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Motosikletlerde silispansiyon sistemi genel olarak, siiris dinamikleri ve
konfor bakimindan 6nemli rolii olsa da asil dncelik siiriis glivenliginde tutulmalidir.
Motosikletler diger ulasim araglarina kiyasla daha tehlikeli sinifta yer almaktadir.
Bu ylizden tasarim siirecinde siirlis giivenligini disiirecek her unsurlardan
vazgecilmelidir. Arastirma, alternatif bir 6n sUspansiyona sahip bir prototip
motosiklet (kisaca bisiklet) i¢in daha giivenli bir siispansiyon sistemi sunmaktadir.
Motosikletlerin geleneksel ilk tercihi olan teleskopik catallar mekanik prizmatik
mafsallardir, bu nedenle kayar pargalar arasindaki statik surtinme ortadan
kaldirilamaz. Bu durum, 6zellikle egilme sirasinda slispansiyonun kenetlenmesi
nedeniyle yol uyarimlarina tepki verememesi riskli bir sonu¢ olarak goriliir.
Tasarimda, entegre edilen mekanizma teleskopik catalin eksikliklerini gideren
degisken soniimleme yetenegine sahip bir siispansiyon modeli olusturmaktadir.
Degisken soniimleme sistemine sahip ilk tasarimi ve altyapisinin standart bir
modele oranla soniimleme kabiliyetini ne kadar gelistirdigi irdelenmistir. Bu
kapsamda, oOncelikle kaster agisi, sOniimleme geometrisi ve silispansiyon
parametreleri incelenmis, yapilan incelemeler sonucunda mekanizma tasarimi
yapilmistir. On tasarimi yapilan mekanizmanin, 3 boyutlu matematik modeli
CATIA programinda kurulmus, bu model ile yapilan analizi sonuglar1 ayn1 tasarim
icin CATIA DMU Kinematics ve Geogebra programlarinda kurulan kinematik
modellerin konum analizi sonuglar1 kiyaslanmig ve biiylik oranda uyum sagladigi
gorilmistlir. Literatiir arastirmasinda incelenen tasarim hatalarinin bu modelde
gortilmemesi igin analizler ile karsilagilan hasar nedenlerini lizerinde durulmustur.
Bu asamada ANSYS programi kullanilarak siispansiyon sistemi farkli
frekanslardaki yiliklemeler i¢in optimize edilmistir. Optimizasyon sonrasinda
siispansiyon modeli iizerindeki gelistirmelerin siirlis karakterine etkisi
yorumlanmistir. Son olarak mekanizmay1 gelistirerek tam aktif soniimleme
seviyesine ¢ikaracak gelistirmeler ve etkileri tartisiimistir.

ANAHTAR KELIMELER: On siispansiyon, Motosiklet, Degisken soéniimleme,
Kaster agisi



ABSTRACT
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Although the suspension system in motorcycles has an important role in
terms of driving dynamics and comfort, the main priority should be kept in driving
safety. Motorcycles are in a more dangerous class than other means of
transportation. For this reason, every element that will reduce driving safety should
be abandoned during the design process. The research provides a safer suspension
system for a prototype motorcycle (bike for short) with an alternative front
suspension. Telescopic forks, traditionally the first choice of motorcycles, are
mechanical prismatic joints, so static friction between sliding parts cannot be
eliminated. This situation is seen as a very risky result, especially in cases where
the suspension cannot respond to road stimuli due to clamping during cornering.
The mechanism integrated in the design creates a suspension model with variable
damping, which compensates for the shortcomings of the telescopic fork. It has
been examined how much the first design and infrastructure with variable damping
system improves the damping ability compared to a standard model. In this context,
first of all, caster angle, damping geometry and suspension parameters were
examined and as a result of the examinations, the mechanism design was made. A
3-dimensional mathematical model of the previously designed mechanism was
established in the CATIA program, and the analysis results made with this model
were compared with the position analysis results of the kinematic models
established in the CATIA DMU Kinematics and Geogebra programs for the same
design. and were found to be largely compatible. The analyzes made to prevent the
design errors examined in the literature research and the causes of the damages
encountered are emphasized. At this stage, the suspension system is optimized for
loads at different frequencies using the ANSYS program. After the optimization,
the effects of the improvements made in the suspension model on the driving
character were interpreted. Finally, improvements and effects that will improve the
mechanism and raise it to full active damping are discussed.

KEYWORDS: Front suspensions, Motorcycle, Variable damping, Caster angle
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1. GIRIS

Sanayilesmenin gelisimiyle insan Omriinden, ulagima igin ayrilan zaman
onemli derecede azalmistir. Tiim diinyada yasanan gelismeler ile kesfetmeye olan
ilgisi artan insanlar, ulasim imkanlarmin siirlarin1 zorlamaya baglamistir. Araglarin
yayginlagsmasiyla ¢esitlenen tiirler arasinda farkliliklar, kullanim alanlarimi
belirlemistir. Ulasim1 zor yerlerde motosikletlerin yayginlasma sebebi ise arabalar gibi
bir yol ihtiyaci duymamasidir. Sik¢a kullanilan patikalar, belirli bir siire sonra yol
gereksinimlerini karsilayacak diizeye gelmektedir. Bu yiizden patika kdy yollarinda da
kullanilmak i¢in gelistirilerek giliniimiize kadar gelen birgcok motosiklet tiirii
mevcuttur. Bu 6zelligi ikinci diinya savasin da kesfedilen motosikletler, 6nemli bir etki
yaratmustir. Giiniimiizde halen ulasim i¢in en pratik yollardan biri olan motosikletler
evrimleserek kullanimi1 en kolay araglardan biri haline gelmistir. Ancak kullanim
kolaylig1 tehlikeli bir ulagim araci oldugu ger¢egini degistirmez. Otomobil sektdriinde
teknolojinin gelisimiyle aldigi giivenlik &zellikleri motosiklet sektorl icin kisith
kalmustir. Her ne kadar ¢ekis kontrol ve kombine frenleme sistemleri eklenmis olsa da

bu sistemler halen her model de tam olarak uygulana bilinmis degildir.

Ozellikle yogun trafik bulunan sehirlerde ulasim icin vazgecilmez bir ¢6zim
olan motosikletler paket tagimaciligi sektoriiniide gelistirmistir. Konfor alaninin
artmastyla bireysel tasimacilik yani kurye sektorii de hizla 5nem kazanmistir. Ozellikle
yasadigimiz pandemi donemiyle bu ihtiyacin 6nemi iyice anlagilmistir. Bununla
birlikte paket servis uygulamalarinin artmasiyla motosiklet kullanimi buna bagh
olarak da kaza oranlarim1 artirmaktadir. Motosiklet tiirlerinin gelismesi elektronik
sistemlere sahip olmasi iist seviye motosikletlerde mevcut olsa da kurye tipi scooterlar
bu tip teknolojilerden mahrum kalirlar. Motosiklet siiriicii kabiliyeti ve odaklanma
gerektiren tehlikeli bir aragtir. Bu araci daha gilivenli hale getirebilmenin yollar
gegmiste oldugu gibi giiniimiizde de aranmaktadir. Kaza orani diisiik olan motosiklet
modellerinin 6zelikleri incelendiginde ise kaster agisi, teker izi, siispansiyon tipi ve
slispansiyon geometrisi gibi degerleri iyi tasarlanmis olan motosikletlerin 6n plana

ciktig1 goriilmektedir.



1.1 Kaster Acis1

Kaster acis1 (g), dikey eksen ile direksiyon doniis ekseni arasindaki agidir. iz
ise On tekerlegin temas noktasinin kaster agisina iz diisiimii arasindaki mesafedir.
Kaster acisinin degeri, iz degeri ile yakindan iligkilidir. Bu parametreler birlikte,
motosikletin siiriicii tarafindan algilanan yon dengesi ve manevra kabiliyetini
tanimlamada 6nemlidir. Genel olarak, motosikletin manevra kabiliyeti hakkinda iyi
bir his elde etmek icin, tekerlek kaster agisindaki bir artis, izdeki karsilik gelen bir
artigla sebep olmaktadir. Kaster agis1 motosikletin tipine gére degismektedir: yaris
veya spor motosikletleri igin 20°-25°, tur motosikletleri icin 25°-30°’ye arasinda
degistigi soylenebilir. Yapisal bir bakis agisiyla, kiigiik bir kaster acisi, frenleme
sirasinda catal iizerinde dikkate deger bir baskiya neden olur. On ¢atal hem biikiilme
hem de burulma agisindan oldukca deforme olabildiginden, kiiclik ac1 degerleri daha
fazla strese ve dolayisiyla siiriil kararsizligina yol acacaktir, bu da 6n siispansiyon
uzerinde tehlikeli titresimlere neden olabilir. Biiyiik bir kaster agis1 ise dar manevra
yapmay1 kolaylagirken kiiclik timseklere karst duyarliligin azalmasina neden olur.
Tablo 1 Kisaca dinamik tepki agisindan motosiklet kullanma "karakterini" belirlemede

temel bir rol oynayan bu parametreler icin tipik bir aralig1 gdstermektedir.

Tablo 1. Motosikletlerin Siniflandirilmasi (Gadola 2019).

Kaster Acisi Diisiik Kaster Ideal Kaster Acisi YUksek Kaster
Acis1 Acis1
Motosiklet tipi Racing ve Scouter Tipi Naked, Enduro Touring, Chopper

Sehir i¢i ve yaris tipi Yiksek glg-agirlik oraninda v o) motosikletleri ve klasik tip
olan motosikletler motosikletler

Siiriis Kabiliyeti Manevra Kivraklig Stabilite Iyi Yol Tutusu
Kaster Agisi 20°-25° 25° 25°-30°
Siiriis izi oram1 (On/Arka) %5-7 %6-8 %7-9
On Siiriis izi (Yer 75mm-100mm 90mm-100mm 90mm-130mm
Duzlemi)
Teker Arahig1 Mesafesi 1300mm-1400mm 1350mm-1550mm 1500mm-1600mm



1.1.1 Diisiik Kaster A¢isina Sahip Motosikletler

Tablo 2. Diisiik Kaster Acisia Sahip Motosiklet Ozellikleri (Gadola 2019).

Diisiik Kaster Acis1 Yaris Tipi Scouter Tipi
Racing ve Scouter Tipi Avantajlar1 ve Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Sehir ici ve yaris tipi Dezavantajlar
Manevra Kivrakhgi Viraj kabiliyeti Dar manevra
20°-25° Diisiik siirtiinme Fonksiyonel
%5-7 Arkadan yol tutus Agirlik Merkezi Geride
75mm-100mm Diisiik stabilite Kolay Kullanim
1300mm-1500mm Kolay yon degistirme Daha Kisa Tasarim

Diistik kaster acist siiriis yetenekleri acisindan degerlendirildiginde teker iz
orant daha az oldugundan dolayr kolay manevra alabilen pist ve sehir i¢i
motosikletlerinde daha ¢ok tercih edilir. Ancak Yuvarlanma (Kastor) Etkisi daha az
oldugundan direksiyon kararsizlig1 sonucunda direksiyonda titremeler olusturabilir,
hatal1 tasarima sahip veya hasar aldiginda gidon tokatlama (tank slapper) gibi tehlikeli
durumlar meydana getirebilmektedir. Farkli kaster agisina sahip modellerin direksiyon
doniis agisina gore iz degisimi Tablo 3 ile gosterilmistir. Yiiksek kaster agili

motosikletlerin direksiyon doniis agis1 bu yilizden sinirlandirilmalidir.

Tablo 3. iz Miktarina Gore Direksiyon Agis1 (Foale 2006).
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1.1.2 1deal Kaster Acisina Sahip Motosikletler

Tablo 4. ideal Kaster Acisina Sahip Motosiklet Ozellikleri (Gadola 2019).

Ideal Kaster Acisi Naked Enduro
Naked, Enduro Avantajlar1 ve Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Yiksek giig-agirlik oraninda olan Dezavantajlar
motosikletler
Stabilite Kolay adaptasyon Fonksiyonel
25° Kararlilik Karma Kullanim
%6-8 Yol tutusu ortada Agirlik merkezi ortada
85mm-105mm Konforlu siiriis Soniimleme aralig1
1250mm-1450mm Kolay kullanim Daha fazla denge

Ideal bir siiriis geometrisi saglamak icin kaster agisinin 25° olarak
ayarlanmalidir. Bu ag1 yiiksek hizda direksiyon stabilitesi korurken diisiik hizlarda da
1yl bir manevra i¢in en ideal noktadir. Yiiksek veya diisiik kaster acisi nedeniyle,
dinamik ylklemeler altinda ¢atal ayaklarinda egilme yiikleri nedeniyle yilizeylerin
strtinmesi artar ve bu, kiicuk darbelere tepkiyi geciktiren bir etkiye yol acar. Bu
yiizden yiiksek kaster agili sistemlerde soniimleme mesafesi fazla olmasina ragmen
tamamini c¢ogunlukla kullanamaz. Daha dik acili sistemlerde ise yeteri kadar
sonlimleme mesafesi bulunmaz. Bu yiizden arazi motorlarinda ideal agilar1 ofsetlerle
yakalanmaya calisilirken soniimleme mesafesi de motosiklet yiiksekligiyle daha ¢ok
artirllabilir. Ancak yiikli olarak kullanilan tur motorlar1 ¢antalarina arkadan yiikler
fazla yiiklendiginde 6n tekerin iizerindeki yiik azalmas1 gibi sorunlar nedeniyle biiyiik
agir tip motosikletlerde 25°-30° kaster acist aralif1 giivenli olacaktir. Yeni baslayan
kullanicilar i¢in tasarlanan motosikletler ideal aciya gére tasarlanmaktadir. Ideal ag1
her olasilikta yol tutusu ve kullanim kolaylig1 sagladigi i¢in herhangi bir kazanin 6niine
ge¢mektedir. Karma kullanim kosullari i¢in tasarlanan modeller Tablo 4’de gosterilen
gerekgelerle ideal aciy1 tercih ederler. Ideal agiya sahip motosiklet modelleri daha
giivenli siiriis deneyimi sergilemektedir. Motosiklet tasariminda beklentilere gore
sekillenen tasarim ideal kaster acisina daha yakin aralikta konumlandirilmasi ¢esitli
tasarim hatalarinin karsilasilmasini 6nlemektedir. Siirticii giivenligi her zaman ilk

planda tutulmas1 gereken motosikletler i¢in ideal kaster acis1 tercih edilmelidir.



1.1.3 Yiiksek Kaster Acisina Sahip Motosikletler

Tablo 5. Yilksek Kaster A¢isina Sahip Motosiklet Ozellikleri (Gadola 2019).

Yiiksek Kaster Acisi
Touring, Chopper

Yol motosikletleri ve klasik tip

motosikletler
Iyi Yol Tutusu
25°-30°
%7-9
90mm-130mm
1400mm-1600mm

Yiiksek kaster acili motosikletler uzun yollarda daha stabil olarak kullanila
bilmektedir. Ozellikle amerikadan yayilan bu tarz motosikletler iz genisligi biiyiik
oldugu i¢in yol tutusunu artirmaktadir. Bu yilizden yiiksek hizli genis virajlarda
mikemmel bir kullanim kolayligi saglar. Kastor etkisiyle direksiyonu birakarak
seyehat etmeye imkan kilar. Clinkti merkez ¢izgisinin daha oniinde yer alan on siiriis
izi yuvarlanmayla etkisiyle birlikte direksiyonu stabil hale getirmektedir. Bu tip agiya

sahip motosikletler Tablo 6’da goriildiigii izere genis manevra kabiliyetine sahip uzun

Touring
Avantajlar1 ve

Dezavantajlar

Giivenli Siiriis
Genis manevra
Dengeli yol tutusu
Genis ¢alisma araligi

Daha dengeli siiriis

yol i¢in tasarlanmig biiyiilk modellerde tercih edilir.

Chopper
Avantajlar1 ve

Dezavantajlar

Sert direksiyon
Kullanim zorlugu
Maksimum yol tutusu
Uzun catallar

Uzun sase

Tablo 6. Gidon Dondiirme Agisina GOre Sontimleme Miktar1 (Foale 2006).
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1.2 Tekerlek Siiriis izi

Tekerlegin zemin boyunca yere temas eden dogrusal yiizeyine siiriis izi denir.
Siiriis izinin birincil islevi, belirli bir miktarda direksiyon dengesi olugturmaktir. Stirtis
izinin fazlas1 direksiyon ¢evirmeyi ve dogru doniis eksenini bulmay1 zorlastirir. Yere

temas alanin az miktarda olmasi ise kararsizlik egilimini artirmaktadir.

