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BiR TICARI ARACTA BAGIMSIZ ARKA SUSPANSIYON SiSTEMININ
GELISTIRILMESI

Giilsah Uysal”, Tayfun Hekimoglu”, Derya Ozer”
"HEXAGON STUDIO, KOCAELI

OZET

Bu ¢alismada, M2 simifi minibiislere uygulanabilen bagimsiz arka aks sisteminin gelistirme adimlar1 tammlanmustir.
Ana hedefler siiriis konforu, tasima kapasitesi, agirlik ve diisiik maliyettir. Piyasa bulunan araglar yaprak yayl rijit
akslarla donatilmiglardir ki bu durum yol tutus karakteristigine olumlu etki etmektedir. Ancak rijit aksla donatilmig
araglar siiriis konforu, agirlik ve geometrik olarak rijit aksin kapladigi alan bakimindan zayif kalmaktadirlar. Yolcu
tasima amacgli olarak algak ve diiz tabanli bir arag elde etmek istenildigi zaman bagimsiz ve az yer kaplayan bir
stispansiyon sistemi kullanimi sarttir. M2 sinifi araglara uygulanacak olan bu yeni konsept algak ve diiz bir zemine,
pahal1 ve komplike olan havali siispansiyon sistemlerinin kullanimi olmadan olanak saglayacaktir. Iyi seviye bir konfor
ve yol tutus karakteristiginin elde edilmesi i¢in tasit dinamigi hesaplar1 gerceklestirilmistir. Disiik agirlik ve maliyet de
g0z oniinde bulundurulmustur.

Anahtar Kelimeler: Bagimsiz Arka Siispansiyon Sistemi, Al¢ak Tabanlh Ticari Arag, Engelli Erigimi

AN INDEPENDENT REAR SUSPENSION SYSTEM DEVELOPMENT FOR A COMMERCIAL VEHICLE

ABSTRACT

In this study, an independent rear axle design phases for a M2 Class minibus are defined. The main targets are ride
comfort, load capacity, weight and low cost. Main competitors are fitted with rigid axles (leaf spring + axle beam)
which have good handling characteristic. But they are worst from ride, weight and package point of view. In order to
obtain a fully low floor vehicle which is good for passenger transport an independent rear axle is a must. This new
concept offers a low and flat floor area without using air springs which are expensive. In order to obtain a good ride &
handling characteristic vehicle dynamics studies were performed. Low cost and weight are also taken into account.

Keywords: Independent Rear Suspension System, Low Floor Commercial Vehicle, Disabled Access

1. GIRiS

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen — Onem tasir; ¢linkii aracin aktif giivenligi, dengesi ve
slispansiyon sistemi, yolun yapisindan kaynaklanan  konforu bu sistemin saglikli ¢aligmasina baglidir.

titresimleri soniimlemek lizere tasarlanmustir. Siispansiyon sisteminin gorevleri sunlardir:

Siispansiyon sistemi siiriis konforu ve giivenligi agisindan

ihtiya¢ duyulan bir sistemdir. Aracin yol tutus yetenekleri e Siiriis esnasinda lastikler ile birlikte calisarak
siirlis glivenliginin saglanmasindaki en 6nemli faktordiir. yolcular1 veya tasinan yiikii korumak ve siiriis
Aracin yerle baglantist ve yol tutusu bir¢ok parcanin konforunu iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin
birlikte ¢alismasiyla saglanir. Yiiriiyen aksam, direksiyon yapisindan kaynaklanan titresimleri, salinimlar
sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve tekerlekler ve ani soklari soniimleyerek yumusatir. Ayni
belli bir diizen ile arag govdesine baglidir. Siispansiyon zamanda sasi ve kaportay1 da korumus olur.

sistemi aracin agirhgmi tasidigr gibi lastiklerin yola
tutunmasimi da saglamalidir. Aracin yol tutusu hayati



e Yol yiizeyi ile tekerlekler arasindaki siirtiinmeye
bagli olarak ortaya c¢ikan siiriis ve fren
kuvvetlerini gévdeye aktarir.

e Akslar tizerinde govdeyi tasir ve govde ile
tekerlekler arasindaki uygun geometrik iligkiyi
saglar.

® Yol ile tekerlekler arasinda temas: kaybetmeden
giivenli doniis yapmay1 saglar.

e Seyir halindeki bir araca yoldan ve havadan
birgok kuvvet etki etmektedir iste bu kuvvetler
aragta bazi salinimlara neden olur.

