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yiizeylerinde

siispansiyon
carpismasini engelleyen parcalardir (Sekil-1).

Siispansiyon tamponlar1 belirli bir yiik-yol 1000 —
egrisini  verecek  sekilde  tasarlanmaktadirlar. ALT LIMIT
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Elastik Siispansiyon Tamponlari
icin Bilgisayar Destekli Tasarim
Yontemi

Bu calismada, gozenekli elastomerden iiretilen siispansiyon tamponlart i¢in
sonlu elemanlar analizinin etkin bi¢imde kullanildigt bir tasarum yintemi
sunulmaktadir. Tampon tasarvmnda amag, tampondan istenen bir yiik-yol
egrisi elde etmek iizere tampon ve kapak sekilleri ile tampon malzemesinin
belirlenmesidir. Kullanilan elastomer malzemenin hiperelastik ozellikleri
ve tamponun maruz kaldigi yiiksek deformasyon nedeniyle bilgisayar
ortanunda gergeklestirilen tasarum analizlerinde zorluklar yasanmaktadur.
Bilgisayar ortanunda tasarimlarin  gercege yakin modellerinin  elde
edilebilmesi icin;, malzeme testlerinin yapilmasi, malzeme testi sonuglan
kullanilarak matematiksel malzeme modeli  katsayllarimin  bulunmast,
katsayilarin gercek parcalar iizerinde yapilacak deneylerle dogrulanmas
ve dogrulanan katsayilar kullanarak tamponun sonlu elemanlar analizinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyon tamponlari, Elastomer, Hiperelastik,
Sonlu elemanlar analizi, Malzeme testi

Bu makalede, siispansiyon tamponunun sonlu
elemanlar analizini gercege yakin sonuglar verecek
sekilde gergeklestirmek icin  yapilan ¢aligmalar
aktarilmaktadir. Tamponun sonlu elemanlar analizleri
icin Msc. MARC/MENTAT [1] programi kullaniImistir.

bozuk  yol

TASARIMIN AMACI VE TASARIM PARAMETRELERI

Stispansiyon tamponu tasariminda amac, yiik-
yol egrisi Sekil-2’de 6rnegi verilen alt ve st limitler
arasinda yer alan bir tampon gelistirmektir. Istenen
yiik-yol egrisini elde etmek icin degistirilebilecek
tasarim parametreleri tamponun ve alt-iist kapaklarin

sekilleri  ile  tampon  iretiminde  kullanilacak
malzemenin yogunlugudur. Bu calismada
gerceklestirilen tampon tasarimina, alt ve {ist

kapaklarin dayanim analizleri ile tamponun yorulma
analizi dahil edilmemistir.

{STENEN TAKOZ YUK-YOL ARALIGI

yaniima ydntemiyle tasarimi, tasarim siiresi, maliyeti
ve basarisi konusunda olumsuzluklar yaratmaktadir.
Tasarim siirecinde yaganan bu olumsuzluklari en aza
indirgemek  i¢in  sonlu  elemanlar  yOntemi
kullanilarak gerceklestirilecek bilgisayar destekli
tasarim analizlerinden yararlanilmasinin  gerekli
oldugu goriilmektedir. Ancak, tampon iiretiminde

kullanilan  elastomer —malzemenin  hiperelastik
ozellikte olmasi ve tamponun maruz kaldig
deformasyon miktarinin  ¢ok  yiiksek  olmast,

tamponun sonlu elemanlar analizini zorlastiran
hususlardir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI
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Sekil 2 - Ylk-yol egrilerinin alt ve Ust limitlerini belirten
tipik bir 6rnek
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HIPERELASTIK MALZEME MODELLERI

Hiperelastik elastomerlerin kendine 6zgii baz
mekanik 6zellikleri vardir-

- Elastik gerinim limitleri oldukea yiiksektir,

- Gerilme-gerinim iliskisi dogrusal degildir.