Kaster agisiyla veya ofset ile siiriis izi artirilabilir. Ofset kullanimi tekerlegin
yere temas alanini disiiriirken acinin sabit kalmasini saglamaktadir. Yiksek kaster
acili motosikletlerde manevra yetenegi kazandirirken tekerlek iz degisimi kontrolii
zorlastirmaktadir. Ideal kaster agisiyla kararl siiriis ve manevra kabiliyeti optimize
edilmektedir. Siirlis glivenligi i¢in belirli miktarin {izerinde temas alani gerekirken
dogru direksiyon ekseni tasarimi ancak ideal a¢iyla miimkiindiir. Diisiik kaster agis1 ve
iz miktar1 on tekerlegin kaymasi ile kontrolii aninda kaybettiren ana faktordiir. Diger
bir yandan ise yiiksek kaster ve iz miktari kisitli doniis acis1 ile virajin digina ¢ikmakla

sonuclanabilir.

1.3 Suspansiyon Tipleri

Gegtigimiz yillarda yeni nesil siispansiyon sistemleri hakkinda biiyiik
geligsmeler olsa da otomotiv sektoriindeki kadar motosiklet alaninda biiyilik degisimler
olmamistir. Cok cesitli slispansiyon tasarimlarina olan ilgi, neredeyse motosikletin
kendisi kadar eskidir. Bununla birlikte, miktar iiretimi i¢in simdiye kadar sadece az
sayida tasarim kabul edilmistir. Teleskopik kiris ¢atali, cogu iiretici tarafindan bu

zamana kadar kullanilan ilk favoriydi (Foale 2006).

Yine de her dénemde alternatif bir siispansiyon sistemi markalar tarafindan
gelistirilmektedir. Standart teleskopik magalara gore basarili sonuglar ortaya ¢ikaran
slispansiyon iizerinde calismalar yapilarak yeni tip motosiklet modelleri ortaya
cikarilmistir. Giinlimiizde yeni nesil motosiklet siispansiyonlarinin elektronik
kontrollerle sehir ve doga siirlislerinde kullanicinin memnuniyetini artiracak siiriis
modlart olusturulmaktadir. Bu modeller dahi yar1 aktif mekanizmali siispansiyon

sistemlerinin soniimleme seviyesine yaklagamamaktadir.



Sekil 1.1 Bir carpmadan kaynaklanan tekerlek ylku (Cossalter 2006).

Yol tiimsekleri, beklenen dikey kuvvetin yan sira tekerleklere uzunlamasina
bir kuvvet verme egilimindedir. On tekerlegin ¢atal sikistirmasi altinda geriye dogru
hareketi, bu kuvveti emmeye yardimci olarak hem konforu hem de kontrolii artirir,
ancak kuvvet yoniinden dolayi tiim kuvvetler absorbe edilemez. Bunun sebebi kaster
acis1 ve siispansiyon ¢alisma araligina baglidir ancak kaster ac¢isinin yoniinde bileske
kuvvetler tam olarak soniimlenebilir. Degisken soniimleme sistemine sahip
motosikletler degisken kaster acist yardimiyla daha genis aralikta tam sontimleme

yapabilirler.

1.3.1 Teleskopik Catallar

Geleneksel teleskopik catal, direksiyon kolonunun {istiinde ve altindan
kelepcelerle kenetlenmis genellikle krom kapli ¢elik destek borulart {izerine
yerlestirilmis bir ¢ift aliminyum veya ¢elik siirgii igerir. Bir zamanlar destekleri
cevreleyen nispeten biiylik ¢apli yaylar i¢in bir moda olmasina ragmen, bugiiniin
yaylar1 genellikle daha kiiciik ¢apli, daha uzun ve borular i¢ine yerlestirilmistir. Bazi
modellerde surgulere bir hidrolik valflerle soniimleme mekanizmasi dahil edilmistir
ve soniimleme yagi ayni zamanda bir yaglayic1 gorevi goriir. Yeni tiplerinde ise
geleneksel catal diizeni ters konumlandirilarak haraketli kismin yani yaysiz kiitle
agirhigini azaltarak ¢alisma Omriinii artirmak hedeflenmistir. Ters teleskopik catallar
ayni zamanda frenleme sirasindaki burulma sertligini artirarak yol tutusunu

artirmaktadir.



Teleskopik stispansiyonlar scooterlar ve kiguk motosikletlerle birlikte
teleskopik 6n ¢atal neredeyse evrenseldir. Ana bilesenlerin seri iiretim tekniklerine
uygun kalitede ve diisiik maliyelerle {iretilmesi gerekgesi sunulsa da asil nedeni bu
degildir. Teleskopik c¢atallar popiilerligi uzun stirelerdir Uretilmesinin getirdigi
guvenirlik, ireticilerin ve kullanicinin yeniliklere ne kadar acik oldugu ile ilgilidir.
Elbette baska faktorler de var, teleskopik catal, alternatif tasarimlarin higbiriyle

karsilastirllamayacak kadar uzun bir gelisme ve evrim surecinden gecti.

1950'erin basinda, hidrolik olarak soniimlii teleskopik catallar, esas olarak
sOniimsiiz veya siirtiinme soniimlii kirigler tizerinde gelistirilmis siiriisleri nedeniyle
iyi bir popiilerlik kazandi. Bununla birlikte, baz {ireticiler o zaman bile bu tasarimin
eksikliklerinin farkindaydilar ve bir tiir baglant1 ¢atali kullandilar, 6rnegin 1935'ten
1955'e kadar teleskopik catal kullaniminda olduk¢a Ongoériilii olan BMW, Earles
catalimi tercih etti. 1970 yilinda pazarlama nedenleriyle teleskopik catallara geri
donmelerine ragmen. Ariel ise lider kollar ve ¢atallarda preslenmis metal arka baglanti
catallar1 kullandi. NSU ve Moto Guzzi, énde gelen baglanti ¢atallarini ilk defa
kullanarak GP yariginda biiyiik basari elde etti (Foale 2006).

Bu c¢atallarin siiriimleri son 15 yilda, yiiksek kalite iiretimle performansinda
bliyiik gelismeler yagsandi. Diistik siirtiinmeli contalar, gelistirilmis {iretim toleranslari,
yiizey piriizsiizliikleri ve 6zel kaplamalarin tiimii, tiiriin gelistirilmesine katkida
bulunmustur. Bunlarla birlikte siispansiyonun ¢aligma sirasindaki siirtiinme orani
durumlarda ters ¢atal olarak bilinen tasarim degisikligine de yardimci oldu. Bu
durumda daha kuciik ¢apli boru kaydiricidir ve tekerlek aksina baglanir. Disg boru,
destekleyici boyunduruklara kenetlenmistir. Bu tasarim, kaydiricinin daha uzun
olmasi, catal kelepgeleri arasindaki alanin i¢ine dogru uzanmasi ve dolayisiyla daha
fazla Ortlisme ve daha iyi destek saglamasi avantajina sahiptir. Gelisen malzeme
Ozellikleriyle birbirine tam uyum saglayan parcalar daha uzun siireler aginmadan
soniimleme yapabilmektedir. Ters teleskopik catallar her ne kadar egilmeye karsi
direng icin tasarlanmis olsa da egilme durumlarinda tepki karmasas1 yasamaktadir.
Yoldan gelen ani darbelere karst anlik soniimleme tepkisi olusturmakta giigliik

cekmektedir.
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Sekil 1.2 Teleskopik catal valfleri tek yonli (Sachs ve Foale)

Yukaridaki Sekil 1.2°de degisken frekansh yiiklere karsi farkli soniimleme
yapabilen bir teleskopik catal icin hidrolik sonimleme pistonun kesit goruntusu
gosterilmistir. Bu sistem yalnizca ¢arpmaya karsi soniimlemeye odaklanilmis bir
tasarimdir. Asagidaki Sekil 1.3’de gosterilen piston ise hem carpmaya hem de geri
tepme soniimlemesini kontrol eder. Her iki tasarimda da ince baypas delikleri zamanla
hidroligin kararli hale ge¢mesine izin verir. Boydan boya uzanan mil digaridan
cevrilerek somunun sikistirdigi simleri agacak basinct kontrol ederek stispansiyon
yiiksekligini ve yumusakligini ayarlayabilmektedir. Hidrolik sivinin viskozitesine
bagli olarak degisen soniimleme sertligi genellikle lineer bir degisim ile kararh
durumuna geri donmektedir. Hidrolik siv1 yaglayici igleviyle ¢atallar arasinda ince
film yag tabakasiyla asinmanin Oniine gegerken zamanla Ozelliklerini kaybeden

hidrolik siviya karigan metal pargalar siispansiyonu ¢alisamaz hale getirebilmektedir.
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Sekil 1.3 Teleskopik catal valfleri ¢ift yonli (Foale ve Sachs)




1.3.2 Hossack / Fior / Foale / Britten

Bu tip, ¢ift baglant1 ailesi i¢inde diger tip siispansiyonlarin antitezidir. Blyuk
kavisli kollar1 olan ¢ok kiigiik bir dikme yerine, bu diizenek c¢ok hafif ve sert
konstriiksiyon yapis1 bulunan daha buyuk bir dikmeye sahiptir. Bunlar Sekil 1.4’te
oldugu gibi lastigin iizerine monte edilir. Direk genellikle normal tekerleklerin ve
frenlerin kullanimina izin veren bir catal seklinde yapilmis olsa da hizli tekerlek
degisimini saglamak i¢in bunun tek tarafli bir bilesen olmamasi i¢in prensipte hi¢bir
neden yoktur. Ancak sertlik-agirlik oran1 muhtemelen teleskopik catala sahip
suspansiyonlardan daha iyidir.

i 'ﬂ} ..' y " _'.

o L e |

Sekil 1.4 ﬁossacl?iaoru yapist (Hossack 2087)
On catal, direksiyon baglantisi, salincaklar ve siispansiyon desteginin

caligtirilmasin1  gosteren Sekil 1.4 orijinal hossack boru yapisidir. Direksiyon

baglantisi, diiz ileri konumda mekanizma direksiyona hissettirmeden siispansiyon

hareketine izin verir. Direksiyon genis bir aciyla dondiiriildiigiinde kiigiik bir miktar

sonimleme aralig1 diisiisii olurdu, ancak bunun bdyle bir yaris tipi makinede ¢ok az

Onemi vardir.

Daha rijit bir 6n ¢atal ve direksiyondan bagimsiz 6n suspansiyon ile birlikte
arazi kullanimi i¢in herhangi bir gercek potansiyele sahip olan tek sistemdir. Aslinda
Amerika'da Hoyt McKagen, asil siispansiyon ytliklerinin dogrudan konik makarali
rulmanlara beslenmesine izin veren, askida bir mesnet kullanan, arazi kullanimi igin
bir sistem gelistirdi. Bu tasarim, siispansiyon yiiklerine maruz kalan kiiresel bir yatak
iizerinden yonlendirmeye kiyasla direksiyon siirtiinmesinin azaltilmasi gibi ek bir

avantaja sahiptir (Foale 2006).
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1.3.3 Foale/ Parker/ Elf/ Yamaha GTS

Sekildeki tasarim, solunda dogrusal oranli bir sok ofseti ile alagim bir kola asili
sekilde on taraftaydi. Direksiyon dikmesi geriye aciliydi ve iistyapmin arkasina
sikistirllmis paralel {ist salimim koluna baglandi. Kaucguk bir tozlukla kaplanmis

teleskopik bir direksiyon kolonu, diregi kontrollere bagladi (Branch 2013).
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Sekil 1.5 Yamaha GTS 1000 A (Yamaha 1996)

Bu tasarim, daha onceki sistemlerin ozelliklerini birlestirir. Alt kol, EIf
slispansiyon sistemi gibi kavisli ve gobek yiiksekligindedir, ancak {ist kol, Hossack
gibi lastigin iizerinde bir salmcaktir. Ust ve alt kollar arasindaki mesafeyi artirarak
(Elfe kiyasla), pivot yatagina beslenen yiikler O6nemli Olgiide azaltilmaktadir.
Stispansiyon tinitesi artik kirise yakin tist kola takilabilir, boylece alt kavisli koldaki
burulma ve dikey egilme yiiklerini ortadan kaldirmaktadir. Bu bilesenler simdi daha
ince ve hafif olarak yapilabilmektedir. Bunun getirdigi dezavantaj ise, kirisin EIf 'den
daha uzun olmasi fazla hareketli agirlik ve daha az sert olmasi gerektigidir. Parker
sistemi bu tip sistemden farklidir, ¢linkii direksiyon mekanizmasi bir ¢gekme baglantisi
kullanmaz, bunun yerine sirictnin kontroliinli tekerlege iletmek igin teleskopik bir

burulma borusu kullanir (Foale 2006).
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1.3.4 Saxon/ Motad / BMW Telelever

Ik bakista sekildeki Saxon siispansiyon sistemi digerlerine ¢ok az benzerlik
gosterir, ancak yine de bisiklet kullanimi agisindan bir "MacPherson gergisinin” basit
bir uyarlamasi olarak diisiiniilebilir. Sekil 1.6’deki gibi yalnizca bir doner baglanti ve
tistte sabit bir pivot kullanir. Tek bir payanda yerine tekerlek, teleskopik catala benzer
iki kayar bacakta tutulur, ancak siispansiyon iglevi harici olarak ayr1 bir yay/amortisor
initesi tarafindan yonetilir. Direksiyon ekseni, iist mil ve catal siirgiilerine bagli olan
alt hareketli eksen boyunca ¢izilen ¢izgi ile tanimlanir, ancak salincaktan tekerlege

olan ¢ikinti, payanda siispansiyonun otomotiv versiyonundan daha uzundur.

Sekil 1.6 Saxon Suspansiyonuna Sahip Triumph (Radika 1984)

Bu Saxon / Motad tasarimi, BMW telelever'in onciisiidiir. Telelever cift tarafli
tekerlek montajina sahip olmasma ve alt kol, tekerlegin iizerinde bir A-Kolu ile
degistirilmis olmasina ragmen, geometrik olarak MacPherson gergi tipine benzer.
Pazarin kabul edilebilirligini korumak i¢in teleskopik catallarin goriiniimiinii koruma
girisimi bu tasarimin amaglarindan biriydi ve bu yonde basarili oldu. Teleskopik catal

barindirmasi kullanicilarin daha hizli giiven kazanmasina neden oldu (Foale 2006).

Ana tasarim kriterlerinden biri, pazarin bdyle bir tasarima daha iyi yanit
verecegi inanciyla teleskopik catallara benzemesi gerektigiydi. Bu acidan
bakildiginda, normal catallara gére onemli Olciide gelisme potansiyeline sahiptir.
Teleskopik catali lizerindeki serbest baglant1 gelistirmeleri ile egilmeler engellenerek

dezavantaja neden olan siirtiinmeler ortadan kaldirilmistir (Cossalter 2006).
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1.3.4.1 BMW Telelever

Yamaha GTS ile birlikte BMW, standart tiretim modellerinde teleskopik catala
bir alternatif sunan diger biiyiik iireticidir. “Telelever” olarak adlandirilan tasarim,
Saxona ¢ok benziyor olmasma ragmen farkli hisler uyandiriyordu. Telelever’de
tekerlegin hemen tizerindeki siirgiilere bir "A" kolu veya salincak monte edilmistir ve
hareketli bir yatak araciligiyla sahte bir direksiyon kafasina takilan geleneksel bir iist

catal boyundurugu gibi bir baglant1 farkliliklar1 vardir.

BMW ayrica ABS fren sistemlerinin gii¢lii savunuculart olmustur ve bunun
teleskopik catallar1 terk etme karari iizerinde etkisi olmus olabilir. ABS sisteminin
dongii frekansi, ¢atal ve tekerlek grubunun boylamsal rezonans frekansina yakin
olabilir ve bu da istenmeyen titresime neden olabilir. Telelever bu yonde daha serttir
ve bu nedenle dogal frekansi biraz daha yiiksek olacagindan benzer sorunlar1 yasama
olasilig1 daha diistik olacaktir. Ek olarak, y1gi1lma ve dalis ile ilgili bolimde gdsterildigi
gibi, Telelever diizeninin geometrisi, frenleme sirasinda burundan dalis1 azaltmak igin

secilebilir (Das 2019).

Direksiyon ekseni

i catal borusu Ust pivot

ns catal
Alt pivot

Sekil 1.7 BMW 1100 RT Telelever (Braunsperger 2004)

Goriiniiste olmayabilir ama bu tiir bir siispansiyon, MacPherson gergisinin bir
cesidi olarak goriilebilir. Sekil 1.7’ de goriildiigi tizere tekerlek, bir "A" kolu tarafindan
konumlandirilan bir kayar diizenege monte edilmistir. Telelever ismini de bu kol

baglantisindan almaktadir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Motosiklet daha eski haliyle bisiklet siispansiyonlar1 neredeyse araglarin
kendileri kadar eski bir tarihe dayanir. Ancak ilk versiyonlar siiriiciilerin konforunu
artiran rahat bir sele deneyiminden ileri gecememistir. Araglarin hizlanmasiyla ve

yariglar i¢in yapilan gelistirmelerle ivme kazanmustir.

