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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ARAC KONFOR ve YOL TUTUS OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI ICIN
SUSPANSIYON PARAMETRELERININ INCELENMESI

Emre {sa ALBAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ

Gelisen teknoloji ve artan rekabet ile araglardan beklenen konfor ve performans istekleri
stirekli artmaktadir. Bu nedenle otomotiv {ireticileri ar-ge faaliyetlerine biiyliik 6nem
vermektedir.

Bu tez calismasinda silispansiyon sistemi parametrelerinin araglarin siiriis konforuna
olan etkileri incelenmistir. Ayrica siiriis konforu i¢in degistirilen parametrelerin, arac
sasi yiiksekligi ve kafa vurma acisina olan etkileri incelenmistir.

Calismada Adams/Car programu ile binek bir ara¢ ve Formula SAE araci {izerinden ISO
Lane Change, ivmelenme ve ISO siiriis konfor analizleri yapilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Siiriis konforu, Adams/Car, siispansiyon, yol tutus
2014, xi + 60 sayfa.
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Msc Thesis

RESEARCH OF SUSPENSION PARAMETERS FOR INCREASING THE
CHARACTERITICS OF VEHICLE'S COMFORT AND RIDE

Emre Isa ALBAK

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Erol SOLMAZ

Comfort and performance expectations are constantly increasing with developing
technology and increasing competition. Therefore, automotive companies put much

importance to research and development activities.

Effects of the suspension system parameters on a ride comfort is investigated in this
thesis. However effects of some parameters on chassis height and pitch angle were also

examined.

ISO Lane Change, acceleration and 1SO ride comfort index analyses were performed by
using Adams/Car software for a generic car and a Formula SAE car.

Key Words: RideComfort, Adams/Car, suspension, handling
2014, xi + 60 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Hayatim boyunca hi¢bir zaman maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme ve tez
caligmas1 esnasinda her tiirlii destegi saglayarak yardimci olan degerli hocalarima

tesekkiir ederim.

Formula SAE aracinda kullandigim bilgiler dolayisiyla Uludag Racing Takimi degerli

danigsman hocalarina ve suana kadar emegi bulunan biitiin 6grencilere tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde yasanan gelismeler ve otomotiv ireticileri arasinda yasanan
rekabet dolayisiyla araglarin sundugu konfor ve performans her gecen giin giderek
artmaktadir. Otomotiv ana sanayi sirketleri araglarin1 gelistirmek i¢in ar-ge
faaliyetlerine ¢ok biiyilk yatirnm yapmaktadirlar. Bu yatinmlar araglarda yakit
tiketimini azaltmak, siirlis giivenligi arttirmak, siiris konforunu arttirmak ve siiriis
zevkini arttirmak gibi bir¢ok farkli alanda yapilmaktadir. Bu tez konusunda otomotiv
sektoriinde biiyiikk yatirimlar yapilan dallardan biri olan ve araglarin siispansiyon

sistemlerini ilgilendiren siirtis konforu ve siirlis dinamigi incelenmistir.

1980lerin ortalarinda modelleme ve simiilasyonu miihendislik uygulamalar1 i¢in popiiler
kilan iki yazilim tipi ortaya c¢ikmistir (Sayers 2010). Bu yazilim tiirlerinden ilki
Matlab/Simulink gibi kullanicilarina interaktif benzetim ortami sunan programlardir.
Digeri ise Adams gibi mekanik cok govdeli sistem simiilasyonu yazilimlaridir. Bu
calismada Adams programi iizerinden sanal analizler yapilarak siispansiyon sisteminin

etkileri incelenmistir.

Siispansiyon sistemlerin birbiriyle ¢elisen iki temel amaci vardir. Bunlar siirtis konforu
ve silirlly dinamigidir. Siirlis konforunu araglarin seyir halindeyken aracin yol
diizgiinstizliiklerinden gelen etkilerin yolcu ve siiriiciilere olan etkileri belirler. Siiriis
dinamigi ise temel olarak aracin manevra alma kabiliyeti, ani manevralarda gosterdigi
performans olarak bilinmektedir. Siirlis konforunda genel olarak beklenen daha
yumusak silispansiyon sistemi ile yol diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan etkilerin
siriici ve yolculara iletilmesini engellemekken, siiriis dinamiginde ise daha sert

slispansiyon sistemi ile aracin savrulmasinin ve yan yatmasinin az olmasidir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile birgok alanda oldugu gibi ara¢ gelistirme konusunda da
onemli faydalar saglamistir. Ara¢ tasarim alaninda gelistirilen programlarla beraber arag
gelistirilmesi i¢in harcanan zaman ve harcanan maliyetler dismektedir. Gelistirilen arag
tasarim programlariyla daha dogru tasarimlar yapilirken daha az sayida prototip {iretimi

yapilmaktadir, boylece tasarim maliyetleri diismektedir.



Siirlis konforu ve siirlis dinamigi iizerine gelistirilen bilgisayar yazilimlariyla tasarim
asamasinda daha dogru sonuclara ulasilmaktadir. Daha tasarim asamasindayken arag
viraj ve ani manevralarda gosterdigi performans, aracin bozuk yollarda siiriicii ve

yolculara etkisi incelenebilmektedir.

Siirlis konforu {izerine bilgisayar yazilimlari ile tasarimin yani sira 6znel yargilarda
kullanilmaktadir. Siiriis konforu siiriiciiden siiriiciiye, yolcudan yolcuya degistigi kesin
bir kani ortaya konulamamis fakat bazi1 siiriis indeksleri belirlenmistir. Siiriis

indekslerinin yani sira 6znel olarak yapilan konfor indeksleri de bulunmaktadir.

Bu caligmada siispansiyon sistemi parametreleri {izerinden ara¢ konforu parametreleri
tizerinde durulmus ve bu parametrelerin araglarin ISO Lane Change ve ivmelenme

analizlerinde kafa vurma agis1 ve sasi yiiksekligine etkileri de incelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Arag¢ dinamigi cevaplar1 yol tutus ve siiriis konforu olmak tizere iki alt konuya ayrilir.
Stiriis konforu, yol diizgiinstizliiklerine kars1 araglardaki titresimlerdir. Yol tutus ise

stiriiclinlin hareketlerine karsi aracin verdigi tepkidir (Strandemar 2005).

Siirlis konforu igin birgok tanimlama mevcuttur. Ara¢ dinamigi tizerine onemli
kaynaklart bulunan Milliken ve ark. (1994) Race Car Vehicle Dynamics adli kitabinda;
siirlis konforunu tekerler iizerine gelen yiiklerin govde pozisyonunda meydana getirdigi

degisimler olarak tanimlamaktadir.

Ara¢ dinamiginin 6nemli ayaklarindan biri olan yol tutus en genel halde, tasitin siiriicii
ve yol girdilerine olan dinamik tepkisidir (Alan 2002). Tasit performansinin {izerinde en
¢ok durulan yonlerinden biri olmasina ragmen yol tutus daha ¢ok Gznel

degerlendirmeler ile ilintili oldugundan pek de iyi anlagilamamis bir konudur.

Bu tezin devaminda siirlis konforu ve yol tutus hakkinda detayl literatiir arastirmasi
anlatilacaktir. Bu tez konusuyla baglantili olarak siiriis konforu tizerinde biraz daha

durulmustur.
2.1. Siiriis Konforu

Siirlis konforu araca yoldan diisey yonde gelen etkileri tanimlamaktadir. Bu etkilerin

stiriicli ve yolcular iizerinde olusturdugu etkiler aracin siiriis konforunu belirlemektedir.

Siirlis konforu 6znel yargilara dayandigi ve siiriiciiye bagli olarak degistigi i¢in
hesaplanmas1 zor bir olgudur. Siirlis konforunu hesaplamak amaciyla bir ¢ok yontem
olmasina karsin net bir yontem heniiz belirlenememistir. Bu yontemlerin 6znel ya da

nesnel yargilara dayanmak lizere iki temel ¢ikis noktas1 bulunmaktadir.

Bu kisimdan itibaren literatiirde daha Once yapilmis olan 0Oznel siiriis konfor

hesaplamalar1 ve nesnel siiriis konfor hesaplamalari {izerinde durulacaktir.



2.1.1. Oznel siiriis konfor hesaplamalar

Gilinlimiizde araglarin siiriis konforu ve yol tutus 6zeliklerini 6l¢mek ic¢in kullanilan en
yaygin yontem dznel yargilara dayanan test yontemleridir. Oznel yargilarla hesaplama
yoluna gidildiginde en ©Onemli unsur dikkat olmaktadir. Oznel yargilar ¢ok

kullanilmasina ragmen bazi problemler igermektedir (Strandemar 2005).
Oznel siiriis konfor hesaplamalarinda en fazla karsilasilan problemler sunlardir:

e Siiriicii yorgunluk ve ruh hali gibi nedenlerle dogru olmayan sonuglar,
e Test siiriiciilerinin 6n yargilari,

e Test sonlarinda siiriicii degisimleri,

e Siiriiciilerin puanlama i¢in kullandiklar1 dilin farkliliklar,

e Siiriiciilerin hissedebileceginden kii¢iik ayrintilar (Strandemar 2005).

Park ve ark. (1998) siiriiclilerin dinamik 06zelliklerini degerlendirmek i¢in bir form
olugturmustur. Olusturulan form siiriiclilere ne dayatict ne de onlari zorda birakici
sekilde hazirlanmistir. Sekil 2.1'de 6rnegi verilen bir form bulunmaktadir. Sekilde
aracin soniimleme Ozellikleriyle alakali iki adet soru bulunmaktadir. Sorularda referans
olarak tek bir ara¢ kullanildiginda daha dogru ve tekrarlanabilir cevaplar alinabilir.
Stiriictilerden daha dogru puanlama sonuglar1 alabilmek icin referans aracin dogru

secimi ¢ok onemlidir.

Type of damping: bader || | | | fofer

Satisfaction with damping:  discomfor{ | | | |

comfort

reference

Sekil 2.1. Oznel siiriis konfor indeksi belirleme form 6rnegi

Bu sekilde benzer 6znel yargilara dayanan yol tutus ve siiriis konfor indeksi belirleme
yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemlerde de benzer sekilde siirticiilerin 6znel yargilar

degerlendirilerek ortak bir payda da bulusmay1 hedeflemektedirler.



2.1.2. Nesnel siiriis konfor hesaplamalar:

P.S. Els (2004) calismasinda giliniimiizde diinya da dort tane nesnel siiriis konfor indeksi
hesaplama metodunun oldugunu belirtmistir. ISO 2631 (Anonim, 1997) standardi
genellikle Avrupa’da kullamldigin1 ve Ingiliz Standardi BS 6821 (Anonim, 1987) nin
Ingiltere’de kullanildigina deginmistir. Almanya ve Avusturya’da VDI 32057 (Anonim,
1984) kullanilirken Ortalama Sontimlenmis Giic veya AAP (Anonim, 1966)’nin
Amerika da kullanildigini belirtmistir. VDI 2057 numarali standardin yeni versiyonu
(Anonim, 2002) Eylil 2012°de yaymnlanmig olmasima ragmen hala eski versiyonu
kullanilmaktadir. Arazinin engebeli olmasiyla birlikte, askeri araglardaki siiriis
konforunu degerlendirmek i¢in; hangi standartlarin veya yontemlerin Giliney Afrika
Ulusal Savunma Kuvvetleri’ne uydugunun belirlenmesi ihtiyact duyulmaktadir. Farkli
standartlarin bulunmasi ve farkli hesaplama yontemlerinin bulunmasinin, otomotiv
tireticileri tarafindan farkli standartlar kullandiginda kendi aralarinda kiyaslama ve eski

tarihli 6l¢timlerle kiyaslama ag¢isinda faydali oldugunu savunmustur.
2.1.2.1. Ortalama soniimlenmis gii¢c (AAP)

Ortalama Sontimlenmis Gli¢ (AAP) standardi 1994 yilinda Amerika Askeri Tank —
Otomotiv Komuta’s1 tarafindan gelistirilmistir. Caligmalar insan viicudunun elastik bir
karakterde davrandigimi gostermistir. Titresim altinda insan viicudu esnekligi, yer

degistirme miktarina bagl

olarak geri yiikleme kuvveti olusturur. Bu islem enerji bilgisi dagilana ya da ortadan
kalkana kadar devam eder. Enerji soniimlemesinin siiresi soniimlenmis giicii belirler.
Soniimlenmis gili¢ frekans acisindan hesaplanabilecegi gibi zaman agisindan da

hesaplanabilir. Frekans agisindan hesaplama Denklem 2.1°de verilmistir:

AAP = TN Kix (4, )? (2.1)

lrms

Denklemde N ivme sayisini, Aims ivmeyi, Ki ise katsayiy1 belirtmektedir.

