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OZET

FORMULA SAE YARIS OTOMOBILi SASi VE SUSPANSIYON SISTEMi
TASARIMI

Kadir Safak UNAL

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Erdem UZUNSOY

Amerika ve Avrupa Universitelerinde yaygin bir proje tasarim g¢alismasina konu olan ve
SAE (The Society of Automotive Engineers) tarafindan resmi yarismalari gerceklestirilen
Formula SAE vyarislari, her gecen giin popdlaritesini arttirmakta ve yarismalara daha
fazla Giniversite takimi katiimaktadir. Universite 6grencilerinin formula tipi otomobiller
tasarlayip yarismalara katildiklari bu organizasyon, 6grencilerin otomotiv alanindaki
bilgi ve becerilerini gelistirmelerine olanak saglamaktadir.

Bu ¢alismada; bir Formula SAE otomobilinin, sasi ve slispansiyon sistemi tasarlanmis ve
kinematik analizleri gergeklestirilmistir. SolidWorks 8.0 yaziliminda sasi kati modeli
olusturularak ANSYS 11.0 yazilimina aktarilmis, sasinin burulma katihig ve titresim
modlari bulunmugstur. MSC. ADAMS Car 2005 r2 yazihminda slispansiyon sistemi
tasarlanmis ve kinematik analizler uygulanmistir.

Gahsmanin en cgarpict yani, Ulkemiz Universitelerinde yaygin bir ¢alisma konusu
olmayan bu otomobillerle ilgili galismaya Erasmus Programi vasitasi ile Lizbon Teknik
Universitesinin kabulii ile baslanmis ve calisma belirli bir safhaya kadar teknik veri
alisverisi ile gerceklesmistir.

Anahtar Kelimeler: FSAE Sasi Tasarimi, Burulma Katihgl ve Titresim Modlari , FSAE
Sispansiyon Tasarimi, Sonlu Elemanlar Analizi
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ABSTRACT

DESIGN OF A FORMULA SAE CAR CHASSIS AND SUSPENSION SYSTEM
Kadir Safak UNAL

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem UZUNSOQOY

Formula SAE official competitions which is organised by the SAE (the Society of
Automotive Engineers) has a common design project subject at American and
European universities. Competition increasing its popularity and more university team
participating to organisation day by day. The organisation that university students
participate with their own design formula type race cars, provides developing students
knowledges and skills in automotive field.

In this study, a Formula SAE car’s chassis and suspension systems design and kinematic
analysis are done. Chassis solid model is created in SolidWorks 8.0 and exported to
ANSYS 11.0 software. Chassis torsional stiffness and vibration modes are calculated in
ANSYS 11.0. Suspension systems are designed and kinematic analysis are performed in
MSC. ADAMS Car 2005 r2 software.

The most impressive side of the study is that uncommon project subject for Turkish
universities is started in Lisbon Technical University by the Erasmus Programme and
study is continued with exchange of technical data up to a certain stage.

Key words: FSAE Chassis Design, Chassis Torsional Stiffness and Modes of Vibration,
FSAE Suspension Design, Finite Element Analysis
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

SAE International (SAE) havacilik, otomotiv ve ticari arag¢ sektoriinde uzmanlasmis
muhendislik organizasyonudur. Topluluk; otomobil, kamyon, tekne, ucak vb. her tirli
motorlu aracglarin  mihendislik c¢alismalari  icin  standartlar gelistiren bir

organizasyondur([2].

SAE International dinya ¢apinda 120,000 lyeye sahiptir. SAE International’in misyonu
standartlarin gelistiriimesinde fikir birligine olanak saglamaktir. SAE International Vakfi
ilkokuldan Universite ye kadar 6grencilerin bilim ve teknoloji egitimine destek olmak

amaciyla kaynaklarini arttirmaktadir[2].

SAE International diinya capinda tasit endistrisindeki teknik standartlar konusunda
anlasma saglanabilmesi igin sirketler, devlet kurumlari, egitim kurumlar ve
danismanlara ortam olusturmaktadir. Bu standartlar givenligin arttirilmasi, maliyetin
azaltilmasi, verimliligin arttirlmasi, pazardaki pozisyonun gelistirilmesi, piyasaya

erisimin saglanmasi ve yeni teknolojilerin gelistirilmesi igin kilit rol oynamaktadir[2].

Formula SAE, 1981 yilinda Formula SAE - Baja adiyla kurulmus ve kurulusundan bugiine
20 kat daha bulyuyerek bir ekol haline gelmis kokli bir organizasyondur. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde baslayan bu organizasyon bugiin tiim diinyada yayginlasarak cok

blyuk bir poplilarite kazanmistir[3].



Formula SAE; tim diinyada otomotiv alaninda standartlari belirleyen ve teknolojiye
yon veren SAE (The Society of Automotive Engineers) kurumunun, Universiteler
arasinda dizenledigi bir yarnismadir. Universite 6égrencilerinin formula tipi araglar
tasarlayip imal ederek katildiklari vyarisma, ilk defa 1981 vyilinda Amerika’da
yapilmistir[3].

Organizasyonun topladig ilginin buylGkligh bugin Formula SAE’nin, otomotivle ilgili
cesitli kuruluslarin destegi ile, 8 farkli tGlkede gergeklestiriimesini saglamistir. Formula
SAE organizasyonunda yer alarak pistte yarisabilecek bir aracin tasarimini yapmak,
dinyanin bir c¢ok vyerinde otomotivle ilgili Universite ©6grencileri tarafindan
kariyerlerinin ilk adimi olarak gérilmektedir. Bunun en glizel 6rnegi sadece Amerika’da
2006 yilinda diizenlenen Formula SAE yarismasina 120’den fazla Universite ekibinin
katilmasidir. Her ne kadar yarismanin 6grencileri en cezbeden yani bir yaris otomobili
imal etmek olsa da, Formula SAE organizasyonu pist yarisindan ¢ok 6grencilerin
muhendislik alanindaki bilgi ve becerilerini sinadiklari bir karsilasmadir. Katilan
ekiplerden istenen, bir otomobil firmasinin hafta sonlari amator olarak yarisan pilotlar
icin dislndUgi yaris araglarini hazirlamaktir. Bu amaca yonelik olarak takimlarin
hazirladiklari araglarin performanslariyla beraber tasarim raporlari, araglarin maliyeti
ve imal edilebilirlikleri de basarilarinda 6nemli rol oynamaktadir. Boylece Formula SAE,
katilan ekiplerin hem otomotivle ilgili teknik bilgi ve becerilerini gelistirmekte; hem de
ekipler tasit tasariminin genel ilkelerini ve bu ilkelerin bir otomotiv firmasinin Gretim

anlayisindaki yerini 6grenmektedirler[3].

Formula SAE’nin, araglarin hazirlanmasinda sart kostugu kesin kurallar bulunmaktadir.
Bu kurallara herseyden once givenligin saglanmasi icin gerek gortlmuistir. Buna
ragmen takimlara; gerek motor ve yiiriiyen aksam, gerek aracin diger elemanlari
Uzerinde secgim ve Uretim serbestligi taninmasi, araglarin tasariminda yaraticiligi 6n
plana cikarmaktadir. Ekiplerin Urettikleri araglar oncelikle teknik denetimden gecerek,
pist vyariglarina  katilabilmeleri igcin gereken glvenlik kurallarini  saglayip
saglayamadiklari test edilir. Glvenlik denetiminden gecen ekipler, jlrinin 6niinde
araglarin tanitim sunumunu yaparlar. Bunu tasarim ve maliyet raporlari sunumu izler.

Araclar jlri Gyelerine sunulduktan sonra dinamik karsilasmalara gecilir. Bu
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karsilasmalar hizlanma, viraj alma, yaris performansi, dayanikhlik ve yakit tiketimi

olmak Uzere 5 ana dalda yapilir[3].

Formula Student organizasyonu ise, Formula SAE kurallarinin uygulandigi Makine
Muhendisleri Enstitlisii (ImechE- The Institution of Mechanical Engineers) tarafindan
her yil ingiltere’de diizenlenen miihendislik 6grencileri yarismasidir. Bir bakima
Formula SAE’nin Avrupa ayagidir. Bu sene yarislar Silverstone pistinde 13-15 Temmuz
2011 tarihlerinde gergeklestirilmistir. Formula Student organizasyonunda yarislar 3

farkli kategoride diizenlenir[4].

The Institution of Mechanical Engineers (IMechE), makine mihendisligini temsil eden
Londra merkezli ingiliz mihendislik toplulugudur[5]. IMechE ingiltere’nin en hizli
biyliyen profesyonel mithendislik enstitiisiidiir. Ulkenin énemli endistrilerinde calisan
80,000 Uyesi bulunmaktadir. Enstitli, eneriji, cevre, ulasim ve egitim olmak lizere 4 konu
Uzerine odaklanmis bulunmaktadir. Formula Student yarismasi da bu kapsamda

ylritilmekte olan bir projedir.[6]

1.2 Tezin Amaci

Bu calisma ile ulasilmak istenen, Formula Student organizasyonunda yarisan FSTO3
kodlu yaris otomobilinin sasi ve slspansiyon sistemi tasarimlarinin sanal ortamda
olusturulup, sasinin burulma katihgr analizi ve modal analizi ile siispansiyon sistemi

kinematik analizlerinin gerceklestirilmesidir.

Erasmus Ogrenci Degisim Programi araciligiyla gerceklesen bu calisma, Lizbon Teknik
Universitesi'nde baslayip Yildiz Teknik Universitesi'nde sonuclanmistir. Heniiz
Tirkiye’deki Universitelerde yaygin bir arastirma konusu olmayan bu ¢alisma sayesinde
ilerleyen asamalarda, Yildiz Teknik Universitesinde de Formula SAE veya Formula
Student takimi kurularak, aracin imal edilmesi ve yarismalara katilimin

gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.



1.3 Hipotez

Lizbon Teknik Universitesi’nde baslanan bu c¢alismada, IMechE’nin diizenlemis oldugu
Formula Student organizasyonunda yarisan Lizbon Teknik Universitesi FSTO3 kodlu
yaris otomobilinin sasi tasarimi, burulma katiligi analizi ve modal analiz ile yari tasit
modeli olusturularak siispansiyon sistemi analizleri SOLIDWORKS 8,0, ANSYS 11,0 ve
MSC ADAMS 2005 r2 yazilimlarinda gerceklestirilmistir.

Genel olarak tasitlarin mekanik tasariminda, geometrik ¢o6ziimlerin, mukavemet,
titresim ve i1s1 transferi gibi pek cok analize tabii tutulmasi gerekmektedir. Bu durumda,
Uretim sureleri ve maliyetler de oldukga ylkselir. Bunun dogal sonucu olarak, bilgisayar
destekli miihendislik programlarinin da tasarima yon verecek sekilde kullanimiyla, ilk
drindeki hatalarin en aza indirilmesi tasarimcinin hedefi olmaktadir. Bilgisayar
ortaminda gergeklestirilen tim bu calismalar sayesinde (iretim ve prototip surelerini

kisaltirken maliyetleri de diisliriir. Bu sayede urin kalitesi ve glivenirliligi de artar[1].

Bltlin mekanik problemler icinde daha 6nemli bir yer tutan titresim, hem vyolcu
konforu hem de tasiti olusturan parcalar icin problem teskil etmektedir. Hareket eden
ilk tagittan bugiine kadar bu problemin ¢oziilmesi igin gesitli sistemler tasarlanmis ve
gelistirilmistir. Yol yapimi, tasit Gretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk zamanlara
gore blyik gelismeler gostermis, bu gelismeler 1s18inda tasitlarin titresim konforu da

strekli iyilesme gostermistir[1].

Bu calismada, Sekil 1. 1’de gosterilen Lizbon Teknik Universitesi Formula SAE Ogrenci
Takimi tarafindan imal edilen FSTO3 kodlu yaris otomobilinin 3 boyutlu sasi kati modeli
Solidworks 8.0 ortaminda olusturulmus olup, bu model Uzerinden gidilerek test
sartlarini temsil eden bir model ANSYS 11.0 yaziiminda hazirlanmistir. ANSYS sonlu
elemanlar yaziliminda, kati model olusturulmus, bu modele ait malzeme ve kesit
ozellikleri tanimlanmistir. Bu model (izerinden sinir sartlari tanimlanarak statik ve

modal analizler gergeklestirilmistir.



Sekil 1. 1 FSTO3 kodlu yaris otomobili

Biitiin modeller sanal ortamda, FSTO3 kodlu Lizbon Teknik Universitesi Formula SAE
Ogrenci aracinin EK-A’da sunulmus olan 6n tasarim degerlerine uygun olarak

olusturulmustur.



BOLUM 2

SOLIDWORKS 8.0 YAZILIMINDA SASi TASARIMI

2.1 Sasi Kati Modelinin Solidworks 8.0 Yaziliminda Olusturulmasi

Lizbon Teknik Universitesi Formula SAE Ogrenci Takimi’ndan elde edilen 6n tasarim
dogrultusunda FSTO3 kodlu yaris otomobilinin sasi kati modeli Solidworks 8.0 yazilimda

olusturulmustur.

Bu amagla sasinin koordinat noktalari belirlendi ve Solidworks 8.0 yaziliminda

koordinat noktalari tanimlandi.

Sekil 2. 1 Modelin noktalar halinde goriintisi



Tanimlanan noktalar Sekil 2. 2’de gosterildigi gibi birlestirilerek gizgiler halinde model

olusturulmustur.
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Sekil 2. 2 Cizgiler halindeki model

Daha sonra gizgiler halinde tanimlanan modelde, bitin gizgiler Sekil 2. 3’te gorildugu
gibi boru haline getirildi. Buna gore boru olgileri dairesel kesit igin i¢ cap R = 11,45
mm, dis ¢ap R, =12,7 mm ve kare kesit igin ise kenar uzunluklari W; = W, = 25,4 mm ve

et kalinlklari t; = t, = t3 = t; = 1,25 mm olarak tanimlanmustir.
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Sekil 2. 3 Boru profilinin olusturulmasi

Boru haline getirilen modelde, borularin uglari birbirlerine gore dizeltilmistir.
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Sekil 2. 4 Boru uglarinin kesilmesi

Bu islemler sonunda tasarlanan kati model Sekil 2. 5’de goraldugi gibidir.
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Sekil 2. 5 Sasi kati modeli

2.2 Tekerlek Merkezlerinin Belirlenmesi ve Boyutlandiriimasi

Tasitin siispansiyon sisteminin tasarlanabilmesi igin tekerlek merkezlerinin belirlenmesi
ve boyutlandirilmasi gereklidir. Bu amacla FSTO3 kodlu aracin tasarim degerlerine
uygun olarak 6n tekerlek iz genigligi 1200 mm ve arka iz genigligi 1150 mm, dingil

mesafesi 1600 mm olarak boyutlandirildi. 20 x 7,5 x 13 ebatlarinda lastikler segildi.



