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Oz: Burulma kirisli siispansiyon sistemleri hafiflik, diisiik maliyet, paketleme alam gibi avantajlari
nedeniyle orta sinif araglarda siklikla kullanilmaktadir. Artan emisyon kisitlamalari nedeniyle siispansiyon
sistemlerinin belli kinematik degerleri saglamasinin yani sira hafif olmalari da istenir. Bu nedenle
aragtirmacilar hem hafif hem de performansli burulma kirigli siispansiyon sistemi iizerine ¢aligmalar
yapmaktadir. Sistemin en dnemli par¢ast burulma kirisidir ve arastirmalar yiiksek oranda bu parca lizerinde
yogunlagmistir. Burulma kirigli siispansiyon sistemi ilk olarak genellikle sabit kesite sahip profillerden
tasarlanmaktaydi. Son zamanlarda ise biikiilmiis boru ve degisken kesitli profiller 6n plana ¢ikmigstir. Bu
calismada son zamanlardaki burulma kirisi tasarimlarindan esinlenerek degisken kesitli burulma kiris
siispansiyon sistemlerinin kinematik performanslart ve agirliklart incelenmistir. Burulma Kkiriginin
yiikseklik ve genislik parametreleri degistirilerek degisken kesite sahip burulma kirisleri elde edilmis ve
sonuglar1 incelenmistir. Tasarimlarin kinematik performanslar1 zit tekerlek hareket simiilasyonlar: ile
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Burulma kirisi, siispansiyon sistemi, toe agisi, kamber agisi

Kinematic Performance Analysis of Twist Beam Rear Suspension System with Variable Cross
Section

Abstract: Twist beam suspension systems are frequently used in middle-class vehicles due to their
advantages such as lightness, low cost and packaging area. Due to the increased emission restrictions,
suspension systems are desired to be light as well as providing certain kinematic values. For this reason,
researchers have worked on both lightweight and high-performance twist beam suspension systems. The
most important component of this suspension system is the twist beam, and researchers are highly
concentrated on this component. When this suspension system first appeared, it was generally designed
from profiles with a constant cross-section. Recently, formed tubes and variable cross-section profiles are
widely used in vehicles. In this study, the kinematic performances and weights of the variable cross-section
torsion beam suspension systems are investigated inspired by the recently designed twist beam designs. By
changing the height and width parameters of the twist beam, twist beams with variable cross-section are
obtained, and the results are examined for the opposite wheel travel simulations to investigate the kinematic
values of these designs.
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1. GIRIS

Burulma kirisli siispansiyon sistemleri sahip olduklar1 hafiflik, diisiik maliyet, paketleme
alanm1 gibi 6nemli avantajlari nedeniyle orta segment araglarda yiiksek oranda kullanilmaktadir.
Burulma kirisli siispansiyon sistemlerinin temel elemanlart burulma kirisi, tasiyici kollar, a-
burclaridir (Sekil 1). Diger siispansiyon sistemlerinde tekerlerin hareketleri, baglanti kollarinin
ve burclarin 6zelliklerine bagli olarak degisirken, burulma kirisli slispansiyon sistemlerinde
tekerin hareketleri biiylik oranda burulma kiriginin yapisina baghdir. Yalpa merkezi, toe agisi,
kamber acist gibi tasit kinematigi unsurlar1 burulma kiriginin geometrik yapisina gore
degismektedir.

Seth ve dig. (2017) galigmalarinda burulma kirisinin siispansiyon sisteminin toplam burulma
rijitligini ve agirligin yaklasik %75’ini olusturdugunu belirtmistir. Yukarida belirtilen
etkilerinden dolay1 arastirmacilar burulma kirisi iizerine bir¢ok calisma ortaya koymuslardir.
Chen ve dig. (2015) hem sonlu elemanlar yontemi hem de ¢oklu sistem dinamigi yazilimlari ile
yaptiklari optimizasyon c¢aligmalarinda 20 mm zit tekerlek hareketi ve statik yiikleme
simiilasyonlar1 yapmuslardir. Simiilasyonlar burulma kirisinin yonelim agisinin ve boylamsal
konumunun degisikliklerini inceleyerek toe agisi ve tekerlek merkezinin, boylamsal konum
degisimine etkilerini arastirmislardir. Silveira ve dig. (2012) ¢aligmalarinda ‘C’ seklinde kesite
sahip bir burulma kirigli stispansiyon sistemini sonlu elemanlar yontemini kullanarak burulma
kirigini 90° araliklarla kiris ekseni etrafinda dondiirerek kirisinin yonelim agisinin ve burulma
kirisin boylamsal yondeki konumunun, toe ve kamber agilarina etkilerini incelemiglerdir.

