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TASIT ASKI SISTEMi ELEMANLARININ FARKLI YOL KOSULLARI
ICIN PARAMETRIK KUTLE OPTIMiZASYONU

0z

Bu caligmanin amaci ekonomik pargalar iiretmek ve yaylandirilmamis kiitlenin
siiriis davranis1 iizerine etkisini kontrol altina almak i¢in aski sistemi bileseninin

kiitlesini azaltmaktir.

Tahrik edilmeyen bir binek aracin arka aksina c¢ift enine yon vericili tekerlek aski
sistemi uygulanmistir. ADAMS ( Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems ) standart siiriis manevralarindan tiiretilen on ii¢ yiik sartim1 aski sistemine
uygulamak ve alt bilesenlerin baglanti noktalarinda kuvvet ve moment sonuclarini
almak i¢in kullanilmistir. Bununla beraber vektor cebir hesaplamalar1 ile ADAMS
sonuglart karsilastirilmistir. Sirayla gerilme analizi NASTRAN paket programi ile
lineer malzeme 6zellikleri kullanilarak yapilmistir. Gerilme analiz sonuglar1 topoloji
optimizasyonu cevaplarinin iist sinirt olarak girilmistir. Topoloji optimizasyonu sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak Optistruct paket programiyla yapilmistir. Optistruct
optimum parca geometrisi i¢in bir énerme verir ve bu 6nerme dogrultusunda yeni

model lineer analiz ile dogrulanmalidir.

Sonu¢ olarak optimizasyon Onermelerine gore {iist salincak kolu tekrar

modellenmistir ve kiitlesi azaltilmistir.

Anahtar sozciikler : coklu cisimler dinamigi, sonlu elemanlar analizi, topoloji

optimizasyonu
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PARAMETRIC MASS OPTIMIZATION OF VEHICLE SUSPENSION
SYSTEM COMPONENT UNDER DIFFERENT LOAD CASES

ABSTRACT

The aim of this study is to decrease the mass of suspension system components in
order to producing economical parts and controlling the effect of unsprung mass to

the driving behavior of passenger cars.

A double wishbone suspension system is applied on non-driven rear axle of
passenger car. ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems)
software is utilized on the multi body dynamic analysis aim to calculate force and
moment on joint connections of sub-component according to the thirteen different
load cases which is derived from the standard driving maneuvers. Simultaneously the
vector theory is performed on double wishbone suspension system in order to
correlate force and moment results of ADAMS software. Sequentially the strength
analysis performed by linear material behavior using Nastran software. The strength
analysis’s results are set to the upper limit of the topology optimization response. The
topology optimization is performed by finite element method using Optistruct
software. Optistruct responses effective designs for optimum part geometry then new

design iterations are confirmed by linear durability analysis.
As a result the upper control arm component of double wishbone suspension
system is redesigned according to the optimization responses and different material

iterations so mass of control arm is decreased.

Keywords : multi body dynamics, finite element analysis, topology optimization.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Bagimsiz Aski Sistemleri

Otomotiv endiistrisinin ilk yillarinda kullanilan sabit akslarin zamanla kullanigsiz
hale gelmesi agir olmalar1, fazla yer isgal etmeleri ve daha teknolojik araglarin
tiretilmesi ve istenilen siirlis dinamiklerini saglayamamasi yiiziinden binek araglarda
yerini bagimsiz aski sistemleri almistir. Sabit akslara gére su avantajlari vardir;

( Reimpell, Stoll, ve Betzler, 2004).

¢ Yaylandirilmamus kiitlenin diisiik olmasz.
® Arac altinda az yer kaplamasi.
e Dis etkilerin tek tekerlek tarafinda olmasi diger tarafi etkilememektedir.

¢ Kolay yonlendirilebilir olmasi.

Sekil 1.1 Bagimsiz aski sistemi hareket serbestligi ornegi.

Dezavantajlari;

e Sabit akslara gore agirlik tasima kapasiteleri ¢ok diisiiktiir bu yiizden agir
ticari araglarda kullanimi zordur.

e (Cok bilesen ve baglant1 noktalarindan dolay1 tasarimi ve imalati zordur.



® Viraj hareketinde aracin egim almasi kamber agis1 degisimine sebep

olmaktadir bu yiizden ilave yalpa acis1 engelleyici bilesenler uygulanmalidir.

Sekil 1.2 Bagimsiz aski sistemi kamber acis1 degisimi

( Reimpell ve diger, 2004).

1.1.1 Cift Enine Yon Vericili Ask Sistemi

Tekerlegin arag sasisine iki adet ara¢ enine dogru yerlestirilmis ii¢ noktali kolla
olusturulan aski sistemleridir. Orijinal tasarimda enine kollar esit boyuttadir ve
kamber acisinda degisme olmazken aracin iz genisligindeki degisim fazla olmaktadir.
Bu yilizden zamanla yerini iistte kisa altta uzun kolla tasarlanmaya baglanilmistir ve
kisa uzun kol (Short Long Arm) ismini buradan almistir. Bu tiir sistemlerde ise iz
genisligi degisimi az olmaktadir fakat kamber acisi degisimi viraj hareketlerinde

minimize edilmek zorundadir.
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Sekil 1.3 Cift enine yon vericili aski sistemi yalpa merkezi ve kuvvet dagilimi (Reimpell ve

diger., 2004).

Sistem kol baglantilarinin yerleri degistirilerek sistemin ani donme merkezi yeri
rahatlikla degisebilmektedir. Bu sayede istenilen yere tasinir ve aracin viraj
davraniglart iyilestirilebilir. Ayrica alt ve iist kollar arasindaki "c" mesafesi miimkiin
oldugunca uzun tutularak tekerlege gelen yanal kuvvetin sebep oldugu baglanti

noktalar1 reaksiyon kuvvetleri list kolda diisiiriilebilir.

Package [+ D_c;.ib‘lg wishbone suspension ] Handling &
2 \ Wheel travel driving safety
\ parameters
\., p_ R ‘Kinematic optimization potential
ggglégge \_4 I~ ~,._Elastokin. Optimization
' <, Unsprung mass
. . \'\
Lgﬂvé%g?é \ Misuse behavior
Body stress =
and loading —» Optimal
Vibration
Qgg@mb"’ behavior
Modularity Sy J/ Diagonal & .
; S /" lateral springing
Manufacturm? s
effort & complexity : ’\ " Acoustics
J~— —" Unsprung mass
; Steering effort, Anti-dive & :
Economics turhing hol] anti-squat Ride comfort

Sekil 1.4 Cift enine yon vericili aski sisteminin performans profili

(Ersoy ve Heissing, 2011).



Yukaridaki merkez etrafinda noktalarla isaretlenmis ¢ift enine yon vericili aski
sisteminin performans 6zellikleri verilmistir. Merkezden disa dogru acildik¢ca daha
optimum anlamina gelen noktalar vardir. ilk olarak bu sistem kapladigi alan
kriterinde alternatifleri karsisinda geride kalmaktadir ¢iinkii altta ve iistte
bulundurdugu iki adet ii¢ noktali salincak kolu enine ve dikey dogrultuda fazlaca yer
isgal etmektedir. Bu ylizden 6n akslarda yerini biiylik ¢cogunlukla McPherson aski
sistemine birakmistir. Siirlis kontrolii ve giivenligi o6zellikleri agisindan yiiksek
degerler tasimaktadir. Baglanti kinematik noktalar1 genis hacmi sayesinde
degistirilmesi kolaydir. Yaylandirilmamis kiitlesi diisiiktiir ve tekerlek hareket
parametreleri etkili elemanlar kullanilmig ise yiiksek degildir. Siiriis konforu ise ilk
olarak titresim davranigi diisiik oldugu ve az giiriilti cikardigr igin yiiksektir.
Diyagonal ve dikine yay baglanabilme ozelligi vardir. Tekerlek yuvarlanma direnci
de diisiiktiir. Ekonomik olmasi agisindan ise biraz dezavantajlidir. Her kolda ii¢
baglant1 bulunuyor olmast ve bu yataklarin hassasliklarinin yiiksek olmasi imalat
maliyetini artirir hem malzeme agisindan hem de montaj maliyeti agisindan artirir.
Biitiin art1 ve eksi yonleri dogrultusunda binek araclarin orta seviye iistii modellerin

bir ¢ogunda tercih edilmektedir.

Sekil 1.5 Cift enine yon vericili tahrik edilen arka aks. (Reimpell ve diger., 2004)



Tahrik edilen bir arka aksta kullanilan bu sistem bagaj hacmi kisitlamasi
olmamasindan dolay1 torsiyon cubugu ile benzer sekilde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Alt salincak iizerine amortisor yerlestirilmis ve aski sisteminin sasi ile
dikey baglantisin1 saglamistir ve gelen dikey dinamik kuvvetlerin biiylik cogunlugunu
soniimleyecektir. Yanal gelen kuvvetleri alt ve iist salincak (1-2) birlikte almaktadir.
Sistemin yalpa acisin1 azaltmak i¢in kullanilan stabilizator (6) de kisa bir parga ile alt
salincaga baglanmistir. Bu sistemde helisel yay yerine plastik yay (4) kullanilmistir.
Stabilizator benzeri bir ¢alisma prensibi ile aracin yalpa acisimi diisiirmektedir. 8
numarali kol ise aracin toe-in acisinin degisimini ¢ok kati ve saglam bir bicimde

engellemek icin kullanilir.



BOLUM iKi
DINAMIK TEKERLEK YUKLERININ HESAPLANMASI

2.1 Arac Ozelliklerinin Tanmimlanmasi
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Sekil 2.1 Arag iizerinde boyutlarin gosterilmesi

Arag yaylandirilmis kiitlesi (mu) = 1590 kg

On aks kiitlesi (mo) = 925 kg

Arka aks kiitlesi (ma) = 865 kg

Aks acikligr (L) = 2640 mm

On iz genisligi (So) = 1540 mm

Arka iz genisligi (Sa) = 1530 mm

Kiitle merkezi yiiksekligi (h) = 564 mm

Yaylandirilmamas kiitle 6n (mus) = 100 kg

Yaylandirilmamus kiitle arka (muva) = 100 kg
Yaylandirilmamus kiitle merkezi yiiksekligi 6n (hvo) = 300 mm
Yaylandirilmamas kiitle merkezi yiiksekligi arka (hua) = 300 mm
On aks yalpa merkezi (ho) = 85,6 mm

Arka aks yalpa merkezi (ha) = 93,3 mm

Dinamik tekerlek yaricapi (tey) = 291 mm



Tekerlek katilig1 (Ci) = 200 N/mm
On aks yalpa katilig1 (Coo) = 1030 Nm/deg
Arka aks yalpa katilig1 (Coa) = 920 Nm/deg

Yukarida ara¢ bilgileri tamimlanmis olan orta simif bir binek aracin 6n aksinda
McPherson arka aksinda cift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi kullanilmigtir.
Onden cekisli ve onden motorlu araclarda genellikle kullanildig1 gibi 6nde motorun
fazla yer isgalinden dolayr McPherson bagimsiz aski sistemi kullanilmistir. Arka

aksta da ¢ift enine yon vericili bagimsiz aski sistemi kullanilmistir.

2.2 Tekerlek Dinamik Yiiklerinin Hesaplanmasi

ADAMS/car programinda arag¢ aski sistemleri on ve arka ayr1 ayr1 modellenir. Bu
modeller birlestirilip ara¢ olarak da simiilasyonu yapilabilir bunun yaninda tek 6n ya
da arka model tekil olarak simiilasyonu yapilabilir. Ara¢ modeli yol sartlarinda
siirdiiriilebilir ve viraj, hendek, ivmelenme, frenleme, diiz yolda hat degistirme gibi
durumlar incelenebilir. {lk olarak hesaplamalarda farkli durumlar incelenecegi icin
ara¢ modeli yerine aski sistemi modelinden simiilasyonlara devam edilecektir.

