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OZET

Arag gelistirme projelerinde bilgisayar destekli miithendislik metodlari,sanal prototipler ve komponentler tzerinde
analizler yapilmasina olanak vererek tasarim siirelerinin kisalmasi yoniinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Bilgisayar
ortaminda olusturulan sanal prototiplerle benzetimler yapilabilmekte beraber sanal prototip asamasinda yapilan
muhendislik kabulleri nedeniyle olusturulan sanal model ile ger¢ek model birebir ayni sartlar1 tasimadigi igin giivenlik
acisindan risk olusturabilecek durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle kritik bdlgeler icin yapilan analizlerin
gercek model iizerinde yapilacak testlerle dogrulanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, hafif ticari bir aracin bi-fuel (CNG ve Benzinli) versiyonunun tasariminin yapilarak seri iiretime hazir
hale getirilmesini igeren bir proje kapsaminda, sanal ortamda modellenmesi sirasinda ¢ok kabul igeren ve kritik
bolgelerden biri olan yaprak yay bolgesinde yapilan degisikliklerin bilgisayar destekli miihendislik yontemleri
kullanilarak analizleri ger¢eklestirilmis ve bu analizler testlerle dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Yaprak Yay, Dinamik Similasyon, Dayanim Analizi, Test ve Dogrulama

SUSPENSION DEVELOPMENT VIA CAE METHODS OF A CNG INTEGRATED LIGHT COMMERCIAL
VEHICLE AND VALIDATION WITH DURABILITY TESTS

ABSTRACT

Methods of the computer aided engineering provide a significant contribution for the R&D projects because of the
fact that these methods enable the analysis on virtual prototypes and components also shortening the duration of the
project. Analysis on virtual prototypes and components are very similar with real ones on the other hand this virtual
models cannot meet exactly same conditions as real models. In this case, validation tests are necessary for real models
to validate results of the computer aided analysis which are performed on critical areas.

In this study, analysis of the changes on the spring leaf area of a light commercial vehicle were performed by using
computer aided engineering methods in the scope of a bi-fuel (CNG & gasoline) vehicle design project. Because of
difficulties on modeling of spring leaf area, this area is very critical to investigate via CAE methods. So, the results of
CAE analysis were validated the results by performing tests on real prototype.

Keywords: Leaf Springs, Dynamic Simulation, Durability Analysis, Test and Validation

aktarilacak yiikleri de belli 6lgiide s6numler. Bu nedenle

1. GiRiS slispansiyon sistemini olusturan pargalarin tasarimi
Arag konforu ve siiriis kalitesini etkileyen en énemli ~ dayamm agisinda detayl olarak irdelenmelidir.
parametrelerden biri aracin  siispansiyon bélgesinin Otomotiv sektoriinde kullanimi hizli bir sekilde artan

tasarimudir. Cesitli arag tipleri icin farkli siispansiyon  Pilgisayarlt destekli mihendislik = caligmalari (CAE)

sistemleri gelistirilmistir. Siipansiyon bolgesi aracin sirls sayesinfle" arag alt sistemleri ve parcalart oldukea hizlt ve
kalitesini artrmasinin yaninda aym zamanda yoldan daha diisiitk maliyetli olarak tasarlanmaktadir. Burada 6n

kaynaklanan dinamik zorlanmalara kars1 arag govdesine ~ Plana ¢ikan konu ise bu CAE caligmalarinin gercegi



temsil etme oraninin  arttirilmast  igin  testlerle
korelasyonunun yapilmasidir. Ozellikle stispansyion gibi
yay ve damperden olusan karmagik sistemlerin bilgisayar
ortaminda yapilan analizlerinin testlerle dogrulanmasi
gerekmektedir.