On stispansiyonun ilk érnegi ingiliz bir iiretici olan Scott markasini 1908 de
{irettigi bir modelde yer almaktadir. Bugiin ki adiyla isle Man tt yarislarinmn
kullanilmak iizerine gelistirilen egilme prensibiyle ¢alisan 6n suspansiyon modelidir.
Bir ada {izerinde yiiksek hizla ara sokaklardan ge¢me esasina dayanan yaris1 yillarca
bu tasarimiyla kazanmugtir. Kritik bir Gneme sahip olan stispansiyonlar boyle riskli bir

yarista vazgegilmez bir hale getirmistir (Wood 1999).

Sekil 2.1 Bmw Yaprak Yayl ve Ilk Teleskopik Catal (Hubertz 2013).

1935'te BMW R12 ve R17 modelleriyle, hidrolik olarak c¢alisan teleskopik
catallara sahip bir motosiklet treten ilk dretici oldu. Danimarkali Nimbus sirketinin
1934'te tretimde sOniimlenmemis teleskopik c¢atallari olmasina ragmen tam
versiyonunu BMW tarafindan piyasaya strllmistiir. Giiniimiizde ¢ogu motosiklet 6n
siispansiyon icin teleskopik catallar kullanmaktadir. Catallar en kolay sekilde, fazla
yay enerjisinin hidrolik soniimlenmesine sahip kaplanmis uzun helezon yaylar olarak
basit bir sekilde anlatilabilir. Teleskopik catal, siiriiciiye siiriis konforunda arti
saglamakla kalmadi, ayn1 zamanda 6n tekerlek yoldaki tiimsekleri ¢ok daha iyi takip

edebildigi yani yer temasini koruyabildigi i¢in siiriis giivenligi oldukca artirdi.
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Buna benzer bir durum kuzey Avrupa’da da yasanmaktaydi. Il. Dunya
Savasi'ndan sonra Almanya'nin teslim olma sartlar1 ile askeri tretimi yasaklandi. Bu
yasak sonrasinda bat1 Almanya’daki imkanlarla motosiklet Uretimine tekrar baslandi.
Savas sonrasi ilk BMW motosikleti 1948'de tek silindirli 250cc R24 iiretildi. On
stispansiyon disinda pargalarin ¢ogu, R23'lin savas Oncesi kalan pargalarindan

gelistirildi. Dogu kisimda kalan imkanlarla da ¢esitli tiretimler denenmekteydi.

1955 yilinda BMW, R50, R60 ve R69 modelleriyle yeni bir motosiklet serisi
tanitt1. Teleskopik catallarin yerine kursun baglantili Earles 6n catallariyla birlikte yeni
bir sase tipi goriildu. On cataldaki salincak kolu iizerinde ve arka tarafta ise sase ucuna

yerlestirilmis ayarlanabilir pistonlu amortisorler yerini ald1 (Vennekate 2002).

S0

Sekil 2.2 BMW R69S Earles Siispansiyonu (Falloon 2003)

1953 yilinda Ingiliz Ernest Earles tarafindan patenti alinan bu {icgen catal
tasarimi, frenleme sirasinda dalis yapilmasini ortadan kaldirmaya yardimci oldu.
BMW’nin ayarlanabilir tasarim1 1955'ten 1969'a kadar sepetli ve tekli motosikletlerin
de kullanilmistir. Earles gatali, pivot noktasinin 6n tekerlegin arkasinda oldugu ve
Earles'in patentinin temeli olan ¢esitli 6nde gelen baglant1 ¢atalidir. Bu catalin sepetli
modellerde daha uyumlu ¢alistigini fark eden iireticiler pivot konumunu degistirerek
alternatif olusturmay1 basaramadilar. Bu Uc¢gen catal, mekanik frenleme kuvvetleri
catalin pivot noktasina gore 'asagiya' dogru dondiigli i¢in sert fren yaparken
motosikletin 6n ucunun hafifce yiikselmesine neden olur. Ani moment degisimleriyle
kars1 motosikletin daha az tepki vermesi 6zellikle sert viraj almanin gerektigi anlarda;
yarisirken veya bir sepetle viraj alirken daha iyi yol tutusu saglamaktadir. Motosiklet
tzerindeki agirlik dengesinin korunmasi siiriicii konforu ve arazi kabiliyetleri i¢in de

avantajlari yaninda getirmektedir.
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II. Diinya Savasi'ndan sonra, miittefiklerle savas faaliyetlerini durdurma
anlasmas1 1s131nda, Italya'nin ucak endiistrisi hem yetenek hem de kapasite acisindan
ciddi sekilde kisitlandi. Italya'nin zarar gérmiis ekonomisi ve savastan dolay:
yollarinin feci durumu, otomobil pazarinin yeniden gelismesine hemen elverisli
degildi. Piaggio'nun kurucusu Rinaldo Piaggio'nun oglu Enrico Piaggio, italya'nin
kitleler icin modern ve uygun fiyatl bir ulagim tarzina olan acil ihtiyacini karsilamak

i¢in havacilik alanindan ayrilmaya karar verdi (Sarti 2006).

S LR
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Sekil 2.3 Vespa ve D’Ascanio (Ceccarelli 2015)

Piaggio miihendisleri Renzo Spolti ve Vittorio Casini, aktarma organlarinm
tamamen cevreleyen ve onde uzun bir sicrama korumasi olusturan gdvdeli bir
motosiklet tasarladi. Piaggio, MP5'ten, ozellikle de uzun orta boéliimden memnun
degildi. Scooter'1 yeniden tasarlamak i¢in havacilik miithendisi ile s6zlesme imzaladi.
Daha o6nce Ferdinando Innocenti tarafindan scooter tasarimi ve iiretimi konusunda
danmigilan D'Ascanio, motosikletlerden nefret ettigini, hantal, kirli ve giivenilmez

olduklarina inandigin1 hemen duyuldu (Shattuck 2005).

D'Ascanio’nun MP6 prototipi sekilde oldugu gibi motoru arka tekerlegin
yanina monte edilmisti. Arka tekerlek dogrudan sanzimandan tahrik edildi, tahrik
zincirini onunla iliskili yag ve kiri ortadan kaldirdi. MP6 tasarimi ayrica tek tarafli bir
On siispansiyon, saplama akslarina monte edilmistir. Degistirilebilir 6n bir amortisorle

ayariyla ilk degisken sonlimlemeli siispansiyon tasarimini gelistirmis oldu.
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D'Ascanio'nun havacilik miihendisligi gecmisi onu ugak inig takimindan
esinlendigi bu siispansiyonun sisteminin mucidi kilmisti. Yillarca korunacak bu
stispansiyon modeli popiilerlik kazaninca bir¢ok patenti Piaggio tarafindan alindi.
Ancak D’ Ascanio tekrar havacilik kanadina donmesiyle tam aktif yani asag1 ve yukari
salinabilen bu 0On slspansiyon tasarimi ilerleyen yillarda tiiretim maliyetleri
distiriilerek degistirildi. Yalnizca yukartya salinabilen ve yatay kol kisimi kisaltilarak
uretilmeye devam edildi. Bu siispansiyonlarin avantajlarin1 yok eden bir gelismedir
clinkli kaster acis1 dogrultusunda kalan tekerlek gobegi kisithh ¢alisma araliginda

kalmaktadir.
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Sekil 2.4 Yeni Ve Eski Vespa On Siispansiyonu (Shiroma 2014)

Vespa i¢in biiyiik bir sans olan bu silispansiyon gilizel bir tasarima sahip
olmasina ragmen gelen erken film popiilerligiyle uygun iiretim kalitesine ulagilamadan
basit bir versiyonu ile Uretimine devam edilmistir. Belki de yalnizca vespa scooter
tzerinde patentli kalmas1 bu siispansiyonun gelistirilmesinin oniine engel olmustur.
Bu mekanizma zorlu yol sartlarinda c¢alisabilen dogru bir konstriiksiyon tasarimlariyla
bugiin ki blylk macera motorlar1 arasinda simge 0zellik olabilirdi. Ginimuzde vespa
kullanicilari basit bir teleskopik catal deneyiminden daha az séniimleme kabiliyetine
ragmen ikon tasarimi i¢in satin almaya devam etmektedir. Bazi {iretim sonras1 parca
tedarikgilerinin dahi fark ettigi bu 6zellikler sonradan eklenen pargalar ile saglanmaya
calisilmaktadir. Piaggio bulundurdugu alt markalar1 gelistirirken en biiylik markasi
olan vespa i¢in sabit satis rakamlarimi dikkate alarak degisimlere c¢ekimser

yaklagsmaktadir.
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1980'lerin basinda Ingiltere'de Saxon-Motodd tarafindan gelistirilen Telelever
catal, viraj alma ve frenleme sirasinda yol tutus stabilitesini iyilestirmeyi amagliyordu.
Telelever, geleneksel teleskopik catallar1 kullanir, ancak payandalar yalnizca yaglama
yagi igerir. Yaylanma ve soniimleme islevleri, bir "Telelever” kol bagli bir monoshock
tarafindan ele alinir. Salincak kolu, motor blogunun 6n tarafinda doner ve salincak
kolunun 6n ucu, bir kiire mafsali araciligiyla gatal siirgiilerini baglayan bir destege
baglanir. Altta iiclii kelepce olmadigindan, catal kaydiricilar geleneksel teleskopik
catala gore daha uzun ve daha hafiftir bu daha biiyiik kaydirici/boru ortiismesi hem

burulma esnekligini hem de yaysiz agirlig1 azaltir.

Sekil 2.5 BMW R 1100 RS - Telelever (Hubertz 2013).

Telelever sisteminin ana avantaji, direksiyon iglevini frenleme ve slispansiyon
islevlerinden ayirmasidir. Fren kuvvetleri, salincak kolu araciligiyla geri alinir ve
boylece fren dalisim1 ortadan kaldirir. Frenleme sirasinda, geleneksel teleskopik
catallarda oldugu gibi iz ve kaster agis1 azalmak yerine bir miktar artar. Bu da 6n
tekerde daha fazla tutusun olmasini salarken 6n tekerin kayma durumunu onler.
Geleneksel ¢atallara aliskin bazi siiriiciiler, Telelever'in baglangigta histen yoksun
olabilecegini ve dalisin olmamasinin baglangigta endise verici oldugunu bildirdi.
Ancak siiriigiin getirdigi titresimler ve darbeler dogrudan kullaniciya aktarilmamasi
Ozellikle uzun yol motorlarinda dikkate deger bir fark ortaya ¢ikarmaktadir.
"Telelever" terimi, "Teleskopik ¢atal" ve "Kol" kelimesinin birlesmesidir; "kol" altta

bulunan tggen salincak koludur. (Visordown 2010)
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2004'te BMW, Norman Hossack'in tasarimina dayanan yeni bir 6n stispansiyon
iceren K1200S'yi duyurdu. BMW bu gergegi fark etti ancak Hossack'a telif Gcreti
O6demedi. BMW, yeni 0n siispansiyonuna Duolever adini verdi. 2018 itibariyle,
Duolever tiim K1300 ve K1600 modellerinde kullanilmistir (Hossack 2010).

Sekil 2.6 BMW K1200 S Duolever Siispansiyonu (Berkmann 2004)

Duolever'in resmi BMW Motorrad agiklamasi sunlari igerir:

Bu 6n tekerlek siispansiyonunun su anda motosiklet pazarindaki avantaji
burulma sertligidir. BMW Motorrad Duolever 6n tekerlek siispansiyonu, sabit ¢atal
borular1 sarsint1 geri tepmesi ve direksiyon sirasinda yanal uzunlamasina biikiilen
geleneksel bir teleskopik gibi negatif kuvvetlerden etkilenmez. Arkadaki iki baglantisi,
sarsintida geri tepmeden kaynaklanan kuvvetleri emer ve tekerlek tasiyiciyi sabit tutar.
Bdylece herhangi bir burulma ortadan kalkar ve 6n tekerlek stspansiyonu ¢ok
hassastir. Siiriiciiniin direksiyon komutlar1 dogrudan doniistiiriiliir ve 6n tekerlekten

gelen geri bildirim tiim siiriis kosullarinda yansitir.

Telelever de oldugu gibi, arka baglanti yataklarinin diizenlenmesi nedeniyle
ayrica kinematik bir dalis onleme etkisi elde edilir. Gli¢lii frenleme manevralari
sirasinda geleneksel bir hareketli kol agir bir sekilde sarsilir veya kilitlenirken,
Duolever bu durumda hala yeterli yay hareketine sahiptir ve bu nedenle sirtci hala
virajda son derece ge¢ fren yapabilir ancak yon dengesi agisindan daha dengeli olabilir
(Poschner 2004).
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Italya’da Uretime giren ilk Vespa ile diinya ¢apinda tanman Piaggio'nun bir
konseptle 2006 yilinda tanittig1 yenilikgi bir Scouter olan MP3 sektérde buyuk ilgi
yarattl. Bu motosiklet sehir i¢i motosikletine entegre edilmis iki 6n tekerlege sahip bir
motosiklet modeliydi. Bu model benzeri goriilmemis bir siiriis deneyimi saglayan
stiris stabilitesi kavramini yeniden tanimliyordu. Viraj icinde 40 dereceye kadar
egilmeyi saglayan bu tasarim ayrica herhangi bir yiizeyde daha iyi yol tutusu
saglamaktadir. Iyi bir manevra kabiliyeti i¢in diisiik kaster ac1l1 olan Uretilen scooterlar
On tekerlekte diisiik yol tutusuna neden olmaktadir. Bu yizden ani frenlerde ve kaygan
zeminde kolayca kaydig1 i¢in kullanimi zor bir arag olarak bilinirdi. Onde ¢ift tekerlek
daha fazla yol tutus kabiliyetini Scooter tipi motosikletlere de sundu (Fuoco 2010).

Sekil 2.7 Piaggio ve Quadro On Siispansiyonlar1 (Aeon 2016)

Piaggio’nun bu modeliyle bircok marka, otomobil kullanicisini yakalamak
adina onde cift tekerlege sahip dinamik bir scooter gelistirmeye basladi. Bu aracglar
otomobil siispansiyonlarindan esinlenirken Piaggio Vespa da oldugu gibi tek kollu
tasarimi tercih etmistir. Yiiksek mukavemetli ¢erceve tasarimi ile hassas cift etkili
hidrolik siispansiyonlarinin birlesmesi bilgisayarli FEM analizlerinin sonucudur.
Italya’nin zor virajli dag yollarinda, motosiklet kullanmay1 bilmeyen kullanicilara test
ettirilen bu modeller hayranlik birakan izlenimler yaratti. Elektronik sistemler ile
donatilarak giiniimiize kadar gelen bu sistem diskler yardimiyla 6n siispansiyon
mekanizmasini gerekli durumlarda kilitleyerek siirlisii daha giivenli hale getirmektedir

(Carscoop 2006).
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Bu modelle scooter pazarindaki talebi arttiran Piaggio’nun ardindan diger
tireticiler gelistirme birimlerine bu konuda talimatlar verdi. Bircok marka tarafindan
sunulan modellere ragmen kullanici deneyimi Piaggio tasarimini 6ne ¢ikartiyordu.
Uzak dogulu tireticiler bu modeli rakip alan tasarimlarinda tam anlamiyla basarili
olamayinca daha gii¢lii motorlari bu siispansiyonla entegre ederek kullanimi kolay bir
motosiklet turetildi. Fuarda buytk bir ilgi yaratan bu model bir Yamaha modeliydi.

Cift kollu olasina ragmen tek tarafli bir baglantiya sahip bir 6n slispansiyona sahiptir.

— = = h
Sekil 2.8 Yamaha Niken ve On Siispansiyonu (Yamaha 2020)

= s -

2015 yilinda Yamaha’nin biiyiik ilgi géren Mt-09‘un motorunu tasiyan bu
modelin adi ¢ift kilic anlamma gelen Niken olarak belirlenmistir. Teknolojik
donanimlar1 modele iyi aktaran Yamaha ii¢ tekerlegin her birinin kendi doniis sensorii
ve fren kontrol cihazlar1 vardir. Her tekerlegi ayr1 ayr1 kontrol eden bu sistem Niken’1
daha giivenli ve kontrolll bir motosiklet haline getirir. Niken diger modellerin aksine
Tekerlegi disaridan tutan c¢atallar1 sayesinde 45 derecelik bir viraj egimine miisaade
etmektedir. Kullanic1 deneyimlerine gore belirli bir agida sinirlanmasi geleneksel
motor siiriisiinii kisitlayan ve tedirginlik verici bir algi olusturmaktadir. Ancak
motosikletleri kontrolii tamamen on tekerlekte oldugundan ve On tekerlegin bu
motosikletet modelinde ¢ift olarak yer almasi kontrol kaybinin yasanma olasiligini

oldukea diisiirmektedir (Tuttle 2018).
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On siispansiyon, konsollu stispansiyonu desteklemek icin paralel dortgen
kollar kullanir. Orta kisim yalin olmasi i¢in tekerleklerin disina her tarafta bas asagi
iki ¢atal ayag1 monte edilmistir. Ayarlanabilir 6n ylk ve sénimlemeye sahip 43 mm'lik
bir arka bacak ve montaji hizada tutan daha sert sénimleme i¢in 41 mm'lik bir 6n
bacaktan olusur. Niken’in on siispansiyonu, 6n yiikleme sikistirma ve geri tepme
sonlimlemesi i¢in tam ayarlanabilirlik sunarak, degisken kosullara uyacak sekilde
ayarlamaniza olanak tanir ve kolaylik saglamak i¢in 6n yUk, alete ihtiya¢ duymadan
ayarlanabilir (Rafferty 2017).