Boylelikle 6n ve arka akslar bagimsiz olarak istenilen sartlara getirilir.

Aski sistemi tasarimin baslarinda tekerlek yiikleri genellikle mevcut degildir. Bu
yiizden prototip liretiminin olmadigi durumlarda standart siiriis manevralarina (DIN
4138, DIN ISO 9816, DIN ISO 7975, DIN ISO 8725,...) bagh olan standart yiik
durumlar1 kullanilir. Standart yiik durumlar1 yar statik yani zaman bagimsiz olarak
elde edilmistir. Arac modeli asagida belirtilen yar1 statik yol sartlarina maruz
kalacaktir. Benzer standart yiik durumlart bir cok ara¢ iireticisi tarafindan

kullanilmaktadir.



Tablo 2.1 Standart siiriis manevralar1. (Ersoy ve Heissing, 2011)

Surus Performansi Standartlari

ISO 3888-1 Passenger cars - Test track for a severe lane-change maneuver -
Part 1 : Double lane change

ISO 3888-2 Passenger cars - Test track for a severe lane-change maneuver -
Part 2 : Obstacle avoidance

ISO 4138 Passenger cars - Steady - state circular driving behaviour -
Open-loop test procedure

ISO 7401 Road vehicles - Lateral transient response test methods -
Open-loop test methods

ISO 7975 Passenger cars - Braking in a turn -
Open-loop test procedure

ISO/TR 8725 | Road vehicles - Transient open-loop response test method
with one period of sinusoidal input

ISO/TR 8726 | Road vehicles - Transient open-loop response test method
with pseudo-random steering input

ISO 9815 Road vehicles - Passenger-car and trailer combinations -
Lateral stability test

ISO 9816 Passenger cars - Power-off reactions of a vehicle in a turn -
Open-loop test method

ISO 12021-1 | Road vehicles - Sensitivity to lateral wind -
Part 1:0Open-loop test method using wind generator input

ISO 13674-1 | Road vehicles - Test method for the quantification of on-centre
handling -
Part 1: Weave test

ISO 14512 Passenger cars - Straight-ahead braking on surfaces with split
coefficient of friction -
Open-loop test procedure

ISO 15037-1 | Road vehicles - Vehicle dynamics test methods -
Part 1: General conditions for passenger cars

ISO 15037-2 | Road vehicles - Vehicle dynamics test methods -
Part 2: General conditions for heavy vehicles and buses

ISO 17288-1 | Passenger cars - Free-steer behaviour -
Part 1: Steering-release open-loop test method

ISO/TS 20119 | Road vehicles - Test method for the quantification of on-centre
handling - Determination of dispersion metrics for straight-line driving

Yol sartlar1 aracin Omriinde karsilagabilecegi ekstrem durumlar1 ve normal
durumlan igermektedir. Ekstrem durumlar pargalarin dayanimlarini bulmak icin

normal durumlar ise yorulma omrii hesaplar i¢in belirlenmis durumlardir.



Tablo 2.2 Yiik Durumlari

S.No. YUk Durumlari(Yar Statik)

—

Arac Agirhgi

Dikey ivmelenme
Yanal ivmelenme
Viraj (Sag)

Boyuna ivmelenme
Frenleme
ivmelenme

ivmelenme

© 00 N O O »~A WM™

Geriye giderken frenleme

e
o

Virajda Frenleme

—
—

Virajda ivmelenme (4x4)

—_
N

Virajda ivmelenme

—_
w

Diyagonal Aks Yuklenmesi

Sirket standart yiik durumlarinin disinda baz1 markalarin uygulanmasini istedigi
kendilerine 6zel yada ek yiik durumlart mevcuttur. 32 adet yol sarti bulunan SAAB
firmas aski sistemlerinde 6zel yiiklerinin uygulanmasini istemektedir. Buna ek olarak

tabloda Jaguar firmasinin kullandig1 yiik durumlarindan bir ka¢i mevcuttur;

Tablo 2.3 Jaguar firmasina ait yiik durumlar1 (Blundell ve Harty, 2004)

Yiik Durumu Fx(N) Fy(N) Fz(N)
3g hendek - - 11180
2g cukur - - -7460
0,75g viraj hareketi (dis tekerlek) - 4290 5880
0,75g viraj hareketi (i¢ tekerlek) - -1180 1620
1g frenleme 5533 - 5530
0,35g geriye giderken frenleme -2150 - 3330
Kaldirim darbesi - 9270 4120
Cukurda frenleme 15900 - 12360
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Firmalar arasinda degisiklik gostermekle birlikte temel yiik durumlar Tablo
2.1'deki gibidir. Yiik durumlan yanlarinda birim yer c¢ekimi ivmesi olarak ifade
edilmis ivmeleri mevcuttur. Aracin kendi agirligr tizerindeki durumu 1g'lik ivme ile

ifade edebiliriz. Benzer sekilde diger durumlar i¢in de ivme degerleri belirlenmistir.

2.2.1 1. Yol Sarti ( Ara¢ Agwrhigr, Tekerlek Temas Noktasinda )

Aracin higbir dis yiik altinda bulunmadan kendi agirliginin etkisinin incelenmesi
icindir. Arag kiitle merkezinin durumuna gore hesaplanir ve yaylandirilmamis kiitle
de dahil edilmistir. Arag¢ kiitle merkezi 1g'lik yer cekimi ivmesinin altindadir. Bu

sartlarda tekerlek temas noktasinda olusan kuvvetler hesaplanmustir.

Sekil 2.2 Arag¢ agirligi altinda stabil yiikk durumu sematik gosterimi.

_GXL; mxgxLy

A

L L
G, = 1790x9.,81x1364,25 _ 9074N
2640
GXL, mxgXxL,
L L
G, = 1790x9,81x1275,75 _ 485N
2640
9074

G,, = 4537N iki tekerlekte de aym yiik vardur.



G, = % =4243N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

OA

2.2.2 2. Yol Sart1 ( Dikey Ivmelenme, Tekerlek Temas Noktasinda )

Dikey yonde 4g'lik bir ivmelenme durumu incelenmektedir. Gercekte bir

11

hendekten gecme ya da bir ¢ukura diisme durumuna karsilik gelmektedir. 13 yol

farkli yol durumu ic¢inde en biiyiik kuvvetlere sebep olan yol durumudur. Arag agirlig

durumu ile hesaplamasi1 aym sekildedir. Degisen sadece arac¢ agirligina etkiyen yer

cekimi ivmesidir.

G - GXLs _ mx4gxL,;

A

L L
G, = 1790x4x9,81x1364,25 — 36206 N
2640
GxL, mx4gxL,
L L
G, = 1790x4x9,81x1275,75 — 33040N
2640
36296

G, B =18148N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

33940

OA

2.2.3 3. Yol Sart1 ( Yanal Ivmelenme, Tekerlek Temas Noktasinda )

Bu durum viraj donme benzeri bir duruma benzese de arac sag sol tekerlek
taraflarinda yiik degisimi olmamaktadir. Ger¢ekte yanal olarak bir kaldirima ¢arpma
gibi diistinebilir. 2g'lik yanal ivmenin yaninda her sistemde kesinlikle olan 1g'lik yer

cekimi ivmesi mevcuttur. Bu yiik durumda digerlerinde olmayan tekerlek merkezi

momenti de mevcuttur.

G, — = 16970N  Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardir.
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SAA

Sekil 2.3 Yanal ivmelenme yiik durumu.

Spa =My Xa, =myX2g
Sea =925%x2%x9,81=18148N
Su=m,xa, =m, X2g
S =865x2x9,81=16971N

8, = =9074N

0

S, = ﬂzﬂ = 8486N

Boyuna yonde yiik transferi olmadigi i¢in G,, ve G, yiikleri 1. yiik durumu ile

aymdir.
G,, =4537N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.
G, =4243N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

2.2.4 4. Yol Sarti ( Sag Viraj, Tekerlek Temas Noktasinda )

Aracin devrilmeden maksimum karsilayabilecegi yanal ivme degeri olarak kabul
edilen 1,2g'nin ara¢ kiitle merkezine uygulanmasidir. Sag viraja giren aracin

kiitlesinin sadece sol tekerlekler tizerinde tasinmasi durumudur.



Sekil 2.4 Devrilme 6ncesi viraj yiikk durumu; yarig arabasinda goriildiigii gibi
keskin bir viraji donerken dinamik tekerlek yiiklerinin sadece dis tekerlek
iizerine gelmesi durumudur (Blundell ve Harty, 2004).

Saa

Gaa

Sekil 2.5 Viraj yiik durumu sematik gosterimi.

GGA(ml) =myXg

GGA(mz) =925%x9,81=9074N
GOA(sag) =0

G pnoony =My X g

GAA(m,) =865x9,81 = 8486 N
GAA(sag) =0

SOA(sol) =myXx1,2¢

13
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Sonien = 925%1,2x9,81=10889N

0

SOA(sag) =
S ancsagy =Ma X128
S ancaz) = 925%1,2x9,81=10183N

SAA(sol) =0

2.2.5 5. Yol Sart1 ( Boyuna Ivmelenme, Tekerlek Merkezinde )

Aracin boyuna yonde 2g’lik ivmelenmesi durumudur fakat aracin tahrik altinda
hizlanmasi durumu degildir. Statik diisiiniilerek aracin 6n ve arka akslarda dinamik
tekerlek yiikii transferi olmaksizin hesaplanir. Bu ivmelenmeye sebep olan durumun
tekerlek merkezinden uygulandigi varsayillmaktadir. Bu yilizden X yOniindeki

kuvvetler tekerlek temas noktasindan degil tekerlek merkezinden okunacaktir.

Sekil 2.6 Boyuna ivmelenme yiik durumu sematik gosterimi.

Boyuna yonde yiik transferi olmadig1 i¢in G,, ve G, yiikleri 1. yiik durumu ile

aynidir.
G,, =4537N Iki tekerlekte de aymi yiik vardir.
G, =4243N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

Fy=m;x2g
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F; =925x2x9,81=18148N
F,=m,X2g
F, =865x2x9.81=16972N

Fy, = % =9074N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.
F,, = 169% =8486 N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.

2.2.6 6. Yol Sarti ( Frenleme, Tekerlek Temas Noktasinda )

Arac kiitle merkezinin 1,1g'lik frenleme ivmesi ile yavaslamasi durumudur.
Dinamik tekerlek yiik degerleri yavaglama ivmesinin kiitle merkezinde olusturdugu
kuvvet ile moment dengesi kurularak hesaplanacaktir. One gére moment alip arkayi,
arkaya gore moment alip on tekerlek dinamik kuvvetini bulabiliyoruz. X yoniinde

tekerlek temas noktasinda olusan kuvvetin tekerlek merkezinde olusturdugu moment

de degerlendirmeye girecektir.

Sekil 2.7 Frenleme yiik durumu

L h
G.=mXgX| —2+ax—
o TMRE (L Lj
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G; =1790x9,81x 1364,25 +1,1x 264 =13200N

2640 2640

L,  h
G,=mxXgx|—*—ax—
A 8 ( I3 Lj

G, =1790%x9,81x 1275,75 —1Ix 264 =4360N

2640 2640
Gy, = @ = 6600N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.
G, = ifo =2180N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardir.
By =myg . x1]1g
B = 13200

) x1,1x9,81 =14520N

5

9

_ 14520 4220 =7260N Iki tekerlekte de ayni yiik vardir.