Yaprak yayli siispansiyon sistemleri ticari araclarda
siklikla kullanililan bir ¢dzimdir. Bu sistemlerin arag
dinamigine ve siiriis kalitesine 6nemli etkileri vardir . Bu
sistemlerin hem CAE hem de test ile dogrulanmas ile
ilgili olarak ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir. 2002 yilinda
Qin P. ve dig. [1] farkli yiikler altinda iki katmanlt yaprak
yayin non-liner sonlu elemanlar analizini yapip gerilme
ve gerinme degerlerini incelemisler ve bulduklar
sonuglar laboratuar ortaminda yaptiklari test sonuglariyla
karsilastirmiglardir.

Lin S.-H ve dig. [2] 2007 yilinda yaptiklari ¢aligmada
ise aracin test diizeniginden aldiklart ¢ok eksenli yol
yukleri ile siispansiyon sisteminin dayaniklik analizlerini
yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglar ile siispansiyon
sistemin  yorulma  Omdrlerini  tahmin  etmeye
calismiglardir.

2011 yilinda yapilan diger bir ¢alismada, Kanbolat A.
ve dig. [3] CAE ortaminda yaprak yayda kullanilan
malzemenin etkisini, Uretim metodunu ve geometrik
toleranslarini igeren bir parametre galigmasi yapmuiglar,
elde ettikleri sonuglar1 testler ile karsilagtirmiglardir.

Ayni y1l yapilan diger bir ¢alismada ise Arora V. ve
dig. [4] yaprak yayli simiilasyon sisteminin CAE
caligmalarint kurduklari test diizenegi ile
dogrulamiglardir.

Bu c¢aligmada ticari bir aracin, bi-fuel (CNG ve
Benzinli) versiyonunun tasariminin yapilarak seri iiretime
hazir hale getirilmesini iceren bir proje kapsaminda
stispansiyon bolgesinin iyilestirilmesi saglanmistir. CNG
tanklarinin aracin arka aks bolgesine konumlandirilmasi
sonucunda aracin yere en yakin oldugu mesafe (ground
clearance) degerinde degisiklik meydana gelmistir.
Gerekli olan mesafenin saglanabilmesi i¢in yaprak yaylar
tizerine  yiikseltme  takozlart  konularak  arag
yiikseltilmigtir. Yapilan bu degisikligin ara¢ dinamigine
ve aracin yapisal dayamimina etkisi analizlerle
hesaplanmis ve bulunan sonuglar dayanim testleri ile
dogrulanmustir.

2. BILGISAYAR DESTEKLi MUHENDISLIK
(CAE) CALISMALARI

CNG doniisimii yapilan aracin arka siispansiyon
bolgesine yerlestirilen CNG tanklari nedeniyle yer ile
minimum mesafede meydana gelen degisme nedeniyle bu
bolgeye mevcut mesafeyi korumasi icin 40 mm
yiiksekliginde takozlar konulmasi kararlagtirilmigtir.
Konumlandirilacak bu takozun ara¢c gdvdesi ve aks
bolgesinde herhangi bir dayanim sorunu olusturmamasi
icin oncelikle aracin takozsuz ve takozlu durumu igin
ADAMS/Car programi kullamilarak ara¢ dinamigi
modeli olusturulmustur. (Sekil 1)

Sekil 1. Ara¢ dinamigi modelleri

Olusturulan dinamik model ile 6nceden belirlenmis
statik durum senaryolarina goére ara¢ govdesine ve arka
aks bolgesine gelen yiikler hesaplanmigtir. Bu senaryolar
stspansiyonlara  etkiyebilecek  maksimum  yikleri
olusturacak potansiyel durumlardir ve asagidaki gibi
belirlenmistir.

- "1g Weight"

- "3g Bump"

- "1g Cornering"

- "Braking"

- "Reverse Braking"

- "Lateral Kerb Strike"

- "Longitudinal Shock"

- "Reverse Shock"

- "Pothole Braking"

Belirlenen bu senaryolara gore dinamik similasyonlar
yapilmis olup ara¢ govdesine aktarilan ve arka aks
bilesenlerinde olusan yiikler hesaplanmistir. Daha sonra
bu yukler kullanmilarak sonlu elemanlar yontemiyle statik
analizler yapilip takozlu ve takozsuz durumda dayanim
durumlar karsilagtirilmistir.

