T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ASKERI ARACLARDA KULLANILAN DOUBLE WISHBONE VE
TRAILING ARM TiPi SUSPANSIYON SISTEMLERININ
TASARIMI VE DINAMIK ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZIi

Furkan SALMAN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dal

SUBAT 2025






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASKERI ARACLARDA KULLANILAN DOUBLE WISHBONE VE
TRAILING ARM TiPi SUSPANSIYON SISTEMLERININ
TASARIMI VE DINAMIK ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Furkan SALMAN

Makina Miihendisligi Anabilim Dal

Makina Tasarim ve imalat Bilim Dal

Tez Damismani: Do¢. Dr. Osman Hamdi METE

SUBAT 2025






Furkan SALMAN tarafindan hazirlanan “Askeri Araglarda Kullanilan Double Wish
Bone ve Trailing Arm Tipi Siispansiyon Sistemlerinin Tasarim1 ve Dinamik Analizi ”
adli tez ¢alismasi 03.02.2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu
ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Makina Tasarim ve Imalat Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans teziolarak kabul edilmistir.

Tez Jirisi

Jiiri Baskam : Do¢. Dr. Osman Hamdi METE ...
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Do¢. Dr. Sedat IRIC
Sakarya Universitesi

Jiiri Uyesi : Doc. Dr. Omer SECGIN

Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi

il






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “Askeri Araglarda Kullanilan Double
Wishbone ve Trailing Arm Tipi Siispansiyon Sistemlerinin Tasarimi ve Dinamik
Analizi” baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin tiim
asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye uygun davrandigimi, tezin
icerdigi yenilik ve sonuglar1 bagka bir yerden almadigimi, tezde kullandigim eserleri
usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu tezi bagka bir bilim kuruluna akademik
amac¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de
yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri
geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Olciitlere uygun rapor alindigini,
caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.
(05/02/2025)
(imza)
Ogrencinin Ad1 Soyadi

Furkan SALMAN






TESEKKUR

Yiiksek lisans siirecimde destegini ve bilgisini esirgemeyen, ¢alismam boyunca bana
yol gosteren ve degerli katkilariyla tezimin tamamlanmasinda énemli bir rol oynayan
kiymetli tez danmismanim Sayin Doc¢.Dr. Osman Hamdi METE'ye tesekkiirlerimi
sunarim.

BMC Otomotiv A.S’de birlikte c¢alisma firsatt buldugum, bilgi ve deneyimlerini
esirgemeyen Sayin Salih UNAL’a, yapisal analiz safhasinda verdigi desteklerden
otiriic Halil KAYAR’a, konferans hazirliimdaki desteklerinden &tiirii Alpay
ERTEKIN’e ve calismamin tez formatmna doniismesindeki emeklerinden dolay
Cigdem OZ SONVERDI ye tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim bu siireglerde fikirlerini esirgemeyen, hayatimin her aninda manevi destegiyle
yanimda olarak her daim motivasyon kaynagim olan sevgili esim Elif ULUTAS
SALMAN'a goniilden tesekkiir ederim.

Furkan SALMAN

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ....ccccoeeueseucnnce. v
TESEKKUR ..couinininninncincississsssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass vii
ICINDEKILER .....uueeeeeeeeeeeneeesesssssssssssssssesssesssssssesssssssssssssesssssssssssesssssssssssess ix
KISALTMALAR .cuuiiiitiiiisninssisseessecsssssesssessssssnssssssssssesssssssssssssssssssssassssssssssssssssss xi
SIMGELER ...ccouiinincnsnsinscncnssssesssnsssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssens xiii
TABLO LISTESI cuuccuuiuiuncincincininsisscsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass XV
SEKIL LISTESI...uouiiiiieeeeenenenenenesesesesesesesesesssssesssesesssssesssssesessssssssssssssssssssses xvii
OZET cstcescnsisesenstsssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssasssss Xix
SUMMARY accuuiiuiciniinsnissasssnssansssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasss xxi
Lo GIRIS  coininnctcincincinsinsisssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
2. LITERATUR TARAMASI ...cccuiuimrunensincnensesssnscsssnssassssesssssssssssssssesssssssssssscnes 5
2.1. Double wishbone SUSPANSIYON .......ccccueriieriieeiiienieeiienieeiee et eiee e eiee e eeeens 5
2.2. MacPherson STUSPANSIYON .....ccccvvieeruereriieeniieenteeesteeenereeessseesneeessseeessseeesssessnns 7
2.3. Trailing arm SUSPANSTYON ......eevveeiieriieeitierieetiesteesseeseeeseesaeeseessseeseessneenseens 8
2.4, Multi-link STUSPANSIYON ....cccuvieeiiieeiiieeiieeeiieestieesireeeiveeestaeeeaeeessseeessseeessseeennns 9
3. GEOMETRI OLUSTURULMASI ......cceevrerereereneressesessesesessessssassssssessssssesessases 11
3.1. Tasarim Baslangi¢ Sartlar1 ve Kabuller ............cccoveiveiieniiiieiiiiiieee e 11
3.1.1. Double wishbone slispansiyon SiSteMi...........cccueerurerirerieenveenieesieeeeenne 16
3.1.1.1. Tanim ve ¢aligma prensibi .......cceeecveercieeeciieeeie e 16
3.1.2. Trailing arm StSPANSIyON SIStEMI......cceerureruieriieriierieeniiesieeniee e eeeeeenes 17
3.1.2.1. Tanim ve ¢aligma prensibi .......cc.eeecveereiieeiiieeeiie e 17
3.2. Hareket Denklemleri ........cccueeuiiriiiiiiiiieeiieiecieee e 18
3.2.1. Double wishbone slispansiyon SISt€MI..........cceeeeveeeeiuieenireeerireeenreeenneens 18
3.2.2. Trailing arm SSPaANSiyon SIStEMI.......ceevureruierieeriierieeniiesreesieeeveeveeeenes 22
3.3. Statik Denge Kuvvetlerinin Hesaplanmasti ..........ccccoocoveeeciiiiiiieiiieeceiee e 25
3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile ANaliz .........cccoeviiiiiiiiiiiinieeiieiecieeeeeeee 27
3.4.1. Sonlu eleman analizi (SEA) ve Ag (Mesh) yapilarinin eleman
OZEIIKICT ..ottt et 28
3.4.2. Mesh elemanlarinin tiirleri ve kullanim alanlart .............cccceeeveeeeiinnnnnn. 28
3.4.3. Ag yapilarinin kalitesi ve dogruluga etkisi .........ccceeeveerienieenienieeieenee. 28
3.4.4. Mesh se¢iminin hesaplama siiresi lizerine etkileri..........cccccocveeeverennnennn. 29
3.5. Analiz Senaryosunun Tanimlanmasi............ccccueeveuveerciieeniiieeniie e eeiee e 29
3.5.1. MalZEME SECIMI ....veeeuviieeiiieeiieeeiie ettt e ettt e et e e e e reeeeveeeeareeeeaseeeaneeens 30
3.5.2. Double wishbone siispansiyon sistemi analizi..........ccccceeveervieeeieeennnennn. 32
3.5.2.1. Alt kol baglantisinda kullanilan perno i¢in analiz................cccu....... 34
3.5.2.2. Perno i¢in malzeme OzelliKIeri..........coocviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 36
3.5.3. Trailing arm siispansiyon sistemi analizi...........ccccceecveereienveeneenieenneennne. 37
3.5.3.1. Baglanti mesnetine gelen kuvvete gore gerilme analizi.................... 40
4. KARSILASTIRMA ...ooiiivuieniinsnisssnsssnossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 43
5. SONUGQ .uvieeerrensuinsensessaesssnssesssnssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssass 47
KAYNAKLAR oucotiiiintinicsticinssisssiesesssncssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssassae 49

ix



OZGECMIS



KISALTMALAR

2B : Iki boyutlu

3B : Ug boyutlu

C : Celcius derece

cm : Santimetre

g : Gram

GPa : Gigapaskal

kg : Kilogram

mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

N : Newton

SDF : Dinamik kosullar i¢in katsayi (Static to dynamic factor)
SEA : Sonlu eleman analizi

Xi






SIMGELER

Ust siispansiyon kolu ile yatay eksen arasindaki ac1
Statik durumda kiitleye bagl yay ¢cokmesi
Tekerlegin ¢cokmesi

Ust siispansiyon kolu ile diisey eksen arasindaki ag1
Trailing arm kol oran1

Stispansiyon sistemi soniimleme katsayisi
Tekerlek eksenine gore uyarlanmig sonlimleme sabiti
Sistem sOniimleme orani

Aks frekansi

Double wishbone sistemi i¢in F1 kuvveti

Double wishbone sistemi i¢in F2 kuvveti

Double wishbone sistemi i¢in F2 kuvveti

Trailing arm sistemi i¢in F1 kuvveti

Trailing arm sistemi i¢in F2 kuvveti

Trailing arm sistemi i¢in F3 kuvveti

Trailing arm sistemi i¢in F4 kuvveti
Stispansiyonda olusan tepki kuvveti

Tekerlege gelen kuvvet

Doniistiirme orani

Stispansiyon sistemi yay katsayisi

Tekerlek yay katsayist

Tekerlek eksenine gore uyarlanmis yay sabiti
Tekerlek ekseni ile doner mesnet arasi uzunluk

Alt stispansiyon kolu mesneti ve amortisor baglantis1 arasindaki
mesafe

Alt siispansiyon kolu uzunlugu
Tekerlek basina toplam kiitle
Tekerlek basina yaylanan kiitle
Tekerlek basina yaylanmayan kiitle

Yol profilinin diisey eksene gore yer degistirmesi

xiii



Ys
Vs
Vs
Yu
Yu

Yu

Arag govdesinin diisey eksende hareketi

Arag govdesinin diisey eksende hareketinin tiirevi

Arag govdesinin diisey eksende hareketinin ikinci derece tlirevi
Tekerlek sisteminin diisey eksende hareketi

Tekerlek sisteminin diisey eksende hareketinin tiirevi

Tekerlek sisteminin diisey eksende hareketinin ikinci derece
tiirevi

Xiv



TABLO LISTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.
Tablo 4.5.
Tablo 4.6.

Sayfa
Lastik OZ@IIKIETT.....eieieiiiiiee e 13
Lastik 0zellikleri (devami) .........ccoccvueeeeiiieiiie e 13
Geleneksel siispansiyon sistemleri ile karsilagtirma...........cccccecveeenneennee. 15
Arag tiplerine gore dinamik faktorler.........cooovieviiiiiiininiineeee, 27
EN-GJS serisi malzeme 0zelliKIeri .........cccoeviiiiiiiiiiiiiie 30
EN-GJS-1200-2 malzeme 1GeTil ....cueevureruieeiieiieeiieiie et 31
34CrNiMo6 malzeme OzelliKIeri........ooeeiiiiiiiiiiiiiieee 36
Sistemleri azami tepki degerleri........occueveuieriiiiiienieiiieieeeece e, 43
Analizlerde elde edilen kuvvet degerleri .........ccceeeviiivciieiciieeieeieee, 44
Baglant1 elemanlarina gelen kuvvet degerleri......c.ccooceeverveniineniencennen. 45
Siispansiyon elemanlarinda olusan azami gerilmeler .............ccccccuveenneee. 45
Double wishbone sistemi agirlik kirtlimi...........coooieiiiiiiiniinii 46
Trailing arm sistemi agirlik Kirthimi.......c.cooooeeeiinniiieni 46

