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OZET

BURULMA KIiRiSLI BIR ARKA AKS TASARIMI VE TASIT DINAMIK
DAVRANISI UZERINE ETKILERI

Ercan DOGRU

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Yrd. Dog. Dr. Erdem UZUNSOY

Ocak 2017, 41 sayfa

Glinlimiiz hafif ara¢ pazarimin sekillenmesinde miisteri beklentileri kadar iiretim
maliyetleri de olduk¢ca Onemlidir. Aracin tasarimindan iiretimine kadar;
maliyetlerinin diisiiriilmesi, performansi, dinamigi gibi miisteri algi ve kararini
etkileyen unsurlar lizerine yogun sekilde calisilmaktadir. Siispansiyon sistemleri de;
seyir konforunun saglanmasindaki 6nemi kadar, siiriis karakteristiklerini de dogrudan
etkileyen sistemler olarak bu yogun arayis i¢inde yerlerini almaktadirlar.

Bu tez calismasi kapsaminda; iilkemizde tamamen yerli olanaklarla tasarim ve
iretimi gerceklestirilen burulma tipi arka slispansiyon sistemi lizerine calisilmistir.
Bu sisteme yonelik arka aks diizenlemesi; otomotiv sektoriinde diisiik agirlik ve
yapisal basitlik, yiik tasima kapasitesi ve bakim kolayligi gibi sebeplerle tercih
edilmektedir. Bu avantajlartyla birlikte tasarimin = siirlis  dinamigine biiyiik
etkilerinden dolayi, yapisal tasarimi da etkileyecek olan kinematik ve dinamik
modelleme ve analiz caligmalar1 gerceklestirilecektir. Modelleme calismalarinda
MSC ADAMS c¢oklu cisim dinamigi yazilimindan faydalanilmis olup, bu tez
calismasi kapsaminda burulma kirigli slispansiyon burg agilar1 degisiminin dinamik
cevaplar1 vurgulanmis olup, ayrica 6nemli bir parametre olan kayma merkezinin
tespitine yonelik olarak tasit dinamiginin temel bir parametresi olan yalpa merkezi
yiiksekligi ile geometrik bir iligki ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Adams, Siiriis, Siispansiyon, Burulma kirisi, Tasit dinamigi



ABSTRACT

A TORSION BEAM REAR SUSPENSION DESIGN AND ITS EFFECTS ON
VEHICLE DYNAMIC BEHAVIOUR

Ercan DOGRU

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Assts. Prof. Dr. Erdem UZUNSOY

January 2017, 41 pages

In the shaping of today's light vehicle market, manufacturing costs as well as
customer expectations are also very important. The factors such as cost reduction,
performance, dynamics of vehicle, those affect customer perceptions and decisions
are being worked on from design to manufacture of a vehicle, intensively.
Suspension systems those affect handling characteristics directly as well as being
important for achieving ride comfort, have also taken their place in this intense
search.

In this thesis study; a torsion-beam rear suspension system that has been designed
and manufactured with a complete domestic effort,in our country, was worked on.
This type of rear axle arrangement is preferred for reasons such as low weight and
low complexity, load carrying capacity, and ease of maintenance in the automotive
industry. With the mentioned advantages; because of its great effects on handling
dynamics, kinematic and dynamic modeling and analysis those also affect structural
design was studied. A multibody Dynamics simulation tool: Msc ADAMS was used
in modeling studies. In the study, angle variations of the bushings were examined
specifically, while the importance of another parameter, shear centre, was being
emphasised by introducing a relation with roll centre height, which is also an
important parameter in vehicle dynamics.

Keywords: Adams, Handling, Suspension, Twist beam, Vehicle dynamics
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1. GIRIS

Gliniimiizde pek ¢ok alanda oldugu gibi otomotiv alaninda da {ireticiler pazar paymni
koruyabilmek i¢in miisteri beklentilerini olabildigince karsilama ¢abasi iginde
olmakla birlikte bu beklentilerin karsilanmasinin olusturabilecegi ciddi maliyet
artiglarindan da kaginmak zorundadirlar. Bu miisteri beklentisi-maliyet ¢atigmasini
en aza indirme arayisi ile ciddi arastirma gelistirme yatirimlari yapmaktadirlar.
Gelisen teknoloji ve toplum refah diizeyinin artmas: ile birlikte sektorde artan
miisteri beklentileri ve rekabet; tireticileri ciddi maliyet artiglarina neden olabilecek
ek donanimlar kullanmaya zorlamakta, diger yandan enerji verimliliginin oldukc¢a
degerli oldugu giiniimiizde sdylemdeki hedeflerin aksine araclarda agirlig1 artirarak
ozellikle hedef emisyon degerlerinin tutturulmasinda zorlanmalara yol agmaktadir.
Agirlik artisi ile gelen bu ¢ok yonlii maliyeti en aza indirmek i¢in mevcut {iriiniin
islevselligini koruyan ya da gelistiren yeni alt sistemler kullanilmas1 ya da mevcudun
modifikasyonu yoluna gidilmektedir. Bu ve benzeri sebeplerle otomotiv sektoriinde
son zamanlarda {izerinde yogun olarak c¢alisilan bir parca da o6zellikle hafif ve orta
smif araglarin arka siispansiyonunda kullanilan “burulma kirigli” (twist-beam)
siispansiyon sistemidir. Bu siispansiyon sistemi Ozellikle daha once bahsettigimiz
miisteri beklentisi-maliyet catigmasini hafiflik ve liretim kolayligindan dolay: diisiik
maliyeti ile karsilamasina ilaveten basitligi ile birlikte montaj ve bakim kolaylig1 gibi
ustiin  Ozellikleri de saglamaktadir. Fakat bu siispansiyon tipinin goriinen
stlinliiklerine ragmen, istenilen diizeyde yeterli tasit dinamigi gereksinimlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmasi olduk¢a mesakkatli bir konudur. Literatiir
incelendiginde de burulma kirisli siispansiyonlar ile ilgili, 6zellikle de tasit dinamik
karakteristiklerine etkisi bakimindan yeterli miktarda c¢alismanin ve bunlarin

sonuglariin yer almamasi, bdyle bir tez ¢alismasinin yapilmasini gerekli kilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda; Heksagon Miihendislik ve Tasarim A.S. tarafindan daha
once tasarlanmig bir binek tasitin arka siispansiyonunun yerine tamamen yerli
imkanlarla tasarlanan “burulma kirigli” arka aks diizenlemesi, tasit dinamigine etki
eden bir kisim tasarim parametresi acisindan ele alinmistir. Aracin burulma kirisli
arka aks bur¢ yonelim agilar1 degistirilerek tasit dinamigi analizlerine tabi

tutulmustur. Bu amagla, sinamalar Adams Car yazilimi ile yapilmistir. Ayrica, bu aks



tipinde tasit dinamigi agisindan 6nemi olan kayma merkezi ile yalpa merkezi

arasinda bir iligki ¢oziimleme olarak ortaya konmustur.

1.1 Burulma Kirisli Siispansiyon Sistemi Tasarim Parametreleri

Bir aracin silispansiyon sistemi konfor, kararlilik ve siiriis glivenligi iiretmek i¢in
birka¢ bilesenden olusur. Siispansiyon sisteminin temel olarak asagidaki gorevleri
vardir [1]:

e Kiiciikk yiik degisimleri ve yol diizensizlikleri varliginda lastiklerin yere
temasini stirdiirmek

e Tekerleklerin yola tutunmalarini siirdiirmek i¢in kamber ve yonlendirme
acisal 6zelliklerini korumak (geometrinin kontrolii)

e Lastiklerde iiretilen kontrol kuvvetlerini karsilamak — boylamsal (ivmelenme
ve frenleme) kuvvetler, yanal (viraj) kuvvetler ve frenleme ve siiriis
momentleri

e Sasinin/G6évdenin yalpa hareketine direng géstermek

e Elastik hareketi ve sOonimleme elemanlar1  vasitasiyla  yoldaki

diizgiinsiizliiklerden govdeyi izole etmek

Tagit siispansiyon sistemleri; kati aks (bagimli siispansiyon), bagimsiz siispansiyon
ve son yillarda literatiirde vurgulanmaya baslandigi sekilde, yar1 bagimsiz
sispansiyon olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Kat1 aks tipinde tekerlekler birbirine rijit
olarak baglanmigken, bagimsiz silispansiyonda tekerlekler birbirinden bagimsiz
olarak sasiye sabitlenmistir. Yar1 bagimsiz siispansiyon tipinde ise her iki taraf
tekerlegi kat1 goriiniimlii baglantida saglanan bir esneklik ile kismen birbirine

baglidir [2].