Frekans agirliklandirma araligi 1 ile 80 Hz arasinda degismektedir. 1 Hz’in altindaki

degerlerde yontem basarili sonuglar vermemektedir. AAP yontemi agirliklandirma



egrisi daha fazla 4-5 Hz araligindaki organlardaki salinimi {izerinde durur. Ciinkii daha

yiiksek enerjiler daha yumusak dokularda emilir P.S. Els (2004).
2.1.2.2. BS 6841

BS 6841 standardi1 0,5 ile 80 Hz araligindaki frekans degerlerini dikkate alir. Zamana
bagli egriler yerine yeni yaklasimda titresim doz degeri (VDV) metoduna giris
yapilmistir. Koltuga etki eden Z ekseni yoniindeki titresim frekans agirliklandirmasi
deneysel aragtirmalar sonucuna bagli olarak daha uygun degerlere gore diizenlendi.
Toplam siiriis konfor endeksinin yaninda her eksen yoniindeki siirlis konfor endeksi de
saptanabilir. 11k olarak ivme degerleri agirliklandirildi. Farkli yonler icin farkli agirlik
fonksiyonlar1 tanimlidir. Siirlis konfor indeksi, asagida tanimlanan agirliklandirilmig
degerlerin karekok ortalamasina (RMS) gore hesaplanmistir: (N: ivime sayisi, a: ivme)

RMS = |-+ ¥N_, a3 (2.2)

n

RMS degeri, titresim esnasinda en olas1 insan reaksiyonlarina dair bir tahmin almak i¢in
Oznel degerler ile karsilastirilir. Frekans araligi yol tutmasini 6lgebilmek icin 0,5 Hz
degerine kadar genisletildi. Toplam siiriis konfor indeksi, aym hizda, ayni yol
sartlarindaki farkli araglarla direkt olarak karsilagtirilmasina uyum saglayabilir. Toplam
stirlis konfor indeksi degerini iki katina ¢ikarmak titresim konforsuzlugunu da iki katina

cikarir P.S. Els (2004).
2.1.2.3. VDI 2057

Alman Miihendisler Toplulugu (VDI) 1963 wyilinda ilk VDI 2057 standardim
yaymlamiglardir ve bdylece siiriis konforunu 6lgmek i¢in standart ¢ikararak bir ilki
gerceklestirmislerdir. Insanlarin biiyiik ¢ogunlugu bir miktar frekansa ve yeginlige
maruz idi. Insanlarin tepkileri analiz edildi ve bunun sonucu olarak da standart
yayinlandi. Prensipte VDI standardi; siirlisii, insanlar tarafindan hissedildigi gibi
belirleyebilmek igin, 6znel bir tablo ile mukayese edilen hesaplanmis yol konfor
indeksini (K-faktor) tanimlar. VDI standardi 1979 yilinda ISO 2631 (1978) standardinin
tolerans egrilerini benimsemistir. Fakat insan hissiyatinin 6znel mukayesesi i¢in K-

faktorii de birakmamistir. Hizlanma verisi Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) ile frekans



bazina c¢evrilir. FFT’den {iglincii oktav merkez frekanslarindaki RMS degerleri
belirlenir. Bu, merkez frekanslarda tek degerler ile sonuglanir. RMS hizlanma verisi

agirliklandirilir ve z ekseni i¢in olan K degerleri asagidaki sekilde belirlenir:

1<f<4Hz Kz=10*a,*\/f,
4<f<8Hz Kz=20%*a,, (2.3)
8<f<80Hz Kz=160%*a,*f,

Denklemde Kz katsayu, f ise frekansi temsil etmektedir.

Sonrasinda, agirliklandirilmig sinyalin limit egrilerine gore grafigi cikarilir. Bunlar
prensipte 1SO 2631 (1985) limit egrileriyle aynidir. Frekans genisligi 1 ve 80 Hz

arasindadir.
2.1.2.4.1SO 2631 (1997)

1997°de yaymnlanan ISO 2631’in revize edilmis hali yeni tecriibbe ve arastirma
sonuclarini icermektedir. Revizyon ile beraber frekans araligi 1 Hz’in altina inmistir.
RMS yontemi temel yontem olarak kullanilmaya devam etmektedir. Prensip olarak
yontem ve hesaplama sekli BS 6841 standardi ile aynidir. ISO 2631 (1997) ile BS 6841
arasindaki temel farklillk dikey agirliklandirma da Wk katsayisinin yerine Wb
katsayisinin gelmesidir, burada Wk yogun laboratuvar caligmalarinda ¢ikmistir. ISO
2631 standardinda yol tutmasinin 0,1 ile 0,5 Hz aras1 oldugu 6lgiilmustiir. Sekil 2.2'de
ISO 2631 ile BS 6841 standartlarinin dikey ivme agirliklandirilmasi karsilastirilmistir
P.S. Els (2004).

Frequency [Hz]

—*—BS 6841 - Wb —=— 150 2631 (1997) - Wk

Sekil 2.2. ISO 2631 ve BS 6841 dikey ivme agirliklandirma fark: grafigi (P.S. Els 2004)



2.1.3. Diger araclar igin siiriis konfor indeksi

Siiriis konforu indeksi otomobiller disinda trenlerde de ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir

ve bu konu da yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir.

Indian Railways tarafindan yapilan calismada siiriis konfor indeksi tanimlamasinda
insan hislerinin ivmelenmeye, ivmelenme degisim oranina ve yer degistirmenin degisim

oranina bagli oldugu saptanmistir (Anonim 2014).

Indian Railways yapilan ¢alismada siiriis konfor indeksinin sadece ivmelenmeye ve
ivmelenme degisim oranina bagli olmadigr bunun yaninda ses, rutubet, sicaklik gibi
diger 6nemli parametrelerinde siiriis konfor indeksini etkiledigi saptanmistir (Anonim

2014).

Yapilan calismada siirlis konfor oran1 Dr. Sperling tarafindan olusturulan denklemde

stiris konfor indeksi Ride Index formiilii ile hesaplanmaktadir:

Ride Index = 0,986“’/22—": F(f) (2.4)

Denklemde b ifadesi ile ivme siddeti, f ifadesiyle ivme frekansi, F(f) ile ise frekansa

bagh diizeltme faktoriidiir.

Indian Railways (2014) tarafindan belirlenen siiriis konfor indeksi derecelendirmesi
Cizelge 2.1'de ve Hindistan toplu tasima araglarinda kullanilan limit ve tercih edilen

indeks degerleri de Cizelge 2.2'de verilmistir (Anonim 2014).

Cizelge 2.1. Indian Railways (2014) tarafindan belirlenen siiriis konfor indeksi
derecelendirmesi

Tanimlama Stiriis kofor indeksi
Cok iyi 1.0
Neredeyse ¢ok iyi 1.5
iyi 2.0
Iyiye yakin 2.5
Kabul edilebilir 3.0
Nerdeyse kabul edilebilir 3.5
Caligtirilabilir 4.0
Calistirilamaz 4.5
Tehlikeli 5.0




Cizelge 2.2. Hindistan toplu tasima araclarinda kullanilan limit ve tercih edilen indeks

degerleri
Toplu tasima aract Onerilen limit Maksimum limit
Coaches 3.25 35
Wagons 4.25 4.5
Loco 3.75 4.0
EDU/DMU - 4.0

Trenler iizerine yapilan bir diger ¢alisma da Narayanamoorthy ve ark. (2014) siirlis
konfor indeksini hesaplarken ISO 2631:1997 yaklasimin1  kullanmislardir.
Calismalarinda  temel hesaplama yontemi kullanarak  asagidaki  denklemi

kullanmiglardir.

1
1T 2
a, =3[ a% (at]’ (2.5)
Denklemde ay,; ivme agirliklandirmasi, T ise zaman olarak tanimlanir.

Narayanamoorthy ve ark. (2014) c¢alismalarinda ISO 2631:1997 yaklasimina baglh
olarak toplu tasima araglari igin Cizelge 2.3’deki siiriis konfor degerlerini

belirlemislerdir.

Cizelge 2.3. Toplu tasima araglart i¢in siiriis konfor degerleri

Titresim seviyesi m/s2 tanimlama

0,315 den az Konforsuz degil
0,315 ile 0,63 aras1 Az konforsuz

0,5 ile 1 aras1 Oldukga konforsuz
0,8 ile 1,6 arasi konforsuz

1,25 ile 2,5 arasi Cok konforsuz

2 ve listli Asir1 konforsuz

Zehsaz ve ark. (2012) de yaptig1 calismada off-road tipi araglar i¢in slispansiyon sistemi
karakteristiklerinin yoldan gelen etkilerle siirlis konforuna etkilerini incelemistir.
Calismada 7 serbestlik derecesiyle olusturulan matematiksel model sayisal yontemlerle
karsilastirilmistir. On ve arka siispansiyon sistemine ait yay ve damper katsayilarimi

degistirerek bu degisimlerin siiriis konforuna olan etkileri incelenmistir.



2.2. Yol Tutus

1956 yilinda William F.Miliken, David W.Whitcomb ve Leonard Segel yol tutusun
nicel ve teorik analizini bir dizi yayin ile sunmuslardir. Bu yayinlar gliniimiizde hala
tasit hareketi ve kontrolii i¢in referans olarak kullanilmaktadir. Miliken yayminda bu
konu ile ilgili tarihsel bir genel bakis sunmustur. Miliken ayrica pek ¢ok tasarim
parametresinin etkilerini belirlemek igin tasit testlerine duyulan gereksinimden otiirii

lastik tasariminin yol tutus tizerindeki etkilerinin bilinemedigi notunu diismiistiir.

S.Hegazy, H.Rahnejat ve K.Hussain yol tutus analizlerinde c¢ok govdeli dinamik
yaklagimi ¢alismiglardir. Bu ¢alisma i¢in kurulan model ‘’Double Wishbone’’ tipi 6n ve
arka siispansiyon sistemleri, disli ray tipi yonlendirme sistemi, tasit govdesi ve
tekerleklerden olusmaktadir. Model doksan dort serbestlik derecesine sahiptir ve modeli
olusturan elemanlar nonlineer bir karakteristik sergilemektedirler. Model Adams
ortaminda kurulmustur ve yol tutus analizlerini gerceklestirmek igin kullanilmistir.
Benzetimler ISO ve Ingiliz standartlar1 baz alinarak gergeklestirilmistir. R.W.Allen,
T.S.Rosenthal, D.H.Klyde ve S.H.Hogue hafif bir tasitin yanal/yonsel hareketinin
bilgisayar benzetimi analizini c¢aligmiglardir. Bu yonsel harekete etki eden tasit,

tekerlek karakteristikleri ve manevra kosullarinin bir ¢alismasiydi.

Tasit dinamigi, siiriis konforundaki dikey hareketlerden ziyade daha fazla yanal kuvvet
ve ivmelerle ilgilidir. Tasit dinamiginde aracin yanal kuvvetlere kars1 verdigi tepkiler

Olctilmektedir.
2.3. Tasit Eksen Takimlari

Giliniimiizde araglarin koordinatlarin1  tanimlarken iki adet koordinat sistemi
kullanilmaktadir. Bu koordinat sistemleri ISO tarafindan yayinlanan ISO koordinat
sistemi ve SAE tarafindan yaymlanan SAE koordinat sistemidir. Koordinat sistemleri

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 2.3. SAE koordinat sistemi

—

Sekil 2.4. 1ISO koordinat sistemi
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Koordinat sistemlerinde X, Y ve Z aksislerinin dogrultular1 ayni fakat yonleri farklilik
gostermektedir. Bu farkliliklar ilerleyen asamalarda problemlere neden olabilir, bu
nedenle ara¢ lizerine c¢alismalara baglanmadan hangi koordinat sisteminde g¢alisilacagi

secilmelidir.

2.4. Tasit Eksen Etrafindaki Hareketleri

Herhangi bir tasitin dinamik davranist ¢alisma esnasinda ona etki eden kuvvetler
tarafindan belirlenmektedir. Bu kuvvetlerin kaynagi tekerlekler, yer ¢ekimi ya da

aerodinamik etkenler olabilmektedir (Abe 2009).

Sekil 2.5. Tasit eksen takimi(Abe 2009)

Sekil 2.5°de goriilen koordinat takimina gore tasit govdesi toplamda alti1 serbestlik

derecesine sahiptir: Bunlar:

1-  z ekseni boyunca dikey hareket

2- y ekseni boyunca yanal hareket

3- x ekseni boyunca boylamasina hareket
4-  x ekseni etrafinda yalpalama hareketi
5- y ekseni etrafinda kafa vurma hareketi

6- =z ekseni etrafinda savrulma hareketi

12



Tasitin bu hareketleri iki ana gruba ayrilarak incelenebilmektedir. 1, 3 ve 5 numarali
hareketler ilk grubu olusturmaktadir. Bu ilk grupta yer alan tasit hareketlerinin ortaya
cikis sebeplerinin tasitin yonlendirilmesiyle dogrudan bir alakasi yoktur. 1 numarali
hareket yol piiriizliiliikleri sebebi sonucu olusan dikey harekettir ve siiriis konforu ile
ilintilidir. 3 numarali hareket ivmelenme ve/veya frenleme sirasinda ortaya ¢ikan
boylamasina harekettir. 5 numarali harekete ise hem yol piiriizliliikleri hem de
ivmelenme ve frenleme aktiviteleri sebep olmaktadir ve bu hareket de siiriis konforu ile

iligkilendirilmektedir (Abe 2009, Pir 2013).