Ik ¢alismalar genellikle sabit kesite sahip burulma kirisleri iizerinde yapilmstir. Son yillarda
ise biikiilmiis borudan tasarlanan ve degisken kesitli burulma kirisleri iizerinde galigmalar
artmustir. Calli (2015) tez ¢aligmasinda V formlanmig burulma kirisli siispansiyon sistemini sanal
analizler ile incelemis, prototip imalati gergeklestirmis ve sayisal analizler ile gercek verileri
kargilastirmigtir. Seth ve dig. (2017) calismalarinda degisken kesitli ‘J profil” olarak
adlandirdiklart bir burulma kirisini farkli burulma kirisleriyle karsilagtirmislardir. Bu tasarim
diger biikiilmiis boru ve dengeleme ¢ubugu kullanan orta segment araclar i¢cin hem diisiik
maliyetli hem de hafiflik avantajina sahip bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Burulma kirisi
Tastyic1 kol

A-burcu

Sekil 1:
Burulma kirigli siispansiyon sistemi temel par¢alar: (https://motor-
car.net/innovation/suspension/item/14679-torsion-beam)
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Degisken kesitli burulma kirisine sahip siispansiyon sistemleri igin farkli tasarimlar
mevcuttur. Farkli tasarimlar Sekil 2 de verilmistir. Tasarimlarda burulma kirislerinin orta
kisimlarinda kismi yiikseklik farklar1 ya da genislik farklar1 bulunmaktadir.

Sekil 2:

Degisken kesitli burulma kirisi ornekleri a. (https://motor-
car.net/innovation/suspension/item/14679-torsion-beam) b. Park ve dig. (2017) c.
(https:/iwww.caricos.com/cars/h/honda/2012_honda_cr-z/images/163.html) d.
(https://www.audi-mediacenter.com/en/photos/detail/audi-al-sportback-70006) e. Seth ve dig.
(2017)

Bu ¢aligmada aragtirmacilar tarafindan ortaya koyulan modeller gelistirilerek yeni tasarimlar
olusturulmus ve bu tasarimlarin performanslart sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
incelenmistir. Yeni olusturulan tasarimlarda burulma kirisine kademeli olarak yiikseklik ve
genislik farklar1 uygulanmis ve kinematik davranislari karsilastirilmastir.

Stispansiyon kinematigi, tekerlek hizalama parametrelerindeki degisiklikleri ve tekerlek
hareketi ile yanal yer degistirmeleri tanimlar; siispansiyon yanal uyumu, lastiklerdeki ve yol
temas alanindaki yanal yiikler i¢in tekerlek merkezlerinin toe agisi, kamber agisi ve yanal yer
degistirmelerindeki degisiklikleri tanimlar; slispansiyon uzunlamasina uyum, lastiklerdeki ve yol
temas alanindaki boylamsal yiikler igin tekerlek merkezlerinin toe acis1t ve boylamsal yer
degistirmelerindeki degisiklikler anlamina gelir (Reimpell ve dig., 2001). Bu calismada, +60 mm
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z1t tekerlek simiilasyonlar1 yapilarak kinematik parametreler iginden toe acisi, kamber agis1 ve
agirlik parametrelerinin degisimleri iizerinden karsilastirmalar yapilmustir.

