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OZET
Doktora Tezi
ARKA AKSIN YENI YAKLASIMLAR iLE TASARIMININ EN [YILENMESI
Emre isa ALBAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erol SOLMAZ

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemleri sahip olduklart montaj kolayligi, hafiflik
ve maliyet gibi avantajlari nedeniyle 6nden gekisli araglarda siklikla kullanilmaktadir.
Burulma kirigli arka siispansiyon sistemlerinin kinematik davranisi burulma kiriginin
elastik ozellikleri ile belirlendiginden, burulma kirisi bu siispansiyon sisteminin en kritik
bilesenidir. Bu tez ¢calismasinda, ara¢ tasariminin ilk agamasinda tasarimcilara en uygun
burulma kirisi yapisini sunmak i¢in basitlestirilmis bir optimizasyon modeli sunulmustur.
Sunulan optimizasyon modeli ile tasarimcilar ¢ok kisa siirede burulma kirigli arka aks
slispansiyon sisteminin genel hatlarini ortaya koyabileceklerdir. Burulma kirisli arka aks
stispansiyon sisteminin yol tutus Ozellikleri sonlu elemanlar yontemiyle yapilan zit
tekerlek hareketi analizleriyle bulunmustur. Burulma kiriginin kesiti, konumu ve yonelim
agis1 bu siispansiyon sisteminin performansinm etkileyen en énemli parametrelerdir. Bu
calismada sunulan basitlestirilmis optimizasyon modelinde burulma kirisinin kesiti,
konumu ve yonelim agisinin da i¢inde bulundugu 25 adet tasarim degiskeni
bulunmaktadir. Optimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu agirlik azaltma, kisitlart ise
temel yol tutus parametreleri olan toe agisi ve kamber agisinin belirlenen degerler
arasinda kalmasi olarak belirlenmistir. Optimizasyon modeli ile hem ¢ok hizli bir sekilde
konsept tasarim elde edilebilmis hem de ilk tasarima gore % 24 oraninda bir hafifletme
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulma kirisi, optimizasyon, toe agisi, kamber agisi, sonlu
elemanlar modeli
2020, x + 107 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

OPTIMIZATION OF THE DESIGN OF THE REAR AXLE WITH NEW
APPROACHES

Emre isa ALBAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Erol SOLMAZ

Twist beam rear suspension systems are frequently used in front-wheel drive cars owing
to their compactness, lightweight and cost-efficiency. Since the kinematic behavior of
twist beam rear suspension systems are determined by the elastic properties of the twist
beam, the twist beam is the most critical component of this suspension system. In the
study, a simplified optimization model is presented to offer designers the most suitable
beam structure in the early stage of the vehicle system development. With the
optimization model, designers will be able to obtain the most suitable twist beam structure
in a very short time. Opposite wheel travel analysis based on finite element modelling of
twist beam is conducted to examine the kinematic performance of the twist beam rear
suspension. The cross-section, position and direction of the twist beam are the most
Important parameters affecting the performance of the twist beam rear suspension system.
In this study, optimization studies with 25 design variables including variable cross-
sections, twist beam position and twist beam orientation are performed. In the study, main
handling parameters (toe angle and camber angle) are decided as constraints, and weight
as the objective function. With the optimization model, a concept design is achieved very
quickly, and a 24 % reduction is achieved compared to the initial design.

Keywords: Twist beam, optimization, toe angle, camber angle, finite element model
2020, x + 107 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

P noktasi ile Q noktasi arasindaki vektor

Govde montaj noktasi ile kayma merkezinin boylamsal mesafesi
Baglanti burglar1 aras1 mesafe

Burulma kirisinin kayma merkezi ile baglanti burcu merkezi arasindaki
dikey mesafedir.

X ekseni birim vektorii

Y ekseni birim vektori

Z ekseni birim vektori

P noktas1 ve Q noktas1 arasindaki donme ekseni vektorii

P noktast ve Q noktasi arasindaki donme ekseni birim vektorii

P noktas1 ve Q noktas1 arasindaki donme ekseni siddeti

Radyal tabanli fonksiyon temel fonksiyon merkezi
Radyal tabanli fonksiyon model parametreleri
Kiimiilatif standart normal dagilim

Giivenilirlik indisi

Egilim modeli

Sistematik sapma

Aciklama

Tasarim degiskeni

International Standards Organization
Society of Automotive Engineers
Latin hiperkiip 6rnekleme

En kiigtlik kareler regresyon yontemi
Hareketli en kiigiik kareler yontemi
Radyal temelli fonksiyonlar
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1. GIRIS

Artan emisyon kisitlari, yakit tiiketimini azaltma hedefleri ve ara¢ performansinin
arttirilmasi gibi nedenlerle otomotiv ireticileri araglarini, araglart olusturan parga ve
sistemleri hafifletmek i¢in siirekli ¢alismalar yapmaktadir. Araglari hafifletirken, arag
performansim1 korumak ve arttirmak otomotiv fiireticilerinin diger bir hedefidir. Bu
nedenle tasarim silireci ¢ok yonlii bir arastirmayr ve devaminda optimizasyon

calismalarimi gerektirmektedir.

Siispansiyon sistemleri de hem hafiflik beklentisi hem de yiiksek performans beklentisi
olan tasit sistemlerinden birisidir. Tasit govdesi ile tekerlekler arasina konumlandirilan
siispansiyon sistemleri, yolun yapisindan kaynaklanan titresimleri sonlimleyerek
konforlu ve giivenli bir siiriis saglamak igin tasarlanmiglardir. Siispansiyon sistemlerinin
performansini belirleyen temel iki parametre yol tutus ve siiriis konforudur. Yol tutus,
aracin yolla kurdugu baglanti olarak tanimlanabilir. Siiriis konforu ise yol
diizgilinsiizliiklerinin neden oldugu Ve arag igi siiriicii ve yolcularin hissettigi rahatsizlik

olarak tanimlanabilir.

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemleri genellikle dnden itisli orta sinif araglarda
kullanilan bir siispansiyon sistemidir. Bu siispansiyon sisteminin tercih edilmesinde
hafiflik, basit ana yapi, diisiik paketleme hacmi ve frenleme esnasinda iyi yunuslama
kabiliyeti gibi 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir. Burulma kirisli siispansiyon sistemleri sahip
oldugu avantajlar1 nedeniyle dniimiizdeki yillarda araglarda kullaniminin artarak devam
etmesi ongoriilmektedir. Bu nedenle burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemlerinin
gelistirilmesi tlizerine bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu siispansiyon sistemi lizerindeki
caligmalar genellikle sistemin performansini iyilestirmek ve sistemi hafifletmeye yonelik
olmaktadir. Caligsmalarda sistemin performansini iyilestirmeye yonelik parametreler
parametrelerdir. Burulma Kkirisli arka aks siispansiyon sistemi, burulma kirisi, tasiyici
kollar, sasi baglant1 burcu, yay ve damperlerden olusmaktadir. Buna karsin burulma
kirigi, siispansiyon sisteminin burulma rijitliginin ve agirliginin biiylik bir kismini

olusturdugu icin bu siispansiyon sisteminin temel parcasidir. Ayrica diger siispansiyon



sistemlerinde tekerlegin hareketleri, baglanti kollarinin ve burglarinin 6zellikleri ile
tanimlanirken bu siispansiyon sisteminde tekerlegin hareketleri yliksek oranda burulma

Kirisinin yapisina baghidir.

Bu tez c¢alismasinda burulma kirisli arka aks silispansiyon sisteminin yol tutus
performansin1 arttirmak i¢in optimizasyon modelleri Onerilmistir. Viraj esnasinda
burulma kirisli arka aks silispansiyon sisteminin karakterini etkiledigi i¢in toe agis1 ve
kamber agis1 bu ¢alismada yol tutus parametreleri olarak belirlenmistir. Calismasinin ilk
asamasinda burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin parcalarinin yol tutus
parametreleri lizerindeki etkileri incelenmis ve etkili olan parametreler belirlenmistir.
Burada en 6nemli parametreler burulma kirisinin kesiti, konumu ve yonelim agis1 oldugu
ortaya koyulmustur. Burulma kirigleri bu siispansiyon sistemleri ilk ortaya ¢iktiginda
sabit kesite sahipken son zamanlarda sunulan ¢alismalarda ve tasarimlar kesit boyunca
degisken kesite sahiptir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda sabit kesitli burulma kirisi
yerine degisken kesitli burulma kirislerinin etkileri incelenmis ve optimizasyon ¢aligmasi
yliriitilmistiir. Calismanin sonunda ise basitlestirilmis burulma kirigli arka aks
optimizasyon modeli sunulmustur. Optimizasyon modelinin amaci agirlik azaltma,
kisitlart ise toe agisi ve kamber agisini ilk tasarima gore +% 10 degisim araliginda
tutmaktir. Model, degisken burulma kirisi kesiti, burulma kirisi konumu ve burulma
kirisinin yonelim agis1 da i¢inde olmak tizere 25 adet tasarim degiskeninden olusmaktadir.
Tasarim degiskeni sayisinin ¢ok fazla olmasi ve problemin karmasik olmasi nedeniyle
direkt ¢6ziim yerine metamodelleme teknigi kullanilmistir. Caligmada dort farkl
metamodelleme yOnteminin biitlin varyasyonlar1 kullanilmis ve amac¢ ve kisit
fonksiyonlarini en iyi temsil eden varyasyon istatiksel kriterler incelenerek belirlenmistir.
Tez ¢alismasinda sunulan basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi
optimizasyon modeli ile ara¢ tasarimin ilk asamasinda burulma Kkirisli arka aks
slispansiyon sisteminin konsept tasarimi ¢ok hizli ve dogru bir sekilde ortaya

koyulabilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, ara¢ siispansiyon sistemleri, burulma kirisli arka aks
slispansiyon sistemi, bu siispansiyon sistemden beklenen yol tutus 6zellikleri ile bu

slispansiyon sistemi ile ilgili literatlirde yer alan ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. Siispansiyon Sistemleri

Arag govdesi ile tekerlekler arasina konumlandirilan siispansiyon sistemleri, yolun
yapisindan kaynaklanan titresimleri soniimleyerek konforlu ve giivenli bir siiriis
saglamak i¢in tasarlanmislardir. Siispansiyon sisteminden beklenen temel gorevler
sunlardir:
1) Lastik ile yol arasindaki temas siirekli olarak saglamak,
2) Yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan titresim, salimim ve ani sok etkilerini
sonlimleyerek en aza indirmek,
3) Sasinin yalpa hareketine direng saglamak,
4) Akslar lizerinde govdeyi tasimak ve sasi ile govde arasinda uygun geometrik
iligkiyi saglamak.
5) Arag i¢in ideal yiiksekligi saglamak.

Siispansiyon sistemleri sasi ile tekerlek arasinda baglantiyr saglarlar. Siispansiyon
sistemleri, araglarin yol tutus ve siiriis konforunu etkileyen temel sistemlerdir. Bu nedenle
araglarin kullanim sartlarina ve amaclarina bagli olarak farkli tiplerde siispansiyon
sistemleri kullamilmaktadir. Siispansiyon sistemlerinden beklenen performans ve maliyet
parametrelerine bagli olarak sistemlerin yol tutus ve konfor seviyeleri farklilik
gostermektedir. Kullanim amaglar1 dogrultusunda birgok farkli tipte siispansiyon sistemi
araglarin Oniinde ve arkasinda bulunmaktadir. Sekil 2.1°de Ornek bir ara¢ iizerinde

konumlandirilan siispansiyon sistemleri ve sistemlerin parcalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ornek bir arag iizerinde yer alan siispansiyon sistemleri ve pargalar: (Anonim
2013)

Sekil 2.1°de genel bir binek araca ait 6rnek 6n siispansiyon sistemi, arka siispansiyon
sistemi ve sistemlerin parcalari gosterilmistir. Araglarda kullanim amacina ve aracin
sinifina bagli olarak farkl tipte siispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
arka siispansiyon sistemlerinin optimizasyonu incelenecegi i¢in tezin bundan sonraki

kisminda arka siispansiyon sistemleri incelenmistir.

Siispansiyon sistemlerinin tipleri farkli olmasina ragmen yay ve amortisor gibi temel
parcalar bircok siispansiyon Sisteminde ortak olarak kullanilmaktadir. Bu kisimda
sispansiyon sistemlerinden en ¢ok kullanilan temel sistem pargalart olan yay ve

amortisore yer verilmistir.

Yaylar, tekerlekler hari¢ aracin biiylin yilkiinii tasiyan pargalardir. Esnek yapilari
sayesinde tekerlek hareketlerinin olusturdugu etkileri azaltirlar. Araglarin kullanim amact
ve simiflarina gore yaylarin birgok farkli ¢esidi bulunmaktadir. Genel olarak araglarda

yaprak yaylar, helezon yaylar ve pnomatik yaylar kullanilmaktadir.

Yaprak yaylar, yiikksek mukavemete sahip olmalari nedeniyle yiikk tagima amaciyla
kullanilan kamyon gibi araglarda kullanilmaktadirlar. Bu yay grubu ismini sahip olduklar1
seklinden almaktadirlar. Yaprak yaylar, yay celiginden iiretilmis birgok yassi bant

seklinde celigin {ist iiste konulmasiyla elde edilir. Yass1 bant seklinde bulunan yaylar



uzundan kisaya dogru olacak sekilde iist iiste konumlandirilirlar. Cesitli yaprak yaylara

ait resimler Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Cesitli yaprak yaylar (Anonim 2013)

Helezon yaylar, isimlerini sarmal seklindeki yapilarindan almaktadirlar. Bu yaylar 1s1l
islem gormiis, biikiiliip helezon sekiller verilen 6zel yay celiklerinden elde edilirler.
Helezon yaylar, hafif olmalarina ragmen yiiksek konfor saglayabilmektedirler. Fakat bu
yaylarin dayanimlar1 yaprak yaylara gore diisiik oldugu icin genellikle binek araclarda
kullanilmaktadirlar. Binek araglarin hem On siispansiyon hem de arka siispansiyon

sistemlerinde bulunabilirler. Ornek helezon yaylar Sekil 2.3°de gosterilmistir.

Sekil 2.3. Helezon yay cesitleri (Call1 2015)



Pnomatik yaylar, havali siispansiyon sistemlerinde kullanilirlar. Bu yaylar genellikle agir
yiik tasiyan kamyon, tir ve otobiis gibi araglarda kullanilmaktadir. Tekerleklerde yay
yerine hava yastig1 bulunur ve aracin biitiin agirligi bu yastiklara biner. Yiik arttikca arag
kasasi, yastigin iizerine oturur; yastiklar c¢okiince seviye ayar supabi araciligiyla
yastiklarin havasi artar. Boylece kasa ile aks arasindaki ideal seviye korunur. Arag yiikii

azalinca da yastiklarin havasi azalir ve ayni seviye yine korunur.

Sekil 2.4. Yiik tasit1 tizerinde pnomatik bir yay (Calli 2015)

Yoldan gelen etkilere bagli olarak yaylar uzama ya da kisalma hareketi yaparlar. Yoldan
gelen etkilerin siddetine bagli olarak yaylarda salinim meydana gelmektedir. Bu salinim
stiriis konforunu ve siirlis dinamigi a¢isindan istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle
salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in amortisorler kullanilir. Amortisorler yaylarin
salinimin1 kontrol eden pargalardir. Amortisorler, sivilarin sikistirilmaz olmalar1 ve
bunun sonucunda olusan yer degistirme 6zelliginden yararlanilarak yapilmigtir. Ornek bir

amortisor Sekil 2.5’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Amortisor



2.2. Arka Aks Siispansiyon Sistemleri

Araglarda kullanilan arka aks siispansiyon sistemleri; kat1 arka aks, yar1 bagimsiz arka

aks ve bagimsiz arka akslar olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir.

2.2.1. Kat1 arka aks siispansiyon sistemleri

Kati arka aks siispansiyon sistemi, iki tekerlegi birbirine kat1 bir sekilde baglayan ve bir
tekerlegin hareketini digerinin hareketine bagli kilan yanal bir aks govdesi olarak
tanimlanir. Tekerlekler gelen kuvvetleri dogrudan birbirlerine aktarirlar. Arka aks
siispansiyon sistemleri kolay tasarim, ucuzluk, sabit teker izi ve yliksek yiik tasima
kapasitesi gibi avantajlara sahiptir. Buna karsin diisiik konfor seviyesi bu aks sisteminin
en onemli dezavantajidir. Kati arka aks siispansiyon sistemleri sahip olduklar1 6zellikler
nedeniyle ve disiik konfor beklentileri nedeniyle genellikle ticari araglarda kullanilirlar.

Sekil 2.6’da yaprak yayl dingilli sabit slispansiyon sisteminin gorseli yer almaktadir.

Sekil 2.6. Yaprak yayli dingilli sabit siispansiyon sistemi (Anonim 2019a)



2.2.2. Bagimsiz arka aks siispansiyon sistemleri

Bagimsiz arka aks stispansiyon sistemleri her bir tekerin yoldan gelen etkilere birbirinden
bagimsiz olarak tepki verebildigi arka siispansiyon sistemleridir. Bu siispansiyon
sisteminin avantajlar1 su sekildedir:

1) Sag ve sol tekerlekler birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler,

2) Yiksek yonlendirme kabiliyetine sahiptirler,

3) Paketleme hacmi distiktiir,

4) Disiik agirlig: sahiptir,

5) Siiriis konforu iyidir,

6) Yol tutuslar iyidir.

Avantajlarinin yan sira bagimsiz arka aks siispansiyon sisteminin bazi dezavantajlari
asagida siralanmustir:

1) Parca sayilan fazladir,

2) Maliyeti yliksektir,

3) Yiik tasima kapasitesi diistiktiir.

Biitiin bu ozellikleri g6z Oniine alindiginda avantajlarinin agir basmasi nedeniyle

bagimsiz siispansiyon sistemleri binek araclarda yiiksek oranda kullanilmaktadir.

Sekil 2.7. Bagimsiz arka aks siispansiyon sistemi (Anonim 2019b)



2.2.3. Yar1 bagimsiz arka aks siispansiyon sistemleri

Yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri kat1 arka aks silispansiyon sistemi ile bagimsiz
siispansiyon sistemlerinin karisimindan olusan ara bir siispansiyon sistemidir. Yari
bagimsiz siispansiyon sistemleri kati arka aks sistemlerinde oldugu gibi her iki tekerlek
aralarindaki bir aks ile birbirine baglanirlar. Fakat yari bagimsiz silispansiyon
sistemlerinde tekerlegi birbirine baglayan akslar tekerleklere gelen etkileri dogrudan
diger tekerlere iletilmesini engellemek amaciyla burulma hareketine izin verecek sekilde
tasarlanirlar. Bu 6zelligi ile yar1 bagimsiz siispansiyon sistemleri bagimsiz siispansiyon
sistemlerine yakin seviyelerde konfor 6zellikleri tagimaktadir. Bu siispansiyon sisteminde

en ¢ok kullanilan sistem burulma kirisli sispansiyon sistemidir.