2 ve 6 numarali hareketler, yanal hareket ve savrulma hareketi, temel olarak tasitin
yonlendirilmesine bagli olarak ortaya ¢ikan tasit hareketleridir. 4 numarali hareketin ana
sebebi 2 ve 4 numarali hareketlerdir ama bununla beraber tasitin bu hareketine yol

piirtizliiliikleri de sebep olabilmektedir (Abe 2009, Pir 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda araglarin konfor ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in siispansiyon
parametrelerinin optimizasyonu c¢alismasi yapilmistir. Araglarin konfor o6zelliklerini
incelemek i¢in Adams/Car programinda program algoritmasinda 1SO 2631 (1997)
standard1 ile hesap yapan siiriis konfor indeks analizi yapilmistir. Ayrica siiriis
konforunu iyilestirirken aracin kafa vurma agisindaki ve aracin sasinin yliksekligindeki

degisimler ISO Lane Change ve ivmelenme analizleri ile incelenmistir.

3.1. Materyal

Tez c¢alismasinda Adams/Car programi yardimiyla simiilasyonlar yapilmistir.
Adams/Car programinda spor bir binek ara¢ ve Formula SAE araci lizerinde analizler

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

3.1.1. Adams

Adams paket programi MSC Software sirketine ait mekanik sistem simiilasyonlar1 igin
yazilmis bir paket programdir. Bu paket program altinda konulara goére oOzellesmis

bir¢ok alt modiil bulunmaktadir.

Adams mekanik sistemlerin simiilasyonu yazilimdir. Adams ile sistemlerin dinamik
davranislart incelenir, kuvvetlerin ve yliklerin sistem i¢inde nasil dagildigi hesaplanir,
sistemlerin titresim davranist analiz edilir ve mekanizmalar optimize edilerek

sistemlerin performanslar arttirilir.

Adams ile mekanik sistemlerin, sanal test prototipleri bilgisayar ortaminda modellenir,
gercek hayattaki calisma sartlarinda test edilir. Adams; kinematik/hareket, statik, quasi-
statik ve dinamik denklemlerini ¢ozerek, sistemin gercek fizigini incelemektedir. Bu
ozellikleri ile CAD programlarinin sahip oldugu hareket (motion) kabiliyetlerinden

Ustiindir.
Mekanik pargalari, pnomatik, hidrolik, elektronik ve kontrol sistemleri ile entegre

ederek ve bu sistemlerin birbirleri ile etkilesimlerini saglayarak, komple bir sistemin

sanal ortamda modellenmesi mimkiindiir.
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Otomotiv, savunma, uzay ve havacilik, makine iiretimi gibi bircok alanda kullanilan
adams programlarinin temel kabiliyetleri asagida belirtilmistir.

o Kapsamli mafsal ve kisit kiitiiphanesi

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

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

o Hidrolik ve pnomatik silindir tanimlama

e Parametrik model olusturma ve model optimizasyonu

e Titresim ve dayaniklilik hesaplamalari

o DOE ile hizli iterasyon ve sonug¢ alma

e 2D ve 3D temas problemleri

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

e Paralel islem (http://www.ex-en.com.tr, 2014)

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

Adams programi altinda kullanilan Adams/View ve Adams/Car programlart bu

calismada kullanilmastir.

3.1.1.1. Adams/View

Adams/View programi Adams paket programinin temel modiiliidiir ve diger biitlin
modiiller bu modiiliin 06zellesmis halidir. Adams/View programinda Sekil 3.1'de
gosterilen arayiiz igerisinde mafsal, parga gibi tanimlamalar yapilarak gergek problemin

sanal modeli olusturularak sanal ¢oziimler yapilir.
Adams/Car programi, Adams/View programini 6zellesmis halidir ve ara¢ dinamigi

problemleri i¢in kiitiiphaneler bulundurur. Adams/Car programina gegmeden dnce temel

bazi yetkinlikler Adams/View lizerinde kazanilmis olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.1. Adams/View arayiizii

3.1.1.2. Adams/Car

Tasit tasarimi ve analizi igin Ozellestirilmis bir modiildiir. Araglarin tasarim ve
gelistirilme  siireglerinde, standartlagsmis adimlarin  otomatiklestirilmesi amaciyla
gelistirilmistir.
Arag, birbirini taniyarak birlesebilen alt sistemler (siispansiyon, direksiyon, tekerlek vs.)
halinde olusturulur. Bu alt sistemler bagimsiz olarak incelenebilecegi gibi, biitiin arag
modeli olusturularak da incelenebilir. Alt sistemlere ait pargalar parametrik olarak
olusturuldugu i¢in, ¢ok kisa siirede farkl topolojileri analiz etme imkan1 sunar.
Otomotiv alaninda yaygm olarak kullanilan Adams/Car programlarinin temel
kabiliyetleri agagida belirtilmistir (http://www.mscsoftware.com/ 2014).

o Kapsamli sablon ve alt sistem kiitiiphanesi

o Kapsamli analiz/sanal test kiitliphanesi

o Esnek cisim analizi

e Agir vasitalara ait sablon ve alt sistem kiitiiphanesi

e Aktarma organlariin ayrintili olarak modelleme

o Tekerlek ve yol kiitiiphanesi

o Istenen fiziksel 6zellikte yol modelleme

e HIL simiilasyonu (ESP, ABS vs. kontrol modelleri ile entegrasyon)
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3.1.2. Adams/Car Tasit Modeli Olusturma

Adam/Car programi igerisinden var olan tasit modelleri kullanilabilir ya da kendi
aracinizi templateler yardimiyla sifirdan olusturabilirsiniz. Fakat bu islem ¢ok uzun
slirmesi ve biitiin alt sistemlerin kendi aralarinda haberlesmesi nedeniyle karmasiktir ve
pek kullanilan bir yontem degildir. Genelde arag kriterlerine uygun secenekler secilir ve

bu secenekler lizerinden degisiklik yapilir.

Bu tez asamasinda iki adet arag modeli kullanilmistir. Araglarin ikisi de program
kiitiiphanesinde mevuttur fakat var olan araglar iizerinde degisiklik yapilmistir. Bu

kisimda spor binek aracin olusturulmasi anlatilmistir.

3.1.2.1. Template Olusturma

Templateler tam tasit modelinin temel unsurlaridir. Siispansiyon sistemi, fren sistemi,
direksiyon sistemi gibi alt sistemlerin temel parcalar1 ve tanimlar1 template ortaminda

tanimlanir.

Adams/Car programinda mcpherson siispansiyon sistemi, double wishbone siispansiyon
sistemi, twist beam silispansiyon sistemi, tekerlek, direksiyon sistemi, aktarma organi,
fren sistemi gibi ve kullanima goére birgok unsur i¢in template mevcuttur. Ayrica
kullanim amacma uygun olarak yeni templateler Adams/Car programi altinda

tanimlanabilir.

Adams/Car programinda standard ve expert olmak iizere iki kullanict modu
bulunmaktadir. Standard tipi kullanici modunda template olusturmaya izin vermez var
olan subsystem ve assembly iizerinde degisiklikler yapilabilir ve simiilasyonlar
yapilabilir. Expert kullanict modu ise kiitliphane de mevcut olan template bilgileri
tizerinde degisiklik yapmaya ve yeni template olusturmak igin kullanilir. Template
tanimlar1 diger birgok yan ve iist sistem tarafindan bilgi aligverisi yapan ve detayli bir
caligma gerektiginden tiretici firma tarafindan kullanicilar i¢in yeniden template yazma
yolunu kullanmak yerine mevcut templateler {izerinden degisiklik yapma yolunun tercih
edilmesi tavsiye dilmektedir. Bu tez ¢alismasinda da kullanilan templateler hata yapma
olasiligmi diigiirmek amaciyla Adams/Car kiitliphanesinde bulundugu i¢in mevcut

templateler lizerinde degisiklik yapilmaya yolu tercih edilmistir.
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Yeni template olusturma islemlerinde sekil de goriildiigii gibi bir adet major role
secilmesi gerekmektedir. Bu secim yeni olusturulacak olan template’in ne amagla
kullanacagini tanimlar ve ilerleyen asamalarda yan templateler ve {ist sistemlerle
haberlesme esnasinda gerek duyulmaktadir. Tez ¢alismasinda yeniden template
olusturulmayacagi i¢in major role tanimlama agamalari bulunmamaktadir.

*
File Edit View Build Settings Tools Help

LY New Template et

Template Name |

suspension -

steering

== antirollbar

brake_system
leaf_spring
analysis

Sekil 3.2. Template tanimlama

Bu c¢alismadaki simiilasyonlarda kullanilmak iizere 6n silispansiyon sistemi, arka
slispansiyon sistemi, direksiyon sistemi, on tekerlek, arka tekerlek, fren sistemi, govde

ve motor olmak lizere 8 adet template kiitliphaneden ¢ekilerek gerekli degisikler

yapilmistir.
3.1.2.2. On siispansiyon sistemi i¢in template olusturma

Sanal analizler i¢in spor binek aracin ve Formula SAE aracinin da on siispansiyon
sistemi A-Arms tipi siispansiyon sistemidir ve araglar arkadan itislidir. Bu nedenle 6n

slispansiyon sistemleri i¢in program kiitiiphanesinden A-Arms tip template (Sekil 3.3.)

secilmistir.
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Sekil 3.3. A-Arms tipi template

A-Arms tip template igerisine template igerisinde kullanilan parcalarin koordinatlari,
siispansiyon sisteminde kullanilan yay katsayilar1 ve amortisor egrisi bilgileri, 6n diizen
acilar1 gibi bilgiler girilerek test aracini simiile edecek aracin 6n siispansiyon sistemi

template olusturulmustur.
3.1.2.3. Arka siispansiyon sistemi i¢in template olusturma

Sanal analizlerde kullanilan iki aracin arka siispansiyon sistemi i¢in On siispansiyon
sisteminde oldugu A-Arms tipi siispansiyon sistemi secilmistir. A-Arms tipi template
olusturmak i¢in on siispansiyon sisteminde oldugu gibi kiitiiphaneden faydalanilmigtir.
Kiitiiphanede tanimli olan A-Arms tipi template secilmis ve test aracinin baglanti
koordinatlari, amortisOr karakteristik egrisi, yay katsayilar1 gibi nicelikler degistirilerek

sekilde gosterilen A-Arms tipi template olusturulmustur.
3.1.2.4. Direksiyon sistemi icin template olusturma

Sanal analizlerde kullanilan araglarin  direksiyon sistemi i¢in Adams/Car
kiitiiphanesindeki rack and pinion tipi template segilmistir. Kiitiiphaneden segilen
template (Sekil 3.4.) i¢in pargalarin koordinat bilgileri, maksimum dondiirme agis1 gibi

veriler girilmistir.
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Sekil 3.4. Rack and pinion tipi template

3.1.2.5. On ve arka lastik i¢cin template olusturma

Sanal analizlerde lastik modeli tam olarak olusturmak hem ¢ok zahmetli hem de ¢ok
maliyetli bir islemdir. Lastik iizerine ¢ok fazla c¢alisma olmasma ragmen biitiin
caligmalar ampirik ifadeler iizerinden yiirimektedir. Lastigin fiziksel yapisindan ve

sliriis esnasindaki yiiklemeler ¢alismalar1 zorlagtirmaktadir.

Lastik modellemesindeki zorluklar ve maliyetler nedeniyle iki arag¢ iginde lastik modeli,
Adams/Car kiitiiphanesinde tanimlanan PACS89 tipi template segilerek gerekli bilgiler
girilmistir. Burada 6n ve arka tekerlekler i¢in ayar1 ayri veriler girilerek ayr1 templateler

olusturulmustur. (Sekil 3.5)

Sekil 3.5. PAC89 tekerlek tipi template
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3.1.2.6. Diger templateler

Adams/Car altinda kalan diger templateler yapilacak olan sanal analizlerde ¢ok 6nemli
etkiler yapmasa da bulunmasi gereken templatelerdir. Bu nedenle govde, fren sistemi ve
motor templateleri program kiitiiphanesinden cekilerek gerekli degisiklikler yapilarak

olusturulmustur.
3.1.2.7. Subsystem olusturma

Subsytemler Adams/Car progaminda aracin alt sistemleri olarak algilanir. Templateler
olusturarak Adams/Car programinda analiz yapilamaz, templatelerin anlamli hale
gelebilmeleri i¢in  bazi tanimlamalar yapilarak subsysteme doniistiirilmeleri
gerekmektedir. Subsystemler istenilirse uygun analiz tiplerinde tekil olarak kullanilip
analiz yapilir ya da bircok subsystem birlestirilerek assembly olusturulur ve tam tasit
analizleri gergeklestirilir. Subsystemler tekil kullanilarak Sekil 3.6'da ki gosterildigi gibi

On siispansiyon sisteminin hareketlerini incelemek i¢in analizler yapilabilir.