2. BURULMA KIiRISLi SUSPANSIYON SiSTEMi KINEMATIK ANALIZI

Burulma kirisli siispansiyon sisteminin kinematik karakteristigini incelemek i¢in literatiirde
coklu sistem dinamigi (Sistla ve Kang, 2010) ve sonlu elemanlar (Jeong ve dig., 2017) yontemleri
kullanilmaktadir. Coklu sistem dinamigi modelleri rijit parcalardan olusmaktadir. Bir¢ok
sispansiyon sistemi modeli i¢in rijit pargalar ile inceleme yapilabilirken burulma kirisinin ¢aligma
kosullarinda burulma ve egilme hareketlerine maruz kalmasi ve bu hareketlerin ara¢ dinamigi
etkileyen temel parametreler olmasi nedeniyle burulma kirigli arka aks siispansiyon sistemi rijit
olarak calisilamamaktadir. Bu nedenle coklu sistem dinamigi ile burulma kirisli slispansiyon
sistemlerini incelerken, burulma Kirisinin esnek hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu islem
fazladan is yiikii getirecegi ve parametrik tasarimi zorlastiracagi igin ¢alismada burulma kirigli
siispansiyon sisteminin kinematik performansini incelemek igin sonlu elemanlar yontemi
kullanilmustir.

2.1. Siispansiyon Sistemi Analiz Modeli

Calismada kullanilan burulma kirisli siispansiyon sisteminin sonlu elemanlar modeli Sekil
3’de verilmigtir. Sonlu eleman modellenmesi olusturulmasinda HyperMesh ve sonlu eleman
¢ozliciisli olarak ise OptiStruct (Altair, 2020) yazilimlar1 kullanilmigtir. Sonlu elemanlar modeli
tekerlek merkez plakasi, tasiyici kol, burulma kirisi, A burcu, A burcu merkezinde bushing
eleman, A burcu ile A burcu merkezindeki bushing elemani baglayan rijit eleman ve tekerlek
merkezinde bulunan rijit elemanlardan olugmaktadir. A burcu merkezinde bushing eleman1 bir
boyutlu ‘bush’ eleman tipinde, ve rijit elemanlar bir boyutlu ‘RBE2’ tipinde elemanlar ile
modellenmistir. Bush elemanlar bir boyutlu elemanlar olup alt1 eksende rijitlik tanimlanarak
olusturulan elemanlardir. RBE2 elemanlar ise bir boyutlu elemanlar olup kaynakli baglant1 gibi
hareket ederler. Diger pargalar i¢in iki boyutlu elemanlar kullanilmigtir. Burulma Kirisi i¢in
ortalama eleman boyutu 5 mm, diger iki boyutlu parcalar i¢in ise 6 mm olarak belirlenmistir. Et
kalinliklari ise tekerlek merkez plakasi i¢in 10 mm, diger iki boyutlu pargalar igin 5 mm olarak
tanimlanmustir.,

Tekerlek merkez
plakasi

——  Tagtyic1 kol ~_
\

Burulma kirisi

Sekil 3:

Burulma kirigi stispansiyon sistemi sonlu elemanlar modeli

Burulma kirigli siispansiyon sisteminin kinematik performansii incelemek amaciyla
literatiirde en sik kullanilan yiikleme sartlari statik yiikleme (Fichera ve dig., 2004) ve zit tekerlek
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hareketi simiilasyonlaridir. Bu ¢aligmada +£60 mm zit tekerlek hareketi simiilasyonlar1 yapilarak
stispansiyon sisteminin kinematik performansi incelenmistir.

Stispansiyon sistemlerinin kinematik performansini incelemek igin birgok parametre
bulunmaktadir. Kamber agis1 ve toe agisi manevra sirasinda ara¢ davranigina dogrudan etki eder
(Leal ve dig., 2007). Bu nedenle bu ¢alismada burulma kiriginin agirh@ina ek olarak 6nemli
kinematik parametrelerden olan toe agis1 ve kamber agis1 incelenmistir.

Toe acisi, tekerleklere tistten bakildiginda tekerleklerin 6n kismin ile arka kisminin arag
merkezi eksenine gore farkli mesafede olmasi durumudur. (Sekil 4.a.). On tarafin arkaya gore
kapali olmasina toe-in (pozitif), agik olmasina da toe-out (negatif) denir. Toe agisi, aracin
manevra kabiliyetini, yol tutusunu, lastik 6mriinii ve siispansiyon ayarin etkilemektedir. Ayrica
toe agist, aracin asir1 ya da az doniisliiliik karakteristigini etkiler.