). 4%






SEKIL LiSTESI

Sayfa

Sekil 1.1. Paletli askeri aragc (Warrior 2000) [34].....ccocvieeeiieeiiieeieeeie e 1
Sekil 1.2. Tekerlekli askeri arag (BTR-80) [35] ..ccvviieiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 2
Sekil 2.1. Double wishbone sistemi Ornegi [36].......cevcvveeriieeiiieeiiieeieeeee e 6
Sekil 2.2. MacPherson sistemi 01negi [360].....ccveevvieriiiiiiiniieeiieie et 7
Sekil 2.3. Trailing arm sistemi O1NEG1 [36]....cccvveervureeriiieriieeciee et ereeeevee e 8
Sekil 2.4. Multi link sistemi 01negi [360].....ccueevieeiiierieeiieiieeieeee et 9
Sekil 3.1. Sarmal yay — gazli yay sikistirma grafigi [33].....ccccovevvieeviieenieeeieeeeen. 14
Sekil 3.2. Hidropnomatik yay sistemi [33].....ccceeriiiiieniieiieeieeieeeie e 15
Sekil 3.3. Double wishbone siispansiyon SiStemi YapiSl........ccceeeeeveereueeerireeesveeennnns 16
Sekil 3.4. Double wishbone sistemi temel GIgUleri..........cccveeeeieieeiiiciieeiieeeiee e, 16
Sekil 3.5. 3B double wishbone sistemi EEOMEtTIST ....ccvveereveeeriieeiieeeieeeeieeeeiee e 17
Sekil 3.6. Trailing arm stiSpansiyon SiStEMi YaAPISTL...cceerveerueerreerieenveeieenreesieesneenne 17
Sekil 3.7. 3B trailing arm sistemi GEOMELIISI......cccvureerrreerreeerieeeieeeeeeereeeeveeeneneas 18
Sekil 3.8. Double wishbone hareket denklemi semasi...........cccceeeeveeeeieencieeeeneeennnen. 18
Sekil 3.9. Double wishbone serbest cisim diyagrami ............cccceeeeveeeeieencrieenveeenen. 19
Sekil 3.10. Double wishbone siStemi SEMASI.........c..ccevueeerveeeiieeeieeeiee e eeree e 19
Sekil 3.11. Double wishbone sistemi OIGUICT..........cccveeiiiiiiiiiiiiieceeeeeee e, 21
Sekil 3.12. Double wishbone siispansiyon sistemi hareket denklemi MATLAB
SIMulink MOl .....ccviiiiiiiiiii e 22

Sekil 3.13. Trailing arm SiSteMI SEMAST......ccuveervierereeriieniieeiienreeieeereereeereeseesnneenne 22
Sekil 3.14. Trailing arm sistemi detay reSmMi ........ccceeevieeeriieeriieeiee e eeeee e 23
Sekil 3.15. Trailing arm hareket denklemi $emast............cccceevveerieniiieniienieeieee 23
Sekil 3.16. Trailing arm serbest cisim diyagrami ..........ccccceeevveeeeieeeieeencieeeniee e 24
Sekil 3.17. Trailing arm silispansiyon sistemi hareket denklemi MATLAB Simulink
TNOAEIT. ..ttt e 25

Sekil 3.18. Statik kuvvet diyagrami...........ccccueeeuieriiiiieniieiieceeeeee e 26
Sekil 3.19. Double wishbone sistemi kuvvet uygulanmasi ..........ccccceevvvevcveenveeenneen. 33
Sekil 3.20. Double wishbone sistemi gerilme degerleri ..........ccoeccveviieiieniienieennnnnne. 33
Sekil 3.21. Double wishbone sistemi iist kol gerilme degerleri..........ccccccvvveeuvernneen. 34
Sekil 3.22. Double wishbone sistemi poyra gerilme degerleri ...........ccceeveenieennnne. 34
Sekil 3.23. Double wishbone sistemi maksimum tepki kuvveti..........cccceccveerveennneen. 35
Sekil 3.24. Perno elemani gerilme degerleri........occoevieniieiiiiniienieieeieeeee 35
Sekil 3.25. Trailing arm sistemi kuvvet uygulanmast .........cccccceeeeveeeeieenceeesiee e, 38
Sekil 3.26. Trailing arm sistemi gerilme degerleri .........ccocceevvieiieniiienieniieie, 38
Sekil 3.27. Trailing arm sistemi alt kol gerilme degerleri .........ccccvevveeievciienneennnen. 39
Sekil 3.28. lyilestirilmis trailing arm sistemi alt kol gerilme degerleri ..................... 39
Sekil 3.29. Trailing arm sistemi poyra gerilme degerleri .........ccoovvvvvvviencieenieeennnen. 40
Sekil 3.30. Trailing arm sistemi {ist kol gerilme degerleri...........cceeevieriieniiininennnnnne. 40
Sekil 3.31. Trailing arm sistemi azami mesnet kuvveti degeri........ccocvvveeevveenveeennnen. 41
Sekil 3.32. Trailing arm sistemi mesnet gerilme degerleri..........cccoovvvevieniiiniiennnnnne. 41
Sekil 4.1. Double wishbone sistemi davraniSl ..........cccceeeeeeeuiieeeeiiiieeeeiieee e 43

Xvii



Sekil 4.2. Trailing arm sistemi davranisi ........................

Sekil 5.1. 8x8 Arag i¢in Onerilen slispansiyon yerlesimi

Xviii



ASKERI ARACLARDA KULLANILAN DOUBLE WISH BONE VE
TRAILING ARM TiPi SUSPANSIiYON SiSTEMLERININ TASARIMI VE
DINAMIK ANALIZi

OZET

Askeri araglarda yaygin olarak kullanilan Double Wishbone ve Trailing Arm tipi
siispansiyon sistemlerinin karsilastirmali bir analizini bu c¢aligma ile sunulmaktadir.
MATLAB Simulink kullanilarak olusturulan matematik modellerin davranisi
incelenmis, PTC Creo yazilimi kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenen geometriler
lizerine belirlenen sartlarda kuvvetler etki ettirilerek sistem ve parca davranislari
tizerine analizler ANSYS Workbench yazilimi ile gergeklestirilmistir. Her iki sistemin
statik ve dinamik kuvvetler altina ve mukavemet davranislart incelenmistir.
Karsilastirmanin adil olmasini saglamak adina, her iki sistem i¢in ayni amortisor
katsayilar1 ve ara¢ parametreleri kullanilmistir.

Double Wishbone siispansiyon sistemi, tekerleklerin yanal stabilitesini ve yol tutus
performansina olumlu etki eden bir tasarim oldugu ve 6zellikle yiiksek hizlarda ve
diizgiin profilli yollarda {istiin performans gosterdigi bilinmektedir. Ancak karmasik
tasarimi ve yliksek maliyetli bakim gereksinimi dnemli bir dezavantaj yaratmaktadir.
Trailing Arm siispansiyon sistemiyse konsept olarak daha basit geometriye sahip olup,
Ozellikle zorlu arazi kosullarinda calisan agir is araclarinda etkili bir titresim
izolasyonu sagladigi i¢in tercih edilmektedir. Geometrisi geregi arazi kosullarinda yol
profilini takip ederken izledigi eliptik bir hareket formu sayesinde, tekerleklerin
zeminle temasini optimize eder ve stabiliteyi artirir.

Analiz sonuglarina gore, Trailing Arm sistemi i¢in hazirlanan konsept tasarim, Double
Wishbone sistemi i¢in hazirlanan konsept tasarima kiyasla daha fazla gerilmeye maruz
kalmistir. Ancak agirlik bakimindan tasarimlarin birbirine yakin oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, her iki sistemin de kullanim alanina uygun avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir.

MATLAB Simulink kullanilarak ulasilan sonuglar incelenmistir. Simiilasyon
sonuclar1 grafik ile gosterilmis, belirli bir step degeri i¢in m, ve my igin degerleri
inceledigimizde mg degerlerinin birbirine yakin oldugunu ancak m. degerleri arasinda
gorece yliksek bir fark oldugu goriilmektedir. Bu sonug bir engel iizerinden ge¢cme
esnasinda arag¢ govdesine iletilen titresimin gorece daha az olacagina isaret etmektedir.

Uygulanan kuvvetler ve elemanlar ve baglantilar iizerinde bu kuvvetlere kars1 gelen
gerilmeler incelenmistir. Sonuglar1 tablo haline getirerek degerlendirdigimizde aym
amortisor elemani ile olusturulan iki sistemden Trailing Arm tipi sisteme daha fazla
yay tepki kuvveti geldigini ve dolayisiyla kol {izerinde noktasal olarak daha fazla
gerilme y1gilmasi olustugu goriilmektedir.

Calisma, silispansiyon sistemlerinin  yiik altindaki mukavemet degerlerini
degerlendirerek, askeri araglarin zorlu operasyonel gereksinimlerine uygun sistem
secimi i¢in yol gosterici olmay1 amaglamaktadir.
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DESIGN AND DYNAMIC ANALYSIS OF DOUBLE WISH BONE AND
TRAILING ARM TYPE SUSPENSION SYSTEMS USED IN MILITARY
VEHICLES

SUMMARY

This study presents a detailed comparative analysis of Double Wishbone and Trailing
Arm suspension systems, which are extensively used in military vehicles. These
suspension systems were evaluated through a combination of mathematical modeling,
computer simulation, and finite element analysis (FEA). MATLAB Simulink was
employed to develop and simulate the mathematical models, while ANSYS
Workbench software was used to analyze the structural behaviors under specified
loading conditions. The three-dimensional geometries of these systems were designed
using PTC Creo, enabling an in-depth investigation of their static and dynamic strength
behaviors. To ensure an equitable comparison, identical shock absorber coefficients
and vehicle parameters were utilized for both systems.

The Double Wishbone suspension system is widely recognized for its ability to
enhance lateral stability and handling performance, particularly at high speeds and on
smooth road surfaces. However, its complex design and high maintenance costs
present significant challenges. On the other hand, the Trailing Arm suspension system,
with its simpler geometry, is often preferred for heavy-duty vehicles operating in
challenging off-road conditions due to its effective vibration isolation capabilities. Its
design enables an elliptical motion, optimizing wheel-ground contact and improving
stability on uneven terrain.

The results of the analysis revealed that the concept design for the Trailing Arm system
experienced higher stress levels compared to the Double Wishbone system under
identical conditions. Despite this, both systems were found to be comparable in terms
of weight. This indicates that each suspension system has distinct advantages and
disadvantages, depending on the intended operational requirements and terrain
conditions.

To further enhance the applicability of this study, the same auxiliary components, such
as hydropneumatic struts, were incorporated into both systems. This commonality
facilitates streamlined production and spare parts management. Additionally, a
hydropneumatic suspension system was selected as an alternative to conventional
springs, as it allows for the adjustment of spring coefficients through varying gas
pressure. This feature enables the optimization of stroke length and accommodates
geometric constraints, making it particularly suitable for military applications.

Hydropneumatic suspension systems, which combine liquid and gas, offer numerous
advantages over traditional mechanical spring and shock absorber combinations.
These systems provide superior comfort, performance, and adaptability, making them
a preferred choice in automotive and industrial applications. Due to the compressive
effect of gas pressure on the liquid, hydropneumatic suspensions exhibit softer and
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nonlinear spring characteristics compared to mechanical springs, thereby reducing the
transmission of road impacts to vehicle occupants.

A concept design for the Trailing Arm suspension system was developed based on the
defined initial conditions. The angular movement inherent in its geometry allowed for
the use of the same damping and spring stiffness coefficients as the Double Wishbone
system. To maintain compatibility, a gas shock absorber was employed, and the spring
stiffness was adjusted to the calculated values. The design also incorporated geometry
suitable for double arm configurations and steering mechanisms, recognizing the
importance of maneuverability in military vehicles.

Simulation results obtained from MATLAB Simulink were analyzed and visualized
graphically. These simulations demonstrated that while the sprung mass values
remained similar between the systems, significant differences were observed in the
unsprung mass values. This disparity suggests that the Trailing Arm system is likely
to transmit less vibration to the vehicle body when traversing obstacles, thereby
enhancing ride comfort.

Stress analyses conducted with ANSYS Workbench showed that the Trailing Arm
system experienced higher spring reaction forces and localized stress accumulation
compared to the Double Wishbone system when subjected to identical loading
conditions. The finite element analysis (FEA) method was employed to model the
stress and strain distributions with precision. This approach involves discretizing the
geometry into unit elements that form a mesh structure, enabling accurate calculations
of stress and strain values for each element. The material properties, such as ductile
cast iron, were defined in the software, and boundary conditions were applied to the
nodes for the analysis. The results underscored the importance of material selection in
managing stress concentrations and improving the durability of suspension
components.

The connections between components were defined according to their respective
movement scenarios. For instance, rotational joints were used between the wishbone
arms and the chassis, while spherical joints were defined between the hub and the arms
to allow specific rotational movements. Additionally, the preload caused by vehicle
weight was incorporated into the calculations to simulate static equilibrium.

Static analysis revealed that the hydropneumatic element in the Trailing Arm system
experienced 27% higher loads compared to the Double Wishbone system under static
conditions. Dynamic analysis further indicated a 41% higher reaction force in the
hydropneumatic element of the Trailing Arm system due to its geometric differences.
This increase in forces directly correlates with stress accumulation, potentially
reducing the service life of components subjected to continuous dynamic loads, such
as suspension arms.

When comparing the weights of the designed geometries, the difference between the
two systems was found to be negligible at the axle level. Given the overall vehicle
weight, this difference is unlikely to significantly impact performance. However, the
stress concentrations observed in the Trailing Arm system highlight the importance of
robust material selection and design optimization to improve its durability under
demanding conditions.