2.3. Burulma Kirisli Arka Aks Siispansiyon Sistemi

Burulma kirisli sispansiyon sistemi 1974 yilinda ilk olarak Volkswagen Golf ve Audi 50
araglarinda kullanilmigtir. Daha sonra bu siispansiyon gelistirilerek 6nden ¢ekisli orta
siif araglarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (Held ve Hiemenz 2014). Heibing
ve Ersoy (2011) burulma kirisli siispansiyon sisteminin avantajlari ve dezavantajlarin
g0z dniinde bulundurarak yaptig1 incelemede, 6niimiizdeki yillarda arkadan itisli olmayan
aracglarda biiyiilk oranda kullanilacagini 6ngérmektedir. Bu siispansiyon sisteminin
avantajlar genel olarak su sekilde siralanabilir:

1) Basit bir ana yapiya sahiptirler,

2) Paketleme hacimleri diisiiktiir,

3) Montaj1 kolaydir,

4) Siispansiyon sisteminde bulunan burulma kirisi ayn1 zamanda denge ¢ubugu

gorevi gormektedir,

5) Yiik altinda iz genisligi degisimi diistiktiir,

6) Yaylanmayan kiitle azdur,

7) Yalpa yonlendirmesi yiikten bagimsizdir,

8) Frenleme esnasinda iyi yunuslama kabiliyetine sahiptir.



Bu siispansiyon sisteminin avantajlarinin yani sira var olan bir takim dezavantajlari
asagida belirtilmistir:

1) Baglantilarda yiiksek anlik kuvvetler olusur,

2) Yanal kuvvet direngleri diistiktiir,

3) Kaynakli yapiya sahip olmasi nedeniyle yiiksek aks yiikleri i¢in uygun degildir.

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemleri sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle
genellikle A, B ve C segmenti araglarda yiiksek oranda kullanilmaktadir. Bu segment
araclarda kullanim 6rnekleri:
» A segmenti araglar: Fiat 500 L, Hyundai i10, Suzuki Alto, Toyota 1Q, Opel Agila,
Fiat Panda.
» B segmenti araglar: Audi A1(2011), Hyundai i20(2011), Kia Rio(2012), Toyota
Verso(2013), Wolkswagen Polo(2010).
» C segmenti araglar: Renault Grand Scenic(2010), Opel Astra(2010), Toyota
Auris(2007), Renault Megane(2008) (Call1 2015).

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi Sekil 2.8’de gosterilen bilesenlerden
olusmaktadir. Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemleri, sistemin temel bileseni
olan burulma kirisi, tastyict kolu, sasi baglant1 burcu, yay ve amortisor pargalarindan
olusmaktadir. Bu pargalardan iki tekeri birbirine baglayan burulma kirisi hari¢ diger

parcalar aracin her iki tarafinda da bulunmaktadir.
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Sekil 2.8. Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi ve pargalart (Anonim 2019c)

Burulma kirisi tez kapsaminda detayli olarak ele alinacak par¢a oldugu icin bir sonraki

baslikta detayli olarak anlatilacaktir.

Tastyict kollar burulma kiriginin her iki tarafinda bulunan ve tekerlek baglantilarinin
tizerine yapildig1 pargalardir. Tasiyict kollar, burulma kirisi yapist ve ara¢ boyutlarina
bagli olarak degismektedir. Yol tutus ve siiriis konforuna ¢ok fazla etkisi olmazken siiriis

esnasinda olusabilecek kuvvetleri karsilayabilecek dayanima sahip olmalidir.

Sasi baglant1 burcu tasiyici kolu sasiye baglayan bir diger manada da burulma Kkirisli
slispansiyon sistemini sasiye baglayan parcadir. Bu parcanin yol tutusuna etkisi ¢ok fazla
olmamasima ragmen siirlis konforuna iizerinde O6nemli etkiye sahiptir. Ayrica bu

pargalarin rijitligi yandan gelen yiiklemelerde ve yonlendirmede Onemli rol

oynamaktadir.
Yaylarin hem yol tutus hem de konfor {izerinde etkileri bulunmaktadir. Damperler ise

genel olarak yol tutusa ¢ok fazla etki etmezken asil etkileri siiriis konforu tizerinde

olmaktadir.

11



2.3.1. Burulma Kirisi

Burulma kirisi, burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin en 6énemli parcasidir.
Diger siispansiyon sistemlerinde tekerlegin hareketleri, baglanti kollarinin ve burglarinin
ozellikleri ile tanimlanirken bu siispansiyon sisteminde tekerlegin hareketleri yiliksek
oranda burulma kirsinin yapisina baghdir. Yalpa merkezi, kamber agis1 ve toe agis1 gibi
biitin parametreler yiikksek oranda burulma Kirisinin geometrisine bagl olarak

degismektedir.

Burulma kirisi toplam burulma rijitliginin ve agirligin % 75’inden fazlasini olusturdugu
icin burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin en 6nemli parcasidir (Seth ve ark.
2017). Viraj esnasinda sag tekerlek ile sol tekerlek arasinda izafi bir mesafe olusur,
burulma kirisi olusan boylamsal ve dikey egilme momentlerini en az deformasyonlarla
tagimali ve ayni anda yiiksek burulma deformasyonuna izin vermelidir (Sugiura ve ark.
2000). Viraj esnasinda burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin karakterini
etkiledigi i¢in toe agis1 ve kamber agisi, tasarim asamasinda hesaplanmasi gereken énemli

parametrelerdir (Silveira ve ark. 2012).

Biitiin bu 6zelliklerinde dolay1 araclarin segment 6zelliklerine bagli olarak farkli burulma
kirigi tasarimlart mevcuttur. Burulma Kirisi tasariminda; kirisin maliyeti, lretim
teknolojisi, ara¢ dinamigi ve yol tutus performansi énemli rol oynamaktadir. Burulma
kirigli arka aks siispansiyon sisteminde ilk baslarda daha basit kiris kesitleri
kullanilmaktaydi. Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da burulma kesiti boyunca ayni kesit ile

olusturulmus siispansiyon sistemleri goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Megane marka araca ait burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi

Burulma kirisleri ilizerine arastirmalarin artmasiyla ve beklentilerinde degismesiyle yeni
tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Yeni tasarimlarda sabit bir kesit yerine burulma kirisi boyunca
degisken kesitli tasarimlar ortaya c¢ikmistir. Ayrica burulma kiriglerinin asagi bakan
kesimlerinde bir miktar girinti ya da ¢ikint1 bulunan tasarimlar agirlik kazanmistir. Sekil

2.11, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13 bu tasarimlara 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 2.11. Ornek bir burulma kirisi (Anonim 2019h)

Sekil 2.12. Hyundai i30 marka araca ait burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi
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Sekil 2.13. Mazda 3 marka araca ait burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi (Anonim

2019i)

Bir diger tasarim grubunda ise burulma kirislerinin belli bolgeleri diger bolgelere gore
daha ytikseltilmis ya da daha genisletilmis formlara sahiptir. Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil
2.16 ve Sekil 2.17°de burulma kirisleri orta kisimlarindan yukar1 dogru ytikseltilmistir.

Sekil 2.14. Ornek bir burulma kirisi (Anonim 2019c¢)
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2019j)

s .

Sekil 2.16. Ford marka araca ait literatiirde bulunan burulma kirisi tasarimi (Seth ve ark.
2017)

Sekil 2.17. Ornek bir burulma kirisi kesiti (Anonim 2019k)
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Sicak sekillendirme ve boru formlama {iretim yontemleriyle tiretilen burulma kirisleri de
araclarda kullanilmaktadir. Bu yontemler bir miktar maliyet artisina neden olsalar da
performans ve agirlik acisindan {istiinliikleri nedeniyle {ist segment araglarda tercih
edilmektedir. Sekil 2.18 ve Sekil 2.19 formlanmis boru tipinde burulma kirisli arka

slispansiyon sistemleri gosterilmistir.

Sekil 2.18. Ornek formlanmis boru kesitli bir burulma kirisi (Park ve ark. 2017)

-

Sekil 2.19. Ornek formlanmis boru kesitli bir burulma kirisi (Anonim 20191)
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2.3.2. Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi parametreleri

Arag Tlreticileri, siispansiyon sistemi tasarimi siirecinde yol tutus ve siiriis konforu
parametrelerine belli hedefler koymaktadirlar ve bu hedeflere yonelik tasarimlar
yapmaktadirlar. Bu ¢alismada burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin yol tutusu
tizerine etkileri incelendigi i¢in yol tutusuna etkileyen parametreler bu kisimda

incelenmistir.

Tasit eksen takimlari

Tasit lizerinde belli tanimlamalar yapabilmek i¢in tasit {izerinde biitiin tasarimcilarin
ortak olarak kullandig1 bir eksen takimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kapsamda iki farkl
eksen takimi ortaya atilmistir. Bu eksen takimlart ISO (International Standards
Organization) tarafindan yayinlanan ISO koordinat sistemi (Sekil 2.20) ve SAE (Society
of Automotive Engineers) tarafindan yayinlanan SAE (Sekil 2.21)  koordinat
sistemleridir. Eksen takimlarinin arasindaki fark Y ve Z eksenlerinde olurken her iki

eksen takiminda da X ayni1 yondedir.

Z \/ertical

Sekil 2.20. ISO eksen takimi
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Vertical

Sekil 2.21. SAE eksen takimi (Gillespie 1992)

Bir tasitin dinamik davranisi siiriis esnasinda araca etki eden kuvvetler nedeniyle
degismektedir. Araca etki eden kuvvetler yoldan tekerlekler araciligiyla gelen kuvvetler,
yer ¢ekimi etkisiyle olusan kuvvetler ya da aerodinamik etkilerden kaynaklanan

kuvvetlerdir (Pir 2013, Abe 2009).

Eksen takimlar1 g6z oniline alindiginda tasit govdesi toplamda alt1 serbestlik derecesine

sahiptir (Albak 2014). Bunlar:

1- z ekseni boyunca dikey hareket (vertical)

2- 'y ekseni boyunca yanal hareket (lateral)

3- X ekseni boyunca boylamasina hareket (longitudinal)
4- x ekseni etrafinda yalpalama hareketi (roll)

5- yekseni etrafinda kafa vurma hareketi (pitch)

6- =z ekseni etrafinda savrulma hareketi (yaw)

Tasitin yapmis oldugu hareketler iki ana grupta incelenebilir. 1k grupta 1,3 ve 5 numarali
hareketler yer alir. Ik grupta yer alan tasit hareketlerinin ortaya ¢ikis sebeplerinin tasitin
yonlendirilmesiyle dogrudan bir alakasi yoktur. 1 numarali hareket yol piiriizliiliikleri
nedeniyle olusan dikey harekettir ve siiriis konforu ile ilgilidir. 3 numarali hareket

frenleme ve ivmelenme neticesinde ortaya ¢ikan boylamsal harekettir. 5 numaral
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harekete ise hem yol piiriizliilikleri hem de ivmelenme ve frenleme aktiviteleri sebep

olmaktadir ve bu hareket de siiriis konforu ile iligkilendirilmektedir (Abe 2009, Pir 2013).

Ikinci gruptaki hareketler aracin yol tutusunu etkileyen hareketlerdir ve yonlendirme ile
ilgilidirler. 2 ve 6 numarali hareketler, yanal hareket ve savrulma hareketi, temel olarak
tagitin yonlendirilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan tasit hareketleridir. 4 numarali
hareketin ana sebebi 2 ve 4 numarali hareketlerdir ama bununla beraber tasitin bu

hareketine yol piiriizliiliikleri de sebep olabilmektedir (Abe 2009, Pir 2013).

Toe agis1

Bir aracin 6n tarafindan ve iistten bakildiginda 6n tekerlerin 6n kisminin arka kismina
gore bir miktar kapali olma durumuna toe-in denir. Bunun tam tersi olan duruma ise toe-
out denir (Sekil 2.22).

| |
(1) f 1 []] \
\l | | / !/ l" '
W ey gy L;.}
Toe In ' S Toe Out

Sekil 2.22. Toe Agis1 (Anonim 2019m)

Toe agisi, statik durumdaki degisiminden ziyade viraj alma esnasindaki durumu daha
onemlidir. Toe agisinin virajlardaki degisimi aracin performansini etkileyen zayif
yonlendirme (understeer) ve asiri yonlendirme (oversteer) karakteristigini belirleyen en
onemli parametredir. Asir1 yonlendirme ve zayif yonlendirme ara¢ viraja girdiginde
olusan durumlardir (Sekil 2.23). Zayif yonlendirme aracin direksiyon araciliiyla verilen
donme agisina az tepki vermesi durumudur. Asirt yonlendirme ise bu durumun tersi

seklinde agiklanabilir.
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Zayif yonlendirme
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Sekil 2.23. Arag yonlendirme durumlar1 (Kiencke ve Nielsen 2000)

Arag viraja girdiginde yanal kuvvetlerden dolay: asir1 yonlendirme durumu olusur. Bu
etkiyi onlemek ve aract notr yonlendirme durumda tutmak icin arka sistem siispansiyon
sistemi tasariminda az yonlendirme davranisi tercih edilir. Arag hareketsiz halde oldugu
durumda yuvarlanma direnci arka tekerleklerde moment olusturarak tekerleklerde toe out
davranigina neden olur. Bu davranisi engellemek ve sifir toe in agisi saglamak amaciyla
tekerleklere az miktarda toe in agis1 verilir (Leal ve ark. 2007). Yiiksek burulma direnci,
ara¢ diizensizligini azaltmak ve asinmay1 dnlemek amaciyla viraj alma esnasindaki toe
acis1t degisimini minimize etmek Onemlidir. Burulma kirisli arka aks siispansiyon
sistemlerinde diisiik toe a¢is1 degisimi elde edilebilir fakat sistemin esnekliginden dolay1

toe agis1 degisimi sifira indirilemez.
Kamber agis1
Bir aracin Oniinden bakildiginda, tekerlek ekseninin diisey eksene gore yaptigi aciya

kamber acist denir. Tekerlegin aracin disina dogru yaptig1 aciya pozitif kamber agisi,

aracin igine dogru yaptig1 agiya ise negatif kamber agist ad1 verilir (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24. Kamber acist (Anonim 2019n)

Yiiksiiz ara¢ projelerinde negatif kamber degerleri tercih edilir, cogunlukla virajlardaki
davraniglar iyilestirmeyi, dis tekerlek davranisini iyilestirmeyi amaglar (Leal ve ark.
2007). Kamber agi1s1 viraj esnasinda arag kararliligini etkileyen temel parametrelerdendir
(Silveira ve ark. 2012). Kamber ve toe agilar1 viraj esnasinda arag davranisini etkileyen
onemli parametreler oldugu i¢in bu ¢alismada incelenen yol tutus parametreleri toe agist

ve kamber agisidir.

2.4. Kaynak Arastirmasi

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle 6nden
tahrikli otomobillerin arka siispansiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Avantajlarinin yaninda var olan dezavantajlarini gelistirmek i¢in teorik, deneysel ve
niimerik bir¢ok ¢aligsma yapilmaktadir. Bu kisimda burulma kirigli arka aks siispansiyon

sistemlerini gelistirmeye yonelik yapilan caligmalar 6zetlenecektir.

Chen ve ark. (2015), NSGA II ve yapay zeka yontemlerini kullanarak cok amach
optimizasyon ile burulma kiris optimizasyonu c¢aligmislardir. Optimizasyon c¢alismasini
Adams paket programi kullanarak gergeklestirmislerdir. Adams modelini dogrulamak
amactyla sonlu elemanlar yontemi iizerinden iki farkli sartta analizler yapmuslardir. 1k
sartta her iki tekere birbirlerine zit yonlerde olacak sekilde dikey yonde 20 mm yer

degistirme tanimlamiglardir ve Adams programi ile sonlu elemanlar yontemi sonuglarini
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kiyaslamislardir. Tkinci durumda ise her iki tekere biitiin yonlerde 2000 N’luk kuvvetler
vererek sonuglar1 incelemislerdir. Her iki sartta da Adams modeli sonuglari sonlu
elemanlar yontemi iki ¢ok yakin degerler vermistir. Optimizasyon ¢aligmalarinda sasi
baglant1 burcunun rijitlik katsayilar1 ve baglanti agilarini tasarim degiskeni olarak
tanimlamiglardir. Optimizasyonda yanal ve boylamsal kuvvetler etkisindeki toe agisi
sonuglarini incelemiglerdir. Calisma sonucunda burulma kirisi yoneliminin arag Yol

tutusunda ve kararliliginda yiiksek oranda etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Silveira ve ark. (2012), ‘C’ seklinde kesite sahip bir burulma kirisli arka aks siispansiyon
sistemini sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda burulma
kirigini 90° araliklarla ¢evirerek kiris yonelim agisinin ve burulma kirisinin boylamsal
yondeki konumunun toe ve kamber agilarina etkilerini incelemislerdir. Profil kesitinin
yonelim agisint degistirmenin X, Y ve Z eksenlerinde eylemsizlik momentlerinin
degismesine ve sistemin kinematik davranisinin degismesine yol agtigini ortaya
koymustur. Calismada kiris yonelim agisinin toe ve kamber agilarinin degisimini ¢ok aza
indirebilecegi hatta terse bile gevirebilecegi ortaya koyulmustur. Bu iki parametrenin
kamber ve toe acilan tizerindeki etkisi tekerlek merkezlerine, burulma kiriginin
burulmasiyla tekerlek agilarinin degisimine ve dolayisiyla aracin viraj davranigina dnemli
etkiye sahip olan bu iki agmin degisimleri tekerlek dikey hareket miktarina gore
incelenmistir. Sonug olarak burulma kirisinin, arka aks tasiyicisinin donme merkezine
yaklasmasi hem toe agisindaki hem de kamber agisindaki degisimi minimize edecegi

sonucuna ulasilmastir.

Fichera ve ark. (2004), burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemini sonlu elemanlar
yontemi ve c¢oklu sistem dinamigi yontemleriyle incelemis ve sonuglarin
karsilagtirmistirlar. Calismada paralel tekerlek hareketi, zit tekerlek hareketi ve statik
yiikleme kosullar1 olmak iizere {i¢ farkli durum igin toe agisi, kamber agist ve dingil
mesafesi degisimlerini incelemistirler. Bu {i¢ farkli durumu lineer ve lineer olmayan
baglant1 bur¢larinin etkisi olmak tizere iki farkli grup altinda incelemistirler. Lineer burg
degerini ise sifir olarak almislardir. Paralel tekerlek analizlerinde burulma kirislerinde

burulma deformasyonu olmazken; dikey teker yiikleri ve yay yliklerinden kaynaklanan
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bir miktar egilme deformasyonu olusmustur. Bu etkiler neticesinde sonlu elemanlar ile
coklu sistem dinamigi analizleri birbirine yakin sonuglar vermistir. Zit tekerlek
hareketinde ise tekerin dikey yondeki hareketine bagli olarak burulma deformasyonu
artmaktadir. Bu durum lineer burg ile yapilan analizde ¢oklu sistem dinamigi yonteminin
toe acis1 ve dingil mesafesi sonuglarinin dogrulugunu azaltmaktadir. Lineer olmayan burg
kullanildig1 durumda ise burcun rijitliginin diigmesiyle toe agis1 daha iyi sonuclar

vermistir.