Kamber agisi, bir aracin tekerleklerinin aracin oniinden bakildiginda dikey eksenle yaptigi
acidir (Sekil 2.b.). Tekerlegin tist kisminin arag¢ merkez ekseni ile arasindaki mesafe alt kismina
gobre daha genisse pozitif kamber, aksi gegerli ise negatif kamber olarak adlandirilir. Kamber agisi
aracin hizalama torku, yol tutusu, yanal dinamikleri ve lastik 6mriinii etkiler. Hafif¢e negatif bir
kamber, tekerlegin devrilmesini 6nlemeye yardimei olabilir ve yol yiizeyinde daha iyi bir tutus
elde edilmesine yardimci olabilir. Kamber acisinin artmasi, lastik asinmasini ve yuvarlanma
direncini artirir.

a. b.
Sekil 4:
a. toe agist b. Kamber agist (Heibing ve Ersoy, 2011)

2.2. Zat Tekerlek Hareketi Analizi

Kademeli kesit farkinin burulma kirisli siispansiyon sisteminin kinematik performansi
iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla 12 farkli tasarim olusturulmustur. Bu tasarimlarin 6
tanesi burulma kirisinin Z eksenindeki yiiksekligiyle ilgili, diger 6 tanesi ise burulma kiriginin X
eksenindeki genisligi ile ilgili olarak olusturulmustur. Olusturulan modeller Sekil 5 ve Sekil 6 da
verilmistir.
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e. f

Sekil 5
Burulma kirisi Z ekseni kademeli modeller a. Ust tarafi kademeli uzatilmis kiris (Z1) b. Ust
tarafi kademeli kisaltilmus kiris (Z2) c. Alt tarafi kademeli uzatilmus kirig (Z3) d. Alt tarafi
kademeli kisaltilmis kiris (Z4) e. Hem iist hem de alt tarafi uzatilmig kiris (Z5) f. Hem tist hem
de alt tarafi kisaltilmug kiris (Z6)
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e. f

Sekil 6:

Burulma kirisi X ekseni kademeli modeller a. On tarafi kademeli uzatilmus kiris (X1) b. On
tarafi kademeli kisaltilmig kirig (X2) . Arka tarafi kademeli uzatilmus kiris (X3) d. Arka tarafi
kademeli kisaltilmig kiris (X4) e. Hem on hem de arka tarafi uzatilmig kiris (X5) f. Hem én hem
de arka tarafi kisaltilms kiris (X6)

3. BURULMA KiRiSLi SUSPANSIYON SiSTEMi KINEMATIK ANALIZ SONUCLARI

Kademeli kesite sahip burulma kirisi slispansiyon sistemleri ile sonlu elemanlar analizleri ile
gerceklestirilen zit tekerlek hareketi simiilasyonlarinin toe agist ve kamber agist sonuglar ile
burulma kirisinin tekil agirlik degerleri Sekil 7 de verilmistir. Grafiklerde burulma kiriginin
kademesiz ilk hal degerleri kirmiz1 kesikli ¢izgi ile belirtilerek kademe farklarinin etkileri 6ne
cikarilmistir.

1293



Albak E.I., Solmaz E., Oztiirk F.: Deg. Kesite Sahip Burulma Kirigli Stispansiyon Sist. Kin. Perf.. inc.

Z1 E2 E3 Z4 Z5 EZ6 X1 XI X3 X4 X§F X6
MODELLER

a.

!
]
=
L

|
ra
13
a

KAMBER ACTSI
'
[ )
=

23
235
-2.40
21 22 F3 F4 FE5 F6 X1 X2 X3 X4 X5 X6
MODELLER
8.00
7.50
7.00
2
= 6.50
2
=
G000 |
550 |
5,00 - —~ T T - - - - T T - -
Fl 22 F3 F4 F5 F6 X1 X2 X3 X4 X5 X6
MODELLER
c.
Sekil 7:

Modellerin zit tekerlek simiilasyonu sonuglar: a. Toe agisi grafigi b. Kamber agist grafigi C.
Burulma kirisi tekil agirlik grafigi
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Toe agis1 grafigi incelendiginde ilk halde -0.74° olan toe a¢is1 burulma kirisi modeline bagh
olarak -0.54° ile -0.94° arasinda degismektedir. Modeller incelendiginde Z3 ve Z4 modelinin ¢ok
fazla toe agisina etki etmedigi yani burulma kirisinin alt tarafinin toe agis1 lizerinde ¢ok fazla
etkisi olmadig1 sOylenebilir. Diger taraftan Z1 ve Z2’nin yiiksek oranda etki ettigi ve Z5 ile Z6
modellerindeki etkilerinde Z1 ve Z2 modellerinin temeli olan burulma Kirisinin st kismindaki
degisikliklerin etkili oldugu sdylenebilir. Burulma kiriginin genisliginin etkisinin yiiksekliginin
etkisine gore daha az oldugu yine grafikten okunabilmektedir.