Slspansiyon baglanti kollarinin tasariminda esit uzunlukta olmayan A-Arm kollar
kullanildi. Tekerlek govdesi yerlesiminin yapilabilmesi icin 6n tekerlek kamber agisi -
2,5°, kaster acisi +4°, toe in 3,1mm, king pin acisi +5,9° ve arka tekerlek kamber acisi -

3°, toe in 2mm olarak secildi.

Bu degerlere gore tekerlek merkezinin boyutlandirmasi ve salincaklarin yerlesimi Sekil

2. 6'da goruldugi gibi yapildi.

Sekil 2. 6 Tekerlek merkezinin boyutlandiriimasi ve salincaklarin yerlesimi



BOLUM 3

ANSYS 11.0 YAZILIMINDA BURULMA KATILIGI ANALizZi VE MODAL
ANALIiz

Tasit tasarimi ile ilgili gelismede konvansiyonel hesap yontemlerinin yetersiz kaldig
durumlarda sonlu elemanlar metodu 6nemli bir ¢ikis noktasidir. Sonlu elemanlar
metodunun gercek anlamda avantajli olabilmesi, metodun dogru olarak kullanimina ve
tasitin gelistirilmesi ile ilgili sirecgte hatasiz olarak entegre edilmesi hususlarina baghdir.
Bu hususlar, bu konuda iyi yetismis eleman, uygun bir bilgisayar donanimi ve bilgisayar

destekli muhendislik paket programlari gibi hususlardir[1].

Sonlu elemanlar metodu tek basina tasit gévdesini gelistirmeye yeterli degildir. Ancak
bu metot, gelistirme siiresini kisaltmayi, hatali gelistirmelerden ka¢inmayi, bdylece
zaman, malzeme ve personel masraflarindan tasarrufta bulunmayi saglar. Ayrica
gelistirme calismalari sirasinda yapilan degisikliklerin aracin iskelet yapisi Gzerinde
meydana getirdigi etkilerin 6nceden gorilmesini saglayarak bir yandan gelistirme
calismasinda konstriiktorlere ve kritik noktalarin  tespiti konusunda ar-ge
muhendislerine yol gosterici bir rol Gstlenirken, bir yandan da aracin kullanimi sirasinda
ileride meydana gelebilecek sorunlarin konumlari hakkinda bilgi verir. Bunlarin disinda,
yeni modelleri yeni malzemelerle tamamen teorik olarak denemeye ve vyeni

gelistirmelere 151k tutmaya da yaramaktadir[1].

Arag sasisi veya herhangi bir yapi tasariminda ilk adim, yapiya etkiyen farkl yiklerin
davranislarini anlamaktir. Otomobil sasisi icin ana deformasyon modlari asagida

gosterildigi gibidir[7]:

10



= Boylamasina Burulma
= Disey Egilme
= Yanal Egilme

= Yatay Dortgenlesme

Burulma yikleri ve beraberindeki sasi deformasyonlari ve siispansiyon parcalari, aracin
surls ve performansina etki etmektedir. Burulma katiligi FSAE yaris otomobillerinin

sasi performansini belirleyici birinci etken olarak distnilmektedir[7].

Ayrica Brinkworth vd.’e gore [8] de burulmalara karsi direncli bir sasi, istenen seviyede

bir yalpa momenti dagilimi saglayarak iyi bir stiriis dengesi sonucunu getirir[8].

Yapisal dinamik ¢alismalarinin en 6nemli amaci mihendislik Grininin ¢esitli
durumlarda gosterecegi davranislar hakkinda fikir sahibi olmaktir. Bu Giriin ister bir tasit
olsun, ister tasit Uzerinde bir parga, amag¢ sistemin isletme sartlarinda dinamik
cevabinin duragan ve kararli olmasidir. Titresim, hareket eden her mekanizmanin ortak
problemidir. Sistemin diizgin olarak hizmet edebilmesi i¢in ancak yapinin hangi
frekanslarda ne sekilde davrandiginin bilinmesi sonucu yapilan ¢alismalar ile mimkiin

olmaktadir[1].

Modal analiz bir yapinin tasarim karakteristiklerine bagl olarak sistem cevaplari
hakkinda cok 6nemli bilgiler verir. Kurulan modal analiz modeli sayesinde, sistemde
daha sonradan vyapilabilecek degisikliklerin ¢alisma sartlarindaki etkilerini tahmin
edebilmemiz agisindan bliyik geri beslemeler yapabilmektedir. Ayrica yine bu sayede
calisma sartlarindaki degisimlerin sistem agisindan ne gibi degisiklikler yarattigini da

gormek mimkandur[1].

Bu sebeplerden dolayi calismada burulma katihgi ve titresim modlarinin bulunmasi igin,
Solidworks 8.0 yaziliminda tasarlanan aracin sasi modeli Ansys 11.0 yaziliminda tekrar
olusturularak; sasiyi olusturan kafes sistemin gesitli yikler altindaki yer degistirmeleri
ve modal analiz ile cesitli titresim modlari hesaplanmistir. Saside en fazla gerilme
olusturan durumlar incelenmis ve serbest halde titresim modlarinin bulunmasi

amaglanmistir.
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3.1 ANSYS 11.0 ile Sasinin Modellenmesi

3.1.1 Modellemeye Giris

Modellemeye baslamadan once analiz tipi segilir. Model genellikle 2D veya 3D
uzayinda uygun birimler (m,mm, inc, vb.) kullanilarak cizilir. Model ANSYS 6n islemcisi
kullanilarak olusturulabilecegi gibi baska bir CAD paketinde hazirlanmis bir dosyanin
(IGES, STEP gibi) ANSYS On islemcisi tarafindan okunmasi ile de saglanabilir. Modelin
olusturulmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken konulardan biri ¢izimde kullanilan
birim ile malzeme &zellikleri ve uygulanan yiik birimlerinin uyumlu olmasidir. Ornegin;
model mm olarak cizildi ise, malzeme o6zellikleri SI birimi ile tanimlandigi sekilde

olmalidir[9]. Bu ¢alismada da Sl birim sistemini kullanilmustir.

m Preferences for GUI Filtering

[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filkering

=

Individual discipline(s) to show in the GUI

I~ Thermal

[ AMSYS Fluid

I FLOTRAN CFD

Elgctramagnetic:
™ Magnetic-Hodal
[~ Magnetic-Edge
[~ High Frequency

[ Electric

Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
& h-Method
" p-Method Struct.

( p-Methiod Electr,

QK Canicel Help

Sekil 3. 1 Analiz tipinin segilmesi

3.1.2 Anahtar Noktalarin Olusturulmasi

Modelde hangi eleman tipinin kullanilacagi belirlenmis olmalidir. Clinki secilen eleman
tipine uygun olarak bir modelleme islemi yapilmalidir. Béylece daha sonra yapilan
analizlerde bu kafes sisteminin kesit 6zellikleri istenilen yonde degistirilerek, girilen
sinir sartlarina gore ne tir sonuglar verdigi bulunabilir. Boylece sasiyi tekrar

modellemeye gerek kalmadan kesit 6zellikleri istenilen yonde degistirilebilir.
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Sasinin bu sekilde modellenebilmesi igin dncelikle anahtar noktalari tanimlanmalidir.
ANSYS’de en disuk dereceli kati model bileseni anahtar noktalardir. Cizgiler, alanlar ve
hacimler bu anahtar noktalar birlestirilerek olusturulabilir. Bunun igin de sasinin

anahtar noktalarinin koordinatlari, sasi gizim ve olguleri kullanilarak bulunmahdir[9].

SolidWorks 8.0 yaziliminda olusturulan tasarim Uzerinden alinan anahtar noktalar,

sirayla olusturulur.

Sekil 3. 2 Anahtar noktalar olusturulmus model

3.1.3  (Cizgilerin Olusturulmasi

Sasiyi olusturan eleman tiplerinin belirlenebilmesi icin olusturulan anahtar noktalar
arasinda ¢izgi bilesenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Daha sonra tanimlanan bu
cizgi bilesenleri Gzerinde istenilen kesit 6zelliginde eleman tipleri ve malzeme 6zellikleri

belirlenerek analize gegis yapilabilir. Bu amagla ¢gizgi bilesenleri olusturulmustur.
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Sekil 3. 3 Cizgi bilesenleri olusturulmus model

3.1.4 Eleman Tipinin Belirlenmesi

Eleman tipinin belirlenmesi, gerceklestirilen analizin gergege uygunlugu agisindan
blylik 6nem ve hassasiyet tasimaktadir. Bu amagla eleman tipinin belirlenmesinde
modelin geometrisi, gerceklestirilen analiz tipi ve secilen elemanin 6zellikleri dikkate

alinmalidir.

Riley ve George’ye gore [7] de sasiyi temsilen beam elemanlarin kullnilmasi son bir kag
yildir Cornell FSAE otomobili icin iyi sonuglar vermistir. Beam elaman kullaniimasinin
bir diger yoni de enine kesme etkisi igerme imkaninin olmasidir. Eger elemanlarin
tanimlanmasi uygun degiskenler igeriyorsa, ANSYS otomatik olarak enine kesmeyi

hesaba katmaktadir.

Bu sebeplerden dolayt modelde Beam188 eleman tipi kullaniimistir. Clinkl bu eleman
iki dGgiim noktali, 12 serbestlik derecesine sahip, yliksek momentlerde ve gerilmelerde
lineer olmayan uygulamalar icin ¢cok uygundur. Ayrica elastiklik, plastiklik ve katilik
ozelliklerinin  olmasinin  yani sira, bir ucundan diger ucuna Ozellikleri

degismemektedir[9].
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3.1.5 Kesit Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Eleman tipinin belirlenmesinden sonra kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Buna gore dairesel kesit icin i¢c cap R;= 11,45 mm, dis ¢cap R, =12,7 mm, parca sayisi N =
20 olarak tanimlanir. Kare kesit icin kenar uzunluklari W; = W, = 25,4 mm ve et

kalinliklari t; =t, = t3=t;= 1,25 mm olarak tanimlanir.

3.1.6 Malzeme Segimi ve Ozellikleri

Tasarimda, diger bircok tasarimda da kullanilan ve kabul goren SAE 4130 celigi
kullanilmistir. Malzeme SAE standartlarinda SAE 4130, ASTM Amerikan standartlarinda
AISI 4130 ve DIN standartlarinda 25 Cr Mo 4 olarak tanimlanmaktadir. Ayrica malzeme

otomotiv endustrisinde de yaygin kullanim alanina sahiptir.

Allen’a gore [10] de SAE 4130 celigi yiksek oranda krom ve molibden icermektedir.
Yumusak (disiik karbonlu) geliklere gore dayanimi daha iyi ve kaynak kabiliyeti
ylksektir. Ayrica havacilik sanayisinde ki yaygin kullanimindan dolayi istenilen sekil (sac
metal veya boru) ve boyutlarda ¢ok genis bir yelpazede bulunabilir. Bu da 4130

celiginin, FSAE araglari sasi malzemesi olarak segimini kolaylastirmaktadir[10].

3.1.6.1 SAE 4130 Celigi Ozellikleri

41xx celikleri, SAE (Otomotiv Mihendisleri Birligi) tarafindan belirlenmis celik kalitesi
sinifidir. Alasim, krom ve molibden elementleri icermektedir. Ve bu materyallerden
dolayr kromlu gelikler veya CRMO olarak adlandirilirlar. Bu alagimlar agirlik oranina
gore mikemmel dayanima sahiptirler. Ayrica kaynak kabiliyetleri kolay ve standart AlSI
1020 celiklerine gore oldukca gicludir. Bu kalite sinifindaki celikler her ne kadar krom

icerseler de, paslanmaz celiklerdeki korozyon direncini saglamakta yetersizdirler[11].
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Cizelge 3. 1 SAE 4130 geligi bilesenleri

C % 0,28 - 0,33
Cr %0,8-1,1

Fe % 97,3 - 98,22
Mn % 0,4-0,6

Mo % 0,15 - 0,25
% Max 0,035
% Max 0,04
Si % 0,15 - 0,35

4130 celigi icin bazi uygulama alanlari yapi borulari, bisiklet sasisi, silah, kavramalar ve

volan pargalari gibidir[11].

Cizelge 3. 2 SAE 4130 celigi mekanik ozellikleri

Yogunluk 7850 kg/m®
Elastisite Modilu 205000 Mpa
Possion Orani 0,29

Akma Gerilmesi 480-590 Mpa
Kopma Gerilmesi 590-760 Mpa
Sertlik B 90-96

41xx sinifi geliklerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de, ylizey karbirizasyonu ile ylizey
sertlestirme kabiliyetlerinin olmasidir. Malzeme 6zelligini her yerinde korumakta ve
pargalarda asinma ve vyirtilmanin azaltiimasi igin yeterli sertligi 6nemli olglde
saglamaktadir. Bu ylizden bu kalite celikler; disli, piston, pim ve krank mili malzemesi

olarak kullaniimak tzere miikemmel malzemelerdir[11].

3.1.7 Modelin Elemanlara Boliinmesi ve Mesh Atilmasi

Modelin elemanlara bolinmesi islemi, model strekliliginin belirli sayidaki ayri parcalara
veya diger bir ifade ile sonlu elemanlara bélinmesidir. Daha ¢ok sayida eleman genel
olarak daha iyi sonuclar, fakat daha uzun analiz zamani demektir. Modelin elemanlara
bolinmesi kullanici tarafindan tek tek tanimlanarak yapilabilecegi gibi ANSYS
tarafindan uygun secenekler kullanilarak otomatik olarak da vyapilabilir. Kullanici
tarafindan tek tek tanimlayarak elamanlara bélme islemi uzun ve zor bir islemken
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otomatik olarak elamanlara bolme isleminde gerekli tek sey model kenarlari boyunca
eleman yogunlugunun veya eleman biyuklGginin belirlenmesidir. Ayrica kullanilan
elemanin tipine bagh olarak eleman o6zelliklerinin de (gercek sabitler) tanimlanmasi

gerekir[12].