2.1 Arag¢ Govdesine Gelen Yikler ile Yapilan Statik
Analizler

Ara¢  gbvedisinin  sonlu  elemanlar  modeli
HYPERMESH yazilimi ile olusturulmustur. (Sekil 2)



LOADCASE Cr;?R‘;ES:I[(;:ED:JM CNG :Er:\—”(S:;EA;VEII:H 40 % CHANGES
1g Weight 149 151 1.34
3g Bump 589 540 0.17
1g Cornering 897 908 1.23
Braking 158 161 150
Reverse Braking 140 141 0.71
Lateral Kerb Strike 1080 1080 0.00
Longitudinal Shock 439 490 0.20
Reverse Shock 520 524 0.77
Pothole Braking 583 588 0.86

Sekil 4. Govde statik analiz sonuglarinin
karsilagtirtlmasi

Sekil 2. Govde sonlu elemanlar modeli 2.2 Arka Aksa Gelen Yiikler ile Yapilan Statik
Analizler

ADAMS/Car  programindan  elde  edilen  yiikler Benzer sekilde arka aks bolgesinin sonlu elemanlar

gt')vd_enin sag ve sol tarafindan siispansiyon baglantilarint 1\ 0461i HYPERMESH yazilmi ile olusturulmustur. (Sekil
temsil eden beser noktaya uygulanmustir. Bu noktalar sol 5)

taraf icin asagidaki gibi belirlenmistir. (Sekil 3)
- On yay baglant1 noktas1 (Node 1001)
- Arka yay baglanti noktasi (Node 1002)
- "Bumpstop" baglanti noktasi (Node 1003)
- Damper baglanti noktast (Node 1004)
- "Droplink ARB" baglanti noktas1 (Node 1005)

Node 1001 Node 1004  Mode 1003 Node 1005 Node 1002

Sekil 5. Arka aks sonlu elemanlar modeli

ADAMS/Car programindan elde edilen yiikler arka
aksin sag ve sol tarafindan beser noktaya uygulanmistir.
Bu noktalar sol taraf i¢in asagidaki gibi belirlenmistir.
(Sekil 6)

- Tekerlek merkez noktasi (Node 2001)

- Damper baglant1 noktast (Node 2002)

- Yaprak yay U-Civata baglanti noktasi (Node 2003)

- "ARB Bushing" baglanti noktasi (Node 2004)

Sekil 3. Yiiklerin gévdenin sol tarafina uygulandigi - "Bumpstop" baglant: noktas1 (Node 2005)
noktalar 2008

NASTRAN programiyla ¢ozdiiriilen statik analizlerin
her bir durum icin maksimum gerilme sonuglar1 aracin ilk
hali ve CNG doniistirilmiis hali igin  Sekil 4'de

gosterilmistir.
Sekilden goriildigii lizere farkli durumlar igin yapilan
analizlerin sonuglarda Onemli bir farklilik

gorilmemektedir. En yiiksek farklilik %1,9 ile "Braking"
durumu i¢in bulunmustur.

Sekil 6. Yiiklerin arka aksin sol tarafina uygulandigi
noktalar



Yapilan analizlerin sonuglart her bir durum igin
hesaplanan maksimum gerilmeler karsilastirilarak Sekil
7'de gosterilmistir.

oo | et | ecvmieenti | oo
1g Weight 118 113 0.85
3g Bump 488 488 0.00
1g Cornering 505 503 -0.40
Braking 289 290 0.35
Reverse Braking 111 111 0.00
Lateral Kerb Strike 431 450 441
Longitudinal Shock 409 409 0.00
Reverse Shock 347 355 231
Pothole Braking 761 769 1.05

Sekil 7. Arka aks statik analiz sonuglarinin
kargilastirilmasi

Analiz sonuglarma gore en bilyiik farklilik %4.41
"Lateral Kerb Strike" durumu icin gérilmektedir. Fakat
bu deger de %5 in altinda oldugu igin kritik bir durum
olusturmayacag1 dngorilmiistiir.