Overall, the Trailing Arm suspension system demonstrates superior vibration isolation
under off-road conditions compared to the Double Wishbone system. This is attributed
to its vertical spring-like motion, which minimizes lateral vibrations transmitted to the
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chassis. However, the Double Wishbone system excels in lateral stability and handling
on flat roads, offering a more controlled ride but potentially transmitting higher
vibrations on rough terrain.

The placement of shock absorbers also plays a critical role in determining suspension
performance. In the Trailing Arm system, locating the shock absorber closer to the
pivot point reduces the effective spring and damping rates at the wheel due to leverage,
resulting in a softer response. Conversely, the Double Wishbone system typically
mounts shock absorbers closer to the wheel, providing more direct damping of vertical
impacts but slightly reducing vibration isolation.

From an operational perspective, the Trailing Arm suspension system is better suited
for rough off-road conditions, offering enhanced stability and vibration reduction. In
contrast, the Double Wishbone system provides superior control and comfort on
smooth surfaces. The choice between these systems should therefore align with the
specific operational requirements and terrain conditions of the vehicle.

The applied forces and stresses on the suspension elements were analyzed in detail.
The finite element method (FEM) was used to subdivide the complex geometry of the
suspension components into smaller elements, forming a numerical model. These
elements, connected at nodal points, were analyzed to determine their stress, strain,
and deformation behaviors under various loading scenarios. This approach allows for
the precise evaluation of the suspension system's structural integrity and performance.

The results showed that material properties play a crucial role in determining the
maximum stress points and the overall durability of the suspension system. Ductile
cast iron, known for its high strength and toughness, was found to be a suitable material
for both suspension systems. Its ability to withstand high stress concentrations makes
it ideal for applications involving dynamic and static loads.

Furthermore, the analysis highlighted the significance of preload conditions caused by
vehicle weight. For the Double Wishbone system, the static deflection of the
suspension components was calculated and incorporated into the simulations as
preload values. This step ensures that the suspension system's behavior under real-
world operating conditions is accurately represented in the analysis.

Dynamic simulations conducted using MATLAB Simulink provided additional
insights into the vibration characteristics of both suspension systems. The results
indicated that the Trailing Arm system exhibited better vibration isolation under off-
road conditions, primarily due to its unique elliptical motion and effective leverage.
On the other hand, the Double Wishbone system demonstrated superior performance
on smooth roads, with improved lateral stability and reduced body roll.

In conclusion, this study provides a comprehensive evaluation of the Double Wishbone
and Trailing Arm suspension systems, highlighting their respective strengths and
limitations. The findings underscore the importance of selecting the appropriate
suspension system based on the operational requirements and terrain conditions of the
vehicle. While the Trailing Arm system offers advantages in rough off-road
environments, the Double Wishbone system excels in providing a stable and controlled
ride on smooth surfaces. By leveraging advanced simulation tools and finite element
analysis, this study contributes to the development of more efficient and reliable
suspension systems for military vehicles.
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1. GIRIS

Askeri zirhli araglar, muharebe meydaninda hem miidafaa hem de taarruz
operasyonlarinda kritik bir rol oynar. Bu araglarin hareket kabiliyeti, zorlu arazi
kosullarinda iistiin performans sergilemeleri, personelin giivenligi ve operasyonel

basarinin saglanmasi i¢in hayati 6nem tasir.

Askeri araglar 6ncelikli olarak silah, gerekli muharebe ve lojistik ekipman tagiyicilari

ve piyade alt birimlerinin ulasim ve koruma araglari olarak kullanilmaktadir.

Askeri araglara yonelik tiim gerekliliklerin tek bir aracta karsilanma imkan1 yoktur.
Buna binaen, 6rnegin bir aracin diisman atesine karsi yiiksek direnci (yliksek agirlik)
ve dinamik 6zellikleri gibi birbirini dislayan gerekliliklerden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle, askeri araclarin Ongoriilen kullannomina bagli olarak, onlardan belirli
performans oOzellikleri beklenmektedir. Ara¢ 06zelliklerinin cesitliligi, Ornegin
kullanim, kabul edilebilir maksimum toplam agirlik (muharebe), engelleri asma
yetenegi, atese karsi direng seviyesi ve digerleri bakimindan farklilik gdsteren ¢ok
sayida aracin yaratilmasmma neden olmustur. Askeri aracglarin ¢esitliligi, ¢esitli
nedenlerle siniflandirilmalari ihtiyacini dogurmustur. Askeri araglar tip olarak paletli,

tekerlekli ve romork olacak sekilde ii¢ kategoride siniflandirilir [1].

Sekil 1.1. Paletli askeri ara¢c (Warrior 2000) [34]



Paletli araglar, zorlu ve engebeli arazilerde {iistlin ¢ekis giicli ve stabilite saglarken,
tekerlekli araclar daha yiiksek hiz ve mobilite sunar, bu sayede lojistik ve meskun
mahal operasyonlar i¢in daha uygundur. Her iki arag tiirli de belirli operasyonel
gereklilikleri karsilayacak sekilde tasarlanmistir ve bu sebeple farkli slispansiyon

sistemleri gerektirir.

BTP-80A
s 30-MM CKOPOCTPEABHO% NYLWKOH

Sekil 1.2. Tekerlekli askeri arag (BTR-80) [35]

Arag hareket yol profilindeki degisimlerden meydana gelen ivmelenme ve titresimleri
soniimleyen siispansiyon sisteminin temel gorevleri [2]; Aracin statik etkilerini
dengelemek: Statik konumda ara¢ agirligindan gelen kuvvetleri dengelemek iizere
siispansiyon sisteminde tepki kuvvetleri olusur. Ara¢ govdesine etkiyen yoldaki
diizgilinsiizliiklerin etkisinin azaltilmasi ve aracin konforunun optimize edilmesi: Bu
ozellik aracin gdvdesine iletilen ivme ve titresmiler iliskilendirilir. Ilaveten viraj gibi
ani ivme yoni yoniinde degisiklik olmasinin olusturacagi gévde yuvarlanmasi etkisine
slispansiyon sisteminin olusturdugu tepki kuvvetleri sayesinde karsi konularak
stabilizasyon saglanir [3,4]. Aracin kullanildig1 yol sartlarinda ivmelenme ve durma
esnasinda yol tutus ve giivenlik Ozelliklerinin saglanmasi: Pozitif ve negatif
ivmelenme esnasinda lastik {izerine gelen kuvvetler egilme, burkulma ve burulmaya
sebep olabilir. Ara¢ govdesinin etkileri dogrudan yola iletildiginde bu etkiler artacak
ve konfor bozulmasinin yani sira lastik yorulmasina sebep olarak kullanim émriinii

azaltacaktir.

Yoldan kaynaklanan yiiksek frekansli titresimler giiriiltiiye ve malzeme {izerinde
yorulmaya sebep olmaktadir. Siispansiyon sisteminin soniimleyici 6zelligi ile bu
etkilerin asgari seviyeye indirilmesi hedeflenir. Bu hedefe ulagsmak i¢in genellikle yay

ve stiniimleyici elemandan olusan bir amortisér kombinasyonu kullanilir [2].
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Stispansiyon tasariminda ilk adim, aracin tasiyacagi faydali yikiin titresim
gereksinimleri ve kullanilacagi yol profilinin olusturacag: etkilerin belirlenmesi
olmalidir. Faydali ytikiin yolcu olmas1 durumunda konfor sartlar1 6nemli bir gereklilik

olusturmaktadir [5].

Baz olarak belirlenen konfor ve yol gereksinimlerine binaen baslangicta karar
verilmesi gereken bazi kabuller vardir bunlar; iz genisligi, aracin yerden yiiksekligi,
statik durumda azami donme merkezi yiiksekligi, ara¢ agirligl, azami hiz degeri,

pozitif ve negatif ivmelenme degerleri vb. parametrelerdir [6].

Tasarimda kullanilan elemanlar gerekli mukavemet degerlerini saglamali ve
geometrik olarak yol profilinden kaynaklanan ivmelere karsi tepki kuvvetlerini

optimize edecek sekilde tasarlanmalidir [7].

Sabit akslh araglarin sinirli manevra kabiliyetine ve darbe soniimleme kabiliyetine
karsin, bagimsiz stispansiyon sistemlerinde her bir tekerlegi ayri bir sistem ile kontrol
edilmesi oldukca yiiksek manevra kabiliyeti saglar. Bu sayede yol profilinde
diizgiinsiizliikler olsa dahi konfor ve arag stabilizasyonundan 6diin vermeyen bir siiriis
elde edilebilmektedir. Ayrica tekerlekler birbirinden bagimsiz oldugundan, miistakil
hareketleri ne olursa olsun, aracin stabilitesini etkilememektedir. Ilaveten, bagimsiz
slispansiyonlu araglar siiriis ve yol tutus kabiliyetleri ve kullanim émiirleri bakimindan

diger siispansiyon sistemlerine kars1 avantajlidir [8].






2. LITERATUR TARAMASI

Araglarda kullanilan siispansiyon sistemleri incelendiginde temel olarak bagimli
siispansiyonlar ve bagimsiz siispansiyonlar olarak iki ana gruba ayrildigim

gormekteyiz.

Siispansiyon sistemleri, arag sasisi ile tekerlekler arasinda bir baglant1 gérevi gorerek
hem yol tutus performansini artirmak hem de siiriis konforunu saglamak amaciyla
tasarlanmistir. Bu sistemler, temelde bagimli ve bagimsiz olmak {izere iki ana
kategoriye ayrilir. Bagimli siispansiyon sistemlerinde, tekerleklerin hareketi birbirine
baghdir; bir tekerlegin hareketi digerini dogrudan etkiler. Bu tiir sistemler genellikle
dayaniklilik ve ytlik tagima kapasitesi agisindan avantajlidir, ancak yol tutus ve konfor
konusunda sinirlamalari bulunmaktadir. Ote yandan, bagimsiz siispansiyon sistemleri,
her tekerlegin birbirinden bagimsiz hareket etmesine olanak tanir. Bu durum, yol
tutusu ve siiriis konforunu artirarak Ozellikle zorlu arazi kosullarinda ve yliksek

performans gerektiren uygulamalarda tercih edilmelerini saglar.

Askeri bir aragta hareket kabiliyetinin 6nemi dikkate alinarak bu ¢alismada bagimsiz

slispansiyon sistemleri incelenmistir.

2.1. Double wishbone siispansiyon

Double wishbone (¢ift salincakli siispansiyon) sistemi, iist ve alt salincak kollari
kullanarak tekerleklerin hareketini kontrol eden bagimsiz bir siispansiyon tiiriidiir.
Tekerlek yol profilinden gelen etkilerle yukar1 ve asagi dogru ivmelendikge, her iki
salincak kolu ayn1 agisal hizda yukar1 ve asag1 hareket ¢izgisel olarak etmekte ve bu
salincaklarin etkilestigi yay ve damper sistemi bagil olarak hareket ederek enerji

absorbe etmektedir [8].



Sekil 2.1. Double wishbone sistemi 6rnegi [36]

Vasita tiirevinden bagimsiz olarak, double wishbone siispansiyonun ana parcalart st
salincak (wishbone,kol), alt salincak (wishbone,kol), poyra, yay, damper (soniimleme
elemani), jant ve lastiktir. {laveten askeri araglarda isabet almnmasi halinde hareket
kabiliyeti saglayan patlak gider (run-flat) sistemi jant ile entegre olarak

kullanilmaktadir [6].

Bu siispansiyon modeli, gérece agir olmasina karsin karsilikli tekerlek etkisine sebep
olan yanal kuvvetlere direngenligi yiiksektir. Bu basari, vesaitin sasisine veya
monokok olmasi halinde gévdesine monte edilen yer alan enine dogru uzanan kollar

marifetiyle elde edilmektedir [9].

Double Wishbone siispansiyon sisteminde kollarin farkli uzunluklarda ve baglanma
acilarinda baglanmis olmasi, tekerleklerin diisey eksende pozitif ve negatif
hareketlerinin istenen bir profile gore yonlendirilmesini saglar. S6z gelimi, 6n
tekerlekler bir engebe iizerinden gecerken, tekerlekler yukari hareket eder. Bu hareketi
yonlendirmek i¢in, iistteki siispansiyon kolu daha kisa olarak tasarlanir. Boylece yol
profili ile etkilesim esnasinda takip ettigi egrisel yoriinge alt iist ve alt siispansiyon
kollarinin bileske hareketi ile yonlendirilmis olur. Bu da tekerlegin iist kisminin
govdeye dogru yaklasmasina sebep olur. Bu durumda tekerlek yanaklarinda olusan

asinmalar azaltilmis olur [10].