- Bazi elastomerler hemen hi¢ sikismazken
bazilari ¢ok fazla sikisabilmektedirler.

- Hiperelastik elastomerlerin yiik altindaki
davranislari yiiklemenin yoni, hizi ve biiyiikligii
(Sekil-3), daha 6nce maruz kalinan yiiklemelerin
sayist ve biyiikligii ve ortam sicakhigr gibi bir ok
faktorden etkilenmektedir [2].

Ik yiikleme egrisi

7 4
%fi\ %100 gerinimde
9 cevrimler

%50 gerinimde cevrimler
—p>

YUK
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Sekil 3 — Yiik miktarinin yuk-yol egrisi tizerindeki

etkisi
Hiperelastik  malzemelerinin elastikiyet
ozeliklerinin  agiklanmasina yonelik  birgok

matematiksel model bulunmaktadir. Bu modeller
temel olarak gerilme-gerinim iliskisini malzemeye
0zel katsayilar iceren Gerinim Enerjisi Fonksiyonu
(Strain  Energy Function) yardimiyla  ifade
etmektedir. Bu fonksiyonun esneme oranina gore
tirevi  alindiginda mithendislik  gerilmesini
vermektedir.  Literatiirde varolan  matematikse]
hiperelastik malzeme modelleri, hacim sabitligine
dayanan ve hacimsel sikistrilabilirlige izin veren
modeller olarak iki gruba ayrilabilir. Hacimse]
sikistirabilirlige  izin  veren iki model ve bu
modellere ait gerinim enerjisi fonksiyonlar asagida
verilmigtir [3].

i. Ogden Modeli

N

w=)Eel g RN 1" 0" )3 [ +4.5KI -1
n=p O

n

it. Ogden Kopiik Modeli
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W: Gerinim enerjisi

N: Model derecesi

A1 g, Ay Asal esneme oranlari

J=X X245 : Hacim orani

K:Bulk modiilii

Wns 0y, B : Malzeme katsayilari
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Siispansiyon tamponu  g6zenekli elostomer
malzemeden imal edilmektedir ve yiiksek oranda
sikistirilabilir Ozelliktedir. Bu nedenle, analizler icin
yalmz kiiciik hacim degisimlerine izin veren Ogden
modeli  yerine “hyperfoam  model”  olarak da
adlandirilan  Ogden Kopiik  modelinin  kullanilmas;
uygun bulunmustur., :

Uygun matematiksel malzeme modelini tespit
ettikten sonra, elastik tampon tasaruminin en - zor
agamasi olan malzemeye ait model katsayilarinin (i,

On, Bn) belirlenmesi gerekmektedir. Uretimle ilgili bir
cok faktor elastomerlerin mekanik Gzelikleri {izerine
etkili - olmaktadir. Kullanilan karisim, malzemenin
yogunlugu, pisirme siiresi, soguma siiresi vs. gibj
birgok etken malzeme ozellikleri iizerinde yiiksek
etkiye sahiptir. Bu nedenle, literatiirde elastomerlere ait
matematiksel malzeme model katsayilari  kolay
bulunmamaktadir. Herhangi bir elastomer malzemenin
malzeme katsayilarinin teminj i¢in malzemenin belirlj
deformasyonlar altinda davranisi deneysel olarak
incelenmeli ve egri uydurma (curve fitting) uygulamas;
ile ayni davranigi matematiksel olarak simgeleyecek
katsayilar tespit edilmelidir. By calismada, belirli bir
yogunluktaki gézenekli elastomer i¢in malzeme model
katsayilari tespit edilmistir.