OA
B,=m,,, x1,1g

B, = 4360 x1,1x9,81=4796 N
9,81

9

B, = iz% = 2398N

2.2.7 7. Yol Sarts ( Ivmelenme, Tekerlek Merkezinde )

Onden tahrikli olan aracin tahrik ivmesi altinda olusturdugu yiik transferi
incelenen bir durumdur. Arag tahrik momenti sadece 6n aksta olustugu icin arka aks
onu takip etmektedir, yani arka aksta X yoniinde kuvvet ve Y yoniinde moment
olusmamaktadir. Bunun yaninda bu durum icin X yoniindeki kuvvetlerin tekerlek

merkezinden okunmasi istenmektedir.



Sekil 2.8 0,7g ivmelenme yiik durumu sematik gosterimi

L
G, =m><gx(TA—axﬁJ

L
G, = 1790><9,81><(1364’25 -0,7 xﬁj = 6448N
2640 2640

L, h
G, =mxgX| 2L +ax—
A 8 (L L]

G, =1790%x9,81x 127575 +0,7 ><ﬁ =11112N
2640 2640
Gy, = 64—248 =3224N iki tekerlekte de aym yiik vardur.

G, = % =5556N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.

F;=mx0,7¢g
F,; =1790%x0,7%x9,81=12292N

= —12§92 =6146N

0A

F, =0

17



2.2.8 8. Yol Sart1 ( Ivmelenme, Tekerlek Merkezinde )

7. yiik durumu ile tek farki ivme degerinin 0,5g olmasidir.

Sekil 2.9 0,5g ivmelenme yiik durumu sematik gosterimi.

L
G, =m><g>{TA—axﬁJ

L
G, = 1790><9,81><(1364’25 —O,Sxﬁj =7198N
2640 2640

L, h
G, =mxgX| <L +ax—
A 8 (L L]

G, =1790x9,81x 127575 + O,5><ﬁ =10362N
2640 2640
7198 o .
Gy, = - =3599N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.
G, = % =518IN Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.
Fy =mx05g

F,; =1790%x0,5x9,81 =8780N

F, =87—28024390N

OA

F, =0

18
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2.2.9 9. Yol Sarti ( Geriye Giderken Frenleme, Tekerlek Temas Noktasinda )

Aracin geriye giderken frenleme durumunda olusacak tekerlek dinamik yiikleri
bulunacaktir. Tekerlek temas noktasinda bulunacak kuvvetlerin tekerlek

merkezindeki momentleri de degerlendirilecektir.

Sekil 2.10 1g geriye giderken frenleme yiik durumu

L
G, =m><gx(TA—axﬁj

L
Gy = 179O><9,81><(1364’25 —1x 264 j =5322N
2640 2640

L, h
G, =mxgX| L +ax—
A 8 (L LJ

G, =1790x9,81x 127575 +1x 264 =12238N
2640 2640
5322 o .
Gy =——— =2661IN Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

G, = % =6119N Iki tekerlekte de ayn1 yiik vardur.

B,=m;, Xg

0 — """0.din
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6= i212><1><9,81 =5322N
By, = i222 =2661N Iki tekerlekte de ayni yiik vardir.

B, = My jin x1g

B, = 122318 x1x9,81=12238N

b

B =12 qrro

2.2.10 10. Yol Sart1 ( Virajda Frenleme, Tekerlek Temas Noktasinda )

Aracin viraji 0,74g'lik yanal ivme ile donme durumunda bununla birlikte 0,74g'lik
frenleme ivmesinin olusmasi durumudur. Bu durumdaki tekerlek dinamik yiikleri
hesaplamasi bir kac farkli sekilde yapilmaktadir. Bazilar1 ara¢ aski sistemi katiliklari
ihmal ederek ya da kiitle merkezi yanal yonde degismedigi diisiiniilerek yapilan
hesaplamalardir. Bu ¢alismada yay katiliklar1 eklenecek fakat kiitle merkezi yanal
yondeki degisimi ihmal edilecektir. Aracin boyuna yondeki kiitle transferi asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

Sekil 2.11 Virajda frenleme 1,04 g yiik durumu.
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L h
G, =mXgX| A+ax—
ol & (L Lj

1364,25

Gs, =1790x9,81% —+0,74><ﬁ =11848N
’ 2640 2640

L.
G,, =m><g><(70—a><£j

L
G,, =1790%981x (1275 73 _ 0,74><ﬁj = 5704N
2640 2640
Gop, = 11848 _ sopan Iki tekerlekte de ayni yiik vardir.
_ 5704

Goaui = 2852N Iki tekerlekte de aym yiik vardir.

Aracin 0,74g'lik frenleme ivmesinin altinda 6n ve arka akslarda tekerlek yiik
dagilimlar1 bulunmustur. Ikinci asamada viraj hareketinin olusturdugu moment etkisi
ile sol ve sag tekerlekler arasinda yiik transferleri bulunacaktir. Ve ilk bulunan
sonuglardan cikarilarak nihai tekerlek yiikiine ulasilacaktir. Islem sirasiyla, merkez
kac kuvvetinin etkisiyle olusmus d'Alembert kuvveti ve bunun olusturdugu momentin
on ve arka akslara tasinmasi ve ilgili akslarda tekerlek temas noktasina gore

momentlerin alinmasi ile sag sol tekerlekler arasinda yiik transferi bulunur.



valpa eksem

Boa,sol

So6A,sol

GOA,sol

SAA,sol

Gaa,sol

Sekil 2.12 Virajda frenleme 1,04 g yiikk durumu sematik gosterim.

AG

22

om V€ AG,, kuvvetleri yaylandirilmig kiitlenin sebep oldugu moment etkisi

ile olusturulmus yanal yiik transferidir. AG,, ve AG,, kuvvetleri yaylandirilmig

kiitlenin sebep oldugu yanal ivmelenme etkisi ile olusturulmus yanal yiik transferidir.

Gpsor =Gppy +AGy, +AGy,
Giisas = Gouy —AGs, —AG
G
G

oM 0y

AAsol — GAA,I + AGA,M + AGA,Y

AAsag — GAA,] - AGA,M - AGA,Y

M. )
AGy, =—""=m,; xa, xhx L N
' So CpatCpo ) So
AG 2159OX0,74X9,81X475X( 1030 jx ! =1880,5N
’ 1030+920/) 1540
AG, _ M =my Xa, Xhx LT N
’ Sa ' Cpo tCpa) Sa
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=1690,6 N

AGAM:1590><O,74><9,81><475><( 920 jxl
’ 1030+920) 1530

M ve M ,,, Yaylandinlmis kiitlenin yalpa ekseni iizerinde olusturdugu

ODM

donme momentidir.

hy L h,
o=F. x| < |=m, xXa. X A 0
0y ODM (Soj U y (LA 1L, (s j

AGOY:1590><0,74><9,81><( 1364 jx
' 1364 +1276 1540

h L
AGA,Y:FADMX(S_Aj:mUxayX(L -:L»» ( ]
A At ho

1276 « 93,3
1276 +1364 1530

AG

=3315N

AG,, =1590x% 0,74><9,81><[ j =340,2N

F,

oom V€ Fupy Yaylandirilmus kiitlenin yanal ivme sebebiyle olusturdugu kuvvet

degerleridir.

=5924 +1880,5+331,5=8136 N

=5924 -1880,5-331,5=3712N

OA,sag

G,
G,
Gy o = 2852+1690,5+340,2 = 4882,7N
G

ansag = 2852-1690,5—-340,2 =821,3N

Dikey dinamik tekerlek yiikleri yukaridaki gibi bulunmustur. Yanal tekerlek
yiiklerine ulagabilmek i¢in On, arka ve sag, sol arasindaki dikey dagilim oranlar ile

boyuna ve yanal tekerlek yiikleri bulunabilir.
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2.2.11 13. Yol Sarti ( Diyagonal Aks Yiiklenmesi )
Aracin diyagonal olarak karsilikli zit yonlerdeki tekerlerinden yiiklenmesi

durumudur. Sol 6n ve sag arka tekerlekler 1,75g'lik ivmelenmeye maruzdur ve diger

tekerlekler hic yiik tasimiyor kabul edilmektedir.

Sekil 2.13 On aks sol tekerlek ve arka aks sag tekerlek yiiklenmesi ile

olusan yiik durumudur.

F()’A,sol = mO Xa

Fyy o =925%1,75%9,81 = 15880N

FAA,sag =m, Xa

1

ez = 8605%1,75%9,81=14850N

1

AA,sol = 0



BOLUM UC
KUVVET VE MOMENTLERIN HESAPLANMASI

3.1 ADAMS Tanimi

MSC.ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) programi
giinlimiiziin hizla gelisen otomotiv sektorii agirlikli ¢alismalar icin tasarlanmig fakat
bunlarin yaninda MBS (Multi Body System) {iizerinde biitiin caligmalarin ve
hesaplamalarin kolaylikla yapilmasini saglamistir. ADAMS programinin otomotiv
sektoriinde rahatlikla ve yayginlikla kullanilmasimi saglayan i¢indeki modiillerdir.
ADAMS/car, ADAMS/Chassis gibi modiiller kurulumu ile birlikte standart arag, aski
sistemi, yol, tekerlek, kep vb. sablonlar1 icermesidir. Sabit aski sistemleri ve bagimsiz
askr sistemlerinin farkli tiirevlerini de sablon olarak kullanima hazirdir. Sistem
kinematik noktalari, yay, damper Ozelliklerinin degistirilmesine izin vermesi

acisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Hazir sistem modellerinin yaninda simiilasyon standartlar1 da vardir. Tekil aski

sistemi ve ara¢ modeli simiilasyonlar1 olarak ikiye ayrilir. Tekil aski sistemlerinde;

e Paralel tekerlek hareketi
e 7t tekerlek hareketi

® Yalpa ve dikey kuvvet
e Tek tekerlek hareketi

¢ Direksiyon yon vermesi
e Statik yiikleme

¢ Dinamik yiikleme
Gibi durumlar standart olarak mevcuttur. Her simiilasyon ¢esidi yapilabilmesi i¢in

gerekli durumlari iceren girdiler istemektedir. Boylelikle girdi karmasasindan

kacinilmis oluyor. Ara¢ modeli simiilasyonlar1 ise 4 ana baslikta gruplanmugtir.

25
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* Yonverme
® Viraj alma
¢ Diiz yol

* Rota

Bu basliklar altinda hizlanarak, yavaslayarak, sabit hizda, diiz yolda, rampada,
cukurlu yollarda uygulama modlar1 vardir. Aracin modeli farkli yol durumlar1 da
olusturularak bir pist ya da anlik olaylarda siirdiiriilebilir.
3.2 Sistemlerin Modellenmesinde izlenecek Yol

ADAMS/car programinda ¢alisma sistemi ii¢ ana asamadan olugmaktadir. Sablon

dosyadan alt sistemler olusturulur. Alt sistemler de birlestirilerek montaj sistemleri

olusturulur.

Sablon Dosya Alt Sistem Montaj

Sekil 3.6 Modelleme asamasi

Sablon dosyalar da biitiin degiskenleri degistirebilmek i¢in yetki vardir.
Sablon dosyalar olusturulduktan sonra alt sistemlere gecilir. YOnlendirme
sablonundan yonlendirme alt sistemine gec¢ilmesi gibi. Alt sistemi gecildikten sonra
kinematik noktalarin konumlarinin degistirilmesi, katilik 6zelliklerinin degistirilmesi
gibi kisitli alanlar kalir. Bunun disinda yeni parcalar ekleme ve silme gibi 6zellikler
kapali haldedir. Alt sistemlerden de montaj dosyalart olusturulur. Yonlendirme alt
sistemi ile 6n aski sistemi birlestirilerek montaj olusturulur. Montaj dosya yetkileri de
alt sistemlerdeki kadardir. Bu dosya tiirlerinden sadece montaj dosyalarinin
simiilasyonu yapilabilmektedir. Istenildigi taktirde sablon dosyada degisiklikler

yapilarak biitiin sistemlere giincellenmesi saglanabilir.
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3.2.1 Katiliklarin Atanmasi
3.2.1.1 Yay Katiliklarinin Atanmas

Aski sistemlerinde baglantilarda ya da sistemde tasiyici, iletici ve sOniimleyici
olarak kullanilan rijit olmayan bilesenlerin katiliklarinin girilmesi asamasidir. Lineer
ya da lineer olmayan 6zellikler tasiyan bu elemanlar istenilen grafik girdilerine gore

egrileri sistemde tanimlanir. Lineer yaylarin tanimi asagidaki gibidir;

Yay Karakteristik Egrisi
20000
15000 -
10000 -
z 5000
=
X 250 -200 -150 -100 -5 50 100 150 200 250
& 5000 -
>
10000 -
15000 -

Yay Uzamasi (mm)

Sekil 3.7 Arka aski lineer yay karakteristigi.