Sekil 3.6. On siispansiyon sistemi analizi drnegi
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Subsystem olusturmak i¢in Sekil 3.7'de goriildiigii any, front, rear ya da trailer
seceneklerinden olusan bir minér role belirlemek gerekmektedir. Minor role,
kullanilacak subsystemin aracin neresinde kullanilacagini belirler. Lastik, siispansiyon
sistemi gibi baz1 templateler aracin hem 6niinde hem de arkasinda kullanilabilir. On ve
arka icin ayr1 ayr1 template olusturmak yerine tek bir template olusturulur ve subsystem
asamasinda On i¢in front arka i¢in ise rear mindr role secilerek tek template ile iki
subsystemde olusturulmus olur. Ayrica minér roleler subystemlerin kendi aralarinda

haberlesmeleri, veri aktarimi ve konumlandirilmalari i¢in kullanilirlar.

Subsystem Mame |

Minor Role | any

Template Mame

[~ Translate from default |rear
- trailer
| Fore Translation JI

| Up Translation J|

Apply Cancel

Sekil 3.7. Subsystem alt rol

Test aracinin sanal modeli i¢cin Adams/Car programinda 6n siispansiyon sistemi, arka
slispansiyon sistemi, direksiyon sistemi, On tekerlek, arka tekerlek, gévde, aktarma

organlari ve frenden olusan toplam 8§ adet subsystem olusturulmustur.

3.1.2.8. Assembly olusturma

Assembly, Adams/Car programinda tam tasit modeli simiilayonlar1 i¢in kullanilir.
Assembly birden fazla subsystemin bir araya gelmesiyle olusur. Adams/Car
programinin parametrik algoritmasinin avantajiyla assembly igerisinden yapilan
degisiklikler subsystemlere de etki eder boylece bir subsystemde degistirmek istediginiz
bir data i¢in subsystemi tekrardan olusturmaya gerek duyulmaz, assembly icerisinden

degisiklik yapmak yeterli olur.
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3.1.3. Spor Binek Ara¢ Modeli Bilgileri

Sanal analizlerde kullanilan spor binek ara¢ modeli iist kisimda anlatildigi sekilde
olusturulmustur. Sekil 3.8'de gosterilen binek ara¢ modelinde analiz asamasinda

kullanilan veriler bu kisimda anlatilacaktir.

Sekil 3.8 Adams/Car binek ara¢ modeli

Sanal analizlerde temel iki adet degisken kullanilmistir. Bu degiskenler yay katsayisi ve
damper soniimleme katsayilaridir. Cizelge 3.1'de ve Cizelge 3.2'de sirasiyla spor binek

aracin On ve arka siispansiyon sistemine ait yay ve damper egrileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Binek arag siispansiyon sistemi yay katsay1 egrileri

Slispansiyon Sistemi Yay Katsayi Egrileri

40000

30000

20000 f
Z 10000 -
g o - ?"ﬁ")‘JV
5-10000 8 8 38RBRLIMWHE=°23333B3RBRKSY

-20000 f

-30000

-40000

Yer degistirme (mm)
= Yay Katsay! egrisi == %10 arttirilmis yay katsay! egrisi

%10 azaltilmis yay katsayi egrisi
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Cizelge 3.2. Binek arag siispansiyon sistemi damper soniimleme egrileri

Silispansiyon Sistemi Damper Soniimleme Egrileri
4000

3000

2000

1000

Kuvvet (N)

Hiz (mm/sn)

e Damper soniimleme egrisi
== %10 arttirilmis Damper sénimleme egrisi

%10 azaltilmis damper s6niimleme egrisi

Yapilan simiilasyonlar i¢in 6nemli olan diger arag bilgileri ¢izelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Binek arag verileri

Parametre Miktar Birim
Dingil mesafesi 2560 mm
On aks aralig1 1520 mm
Arka aks aralig1 1594 mm
Arag agirligi 995 kg

3.1.4. Formula SAE araci modeli bilgileri

Formula SAE arac1 bir 6nceki konuda anlatildig: sekilde olusturulmustur. Formula SAE
aracinda, binek spor aragta oldugu yay katsayisi1 ve damper soniimleme kat sayis1 %10
oraninda artiritlip azaltilarak simiilasyonlar yapilmis ve simiilasyonlarin sonucu

incelenmistir. Olusturulan Formula SAE araci Sekil 3.9'da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Formula SAE ara¢ modeli

Formula SAE aracinda da binek aragta oldugu gibi sanal analizlerde temel iki adet
degisken kullanilmigtir. Bu degiskenler yay katsayisi ve damper soniimleme
katsayilaridir. Cizelge 3.4'de ve Cizelge 3.5'da sirasiyla Formula SAE aracina ait 6n ve

arka siispansiyon sisteminin yay ve damper egrileri gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Formula SAE araci silispansiyon sistemi yay katsay1 egrileri

Siispansiyon Sistemi Yay Katsayi Egrileri
8000

6000

4000

2000

-100 -66 -33/ 0 33 66 100

Kuvvet (N)
o
-

-2000

-4000

-6000

-8000
Yer degistirme (mm)

= Yay KatsayI egrisi == %10 arttirilmis yay katsay egrisi

%10 azaltilmis yay katsayi egrisi
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Cizelge 3.5. Formula SAE araci siispansiyon sistemi damper soniimleme egrileri

Silispansiyon Sistemi Damper Soniimleme Egrileri
2000

1500

1000

500

Kuvvet (N)

-1000

Hiz (mm/sn)
= Damper séniimleme egrisi == %10 arttirilmis Damper séniimleme egrisi

%10 azaltilmis damper séniimleme egrisi

Yapilan simiilasyonlar i¢in 6nemli olan diger arag bilgiler cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Formula SAE arag bilgileri

Parametre Miktar Birim
Dingil mesafesi 1650 mm
On aks aralig1 1150 mm
Arka aks aralig1 1250 mm
Arag agirligi 109 kg

3.2. YONTEM

3.2.1. ISO Lane Change analizi

ISO Lane change analizi, trafikte arag sollamayi temsil eden simiilasyondur. Bu
simiilasyonda diiz bir yolda gidilirken ani bir manevra ile serit degistirilir ve sonrasinda
tekrar ani bir manevra ile ayn1 seride geri doniiliir. ISO Lane Change yol prosediirii ISO

tarafindan standart hale getirilmistir ve bu standart yol Sekil 3.10'da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. ISO Lane Change parkuru

ISO Lane Change parkuru Adams/Car programi igerisinde tanimlanmistir. Analizi
yapmak i¢in Sekil 3.11'de gosterildigi gibi basit bir tanimlama ile yapmak miimkiindiir.
Burada output prefix ifadesiyle ¢6zliim i¢in bir isim istenmekte, output step size ile
¢ozdiirme siiresindeki ¢oziim adim biiyiikliigli ve initial velocity ile de aracin hiz1
istenmektedir. Aracin hizi sabit olarak girilmektedir fakat aracin manevra almasi

sirasinda ¢ok ufak degisiklikler olabilmektedir.

Full-Vehicle Assembly |fsae_ﬁ_|ll_uehicle

Output Prefix | iso_lane_change

Cutput Step Size | 0.1

Simulation Mode | interactive j

Road DataFile gy || mdids://acar_shared/roads tbl/2d_f
[ 3

Initial Velocity |70 [kmhr -]
Gear Position | 3 j

=

v (uasi-Static Straight-Line Setup

v Create Analysis Log File

Ok | Apply | Cancel

Sekil 3.11. ISO Lane Change analiz girdileri

ISO Lane Change analizi hem binek ara¢ hem de Formula SAE araci i¢in yapilmustir.
ISO Lane Change analizinde her iki aracinda 6n ve arka siispansiyon sistemine ait yay
ve damper katsayilar tek tek degistirilerek bu katsayilardaki degisimin arag sasisinin

yiiksekliginde ve kafa vurma agisindaki degisime etkisi incelenmistir.
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3.2.2. ivmelenme Analizi

Ivmelenme analizi aracin diiz bir yolda sabit bir hizda giderken bir anda ivmelenmesini
temsil eder. ivmelenme analizi igin bir standart yoktur, duruma gore veriler girilerek

karsilagtirma yapilabilir. Bu ¢alismada kullanilan veriler Sekil 3.12'deki gibidir.

Full-Vehicle Assembly | fsae_full_vehicle -
Output Prefix |an:n:e|eration

End Time 10

Number Of Steps | 100

Simulation Mode interactive -

Road Data File ﬁ_“ mdids:/facar_shared/roads.tbl/2d_f

Steering Input | straight line j
Initial Velocity |50 [kmihr  ~|
Start Time |5

Closed-Loop Throttle j

Longitudinal Accel (G's) | 0.5

Gear Position 4 -

W Shift Gears
W Quasi-Static Straight-Line Setup

W Create Analysis Log File

oK ‘ Apply | Cancel ‘

Sekil 3.12. ivmelenme analizi girdileri

Ivmelenme analizi binek ara¢ ve Formula SAE araci icinde ayni sartlarda yapilmistir.
Ivmelenme analizinde end time ile belirtilen analizin sonlanma zamanidir, number of
steps analiz siiresince ka¢ adimda ¢oziilecegi, initial velocity ivmelenmeye baslamadan
onceki hiz, longitudinal Accel ise aracin ivmelenme miktaridir. Yapilan ¢aligmalarda
araclarda 50 km/s’ lik ilk hizlarla bes saniye kadar sabit hizla gitmistir, besinci saniyeye
gelindiginde ara¢ 0,5 G lik bir ivme ile onuncu saniyeye kadar ivmelenmistir. Her iki
ara¢ icinde yapilan bu analizde, araclarin sasilerinin yiiksekligi ve kafa vurma
acilarindaki degisimler araclarin 6n ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay ve damper

katsayilarinin %10’luk degisimleriyle incelenmistir.
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3.2.3. ISO Siiriis Konfor Analizi

ISO siirtis konfor analizi Adams/Car programinda ISO 2631-1:1997(E) standartlarina
uygun olarak hesaplanmaktadir. Program Sekil 3.13'de goriildiigii gibi bir sanal insan
tizerinden 3 yonde sonuglar almaktadir, ayak, koltuk ve sirt i¢in ayr1 ayr1 3 farkl siiriis
konfor indeksi hesaplanmakta ve bu ¢iktilarin bileskesi olarak ise genel siiriis konfor
indeksi (SKI) belirlenmektedir.

Z
Vertical

Y:
Xz Lateral
Longitudinal

Sekil 3.13. SK1 analizi gorseli

Siirlis konfor indeksi her iki ara¢ icinde 6n ve arka siispansiyon sistemine ait yay ve
damper katsayilar1 degistirilerek hesaplanmistir. Degisim islemi ivmelenme ve ISO
Lane Change analizlerinde oldugu gibi tek tek degistirilip her bir degiskenin sonucu
incelenmistir. Bu analizde bu degisim tipine ek olarak 6n ve arka yay ve damperleri
beraber degistirilerek toplam degisimin etkileri de incelenmistir. Boylece yay ve damper

katsayisina bagli olarak SKi’nin nasil degistigi incelenmis oldu.
3.2.4. Yapilan analizler
Adams/Car programinda yapilan analizler ve degistirilen nicelikler Cizelge 3.7’de

verilmistir.
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Cizelge 3.7. Analiz tipi ve degiskenler

ISO Lane Ivmelenme | ISO SKI

Change Analizi | Analizi analizi
Degisim olmadan X X X
Sadece 0n yay katsayisi X X X
% 10 artirildi
Sadece 6n yay katsayisi X X X
% 10 azaltild:
Sadece 6n damper X X X
katsay1s1 % 10 artirldi
Sadece 6n damper X X X
katsayis1 % 10 azaltildi
Biitiin yay katsayilari } } X
%10 arttirild
Biitiin yay katsayilari } } X
%10 azaltild1
Biitiin damper _ _ X
katsayilart %10 arttirildi
Biitiin damper ; } X
katsayilar1 %10 azaltild

Yapilan biitiin analizler binek ara¢ ve Formula SAE araci icin ayr1 ayr1 yapilarak
incelenmistir. Bu c¢alismada yapilan analizlerde incelenen sonuclar ¢izelge 3.8’de

verilmigtir.

Cizelge 3.8. Analiz tipi ve sonuglar

ISO Lane Ivmelenme | ISO SKi
Change - -
2" Analizi analizi
Analizi
Kafa vurma
X X -
agisl
Sasi ylksekligi X X -
Ayak SKi - - X
Koltuk SKi - - X
Sirt SKi - - X
Genel SKi - - X
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4 BULGULAR

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen bilgiler bu kisimda degerlendirilecektir.
Calismalar sonucunda bir spor binek aracin ve 0zel olarak iiretilen Formula SAE
aracinin yay ve damper katsayilar1 belirli oranlarda degistirilerek siiriis konfor indeks
degerleri incelenmistir. Ayrica siispansiyon sistemi parametrelerinde yapilan

degisikliklerin yol tutus agisindan etkileri de incelenmistir.

