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Ozet — Bu calismada, binek araclarda kullanilan sac salincak yapisina ilave destek saci entegre edilerek, bu
yeni yapt formunun ticari araglarda kullanilabilirligi aragtirllmistir. Amac, mevcut salincak geometrisine
yapisal takviye saglayarak, ticari araglarin maruz kaldig1 daha yiiksek yiik ve yol kosullarina kars1 dayanimi
artirmaktir. Calisma kapsaminda, destek saci eklenmis ve eklenmemis iki farkli tasarim sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmis ve her iki model {lizerinde dinamik analiz gergeklestirilmistir. Uygulanan test
senaryolari, ticari ara¢ kosullarindaki caligsma yiiklerini temsil edecek sekilde belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, destek saci ile giiglendirilmis yapinin gerilme ve deformasyon agisindan daha giivenli sinirlar
igerisinde kaldigin1 ve yapisal biitlinliigii korudugunu gostermistir. Bu dogrultuda, sac salincak yapisinin
optimize edilerek ticari araglarda kullanima uygun hale getirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Calisma hem
hafif yap1 tasarim1 hem de maliyet etkinligi a¢isindan 6nemli bir miithendislik katkis1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Sac salincak, yapisal takviye, ticari arag, sonlu elemanlar analizi, dinamik yiikleme, mukavemet, destek
sact

I. GIRIS

Giliniimiiz otomotiv endiistrisinde siispansiyon sistemleri, ara¢ konforu ve giivenligi acisindan kritik bir
Oneme sahiptir. Bu sistemin temel elemanlarindan biri olan salincaklar, tekerlek ile sasi arasindaki
baglantiy1 saglayarak yol yiizeyinden gelen titresimlerin emilmesini ve siiriis konforunun artirilmasini
amaglar. Salincaklar, aracin siispansiyon sisteminde alt, {ist, 6n veya arka konumda yer alabilir ve bu
konumlara bagl olarak U tipi, L tipi veya diiz kol gibi farkli geometrilerde tasarlanabilirler.

Salincak iiretiminde ¢esitli imalat yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda dovme, dokiim ve
sac sekillendirme teknolojileri dne ¢ikmaktadir. Ozellikle sac sekillendirme yontemi, maliyet avantaji ve
tiretim verimliligi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Sac salincaklar, ¢elik sac malzemelerin
preslenerek sekillendirilmesi ve kesilmesi gibi islemler sonucunda elde edilir. Bu tiir salincaklar, tek parca
sac malzemeden iiretilebildigi gibi, birden fazla sac pargasinin kaynak islemiyle birlestirilmesiyle de
olusturulabilmektedir.
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Sac salincaklarin en 6nemli avantaj1 diisiik iiretim maliyeti sunmalaridir. Bununla birlikte, biikiilme ve
kirilma gibi mekanik zayifliklar bu friinlerin kullanim omriinii ve gilivenligini etkileyebilmektedir.
Ozellikle yiiksek tasima kapasitesine sahip ticari araglarda, bu tiir salincaklarin dayanimi kritik bir
parametre haline gelmektedir. Bu baglamda, binek araglarda kullanilan sac salincaklarin, ilave destek
saclar1 ile giiglendirilerek ticari ara¢ uygulamalar i¢in uygun hale getirilip getirilemeyecegi énemli bir
arastirma konusudur.

Bu calismanin amaci, konvansiyonel olarak binek arac¢ silispansiyon sistemlerinde kullanilan sac
salincaklarin, ilave destek saclari ile yapisal olarak takviye edilerek ticari araglarda karsilagilan yiiksek
statik ve dinamik ytik kosullarina karsi mekanik uygunlugunun degerlendirilmesidir. Calisma kapsaminda,
farkli destek geometrilerine sahip tasarimlar iizerinde sonlu elemanlar analizleri (FEA) gerceklestirilmis;
gerilme dagilimlari, deformasyon davraniglari ve yorulma 6mrii gibi performans parametreleri incelenerek
optimum yapisal konfigiirasyonlar belirlenmistir