Double Wishbone siispansiyonun avantaji, siispansiyon kollarinin uzunluklar1 ve
baglanti agilarinin degerleri degistirilerek ani donme merkezi istenilen yiikseklik
degerinde kurgulanabilir olmasidir. Virajlarda yanal ivmelenme halinde etkiyen
kuvvetler kollarin baglantist ile iliskili kamber acist degisimi ile temas yiizeyi
degisimine olumlu yonde etki eder. Ilaveten ara¢ govdesinin devrilmesine direng

olusturur [9].



2.2. MacPherson siispansiyon

MacPherson sistemi, basit yapisi ve diisiik maliyeti nedeniyle bireysel kullanima
uygun araglarda yaygin olarak kullanilir. Bu sistemde, amortisor ve yay tek bir birimde

birlestirilmistir. Hafif askeri araglarda da sinirli kullanim alani bulunur; ancak, diisiik

......

MacPherson siispansiyon sistemi, yolcu tagiyan vasitalarda ekseriyetle kullanilmakta
olan bagimsiz siispansiyon sistemlerindendir ancak; hafif askeri araclarda da sinirh
kullanim alani bulunur. Earles S. MacPherson tarafindan gelistirilen sistem diisiik
maliyeti ve seri iiretime uygunlugu sebebiyle bir¢cok calismada derinlemesine

incelenmistir [11].

Sekil 2.2. MacPherson sistemi 6rnegi [36]

Geometrik olarak ele alirsak aracin gdvdesine, yay, sonlimleme elemani ve lastik
takozlar vasitasi ile bagli, Double Wishbone siispansiyon sisteminin 6zel bir versiyonu
olarak diisiiniilebilir. Farki sistemde {ist salincak kullanilmamasi, kayabilir bir destek
olmasidir. Yol profilinden gelen ivmelenme hareketleri,kayar deste§e mesnetlenmis

yay ve amortisor sistemi tarafindan sogurulur [12].

MacPherson tip siispansiyon sistemi, kii¢iik ve orta biiyiikliikteki ticari araglarda,
binek araglarda en yaygin kullanilan sistem oldugu sdylenebilir. Ozellikle 6n akstan
tahrikli araclar i¢in maliyetine gdre yiiksek fayda saglayan bir ¢dziimdiir. ilaveten
enine motor yerlesimi kullaniminda avantajlar1 sebebiyle tercih edilirler. Gelen
kuvvetlerin govde iizerine yayilmasi ve par¢a sayisinin az olmasi bir diger avantajidir.
Ancak diisiik ylik tasima kabiliyeti sebebiyle ¢ok aksli askeri araglarda kullanimi
sinirhidir [13].

Sistemin bir diger avantaji, tek bir kol kullanilmasina ilaveten imalat esnasindaki
muhtemel hatalarin azaltilmasi ve tekerlegin yere dik olarak montajlanmasi ile kamber

acis1 ithmal edilmesidir. Tasarim ve montajindaki esnekligin ara¢ dinamiklerine olumlu
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katki sagladigi bilinmektedir. Siirlis esnasindaki kamber acist degisimi, 6zellikle
virajlarda aracin yol tutus performansimi olumlu etkilemektedir. Sistemden parca
eksilmesi ve govdeye dogrudan baglanti sayesinde sistem hacmi azalir. Bu baglantinin
pratikte uygulanmasi i¢in gévde temas alanina ilave mukavemet kazandirma ihtiyact
dogar. Ani donme merkezi alt kol ile yer arasinda yiiksek bir ag1 olmadig: takdirde,

normal sartlarda, sanilanin aksine yere yakindir [13,14].

2.3. Trailing arm siispansiyon

Trailing arm (¢cekme kollu siispansiyon), sasiye baglanan bir pivot noktasi ile
tekerlegin hareketini yoneten bagimsiz bir sistemdir. Kompleks olmayan yapisi ve
maliyeti avantaji sayesinde Ozellikle askeri ve hafif ticari araclarda tercih edilir.
Ancak; sistemin sinirl hareket kabiliyeti ve kinematik sinirlamalar1 baz1 dezavantajlar

yaratir.

Trailing Arm tipi silispansiyon ¢ogunlukla binek araglarin arka siispansiyonu igin
kullanilir. “Krank aksl1 siispansiyon sistemi” olarak da adlandirilir. Kontrol kolu siiriis
yonii boyunca uzunlamasina yerlestirilir ve her iki tarafta siispansiyon alt ¢ercevesine
veya govdeye monte edilir. Kontrol kolu yiiksek burulma ve biikiilme gerilimlerine
maruz kalir. Tekerlegin baglandig: diizlemde yalnizca diisey hareketine miisaade eder.
Yanal ve dikey kuvvetler nedeniyle kamber ve toe agilarinda degisiklik olmaz.

Salincak kollarinin artan yaysiz kiitlesi stiriis kalitesini diisiiriir [15].

Sekil 2.3. Trailing arm sistemi 6rnegi [36]

Hareketli aks kurulumlarinda trailing arm tasarimlar1 genellikle tekerlegi yanal olarak
konumlandirmak i¢in yalnizca azami {i¢ mafsal ve Panhard ¢ubugu kullanir. Bagimsiz
bir siispansiyon diizenlemesinde bir trailing arm (¢cekme kolu) tasarimi da

kullanilabilir. Her bir tekerlek gobegi (poyra), tekerlegin oniinde, sadece bir noktada



donen biiyiik, kabaca iiggen bir kolla konumlandirilmistir. Yandan bakildiginda bu kol

kabaca yere paraleldir ve yol diizensizliklerine bagli olarak agis1 degisir.

Yar1 ¢gekme kollu siispansiyon, her bir tekerlek gébeginin sadece iki noktada donen
bliylik, kabaca tiggen bir kolla konumlandirildig1 otomobiller i¢in esnek bir bagimsiz
arka siispansiyon sistemidir. Ustten bakildiginda, iki pivotun olusturdugu ¢izgi, aracin
uzunlamasina eksenine paralel ve dik arasinda bir yerdedir; genellikle yere paraleldir.
Cekme kollu ve ¢ok baglantili slispansiyon tasarimlari, daha diiz bir zemin ve daha
fazla kargo alan1 saglayabildikleri i¢in bir aracin arka tekerlekleri i¢in ¢ok daha yaygin

olarak kullanilir [16].

2.4. Multi-link siispansiyon

Multi-link sistem, birden fazla baglant1 kolu kullanarak hem bagimsiz siispansiyon
ozelliklerini gelistiren hem de tekerlek geometrisini kontrol kabiliyeti yiliksek yapidir.
Ozellikle arazi araglarinda iistiin yol tutusu ve konfor saglamasi nedeniyle tercih edilir.

Ancak, karmasik yapisi ve bakim maliyetleri 6nemli kisitlamalardir.

Bu siispansiyon tasarimi araca 6zel ve farkli kombinasyonlarda yapilabildigi igin
basit¢e tarifi miimkiin degildir. Her bir arag¢ ic¢in kullanilan geometri kullanim ve
hareket kabiliyeti ihtiyacina bianen karakteristik farklilik gosterir. Goriiniis olarak
Double Wishbone siispansiyon modeline benzemektedir ancak ilave edilen kollar ile
serbestlik derecesi daha da smirlandirilmistir bu sayede donme momentinden

kaynaklanan etkilerin ortadan kaldirilmast hedeflenmektedir [17].

Sekil 2.4. Multi link sistemi 6rnegi [36]

Multi Link siispansiyon sisteminin Double Wishbone sistemi ile mukayese edildiginde
stabilizasyon kabiliyeti ve konfor performansi sergiledigine dair net bit kanit yoktur.
Glinlimiizde yaris araglari, arazi araglari, spor arabalar ve askeri araglarda Dobule

Wishbone sistemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak yuvarlanmaya ve motordan



iletilen torka kars1 dirence verdigi tepkiler de yadsinamaz bir iyilestirme saglamaktadir

[17].

Araca ve ihtiyaca 6zgiin olarak tasarlanmasi tasarimcilar i¢in bir avantaj, parca ortak
kullanimi i¢in ise dezavantaj olusturmaktadir.Bununla birlikte bu 6zgiin tasarim farkl
yol profillerine karsi ¢oklu ¢éziim iiretilmesine imkan vermektedir. Boylece tasitin
daha esnek olmasina ve yol profilindeki degisimlere uyum saglamasina izin

vermektedir. Uretim ve tasarim agisindan pahal1 ve karmasik bir sistemdir.

Stispansiyon sistemleri, araglarin hareket halinde performansini, manevra kabiliyetini,

hizini etkiler.

Bu ¢alismada, askeri agir zirhli araglarda yaygin olarak kullanilan double wishbone ve
trailing arm tipi slispansiyon sistemlerinin miihendislik agisindan avantajlarini ve

dezavantajlarini incelenecektir.
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3. GEOMETRI OLUSTURULMASI

Ulkelerin Envanterindeki ve gelistirilmekte olan askeri araglar incelenerek baslangic
kabuller belirlenmistir. Bu kabullere gore aracin genel ebatlar1 ve agirligina uygun
slispansiyon geometrisi tasarimi yapilmigtir. Literatlir arastirmasinda goriilen
slispansiyon tipleri arag¢ tiplerine gore incelenmis ve genel kullanimi tercih edilen
Double Wishbone sistemi ile engebeli arazide moment direnci saglayan Trailing Arm

tipi slispansiyon tasariminda karar kilinmastir.

3.1. Tasarim Baslangic Sartlari ve Kabuller

Askeri araglar ¢esitli yol ve arazi sartlarinda gorev icra etmek lizere 6zel olarak
tasarlanmaktadirlar. Karsilastirma icin agir hizmet ve askeri araclarda yaygin olarak
kullanilan Double Wishbone ve Trailing Arm tipi silispansiyon sistemleri ele

alinacaktir.

Diinyada kullanimda tekerlekli zirhli personel tasiyic araglar 4x4, 6x6 ve 8x8 olmak
tizere farkl yiik ve arazi sartlar1 ve tasima kapasitelerine gore tercih edilmektedir. Tim
bu arag tipleri arazide farkli performans gosterir. Calismada ortak olarak incelemek

adina ¢eyrek ara¢c modeli kullanilacaktir.
Hesaplama i¢in kabuller asagida belirtilmistir:

— Aks bagina 8.000 kg kaldirma kapasitesi,

— Akslara esit miktarda yiik dagildig,

— Lastik 14.00 R20 agir is makinasi1 ve askeri arag lastigi,

— Tekerlek iz genisligi 2500 mm,

— Arag yerden yiiksekligi 400 mm,

— Yanal donme merkezi (Roll center) yerden yiiksekligi 200mm (arag
yiiksekliginin yarisin1 gegmemesi hedeflenmistir),

— Tekerlek merkezi hareket kabiliyeti +200 mm,

— Agirlik Merkezi yerden yiiksekligi 1250 mm (arag yiiksekliginin orta noktast),

— Kamber agilar1 ihmal edilerek bu ¢alisma yapilacaktir.



Lastik icin askeri araglarda kullanilan Michelin XZL serisi 14.00R20 ebat1 baz
alimmustir, 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir [ 18].
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Tablo 3.1. Lastik o6zellikleri

Tread Max. . . .
e Load  Catalog  Depth  Speed (*) Loaded Radius ~ Overall Diameter ~ Overall Width
Range  Number . . .
32nds mph n mm in mm in mm
14.00R20 M 71701 28 62 22.8 578 49.5 1258 152 386
395/85R20 J 94675 26 55 21.1 537 46.3 1176 154 391
Tablo 3.2. Lastik 6zellikleri (devami)
Approved Wheels Max. Load and Pressure Single
(Measuring wheel Revs Per Mile ‘
listed first.) Lbs. psi Kg. kPa
10.00W 421 11000 110 5000 760
10.00W, 10.00, 451 12300 120 5600 830

10.00V




Kullanilan stispansiyon elemanlarinin olabildigince ortak secilmesi liretimde ve yedek
parca safhalarinda kolaylik saglayacaktir. Geleneksel yaylar yerine geometrik olarak
kisitlara uygun strok boyunun ayarlanabilir olmasi i¢in, gaz basincit ile yay

katsayilarinin degistirilebilen Hidropnomatik Siispansiyon sistemi kullanilacaktir.

Hidropnomatik siispansiyon sistemi, hem sivi ve hem de gaz kombinasyonunu
kullanarak calisan, geleneksel mekanik yay ve amortisdr kombinasyonlarina alternatif
bir siipansiyon ¢Oziimiidiir. Bu sistem, basta konfor, yiiksek performans ve
uyarlanabilirlik agisindan bir¢ok avantaj saglamakta olup otomotiv ve endiistriyel

uygulamalarda siklikla kullanilir.