Bir kat1 aksta her iki teker rijit bir kiris ile birbirine bagl oldugundan birinin hareketi
digerinde de kamber ve yonlendirme agilarina neden olmaktadir. Kat1 aksin
avantajlarindan birisi ise kamber ag¢isinin yalpa hareketinden etkilenmiyor olusudur.
Boylelikle virajin dis tarafindaki tekerlegin asir1 fazla deplasmani harig, viraj alirken

kiiciik kamber agilarina sahiptir. Ek olarak tekerlek yonelimi kolayca korunabilir ve



lastik aginmast en aza indirilebilir. Yonlendirmeli kat1 akslarin en biiyiik dezavantaji

yonlendirme sistemi titresimlerine duyarli olusudur [1].

Kat1 akslarin aksine, bagimsiz silispansiyonlarda her bir teker digerini etkilemeden
dikey olarak hareket edebilir. Bu sistemin, motora yer birakmasi ve yonlendirme
sistemi kaynakli titresimlere kars1 daha iyi direng gostermesi gibi avantajlart vardir.
Bu yiizden neredeyse tiim binek arabalarda ve hafif kamyonlarda kullanilirlar. Diger
bir avantaji ise goreceli olarak daha yiiksek yalpa katiligina sahip olmasidir. Diger
avantajlart ise kontrol kollarinin geometri se¢imi ile yalpa merkezinin (roll centre)

ayarlanabilmesi, dikey hareket sirasinda iz genigliginin kontrol edilebilmesidir [1].

Yar1 bagimsiz slispansiyon sistemleri ise kati aks ve bagimsiz siispansiyon
sistemlerinin bir ara formu seklinde her iki sistemin karakteristiklerinin karigimindan
olusmaktadir. En iyi bilinen tipi ise burulma kirigli siispansiyon sistemidir. Bu
sistemde bir tekerin hareketi, iki tekeri birbirine baglayan burulma kirisinin
burulmasi ile kismen diger tekere iletilir. Burulma kirisinin burulma davranigi denge
c¢ubugu vazifesi de gormektedir. Ancak tasarimda mevcutta elde edilen
karakteristikler, ayrica bir denge ¢ubugu kullanimini da gerekli kilabilir. Bu aks tipi
yapist itibart ile sadece arkadan tahrikli olmayan araglarin arkasinda
kullanilabilmektedir. [2].

Burulma kirigli aks 1974 yilinda Audi 50, VW Golf ve sonrasinda Scirocco ile
birlikte kullanilmig ve iyi bir basar1 elde edilmistir. Aslinda fikir onden tahrikli
araglarda kullanilan arka aks tasiyicili akslarin gelismis bir halidir. 2007 yihi
verilerine gore diinyadaki hafif yolcu araglarinin arka siispansiyonunda %31,9’luk
bir oranla ilk sirada burulma kirisli aks tipi kullanilmaktadir. Kii¢iik ve kompakt arag
segmentinin biliyiimesi ile birlikte burulma kirigli aks tipine olan talebin artacagi

beklenmektedir [3].

Klasik akslarin sahip oldugu soniimleyiciler ve yaylarin disinda, burulma kirisli aks
kendine has kavram 6zelliklerini belirleyen su {i¢ karakteristik bilesenden (Sekil 1.1)
olusmaktadir:

e Burulma kirisi

e On burglar



e Sol ve sag arka aks tasiyici

Sekil 1.1 Burulma kirisli siispansiyon sisteminin temel elemanlari, (1) Burulma

kirisi, (2) On burg, (3) Arka aks tastyici [3]

Bu biitlinlesik yapr siiriis sirasinda tekerlek ve lastige uygulanan biitiin moment ve
kuvvetleri tasir. Bu yapmin mekanik 6zellikleri siispansiyon sesi izolasyonu

yapmasina ilaveten siirlis ve seyir davranisinin her ikisini de ayarlamaya imkan tanir.

Burulma kirisi bu aksi diger aks tiplerinden farkli kilan anahtar unsurdur.
Tekerleklere etkiyen tiim yanal kuvvetler aksin tiim yapisin1 dikey eksen etrafinda
dondiirmeye zorlar. Bu, i¢gyapida ozellikle tekerlekleri bir arada tutmay: saglayan
burulma kirisi lizerinde i¢ gerilmeler olusturur. Profilin egilme katiligi arttikca
burcun esnekligini ayarlamak suretiyle déonme momentinin kontrolii daha iyi
olmaktadir. Viraj sirasinda burulma kirisi bagimsiz siispansiyonlardaki denge ¢ubugu

(anti-roll bar) ile ayni role sahiptir [3].

Burg, tiim yanal ve boylamsal kuvvetleri karsilar. Burcun katiligi ve ydneliminin
yanal yiikleme durumunda aracin yonlendirme davranigi ilizerinde biiyiik etkisi

vardir.

Arka aks tasiyicilar, fren kuvvetini, viraj sirasinda yan yiikleri ve donme ekseni
etrafinda burulma momentlerine ek olarak dikey ve yanal eksenler etrafindaki egilme

momentlerini karsilar. Bu yiizden biitiin dogrultular ve biitiin eksenler etrafinda arka



aks tastyicinin katilig1 yiik altindaki lastik ve tekerin yonelimini ve sapmasini kontrol
eder [3].

Burulma kirigli siispansiyon sisteminin; {iretiminde basit parcalar kullanilmasi,
tiretim maliyeti diisiik az bilesenden olusmasi gibi avantajlart vardir. Tekerlekleri
birbirine bir miktar bagimli yapmasina ragmen bagimsiz tip silispansiyonlara goére
kiyaslandiginda iyi bir dinamik performans sunar. Baska bir avantaji ise yapi
sinirlamalarina uyum saglayabilen dar enine profil olmasidir. Fakat kendi
geometrisinden dolay1 sadece 6nden tahrikli araglarin arkasinda kullanilabilmektedir.
Daha o6nemli bir fonksiyonel kisitlamasi ise aracin yana yatmasi sirasinda asiri

yonlendirmeye neden olacak dis tekerlekte pozitif kamber iiretmesidir [4].

Bir tasitin siiris dinamiginin belirlenmesinde sadece tek bir aksin analizi yeterli
olmayip, tiim akslar igeren tam tasit dinamigi analizinin yapilmasi gerekmektedir.
Bunun sebebi 6n ve arka aksin uyumunun tasit siiriis dinamigini dogrudan ve
biitiinsel olarak etkilemesindendir. Yine de her bir aksin tasariminda, tasarim
parametrelerinin analizi sliriis dinamigi agisindan tasitin az yonlendirme davranisina

katkisini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Cizelge 1.1 Burulma kirisli arka aksin tasarim parametreleri ve etkileri [3]

No Parametre Etki
. Kirisin pozisyonu Yalpa merkezi yiiksekligi, dengeleme
Burulma katilig1 orani

o ] Yalpa merkezi ytiksekligi, yalpa
2 | Kayma merkezinin yeri

yonlendirmesi
3 | Burcun agis1 Yanal kuvvet yonlendirmesi
x ve z dogrultusundaki esneklik Darbe sertligi, yanal kuvvet
4 | (Compliance), y dogrultusundaki yonlendirmesi, yol giirtiltiisii, yanal
esneklik kuvvet saptirmasi
5 | Arka aks tasiyicinin yandan agist Aks aciklig1 degisimi, ‘anti-dive’ agisi




Bir burulma kirigli arka aksin tasarim parametreleri ve etkileri Cizelge 1.1°de, sekil

tanimlamalari ise Sekil 1.2°de verilmektedir.