Yay Karakteristik Egrisi

6000
6000

4000

z 2000 -

.§

3 T T T T > T T T T

ﬁ -260 -200 -150 -100 -5 50 100 150 200 250
@

> 2000 -

Yay Uzamasi (mm)

Sekil 3.8 On aski lineer yay karakteristigi

McPherson bagimsiz aski sisteminden olusan 6n aksta damperin iizerinde helisel

yay da kullanilmistir. Cift enine yon vericili bagimsiz aski sisteminde ise alt salincak
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ile sasi arasinda helisel yay kullanilmistir. Hem baglanti noktasi ile arasindaki
cevirimden dolayr hem de bagaj dolayisiyla arkada biraz daha kati bir yay
kullanilmistir. Koni ya da fig1 formu yerine lineer karakteristik veren diiz helisel

yaylar kullanilmustir.

3.2.1.2 Amortisor Soniim Katsayist

Akson ile sasi arasinda uzanan, 6n ve arka aski sistemlerinde yakin cevirim
oranlart mevcut oldugundan ayni karakteristikli amortisorler kullanilmistir. Lineer
olmayan bu damper karakteristigi hiz - kuvvet olarak verilmistir. Ceki yoniinde egri
degiskenlik goOstermesine ragmen basi yoOniinde lineere yakin ilerlemektedir. Bir
hendek {izerinden gecerken amortisoriin davranisi iceridekilere rahatsizlik
vermeyecek sekilde olmalidir. Yani basi yoOniinde lineere yakin olmast kuvvet

iletimini stabil yapmaktadir.

Amortisor Karakteristik Egrisi

2000
2000

1500 -

1000

500

Kuvvet (N}

5
T T T T 6, T T T T

-1000.0  -800.0 -600.0 -400.0 - 0j0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0
-500 4

000
1000

Hiz (mm/s)

Sekil 3.9 On ve arka amortisor séniim egrisi

3.2.1.3 Yatak Katiliklarimin Atanmast

Aski sistemlerinde dinamik yiiklerin fazla olmasindan dolay1 bilesenler arasi
baglantilarin kuvvet iletimi agisindan 6nemi artmaktadir. Metal - metal baglantilar
yerine lastik takozlu baglantilar kullanilmistir. Lastik takozlarin titresim soniimleme

ve dinamik yiiklenmelerde kati bir yay gibi gorev yapmasi konfor acisindan ¢ok

onemlidir.
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Vulkanize edilmis kauguk

:&’ - et b T
B
P

& =
—
PR RAE

Sekil 3.10 Mil govde aras1 baglantilar (Reimpell ve diger., 2004)

Imalat: tamamlanan mil ve yataklar arasina kauguk vulkanize edilerek baglantilart
saglanmis olur. Kaucuk o bolgenin ayrilmasini engelleyecek kadar saglamdir bunun

yaninda rijit baglantilar gibi darbe iletme kusurlar1 yoktur.

Yer Degitirme Katiligi

nnnnn

15000

10000 +

5000 -

Kuvvet (N)
N
(6]
N
o
>
=
o
S
o
n
o
n
[6)]

-5000

-10000

-15000

-20000

nnnnnn

Yer Degistirme (mm) —Fx —Fy —Fz

Sekil 3.11 Arka aks alt salincak ile sasi aras1 baglant: ilerleme katilig.




30

Dénme Katiigi

nnnnn

15000

10000

5000 -

Moment (Nmm).
D

-5000 -

-10000 -

-15000 -

nnnnn

Ao (@e9)

Sekil 3.12 Arka aks alt salincak ile sasi arast baglant1 donme katilig1

Arka askida alt salincak ile sasi arasi baglantinin bulundugu bolgede kullanilan
katiliktir. Yataklarin bazilarinda tiim yonlerde de katilik degerleri farklidir. Bunlarin

yaninda ilerleme katiliklari ile birlikte donme katiliklar1 mevcuttur.

Yatak katiliklarinin tanimlanmasindan yonlerinin yerlestirilmesine kadar zaman
alan bir islemdir. Bu degerlerin atanmasinin sonuglar iizerinde etkisinin incelenmesi
ne durumlarda gerekli oldugunu kanitlayacaktir. Yataklarin lineer, lineer olmayan, ya

da rijit tammmlanmasinin bazi1 durumlar iizerinde etkisi incelenmistir.

5000.0
4500.0
Rigidjoints ~ ---===-----
__ 40000 +—Linear bushes — ——— (s/
z Nonlinear bushes — /
~— 3500.0 +— ]
@ L
o L
i 30000 —
3 =l
‘g 2500.0
- =
2000.0 — s
1500.0
1000.0
-50.0 -30.0 -10.0 10.0 30.0 50.0
-£0.0 -40.0 20,0 0.0 20.0 400 60.0

Bump Movement ( mm )
Sekil 3.13 Hendekten gegiste yatak katiliklarinin dikey kuvvete etkisi
(Blundell , 1998).
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-20
T T
3 Rigid joints =~ -----------
3.0 '=~ Linear bushes ——— —
\\. Nonlinear bushes
g -40 \\
=
2 \\«
S 50 o
< =
B RN
W g0 -
] \
0 \\
7.0 \‘\
8.0
-80.0 -40.0 0.0 400 80.0 120.0
-100.0 -60.0 -20.0 20.0 60.0 100.0

Bump Movement ( mm )

Sekil 3.14 Hendekten geciste yatak katiliklarinin kaster acisina etkisi
(Blundell , 1998).
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Sekil 3.15 Hendekten gegiste yatak katiliklarinin yon verme agisina etkisi
(Blundell , 1998).

Yataklarin katiliklarinin  elde edilmesi icin yapilan testler ve analizler
distiniildiigiinde sarf edilen zaman ile rijit degerlerin girilmesi arasindaki
karsilastirma yapilmistir. Hangi durumlarda katiliklarin  kullanilmasina karar
verilmistir. Elimizde mevcut olan degerler dinamik analizlerde de etkili olacag icin

tiim yatak katiliklar1 atanmustir.
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3.2.1.4 Amortisor Durdurucu Katiliklarinin Atanmasti

Amortisorlerin hareket mesafelerini alt ve iist kisimlarda kisitlayan kauguk
parcalardir. Standart calisma kosullarinda aktif olmayan fakat hendek ya da
cukurlarin gecislerinde hareketlerin iist sinirlara yaklasmasinda temasa gecen kauguk

parcalardir. Sadece basmaya calisan progresif 6zellikler gosteren yay elemanlaridir.

Alt ve iist
takozlar

Takoz Karakteristik Egrisi

Kuvvet (N)

3000 -

2000 -

1000 A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.16 Basma durdurucu ve karakteristik egrisi (Reimpell ve diger., 2004).

3.2.2 Kinematik Noktalarin Atanmasi

ADAMS programina elimizde mevcut olan parcalarin yerlestirilmesini, lokal
koordinat sistemlerinin ve kauguk yataklarin yoOnlerinin ayarlanmasini saglayacak
olan noktalar sistem {iizerine girilir. Her baglanti noktasi i¢in 3 tane nokta mevcuttur,
bir tanesi merkez diger iki tanesi ise o noktaya yerlestirilecek olan kaucuk yatak ya da
lokal koordinat sistemi icin X ve Z eksen ayarlanmasini saglayan noktalardir. Ornek
resimde goriildiigii gibi global koordinat sistemi ile ayn1 yonleri tasimayan bir yatagin

lokal koordinat sistemlerine gore yerlesimini X ve Z eksen noktalar saglar.
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Girdilerde verilen eksenel Z noktasi eksen tarafin1 Z yoniine, radyal X noktast da X

yOniine yerlestirilir.

Eger aski sistemi sifirdan yaratilmiyorsa mevcut noktalar degistirilerek sistem

revize edilebilir. Eksik nokta ya da parcalar varsa eklenmelidir.

Sekil 3.17 Iki parga arasindaki lastik takozun yerlestirilmesi (Blundell
ve Harty, 2004).

3.2.3 Lineer Kollarin ve Lokal Koordinat Sistemlerinin Yerlestirilmesi

Sifirdan modellenen sistemlerde kinematik noktalar yerlestirildikten sonra lineer
kollar halinde parcgalar yerlestirilir. Eger bir sablon iizerinden devam ediliyorsa
mevcut kollarin yerleri degistirilebilir, kollar silinebilir ya da kollar eklenebilir.
Kollara gercekte olacagi distiniilen tahmini agirliklar1 atanabilir. Bu modelleme
asamasinda birbirine temas agisindan bir engel tasimamaktadir. Eger demasta devreye
girmesi istenilen Ozellikler varsa, durdurucu katiliklar1 gibi, gerekli tanimlamalar

yapilarak bu durum saglanabilir.
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Sekil 3.18 Lineer kollar ve lokal koordinat sistemi

Parca atamasi sirasinda en ©Onemli olan kisim lokal koordinat sisteminin
yerlesiminin diizgiin yapilmasidir. ADAMS programi standart ayarlarda noktalarda
okunan ¢ikt1 kuvvetleri ve momentleri lokal koordinat sistemlerine gore verilmektedir.
Bu yiizden sonugta okuyacagimiz degerler parca atamasinda olusturulan lokal
koordinat sistemine gore verilmektedir. Cikti kuvvetlerinin yorumlanmas: agisindan
kuvvet degerlerinin parca {lizerindeki bir referansa gore verilmesi kolaylik
saglamaktadir. Acili duran basiya ve cekiye calisan bir parcanin iizerine gelen
kuvvetleri global koordinat eksenine gore alirsak bir kuvvet cevirimi yapmak

zorunlulugu doguyor.

Parcalar atandiktan sonra birlesme noktalarina kaucuk takoz ve plastik yatak
katiliklar1 atanmalidir. Her parcada yapilan lokal koordinat sistemi tanimlar1 takoz ve
yataklar icin de yapilmalidir. Farkli yonlerde farkli katiliklar iceren yatak ve takozlar

i¢cin yon tanimi Onemlidir.

3.2.4 Mafsallarin Tanmimlanmasti

Aski sisteminin serbestlik derecesi tizerindeki pargalar ve tanimli mafsallarin
sayisina baghdir. Serbestlik derecesinin sifirdan biiyiik olmasi sistemin
caligmamasina ya da ¢aligsa da tek girdiye karsilik tek ciktr alinamamaktadir. Sistem
tizerindeki standart mafsallar ve yataklamalar ile serbestlik derecesi sifirdan biiytik

cikabilir. Sablon calismadan alt sistem ya da ana montaj sisteme gec¢is asamasinda
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program bazi serbestlikleri sinirlayarak ¢6ziime uygun hale getirebilir. Kontrollii
olmast acisindan bazi mafsallar hareketi bozmayacak sekilde farkli mafsallar haline
doniistiiriilebilir ya da baz1 yerlere mafsallar eklenebilir. Kullanilacak bazi mafsallar

ve serbestlik derece sinirlamalari;

Tablo 3.1 Baglant: tiirleri ve serbestlik dereceleri

llerleme Doénme
Baglanti1 Tiirleri Sinirlamalari Sinirlamalari Toplam
Sabitleme 3 3 6
Diizlemsellik 1 2 3
Kayar Mafsal 2 3 5
Doner Mafsal 3 2 5
Silindirik Mafsal 2 2 4
Kiiresel Mafsal 3 0 3
Kardan Mafsali 3 1 4

Gruebler Denklemine gore her parcanin uzayda 6 serbestlik derecesi vardir ve
baglantilarin sinirlamalar1 da tablo 3.1°deki gibidir. ADAMS programinin i¢inde

model serbestlik derecesi kontrolii yapilabilmektedir.