2. TEKNIiK OZELLIiKLER

Trailing Arm stispansiyon sistemi (Crank Axle olarak
da bilinir), arag govdesine veya sub-frame parcasina
sabitlenmis boyuna (longitudinal) iki adet salincak
kolundan olusan siispansiyon sistemidir. Bu siispansiyon
sistemi binek araclarda yerini multilink siispansiyon
sistemine birakmustir. Fakat tagima kapasitesine gore
Ozellikle onden ¢ekisli hafif ve orta ticari araglarin arka
aksinda bu siispansiyon sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistemde salincak kollari, arka aks eksenine gore aracin
hesaplanan burclar ile govdeye baglanmaktadir. Burg
baglanma ekseninin aks ekseni ile yaptigi agrya gore
aksin isimlendirmesi Semi-Trailing Arm veya Trailing
Arm olarak degismektedir. Bu makaleye konu olan
sistem, bahsedilen a¢inin 0° olmasindan dolay1 Sekil-1 de
gosterilen Trailing Arm siispansiyon sistemidir.

Salincak kollarinin gdvde baglanma sekli ve
dogrultusu sebebi ile boyuna eksende -elastiklik elde
edilmektedir. Bu durum aracin boyuna yaylanma
karakteristigini gelistirmektedir, bu da siiriis konforunu
artiran bir parametredir. Trailing arm siispansiyon
sisteminin arka aksta kullanilmasi durumunda salincak
kollar1 fren manevrasinda ¢gekme, hizlanma manevrasinda
ise basma kuvvetlerine maruz kalir. Salincaklar toe ve
camber acist degisimini minimize edecek rijitlikte
olmalidir.

Sekil 1. Trailing Arm Goriiniisii

3. TRAILING ARM SUSPANSIYON SiSTEMININ
AVANTAJILARI
e Basit tasarim (genelde sadece iki salincak kolu
ile sinirlr)
e  Minimum paket hacmi gereksinimi

e Bagimsiz siispansiyonun sahip oldugu bagimsiz
teker hareketi

e Wheel travel degerinin pivot eksenin gore
gelistirilebilmesi

e Tasima kapasitesi

e Yaylanmamis kiitlenin  (unsprung
azaltilarak siiriis konforunun artirilabilmesi

e  Algak taban arag¢ tasarimi imkani saglanmast

e Van tipi arag¢ konseptine uygun bir aks tipi

mass)

olmas1
e Basit yapinin beraberinde getirdigi agirhk
avantaji
e Kazanilan tecriibe
4. SUSPANSIYON DETAYLARI
Trailing Arm yapisinda kullanilan salincaklarin

boyutlari, diger siispansiyon sistemlerinde kullanilan
salincaklara gore oldukga biiyiiktiir. Bunun nedeni ise
sistemde dikey yiik tasiyan iki eleman olan yay ve
bumpstop’un salincak iizerindeki ¢anaga montajinin
yapilmasidir. Ayrica aksin pivot ckseni etrafinda
rotasyonel hareketini yaratan tek parca salincaktir.
Salincak govde baglantilarina ek olarak lastik merkezine
de rijit bir sekilde baglanmaktadir.

BUMPSTOP

Sekil 2. Salincak Goriiniisii

Bu siispansiyon sistemi de diger siispansiyon
sistemleri gibi aracin maruz kaldig1 yatay, dikey ve
boyuna kuvvetleri tasimakla gorevlidir. Aksin yapisi
itibari ile salincak kollarinda egilme ve burulma
momentleri yiiksek derecede goriilmektedir.

Stispansiyon geometrisinden dolayr dikey ve yanal
kuvvetler altinda camber ve toe acilarinda degisim
gbzlenmez. Fakat aracin viraj alirken yaptig1 yalpa (roll)
hareketinde, siispansiyon gdvde yalpa agis1 (body roll
angle) kadar yalpa yapmaktadir. Bu da yola gore
lastiklerde camber agis1 olugsmasina sebep olmaktadir. Bu
durum stabilizator (anti roll bar) kullanilarak asilabilir.



Anti Roll Bar

Sekil 3. ARB Gorseli

Trailing arm’larin hareket zarfi da hesaba katildiginda
bu siispansiyon sisteminin paketleme agisindan pek ¢ok
avantaji bulunmaktadir. Ara¢ govde taban seviyesi ticari
araglara uygun olacak sekilde diiz yapilabilir ve
olabildigince asagi ¢ekilebilir. Engelli erigsimli araglarin
disiik tabanli (low floor) yapist i¢in ¢ok uygun bir
sistemdir. Ayrica lastik hareketi (wheel travel) azaltilarak
aracin alcak tabanli yapist Avrupa regiilasyonlarina
uygun sekilde daha da alcak hale getirilebilmektedir.
Buna ek olarak salincak kollarimin arasindaki hacime
yakit tanki  veya  yedek lastik  paketlemesi
yapilabilmektedir. Paketleme yapilacak bu alanda
siispansiyon sisteminin bump ve rebound hareketlerinde
iz genisliginde bir degisime sebep vermemesi sebebi ile
degisim olmayacaktir.