(— z

Sekil 1.2 Burulma kirisli arka aksin tasarim parametreleri gosterimi [3]

Bir burulma kirigli arka aksin tasariminda siiriis dinamigi acisindan tasitin az
yonlendirme davranisina en bilyiik etkiyi yalpa yonlendirmesi (roll steer), yanal
kuvvet esneklik yonlendirmesi, tasit yalpa katiligi ile baglantili olarak, yalpa hizi 6n-
arka dagilim1 yapmaktadir. Bu {i¢ unsurun her biri tasarim parametreleriyle dogrudan
iligkilidir. Boylelikle burulma kirisli arka aksin tasarimi bu {i¢ unsurun

kombinasyonundan olusur [3].

Yanal kuvvet esneklik yonlendirmesi (lateral force compliance steer): Burulma kirisli
bir aks dogasinin sonucu olarak viraj sirasinda toe-out (asir1 yonlendirme sebebidir)
olusturur. Asir1 yonlendirme burclardan uzunlamasina arkaya dogru ve lastik temas
noktasinin iistiine etki eden yanal kuvvetlerin olusturdugu moment nedeni ile olusur.
Bu moment, aksi yanal kuvvetin etki ettigi dogrultuda biikerek Sekil 1.3-a’da
goriildiigii gibi asir1 yonlendirme etkiye sebep olur. Baslica ii¢ faktor asir
yonlendirme miktarini kontrol eder. Viraj yliklerinin neden oldugu asir1 yonlendirme
miktarini azaltmak icin burg ve lastik temas noktasi arasindaki mesafe azaltilabilir. 1z
genisligi artirilabilir veya burcun ileri-geri dogrultudaki katilig1 artirilabilir. Bu ¢
faktorden iz genisliginin zaten bastan planlandigi varsayilirsa, bu parametre tasarim
degiskeni olarak kullanilamaz. Kontrol kolu uzunlugu daha serbest sekilde
belirlenebiliyor olsa da kol uzunlugu c¢ok kisa olursa burulma kirisi lastik temas

noktasia ¢ok yakin olur ve bunun sonucunda burulma kirisi artik yiikler altinda



egilmeye baglar ve burulmaz. Bu durumda aksin davranigi istenmeyen bir durum
olan kati aks karakteristigi sergilemeye baslar. Burulma kirisinin kontrol kolu
tizerinde ileri-geri bir pozisyona konumlandirilmasi ise yakit tanki, susturucu gibi
alan gereksinimi olan elemanlar nedeni ile kisitlanmaktadir. Temel ti¢ faktérden en
serbest secilebileni ise burcun ileri-geri katiligidir. Fakat bu asir1 yonlendirmeyi
kontrol ederken ayni zamanda ses yalittmini da etkiler. Katiligin, bu iki gereksinim
arasinda bir denge kuracak sekilde ayarlanmasi zorunlu olur. Fakat kabul edilebilir

katilik degerleri yeterli bir asir1 yonlendirme kontrolii saglamak icin yeterli degildir.

\
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Sekil 1.3 Burulma kirisli arka aksta bur¢ agilandirmanin etkisi

Bu sebeple kinematik bir degisiklige gidilerek aracin boylamsal eksenine dik olan
bur¢ eksenleri artik aracin oniine dogru acili yerlestirilir. Eger aksin yeterli eksenel
esnekligi varsa viraj kuvveti aksi bir tarafta yani acili bur¢ eksenlerinin egim
cizgisinin Ustiine diger tarafta altina dogru iter. Boylece tiim aks az yonlendirme
(understeer) karakteristigi gosterecek pozisyona gelmis olur (Sekil 1.3-b). Bu etkinin
miktar1 arka aksin yonelim kontrolii ihtiyaci ile kisitlanir ve burglarin esneklik

siirlarina uyumlu olmalidir [3].

Yalpa yonlendirmesi (roll steer): Burulma kirisli aksin bir ozelligi, yalpa

yonlendirmesi karakteristiginin aksin donme eksen c¢izgisine gore burulma kirisinin



kayma merkezinin pozisyonuna bagimli olmasidir. Agik kesitli U ve V sekilli
profillerin agik tarafi asagi yone geldigi durumda kayma merkezi aksin donme
ekseninin tstiinde kaldigindan maksimum yalpa az yonlendirmesi (roll understeer)

elde edilir.

Burcun en iyi dikey pozisyonu az yonlendirme i¢in algak olmalidir fakat darbe
yumusakligt i¢in istenen, yiilksek pozisyondur. Burglar daha  yukarn
konumlandirildik¢a burulma kirisi de az yonlendirmeyi saglamak i¢in daha yukari
konumlandirilmalidir. Dogal olarak yerden yiikseklik ve egzoz hatti, burulma
kiriginin dikey konumlandirilmasini sinirlandirir. AKS tasiyiciya dairesel bir ara
yiizeyli burulma kirisi ile baglanmasi, kayma merkezi ¢izgisi yerini kirisi dondiirerek

ve kirisi farkl agilarda baglayarak ayarlamaya imkan tanir (Sekil 1.4).

Kirisin dénduriimesi ile
yalpa yonlendirmesi ayarlanmasi

Sekil 1.4 Dairesel ara ylizeyli burulma kirisine sahip burulma kirisli arka aks

Bu ozellik aracin kiitlesine ve kiitle dagilimina gore yalpa yonlendirmesinin

ayarlanabilmesine izin verir [3].

Tasit yalpasi ve yalpa hizinin 6n/arka dagilimi: Burulma kirisli arka aksin yalpa hizi;
kirisin burulma katilig1, eger var ise denge ¢ubugunun burulma oran1 ve siispansiyon
yay orami ile belirlenir. On-arka aks yiik dagilimi ile birlikte 6n-arka yalpa hizi
dagilimi aracin genel yonlendirme davranisini etkiler. Burulma kirisin efektif yalpa
hizin1; ¢api, kalinhigi ve Kkirisin aks tasiyici tizerindeki ©n/arka (boylamasina)

pozisyonu belirler. Aks yiikii dagiliminin bir fonksiyonu olarak uygun bir efektif



burulma katilig1 segilerek tasitin genel yonlendirme davranisi isterleri karsilamak
tizere ayarlanabilir. Ayrica yonlendirme davranisi, farkli aks yiiklerine ragmen tiim
model degiskenleri i¢in sabit tutulabilir. Burulma kirigli aks, bir tekerlekteki etkiyi
digerine bir kiris vasitasiyla iletmesinden dolay1 yari bagimsiz siispansiyon sistemi
olarak isimlendirilmis olsa da yalpa katilig1 olusturmak i¢in denge ¢ubugu kullanan
bagimsiz siispansiyondan davranis olarak farki yoktur. Bu denge ¢ubugu burulma
kirigli bir aksin kirisi ile aym gorevi gormektedir. Yani bir tekerlekten digerine
yikleri ve uyarimlari ayni sekilde iletir. Yol uyarimlarinin ileri-geri iletimi, yiiksek

yalpa katiligi durumunda dikey uyarimlarin iletiminden daha az belirgindir [3].



2. LITERATUR OZETI

Silveira ve arkadaslar1 [2], burulma Kkirisli siispansiyon sistemi lizerinde ozellikle
burulma kirisinin degerlendirilmesi iizerine ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
“C” kesitli burulma kirisinin (Sekil 2.1) yoneliminin ve arka aks tasiyiciya gore

pozisyonunun kamber ve toe agilarina etkisini degerlendirmislerdir.

Sekil 2.1 Burulma kirisli siispansiyon taslag:

Yonelim agist 90° agilarla degistirilerek Sekil 2.2’de gosterildigi {izere dort farkl
diizen olusturulmustur. ilk yerlesimde kirigin acik tarafi aracin arkasmni gorecek
sekilde yerlestirilmis ve +z eksenine saat yoniiniin tersine dondiiriilerek 1,2,3 ve 4
seklinde numara verilmistir. Profil ayn1 olmasina ragmen burulma kirisinin dénmesi,
farkl1 kinematik davranmisa sebep olacak sekilde x ve y eksenlerine gore

siispansiyonun eylemsizlik momentinin degismesine neden olur.