MATEMATIKSEL MODEL KATSAYILARININ TEMINi
ICIN GERCEKLESTIRILEN TESTLER

Malzeme  testlerinde kullanilacak  tiim
numunelerinin ayni levhalardan kesilerek ¢ikariimas:
ve numunelerin dokiim ylizeylerinden uzak noktalardan
alinmasi gerekmektedir [4]. Bu calismada kullanilan
numuneler 2mm kalinliginda 150mm ¢apinda dairesel
levhalardan cikartilmistir (Sekil-4). Dairesel levhalar
tornada hazirlandigi  icin  numunelerin dokiim
ylizeylerinden uzak noktalardan alinmasi  kosulu
saglanmustir,

Sekil 4 — Dairesel levhalardan ¢ikarilan deney
numuneleri

Malzeme testleri ODTU Makina

Miihendisligi Bélimii'nde  bulunan 20kN
kapasiteli Zwick Z020 test cihazinda yapilmistir.
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Malzeme deneyleri yapilirken su noktalara
dikkat edilmistir:

- Yiklemeler ger¢ek tamponun test edilecegi
hizlarda yapilmistir.

- Yiikleme miktarlarina ger¢ek tamponun
maruz kalacagi gerinim biiytkliikleri diisiiniilerek
karar verilmistir.

- Yiklemeler dort ¢evrim halinde yapilmis
ve deney verisi olarak dordiincii ¢evrime ait yiikleme
egrisi alinmistir. Bunun nedeni yiikleme egrilerinin
dort cevrimde yeterli kararliliga ulagiyor olmasi ve
gercek tamponun dordiincii ¢evrimde test edilecek
olmasidir.

i. Tek Eksenli Cekme Testi

Bu test igin, numuneyi tutan ¢eneler arasinda
kalan numune boyu, enin 10 katindan biiyiik
olmahdir [3]. 120mm x 6mm x 2mm boyutlarinda
bir numune kullanilarak ve g¢eneler arasinda 80mm
mesafe birakarak bu kosul saglanmigtir (Sekil-5).

Sekil 5 — Basit cekme testi

Sekil 6 - Cekme testi numunesi

Cekme gerinimi video goriintiileri
kullamlarak numunenin ¢enelerden uzak orta
noktalarinda  yapilmig  isaretlemeler  (Sekil-6)
arasindaki mesafenin degisimi ile Slgiilmiistiir. Aym
sekilde numunenin en ve kalinhigindaki degisim
yakin ¢ekim video goriintiileri ile kaydedilmistir ve
goriintiilerin bilgisayar ortaminda islenmesiyle alan
degisimi bilgisi elde edilmistir.

ii. Tek Eksenli Basma Testi
Tek eksenli basma testi, 28.6mm capinda
12.5mm yiiksekliginde [9] silindirik bir diigmenin

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGiISi

iki yatay diizlem arasinda
gergeklestirilmistir.

Bu test ile elde edilmek istenen gerinim durumu
yalin tek eksenli basma gerinimidir. Fakat numune ile
yizeyler arasindaki siirtinme nedeniyle malzeme
tizerinde kayma gerilmeleri olusmaktadir.
Sikistirilabilir malzemelerde ise yanal genisleme c¢ok
fazla olmayacagi i¢in siirtinme daha az etki
yaratmaktadir. Strtiinme etkisini azaltmak amaciyla
temas yiizeyleri yaglanmistir.

ezilmesiyle

Sekil 7 - Tek eksenli basma testi

Tek eksenli basma testi ile ilgili baska bir
dezavantaj ise diigme seklindeki numunenin diger
numunelerle ayni levhadan kesilemiyor olmasidir. Bu
testte kullanilan parganin yogunluk ve tiretim sekliyle
ilgili farkliliklar nedeniyle diger testlerde kullanilan
malzemeye gore kismen farkli bir malzeme test
edilmektedir. Tiim bu dezavantajlar nedeniyle, 6zellikle
sikistirilabilirligi az olan malzemeler igin basma testi
yerine iki eksenli ¢ekme testi tercih edilebilir. Ancak,
bu testin yapilabilmesi i¢in 6zel ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir [5].

iii. Diizlemsel Kayma Testi

Bu test i¢in numunenin eni, ¢gekme makinasinin
ceneleri arasinda kalan numune boyunun 10 katindan
biiyiik olmalidir [7]. Bu caligmada 150mm x 35mm x
2mm boyutlarinda bir numune kullanilarak ve ceneler
arasinda 15 mm mesafe birakarak bu kosul saglanmistir
(Sekil-8).