Choi ve ark. (2009) ¢alismalarinda, modal analiz, dinamik analiz ve yorulma analizini
iceren ¢ok disiplinli bir optimizasyon modeli 6ngérmiislerdir. Cok disiplinli optimizasyon
calismalarinda kalinlik, kiris kesit agis1 ve kirisin tastyict kol ile baglant1 bolgesinin
mesafesi olmak tizere li¢ farkli tasarim degiskeni tanimlamislardir. Optimizasyonun
amaci yorulma olarak belirlenirken kisitlart ise maksimum yalpa yiiksekligi, agirlik,
toplam burulma oran1 ve yanal rijitlik olarak belirlemislerdir. Sonug olarak ¢ok disiplinli
optimizasyon ¢aligmasiyla biitiin kisitlarin belirlenen degerlere uygun oldugu ¢alismada
% 56,2 oraninda yorulma iyilestirilmistir. Ayrica ¢ok disiplinli yaklasim ile normal

tasarim stlirecine gore % 80 oraninda bir tasarim zamanindan kazang olmustur.

Seth ve ark. (2017), agirlik ve maliyeti iyilestirmek amaciyla burulma kirisi kesiti iizerine
kayma merkezi, yiiksek yorulma omrii, kolay montaj edilebilirlik, agirlik ve fiyat
iyilestirmesi Ozellikleri lizerine odaklanmislardir. Genel olarak arag iireticilerinin
kullandig1 U kesit, burulma ¢ubuklu U kesit, omega kesit, flangh dikdortgen kesit ve tiip
kesite sahip burulma kirisi kesitlerinin artt ve eksi yonlerini karsilastirmislardir.
Calismalarinda en ¢ok kullanilan burulma Kkirisi kesitlerini odak parametrelerine gére
incelediklerinde en iyi kesitin ‘U’ kesit oldugunu gormiislerdir. U kesit iizerinde farkli
tasarimlar yaparak ise en iyi kesitin ‘J” seklinde ‘U’ kesitin ucunun biikiildiigii kesit olarak
bulmuslardir. Bu Kesit, diger kesitler ile kiyaslandiginda yorulma omrii ve diger
parametreleri daha iyi ¢ikmustir. Elde edilen bu tasarimin patenti ¢esitli bolgelerde alinmis

ve yeni ¢ikacak araglarda kullanilmasi planlanmaktadirlar.
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Sugiura ve ark. (2000), burulma kiriginin burulma kesitli arka aks siispansiyon sistemi
icin en 6nemli par¢a oldugu tanimlams ve kiris tasarimini siirecini kisaltmak i¢in ¢alisma
yapmiuglardir. Calismalarinda burulma kirisinin  kesit ozelliklerini Excel programi
tizerinden olusturduklar1 kendi kiris matrisleriyle hesaplamis ve Adams programinda ise
olusturduklar1 yaklasim ile deneysel sonuglarin ¢ok yakin oldugunu ve tasarim siiresini

kisalttiklarini ortaya koymuslardir.

Sistla ve Kang (2010), burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi i¢in deneysel tasarim
metoduna dayali bir optimizasyon c¢alismasi yapmislardir. Calismada Adams/Car
degerlerinin degisimini incelemislerdir. Burulma kirisinin 6zellikleri iizerine yaptiklari
calismada, Kirisin kesit 6zelliklerinden toe agisina kayma merkezi ile kesit merkezi
arasindaki mesafenin ve Y eksenindeki atalet momentinin; kamber agisina kirigin dikey
konumu ve Z eksenindeki atalet momentinin; yalpa yiiksekligine kayma merkezi ile kesit
sabitinin etki ettigini ortaya koymuslardir. Optimizasyon g¢alismasi sonucunda ise ‘V’

kesitli burulma Kirisinin en iyi sonucu verdigini ortaya koymuslardir.

Jeong vs ark. (2017), ‘H’ kesitli bir burulma kirsine sahip burulma kirisli arka aks
siispansiyon sisteminin yol tutusunu iyilestirmek i¢in sekil optimizasyonunu
caligmistirlar. Kesitin geometrik parametrelerinden ve kesit kalinligindan olusan alti
tasarim degiskeni ile ilk olarak Taguchi metodunu kullanarak hassasiyet analizi
yapmistirlar. Hassasiyet analizi sonucunda dort adet tasarim degiskeni ile sekil
optimizasyonu yapmustirlar. Calisma da ‘H’ kesit kullanma nedenlerini tasitlarda yiiksek
oranda kullanilan ‘U’ ve “V’ kesitli burulma Kkirislerinin egilme rijitlikleri yiiksek
olmasina ragmen burulma rijitliklerinin diisilk olmasina baglamaktadirlar. ‘H’ kesitli
burulma kirisi ile hem egilmede hem de burulmada daha iyi yol tutus degerleri verdigini
belirtmektedirler. Sekil optimizasyonunda amag fonksiyonu olarak yalpa yonlendirme
katsayis1 kisit fonksiyonlar1 olarak ise agirlik yalpa merkezi yiikseklik degerini
tanimlamiglardir. Optimizasyon sonucu olusan modele dinamik analiz yaptiklarinda ilk

tasarima gore az yonlendirme degerinin % 3,07 oraninda daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Lee ve Yang (2013), tasarim asamasinda burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin
temel hatlarim belirlemek i¢in analitik bir yaklasim ortaya koymuslardir. Ortaya
acis1, kamber agis1 ve gerilme sonuglarini hesaplayabilmektedirler. Analitik yaklagimlar
ile test ve Adams paket program sonuglarinin ¢ok yakin oldugunu yayinlarindan
paylasmuslardir. Ornek olarak yaptiklar1 bir optimizasyon ¢alismasinda boru kesite sahip
bir kiris lizerinden optimizasyon yapmislardir. Amac olarak maksimum gerilme, tasarim
degiskenleri olarak borunun et kalinligi, kesiti ve kiris ile tasiyici kolun baglanti
bolgesindeki mesafeleri tanimlarken kisitlar olarak ise yalpa merkezi yiiksekligi, agirlik
koyduklar analitik yaklasimin hem Adams programinda hem de fiziksel test sartlarinda
dogru sonug verdigini ve tasarim asamasinda kullanilabilecek bir yontem oldugunu ortaya

koymuslardir.

Lyu ve ark. (2006), burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin elasto-kinematik
Ozelliklerini dogru ve verimli bir sekilde modellemek i¢in kiris ve yay elemanlardan
olusan bir yontem ortaya koymuslardir. Sunduklar1 yeni yontemin toe agis1 ve kamber
acist sonuglarint Adams programi ile karsilastirmislardir. Karsilagtirma sonucunda
Onerilen yeni yontemin yeterli dogruluga sahip verimli bir yaklasim oldugunu ortaya
koymuslardir. Calisma sonunda bu yontem ile amaglar1 agirlik azaltma ve kamber agisi
ile toe agisinin degisiminin bir fonksiyonu olan ¢ok amagli bir optimizasyon ¢alismasi

sunmuslardir.

Mun ve ark. (2010), kapali kesitli burulma kirisine sahip burulma kirigli arka aks
stispansiyon sisteminin burulma rijitligini hesaplamak icin lineer kiris teoremini kullanan
analitik bir yaklagim oOne siirmiislerdir. Sunduklart modelin dogrulugunu test etmek
amactyla Adams programini kullanmiglardir. Karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan en
biiyiik hata % 10’dan diisiik olmustur. Sunduklar1 yontem ile sadece burulma kirisinin
geometrisi ve sasi baglanti burcunun katsayilar1 ile ilk tasarim asamasinda temel

kinematik verilerin elde edilmesi saglanabilecektir.
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Bir diger analitik yaklasimda ise Kobelev (2012) yari agik kesite sahip burulma kirigli
slispansiyon sistemlerinin analiz ve optimizasyonu i¢in analitik bir yaklagim One
siirmiistiir. One siirdiigii analitik yontem ile yar1 acik kirisli siispansiyon sisteminin
burulma ve egilme rijitliklerini hesaplayabilmektedirler. Son olarak 6ne siirdiigii analitik
yontemle tasarim degiskenleri burulma kirisinin kesit parametreleri olan optimizasyon

calismas1 sunmustur.

2.5. Burulma Kirisli Arka Aks Siispansiyon Sistemi Analitik Hesaplamasi

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi i¢in bir¢ok analitik yontem Onerilmistir. Bu
yontemlerden tez caligmasinda incelenen yol tutus parametreleri olan toe agis1 ve kamber

ac1s1 hesabini veren ornek bir teorik asagida incelenmistir (Lee ve Yang 2013).

Burulma kirigli slispansiyon sisteminin yalpalama hareketi, arka siispansiyonun yalpa
ekseni ve burulma kirisi profilinin kayma merkezi lizerinde meydana gelir. Kayma
merkezi siispansiyon sisteminin karakteristiginin  belirlenmesinde en 6nemli
parametredir. Burulma kirisinin kayma merkezi hesaplanirsa kinematik modelleme
saglanabilir. Yalpa hareketi altinda, kayma merkezi burulma kirisinin donme merkezi
olur, sag ve sol tekerlekler bir tiimsek {lizerinde farkli hareket ederse kayma merkezi ve
aracin orta diizlemi bir anlik merkez noktas1 olusturur (Q noktasi). Tasiyici kolun montaj
noktas1 (P noktasi) ve Q noktasi arasindaki eksen arka siispansiyon sisteminin yalpa
ekseni olur ve tasarim parametreleri bu eksen iizerinden hesaplanabilir (Lee ve Yang
2013). Sekil 2.25’de noktalarin ve birimlerin siispansiyon sistemi {izerindeki yerleri

verilmistir.

Sekil 2.25. Burulma kirisi modeli
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Yalpa ekseninin hareketlerini incelemek i¢in P noktasi ve Q noktasi arasinda asagidaki

vektor yazilir:
A — C > — T
PQ = {41, -3, hW (2.1)

Burada i, ¥ ve w vektorleri sirasiyla x,y ve z ekseninin birim vektorleridir. A govde
montaj noktasi ile kayma merkezinin boylamsal mesafesi, ¢ baglant1 burclari aras1 mesafe
ve h,ise burulma kirisi kayma merkezi ile baglanti burcu merkezi arasindaki dikey

mesafedir.

P noktas1 ve Q noktasi arasindaki dénme ekseni vektorii (Aapg), onun birim vektori

(Upg) ve siddetinden |A@pg| hesaplanabilir,

(a0 -5 now)

(2.2)
P noktasi ve Q noktasi arasindaki donme ekseni vektorii siddetinin (|AZ%’|), P noktasi ve

Q noktasi arasindaki vektoriin siddetine (|P—Q>|) oraninin; govde montaj noktasi ile kayma
merkezi arasindaki diisey mesafe (h,) ile ¢arpilmasiyla toe agisi, govde montaj noktasi

ile kayma merkezinin boylamsal mesafesi (A) ile ¢arpilmasiyla kamber agis1 bulunur.

-
B = 'lgf'.he (2.3)

_ |aapg] A (2.4)

Pal
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin oOzelliklerini
incelemek i¢in mekanik sistem dinamigi yontemi, sonlu elemanlar yontemi, deney
tasarim yontemi, metamodelleme yontemleri ve optimizasyon metotlart kullanilmustir.
Mekanik sistem dinamigi analizleri i¢in Adams/Car paket programi, sonlu elemanlar
yontemi i¢in ise OptiStruct ¢oziiclisii Ve deney tasarimi, metamodelleme ve optimizasyon
asamasinda HyperStudy ve Matlab programlari kullanilmistir. Adams/Car programi tasit
dinamigi tizerine 6zellesmis bir paket yazilim oldugu icin siispansiyon sistemi ile ilgili
biitiin ¢iktilar bu yazilim araciligiyla alinabilmektedir. Fakat burulma kirisinin esnek bir
yaptya sahip olmasi ve hem burulma hem de egilmeye maruz kaldigi i¢in mekanik sistem
dinamigi yontemi her zaman iyi sonug¢ veremeyebiliyor. Bu nedenle mekanik sistem
dinamigi programi olan Adams/Car programi baslangi¢c asamasinda burulma kirisli arka
aks silispansiyon sistemi iizerindeki parcalarin degisimlerinin etkilerini incelemek igin
kullanilmistir. Optimizasyon c¢aligsmast asamasinda gerekli olan analizler i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yonteminde OptiStruct ¢oziiclisli
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli hazirlandiktan sonra optimizasyon siireci ti¢
asamadan olusmaktadir. Bu asamalar deney tasarimi olusturma, metamodelleme ve

optimizasyondur.

3.1. Mekanik Sistem Dinamigi Metodu

Mekanik sistem dinamigi mekanizmalarin davranislarini incelemektedir. Birgok
slispansiyon sistemi rijit par¢calardan olustugu i¢in mekanik sistem dinamigi yontemi ile
analizleri yapilabilmektedir. Mekanizma tekniginde sistemler uzuvlar, kinematik
elemanlar ve mafsallardan (kinematik ¢ift) meydana gelmektedir. Mekanik sistemde
kuvvet ve moment tasiyabilen rijit pargalara uzuv denir. Uzuvlar kinematik eleman
sayisina gore farkli isimlerde adlandirabilir (Sekil 3.1). Uzuvlarin birbirine gore bagil
hareket yapabilecek sekilde baglamak i¢in kullanilan uzvun bir kismina kinematik eleman
denir. Mekanizmay1 olusturan uzuvlar, kinematik eleman olarak adlandirilan temas
noktalarindan birbirine baglanarak mafsallari olusturur. Cesitli uzuv ve mafsal 6rnekleri

Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Kinematik
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Sekil 3.1. Cesitli mekanik sistem dinamigi unsurlar1 (Anonim 2019f)

©

AKi Uzuvla
Kinematik Cift zuvlar

Meckanizma

3.1.1. Adams

Adams paket programi MSC Software sirketine ait mekanik sistem dinamigi metodu
temelinde gelistirilmis programlarin toplandigi paket programdir. Bu paket program
altinda temel mekanik sistem dinamigi analizleri i¢in Adams/View, tasit tasarimi ve
analizi ic¢in ise Adams/Car oOzellestirilmis bir modildiir. Bu ¢alismada Adams/Car
programi burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin pargalarindaki degisimlerin

etkilerinin incelenmesi i¢in kullanilmistir.

Adams modiilleri ile mekanik sistemlerin, sanal test prototipleri bilgisayar ortaminda
modellenir, gercek hayattaki caligma sartlarinda analizleri gerceklestirilir. Adams,
kinematik/hareket, statik, quasi-statik ve dinamik denklemlerini ¢6zerek, sistemin gergek
fizigini incelemektedir. Bu ozellikleri ile ¢izim programlarinin sahip oldugu hareket

kabiliyetlerinden tstiindiir (Anonim 2019d).
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Mekanik pargalari, pnomatik, hidrolik, elektronik ve kontrol sistemleri ile ortak
calistirarak ve bu sistemlerin birbirleri ile etkilesimlerini saglayarak, komple bir sistemin

sanal ortamda modellenmesi mumkiindir.

Otomotiv, savunma, uzay ve havacilik, makine iiretimi gibi bir¢ok alanda kullanilan
Adams programlarinin temel kabiliyetleri asagida belirtilmistir:

o Kapsamli mafsal ve kisit kiitiiphanesi

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

o Esnek cisim dinamigi, kontrol sistemi, mafsal siirtinmesi ve kayma

o Hidrolik ve pndmatik silindir tanimlama

e Parametrik model olusturma ve model optimizasyonu

e Titresim ve dayaniklilik hesaplamalari

e DOE ile hizli iterasyon ve sonu¢ alma

e 2D ve 3D temas problemleri

o Komplex hareket sistemleri i¢cin kapsamli linear ve nonlinear sonuglar

e Paralel islem (Anonim 2019¢)

Adams programinda Adams/View, Adams/Car, Adams/Chassis, Adams/Durability,
Adams/Vibration, Adams/Control gibi bir¢ok alt modiilii bulunmaktadir.

3.1.2. Adams/View

Adams/View modiilii Adams paket programinin temel modiiliidiir ve diger biitiin
modiiller bu modiiliin 6zellesmis halidir. Adams/View programinda Sekil 3.2'de
gosterilen arayliz i¢erisinde mafsal, uzuv, sinir sart, kontrol gibi tanimlamalar yapilarak
gergek problemin mekanik sistem dinamigi modeli olusturularak analizleri yapilarak
sonuglart incelenir. Adams/View modiilii ile gercek sistemler ya da makinalarin
modellenmesi miimkiindiir. Mafsallara siirtlinme tanimlama, kiitliphaneden rulman kay1s
kasnak gibi unsurlarin modele eklenmesi gibi ger¢ek sartlarda var olan bir¢ok unsur
modiile eklenebilmektedir. Mekanizmalarda bulunan esnek yapilarda modellenerek

uzuvlar iizerine etki eden gerilme ve uzuma bilgileri de alinabilmektedir.
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Sekil 3.2. Adams/View modiilii arayiizii

3.1.3. Adams/Car

Adams/Car tasit tasarimi ve analizi i¢in 6zellestirilmis bir modiildiir. Araglarin tasarim
ve gelistirilme siireglerinde, standartlasmis adimlarin otomatiklestirilmesi amaciyla

gelistirilmistir (Anonim 2019g).

Tam tasit modeli, birbirini taniyarak birlesebilen alt sistemlerden (silispansiyon,
direksiyon, tekerlek vs.) olusturulur. Bu alt sistemler bagimsiz olarak incelenebilecegi
gibi, biitiin ara¢ modeli olusturularak da incelenebilir. Alt sistemlere ait parcalar
parametrik olarak olusturuldugu icin, ¢ok kisa siirede farkli topolojileri analiz etme

imkant1 sunar.

Otomotiv alaninda yaygin olarak kullanilan Adams/Car programlarinin temel

kabiliyetleri asagida belirtilmistir (Anonim 2019g):
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o Kapsamli sablon ve alt sistem kiitiiphanesi

o Kapsamli analiz/sanal test kiitliphanesi

o Esnek cisim analizi

o Agir vasitalara ait sablon ve alt sistem kiitliphanesi
o Aktarma organlarinin ayrintili olarak modelleme

o Tekerlek ve yol kiitiiphanesi

« Istenen fiziksel 6zellikte yol modelleme

e HIL simiilasyonu (ESP, ABS vs. kontrol modelleri ile entegrasyon)

3.1.4. Adams/Car burulma Kirisli arka aks siispansiyon modeli olusturma

Adams/Car programinda bir ara¢ modeli bir¢ok alt sistemden olusmaktadir. Bu alt

sistemler asagida siralanmistir:

1) On siispansiyon sistemi,
2) Arka siispansiyon sistemi,
3) Direksiyon sistemi,

4) On lastik sistemi,

5) Arka lastik sistemi,

6) Arag govde sistemi,

7) Fren sistemi,

8) Tahrik sistemi,

9) Diger sistemler.