DOF = 6 x ( parca numarast ) - ( baglanti ve hareket sinirlamalart )

3.2.5 Aski Parametrelerinin Atanmasi

Kinematik noktalar ve yataklarin ayarlamalarinin disinda direk girdi deger ile
belirlenen bazi1 ozellikler atanmaktadir. Bu 6zellikler alt sistem ya da montaj olmasi
durumuna gore degismektedir. Alt sistemlerde kamber agisi, tahrik mili 6telenmesi ve
toe acist mevcuttur. Kamber agis1 6nde -0,5° arkada ise -1° 'dir. Negatif kamber acis1
on ve arka akslarda kullanilarak tekerleklerin yan kuvvet alma egilimi artirilmustir.
Tahrik milinin tekerlek merkezine gore 6telenme degeri de girdi olarak mevcuttur. Bu
deger 6n i¢in 55mm arka i¢in 100mm'dir. Aracin onden tahrikli olmasina ragmen bu

deger iki aks i¢in de verilmistir. Aracin 6n ve arka aksinda da toe agis1 yoktur.
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Montaj sistemler i¢in tanimlanacak degerler ise biraz daha genistir. Burada tekil
yerine aracin biitiinii ile ilgili parametreler mevcuttur. Aks ac¢ikligi, tekerlek agirligi,
yaylandirilmis kiitle, tekerlek katiligi, tekerlek dinamik yarigapi, tahrik orani, fren
orani, ara¢ projeksiyon alani, hava yogunlugu, hava direng¢ katsayis1 ve diferansiyel
cevirim oramt gibi Ozellikler girilmektedir. Biitiin ara¢ simiilasyonlar1 i¢in girilen bu
degerler sonuclar acisindan etkendir. Ivmelenme ve frenleme analizleri yapilmasi
diistiniiliiyorsa tahrik orani, diferansiyel oran1 ve fren orani degerlerinin de gercekci

girilmesi gerekmektedir.

3.3 Aski Modelinin ADAMS Programinda Simiilasyonu

3.3.1 Girdilerin Tanimlanmast

Tablo 3.2 deki yan statik yol sartlarinda elde edilen kuvvet bilesenlerinin tekerlek
temas noktasindan yada tekerlek merkezinden sisteme uygulanacaktir. Yiik sartlarina
gore ayrilmis kuvvetlerin her biri kendi sistemi icinde model iizerine uygulanarak

baglant1 noktalarinda sonuglar okunacaktir.

Tablo 3.2 Yol sartlarindaki tekerlek yiik dagilimlari.

Arka Suspansiyon
Sol Tekerlek Sag Tekerlek
Tekerlek Temas Tekerlek Tekerlek Temas Tekerlek
No. Noktasi Merkezinde Noktasi Merkezinde
LCH Fx Fy Fz Fx | Fy | Fz Fx Fy Fz Fx | Fy | Fz
LC2 - - 4243 - - - - - 4243 - - -
LC3 - - 16971 - - - - - |16971] - - -
LC4 - 8486 | 4243 - - - - 18486] 4243 - - -
LC5 - 10183| 8486 - - - - - - - - -
LC6 - - 4243 |8486] - - - - 4243 | 8486| - -
LC7 | 2397 - 2180 - - - 2397 - 2180 - - -
LC8 - - 5556 - - - - - 5556 - - -
LC9 - - 5181 - - - - - 5181 - - -
LC10]-6119 - 6119 - - - |-6119] - 6119 - - -
LC11] 3688 | 3688 | 4883 - - - 600 | 600 | 821 - - -
LC12 - 4247 | 7723 - - - - 1554] 2826 - - -
LC13 - 3191 | 7090 - - - - 1388] 3084 - - -
LC14 - - - - - - - - |14850] - - -
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ADAMS/car'da tanimlanacak olan kuvvetlerin bazi 6rnek girdileri asagida

tanimlanmustir;

Tekerlek
Merkezi

Tekerlek
Temas Noktas1

" Enine

Sekil 3.19 Orijin noktalar: ve kuvvet yonleri.

Yiik girdileri ADAMS/car programinin statik yiikler bolimiinden verilmektedir.
Bu bolim farkli temas noktalarin kuvvet ve moment degerleri icermektedir.
Uygulanan bu degerler gercekte aracta ne anlama geldigi diisliniilerek
isimlendirilmistir. Analizlerde kullanilacak baz1 yiikk girdilerinin tanimlamasi

asagidaki gibidir;

e Vertical Force (dikey kuvvet) = Tekerlek temas noktasindan dikey yonde (Z)
uygulanacak olan kuvvetler i¢in kullanilir. Pozitif yonii +Z yoniindedir.

e Cornering Force (viraj kuvveti) = Tekerlek temas noktasinda enine yonde (Y)
uygulanacak olan kuvvetler i¢in kullanilir. Pozitif yonii -Y yOniindedir.

e Traction Force (yol tutus kuvveti) = Tekerlek merkez noktasindan boyuna
yonde (X) uygulanacak olan kuvvetler ic¢in kullanilir. Pozitif yoni -X
yoniindedir.

¢ Braking Force (fren kuvveti) = Tekerlek temas noktasindan boyuna yonde (X)

uygulanacak olan kuvvetler i¢in kullanilir. Pozitif yonii X yoniindedir.



Girdi tablosu iizerinde sol ve sag tekerlek yiiklemeleri
yapilabilmektedir. Bunun yaninda kuvvet direk olarak maksimum degerlerinde
verilebilir yada sifirdan baslatilarak istenilen kuvvete kadar artirilmasi saglanabilir.

Kuvvet anlik yada artarak verilmesi dinamik bir anlam tagimamaktadir ayn1 sonuglari

ayri

vermesine karsin ara kuvvetteki sonuglarin da goriilmesini saglamaktadir.

2 Suspension Analysis: Static Loads

Suspension Assembly |ND appropriate assemblies

Cutput Prefix ||

Mumber of Steps |

Mode of Simulation interactive -

Luwr. Left Upr. Left Lwr. Right

Upr. Right

Aligning Torgque

Cornering Force

Braking Force

|
|
|
| I

Actuator Vertical Force LI

Traction Force

Yertical Input

Cwerturning Tar.

Roll. Res. Torgue

Damage Force

|
|
|
|
!
“ertical Force | J I
| | |
I | I
| J |
Damage Radius I ‘

Steering Input & Angle © Lenagth

Steer Lower Limit I Steer Upper Limit]

Coord. System |Vehic|e j TT

v Create Analysis Log File

oK | Apply

Cancel

Sekil 3.20 ADAMS modeli yiik girdileri.

3.4 ADAMS Sonuclari

3.4.1 Arac Ozellikleri Degisimi

Aski sistemlerinin verilen 13 yol sartinda simiilasyonu farkli kuvvetler altinda

yapilacaktir. Simiilasyon sonuglarinda 4 tane ara¢ dinamik 0zelligi ve her pargcanin
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baglant1 noktalarinda olusan biitiin yonlerdeki kuvvet ve moment degerleri alinacaktir.
4 dinamik 6zellik sOyledir;

1) Kamber Acisi

2) Toe agis1

3) Tekerlek merkezi yer degisimi (x,y,z)

4) Amortisor yer degisimi

Bu ozellikler arag¢ siiriis dinamigi acisindan onemlidir. Kamber agis1 degisimi
bagimsiz aski sistemleri i¢in kontrol altinda tutulmasi gereken bir ozelliktir. Viraj
hareketi esnasinda bir tarafin agist arti yone dogru ilerken diger taraf da eksi yone
kayar. Pozitif kamber agis1 degisimi ile tekerleklerin yanal kuvvet alma egilimi
azalmaktadir. Bu degisimin Ozellikle viraj durumlarinda dis tekerleklerde yani

tekerlek dinamik yiikiiniin fazla oldugu taraflarda olmasi tutunma kaybina yol acabilir.

f'\ /‘\

Sekil 3.21 Kamber ac1s1 degisimi (Blundell ve Harty, 2004).
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Sekil 3.22 1.Yiik durumu altinda kamber agis1 degisimi (Blundell ve Harty, 2004).
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Toe acis1 baslangigta on ve arka askilarda sifir olmasina karsin frenleme ve tahrik
durumlarinda tekerlek ile zemin arasinda olusan boyuna kuvvetin moment etkisinden

dolay1 1,5°'ye kadar ¢ikmaktadir. Boyle durumlarda aracin 6zgiil yonlenme davranisi

degismektedir.
U
]
o
- SA
Sekil 3.23 Toe agist degisimi
(Blundell ve Harty, 2004).
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Analysis. LCO1_Standing_Car_CP_static_load Time (sec) 2010-12-24 16:03:13

Sekil 3.24 1.Yiik durumu altinda toe acist degisimi

Tekerlek merkezi yer degisimi ve amortisor yer degisimi tasarlanan sistemin
yiiksek dikey zorlamalarda nasil davrandigini incelemek icin cozdiiriilmektedir.
Amortisoriin hareketinin izin verilen sinirlarin digina ¢ikmasi, askidan arag¢ sasisine

amortisOr eksenin yOniinde bir zorlamaya sebep olacaktir. Bu da araclarda yiiksek
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kasislerde hissedilen vurma etkisidir. Tekerlek merkezinin konum degisimi ise ii¢
yonde de incelenmektedir. Z yonii amortisoriin durumu, Y yonil iz genisligi, X yonil
de aks aciklhig ile ilgilidir. Tek tarafta X ve Y yoniindeki yer degistirme degerleri
20mm ye kadar ¢ikmaktadir.

Wheel centre
marker (WC)

A
Fixed ground ZI
IXed groun
Ty Marker (FG) Y BM = DZ(WC.FG)
HTC
ey HTC = DY(WC,FG)
WR - DX(WC.FG)

Sekil 3.25 Tekerlek merkezi yer degisimi (Blundell ve

Harty, 2004).
500
e S L
£
£
£ 5004
=)
5
il
A0
7| ——disp_wheel_center_loc_le Dx_rear
— = ~disp_wheel_center_loc_le Dy _rear
----- disp_wheel_center_loc_le Dz_rear
-150.0 T T
0.0 500 1000 1500
Analysis: LC01_Standing_Car_CP_static_load Time (sec) 2010-12-24 16:03:13

Sekil 3.26 1. Yiik durumu altinda tekerlek merkezi degisimi (Blundell ve Harty,
2004).
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00
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Sekil 3.27 1. Yiik durumu altinda amortisoér yer degisimi (Blundell ve Harty,
2004).

Ara¢ dinamikleri icin hesaplanan degerlerden sonra her bilesen icin baglanti
noktalarindaki kuvvet ve moment deger ciktilart alinir. Bu degerler sonlu elemanlar
analizleri icin gereklidir. Tasarlanan pargalarin kinematik noktalarina uygulanan
kuvvet ve moment degerleri ile optimum tasarimlara ulasilmaya calisilir. ADAMS
modeli i¢inde tanimlanmis olan lokal koordinat sistemleri ve kinematik noktalarinin
tasarimci tarafindan modellenmesi yapilir. CAD modeller prototip iiretimi hatta test

asamalarindan once sonlu elemanlar analizi ile optimum tasarimlar elde edilir.