Direksiyon kuvvetleri, ofset direksiyon mafsallar1 da dahil olmak {izere ayr1 bir
baglanti1 kolu grubu ve baglantilar1 araciligiyla aktarilir. Ackermann direksiyon
geometrisini, cogu arabaya benzer sekilde, bir doniis sirasinda i¢ tekerlegin her virajda
daha kii¢iik bir yaricap izledigi igin disarida giderek daha fazla dondiigiinii fark
ederler. Her iki taraftaki saplama akslari, 120/70-15 lastikler kullanarak 15 ing
boyutunda dékme aliiminyum jantlar tasir (Tuttle 2018).

Sekil 2.9 Niken On Ackermann Geometrisi (Tuttle 2018).

Ackermann direksiyon geometrisiyle viraj disindaki tekerlek daha az acgili
olacak sekilde maksimum yol tutus kabiliyetini almasi saglanir. Bu yiizden siiriis
dinamikleri geleneksel motosiklet kullanimin disinda bir hissiyat olusturmaktadir.
Ancak motosiklet tekerlegine sahip oldugu icin cizgisel bir egriyi ortalayan bir elips
yol temas izine sahip olmaktadir. Bu tasarim siiriis deneyimi olarak benzersiz hissiyat
olusturdugunun kanit1 olarak, her kullanim sonunda ara¢ dinamiklerini yeniden

kesfetmeniz ile agiklana bilmektedir.
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Hossack tasarimi daha eski donemlerde bisiklet iireticileri tarafindan da
kullanildig i¢in patent lizerinde herhangi bir ceza 6demeyen BMW nin ardindan diger
markalarda bu tasarim tiiriine ilgi duymaya baglamistir. Bunun en biiyiik 6rnegini
Honda uzun yillardir iirettigi sekillin sol kisimindaki Goldwing’in yeni modelinde
kullanma karar1 almistir. BMW?’nin kullandig1 Hossack tasarimina gore daha yatay
olarak yerlestirilen bu sistem kaster agis1 olarak daha genis agil1 tur tipi motosiklet

tiirtinde tiretilmistir.

Sekil 2.10 Honda Goldwing ve Kymco Cv3 Yeniden Yorumlanmig
Siispansiyon Tasarimlar1 (Revzilla ve Kymco 2022)

Gelisen teknoloji ile birlikte sensorlerin adapte edildigi aktif ¢alisan siispansiyon
sistemleri yaninda mekanizmalarinda kontrol edilebildigi modelleri giiniimiizde gore
biliyoruz. Sekillin sag kisminda modelde duragan halde ayaginizi yere koymadan
denge saglayan ve virajdaki hiz-yol tutus oranina gore yatis agisin1 kontrol eden disk
teknolojisine sahip bir 6n amortisor tasarimi mevcuttur. Kymco markasinin gelistirdigi
bu sistem Piaggio gibi bir scooter modeli Uzerinden gelistirilmistir. Teknolojik
gelistirmelerle yeniden yorumlanan On siispansiyonlari kullanicilarin yorumlar
dikkate alindiginda sensor, tepkime siiresi bakimindan negatif yorumlamalar
yapilirken sinir kosullarin1 kendi belirledigi i¢in ise pozitif yorumlar yapilmaktadir.
Elektronik sistemler araglarin sinir kosullarini belirleyerek riskli durumlarla

karsilagma olasiligin1 minimuma indirgemistir.
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Pandemi donemiyle toplu tasimay1 tercih etmek istemeyen kullanicilar igin
kicuk elektrikli scooterlar popiilerlik kazanmistir. Teknolojisi giivenilir olan girketler
basit baz modelleri pazarlarken spesifik markalar slispansiyon sistemine sahip
modeller ortaya ¢ikartmiglardir. Elektronik devreler ve aygitlari titresime karsi
dayanimi oldukg¢a diigiiktiir. Bu yiizden elektronik devreler rezonans altinda kisa
siirede baglanti kopmalar1 gibi arizalar olusturmaya basladi. Bunun i¢in markalar
teleskopik c¢atali ve alternatif diger mekanizmali 6n siispansiyon modellerine uygun

hale getirerck tasarimlarina entegre halde sunmaya basladi.

Sekil 2.11 Earles ve Hossack Catali (Mieko ve Brandon 2022)

Opsiyonlar arasinda Earles ¢atalinin bir versiyonu ve ilging bir sekilde Hossack
tasarimini scooteriiza entegre eden kitler hali hazirda mevcuttur. Neredeyse yarim
yiizy1l stiren Hossack ya da diger bir siispansiyon modeli olan neredeyse ylizyil stiren
Earles catali su an en basit ulasim araglarinda kullanilabiliyor. Ancak bu modeller
herhangi bir degisken soniimleme kabiliyeti kazanacak aralikta ¢alisgamiyor. Bunun
sebebi tasarimlarin 6zelligini kavramadan adapte edilen tasarim Grnekleridir ve ne
yazik ki kullanictya degisken soniimlemeyi kullaniciya dogrudan hissettiremiyor.
Elektronik devrelerin baglanti kopma sorunun 6nlenmesi iireticiler i¢in yeterli bir
seviye iken kullanicilar dogru sonliimleme konforuyla tanistikca markalar arasinda

siispansiyon gelistirme rekabeti olusacaktir.
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3. ALTERNATIF SUSPANSIYON TASARIMI

Tez c¢alismasinin bu asamasinda amortisér elemanlarinin matematiksel
modelleme programlart ile mekanizma analizleri yapilacaktir. Motosikletlerde
tasarimlar, dinamik denge denklemleri ve direksiyon geometrisinin olusturulmasiyla
baslanir. Bir motosiklette farkli gereksinimleri karsilamak i¢in tasarimin geometrisi
belirlenmelidir. Ornegin iyi bir arazi kabiliyeti i¢in siispansiyon ¢alisma aralig1 genis
tutularak kaster agisinin ideal acidan birazda fazla olmasmi saglamak gibi

disiiniilebilir.

3.1 Giris ve Amac

€
Teleskopik Catal Takip Eden Baglanti Catali Lider Baglanti Catali

Sekil 3.1 Farkli Stispansiyonlarin Calisma Geometrisi (Jerryamcm 2015)

Standart teleskopik catallar kaster agisina dik olarak soniimleme yapabilirken
kuvvet bileskesi dik olarak gelmediginde egilmeler siirtiinmeye sebep olarak prizmatik
mafsal tiirii olan catalin sikismasina neden olmaktadir. Teleskopik catalin diger bir
dezavantaji ise frenleme sirasinda catalin kapanarak one dogru dalma hareketiyle
kullanicinin  ve motosikletin dengesini bozmaktadir. Ters teleskopik catal
teknolojisiyle bu sorunlarin bir miktar tistesinden gelinse de kusursuz sayilabilecek
degisken soniimleme mekanizmalart siirlis giivenligi ve konforu adina birgok katki
saglamaktadir. Degisken soniimleme bir kol baglantisi ile sonlimleme siddetini
dozajlanarak tam etkiyen darbe kuvvetinde geri tepki olusturmaktadir. Boylece
soniimleme sonrast salmim kararsizligi olusmazken tekerlek yol baglantisi
maksimumda tutulmaktadir. Teleskopik catallarda lineer sénimleme 6zeliklerine ek

yaylar ve valfler yardimiyla degisken soniimleme 6zelligini tam olarak kazandirmaz.
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Degisken sonlimleme sistemine sahip siispansiyonlar ana 6zelliklerini kol
baglant1 yoniine gore kazanmaktadir. Sekil 3.1 goriildigii izere 6nden desteklenen
baglantiya takip eden baglanti ¢atali denirken arkadan desteklenen baglanti ¢atalina
lider baglanti ¢atali denmektedir. Lider baglanti ¢atalinin en iyi 6rnegi Earles diizenine
sahip siispansiyon sistemidir. En biiylik avantaji ise frenleme ile dalma hareketi
yapmayarak kullanict ve motosiklet tizerinde denge olusturmaktadir. Takip eden
baglanti ¢catalinin en iyi 6rnegi olarak vespa MP6 ile goriilmeye baglanilan siispansiyon
modeli gosterilebilir. Geriye dogru katlanarak ¢alistig1 i¢in genel yol bozukluklariyla
tam Ortiisme saglandiginda kullanictya minimum hissettirerek  sonimlemeyi
tamamlamaktadir. Baglica tiirleri olsa da degisken soniimleme sistemi serbest tasarim
kosullar1 olusturdugundan bir¢ok 6zgiin modelde mevcuttur. Ancak basarili modellere
bakildiginda ise otomotiv siispansiyonlarinin biiyilk ¢ogunlugunu olusturan
Macpherson siispansiyon sistemine benzer tasarimlardan olusmaktadir. Telelever
sistemi yan tarafindan benzetilirken ¢ift tekerlege sahip modeller ise neredeyse tam bir
macpherson kol baglantisi tasarimi barindirmaktadir. Her ne kadar benzetilse de
motosiklet lastiginin kavisli yapisi geregi tam yol tutusu i¢in ekstra mekanizmalar ve
elektronikler ile dzgiin yapilar olusturdugu asikardir. Ozellikle degisken séniimleme
sistemi ile siirlig sirasindaki disardan gelen etkiler kullaniciya dogrudan aktarilmamasi

stiriis glivenligini oldukca artirmaktadir.

Bu asamada bizim amacimiz her tiir motosiklete veya bisiklete kolayca adapte
edilebilecek siiriis giivenligini artiran bir mekanizma ortaya ¢ikarmaktir. Teleskopik
catal slispansiyon sistemini iizerinden gelistirilecek olan mekanizma daha 6nceden
oldugu gibi kullanicilara gliven duygusu hissettirecektir. Teleskopik catal altina
entegre edilen mekanizma ile ¢alisacak sistem geleneksel ¢atalin eksikliklerine gore
bicimlendirilebilecektir. Basarili 6n silispansiyon tasariminin gelismis ozellikleri;
Teleleverin frenleme sirasinda 6n dalis yapmamasi, Duoleverin yeni teknolojilere
adapte edilebilirligi gibi yeteneklere sahip olmalidir. Bu modeller iizerinden siiriis
sirasindaki tepkileri dikkate alinarak yeni bir tasarim gelistirilecektir. Calisma sistemi
distiniilerek birkag basit 4 kol mekanizmasi iizerinden analizlerin sonucu tasarimlar
arasinda tartisilacaktir. Degisken sontimlemeli slispansiyon modellerinin jant merkezi
Uzerindeki hareketi Uzerinden mekanizmalar yorumlanacaktir. Standart teleskopik

catallara kars1 degisken soniimleme mekanizmalar: birbiriyle kiyaslanacaktir.
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3.2  Degisken Soniimlemeye Sahip Siispansiyon Tasarimlari

3.2.1 Vespa Tasariminin incelenmesi

Vespa'nin 6n siispansiyonu, asagidaki sekillerde islevsel bir sema ile temsil
edilmektedir. Siispansiyon, bir helezon yay ve ¢ift etkili bir amortisérden olusur. Sekil
3.2b'de k, yayin sertligini gosterir; ¢, amortisdriin soniimleme katsayisidir; Nf, 6n

tekerlege etkiyen dinamik ytiikii temsil eder ve ¢ direksiyon ekseni egimidir.

(b)

Sekil 3.2 Vespa On Siispansiyonu a; Performans Analizi igin Semasi b (Ceccarelli 2015)

Calismay1 kolaylastirmak igin siispansiyon, Sekil 3.3'de iki kiitle arasinda
dikey bir yayli amortisér birimi olarak temsil edilen esdeger bir silispansiyona

indirgenmistir. Karsilik gelen esdeger katsayi su sekilde ifade edilebilir:
kr = k/cos®e (3.2.1)
¢ = c/cos’e (3.2.2)

Slspansiyon sistemi (zerinde soniimleme kuvveti belirleyen yay sertligine
bagl ks katsayisi (3.2.1) ve geri tepme kuvvetini belirleyen sok emicinin tiiriine bagh
olan cr katsayilariyla (3.2.2) carpilarak siispansiyon kuvvetleri hesaplanmaktadir. On
slispansiyon, sirasiyla z1 ve z; diisey yer degistirmeleri olarak my ve my Kitlelerinin
hareketi ile Sekil 3.3b'deki iki serbestlik dereceli modelle incelenebilir. Sekil 3.3 b'deki
model, kg ve cq lastiginin sertlik ve soniim katsayisini igerir ve hareket denklemi su
sekilde ifade edilebilir:
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Sekil 3.3 Stspansiyon Semast Modeli; Mekanik a, Parametre b (Teoli 2015)
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Sekil 3.4 Vespa Stspansiyon Modelinin Calisma Performansi (Teoli 2015)

20 km/s hizda calisirken performans degerlendirmesinin sayisal sonuglari
siniizoidal profilli bir yolda: kiitlelerin yer degistirmesi (yol profili i¢gin mavi; kitle mz
ve kitle my i¢in kirmizi; b bir siirictiniin mz kutlesi i¢in ivmeyi ifade etmektedir.
Formiller Gizerinden siispansiyon ve lastigin absorbe karakterlerini sonimleme ve geri
tepme (3.2.4) olarak dorde ayirabiliriz. Boylece siispansiyonun ¢alisma kabiliyetlerini

daha dogru degerlendirmek miimkiindiir.
my 2y + ¢ (2 — Z; ) + kp(z1 — 2,) = 0 (3.2.3)
myZy — ¢p(Zy — 2y ) — kp(21 — 25) + ¢4(Z, — V) + ky(z, —y) = 0 (3.2.4)

Bu formdllerle ile uzun yillar boyunca Vespa tasarimimnin basarisini motive
eden temel performans oOzelliklerini ve birkag model {iriinii degerlendirmek icin
analizler yapildi. Farkli yol kosullarinda, farkli hizlarda simule edilen stispansiyon

analizleri bu makalede Vespa scooteri i¢in rapor edilmistir (Ceccarelli 2015).
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Sekil 3.5 Cukura giren bir lastigin analizi (Teoli 2015)

7 cm yiiksekliginde ve 20 cm genisliginde bir yol ¢ukuruna 30 km/s hizla
giderken Sekil 3.3'daki model i¢in performans degerlendirmesinin sayisal sonuglari: a
kiitlelerin yer degistirmesi (yol profili i¢in mavi; kiitle ms i¢in sar1 ve kirmizi kiitle mo)

icin; b bir striictiniin mq katlesi igin ivmeyi sembole etmektedir.
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Sekil 3.6 Bozuk bir yol kosulunda siispansiyon analizi (Teoli 2015)

Maksimum yiiksekligi 15 pm olan engebeli bir profile sahip bir yolda 50 km/s
hizinda c¢alisirken Sekil 3.3'daki model i¢in performans degerlendirmesinin sayisal
sonuglart: kiitlelerin yer degistirmesi (yol profili i¢in mavi; kiitle m; i¢in sar1 ve kirmizi

kitle my) icin; b bir stiriciniin my kitlesi icin ivmeyi sembole etmektedir.