Tam ara¢ modeli olusturmak i¢in fren, tahrik ve diger sistemler hari¢ diger sistemler
zorunludur. Tam ara¢ modeli haricinde bu ¢alismada yapilacagi gibi tek bir sistem

tizerinde de analizler yapilabilmektedir.

Adams/Car programinda hazir modeller oldugu gibi kullanilabilir ya da 6zel modeller
olusturulabilir. Yeni model olusturmak zahmetli ve uzun siiren bir ¢alisma olmasi
nedeniyle genellikle var olan model {izerinde diizenleyerek ¢alismak daha uygun olabilir.
Bunun nedeni her bir alt sistemin diger sistemlerle ve ¢6ziim adimlariyla aralarinda birgok

bilgi aligverisi yapilmasidir.
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Adams/Car programinda sablon (template), alt sistem (subsystem) ve montaj (assembly)

olmak tizere ii¢ temel yap1 bulunmaktadir.
Sablon olusturma

Sablonlar tam tasit modelinin temel unsurlaridir. Sitispansiyon sistemi, fren sistemi,
direksiyon sistemi gibi alt sistemlerin temel parcalari ve tanimlar1 sablon ortaminda

tanimlanir.

Adams/Car programinda McPherson siispansiyon sistemi, double wishbone siispansiyon
sistemi, burulma kirisli siispansiyon sistemi, tekerlek, direksiyon sistemi, aktarma organi,
fren sistemi gibi ve kullanima gore bir¢cok unsur i¢in sablonlar mevcuttur. Ayrica
kullanim amacima uygun olarak yeni sablonlar Adams/Car programi altinda

tanimlanabilir.

Adams/Car modiilinde ‘standard’ ve ‘expert’ olmak tizere iki farkli kullanict modu
bulunmaktadir. Standard kullanict modunda yeni sablon olusturma ve sablon iizerinde
degisiklik yapilamazken var olan alt sistemler ve montajlar tizerinde degisiklikler ve
analizler yapilabilir. Expert kullanict modu ise kiitiiphane de mevcut olan sablon bilgileri
tizerinde degisiklik yapmak ve yeni sablonlar olusturmak igin kullamilir. Sablon
tamimlamalar1 diger birgok alt sistem tarafindan bilgi aligverisi yapan ve detayli bir
calisma gerektiginden {iretici firma tarafindan kullanicilar i¢in yeniden sablon yazma
yolunu kullanmak yerine mevcut sablonlar tizerinden degisiklik yapma yolunun tercih
edilmesi tavsiye dilmektedir. Bu tez ¢alismasinda program veri tabaninda bulunan

burulma kirisli siispansiyon sablonu {lizerinde degisiklik yapilarak kullanilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan burulma kirigli arka aks sablonu Sekil 3.3’de verilmistir. Bu
sablon burulma kirisinin yaninda aks da icermektedir. Fakat bu tez ¢calismasinda ele alinan
burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminde aks kullanilmadigi i¢in aks pargasi

sablondan ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.3. Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi sablonu

Alt sistem olusturma

Alt sistemler Adams/Car modiiliinde aracin alt sistemleri olarak tanimlanirlar. Sablonlar
olusturarak Adams/Car programinda analiz yapilamaz, sablonlarin anlamli hale
gelebilmeleri i¢in bazi tamimlamalar yapilarak alt sistemlere donistiiriilmeleri
gerekmektedir. Alt sistemler istenilirse uygun analiz tiplerinde tekil olarak kullanilip
analiz yapilir ya da alt sistemler birlestirilerek montaj dosyas1 olusturulur ve tam tasit

analizleri gergeklestirilir.

Bu c¢alismada burulma kirisi sablonu kullanilarak elde edilen burulma kirisli aks

slispansiyon alt sistemi Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi sablonu (akssiz)

Montaj modeli olusturma

Montaj modeli, Adams/Car modiiliinde tam tasit modeli analizleri ya da bir tek sistem
analizleri igin kullanilir. Adams/Car modiiliinde analizler sadece montaj dosyalari ile
yapilabilmektedir. Montaj birden fazla alt sistemden olusabilecegi gibi tek bir sistemden
de olusabilir. Adams/Car programinin parametrik algoritmasinin avantajiyla montaj
icerisinden yapilan degisiklikler alt sistemlere de etki eder bdylece bir alt sistemi
degistirmek istenildiginde alt sistemi tekrardan olusturmaya gerek duyulmaz, montaj

icerisinden degisiklik yapmak yeterli olur.
Tez ¢alismasinda kullanilan burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi montaj modeli

Sekil 3.5’de verilmistir. Alt sistem dosyasindan farkli olarak montaj modelinde analiz

i¢cin gerekli olan lastik ve test diizenegi de otomatik olarak gelmektedir.
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Sekil 3.5. Burulma kirisli arka aks siispansiyon alt sistemi

Esnek govde olusturma

Mekanik sistem dinamigi modelleri rijit par¢alardan olusmaktadir. Bir¢ok siispansiyon
sistemi modeli igin rijit pargalar ile inceleme yapilabilirken burulma kirisinin ¢alisma
kosullarinda burulma ve egilme hareketlerine maruz kalmasi ve bu hareketlerin arag
dinamigi etkileyen temel parametreler olmasi nedeniyle burulma kirisli arka aks
slispansiyon sistemi rijit olarak ¢alisilamamaktadir. Bu nedenle mekanik sistem dinamigi
modellerinde burulma kirisi ya da biitlin sistem rijit par¢adan esnek govdeye
donistiiriilmektedir. Bu calismada burulma kirigli arka aks silispansiyon sistemine ait
pargalarin sonuglar {izerindeki etkilerini incelemek i¢in Craig-Bampton metodu

kullanilarak kat1 burulma kirisi esnek gévdeye dontistiiriilmiistiir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, karmasik miihendislik problemlerinin basite indirgenerek ve
kontrollii parcalara ayrilarak ¢oziimlenebilir hale getirilmesi amaciyla ortaya atilan bir
yontemdir. Yontem ile ¢oziilebilmesi zor olan problemler ¢oziilebilir sayida denkleme
indirgenerek ¢oziilebilir hale getirilmektedir. Sekil 3.6°da gosterildigi gibi sol taraftaki ki
parca normal sartlarda sonsuz sayida noktadan olusmaktadir ve her bir noktanin uzayda
6 adet serbestlik derecesi vardir. Bu parganin ¢6ziimii i¢in sonsuz adet denklem ortaya
cikmaktadir. Sag tarafta bulunan pargada ise ayni bolge eleman (mesh) denilen pargalara
ayrilarak boliinmistiir. Toplam 4 adet elemana ve bu elemanlar1 birlestiren 8 adet diiglim
noktasina (node) ayrilmistir. Her bir diiglim noktasinin uzayda 6 adet serbestlik derecesi
olduguna gore bu parcanin ¢éziimii igin 48 adet ¢oziim yeterli olmaktadir. Bu sayede

¢Oziilmesi ¢cok zor olan problemler ¢oziilebilir hale gelmektedir.

Nokta sayist................. o Nokta sayist.................. 8
Serbestlik derecesi.........: 6 Serbestlik derecesi.........: 6
Toplam denklem sayisi....: oo Toplam denklem sayisi....: 48

Sekil 3.6. Parcay1 elemanlara bolme

Sonlu elemanlar ydntemi temel olarak ii¢ adimdan olusmaktadir. ilk adim analizi
yapilacak par¢a veya sisteminin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve sinir
sartlarinin tanimlanmasidir. Bu kisim analiz sonucunun dogrulugunu direkt olarak
etkileyen parametreler arasindadir. Parca veya sisteminin sonlu elemanlar modeli
olusturulmasinda parganin geometrik yapisi, yapilacak analiz tipi ve elde bulunan

bilgisayar donanimi 6nemli rol oynamaktadir.
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Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi egilme ve burulma etkilerine maruz kaldig
icin bu stispansiyon sisteminin mekanik sistem dinamigi ile modellenmesi durumunda
esnek olarak modellenmesi gerekliligi ortaya ¢ikar. Esnek model olusturma islemi harici
bir islem oldugu i¢in direkt optimizasyona uygun degildir. Her zaman sonlu elemanlar
modeli kadar dogru sonug¢ vermemesi nedeniyle bu ¢alismanin optimizasyon agsamasinda
sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Ayrica optimizasyon asamasinda her degisiklik
icin tekrar her bir modelin esnek yapiya doniistiiriip ¢oklu sistem dinamigi modeli

icerisine aktarmak optimizasyon siirecini ¢ok uzatmaktadir.

Sonlu elemanlar analizleri temel olarak model hazirlama, ¢6zdiirme ve sonuglar
inceleme olarak ii¢ temel adimdan olusmaktadirlar. Model hazirlama asamasinda eleman
aginin olusturulmasi, sinir sartlarin tanimlanmasi ve malzeme 6zelliklerinin tanimlanma
islemleri yapilmaktadir. C6zdiirme asamasinda probleme uygun ¢oziicii program ile
analizin kosturulmasi yapilir. Son olarak analiz sonuglarinin incelenmesi ise sonuglari
inceleme kisminda yapilmaktadir. Bu tez calismasinda model hazirlama siirecinde
HyperMesh, c¢oziicii olarak OptiStruct ve sonuglarin incelenmesi asamasinda ise
HyperView ve HperGraph paket programlar1 kullanilmistir. Bu paket programlarin hepsi

HyperWorks isimli bir genel program altinda olup Altair firmasina aittir.

3.2.1. HyperMesh program

HyperMesh programi sonlu elemanlar modelleme, sinir sartlarinin tanimlanmasinda
kullanilan ticari yazilimdir. Programin ara yiizii Sekil 3.7°de gosterilmistir. Yazilim sahip
oldugu ozellikler nedeniyle otomotiv, savunma, uzay gibi bir¢ok farkli alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir. HyperMesh yazilimi ile yapisal, giirtiltii/titressim/sertlik,
carpisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi, mekanik sistem dinamigi analizleri i¢in

modelleri tek bir arayiizde olusturabilir.
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Sekil 3.7. HyperMesh programi arayiizii

3.2.2. OptiStruct

OptiStruct ¢oziiciisii statik, dinamik ve termal yiikler altinda dogrusal ve dogrusal
olmayan mekanik problemler icin kullanilan bir yapisal analiz ¢oziiciidiir. Sonlu
elemanlar ve c¢ok govdeli dinamik teknolojisine dayanan ve gelismis analiz ve
optimizasyon algoritmalar1 sayesinde, OptiStruct tasarimcilarin ve miihendislerin
yenilik¢i, hafif ve yapisal olarak verimli tasarimlar1 hizla gelistirmelerine yardimci olur.
OptiStruct, diinya genelinde binlerce sirket tarafindan gii¢, dayaniklilik, ses, titresim, 1s1
transferi, yapt ve mekanik sistemleri analiz etmek ve optimize etmek igin

kullanilmaktadir. Sekil 3.8’de OptiStruct ¢oziiciisiiniin arayiizi bulunmaktadir.

@ HyperWorks Solver Run Manager (@DESKTOP-H1M4TOMN) - O *
File Edit View Logs Solver HyperWorks Help

Input file(s):

Options: | | E

[] Use SMP: -nt 2 [] Use MPI options Use solver control ~ [] Schedule delay

| Run | | Close |

Sekil 3.8. OptiStruct ¢oziiciisii arayiizi
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3.2.3. HyperView ve HyperGraph programlari

HyperView, sonlu elemanlar analizi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, ¢oklu sistem
dinamigi simiilasyonu, dijital video ve miihendislik verileri i¢in bir gorsellestirme
ortamidir. Bu program araciligiyla analiz sonuglar1 gorsel olarak incelenebilmekte ve

yapinin hareketleri gorsellestirilebilmektedir.

HyperGraph programi, analiz sonuglarimi grafiksel olarak inceleme ve veri isleme
programidir. HyperView ve HyperGraph programlarina ait arayiiz gorselleri sirasiyla

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. HyperView programi arayiizii
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Sekil 3.10. HyperGraph programi arayiizii

3.3. Deneysel Tasarim Yontemleri

Deneysel tasarim yontemleri, tek veya ¢ok boyutlu parametre uzayinda, sayisal veya
deneysel olarak olusturulmus gercek verilerinin verimli bir sekilde dagilim olmasini
belirleyen yontemlerdir. Taguchi (Giinay, 2013), monte carlo (Kaymaz ve Sadeler 2002),
latin hiperkiip 6rnekleme (Albak ve ark. 2019) gibi deney tasarim yontemleri mithendislik

problemlerinin ¢éziimiinde siklikla kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda deneysel tasarim ydntemi olarak latin hiperkiip ornekleme (LHO)
yontemi sec¢ilmistir. Latin hiperkiip Orneklemesi (McKay ve ark. 1979), ¢ikti
degiskenlerinin fonksiyonlarinin beklentilerini tahmin etmek i¢in girdi degerleri tiretmek
lizere kullanilabilecek bir 6rnekleme ydntemidir. LHO ydnteminin avantaji az sayida

orneklem ile sistemi temsil etme kabiliyetinin yiiksek olmasidir (Y1ildiz, 2016).
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3.4. Metamodelleme Yontemleri

Metamodel, yanit yiizeyi, temsili model olarak da anmilmaktadir (Aydin, 2013).
Metamodeleme  yontemleri, yiiksek ¢6zim zamani gerektiren miihendislik
simiilasyonlarinin hesaplama siirecini kisaltmak i¢in 6nerilmistir (Xiao ve ark. 2014).
Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyonu ¢ok sayida tasarim degiskeni
icereceginden sonlu elemanlar yontemi ile direkt olarak ¢6ziilmesi zordur. Bu nedenle
optimizasyon siirecinde metamodelleme yontemi Kkullanilarak siire¢ kisaltilmistir.
Miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde en kiiclik kareler regresyon yontemi (EKK)
(Albak ve ark. 2020), hareketli en kiigiik kareler yontemi (HEKK) (Zadeh ve ark. 2009),
kriging (Yang ve ark. 2015, Tiiten 2016) ve radyal temelli fonksiyonlar (RTF) (Albak,

2020) en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu ¢alismada dort yontemde inclenmistir.

3.4.1. En kiiciik kareler yontemi

Regresyon analizi yaparken en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de en kiigiik kareler
(EKK) dir. En kiigiik kareler yontemi, tip, finans, miihendislik, ziraat, biyoloji ve
sosyoloji gibi degisik bilim dallarinda degiskenler arasindaki iligkiler belirlenirken

kullanilan en 6nemli araglar arasindadir (Anonim 20190).

i =1,2,3...,nigin (x;, y;) sonuglari elde edilmis olsun. Burada her bir y; nin x; ye bagh
olarak degistigi varsayilmaktadir. Ve her i = 1,2,3 ...,n i¢in y; = f(x; ) olacak sekilde
bir fonksiyonu oldugu kabul edilebilir. Ornegin, f fonksiyonu

y=fx)=mx+b (3.1)

ifadesinde oldugu gibi bir dogrusal fonksiyon veya

y=f(x)=ax?*+bx+c (3.2)

ifadesinde oldugu gibi bir karesel fonksiyon olabilir ki bu durumda belirlenmesi gereken

parametreler a, b, c, m dir.

y; degeri f(x; ) icin yaklasik deger, f(x; ) = y; kabul edilince yapilan hata
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hata = y; — f(x;) (3.3)

dir ve amag, bu hatalar minimum olacak sekilde bir f fonksiyonu bulmaktir.

En kiigiik kareler yonteminde aranan fonksiyon, ya da onun parametreleri, tiim artiklarin

kareleri toplam1 olan

== fx))? =0 = )2+ 2= f(x2))? + -+ O — f(xn ))? (34)

ifadesini minimum yapacak sekilde belirlenir.

3.4.2. Hareketli en kiiciik kareler yontemi

Hareketli en kiigiik kareler yontemi (HEKK) 1981 yilinda Lancaster ve Salkauskas
tarafindan ortaya atilmistir (Kaplan 2015). Bu yaklasim karmasik problemler igin
metamodel olusturulmasinda siklikla kullanilmaktadir.

u; = ulx;),i =1,2,...,N noktalart1 u(x) fonksiyonunun (x;) noktalarindaki gergek
degerleri, u"(x) fonksiyonu da u(x) fonksiyonunun hareketli en kiigiik kareler yaklasimi

olmak iizere; u"(x) fonksiyonu

u"(x) = pT(x)a(x) p"(x)a(x) (3.5)
seklinde tanimlanir. Bu denklemde

PT(X)=(Po(X) P1(X) ... Pm(X)) (3.6)
seklinde olup p;(x),j = 0,1, ..., m taban fonksiyonlari,

a'(x)=(ao(x) a;(X) ... am(x)) (3.7)

de a; (x),j = 0,1, ..., m taban fonksiyonlarinin katsayilarini igeren bir vektordiir.

Bir boyutlu problemler i¢in hareketli en kiigiik kareler yaklagimi1

ul(x) = a, (3.8)

ul(x) = ag+a x (3.9)

ul(x) = ag+a x + ax? (3.10)

um(x) = ap+a x + ax? + azx3 (3.11)
ul(x) = agta x + a,x? + azx® + a,x* (3.12)
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seklinde olabilir. Burada daha yiiksek dereceden polinom yaklagimlar1 da kullanilabilir.
3.4.3. Kriging yontemi
Kriging yontemi agagidaki gibi ifade edilir:

§() =pT (B +Z(x) (3.13)

Burada p”(x)B egilim modelini temsil eder ve yamti yaklasik olarak temsil eder.
Sistematik sapma ise Z(x) ile tanimlanir (Sekil 3.11) (Acar 2013).

Ornekleme
) ¢ ktal
. noktalari Dogrusal egilim

Sistematik Kriging
sapma

Sekil 3.11. Lineer egilime sahip Kriging metamodeli ve tahmini (Acar 2013)
3.4.4. Radyal temelli fonksiyonlar

Radyal temelli fonksiyonlar, radyal olarak simetrik bir fonksiyon olan ¢’nin lineer

kombinasyonlarinin interpolasyonundan faydalanir (Wild ve ark. 2008).

f@) =2fs 2 @(||x = <P (3.14)
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Burada A = [A4,1,,...,A¢] model parametreleri vektorii, c¢@,j=1,2,..,K temel
fonksiyon merkezi olarak tanimlanir. Model parametreleri asagidaki denklemle

hesaplanir:

A= (OTd) 1T (3.15)

burada @, radyal simetrik fonksiyondur ve asagidaki formlarda bulunabilir (Koziel ve
Leifsson 2013).

®(r) = exp(—cr?) (Gaussian) (3.16)
®(r) = Vr? + c? (Coklukare, multiquadratic) (3.17)
d(r) = ﬁ (Ters goklukare, inverse multiquadratic) (3.18)

3.5. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, kisit fonksiyonlar1 saglanacak sekilde amag¢ fonksiyonu ya da
fonksiyonlarinin minimum veya maksimum degerlerini veren tasarim degiskenlerinin en
ideal degerlerinin bulunmasidir (Arora 1989). Genel bir optimizasyon problemi i¢in

matematiksel modeli asagidaki gibi verilebilir:

Amagc fonksiyonu:
f) = fxy, x2 0, x0) (3.18)
Kisit fonksiyonlari:
Esitlik kisitlayicilari:
hj(x) = h(xy, X3, ..., xp) = 0; i=1,....p (3.19)
Esitsizlik kisitlayicilar:
gi(x) = gi(xq, %3, e, xp) < 0; i=1,....,m (3.20)
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burada p esitsizlik kisitlayicilarinin toplam sayisini, m esitsizlik kisitlayicilarinin toplam

sayisini ve X = (X4, X5, ..., X,) ise tasarim degiskenlerini tanimlamaktadir.