3.4.2 Kuvvet Sonuglar

ADAMS/car iizerinde olusturulan aski sistemi modeline yol sart1 kuvvetlerinin
uygulanmasi ile ara¢ parametreleri sonuglardan okunabilir. Bunlarin disinda arag
modelini olusturan her parcanin birlesme noktalarinda yani kinematik noktalarda
kuvvet ve moment sonuglar1 okunabilmektedir. Parca iizerinde elde edilen sonuglar
dayanim, yorulma omrii, optimizasyon gibi sonlu elemanlar analizlerinde girdi olarak

kullanilabilecektir.
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Sekil 3.28 Ust salincak kinematik noktalari.

Sol taraftaki alt salincak kolu ele alindiginda diger parcalarla baglantisim
saglayan ii¢c kinematik nokta iizerinde sonuglar asagidaki gibi alinmistir. Aski
sistemine gelecek kuvvet degeri artirilarak uygulandigi icin ara kuvvetlerdeki
sonuclar grafik olarak goriilmektedir. Fakat bizi ilgilendiren gercek sonuglar egrinin
son noktasindaki degerler olacaktir. Bu parca i¢in kinematik noktalarindan alinmis

sonuclar asagidaki gibidir.

5000

00

-500.0

Force (newton)

00 500 1000 150.0
LCO1_Standing_Car_CP Time (sec) 2010-12-24 16:03:13

10000.0

00—
-10000.0
200000 4
-30000.0
40000 0 ’
~50000.0
-60000.0 oy
-70000.0

newton-mm

0o 500 100.0 150.0
LC01_Standing_Car_CP Time (g&ec) 2010-12-24 16:03:13

Sekil 3.29 1. Yiik durumu altinda, i¢ On iist salincak baglantisi iizerinde kuvvet ve momentler.
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Sekil 3.30 1. Yiik durumu altinda i¢ arka tist salincak baglantisi iizerinde kuvvet ve momentler.
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Sekil 3.31 1.Yiik durumu altinda dis iist salincak baglantisi tizerinde kuvvet ve momentler.
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Sekil 3.32 Ornek bir iist salincak kolu iizerinde kuvvet ve moment gosterimi.

Tablo 3.3 1. Yiik durumu altinda iist salincak kolu iizerindeki sonuglar.

LC 01 Arac Agirligi Kuvvet ve Moment Sonuclari

Kuvvetler N, Momentler Nm Fx Fy Fz Mx My Mz
Ust salincak kolu i¢ &n -170 55 9 -1333 | -35 | -1339
Ust salincak kolu i¢ arka -172 | -1024 | 40 | -1333 | -35 | -1339
Ust salincak kolu dis 342 | 969 | -39 | -137 | 82 -15

Kuvvet ve moment degerleri sistemin tiim pargalar1 ve kinematik noktalar1 i¢in

toplanarak sonlu elemanlar analiz asamalarina yeterli girdiler verilebilir.
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3.4.3 Kuvvet Sonuclarin Karsilastirlmasi

ADAMS/car paket programinin sonuclarini vektor cebir hesaplari ile kiyaslamak
miimkiindiir. Bunun icin aski sisteminin global uzayda kinematik baglanti noktalar1
ve aralarindaki parcalarin baglantilarina ihtiyag vardir. Yukarida ADAMS
sonuclarinin  verildigi yol sarti olan, ara¢ agirligt durumu igin hesaplamalar
yapilacaktir. Aski sistemine tekerlek temas noktasinda ve arag Z ekseni
dogrultusunda bir kuvvet uygulanacaktir. Uygulanacak olan yontem de her parcanin
ayrt ayrt serbest cisim diyagramlarimi c¢ikarmak ve kuvvet-moment dengeleri
kurmaktir. Bilinmeyen sayis1 kadar denklem elde edildiginde sistem ¢oziimii

saglanmaktadir. Bu yiizden bazi kabuller ve ihmaller gerekmektedir.

Sekil 3.33 Aski sistemi serbest cisim diyagrami.

Ara¢ agirligr yol sartinda dinamik bir durum olusmadig1 i¢cin amortisor elemani

yiik tasimiyor kabul edilebilir. Bunun yaninda stabilizator baglantis1 da viraj benzeri
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bir durum olmadigindan dolayr ihmal edilebilir bir bilesendir. Bu ihmaller ile

yukaridaki serbest cisim diyagramlari olusturulur.

Tekil bir noktada olusan etki tepki kuvvetleri ayn1 dogrultuda ve digerinin negatifi

seklindedir. Bu kabuller bilinmeyen sayisini azaltmaya yaramaktadir.

{FE24}: _{FE42}
{FH34}: _{FH43}
{F154}: _{FJ45}

{FCZG}: _{FC62}: {FNGI}

Salincak kollar ile sasi arasinda iki tane baglant1 noktas1 vardir. Bu noktalardan
bir tanesi kiiresel mafsal digeri ise lineer kayar mafsal. Lineer kayar mafsalin

kinematik 6zelligi sayesinde bir kabul daha yapilabilinir.

INLINE _-

MBS approach Analytical approach

Sekil 3.34 Lineer kayar mafsal kabulii (Blundell ve Harty, 2004).

{FF31 }° {RGF }: 0
{F321 }° {RAB }: 0

Lineer parcalar i¢in de kuvvet degerleri konum vektoriiniin sabit bir katsayi ile

carpilmis olarak ifade edilebilir;

{F154}: fSl{RIJ}



{FC26}: fS3{RCN}

Parca 2 i¢in kuvvet ve moment dengeleri asagidaki gibidir;

> X{F,}=0

{FBZI }+ {FA21}+ {FE24}+ f53{RCN }: 0

FBle FA21x FE21x -15
FBZly + FAZly + FE21y +fs) 0 |=0
FBle FAle FEle -210

D) Fypp + Fugyy + Frpy, =15/, =0
2) FBZly +FA21y +FE24y =0

3) FBle +FA21z + FE24z _210f53 =0

> I{M,,}=0

{RBE }X {F321 }+ {RAE }X {FAZI }+ {FE24}+ {RCN }X fs3{RCN}: 0

0 —1158 4386 [F,,, ] [ 0 =347 43867 F,,,
11.58 0 —140.18 | Fy,,, |+ 347 0 183 |F,,,
~438.6 140.18 0 | F,,.| |-4386 -183 0 |F,,.

0 1279 194.1 | =15 ]
+ful-1279 0 -6831| 0 [=0
—194.1 68.31 0 -210 ]

4) —11.58F,,,, —34.7F,,,, +438.6F,,  +438.6F,, —40761f, =0
5) 11.58F,,,, +34.7F,,, +183F,, . —140.18F,,,. +14537 f,, =0

6) —438.6F,,,, +—438.6F,,, —183F,, +140.18F,,, +2911.5f;, =0
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Parca 3 icin kuvvet ve moment dengeleri asagidaki gibidir;

> X{F,}=0

{FG31}+ {FF31}+ {FH34}= 0

F,

G31x
FGBly + FF31y + FH34y =0

FG3lz FF3lz FH34Z

F

F3lx

F

H34x

T Fos+ Frsyy + Fa, =0
8) FG31y +FF3ly +FH34y =0

9 Fos. + Fray + Fyz =0

> Z{]‘4}12}: 0

{RFH }X{le }+ {RGH }X{FG31 }: 0

0  —11.05 325987 F,,,. 0 585 326.147F,,,,
~11.05 0 —99.65| Fyy, |+ —5.85 0 12578 Fy, |=0
~32598 99.65 0 | F,,.| |-32614 -12578 0 | F,,,.

10) 11.05F,,, +325.98F,, , +5.85F,,,, +326.14F, =0
11) —11.05F,,,, —99.65F, . —5.85F,,  +125.78F,,. =0

12) —325.98F,,,, +99.65F,,, —326.14F,, —125.78F, =0

49



Parca 4 icin kuvvet ve moment dengeleri asagidaki gibidir;

> X{F,}=0

{FP41}_{FE24}_{FH34}_ fSl{RU}: 0

0 Fpoy, Fsux —-6.31
0 |=| Feaay |=| Frsay |~ f] 3266 =0
4243 Froy. Fy. 0

13) = F,,,, — Fyyyy, +6.31f, =0
14) ~ Fy,,, — Fyay, —326.6 f5, =0

15) = Fyyy, = Fyyyy, =—4243

> Z{]Mm}: 0

{RPE }X {FP41 }_ {RHE }X {FH34 }_ {RJE }X fsi {Ru }: 0

0 20975 -57.25] 0 0 -22226 -1.54 [F,,,.
~209.75 0 2339 | 0 |-[22226 0 = -2439|F,,,
5725 -2339 0 ||4243| | 154 2439 0

0 —143.23 7 -6.31
- fq|143.23 0 148.75 || 326.6 |=0
=7 —148.75 0 0

16) 222.26F,,, +1.54F,,, +46778.9 f;, = 242911.75
17) —222.26F,,,,, +24.39F,,,,. +903.78 f,, =—-99243.77
18) —1.54F,,,, —24.39F, ., +48537.58f; =0
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Kayar yatak iizerinden gelen denklemler;

{FF31 }° {RGF }: 0

—22543
[FF31x FF31y FF3lz 0 =0
5.20

19) —225.43F,;,, +5.2F,,.

{F321}° {RAB}:O
—-323.17
[F321x FBZly Fy). 0 =0
23.13

20) —323.17F,,,, +23.13F,,,.

[A] [x]=[B]
[x]=[A]"[B]
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Kuvvet ve moment dengelerinde olusturulan matris yardimci bir ¢oziicli program
ile c¢ozilir ve asagidaki sonuclara ulasilir. Asagidaki tabloda ADAMS/car
programinin ve vektor yontem hesaplamalar1 yan yana yazilmistir. Ufak ihmaller ve
kabullerin sebep oldugu farkliliklarin yaninda birbirine ¢ok yakin sonuglara da
ulasilmistir. Bu sayede hem islemlerin bir saglamasi yapilmis hem de ADAMS

programinin hesaplamalar1 nasil yaptig ile ilgili bilgi sahibi olunmustur.

Tablo 3.4 Vektor cebir ve ADAMS/car kuvvet sonuclarinin karsilastirilmasi (birimler Newton’dur).

Sonuclarin Karsilastiriimasi
FA21x | 728.2 317
FA21y | -514 -383
FA21z | -257 222

E|FB2ix | 262 £ 582

o |FB21y | 1667 G, | 7593
2 [FB21z | 3660| 2 3661
O |FE2ax | -441| © -346
D lrE2ay | -1152| @ | -1084
Q |FE242 | 4280 “;’ 4244
S |FG31x| 444 3 | -170
=< |FG31y | 207.3] = 55
G [Fes1z| 2695 § 9
g FF31x | -0.11 g 172
c [FFaty | -1793| 2 | -1024
8 |FF31z | 32.03] ® 40
8 FH3ax | 4446 © 342
@ |FH3ay | 9859 § 969
< |FH34z | -36.7 % -39
g |FUsax | 3.22| & 4
% FJsay | 166.4] A 186
> |FJs4z o.o1f] < 2

FC26x | -549 -5652

FC26y 0 -126

FC26z | -7683 -7659




BOLUM DORT
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZLER

4.1 Yaylandirlmamus Kiitlenin Dezavantaji

Askr sistemi bilesenlerinin agirhiklart 6zel bir sistem kullamilmamis ise
yaylandirilmamis kiitleler grubuna girmektedir. Aski sistemlerinde biiyiik bir
handikap olan yaylandirilmamis kiitle azalimi i¢in farkli aski sistemleri tasarlanmistir.
De Dion aski sistemi bunlarin en genel ornegidir. Bu sistemde icerigine gore tahrik
sistemlerini ve fren sistemlerini sasi iizerine sabit konumlandirilabilir. Boylelikle %

60'a kadar kiitle azalimi yapilabilmektedir.