Literatiirde, sac salincaklarin tasarim optimizasyonuna ve malzeme performansina iliskin cesitli
caligmalar bulunmaktadir. Ornegin, Lee ve ark. (2019), sac salincaklarm topoloji optimizasyonu ile agirlik
azaltimimi hedeflemis ve mukavemetin korunabildigini gdstermistir [1]. Kaya ve Demir (2021) ise farkli
tretim tekniklerinin salincak dayanimi iizerindeki etkilerini karsilastirarak, kaynakli birlestirme
islemlerinin yorulma omriinii etkiledigini belirtmistir [2]. Ayrica, Zhou et al. (2017) tarafindan yapilan bir
calismada, sac salincak geometrisinin dinamik yiikler altindaki davranisi incelenmis ve yiiksek
deformasyon bolgeleri belirlenmistir [3].

Bu c¢alisma, mevcut literatiirde eksik kalan ticari araglar i¢in desteklenmis sac salincak uygulamalarina
yonelik deneysel ve sayisal analiz ihtiyacini karsilamay1 hedeflemektedir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada 6ncelikle, binek araglarda kullanilan tipik bir sac salincak referans model olarak
secilmistir. Secilen salincak geometrisi, hem ticari bir aracin siispansiyon sistemine entegrasyon agisindan
uyumlu olacak sekilde degerlendirilmis hem de yapisal olarak karsilastirmaya elverisli olacak bigimde
tercih edilmigstir. Sekil 1°de sol tarafta yer alan gorsel, inceleme konusu sac salincagin {istten goriiniimiinii
gostermektedir. Orta kisimda yer alan gorsel, destek saci icermeyen sac salincagin alt ylizeyini temsil
ederken; sagdaki gorsel ise destek sact uygulanmis versiyonun alt yiizey goriiniimiinii sunmaktadir.
Gorselde mavi renk ile belirtilen bilesen, destek sacini ifade etmektedir. Bu destek saci, salincak
gdovdesine uygun kaynak yontemi ile sabitlenerek yapisal biitiinliik saglanmistir.

Sekil 1: Destek sacli ve destek sacsiz sac salincaklarin iistten ve alttan 3D tasarim model gosterimleri

Salincak iiretiminde kullanilan malzeme yiiksek dayanimli diigiik alasimli gelik olup, S355MC kalite sac
secilmistir. Bu malzeme, 6zellikle soguk sekillendirme ve yapisal mukavemet gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 2’de, sol tarafta, yapilan 3D tasarimin {iretim sonras1 fiziksel
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goriiniimiine ait sac salincagin st ylizeyinin goriiniimii yer almaktadir. Orta kisimdaki gorsel, destek sact
bulunmayan salincagin alt yiizeyini gosterirken; sagdaki gorselde ise destek saci entegre edilmis
salincagin alt goriiniimii sunulmaktadir. Bu gorseller yapilan 3D tasarima ait sac salincagin iiretim sonrasi
fiziksel goriintimleridir.

Sekil 2: Destek sacli ve destek sacsiz sac salincaklarin iistten ve alttan {iretim sonrasi fiziksel goriiniimleri

Ardindan hem binek hem de ticari aracin teknik verilerinden faydalanilarak maksimum tasima kapasiteleri
belirlenmis; bu veriler temel alinarak miihendislik hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Hesaplamalar
sonucunda, testlerde ve sayisal analizlerde uygulanacak nominal yiik degeri 6190 N olarak tanimlanmistir.
Bu yiik, hem deneysel diizende hem de sonlu elemanlar analizinde, salincagin aracin alt sasisine baglandigi
geometrik kosullar dikkate alinarak, 25° egimli bir eksen boyunca uygulanmigtir.

Sonlu elemanlar analizleri (FEA) Solidworks yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz kurulumu
sirasinda, salincagin sasiye baglandigi bur¢ noktalar1 ankastre (sabit) kabul edilmis, yiik ise rotilin kiiresel
merkezinden tekil kuvvet olarak uygulanmistir (Sekil 3). Yapilan analizlerde, salincak gdvdesinin mekanik
davraniglarin1 daha dogru degerlendirebilmek amaciyla burg ve rotil gibi baglanti elemanlar1 modele dahil
edilmemis; yalnizca salincak govdesi analiz kapsamina alinmistir. Yapisal analizler hem statik gerilme
dagilim1 hem de sekil degistirme davranislari agisindan degerlendirilmistir.