Optimizasyon yoOntemleri kesin ¢oziim veren, iteratif yontemler, evrim tabanli,
popiilasyon tabanli, vb. gibi ¢esitli siniflara ayrilabilir. Optimizasyon yonteminin se¢imi
optimizasyon probleminin yapisina bagl olarak degismektedir. Burulma kirigli arka aks
slispansiyon sisteminin optimizasyonu karmasik ve fonksiyonunun elde edilmesi zor
oldugu i¢in evrimsel ve popiilasyon tabanli optimizasyon yontemleri tercih edilmistir. Bu
caligmada birden farkli caligma optimizasyon caligmast yiiriitiilmiistir. Calismada
genetik algoritma, karinca aslan1 optimizasyonu ve giive alevi optimizasyon yontemleri

kullanilmistir.

3.5.1. Genetik algoritmalar (GA)

Genetik algoritmalar (GA), John Holland tarafindan 1975 yilinda sunulan popiilasyon
tabanli evrimsel bir optimizasyon yontemidir. Yontem, genetik bilimindeki evrim
prensiplerini ve kromozomal prosesleri bilgisayar ortaminda taklit ederek calisan, bir

¢esit arama ve optimizasyon metodudur (Y1ildiz, 2006).

GA ilk olarak rastgele olusturulan ve belirli sayida birey i¢eren bir baslangi¢ popiilasyonu
ile baglar. Popiilasyon igerisinde bulunan her bir bireyin uygunluk degeri hesaplanir.
Uygunluk degeri yliksek olan dizilerin yasama ve ¢ogalma sansi da yiiksek olmaktadir
(Taskin ve Emel, 2009). Bireylerin uygunluk degerine gore iireme ger¢eklesmektedir.
Ureme operatdrii, yeni bireylerin yaratilmasi igin ebeveyn olacak kromozomlarimn
belirlenmesini saglamaktadir. Caprazlama ile segilen iki kromozom arasinda belirlenen
parcalarin yer degistirmesi saglanmaktadir. Bir sonraki agsamada mutasyon islemi, bir
bireydeki gen degerlerinin belirli bir mutasyon olasiligi ile ters ¢evrilmesi ile
uygulanmaktadir. En son agsamada ise sonlandirma kriterinin saglanip saglanmadigina
bakilarak ya algoritma sonlandirilir ya da basa donerek tekrar yeni popiilasyon olusturulur
ve slire¢ devam eder. Sonlandirma kriteri genellikle belli bir iterasyon sayisina ulagsma ya

da ¢6ziim i¢in belirlenen tolerans degerinin altina inilmesiyle saglanmais olur.
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Baslangic
popiilasyonunu olugtur

|
¥

Uygunluk fonksiyonunu
hesapla

v

Ureme islemi

v

Caprazlama iglemi

v

Mutasyon iglemi

Sonlandirma
lkriter
kontrolii

Sekil 3.12. Genetik algoritma ¢alisma diyagrami

3.5.2. Karinca aslam optimizasyonu (KAQO)

optimizasyon teknigidir.

KAO, Mirjalili (2015a) tarafindan gelistirilen dogadan ilham alan popiilasyon bazli bir
ALO, Kkarinca aslaninin istiin avlanma tekniginden
esinlenmektedir ve yontem bes adimdan olusmaktadir. Bu adimlar; karincalarin rastgele
yirliylisti, tuzak kurulmasi, karincalarin sikistirilmasi, avin yakalanmasi ve tuzagin
yeniden insa edilmesidir. Karinca aslam1 actigi konik sekildeki c¢ukurun igerisinde
saklanarak etrafta dolasan karincalarin tuzaga diismesini beklerler. Tuzaga diisen

karincalara kum atarak avi yakalar. Avlanma sonrasinda bozulan konik ¢ukuru yeniden

inga ederek tekrar avlanmaya basglar (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. (a—c) Tuzak ¢ukurlarimin yapimi ve karincalarin ¢ukura disiiriillmesi; (d—f)

Avin yakalanmasi ve tuzagin yeniden insasi (Mouassa ve ark. 2017)
3.5.3. Giive alevi optimizasyonu (GAQO)

GAO, giivelerin gece kullandig1 6zel navigasyon sisteminden esinlenen popiilasyon bazl
bir optimizasyon yontemidir. Yontem Mirjalili tarafindan 2015b yilinda sunulmustur.
Giiveler, geceleri Ay’1 hiza alarak hareket ederler. Ay ¢ok uzakta oldugu i¢in diiz bir
rotada hareket edebilirler (Gaston ve ark. 2013). Buna karsin yapay 1sik kaynaklar1 Ay
kadar uzakta olmadigi i¢in giiveler diiz rotada ilerleyemez. Ayni mesafeyi korumak i¢in
151k kaynag etrafinda o6liimciil bir dongii i¢ine girerler ve giivelerin 6liimiine neden olur
(Van Langevelde ve ark. 2017). GAO algoritmasi aday ¢oziimlerin giive oldugunu ve

problem degiskenlerinin gilivelerin arama alanindaki yerleri oldugunu varsayarak calisir.

oS

X'P“ﬁ\o;k

Sekil 3.14. Giivelerin 1s1k kaynag etrafindaki spiral hareketi (Mirjalili, 2015b)
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4. BULGULAR

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi, burulma kirisi, tagiyici1 kollar, baglanti
burcu, yay ve amortisor temel pargalarindan olugsmaktadir. Tez ¢aligmasinin konusu olan
yol tutusuna her bir parametrenin etkisi farkli oranlarda olmaktadir. Bu kisimda ilk olarak
burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin pargalarinin yol tutus parametreleri olan
toe agis1 ve kamber agisina olan etkileri incelenmistir. Devaminda etkin unsurlar ile
tasarim ¢alismalar1 yapilarak sonuglari karsilastirilmis ve son olarak optimizasyon

caligmalar ylirtitilmustir.

4.1. Burulma Kirisli Arka Aks siispansiyon Sisteminin Unsurlarinin Etkilerinin

Incelenmesi

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi, sistemin ana eleman1 olan burulma kirisi,
tastyic1 kollar, yay, damper ve sasi baglanti burcundan olusmaktadir. Bu kisimda mekanik
sistem dinamigi programi olan Adams/Car programi kullanilarak bu parcalarin toe ve
kamber agilari lizerindeki etkileri + 60 mm zit teker simiilasyonuyla incelenmistir. Zit
teker simiilasyonlarinda tekerlerin birisi +Z yoniinde 60 mm hareket ederken diger teker
ise —Z yoniinde 60 mm hareket etmektedir. Simiilasyon sonu¢ gorselleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Simiilasyon sonuglarinda sol tekerin baslangi¢c konumunda, en alt ve en {ist

konumdaki durumlari verilmistir.
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Sekil 4.1. Adams/Car zit teker simiilasyon sonug gorselleri a) Sol teker Z yoniinde +60
mm konumunda b) Sol teker Z yoniinde 0 mm konumunda c) Sol teker Z yoniinde -60
mm konumunda
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4.1.1. Burulma kirisi kesit analizi

Burulma kiriginin kesitinin toe ve kamber agilar1 lizerindeki etkilerini incelemek i¢in

Sekil 4.1°de verilen bes farkli kesit kullanilmig ve sonuglari incelenmistir.

Sekil 4.2. Burulma kirisi kesitleri

Burulma kiriginin toe ve kamber agilarina etkileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde toe agisina ve kamber agisina burulma kirisi kesitinin etkisinin

oldugu goriilmektedir.

Toe (derece)
o
o

1
o
o

1

| — Temel kesit (1)

§ | == Kesit 2
----Kesit 3
48 | —-Kesit4
i 1 1 I 1 Kesit 5
-1.5 - T " T : T .
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.3. Kesit degisiminin toe agisina etkileri
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—Temel kesit (1)

A - - Kesit 2
----Kesit 3

— - Kesit 4

Kamber (derece)

800 300 00 300 800
Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.4. Kesit degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.2. Burulma Kkirisi kalinhk analizi

Burulma kirisinin kalinligimin etkisini incelemek i¢in burulma kirisi kalinligir 3 mm, 4
mm, 5 mm, 6 mm ve 7 mm olarak atanmis ve sonuglar1 incelenmistir. Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’da sirasityla toe agist ve kamber acisi degisim grafikleri verilmistir. Sonuglar
incelendiginde burulma kirisi kalinlik degisiminin toe ve kamber agilari iizerinde

etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Toe (derece)
o
o

-0.5+

-1.01

15 . ' '
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.5. Kalinlik degisiminin toe agisina etkileri
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25

2.0
1.5+
1.0 1

0.51
0.0

-0.5 1

Kamber (derece)

1.0
-1.51
-2.04

-25 T . .
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.6. Kalinlik degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.3. Burulma kirisi yonelim analizi

Burulma Kirisinin yonelimini incelemek amaciyla burulma kirisi 45 derece araliklarla
dondiiriilerek sonuglart incelenmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilen sonuglara gore
hem toe agisinin hem de kamber ag¢isinin kirig yoneliminden etkilendigi goriilmektedir.
Toe ag1s1 ve kamber ac¢isinin degisiminin nedeni Sirasiyla toe ve kamberi etkileyen kayma

merkezinin dikey ve boylamsal konumunun kiris yonelimiyle degisiyor olmasidir.

15 ——0derece

- - -45 derece
----- 90 derece
— --135 derece

1.0+

= = -225 derece
----- 270 derece
— --315 derece

Toe (derece)

15 - ‘ ‘
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.7. Kiris yonelim agis1 degisiminin toe agisina etkileri
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4.0

——0 derece
1. - - -45derece
N e et 90 derece
\"C:. — --135 derece
20wy
’ . - - -225derece
o [ — T e 270 derece
bt “"'::.-_‘j‘s__' =T — --315derece
8 ..__::H\‘\
2 00 T
3 SRR
g ‘-‘;\:% . —]
20 BN
. '._-:.:‘“! -
":T._“-..,
-4.0 T T i
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.8. Kiris yonelim acis1 degisiminin kamber agisina etkileri
4.1.4. Burulma kirisi X ekseni konum analizi

Burulma kirisinin X eksenindeki konumunun etkisini incelemek amaciyla baslangictaki
X koordinat1 2250 olan burulma kirisi X ekseninde 2150 ve 2200 koordinatlarina ve ters
yonde ise ise 2300 ve 2350 koordinatlarina yerleri degistirilerek analizleri yapilmis ve
sonuclar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10.°da gosterilmistir. Sonuglara gére X eksenindeki

konumun kamber agisina daha fazla etkisi oldugu goriilmiistiir.

Toe (derece)

-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.9. Burulma kirisi X ekseni konumu degisiminin toe agisina etkileri
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Kamber (derece)

-4.0 ‘ : ‘
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.10. Burulma kirigi X ekseni konumu degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.5. Burulma Kirisi Z ekseni konum analizi

Burulma kirisinin Z ekseninde +£10 mm hareketi ettirilmesiyle elde edilen toe agis1 ve
kamber agis1 sonuglar1 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gorilmektedir. Sekilde gore Z
eksenindeki degisimin kamber agisina etkisi olmamustir. Fakat Z ekseni degisiminden toe

acis1 biiylik oranda etkilenmektedir.

Toe (derece)

-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.11. Burulma kirisi Z ekseni konumu degisiminin toe a¢isina etkileri
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204
1.5+
1.0 1

0.5+
0.0

-0.51

Kamber (derece)

1.04
-1.51
204

-2.5 T . .
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.12. Burulma kirisi Z ekseni konumu degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.6. Tasiyic1 kol kalinhik analizi

Daire kesitli kolun kalinlik analizinde dairenin dis ¢capt +£1 mm degistirilerek analizler

yapilmistir. Analiz sonuglart Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de goriilmektedir. Analiz

sonuclarina gore tasiyict kolun sonuglara bir etkisi bulunmamaktadir.

mn
Q
o
ﬁ 0.0
1]
(=]
'_
05
0|~
15
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.13. Tasiyict kol kalinlik degisiminin toe ag¢isina etkileri
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Sekil 4.14. Tastyici kol kalinlik degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.7. Yay katsayisi degisimi analizi

Yay katsayisinin degisiminin incelenmesi icin bes farkli yay katsayisi kullanilarak
sonuclar incelenmistir. Toe ag¢is1 ve kamber agis1 sonuglart sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil

4.16 da verilmistir. Sonuglara gore yay katsayisinin bu iki parametreye bir etkisi

goriilmemistir.

15

J ——10 N/mm

- =-15 N/mm
Rt - 20 N/mm
1 —--25 N/mm
0.5

0.0

Toe (derece)

-0.5+

-1.01

15 . ' '
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.15. Yay katsayist degisiminin toe agisina etkileri
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Sekil 4.16. Yay katsayis1 degisiminin kamber agisina etkileri
4.1.8. Yay X ekseni konum analizi
Yay X ekseninde ilk haline gore = 25 mm araliklarla hareket ettirilerek analiz yapilmis

ve sonuglari incelenmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de verilen toe agis1 ve kamber agisi

sonuclarina gére yayin X eksenindeki konumunun bu iki parametreye bir etkisi

gorilmemektedir.
15
1.0
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1]

Q

o

§ 00

o

(=]

'_
-0.51
-1.0{
-1

5 ' ' :
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0
Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.17. Yay X ekseni konumu degisiminin toe acisina etkileri
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Sekil 4.18. Yay X ekseni konumu degisiminin kamber acisina etkileri

4.1.9. Damper soniimleme katsayis1 analizi

Damper soniimleme katsayis1 0,5 kat araliklarla degistirilerek yapilan bes farkli analiz

sonuclar1 Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde damper

sonlimleme katsayisinin sonuglara bir etki etmedigi goriilmektedir.

15
——damperi
1.0 - - -damper2
i damperQ
— --damper3
0.5 1

Toe (derece)
o
(=)

-0.5

-1.0 1

15 : - -
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey Lastik Hareketi (mm)

Sekil 4.19. Damper katsayis1 degisiminin toe agisina etkileri
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Sekil 4.20. Damper katsayis1 degisiminin kamber agisina etkileri

4.1.10. Govde baglant1 burcu acis1 analizi

Govde baglant1 burcu 15 derece araliklarla dondiirtilerek toplam 7 farkli agida analizleri

yapilmustir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de incelenen sonuglara gore govde baglant1 burcunun

toe ve kamber agisina bir etkisi goriillmemektedir.

15—
|| ——-45 derece
104 - ---30 derece
I EEEEE -15 derece
1l —--0 derece
. 057
a - - -+30 derece
g ----- +45 derece e
o 0.0 —
— -~
(18] i
o
'_
-0.54
-1.01
-15 i " "
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.21. Govdeye baglant1 burcu agisinin degisiminin toe agisina etkileri
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Sekil 4.22. Govdeye baglant1 burcu agisinin degisiminin kamber acisina etkileri

4.1.11. Govdeye baglant1 burcu katsayi analizi

Govde baglanti burcunun 3 farkli sertligine ait sonuglar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de

verilmistir. Bu sonuglara gore baglant1 burcunun katsay1 degisiminin toe ve kamber

acilarina etki etmedigi goriilmektedir.

0.5

0.0

Toe (derece)

-0.5 1

-1.01

15 ‘ - -
-60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0

Dikey lastik hareketi (mm)

Sekil 4.23. Govdeye baglant1 burcu egrisinin toe agisina etkileri
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Sekil 4.24. Govdeye baglant1 burcu egrisinin kamber agisina etkileri

4.2. Degisken Burulma Kirisi Kesitine Sahip Siispansiyon Sistemlerinin

Incelenmesi

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin pargalarinin arag yol tutus parametreleri
olan toe agis1 ve kamber agis1 iizerindeki etkileri incelenmistir. incelemeler sonucunda en
etkili parametreler burulma kirisinin kesiti, konumu ve yonelim agist olarak
gorilmektedir. Burulma kirigleri bu siispansiyon sistemi ilk ortaya ¢iktiginda sabit kesite
sahip sekilde tasarlantyordu. Fakat son zamanlarda degisken kesitli burulma kirigine
sahip silispansiyon sistemleri kullanilmaya baslanmistir. Tez ¢aligmasinin bu kisminda
degisken kesite sahip burulma kirislerinin etkisini incelemistir. Degisken kesite sahip

burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi drnekleri boliim 2’de verilmistir.

Caligmada kullanilan burulma kirisli siispansiyon sisteminin sonlu elemanlar modeli
Sekil 4.25°de verilmistir. Sonlu eleman modellenmesi olusturulmasinda HyperMesh ve
sonlu eleman ¢oziiciisii olarak OptiStruct (Altair, 2020) yazilimlar1 kullanilmistir. Sonlu
elemanlar modeli tekerlek merkez plakasi, tasiyici kol, burulma kirisi, a burcu, a burcu
merkezinde bushing eleman, a burcu ile a burcu merkezindeki bushing elemani baglayan
rijit eleman ve tekerlek merkezinde bulunan rijit elemanlardan olusmaktadir. A burcu

merkezinde bushing elemani bir boyutlu ‘bush’ eleman tipinde, ve rijit elemanlar bir
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boyutlu ‘RBE2’ tipinde elemanlar ile modellenmistir. Diger pargalar i¢in iki boyutlu
elemanlar kullanilmistir. Burulma kirisi i¢in ortalama eleman boyutu 5 mm, diger iki
boyutlu parcalar i¢in ise 6 mm olarak belirlenmistir. Et kalinliklar1 ise tekerlek merkez

plakasi i¢cin 10 mm, diger iki boyutlu pargalar i¢in 5 mm olarak tanimlanmustir.

Tekerlek merkez
plakasi

// Tastyici kol

Burulma kirisi

/

Sekil 4.25. Burulma kirisi stispansiyon sistemi sonlu elemanlar modeli

Burulma kirigli siispansiyon sisteminin kinematik performansini incelemek amaciyla
literatiirde en sik kullanilan yiikleme sartlar1 statik yiikleme (Fichera ve ark. 2004) ve zit
tekerlek hareketi simiilasyonlaridir. Bu ¢alismada + 60 mm zit tekerlek hareketi

simiilasyonlar1 yapilarak siispansiyon sisteminin kinematik performansi incelenmistir.