Sekil 8 - Duzlemsel kayma testi
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Sekil 9 - Dizlemsel kayma numunesi

[k bakista basit cekme testinin genis bir
plakayla uygulanmis hali olarak goriilen bu testte,
par¢a eninin boyuna gore cok daha uzun olmas;
nedeni ile yiik altinda numunenin eninde ihmal
edilebilecek  kadar cok  kiiciik  bir degisim
olmaktadir. Buna bagl olarak numune lizerinde
yalin kayma gerinimi olusmaktadir [5]. Gerinim
olelimi icin orta kisimda yapumis isaretlemeler
(Sekil-9)  arag mesafenin degisimi  video ile
kaydedilmis ve gerekli  Slciimler by video
gorlintiileri iizerinden alinmistir:

iv. Basit Kayma Testi
Bu test, iki paralel yiizey arasina 30mm X
25mm  x  4mm boyutlarinda  bir numunenin

yapistirilmasi ve ylizeylerin birbirine
yaklastirilmadan hareket ettirilmesi ile
gerceklestirilmistir,

Ax

Sekil 10 - Basit kayma testi ve numunede meydana
gelen deformasyon

Gerinim ve gerilme degerleri test cihazi
uzerinden okunan kuvyvet ve yer degistirme bilgileri
kullanilarak elde edilmistir,

v. Hacim Stkistirma Testi

Hacimsel sikistirma testi, hacimsel]
genislemenin biiyiik oranda engellendigi
uygulamalarda basing-hacim iliskisinin

bulunmasinda kullanilyr, Test, 6mm ¢apinda ve 2mm
yiksekliginde 18 adet yuvarlak parganin bir delik
icerisine yerlestirilip sikistirilmasiyla
gergeklestirilmistir, Siirtinmenin  sonuca etkisini
azaltmak icin parcalar arasinda ve ylizeylerinde
yaglama yapilmistir,

14/ Cilt 8, Say 1, Mayis 2006

Sekil 11- Hacim testi

MALZEME TEST SON_UCLAR_INDAN
KATSAYILARININ ELDE EDILMES]

MODEL

Malzeme modeli katsayilarinin elde edilmes;i
igin ilk olarak deneylerden alinan dordiincii cevrime ajt
yikleme egrileri iizerine sirastyla asagidaki islemler
uygulanmalidir [3]:

1. Kalici deformasyonla olusan gerinim miktar: (g,,)
kaydedilir ve bu miktar tim gerinim degerlerinden
cikartilir.

ii. Kalict  gerinim nedeniyle  6lgek uzunlugunda
meydana gelen degisim g6z 6niine almarak tiim
gerinimler (1+ Eofiser) degerine boliiniir,

Y (1+e

Kesit alanindaki degisim g6z 6niine alinarak tiim
gerilmeler (1 FEorrser) degeriyle carpilir.

0=0"(1+¢

8:(8 ' -80{{,\0( offset )

anscl)

iii. Gerilme degeri sifira ¢ok yakin olmasina ragmen
halen tam sifir noktasinda olmayabilir. Grafik aradaki
fark kadar kaydirilarak egrinin - sifir  gerilme-sifir
gerinim noktasindan gecmesi saglanir,

7

pary
(4]
(

Gerilme [MPa]
5

Gerinim

0.5 5 — |
w===Deney Verisi I 'l
|
T=Kaydinimig | |
0.0 T T | |'
0.0 0.5 1.0 15 'I
|
{
|