Sekil 2.2 Burulma kirisi profili
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Sekil 2.3°de arka aks tasiyict boyunca burulma kirisinin olast yerlesimleri
gosterilmektedir. Bu iki parametrenin kamber ve toe agilari tizerindeki etkisi tekerlek
merkezlerine, burulma Kkirisinin burulmasiyla tekerlek agilarinin degisimine ve
dolayisiyla aracin viraj davranisina 6nemli etkiye sahip olan bu iki aginin degisimleri

tekerlek dikey hareket miktarina gore incelenmistir.

Sekil 2.3 Arka aks tasiyicit boyunca burulma kirisinin olas1 yerlesimleri

Bu ¢aligmanin sonucuna gore profilin yoneliminin bahsi gecen agilart minimize ve
maksimize edebildigi hatta tersine bile ¢evirebilecegi sonucuna varilmistir. 1 nolu
profil daha diisiik I, degerine imkan tanmidigindan digerlerine gore kamber agisi
degisimini en aza indirmeyi basarmig ve en iyi performansi gostermistir. Burulma
kirisi arka aks tasiyicinin donme noktasina ne kadar yanasir ise her iki agidaki

degisimin de minimum oldugu sonuca varmigslardir.

Hamedi ve Webb [5], mevcut bir ara¢ i¢in yeni bir burulma kirisli arka aks i¢in
tasarim ¢alismasi yapmislardir. Hedef Olgiitleri; iiretim maliyetini diisiirmek,
taginabilir aks yiikiinde artirima gitmek, siispansiyon agirli§ini azaltmak ve siiriis ve
seyir dinamigini gelistirmek olarak belirlemislerdir. V kesitli burulma kirisi igerisine
ayrica denge cubugu eklemislerdir. En iyi konfigiirasyon i¢in ana tasarim
parametrelerini; burulma kirisi yonelimi, kalinlig1 ve dikey ve boylamsal pozisyonu
olarak belirlemisler ve farkli yiik durumlarina gore tasarim parametrelerinin etkisini
degerlendirmek i¢in sigrama testi, yalpa testi ve yanal esneklik testi yapilmustir.
Yonelim agist; V kesitinin sivri ucu tam yukartyr gosterdiginde a1 degeri sifir olarak
almmistir. Burulma kirigli aks performansi degerlendirmesi ve hedef degerlerle

kiyaslamak i¢in baslica parametreler toe, kamber ve yanal yer degistirme gradyanlari
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secilmistir. Bu ¢alismaya gore; burulma kirisinin yoneliminin sifir dereceye yakin
olmast tiimsek ve yanal esneklik karakteristikleri arasinda iyi bir denge
saglamaktadir. Timsek test simiilasyonu kamberin burulma kirisinin yatay
yerlesimine duyarli olmadigini ortaya ¢ikarmistir. Fakat yalpa testi simiilasyonunda
kamber, burulma kirisinin yatay yerlesimine duyarli ve lineer bir davranis
sergilerken, toe agisinin burulma kiriginin asir1 6n tarafa yerlesimi hari¢ tamamen
duyarsiz oldugu ortaya ¢ikmugtir. Yanal testte toe ve yer degistirmede bir degisim
ortaya ¢ikmamistir. Burulma kirisinin dikey yerlesimi degistirilebilir ve genel olarak

yiiksekliginin azaltilmasi Karakteristigi gelistirmektedir.

Sistla ve Kang [6], kritik tasarim yonlerini belirleme amaciyla birlikte bir burulma
kirigli siispansiyon gelistirmeyi ve agirlikta ciddi bir diislis ile birlikte yapisal
biitiinligiin de elde edilmesine imkan saglamak ve istenen siispansiyon dikey K&C
ve tasit siiriis karakteristiklerini saglayan bir yapiya ulasmayi amacglamislardir.
Yaptiklari deneysel tasarim sonuglarina gore toe, kamber, yalpa merkezi yiiksekligi

ve yalpa katilig tizerinde etkili olan ana parametreler Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Toe, kamber, yalpa merkezi yiiksekligi ve yalpa katilig1 tizerindeki ana

etkiler
Toe Kamber Yalpa Yalpa
yiiksekligi katilig
z X X J
lyy Izz z

Sonuglara gore; toe, ana parametre olarak centroidden (Z) kayma sapmasi ile birlikte
kolayca kontrol edilebilmektedir. Yalpa katiligi, burulma sabiti (J) ile kontrol
edilebilmektedir. Kamber ve yalpa merkezinin her ikisi tizerinde ortak ana etki
parametresi burulma kirisinin yatay pozisyonu (X) olmaktadir. Yine bu sonuglara
gore kirigin daha arkaya yerlestirilmesi, tasit yalpa dinamigi iizerinde pozitif bir
etkiye sahip oldugu kabul edilen yalpa merkezi yiiksekligini de artiracaktir. Fakat bu
durumda kiris arkaya konumlandirildiginda kamberi azalttigindan asir1 yonlendirme
davranisina bir yatkinlik meydana getirecektir. Ayrica yalpa merkezi yiiksekligini

artirmak icin kirisin arkaya dogru yerlestirilmesi toe agisinda da bir artis meydana
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getirmektedir. Bu nedenle toe agisindaki bu artis1 elimine etmek, ayni zamanda
tasarim parametreleri olan I,y ve Iyy degistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Tasit
dinamigi davranis1 acisindan kabul edilebilir siiriis ve yalpa dinamigi davranisini
sergileyecek uygun bir burulma katilig1 belirlemek i¢in bir viraj davranis testi olan
basamak-yonlendirme (step-steer) manevrasi analizinin sonucuna gore V Kkesitli
burulma kirisinin daha uygun oldugu bulunmustur. Bu durum, V kesitli kirisin
gerekli dinamik toe ve kamber agilarini saglamasinin yaninda tam arag¢ performansini

gelistirecek daha uygun bir burulma sabiti saglamasi sebebiyledir.

Chen ve arkadaslar1 [7], burulma kirisli siispansiyon sisteminin modellenmesi,
analizi ve optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma sonuglarina
gore; burulma kirisinin yonelimi toe agi degisimleri lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Ayrica burulma kirisinin agik tarafi asagiya dogru yoneldiginde toe agis1 az
yonlendirme davranisina katki saglamaktadir ve bunun sonucu olarak viraj sirasinda
aracin kararliligini artirmaktadir. Yukari, 6ne ve arkaya dogru olan diger ii¢ yonelim
ise asir1 yonlendirme davranisina dogru egilimi artirmaktadir. Bir diger sonug ise
burulma kiriginin yoneliminin slispansiyonun boylamasma katiligin1 neredeyse hi¢
etkilemedigidir. Burulma kirisinin arka aks tasiyici tizerindeki pozisyonu toe agisini
cok az miktarda etkilemekte ve arka tarafa dogru yerlesimi toe acilarinin viraj
sirasinda aracin az yonlendirme egilimine katki saglayacagi sekilde degisimine sebep
olmaktadir. Burulma kirisinin arka aks tastyici lizerindeki pozisyonu, boylamasina

katiliga 6nemli bir etki yapmamaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda revizyonu yapilarak arka siispansiyon sisteminde burulma kirisli
(twist-beam) siispansiyon sistemi kullanilan M1 smifi bir aracin tasit dinamigi
analizleri ISO 4138 standardina gére Kararli Durum Dairesel (Steady State Circular)
analizi, ISO 7401:2003 standardina gére Basamak Yo6nlendirme (Step Steer) analizi

Adams/Car modiilii altinda aracin arka burulma kirisli aksin bur¢ acilari

degistirilerek yapilmistir.

3.1. Materyal

Tez c¢alismasinda Adams/Car programi yardimiyla benzetimler yapilmistir.
Adams/Car yaziliminda daha Once bahsedilmis olan yeni bir arka siispansiyon
sistemine sahip M1 smifi bir aracin arka burulma kirisli aksin bur¢ agilar
degistirilerek yapilmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Bur¢ agilar1 aracin Oniinii
gosterecek sekilde 0-45 derece agi1 degerleri arasinda 0, 15, 30, 45 derece olacak
sekilde dort ayri tasit modeli olusturulup her bir durum igin standart analizler

Adams-Car ortaminda yapilmustir.

