketi saglayan 60 mm’lik 4 adet slot delige Sekil 4’te gosterildigi gibi civata-somun ile
silindir baglant1 blogu montaji gerceklestirilmistir. Yukari-asagi hareketi saglayan 2 adet 60 mm slot'un
montajl ise Sekil 5’te gosterildigi gibi yine civata-somun baglantisi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 4. Sag-sol hareketi saglayan slot deliklerin 3 boyutlu kati resmi

Sekil 5. Yukari-agagi hareketi saglayan slot deliklerin 3 boyutlu kati1 resmi
Bu calisma kapsaminda tasarimi gergeklestirilen makas test standinin fiziksel tasarimdan 6nce ¢izilmis

olan 3 boyutlu kat1 resmi Sekil 6 ile gosterilmistir. Tasarimi gercgeklestirilen toplam sistemin prototip
uygulamasi ise agsagida Sekil 7 ile gosterilmistir.
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Sekil 6. Tasarimi gerceklestirilen makas test standinin 3 boyutlu kati resmi

Elektronik Giig Hidrolik Hortum
Unitesi

Hidrolik Piston

Basing Gostergesi

Yaprak
Yay

Hidrolik A
Valfler |
Hidrolik - ; g
Tank / ' o =

o

Asenkron Lastik Kauguklar

‘Elektrik Motor

— - « N

v
Sekil 7. Tasarimi ve prototip uygulamasi gerceklestirilen test standi
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4. Tartigsma ve Sonug¢

Giiniimiizde AR-GE faaliyetlerinin yiiksek giivenlikli ve diisiik maliyetli olarak gerceklestirilebilmesi 6nem
arz etmektedir. Otomotiv sektdriinde de makas sistemlerinin AR-GE faaliyetlerinden hemen sonra uzun
Omiir testlerine tabi tutularak araca en uygun makas sisteminin belirlenmesi giivenlik risklerini ve maddi
kayiplar1 6nleyecektir.

Bu c¢alisma kapsaminda, otomotiv sektoriinde o6zellikle agir vasita araglarda kullanilan makas
sistemlerinin seri liretimden 6nce kullanim sartlarn géz 6ntinde bulundurularak uzun 6miir testlerine
yonelik bir stant tasarimi ve prototip uygulamasi gerceklestirilmistir. Literatiirde makas sistemlerinin
bilgisayar destekli performans analizleri ve tek yaprakli makaslarin malzemeye bagl yorulma testlerine
yonelik sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak makas sistemi ilk kez
bir biitiin olarak analiz edilmistir ve ayrica tasarim malzemesine bagl olmaksizin her tiirlii malzeme i¢in
uzun Omir testinin gerceklestirilebilecegi bir makas test stant tasarimi gerceklestirilmistir. Gelistirilen
stant tasarimi sayesinde otomotiv sektdriinde ¢ok farkli test stantlariyla yapilan testler tek bir esnek
stantta toplanmstir.

Calisma kapsaminda yapilan 6rnek testler piyasada en yaygin olarak kullanilan 10 yaprakli bir makas
sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Test edilen makas sistemi bur¢lu makas baglanti tertibatina tek
delikli makas kulagina baglanmistir. Ornek makas sistemi, test standinda farkh periyot ve yiiklerde test
edilmigtir. Ilk olarak 1 tona kadar ¢ok farkli yiiklerde 0-20 saniye arahginda farkl periyotlarda ayr1 ayri
test islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 1 ton yiik sabit tutularak, 0-20 sn. aralifinda her periyotta
50 kez deneme yapilmis ve makas sisteminde islevini gerceklestirmeye engel olabilecek bir deformasyona
rastlanmamistir. Bu testler neticesinde 6rnek makas sisteminin 1 ton yiik altinda giivenli bir sekilde
kullanilabilecegi gorulmiistir.

Bu calisma kapsaminda tasarlanmis olan test standi kullanilarak gerinim ve sehim haricinde farkl
niceliklerin 6l¢iilmesi de mimkiin olacaktir. Bunlar; i) yaprak yaylarin yar1 6miirlerini hesaplamak
amaciyla ivme sensorii ile ii¢ farkl titresim analizi gerceklestirilebilir. Bunlar, yer degistirme ile titresim
analizi, hiz 6l¢limii ile titresim analizi ve ivme 6l¢limii ile titresim analizidir, ii.) Strain-Gauge sensorler ile
elde edilen sehim degerleri kullanilarak yine titresim analizi gercgeklestirilebilir ve son olarak iii.)
yapraklardaki yipranmanin tespitinde kullanabilmek i¢in bir dinamometre araciligiyla kuvvet analizleri
gerceklestirilebilir.

Tesekkiir

Bu calisma, Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2018-
8602 kodlu Yiiksek Lisans Tez Projesi ile desteklenmisgtir.

Kaynak¢a

[1] Singh, ], Singh, S. P., Joneson, E. 2006. Measurement and Analysis of US Truck Vibration for Leaf Spring
and Air Ride Suspensions, and Development of Tests to Simulate These Conditions. Packaging
Technology and Science: An International Journal, 19(6), 309-323.

[2] Hoyle, ]J. B. 2004. Modelling the Static Stiffness and Dynamic Frequency Response Characteristics of a
Leaf Spring Truck Suspension. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal
of Automobile Engineering, 218(3), 259-278.

[3] Megep, 2011. Siispansiyon sistemleri. Milli Egitim Bakanlig1. 6-10s.

[4] Kirkham, B. E., Sullivan, L. S., Bauerle, R. E. 1982. Development of the Liteflex tm Suspension Leaf
Spring. SAE Transactions, 663-673.

[5] Polat, 0. 2012. Yaprak yaylarin bilgisayar destekli yorulma analizi. Balikesir Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisi, Yiiksek Lisans Tezi, 82s, Balikesir.

[6] Hasgalik, A. 1998. Yaprak yay yapiminda kullanilan 35 Cr4 Celiginin Fretting yorulma davranisinin
arastirilmasi. Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 120s, Elaz1g.

[7] Sunar, 0., Cevik, M., 2015. Tek katli yaprak yaylarda sonlu elemanlar yéntemi ile yorulma analizi.
Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Dergisi. 1-6.

31



Araglarda Makas Sistemlerinin Uzun Omiir Testine Yénelik Stant Tasarimi ve Prototip Uygulamasi

[8] Sayman, O., Aksoy, S. 1998. Mukavemet 1. Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Basim
Unitesi. Izmir. 250s.

[9] Sugiyama, H. Shabana, A. A., Omar, M. A,, Loh, W. Y. 2006. Development of Nonlinear Elastic Leaf
Spring Model for Multibody Vehicle Systems. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 195(50-51), 6925-6941.

[10] Rivin, Eugene L., 2003. Passive Vibration Isolation. Asme Press, New York, 426s.

[11] Dhoshi, N. P., Ingole, N. K., & Gulhane, U. D. 2011. Analysis and Modification of Leaf Spring of Tractor
Trailer using Analytical and Finite Element Method. International Journal of Modern Engineering
Research 1(2), 719-722.

[12] Wilson, W. 1999. U.S. Patent No. 5,938,221. Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office.

32