Bu makalede Corradino D'Ascanio’nun Vespa scooter tasariminda havacilik
miithendisliginin etkisiyle ucak inis takimindan esinlendigi siispansiyon sisteminin
basarist kanitlanmistir. Grafikler ile analizlerinin sonuglarini agiklayan bu ¢alisma ise
M. Ceccarelli ve G. Teoli Vespa scooter tasarimi1 makalesinden alinmistir. Bu tasarim
yapilirken bu gibi analiz yontemleri olmadan tamamen kendi birikimlerinden ortaya
cikaran D’Ascanio, motosiklet modeline bu kadar iyi bir adaptasyon gdstermesi bu
modelin popiilerliginin ana nedenidir. Bu tasarim genel kitleler tarafindan degisken
soniimleme sisteminin baslangi¢ noktasi olarak nitelendirilir. Oldukga basit bir analiz
yoluyla hesaplanan performanslar, scooter'in uygun davranisini, bu tasarimin konforu

ve verimliligi i¢in bugiin hala basarili olan degerlerle gostermektedir.
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3.3

Suspansiyon Modelinin Simulink Analizi

Simulink iizerinde onceki makale iizerinde gelistirilen fonksiyonu adapte

edilerek olusturulan siispansiyon modeli iizerine sabit degerler eklenmistir. Simulink

modelinin kendi olusturdugu set araliklarindan gegen silispansiyonun verdigi geri

tepkileri hesaplatilmistir. Bu verilerle motosiklet Uizerindeki sontimlemelerin hangi yol

kosuluna uygun oldugu tespit edilebilir.
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Sekil 3.7 Basit Stispansiyon Modeli

Simulink tizerinde siispansiyon modeli tizerinden gelistirilen bu algoritma

verilen hiz aralifinda belirlenen yol yliksekliklerinde

siispansiyon modelini

calistirmaktadir. Bu modelde k yayin sertlik katsayist iken ¢ amortisoriin soniimleme

katsayisidir.
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Standart bir teleskopik ¢atalin degisken soniimleme mekanizmasindan farkini
basitce incelemek i¢in olusturdugumuz model Sekil 3.7 de goriilmektedir.
Stispansiyon bilesenleri tarafindan soniimlenen kuvvetleri baslica lastik ve amortisor
tizerinden olmak {iizere ikiye ayrilmaktadir. Dogru bir siispansiyon tasarimi igin
sontimlemenin minimumu lastik tarafindan soniimlenecek sekilde hesaplanildiginda
emniyet katsayisini maksimum seviyededir. Matlab simllasyonunda basit bir model
tizerinden tekerlek sonlimlemesini ihmal edilerek ¢ozdiirtildiigiinde ise asagidaki

acisal hiz-zaman grafigi elde etmekteyiz.
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Sekil 3.9 Farkli gatallar i¢in agisal hiz - zaman grafigi

Teleskopik catalin dogrusal agisina esdeger kuvvet ayni1 yonlii hale geldiginde
burulma sirsindaki depolanan enerjiyle beraber siddetli bir soniimleme hareketine
basladigin1 grafikte gérmekteyiz. Baslangi¢ siddetini artiran burulma ayni zamanda
moment degisimine bagli olarak soniimleme sonrast gereksiz salimimlari da
giderebilmektedir. Degisken soniimleme sisteminde bir mesnet destegi sagladigi i¢in
ilk kuvvet amortisér ve mesnet yatagi arasinda dagitilmaktadir. Bu yiizden ilk tepki
daha az bir agisal etkiye neden olmustur. Sonlimleme araliginin ayarlamak daha zor

olmasina ragmen ayni yiikii de§isken olarak daha ¢abuk soniimlendigi goriilmektedir.
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Standart bir teleskopik ¢atal genis soniimleme aralig1 daha fazla sontimleme
kabiliyeti kazandirabildigi gibi gereksiz salinim siiresini de artirmaktadir. Degisken
soniimleme sisteminde ise daha kisitli soniimleme araligi grafiklere de yansimistir.
Gereksiz salinimlar1 durdura bildigi gibi soniimleme kuvveti yetersizliginde ise kalan
kuvveti dogrudan saseye aktaracaktir. Bu gibi dezavantajlar diisiiniilerek gelistirmeler
yapilmis olsa da karaktere has bu 6zellikler kullanicilar tarafindan algilanmaktadir.
Soniimleme basladigr an kabul edilerek cizdirilen Sekil 3.10 grafigi siispansiyon
hareket hiz1 sembol etmektedir. Ayni1 kuvvetlere kars1 standart teleskopik ¢atalin daha
hizli soniimleme yaptigini gormekteyiz. Ancak bu kullaniciya ne kadarinin
aktarildigina bagli bir durumdur. Ornegin frenleme sirasinda ani bir 6ne dalis

istenmedigi gibi, arazide dik bir engele daha yumusak bir ge¢is saglayabilir.
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Sekil 3.10 Farkli catallar i¢in anlik hiz- zaman grafigi

Suspansiyon yol bozukluklarina kars1 ne kadar verimli ¢alistig1 soniimlenen
kuvvetin siispansiyon hareketine orani ile kismen ifade edilebilir. Stspansiyon sabit
caligma araliginda farkli kuvvetleri ayni oranda soniimlemesinin yolu birden fazla
soniimleyici barindirmasidir. Simiilasyon da basit hali bulunan teleskopik ¢atal i¢inde
de bazi ek sonlimleyiciler bulunmaktadir. Ancak anlik sonimleme miktar1 ne kadar
fazla olursa kullanici {izerindeki moment degisimi o kadar fazla yasanmaktadir. Bu

yuzden belirli bir ivmeyle kuvvetlerin absorbe edilerek normal haline donmesi gerekir.
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Stspansiyon tzerinden absorbe edilirken ve geri eski konumuna gelirken
olusan moment kuvvetleri siirlis kontroliinii kaybettirebilmektedir. Bunun gibi
durumlar1 engellemek igin siispansiyon hareket hizi kisitlanmaktadir. Sénumleme
sistemlerinin asil amaci dikey kuvvetleri siiriicliye oldugunca az aktarmaktir. Model
tizerinden c¢izdirilen agsagidaki grafikleri inceledigimizde ayni yilike karsi geri
bildirimlerini analiz etmek miimkiindiir. Bir c¢ukurdan ge¢is soniimlemesinde
teleskopik catal tiim soniimleme alaniyla kuvveti absorbe ederek kuvveti dagitmasi ve
salinimlar1 grafik de 6n plana ¢ikmaktadir. Diger siispansiyon ise ani bir geri agilmanin
ardindan yiikle beraber kararli hale gecerek soniimlemelerle kuvvet azalisinin

stirdiigiinii ve son noktada kiigiik titresimlerin bir siire kaldig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3. 11 Farkli gatallar i¢in Kuvvet -zaman grafigi

Iki sistem arasindaki bazi tepkiler cesitli ¢oziimlerle giderilse de spesifik
ozellikler agisindan kiyaslamaya degerdir. Degisken soniimleme sistemi kisa siirede
ayni kuvvetleri absorbe edebildigi bu grafiklerle kanitlanmaktadir. Bu ylzden
otomobil endiistrisinde uzun yillardir buna benzer yapilar kullanilmaktadir. Bu sistem
elektronik kontrolcli algoritmalarla daha uyumlu calistigi otomotiv tarafinda ve

geligmis degisken siispansiyon iireticilerini aragtirmalariyla desteklenmektedir.
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GunUmiize ulasan siispansiyon modellerinin ilk versiyonlart cogunlukla yanlis
malzeme se¢iminden kaynakli hasarlardan dolay1 gelistirmelerine ara verilmistir.
Malzemelerin kuvvet aktarimi ve dogal frekansi gibi bircok 6zelligi detayli olarak
incelenerek siispansiyon tasariminda kullanilmasi gerekmektedir. Teleskopik catal
gibi siirtiinmenin kaginilmaz oldugu sistemlerde asinmaya bagl olarak Kritik parcalar
lizerindeki gevsemeler ve hasarlar ciddi kaza riski olusturmaktadir. Ozellikle Ureticiler
belirli markalardan hazir siispansiyon tedarik etmesiyle bunun gibi sorunlar ortadan
kalmaya bagladi. Siispansiyon treticileri ger¢ekei deney diizenekleri ile uzun siireli
olarak malzemeler i¢in ¢alisma omrii ve dayanim testleri iiretim kalitesini oldukca
artirmistir. Diistik sitirtiinmeli, rijit kollar ve dogru yataklama desteklerine kavusan
teleskopik catallar ters cevrilerek yaysiz kiitle agirligi olduk¢a azaltilmistir. Bu
gelistirmelerin - tamam1  gelisen malzeme Dbiliminin  katkilar1 ile miimkiin
olabilmektedir. Gelismis aliiminyum alasimlar1 daha rijit bir catal kolu saglarken
payandalar iizerinde diisiik asinmali yataklar eklenerek uzun siireler ayni performansta

caligmasini saglamaktadir.

3.4 Alternatif Malzeme Segimi

Bisikletler daha gelismis haliyle motosikletler giiniimiize gelene kadar bir¢cok
malzeme ¢esidi ile iiretilmistir. Bunlar motosiklet ve metaliirji i¢in biiyiik gelismeler
meydana getiren olaylardandir. Aliiminyum alagimlar1 kadro ve jant igin yeterli
dayanim kosullaria elverisli hale getirilmesi ile otomotiv sektoriinde sase ve jant
malzemelerinin de degismesine katkida bulunmustur. Ozellikle bisiklet Gizerindeki
gelistirmelerin denemeleri sirasinda daha az riskli durumlar yasandigindan farklh
fikirler ortaya ¢ikmasinda yardimci olmaktadir. Bunlarin en biiyiik 6rnegi bisiklet
lizerine i¢ten yanmali motorlarin entegre edilerek motosiklete doniismesi ve elektrikli
bisikletle baslayan gelistirmelerin otomotiv endiistrisini de degistirmesi olarak
gosterilebilir. Bugiin bu gelistirmeleri yeni nesil elektrikli scooterlar Gizerinden devam
ettirilmektedir. Eski tip siispansiyon mekanizmalar adapte edildigi gibi 6zgiin
sayilabilecek bir¢cok soniimleme mekanizmasi iiretilerek bazi modellere entegre kit
halinde online platformlarda satisa sunulmaktadir. Bisiklet {izerinden gelistirilecek

siispansiyon modeli i¢in en uygun malzeme aragtirilacaktir.
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3.4.1 Bisiklet Kadrolarinda Malzeme Segimi

Bisiklet tasariminda ilk diisiince kullanim alan1 ve tagiyacag ytiktiir. Kullanim
alanina gore tasarlanan kadro uygun malzemelerle yapilmasi kritik 6neme sahiptir.
Dag bisiklet kadrolarinda mukavemet ve kirilma toklugu oOne ¢ikarken yaris
bisikletlerinde hafiflik ve sertlik 6n plandadir. Her bisiklet tiirii kendine 6zgii tasarim
cesitleri vardir ancak ilk tasarim kriteri sasi ve ¢atallarin normal kullanimda hasara
ugramamasidir. Bunun i¢in tasarimda moment, agirlik ve konumlar1 hesaplanarak
bisiklet tlrline gore Uretilmelidir. Malzeme olarak karbon celikleri, krom molibden
alagimli ¢elikler, aliminyum, magnezyum, titanyum ve karbon fiber materyalleri
tercih edilir.

En Iyi Malzeme ve Sekil Se¢imi

Parganin c¢alisma sartlarinda tasiyacagi yiikleri ve gerektirdigi dayanim
sartlarin1 belirleyerek tasarim boyutlarinda miimkiin olan en az maliyetle ve hafif
olacak malzemeyi se¢gmek gerekir. Bisiklet tiirlerine gore bazi malzemeler One
cikmaktadir. Dag bisikletlerinde malzeme toklugundan dolay1 aliiminyum 6000- 7000
serileri kullanilir. Aliiminyum alagimlarinin pek ¢ok c¢esidi var. Kabaca bir ayirim
yapmak gerekirse daha sert ve kat1 olan 7000 alasimui ile biraz daha hafif ve nispeten
yumusak olan 6000 alasimi arasinda yapabiliriz. 7000 alasimlarinda aliiminyumun
yant sira ¢inko ve magnezyum (kismen bakir) bulunuyor. 6000 alasiminda ise silisyum
ve magnezyum var. Kaynak esnasinda deforme olma ihtimalleri bulundugu i¢in 6000
serilerinin is¢iligi zor. 7000 alasimlarina oranla daha yumusak olmalari 6000°li

kadrolarin darbe emici 6zelligi tasimalarini sagliyor.

Yaris bisikletlerinde hava siirtiinmesi minimuma indirebilme i¢in piiriizsiizliik,
kolay sekil verilebilme ve hafiflik 6zellikleri 6ne ¢ikan titanyum, magnezyum ve
karbon fiber materyalleri kullanilir. Pahali olmasi degerli malzemelerden ve gesitli zor
imalat silirecinden ge¢mesinden kaynaklaniyor. Karbon fiber malzemeyle iiretilen
bisikletler gevrek kirilma davranisi géstermeye yatkin olmalari yiiziinden ve birkag
katmanin iist iiste konmasiyla katmanli bir formla olusturdugu i¢in iiretimi zorlastirir.
Sehir ve ¢ocuk bisikletlerinde hizli seri iiretim yapilabilecek kaynakla birlestirilen
diisiikk maliyetli ve kolay tedarik edilen malzemelerden olan karbon ¢elikleri, krom ve

molibden alagimli 1slah gelikleri tercih edilirler.
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Uretim siiregleri ve pazar trendleri bisiklet kadrolarmin sekillendiren en énemli
etkenler. Uretim sartlar1 kadro dizayninda baslica sinirlamalar getiriyor. Celik, giin
gectikce ucuzlayan aliminyuma vyerine tercih edilirken dretim sekilleri eski

yontemlerden uzaklagsmaktadir. Malzeme seciminde nelere dikkat etmeliyiz?

Agirlik, Geometri, Mukavemet, Sekil Alma, Korozyon Dayanimi, Kolay Uretim

Tablo 7. Kadrolar1 i¢in Tasarim Gereksinimleri

Fonksiyon Bisiklet Sasesi
Sinirlama Bisiklet iizerinde olusabilecek kuvvetlere dayanim simirlamasidir
Uzunluk Kisiye gore belirtilen
Amag Kutleyi en aza indirmek
Serbest Degisken Malzeme
Bolim Tasarim modeli
5000
. . Bisildet
', : ® 5 Fivati-Agirhin
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Sekil 3.12 Bisiklet fiyat -agirlik grafigi (Ashby 2011)

Fiyatina gore agirlik oranlar karsilastirildiginda da goriilebilecegi gibi aliminyum
alagimlar1 en ¢ok tercih edilme sebebi ortada fakat gelisen kompozitler ve alagimlarin

getirdigi avantajlarda spesifik noktalarda 6nlerde oldugunu goérebiliyoruz.
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Sekil 3.13 Kirilma Toklugu/ Dayanim Grafigi (Ashby 2011)

Bisiklet malzemesinde se¢imindeki en onemli faktér kirilma toklugu ve
dayanimdir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi kirmizi alanlarla belirtilen noktalardaki
malzemelerin ¢ogu bisiklet yapiminda tercih edilen malzemelerdir. Belirtilen alanda
alliminyum, bakir, nikel, krom, titanyum, magnezyum alagimlariyla beraber dokme
demirler ve bazi1 karbon kompozit malzemeler yer almakta bunlarin ¢ogu kullanilirken
dokme demir, paslanmaz celik ile spesifik materyaller (W, Cu, Ni) dretilme
zorlugundan kaynaklanan nedenlerle daha once hi¢ kullanilmamistir. Kompozit
malzemeler ve alasimlarin gelismesiyle giiniimiizde ¢ok farkli malzemelerle yapilan
bisikletler mevcuttur. Mevcut malzemeler bisiklet sasesi {izerinde popiilerlesmesiyle
motosiklet sase malzemeleri olarak kullanilmaya baslandig1 gériilmiistiir. Ozellikle
karbon fiber kompozit gévde ve jant tasarimlar1 bisiklet yarislarinda kullanilmasi
motosiklet iireticilerinin bu iiretim yontemine yatirim yapmasini saglamistir. Ayrica
farkl1 slispansiyon tiplerinin basarisiz modelleri {izerindeki malzeme gelistirmeleriyle
diisiik asinmaya sahip rijit siispansiyon modelleri olusturma imkani vermistir. Yeni

prototip Uretimlerinde farkli malzemeler ve iiretim yontemleri soniimleme sonrasi

salinimi azaltirken geri bildirim hizini artiran 6zellikler kazandirmigtir.
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Sekil 3.14 Kopma mukavemeti-yogunluk grafigi (Ashby 2011)

Bisikletlerde agirlik ve dayanim birbirine bagl etkenlerdir. Genellikle agirlik
arttkca dayanimda artar fakat minimum agirlik maksimum dayanim s6z konusu
oldugunda malzeme secimi karmasik hale gelmeye baglar. Tabloda belirtilen kirmizi
aralikta kalan malzemeler aliiminyum alagimlari etrafinda toplandigini1 gorebiliyoruz.
Aliminyum giin gectik¢e alagimlar1 artan ve ucuzlayan malzeme olarak avantajini
stirdiirmekte bunun yaninda celiklerden hafif olmasi iiretim sistemlerini bu yonde

gelistirilmesine yol agtyor.