Mesh atma isleminden dnce modelin elemanlara ayrilmasi gerekmektedir. Buna gore

cizgi elemanlar 20 mm araliklarla parcalara ayrilir.

1
LINES

TYFE NUM

Sekil 3. 4 Elemanlara bélinmis model

Elemanlara ayirma isleminden sonra mesh atma islemine gegilir ve islem

gerceklestirilir. Ancak burada kesit tipinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Analiz gergeklestirirken daha 6nce boyutlari tanimlanan 3 farkl kesit igin mesh atma
islemi gerceklestirilir. Buna gore ilk model dairesel kesitten, ikinci model kare kesitten
ve Uglncu kesit aracin orjinaline uygun olarak dairesel ve kare kesit birlesiminden
olusmaktadir. Boylece analizler 3 farkh kesitte gerceklestirilerek, kesit 6zelliklerinin

aracin sasi performansi tzerindeki etkisi gézlemlenebilecektir.
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3.1.7.1 Dairesel Kesitli Modelin Olusturulmasi

Dairesel kesitli modeli olusturmak icin dairesel kesit tipi secildikten sonra mesh atma

islemi gergeklestirilir. Boylece dairesel kesitli model elde edilir.

1
ELEMENTS

I
ELEMENTS

Sekil 3. 6 Mesh atilmis dairesel kesitli model
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Sekil 3. 7 Mesh atilmis dairesel kesitli model

3.1.7.2 Kare Kesitli Modelin Olusturulmasi

Kare kesitli modeli olusturmak icin de kare kesit tipi secildikten sonra mesh atma islemi

gerceklestirilir ve kare kesitli model elde edilir.

Sekil 3. 8 Kare kesitli model
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Sekil 3. 10 Mesh atilmis kare kesitli model

3.1.7.3 Orjinal Kesitli Modelin Olugturulmasi

Orjinal kesitli model aracin orjinaline uygun olarak dairesel ve kare kesitlerin
birlesiminden olustugundan dolayi, kare kesitli ve dairesel kesitli olacak sekilde ayri ayri

mesh atma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 3. 11 Orjinal kesitli model

Sekil 3. 12 Mesh atilmis orjinal kesitli model
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Sekil 3. 13 Mesh atilmis orjinal kesitli model

3.2 ANSYS 11.0ile Sonlu Elemanlar Analizi

Tasit govdesi yapisal analizinde, isletme sartlarindan dogan kuvvetlere karsi dayaniklilik
temel hedeflerden biridir. Hedef, agirlik acisindan uygun (hafif yapi), yeteri kadar
mukavim bir yapi elde etmek, malzeme ve enerji tasarrufu saglamaktir. Sasinin
karmasik vyapisi geregi, isletme sartlarindan dogan zorlanma sonucu olusacak
gerilmelerin hangi yogunlukta ve hangi siddette olacaginin kestirilmesi buyik zorluk arz
eder. Gerilme yigilmalarinin oldugu bdlgeler kritik bolgelerdir. Bu bdlgelerdeki
kesitlerin dogru tasarimi igin gerilmelerin siddetleri bilinmek zorundadir.
Deformasyonlarin ve gerilme yigllmalarinin tespitinde gbévdenin sonlu eleman
yontemiyle modellenerek bilgisayar ortaminda analizi modern tasarim tekniklerinin

basinda gelmektedir[13].

Bu bolimde, yukaridaki sebeplerden dolayi olusturulan sasi modellerine statik analiz
uygulayarak burulma katiligi hesaplanmistir. Daha sonra ise modal analiz uygulanarak
sasinin titresim modlari bulunmustur. Bunlar igin uygulanacak analiz tipleri segilip sinir
sartlari tanimlanir. Sonrasinda ise ANSYS Solver ile ¢oziime gidilerek sonuglar

goruntdlenir.
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3.2.1 Burulma Katiligi Analizi

Bir tasitin on tekerleklerinden sadece birinin, bir tiimsek veya bir engebenin {izerine
¢ikmasi durumunda o tekerlegin dinamik tekerlek yiki artmaktadir. Sag ve sol
tekerleklerin dinamik tekerlek vyiklerinin farki, tasiti dogrusal eksen boyunca
burulmaya zorlamaktadir. Tekerlek yiklerinin birbirlerine gore farki ve dolayisi ile
dogrusal eksende dogan burulma momentinin blylkliga; timsegin yuksekligi, tekerlek
iz genisliginin blyuklGgu, lastiklerin ve yaylarin katihgr ve tasit govdesinin katiligina

baghdir[13].

Diger yandan, her tasit igin asabilecegi timsek ylksekliginin de bir siniri vardir.
Tekerlek iz genisligi ne kadar blyik olursa, belli bir timsek yiksekligi icin meydana
gelen burulma momenti o kadar kiiguk olur. Lastik ve yaylarin yumusakhgi ise, belli bir
timsek yiksekliginde govdenin yalpa hareketi lizerinde rol oynamaktadir. Stispansiyon
sistemi ne kadar yumusak olursa, burulma o kadar az olur. Tasit gbvdesinin katilig1 veya
elastikligi de burulma momenti ile ilgili olup govde elastik oldugu 6lgiide moment

dismektedir[13].

Burulma katiig katsayisinin ¢ikarilmasindaki amag, analizi yapilacak parganin
burulmaya karsi ne sekilde direng gostereceginin sayisal bir ifadesini bulmaktir. Burada
analizi yapilacak parca bir sasi, gbvde veya ikisinin bir arada bulundugu sasili gbvde
olabilmektedir. Katsayinin gikarilmasi, temel olarak tasitin stispansiyon sistemi baglanti
noktalarindan tasita burulma momenti uygulanmasi olarak tarif edilebilir. Analiz
sonucunda, baglanti noktalarina etkiyen momente karsilik gelen bir a sasi donme agisi,

burulma katiligi hakkinda bilgi verir[1].

En yiksek burulma, tasitin tekerleklerinden sadece birisinin bir timsek veya kasise
carpmasi ve bu esnada, digerlerinin ise tek bir diizlemde olmasi durumunda yasanir. Bu
sayede sag ve sol tekerleklerin sasiye ilettikleri yik miktari degisir ve tekerlekler
birbirlerine dogru sasinin uzunlamasina ekseni etrafinda goreceli olarak donerek sasiyi
burulmaya maruz birakacaklardir. Bu da sasi ve govde icin problem teskil etmektedir.

Tasiti burulmaya maruz birakan kuvvetler Sekil 3. 14’de gosterilmistir[1].
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Sekil 3. 14 Tasiti burulmaya zorlayan kuvvetler[1]

Yiksek burulma katiligi, stispansiyon parametrelerinin degistirilmesi ile yol tutusun
dogru olarak kontrol altina alinmasina izin verdiginden dolaylr yaris otomobili

tasariminda arzu edilen bir 6zelliktir[8].

istenilen katiliktaki sasi, tasarim esnasinda yapida yiiksek gerilmelerin olustugu
bolgelere parca eklenmesi ile basitce elde edilebilir. Ancak bu otomobil icin iyi bir
yontem degildir ve ekstra agirlik otomobilin performansina olumsuz yonde etki
etmektedir. Bu sebepten dolayl sasinin burulma performansinin daha iyi sekilde
degerlendirilmesi i¢in, burulma katihginin sasinin agirhigina orani géz oOnine

alinmahdir[8].

Bunlara ek olarak, sasinin yapisal dinamik modlari ile siispansiyon dinamik modlarinin
birbirlerini olumsuz yonde etkilememesi icin yaris otomobili yeterli burulma katiligina

sahip olmalidir[14].

3.2.1.1 Uygulanacak Analiz Tipinin Belirlenmesi

Burulma katiligini hesaplamak icin yapisal analiz yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla

Sekil 3.15’teki gibi statik analiz tipi segilir.

24



m New Analysis

[AMTYPE] Twpe of analysis

" Maodal

" Harmonic
(" Transient
(" Spectrum
" Eigen Buckling

" Substructuring

Ok, Carnicel Help

Sekil 3. 15 Analiz tipinin segilmesi

3.2.1.2 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi ve Géziim

Sinir sartlarinin tanimlanmasi amaciyla, literatlir arastirmasi yapilarak analizlerde
araclara nasil, ne kuvvetle ve hangi bolgelerde sinir sartlari uygulanacagi o6rnekler

Gzerinden incelenerek, benzer sinir sartlari modele de uygulandi.

Avci'ya gore [1]'de On tekerin birinin cukura girmesi veya kasisten ge¢cmesi durumunda
sasi boyuna ekseni etrafinda aracta meydana gelen momenti temsilen, sag ve soldan
esit olmak Uzere, yapiy! plastik deformasyona ugratmayacak bir kuvvet cifti ters yonli
olarak sasiyi burulmaya zorlayacak sekilde uygulanmis ve sinir sarti olarak kabul
edilmistir. Sasi bir ugtan burulmaya c¢alisirken, diger ugtaki tekerlerin zeminle olan
iliskisini temsil etmek icin aks eksenindeki travers boyunca her yonde donme ve

Otelenmeye karsi sabitlenmistir[1].

Thompson vd. ye gore [14] de sasinin burulma katiligini hesaplamak icin modele

asagidaki sinir kosullari uygulanmistir.
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»Siirlici ve yolcu tarafinda 6n slispansiyonlarin baglanti noktalari civarindan sasiye
esit ve ters yonli kuvvet uygulanmistir.

=Sasi arka suspansiyon baglanti noktalarinda; x, y ve z diizlemlerinde yer degistirme
(Ux = Uy = U, = 0), yatay ve dusey dogrultuda boylamasina dénis (6, = 6, = 0)

sabitlenmis ve boylamasina donis (8, = serbest) serbest birakilmistir[14].

Brinkworth vd.’e gore [8] de sasiye, 6n rocker baglantisini temsil eden ¢cubuktan esit ve
ters yonli kuvvet uygulanmistir. Arka rocker baglantisini temsil eden iki nokta ise; x, y
ve z duzlemlerinde yer degistirmeye ve y ve z dizlemlerinde dénmeye karsi

sabitlenmis, sadece x diizleminde dénmeye karsi serbest birakilmistir[8].

Benzer yaklasim Singh’e gore [15] da da uygulanmis, Sekil 3. 16’da goruldiugi gibi arka
sispansiyon dort noktadan x, y ve z duzlemlerinde yer degistirmeye ve y ve z
dizlemlerinde donlse karsi sabitlenmis, sadece x diizleminde donise karsi serbest

birakilmistir ve 6n slispansiyon baglantilarindan moment uygulanmistir[15].

Torgue

Sekil 3. 16 Sasi FEM sinir sartlari[15]

Riley W.B. ve George A.R.” ye gore [7] de, Cornell Universitesi’nde gecmis yillarda
model Sekil 3. 45’de goruldigu gibi arka slispansiyon bolimiinden doért noktadan
pimlenmis veya tamamen sabitlenmis ve 6n sispansiyondan iki esit ve ters yonlu
kuvvet uygulanmistir. Ayrica model, 6n sispansiyonda uygulanan kuvvet ciftinin
ortasindan da sabitlenmistir. Bu sinir sartlarindaki problem; sonlu elemanlar yontemi
ile en iyi ¢6zimin bulundugu, ancak gergekte aracin arka stispansiyon kisminda sadece
yol ve tekerlek baglantisi bulundugundan dolayi sasinin tamamen sabitlenmesi yerine

bazi noktalardan baglanmasinin daha gergekgi bir ¢6ziim olmasidir[7].
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Sekil 3. 17 Sasi FEM sinir sartlari[7]

Yapilan arastirmalara gore, ¢alismalarda genel olarak iki farkli sinir sarti uygulanmustir.
Birinci ve vyaygin olarak uygulanan sinir sartinda arka slspansiyon baglanti
noktalarindan sasi sabitlenmis ve On slispansiyon baglanti noktalarindan ters yonli
kuvvet cifti uygulanmistir. ikinci sinir sartinda ise birinci yaklasimdan farkh olarak 6n
siispansiyon noktalarindan ters yonli kuvvet cifti uygulanmakla beraber sasi orta

noktadan da sabitlenmistir.

Her iki yaklasimda elde edilen sertlik degerleri birbirinden farkl oldugundan dolayi,
sadece benzer sinir kosullarinda elde edilen degerler birbirleri ile karsilastiriimahdir.
Aksi takdirde elde edilen degerlerin birbirinden farkli olmasi sebebi ile sonuglar yanlis

yorumlanabilir.

Literatlr arastirmalarindan elde edilen bilgilere gore sasi; arka sispansiyon baglanti
noktalarini temsilen 1330. ve 1744. diglim noktalarindan, x,y ve z eksenlerinde yer
degistirmeye (Ux = U, = U, = 0) ve x ve y eksenlerinde doniise (64 = 6, = 0) karsi
sabitlenmistir. Sadece z ekseninde boyuna dénis (0, = serbest) serbest birakilmistir.
On siispansiyon baglanti noktalarini temsilen 95. ve 143. diigiim noktalarindan da ters

yonlu kuvvet gifti uygulanmistir.

Analizler; dairesel, kare ve orjinal kesitli olmak tizere 3 farkh kesitteki sasiye 250 N’ dan
2000 N’ a kadar 5 farkh kuvvet gifti uygulanarak gergeklestirilmis ve sonuglar

birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 19 DGgiim noktalarina uygulanan sinir sartlari

Biitlin bu islemler sonunda ¢6ziim gergeklestirilerek sonuglar gérintilenir.

3.2.1.3 Sonuglar

Daha once de belirtildigi gibi analizler; dairesel, kare ve orjinal kesitli olmak Uzere 3
farkh kesitteki sasiye 250 N’ dan 2000 N’ a kadar 5 farkh kuvvet cifti uygulanarak

gercgeklestirilmis ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.
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Dairesel Kesit Analiz Sonuglari

Dairesel kesitli modele farkli kuvvet ciftleri altinda uygulanan analiz neticesinde 95. ve
143. dugum noktalarinda ortaya c¢ikan yer degistirmeler Cizelge 3. 3’te gosterildigi
gibidir.

Cizelge 3. 3 Dairesel kesitte Y ekseninde olusan yer degistirmeler

Uygulanan Kuvvet Yer Degistirme (95. Yer Degistirme (143.