3.1.1. Adams

Adams program1 MSC Yazilim sirketine ait ¢oklu cisim dinamigi i¢in yazilmis bir
paket programdir. Bu yazilimda uzmanlik alanlarina 6zel ¢ok sayida alt modiil

bulunmaktadir.

Adams ile sistemlerin dinamik davraniglari, kuvvetlerin ve yiiklerin sistem iginde
dagilimi incelenir ve hesaplanir, sistemlerin modal analizi yapilabilir ve

optimizasyon teknikleri ile sistemlerin performanslari arttirilir.
Adams ile mekanik sistemlerin, bilgisayar ortaminda sanal test araglari

gelistirilebilir, gercek kosul ¢alisma durumlar analiz edilir. Bu 6zellikleri ile CAD

yazilimlarinin sahip oldugu klasik hareket (motion) yeteneklerinden istiindiir [8].
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Mekanik parcalar; diger farkli disiplinlere giren alt yetenekleri de katarak etkilesimli

sekilde sanal ortamda modellenebilir.

Otomotiv, uzay ve havacilik, savunma, makine gibi bir¢ok alanda kullanilan Adams
programlarinin temel yetenekleri asagida belirtilmistir [9].

e Kapsamli mafsal ve kisit kiitiiphanesi

e Kuvvet, hiz, tork, ivme, deplasman ile hareket tanimlama

e Esnek cisim dinamigi, kontrol sistemi, mafsal siirtiinmesi ve kayma

e Hidrolik ve pnomatik silindir tanimlama

e Parametrik model olusturma ve model optimizasyonu

e Titresim ve dayaniklilik hesaplamalari

e Hizli iterasyon ve sonug alma

e 2D ve 3D temas ¢oziimleri

e Karmagik sistemler i¢in kapsamli lineer ve nonlineer sonuglar

e Paralel islem

Adams yazilimi ile kullanilan Adams/View ve Adams/Car modiilleri bu ¢alismada

yer almaktadir.

3.1.1.1. Adams / view

Bu yazilim temel modiildiir ve diger tiim modiiller bu modiiliin esasinda c¢aligir.
Adams/View yaziliminda Sekil 3.1'de gosterilen arayiiz igerisinde mafsal, parca gibi
tanimlamalar yapilarak gercek problemin sanal modeli olusturularak c¢oziimler

saglanir.

Adams/Car yazilimi da View’mn 6zellesmis halidir ve tasit dinamigi problemleri igin

kiitiphanelere sahiptir.
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Sekil 3.1 Adams/view arayiizii

3.1.1.2. Adams/car

Tasit tasarimi ve analizi i¢in 6zellestirilmis ve 6zellikle tasit dinamigi problemlerine

¢ozimler saglayan bir alt modildir. Tasit tasariminda, standart adimlarin

cabuklastirilmasini saglamak tlizere gelistirilmistir.

Alt sistemler (silispansiyon, tekerlek ve direksiyon gibi), birbirini tanima kabiliyetine
sahiptir ve bunlarin modiiler birlesimleri ve 6zellik atamalar ile biitiinsel bir sisteme
varilir. Alt sistemler ayrik olarak da incelenebilecegi gibi, tiim ara¢ modeli igerisine

de dahil edilebilirler. Bu pargalar parametrik olarak olusturuldugundan, kisa siirede

farkli 6zellikleri analiz etmek miimkiin hale gelir.

Adams/Car yaziliminin temel yetenekleri asagida verilmektedir [9].

Sablon ve alt sistem kiitliphanesi

Analiz ve sanal test kiitiiphanesi

Esnek nesne analizi

Farkli arag siniflarina ait sablon ve alt sistem kiitiiphanesi
Aktarma organlarinin modellenebilmesi

Lastik ve yol kiitiiphanesi
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o Istenen fiziksel 6zellikte yol modelleme

3.1.2. Adams/car tasit modeli olusturma

Adams / Car programi igerisinden var olan tasit modelleri kullanilabilir ya da kendi
aracinizi sablonlar yardimiyla sifirdan olusturabilirsiniz. Bu sekilde yapmanin ¢ok
zaman almasi ve alt sistemlerin birbiri ile etkilesim igerisinde olmasindan dolayi
kompleks oldugundan tercih edilen yol degildir. Bunun yerine ¢ogunlukla tasita

uygun secenekler arasindan se¢im yapilir ve bu se¢im tlizerinden degisiklige gidilir.

Bu tezde dort adet ara¢ modeli kullamilmustir fakat aralarindaki tek fark arka
siispansiyon bur¢ acilarinin degisimi olmustur. Asagida genel bir binek arag

modelinin olusturulma basamaklarina deginilmistir.

3.1.2.1. Sablon olusturma

Tasit modelinde ana eleman sablonlardir. Fren, siispansiyon ve direksiyon sistemleri
gibi alt sistemleri olusturan pargalar ve bunlarin tanimlanmasi sablon ortaminda

yapilir.

Adams/Car yaziliminda double wishbone, Macpherson ve burulma kirisli
stispansiyon sistemleri, tekerlekler, yonlendirme sistemi, fren sistemi gibi bir¢cok
sablon 6nceden kiitiiphanesinde yer almaktadir. istenirse yeni sablonlarda kullanici

tarafindan olusturulabilmektedir.

Car modiliinii iki ayr1 kullanict modu barindirmaktadir. Expert mod olan gelismis
modda standart moda ilaveten yeni sablonlar olusturulabilmektedir. Analizi
yapilacak aracin sasi ve arka slispansiyon hari¢ tiim sablonlar yazilim
kiitliphanesinde bulundugundan hazir olarak alinmis ve degisiklik yapilmistir. Sasi
catia yazilimi yardimi ile modellenip Adams/Car ortamima tasinmistir. Arka
siispansiyon ise catia ortaminda tasarimindan sonra flex yapilip Adams/Car ortamina

tagmmigtir.
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Sekil 3.2°de gosterildigi gibi sablon olustururken major role segilmesi lazimdir. Bu
olusturulacak yeni sablonun sec¢imi aracin neresinde ve ne gorevde kullanilacagini
belirler. Bu diger yan sablonlar ve iist sistemlerle etkilesimi i¢in gerek

duyulmaktadir.

Tez kapsamindaki modelde sasi, 6n ve arka siispansiyon sistemi, On ve arka
tekerlekler, fren sistemi, elektrik motoru, anti-roll bar ve yolcu olacak sekilde
sablonlarin biiyiik kismi kiitliphaneden alinarak iizerlerinde istenilen degisiklikler

yapilmustir.

(Y Adams/Car Adams 20

File Edit View Build Settings Tools Help

LY MNew Template |t S|

Template Mame |

Major Role suspension -
A suspension <]
steering L m

antirollbar
wheel

body
powertrain
driveline
brake_system
leaf_spring
analysis

Sekil 3.2 Sablon tanimlama
3.1.2.2. On siispansiyon sablonu olusturma
Analizi yapilacak aracin smifi M1°dir ve onden c¢ekisli MacPherson tipi 6n

slispansiyon sistemi kullanan aractir. Yazilim kiitiiphanesinde bulunan MacPherson

tipi (Sekil 3.3) silispansiyon 6zellikle 6nden ¢ekisli oldugu i¢in secilmistir.
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Sekil 3.3 MacPherson tipi sablon

MacPherson tip sablon iizerinde degisiklik yaparken koordinatlar, yay ve
damperlerin karakteristik egrileri, toe, kamber gibi tasarim agilar islenerek analiz

edilecek aracin 6n silispansiyon sitemi i¢in sablon’u olusturulmustur.

3.1.2.3. Arka siispansiyon sablonu olusturma

Tasitin arka siispansiyon sisteminde burulma kirigli (twist-beam) tip siispansiyon
sistemi kullanilmistir. Twist-beam tipi sablon Catia ortaminda konstriiksiyon
degistirilip modellenerek Adams/Car ortamina sablon olarak aktarilmistir. Gerekli
yay ve amortisor karakteristikleri ile koordinatlar islenerek Sekil 3.4’de gosterilen

twist-beam tipi sablon meydana getirilmistir.
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Sekil 3.4 Twist-beam tipi sablon

3.1.2.4. Direksiyon sistemi sablonu olusturma

Analizi yapilacak aragta direksiyon sistemi olarak Adams/Car kiitiiphanesinden ball
and nut tipi sablon kullanilmistir. Segilen sablon’un (Sekil 3.5) aktarma orani,

koordinatlar1 ve maksimum verileri islenmistir.