Aski sistemi tasarim asamalar1 diisiiniildiigiinde kullanilacak bilesenlerin gerekli
sartlara uygun secilebilmesi de goz oniinde bulundurulmasi gereken bir degiskendir.
Aski sistemlerinde soniim faktorii de yaylandirilmamas kiitlenin {izerinde etkisi biiyiik
olan bir ozelliktir. Asagidaki formiille ifade edilen soniim faktorii kiitlenin biiyiik
olmasi ile yay katsiyr biiyiitiilerek dengede tutulabilir bu da c¢ok istenilen bir sey

degildir.

k
D =———7=—
2 (c1 +c, ).ml

Soniim faktorii siiriis emniyeti saglanmasi i¢in binek araglarda 0,25 ile 0,3
arasinda olmas1 gerekmektedir (Kuralay, 2008). Bu handikap yiiziinden

yaylandirilmamus kiitle miimkiin oldugunca kiiciik tutulmaya caligilmistir.

Cift enine yon vericili sistemde ise boOyle bir durum s6z konusu degildir.
Yapilmas: gereken ise parca bazinda kiitle optimizasyonu ile yaylandirilmamis
kiitleyi azaltmak hem siirlis agisindan iyilestirme saglar hem de malzeme tasarrufu
yaparak ucuzlatma yapilabilmektedir. Yaylandirilmamis kiitlenin siiriis iizerine etkisi

asagida incelenecektir.

54
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Direction

Sekil 4.1 Yaylandirilmamus kiitle etkisi (Reimpell ve diger., 2004).

m1 = tekerler basina diisen yaylandirilmis kiitle
m2 = tekerler basina diisen yaylandirilmamus kiitle
c2 = aski sistemi yay katiligi

c1 = tekerlek katilig1

a = yoldan gelen darbe ivmesi

Araclarin yol durumlar etkisi altinda tekerlek temas noktasinda sisteme darbeler
sebep olmaktadir. Bu darbeler yol diizlemi normali dogrultusunda farkli yonlerde
olabilir. Tekerlek iizerinde olusan bu ivmelenmelerle beraber tekerlek katiligi ve
sOniimiinii gectikten sonra ilk etkilenecek olan bilesenler yaylandirilmamais kiitlelerdir.
Newton'un ikinci yasasina gore ivmelenme hareketi yapan bir kiitlenin sebep oldugu

kuvvet asagidaki gibidir;

F=m_Xa
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Aski sisteminde ise yaylandirilmamus kiitle dinamik hareket sonucunda kuvvete
etki eden Onemli bir faktordiir. Aracta kullanilan sistem goz Oniine alinirsa mevcut
hali ile ¢eyrek arac basina yaklasik 50kg'dir. Diger etken olan ivmelenme degeri ise
yukarida hesaplamalarda kullanilan yiik durumlarinin ivme degerleridir. Aralarinda

en biiyiik dikey ivmelenme 4,0g secilirse ;

F=50x9.81x4=1962N

Sonu¢ olarak tekerlegin yukar1 yonde 4,0g'lik ivmelenmeye sebep olacak
engelleri gecisinde tekerlek basina soniimlenmesi gereken 1962N olugmaktadir. Bu
yiik durumuna benzer sekilde asagiya yukariya hareketlerin olusturdugu dinamik
kuvveti aza indirgemek i¢in yaylandirilmamis kiitleler minimize edilmelidir.
Giiniimiiz otomotiv sanayisinde hem dinamik davranisi iyilestirmek hem de malzeme

sarfiyatin1 azaltmak i¢in kiitle optimizasyonlar1 kacinilmaz olmaktadir.

4.2 Mevcut Parca Dizaynimin Yapisal Analizi

Kullanimda olan mevcut parcanin kiitle optimizasyonu yapilacaktir. Bunun i¢in
ilk smirlayict mevcut kullanimda olan parganin ¢alisma durumundaki dayanimini
azaltmamak olacaktir. Bu yiizden optimizasyon islemine ilk olarak kullanilan
parcanin yapisal analizi ile baslanacaktir. 13 yiik durumu i¢in ayr1 ayri yapisal analiz
sonuglart incelenecek ve mevcut dizaynin sagladiklar1 bozulmayacaktir. Siradaki
islem olan topoloji optimizasyonuna olusturulan sonlu elemanlar modeli ile devam
edilecektir. 13 yiikk durumu ic¢in kiitle azaltimi hedefi ve gerilme sinirt ile topoloji
optimizasyonu yapilir. Onerilen parca geometri ile yeni tasarim olusturulup

dogrulanmasi yapilir.
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Mevcut Parca

~_—

Lineer Yapisal
Analiz

~_—

Optimizasyon

Optimum Model ::>

Sekil 4.2 Optimizasyon yol ¢izelgesi.

4.2.1 Malzeme Secimi

Asagida 6 farkli malzeme icin akma noktasi, uzama, elastik modiil, yogunluk,

erime sicaklig1 ve birim agirlik basina fiyat degerleri verilmistir.

Tablo 4.1 Otomotiv icin en 6nemli 6 malzemenin karsilastirilmasi (Ersoy ve Heissing, 2011).

Steel GGG Titanium Aluminum Magnesium Plastic
Elastic Limit [N/mm?] 1000 400 750 250 180 50-800
Elongation [26] 10-20 2-6 6-12 B-12 4-10 1-4
Modulus of Elasticity [\Wmm2] 210000 150000 120000 70000 45000 1%8%’35
Density [g/cm®] 78 73 53 2.7 1.8 1-2.5
Temperature [°C] 1000 700 750 350 200 80-120
Cost [E’kg] 1 0.80 40 2.20 2.50 2-10
Cost-effectiveness [24] 100 a0 2000 250 500 80-200

Titanyum ve magnezyum iist simif ve seri iiretimi olmayan Ozel araclarda
kullanilmaktadir. Malzeme birim fiyatlar1 ¢ok yiiksektir ve imalat yontemleri zor ve
yaygin degildir. Bu giinlerde aski sistemi bilesenlerinde plastik parcalarin kullanimi

hizla artmaktadir. Plastik iiretim teknolojilerinin gelismesi ile kullanim alani1 da her
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sektore girmistir. Stabilizator baglanti1 kollarinda metallerin yerini fazlasiyla almistir.
Gerekli dayanim sartlarin1 saglamasi durumunda kiitle kazanimi ¢ok fazladir. Akma
dayanimi araligi da cok genistir. Aliiminyum alasimlari ise jantlardan biitiin aski
sistemi parcalarina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Hafif bir metal olmas ile
alasimlandirilarak celiklere yakin dayanimlar vermektedirler. BMW 5 serisi ve
Audi'lerin bazilarinda aski sistemi bilesenleri ile yaylandirilmamus kiitlelerin hepsi
aliiminyum olan sistemler kullanilmistir. Arastirmada kullanilan arac¢ icin yliksek

akma dayanimi ve ucuz olmasi 6n planda olan ¢elik malzemesi kullanilmistir.

30MnVS6 (dovme celik) malzemesi kullanilarak imal edilmis iist salincak kolu
baslangicta agirligr 3,7kg'dir. Dizaynindan da anlasilacagi iizere parca iizerinde bir
optimizasyon ¢alismasi yapilmamistir. Bu basit tasarim bize kiitle azaltimi i¢in genis

bir oran saglayabilir.

Sekil 4.3 Ust salincak kolu CAD modeli.

Lineer analizler i¢in kullanilacak model ag yapisimi olusturmak icin HyperMesh
programina alinir. HyperMesh programi analiz 6ncesi ag yapisi, sinir kosullari, yiikler,
koordinat eksenleri gibi analiz i¢in yardimci ve ana girdileri olusturmaya yarayan
ozellikle ag yapisini elle yapmaya imkan veren ara yiizii hizli ¢alismaya uygun bir
programdir. Programin bize sagladig elle ag yapis1 girdisi ile kritik kesitlerde gerilme
yigilmast olacagi diisiiniilen bolgelerde eleman boyutlarinda kiiciilme saglanabilir.

Coziicii bilgisayarin kapasitesine gore eleman sayisi yani serbestlik derecesi
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ayarlanmalidir. Ne cozemeyecegi kadar biiyilk ne de modelden saplamalar

olusturacak kadar kiigiik olmamalidir.

L

Sekil 4.4 Ust salincak kolu sonlu elemanlar modeli.

HyperMesh programu ile olusturulan iist salincak kolu 88436 tet10(tetrahedron)
eleman icermektedir. Tetrahedron elemanlar {icgenlerden olusan 4 yiizeye sahiptir.
Normal sartlarda 4 diigiim noktasi iceren tetra4 elemanlar ile de c¢oziimler
yapilabilmektedir fakat bu elemanlar birim uzama ve gerilme sonuglarinda hatalara
sebep olmaktadir. Bunun yerine 4 diiglim noktasi ek olarak quadratic noktalara
eklenmesi tetralQ elemanlar olusturulur. Tetral0 elemanlar daha fazla serbestlik
derecesine sahiptir ve ¢Oziim siiresinin uzamasina sebep olur. Bu model ig¢in
olusturulan sonlu elemanlar modeli 144690 diigiim noktasina ve kati elemanlarda her
diigiim noktasinda da 3 ilerleme serbestlik derecesine sahiptir bu da 430173 serbestlik
derecesine tekabiil etmektedir. Sinir kosullarin1 ve kuvvet girdilerini sonlu elemanlar
modeli iizerine iletmek icin kullanilan RBE( rijit ¢ubuk elemanlar ) elemanlari
mevcuttur. Sonsuz katiliga sahip olan bu elemanlar analiz i¢inde iletim elemani

olarak bulunmaktadirlar.
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Sekil 4.5 10 diigiim noktali tetrahedron

eleman ornek resmi.

HyperMesh programinda hazirlanan sonlu elemanlar modeli MSC.Nastran ¢oziicii
programina uygun girdi formatinda ¢iktr alinir. Nastran NASA'nin 1960'larin sonunda
gelistirmis oldugu sonlu elemanlar analiz programidir. MSC firmasi ise Nastran'in
ticari satist ilk olarak alan ve hala elinde bulunduran firmadir. MSC.Nastran arayiizii
olmayan sadece diline uygun hazirlanmis analizlerin ¢6ziimiinii gerceklestirmekte
kullanilan bir programdir. Bu ylizden HyperWorks yazilimlarina 6n islemler ve son
islemler icin ihtiyac duyulmaktadir. 13 farkli yiik durumu ig¢in hazirlanan girdi
dosyast MSC.Nastran ile c¢ozdiiriilmiistiir ve asagida yiiksek olan bazi sonuglarin

resimleri mevcuttur.
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Contour Plot SUEBCASE 9 = LC09 BRAKING BACKWARDS 1.0G

Stress(venMises)

Analysis system

Simple Average
7

28
[255
222
—190
158
128
94
82
30
o

Max =287

Sekil 4.6 Geriye giderken frenleme yiik durumu igin lineer statik analiz

sonuglari.

Contour Plot SUBCASE 10 = LC10 BRAKING AND CORNERING 1.04G

Stress(vonMises)

Analysis system

Simple Average
213

[190
167

—144

122
99
76
53
30
iy

Max =213

Sekil 4.7 Virajda giderken frenleme yiik durumu icin lineer statik analiz

sonuglari.
4.3 Mevcut Parca Dizaynimin Optimizasyonu

Aski sistemi parcalarinin optimizasyonu iki sekilde olabilir. Birincisi parca

optimizasyonu tasarim uzayi yada parcanin hareket esnasinda ve cevresindeki diger
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parcalara dokunmadan kaplayabilecegi maksimum hacim belirlenir. Ikincisi ise
mevcut parca formu referans kabul edilip ilizerinde bosaltmalar yapilabilir. Bu

caligmada incelenecek olan yontem mevcut bir parga iizerinden devam edilecektir.