Hidropnomatik siispansiyon, gaz basincinin siviya karsi etkisi sayesinde, mekanik
yaylara kiyasla daha yumusak ve dogrusal olmayan bir yaylanma davranisi sergiler.
Bu durum, yol tizerindeki darbelerin daha etkin bir sekilde siiriiciiye ve yolculara

aktarilmasini engeller [19].

4 == Sarmal Yay

Yay kuvveti
— Gazh

Yay

—

Geri Tepme Sikistirma

>

Denge Pozisyonu

Sekil 3.1. Sarmal yay — gazli yay sikistirma grafigi [33]

Geleneksel sistemlerde yiik artisina bagli olarak aracin yerden yiiksekligi azalirken,
hidropndmatik sistemlerde hidrolik basing diizeyi otomatik olarak korur. Bu, hem

stirlis dengesini iyilestirir hem de yiliklemede performans kaybini dnler [20].

Hidropnomatik sistemler, basincin ayarlanmasiyla siipansiyon sertligini degistirme
esnekligi sunar. Bu sayede, aracin sehir i¢i konforu ve g¢ukurlar1 absorbe etme

kabiliyeti artarken, yiiksek hizlardaki yol tutus performansi optimize edilebilir [21].
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Hidropnomatik sistemde gaz ve sivinin kullanilmasi, mekanik parga sayisini azaltarak
titresimi ve giiriiltii seviyelerini minimize eder. Bu da 6zellikle liiks segmentte 6nemli

bir avantaj sunar [19].

Baglanti Yiizer D?rl:z Hidr‘i’“k Piston Baglanti
Noktasi Gaz Piston Piston ¢ Yag Kolu Noktasi
Elemani

. | - -
Gee Ana Silindir
Haznesi

Sekil 3.2. Hidropnomatik yay sistemi [33]

Geleneksel yay ve amortisor kombinasyonlari, siirekli mekanik asinmaya maruz
kaldigindan periyodik bakim gerektirir. Hidropnomatik sistemlerde bakim gerektirme
ve parc¢a aginmasi ¢ok daha diisiiktlir ve uzun vadede yatirim maliyetini maliyet amorti

eder [20].

Tablo 3.3. Geleneksel siispansiyon sistemleri ile karsilastirma

L Hidropnomatik Geleneksel
Ozellik .. . .. .
Siispansiyon Siispansiyon
Yiiksek konfor, dogrusal Orta seviye, sabit
Konfor
olmayan davranis yay orani
Yiikseklik Ayart Otomatik ve dinamik Sabit, manuel
ayarlama ayarlama
Sertlik Ayarlama Ayarlanabilir Sabit
Bakim Gereksinimi Diisiik Yiiksek
Yol Tutunma Yiiksck uyarlanabilirlik Orta seviye, standart
Performansi
Maliyet Yiiksek ilk yatirim maliyeti Diisiik ilk maliyet

Hidropnomatik sistemlerin en 6nemli dezavantaji, ilk kurulum maliyetinin geleneksel

sistemlere gore daha yiiksek olmasidir. Ayrica, sistemin karmagik dogasi 6zel bakim
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bilgisi gerektirebilir [21]. Buna karsin, uzun vadeli kullanimda sundugu avantajlar

maliyet dezavantajini telafi eder.

3.1.1. Double wishbone siispansiyon sistemi

Ust Salincak (Wishbone)

Poyra

Govde Baglanti
Alt Salincak (Wishbone) Yapisi

Sekil 3.3. Double wishbone siispansiyon sistemi yapisi

3.1.1.1. Tamim ve ¢caliyma prensibi
Double wishbone siispansiyon, her tekerlege iki adet kontrol kolu (wishbone, salincak)
baglanarak olusturulan bir sistemdir. Bu kollar, tekerlegin dikey hareketlerini kontrol

eder ve tekerlegin yere temasini optimize eder.

Baslangic sartlarina gére Double Wishbone silispansiyon geometrisinin tasarimi,

1250 mm

Sekil 3.4. Double wishbone sistemi temel 6l¢iileri

Belirlenen baslangic kosullarina gére geometrik model PTC CREO bilgisayar destekli

tasarim yazilimi ile 3 boyutlu olarak olusturulmustur.
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Sekil 3.5. 3B double wishbone sistemi geometrisi

3.1.2. Trailing arm siispansiyon sistemi

Govde Baglanti B
Yapisi Ust Tastyici Kol

(Trailing Arm)

Poyra

\Alt Tasiyic Kol
(Trailing Arm)

Sekil 3.6. Trailing arm siispansiyon sistemi yapisi

3.1.2.1. Tanim ve caliyma prensibi

Belirlenen baslangic sartlarina uygun sekilde Trailing Arm tipi siispansiyon ig¢in
konsept tasarim olusturulmustur. Agisal hareketten kaynaklanan strok boyu
serbestliginden dolay1 double wishbone i¢in kullanilan soniimleme ve yay direngenligi

katsayist ayn1 kullanilmistir. Ayni amortisor ile kullanima uygun olmasi i¢in gazl
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amortisor sec¢ilmis ve yay direngenligi hesaplanan degerde uygulanarak analizler
yapilmistir. Araclarda manevra kabiliyetinin 6nemli bir parametre olmasi sebebiyle

¢ift kollu ve diimenlemeye miisaade eden bir geometride tasarlanmistir.

Sekil 3.7. 3B trailing arm sistemi geometrisi

3.2. Hareket Denklemleri

Stispansiyon sistemlerinin karsilastirilmasi i¢in standart hareket denklemlerine gore

olusturulan matematik model;

3.2.1. Double wishbone siispansiyon sistemi

m, JJ’s
i,

Sekil 3.8. Double wishbone hareket denklemi semasi

18



m, _|3’s
.

Fl,dw FZ,dW

F]_,dw‘ FZ,dW
] Yu
mu
l FB,dW

Sekil 3.9. Double wishbone serbest cisim diyagrami

Etki eden kuvvetler;

Fiaw = ki — Ys) (3.1)
Fyaw = c(Ys — Yu) (3.2)
F3,dw = kz(yu - x) (3.3)

Serbest cisim diyagramma goére denklemleri diizenleyerek asagidaki hareket

denklemini elde ederiz;

. . . 34
mgys + Cys + kl)’s =CYy t kl)’u (34)

muj}u + Cyu + (kZ + kl))’u = C:)'/S + klys + kzx (35)

Burada k; ve c segilen siispansiyon elemanlarmin 6zelligidir. Sistemin aks dogal
frekanslari, tam yiiklii bir arag i¢in optimum konfor kriteri olarak kabul edilen yaklasik
1,2 Hz'e ayarlanacaktir. Double wishbone siispansiyon diizeni asagidaki sekilde

gosterilmistir. DOniisiim orani ( 1) asagidaki parametrelere gore hesaplanacaktir.

Sekil 3.10. Double wishbone sistemi semasi
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. er 1
i =—. (3.6)
L, cosf:-(1—tanp -tanB)

f3: Ust siispansiyon kolu ile yatay eksen arasindaki ac1
0: Siispansiyon kolu ve diisey eksen arasindaki ac1
Ly, Alt stispansiyon kolu uzunlugu

L,: Alt siispansiyon kolu mesneti ve amortisor baglantisi arasindaki mesafe

ky, = (2mf)? - mg (3.7)
mg=mr—m,y, (3.8)
ky =k, - i2 (3.9)

k,,: Tekerlek eksenine gore uyarlanmis yay sabiti
k,: Yay sabiti

i: DOnitistiirme orani

f: Aks frekansi

my: Tekerlek basina toplam kiitle

mg: Tekerlek basina yaylanan kiitle

m,,: Tekerlek basina yaylanmayan kiitle
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476

Sekil 3.11. Double wishbone sistemi dl¢iileri

mg = my — my, = 4000 — 550 = 3450 kg (3.10)
k, = (2rf)%-mg = (27 - 1,2)%x 3450 = 196,1 N /mm 3.11)
ky = k,, - %= 196128 x 1,54 = 464,1 N /mm (3.12)
C,
D= (3.13)

2' kw'ms

D = 0.25 igin slispansiyon i¢in sOniimleme katsayisi sdyle olacaktir;
¢y Tekerlek eksenine gore uyarlanmis amortisor soniimleme katsayisi
c: Amortisor sonlimleme katsayisi

Lastik deformasyonuna bagl lastik direngenligi k, secilen lastik 6zelliklerine gore

asagidaki gibi hesaplanmistir.

k, = 5 (3.14)

F : Tekerlek basina gelen yiik (N); 39240 N,

6 : Tekerlegin ¢okmesi (mm); 51mm (0,051m)
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k, = 769,411 N/mm

MATLAB Simulink kullanilarak problem asagidaki gibi modellenmistir;

J H =
<

= ()
L

<

.‘—Q—
- = o H ‘ =

M
k4

Sekil 3.12. Double wishbone siispansiyon sistemi hareket denklemi MATLAB
Simulink modeli

&

3.2.2. Trailing arm siispansiyon sistemi

Trailing arm silispansiyon, her tekerlegin arka tarafina bir veya daha fazla kol (arm)
baglanarak olusturulan bir sistemdir. Bu kollar, tekerlegin hareketini kontrol eder ve

Double wishbone sistemine kiyasla daha basit bir yapidadir.

ht
LY
//;

Sekil 3.13. Trailing arm sistemi gemasi
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275

225 50

450

Sekil 3.14. Trailing arm sistemi detay resmi

L
i=—L. cosO (3.15)
Ly

0: Siispansiyon kolu ve dikey arasindaki ac1

Ly,s: Alt stispansiyon kolu uzunlugu

L,: Alt siispansiyon kolu mesneti ve amortisor baglantisi arasindaki mesafe

Bu ¢alismada, aracin dogal frekansi ve amortisorleri 6zdes olarak degerlendirilecektir.

L
i=—L. cosd = 1,54 (3.16)
L,

mq Jys

2T

Sekil 3.15. Trailing arm hareket denklemi semasi
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1 F3,ta

Sekil 3.16. Trailing arm serbest cisim diyagrami

Etki eden kuvvetler;

Fira = k' — ¥s) (3.17)
Fata = €0 = ) (.18)
F3tq = ko(u — %) (3.19)
Fuia = Fta (L) = Frcar (320)

Serbest cisim diyagramina gore denklemleri diizenleyerek asagidaki hareket

denklemini elde ederiz;

mgys + cys + klys = Cyzyu + klyzyu (3.21)
myyy + C(szu) + yu(yzkl + kz) = C]/Z}'IS + klyzys + kyx (3.22)

Burada standart hareket denkleminden farkli olarak trailing armdan kaynaklanan
hareket aktarimi etkisi i¢in doniistiirme oranmin karesi (y?) ile y,, nun iliskili oldugu
elemanlarin hareketlerine gore denklem diizenlenmistir. Bu diizeltilmis denklemle
trailing arm geometrisinin slispansiyon kuvvetleri ve hareketleri iizerindeki etkisini
yansitilmaktadir. MATLAB Simulink kullanilarak problem asagidaki gibi

modellenmistir;
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Vi
=

—
2

Sekil 3.17. Trailing arm siispansiyon sistemi hareket denklemi MATLAB Simulink
modeli

3.3. Statik Denge Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Stispansiyon koluna gelen yliklere gore siispansiyon yay ve sOniimleyicisinin baglanti

noktasini belirlemek i¢in;

Sekil 3.18°de belirtildigi gibi moment dengesi kurulmustur. Buradan F; kuvvetini

hesaplariz.

F, = (3.23)

Arag¢ statik denge halindeyken olusan kuvvetleri yukaridaki moment esitsigi
denklemini kullanarak hesaplayabiliriz. Siispansiyon elemanlarinin alt tasiyici kola
baglanmas1 i¢in pratikteki miihendislik uygulamalarinda A=0.5 yani alt kol
uzunlugunun orta noktasina silispansiyon elemanlarinin yerlestirilmesi, yay
kuvvetlerinin dengelenmesi, siispansiyon hareketinin verimli olmasi ve yiik
dagiliminin optimal sekilde gerceklesmesi i¢in ideal bir ¢6ziimdiir. Bu sebeple ve arag

geomeri kisitlar1 goz oniine alinarak baglanti noktas belirlenmistir.
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Sekil 3.18. Statik kuvvet diyagrami

Double wishbone tipi i¢in azami agirliktan kaynaklana kuvvet;
L =944 mm

L, =434 mm

Fr = 3450kg * 9,81 m/s*> = 34844,5 N

F; degeri 75791,8 N olarak hesaplanir.