Genel olarak incelendiginde takoz kullaniminin
dayanim agisindan hem govde hem de aks icin bir
farklililik yaratmadigi bilgisayar destekli muhendislik
araglart  yardimiyla  gorilmiistir. Bu  durumun
dogrulanmasi i¢in testler ile benzer bir ¢alisma yapilmasi
gerekmektedir.

3. CAE CALISMALARININ TESTLER iILE
DOGRULANMASI

Aracin ilk versiyonu ve CNG doniisimii yapilmis
prototipi ile yolda belirlenmis senaryolara gore dayanim
testleri yapilmustir. Bu senoryalar ve test sartlart Tablo
1'de listelenmistir.

Tablo 1. Ara¢ dayanim testi kosullari

- 3 antenli Racelogic VBOX VB2SL3 veri toplama
cihazi ve bu cihazin 3 eksende ivme ve moment 6lgen
IMU moduli

- eDAQ veri toplama cihazi ve "strain-gauge"

Yaprak yay civarinda belirlenmis noktalara "strain-
gauge" enstriimantasyonu yapilmstir. Bu noktalar;

- Sol yaprak yayin istii

- Sag yaprak yayin iistii

- Sol yaprak yayin alti

- Sag yaprak yayin alti
seklinde belirlenmistir. (Sekil 8)

3 eksende ivme ve 3 eksende moment Ol¢imii
yapabilen modiill araca yerlestirilmis ve VBOX'a
baglanmistir.

Sol Yaprak Yay Ustii

Sag Yaprak Yay Usti

Sol Yaprak Yay Aln Sag Yaprak Yay Aln

Sekil 8. "Strain-gauge" lerin yerleri
Test sonuglarinda ise hem aracin ilk versiyonu hem de
CNG donistiirlilmiis versiyonlarinin gerinme degerleri

karsilagtirtlmistir. [Tablo 2; Sekil 9; Tablo 3]

Tablo 2. "Bumper" senaryosu igin gerinme sonuglari

. Motor Arag Yol
Senaryo Vites Devri Hiz1 Uzunlugu
"Speed 2.
i . 1750 d/d 30
Bump Vites Km/h 0.04 Km
"Bump" | 2.Vites | 1750 d/d 30 0.1 Km
Km/h
3.vites | 22501 | 0
Koy Yolu 60 9.9 Km
4.Vites | 3000 d/d
Km/h

Test 6lgimi igin kullanilan ekipmanlar ise sunlardir;

Takozlu
Olgiim Maksimum | Ortalama | Minumum
Noktas1 | (u-strain) | (4-strain) | (u-strain)
Sag Alt 408.363 | -1602.37 | -4074.48
Sol Alt 110.357 | -1722.43| -4182.16
Sag Ust 5950.24 | 3589.42| 1498.09
S | Sol Ust 5878.85| 3421.42| 1630.33

z Takozsuz
Olgiim Maksimum | Ortalama | Minumum
Noktas1 | (u-strain) | (4-strain) | (u-strain)
Sag Alt -652.535 | -1528.47 -3593.1
Sol Alt -143.216 | -1650.76 | -3732.93
Sag Ust 5492.8| 3536.23| 2034.65
Sol Ust 5930.91| 3237.84| 1731.15
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Sekil 9. "Bumper" senaryosu icin ortalama gerinme
karsilastirmalari