Oncelikle aracin &n ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay ve damperlerin
katsayilarinin degisiminin aracin siiriis konfor indeksine etkileri sonra ise kafa vurma

acis1 ve sasinin diisey yondeki yiiksekligine etkileri incelenecektir.
4.1. Siiriis Konfor indeksi

Siirtis konfor indeksi Adams/Car programinda ISO 2631 (1997) standartlar1 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Program ayak, koltuk, sirt ve genel SKI olmak iizere 4 farkli SKi
sonucu vermektedir. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi siiriicliniin ayak, koltuk ve sirt
bolgelerine konulan koordinat sistemleri yardimiyla o bolgelerdeki titresimler dlgiilerek

stiris konfor indeks degerleri Sl¢iilmektedir.

=
C | Yawlr)

Seat-back Pitch{r,)

™

L
~ ;
~
~
Seat-surface
//--
//'
) Roll (r,)
~ ~
\/ J
N
¥ [
Feet L/ e

x

Sekil 4.1. Siiriicli oturus pozisyonu
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4.1.1. Binek arac siiriis konfor indeksi

Binek ara¢ icin Adams/Car programinda yapilan ISO siirlis konfor analiz sonuglar1 bu
kisimda incelenecektir. Siiriis konfor indeksindeki degisimler incelenirken siispansiyon
sistemine ait katsayilar degistirilmistir. Oncelikle aracin &n ve arka yay katsayisi ayni
anda %10 oraninda artirilmig sonra da azaltilarak analizler yapilmistir. Benzer adim
damper i¢inde uygulanmistir. Bu analizler bittikten sonra aracin sadece 6n ve sadece
arka siispansiyon parametreleri %10 oraninda artirilip azaltilarak, sadece 6n ya da

arkada ki slispansiyon parametresinin araca etkisi incelenmistir.

Cizelge 4.1°de aracin 6n ve arka siispansiyon sistemine ait yay ve damper katsayilari
ayn1 anda degistirilmis ve aracin bu degisime verdigi tepki incelenmistir. Cizelge de en

son siitunda genel SKI'nin yiizde degisimi verilmistir.

Cizelge 4.1 Binek ara¢ SKI degisim cizelgesi 1

Ayak Koltuk Sirt Genel Genel SKI
SKI SKI SKI SKi Degisim
Baslangic Degerleri | 4.72 3,70 4,64 4,37
- +10% 4,81 3,77 4,73 4,46 1,97%
-10% 4,68 3,66 4,60 4,34 -0,78%
+10% 4,72 3,71 4,64 4,38 0,18%
damper
-10% 4,81 3,75 4,73 4,45 1,83%

Stiriis konforu, aracin dikey yondeki titresimleri ile dogrudan orantilidir. Cizelge 4.1
incelendiginde yay katsayisin1 %10 oraninda arttirmak aracin siiriis konforunu azalttig
ve yay katsayisini %10 oraninda azaltmak ise aracin siiriis konforunu arttirdig: tespit

edilmistir.

Damper katsayisini arttirmanin siiriis konforuna ¢ok az miktarda ters yonlii etkisi
olmustur. Fakat damper katsayisini azaltmanin yani damper sonlimlemesini diislirmenin
beklendigi lizere daha fazla titresime neden olacagi bdylece de siirlis konforunu

diisiirecegi sonucuna ulagilmistir.

Aracin biitiin siispansiyon sistemine ait yaylarin katsayis1t %10 oraninda arttirildiginda
aracin genel SK1’si %1,97 artarak 4,46 olmaktadir. Bu durumda aracimizin da 1SO 2631

standartlarina gore %1,97 daha az konforlu oldugu anlamina gelmektedir. Aracin biitiin
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yay Katsayilar1 %10 oraninda azaltildiginda aracin genel SKi’si %0,78 diismiistiir. 4,34

seviyesine diisen genel SKI aracin konforunu artirmustir.

Damper katsayilar1 incelendiginde damper sonlimleme katsayisini arttirmanin bir miktar
stirlis konforunu bozmas1 beklenenin disinda olmustur. Fakat bu durumun aracin genel
karakteristigi ile alakali bir durum olabilecegi diisiiniilmektedir. Belki aracin aks
araliklart gibi niceliklerin degigsmesi bu durumu degistirebilir. Bu tip durumlar sanal

analizlerin 6nemini ve ara¢ dinamiginin karmasikligini ortaya koymaktadir.

Araca ait biitlin damper katsayilarini %10 azaltmak aracin siiriis konforunu %1,83

oraninda azaltarak genel SKI’yi 4,45 seviyelerine ¢ikarmustir.

Ayak, sirt ve koltuk icin hesaplanan SKi’ ler genel SKi degerleriyle aymi egilimi
gostermektedir. Sonuglar incelendiginde en rahat bdlgenin koltuk, en rahatsiz bolgenin

ise ayak oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2°de aracin 6n ve arka siispansiyon parametrelerin tek tek degistirilmis
analizlerde elde edilmis sonuglar verilmistir. Bu sonuclar ile aracin hangi bolgesinde
hangi parametrede yapilacak degisikligin aracin siirlis konforuna nasil etkiledigi daha

1yi goriilmiis olmaktadir.

Cizelge 4.2. Binek ara¢ SK1I degisim cizelgesi 2

Ayak Koltuk Sirt Genel | Genel SKI
SKI SKI SKI SKI Degisim
Baslangic Degerleri 4,72 3,70 4,64 4,37
Ve +10% 4,81 3,77 4,73 4,46 2,01%
- -10% 4,68 3,66 4,60 4,34 -0,76%
i +10% 4,73 3,71 4,65 4,38 0,30%
-10% 4,80 3,74 4,71 4,44 1,58%
Ve +10% 4,73 3,70 4,65 4,38 0,30%
arka -10% 4,75 3,72 4,67 4,40 0,69%
damper +10% 4,69 3,68 4,62 4,35 -0,46%
-10% 4,76 3,72 4,67 4,40 0,69%

Cizelge 4.2°de verilen sonuclar incelendiginde aracin 6n siispansiyon sistemine ait

parametrelerinde yapilan degisikliklerin SKi’ye daha fazla etki ettigi gdriilmektedir. Bu
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durum siirlis konforunun, siiriici konumundan hesaplandig1 disiiniildiginde dogru

oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Siirlis konforunu bozan en biiyiik etkinin beklendigi iizere aracin 6n yay katsayisini
%10 oraninda arttirmak oldugu cizelgeden okunmaktadir. On yay katsayist %10
oraninda arttirildiginda siiriis konforu %2,01 azalarak 4,46 mertebelerine ¢ikmaktadir.
Diger siiriis konforunu bozan en biiyiik etki ise 6n damper katsayisini azaltmaktir. Bu

degisim siiriis konforunu 4,44 seviyelerine ¢ikartarak siiriis konforunu bozmaktadir.

Arka siispansiyon sistemine ait yay katsayilarindaki degisimler aracin SKi’sini artirarak
stiriis konforunu bozmaktadir. Arka yay katsayisini arttirmanin siirlis konforunu bozucu

etkisi yay katsayisini diisiirmeye gore daha azdir.

Arka siispansiyon sistemine ait damper katsayilarindaki benzer oranlarda ve tek yonli
etkiye sahiptir. Damper soniimleme katsayis1 %10 oraninda arttiginda genel SKI 4,35

diismiistiir, damper soniimleme katsayis1 azaldiginda ise SKi 4,40’a yiikselmistir.

Ayak, sirt ve koltuk siiriis konforlar1 genel konfor ile benzer egilimi sergilemektedir. En

konforlu bolge koltuk, en konforsuz bolge ise ayak bolgesidir.

Bu sonuglar incelendiginde aracin hangi bolgesindeki hangi etmenin siiriis konforuna
daha fazla etki ettigi belirlenebilmektedir. Siirlis konforu alinan 6l¢iim sonuglar1 aracin
stiricii koltugu bolgesinden alinmasinda dolay1 bu bolgedeki degisimler stiriis konforu

agisindan daha 6nemlidir.

4.1.2. Formula SAE arac siiriis konfor indeksi

Adams/Car programinda Formula SAE aracina ait yapilan siirlis konforu analizi bu

kisimda anlatilacaktir.

Cizelge 4.3’de Formula SAE aracina ait aracin 6n ve arka silispansiyon sistemine ait ay
ve damper katsayilarmin degisimine bagl olarak hesaplanan SKI degerleri verilmistir.

Tabloda ayak, koltuk, sirt ve genel SKI degerleri tek tek verilmistir.
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Cizelge 4.3. Formula SAE arac1 SKI sonug cizelgesi

Ayak Koltuk Sirt Genel | Genel SKI
SKI SKI SKI SKI Degisim
Baglangi¢ Degerleri 7,82 6,42 7,62 7,31
o~ +10% 7,97 6,55 7,77 7,45 1,92%
- -10% 7,78 6,39 7,58 7,28 -0,41%
. +10% 7,75 6,38 7,57 7,25 -0,82%
-10% 7,96 6,53 7,75 7,44 1,78%
Ve +10% 7,78 6,39 7,59 7,27 -0,55%
arka -10% 7,89 6,47 7,68 7,37 0,82%
e +10% 7,78 6,38 7,59 7,27 -0,55%
-10% 7,88 6,47 7,69 7,37 0,82%

Cizelge de aracin konforunu bozan en biiyiik etkinin aracin 6n yay katsayisindaki artis
oldugu goriilmektedir. SKI deki artis %1,92 ile SKi’ni 7,45 ile en biiyiik seviyeye
cekmektedir. Konforu bozan diger biiyiik etken ise 6n damper soniimleme katsayisini
diisiirmek oldugu goriilmektedir. Bu etki SKi’yi 7,44 mertebelerine cikararak arag

konforunu bozmaktadir.

Genel olarak bakildiginda damper soniimleme katsayisi artirildiginda ara¢ konforu

artarken, damper soniimleme katsayis1 diisiiriildiigiinde ise ara¢ konforu bozulmaktadir.

Analiz sonuglarindan genel SKI degisiminin, ayak, sirt ve koltuk degerlerinde de
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Koltuktaki konfor diger etmenlere nazaran daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4’ de Formula SAE aracina ait yapilan siiriis konfor analizinin 6n ve arka yay

ve damper parametrelerinin ayni anda degistirilerek elde edilen sonuglari mevcuttur.

Cizelge 4.4. Formula SAE arac1 SKI degisim cizelgesi 2

Ayak Koltuk Sirt Genel Genel SKI
SK1 SKI SK1 SK1 Degisim
Baslangi¢ Degerleri 7,82 6,42 7,62 7,31
yay +10% 7,96 6,51 7,77 7,44 1,78%
-10% 7,74 6,36 7,55 7,24 -0,96%
+10% 7,81 6,42 7,61 7,30 -0,14%
damper
-10% 7,69 6,31 7,55 7,19 -1,64%
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Sonuglara gore en biiyiik etkiyi yay katsayilarindaki %10’luk artis vermektedir. Bu etki
siiriis konforu bozacak sekilde SKi’yi artirmaktadir. Konforun azaltan diger etmen ise

damper soniimleme katsayilarini azaltmak oldugu anlasilmaktadir.

Ara¢ konforunu artirmak i¢in yay katsayilarini diisiirmek ve damper soniimleme
katsayilarin1 artirmanin uygun olacag: cizelgeden anlasilmaktadir. SKi’yi en fazla
diistirerek siiriis konforunu en fazla artiran etki yay katsayisindaki diislis olmustur.
SKI'yi %0,96 azaltarak 7,24’e indiren yay katsayisindaki diisiis aracin en konforlu
halini temsil etmektedir. Diger konforlu durum ise SKi’yi ¢ok az miktarda degistirerek
7,30 seviyelerine ¢eken damper soniimleme katsayisin1 %10 oraninda artirmak oldugu

goriilmektedir.
4.2. Kafa Vurma Acisi ve Sasi Yiiksekligi Degerleri

Siirtis konfor indeksini degistirmenin aracin yol tutusuna etkileri olmaktadir ve bu
etkiler yapilan sanal analizler sonucunda dogrulanmistir. Bu boliimde siiriis konforu i¢in

yapilan degisikliklerin yol tutusuna etkileri anlatilmistir.
4.2.1. Spor binek arac degerleri
4.2.1.1. 1SO Lane Change

Adams/Car programinda yapilan ISO Lane Change serit degistirme analizinde yay
katsayilarini degistirmenin arag sasinin diisey ekseninde olusturdugu etkiler Sekil 4.1°de
de goriilmektedir. ISO Lane Change analizinde sadece 6n yay katsayis1 %10 oraninda
arttirllmis ve %10 oraninda azaltilmis, sadece arka yay katsayist %10 oraninda
arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmis son olarak hicbir degisiklik yapilmamis haldeki

sonuglar incelenmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii tizere her durum iginde egri yonelimleri ayn1 ve degisim oranlari
benzerlik gostermektedir. Degisimde yay katsayisinin degisimine bagli olarak arag
sasinin baglangicta diisey eksendeki yeri de degisiklik gostermektedir. Arag sasinin yere
en yakin oldugu degere arka yay katsayisinin % 10 oraninda azaltildigi, en uzak oldugu
degere ise On yay katsayisinin %10 artirildigi durumda ulasilmaktadir. Bu durumun

nedeni ise ara¢ agirlik merkezinin arkaya daha yakin olmasidir.
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Sekil 4.2. Binek Arag sasisinin ISO Lane Change analizinde diisey eksendeki degisim
egrileri (yay)

ISO Lane Change testinde 6n ve arka damper soniimleme katsayilarini degistirmenin
Sekil 4.3’de goriildiigii tizere biitlin durumlar igin ara¢ sasinin diisey eksende
degisimine etkisi birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Egrilerden goriilecegi lizere yay
katsayisinda yapilan degisikliklerde baslangicta sasinin diisey eksende olusturdugu

yiikseklik farki damper soniimleme katsayisinda ortaya ¢ikmamaktadir.
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Sekil 4.3. Binek Arag sasisinin ISO Lane Change analizinde diisey eksendeki degisim
egrileri (damper)

ISO Lane change testinde yay iizerinde yapilan degisikliklerin kafa vurma hareketi
tizerinde olusturdugu etkiler Sekil 4.4’de goriilmektedir. ISO Lane Change analizinde
sadece On yay katsayisit %10 oraninda arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmig, sadece
arka yay katsayist %10 oraninda arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmis son olarak ta

hicbir degisiklik yapilmamis haldeki sonuglar incelenmistir.
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Sekil 4.4. Binek Arag sasisinin ISO Lane Change analizinde kafa vurma hareketindeki
degisim egrileri (yay)

Kafa vurma hareketi incelendiginde biitiin durumlarda salinim yonii ve siddetinin ayni

oldugu ve salinim miktarinin da benzer oldugu goriilmektedir.