Salincak kollarinin gévde baglantilarini saglayan
burglarda yanal ve boyuna yiikler altinda deformasyon
olugmasi sebebi ile elasto kinematik agisindan lastik
merkezinde kalici bazi degisiklikler, ayrica pozitif
camber olusma ihtimali bu aksin dezavantajlarindandir.

Govde Baglanti
Bur¢ Detayi

Sekil 4. Elastik Bur¢ Detay1

5. TRAILING ARM AKS iLE TORSION BEAM
AKS ARAC DINAMIiGi KIYASLAMASI

Ara¢ dinamigi kiyaslamalari Adams Car programi
vasitast ile iki aks arasinda sanal ortamda kiyaslandi.
Asagida olusturulan modellere ait gorseller mevcuttur.
Akslar arasinda bir takim degerler kiyaslanmis ve bu
kiyaslama Sekil 5 ve Sekil 6’daki grafikler ile
yorumlanmustir.

Sekil 5. Torsion Beam Siispansiyon Sistemi Adams Car
Modeli

Sekil 6. Trailing Arm Siispansiyon Sistemi Adams Car
Modeli

Ticari araglar diistiniildiigiinde, trailing arm tasarim
karmasiklig1 agisindan muadillerine gore daha basit fakat
bir o kadar konforlu bir siispansiyon sistemidir. Error!
Reference source not found.’de (x:wheel travel [mm], y:
stirtis frekansi[Hz]), ayn1 6n siispansiyon tasit dinamigi
modeline sahip aracin iki farkli arka siispansiyon
sistemine gOre arka siispansiyon siirlis frekansi
kargilagtirmasint icermektedir. Trailing arm (kirmizi
¢izgi) ve torsion beam (mavi ¢izgi) kullanilan modellerde
arka silispansiyon siirlis frekansi degerlerine gore trailing
arm siispansiyon sisteminin daha konforlu oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle arac yiiklii degilken bu fark cok



daha nettir. Tasit dinamiginde siiriis frekansinin 1 Hz’e
yakin olmasi siiriis konforu agisindan ¢ok énemlidir. Eski
arka aks ve yeni arka aks kiyaslandiginda 6zellikle arag
yikli degilken, yay ve bumpstop kullanimindan dolay1
stiris frekansinda ciddi bir iyilesme saglanmustir.
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Sekil 7.Wheel travel- Ride frequency

Daha oOnce stirlis frekansi karsilastirmasinda bahsi
gecen iki farkli aks tipi i¢in tasima kapasitesi, yiklii
agirlik (gross vehicle weight) ve lastik hareket zarfi
(wheel travel) agisindan Sekil 8’de gosterilen bazi
karsilagtirmalarda bulunulmustur. Gelistirilen trailing arm
siispansiyon sistemi yay ve bumpstop katkisi ile
maksimum 9283 kg (3.71 g GVM yiikii) yiik tagirken,
torsion beam siispansiyon sistemi maksimum 3894 kg
yik tastyabilmektedir. Trailing arm siispansiyon
sisteminde, aksa gelen kuvvetin 3g’lik kismi (yaklasik
7500 kg) yayin merkezinde konumlandirilmis kauguk ve
non-lineer katilik o6zellik gosteren bumpstop pargasi
tarafindan taginmaktadir.

Iki siispansiyon sistemi tam yiikli durum igin
karsilastirildiginda, trailing arm siispansiyon sistemi 2500
kg yiik tagirken; torsion beam siispansiyon sistemi 2100
kg tasiyabilmektedir. Bu durum trailing armm tagima
kapasitesi ag¢isindan ticari araglar distiniildiigiinde ne
kadar avantajli oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 8. Axle Load -Wheel travel
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Sekil 9. Gross vehicle wight -wheel travel
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Ayrica trailing arm siispansiyon sistemi lastik hareket
zarft agisindan bump ve rebound hareketlerinde daha
fazla hareket kabiliyeti saglamaktadir. Asagidaki
grafikten de goriilecegi iizere trailing arm, torsion beam’e
gore rebound hareketinde 68 mm daha fazla hareket
imkani saglamaktadir, bu da aracin arazi kosullarinda ve
bozuk yol sartlarinda kullanimini daha kolay hale
getirmektedir.
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Sekil 10. Axle Load -Wheel travel

5. TASARIM CALISMALARI

Trailing arm siispansiyon sistemi i¢in yapilan tasarim

calismasi  Sekil 11°de gosterilmistir.  Siispansiyon
Ozelinde kullanilan pargalar asagida siralanmustir.
Parcalarin  goérevini ve imalat yontemi kisaca
agiklanacaktir.