Sekil 12 - Cekme testi dérdiney ¢evrimine ait yikleme
egrisi ve bu egrinin kaydirma islemleri sonras; durumu
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Bu cahsma kapsaminsa yapilmis olan 5
deneye ait gerilme gerinim egrileri Sekil-13"te
verilmistir.

e===sd(izlemsel kay ma
aumiitek eksenli gekme

basit kayma

sszessmhacim sikigtirma

|
|
1 weeetek eksenli basma ]

Sekil 13 — Malzeme testi sonuglari

Kaydirma isleminin ardindan, egrilere ait
veriler icinden, grafigin genel formunu yeterli
diizeyde temsil edecek sekilde, miimkiin olan en az
saylda veri noktasi segilmelidir.

Buna ek olarak hacim testi verisinin
kullamimi  ile ilgili olarak Msc.Marc/Mentat
programinda tanumlandigi sekilde gerinim deZerleri
tice boliinmistiir [3].

Malzeme model katsayilarinin hesabir icin
deney sonuglarinin islenmesiyle elde edilen veri
noktalar1  kullanilarak  egri  uydurma islemi
yapilmahdir.  Bu  konuda  Msc.Marc/Mentat
programindan yararlanilmistir. Program “downhill-
simplex” metodunu kullanarak girilen deney
egrileriyle cakisacak malzeme model katsayilarini
hesaplamaktadir.

Egri uydurma islemi tamamen matematiksel
bir yaklasim oldugu icin ortaya ¢ikan malzeme
modelinin  gercek malzemeyi tiim deformasyon
tiirleri ve biiyiikliikleri i¢in tam olarak temsil etmesi
beklenemez [7]. Bu nedenle egri uydurma sonucu
ortaya ¢ikan malzeme modeliyle ilgili asagidaki
hususlara dikkat edilmelidir :

- Malzeme modeli Drucker Kararlilik
Kurali’n1 [8] ihlal etmemelidir. Bu kural, analizde
kullanilabilecek kararli bir malzeme modelinin tiim
deformasyon tiirlerinde  do-de>0  baZintisini
saglanmast  gerektigini, yani  gerilme-gerinim
grafiginde yerel maksimum veya minimumlar
bulunmamasi gerektigini ifade eder.

- Model, deney wverisi girilen gerinim
araliginin - disinda ve deney verisi girilmemis
deformasyon tiirlerinde de kabul edilebilir davranis
sergilemelidir.

MAKINA TASARIM VE iIMALAT DERGISI

Malzeme modeli olarak, tampon iretiminde
kullanilan gozenekli elastomerin sikisabilirlik 6zelligini
modelleyebilecek FOAM modeli tercih edilmistir. Yik-
yol egrisindeki kivrimlari yakalayabilmek amaciyla
liciincli dereceden (N=3) bir model kullamilmistr.
Uygun bir malzeme modeli elde etmek igin egri
uydurma  islemi  ¢esitli  veri  kombinasyonlari
kullanilarak tekrarlanmis ve ortaya ¢ikan katsayilar
kullanilarak tamponun sonlu elemanlar analizleri
tekrarlanmisur.  Yapilan analizler sonucunda su iki
onemli sonuca ulasiimistir:

- Basma ve hacim sikistirma testleriyle en iyi
ortiismenin yakalandigi durumlarda tampon analiz
sonuclarindaki basari artmaktadir. Yani stzkonusu
uygulama igin en 6nemli deney sonuglar1 bu testlerden
elde edilmektedir.

- Bgri  uydurma isleminde diger deney
sonuglarinin da kullamldigi durumlarda basma testi ve
hacim testi deneysel sonuglariyla ortiisme azalmaktadir.

Bu nedenle, tampon analizi i¢in malzeme
modeli olusturulmasinda, oncelikle basma ve hacim
sikistrma testleri kullanilmistir. Egri uydurma islemi
sonucu elde edilen malzeme modelinin basma ve hacim
stkistirma  deformasyonlarindaki davranisi asagidaki
gibidir.