V1 London_Tax_Brl_ov1 -] NG RE RTR B
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. Gears

- Attachments

% Force Elements

% Parameter Variables

% General Data Elements
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& Outputs

& All Other

Search

Sekil 3.5 Ball and nut tipi sablon
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3.1.2.5. On ve arka lastik sablonu olusturma

Lastik modeli olusturmak oldukga ugrastirict olmasimin yaninda maliyetli de bir
islemdir. Lastik modelleri iizerine yapilan ¢alismalar daha ¢ok deneysel veriler
tizerinden gidilerek olusturulmustur. Lastigin yiikler altinda deformasyonu ve fiziksel

yapisi bu ¢alismalart olduk¢a zor kilmustir.

Arag lastik modeli i¢in 6n ve arka ayni olacak sekilde Sekil 3.6’da gosterilen
Bridgestone_Duvaris_R410_195 60R16C tipi sablon kullanilmustir.

Sekil 3.6 Bridgestone_Duvaris_R410 195 60R16C lastik modeli
3.1.2.6. Ekstra sablonlar
Diger tanimlanan sablonlar Adams/Car kiitiiphanesinde de bulunan anti-roll bar,
elektrik motoru, siiriicii ve yolcular ve fren sistemi i¢in iizerinde degisiklik yapilip
kullanilan sablonlardir.
3.1.2.7. Alt sistem olusturma
Subsytemler Adams/Car programinda aracin alt sistemleri olarak algilanir. Sadece

sablonlar olusturarak Adams/Car programinda analiz yapilamaz, sablonlarin anlamli

hale gelebilmeleri i¢in bazi tanimlamalar yapilarak subsystem’e doniistiiriilmeleri
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gerekmektedir. Subsystem’ler istenilirse uygun analiz tiplerinde tekil olarak
kullanilip analiz yapilabilir ya da birgok subsystem birlestirilerek assembly
olusturulur ve tam tasit analizleri gergeklestirilebilir. Subsystem’ler tekil kullanilarak
Sekil 3.7'de gosterildigi gibi arka siispansiyon sisteminin hareketlerini incelemek i¢in

analizler yapilabilir.

Sekil 3.7 Arka siispansiyon sistemi analizi 6rnegi

Sekil 3.8'de goriildiigii gibi subsytem olusturmak igin “any”, “front”, “rear” ve
“trailer” secencklerinden biri “minor role” olarak segilmelidir. Olusturulan alt
sistemin tasitin neresinde kullanilacagi “minor role” ile belirlenir. Sablonlardan
bazilar1 (Lastik, slispansiyon sistemi Vvb.) tasitin onii ve arkasinda ayni sekilde
kullanilabilir. Bunun i¢in ayr1 sablonlar yerine bir tek sablon olusturulur ve bu sablon
alt sistem olusturma asamasinda hem 6n hem de arka icin secilerek iki alt sistem

olusturulmus olunur.
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Subsystem Name |

Minor Role | any

Template Name

[~ Translate from default |rear
- trailer
| Fore Translation J I

| Up Translation J |

Sekil 3.8 Subsystem minor role

Analizi yapilacak aracin toplamda 6n ve arka siispansiyon, direksiyon sistemleri ve
on ve arka tekerlekler, fren, aktarma organi ve sasi olmak iizere sekiz alt sistem

meydana getirilmistir.

3.1.2.8. Montaj (Assembly) olusturma

Adams/Car yaziliminda tam tasit modelinin analizleri “assembly” {izerinden
yapilabilir. Bir¢ok alt sistemin bir araya gelmesinden olusan “assembly” iizerinde
yapilan degisiklikler alt sistemlere tekrardan agma gerektirmeksizin aynen alt

sistemlere yansir.

3.1.3. M1 simifi ara¢ modeli bilgileri

Sanal analizlerde kullanilan M1 simifi aracin modeli {ist kisimda anlatildigr sekilde
olusturulmustur. Sekil 3.9'da M1 sinifi aracin tam yiiklii modeli gériilmektedir. Tam

yiikli halde 7 insan tastyabilen aracin bos halinde ise sadece siirlicii yer almaktadir.

Insanlarin agirliklari 75 kg olarak almmustir.
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Sekil 3.9 Adams/car binek ara¢ modeli

3.2. Yontem

3.2.1. 1SO kararh durum dairesel siiriis analizi

ISO karali durum dairesel siiriis analizi, 40 m yarigapl bir dairesel yolda siiriis
onerir. Arac¢ hizi kademeli olarak 20 km/saat hizdan 65 km/saat hiza 0.1 g’den 0.85 g
yanal ivmeye denk gelecek sekilde artirilir. Parkur Adams/Car programi igerisinde
tamimlanmistir. Analizi gerceklestirmek icin Sekil 3.10'da gosterilen arayiiz ile
gerekli tanimlamalar yapilabilmektedir. Burada “output prefix” ifadesiyle ¢6ziim igin
bir isim istenmekte, “output step size” ile ¢ozdiirme siiresindeki ¢oziim adim
biiytikligii ve “initial acceleration” ve “final acceleration” ile de aracin baslangic ve
en son ulagmasi istenen yanal ivme degerleri istenmektedir. Aracin hizi, ivmeye

karsilik olarak yazilim tarafindan standartlara uygun sekilde ayarlanmaktadir.
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Wl Full-Vehicle Analysis: Constant Radius Cornering *

Full-Vehicle Assernbly | a0 -~
Output Prefix ‘ Steady_0_40m

Simulation Maode ‘ interactive j

Road Data File ' ‘ mdids: facar_sharedfroads.thl/2d_f
Dutput Step Size ‘0_1

Gear Position ‘2 j

Turn Radius ‘40

Length Units ‘ m j

Turn Direction fe left  right

Control " welocity ™ |ateral acceleration
Duration of maneuver ‘ED

Initial Acceleration ‘0_1

Final Acceleration ‘0_85

Acceleration Units q -

v Shift Gears
W Quasi-Static Skidpad Setup
Entry Distance ‘ |mcu:|e| units J

Settle Time ‘

v Create Analysis Log File

&
il
)

llll‘ Ok | Apply ‘ Cancel |

Sekil 3.10 1SO karali durum dairesel siiriis analiz girdileri
3.2.2. ISO basamak yonlendirme siiriis analizi

ISO basamak ydnlendirme siiriis analizinde ara¢ onerilen 100 km/s’dir. Direksiyon
girdisi 0.4 m/s®lik kararli durum yanal ivmeyi karsilik gelen direksiyon agisidir.
Arag ileri dogrultuda giderken miimkiin oldugunca hizli sekilde direksiyon girdisi
verilir. Aracin kararli duruma gelecek zamandaki cevabi analiz edilir. Analiz Sekil
3.11'de gosterildigi iizere gerekli bilgiler girilerek yapilabilir. “Output prefix” ifadesi
analiz i¢in bir isim verilmesini istemektedir. “Number of Steps”, ¢6zdiirme adim

sikligini, “initial velocity” ise aracin baslangi¢ hizin1 girmemizi istemektedir.