1. Salincak

2. Bumpstop

3. Yay

4.  Amortisor

5. Rear Pin

6. Govde baglanti burcu

7. Anti Roll Bar



Sekil 11. Arka Aks Tasarim Gorseli
5.1. Salincak

Uzerinde bumpstop, yay, amortisér, kaliperi
tagiyarak; teker ile govde arasinda elastik burglar
sayesinde baglantiy1 saglamaktadir. Tasarim olarak
iizerine gelen yiikleri tasimasi ve burulmay1 engellemesi
g6z Oniinde bulundurularak tasarim yapilmistir. Malzeme
olarak ADI 900 kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu
malzeme akma ve kopma degerleri acgisindan oldukca
mukavim olmak ile birlikte, par¢aya hafiflik saglayacak
ozgiil agirlik degerine sahiptir.

Sekil 12. Salincak
5.2. Bumpstop
Araca yoldan gelen darbeleri govdeye soniimleyerek

iletmesini saglayan parca bu arag i¢in tanimlanan degerler
gergevesinde secilerek siispansiyona ilave edilmistir.

Sekil 13. Bumpstop

Gelistirilen aks sisteminde bumpstop  design
pozisyonunda agili olarak konumlandirilmistir ve teker
haraketinin orta noktasinda yer eksenine paralel
olamasini saglayacak sekilde dizayn edilmistir.

Bumpstop Half

Design Konumu
Travel Konumu

Sekil 14. Ara¢ Bumpstop Konumu
5.3. Yay

Yaylar enerji depolayan elemanlardir.Siiriis sirasinda
yoldan gelen darbeler ,tekerlekler aracilii ile ¢ok kisa
zamanda igerisinde yaylara kinematik enerji olarak
iletilir.Yaylar bu enerjiyi sikistirmak sureti ile potansiyel
enerji olarak {izerine depolar . Bu depolanan enerji yavas
salmim ile tekrar kinematik enerjiye doniistiirtilerek
birakilir.Bu sayede yoldan gelen darbe arag govdesine
geemeden yay tizerinde soniimlenmis olur.

Sekil 15. Yay
5.4. Amortisor

Ara¢ yol ylizeyindeki darbelere maruz kaldiginda
siispansiyon yaylar1 uzayarak ya da kisalarak bu darbeleri
kargilar . Darbeleri karsilamalar1 esnasinda bir siire
salmim hareketi yapar. Gergekte bir yaymn kisa bir
salinimdan sonra durmasi beklenir. Aymi zamanda
yaylarin hem yeter derecede sert hem de egilebilir
Ozellikte olmalar1 gerekmektedir. Bunun yani sira
yaylarin sikigmasi ve gevsemesi hallerinden aragta asiri
sarsintilara yol agmamast emniyet ve konfor igin
zorunludur. Bu neden ile sarsintt ve darbeyi sasiye
iletmeyen yayin yavasca gevsemesi ve sikismasini
saglayan , kontrolsiiz salinimi kisa siirede durduracak
eleman amortisordjir.



Sekil 16. Amortisor
5.5. Rear Pin
Gerekli toleranslara gore bigimlendirmis talagli olarak

imal edilen rear pin pargasi ,salincak ile tekeri birbirine
baglanmasini saglamaktadir.

Sekil 17. Rear Pin
5.6. Gévde Baglanti Burcu

Civata ile salincak arasindaki kaucuk bur¢ metal-
metal temasini engellemistir. Kaucuk burglar titresimleri
iizerlerine alir ve kendi yapilarinda yok ederek sasiye
aktarilmasini engel olur.

Sekil 18. Govde Baglant1 Burcu
5.7. Anti Roll Bar

Doniis esnasinda aracin yana yatmasi ile meydana gelen
merkezkag kuvvetine bagli olarak aracin savrulmasini
onlemek icin denge c¢ubugu kullanilir. Anti roll bar
,virajin i¢ tarafinda kalan tekerlegi de yere bastirmak
suretiyle ,emniyetli bir doniis yapma imkani saglar.

Sekil 19. Anti Roll Bar
6. TEST

Stispansiyon sistemi ve siispansiyona ait parcalar
valide edilmesi i¢in ,dikey / yanal yorulma ve dikey /
yanal kirtlma testinin bench testlerine tabi tutulacaktir.
Stispansiyon sisteminin tiimii donor araca yapilacak
prototipin takilmasi ile test edilecektir.
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