Bu iki tablodan yararlanarak sectigim malzeme tiirlerinin alagimlarinm
arastirdim. Buldugum alasimlarda ¢ogunlukla tercih edilen ve temini miimkiin olan
malzemeler segilmeye calisilmistir. Cogunlukla aliiminyum alasimlar1 ve Krom-
Molibden (Cro-Moly) alasimli geliklerden Uretilen seri Uretim bisikletlerin fiyat
avantaji sagladigi igin vazgecilmez malzemeleri olusturmaktadir. Ozellikle
aliminyumunun hafiflik avantaji ve giin gectikge kolaylasan imalat yontemleriyle 6n
plana ¢ikarmaktadir. Seri Uretime kolay adapte edilebilirligiyle one ¢ikan Krom-

Molibden alasimli kadrolar uygun tiretim maliyetleriyle iireticilerin ortak tercihidir.
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Bisikletlerde kullanilan malzemeleri tercih edilme sikligina gore siralanirsa

= Krom-Molibden alasimli gelikler

* Aliiminyum alagimlari

= CFRP Karbon fiber kompozit tlrleri
* Magnezyum alasimlari

» Titanyum alagimlari

Uretim adeti ve beklentiler dikkate aliarak bu malzemeler arasindan segtigim
malzeme alasimlarinin malzeme 6zelliklerini tablo halinde siraladim. Bu se¢imlerimde
el yapimu liretimiyle yapilamayacak kadar fazla ve yeni bir firma tiretecekmis kadar
uretimi kolay, bulunabilen ve uygun maliyetle tretilebilecek bir secim yapilmistir. Bu
secime su an uymayan tek malzeme karbon fiber bunu segmemdeki ana sebep seri
tiretim de kullanilan alasimlarin giin gectikce elle iiretim ve kompozit malzemelere

yaklastigini gdzlemlemekti.

Tablo 8. Secilen Malzemelerin Ozellikleri

Malzeme 6061 7005 7020 7075 Karbon Celik
) AIUmin_yum Aliminyum = Aliminyum = Aliminyum  Fiber Cro-
Ozellik (AIMg1SiCu) E\/AAgMSMgl,S (AlZn45Mgl)  (AlZn55MgCu) (CFRP) Moly
(25CrMo4)
Yogunluk 2.70g/cm® 2.78g/cm® 2.78g/cm® 2.8lg/cm® 1.7g/cm® 7.8
g/cm?
Elastisite 69 GPa 70 GPa 71 GPa 71 GPa 295 GPa 195 GPa
Akma 270 MPa 290MPa 310 MPa 470 MPa 800 MPa 650
Dayanim MPa
Cekme 310 MPa 350MPa 380 MPa 590 MPa 3100 MPa 950
Dayanimi MPa
Kesme 207 MPa 210 MPa 227 MPa 320 MPa - -
Dayanim
Uzama %15 %12 %12 %8 %1,9 %12
Sertlik 90 -95 95-105 105 -125 140 180 215
(Brinel)

Malzemeler kadar uretilme maliyetleri de dikkate deger bir 6neme sahiptir.
Baz1 malzemelerin sekil alma kabiliyeti diisiik iken bazilarinin tedarik imkani
diisiiktiir. Bu yiizden malzeme 6zellikleri gibi liretilebilirlik faktorleri arastirilarak
alternatifleri ile kiyaslanmalidir. Uretim sayisina dogrudan etkisi bulunan bu 6zellikler
arasindaki kiyaslama en kullanisli malzeme secimini yapacaktir. Uretim kolaylig: ile
urin kalitesindeki stabiliteyi yakalamak ve daha guvenli bir siispansiyon modeli

saglayacaktir. Segilen malzemelerin Uretilebilme faktorleri su sekilde siralanmaktadir:
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Tablo 9. Secilen malzemelerin Uretilebilme faktorleri

Malzeme 6061 7005 7020 7075 Karbon | Celik
Aliiminyum  Aliiminyum | Aliminyum  Aliminyum  Fiber Cro-
Ozellik (AlIMg1SiCu) (Alzna,5Mg1,5 | (Alznd,5Mgl) (Alzn5,5MgCu) (CFRP) Moly
Mn) (25CrMo
4)
Maliyet (T/cm?)  12.9 13.6 14.8 16.8 298 10.31
Agirhk 2.70 2.78 2.78 2.81 1.70 7.80
Mukavemet 69 70 71 71 295 195
Kirilma 25 25 24 24 20 50
Toklugu
Sekil Alma 15 12 12 8 2 12
Korozyon 5/5 5/5 5/5 5/5 4/5 2/5
Direnci
Tedarik (giin) 2 7 7 3 14 2
Uretim Hizi 20 18 18 18 3 40
Uretim Maliyeti 4 4 4 4 14 2
Uretim Verimi  0.95 0.95 0.95 0.95 0.68 0.98

3.4.2 Aday Malzemeler ve Puanlama

Bisiklet malzeme se¢imi igin séz konusu oldugunda bir¢ok faktdr etkili

olmaktadir, ama en onemlisi kullanilacak oldugun ortam sartlarina baglidir. Yani

surekli

asfalt gibi diiz zemin Uzerinde gidecek bir bisikletle siirekli dagdan inme

(downhill) bisikletleri ayn1 kosullar altinda ¢alismamaktadir. Bu yiizden genelin tercih

ettigi orta siif dag bisikleti sase ve siispansiyon malzemesi i¢in tretim faktorleri

arasinda 6nem katsay1 belirmek i¢in olusturulan siralama su sekildedir.

Maliyet

Agirlik
Mukavemet
Kirtlma toklugu
Sekil alma
Korozyon direnci
Bulunabilirlik
Uretim hizi
Uretim maliyeti
Uretim verimi

Onem Kkatsayis1 6znel bir nicelik oldugu igin zamana ve konuma gore degise

bilmektedir. Daha dogru bir sonug i¢in o an ki kosullar degerlendirilerek yeniden

olusturulmalidir.
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Tablo 10. Aday malzemelerin 6nem katsayisi ile puanlandirma grafigi

Malzeme

Qzellik

Onem Katsay1si
Maliyet (TL/ cm?)
K|v|= 8

Agirlik

K|v|= 7
Mukavemet
K|v|= 7

Kirilma Toklugu
K|v|= 6

Sekil Alma
K|v|= 5
Korozyon Direnci
Ku=4
Tedarik (giin)
Ku=4

Uretim Hiz1
KM: 3

Uretim Maliyeti
KM: 2

Uretim Verimi (%)

K|v|= 2

TOPLAM

6061 7005 7020 7075 Karbon | Celik
Aliminyum = Aliminyum = Aliminyum = Aliminyum  fiper Cro-Moly
(AIMg1SiCu) '(\//IArI])Zn4,5Mgl,5 (AIZn45Mgl)  (AIZn55MgC)  (CFRP) (25CrMod)
8/10 9/10 8/10 8/10 1/10 9/10

64 72 64 64 8 72
7/10 7/10 7/10 7110 9/10 2/10

49 49 49 49 63 14
6/10 6/10 7/10 8/10 10/10 9/10

42 42 49 56 70 63
7/10 6/10 6/10 7/10 1/10 10/10

42 36 36 42 6 60
9/10 8/10 6/10 6/10 1/10 8/10

45 40 30 30 6 40
9/10 9/10 9/10 9/10 8/10 5/10

36 36 36 36 28 20
8/10 4/10 4/10 6/10 1/10 8/10

32 16 16 24 4 32
8/10 9/10 8/10 8/10 1/10 10/10

24 27 24 24 3 30
8/10 8/10 8/10 8/10 1/10 9/10

16 16 16 16 2 18
9/10 9/10 9/10 9/10 6/10 10/10

18 18 18 18 12 20

368 352 338 359 202 369

Malzeme Seciminin Sonuglar1 Incelendiginde;

1. Krom molibden en yiiksek puani alan yani kullanmanin en mantikli

secim olacagini belirlenen adaydir. Celik, yliksek mukavemeti ylksek
toklukla birlestiren alasimdir. Bisiklet Uretiminde ilk malzeme segenegi
olarak degerlendirilmektedir.

6061 aliiminyum alasimlar1 farkli mukavemet degerlerindeki
temperleri motosiklet ve bisiklet {iiretiminde hali hazirda ¢ok
populerdir. Nispeten yiiksek mukavemeti, iyi islene bilirligi ve
korozyona kars1 yliksek direnci birlestirildiginde yaygin olarak
kullanilabilir. Diisiik bir puan farkiyla ikinci alternatif malzeme olarak
degerlendirilecektir.

Alternatif malzemeler arasindan uygun iiretim profili olan boru, lama

ve mil sekillerine gore tercihler yapilacaktir.
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4. YONTEM

Bu tez calismasinda tasarimi gergeklestirilen siispansiyon geometrisi etkin
caligmasi saglandiktan sonra belirtilen farkli parametrik verilere bagh olarak analizler
ile optimize edilmesi saglanmigtir. Bu mekanizmada her baglant1 kolunun, baglanti
tiirliniin ve kullanilan malzemelerin 6nemli farklar olusturdugu testler sirasinda
anlagilmistir. Baglant1 kollarinin uzunluklar1 ve ¢alisma kosullarin1 gelistirmek igin
teorik verilerle hesaplamalar yapilmistir. Mekanizma analizi programlari ile ufak

degisimlerin dahi daha kolay tespit edilmesi saglanmstir.

(e

a0 B

-

-260 ;

Sekil 4.1 Geogebra Uzerinden Tasarlanan Bir Mekanizma

Geogebra programi, matematik ile geometriyi 6grenme ve 6gretme amaciyla
kullanilabilen, ilkogretimden iiniversiteye kadar genis bir kesime hitap eden 6zgiir bir
dinamik matematik yazilimidir. Java tabanli olarak gelistirilen bu program bir¢ok
platformda kolayca ¢alisabilmektedir. GeoGebra, matematigi somutlastirir; girilen
matematiksel ifadeler bir yandan grafik olarak goéruntulenir. Noktalar, vektorler,
parcalar, cizgiler, konik bolgeler ile birlikte fonksiyonlarla insa yapilabilir ve ardindan
dinamik olarak degistirilebilir. Cogu kalkiiliis tabanli araglarin yaninda saglanan
birgok geometrik yapisi da desteklenmektedir. Serbest geometri modelleri arasindaki

baglanti tiplerini belirleyerek konum, hiz ve ivme bilesenlerini hesaplayabilmektedir.
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Dinamik ara¢ modeli olusturmanin basit yolu c¢alisma geometrisini
belirlemektir. Belirlenen geometriyi basit bir mekanizma ile olusturmak igin geogebra
gibi dinamik tasarim programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Geogebra programi
Uzerinde gelistirilen mekanizmalar arasinda ¢alisma mesafesi ve geometrik izler
cikarilarak tiretilmesi kolay bir mekanizma se¢ilmistir. Bunun yaninda mekanizmanin
sontimleme kabiliyeti degisken olabilmesi i¢in yay konumu ve baglantis1 da dikkate

alinmas1 gereklidir.

812=-0.4
1

—— Catallar

Yay
- Ana Baglant Kolu
Dikey Baglant Kolu

Yatay Baglanth Kolu

Teker Baglant Noktas: iz4

Baglant Noktast

N —

Sekil 4.2 Geogebra Mekanizma Analizi

Mekanizma analizini inceledigimizde; Siyah kalin dogru, ana tasiyici gatal
lizerine gegen mekanizma govdesidir. Siyah ince dogru, baglant1 kolu ucundan ana
gdvde arasinda esneyen bir yaydir. Yesil dogru ise yay ve mekanizma govdesine bagh
ana baglant1 koludur. Mor ve sar1 dogrular mekanizmayi sabitleyen yardimci baglanti
kollaridir. Kirmiz1 ile gosterilen egri ile mekanizmanin sonlimleme sirasinda jant

gbobegiyle nasil hareket ettigi gézlemlemek icin ¢ikartilan izdir.

Mekanizma tasariminda teker merkezinin montaj edilecegi kisim belirlemek
statik ve dinamik ylikler bakimindan da 6nemlidir. Siispansiyon ¢aligmasi sirasinda
tekerlege gelen yiiklerin olusturacagi hareketleri bu baglanti noktasina iletecektir.
Yoldan aktarilan kuvvetlerin bileskesi geometrinin izin verdigi Ol¢iide soniimlene

bilmektedir.
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Sekil 4.3 Geogebra Sutspansiyon Analizi

Tasarimlar arasinda imal edilebilirlik agisindan bakildiginda mantikli goriilen
mekanizma seg¢ilmistir.
halde cad

hesaplatilmistir.

Mekanizma baglanti kollart uzunluklari birgok kez

hesaplandig1 tasarimlarinda  calisabilirligi  bakildiginda  tekrar
Tekerlek sonlimleme esnasinda bisiklet gdvdesine carpmasini
engellemek i¢in cad programinda mekanizma govdesi 80 mm asagiya
konumlandirilmistir. Bu yiizden ideal kaster agis1 olan 75 dereceden bisikletin eksenel
olarak donmesiyle daha genis acili bir versiyon tlremistir. Telelever slispansiyonda
oldugu gibi calisma araligi ve mekanizmalar kapladigi alan gercek Uretimde
analizlerdeki tasarimi tamamiyla korumak miimkiin olmadigr goriilmektedir.
Tasarimlar ne kadar milkemmeliyet¢i olsa da tiretilebilirlik gibi faktdrler nihai sonug
tizerinde beklenmeyen degisiklikler olusturmaktadir. Basit bir deney diizenegi halinde
tiretilen ilk prototip kendi imkanlarim dahilinde tamamlanmistir. Birkag degisikliklerle
optimum ¢alisma hassasiyetine kavusan mekanizmanin baglanti sikilig1 ayarlanabilir
sonimlemeye izin vermektedir. Yatay baglanti kolunun gatalla birlestigi nokta ¢alisma
acisini belirleyen bir degisken olarak belirlenmistir. Dikey baglant1 yol konumuna dik

gelecek sekilde baglandiginda daha net geri bildirimler alinmaktadir.
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Sekil 4.4 Tk Deneysel Mekanizma ve Tlki Uzerinden Gelisen Tasarim

Genel konsept, tipik ara¢ 0n suspansiyonu macpherson sistemini ¢agristirsa da
tam olarak ayni mantikta sonlimleme yapmamaktadir. Bu model kaster acisi, 6n
tekerlek izi ve soniimleme araligi gibi degiskenler konusunda macpherson’dan
ayrismaktadir. Her parametre igin genis bir aralik mevcuttur, boylece bisiklet
"karakterini" fark edilir sekilde degistirme firsat1 sunar. Siiriicii algisin1 ve motosiklet
performansini tehlikeye atabilecek dinamik etkilerden kaginmak i¢in 6n ucun genel
boyuna, yanal ve burulma sertligi de dikkatli bir degerlendirme gerektirecektir.
Mekanizma iizerindeki baglanti noktalar1 siirtinmeleri sonlimleme enerjisinin
kontroliinii saglayacaktir. Baglant1 kollar1 iizerinden dagilan gerilmeler mekanizma ve
teleskopik c¢atal tarafindan ayristirilarak soniimlenecektir. Teleskopik ¢atallarin
calisma mantig1 belirli bir dikey yiike karsilik gelen yatay yiikii absorbe etmektedir.
Catallara dik konumlandirilan mekanizma ise aktarilan yikiin agis1 fark etmeden
soniimleme tepkisini olusturmaktadir. Catallarda egilmeyle baslayan sontimlemeler
Ozellikle i¢c ice gecmis teleskopik catal borulari {izerindeki siirtiinmeyi artirarak
siispansiyonun ¢alismasini engellemektedir. Ters teleskopik catallar tizerinde bu etki

bir miktar azaltilmistir. Bu gibi durumlarda sontimlemeyi mekanizma {istlenecektir.
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Ozellikle viraj alirken catallarin yatay egilmeye zorlanmasi ve yoldaki
bozukluklarin diizleme dik acilarda etkiyen kuvveti silispansiyonun c¢aligmasini
oldukga zorlastirmaktadir. Bunu, geleneksel siispansiyonlarin tstesinden gelmek igin
yeterli donanima sahip degildir. Béylece soniimleme azaltilir ve bu da artan tekerlek
sekmesine yol acar. Bu durumu dizeltmek igin belirli bir dereceye kadar yanal
egilmeye yapisal uyum saglamak icin baz1 girisimlerde bulunulmustur, ancak heniiz
bu soruna genel kabul gormiis bir ¢6ziim yoktur. Temel sorunun yetersiz séniimleme
oldugunu ve yetersiz yanal hareket olmadigini fark etmek, iyilestirme arayisin1 dogru

yone yonlendirmeye yardimet olabilir.

Genelde daha yumusak siiriis deneyimi isteriz ancak bu, mevcut hareket ve
geometri degisikliklerine karst dengelenmelidir. Frenleme, hizlanma ve viraj alma
sirasinda uygun davranis ihtiyacit da dikkate alinmalidir. Siiriis sirasindaki cesitli
gereksinimler, 'herhangi bir bisiklet i¢in miikemmel bir kurulum tasarlamayi imkansiz
kilar, bu ylzden uzlasma kaginilmazdir. Konfor igin ideal ayarlamalar, 6rnegin hizl

virajlarda egilmeye veya belki de frenleme sirasinda asir1 dalisa neden olabilir.