Cifti Node) Node)

F(N) Xsol (mm) Xsag (mm)

250 0,25591 0,25577

500 0,51181 0,51153

1000 1,0236 1,0231

1500 1,5354 1,5346
2000 2,0472 2,0461

Riley W.B. ve George A.R.” ye gore [7] burulma katilig1 sasiye uygulanan torkun agisal

yer degistirmeye boliinmesi ile hesaplanir. Hesaplama yontemi asagidaki gibidir[7]:

T (3.1)
K=-
g
FL
K= Ay, + Ay (3.2)
-1 3 e .
tan [ 2L ]
P [&_vi T Ay, ] (3.3)
2L
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Sekil 3. 20 2000 N’luk kuvvet gifti altinda dairesel kesitli sasi analiz sonuglari

Buna gore, elde edilen yer degistirme ve tork degerlerinin denklemlerde yerine

yerlestirilmesi sonucu hesaplanan burulma katiligi Cizelge 3. 4’teki gibidir.

Cizelge 3. 4 Dairesel kesitte burulma katiligi sonuglari

DAIRESEL KESIT

Kuvvet Uzaklik Sertlik
Node| (N) | X (mm) (mm) ®sol (deg) | Psag (deg) Qort( deg) (Nm/deg)
19453 250 83223% g;g 0,108611447 50855303 | 0108581738 | 621,651495
19453 500 ggﬂgé gg RELELIE 0.217099036 | 1217198493 | 621,665877
19453 1000 1822? ;;8 0,434421008 5 a30305515| 0434314911 | 621,6687325
19453 1500 igig g;g 0,651615904 565157417 | 0651446161 | 6216937401
19453 2000 ;:833 gg 0,868792073 S 865355535| 08685587 |621,7196375

Kare Kesit Analiz Sonuglari

Kare kesitli modele farkli kuvvet ciftleri altinda uygulanan analiz neticesinde 95. ve 143.

digim noktalarinda ortaya ¢ikan yer degistirmeler Cizelge 3. 5’te gosterildigi gibidir.

30



Uygulanan kuvvet ciftleri sonucunda olusan yer degistirmelere goére hesaplanan

Gizelge 3. 5 Kare kesitte Y ekseninde olugan yer degistirmeler

KARE KESIT
Uygulanan Kuvvet Yer Degistirme (95. Yer Degistirme (143.

Cifti Node) Node)

F(N) Xsol (mm) Xsag (mm)

250 0,17127 0,17046

500 0,34255 0,34092

1000 0,6851 0,68184

1500 1,0276 1,0228

2000 1,3702 1,3637

Sekil 3. 21 1000 N’luk kuvvet gifti altinda kare kesitli sasi analiz sonuglari

burulma katiligi Cizelge 3. 6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 3. 6 Kare kesitte burulma katiligi sonuglari

KARE KESIT
Kuvvet Uzakhk Sertlik
Node| (N) | X(mm) | (mm) ®sol (deg) | Psag (deg) | Port (deg) (Nm/deg)
95 0,17127| 270 |0,072689207
143 250 0,17046| 270 0,072345432 0,07251732 | 930,8121208
95 0,34255| 270 0,145382423
500 : : 0,145036529 | 930,799993
143 0,34092| 270 0,144690634
95 0,6851| 270 |0,290762975
143 1000 0.68184| 270 0289379423 0,290071199 | 930,8059574
95 1,0276| 270 |0,436118563
143 1500 10228| 270 0.434081497 0,43510003 |930,8204375
95 1,3702| 270 ]0,581510974
143 2000 13637| 270 0578752571 0,580131772|930,8230056
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Orjinal Kesit Analiz Sonuglari

Orjinal kesitli modele farkli kuvvet giftleri altinda uygulanan analiz neticesinde 95. ve
143. dugum noktalarinda ortaya c¢ikan yer degistirmeler Cizelge 3. 7’te gosterildigi

gibidir.

Cizelge 3. 7 Orjinal kesitte Y ekseninde olusan yer degistirmeler

ORJINAL KESIT
Uygulanan Kuvvet Yer Degistirme (95. Yer Degistirme (143.

Cifti Node) Node)

F(N) Xsol (mm) Xsag (mm)

250 0,23047 0,22977

500 0,46095 0,45955

1000 0,92189 0,9191

1500 1,3828 1,3786

2000 1,8438 1,8382

burulma katihgi Cizelge 3. 8'da gosterildigi gibidir.

Uygulanan kuvvet ciftleri sonucunda olusan yer degistirmelere goére hesaplanan

Sekil 3. 22 1500 N’luk kuvvet cifti altinda orjinal kesitli sasi analiz sonuglari
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Cizelge 3. 8 Orjinal kesitte burulma katiligi sonuglari

Kuvvet Uzaklik Sertlik

Node | (N) X(mm) (mm) ®sol (deg) | Psag (deg) | Port (deg) (Nm/deg)
95/ 550 [0.23047] 270 10,097814411 0,097665867 | 691,1319404
143 022977| 270 0,097517323

95| oo 046095 270 10.195632496 019533541 |691,1189322
143 045955| 270 0.195038324

95| 1000 |2:92189] 270 10,391256186 0,390664157 | 691,130719
143 00191| 270 0.390072129

9| 1500 |-1:3828] 270 |0,586858024 0,58596685 | 691,1653796
143 1.3786| 270 0,585075675

951 5000 |-1:8438] 270 10,782484373 0781296237 | 691,1590948
143 1.8382| 270 0,780108101

Yapilan hesaplamalara gore dairesel kesitli sasinin burulma katiligi Ky = 621 Nm/deg,
kare kesitli sasinin Ky = 930 Nm/deg ve orjinal kesitli sasinin burulma katilgi degeri K, =
691 Nm/deg olarak bulunmustur. Buna gore kare kesitli modelde burulma katihginin
daha ylksek olmasi bundan sonraki tasarimlarda kullanilacak kesit tipinin segimi
acisindan yol gosterici olacaktir. Tasarimlarda kare kesitin dairesel kesite oranla yiksek

mukavemeti ve dairesel kesitin enerji sogurma 6zellikleri de géz 6niine alinmalidir.

Cizelge 3. 8’de goruldigu gibi sasinin burulma katiligi degeri K = 691 Nm/deg olarak
hesaplanmistir. Deakin vd.’e gore [16] de, yol tutusun iyi ayarlanabilmesi icin, 500 —
1500 Nm/deg toplam sispansiyon yalpa katiligina sahip Formula SAE aracinin 300 —
1000 Nm/deg burulma katiligina sahip olmasi gerekmektedir[16]. Bolim 4. 6’da

hesaplandigi gibi siispansiyon yalpa sertligi 610 Nm/deg olarak bulunmustur.

Brinkworth vd.’e gore [8] de 19,69 kg agirhgindaki yapi igin burulma katiligi 880
Nm/deg olarak hesaplanmistir[8].

Ayrica Singh ‘e gore [15] da burulma sertligi 615,98 Nm/deg olarak hesaplanmistir[15].

Bunlarin disinda, Riley ve George’ye gore [7] de 6n sispansiyon noktalarindan ters
yonll kuvvet cifti ile beraber sasi orta noktasindan da sabitlenerek yapilan analizlerde

burulma katilig1 1073 ft-lbs/deg = 1455 Nm/deg olarak hesaplanmistir.
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Ayrica Cornell Universitesi’nin énceki yillardaki otomobillerinde burulma sertligi 1600
ft-lbs/deg =~ 2167 Nm/deg civarindadir ve bu otomobillerin iyi bir dinamik performansa

sahip olduklari belirtiimektedir[7].

Bu sinir kosullarinda saside yapilan burulma katiigi analizinde, Cizelge 3. 9’da

gorildugu lGzere burulma katihg 1877 Nm/deg olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.9 Farkli sinir kosulunda orjinal kesitte burulma katiligi sonucu

Kuvvet Uzakhk
Node | (N) X(mm) | (mm) | ®sol(deg) Psag(deg) Qort(deg) | Sertlik(Nm/deg)
95 0,67962| 270 |0,28843725
143 2000 0.67604| 270 0286917889 0,287677569 | 1877,10151

Bu sonuglara gore, 691 Nm/deg olarak hesaplanan burulma katiligi degeri; stirts, arac
performansi ve ayrica istenen seviyede yalpa momenti dagiliminin saglanarak iyi bir
slirlis dengesinin elde edilmesi icin yeterli bulunmustur. Ayrica elde edilen burulma
katihg degeri, literatlir sonuclarina gére de FSAE yaris otomobilleri icin 6ngorilen

deger araligindadir.

3.2.2 Modal Analiz

Sasinin sertlik ve dayanim gibi statik karakteristiklerinin yani sira dinamik
karakteristikleri de surist ilgilendirmektedir. Bu dinamik karakteristiklerden biri de
dogal frekanstir. Yapinin dogal frekansinin, gesitli ylik girdilerinin dogal frekansindan

blyik oldugundan emin olunmahdir[7].

Modal analiz, temel olarak bir sistemin titresimi neticesinde ortaya ¢ikan karmasik
sistemin basit modlara ve ayri frekanslara ¢oziilmesi prensibine dayanir. Bu sayede
sistemi tasit govdesi olarak kabul edersek hangi frekanslarda rezonansa girdigi, hangi
frekans araliklarinda kararli bolgede kalabildigi gorilebilmektedir. Bu sayede tasita
seyir esnasinda etkiyen kuvvetlerin frekanslarinin etkisinin nasil sonuglar

dogurabilecegi hakkinda fikir sahibi olmamiz mimkiin olacaktir[1].
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3.2.2.1 Uygulanacak Analiz Tipinin Belirlenmesi

Titresim modlarinin hesaplanmasi icin modal analiz uygulanir. Bu sebepten dolayi,

analize baslamadan 6nce analiz tipi tanimlanir.

A\ New Analysis |
[ANTYPE] Type of analysis

" Skatic

" Harmeric

" Transient

" Spectrum

1" Eigen Buckling

" Substructuring

OK Cancel Help

Sekil 3. 23 Analiz tipinin belirlenmesi

Modal analiz secildikten sonra metod secimi yapilir. Literatliirde daha ¢ok Subspace
veya Block Lanczos metodunun kullanildigi gorilmektedir. Birbirlerinin yerine de
kullanilabilen bu iki metottan Block Lanczos metodu, basit kati modellerde veya kabuk
eleman kullaniminda yliksek sayida mod hesaplari icin tavsiye edilmektedir. Subspace
metoduna gore daha hizh calismakta, fakat %50 daha fazla hafizaya ihtiyac
duymaktadir[17].

m Modal Analysis
[MODOPT] Mode extraction method
£ Hlock Lanczas
¥ Subspace
7 PCG Lanczos
" Reduced
£ Unsymmetric
£ Damped
£ GR Damped
Ho. of modes ko extract
{must be specified For all methods except the Reduced method)
[MRPAND]
Expand mode shapes W Yes
NMODE Mo, of modes o expand
Elcalc Caleulate elem results? W Yes
[LUMPM] Use lumped mass approx? T Mo
[PSTRES] Incl prestress effects? I~ Mo
QK Cancel Help

Sekil 3. 24 C6zim metodunun segilmesi
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Subspace metodu daha az sayida mod hesabinin yapildigi ve kati modellerde gercege
daha yakin sonuclar veren metottur[17]. Bu sebeplerden dolayi Sekil 3. 24’de
goriuldugl gibi Subspace metodu kullaniimistir. Hesaplanacak ve gorintilenecek mod
sayisi 12 olarak secilmistir. islem yapilacak frekans araligi 0 — 250 Hz arasinda

secilmistir.

3.2.2.2 Sinir Sartlarinin Tanimlanmasi ve Coziim

Analiz tipinin tanimlanmasindan sonra sinir sartlari tanimlanir. Ancak modele herhangi

bir yliik veya sabitleme uygulanmamistir. Sadece yergekimi ivmesi tanimlanmistir.

Abrams’a gore [18] da, ilk 6 modun rijid gévde modlari olmasindan dolayi yapiya
herhangi bir yiik veya sabitleme uygulanmamistir. Bu nedenle ilk 6 mod degerleri 0 Hz

olarak hesaplanmistir[18].

Silva vd.’e gore [19] de, ilk 6 rijid govde modlarinin hareketi ihmal edilmistir. Rijid

govde modlarindan sonraki 5 elastik gévde modu hesaplanmistir[19].

Sinir sartlarinin  tanimlanmasindan sonra ¢0ziim gergeklestirilerek sonuglar

goruntdlenir.

3.2.2.3 Sonuglar

Sekil 3. 25‘de gorildigu gibi ilk 6 mod sifir olarak hesaplanmigtir. Bu modlar kati govde
modlaridir ve 5 Hz'in altinda olan ¢ok disik frekanslarda gerceklesmektedir. Kati

govde modlari, gbvde ziplamasi, gdvde kafa vurmasi ve gévde yalpasi hareketleridir.
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P SET LIST Command

File:

SET

MO 0D R P 0 P

10
12

TIHE/
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
47,550
67,508
94,319
101.89
106. 46
125.22

FREQ  LORD STEP

PR T R T S R SR SR Sy B SN

sk THOEX OF DATR SETS OM RESULTS FILE ek
SUBSTEP  CUHULRTIVE

Sekil 3. 25 Sonuglarin gérintilenmesi

7. moddan itibaren hesaplanan modlar, gévdenin elastik modlaridir. Bu modlar tasit
govdesinin bikilme ve burulmada olusan ilk esnek modlaridir. 30 Hz'in 6tesinde daha
yiksek burulma ve bikiilme modlari gerceklesmeye baslar ve modal yogunluk asiri
derecede yiksek olabilir. Eger bu modlar ¢cok duslik frekanslarda gerceklesecek olursa

yine ciddi sorunlara yol agabilecek olan seyir (ikincil) modlariyla ¢akisma olasiligi vardir.

Modelde olusan elastik govde modlari Cizelge 3. 10’da goruldigi gibi hesaplanmistir.