Trailing Arm tipi i¢in azami agirliktan kaynaklana kuvvet ilave bir poyra mesafesi

olmayacagindan kol boyu oranina esittir;
Lyr =450 mm

L, =225 mm

Fr = 3450kg * 9,81 m/s*> = 34844,5 N

F; degeri 69690 N olarak hesaplanir.

Dinamik kosullar i¢in katsayr (SDF) Tablo 3.4.’ten yararlanilarak 1,5 olarak

secilmistir,
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Tablo 3.4. Arag tiplerine gore dinamik faktorler

- Dinamik Faktor
Arag Tipi Cahisma Kosullar (SDF) Arah
. Asfalt yollar, sehir i¢i ve B

Binek Araglar otoyollarda kullanim L1-13

Hafif Is (Ticari) Simirh arazi kullanimi, orta 12-15

Aragclari agirlikta yiik tasimacilig ' '

Agir Is Araglan Oj:oyollar, yukvs ek agirhikta 1.3-1.8
yiik tagimacilig
Yiiksek titresimli arazi

Insaat Araglar kosullar1, dinamik yiik altinda 1.5-2.2
calisma

- Zorlu arazi kosullari, azami

Madencilik Araglar . 1.8-2.5
faydal1 yiik tasima

Traktdrler Tflrlm arazileri, kaba toprak 13-16
yiizeylerde hareket etme

Askeri Araclar Degisken arazi kosullari, 15-24

yiiksek manevra kabiliyeti
Sehir i¢i ve otoyollarda
Otobiisler kullanim, trafikte ¢ok sik 1.2-14
durma ve hareket etme
Stirekli yilik dongiileri, siddetli

darbeler 2.0-3.0

Hafriyat Ekipmanlari

3.4. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analiz

Her bir tekerlek i¢in uygulanan kuvvetler bilgisayar destekli olarak analiz edilmistir.
Analizler i¢in bilgisayar destekli benzetim programi ANSYS Workbench
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde, tasarlanan parganin karmagik yapisi
sebebiyle problem secilen geometride birim elemanlara boliinerek, her bir eleman igin
iterasyonlar yapilarak sonuca yakinlasmak hedeflenmektedir. Parcanin tiimii birim
elemanlara ayrildiktan sonra elemanlar birbirlerine temas edecek sekilde bir ag (mesh)
yapist olusturur. Bu olusan modele sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli

olusturan elemanlarin temas noktalar1 “diigiim noktalar1 (node)” olarak adlandirilir.

Miimkiin oldugunca ¢ok sayida eleman kullanmak, kuvvetin olusturdugu gerilme ve
gerinme bolgelerinin daha net ve dogru tespiti agisindan dnem arz etmektedir ancak
eleman sayisinin belirli bir degeri oldugundan bu yonteme “sonlu elemanlar yontemi”
denilmektedir. Parganin imal edildigi malzeme Ozellikleri belirlenerek programda
tanimlanir. Sonlu elemanlar yontemi kapsaminda, diigiim noktalarina temel dis
kuvvetler ve simir kosullar1 uygulandiginda, olusan degisiklikler matematiksel

matrislerle ifade edilir ve bu matrisler bilgisayar destegiyle coziilerek analiz
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gerceklestirilir. BOylece her bir sonlu elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin
olusturduklar1 parcadaki gerilme, gerinme ve sekil degistirme degerleri elde

edilmektedir.
3.4.1. Sonlu eleman analizi (SEA) ve Ag (Mesh) yapilarinin eleman o6zellikleri

Sonlu Eleman Analizi (SEA), miihendislik ve bilim diinyasinda karmasik problemlerin
¢Ozlimiine yonelik gelistirilen etkin ve genis ¢apta kullanilan bir sayisal benzetim ve
analiz yontemidir. Sonlu Eleman Analizinin basarisinda ag (mesh) yap1 tasarimi kritik
Ooneme sahiptir. Ag (Mesh), analiz alanin1 daha kii¢iik elemanlara boler ve bu
elemanlar iizerinden sistem denklemleri ile olusturulan matrisler ¢oziilerek yaklasik
bir sonug elde edilir. Mesh elemanlarinin geometrik ve matematiksel 6zellikleri,

¢Ozlimiin dogrulugu ve islem siiresi lizerinde dogrudan etkilidir.
3.4.2. Mesh elemanlarimin tiirleri ve kullanim alanlar1

Mesh elemanlar1 genellikle 2B elemanlar (liggen ve dortgen) ve 3B elemanlar
(tetrahedron, hexahedron, prizmatik ve piramit elemanlar) olmak iizere iki kategoride
incelenebilir. Ucggen ve tetrahedron elemanlar karmasik geometrilerin
modellenmesinde esneklige olanak tanirken, dortgen ve hexahedron elemanlar diizgiin

ve diizenli yapilarda daha yiiksek ¢coziim dogrulugu saglar [22].

Uggen elemanlar, ozellikle yapt mekanigi problemlerinde ve kabuk/yiizey
analizlerinde sik¢a kullanilir. Bununla birlikte, dogruluk agisindan daha az etkili
olabilirler ¢iinkii diisiik dereceli sekil fonksiyonlarina sahiptirler. Buna karsin, dortgen
elemanlar daha az elemanla daha yiiksek dogruluk saglayabilir, ancak diizensiz

geometrilere uymakta zorluk ¢ekebilirler [22].

Tetrahedron elemanlar, karmasik geometrilerde en yaygin kullanilan {i¢ boyutlu
elemanlardir. Ancak bu elemanlar, genellikle daha yiiksek dogruluk gereksinimleri
icin hexahedron elemanlara gore daha az verimli olabilir. Hexahedron elemanlar ise,
lineer olmayan problemler icin daha kararli sonuglar sunar ve o6zellikle yiiksek

hassasiyet gerektiren analizlerde tercih edilir [23].
3.4.3. Ag yapilarimin kalitesi ve dogruluga etkisi

Ag (Mesh) elemanlarinin kalitesi, analiz sonuglarinin dogrulugunda kritik rol

almaktadir. Eleman sekli kalitesi (aspect ratio) ve eleman boyutunun diizgiinliigii,
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¢Oziimiin dogrulugunu etkileyen iki temel faktordiir. Yiiksek sekil bozulmasina sahip
elemanlar, stres yogunlagsmalarini yanlis hesaplama egilimindedir ve bu da ¢6ziimde
sapmalara yol agabilir [22]. Ozellikle termomekanik yiiklemeler altinda yapilan
analizlerde, diizensiz mesh yapilarinin analiz dogrulugunu biiyiik 6l¢iide diistirdigt

tespit edilmistir [24].

Adaptif mesh olusturma teknikleri, dogru ¢6ziimii elde etmekte kullanilan kritik bir
yontemdir. Bu teknikler, ¢6ziim alanindaki gerinim veya sicaklik gradyanlarinin
yiikksek oldugu bolgelerde daha yogun bir mesh olusturur. Ornegin, c¢atlak
propagasyonu gibi yerel fenomenlerin modellenmesinde, ¢atlak ucundaki eleman
yogunlugunun artirilmasi, ¢atlak biiylimesinin ve ilerleme yoniiniin yiliksek dogrulukta

tahminine zemin hazirlar [23, 24].
3.4.4. Mesh seciminin hesaplama siiresi tizerine etkileri

Mesh yogunlugunun artirilmast genellikle ¢6ziim dogrulugunu artirirken, ayni
zamanda hesaplama islem siiresini uzatmaktadir. Cok sayida eleman, daha fazla
denklem anlamina gelir ve bu da ¢dziim siiresini uzatir. Ornegin, dért uclu biikme
testleri iizerine yapilan c¢aligmalarda, daha ince ve yogun meshlerin, modelleme
stiresini iki katmna c¢ikarabildigi ancak gerilme dagilimimin daha dogru tahmin

edilmesini sagladigi belirtilmistir [23].

Ozellikle ii¢ boyutlu simiilasyonlarda, tetrahedron elemanlar genellikle ¢oziim siiresini
artirir ¢linkii bu elemanlar yiiksek sayida serbestlik derecesi igerir. Bununla birlikte,
hexahedron elemanlar, ayn1 ¢éziim dogrulugunu daha az elemanla sagladiklar1 i¢in

bliyiik 6l¢cekli modellerde genellikle daha verimlidir [23, 24].

Mesh yapisinin ve eleman se¢iminin, Sonlu Eleman analizlerinde yalnizca dogruluk
acisindan degil, ayn1 zamanda islem siiresi iizerinde de belirleyici oldugu agiktir. Bu
nedenle, dogru eleman tipinin se¢imi ve optimum mesh yogunlugunun belirlenmesi

kritik oneme sahiptir.

3.5. Analiz Senaryosunun Tanimlanmasi

Sistem tasarim1 PTC Creo bilgisayar destekli tasarim yazilimi ile yapilmig ve ANSYS

Workbench programina aktarilmistir.
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3.5.1. Malzeme secimi

Uygulanan kuvvetlere gore analiz yapildiginda malzeme {lizerinde noktasal olarak
belirlenen maksimum gerilmeler dikkate alindiginda malzeme se¢imi Onem

kazanmaktadir. Bu durum g6z Oniline alindiginda sfero dokme demirler One

cikmaktadir.

Tablo 3.5. EN-GJS serisi malzeme ozellikleri

Cekme AKkma

Malzeme Mu(l;ill\l;zl;leti Mu(l;ill\l;zl;leti P(());s:::l M(])E(;?ii:iﬂzl(l}l;’a)
EN-GJS-400-15 400 250 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-500-7 500 320 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-600-3 600 370 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-700-2 700 420 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-800-2 800 500 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-900-2 900 600 0.28-0.31 170-180
EN-GJS-1200-2 1200 800 0.28-0.31 170-180

Yukaridaki tabloda belirtilen 6zelliklere gére EN-GJS-1200-2 tercih edilmistir.
EN-GJS-1200-2 Malzemenin Tercih Edilme Sebepleri;

EN-GJS-1200-2, DIN EN 1563 standardina gore tanimlanmis bir sfero dokme demir
tiriidiir. Bu malzeme, mukavemet degeri yiiksek ve asinma direnci ihtiyaci olan
uygulamalarda kullanilan bir malzemedir. EN-GJS-1200-2'nin tercih edilmesinin

baslica nedenlert;

Yiiksek Cekme Mukavemeti ve Akma Dayanimi: EN-GJS-1200-2, 1200 MPa ¢ekme
mukavemetine ve 800 MPa akma mukavemetine sahiptir. Bu yiiksek mekanik
dayanim, agir yiik tasiyan, darbeye maruz kalan veya yorulma dayanimi gereken
mekanik bilesenler icin idealdir. Ozellikle siispansiyon kolu gibi kritik otomotiv

parcalarinda yiiksek dayaniklilik saglar.

Asmmma ve Darbe Dayanimi: EN-GJS-1200-2'nin mikroyapisinda bulunan grafit
nodiilleri, malzemenin aginma ve darbe dayanimini artirir. Bu 6zellik, 6zellikle yliksek

siirtlinme ve titresim ortamlarinda malzemenin dmriinii uzatir.
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Titresim Séniimleme Ozelligi: Sfero dskme demirler, igerdikleri grafit fazindan dolayi
titresim soniimleme kapasitesine sahiptir. Bu 6zellik, mekanik sistemlerde titresim ve

giirtiltl seviyesini diisiirtir.

Uretim Kolayligi: Dokme demirler, diisiik erime sicakhigi sayesinde kolaylikla
dokiilebilir. EN-GJS-1200-2, karmasik geometrilere sahip pargalarin diisiik maliyetle

uretimine olanak tanir.

Maliyet Verimliligi: Yiksek mukavemetli celiklere kiyasla, dokme demirler daha

diisiik maliyetlidir ve ayn1 mekanik 6zellikleri ekonomik bir sekilde saglar.

Korozyon Direnci: EN-GJS-1200-2, yiizey kaplama islemleriyle birlestirildiginde
korozyon direncini artirir, ¢evresel etkilere maruz kalan yerlerde kullanim ig¢in

uygundur.

DIN EN 1563 standardina gére EN-GJS-1200-2’nin kimyasal bilesimi asagidaki

gibidir:
Tablo 3.6. EN-GJS-1200-2 malzeme igerigi

Element Agirhk (%) Gorevi

Karbon (C) 043.4-3.8 Grvaﬁt olusumu, mukavemet ve tokluk
saglar.

Silisyum (Si) %2.2-2.8 Mukavemet artis1 ve grafit stabilizasyonu.
Manganez (Mn) %0.1-0.3 Asinma direnci artirici katki saglar.
Kiikiirt (S) <9%0.03 Sertligi ve islenebilirligi etkiler.
Fosfor (P) < 9%0.08 Dokiim akigkanligini artirir ancak

azaltilmalidir.