Tablo 3. "Speed Bump" senaryosu i¢in gerinme
sonuglari

Tablo 4. Kdy Yolu senaryosu i¢in gerinme sonuglari

Takozlu
Olgiim Maksimum | Ortalama | Minumum
Noktas1 (p-strain) | (u-strain) | (p-strain)
Sag Alt -1010.8 | -1599.46 | -2219.58
Sol Alt -1033.11 | -1729.75 | -2554.12
g Sag Ust 4190.82 | 3601.48 | 3067.94
@ Sol Ust 444743 | 3504.94 | 2877.15
§ Takozsuz
& Olgiim Maksimum | Ortalama | Minumum
Noktasi (u-strain) | (u-strain) | (u-strain)
Sag Alt -1056.1 | -1518.13 | -2359.25
Sol Alt -919.35 | -1647.09 | -2489.13
Sag Ust 4295.01 | 3528.23 | 3049.06
Sol Ust 3982.25 | 3336.84 | 2610.43

Sekil 10'da "Speed Bumb" senoryasu igin ortalama
gerinme degerleri karsilastirilmigtir.

Speed Bump

4000

g

X =8 Takozru Ortalama
1000 f

L'

Microstrain

——Takozsuz Ortalama

Safal Sap st Sol Ust

-1000

Sekil 10. "Bumper" senaryosu i¢in ortalama gerinme
karsilastirmalari

K6y yolu senaryosu icin sag st strain-gauge
ekipmani baglantilarinda kopma oldugu icin bu yerden
Ol¢lim alinamamustir.

Takozlu
Olgiim | Maksimum | Ortalama Minumum
Noktast | (4-strain) | (p-strain) (u-strain)
Sag Alt 95.65 -1720.66 | -3785.48
5 Sol Alt 100.66 -1793.39 | -3829.85
S | SolUst | 5179.81 3296.84 -16.12
>
2 Takozsuz
Olciim | Maksimum | Ortalama Minumum
Noktast | (4-strain) | (p-strain) (u-strain)
Sag Alt 88.53 -1590.2 -3547.24
Sol Alt 167.87 -1776.49 | -4019.19
Sol Ust 5076.59 3038.82 24.11
Kby Yolu
IS oo == Takorlu Ortalama

1000

2000

Sekil 11. K&y Yolu senaryosu icin ortalama gerinme
karsilastirmalari

Test sonuglarina bakildiginda her bir senaryo igin iki
versiyonun ortalama gerinme degerlerinde bir farklilik
gorilmemektedir. [Tablo 4, Sekil 11]

4. SONUC

Bu calismada ticari bir aracin, bi-fuel (CNG ve
Benzinli) versiyonunun tasariminin yapilarak seri tiretime
hazir hale getirilmesini iceren bir proje kapsaminda
stispansiyon bolgesinin iyilestirilmesi saglanmistir. CNG
tanklar1 aracin arka aks bdlgesine konumlandirilmasi
sonucunda aracin yere en yakin oldugu mesafe (ground
clearance) degerinde degisiklik meydana geldiginden
dolay1 gerekli olan mesafenin saglanabilmesi i¢in yaprak
yaylar tizerine yiikseltme takozlar1 konularak arag
yiikseltilmistir.

Bu yiikseltilme neticesinde aracin ilk versiyonu ve
CNG doniistiiriilmils  versiyonu arasinda dayanim
acgisindan bir sorun olmamasi i¢in karsilastirmali CAE
calismalar1 yapilmistir. Bu g¢aligmalar neticesinde takoz
eklemenin ara¢ govdesi ve sasi bilesenleri Uzerinde
dayanim agisindan Kritik bir farklilik olusturmadig tespit
edilmistir..

Stispansyion bolgesi CAE metodlariyla incelenirken
yapilan kabuller ve boélgenin kritikligi nedeniyle yapilan
sanal calismalarin testlerle dogrulanmasi ihtiyaci
dogmustur. Akabinde, ara¢ lizerindeki yaprak yaylara
kritik durumlart simule eden farkli senaryolara gore



dayanim  testi  uygulanarak  gerinme  sonuglari
kargilagtirilmistir. Test sonuglarina gore takoz eklemenin
yaprak yaylara dayanim acisindan bir  farklilik
yaratmadig testlerle ispat edilmistir.
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