Cizelge 3. 10 Saside olusan elastik govde modlari

Mod Frekans [HZz] Sekil
7 47,550 Burulma
8 67,508 Dusey Egilme
9 94,319 Burulma
10 101,891 Yanal Egilme
11 106,463 Dusey Egilme
12 125,224 Dusey Egilme

Sekil 3. 26'da goruldugl gibi 7. modda frekans 47,55 Hz ve en blyik yer degistirme
0,447 mm olarak hesaplanmistir. ilk elastik gévde modu olan bu modda, sasi
burulmaya zorlanmaktadir ve en bliyik yer degistirme sasinin 6n kisminda meydana

gelmektedir. 7. mod, kati gévde modlari ve seyir modlarinin lzerinde bir frekansta

gerceklesmistir ve sasi icin herhangi bir sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 3. 26 7. mod analiz sonuglari

8. modda sasi disey yonde egilmeye maruz kalmaktadir. Bu mod, 67,508 Hz'de
gerceklesmekte ve en biylk yer degistirme 0,768 mm ile sasi orta boéliminde
olusmaktadir. Motor ve slispansiyon baglanti noktalarinda sorun olusturmamakla

beraber seyir konforunu etkileyebilir.
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Sekil 3. 27 8. mod analiz sonuglari

9. modda sasi burulmaya zorlanmaktadir. Bu mod 94,319 Hz'de gergeklesmekte ve en
biyik yer degistirme 0,444 mm ile arka bolimde olusmaktadir. Motor ve arka
suspansiyon baglantilari agisindan problem olusturabilir. Bu sebeple, burulmayi en aza

indirgemek ve siirtsi iyilestirmek igin iyilestirme ¢alismasi yapilmalidir.
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Sekil 3. 28 9. mod analiz sonuglari

Sekil 3. 29‘da goruldigu gibi 10. mod, 101,891 Hz'de gergeklesmis ve sasi arka
bélimde yanal egilmeye maruz kalmistir. Bu nedenle 9. modda oldugu gibi, motor ve

arka stispansiyon baglanti noktalarinda sorun olusturmaktadir.
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Sekil 3. 29 10. mod analiz sonuglari

11. mod 106,463 Hz'de gergeklesmekte ve sasi diisey egilmeye zorlanmaktadir. En
blyik yer degistirme 0,496 mm ile orta boélimde olugsmaktadir. Stispansiyon ve motor
baglanti noktalari agisindan sorun teskil etmemekle birlikte siirlis konforu

etkilenmektedir.
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Sekil 3. 30 11. mod analiz sonuglari

Selik 3. 31‘de goruldugl gibi, 12. modda sasi diisey egilmeye zorlanmakta ve en biyuk
yer degistirme 0,965 mm ile orta bélimde olusmaktadir. Bu mod 125,224 Hz'de
gerceklesmistir ve baglantilar icin sorun teskil etmemekte fakat siris konforunu

etkilemektedir.
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Sekil 3. 31 12. mod analiz sonuglari

3.2.3 lyilestirme Calismasi ve Sonuglari

Uygulanan analizler sonrasinda; sasinin burulma katihgini arttirmak, burulma katiligi /
agirlik oranini arttirmak ve modal analiz de 9. ve 10. modlarda, motor ve siispansiyon
baglanti noktalarinda olusan yer degistirmeleri azaltmak icin modelde iyilestirme
calismasi yapilmigtir.  Sekil 3. 32‘de goruldigi gibi sasiye eklemeler yapilmis ve

sonrasinda ayni analizler iyilestirme yapilmis sasiye de uygulanmistir.
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ELEMENTS

Sekil 3. 32 lyilestirme yapilmis sasi modeli

3.2.3.1 Burulma Katiligi Analizi

lyilestirme sonucunda saside 1,25 kg agirlik artisi meydana gelmis ve toplam agirhk
26,13 kg’a ¢ikmistir. Uygulanan analiz sonucunda, burulma katilhgl Cizelge 3. 11 ‘de
goruldugi gibi 750 Nm/deg olarak hesaplanmistir. Buna gore iyilestirme yapilmadan
onceki sasiye gore burulma katiligi 59 Nm/deg arttirilmistir. Burulma katiligi / agirhik
orani iyilestirmeden 6énce 691 / 24,88 = 27,77 olarak hesaplanmistir. lyilestirme

sonucunda burulma katihg / agirhk orani 750 / 26,13 = 28,70’e ¢ikartiimistir.

Sekil 3. 33 iyilestirme yapilan saside burulma katihgi sonucu
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Cizelge 3. 11 lyilestirme yapilan saside burulma katiligi sonucu

ORJINAL KESIT

Kuvvet Uzakhk
Node| (N) [X(mm)| (mm) @sol(deg) ®sag(deg) | Port(deg) | Sertlik(Nm/deg)
95 1,6404 270 0,696173121
143 2000 17526 570 0743784759 0,71997894 | 750,0219383

3.2.3.2 Modal Analiz

lyilestirme sonunda uygulanan analiz sonuglarina gére olusan elastik govde modlari

Gizelge 3. 12’deki gibidir.

Cizelge 3. 12 lyilestirme yapilan saside olusan elastik gévde modlari

Mod Frekans [HZ] Sekil
7 48,683 Burulma
8 67,338 Dusey Egilme
9 102,830 Yanal Egilme
10 105,440 Dusey Egilme
11 124,800 Dusey Egilme
12 125,580 Burulma

Sekil 3. 34 lyilestirme sonrasi 7. mod analiz sonuglari
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Sekil 3. 37 lyilestirme sonrasi 10. mod analiz sonuglari
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Sekil 3. 39 lyilestirme sonrasi 12. mod analiz sonuglari

Sasiye uygulanan iyilestirme calismasi sonucunda 7. ve 8. modlarda olusan yer
degistirmelerde azalma goézlenmistir. Béylece 7. modda 6n kisimda ve 8. modda orta

kisimda sasinin katiligi artmistir.

lyilestirme oncesinde 9. ve 10. modlarda arka kissmda motor ve siispansiyon baglanti
noktalarinda olusan yer degistirmeler, iyilestirme galismasi sonucunda azaltilmistir. 9.
modda iyilestirme Oncesinde arka kisimda gozlemlenen burulma ortadan kalkmistir.
Bunun yerine, iyilestirme oncesinde 10. modda olusan yanal egilme 9. modda olusmus
ve gerceklesen yer degistirme azalmistir. iyilestirme sonrasindaki 10. modda sasi orta
boliimde disey egilmeye zorlanmaktadir. Orta bélimde olusan yer degistirme motor
ve slispansiyon baglantilarinda sorun olusturmamakta ancak slirlis konforunu
etkilemektedir. Modlar iyilestirme 6ncesine gére daha yiiksek frekanslarda, 102,83 Hz
ve 105,44 Hz'de gergeklesmistir.
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11. modda iyilestirme islemi sonucunda orta bolimde diisey egilme ve 12. modda
burulma gozlenmekte ve modlar iyilestirme dncesine gére daha yiiksek olan 124,8 Hz
ve 125,58 Hz' de gergeklesmektedir. Bu modlarda, motor ve sispansiyon baglanti

noktalarinda sorun gézlenmemekte, fakat siris konforu olumsuz etkilenmektedir.
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BOLUM 4

MSC. ADAMS/CAR 2005 r2 ILE SUSPANSIYON SISTEMi ANALIZLERI

Bu bolimde otomobilin 6n ve arka stispansiyon sistemleri MSC. Adams/Car yaziliminda

olusturularak, kinematik analizler uygulanmistir.

Tasarimlar yazihm igerisinde bulunan sablon dosyalar tGzerinde degisiklikler yapiimasi
suretiyle hazirlanmis ve stispansiyon sistemleri elde edilmistir. Elde edilen tasarimlarda

kinematik analizler uygulanarak 6n dizen acilari incelenmistir.

Ancak suspansiyon sisteminin analizlerinden 6nce sispansiyon sisteminin goérevleri,

Onemi ve sispansiyon sistemini etkileyen faktorler incelenmelidir.
4.1 Sispansiyon Sisteminin Gorevleri ve Onemi

Arag govdesi ile tekerler arasina yerlestirilen stispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri séniimlemek Ulzere tasarlanmigtir. Stspansiyon sistemi sirls
konforu ve givenligi acisindan ihtiya¢ duyulan bir sistemdir. Direksiyon sistemi, 6n

diizen geometrisi ve tekerlerle bir biitlinlik icerisinde calisir[20].

Otomobilin yol tutus ve yetenekleri, siirlis guvenliginin saglanmasinda en 6nemli
faktordir. Otomobilin yerle baglantisi ve yol tutusu bircok parcanin birlikte calismasiyla
saglanir. Yuriyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, 6n diizen geometrisi
ve lastikler. Tim bu parcalarin birbiri ile uyum icinde ¢alismasi sonucunda otomobil
surlcilerin ihtiyaglarina cevap verebilecektir. Otomobillerde 6n dizen agilarinin
kontroli ve bakimi son derece onemlidir. Clinkii bu acilarin tespiti cok uzun siren

arastirma ve gelistirme ¢alismalari sonucunda belirlenmistir. Bu agilarin bozulmasi arag
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konforunu ve glvenligini tehlikeye digslrecek kazalara neden olabilir. Lastiklerin
otomobil givenliginde ne kadar dnemli oldugunu anlamak icin Formula-1 yarislarina
bakmak yeterlidir. Ayni Ozelliklere sahip araglarda farkh lastik kullaniimasi yarigin
kazanilmasina ya da kaybettirilmesiyle sonuglanmaktadir. Araclarin motor giicini ve

fren sistemlerinin giclnl yola aktaracak yine lastiklerdir[21].

AMORTISOR DENGE CUBUGU

HELEZOM YAY
VE AMORTISOR

AKS
BAGLANTISI

HELEZON YAY

SALINCAK TEKERLEK

Sekil 4. 1 Arag Gizerinde slispansiyon sistemi[20]

Suspansiyon sisteminin gorevleri sunlardir:

=Siirls esnasinda lastiklerle birlikte ¢alisarak yolculari ve tasinan yuiki korumak ve
siriis konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan kaynaklanan
titresimleri, salinimlari ve ani soklari séniimleyerek yumusatir. Ayni zamanda sasi

ve kaportayi da korumus olur.

=Yol ylizeyi ve tekerlekler arasindaki strtinmeye bagl olarak ortaya c¢ikan siirls ve

fren kuvvetlerini gévdeye aktarir.

mAkslar lizerinde govdeyi tasir ve govde ile tekerlekler arasindaki uygun geometrik

iliskiyi saglar.
=Yol ile tekerlekler arasinda temasi kaybetmeden givenli donls yapmayi saglar.

=Seyir halindeki bir araca yoldan ve havadan bircok kuvvet etki etmektedir. iste bu
kuvvetlerin olusturdugu sallanti, yan yatma, ziplama ve gezme gibi salinimlari

azaltir[20].
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4.2 Agirlik Merkezi ve Agirlik Dagiliminin Belirlenmesi

ADAMS Car yaziliminda olusturulan tasit modelinden elde edilen tasit agirligi 188
kg'dir. Agirhk merkezi koordinatlari da x= 51 mm y= 0,0 mm z= 205 mm olarak
hesaplanmistir. Stirtict agirlhigi 68 kg ve agirlik merkezi x =-230 mm y= 0,0 mm z= 340
mm olarak kabul edilmistir. Bunlarin disinda, calisma kapsaminda yer almayan dis
donanimlarin (fiber gévde, darbe sonimleyici petek, radyator, sirici koltugu vb.)
agirhigi 35 kg ve agirlik merkezi x = -650 mm y= 0,0 mm z= 200 mm olarak kabul
edilmistir. Bu degerlere gore, 68 kg suirtict dahil toplam agirhk 291 kg ve agirlik merkezi

Sekil 4. 2‘de gosterildigi gibi x= -99 mm y= 0,0 mm z = 236 mm olarak hesaplanmistir.

2440

- -

6410 200

— — ‘ -t -

| 1501

Fo Fa

Sekil 4. 2 Agirlik merkezi

5Imm.188kg] — 23dmm].6g kg] — 65 mm].35 kg] = x 291kg]

(4.1)
X =-99mm
209mm.188kg] + 34qdmm].6g kg] + 20dmm].35 kg] = z291kq]

(4.2)
z=23gmm
Agirlik dagiliminin hesaplanmasi amaciyla arka tekerlege gére moment alinirsa,
739%291=1600m,

M (4.3)

m, =134kg]
m, =291-134=157kg] (4.4)

on tekerlere etkiyen yik mgs = 134 kg ve arka tekerlere etkiyen yik m, = 157 kg olarak

bulunur. Buna gore agirlik dagilimi %46 6n ve %54 arka olarak hesaplanmistir.
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4.3 Yay Sabitinin Belirlenmesi

Yapilan literatir arastirmalari sonucuna goére Formula SAE otomobillerinde
otomobillerin dogal frekansi 2 ila 3 Hz arasinda degismektedir. Modern otomobillerde
ise bu deger 1 — 1,3 Hz arasinda tutulmaya galisiimaktadir. Ancak FSAE otomobilinde
konfordan daha ¢ok siirtis 6n planda tutuldugundan dolayi aracin dogal frekansi biraz
daha yuksek segilerek yay sabitinin yiksek bir deger almasi saglanmistir. Bu sebeple

dogal frekans 6n igin 2,8 Hz ve arka igin 3,1 Hz olarak segilmistir.

=t [K
NN

_ 1K
287 mO[Hz] (4.6)

176= Ko (4.7)
134kd]

Ky =41507N /m] 04200QN / m] (4.8)

_ 1K,

1= ~ [HZ] (4.9)

195= Ka (4.10)
157kq]

K, =59699N /m] 06000QN /m] (4.11)

Segilen frekans degerlerine gore tasitin dingil basina yay sabiti degerleri yukaridaki
denklemlerde Ky = 42000 N/m ve Ka = 60000 N/m olarak hesaplanmistir. Buna gore
toplam yay sabiti K = Kg + Ka = 42000 + 60000 = 102000 N/m olarak bulunmustur.

Bu degerlere gore tekerlek basina yay sabiti degerleri Denklem 4.12 ve 4.13'de

goruldugu gibi K. = Kgr = 21000 N/m ve Ka, = Kar = 30000 N/m olarak hesaplanmustir.
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_ 42000

Ko, =Ko ==, — = 2100QN/m] (4.12)
K = K =%000= 3000QN / (4.13)

4.4 Suspansiyon Yalpa Sertliginin Hesaplanmasi

Yalpa sertligi, tasitta olusan yalpa hareketinin sénimlenmesinde 6nemli bir faktordur.
Bu sebeple yay sabitine ve iz genisligine bagli olara degisen bu deger tasarimda dikkate

alinmali ve stispansiyon sistemi yeterli yalpa sertligine sahip olmaldir.

Slspansiyon vyalpa sertligi asagidaki denkleme gore hesaplanir[22]. Sabit aksl
siispansiyon sistemleri icin uygulanan bu baginti, yaklasik olarak benzer sonuclar
verecegi kabulli ile bagimsiz sispansiyon seklinde tasarlanan modelde de

uygulanmistir.