Arag¢ lizerinde kullanimi sorunsuz sekilde devam eden bir parcanin kiitle
optimizasyonu yapilacag: icin bazi smurlayici katilik gibi 6zelliklerini parcanin ilk
halinden alinabilir. Genel olarak optimizasyon c¢alismalarinda parcanin belirli bir
noktasindaki 3 yonde olan katiliklar1 iizerinden analizler yapilabilir. Aski sistemi
ireticileri icin hesaplanmis degerlerin yaninda standarda oturtulmus degerler ile de
parca tasarimi yapilabilmektedir. Salincak kollar1 i¢in tekerlek tarafinda baglanmig
olan kiiresel mafsal noktasinda ara¢ boyuna yonde, ara¢ normali dogrultusunda ve
ara¢ enine yoniinde katilik sinirlari ile topology optimizasyonu yapilmasi da ¢ok

yaygindir.

Bu calismada ADAMS/car programi yardimi ile aski sistemi kinematik
noktalarinda kuvvet sonuglar1 elde edilmistir. 13 farkli yol durumu icin elde edilmis

olan yiikler parca iizerine ayr1 ayr1 uygulanirlar.

Bir cok degiskenli ve smir kosullu fonksiyonlarin c¢oziimii matematiksel
programlama teknigi ile bulunmasi daha kullaniglidir. Topology optimizasyonu icin
kullanilacak olan Optistruct programinin yazilimsal hesaplama mantig1 su

matematiksel problemle ifade edilebilir.

X ={"?} tasarim uzayim minimum yapacak f(X)ler

x'ler de tasarim degiskenleridir. Topology optimizasyonunda "design variables"
olarak tamimlanan boliimde tasarim uzayma dahil olan bolge, imalat yontemi
sinirlayicilarl, ¢ekme yonii, ekstiirizyon, en kiiciik ve en biiyiik eleman boyutu ve

gerilme sinir1 6zelliklerini icermektedir.
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Sinir kosullart ise ;

g](X)S()’ j:1,2,...,m

[(X)=0,  j=12..p

X tasarim vektorii olarak tanimlanir ve n boyutlu bir vektordiir. f(X)'de amac
fonksiyonudur ve programda tanimi minimum hacim, kiitle yada maksimum katilik
gibi girdilerle tanimlanabilir. g;(X) esitsizlik ve /,(X) esitlik sinir koguludur. Bu
degerler ise amac¢ fonksiyonu disinda optimizasyon programini bagka degerler ile de

sinirlamaya yaramaktadir ve daha tutarli sonuglar almayi saglar. Gerilme degerleri ve

katilik sinirlart iki genel Ornektir.

Haric Bolgeler

Tasarim Uzay1

Sekil 4.8 Tasarima dahil ( tasarim uzay1 ) ve hari¢ bolgeler.

Bur¢ baglanti bolgeleri korunmasi gerektigi icin resimde pembe renkli olan
kisimlar farkli 6zellikler eklenerek tasarim uzayi disinda birakilir. Eger tasarim uzayi
disinda birakilmasi istenilen bolge kalip ¢ikma acisi gibi imalat kriterlerini etkiliyor
ise tasarim degiskenlerinde o bolge engel olarak tanimlanmalidir. Ust salincak kolu
ve akson kiiresel mafsal ile diger iki baglant1 da silindirik burglar ile alt traverse
baglanacaktir. Bu baglanti noktalarinda ise de8isim yapilmasina izin verilmedigi icin

tasarim uzay1 disinda birakilmistir. Topology optimizasyonu i¢in kullanilacak sonlu



64

eleman modeli lineer analizler i¢in kullanilan modeller ile ayni olabilir. Bu konuda
dikkat edilmesi gereken sistem serbestlik derecesi biiyiik olan bir modelin topology
optimizasyonu ¢Oziim siiresini fazlasiyla etkilemesidir. Lineer analizler gibi tek bir
model ile analiz yapmak yerine her iterasyon basamaginda farkli sonlu elemanlar
modeli olusturup girilen degiskenler ile denemeler yapmaktir. Bu yiizden bilgisayar
kapasitesi ve ¢oziim siiresi gdz Oniinde bulundurarak serbestlik derecesi daha diisiik
modeller hazirlanabilir. Bu ¢alismada lineer analiz i¢in kullanilan sonlu elemanlar
modelinin aynis1 kullamilmistir. Sadece eleman tipi tetral0 dan tetrad'e
donistiiriilmiistiir. Tetra4 daha az diigiim noktas1 tasidig: icin daha kiigiik bir katilik

matrisi ile ¢oziim siiresinin azalmasin saglar.

4.3.1 Topology Optimizasyonu Girdileri

Tablo 4.2 Optimizasyon parametreleri.

- Amag - Minimum sekil degistirme enerjisi
- Smarlayicilar - %30 hacim azaltimi
- Tasarim Degiskenleri - Cikma yonii, minimum uzuv kalinlig

Amac¢ tanimlamasi yapilirken hacim, kiitle tanimlamalarinin yaninda minimum
sekil degistirme enerjisi girdisi tutarli sonuclar vermesine yardim etmektedir. Bu

komut ayn1 anda katilig1 maksimum yapmaya yarar.

Sinirlayicilar ise %30 hacim azaltim ile girilmistir. Bu girdi boliimiinde alt ve {ist
sinir belirlenerek bir aralikta zorlanabilir. Ek olarak istenirse hacim yerine kiitle
sinirlayicist eklenebilir. Yiik durumlari ile optimizasyon yapmanin disinda katilik
kontrolii ile yapilan optimizasyonlarda sinirlayici olarak belirli bir noktadaki

deplasman kosullar1 da eklenebilir.

Tasarim degiskenleri grubunda minimum ve maksimum uzuv boyutlar
tanimlanabilir. Bu sayede dokiim yada dovme ile iiretilecek olan parcanin cidar
kalinliklar1 kontrol altinda tutulabilir. Gerilme smnir1 bir ka¢ farkli yerde

tanimlanabilir bunlardan birisi de tasarim degiskenleridir. Bu tanimlamada gerilme
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tist sinir1 girdi yapilmistir. Dovme ve dokiim iiretim yontemleri i¢in kalip ¢ikma yonii
tasarim agisindan ¢ok onemlidir. Par¢anin genis yiizeyinin normali dogrultusunda iki
diiglim noktasi ile ¢ikma yonii tamimlanmistir. Boylelikle topology optimizasyonu

Onermesi imalat yontemine uygun olmaktadir.

Optistruct optimizasyon ¢0ziim programi lineer optimizasyon yapabilen bir
programdir. Bazi paket programlar lineer olmayan malzeme tanimi ile de ¢6ziim
yapabilmektedir. Kullanmis oldugumuz program i¢in lineer malzeme tanimi yapmak
yeterlidir. Lineer analizler i¢in gerekli olan elastisite modiilii ve poisson orani girdisi
optimizasyon sirasinda programin lineer analiz sonuglarini da degerlendirecegi icin
gereklidir. Ek olarak kiitle hedefi ile yapilacak optimizasyon i¢in yogunluk girdisi de
gereklidir.

Tablo 4.3 30MnVS6 Malzeme 6zellikleri.

Elastisite Modiili(MPa) | Poisson Orani | Yogunluk(g/cm”3)
210000 0,3 7,8




BOLUM BES
SONUCLAR

Optimizasyon yazilimi girdi kriterlerine uygun tasarim uzayinda sonuclar
cikarabilmesi her zaman miimkiin degildir. Bu sonuglara girdilerin tutarli olmasi

hedef ve amaglarin mantikli se¢ilmis olmasi1 gerekmektedir.

Yapilmis olan optimizasyon i¢in 37 iterasyon sonunda program mantikli bir
sonu¢ hesaplanmigtir uyarisi ile analizi bitiriyor. Tasarim uzay: icindeki elemanlari
gerekli yerlerde yogunlastirip gereksiz yerlerde de sadelestirerek yeni model tasarimi
icin fikir vermektedir. Optistruct optimizasyonunun sonu¢ eleman dagilimlar
kesinlikle net bir sonlu elemanlar modeli vermemektedir sonu¢ dosyasi iizerinde

dagilim yogunlugu O ile 1 arasinda se¢ilerek sonuglar goriilebilir.

Sekil 5.1 0.25 faktor ile optimizasyon tasarim uzayi dagilimi.

Sonug araliginda 0,2-0,5 faktor arasinda bir yogunlukta secim yapilip katt model
programlarinda kullanilmak iizere HyperView yazilimindan iso ylizeyler alinabilir.
Bu yiizeyler daha Onceden mevcut olan katt model iizerine acilip yeni tasarim
gerceklestirilir. Ya da optimizasyon programinin olusturdugu sonlu elemanlar modeli

ile tasarim1 yenilemeden lineer analiz karsilastirilmasi da yapilabilir. Asagida 9 ve 10
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numarali yiik durumunun lineer analiz sonuglari verilmistir. Ayn1 yiik durumlar
orijinal parca i¢in de incelenmistir. Maksimum gerilme degerlerinde bir artis olmadan
hatta azalma da saglanarak olusturulan modelin sonuglar1 asagidaki gibidir. Virajda
frenleme ve geriye giderken frenleme durumlarinin olusturdugu yiiksek zorlamalarin
altinda optime edilmis modelin baglanti noktasin kenarindaki maksimum gerilmeler
goriilmektedir. O bolgedeki gerilme yogunlugundan dolayr program gerilmenin

ciktig1 kesitte hacim azalimina izin vermemistir.

Contour Plot SUBCASE 9=LC09 BRAKING BACKWARDS 1.06

Stress{vonMises)

Analysis system

Simple Average
27

4

[244

213
—183
ﬂ:152

122

91
[61

30
—0
Max =274

Sekil 5.2 9. Yik durumu icin optimize edilmis model lineer statik analiz

sonuglari.
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Contour Plot SUBCASE 10=LC10 BRAKING AND CORNERING 1.04G

Stress{vonMises)

Analysis system

Simple Average
202

[179
157
—135
il:1 12

20

67
[45

22
—0
Max =202

Sekil 5.3 10. Yiik durumu i¢in optimize edilmis model lineer statik analiz

sonuglari.

Tasarim uzayr sonucunun dogrulamasi da yapildiktan sonra HyperView
programindan alinan iso yiizeyler yardimi ile gercek model tasarimi tekrardan tiiretilir.
Bu islem icin Catia V5-R19 modelleme programu ile iso yiizeyler iizeriden yeni kati
model olusturulmugtur. Olusturulan katt model HyperMesh programi ile ag yapisi
olusturulup sonlu elemanlar modeli tekrardan 13 yol sarti ile lineer analiz yapilir.
Boylelikle optimizasyon sonrast olusturulan salincak kolu 13 yol sartina gore

denenmis olur.
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Sekil 5.4 Optimizasyon cevabina gore yeniden tasarlanmig tist salincak

kolu.

Contour Plot SUBCASE 9 = L(D9 BRAKING BACKWARDS 1.0G

Sekil 5.5 Yeniden tasarlanmis salincak kolu lineer analiz sonuclari.

Baslangicta agirligr 3,7 kg olan alt salincak kolunun agirlig kiitle optimizasyonu
sayesinde 2 kg’a kadar diisiiriilebilmistir. Basta ve sonda sonlu elemanlar analizleri
ile gerilme sonuglart kiyaslanarak dayaniklilik anlaminda bir kayip olmadan % 45
daha hafif bir parca elde edilmistir. Bu sayede daha hafif ve daha ekonomik araclar

uretilebilmektedir.
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