Kafa vurma hareketinin aracin burnunun asagi yukari hareketi olarak diisiindiigiimiizde
ve agirlik merkezinin bu arag i¢in arkaya biraz daha yakin oldugu diistiniildiigiinde arka
slispansiyon sistemine ait yay katsayisinin % 10 oraninda azaltilmasinin bu etkiyi en

fazla artirmasinin normal oldugu goriilmektedir.

Kafa vurma hareketini en diisiik noktadan baslatan durumun ise arka yay katsayisini
artirmak oldugu goriilmektedir. On yay katsayisin1 % 10 oraninda artirmanin ve &n yay
katsayisinin %10 oraninda artirmanin benzer oranda ve ters yonlii olarak degistirdigi

goriilmektedir.

Kafa vurma hareketinin 6n yay katsayisindan ziyade arka yay katsayisina bagli oldugu

ve yaklasik iki kat daha fazla etki gosterdigi egrilerden anlagilmaktadir.

Sekil 4.5°de kafa vurma hareketine damper katsayillarindaki degisimin etkileri
goriilmektedir. Biitiin durumlar i¢in kafa vurma hareketi baslangic noktalar1 ve kafa
vurma hareketi egrileri ayn1 egilim ve yonii gdstermektedir. Bu durumda kafa vurma
hareketinde damper soniimleme katsayilarindaki degisimin yay katsayilarindaki

degisime oranla daha etkisiz oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.5. Binek Arag sasisinin ISO Lane Change

analizinde kafa vurma hareketindeki

degisim egrileri (damper)

4.2.1.2. ivmelenme

Sanal olarak ivmelenme analizi yapilan spor

binek ara¢ i¢in yay katsayilarinin

degisimine bagl olarak sasi yiiksekliginin degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

[vmelenme analizinde sadece on yay katsayisi

oraninda azaltilmis, sadece arka yay katsayist %10

%10 oraninda arttirllmig ve %10

oraninda arttirilmis ve %10 oraninda

azaltilmis son olarak higbir degisiklik yapilmamis haldeki sonuglar incelenmistir.
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Sekil 4.6. Binek Arag sasisinin ivmelenme analizinde diisey eksendeki degisim egrileri

(vay)
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Ivmelenme analizi egrileri incelendiginde en fazla etkinin arka yay katsayisi1 %10
olarak diisirmenin etkili oldugu goriilmektedir. Bu durumda sasi yiiksekligi en alt

seviyededir ve diger degisimlere oranla daha fazla degisiklige neden olmustur.

Ivmelenme analizinde sasi yiiksekligini en az etkileyen faktoriin ise arka yay katsayisini
% 10 oraninda artirmanin oldugu goriilmektedir. Yine egriler incelendiginde sasi
yiiksekliginde, yay katsayisini azaltmanin, yay katsayisini arttirmaya gore daha fazla

etkili oldugu goriilmektedir.

Yay katsayilarindaki %10’luk degisimler ara¢ sasisinin yliksekliginde cok biiyiik
oranlarda degisiklige neden olmasa da degisikligin yoniinii ve miktarin1 net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Yay katsayilarindaki degisim miktar1 artirildiginda sasi
yiiksekligindeki degisim miktar1 da artacaktir.

Spor binek ara¢ i¢cin damper soniimleme katsayilarindaki degisimlerin ara¢ sasinin
yiiksekligi tlizerinde olusturdugu etkiler Sekil 4.7°de gosterilmistir. Egrilerden
anlasilacagr tlizere damper soniimleme katsayilarindaki degisimin ara¢ sasisinin

yiiksekligi tizerinde ¢ok fazla degisiklige yol agmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Binek Arag sasisinin ivmelenme analizinde diisey eksendeki degisim egrileri
(damper)

Adams/Car programinda yapilan ivmelenme analizinde yay katsayilarindaki degisimin
ara¢ kafa vurma hareketindeki etkileri Sekil 4.8’de verilmistir. lvmelenme analizinde

sadece On yay katsayist %10 oraninda arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmis, sadece
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arka yay katsayisi %10 oraninda arttirtlmis ve %10 oraninda azaltilmis son olarak hi¢bir

degisiklik yapilmamis haldeki sonuglar incelenmistir.
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Sekil 4.8. Binek arag sasisinin ivmelenme analizinde kafa vurma hareketindeki degisim
egrileri (yay)

[vmelenme analizine yay katsayilarindaki degisimi gosteren grafik incelendiginde ISO
Lane Change analizindeki egilim ile farklilik géstermektedir. Bunun sebebi arag siirekli
ivmelendigi i¢in ivmelenme hizina bagl olarak kafa vurma hareketinin artmasidir. Bu
duruma bagl olarak biitiin degisim durumlarinda kafa vurma agis1 zamana bagli olarak

ivmelenme arttig1 siirece artmaktadir.

Yay katsayilarindaki degisim incelendiginde arka yay katsayisindaki diisiisiin ve 6n yay
katsayisindaki artisin kafa vurma agisimi artirdigi, diger yandan 6n yay katsayisindaki
diisiis ve arka yay katsayisindaki artiginda kafa vurma acisini diisilirdiigii goriilmektedir.
[k bakista bu iliskinin ters oldugu algisi olustursa da kafa vurma hareketinin ISO
koordinat sistemine gore Y ekseninde aracin donmesi oldugu incelenince, bu degisimin

dogru oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kafa vurma hareketini en az seviyeye indiren durum ise -0,05 ile arka yay katsayisini
%10 oraninda arttirmak oldugu ve kafa vurma hareketini en fazla artiran etkenlerin ise
benzer oranlarla birlikte arka yay katsayisindaki diislis ve on yay katsayisindaki artigin

oldugu goriilmektedir.

Kafa vurma agisindaki degisimin damper soniimleme katsayilarina bagl olarak degisimi
Sekil 4.9°da verilmistir. Grafige gore damper soniimleme katsayilarindaki degisim

miktar1 katsayilar1 degismemis duruma gore aracin kafa vurma acisinda ¢ok fark
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etmemistir ama ivmelenmeye bagli olarak kafa vurma agisindaki artis egilimini

gostermistir.
-0.1
—Arka yay katsayisi %10 arttiriimis
| — — Arka yay katsayisi %10 azaltilmis
0.15 ! ---- Baslangic degerleri
| — - On damper séniimleme katsayisi %10 arttirilmis
0.2 ‘
=)
(7]
k) |
o -0.257 A
k<) T A
5 .
-0.3
-0.35
04 1 | 1 | T : : : T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Time (sec)

Sekil 4.9. Binek arag sasisinin ivmelenme analizinde kafa vurma hareketindeki degisim
egrileri (damper)

4.2.2. Formula SAE araci1 degerleri

Formula SAE Yarigmalari, SAE (Society of Automotive Engineers) tarafindan 1981
yilindan beri diizenlenen ve diinyanin en prestijli {iniversiteler arast miihendislik
yarigmalarindan birisidir. Diinya ¢apinda 500 den fazla iiniversitenin katildig1 Formula
SAE yarismalart Amerika, Ingiltere, Almanya, Italya, Ispanya, Brezilya, Avustralya,

Avusturya ve Japonya da diizenlenmektedir.

Formula SAE yarismasi, 6grencilerden hayali bir otomobil sirketi kurmalarini ve bu
sirketi yoneterek araclarini imal etmeleri ve bunu pazarlamalarini 6ngoren bir temaya
sahiptir. Yarigma kapsaminda 6grenciler kendilerine hedef miisteri kitlesi belirlerler, bu
hedef kitleye uygun ara¢c maliyeti ve tasarimi yaparak bu araci satmaya yonelik

pazarlama stratejileri gelistirirler (Albak ve ark. 2001).

Formula SAE araclari, SAE tarafindan her sene ufak degisikliklerle yenilenen;
mihendislik  6grencilerinin  miihendislik yeteneklerini gelistirmeye ve siiriicli
giivenligine yonelik Formula SAE Rules kitabindaki kurallara uygun olarak tasarlanir.
Bu araglar tek kisilik, agik kokpit yapisina sahip ve yiiksek performans beklenen araglar

olarak tasarlanir.
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Formula SAE yarislart motor sporlarinda oldugu gibi sadece aracin performansini lgen
bir yaris olmaktan ziyade daha ¢ok Ogrencilerin miihendislik yeteneklerini ortaya
cikarmay1 hedefleyen bir yarismadir. Cizelge 4.5’de goriilen puanlama tablosuna
bakildiginda statik ve dinamik testler olmak {iizere puanlama iki ana kisimdan
olugmaktadir. Statik kisimda o6grencilerin miihendislik becerileri 6n plana ¢ikarken

dinamik testler kisminda aracin performansi 6n plana ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.5 Formula SAE yariglart puanlama ¢izelgesi

Statik Testler Puan
Sunum 75
nMiohendislik Dizaym 150
mMaliyet Analizi 100
Dinamik Testler Puan
Ivmelenme 75
Skidpad S50
Mutocross 150
Yakit Ekonomisi 100
Dayanikhlik 300
[ToPLAM [ 1000 |

Formula SAE yariglarinin F1 pistleri ve bunun gibi kasis olmayan, siirekli ve sik viraja
sahip yollarda yapildig1 dikkate alindiginda aracin sahip oldugu siirlis dinamiginin

aracin performansi agisindan 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Formula SAE araglarinda siiriis konforundan daha ¢ok yol tutusu daha 6nemlidir. Fakat
bu c¢aligma konusuna uygun olarak bir Formula SAE aracina ait sanal modelin
siispansiyon katsayilar1 degistirilerek siiriis konforundaki degisim ve kafa vurma agist
ile sasi yiiksekligindeki degismeler incelenmistir. Sekil 4.10’da 6rnek bir Formula SAE
aract gorseli bulunmaktadir. Sekil 4.11’da da Formula SAE araglarinda kullanilan

double wishbone tipi siispansiyon sisteminin sade hale goriilmektedir.

Sekil 4.10. Ornek Formula SAE arac1
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Sekil 4.11. Formula SAE araci siispansiyon sistemi pargalari

4.2.2.1. 1SO Lane Change

Formula SAE araci lizerinden Adams/Car programinda yapilan ISO Lane Change
analizinde elde edilen veriler bu kisimda incelenecektir. Bu kisimda ara¢ sasisinin

yiiksekligi ve kafa vurma agilarindaki degisimler incelenecektir.

Sekil 4.12°de verilen grafikte Formula SAE aracinin yay katsayilarindaki degisimin ISO
Lane Change analizine bagli olarak sasinin diisey eksendeki etkileri gosterilmistir. 1ISO
Lane Change analizinde sadece 6n yay katsayisi %10 oraninda arttirtlmis ve %10
oraninda azaltilmisg, sadece arka yay katsayist %10 oraninda arttirilmis ve %10 oraninda

azaltilmis, son olarak hi¢bir degisiklik yapilmamis haldeki sonuglar incelenmistir.

Grafik incelendiginde yay katsayisindaki diisiisiin sasinin diisey eksendeki yiiksekligini
diisiirdligiinii ve yay katsayilarindaki artigin aracin sasinin diisey eksendeki yiiksekligini

artirdig1 goriilmektedir.

Sasi yiiksekligini en fazla etkileyen degisimin arka yay katsayisindaki %10’luk azaltict
degisimin oldugu goriilmektedir. Bu etki aracin sasinin diisey yiiksekligini azaltict etki

gostermektedir.