-1.45 i :
| {

cestinianialfoam

memeuniaviallexpenment :
; - volumetric/oam

owolumetric/enperiment

Sekil 14 - Malzeme modelinin kullanilan deformasyon
modlarinda davranisi

4.2.2 Katsayilarin Deney-Analiz Karsilastirmalar:
ile Stnanmasi

Elde edilen malzeme modeli katsayilar
uygulanan malzeme testlerinin tek elemanl: ve gergek
deney sonlu eleman modelleriyle dogrulanmalidir.
Gercek deneyler asagida sekilleri verilen sonlu eleman
modelleri tek elemanli ve tam Olgekli olarak
modellenmis ve analizleri yapimistir. Egri uydurma
islemi yalmz diigme basma ve hacim testleriyle
yapildig1 icin diger deneyler icin ¢ok yakin sonuglar
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elde etmek mimkiin degildir. Cekme ve kayma
deneyleri  icin yapilan  analizlerde deney
sonuglarindan  daha  yiiksek gerilmeler  elde
edilmistir. Deneylerin sonlu elemanlar analizleri icin
kullanilan sonlu eleman modelleri sunlardir:

| Tek elemanli ve gercek tek eksenli
basma/cekme testi modelleri:

Tek elemanli ve gercek hacim
testi modelleri:

Sekil 15 - Deneylerin sonlu eleman modelleri

Basma ve hacim testlerinin sonlu elemanlar
analizleri ile deney sonuclarinin karsilastirmasi
asagida verilmistir:

s SUrtinmeli Analiz
“Surtinmesiz Analiz

3000

2000

Kuvvet (N)

1000

R

J R
oS

0 2 4 3 8 10 12

Yol (mm)

Sekil 16 - Basma testi analiz ve deney sonuglari

16/ Cilt 8, Sayi 1, Mayis 2006

e Slrtinmeli Analiz - |
s Siirtinmesiz Analiz |
“Deney |

80 -

Kuvvet [N]
S (o2}
(e} (@]

N
o
L

0

0 5 10 15 20 25
Yol[mm]

Sekil 17 - Hacim testi analiz ve deney sonuglari

Her iki deneyde de siirtiinme etkisi g6z Online
alinarak yapilan sonlu eleman analizlerinin deney
sonuglarina daha yakin oldugu Sekil 16 ve 17’de
gorilmektedir. Siirtiinme &zellikle hacim sikistirma
deneyinde sonuglari 6nemli oranda etkilemektedir. Egri
cakistirma isleminde kullanilacak deney verilerinde ise
strtiinme etkisi bulunmamasi gerekmektedir. Bunu
saglamak igin iki farkhi yol izlenebilir. ilk olarak
deneylerdeki siirtinme etkisi ortadan kaldirmak
amaciyla, basma testi yerine ayni  deformasyonu
saglayan cift eksenli ¢ekme testi kullanilabilir [6].
Hacim testinde siirtiinme etkisinden kurtulmak icinse
hidrostatik hacim testi tercih edilmelidir [3]. Fakat bu
testler igin Gzel aparatlar ve Olgiim  cihazlar:
gerekmektedir. Tkinci ve daha kolay olan yontem ise
strtinme etkisini sonlu eleman analizleri ile tahmin
ederek deney sonuglarindan ¢ikartmaktr. Bu ¢alismada
ikinci yontem tercih edilmistir.

Sekil 16 ve 17 incelendiginde siirtiinmeli ve
strtinmesiz sonlu eleman analizleri arasinda basma
testinde yaklasik %10, hacim testinde ise yaklasik %40
oraninda  siirtiinme  etkisi goriilmektedir.  Bu
saptamalarin 1s18inda, egri uydurma isleminde deney
verilerindeki gerilme degerleri belirtilen oranlarda
azaltilarak kullanilmistur.