Sekil 3: Sonlu elemanlar programinda analiz igin girilen yiik ve sabitleme yerleri
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Deneysel calismalar kapsaminda ise, statik analizde hesaplanan yiik degerine esdeger kuvvetin fiziksel
olarak uygulanabilmesi igin 6zel bir test diizenegi kurulmustur. Bu testlerde Inova kontrolciilii MTS marka
hidrolik aktiiator sistemleri kullanilmistir. Test diizenegi, yiikiin salincaga dogru a¢1 ve baglanti kosullariyla
uygulanabilmesini saglayacak sekilde tasarlanmis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Dinamik test sirasinda
uygulanan yiikleme frekansi 3 hz olarak belirlenmis ve tiim test siiresince sabit tutulmustur. Deneysel
veriler ve sayisal sonuglar daha sonra karsilastirmali olarak yorumlanmustir.

Sekil 4: Gergek yol sartlarini simiile eden dinamik test diizenegi

. BULGULAR

Calismanin ilk asamasinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak statik yapisal analiz ger¢eklestirilmistir.
Elde edilen analiz sonuglarma gore, destek saci icermeyen salincak numunesinde en yiiksek gerilim
degerleri kiiciik burg bolgesinde, 6zellikle kaynak baglantisina yakin noktalarda yogunlagmistir. Bu durum,
ilgili bolgenin yapisal zafiyete en yatkin alan oldugunu ortaya koymaktadir. Destek sact bulunmayan sac
salincaga ait detayl gerilim dagilimlari ve deformasyon davraniglar1 Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 5: Destek sacsiz sac salincak sonlu elemanlar analizi sonucu

Ayni yiikleme ve sinir kosullar: altinda, destek saci ilave edilmis salincak numunesi i¢in de statik sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, destek sacinin uygulandigi bélgede gerilim
yogunlugunun belirgin sekilde azaldigini ortaya koymustur. Bu durum, destek sacinin yapisal dayanimi
artirarak kritik bolgelerdeki gerilme birikimini 6nemli dl¢lide diisiirdiiglinii gostermektedir. Destek saci
ile gili¢lendirilmis sac salincaga ait detayli gerilim dagilimlar1 ve yapisal tepkiler Sekil 6’da sunulmustur.
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Sekil 6: Destek sacli sac salincak sonlu elemanlar analizi sonucu

Sonlu elemanlar analiziyle elde edilen sayisal verilerin dogrulanabilmesi amaciyla, fiziksel olarak
tretilen salincak numuneleri {izerinde gercek calisma kosullarimi temsil eden dinamik testler
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda elde edilen veriler Tablo 1°de sunulmustur. Yapilan karsilastirma
neticesinde, destek saci ile takviye edilmis salincak numunesinin, destek saci icermeyen versiyona kiyasla
yaklasik 7,8 kat daha yiliksek ¢evrim Omriine sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, destek saci
uygulamasinin yorulma dayanim {izerinde 6nemli dlgiide iyilestirici etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Maks. Cevrim Maks. Durum /
Parga N Yiik (N) ) Deformasyon
# Tanim Yapisal Ozellik Sayisi (mm) Yorum
Destek Orta diizeyde
1 Sacsiz Sac Standart 6190 49,468 4.97 performans
Salincak
Destek Takviyeli (Destek 6190 363,550 4.68 En basarili
2 Sacli Sac tasarm
sacli)
Salincak

Tablo 1: Dinamik test sonucu verileri

Dinamik testlerin ardindan elde edilen bulgular, sayisal analiz sonuglariyla tutarli sekilde, destek saci
icermeyen sac salincak numunesinde deformasyonun kiigiik burg bolgesindeki kaynak dikisi ¢evresinde
yogunlastigini ortaya koymustur. Bu durum, s6z konusu bdlgenin yapisal zayifliga en acik alan oldugunu
dogrulamaktadir. Destek sac1 bulunmayan numunenin dinamik test sonrast deformasyon davraniglari
Sekil 7°de ayrintili olarak sunulmustur.