Sekil 4.12 incelendiginde biitlin egrilerin benzer yonelim ve siddette degistigini fakat
baslangi¢ degerlerinde degisikliklere neden oldugu gozlenmektedir.
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348.0

348.4 4
E 347.8 1
]
=
8
= E ah :
Z 8472 v "g ——Baslangic degerleri
[ g —— Onvay katsayisi %10 azaltiimis
fl'] ----On yay katsayisi %10 arttirilmis
346.6 1 y — - Arka yay katsayisi %10 azaltilmis
346.0 T N
0.0 5.0 10.0 15.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.12. Formula SAE araci sasisinin ISO Lane Change analizinde diisey eksendeki
degisim egrileri (yay)

ISO Lane Change analizinde damper katsayilarini degistirmenin sasi iizerindeki etkileri
Sekil 4.13°de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere damper soniimleme
katsayilarindaki degisimin, degisim olmayan duruma gore ara¢ sasisinde ¢ok fazla
degisiklige neden olmadigr goriilmiistiir. Sasinin diisey eksendeki degisimine yay

katsayilarindaki degisiminin daha fazla etkiledigi bir dnceki sekil ile karsilastirildiginda

acikca goriilmektedir.
349.0
348.5 1
E 348.0 1
=
=
8
= 4
2 847.5 ——Baslangic degerleri
— — On damper sénimleme katsayisi %10 azaltimis
---- On damper sénimleme katsayisi %10 arttirilmis
347.0 4 — - Arka damper séniimleme katsayisi %10 azaltiimis
346.5 T :
0.0 5.0 10.0 15.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.13. Formula SAE araci sasisinin ISO Lane Change analizinde diisey eksendeki
degisim egrileri (damper)

ISO Lane Change analizinde yay iizerinde yapilan degisikliklerin sonuglari Sekil
4.14°de ki egrilerde gosterilmistir. ISO Lane Change analizinde sadece 6n yay katsayisi

%10 oraninda arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmis, sadece arka yay katsayist %10
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oraninda arttirilmis ve %10 oraninda azaltilmis son olarak hi¢bir degisiklik yapilmamis

haldeki sonu¢lar incelenmistir.

-0.055
-0.065 —Baslangic degerleri
1 —— Onyay katsayisi %10 azaltiimis
-0 075: ----Onyay katsayisi %10 arttirilmis
0.085 1 — - Arka yay katsayisi %10 azaltiimis
T -0.095
] J
ﬁ -0.105
g 0115 o A e eEEE———
-0.125 1 ’ ; ‘ .
-0.135
0.145 1 S R . O O A
-0.155
0.0 5.0 10.0 15.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.14. Formula SAE araci sasisinin ISO Lane Change analizinde kafa vurma
hareketindeki degisim egrileri (yay)

Yay katsayilarindaki degisimlere gore aracin kafa vurma agisindaki degisimler
incelendiginde arka yay katsayisindaki %10’luk azaltmanin ve arka yay katsayisindaki
%10’luk arttirmanin en fazla ama ters yonde etkilere neden oldugu goézlenmektedir.
Benzer sekilde 6n yay katsayilarindaki artis ve azalmada benzer oranda fakat ters yonlii

etkiye neden olmustur.

Kafa vurma agis1 olusumuna en fazla neden olan etki arka yay katsayisindaki azalmanin
neden oldugu ve yaklasik -0,1455 derecelik bir agiya neden oldugu gézlenmektedir. Bu
etkiye ters olarak aracin kafa vurma agisimi -0,1006 derecelik deger ile en diisiik
seviyeye c¢eken etkinin ise arka silispansiyon sistemine ait yay katsayismin %10

artirtlmasiyla olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.15°de kafa vurma acisinin damper soniimleme katsayilarindaki degisime gore
egrileri gosterilmektedir. Damper soniimleme katsayilarindan kaynaklanan degisim yay
katsayilarinin degisiminin olusturdugu kadar olmamasma ragmen bir miktar etki
etmektedir. Bu etkinin az olmasinin diger bir nedeni de damper séniimleme katsayisinin
%10 luk bir degisimle degistirilmesidir. Degisim ylizdeleri biraz daha artirildiginda

aradaki farkla daha net anlasilacaktir.
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-0.07
—Baslangic degerleri
— — On damper séntiimleme katsayisi %10 azaltiimis
-0.08 1 ---- On damper sénimleme katsayisi %10 arttirilmis
— - Arka damper séntimleme katsayisi %10 azaltiimis
-0.09 A
0
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=
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3
-0.11 /
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0.13 ; ]
0.0 5.0 10.0 15.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.15. Formula SAE araci sasisinin ISO Lane Change analizinde kafa vurma
hareketindeki degisim egrileri (damper)

Kafa vurma acisindaki en fazla degisimi arka siispansiyon sistemine ait damperin
soniimleme katsayisinin %10 oraninda diisiisii ve 6n siispansiyon sistemine ait damper
sontimleme katsayisinin %10 oraninda artis1 neden olmaktadir. Diger iki durumda ayni

oran ve siddette daha az degisime yol agmaktadir.

4.2.2.2. ivmelenme

Sekil 4.16’de Formula SAE araci iizerinden yapilan ivmelenme sanal analizinin yay
katsayisindaki degisimlere gore ara¢ sasisinin diisey eksendeki degisimleri
gosterilmistir. lvmelenme analizinde sadece 6n yay katsayist %10 oraninda arttirilmis
ve %10 oraninda azaltilmis, sadece arka yay katsayis1 %10 oraninda arttirilmis ve %10

oraninda azaltilmis, son olarak hicbir degisiklik yapilmamis haldeki sonuglar

incelenmistir.
348.5
= 3478333 oI 2t
E
£
=
=
[
£
S ——Baslangic degerleri
347.1687 1 -- On yay katsayisi %10 azaltimis
---- Onyay katsayisi %10 arttirilmis
— - Arka yay katsayisi %10 azaltilmis
346.5 " T T T ; T T ! !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.16. Formula SAE araci sasisinin ivmelenme analizinde arag sasisinin diisey
eksendeki degisim egrileri (yay)
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Yay katsayilarin degisimlerinden kaynaklanan en fazla etki farkli yonlerde olarak arka
yay katsayisinin  disiirilmesinden ve arka yay katsayisimin - artirilmasindan
kaynaklanmaktadir. Arka yay katsayisinin %10 oraninda artirilmasiyla normal durumda
baslangic¢ yliksekligi 348,19 mm olan sasinin diisey eksendeki yiiksekligi 348,45 mm
seviyelerine ¢ikarken, arka yay katsayisinin azaltilmasiyla da sasinin diisey eksendeki

yiiksekligi 347,89 mm seviyelerine inmektedir.

Formula SAE araci iizerinden yapilan ivmelenme sanal analizinde ©6n yay
katsayilarindaki degisim arka yay katsayilarindaki degisime gore daha az oldugu
sekilden okunmaktadir. Baslangicta 348,18 mm olan sasinin diisey eksendeki baslangi¢
yiiksekligi on yay katsayisinin %10 oraninda artirilmasiyla 348,27 mm seviyelerine
cikarken, On yay katsayisindaki % 10’luk degisimi baslangi¢ degerini 348,09 mm

seviyelerine diisiirmektedir.

Genel olarak degisimlerin etkisi ayni oranda olmustur fakat yay katsayilarindaki

degisim egrilerin baslangi¢ degerlerinde farkliliga neden olmustur.

Formula SAE aracinin damper soniimleme katsayilarini degistirerek yapilan ivmelenme
analizinde Sekil 4.17°de goriildiigii gibi sasi yiiksekliginin baslangi¢c degerlerinde fark
olmadig1 asikardir. Aracin 6n ve arka siispansiyon sistemine ait damper soniimleme
katsayilarinin %10 oraninda azaltma ve artirmanin egrilerin duragan kisimlarinda ¢ok
fazla etkisi bulunmamaktadir, sadece egrilerin tepe yaptigi bolgelerde biraz

degisikliklere neden olmustur.

3485

348.0

347.54

Y tkseklik (mm)

—Baslangic degerleri

-- On damper sonimleme katsayisi %10 azaltimis
347.0 1 ---- On damper sdnimleme katsayisi %10 arttirilmis
— - Arka damper sénlimleme katsayisi %10 azaltiimis

346.5 T T T T T T T T :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Zaman (saniye)

Sekil 4.17. Formula SAE araci sasisinin ivmelenme analizinde arag sasisinin diisey
eksendeki degisim egrileri (damper)
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Sekil 4.18’de Formula SAE aracinin silispansiyon sistemine ait yay katsayilariin
degistirilerek yapilan ivmelenme analizinin kafa vurma hareketine yaptigi etkiler
gosterilmektedir. Ivmelenme analizinde sadece 6n yay Kkatsayist %10 oraninda
arttirllmis ve %10 oraninda azaltilmis, sadece arka yay katsayisi %10 oraninda
arttirllmis ve %10 oraninda azaltilmig son olarak hi¢bir degisiklik yapilmamis haldeki

sonuglar incelenmistir.

-0.05

05— e

—Baslangic degerleri

-- On yay katsayisi %10 azaltiimis

---- Onyay katsayisi %10 arttirimis

— - Arka yay katsayisi %10 azaltimis

Aci (derece)
o
©
a

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Zaman (saniye)

Sekil 4.18. Formula SAE araci sasisinin ivmelenme analizinde kafa vurma
hareketindeki degisim egrileri (yay)

Egriler incelendiginde yay katsayilarindaki degisimin kafa vurma agisinin baslangig
degerlerinde ve buna bagli olarak ilerleyisinde degisim yasadigi goriilmektedir.

Egrilerin karakteristikleri egilim, siddet ve yon bakimindan benzerlik gostermektedir.

Ivmelenme analizinde kafa vurma agsinin baslangi¢ acisii -0,145 derecelik deger ile en
diisiik seviyeye arka yay katsayisinin %10’luk diisiimii neden olmustur. Yine arka yay
katsayisinin %10’luk artig1 arabanin degisiklik olmadigi halde -0,121 derece olan kafa

vurma agisint -0,1 dereceye ¢ikarmaktadir.

On yay katsayilarindaki degisimler arka yay katsayilaridaki degisimlere nazaran

ivmelenme analizinde aracin kafa vurma agisina daha az etki gostermistir.

Ivmelenme analizinde ilk bes saniye arag sabit hizla gitmektedir, sonra ise belli bir sabit
ivme ile ara¢ hizlanmaktadir. Egrilerden de anlasilacag {izere aracin ivmesi arttikca

kafa vurma acis1 da yay katsayilarindaki degisime bagl olarak artmaktadir. Aracin
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ivmesinin arttigt degerlerde baslangicta -0,10 seviyelerinde olan kafa vurma agisi,

aracin ivmesi arttik¢a -0,60 seviyelerine ulagmistir.

Asagidaki grafikte damper sonlimleme katsayilarmin degisimine bagli olarak yapilan
ivmelenme analizinde kafa vurma acgisindaki degisimler incelenmistir. Grafik
degerlerine gore arag siispansiyon sisteminin 6n ve arka damperlerinde meydana gelen

%10’luk artis ve azalmanin ara¢ kafa vurma hareketine ¢ok fazla etkisi olmadigi

goriilmektedir.
1 ‘ \
0.2 | .
] 1 {1
0.34 \‘ -
T i I o
‘. Fd
5 041 | .
Z i |
£ —Baslangic degerleri ‘\ / \\
0.5 -- On damper sénimleme katsayisi %10 azaltiimis | ¥
---- On damper séniimleme katsayisi %10 arttirilmis v \
061 — - Arka damper sénimleme katsayisi %10 azaltilmis b I B | Y, .
07 , . , : : ! ! ! !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Zaman (saniye)

Sekil 4.19. Formula SAE araci sasisinin ivmelenme analizinde kafa vurma
hareketindeki degisim egrileri (damper)
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5.SONUCLAR

Binek ara¢ ve Formula SAE araci iizerinde yapilan ISO siirlis konfor indeksi,
ivmelenme ve ISO Lane Change analizi sonuglar1 bu kisimda degerlendirilecektir. ISO
Lane Change analizinde ayak, koltuk, sirt ve genel SKI incelenmistir. ISO Lane Change
ve ivmelenme analizlerinde ise sasi yiiksekliginin degisimi ve kafa vurma agilar
incelenmistir. Incelemelerde siiriis konfor analizlerinde degistirilen siispansiyon
parametrelerinin aracin siiriis konforuna etkisi ve sonrasinda bu degisimlerin ISO Lane
Change ve ivmelenme analizleriyle sasi yiiksekligine ve kafa vurma agisina olan etkileri

incelenmistir.