Mekanizma ile dogru ayarlanmis teleskopik catal egilmelere kars1 daha az
zorlanacagi i¢in soniimleme sertliginin daha dar aralikta tutulmasina imkan verecektir.
Optimum siiriis kabiliyeti maksimum soniimleme ve minimum egilme gerilmesiyle
elde edilmelidir. Kontrolsiiz egilmeler ve 6ne dalig siispansiyonu kotii etkiledigi gibi
stiriciiniin dengesini kaybederek hata yapmasina neden olmaktadir. Suspansiyon
hareketi merkez diizlemde gerceklesse de motosiklet dinamiklerinin siki entegrasyonu,
diger eksen, yalpalama ile ilgili tepkilere yol agabilir. K&tii ayarlanmig siispansiyon,
yol tutusunu azaltabilir ve bu tepkilerin tehlikeli dengesizlikler haline gelmesine izin

verebilir.

Stiriisii daha gilivenli hale getirmek i¢in teleskopik catalin eksiklerini
mekanizma telafi edecegi 6n goriilmektedir. Mekanizmanin geriye dogru katlanmasi
teleskopik catal tizerine gelen yiiklerin kaster agis1 dogrultusunda tam soniimleme ile
caligmasina imkan verecektir. Yatay viraj gerilmelerinde ise kenetlenen teleskopik
catal mekanizmanin dogru soniimleme yapmasini saglayacaktir. Teleskopik catalin
rijit davranisini mekanizmani ile birlestirildiginde egilmelere daha az maruz kalan

genis sontimleme araligina sahip siispansiyon sistemi olusturulacaktir.
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5. ANALIZ CALISMALARI

Siispansiyon sistemleri giivenlik ve konfor saglamak i¢in tasarlanmis basarili
modelleri olsa da iyi tasarlanmadiginda aldigi hasarlarla kullaniciy1 ¢ok tehlikeli
durumlar igerisine birakabilir. Bunun bir¢ok drnegi mevcut siispansiyon sistemlerinde;
baglanti noktalar1 kirilma, rezonansla meydana gelen catlaklar ve yol setleriyle
burkulma ile siiriis hakimiyetini kaybetme gibi agir sonuglar1 olmaktadir. Bunlarin
onltne gecmek adina numerik ve deneysel analizlerle sistemlerinin emniyet

katsayilarini yiiksek tutmak gereklidir.

Bu asamada prototip, ANSYS paket yaziliminda Workbench yapisal analiz
moduliunde ¢esitli analizler ¢ozdurildd. Sonlu elemanlar yontemi ile bircok parca

Uzerine calisirken gelebilecek degisken yiikler yiiklenerek analizleri yorumlanacaktir.

5.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu ¢6zimi zor olan mihendislik problemlerinin kolay
bir sekilde ¢oziimiinii saglayan numerik bir metottur. Ozellikle karmasik olan
problemlerin kolay ve kisa siirede ¢oziilmesi bu metodu popiiler kilmistir. Sonlu
elemanlar metodu karmasik olan miihendislik problemlerini kendi igerisinde daha
basit alt boliimlere ayirarak ¢oziimii bu boliimler icerisinde gerceklestirmektedir.
Sonlu elemanlar yontemi ile karmagik geometriye sahip ¢izimler modellendigi gibi bir
biitiin olarak diger metotlarla ¢oziilmesi imkansiz olan problemler de rahatlikla

cozilmektedir.

Cesitli metotlar kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerin higbirinde kesin bir
¢ozlim elde etmek miimkiin degildir. Kullanilacak olan metoda bagl olarak yaklasik
bir ¢6ziim elde edilmektedir. Sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziilen problem hakkinda
yaklasik bir ¢6ziim 6nerir. Bu metotla eger daha kesin sonuclar elde etmek isteniyorsa
tanimlanan diiglim noktalar1 ve eleman sayilari artirilmasi gerekir. Bu sayede ¢oziimiin
dogrulugu artirllmig olur. Fakat sonlu elemanlarda diiglim noktalar1 ve eleman
sayilarinin artirilmasi ¢éziimiin dogrulugu agisindan énemli ise de ¢ok sayida diiglim
ve eleman tanimlamak problem ¢6ziimiinde zaman almaktadir. Sonlu elemanlar

yontemi ile gerilme, modal ve termal gibi analizler kolayca yapilmaktadir.
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5.2  Mekanizmanin Statik Yapisal Analizleri

Giliniimiizde gelistirilen mekanizmalarin kontroliinde bilgisayar destekli
programlar yardimiyla kontrol edilebilmektedir. Ileri gelen programlar arasinda
bulunan ANSY'S programi statik ve dinamik yapisal analizler konusunda miihendislik
hesaplamalar1 destegi saglamaktadir. Mekanizmalarin ¢alisma durumunda yapisal
biitiinliiglinlin kontrolii, her parca i¢in dayanim hesaplanmasi ve kompleks yapilarin
analizleri insan yasamini daha giivenli hale getirmektedir. Birden fazla analizle ger¢cek

ortam kosullarinda sistemler tekrar tekrar kontrol edilerek simule edilmektedir.

Gergege en yakin sonucun dogru hesaplatilabilmesi i¢in her faktoriin
simiilasyon tizerinde girilmesi gereklidir. Montaj kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak
her parcanin gerilme, egilme ve burkulma toleranslar1 kontrol edilebilmektedir.
Ozellikle insan hayati1 s6z konusu olan araglarmn simiilasyonlarla canlandirilarak daha

giivenli hale getirilebilmesi bu programlarin degerini giin yiiziine ¢ikartyor.

5.2.1 Ansys Mekanik Analiz

Mihendislik gerektiren tasarimlarda ana konstriiksiyonun kuvvetler altinda
formunu koruyabilmesi oldukca onelidir. Bu ylzden mekanizmalardan 6nce ana
yapinin tasarlanmasit ve olagan statik yiiklere karst dayanimi hesaplatilmalidir.
Mekanik analiz ara yizl ile pargalarin malzeme ozellikleri eslestirilerek analiz alt
yapist olusturulmaya baslanir. Malzeme oOzellikleri olarak izotropik ve ortotropik
esneklik, dogrusal elastikiyet, hiperelastisite, plastiklik ve siineklik gibi degerleri
kontrol edilerek parcaya 6zgli davranislara daha gergekci boyutla incelenebilir.

ANSYS programinin modiilleri kullanilarak deformasyon, asal gerilme, kritik
gerilme ve emniyet faktorii hesaplatildiginda konstriiksiyonun giivenilirligi hakkinda
bir veri elde edilmistir. Bu veriler kullanim kosullar1 altinda ekstra simiilasyonlarla
titresim ve 1s1l etkenler karsisinda tepkileri hesaplanabilir. Kullanilacak ortam sartlari
degerlendirilerek tasarimin iiretilmesi veya revize edilmesi kararlagtirilmalidir. Bu
programlarla yapilan analizler tasarimlarin kusurlarmin erkenden kesfedilerek

giderilmesini saglamaktadir.
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5.2.2 Mesh Modeli Olusturma

Sonlu elemanlarda gergege yakin bir sonug elde edebilmek icin uygun element
tipinin secimi ve gerekli sayida kullanilmasi 6nemli bir husustur. Kullanilan
elementlerin biiyiikliigii hesaplama alan1 i¢indeki degisimleri yansitacak kadar kii¢iik
olmasi istenir. Gereksiz ¢ok sayida eleman kullanilmasi da istenilmez. Bu durumda
hem fazla hesaplama zaman1 harcanir hem de sayisal hesaplamalarda olusabilecek bir
hatanin artmasina neden olacaktir. Gerilmelerin yogun oldugu bolgeler gibi sonucu

daha fazla etkileyen kisimlarda element boyutlar1 diistiriilmelidir (Cayiroglu 2019).

Orgii elemanlar1 s6z konusu oldugunda, simetri ve tekdiizelik birincil 5neme
sahiptir. Diizgiin kenarli simetrik elemanlar yiiksek kaliteli elemanlar olarak kabul
edilir. Bir ag hiicresinin "kalitesi" ¢esitli sekillerde Ol¢iilebilir. ANSYS, kalitelerini
belirlemek icin orgii elemanlar1 tizerinde ¢esitli geometrik kontroller gerceklestirir.

Bunlardan bazi kontroller veya Ol¢uler sunlardir:

o Eleman Kalitesi
e En Boy Orani
e Jacobian Orani

o Ortogonal Kalite

Farkli metotlarla geometri diizenin dogrulugunu kontrol eden bu 6l¢iiler sayisal
verilerle aciklanmasi Ansys belgelerinden detaylarina ulasilabilmektedir. Analiz
dogrulugu yapisal, yiizeysel ve malzeme Ozelliklerine gére metotlarin 6nem sirasi
degismektedir. Bu arastirma i¢in kriterler agagidaki tabloda siralanmaktadir.

Tablo 11. Mesh 6lgii sinirlamalart

Mesh Kalitesiz = Kotii Uygun lyi Cok lyi Miikemmel
Modeli
Olcek

S | e——
Eleman 0-5 5-20 20-50 50-80 80-95 95-100
Kalitesi
En-Boy 60 40 20 10 3 1
Orani
Jacobian 270 90 30 15 10 1
Orani

Ortogonal 0-0.001 0.001-0.14 0.14-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1
Kalite
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Mesh kalitesi genel olarak sinir degerler lizerinden yorumlanmaktadir ancak bu

gibi ¢ok parcali montajlarda eleman sayis1 yogunlugu dikkate almak gerekmektedir.

Herhangi bir parca lizerindeki gériinmeyen kusur ve parga boyutlar arasindaki farklar

sinir degerlerini oldukea diisiirdiigiinde hesaplama iizerindeki giiven azalmaktadir.

Toplam eleman sayisina orani detayli olarak incelendiginde sinir degeri degistiren

faktorii tespit etmek veya ihmal etmek tasarimciya kalmaktadir.

Kabul Edllemez Mitkemmel

93227,00 - [

7500000 - [ Eleman Kalitesi }
Z 6250000
3]
vy 50000,00 - <= -< -
& 3750000 |-+~
B 2500000 oo
1250000 |~

0,00 i
0,14

T
0,25

Kabul Edilemez
[

271016,00 -

24000000°|- En-:Bov Orani )"

200000,00 -| - =

a

£ 160000,00 | < e s e s b s s

G 12000000 { -+ -sree b
8 ’ : : : : : :
Em)w LT LT L T LT T T oI Te e SR SRR SRS p——

0,00 - t

16,22 15,00
Eleman Olgiist
Kabul Edlemez
309820,00 -

D 0000000 -+ e erbereseem e e eaeeeneuenerueseteaehenasneneseeaesene et eeaesenesaenen dhreseseeasnenneedra s e et et enshesenes
w
51500‘”.00
§1mm_ ...............................................................................................................................
O O O S S S S SO S

0,00 - ] ;

37,65 35,00 30,00
Kabul Edilemez

Bi}ﬁm“—___“
. e2son00- ((Ortogonal Kalite): ... ...l
B 5000000 |-’ OSSOSO SUVUUUUUROOE SRR :
w

g 3750000 -

= OO R S SO
0,00 - o
0,01 013 025
Eleman Olgiisia
| = Tet10 — Hex20 —— Wed15 |

Sekil 5.1 Mesh modeli icin eleman sayis1 -6l¢iisii garfigi

Grafikler incelenmesi mesh yapisina gore tetragonal kirmizi ve hexagonal mor

olarak simiflandirilmaktadir. Tetragonal mesh yapisi agirlikli oldugu ve hexagonal

yapilarin daha homojen yapidadir.
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Mesh ag yapisinin toplam eleman sayist 327020 ve diiglim sayis1 641245
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda montaj iizerindeki sinirlar1 diistiren kusurlar
thmal edilebilir. Yukarida Sekil 5.1 de goriindiigii gibi genel eleman kalitesi kriter
tablosuna gore ¢ok iyi smifinda yer almaktadir. Kritik olarak incelenen parca
tizerlerindeki eleman sayisini artirmak icin bdlgesel meshlerle eleman sayisi
artirlmigtir. Gerilmenin artig1r noktalar lizerinde mesh yapisini yogunlastirilarak

gergcege en yakin sonuclari elde edebiliriz.

Bdesh
Intebsan Rase [MAPOLY

Eliment Cusity i B Y | Aot v e
42001 0406 i P oo cacr 4 g~ GEREREEE T
38 Max Ly ra B 6217 Max -N AN e o
008 . R 143504 L N, S0 a“-"””_
e, 3 -5 L ¥ 508 o
aris 1 i ~ Suiass b
] e - IF 9317 A 136 iy
CIt i e o - v s S
o % 4 o 3 . L e
o ; . e » G b
vz i 1.6 g ; same
814148 My P 1807 M , A 1M

) ' Al

1 i . Al

& N

[ Eleman Kalitesi ] [ En-Boy Orani ] [ Jacobian Orani ] (Ortogonal Kalite]

Sekil 5.2 Farkli 6lgiilere gére model iizerindeki mesh kalitesi

Tasarimin getirdigi spesifik parcalar tizerindeki dayanim dikkate alindiginda
mesh yapisi uygun goriilmistiir. Gereginden fazla eleman sayis1 model iizerindeki
degisikliklerin kontroliinde is yiikii olusturacagindan uygun sartlarda yalin olarak
birakilmistir. Catal kollarina entegre baglantilar ve yiik dagilimini saglayan ana
baglanti kolunun mesh kalitesinin alt sinirlar1 oldukga yiiksek tutulmustur. Montajla

ayni ayarlarda ana baglant1 kolunun mesh yapis1 asagida goriilmektedir.

Mesh
Element Quality
8.03.2023 02:02

0,99987 Max
0,96273
0,92559
0,88845
0,85131
0,81417
0,77703
0,73989
0,70275
0,66561 Min

Sekil 5.3 Ana baglant1 kolu ve quadratic mesh yapisi
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5.2.3 Smr Kosullar: Belirleme ve Yorulma Omrii

Bir analiz ¢alismasinin matematiksel modelini olusturula bilmek i¢in tasarimin
sabitlenme noktalari, siirtlinme ve yiiklerin model iizerinde tanimlanmalidir. Herhangi
bir sonlu eleman analizi i¢in, siir kosullar1 simiilasyonun dogrulugunu belirleyen
kritik noktadir. Bunun nedeni, smir kosullarinin analizimizde dogrudan
modellenmeyen diger parcalarin veya yapilarin etkisini temsil etmesidir. Olusturulan
siir  kosullarmin  dogrulugu, analiz ve gercek gerilme yuklerini birbirine

yakinlastirmaktadir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
26.07.2023 16:08

A: Transient Structural
Life

Type: Life

26.07.2023 23:11

. Frictionless Support

. Force;: 5600, N

C Standard Earth Gravity: 9,8066
Bl Frictionless Support 2
Bl Fixed Support

1e6 Max
5.8967e5
3,4771e5
2,0503e5
1,209e5
71293
42039
24789
14618
8619,5 Min

Sekil 5.4 Model tizerindeki sinir kosullart ve yorulma dmrii analizi

Sinirh kosullar altinda yiliklemelere maruz kalan parcalar belirli bir yorulma
Omrii sonunda hasara ugramaktadirlar. Simiilasyon iizerinde tanimlanan sinir sartlarina
icinde dongiisel yiiklemeler olusturularak ortalama bir 6miir belirlenebilir. Yorulma
dayanimi1 hakkinda bir fikir olusturmak i¢in parganin yiiksek ve diisiik ¢evrim
yogunluklar1 belirlenmelidir. Bu basitce siispansiyon mekanizmasi iizerinde giinliik
siir sartlarina yaklasan gerilme miktarin1 tanimlamaktadir. Siispansiyon iizerindeki
kuvvet yiiksek belirlendiginden gergekte bu yiiklemeye ulasma olasilig ¢ok disiiktiir.
Ancak yine de bu gerilmeler tizerinden yiiksek ¢evrim i¢in 100 dongii ve diisiik ¢evrim
icin 20 dongii belirlenmistir. Bu kabul iizerinden c¢alisma Omrii analizi
yorumlandiginda sistemin genel 6mrii 1*10° ¢evrim yani ortalama kullanimda 20 yilin
tizerinde bir dayanim sergileyecegini gostermektedir. Ortalama 20 yillik bir kullanim
4,32* 10° dongiiye karsilik gelen sinir sarti gevrimi olarak kabul edilmistir.
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5.2.4 Toplam Deformasyon Analizi

Toplam deformasyon analizi slispansiyon sistemi sabit noktadan baslayarak
gerilme merkezine kadar deformasyon semasini bize gostermektedir. Bu slispansiyon
caligmalarinda oldukg¢a onemlidir ¢iinkii ilk tepkinin nasil absorbe edilecegini bize

renk degisimleriyle anlatmaktadir.

A: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12.12.2022 14:30

1,4062 Max
. 1,25
—1 1,0937
— 093747
e 0,78123
| 062498
— 046874

0,31249
I 0,15625
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 44 S
250,00 750,00

Sekil 5.5 Toplam deformasyon analizi
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5.2.5 Esdeger Gerilme (Von Mises) Analizi

Esdeger gerilme analizi icin maksimum ve minimum gerilmenin ylzey
tizerinde dagilimi1 gosterilmektedir. Von-Mises gerilimi, tek eksenli cekme testlerinin
sonuglarindan karmasik yiikleme altindaki malzemelerin verimini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir. Maximum nokta teleskopik ¢atalda oldugu gézlenmektedir.