Direksiyon girdisinin %10’u ile %90’1 arasindaki zaman 0,15 saniyeden fazla

olmamalidir.
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Wl Full-Vehicle Analysis: Step Steer X
Full-Vehicle Assembly | a0 -
Output Prefix |Step_|]_l:|4!:_1

End Time 3

Mumber Of Steps | 3000

aimulation Mode |interactive j

Foad Data File h |mdids:ffacar_sharedfrnads.thlf.?d_ﬂ
Initial Velocity 100 (kmihr <
Gear Position |f1 j

Final Steer Value |23_5

otep Start Time ||:|

Duration of Step |EI.15

=teering Input |Ang|e j

[ Cruise Control

v Quasi-Static Straight-Line Setup

Iv Create Analysis Log File

[ | QR Apply Cancel

Sekil 3.11 1ISO basamak yonlendirme analiz girdileri

3.2.3. Yalpa merkezine gore kayma merkezi pozisyonunun bulunmasinda

geometrik yontem

Her arka siispansiyon sistemi, tasita istenen genel siiriis karakteristiinin
verilebilmesi icin 6n siispansiyon sistemi ile uyumlu olmak zorundadir. Istenen tasit
hedeflerine ulasilabilmesi i¢in burulma kirisli aksin geometrisini kontrol eden
parametrelerin bilinmesi gerekir. Siispansiyon deplasmani yoénlendirmesi (bump
steer), yalpa yonlendirmesi (roll steer), yalpa kamberi (roll camber), sapma
yonlendirmesi (deflection steer) ve yalpa merkezi yiiksekligi tlim tasitin siiriis
dinamigini etkileyen siispansiyon parametreleridir. Bu parametrelerin ¢cogu burulma
kirigli aksin tasariminda kontrol edilebilirdir. Bu aks tipi, yalpa hareketinde

tekerleklerin paralel hareketinde oldugundan farkli olarak bagimsiz yari- aks
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tastyicili slispansiyon sistemi gibi davranir. Bu durumda, kirisin kayma merkezinin
aracin eksen cizgisi ile kesistigi nokta yari-aks tasiyicili slispansiyon sistemindeki i¢
pivot noktas1 gibi davranir. Boylece, yalpa yonlendirmesi, yalpa kamberi, ve yalpa
merkezi yiiksekligi tahmin edilebilir olur. Fakat kiris kayma merkezi burglarin
merkezi ile ¢akismadiginda bu oOzellikler siirlis yiiksekligine bagli olarak degisir.
Yalpa yonlendirmesi, kirisin ileri-geri yerlesiminden bagimsizdir. Kiris kayma
merkezinin bur¢larin merkezine gore dikey yerlesimi yalpa yonlendirmesi
faktoriiniin yonline ve degerine etki eder. Daha Once bahsedildigi gibi kayma
merkezi burclarin {stiinde ise yalpa az yonlendirmesi, altinda ise yalpa asir
yonlendirmesi gerceklesir. Siispansiyon yerlestirme kisitlari, burulma kirisinin daha
fazla arkaya yerlesimi durumunda kayma merkezi pozisyonunun alcaltilmasin

gerektirir. Bu durum yiiksek yalpa az yonlendirmesi elde edilmesini zorlastirir [ 10].

Kayma merkezinin yeri burulma kiriginin de yerini belirler [10]. Burulma kirisinin
yeri ise yalpa hareketinde aksin deformasyon davranisini belirler [5]. Dolayisiyla
kayma merkezi, arka siispansiyon geometrisini ve siirlis dinamigine etkisi olan

onemli bir faktordiir.

Tasit yol diizlemine gore yalpa hareketi gergeklestirdiginde; i¢ lastikler negatif, dis
lastikler pozitif kambere meyillenir. Bu durum da lastiklerin yanal tutunmasini zora
sokar. Bu etkiyi azaltmak i¢in yalpa merkezi yiiksekligi arttirilarak yalpa agisinin
azaltilmas1 yoluna gidilebilir. Bununla birlikte 6n slispansiyonla da iliskide olan arka

slispansiyon yalpa merkezi yiiksekliginin ¢ok fazla da yiikseltilmemesi gerekir [11].

Ozet olarak burulma kirisinin kayma merkezinin yerinin bulunmasi ilk tasarim
sathasinda O6nemli bir husustur. Fakat bu yerin bulunmasi kirisin kendine has
yapisindan dolay1 olduk¢a mesakkatli bir ¢alisma da gerektirir. Bunun yerine ilk
tasarim safhasi icin gerekli olan kayma merkezinin yerini; yeri daha kolay
bulunabilen ve tasit dinamiginin temel parametrelerinden biri olan yalpa merkezi ile
iliskilendirebilen bir formiilasyonu ortaya koyabilmek, hem kayma merkezinin
dinamik etkilerini bagimsiz olarak irdeleyebilmek, hem de iyi bilinen ADAMS gibi
coklu cisim dinamigi temelindeki ortamlara bu iliskiyi aktarabilmek agisindan

oldukca yararl olabilecektir.
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Yalpa merkezi siispansiyon sistemlerinde ilgili linklerin geometrisine gore
bulunabilir. Yalpa momenti etkisindeki burulma kirisi kayma merkezi sabit bir nokta
olarak alinabilir ve bu sekilde sistem, oynak bir mafsalda egilen tek kollu bir

stispansiyon olarak da betimlenebilir [11].

Geometrik ¢oziim icin Sekil 12 ve Sekil 13 i¢in nokta tanimlari su sekildedir:
P . Lastik ani merkezi

Ol, Or : Boyuna aks tasiyici sol ve sag govde baglanti noktalari

W : Lastik merkez ekseni-yol diizlemi kesigimi

WC  : Tekerlek merkezi

SC : Kayma Merkezi

Ror : Anlik yalpa merkezi

hRor : Yalpa merkezi yiiksekligi

Bu noktalarin koordinatlar1 asagidaki sekilde tanimlanmaistir:
O (Xo, Yo, Zo)

W (Xwe, Ywe, Zwc)

WC (Xwe, Ywe, Zwce)

P (Xp, Yp, Zp)

SC (Xsc, 0, Zsc)

a =atan ( |Xo- Xsc|/ Yo)

Z v / \\T

Sekil 3.12 Burulma kirigli bir aksin istten goriiniimii [11]
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Sistemin iistten goriiniimii olan Sekil 3.12°de Ol ve SC noktalarindan gegen eksen ile

tekerlek merkezi WC’den gegen eksenin kesisimi, P noktasinin yatay pozisyonunu

belirler.
B =atan (hRor / Ywc)
’Y:atan(|ZO-Zsc|/Yo)
ol Or
) B =2 )
? / REH&
e P
X Y ___f—’#)_f
\_/— | __J

Ywc

Sekil 13 Burulma kirigli bir aksin arkadan gortiniimii [11]

Arkadan goriiniimde (Sekil 3.13) Ol ve SC ekseni ile P’nin yatay konumu olan P
yiiksekligini belirler. Buradan W noktasina ¢ikilan bir 1simnin gévde merkezinden
gecen diisey eksenle kesigimi yalpa merkezidir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’den
geometrik iligkiler sonucu (1), (2), (3) ve (4) no’lu denklemler elde edilebilir.

Yp=|Xwc-Xo|.cota- Yo (@8]

Zp=Zyw+ (Ywc+ Yp).tan 2

Yol Zo-Zsc=(Yo+ Yp)!|Zo- Zp| 3)
Zsc=((Yo+Yp)!|Zo-2Zp|)- Yol Zo 4)

Bu denklemlerin yardimi ve geometrik iligkiler sonucu yalpa merkezi ile geometrik

sabit noktalar arasi iliski (5) nolu denklem ile ifade edilebilir.
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hRor = ((Xwc-Xo) . Ywc. (Zsc-Zo) - (Zw-Zo) . (Xsc-Xo) . Ywc) / ((Xsc-Xo) .
(Ywc-Yo) + (Xwc-Xo)-Yo) (5)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. 1SO Kararh Durum Dairesel Siiriis Analizi

Az yonlendirme davranist Sekil 4.1°deki grafigin lineer bolgesindeki egime bakarak

belirlenir.