Binek ara¢ i¢in Cizelge 5.1°de ki siiriis konfor analiz sonuglari incelendiginde
yaylardaki degisim miktarinin damperlere oranla daha etkili oldugu goriilmektedir.
Analiz sonuglarina gore 6n ve arka silispansiyon sistemine ait unsurlari ayni anda
degistirmenin, 6n ya da arka siispansiyon parametrelerinden sadece birini degistirme ile

farkli sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.1. Binek ara¢ SKi degerleri

Konum Degisim B Ayak | Koltuk | Sirt | Genel Gencve! SKi
unsuru SKI SKI | SKI | SKI Degisim
Baslangi¢ Degerleri 4.72 3,70 | 464 | 4,37
on & 10% | 481 | 377 | 473 | 446 | 1.97%
aka | Y [ 10% | 468 | 366 | 460 | 434 | -078%
& 10% | 472 | 3,71 | 464 | 438 | 0.18%
damper

arka 0% | 481 | 375 | 473 | 445 | 1.83%
vay | 10% | 481 | 377 [473] a6 | 201%

__ 0% | 468 | 366 | 460 | 434 | -076%
on . 10% | 473 | 371 | 465 | 4,38 0,30%
AMPET™90% | 480 | 374 | 471 | 444 | 158%

vy | 10% | 473 370 [465] 438 | 030%

0% | 475 | 372 | 467 | 440 | 069%

arka damper | 10% | 469 [ 368 [462] 435 | -040%
0% | 476 | 372 | 467 | 440 | 069%
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Binek arag i¢in yapilan analiz sonuglarina gore aracin siiriis konforunu iyilestirmek i¢in
biitlin yaylarin katsayilarin diisiirmenin uygun olacagr goriilmiistiir. Tekil olarak
degisiklik yapilmak istendiginde ise sadece On slispansiyon sistemine ait yayin katsayisi
%10 oraninda azaltilabilir ya da arka siispansiyon sistemine ait damper soniimleme
katsayist %10 oraninda artirilabilir. Diger etkiler ise siirlis konforunu bozucu etkiler
yapmaktadir. Sadece siiriis konforu ele alindiginda yapilan siiriis konfor analizlerinde en
1yl sonucu biitiin yay katsayilarin diistiriilmesiyle elde edilebilecegi soylenebilir fakat
siiris konforunun iyilesmesi diger ara¢ dinamigi hareketlerini bozabilir. ISO Lane
Change ve ivmelenme analizleri incelendiginde genel olarak sasi yiiksekligine yay
katsayilarindaki degisimlerin bir miktar etkisi olmasina karsin damper degerlerindeki
degisimin higbir etkisi olmamaktadir. Analizlerde arka yay katsayisini arttirmanin ISO
Lane Change ve ivmelenme analizinde kafa vurma agisin1 bir miktar arttirdigi
goriilmektedir. Damper katsayilarini degistirmenin yapilan analizlerde kafa vurma

acisina onemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Yapilan biitlin analizler incelendiginde biitiin yay katsayilarindaki artisin aracin siiriis
konforunu en fazla arttirdigi goriilmektedir. Fakat aracin diger dinamik etkileriyle
beraber incelendiginde en iyi sonucu On yay katsayisindaki %10 diisiisiin verecegi
diistiniilmektedir. Siirlis konforunu en fazla bozan etkilerin ise yay katsayilarini attirmak

oldugu goriilmektedir.

Formula SAE araci i¢in yapilan ISO siiriis konforu analizlerinde elde edilen sonuglar
Cizelge 5.2°de verilmistir. Cizelge sonuglarina gore siiriis konforunu en fazla yay
katsayilarindaki degisimler etkilemektedir. Siirlis konforunu en fazla arttiran etki biitlin
yaylarin katsayilarini diistirmek oldugu goriilmektedir. Diger taraftan biitiin yay

katsayilarini arttirmak ile ilgili yapilan degisiklikler stiriis konforunu bozmaktadir.

Formula SAE araci analizlerinde damper katsayilarindaki degisimin etkisi stiriis
konforunu diisirme yoOniinde daha fazla etki etmektedir. Damper soniimleme
katsayilarindaki %10 luk artisin verdigi olumlu etki, % 10 soniimleme katsayilarindaki
diisiislin verdigi olumsuz etkilerden yiizdesel olarak daha diisiik seviyelerdedir. Dmaper
katsayilarinda yapilan degisikliklerde siiriis konforunu en iyi etkileyen sonuca on

damper soniimleme katsayisindaki %10°luk artis ile ulagilmistir.
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Cizelge 5.2. Formula SAE arac1 SK1 degerleri

Konum Degisim Bt Ayak | Koltuk | Sirt | Genel Gens:! SKI
unsuru SKI SKI | SKI | SKI Degisim
Baslangi¢ Degerleri 7,82 6,42 | 762 | 7,31
on & 10% 7,96 6,51 | 7,77 | 7,44 1,78%
arka yay -10% | 7,74 6,36 | 7,55 | 7,24 -0,96%
on & CERRE 10% 7,81 6,42 | 7,61 | 7,30 -0,14%
arka -10% | 7,69 6,31 | 7,55 | 7,19 -1,64%
- 10% 7,97 6,55 | 7,77 | 7,45 1,92%
. -10% | 7,78 6,39 | 7,58 | 7,28 -0,41%
on damper | 10% [ 7.75 | 638 | 757 | 725 | 0@
-10% 7,96 6,53 | 7,75 | 7,44 1,78%
- 10% 7,78 6,39 | 7,59 | 7,27 -0,55%
arka -10% | 7,89 6,47 | 7,68 | 7,37 0,82%
ST 10% 7,78 6,38 | 7,59 | 7,27 -0,55%
-10% | 7,88 6,47 | 7,69 | 7,37 0,82%

Binek aragta oldugu gibi Formula SAE aracinda da siiriis konforunun yam sira diger
dinamik etkilerde incelendiginde degisikliklerin araca toplam etkisi elde edilebilir. ISO
Lane Change ve ivmelenme analizlerinde degisimlerin sasi yiiksekligine Onemli
boyutlarda etkisi olmamaktadir. Benzer sekilde damper katsayilarindaki degisimde
aracin kafa vurma ve sasi yiiksekliginde ¢ok etkili olmamistir. Analizlerde en biiyiik
etkiyi arka yay katsayisindaki diisiis kafa vurma agisini arttirarak yapmistir. On yay
katsayisindaki diislis kafa vurma agisini disiiriicii etki yapmistir. Biitlin analiz sonuglari
incelendiginde ISO siiriis konforundaki etkilerin Formula SAE aracinin siiriis konforunu

yiikseltmek i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir.

Formula SAE araci i¢in siirlis konforunu en fazla arttiran etkiler sirasiyla biitiin yay
katsayilarint %10 oraninda azaltmak, 6n damper katsayisini1 %10 oraninda arttirmak ve
arka yay ve damper katsayilarii tek tek arttirmak olmustur. Formula SAE aracinin
stiriis konforunu en fazla bozan etkiler arasinda ise biitiin yay katsayilarini arttirmak, 6n
yay katsayisini arttirmak, 6n damper soniimleme katsayisini diisiirmek gibi etkiler yer

almaktadir.
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Cizelge 5.3’de binek ara¢ ve Formula SAE aracinin genel siiriis konfor indeksleri
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada ara¢ kullanim amacina gore siiriis konforundaki

degisimler ve analizlerdeki degisimlerin etkisi daha net anlasilmaktadir.

Cizelge 5.3. Binek ara¢ ve Formula SAE arac1 SKI karsilastirmasi

Binek Arag Formula SAE Araci
o . . Genel
Konum Degisim Degisim | Genel SKi Gen?! SKI Gen?l SKi
unsuru Degisim SKI .. .
Degisim
Baslangic Degerleri 4,37 7,31
on & . 10% 4,46 1,97% 7,44 1,78%
arka | Y [10% | 434 0.78% | 7,24 | -096%
on & 10% 4,38 0,18% 7,30 -0,14%
damper
arka -10% 4,45 1,83% 7,19 1,64%
o 10% 4,46 2,01% 7,45 1,92%
,, Y& 100w | 434 0.76% | 7.28 | -0.41%
n
° 0% | 438 030% | 7,25 | -082%
damper
-10% 4,44 1,58% 1,44 1,78%
" 10% 4,38 0,30% 1,27 -0,55%
arka yay -10% 4,40 0,69% 1,37 0,82%
10% 4,35 -0,46% 1,27 -0,55%
damper
-10% 4,40 0,69% 7,37 0,82%

Cizelge incelendiginde en onemli farklilik binek ara¢ ve Formula SAE araci arasindaki
genel SKI arasindaki farktir. Bu fark araglarin kullanim amaci farklihgindan
kaynaklanmaktadir. Formula SAE araci kullanilma amacina gore daha az konfora sahip
fakat daha yiiksek yol tutusu istenen araglar. Parkurlar1t Formula 1 araglarinin yaristigi
parkurlar gibi yol diizgiinsiizliigii, ¢ukur gibi etkenler bulunmaz. Yaris parkurlar: daha
ziyade virajlardan olusmaktadir ve siirlis stireleri kisadir. Biitiin bu unsurlar
toplandiginda Formula SAE araglar1 icin siiriis konforundan ziyade yol tutusu One
cikmaktadir. Bu durumda genel siiriis konfor indeksinin 7,31 degeri olusu buna karsin
binek aracin ise 4,37 degerine sahip olusu ile drtiismektedir. incelenen binek arag spor
tipli bir ara¢ olmasi sebebiyle bu aracinda siirlis konfor indeksi istenilenden bir miktar

bliyiik ¢ikmistir.
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Sonuglar incelendigi beklendigi iizere iki arac i¢inde On ve arka yay katsayilarini anda
arttirlldiginda stirtis konforu azalmakta buna karsin katsayilar azaltildiginda siiriis
konforu artmaktadir. Benzer etkiler 6n yay katsayis1 ve arka damper soniimleme

katsayisinda da goriilmektedir.

Binek ara¢ sonuglarinda bazi durumlarda beklenen sonuglar elde edilememistir. Fakat
sonuclarin degiskenlere bagli yonelimi Formula SAE araci ile karsilastirildiginda dogru
oldugu soylenebilir. Binek arag¢ i¢cin 6n ve arka damper soniimleme katsayilarindaki
ayn1 andaki artisin SKi’yi diisiirmesi beklenirken %0,18 oraninda arttirmistir. Bu durum
Formula SAE arac1 ile karsilastirildiginda damper katsayisi artirildiginda %0,14 azalan
SKI, katsayr azaltildiginda %1,64 siiriis konfor indeksi artmaktadir ve &nemli bir
yiikselis olmustur. Binek aragta da katsayr degisiminde %0,18 den %]1,83 biiyiik bir
yiikselis oldugu goriilmektedir. Benzer durum On siispansiyon sistemine ait damper

soniimleme katsayis1 ve arak yay katsayisinda da goriilmektedir.

Adams/Car programinda yapilan ISO siirlis konforu analizleri incelendiginde araglarin
On tarafindan yapilan degisikliklerin arka tarafta yapilan degisikliklere gore daha fazla
etkili oldugu goriilmektedir. Bu durumun siiriis konforu 6l¢iimiin siiriicii koltugundan

alinmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tez calismasinda yapilan analizler sonucunda binek arag i¢in en iyi siiriis konforunu
%0,78 oraninda SKI degerinde diisiis saglayarak biitiin yay katsayilarindaki %10’luk
diisiisiin neden oldugu goriilmiistiir. Formula SAE aracinda ise en iyi siiriis konforuna
binek aragtaki duruma benzer sekilde biitiin yay katsayilarindaki %10 oraninda azalis ile

genel SKI degerinin 7,31°den 7,24 degerine diismesiyle ulasiimistir.

Yapilan tez calismasinda siiriis konfor indeksi incelendiginde yay katsayilarini
azaltmanin ve damper sonlimleme katsayilarim1 arttirmanin ayak, koltuk, sirt ve genel
SKI degerlerini azalttigini yani siiriis konforunu arttirdigi sonucuna ulasiimigtir. Bu
duruma bagl olarak ise yay katsayilarmi arttirmanin ve damper soniimleme
katsayilarin1 azaltmanin ise siirlis konforunu azalttig1 anlagilmistir. Diger bir sonug ise
aracin On slispansiyon sisteminde yapilan degisikliklerin arka siispansiyon sisteminden
yapilan degisikliklere gore siiriis konfor indeksine etkisinin daha fazla oldugu ortaya
¢ikmustir.
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Yapilan analizler sonucunda damper katsayilarinda yapilan degisikliklerin binek arag
icinde Formula SAE araci iginde yol tutus degerlerinde dnemli bir degisiklige neden
olmadig1 goriilmiistiir. Kafa vurma agisinda ve sasi yiiksekligine yaylarda yapilan
degisikliklerin daha etkili oldugu ortaya cikmistir. Yay katsayilarii diisiirmek
beklendigi iizere sasi yliksekligini diistirmekte, yay katsayilarimi arttirmak ise sasi
yiiksekligini arttirmaktadir. Kafa vurma acis1 incelendiginde ise 6n yay ve arka yay
katsayilarinda yapilan degisiklikler ters onlii etki yapmaktadir. Arka yay katsayis1 %10
oraninda artirildiginda daha az bir kafa vurma hareketi olurken, 6n yay katsayisi
artinldiginda ise daha fazla kafa vurma acisina ulasildig1 saptanmistir. Benzer sekilde
arka yay katsayilarii azaltmak kafa vurma agisini artirirken, 6n yay katsayisini

azaltmak ise kafa vurma ac¢isin1 azaltmaktadir.
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