Magnezyum (Mg) %0.03-0.07  Grafitin kiiresel yapida olugmasini saglar.

Bu kimyasal bilesim, EN-GJS-1200-2"nin iistiin mekanik 6zelliklerini elde etmesinde

kritik bir rol oynar.
EN-GJS-1200-2"nin temel iiretim asamalari;

Hammadde olarak pik demir, ¢elik hurdasi ve ferroalasimlar kullanilir ve grafit
nodiillerinin olusumunu tesvik etmek i¢cin magnezyum katkis1 eklenir. Genellikle bir
indiiksiyon firminda veya kupol firinda 1350-1500°C sicaklikta ergitilir. Karbon ve

silisyum seviyeleri istenen araliklarda diizenlenir.
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Grafitin kiiresel yapida olusmasini saglamak icin genellikle pota icinde veya Ozel

inokiilantlarla magnezyum (Mg) eklenir.

EN-GJS-1200-2'nin yiiksek mukavemet ihtiyacina ve dayaniklilik gerektiren kullanim
alanlaria ornekler:

- Otomotiv Parcalar1: Siispansiyon kollari, diferansiyel muhafazalar1 ve sasi
bilesenleri.

—  Agir Is Makinalari: Ekskavator kollar, hidrolik silindirler.
- Enerji Sektorii: Tiirbin govdeleri ve jenerator bilesenleri.
— Savunma Sanayi: Zirhli ara¢ bilesenleri.

EN-GJS-1200-2, {stiin mekanik o6zellikleri, asinma ve darbe direnci, titresim
soniimleme kapasitesi ve ekonomik {iretim avantajlariyla kritik yiik tasiyan
uygulamalarda ideal bir malzemedir. Siispansiyon kollar1 gibi yiiksek dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda EN-GJS-1200-2’nin tercih edilmesi, hem giivenlik hem de
uzun &miirlii kullanim agisindan biiyiik faydalar saglamaktadir. Uretim siireglerindeki
optimizasyonlar ve ylizey kaplama gibi islemler, bu malzemenin performansini daha

da artirabilir.
3.5.2. Double wishbone siispansiyon sistemi analizi

Secilen malzeme o6zelliklerinin eklenmesinden sonra parcgalar arasinda baglantilar
hareket senaryosuna gore tanimlanir. Burada wishbone kollar1 ve sasi arasinda yalniz
tek eksende donme hareketine izin veren baglanti tanimlanmistir. Poyra ve kollar
arasinda yalnizca donmeye miisade eden kiiresel mafsal baglanti tanimlanmustir.

Govde amortisor baglant1 braketi ve alt wishbone kolu arasina yay tanimlanmistir.

Geometrik olarak arag¢ statikge dengede oldugu poziyonda oldugundan, tanimlanan
yay icin matematik modelde hesaplanan yay katsayisina gore aracin agirliginin

meydana getirdigi ¢okme hesaplanmis ve 6n yiikleme olarak eklenmistir.

F; =75791,8N (3.24)
ks = 464,1 N/mm (3.25)
Sup = 163,3 mm (3.26)

¢okme degeri yay tlizerine 6n yiikleme olarak eklenmistir.
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Analiz i¢in eleman tipi Tetrahedron ve eleman boyutu 10 mm i¢in, toplam node sayisi

156317, toplam eleman sayis1 98479°dur.

B: Static Structural
Remote Force
Time: 3,5
16.12.2024 2025

[l Remote Force: 50768 N
Componeats: (4507680, N
Lacation; (¥ RNES S8 02866

000 400,00 800,00 {mm)

Sekil 3.19. Double wishbone sistemi kuvvet uygulanmasi

Hesaplanan dinamik kuvvet degeri (50768 N), tekerlek merkezinden uygulanmis ve

buna karsilik gerilme degerleri incelenmistir.

Asagidaki gorselde tiim pargalara gelen gerilme dagilimlar1 goriilmektedir. Gorseli

inceledigimizde azami gerilme degerinin alt kolda oldugu goriilmektedir.

B; Static Structural
Equivalent Stress

it
Tima: 3
15.12.2024 22:46
m 595,58 Max
529.41

= a5
— 39706

33089
. 284,72

= 19855

. 13237
54,201

= 0,028T08 Min

0,00 A50,00 900,00 (mm}

22500 &75.00

Sekil 3.20. Double wishbone sistemi gerilme degerleri

Double Wishbone sisteminde incelendigi lizere dikey kuvvetlerin {ist kola etkisi alt
kola gore ¢ok azdir. Bu sebeple kiitlesi gorece diisiik binek ve formula araglarinda
tasarim esnekligi ve hafifletme saglamaktadir. Olusan gerilme degeri malzemenin

akma degerini agmadigindan plastik deformasyon beklenmemektedir.
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Sekil 3.21. Double wishbone sistemi iist kol gerilme degerleri

Teker baglant1 poyrasi yalnizca kuvvetleri tespit etmek ve analiz i¢in yiiziik seklinde
modellenmistir. Burada yine iliskileri sadelestirmek i¢in kiiresel mafsal dokiim ile imal
edilen eleman gibi modellenmistir. Olusan gerilme degeri malzemenin akma degerini

asmadigindan plastik deformasyon beklenmemektedir.

-~ 0.03152 Min

A

0.00
—
100,00 300,00

200,00 400,00 fmm)
—

Sekil 3.22. Double wishbone sistemi poyra gerilme degerleri

3.5.2.1. Alt kol baglantisinda kullanilan perno icin analiz
Alt kol ile sasi arasinda kullanilan baglanti elemanina gelen kuvvet asagidaki gorselde

incelenebilir.
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1612 2024 2028

.00 400,00 800,00 {mim)

Sekil 3.23. Double wishbone sistemi maksimum tepki kuvveti

Bileske reaksiyon kuvveti degeri 39216 N olarak analiz sonucunda elde edilmistir.
Bileske reaksiyon kuvveti sasi ile arasinda kullanilan perno elemana uygulanarak

eleman ayrica analiz edilmistir.

1.5 kat dinamik kuvvet degerine gore yapilan siispansiyon montaji analizinde elde
edilen perno baglantisindaki tepki kuvvetine gore perno elemani i¢in baglanti temas
yiizeyleri belirlenmis, ve kuvvet uygulanarak yukarida goriildigii tizere 405 MPa
gerilme oldugu yapilan analizler ile belirlenmistir. Olusan gerilme degeri malzemenin

akma degerini agsmadigindan plastik deformasyon beklenmemektedir.

A: Static Structural
Equivalent Stress.
Type: Equivalent (von-Mises) Siress
Uniit: MPa

Time: 1

16.12.2024 1823

i 405,38 Max
35034
= 3153
= 27026

2821
I 18017
135,13
. H0085
45,043

= 57615¢-9 Min

Y
z
000 45,00 9000 fmm) :

I — X

Sekil 3.24. Perno eleman1 gerilme degerleri

Belirlenen gerilme kosullarinda perno malzemesi 34CrNiMo6 (DIN EN 10083-3)

ekstriizyon ¢elik olarak secilmis ve emniyet saglanmistir.
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3.5.2.2. Perno icin malzeme ozellikleri
34CrNiMo6, DIN EN 10083-3 standardina uygun yiiksek mukavemetli, diisiik alagimli
celikler siifina girer. Bu malzeme, yiiksek mukavemet, darbe dayanimi ve yorulma

direnci gerektiren uygulamalarda sik¢a tercih edilmektedir.

Tablo 3.7. 34CrNiMo6 malzeme 6zellikleri

Ozellik Deger

Cekme Mukavemeti (MPa) 900-1200 (1s1itma ve temperleme sonrasi) [26]

Akma Mukavemeti (MPa) > 700 [26]

Elastiklik Modiilii (GPa) 210 [27]

Poisson Orani 0.28-0.30 [28]

Yogunluk (g/cm?) 7.85[29]

Sertlik (HB) 240-300 (1sitma ve temperleme sonrasi) [26]

> 55 (ISO 148-1 standardina gore, -20°C'de test
edilmistir) [30]

Uzama (%) > 12 [28]

Iyi (sertlestirme sonrasi yiiksek sertlikli
parcalarda dikkat gerektirir) [28]

Orta (6n 1s1tma ve kontrollii sogutma gereklidir)
[31]

Tokluk (Charpy V-notch, J)

Islenebilirlik

Kaynaklanabilirlik

34CrNiMo6, agir yiikk ve yorulma dayanimi gerektiren zorlu uygulamalarda yaygin

olarak tercih edilir.

34CrNiMo6'nin ¢ekme mukavemeti ve akma dayanimi, yiiksek yiiklere ve yorulma
kosullarina dayanmasini saglar. Bu 6zellik, 6zellikle agir is makineleri, ugak parcalari,
disliler, krank milleri ve pernolar gibi kritik bilesenler i¢in ideal olmasini saglar [26,

27].

34CrNiMo6, diisiik caligma sicakliklarinda dahi darbelere dayanma kabiliyeti
yiiksektir. Bu durum, zorlu ¢evre kosullart altinda ¢alisan bilesenler i¢in miilkemmel
bir giivenlik saglar (6r. madencilik ekipmanlar1 ve otomotiv siispansiyon sistemleri)

[30].

Isil islemle (sertlestirme ve temperleme) mukavemet, tokluk ve sertlik gibi 6zellikler
optimize edilebilir. Bu, malzemenin uygulamaya 06zel gereksinimlere gore

Ozellestirilmesine olanak tanir [26, 31].
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34CrNiMo6'nin mikro yapisi, yorulma catlaklarinin olusumunu ve ilerlemesini
geciktirir. Bu, yiiksek dinamik yiiklerin bulundugu uygulamalarda kullanim i¢in biiyiik
bir avantajdir [32].

Hem islenebilirligi hem de kaynaklanabilirligi ile genis bir uygulama yelpazesine
uygundur. Uygun 6n 1sitma ve sogutma kosullar1 saglandiginda kaynak iglemlerine iyi

cevap verir [31].

Diisiik alasim igerigi ve yiiksek mukavemeti, parcalarin agirligini azaltirken mekanik
dayanimini artirir. Bu, 6zellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde yakit tasarrufu

saglamak i¢in avantaj sunar [28].

34CrNiMo6 malzemesi asagida belirtilen endiistriyel uygulamalarda siklikla tercih
edilir:

- Otomotiv Endiistrisi: Krank milleri, eksantrik milleri, disli milleri ve

stispansiyon bilesenleri [32].

— Havacilik Endiistrisi: Inis takimlari, motor milleri ve ugak bilesenleri [33].

- Enerji Sektorii: Riizgar tiirbin milleri, saftlar ve disli sistemleri [29].

—  Agir Is Makineleri: Ekskavatér kollari, ving saftlar1 ve déner mafsallar [28].
34CrNiMo6, yiiksek dayanim, yorulma direnci, darbe dayanimi ve 1sil islemle
Ozellestirilebilir 6zellikleri sayesinde, kritik miihendislik uygulamalarinda en ¢ok
tercih edilen alasimli geliklerden biridir. Ozellikle dinamik yiikler altinda ¢alisan perno
ve mil gibi mekanik bilesenlerde iistiin performans gostermesi, bu malzemeyi bu tiir

uygulamalar i¢in ideal bir se¢cim haline getirmektedir.
3.5.3. Trailing arm siispansiyon sistemi analizi

Geometri aracin statik¢e dengede oldugu poziyonda oldugundan, tanimlanan yay i¢in
matematik modelde hesaplanan yay katsayisina gore aracin agirliginin meydana

getirdigi ¢okme hesaplanmis ve 6n yiikleme olarak eklenmistir.

Fs =75791,8N (3.27)
k, = 464,1 N/mm (3.28)
Sqw = 163,3 mm (3.29)

Cokme degeri yay lizerine 6n yiikleme olarak eklenmistir. Ayn1 degerler kullanilarak

birebir karsilagtirma yapilabilmesi hedeflenmektedir.
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Analiz i¢in eleman tipi Tetrahedron ve eleman boyutu 10 mm i¢in, toplam node sayisi

180280, toplam eleman sayis1 114484 ’tiir.

B: Static Structural
Remote Force
Time: 2. §
16.12.2024 20:53

M Remote Force: 50768 N
Camponents: 0507680, N
Location: 1312.. 10,177, -299.26 mm

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 3.25. Trailing arm sistemi kuvvet uygulanmasi

Tim sistem lizerine yapilan analizlerde bir bolgede noktasal gerilme 912,49 MPa
degerine ulagmistir. Meshlerin iist {ite binmesinden kaynaklandigi diisiiniilmiis ve

geometri iyilestirmesi yapilmistir.

B; Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {van-Mises) Stress
Uniit: MPa

Time: 2
15.12.2004 2325

. 912.69 Max
811.2%
= Toass
= G0a4r

507.08

I A05.65
E 30424
.' 20083
10142

= 0016244 Min

@00 400,00 SO0 {mm)

200:00 600.00

Sekil 3.26. Trailing arm sistemi gerilme degerleri

Gerilme yigilmalarindan kaynaklanan noktasal olarak akma degerinden yiiksek bir
gerilme durumu dinamik durumda hasara sebep olabilecegi gibi matematik modelde
mesh birlesimlerinin bir araya gelmesinden kaynaklanan yaniltici bir sonug da olabilir.
Bu sebeple alt kol tasariminda gerilme yi1gilmalarini azaltacak bir tasarim degisikligi

yapilmis ve tekrar analize tabii tutulmustur.
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000 150.00 300,00 (mm)
I I
75.00 22500

Sekil 3.27. Trailing arm sistemi alt kol gerilme degerleri

Asagidaki sekilde goriilecegi lizere yapilan geometri degisimi ile gerilme yi8ilmalari

Onlenerek akma degerinin altinda bir sonug elde edilmistir.

A: Stafic Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Siress
Uniit: MPa

ime: 1

17.12.2024 1539
713,15 Max

- 63393

= san

— arsay

39626
I 31704
= 23rm
i 1586
79379

= 0.15734 Min

A

Sekil 3.28. lyilestirilmis trailing arm sistemi alt kol gerilme degerleri

0,00 150.00 300,00 (mm)
— —
T5.00 22500

Poyra baglanti eleman1 i¢in akma degerini gecen gerilme goriilmemistir. Olusan
gerilme degeri malzemenin akma degerini asmadigindan plastik deformasyon

beklenmemektedir.
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B: Static Structural
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent {von-hises) Stress

e

0,00 200,00 400,00 {mm)
I —
100.00 300,00

Sekil 3.29. Trailing arm sistemi poyra gerilme degerleri
Ust kol eleman: i¢in akma degerini gecen gerilme goriilmemistir. Olusan gerilme

degeri malzemenin akma degerini asmadigindan plastik deformasyon

beklenmemektedir.

Sekil 3.30. Trailing arm sistemi tist kol gerilme degerleri

3.5.3.1. Baglanti mesnetine gelen kuvvete gore gerilme analizi
Analiz sonuglarinda goriildiigii iizere alt kolda maksimum gerilme olusmustur. Bu
sebeple alt kola gelen tepki kuvveti govde baglanti mesneti iizerine uygulanarak

analize tabi tutulmustur.
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B: Static Structural

Joint Probe
16.12.2024 2050
zJ\ X
000 500,00 1000,00 (mm}
I
250,00 75000
Sekil 3.31. Trailing arm sistemi azami mesnet kuvveti degeri
A: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

e

16.12.2024 20045

H 244,17 Max
21704

|

189.91
— 16Lr8

13565
10852
41,389
54.25%
FrAH

= 1.0847e-9 Min

100.00 20000 fmm)

150,00

Sekil 3.32. Trailing arm sistemi mesnet gerilme degerleri
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4. KARSILASTIRMA

MATLAB Simulink kullanilarak ulasilan sonuglar asagida (Sekil-4.1,Sekil-4.2) ayr
ayr1 belirtilmistir. Grafiklerde simiile edilen durumda step degeri 20 olarak
verildiginde mg ve m,, i¢in degerleri inceledigimizde mg degerlerinin birbirine yakin
oldugunu ancak mg degerleri arasinda yaklasik 3,87 kat fark oldugu goriilmektedir.
Bu sonug bir engel iizerinden ge¢cme esnasinda ara¢ govdesine iletilen titresimin

gorece daha az olacagina isaret etmektedir.

Tablo 4.1. Sistemleri azami tepki degerleri

Azami Degerler

Double Wishbone (z)  Trailing Arm (z)

mg 33,289 8,596
m, 26,367 29,144

Sekil 4.1. Double wishbone sistemi davranisi



8,596

Sekil 4.2. Trailing arm sistemi davranisi

Uygulanan kuvvetler ve elemanlar ve baglantilar iizerinde bu kuvvetlere kars1 gelen
gerilmeler asagidaki tablolarda belirtilmistir. Tablolar1 degerlendirdigimizde aymi
amortisOr elemani ile olusturulan iki sistemden Trailing Arm tipi sisteme daha fazla
yay tepki kuvveti geldigini ve dolayisiyla kol lizerinde noktasal olarak daha fazla

gerilme y1gilmasi olustugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Analizlerde elde edilen kuvvet degerleri

Double Trailing

Kuvvet Degerleri (N) Wishbone Arm

Tekerlege Iletilen Tepki Kuvveti (Statik) 33845 33845

Yayda Olusan Kuvvet (Statik) 52227 66445

Azami Govde Baglant1 Kuvveti (Statik) 28004 33342

Tekerlege Iletilen Tepki Kuvveti (Dinamik) 50768 50768
Yayda Olusan Kuvvet (Dinamik) 79991 113520

Azami Govde Baglanti Kuvveti (Dinamik) 39216 66219

Yukaridaki tabloda belirtilen degerler incelendiginde ara¢ agirligindan kaynaklanan
statik yiikleme esnasinda Trailing Arm tipi slispansiyonun hidropnématik elemaninda
olusan degerin, Double wishbone tipi silispansiyon sistemine gore %27 daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Yine dinamik degerlere bakildiginda geometri farkindan dolayr hidropndmatik
elemanda olusan tepki kuvvetinin %41 daha fazla oldugu goriilmektedir. Kollar
tizerine yliklenen her bir kuvvet gerilmeyi arttiracaktir. Bu artig gerilme yi1gilmalarina
sebep olacag: ve kol émrii de bu nispette azalacagi degerlendirilmektedir. Ozellikle
slispansiyon sistemi gibi siirekli dinamik yiikler altinda ¢alisacak elemanlar i¢in biiytik

bir risk teskil edecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 4.3. Baglant1 elemanlarina gelen kuvvet degerleri

Azami Kuvvet Degerleri (N) Double Wishbone Trailing Arm
Ust Perno Baglantist 28305 -
Alt Perno Baglantisi 39216 -
Ust Saplama - 9568.,4
Alt Saplama - 66219
Ust Kiiresel Mesnet 28305 9568,4
Alt Kiiresel Mesnet 62515 47375

Yukaridaki tabloda belirtilen degerler incelendiginde Double wishbone tipi sitemde
kiiresel mesnetlere gelen kuvvetler Trailing Arm tipine gore {ist mesnet i¢in yaklagik
%296, alt mesnete gore de %32 daha fazla kuvvet geldigi goriilmektedir. Bu durum
arazi sirislerinde yol profilinden kaynaklanabilecek burkulmalara karsi zaafiyet

olusturabilecegi degerlendirilmektedir.

Tablo 4.4. Siispansiyon elemanlarinda olusan azami gerilmeler

Gerilme Degerleri (MPa) Double Wishbone Trailing Arm
Ust Kol 87,495 52,779
Poyra 478,93 341,71
Alt Kol 595,58 713,15

Komponentler {lizerine gelen maksimum gerilmeler incelendiginde Trailing Arm tipi
slispansiyon sisteminin alt koluna %19.7 daha fazla kuvvet geldigi, Double Wishbone
sisteminin iist koluna gelen maksimum gerilmeler Trailing Arm tipine oranlandiginda
%65.77 daha fazla kuvvet geldigi ve poyra baglantilarinda olusan gerilmeler
incelendiginde Double Wishbone sisteminde poyra baglantisind olusan kuvvetin

Trailing Arm tipine gore %40 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.5. Double wishbone sistemi agirlik kirtlim1

Double Wishbone Siispansiyon Sistemi Parca Agirhiklar:

No: Komponent/Parga Adi: Adet:  Agirlik (kg):
1  Double Wishbone Alt Kol 1 35,8
2 Double Wishbone Ust Kol 1 19,95
3 Poyra Gobegi 1 26,8
4  25x200 Perno 4 0,86
Toplam: 85,99

Tablo 4.6. Trailing arm sistemi agirlik kirtlimi

Trailing Arm Siispansiyon Sistemi Parca Agirhklar:

No: Komponent/Par¢a Adi: Adet:  Agirlik (kg):
1  Trailing Arm Alt Kol 1 36
2 Trailing Arm Ust Kol 1 29
3 Poyra Gobegi 1 26,8
4  Sasi Saplamasi 2 3,92
Toplam: 99,64

Yukarida verilen tablolarda komponent bazli agirliklar gdsterilmistir. Bu sonuca gore
iki sistem arasindaki agirlik farki bir aks i¢in 27,3kg oldugu hesaplanmigtir. Arag
agirhg  dikkate alindiginda bu farkin  etkisinin  ¢ok  kiigiik olacag

degerlendirilmektedir.
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5. SONUC

Genel olarak, trailing arm siispansiyon sistemi, double wishbone sistemine kiyasla
belirli kosullarda daha iyi titresim yalitimi1 sunabilir, ancak bu, her sistemin yol
profilinden kaynaklanan ivmelenmelerin olusturdugu kuvvetlerle etkilesime girme

bi¢imine baghdir:

Trailing Arm siispansiyonda tekerlek oncelikle dikey bir yay seklinde hareket eder, bu
da titresimleri yanlara dogru sasiye iletebilecek yanal hareketleri asgariye indirmeye
yardimci olur. Bu yay benzeri hareket, diiz olmayan yiizeylerde daha yumusak bir yol

tutusu saglayarak kabine iletilen bazi titresim tiirlerini azaltabilir.

Double Wishbone tipi siispansiyon daha iyi yanal denge saglar ancak birden fazla
yonden gelen yol kuvvetlerine karst daha hassastir. Geometrisi nedeniyle, yanal
kuvvetler ve darbeler, 6zellikle arazi kosullarinda, dogrudan sasiye daha fazla titregsim

aktarma egilimindedir.

Trailing Arm tipi slispansiyonda, amortisor pivot noktasina daha yakin yerlestirilirse,
tekerlekte hissedilen etkili yay ve soniimleme oranlari kaldira¢ oran1 kadar azalir. Bu,
ayn1 amortisor kullanilsa bile titresimlerin daha etkili bir sekilde absorbe edilmesine

yardimci olabilecek “daha yumusak™ bir tepki saglayabilir.

Double Wishbone tipi siispansiyonda, amortisor tipik olarak tekerlegin hareketine
daha dogrudan monte edilir (6zellikle daha yiiksek kontrol kolu agilarinda), yani yay
ve damper dikey darbelere daha dogrudan etki eder. Siispansiyon yol bozukluklarina

daha sert tepki verdigi icin bu kurulum titresim izolasyonunu bir miktar azaltabilir.

Trailing Arm siispansiyonu, arazi formunu daha kolay “takip edebildigi” icin ve
eksantrik baglanmasinin sagladig1 yay hareketi nedeniyle engel asma anlarinda ilave
moment olusturarak govde yonelimine yardimci olmasi avantajidir. Engebeli

arazilerde genellikle daha iyi titresim azaltic1 performans performans gosterir.

Diiz yollarda, double wishbone siispansiyon sistemi istenmeyen hareketleri

sinirlayarak gévde yuvarlanmasi ve yol tutusu lizerinde daha iyi kontrol saglar, bu



nedenle bu kosullar altinda daha az sarsintili dolayisiyla daha konforlu bir siiriis saglar,

ancak engebeli kosullarda potansiyel olarak daha fazla titresim iletebilir.

Sonug olarak ayni kiitle, soniimleme ve yay oranlarinda, Trailing Arm tipi bir
siispansiyon engebeli arazi sartlarinda (off-road) titresimleri Double Wishbone tipi
stispansiyondan daha etkili bir sekilde azaltabilir. Bununla birlikte, diiz yollarda,
Double Wishbone, potansiyel olarak daha yiiksek titresim iletimi olsa da, gelismis

yanal stabilitesi nedeniyle daha dengeli ve kontrollii bir siiriis sunabilir.

Siris istikameti

N s s Na it
Double Wishbone /_ Trailing Arm /

Sistemi Sistemi

Sekil 3. 8x8 Arac icin Onerilen siispansiyon yerlesimi

Her iki sistemin birlikte kullanildig1 tasarim ¢ézliimiiniin (Sekil 5.1.) hem manevra
kabiliyeti hem de faydali yiik stabilitesi agisindan optimum bir siiriis saglayacagi

degerlendirilmistir.
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