ANALIZ SONUGCLARININ PROTOTIPLER UZERINDE
DOGRULANMASI

Gergek parga testleri, malzeme testlerinde
kullanilan malzeme ile aym yogunlukta malzemeden
dokiilmis olan iki tampon iizerinde yapilmistir. Sonlu
eleman analizlerinde eksenel simetrik modeller ile
¢6ziim yapilmistir. Tamponun sonlu elemanlar agr lg
diigiim noktali iiggen elemanlarla Oriilmistir. Alt ve st
kapaklar rijit gvdeler olarak modellenmislerdir. Biiyiik
deformasyonlar  sonucu sonlu  elemanlar aginda
meydana gelen bozulmalar nedeniyle agin belirli
araliklarla ve eleman sekillerindeki bozulma oranina
bagli olarak yeniden riilmesi Ozelligi  (global
remeshing) etkin kilmmistir. Siirtinme modeli olarak
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Msc.Marc/Mentat programi i¢inde bulunan goreli
yer degistirmeyi (relative displacement) kullanan
Coulumb sirtiinme modeli kullaniimigtir. Bazi basit
testler, benzer calismalar ve yapilan analizler
neticesinde slirtinme katsayist olarak tamponla
kapaklar arasinda 0.4, tamponun kendi kendine
temas eden yiizeyleri arasinda 0.7 degerlerin
kullanilmasr 6ngorilmiistiir.

Sekil18 - Tampon A icin FEA modeli

Sekil19 - Tampon B icin FEA modeli

i. Deformasyon Sekillerinin Karsilastirilmast

Sekil 20 - Tampon A 40mm deformasyon

Sekil 21 - Tampon A 70mm deformasyon
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Sekil 22 - Tampon B 40mm deformasyon

e =

Sekil 23 - Tampon A 80mm deformasyon

it. Yiik-Yol Egrilerinin Karsuastirilmasu

14000
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we Sonlu Elemanlar Analizi
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Sekil 24 - Tampon A igin analiz ve deney sonuglari
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Sekil 25 - Tampon B igin analiz ve deney sonuclar

iii. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil  20-25’in  incelenmes;i sonucunda
asagida sonuclara ulasilmistr:
i. Her iki tamponun sonlu elemanlar analizinden
elde edilen sonuglar ile gergek deneylerden elde
edilen sonuglar arasinda gerek deformasyon sekilleri
gerek yiik-yol egrileri agisindan  yeterli uyum
saglanmistir.
1. Yalnizca tek eksenli basma ve hacim sikistirma
testlerinden  elde  edilen sonuglar  tampon
malzemesinin  matematik modelini  olusturmada
Onemli 6lgtide etkili olmustur.
iii. Her iki analizde de olusan hatanin karakteristigi
aynidir. Yik-yol egrisinin son bolimde yaptig:
yikselis  gercekte oldugundan biraz daha gec
yakalanmaktadir, Hata karakteristiginin her ikj
durum igin aym olmasi, yapilacak diizeltmelerle
herhangi  bir par¢a igin  hatanin  giderilmesi
durumunda diger pargalar icinde dogru sonuglar
alinacagint gostermektedir.

Hatanin  olusmasindaki  olas:
sunlardir;
i. Deney verileri kullanilarak  yapilan egri
uydurma isleminde tek eksenli basma deney verisi
ile ¢ok yiiksek oranda ortisme saglanmus, fakat
hacim sikistirma deney verisi ise tam olarak takip
edilememistir. Ozelikle sikisma oranin arttigi son
kisimda meydana gelen sapma tampon analizlerinde
meydana gelen sapmaya neden olmaktadir.
il.  Malzeme deneylerinde 6nemli oranda stirtiinme
etkisi  meveuttur ve bu etk sonlu elemanlar
analizleriyle yapilan tahminler araciligiyla ortadan
kaldirilmaya calisilmistir.  Fakat strtlinmeden
kaynaklanan hatalar1 tamamen ortadan kaldirmak
mimkiin degildir.