Degisken burulma kirigli silispansiyon sisteminin yol tutus performansi iizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla 12 farkli tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlarin 6 tanesi
burulma kirisinin Z eksenindeki yiiksekligiyle ilgili, diger 6 tanesi ise burulma kirisinin
X eksenindeki genisligi ile ilgili olarak olusturulmustur. Olusturulan modeller Sekil 4.26
ve Sekil 4.27 de gosterilmistir.
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e. f

Sekil 4.26. Burulma kirisi Z ekseni kademeli modeller: a. Ust tarafi kademeli uzatilmis
kiris (Z1), b. Ust tarafi kademeli kisaltilmus kiris (Z2), c. Alt tarafi kademeli uzatilmis
kiris (Z3), d. Alt tarafi kademeli kisaltilmis kiris (Z4), e. Hem {ist hem de alt tarafi
kademeli uzatilmis kiris (Z5), f. Hem {ist hem de alt tarafi kademeli kisaltilmis kiris (Z6)
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e. £

Sekil 4.27. Burulma kirisi X ekseni kademeli modeller: a. On tarafi kademeli uzatilmis
kiris (X1), b. On tarafi kademeli kisaltilmus kiris (X2), c. Arka tarafi kademeli uzatilmis
kiris (X3), d. Arka tarafi kademeli kisaltilmis kiris (X4), e. Hem 6n hem de arka tarafi
kademeli uzatilmis kiris (Z5), f. Hem 6n hem de arka tarafi kademeli kisaltilmis kiris (Z6)

Kademeli kesite sahip burulma kirisi siispansiyon sistemleri ile sonlu elemanlar analizleri
ile gerceklestirilen zit tekerlek hareketi simiilasyonlarinin toe acisi, kamber agist
sonuglar1 ve burulma kirisinin tekil agirlik degerleri Sekil 4.28”de verilmistir. Grafiklerde
burulma kirisinin kademesiz ilk hal degerleri kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilerek kademe

farklariin etkileri 6ne ¢ikarilmustir.
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Sekil 4.28. Modellerin zit tekerlek simiilasyonu sonuglari: a. Toe agis1 grafigi, b. Kamber
acist grafigi, c. Burulma kirisi tekil agirlik grafigi
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Toe agis1 grafigi incelendiginde ilk halde -0,74° olan toe agis1 burulma kirisi modeline
bagl olarak -0,54° ile -0,94° arasinda degismektedir. Modeller incelendiginde Z3 ve Z4
modelinin ¢ok fazla toe agisina etki etmedigi yani burulma kiriginin alt tarafinin toe agis1
tizerinde ¢ok fazla etkisi olmadig1 sdylenebilir. Diger taraftan Z1 ve Z2’nin yiiksek oranda
etki ettigi ve Z5 ile Z6 modellerindeki etkilerinde Z1 ve Z2 modellerinin temeli olan
burulma kiriginin st kismindaki degisikliklerin etkili oldugu sdylenebilir. Burulma
kirisinin genisliginin etkisinin yiiksekliginin etkisine gére daha az oldugu yine grafikten

okunabilmektedir.

Kamber agis1 verileri incelendiginde burulma kiriginin yiiksekliginde yapilan
degisikliklerin genisliginde yapilan degisikliklere gore etkisinin ¢ok az oldugu
sOylenebilir. En 6nemli unsurlarin ise burulma kirisinin arka tarafinin genisliginin
degistirilmesi oldugu grafikten elde edilebilmektedir. Baslangic modelinde -2,20° olan
kamber acist degeri X3 modelinde -2,31° ve X4 modelinde ise -2,10° degerlerine

ulagmaktadir.

Burulma Kirisinin tekil agirlik grafigi incelendiginde ise beklendigi tizere kisaltmalar ve
daralmalarda agirlik degeri azalirken, uzatma ve genisletmelerde agirlik degeri
artmaktadir. Baglangic modelinde 6,44 kg olan burulma Kkirisinin tekil agirlik degeri
incelenen modellerde en yiiksek 7,37 kg degerine Z5 modelinde en diisiik degerine ise

5,51 kg ile Z6 modelinde ulasmaktadir.

Bu sonuglar ele alindiginda tasarimcilar hem hafif hem de kendi kinematik performans
isteklerine gore burulma kirisi tlizerinde kademeli ylikseklik ve/veya genislik
ekleyebilirler. Ornek olarak X6 ve Z6 modellerinde hem agirlik degeri azaltilmis hem de

toe agis1 ve kamber agis1 degerleri yiikseltilmistir.
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4.3. Degisken Kesite Sahip Burulma Kirisli Arka Aks Siispansiyon Sistemi
Optimizasyonu

Onceki kisimda 6 farkli degisken kesitli burulma kirisine sahip burulma kirisli arka aks
slispansiyon sisteminin toe acisi, kamber acis1 ve agirlik lizerindeki etkileri incelenmistir.
Inceleme sonucunda degisken kesitin sonuglar iizerinde biiyiik etkilerinin oldugu
goriilmiistir. Bu kisimda ise burulma kirisli arka aks siispansiyon sisteminin
performansini arttirmak amaciyla degisken kesite sahip burulma kirisi optimizasyonu

sunulmustur.

Optimizasyon ¢aligsmasi bir dnceki modelde anlatilan sonlu elemanlar modeli kullanilarak
ve zit teker hareketi yapilarak gerceklestirilmistir. Sadece burulma kirisi tizerinde tasarim
degiskeni olusturmak icin kiris 24 parcaya boliinmiis ve bu parcalar iizerinden tasarim

degiskenleri olusturulmustur (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Tasarim degiskeni bolgeleri

Tasarim degiskenleri Sekil 4.30’da gosterilmistir. Burada tasarim degiskenleri
bolgelerdeki boyut degisimi olarak verilmistir. Tasarim degiskenleri olan boélgeler
degisken boyutuna gore renklendirilmis degisken olmayan kisimlar ise gri renkte
gosterilmistir. Tasarim degiskenlerinin alt st limitleri ve eksenleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Sekil 4.30. Tasarim degiskenleri
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Sekil 4.30. Tasarim degiskenleri (devam)
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Cizelge 4.1. Tasarim degiskeni tanimlamalari ve alt iist limit degerleri

Tasarim degiskeni Yon Alt limit (mm) Ust limit (mm)
TD1 Z -4.5 +4,5
TD2 z -4,5 +4,5
TD3 Z -4.5 +4,5
TD4 Z -3,0 +3,0
TD5 Z -4,5 +4,5
TD6 Z -4,5 +4,5
TD7 Z -4.5 +4,5
TD8 z -3,0 +3,0
TD9 X -4,5 +4,5
TD10 X -4.5 +4,5
TD11 X -4,5 +4,5
TD12 X -3,0 +3,0
TD13 X -4.5 +4,5
TD14 X -4.5 +4,5
TD15 X -4,5 +4,5
TD16 X -3,0 +3,0

Degisken kesite sahip burulma kirisi optimizasyonu c¢aligmasinda amag olarak agirlik
hafifletme belirlenmistir. Kisitlar olarak ise toe ve kamber agilarinin baslangigtaki
degerlerinin +£% 10 araliginda kalmasi olarak belirlenmistir. Tasarim degiskeni sayisinin
cok olmasi nedeniyle metamodelleme yontemi kullanilarak optimizasyon c¢alismasi
yiriitilmiistir. En kiigiik kareler regresyon yontemi kullanilarak amag¢ ve kisit
fonksiyonlarinin denklemleri elde edilmistir. En kii¢iik kareler regresyonu i¢in gereken
deney tasarimi ise Latin hiperkiip yontemi ile olusturulan 169 adet analiz ile elde

edilmistir.

En kiiciik kareler regresyon yontemiyle elde edilen denklemlerin dogrulugunu test etmek
amaciyla Latin hiperkiip yontemiyle 10 adet yeni kontrol noktasi olusturulmustur.
Olusturulan bu noktalar hem sonlu elemanlar analizine tabi tutulmus hem de elde edilen

denklemler ile sonuglar1 hesaplanarak denklemlerin hatalar1 Sekil 4.31° de verilmistir.
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Sekil 4.31. Metamodel hata oranlari

Hata oran1 asagidaki formiil ile hesaplanmustir:

Hata oranmt = |(fsg — fueta)/fsEl (4.1)

burada fsg sonlu elemanlar analizi sonucu, fye:q ise metamodel ile elde edilen formiille
elde edilen sonuglart temsil etmektedir. Hata oranlari incelendiginde biitiin parametreler
i¢in hata oranlar1 % 2’nin altinda kalmistir ve metamodellerin giivenirliginin yiiksek

oldugu sdylenebilir.

EKK yontemi ile elde edilen uygun metamodeller optimizasyona tabi tutulmustur. Bu
calismada burulma kirisli stispansiyon sistemi KAO, GA ve GAO yontemleri kullanilarak
optimize edilmistir. Ayn1 zamanda bu yontemler sonug kalitesi, glivenilirlik ve yakinsama
hiz1 bakimindan kiyaslanmigtir. Kiyaslamanin yapilabilmesi i¢in optimizasyon problemi
her ii¢ yontem ile 50 defa ¢ozdiiriilmiistiir. Kiyaslamalarin ayni sartlarda olmasi i¢in her
lic optimizasyon yontemi i¢inde birey sayist 100 ve maksimum iterasyon sayisi 1000

olarak secilmistir.

Cizelge 4.2’de optimizasyon yontemlerinin kiyaslamalari verilmistir. Tabloda her iig
optimizasyon yontemi i¢in en iyi, ortalama, en kotii deger ve standart sapma degerleri
verilmistir. Veriler incelendiginde GAO yonteminin biitiin parametreler agisindan en iyi
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. GA ise en iyi deger hari¢ diger parametreler

acisindan KAO yonteminden daha iyi sonuclar vermistir.
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Cizelge 4.2. Optimizasyon sonuglari

Yontem Eniyi deger Ortalama deger En kotii deger ~ Standart sapma
GA 5,3498735946  5,3875887168  5,4526888907 0,02064
KAO 5,3497513266  5,3897306048  5,4575719872 0,02553
GAO 5,3428506891  5,3485715695  5,4137645530 0,01264

Her bir optimizasyon yontemi icin yapilan 50 optimizasyon igerisindeki en iyi
optimizasyona ait tasarim degiskeni verileri, ama¢ fonksiyonu degerleri, optimum
degerleri, sonlu elemanlar analizi sonucu ve bagil hata degerleri Tablo 4.3°de verilmistir.
Bagil hatalar incelendiginde hatalarin ¢ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Burulma kirisinin
ilk agirhigr 6,44 kg’dir. En iyi sonucu veren GAO optimizasyonu ile ilk tasarima gore %

17 oraninda daha hafif bir burulma kirisi tasarimi elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Optimizasyonlarin verdigi en degerler

Yontem GA| KAO| GAO
TD1 -0,735| -1,279| -0,992

TD?2 1,500/ 1,500| 1,500

TD 3 1,405, 1,500| 1,500

TD 4 1,490| 1,477 1,500

TD5 -1,500| -1,500| -1,500

= TD 6 -1,500| -1,500| -1,500
% TD7 1,500 -1,500| -1,500
g TD 8 1,500 -1,500| -1,500
£ TD9 1,500 -1,500| -1,500

‘g TD 10 -1,500| -1,500| -1,500
= TD 11 1,314| -0,124| -1,500
TD 12 -1,488| -0,224| 1,500

TD 13 1,500 -1,500| -1,500

TD 14 -1,408| -1,500| -1,500

TD 15 -0,259| -0,041| 0,056

TD 16 -1,478| 1,009| -1,496

N Optimum | 5350| 5,350 5,343
=3  [SEY 5351 5351 5.345
< % Hata 0,02 0,02 0,03
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Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama hiz1 grafikleri Sekil 4.32°’de verilmistir.
Yakinsama hiz1 grafikleri her bir optimizasyon yontemi ile yapilan 50 optimizasyondan
en iyl amag fonksiyonunu veren denemenin egrileridir. GAO yontemi diger iki yonteme
gore cok daha hizli yakinsamakta ve daha iyi deger vermektedir. KAO yontemi ise GA

dan biraz daha 6nce yakinsarken en iyi degerleri birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.32. Optimizasyon algoritmalarinin yakinsama egrileri

Sonu¢ olarak, bu kisimda degisken kesite sahip burulma kirisli arka siispansiyon
sisteminin optimizasyonu caligilmistir. Sistemin en 6nemli pargasi olan burulma kirigine
kirig kesiti boyunca 16 adet tasarim degiskeni uygulanmistir. Latin hiperkiip yontemi ile
169 tasarim noktasi ile tasarim uzay1 olusturulmustur. En kii¢iik kareler metamodelleme
yontemi ile olusturulan tasarim uzayinda optimizasyonun amag ve kisit fonksiyonlar1 olan
agirlik, toe agis1 ve kamber agisinin fonksiyonlari elde edilmistir. Fonksiyonlar GA, KAO
ve GAO yontemleri ile optimize edilmistir. Ayrica optimizasyon yontemleri sonug
kalitesi, giivenilirlik, ve yakinsama hizi bakimdan kiyaslanmistir. Kiyaslama i¢in her bir
yontem 50 kez kosturulmustur. GAO biitiin parametreler agisindan en iyi sonucu veren
optimizasyon yontemi olarak goriilmiistiir. GAO ile yapilan optimizasyon sonucunda
olusan yeni burulma kirisi ilk tasarima gore % 17 oraninda daha hafiftir. Yapilan calisma
sonucunda burulma kirisi optimizasyonunda kesit boyunca verilen tasarim
degiskenlerinin optimizasyon kisitlarin1 saglayarak burulma kirisini hafifletmede uygun

bir yontem oldugu ortaya koyulmustur.
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4.4. Basitlestirilmis Burulma Kirisli Arka Aks Siispansiyon Sistemi Optimizasyonu

Onceki kisimlarda burulma kirisli siispansiyon sistemi pargalarinin toe agis1 ve kamber
acis1 lizerindeki etkileri incelenmis ve en 6nemli parametrelerin burulma kirisinin kesiti,
yonelim agis1 ve konumu oldugu ortaya koyulmustur. Literatiir ve arag tireticilerinin son
zamanlardaki tasarimlarinda ise degisken kesitli burulma kiriglerinin 6n plana ¢iktig
goriilmektedir. Bu nedenle degisken kesitli burulma kirisi tasarimlari incelenmis ve toe
acisi, kamber acisi ve agirlik iizerinde bliylik oradan etkili oldugu goriilmiistiir.
Devaminda ise degisken kesitli burulma kirise sahip burulma kirisli arka aks siispansiyon
sistemi optimizasyonu yapilmistir. Tezin bu asamasinda ise burulma kirisi i¢in 6nemli
olan burulma kirisi yonelimi, konumu ve burulma kirisi kesitinin detayl
incelemelerinden olusan daha kapsamli bir optimizasyon modeli sunulacaktir. Bu
optimizasyona basitlestirilmis burulma kirigli arka aks slispansiyon sistemi
optimizasyonu ismi verilmistir. Bu optimizasyon modeli ile ara¢ tasarimiin ilk

asamalarinda ¢ok hizli bir sekilde konsept olarak burulma kirigli arka aks siispansiyon

sisteminin temel ozellikleri ortaya koyulabilecektir.

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin eniyilenmesi i¢in en uygun parametreler
bir 6nceki kisimda detayl olarak anlatilmistir. Bu parametreler géz 6niine alindiginda en
Oonemli unsur burulma kiriginin kesiti, burulma kirsinin yonelim agis1 ve konumudur.
Literatiir incelendiginde bu parametrelerin ayr1 ayri incelendigi drnekler bulunmasina
ragmen hepsinin bir arada bulundugu bir ¢alisma yoktur. Tez ¢alismasinda bu kisminda
ise biitlin bu parametrelerin ortak olarak kullanildigi bir optimizasyon modeli ortaya
konulmustur. Burulma kirisinin yonelim agisin1 degistirmek i¢in her seferinde tekrar
tekrar sonlu elemanlar modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum hem zahmetli
hem de parametrik tasarimi ¢ok zor hale getirmektedir. Bu nedenle burulma kirisinin
yonelim agis1 degistiginde sonlu elemanlar modelinin bozulmadan analize sokulabilecegi
bir sonlu elemanlar modeline ihtiyag duyulmaktadir. Problemin iistesinden gelebilmek
amactyla burulma kirisi ile tagiyic1 kollar arasina baglanti burcu konulmustur. Baglanti
burcu, burulma kirigsinden ve tastyict koldan gelen RBE3 elemanlarin ucuna baglanarak
her iki par¢anin da etkisini birbirlerine aktarmaktadir. Ayn1 zamanda burulma kirisinin
yonelimine bagl olarak sonlu elemanlar modelinin tekrar modellenmesi gerekliligini

ortadan kaldirmaktadir.
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4.4.1. Basitlestirilmis optimizasyon sonlu elemanlar modeli

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi temel olarak burulma kirisi, tastyici kollar,
tekerlek baglant1 govdesi, sasi baglant1 burcu, sasi baglanti burcu gévdesi, burulma kirisi
ile tastyic1 kolu baglayan baglanti burcu, RBE2 baglanti elemanlar1 ve sinir sartlarini
tanimlamak i¢in olusturulan kisitlayicilardan olusmaktadir. Burulma kirisli arka aks
stispansiyon sisteminin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.33°de verilmistir. Her bir parcanin

detayli olarak anlatimi ilerleyen kisimlarda verilmistir.

Sekil 4.33. Burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi sonlu elemanlar modeli

Burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin burulma kirisi sekil 4.34’de
gosterilmigtir. Kesit 5 mm ortalama eleman boyutunda 2 boyutlu quad4 elemanlar ile
modellenmistir. Kesitin kivrimli bolgeleri ise daha iyi sonug vermesi igin eleman boyutu
kiiciiltiilerek kivrim boyunca 5 adet eleman olacak sekilde modellenmistir. Quad4
elemanlar OptiStruct ¢oziisiiciisiinde kullanilan 4 adet diigiim noktasina sahip birinci
dereceden, dortgen sekle sahip 2 boyutlu elemanlardir. Bu eleman tipleri genellikle
otomotivde ara¢ govdesi, kiris elemanlar gibi kalinli§i degismeyen parcalarin sonlu
elemanlarinin modellenmesinde kullanilirlar. Burulma kirisi toplam 8832 diiglim noktasi

ve 9072 adet elemandan olugmaktadir.
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Sekil 4.34. Burulma kirisi sonlu elemanlar modeli

Tas1yici kollarda burulma kirisleri gibi quad4 eleman tipi ile modellenmistir. Bu modelde
ortalama eleman boyutu 5 mm olarak tanimlanmistir. Tastyic1 kollar her iki tarafta
bulunmakta ve once bir kol olusturulup daha sonra diger kol aynalama yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Aynalama yontemi olusturulan bir modelin belirlenen bir
eksen yoniinde belirlenen bir noktaya bagli olarak aynalamasi ile var olan modelin
aynisinin elde edilmesi islemidir. Her bir tasiyici kol 2146 diiglim noktas1 ve 2126 adet
elemandan olusmaktadir. Tasiyict kolun sonlu elemanlar modeli Sekil 4.35°de

gosterilmistir.

Sekil 4.35. Tastyic1 kol
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Tekerlek baglanti govdesi de quad4 2 boyutlu eleman tipi ile modellenmistir. Modelleme
icin ortalama eleman boyutu 5 mm olarak secilmistir. Tastyic1 kolda oldugu gibi
aynalama yontemi kullanilarak her iki taraftaki modelinde ayni olmasi saglanmistir. Her
bir tekerlek baglanti govdesi toplam 737 diiglim noktast ve 676 adet elemandan
olusmaktadir. Tekerlek baglanti gdvdesinin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.36’da

gosterilmistir.