160.0
. 150‘0: —>5teady 0_40m_cre: steering_wheel_angle rotation_front condition_sensors lateral_accelzration
o 14001 —>5teady 15 40m_crc : steering_wheel_angle.rotation_front condition_sensors lateral_acceleratio
2 —Steady 30_40m_cre : steering_wheel_angle rotztion_front concition_sensors lateral_acceleratio
% —5teady 45 40m_crc : steering_wheel_angle.rotation_front condition_sensors Jateral_acceleratiol
E 130‘0:
B 120004
g 4
m 110,04
c |
& 10001
] i

9004

. s
800
s00.0 1500.0 2500.0 3a00.0 45000 5800.0 £200.0 7400.0 800.0
Lateral Acceleration (mmis"2)

Sekil 4.1 Yanal ivme-direksiyon agis1 grafigi

Belirlenen degerlere gore az yonlendirme egilimi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Az yonlendirme egilimi degerleri

Burg Agis1 Az yonlendirme egilimi
(derece) (derece/m/s?)
0 1,669
15 1,9312
30 2,113
45 1,889
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Sonuglara gore maksimum az yonlendirme egilimi 15° ve 30° acili halde olmaktadir
ve degerler birbirine yakindir. Minimum az yonlendirme egilimi ise diger dis iki sinir
deger olan 0° ve 45° acili halde olmaktadir. Bu sonuglara gére maksimum az

yonlendirme egilimimin 15° ve 30° a¢1 degerleri arasinda olacagi goriilebilir.

4.2. 1SO Basamak Yonlendirme Siiriis Analizi

Tasitin basamak-yonlendirme benzetimleri ISO 7401 standardina uygun sekilde
gerceklestirilmistir ve bu manevra ile baglantili analiz sonuglar1 Sekil 4.2 — Sekil 4.9
arasinda sunulmustur. Yoéntemsel olarak standart 0,4 m/s® yanal ivme degerini
saglayacak olan direksiyon agisina karsilik elde edilen yanal sapma hizi cevaplari;
0°, 15°, 30° ve 45° acili hale getirilen bur¢ pozisyonlarina bagli olarak elde
edilmistir. 0° ve 45° cevaplar1 dikkate alindiginda Cizelge 4.2°de de goriildigii gibi
yanal sapma hiz degerlerindeki yakinsamaya karsin, 0° de daha diisiik direksiyon
acist ile ulasilan yanal ivme degeri, 45° de az yonlendirme karakteristiginin artigina

isaret etmektedir.

Cizelge 4.2 ISO basamak yonlendirme ¢iktilar

Burg acilan 0 15 30 45
Y¥anal sapma cevap zaman (sec) 0,261 0,268| 0,236 0,246
Yanal sapma overshot ratio 0,033 0,047 0,048| 0,036
Cevap zamani [sec) 0,336( 0,343 0,3068| 0,321
Pik deger igin cevap zamani (sec) 0,A81| 0,568| 0,564| 0,673
Yanal sapma hiz (deg/sec) 8,576| 8,643| 8,665 8,576
Yanal sapma hizi-%90 [(deg/sec) 8,3 8,257 8,266| 8,281
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Sekil 4.2 0° burg acis1 i¢in direksiyon agis1 girdisi
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Sekil 4.3 0° burg agis1 i¢in zamana gore yanal sapma hizi
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Sekil 4.4 15° burg agisi i¢in direksiyon agis1 girdisi
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Sekil 4.5 15° burg agis1 i¢in zamana gore yanal sapma hizi
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Sekil 4.6 30 derece burg agist i¢in direksiyon agis1 girdisi
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Sekil 4.7 30° burg acis1 i¢in zamana goére yanal sapma hizi
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Steering Ywheel Angle (deqg)
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Sekil 4.8 45° burg agisi icin direksiyon agis1 girdisi
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Benzer sekilde, 15° ve 30° acisal yerlesimlerde 30° yerlesimle birlikte siiriis dinamigi
karakteristiginin daha fazla az yonlendirme tarafina yoneldigi goriilebilmektedir.
Grafikler karsilagtirmali ele alindiginda, burg agis1 degisimlerinin beklendigi gibi az
yonlendirme karakteristigi ile dogrudan baglantili oldugu ve burada az yonlendirme

derecesi agisindan siralamanin biiyiikten kiiciige 30-15-45-0° agisal yerlesimleri

Sekil 4.9 45° burg acis1 i¢in zamana gore yanal sapma hizi

seklinde oldugu degerlendirilebilir.
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4.3. Yalpa merkezine gore kayma merkezi pozisyonunu

hRor = ((Xwc-Xo) . Ywc. (Zsc-Zo) - (Zw-Zo) . (Xsc-Xo) . Ywc) / ((Xsc-Xo) .
(Ywc-Yo) + (Xwc-Xo)-Yo) (5)

Denklem (5)’te, sabit noktalar1 igeren formiilasyonda; diger sabit noktalar sabit deger
alinmak suretiyle, kayma merkezi ve yalpa merkezi yiiksekligi arasindaki iliski
goriilebilir. Bu formiilasyona gore su sonuglara ulasilabilir:

e Kayma merkezi yiiksekligi ile yalpa merkezi arasi iligki lineerdir

e Boylamsal pozisyon iizerindeki etki ise non-lineerdir

o Kayma Merkezi yiiksekligi arttik¢a yalpa merkezi ytliksekligi de artar

o Kayma merkezi tekerlek merkezine yaklastik¢a, yalpa merkezi yiiksekligi

artar

Boylece, yalpa merkezi konumu ve sabit noktalarin yer gerekleri dikkate alinarak,
kayma merkezinin kabul edilebilir bir konumu hizlica belirlenebilir. Formiilasyonun
gercege uygunlugu simiilasyon ve deneysel sonuclarla dogrulanmis, hata paymin %
9-11 arasi1 oldugu, bunun da baslangi¢ tasarim ¢alismalarina temel olusturabilecek bir

seviye oldugu literatiirde degerlendirilmistir. [11]
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligma, burulma kirigli bir arka aks diizenlemesi tasariminda tasit dinamigi
acisindan onemli bir kisim parametrelerin tespit edilerek irdelenmesi amaciyla
gerceklestirilmigtir. Nihai hedef, tamamen yerli olanaklar ile tasarlanan burulma
kirigli siispansiyon yapisinin, tasitin dinamik karakteristigi lizerine etkilerini temel
diizeyde ortaya koyarak, tasarimin heniiz baslangicinda yapisal tasarim ile dinamik

tasarimi iliskilendirmektir.

Bu amagla yapilan incelemelerde yapisal bir faktdor olan “kayma merkezi”
konumunun tasitin dinamik cevaplari agisindan da 6énemli etkileri oldugu, ancak bu
durumun dinamik analizlere gerektigince yansitilamadigindan hareketle, kayma
merkezi ile tasit dinamik parametreleri arasinda bir iligki kurulmasi yoluna
gidilmistir. Ozellikle kayma merkezi ve de degisiminin dinamik analizlerde ¢ok
yaygin olarak kullanilan ve goklu cisim dinamigi benzetim aract olan ADAMS/Car
da tanimlanamamasinin bir dezavantaj oldugundan yola ¢ikilarak, tasit dinamiginde
onemli bir parametre olan siispansiyon “yalpa merkezi yliksekligi” ile kayma
merkezi arasinda bir iligki ilizerinde calisilmis ve geometrik yontem ile bu yonde

sonug alimastir.

Diger yandan ilgili siispansiyon sisteminin 6nemli ve etkili bilesenlerinden biri olan
bur¢ iizerinde calisilmis, burglarin yerlesim agisinin dinamik davraniglar iizerine
etkileri irdelenmistir. Bu amagla, mevcut sistemin bur¢ agilarinin degistirilmesi
vasitastyla tasitin - bir takim  karakteristik testleri  bilgisayar ortaminda
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler neticesinde; 15 ile 30 derece arasindaki
yerlesimlerin hedeflenen az yonlendirme karakteristigini saglamada uygun bir aralik

olacag goriilmiistiir.

Bu ¢aligma sonucu gelistirmeye agik olan noktalardan biri; ortaya konulmus olan
kayma acisi-yalpa merkezi yiiksekligi iliskisinin, ¢oklu cisim dinamigi yazilimi
igerisinde bir yardimci benzetim araci ile uygulamaya gegirilerek hem yapisal hem
de dinamik tasarim gereklerini daha es zamanli ve etkilesimli hale getirmek
olabilecektir. Ayrica, bur¢ yerlesimlerinde a¢1 degisimlerini daha siklagtirarak, disa

dontik bur¢ acilarin sinanmasi, bu calismaya ayrica bur¢ katiliklarinin da dahil
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edilmesi ile bir optimizasyon ¢alismasina gidilmesi de tasarim gereklerinde daha iyi

neticeler alinmasini saglayabilecektir.
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