~ O,5xnys2

573 [Nm/deg] (4.14)

(]

Buna godre 6n slispansiyon yalpa sertligi;

Ke, = O,SXZZ;(;’CL)%O(ZLZ2 (4.15)
Koo = 264Nm/deg] (4.16)
ve arka slispansiyon yalpa sertligi;

K,, = 0,5X30507C,)?(’)(1152 (4.17)
Koo =34GNmM/ deg] (4.18)

olarak hesaplanir. Toplam vyalpa sertligi ise asagidaki gibi 610 Nm/deg olarak
bulunmustur.

Kro = Kyo + K oo = 264+346= 610 Nm/ deg] (4.19)
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4.5 Sispansiyon Sistemlerinin Tasarimi

Suspansiyon sistemlerinin tasarimi, MSC Adams/Car yazilimi igerisinde sablon dosyalari

icerisindeki 6rnek sistemlerin Gizerinde degisiklik yapilarak olusturulmustur.

4.5.1 On Siispansiyon Sistemi Tasarimi

4.5.1.1 On Siispansiyon Alt Sistem Tasarimi

Tasarim islemi, hazir olan sablon dosyasi (zerindeki koordinat noktalarinin
degistirilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu sebeple, hazir sablondaki mevcut koordinat
noktalari, Solidworks 8.0 yaziiminda hazirlanan modelden elde edilen koordinat

noktalari ile degistirilmistir.

7 Hardpoint Modification Table @

© Assembly & Subsystem [ suspansiyon_on =] Mame Fiter: [+
loc_x [10c_y [loc 2 [remarks
hpl_arb_bushing_mount -558,265] J-2650 523 |inone)
hpl_arblink_to_bellcrank -918.285 |-2850 B45 (none)
hpl_bellcrank_pivot -518.285 1800 15 (nons)
hpl_bellcrank_pivat_orient -800.0 |-1800 395 (none)
hpl_lea_front 106835 1350 850 {none)
hpl_lca_outer 968.06134102 53855244705 19180027237 (hane)
hpl_lca_rear 788.18 11350 650 (none)
hpl_prod_outer 95127890615 5137508598 13218007237 (none)
hpl_prod_to_bellcrank -918.265 |-2760 395 |(none)
hpl_shock_to_bellcrank 918 285 |-2850 Bas (none)
hpl_shock to_chassis -918.285 |-2850 2445 (hone)
hpl_tierod_inner -1150.0 |-2350 12350 (none)
hpl_tierod_outer -1001.27890616 | 513.75085968 3218007237 (none)
hpl_uca_front -1030.17 2250 12550 (nons)
hpl uca_outer 95127890616 |-613.76065968 321 8007237 (none)
hpl_uea_rear 7300 2250 12860 (nene)
hpl_wheel_center -959.67012358 |-588.97 205.02501215 (none)
hps_global 0o oo (none)
o [ o
Display: Single and & Left © Right ¢ Both 0K J Apply Cancel

Sekil 4. 3 Koordinat noktalarinin tanimlanmasi

Koordinat noktalarinin degistirilmesi sonucunda olusturulan model Sekil 4. 4’de

gosterildigi gibidir.
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File Edit View Beview Settings Tools Help Ride

Sekil 4. 4 On siispansiyon sablonunun gériinimi

Alt sistemin olusturulmasi icin standart ara yilize gecilir ve Sekil 4. 5’deki gibi isim

verilip, daha 6nce olusturulan sablon dosyasi segilerek alt sistem olugturulur.

?- New Subsystem

Subsystem Mame I_suspansiyon_on
tinor Rale |fr0nt j
Template Narme : mdids: #privateftemplates.thlf_suspansiy

I~ Translate from default position
| Fare Translation _]]
| U Translation J |
oK i Apply | Cancel |

Sekil 4. 5 Alt sistemin olusturulmasi

2 ADAMSCar 2005.2.0

ile Edit View Adjust Simulaie Review Setiings Iools Help Ride

Alens NEND

Sekil 4. 6 On siispansiyon alt sistemi
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4.5.1.2 Direksiyon Alt Sistem Tasarimi

Direksiyon alt sistemi tasarimi icin sablon tasarimi koordinat noktalari, sasi modelinden

elde edilen koordinat noktalari ile degistirilmistir.

7 Hardpoint Modification Table

7 Assembly & Subsystern suspansiyon_on_assembly. direksiyvon_on LI Mame Filter: |*
loc_x loc_y loc_z ‘remarks

hpl_rack_housing_end2 -1180.0 620 |235.0 (nane)

hpl_tierod_steerin2 -1150.0 |-235.0 12350 (nane)
hps_intermediate_shaft_forward |-958.0 0.0 |388.3 | (nane)
hps_intermediate_shaft_rear -810.0 0o 4323 | {none)

hps_pinion_center_at rack -1180.0 0.0 :23__5._0_ (nane)
hps_steeringwheel_center -590.0 1157 7 [(none)

1] | o
Display: Single and & Left ¢ Right T Bath oK ‘ Apply | Cancel |

Sekil 4. 7 Koordinat noktalarinin tanimlanmasi

Alt sistemin olusturulmasi standart ara ylzde gerceklestirilir. Olusturulacak alt sisteme

isim verilip, daha dnce olusturulan sablon dosyasi segilerek direksiyon alt sistemi Sekil

4. 8'deki gibi olusturulur.

Review Settings Tools Help Ride

x@lilef
Sekil 4. 8 Direksiyon alt sistemi

4.5.1.3 Viraj Denge Cubugu Alt Sistem Tasarimi

Viraj denge c¢ubugu alt sistemi tasarimi icin sablon tasarimi koordinat noktalari, sasi

modelinden elde edilen koordinat noktalari ile degistirilmistir.

56



7 Hardpoint Modification Table

loc_x | loc_y ! loc_z
hipl_arb_hend -A63 565 |—225.D [39.5
hpl_arb bushing -868.565 2250 [39.5
hpl droplink_to_arb -568.565 :—225.0 945
hps_arb_middle -868.565 0a |39.5
< | >l
Display: Single and :1"" Left © Right ¢ Bath  Filter: Iié Apply | Close

Sekil 4. 9 Koordinat noktalarinin tanimlanmasi

Benzer sekilde olusturulacak alt sisteme isim verilip, daha 6nce olusturulan sablon

dosyasi segilerek viraj denge gubugu alt sistemi Sekil 4. 10’daki gibi olusturulur.

A ADAWS/Car 2005.2.0 EE®E
View Adjust Simulate Revew Settings Tools Help Ride
a

~ali/e]

Sekil 4. 10 Viraj denge gubugu alt sistemi

4.5.1.4 On Siispansiyon Sisteminin Olusturulmasi

Alt sistemlerin tasarlanmasindan sonra, bu alt sistemler bir araya getirilerek 6n
slispansiyon sistemi olusturulmustur. Bu amacla, Sekil 4. 11'de goruldugi gibi sisteme

isim verilmis ve daha 6nce hazirlanan slspansiyon, direksiyon ve viraj denge ¢ubugu alt

sistemleri tanimlanmistir.
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# New Suspension Assembly

Aszzembly Narme |suspansiynn_on

Suspension Subsystem }uL'usystems.tbl;’suspansiynn_on.sub

v Steering Subsystem :__|_j}aa'suhsystems.thla’direksiynn_un.Sub

v Other Subsystems -_-_'Ira_t,ef.‘swsﬁrs.ﬁams_t,h_]_eufa_rh__on_:_r}L_;llh
| ld Z [»]]

5
Suspension Test Rig | __MDI_SUSPENSION_TESTRIG = |
Ok J Apply ‘ Cancel J

Sekil 4. 11 Suspansiyon sisteminin olusturulmasi
Sitem olusturulduktan sonra sisteme ait parametreler tanimlanmistir. Parametreler

Gizelge 4. 1’de gosterilmistir.

Cizelge 4. 1 On siispansiyon 6zellikleri

Lastik Ebatlar 20x7,5x13
Agirhk Merkezi Yiksekli gi 236 mm
Siispansiyon Hareket Mesafesi 28, -28 mm
Asil Kitle Do gal Frekansi 2,8 Hz
Hareket Orani 0,68:1
Statik Toe 3,1 mm (0,79toe in
Statik Kamber (-)2,5°
Statik Kaster (+) 4°

Statik King-Pin (+) 5,9°
Statik Yalpa Merkezi Yiksekli gi 48,14 mm
Lastik Sertli gi 200 Nm/deg
Viraj Denge Cubu gu Sertli gi 250 Nm/deg
Yay Sertli gi 21 N/mm
Yay On Yiikleme 42 N

Elemanlarin ve boyutlarinin tanimlanmasina iliskin yapilan islemlerin sonunda elde

edilen 6n slispansiyon sistemin gorinima Sekil 4. 12’de verilmektedir.
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A ADAMSICar 2005.2.0
le Edit ¥iew Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride

=

| Select

2 ADAMS/Car 2005.2.0
File Edit Wiew Adjust Simulate Rewiew Settings Tnols Help Ride

| Asae x| i@

Sekil 4. 12 On siispansiyon sistemi
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4.5.2 Arka Siispansiyon Sistemi Tasarimi

4.5.2.1 Arka Siispansiyon Alt Sistem Tasarimi

On siispansiyon alt sisteminin olusturulmasindan sonra, arka siispansiyon sistemi de
benzer sekilde olusturulmustur. Hazir sablonun koordinat noktalari, Sekil 4. 14’te

gosterildigi gibi degistirilmistir.

Xt x |8 i|®

Sekil 4. 13 Kullanilan sablon tasarimi

2 Hardpoint Modification Table 3]
" Assembly & Subsystam ‘ suspansiyon_arka_assembly.suspansiyon_arka jame Filter: |’
lac_x | loc_y ‘ loc_z ‘ remarks
hpl_arh_hushing mount [700.0] |-203.2 7711051969 (none)
| hpl_arblink_to_bellcrank _|605.33007237 -265.0 57.11051969 (nane)
hpl_bellcrank_pivat 605.33007237 -180.0 32.11051969 (none]
| hpl_ballcrank_phvot_srisnt_|505.0 EE 32.11051969 {none)
[ hpl_drive_shaft_inr £70.33007237 |-155.0 2043628681 (none)
[yl lea front |520.46709834 |-1350 5304763402 inone)
640.33007237 -527.4 |B1.8007237 {none)
76019265445 -135.0 B1.11761524 (none)
54033007237 5074 3216007237 [nong]
Uhpl_prod to_bellcrank 50633007237 |-zms0 3211051969 nore)
[hpl_shock to_bellcrank 50533007237 |-265.0 57.11051969 (none)
| hpl_shock _to_chassis B05.33007237 -265.0 237.11051969 (none)
hpl tierod_innar 794 326577633 250 266 7E549554 (nong]
[ hpl_tiernd_outer 71533007237 5274 321.8007237 (none)
hpl_uca_front 441.95001056 -225.0 245.9 (none)
[hpl_uca_outer 54033007237 5274 321 6007237 fnore)
hpl_uca_rear 794 32677633 |-225.0 256, 7R549664 (none)
| hpl_wheel_center B40.33007237 -561.77 204 3626681 (none)
hps_glabal 0.0 00 0.0 (none]
4l | |
Display: Single and |@ Left ¢ Right © Both Ok | Agply Cancel

Sekil 4. 14 Koordinat noktalarinin degistirilmesi
Koordinat noktalarinin degistirilmesi sonucunda olusturulan model Sekil 4. 15'de
gosterildigi gibidir.
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7 ADAMSICar 2005.2.0
Build Settings Tools Help

X[l x| i@

Sekil 4. 15 Arka stispansiyon sablonunun goriinimu

Alt sistemin olusturulmasi icin standart ara ylze gegilir ve Sekil 4. 16’daki gibi isim

verilip, daha 6nce olusturulan sablon dosyasi segilerek alt sistem olugturulur.

7 ADAMS{Car 2005.2.0

\\ Select

Sekil 4. 16 Alt sistemin gériinimu
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4.5.2.2 Viraj Denge Cubugu Alt Sistem Tasarimi

Viraj denge c¢ubugu alt sistemi tasarimi icin sablon tasarimi koordinat noktalari, sasi

modelinden elde edilen koordinat noktalari ile degistirilmistir.

2 Hardpoint Modification Table

loc_x l loc_y loc_z
hpl_arh_bend B54.32577633  [-2332 |77.11051963
hpl_arb_bushing B54.32577633  |-233.2 77.11051969
hpl_droplink to_arb 554, 32577633 -233.2 |57.11051563
hps_arb_middle B54.32577633 |00 77.11051969
< | i
Display: Single and [* Left © Right © Bath  Filter: [* Anply | Cloge |

Sekil 4. 17 Koordinat noktalarinin degistirilmesi

Alt sistemin olusturulmasi standart ara ylize gegilir. Olusturulacak alt sisteme isim
verilip, daha 6nce olusturulan sablon dosyasi segilerek viraj denge gubugu alt sistemi

Sekil 4. 18’deki gibi olusturulur.

7 ADAMS/Car 2005.2.0
ile Edit Wiew Adjust Simulate Beview Settings Tools Help Ride

X | gelect

Sekil 4. 18 Viraj denge ¢ubugu alt sistemi
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Alt sistemlerin tasarlanmasindan sonra,

slispansiyon sistemi olusturulmustur. Bu a

2 New Suspension Assembly

4.5.2.3 Arka Siispansiyon Sisteminin Olusturulmasi

bu alt sistemler bir araya getirilerek 6n
macla, Sekil 4. 19'da goruldiugi gibi sisteme
isim verilir. Diger bolimlerde ise, olarak daha 6nce hazirlanan siispansiyon, direksiyon

ve viraj denge cubugu alt sistemi secilmistir.