Sekil 7: Destek sacsiz sac salincak dinamik test sonrasi resimler

Destek saci ile takviye edilmis sac salincak numunesinde ise dinamik testler sonrasinda olusan yapisal
deformasyonun, salincak gévdesinin biikiim bolgesinde yogunlastigi gézlemlenmistir. Bu durum, destek
sacinin kiigiik burg¢ bolgesindeki gerilim birikimini azaltarak yiik transferini gdvdenin bagka bolgelerine
yonlendirdigini gostermektedir. Destek sact uygulanan salincagin dinamik test sonrasi deformasyon
karakteristikleri Sekil 8’te detayli bicimde sunulmustur.
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Sekil 8: Destek sacli sac salincak dinamik test sonrasi resimler

Iv.TARTISMA

Bu calismada, binek araglarda yaygin olarak kullanilan sac salincaklarin, ticari araglarda
kullanilabilirligini artirmak amaciyla destek saci ile takviye edilmesi ele alinmigtir. Hem sayisal analizler
hem de fiziksel testler sonucunda elde edilen bulgular, destek sacit uygulamasinin salincagin yapisal
dayanimi {izerinde belirgin bir iyilesme sagladigini gostermektedir.

Sonlu elemanlar analizlerinde, destek sact bulunmayan salincaklarda maksimum gerilmenin kiigiik burg
bolgesindeki kaynak cevresinde yogunlastigi gozlemlenmistir. Bu durum, salincagin bu bdlgesinin
tekrarlayan yiikler altinda yorulmaya ve deformasyona en acik alan oldugunu ortaya koymaktadir. Ote
yandan, destek sac1 ilavesi ile bu bolgedeki gerilim degerlerinde anlamli bir diisiis elde edilmistir. Bu diisiis,
ylkiin yapiya daha dengeli dagilmasini saglayarak kritik bolgelere olan gerilim yogunlugunu azaltmaktadir.

Analitik bulgular, fiziksel testlerle de dogrulanmistir. Gergek ortami temsil eden dinamik testlerde, destek
sac1 bulunmayan salincak kisa siirede kiiciik bur¢ kaynak bolgesinde deformasyona ugramis; destek saci
iceren salincak ise yaklasik 7,8 kat daha fazla ¢evrime dayanarak dnemli bir performans artig1 saglamistir.
Bu sonuglar, destek sacinin yorulma dmrii tizerindeki olumlu etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Ancak dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, destek sac1 uygulamasi sonrast deformasyonun farkl
bir bolgeye, yani salincak gdvdesinin biikiim noktasina kaymasidir. Bu durum, yapinin zay1f halkasinin yer
degistirdigini ve destek elemaninin yiik aktarim yollarini etkiledigini gdstermektedir. Bu baglamda, destek
sacinin yalmizca yerel dayanimi artirmakla kalmadigi, ayni zamanda genel yiikleme davramisini da
degistirdigi anlagilmaktadir. Bu gdzlem, tasarimin biitiinsel olarak ele alinmasi gerektigini ve takviye
uygulamalariin diger potansiyel zayif bolgelerde yeni gerilim odaklar yaratabilecegini géstermektedir.

Sonug¢ olarak, destek saci uygulamasi, sac salincaklarin Ozellikle agir hizmet kosullarinda
kullanilabilirligini artirmak adina etkili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir. Ancak optimum destek
tasarimi i¢in ileri diizey topoloji optimizasyonlari, farklt malzeme ve kaynak teknikleriyle birlestirilerek
gelecekteki ¢aligmalarda ele alinmalidir.

V. SONUCLAR

e Destek sact uygulamasi, sac salincaklarin yorulma dayaniminmi artirmakta ve ozellikle kritik
gerilim bolgelerinde olusabilecek deformasyonlart 6nemli 6l¢giide azaltmaktadir.
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e Yapilan dinamik testler sonucunda, en yiiksek ¢evrim Omrii ve en diisiik yapisal deformasyon,
destek saci ile takviye edilmis salincak numunesinde elde edilmistir. Bu durum, destek sacinin
yiik dagilimi tizerindeki olumlu etkisini ve yapisal rijitlik katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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