Kamber acis1 verileri incelendiginde burulma kirisinin yliksekliginde yapilan degisikliklerin
genisliginde yapilan degisikliklere gore etkisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir. En 6nemli unsurlarin
ise burulma kirisinin arka tarafinin genisliginin degistirilmesi oldugu grafikten elde
edilebilmektedir. Baslangi¢ modelinde -2.20° olan kamber agis1 degeri X3 modelinde -2.31° ve
X4 modelinde ise -2.10° degerlerine ulagmaktadir.

Burulma kirsinin tekil agirlik grafigi incelendiginde ise beklendigi iizere kisaltmalar ve
daralmalarda agirlik degeri azalirken, uzatma ve genisletmelerde agirlik degeri artmaktadir.
Baslangi¢ modelinde 6.44 kg olan burulma kirisinin tekil agirlik degeri, Z5 modelinde 7.37 kg ile
en yiiksek, Z6 modelinde ise 5.51 kg ile en diisiik degere sahip oldugu tespit edilmistir

Diisiik toe agis1 degisimi, daha genis bir tekerlek temas alani ile birlikte daha iyi tekerlek
cekisi saglar (Kavitha ve dig., 2019). Yiiksek kamber degisimi ise, lastik aginmasina ve yiiksek
yuvarlanma direncine neden olur. Bu nedenle, sonugta hem diisiik toe agis1 degisimi ve diigiik
kamber acis1 degisimi ile agirlik azaltmaya yonelik bir yaklagim segilerek en iyi burulma kirisi
tasarimi arastirilmistir. Modeller incelendiginde baslangi¢ durumuna gore her li¢ parametre i¢inde
iyilesme saglayan modellerin Z2, Z6, X4 ve X6 oldugu goriilmektedir. Amacimiz1 agirlhik
azaltirken toe acis1 ve kamber agisin1 korumak ya da iyilestirmek olarak daraltirsak, en iyi modeli
en fazla agirlik azaltma saglayan model olan Z6 modeli olarak segebiliriz. Secilen model ile hem
daha diisiik agirliga sahip burulma kirisi se¢ilmistir hem de toe agis1 ve kamber acist kismen
tyilestirilmistir. Boylece aracin tekerlek temas alani arttirilarak yol tutusu iyilestirilmis ve diisiik
kamber degisimi ile lastik aginmas1 ve yuvarlanma direnci de diisiiriilmiis ve yol tutus performansi
arttirilmusgtir,

4. SONUCLAR

Bu c¢alismada degisken kesite sahip burulma kirisi slispansiyon sisteminin toe agisi, kamber
ac1s1 ve agirlik parametreleri incelenmistir. Incelemeler sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak £60
mm zit tekerlek hareketi analizleri yapilarak gergeklestirilmistir. Burulma kirisi lizerinde yapilan
kademeli yiikseklik ve genislik farklarinin toe agisi, kamber agis1 ve agirlik lizerinde etkileri
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, tasarimcilarin kendi isterlerine baglh olarak bu tasarimlardan
uygun olan tasarima ydnelebilmeleri i¢in 6n ¢alisma olarak burulma kirigli sistemin kinematik
performanslarmi belirlenen amag¢ dogrultusunda degerlendiren bir yaklasimi kullanmalar
gerekmektedir. Bu calismada oOnerilen tasarim parametrelerini temel alan bir yaklagim ile
olusturulacak kinematik performans degerlendirme sistemi burulma kirigli siispansiyon
sistemlerinin tasarlanmasinda tasarimciya destek verebilecektir.

Bu ¢alismada 6nerilen yaklasim, optimizasyon ve yorulma analizleri ile biitiinlesik bir yapida
ele alinarak hedeflenen amaclar dogrultusunda degisken kesite sahip burulma kirisi siispansiyon

sistemlerinin tasarimi i¢in gelistirilebilir.
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