Sekil 4.36. Tekerlek baglant1 govdesi

Sasi baglant1 burcu gévdesininde her yerinde kalinlig1 ayn1 olmasi sebebiyle 2 boyutlu
quad4 elemanlarla modellenmistir. Ortalama eleman boyutu 5 mm olarak segilmistir. Bu
parcada her iki taraf i¢in simetrik olmasi nedeniyle ilk taraf olusturulduktan sonra
aynalama yontemi kullanilarak diger tarafa kopyasi aktarilmistir. Her bir sasi baglanti
burcu gévdesi toplam 271 adet diiglim noktas1 ve 228 adet elemandan olusmaktadir. Sasi

baglant1 burcu govdesinin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.37°de gosterilmistir.

Sekil 4.37. Sasi baglant1 burcu govdesi

79



Sasi baglant1 burcu, sasi ile burulma kirisli arka aks slispansiyon sisteminin baglantisini
saglayan burcu temsil etmektedir. 1 boyutlu olarak modellenen burg icin CBUSH tipi
eleman segilmistir. Her iki tarafta da bulunan baglanti burcunun her biri tek eleman ile
modellenmistir. Sasi baglanti burcunun sonlu elemanlar modeli Sekil 4.38°de
gosterilmistir. Burada 1 boyutlu burg sasi baglant1 bur¢ govdesi ile kisitlayict sinir sart

arasinda tanimlanmuistir.

Sekil 4.38. Sasi baglant1 burcu

Burulma kirisi ile tasiyict kolu baglayan baglanti burcu Sekil 4.39°da gosterilmistir.
Baglant1 burcu bu tez ¢alismasindaki en 6nemli yeniliktir. Normal baglant1 sartinda
burulma kirisi ile tastyici kol direkt olarak birbirine baglanacak ve burulma kiriginin
optimizasyon asamasindaki sekil degisikliklerinde tasiyici kolun elemanlarinin kalitesi
bozulacak ve geometriden sapacaktir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin baglanti burcu
modele eklenmistir. Baglant1 burcu iki RBE2 eleman arasinda tanimlanmistir. RBE2
elemanlardan birisi tasiyic1 koldan gelirken digeri ise burulma kirisinden gelmektedir.
Her iki RBE2 elemanin merkezi ise baglanti burcu ile baglanmistir. Bu sayede
optimizasyon asamasinda tasarim degisimlerine ugrayan burulma kirisi bilgileri RBE2
tizerinden aktaracak ve tastyici kol lizerinde herhangi bir bozulmaya neden olmayacaktir.

Baglant1 burcu 1 boyutlu CBUSH eleman tipinde modellenmistir.
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Sekil 4.39. Burulma kirisi ile tasiyict kolu baglayan baglant1 burcu

4.4.2. Baglant1 burcunun katsayilariin belirlenmesi

Basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyonunun en énemli
bulunmaktadir. Baglant1 burcuna dogru katsayilar verilmesi optimizasyon modelinin
dogrulugu agisindan 6nemlidir. Bu nedenle baglanti burcunun katsayilarini belirlemek
amaciyla baglant1 burcu katsayilar 0,0 dan 1,0e+12 ye kadar degistirilerek baglanti burcu
olmayan model ile baglant1 bur¢lu modellerinde toe acist ve kamber agisinin yiizdesel
hatalar1 incelenmis ve Cizelge 4.4.’de verilmistir. Burada K1,K2,K3,K4,K5 ve K6
sirastyla X,Y ve Z eksenlerinde &teleme ve donme rijitlikleridir. Yiizdesel hatalar
incelendiginde 1,0e+10 degerinde her iki parametrede yeterinde artik ylizdesel olarak
dogrulukta en yiiksek seviyelerde yakinsadigi i¢in bu deger baglanti burcunun katsayilari

olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Baglant1 burcu katsay1 degerleri ile toe agis1 ve kamber acis1 i¢in hata oranlari

(Nfrr%m) (N;(nfm) (N;(n?m) (Nmfnd;rad) (Nmﬁsrad) (NmeE;rad) % Toe | % Kamber
0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 2.112,55 | 11,76
5,00E+00 | 5,00E+00 | 5,00E+00 | 5,00E+00 | 5,00E+00 | 5,00E+00 | 2.098,42 | 11,82
1,00E+01 | 1,00E+01 | 1,00E+01 | 1,00E+01 | 1,00E+01 | 1,00E+01 | 2.084,46 | 11,88
5,00E+01 | 5,00E+01 | 5,00E+01 | 5,00E+01 | 5,00E+01 | 5,00E+01 | 1.978,88 | 12,36
1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1,00E+02 | 1.860,41 | 12,90
5,00E+02 | 5,00E+02 | 5,00E+02 | 5,00E+02 | 5,00E+02 | 5,00E+02 | 1.246,27 | 15,96
1,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 1,00E+03 | 867,08 | 18,25
5,00E+03 | 5,00E+03 | 5,00E+03 | 5,00E+03 | 5,00E+03 | 5,00E+03 | 19593 | 26,71
1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 1,00E+04 | 5750 | 33,08
5,00E+04 | 5,00E+04 | 5,00E+04 | 5,00E+04 | 5,00E+04 | 5,00E+04 | 69,49 | 54,94
1,00E+05 | 1,00E+05 | 1,00E+05 | 1,00E+05 | 1,00E+05 | 1,00E+05 | 8821 | 62,78
5,00E+05 | 5,00E+05 | 5,00E+05 | 5,00E+05 | 5,00E+05 | 5,00E+05 | 83,75 | 62,76
1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 69,02 | 53,83
5,00E+06 | 5,00E+06 | 5,00E+06 | 5,00E+06 | 5,00E+06 | 5,00E+06 | 29,90 | 23,89
1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 1,00E+07 | 17,79 | 14.10
5,00E+07 | 5,00E+07 | 5,00E+07 | 5,00E+07 | 5,00E+07 | 5,00E+07 | 4,72 3,45
1,00E+08 | 1,00E+08 | 1,00E+08 | 1,00E+08 | 1,00E+08 | 1,00E+08 | 2,80 1,88
5,00E+08 | 5,00E+08 | 5,00E+08 | 5,00E+08 | 5,00E+08 | 5,00E+08 | 1,21 0,57
1,00E+09 | 1,00E+09 | 1,00E+09 | 1,00E+09 | 1,00E+09 | 1,00E+09 | 1,00 0,40
5,00E+09 | 5,00E+09 | 5,00E+09 | 5,00E+09 | 5,00E+09 | 5,00E+09 | 0,84 0,27
1,00E+10 | 1,00E+10 | 1,00E+10 | 1,00E+10 | 1,00E+10 | 1,00E+10 | 0,82 0,25
5,00E+10 | 5,00E+10 | 5,00E+10 | 5,00E+10 | 5,00E+10 | 5,00E+10 | 0,80 0,24
1,00E+11 | 1,00E+11 | 1,00E+11 | 1,00E+11 | 1,00E+11 | 1,00E+11 | 0,80 0,24
5,00E+11 | 5,00E+11 | 5,00E+11 | 5,00E+11 | 5,00E+11 | 5,00E+11 | 0,80 0,24
1,00E+12 | 1,00E+12 | 1,00E+12 | 1,00E+12 | 1,00E+12 | 1,00E+12 | 0,80 0,24

Baglant1 burcunun dogru calistiginit denemek igin basitlestirilmis burulma kirisi arka aks
optimizasyon modeli sonucunda olusabilecek rastgele 5 adet model olusturulmustur.
Modellerin hem bur¢lu sonlu elemanlar modelleri hem de baglanti bur¢suz sonlu
elemanlar modelleri hazirlanarak bu modeller karsilagtirilmistir. Sekil 4.40°da baglanti
burcu olan ve olmayan sonlu elemanlar modelleri verilmistir. Modellerin toe agisi,
kamber agis1 ve hata oranlar1 ise Cizelge 4.5’de verilmistir. Hata oranlar1 incelendiginde
en biiyiik hatanin % 3,75 toe acisinda oldugu ve diger hata oranlarinin ise daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ile baglanti burcunun her sartta dogru calistigi ve

optimizasyon modeli i¢in glivenilir oldugu sdylenebilir.
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{

a. Model 1 — Baglant: burglu model

b. Model 1 — Baglanti burcsuz model

¢. Model 2 — Baglanti burglu model

(

¢. Model 2 — Baglanti burcsuz model

d. Model 3 — Baglanti bur¢lu model

e. Model 3 — Baglant: burgsuz model

f Model 4 — Baglant: burclu model

2. Model 4 — Baglanti burcsuz model

& Model 5 — Baglanti burclu model

h. Model 5 — Baglant: burcsuz model

Sekil 4.40. Baglant1 burcu karsilagtirma modelleri
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Cizelge 4.5. Baglant1 burglu ve baglant1 burgsuz modellerin karsilagtirma sonuglari

Baglant1 bur¢suz model | Baglanti bur¢lu model
sonuglari sonuglari Yiizde hata oran1 (%)
Toe Kamber Toe Kamber Toe Kamber
Model 1 -0,812 -2,233 -0,820 -2,229 -0,99 0,18
Model 2 -0,952 -2,070 -0,958 -2,083 -0,63 -0,60
Model 3 -0,144 -2,752 -0,139 -2,799 3,75 -1,71
Model 4 -0,425 -1,999 -0,423 -1,996 0,35 0,15
Model 5 -1,220 -2,154 -1,207 -2,188 1,08 -0,59

4.4.3. Optimizasyon modeli tasarim degiskenleri

Optimizasyon modeli olusturmanin ilk adimi olarak sonlu elemanlar modeli iizerinden
parametrik tasarim degiskenleri tanimlamaktir. Parametrik tasarim degiskenleri

HyperMesh programinin bir modiilii olan HyperMorph ile yapilmaktadir.

HyperMorph modiilii ile optimizasyona hazirlik agsamasinda domain ve handle ad1 verilen
unsurlar olusturulur. Bu unsurlar sayesinde sonlu elemanlar modeli {izerinde tasarim
degiskenleri tanimlanarak belirlenen sinirlar dahilinde sonlu elemanlar modelinde tasarim
degisimleri yeniden sonlu elemanlar olusturma ya da yeninden smir sartt tanimlama
adimlarina gerek kalmadan otomatik olarak gerceklestirilebilir. Bu yontemle
optimizasyon asamasinda kullanilacak her sonlu elemanlar modelini tekrar tekrar
hazirlama gerekliligi ortadan kalkarak belirlenen kisitlar dahilinde ve ayni sinir sartlar
igerisinde ¢ok hizli bir sekilde optimizasyon i¢in sonlu elemanlar modeli hazir hale
gelmektedir. Sekil 4.41°de optimizasyon modeli tizerindeki domain ve handlerlar
gosterilmistir. Burada kirmizi noktalar global handle, sar1 noktalar handle ve cakisik ¢ift
dikdortgen semboller ise domainleri temsil etmektedir. Global handlelar daha biiyiik
degisiklikler i¢in kullanilirken, handlelar ise daha kii¢iik degisiklikler i¢in kullanilir.
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Sekil 4.41. Domain ve handlelarin goriiniimii

Domainler, tasarim degisikliklerinden etkilenecek bolgeleri belirtmektedir. Domainler
birbirlerine handlelar araciligiyla baglanirlar. Tasarim degisimleri handlelara uygulanir
ve ilgili handle ile baglantili olan domain i¢inde kalan elemanlar degistirilerek yeni sonlu
elemanlar modeli elde edilir. Bu ¢alismada 318 handle ve 818 domain kullanilarak
optimizasyon i¢in model hazirlanmistir. Tasarim degiskenlerini elde etmek i¢in handlelar
gruplandirilmigtir. Burulma kirisi Y ekseninde simetriktir ve burulma kirisinin her iki

tarafi 12 ayr1 domain bolgesinden ve 12 handle grubundan olusmaktadir (Sekil 4.42).

[mi[ 2] nwa [na[ws [ n6 | w7 [ Ha | Ho [ W10 [ Wit [H12 [H13 [H12 [HiL [ H10 | H9 | H8 | H7 | H6 | H5 | M4 | Ha | H2 | H1 |

Sekil 4.42. Burulma kirisi tizerinde bulunan handle ve domainlar

HyperMorph modiilii ile handlelar hareket ettirilerek toplam 25 farkli tasarim degiskeni
elde edilmistir. Tasarim degiskenleri tanimlamalar1 ve limit degerleri Sekil 4.43’de
verilmistir. Sekilde tasarim degiskenleri, tasarim degiskeninin tanimi, tasarim degiskeni
alt ve st limitleri verilmistir. Tasarim degiskenleri, sonlu elemanlar modeli {izerinde
renklendirilerek verilmis, tasarim degiskeninin etki etmedigi kisimlar ise gri olarak

renklendirilmistir.
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a. TD1: Burulma kinsinin
Y eksen etrafinda
dondiirilmes:

b. TD2: Burulma kiriginin
X eksem boyunca
dtelenmesi
(0 mm = TD2 < 20 mm)

c. TD3: Burulma kinsinin
gemghig
(60 mm < TD3 = 70 mm)

(-80° < TD1 < 80°)

¥

¢.TD4: Burulma kirisinin
iist tarafinin 7 eksmminde
uzatilmasi
(0 mm < TD4 < 3 mm)

d. TD5: Burulma kirnsinin
alt tarafinin Z eksininde
uzatilmasi
(0 mm < TD3 < 5 mm)

e. TD6: Burulma kirsinin
dn iist kenanmin yancapi
(2 mm = TD6 < 16 mum)

f TD7: Burulima kirginin
arka st kenarinin yaricapt
(2 mm < TD7 < 16 mm)

g. TDE&: Burulma kirginin
&n alt kenanmn yvaricapi
(2 mm < TDE& = 10 mm)

g. TD9: Burulma kirginin
arka alt kenarinin varicam
(2 mm < TD9 < 10 mm)

Sekil 4.43. Basitlestirilmis burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyonu

tasarim degiskeni tanimlamalar1 ve limit degerleri
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h. TD10: Kirigin ist 1. TD11: Kingin st 1. TD12: Kirigin iist

tarafinin 7 ekseninde tarafinin 7 ekseninde tarafinin 7 ekseninde
kismi ver degistirmest kizmi ver degigtinmesi kizmi ver degigtirmesi
(-3 mm <= TDI10 < 3 mm) (-3 mm <TDI11 < 3 mm) (-3mm<=TD12 < 3 mm)

3. TD13: Kinsin dist k. TD14: Kirigin alt 1. TD15: Kirigin alt
tarafimin 7 ekseminde tarafimin 7 ekseninde tarafinin Z ekseninde
kismi ver degiistinmest kasmi ver degigtirmesi kismi ver degistinmesi
(-2 mm <= TD13 < 2 mm) (-3 mm < TD14 < 3 mm) (-3 mm = TD15 < 3 mm)

m. TD16: Kirizin alt n. TD17: Kirigin alt o. TD18: Kirisin arka
tarafimin 7 ekseninde tarafinin Z ekseninde tarafinin X ekseninde kismi
kismi ver degistirmesi kismi ver degistirmesi ver degistirmesi

(-3 mm <= TD16 < 3 mm) (-2 mm < TD17 < 2 mm) (-3 mm <= TD18 < 3 mm)

Sekil 4.43. Basitlestirilmis burulma kirigli arka aks slispansiyon sistemi optimizasyonu

tasarim degiskeni tanimlamalari ve limit degerleri (devam)
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&. TD19: Kirisin arka p. TD20: Kirigin arka r. TD21: Kinsin arka
tarafirun X ekseminde kasmu tarafimin X ekseminde kismi  tarafinin X ekseninde kismi
ver degistirmesi ver degistirmesi ver degigtirmesi
(-3 mm < TD19 < 3 mm) (-3 mm < TD20 < 3 mm) (-2 mm <TD21 < 2 mm)

5. TD22: Kingin 6n 5. TD23: Kingin 6n t. TD24: Kirigin én
tarafinin X ekseninde kismi  tarafimin X ekseninde kismi  tarafinin X ekseninde kismi
ver degigtirmesi ver degistirmesi ver degistirmesi

(-3 mm <TD22 < 3 mm) (-3 mm < TD23 < 3 mm) (-3 mm < TD24 < 3 mm)

u. TD25: Kirigin 6n
tarafinin X ekseninde kismi
ver degistirmesi
(-2 mm < TD25 < 2 mm)
Sekil 4.43. Basitlestirilmis burulma kirigli arka aks slispansiyon sistemi optimizasyonu

tasarim degiskeni tanimlamalari ve limit degerleri (devam)
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Tasarim degigkeni sayisint 25 olmasi ve farkli parametreleri kullanmasi nedeniyle ¢ok
genis yelpazede tasarim elde edilebilmektedir. Asagidaki sekillerde olusabilecek 6rnek

tasarimlar verilmistir.

Sekil 4.44. Biitiin tasarim degiskenlerine iist limit degerleri verildigi hal

Sekil 4.45. Biitiin tasarim degiskenlerine alt limit degerleri verildigi hal
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Sekil 4.46. Tasarim degiskenlerine rastgele degerler verildigi hal

4.4.4. Optimizasyon tanimlamalari

Emisyon regiilasyonlarindaki artis ve ara¢ performans istemleri nedeniyle otomotiv
tireticileri miimkiin oldugunda hafif ara¢ ve arag sistemleri tasarlamay1 hedeflerler. Bu
nedenle basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin optimizasyon
amact burulma kiriginin agirligint hafifletmek olarak belirlenmistir. Hafifligin yan1 sira
otomobil {reticilerinin her bir sistem icin belirledikleri performans kriterleri
bulunmaktadir. Burulma kirisli siispansiyon sisteminin yol tutusunu iyilestirmek tez
caligmasinda performans kriteri olarak belirlenmistir. Viraj esnasinda burulma kirigli arka
aks slispansiyon sisteminin karakterini etkiledigi i¢in toe agis1 ve kamber agisi, tasarim
agamasinda hesaplanmasi gereken 6nemli parametrelerdir (Silveira ve ark. 2012). Bu
nedenle toe acis1 ve kamber agis1 optimizasyon probleminin kisitlar1 olarak belirlenmistir.
Kisit smirlar1 ise toe agist ve kamber agisinin burulma kirisli arka aks siispansiyon

sisteminin ilk degerlerinin £10 araliginda kalmasi olarak belirlenmistir.
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4.4.5. Metamodellerin olusturulmasi

Basitlestirilmis burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyonu ¢ok sayida
tasarim degiskeni i¢cermesi ve problemin karmasik olmasi nedeniyle problemin direkt
¢oziimii etkin bir yontem degildir. Bu nedenle bu tip problemlerin ¢6ziimiinde
metamodeller kullanilmaktadir. Miithendislik problemlerinde en ¢ok kullanilan yontemler
EKK, HEKK, kriging ve RTF yontemleridir. Tez ¢alismasinda, problemi en iyi temsil
eden metamodeli belirleyebilmek amaciyla biitiin metamodeller ve metamodellerin
detayli alt modelleri incelenerek amag ve Kisit fonksiyonlari en iyi temsil eden metamodel
varyasyonu aranmigtir. Metamodellerin dogrulugunu incelemek i¢in bazi yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki tasarim uzayinda rastgele noktalar belirleyerek
metamodelin bu noktalar iizerindeki degeri ile bu noktalarda olusan gercek deger
arasindaki yiizdelik farkin hesaplanmasidir (Sun ve ark. 2017). Ikinci ydntem ise istatistik
parametreler ile metamodellerin dogrulugunun hesaplanmasidir (Zhu ve ark. 2009). Bu
parametreler bazilar1 R kare (R?), bagil ortalama mutlak hata, en biiyiik mutlak hata
(EBMH) ve ortalama karekok hatasi (OKH) dir. Bu parametrelerin bazilar1 digeriyle
orantilidir (Jin ve ark. 2001). Bu nedenle metamodellerin kiyaslanmasi i¢in EBMH ve

OKH secilmistir. EBMH ve OKH i¢in denklemler asagida verilmistir:

EBMH = max|y; — 9;| ,i =1, ..., Nerror (4.2)

TEITOT (y—9;)?