Tampon analizlerinde goriilen ve
karakteristigi birbirine ¢ok benzeyen bu hatayi
gidermek igin egri uydurma isleminde, kullanilan

nedenler
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deneylerdeki gerinim dizeyleri, deneylere ait veri
noktast  sayisi, iterasyon sayis;, hata tolerans
parametreleri degistirilerek Ortiisme eniyilenmelidir.

SONUC

Raporun tiimiinde verilen bilgiler ile yapilan
dency ve analiz calismalarina  ait sonuglar
degerlendirilerek istenilen 6zelliklere sahip elastik
tampon tasarimi igin énerilen yéntemin islerligi asagida
Ozetlenmistir:

I Belirli bir yogunlukta deney numuneleri ile
yapilan malzeme testlerinden elde edilen malzeme
modeli, yine ayni yogunlukta malzemeden iretilmis
gercek parcalarla sinandiktan sonra ayni malzeme ile
tretilmesi  diisiiniilen tampon tasarimlarinin  sonlu
elemanlar analizlerinde glivenle kullanilabilecektir.
Boylece en fazla bir ya da iki prototip lretimiyle
istenen  karakteristiklere sahip iriin elde edilmesi
miimkiin olacaktir.

1i. Elastomer  malzemelerin ~ sonlu eleman
analizleri i¢in, tiim malzeme deneylerinin yapilmasi ve
buna gore malzeme modeli olusturulmasi
Onerilmektedir. Ancak, yalniz basma yiiki altinda
calisan elastik stispansiyon  tamponlarinin  sonju
elemanlar analizi icin basma ve hacim  sikistirma
testlerinin biiyiik oranda yeterli oldugu bu calismada
gosterilmistir.

Bu ¢alismada elastomerden iiretilen stispansiyon
tamponlari tasarimi i¢in  Snerilen yontemin Snemi
asagida verilmektedir.

i.  Elastik tampon tasarim siireci 6nemli Glciide
kisalacak ve tasarimda standardizasyon saglanacakr.,
ii.  Prototip sayisi azaltilacag icin tasarim maliyeti
onemli 6l¢iide azalacaktir,

lii. Bilgisayar tasariminda istenen karakteristiklere
sahip birden fazla tasarim olusturularak, maliyeti en az
olani tercih etme olanag: ile 6zellikle ylksek sayida
tretimin yapilacag: islerde Gnemli ekonomik kazang
saglanmast miimkiin olacakur,

iv. Bilgisayar ortaminda yapilan tasarimlara ait
sonuglarin bir veri bankasinda saklanmasiyla olusacak
veritabani sayesinde yeni tasarim gereksinimlerine kisa
stirede cevap verme olanag: dogacakur.

TESEKKUR

Yazarlar calismanin gerceklesmesindeki
destekleri i¢in FKK Giiney Oto Lastik Takoz San. ve
Tic. A. $.ye tesekkiir ederler.

COMPUTER AIDED DESIGN ANALYSIS FOR
ELASTIC SUSPENSION JOUNCE BUMBERS

In this paper, a design methodology is presented
for elastomer suspension jounce bumpers, in which
Finite Element Analysis is used effectively. In design
of jounce bumpers, the aim is to find the correct
combination for bumper and cap geometries, and
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bumper material in order to obtain a given load
deflection curve. The hyperelastic properties of the
elastomer bumper material and the large
deformations reached during bumper operation
increase the difficulty level of the design analysis for
suspension bumpers. For a successful simulation of
bumper deformation, the bumper material must be
tested and mathematical model coefficients must be
found using the test results. After being justified
with analysis and experiments of existing parts,
these coefficients can be used in finite element
analysis of any bumper design to be made from the
tested material.

Keywords: Jounce Bumper, Elastomer,
Hyperelasticity, FEA, Material Testing
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