Aszsembly Mame

] suspansiyon_arka

Suspension Subsystem }ubsystems.tbl!suspansiyon_arka.SL

T~ Steering Subsystem !Jl

¥ Other Subsysterns ]

e, s'ubsys't-‘emé 4 t-bl_.-‘_arb_ar]-; a. sub

4]

i

Suspension Test Rig

| _MDI_SUSPENSION_TESTRIG

e

(0]4 ] Apnply | Cancel |

Sekil 4. 19 Suspansiyon

Sitem olusturulduktan sonra sisteme ait

Gizelge 4. 2’de gosterilmistir.

sisteminin olusturulmasi

parametreler tanimlanmistir. Parametreler

Cizelge 4. 2 Arka sispansiyon ozellikleri

Lastik Ebatlari 20x7,5x13

| Agirlik Merkezi Yuksekli gi 236 mm
Sispansiyon Hareket Mesafesi 28, -28 mm
Asili Kutle Do gal Frekansi 3,1 Hz
Hareket Orani 0,40:1
Statik Toe 2 mm (0,459 toe in
Statik Kamber (-) 3°

Statik Kaster

Statik King-Pin

Statik Yalpa Merkezi Yuksekli gi 47,90 mm
Lastik Sertli gi 200 Nm/deg
Viraj Denge Cubu gu Sertli gi 300 Nm/deg
Yay Sertli gi 30 N/mm
Yay On Yiikleme 75N

Yapilan islemler sonunda arka slispansiyon

sistemin gorianima Sekil 4. 20’deki gibidir.
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7\ ADAMSICar 2005.2.0
ile Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride

2 ADAMS/Car 2005.2.0
Edit Wiew Adjust Simulate Review Settings Tools Help Ride

Sekil 4. 20 Arka slispansiyon sistemi

4.6 Suspansiyon Sistemleri Analizi

Kinematik analizlerin amaci, tatmin edici kinematik davranislarin elde edilebilmesi igin
sispansiyon geometrisinin ayarlanmasidir. Analizler sonucunda; salincak kollarinin
uzunlugu, vyataklar, mafsallar vb. slspansiyon kinematigine etki eden geometrik
ozellikler hakkinda tasarim onerilerinde bulunulabilir[23].
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Ayrica surls ve yalpa esnasinda, tasit gereksinimlerinin karsiladigindan emin olmak igin
siispansiyon yay oOzellikleri incelenebilir. Viraj denge cubugu gibi ek slispansiyon

parcalari da incelenebilir ve tasarim onerilerinde bulunulabilir[23].

4.6.1 On Siispansiyon Analizi

Yukarda belirtilen amaglar dogrultusunda 6n sitispansiyon sistemine ters yonli tekerlek
hareketi ve direksiyon hareket analizleri uygulanarak bu hareketlerin 6n diizen

acilarina etkileri incelenmistir.

4.6.1.1 Ters Yonlu Tekerlek Hareketi Analizi

Analizi gerceklestirmek icin Sekil 4. 21'de goriildugi gibi analize isim verilir, analizin kag
adimda yapilacagi ve tekerleklerin disey eksende asagi ve yukari ne kadar hareket
edecegi tanimlanir. Hareket 50 adimda gergeklestirilmis ve tekerleklerin hareketi -28

mm ile 28 mm arasinda sinirlandirilmigtir. Hareket Sekil 4. 22’de gosterildigi gibidir.

7 Suspension Analysis: Opposite Travel

Suspension Assembly | suspansiyon_on_assembly Lj
Output Prefix I opposite_travel _on

Mumber of Steps |ED

tlode of Simulation W

Burnp Travel |28

Rebound Travel I—28|

Travel Relative To IWheeI Center j

Fixed Steer Position |

Steering Input o Angle F.Leng{h

Coordinate System “ehicle '] TT

lw Create Analysis Log File

Ok | Apply | Cancel ]

Sekil 4. 21 Analiz ayarlari
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Settinge. Tavls bl Ride

Simutate. Bevew Setfngs Teak Help Ride

n@ilel N

Sekil 4. 22 Ters yonli tekerlek analizinde tekerleklerin hareketi

4.6.1.2 Direksiyon Hareket Analizi

Analizi gerceklestirmek icin Sekil 4. 23’de goriildigi gibi analize isim verilir, analizin kag

adimda vyapilacagi ve tekerleklerin saga

Buna gore, analiz 50 adimda gergeklestirilmis ve tekerleklerin saga-sola hareketi -20

ve sola ne kadar hareket edecegi tanimlanir.

mm ile 20 mm arasinda gergeklestirilmistir.

A Suspension Analysis: Steering

Suspension Assembly !

Clutput Prefix |

Mumber of Steps I

tode af Sirmulation

Lipper Steering Limit 1

Lower Steering Limnit :

Left Wheel Fixed Height |

Right *Wheel Fixed Height |
Steering Input

Coordinate System

H

v Create Analysis Log File

suspansiyon_on_assembly
steering_on

50

| interactive v

20

-20

C Angle & Length

Wehicle ~| T

Ok | Apply | Cancel |

Sekil 4. 23 Analiz ayarlari
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wnlile]

Sekil 4. 24 Direksiyon hareket analizinde tekerleklerin hareketi

4.6.1.3 Sonuglar

Sekil 4. 22’deki ters yonli tekerlek hareketi analizinde, kamber acisinin degisimi Sekil 4.
25’deki gibidir. Buna gore, sol tekerlegin -28 mm’ den + 28 mm’ ye olan hareketinde
kamber acisi -1,24° ile -3,93° arasinda degismektedir. Ayrica hareket esnasinda sag ve
sol tekerleklerin kamber acilari simetrik olarak degismektedir. Degisim negatif aralikta
kalmakta ve ylksek oranda degisim gdzlenmemektedir. Bu da lastigin yol yuzeyi ile
temasinda problem olusturmamakta ve viraj alma kabiliyetini arttirmaktadir.
Gereginden fazla negatif kamber gézlenmediginden dolay da lastikte dengesiz asinma

olusmamaktadir.

=—opposite_travel_on_camber_sngle left
= =opposite_travel_on_camber_angls.right -

Angle (deg)

T T T T T
o0 100 200 300 400 500 600
Time (zec)

Sekil 4. 25 Ters yonli tekerlek hareket analizi kamber acisi degisimi
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Statik halde + 4,0° olan kaster acisi Sekil 4. 26’de goruldugli gibi cok az degisim
gostermektedir. Pozitif kaster acisi tasita hareket kararliigl ve direksiyon kolayhgi
saglamaktadir. Bu sebeple fazla kaster acisinin  olusmamasi direksiyonu

zorlastirmamakla beraber kontrolil kolaylastirmakta ve direksiyonun toparlanmasinin

saglamaktadir.

45

opposite_travel_on_caster_angle left
401 1~ | | = =opposite_travel_on_caster_angle right

4.005
o
&
& a1
fazl
I

4.0+
3.995
389 T T T T T T T T T
on 100 200 300 400 500 600
Time [sec)
Sekil 4. 26 Ters yonlu tekerlek analizi kaster agisi degisimi
75
‘\. ‘opposite_travel_on_kingpin_angle left

70 = | = —opposte_travel_on_kindgpin_andle rght

B.5
=
B
@60
=2}
I

55

5.0 1

4.5 T T T T T

oo 100 200 300 400 s0.0 GO0

Time (zec)

Sekil 4. 27 Ters yonlu tekerlek analizi king-pin agisi degisimi

Sekil 4. 27’de king-pin agisinin degisimi gorilmektedir. Statik halde + 5,9° olan king-pin
agisi +7,17° ile +4,79° arasinda degismektedir. Pozitif king-pin agisi donilslerde

momenti azaltarak direksiyon kolayligi ve direksiyonun kendini toparlamasini
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saglamaktadir. Ayrica pozitif king-pin agisi pozitif kamber Ureterek gereginden fazla

negatif kamber olugsmasini ve yoldan kopmalari engellemektedir.

40

304 5 <X | opposite_travel_on_tos_sngle et
~ = =opposite_travel_on_tos_angle right

201

Angle (deg)
s
|

-20 T T T T T
0o 100 200 300 400 500 EO.O
Titme: (20

Sekil 4. 28 Ters yonlu tekerlek analizi toe agisi degigimi

+0,7° olan toe-in agisinin degisimi Sekil 4. 28’de gosterildigi gibidir. Arkadan itigli
tasitlarda tahrik tekerlerinin ve yukln etkisi ile 6n tekerlekler disa dogru agilmaya
zorlanir. Bu nedenle tasita teo-in acisi verilmistir. Ancak grafikten de goruldigi gibi bu
etkiden dolayi tekerleklerin gukura diismesi esnasinda toe-out olusmaktadir. Bu

nedenle tasita daha ylksek agida toe-in uygulanabilir.

1205.0

12038

12028 T [ —opposite_travel_on_total_tracktrack ]

1201 4

1200.2 i i i i i
1199.0 - //—\

1973

Length ()

1965
1195.4

11942

11930 T T T T T T T T
oo 100 200 300 400 0.0 B0.0
Time (zec)

Sekil 4. 29 Ters yonli tekerlek analizi iz genisligi degisimi

iz genisligi tasit icin dnemli bir parametredir. Ozellikle yaris otomobillerinin yiiksek
hizlarda viraj alma esnasinda yalpa hareketinin ve devrilmelerin 6nlenmesi icin yeterli

iz genisligine sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica seyir esnasinda konforlu bir siiris icin
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iz genisliginin olabildigince sabit kalmasi gerekmektedir. Sekil 4. 29’de gorildugu gibi

tekerleklerin diisey hareketinde iz genisligi bliyuk 6lglide sabit kalmaktadir.

=—steering_on_camber_angle left | e

= =steering_on_camber_angle right £

Angle (deg)

=30+

-35 1 = et

40

0o 100 200 300 40.0 s0.0 600
Time (zec)

Sekil 4. 30 Direksiyon hareket analizi kamber acisi degisimi

Tekerleklerin saga-sola 20 mm hareket ettirilmesi ile yapilan analizde elde edilen
kamber agisi degisimi Sekil 4. 30’daki gibidir. Kamber agisi degisimi ters yonli disey

hareket analizindekine benzer sekilde olusmustur. Degisim negatif aralikta kalmistir.

40006

4.0005 1 —steering_on_caster_angle left

= =steering_on_caster_angle right

4.0004 7
40003 1
4.0002 1

@ 4.0001

Angle (ded)

407
39999 7
39995 1

39997 7

39996

T T T T T
oo 100 200 300 400 00 B0.0
Time (s&C)

Sekil 4. 31 Direksiyon hareket analizi kaster acisi degisimi

Kaster acisinin degisimi sabit kabul edilecek kadar az oranda gerceklesmistir. Kaster

acisinin  sabit  kalmasi  direksiyon zorlugu olusturmamakta ve kontrold

kolaylastirmaktadir.
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B0

—steering_on_kingpin_angle left -
== =steering_on_kingpin_angle.right -

5957

285 1 —

55

T T T T T
on 100 200 300 40.0 500 600
Time (sec)

Sekil 4. 32 Direksiyon hareket analizi king-pin agisi degisimi

King-pin agisi degisimi de kaster agisi degisimi gibi kiliciik oranlarda gerceklesmistir.
Tekerlegin yonlendirilmesi neticesinde st tarafi disa dogru yatmakta ve pozitif yonde
king-pin acisi degisimi olusmaktadir. Bunun sonucunda da pozitif yonde kamber agisi

olusmakta ve direksiyon kolayligi saglamaktadir.

12050

11975

E

£,1190.0 1
g
&

—steering_on_total fracktrack

11825

11750

T T T T T
oo 10,0 200 300 40,0 s0.0 600
Time (sec)

Sekil 4. 33 Direksiyon hareket analizi iz genisligi degisimi

Tekerleklerin yonlendirilmesi sonucu olusan ters akerman geometrisi sonucu distaki
lastigin daha fazla yana yatmasi ile disey harekete oranla daha fazla iz genisligi
degisimi olusmaktadir. iz genisligi yaklasik 15 mm degisim gostermekte ancak

direksiyonun toplanmasi ile statik iz genisligine tekrar ulasmaktadir.
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4.6.2 Arka Siispansiyon Sistemi Analizi

Arka sispansiyon sistemine tekerleklerin ters yonli tekerlek hareketi analizi

uygulanarak bu hareketin 6n diizen agilarina etkisi incelenmistir.

4.6.2.1 Ters Yonlu Tekerlek Hareketi Analizi

Analizi gerceklestirmek icin Sekil 4. 34’de goriildigi gibi analize isim verilir, analizin kag
adimda yapilacagi ve tekerleklerin diisey eksende asagi ve yukari ne kadar hareket
edecegi tanimlanir. Hareket 50 adimda gergeklestirilmis ve tekerleklerin hareketi -28

mm ile 28 mm arasinda sinirlandirilmigtir. Hareket Sekil 4. 35’de gosterildigi gibidir.

7 Suspension Analysis: Opposite Travel

Suspension Assembly | suspansiyon_arka_assembly j
Output Prefix | opposite_travel_arka

Murnber of Steps |50

Mode of Simulation ’m

Burmp Travel |28

Rebound Travel |-28|

Travel Relative To |Whee| Center j

Fixed Steer Position ‘

Steering Input * Angle © Leng?h.

Coordinate System |\f’ehicle * ?T

W Create Analysis Log File

Ok | Anply | Cancel |

Sekil 4. 34 Analiz ayarlari

w g @l & i 8

Sekil 4. 35 Ters yonli tekerlek analizinde tekerleklerin hareketi
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4.6.2.2 Sonuglar

Kamber acisinin degisimi Sekil 4. 36’daki gibidir. Buna gore, sol tekerlegin -28 mm’ den
+ 28 mm’ ye olan hareketinde kamber acisi -1,74° ile -4,41° arasinda degismektedir.
Degisim negatif aralikta kalmakta ve statik halde -3,0° olan kamber agisinda yiksek
oranda degisim gozlenmemektedir. Bu da lastigin yol yizeyi ile temasinda problem
olusturmamakta ve viraj alma kabiliyetini arttirmaktadir. Gereginden fazla negatif

kamber gézlenmediginden dolayi da lastikte dengesiz asinma olusmamaktadir.

204 —opposite_travel_arka_camber_angle eft Jog ™
= — — opposite_travel_srka_camber_angle.right e

T T T T T
00 100 200 300 400 00 600
Time [sec)

Sekil 4. 36 Ters yonlu tekerlek analizi kamber acisi degisimi

Statik halde sifir olan kaster acisi Sekil 4. 37’de gorildigu gibi +0,79° ile -0,79° arasinda
degisim gostermektedir. Bu sebeple fazla kaster agisinin olusmamasi direksiyonu

zorlastirmamakla beraber kontroli kolaylastirmakta ve direksiyonun toparlanmasinin

saglamaktadir.

——opposite_travel_arka_caster_angle.sft 4
= = opposite_travel_arka_caster_sngle.right -

oo 100 20,0 30,0 40.0 500 B0.0
Time (sec)

Sekil 4. 37 Ters yonli tekerlek analizi kaster acisi degisimi
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104 | —uopposite_{ravel_atka_kingpin_angle left
= = opposite_travel_arka_kingpin_sngle right

Angle (ded)

T T - T T T
on 0.0 200 300 40.0 s0.0 600
Time (sec)

Sekil 4. 38 Ters yonli tekerlek analizi king-pin acisi degisimi

Sekil 4. 38’de king-pin acisinin degisimi gorilmektedir. King-pin acisi +1,41° ile -1,26°
arasinda degismektedir. Tekerleklerin ve salincaklarin disey hareketi sonucunda

olusan king-pin acisi direksiyon kolayhg ve direksiyonun kendini toparlamasini

saglamaktadir.