Nerror

OKH = (4.3)

Metamodelin iyi sonu¢ verdigi EBMH ve OKH degerlerinin kiigiik olmasiyla anlagilir.
Bu calismada, EKK, HEKK, kiriging ve RTF yontemlerinin biitiin varyasyonlari
incelenerek amag¢ ve kisit fonksiyonlar1 olan agirlik, toe acis1 ve kamber agisinin
metamodelleri incelemeleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Toe agisi igin metamodellerin
biitiin varyasyonlar1 incelendiginde en iyi OKH ve EBMH degerlerini HEKK-Squared-
Gaussian varyasyonu vermistir. Kamber agis1 incelendiginde ise en iyi OKH degerini

HEKK-Cubic-gaussian varyasyonu vermis olmasina ragmen EBMH degeri daha kiigiik
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olan varyasyonlar bulunmaktadir. Ancak, tiim tasarim alanindaki ortalama dogrulugu
gosterebilecek istatistik olgiitleri daha 6nemlidir (Jin ve ark. 2001). Bu nedenle kamber
acis1 icin HEKK-cubic-gaussian metamodel varyasyonu se¢ilmistir. Agirlik igin biitiin
varyasyonlar genel olarak iyi sonu¢ vermistir. Agirlik iginde en iyi sonu¢ verenler

arasindan toe agis1 ile ayni olmasi i¢in HEKK-squared-gaussian varyasyonu se¢ilmistir.

Cizelge 4.6. Metamodellerin istatistiksel parametre sonuglari

Toe Kamber Agirlik
Method

OKH|EBMH| OKH|EBMH| OKH|EBMH
Squared 0,0382| 0,1375 | 0,0684 | 0,2081 | 0,0001 | 0,0002
EKK | Cubic 0,0386| 0,1720 | 0,0534 | 0,1926 | 0,0001 | 0,0002
Full quadratic 0,0877| 0,2769 | 0,2242 | 0,8381 | 0,0001 | 0,0005
Gaussian 0,2027| 0,4934 | 0,0613 | 0,1881 | 0,0002 | 0,0004
Cubic 0,2078| 0,4748 | 0,0628 | 0,1900 | 0,0002 | 0,0004
Linear Fourth order 0,2048| 0,4623 | 0,0619| 0,1853 | 0,0002 | 0,0004
Fifth order 0,2059| 0,4632 | 0,0623| 0,1870 | 0,0002 | 0,0004
Seventh order 0,2046 | 0,4594 | 0,0619 | 0,1845 | 0,0002 | 0,0004
Gaussian 0,0367 | 0,1307 | 0,0623 | 0,1872 | 0,0001 | 0,0002
Cubic 0,0374| 0,1371 | 0,0643 | 0,1964 | 0,0001 | 0,0002
Squared | Fourth order 0,0370| 0,1342 | 0,0633| 0,1928 | 0,0001 | 0,0002
Fifth order 0,0371] 0,1353 | 0,0637 | 0,1947 | 0,0001 | 0,0002
Seventh order 0,0369 | 0,1339 | 0,0632 | 0,1934 | 0,0001 | 0,0002
HEKK Gaussian 0,0389| 0,1670 | 0,0477| 0,1933 | 0,0001 | 0,0002
Cubic 0,0389 | 0,1756 | 0,0501 | 0,1938 | 0,0001 | 0,0002
Cubic Fourth order 0,0388 | 0,1726 | 0,0488 | 0,1938 | 0,0001 | 0,0002
Fifth order 0,0388 | 0,1742 | 0,0494 | 0,1939 | 0,0001 | 0,0002
Seventh order 0,0388 | 0,1728 | 0,0489 | 0,1940 | 0,0001 | 0,0002
Gaussian 0,1030| 0,3686 | 0,2054 | 0,7914 | 0,0001 | 0,0008
Cubic 0,1027| 0,3637 | 0,2033| 0,7656 | 0,0001 | 0,0008
F“”d | Fourth order 0,1028| 0,3652 | 0,2039 | 0,7748 | 0,0001 | 0,0008
quadratic e order 0,1028| 0,3647 | 0,2036 | 0,7699 | 0,0001 | 0,0008
Seventh order 0,1028| 0,3658 | 0,2038 | 0,7740 | 0,0001 | 0,0008
Kriging 0,0447| 0,1570| 0,0714 | 0,2218 | 0,0001 | 0,0003
Multiquadratic | 0,1876 | 0,4985 | 0,0648 | 0,2048 | 0,0231 | 0,1097
Constant | CS21 0,1729] 0,5188 | 0,0623 | 0,2042 | 0,0181 | 0,0925
~TE Gaussian 0.1951] 0,4702| 0,2473| 0,6771| 0,1636 | 0,6824
Multiquadratic | 0,1885 | 0,5064 | 0,0596 | 0,1759 | 0,0001 | 0,0003
Linear cs21 0,1729 0,5262 | 0,0621 | 0,1917 | 0,0001 | 0,0003
Gaussian 0,1992 | 0,4871] 0,0608 | 0,1849 | 0,0001 | 0,0004
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4.4.6. Optimizasyon metodu

Basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin optimizasyonu igin
popiilasyon temelli bir optimizasyon yontemi olan Genetik Algoritmalar yontemi
secilmistir. Bu yontemin ayrintilar1 3.b6liimde detayli olarak agiklanmigtir. Optimizasyon

caligsmasinda GA i¢in kullanilan parametreler Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. GA parametreleri

Parametre Deger
Maksimum iterasyon sayisi 50
Minimum iterasyon sayisi 25
Popiilasyon boyutu 196
Mutasyon orant 0,01
Elitism orani1 (%) 10%

4.4.7. Optimizasyon sonuglari

Burulma kirisli arka siispansiyon sistemini optimize etmek i¢in dokuz farkli optimizasyon
modeli olusturulmus ve sonuglar karsilastirilmistir. Boylece tasarim degiskenlerinin
etkileri daha ayrintili olarak ortaya koyulmustur. Modellerde kullanilan tasarim
degiskenlerinin degerleri tabloda verilmis, kullanilmayan tasarim degiskenleri igin ise
‘-> isareti koyulmustur. Cizelge 4.8’de optimizasyon modellerinde kullanilan tasarim
degiskenleri ve tasarim degiskenlerinin optimum degerleri verilmistir. Ayrica optimum
degerlerde olusan modellerin sonlu elemanlar modelleri olusturularak sonuclari
verilmistir. Boylece optimizasyon sonucu ¢ikan modellerin hatalar1 da verilmistir. EK
olarak, optimizasyonlar sonucunda elde edilen amag fonksiyonu ve kisit fonksiyonlarinin

sonuclar1 sunulmaktadir.

Burulma kirisli siispansiyon sisteminin ilk tasarim agirligi 6,838 kg, toe agist -0,81° ve
kamber acis1 ise -2,23° dir. Modell ve Model2 incelendiginde agirlikta bir degisim
olmadigi goriilmektedir. Bu durum TD1 ve TD2’nin burulma kirisinin yénelim agis1 ve
burulma kirisinin X eksenindeki konumuna bagli tasarim degiskenleri olmasinda

kaynaklanmaktadir. Bu tasarim degiskenlerinin agirliga bir etkisi olmamasina ragmen toe
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acis1 ve kamber agisi iizerinde etkileri bulunmaktadir. Model3 den itibaren ise agirlikta
azalma oldugu goriilmektedir. Model3 de burulma kiriginin genisliginin etkisi
gorilmektedir. Model4 de ise burulma kirigin alt ve {ist kistmlarinin uzayip kisalmasinin
etkisi goriilmektedir. Model5 ise burulma kiriginin kenarlarinda yer alan yaricaplarin
degisiminin etkisiyle kisit degerleri saglanarak yiiksek oranda agirlik kazanci
saglanabilecegi goriilmektedir. Model6’dan itibaren burulma kirisi lizerinde tanimlanan
degisken kesitlerin etkileri goriilmektedir. Burulma kirisinin {istiiniin Z ekseninde
degisisimin ¢ok fazla agirlik acisindan etki etmedigi sdylenebilir. Model7 de ise 6nemli
oranda agirlik avantaji saglanmistir. Model7 de burulma kirsinin alt tarafinda Z ekseninde
yapilan kademeli degisikliklerin etkisi goriilmiistiir. Model8 de burulma kirisinin arka
kisminin X eksenindeki kademeli degisimlerinin agirlik kazanci saglamada etkili oldugu
gorilmektedir. Model9 da ise burulma kirsinin 6n tarafinin X ekseninde kademeli
degisiminin etkisi goriilmektedir. Baz1 parametrelerin direkt olarak agirliga bir etkisi
olmamasimma ragmen toe agist ve kamber acisini ayarlama da oOnemli etkileri
bulunmaktadir. En kapsamli optimizasyon modeli olan Model9 biitiin  kisit
parametrelerini saglayarak ilk tasarima gore % 23,66 oraninda hafifletme saglamistir.
Boylece basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyon
modelinin yol tutus kisit parametrelerini saglayarak agirligi azaltma 6nemli bir yontem

olarak sunulabilecegi ortaya koyulmustur.
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Cizelge 4.8. Optimizasyon sonuglari

Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Toe -0,765| -0,748| -0,808| -0,737| -0,736| -0,737| -0,736| -0,736| -0,736
Opt. Kamber | -2,460| -2,462| -2,462| -2,461| -2,042| -1,998| -2,331| -2,278| -2,279
Agirlik 6,838 | 6,838| 6,644 | 6,255| 5,843| 5,860| 5,345| 5,204| 5,220
Toe -0,764 | -0,752| -0,852| -0,703| -0,713| -0,728| -0,695| -0,683| -0,705
SEY Kamber | -2,460| -2,467| -2,472| -2,423| -2,025| -2,045| -2,291| -2,247| -2,319
Agirlik 6,838| 6,892| 6,793| 6,255| 5,843| 5,860| 5345| 5204| 5,219
Toe -0,16 0,43 514 | -493| -3,29| -1,27| -598| -7,84| -4,38
% RE Kamber -0,01 0,18 040 -157 -085 2,25| -1,73| -1,39 1,76
Agirlik 0,00 0,79 2,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01
TD1 0,613| 0,634| 0,5550| 0,613| 0,402| 0,488| 0,489| 0,498 | 0,516
TD2 -| 0,363| 1,000 0,552| 0,589| 0,093| 0,996| 0,972| 0,920
TD3 - -/ 0,000 0,000 0,000| 0,000 0,000 0,000| 0,000
TD4 - - -/ 0,000| 0,000| 0,323| 0,023| 0,091| 0,021
TD5 - - -| 0,000 0,000| 0,023| 0,082 0,029| 0,032
TD6 - - - -/ 1,000| 0,999| 1,000| 1,000| 1,000
TD7 - - - -/ 1,000| 0,999| 1,000| 1,000| 1,000
TD8 - - - -| 0,000f 0,000f 0,029, 0,000 0,013
TD9 - - - -/ 0,000| 0,002, 0,000| 0,000 0,000
TD10 - - - - -| 0,352 0,076| 0,000 0,621
TD11 - - - - -| 0,227| 0,659| 0,693| 0,981
TD12 - - - - -| 0,602| 0,671| 0,614| 0,442
Tasarim
degiskeni TD13 - - - - -| 0564| 0477 0,994| 0,694
TD14 - - - - - -| 0,000 0,000| 0,000
TD15 - - - - - -| 0,005| 0,040| 0,016
TD16 - - - - - -| 0,091| 0,000| 0,037
TD17 - - - - - -| 0,000 0,226| 0,000
TD18 - - - - - - -| 0,000| 0,028
TD19 - - - - - - -| 0,205| 0,000
TD20 - - - - - - -| 0,413| 0,293
TD21 - - - - - - -| 0,814| 0,976
TD22 - - - - - - - -| 0,000
TD23 - - - - - - - -| 0,063
TD24 - - - - - - - -1 0,148
TD25 - - - - - - - -| 0,000

Basitlestirilmis burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi optimizasyon modelinin
agirhik kazanci saglamasinin yaninda arag ilk tasarim asamasinda bu siispansiyon
sisteminin konsept tasariminin olusturulmasindaki tasarim siirecini de kisaltmaktadir.

Optimizasyon modelinin olusturmak yaklasik olarak iki saat almaktadir ve her bir
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iterasyon yaklagik olarak yedi saniye stirmektedir. GA ile optimum degerleri bulmak ise
bes dakika siirmektedir. En kapsamli optimizasyon modelinde 387 adet ¢oziim ile
metamodel olusturularak optimizasyon yapiliyor. Genel olarak en kapsamli optimizasyon
modelinin olusturulmasi ve ¢0ziim alinmasi ii¢ saat on dakika siirmektedir. Bu ¢alisma
normal yontemle yapilmis olsa en kapsamli model igin 25 tasarim degiskenli modelin her
seferinde tek tek olusturulmasi en az bes dakika siirecektir. 25 tane tasarim degiskenini
dogru sekilde tanimlanmasi her seferinde miimkiin olamayabilir. 387 adet ¢ozliim
gerektiren optimizasyon modeli i¢in gereken yaklasik olarak 32 saat alacak ve is ytikii de
getirecektir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen yontem hem c¢ok daha kisa siirede sonug
vermekte hem de tasarim siirecinde olusabilecek modelleme hatalarint ortadan

kaldirmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tasit tasarim asamasinda, konsept tasarim olusturmak otomotiv tasarimcilari i¢in dnemli
bir adimdir. Olusturulan tasarimin artan emisyon kisitlamalari, ara¢ agirligr ve
performans gibi hedefler nedeniyle hem hafif hem de performansli olmasi
beklenmektedir. Bu calismada bu kriterleri gozeten ve tasarim asamasinda kisa bir
tasarim siireciyle en performansli burulma kirigli arka aks siispansiyon sisteminin
tasarlanmasi igin basitlestirilmis optimizasyon modeli sunulmustur. Optimizasyon
modelinin amaci agirlik hafifletme kisitlari ise toe agis1 ve kamber agisidir. Toe agisi ve
kamber ag¢is1 manevra esnasinda burulma kirisli arka aks silispansiyon sisteminin
performansini direkt olarak etkilemektedir. Bu nedenle burulma kirigli arka aks
slispansiyon sisteminin yol tutusunun eniyilenmesi amaglandigindan yol tutusu

ilgilendiren toe acis1 ve kamber agis1 incelenmistir.

Burulma kirisli arka aks siispansiyon sistemi; burulma kirisi, tasiyict kol, yay ve damper
gibi temel pargalardan olusmaktadir. Calismanin ilk asamasinda sistem pargalarinin
slispansiyon sisteminin performansina etkileri incelenmistir. En etkili parametrelerin
burulma kirisinin kesiti, konumu ve kesitin yonelim agist oldugu belirlenmistir. Buna
bagli olarak optimizasyon ¢aligmasi burulma Kkirisi tizerinde yogunlastirilmistir. Sistem
ilk ortaya c¢iktiginda sabit kesite sahip burulma kirisleri tercih edilmekteydi. Son
zamanlarda ise literatiirde ve araglar tizerinde degisken kesite sahip burulma kirigleri 6ne
cikmaktadir. Calismanin devaminda degisken kesitli burulma kirigli tasarimlar
olusturularak degisken kesitin toe agis1 ve kamber agis1 {izerindeki etkileri incelenmistir.
Inceleme sonucunda degisken kesitin toe acis1 ve kamber agis1 iizerinde énemli oranda
etkili oldugu ortaya koyulmustur. Calismanin devaminda ise yukarida belirtilen amag ve
kisitlar1 iceren sadece degisken kesitli bir optimizasyon modeli hazirlanmigtir.
Olusturulan optimizasyon modeliyle ilk tasarima gore % 17 daha hafif bir tasarim elde
edilmistir. Bu nedenle ¢aligmanin devaminda sabit kesit yerine degisken kesite sahip
burulma Kiris parametresi de gbéz Oniinde bulundurularak optimizasyon g¢alismasina

katilmastir.
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Tez ¢alismasinin en 6nemli yeniligi basitlestirilmis burulma kirisli arka aks siispansiyon
sistemi optimizasyonu modelidir. Basitlestirilmis burulma kirisli arka aks siispansiyon
sistemi optimizasyon modeli burulma kirisinin degisken kesit parametreleri, konumu ve
yonelimi de dahil olmak tizere 25 adet tasarim degiskeninden olugmaktadir. Tasarim
degiskeni sayisinin ¢ok olmasi ve problemin karmasik olmasi nedeniyle direkt ¢oziim
uygun olmamaktadir. Bu tip problemlerin ¢oziimii i¢in metamodelleme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu ¢calismada EKK, HEKK, kriging ve RTF metamodellerinin biitiin
varyasyonlar1 kullanilarak amag ve kisit fonksiyonlarinin metamodelleri incelenmistir.
En iyi metamodel varyasyonunu segmek igin istatistiksel 6l¢tim kriterleri olan OKH ve
EBMH incelenmistir. Inceleme sonucunda hem amag¢ hem de kisit fonksiyonlari i¢in en
iyi sonucu HEKK yoOnteminin varyasyonlar1 vermistir. Elde edilen metamodeller
kullanilarak GA yontemi ile optimizasyon gergeklestirilmistir. Gelistirilen basitlestirilmis
burulma kirigli arka aks optimizasyon yontemi ile ilk tasarim gore % 24 oraninda
hafifletme saglanirken kisit degerleri de korunmustur.  Ayrica sunulan model
konvansiyonel bir tasarim yontemine gore hem ¢ok daha hizli hem de tasarim

degiskenleri tanimlama esnasinda olusabilecek hatalar1 elimine etmektedir.
Sonu¢ olarak tez c¢alismasinda sunulan basitlestirilmis burulma kirisi arka aks

slispansiyon sistemi optimizasyon modeli tasit ilk tasarim asamasinda konsept tasarim

elde etmek i¢in hem performansli ve hizli bir yontem olarak sunulmustur.
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