=1
b
=
S04
£
04
T —uopposite_travel_arka_toe_angle left e
039 T i = =opposite_travel_arka toe andle.right .\\
(S
035 A
AL
s 3
0s7 '3
Tx
036 T T T T T
00 100 200 300 400 0.0 B0.0

Time (s2C)

Sekil 4. 39 Ters yonlu tekerlek analizi toe agisi degigimi

Statik halde +0,45° olan toe-in agisinin degisimi Sekil 4. 39’da gosterildigi gibidir. Tahrik
tekerlerinin ve yukiln etkisi ile tekerlekler disa dogru agilmaya zorlanir. Grafikten de
goriuldugi gibi bu etkiden dolayi tekerleklerde disa dogru agilma yani toe-out etkisi

gozlenmektedir. Ancak bu etki yliksek oranlarda gerceklesmemektedir.
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11550

11540 7

opposite_travel arks total track track

11530 7
11520

1151.0 7

i

11500 7

Length

11490 7
11480 7
1147.0

114680

11450

oo 100 200 300 400 s00 E00O
Time (gec)

Sekil 4. 40 Ters yonli tekerlek analizi iz genisligi degisimi

Sekil 4. 40’da gorildiga gibi ters yonli tekerlek hareketinde iz genisligi biylik olglide
sabit kalmaktadir. Yaris otomobillerinin yiiksek hizlarda viraj alma esnasinda yalpa
hareketinin ve devrilmelerin 6nlenmesi icin vyeterli iz genisligine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica seyir esnasinda konforlu bir stris icin iz genisliginin olabildigince

sabit kalmasi gerekmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan analizler cgergevesinde ilk olarak Formula SAE aracinin sasi modelinin
dayaniklihgl ve suris performansina etkilerinin belirlenmesi amaciyla burulma katiligi

hesaplanmis ve titresim modlari bulunmustur.

Burulmaya karsi dayaniklilik, hesaplanan burulma katiligi degeri ile tespit edilmektedir.
Buna gore, yapilan literatlr arastirmalari sonucunda diger Formula SAE tasitlariyla

yapilan karsilastirmalar neticesinde modelin burulma katiligi yeterli bulunmustur.

Sasinin dinamik davranisini belirlemek amaciyla da modal analiz uygulanarak yapinin
titresim modlari bulunmustur. Elastik gévde modlari incelenerek tasitin modal
davranisi hakkinda bilgi edinilmistir. Buna goére, elastik govde modlari kati govde
modlarinin Gzerindeki frekans araliginda gerceklesmekte ve g¢akisma ihtimalleri

bulunmamaktadir.

Ancak 9. ve 10. modlarda tasitin arka bolliminde olusan yer degistirmeleri azaltmak ve
yapinin burulma katiligi/agirhk oranini arttirmak amaciyla iyilestirme c¢alismasi
yapilmistir. Sasiye yapilan eklemeler sonucunda sasinin burulma katiligi 59 Nm/deg
arttirilmis ve burulma katihgi/ agirlik orani 27,77’den 28,70’e gikariimistir. Bu esnada
saside 1,25 kg agirhk artisi olmustur. Tasitin modal davranisinda da degisimler
gozlenmis, elastik modlari iyilestirme oncesine gore daha yiksek frekans araliginda
gerceklesmis ve yer degistirmeler azalmistir. 9. modda gozlenen burulma ortadan
kalkarak 10. modda gozlemlenen yanal egilme 9. modda olusmustur ve olusan yer
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degistirme azalmistir. 10. modda ise sasinin arka bdéliminde olusan yanal egilme
yerine orta boliimde disey egilme olusmustur. En blyik yer degistirme arka bélimden
orta bolime kaymis, motor ve suspansiyon baglanti noktalarinda olusan yer

degistirmeler azalmistir.

Bu sebeplerden dolayi, yeni otomobil imal edilirken iyi bir tasarim ve yarismalarda
daha basarili bir otomobil imal edebilmek igin bu etkenler g6z 6niinde bulundurulmal

ve iyilestirme ¢alismasina gidilmelidir.

ikinci asamada, tasitin 6n ve arka sispansiyon sistemleri ADAMS/Car yaziliminda
tasarlanmistir. Olusturulan modellere kinematik analizler uygulanarak 6n diizen agilari

incelenmigstir.

On siispansiyon sistemine ters yonlii tekerlek hareket analizi ve direksiyon hareket
analizi uygulanmak suretiyle kamber, kaster, king-pin ve toe agilarinin ve iz genisliginin
degisimleri irdelenmistir. Buna gore, on dizen agilarinda degisimler sonucunda genel
olarak problemle karsilasiimamistir. Kamber agisi ve kaster agisi degisimleri yiksek
oranlarda gerceklesmemistir. Kamber acisinin negatif bolgede degisimi ile viraj alma
kabiliyeti ylksek tutulmus ve kaster agisinin pozitif bélgedeki degisimi ile de tasita
hareket kararliigi ve direksiyon kolayhgl saglanmistir. Sadece sirls esnasinda
tekerleklerin disa dogru acilmaya calismasi sonucunda toe agisinin negatif bolgeye
gectigi ve toe-out’a zorlandigl gézlemlenmistir. Bu amacla daha yiksek acida toe-in

acisi verilmesi uygun gorilebilir.

Arka sispansiyon sistemine de ters yonli tekerlek hareket analizi uygulanarak 6n
diizen geometrisi incelenmistir. Kamber acgisinin negatif bdlgede kaldigi ve ylksek
oranda degisim gostermedigi gorilmistir. Bu da lastigin yol yizeyi ile temasinda
problem olusturmamakta ve viraj alma kabiliyetini arttirmaktadir. Gereginden fazla
negatif kamber gézlenmediginden dolayi da lastikte dengesiz asinma olusmamaktadir.
iz genisligi de sabit sayilabilecek kadar az degisim gostermektedir. Ancak on
siispansiyonda oldugu gibi arka silispansiyon da toe-out’a zorlanmaktadir. Degisim
yuksek oranda olmamasina ragmen negatif bolgeye yani toe-out’a gegis olmamasi igin
biraz daha yiksek toe-in agisi verilebilir.
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Gahsmanin Turk Universitelerinde yaygin bir arastirma konusu olmamasi sebebiyle
benzer konular lGzerinde daha fazla arastirma yapilmasi, ilerleyen asamalarda Formula
SAE Uzerine ilginin artmasi ve 6grencilerin 6grenim hayatlari esnasinda pratik anlamda
bu deneyimi yasamasi acisindan faydali olacaktir. Bu sebeple bu ve benzeri calismalarin

gelistirilmesi ve yaygin hale getirilmesi gerekmektedir.

Bu amagla, galismalarin ileriye gotirilebilmesi igin tasitin farkl yonleri de ele alinarak
tam tasit modeli olusturulup dinamik davranislari incelenebilir. Ayrica yarismalara

katihm icin aracin imal edilmesi yoninde de calismalar yapilabilir.
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EK-A

FSTO3 DESIGN SHEET

Ekte, Lizbon Teknik Universitesi’nde imal edilen FSTO3 kodlu yaris otomobilinin tasarim

degerleri verilmektedir.
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oo Design Spec Sheet
Car No./Class Car #50/Class 1
University Instituto Superior Técnico - Projecto FST
Dimensions Front Rear
Owerall Length, Width, Haigh 2600mm, 1390mmm, 1250mm
Wheelbase 1600mm
Track 1200 mim 1150 min
Weight with B8kg drver 135k 153ky
Suspension Parameters Front. Rear.
Suspension Type Unequal length A-Arms. Pull rod vertically  |Unequal length A-Ams. Pull rod vertically
actualed Marzoch: spring/damper units - |actuated Marzocls spring/damper units
Tyre Size and Compound Type 20 17 5 - 13 Bridgesione Potenza 2057 5 - 13 Budgestone Potenza
Wheels Carbon Fiber 13°€190mm: 05" offeet, 3ram |Carbon Fiber 13 % 190mm 05" offsed, 3mm
Design nde height {chassis to around) il 80
Centre of Gravity Design Heighi 240 mm above ground, with driver
Suspension design travel 28 mm bump! 28 mm droop |28 mm burnp! 28 mm droop

i eal rate {chassis o whesl cenire)

29,9538 66 Mimm

85.47=3110.05NImm

Fioll rate {chassis fo whegl cenfre)

15" 1 g, without anti-roll bars

gtinl TIG welded, integral caliper mounts, belt
on clevises for adjusiment.

Sprung mass natural frequency 2.7Hz Lotz

Joumce Damping 43% of oritical damping at <140 medses |40% of ertical damping at - 140 mmfsec

Rebound Damping 105% of erical damping at 140 mmisee |100% of entical damping 2l 140 mmsac

Motion rafio 2231 =>3 531 1.82:1 == 2.05:1

Camber coaficient in bump {deg ) cm) 0.54* | om bump 0.40° J e bump

Camber cosficient in rofl (deg / deg) D 4% ideg 0.6%/deg

Static Toe and adjusiment method Smm toe in adi. by te rods 2 toe in adj. by tos ks

Static camber and adistment method 2.5 by ugnght - by upright

Front Caster and adjustment method 4* + adjustabla by chassis '

Froaf Kingpin Axis £.5° 4 non-adjustable

Kingpin offsef and frail 47.6 mm afisal 17,6 mm brail . ;

Stalic Akermann and adjustment method [ 150% Ackerman Adjustmant trough upnight

dinb dive £ A Squat £0%, non-adjustable 47%, non-adjustable

Rofl centar posifion stafic 327 mm above ground, CL of car 35.5 mm above graund. CL of car

Rod canter position at 1g fateral acc 327 mm above ground, moves 52 mm 355 mm above grownd, moves 5.5 mm
loward outside wheel toward inner weheal

Steer localion, Gear ratio, Steer Am Langth |Front whee! steer, above lower A-arm and forward axle line, 10:1, 62 mm

Brake System | Hub & Axle : : Front - Rear

Fatars WIS ZXER rear dise, hub mounted, 220 (CB 250 frond dise, diff mounted, 240 mm dia.
i dia.

Master Cylindar Girling Masters 15.% mm bore front and rear, Mechanical bias bar, for base balance,
balance bar rafio 2.5

Calipers 2 Wilhwood Billet Dynalite single caliper {1 x Wilkuood Billet Dynalie single caliper

Hub Bearings SHF BO06-RS1, 2 single row deep groove  |3KF BI807-RST, 4 single row deep groove
ball bearing. ball beanag.

Upright Assermnbly GOGT Aluminium bended sheet metal, friction 5061 Alumirium bended sheel metal, friction

stirf TIG weided, integral caliper mounts, bod
on clevises for adjusiment.

fle fype, size, and matenal

Rodary ale, fived dia, 4130 steel normalized |

Rofary axke, fixed dia, 4130 steel normalized
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Ergonomics

Criver Size Adjustrsents Fixed seat and sieering wheel. Pedal box adjust fore and aft 80mm
Seat (materials, padding) 1.5 mm alurminium sheet, custem made PU fosm cover
Dirieer Yisibility fznofe of side view, mirors?) [200° side visibilitg, 24" side mirmors Tigidty mounded to nose
Shift Actuaicr (ype, location) Manually aciuated leved linkage, right side cockpit mourt
Clutch Acuator (bype, location) Manually acluated leved! cable achuated

Insirumentation [Honda CBREDD Instrumentation

Frame

Frame Construchion Steel fube space frame with gluedirivet carbon fiber sheet side and floor panels.
Materal 4130 allowy steed fube - cold drawn seamless

Joining method and material THG weldad - rivets - glued - bofls

Targets {Torsional Stiffness or ather) 2200 Newl dag torsion, 60Hz first body made {non-rgid)
Taorsional shfmess and validaiion method |FEA 2240 Nmideg, TEHz first body moda {orsicn),

Bare frame weight with Erackets and paini__ [35kg

Grush zone matenal Honeyeomb Sandwich Fanel

Crush zone length 150mm

Powertrain ;

Wanufacture | Model 2003 Honda CBRECI F4 4 eyl

Bora ! Stroke | Cylindars | Displacemant E7.0 mrn bore / 425 mm stroke [ 4 cylinder /599 oo
Commpression ratio 201

riduction Aspirated

Fuef Typs Normal 38 O Unleadad Peirol

Max Power design BPM 11.500 rpm

Way Torgue design RPW 2,000 rpm

(Win RPM for 80% miax torque 7,000 rpm

Fuel System {manfT] Sudent desianed/buit tank & fuel injection

Fuel System Sensors Air Temp, Coolant Temp, Throtlle Pos & Crank Pos.

Fuel Prassire 3.5 bar {slatic)

Injectar location i3 1 inches befora and poinding toward intake valve
Intake Blanum volume 2400 oo edindncal body

Effective Intake Runner Length aprox . 210mméd 2 inchas

Exhaust header design 4-2-1 equal kength

Efiective Exhaust minner lengin 52MmmiZ0 4 inches headar

lgnition Timing 30 map, RPH and Throfile position

Oiling Sysiem (wetidry sump, mods) Honda forced pressure and wed sump

Coclant System and Radiator location Single radiator mounted in the sidepad

Fuig! Tank Location, Type Fioor mounted aluminium sheet tank behind seat

Ih'luiﬂer High performance carbon fitre muffler for CERE0D [Laser)
Drivetrain

Drive Typa Chain

Differantial Type Toraen Differantial FSAE Special.

Final Drive Ratio Adjustable betwaen 3.08-133 by sprockst changas. Using 3.08
\iehicle Speed @ max power (design) g [Using maximurn power 3t 11,000rem and drive train ratia of 3.08
isl gear 5.6 b {13 1eeth pignion]

[2nd gear 10718 ¥mdh {13 teeth piqrion|

3rd gear 1289 km/h {13 1eedh pignion)

i qesar 148.8 ki {13 teedh pignion)

hih qear 168.2 kmih 13 deeth piqrion)

fith near 1842 kmih {13 feeth pigrion)

Half shafisize and material Carbon Composite, Kevlar Reinforced Shatt 80x7dmm diammeater
Joint type Aramid Fiores, Flaxible CY Joint Disk
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