A: Transient Structural
Equivalent Stress

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

Time: 1
12.12.2022 14:30

42,885 Max
. 38,121
1 33,356
| 28,591
e 23,826
1 19,061
—1 14,296

9,5313
I 4,7665
0,0015836 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I 4SS
250,00 750,00

Sekil 5.6 Esdeger gerilme analizi
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5.2.6 Asal Gerilme (Principal) Analizi

Esdeger gerilme analizi olast gerilme yogunlugunun gdstergesi olarak
diistintilebilir. Asal gerilme ise bir mekanik tasarimin tasarim simirlari iginde olup
olmadigimi ve c¢alisma siiresi boyunca giivenli bir sekilde calisip calismayacagini

yargilamak i¢in oldukca etkilidir.

Asal gerilme bir dizlemde, Uzerine etkiyen maksimum gerilimdir ve bu
durumda kayma gerilimi sifir olarak 6l¢iiliir. Von Mises stresi, cogunlukla stinek bir
malzeme olmasi durumunda dikkate alinan, belirli bir malzemenin kirilma sinirini

belirlemek i¢in kullanilan bir degerdir.

A; Static Structural A: Static Structural A: Static Structural

Type: Maximum Principal Stres Type: Middle Principal Stres: Type: Minimum Principal Stres
Unit: Pa Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1 Time: 1
15.03.2023 0043 15.03.2023 0043 15.02.2023 00:44
8,752e7 Max . 3,1874e7 Max . 1,7793e7 Max
7.5969¢e7 24178e7 3,3464e6
644177 1,6483e7 -1,11e7
5.2865e7 87877eb -2,5547e7
4,1314e7 = 1.0923e6 = -3.9994e7
2,9762e7 -6,6032e6 -5,4441e7
1.8211e7 = -1,429%7 = -6,8888e7
6,6589e6 -2,1994e7 -8,3335e7
-4,8927e6 I -2,9689e7 I -9,7782e7
-1,6444e7 Min -3,7385¢e7 Min -1,1223e8 Min
Maksimum Ana Gerilme Ortalama Ana Gerilme Minimum Ana Gerilme
0,000 0,500 1,000 (m)
I 0900
0.250 0.750

Sekil 5.7 Maksimum, ortalama ve minimum asal gerilme analizleri

Siispansiyon parcalar1 herhangi ani kirilmaya karsi1 siinek karakter 6zellikleri
sergileyecek sekilde tasarlanir. Genellikle aliiminyum alasimlarindan iiretilen jant,
salincak kolu ve amortisor tercihi bu yiizdendir. Stinek malzemelerin kirllmadan 6nce
uzama ve sertlesme hareketi ile sistem (zerindeki enerjiyi absorbe ederken,
soniimleme zamanin1 artirarak enerjinin diger parcalara aktarilmasini saglamaktadir.
Gevrek malzemeler gibi ani kirilma yapmamasi kullaniciya kontrol imkani verir.
Maksimum asal gerilme analizinde goriindiigii lizere tasarimda gerilme yogunlugu
istenilen konumda yer almaktadir. Kars1 konulamayacak siddetteki yatay kuvvetler
catalin egilmesiyle c¢arpisma siddetini absorbe edece8i icin bu sekilde

tasarlanmaktadir.
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5.2.7 Emniyet Katsayis1 Analizi

Esdeger stres oranina ve malzeme Ozelliklerini degerlendiren program
giivenlik katsayis1 verilerini stispansiyon sistemi tizerinde gostermektedir. Teleskopik
catallarin negatif 6zelliklerinden olan stirgiiler kismindan egilme bu sistemin en zayif

noktalar1 arasinda ancak giivenli bolgede yer almaktadir.

A: Transient Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

12.12.2022 14:31

15 Max

10
5,8295 Min

1
0

Y
0,00 500,00 1000,00 (mm)
L[N e
250,00 750,00

Sekil 5.8 Emniyet katsayis1 analizi
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A: Transient Structural
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Unit: Pa

Time: 1 (Unconverged)

9.03.2023 04:02

8,4522e7 Max
7,0435e7
5,634%e7
4,2262e7
2,8176e7

+ 1,8785e7
9,3937e6
2672,8 Min

Sekil 5.9 Benzer burulma yiikii altinda BMW R 1200 GS telelever ve sagda

alternatif tasarimin sonlu elemanlar yontemiyle karsilagtirilmasi (Braunsperger 2004)

Uzun yillardir tartisilmasina ragmen rakipsiz olarak iiretilen modellerin
yarisini olusturan bir pazara sahip GS halen telelever siuspansiyon sistemini
gelistirmeye devam etmektedir. Gliniimiizde bir¢ok teknolojik 6zellige kavusan bu
siispansiyon sistemi ilk tanitimlarinda tasarimin giiven algisini artirmak i¢in dayanim
analizleri ve Ozelliklerini barindiran makale yayinlamistir. Tasarimin farkh
siispansiyon modellerini ¢agristirdigi tartisilsada 6zgilin bir tasarim oldugu kabul
edilmelidir. Degisken soniimleme sisteminin en bilyiik 6rnegi olan telelever ile tasarim
modeli tizerinde kritik gerilme dagilimlar1 catalin iist kollarinda toplanmasiyla
benzerlik gostermektedir. Degisken soniimleme mekanizmalar1 birbirinden oldukca
ayrisan tasarimlara sahip oldugundan ana ve destek kollar1 iizerindeki gerilmeler
dogrudan karsilastirilamaz. Ancak telelever sistemine sase baglantisi saglayan {ist
destek kolu tasarimdaki dikey ve yatay destek kollarindarindakine benzer gerilmeler
gostermektedir. Ozellikle sisteme ismini veren ana destek kolu telelever sistemi icin
kritik oneme sahip oldugundan o6zel iretim yoOntemleriyle sertlestirilmis dovme
aliminyumdan iretildigi analiz ile de kanitlanmistir. Motosiklet kullanimini
kolaylastiran bu siispansiyon sistemi glivenligi elden birakmamistir. Tasarimdan ana
baglant1 kolu tlizerinde kritik gerilme olusmasada bir yogunluk mevcuttur. Bu ylizden
tekerlek mili baglantisin1 deneysel mekanizmada oldugu gibi alt kisma almak yiik
dagilimmi kolaylastiracaktir. Tasarim ile telelever siispansiyon sistemi dogrudan

mukayese edilmesede ¢ikarim yapmak miimkiindiir.
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5.3  Suspansiyon Sisteminin Dinamik Modelleri

Sekil 5.10 Dinamik Sitspansiyon Modeli

Egimli bir yol modeli fiizerinde dinamik siispansiyon hareketlerinin
simiilasyonu olusturuldu. Otomotiv siispansiyonlarinda oldugu gibi iki teker
arasindaki diizensiz ¢alisma balans bozuklugu yarattigi icin baglanti kurulmustur.
Catallar tizerindeki mekanizmalar arasindaki tek baglant1 bir taraf fazla calistiginda
stirlis yonii o yana dogru ¢ekme yapmaktadir. Mekanizmalar arasinda yatay torsiyon

baglantis1 kurulmasi ekstrem durumlarda kontrol kaybetme olasiliin1 dnleyebilir.

Cesitli analiz programiyla yapilan analizler grafikler ve degerler vermesine
ragmen deneyimlerle test edilmedigi siirece anlamli bir sonu¢ elde etmek oldukca
zordur. Baz1 olumsuz tepkileri kesfedildikten sonra yeni tasarimlarda nasil giderilmesi
gerektigi belirlenmistir. Bu sistem simule edilerek ayn1 agsamalarindan gegtikten sonra
deney diizenegine uygulanabilirligi kontrol edilir. Tasarimin entegrasyon kisimi
¢oziimlendiginde eksiklikleri tizerinde arastirmalara baslanmistir. Entegre parcalarla

simiilasyon analizlerine devam edilerek ¢alisma sirasindaki durumu incelenir.

Siispansiyon ¢alismasi olagan durumlarda iyi sonuglar vermeye basladiktan
sonra ekstrem durumlarda tepkilerini incelemek gerekmektedir. On tekerlegin
kilitlenmesi ya da yiiksek bir sete ¢arpmasi gibi durumlarda hasar1 minimize ederek
stiriicliyli giivenli alanda tutmasi beklenmektedir. Birkag¢ eksiklik tasarim iizerinde
gelistirildikten sonra gelistirilmis suspansiyon sistemi Uzerinden similasyon sonsuz

dongii lizerinde caligtirilarak mekanizma test edilmistir.
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5.3.1 Siispansiyon Sisteminin Ekstrem Durum I¢in Dinamik Modeli

Birden fazla kaza videosu Uzerindeki incelemeler sonucunda birgok kaza
baslangici 6n tekerlegin kontrolsiiz kaymasi ile baslamaktadir. On tekerlek
yonlendirici oldugu kadar denge saglama konusunda da oldukca onemli bir yer
tutmaktadir. Bu ylizden 6n tekerlege kaldirim ve dairesel bir set iizerinde gecisinde

verecegi tepkiler simule edilmistir.

Sekil 5.11 Ekstrem durum model 6rnekleri

Simiilasyonlar da ortaya c¢ikan eksiklikler iizerinde ¢alisildiginda diger
degisken soniimlemeli siispansiyon sistemlerinin bu sorun {izerine nasil yaklastig
tartisilmistir. Genel kani sol ve sag baglant1 kollarini tek amortisére baglayan bir catal
baglantisiyla ¢alismasini esitlemektir. Boylece yatay zorlamalara karsit ayni tepkiyi
veren mekanizma siirlis sirasinda yalpalama gibi davraniglara miisade
gostermeyecektir. Diger bir agidan ise bu baglanti kolu egilmeye karsi direnci
sontimleme ve geri bildirim dengesini belirleyecektir. Earles catalinda oldugu gibi
arkadan yatay kollar1 birbirine baglamak torsiyon isleviyle sonimleme kabiliyetini
korurken ¢alisma geometrisini degistirmesi kotii bir sonug olacaktir. Siispansiyon
sistemini olusturan tiim parcalarin iizerinde c¢alismanin yolu gerg¢ek deneysel
mekanizma iizerindeki deneyimlerle ortaya konmaktadir. Gergek tepkilerden alinan
geri bildirimler kesfetmek sisteme giiven duygusu kazandikga artarak giden bir
durumdur. Bu ylizden ilk tasarimlarin siiriis lizerindeki etkileri incelemek igin
simiilasyonlar kullanilir.
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Mekanizmanin geriye dogru kapanarak calistig1 i¢in jant {izerine gelen fazla
yiikten sonra geriye dogru yiikselerek tekrar konumunu almaktadir. Bu durum diger
degisken sonlimleme sistemlerinde o©ne dogru oldugu icin mekanizmalar
Kilitlenmektedir. Bu simiilasyonla test edilen mekanizmanin ¢alismasi dogrulanmis

olup deney diizenegine aktarilmistir.

Sekil 5.12 ikiz Arka Siispansiyonlar (Foale 2006)

Bu durumda genellikle arka slspansiyonlarda kullanilan pnomatik veya
hidrolik bir teknik mekanizmaya entegre edilebilir. ilk defa 1980°li yillarda gesitli tur
motorlarinda kullanilan bu teknik iki amortisor arasindaki yiikii paylastirir. Sekil
5.12°deki gibi boru baglantisiyla i¢ basinglar birbirine esitleyerek farkli yiiklere izin
vermektedir. Baglant1 arasinda bulunan valf yardimiyla ayarlanabilir soniimleme

kabiliyeti kazanir.

Teleskopik ¢atallarin egilmeye zorlanmadan calisabilmesi i¢in mekanizmanin
gelen yatay yiikleri iki yonlii olarak esitlemesi gerekmektedir. Mekanik baglantilari
artirilararakta ¢oziilebilen bu sorun mekanizmanin karakteristik 6zelliklerini
torpilemektedir. Bu yuzden mekanizma Uzerindeki yaylar pnomatik vakum
silinidirleri arasinda Sekil 5.11 ‘deki gibi bir baglanti yontemiyle bir miktar izin
verilebilir. Ekstra olarak mil baglantisiyla esitlenilmeye ¢alisilan mekanizmalar uzun
kullanimda mil iizerindeki yorgunluk dikkate alinarak incelenmelidir. Tekerlek
konumu smirlayan kauguk takozlar mekanizmanin kapandigi noktaya gelecek sekilde
konumlandirildiginda sert bir soniimleme sonrasinda dahi kolayca stabil konumuna

geri donmeyi saglayacaktir.
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5.4  Siispansiyon Sisteminin Dogal Frekans Analizi

Dogal frekans: Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin
o frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa "Dogal

Frekans" denir.

Suspansiyon sistemleri igin frekans uyumu oldukca 6nemli bir konudur.
Soniimleme esnasinda olusan titresimler bir par¢anin dogal frekansini yakalamasi
durumunda bir siire sonra hasar, ayrilma ve catlak olusumuna neden olabilir.
Siispansiyon sistemi ¢aligma kosullar yiiksek genlik ve araliklarinda titresime maruz
kaldigindan yaliimi dikkate alinmasi gereken bir husustur. Seg¢ilen malzeme
Ozelliklerine bagli olarak sonlimleme sirasinda absorbe edilen enerjinin bir kismi
titresim dalgalariyla diger pargalara aktarilmaktadir. Ozellikle art arda soniimlemeler
sirasinda aktarilan iki farkli dalga frekansi etkilestiginde rezonans meydana

gelmektedir.

Rezonans: Bir cismin dogal frekansiyla ¢akisan bir frekansta uyarilmasi veya
bir milin kritik hizinda dondiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya Rezonans
denir. Rezonansa girmis bir cisim asir1 sekilde titresir. Zira bu frekansta o cisim
tizerine etki eden atalet kuvvetiyle cismin esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti
birbirine esit; fakat ters isaretli oldugundan birbirini gotirir. Geriye sadece
sontimleme kuvveti kalir. Bu kuvvet de soniimleme katsayisina bagli olarak cismin

hangi genlikle titresecegine karar verir.

d2 2
M—X+C—X+ KX = F.sin(wt + ¢) (5.4.1)

dt? dt?

Sayet yukarida anlatildig: sekilde M kiitlesi F genligi ile etki eden sinuzoidal
bir kuvvet etkisiyle. K yay katsayisina ve C soniimleme katsayisina sahip bir yayin
ucunda asili sekilde X genligi ile titresiyorsa, bu F kuvveti ortadan kaldirildiginda
titresmeye devam ediyorsa o zaman frekansi, dogal frekanstir. Yukaridaki 1 nolu
denklem denklemin sag tarafi 0 olacak sekilde yeniden yazarsak,

d2
at?

2
MX+CoX+KX = 0 (5.4.2)
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Birinci terim atalet kuvvetini, ikinci terim sénimleme kuvvetini ve tguncu
terim de yay kuvvetini gosterir. Birinci ve iigiincii terim birbirini gétiirdiiglinde yay-
kiitle sistemine etki eden sadece séniimleme kuvveti kalir. Oyleyse, rezonans meydana
geldiginde titresim genligine sadece soniimleme katsayist karar verir. X'in
(X=x.sin(wt + ¢)) seklinde bir siniizoidal oldugunu hatirlayip, ivme ile deplasmanin
birbirlerine 180 derece aciyla etki ettigini goz Oniine alarak bu iki kuvvetin nasil
birbirini gotiirebildigini gorebiliriz. Sontimleme arttirildigi takdirde, titresim genligini

azaltmak mumkindur (Caglayan 2009).

Stispansiyon sistemimizde, sontimlemeler sirasindaki yaylar {izerindeki
gerilmeler sliriis  sirasinda  titresimler olusturmaktadir. Ancak soniimleme
gergeklestikten sonra titresimler belirli genliklerle devam ederek kullaniciy: rahatsiz
edebilmektedir. Titresim genligi siirekli azalarak degistiginden bir siire sonra ses
olusturmaya baslayabilir. Bu titresimler parcalarin dogal frekansi degerine ulasmadan

slispansiyon takozlariyla duragan durumuna stabil hale getirilmelidir.

Soniimleme, amortisorler kullanilarak veya sontimleme plakalar1 kullanilarak
arttirtlabilir. Birisi sabit zemine digeri de saseye tespit edilecek ve birbirine civatalarla
cok siki olmayacak ve siirtiinerek hareket edebilecek sekilde ilistirilmis plakalar bu
ilave soniimlemeyi saglayabilir. Ozellikle yapisal titresimlerin sdniimlemesinde
binalar1 ne kiitlesini ne de yay katsayisim degistirmek ¢ok masrafli ve pratik
olmadigindan siirtinme plakalar1 kullanir. Hatta bunlar deprem titresimlerinin

etkilerini azaltmak i¢inde kullanilir.

5.4.1 Suspansiyon Sisteminin Modal Analizi

Modal analiz, nesnelerin yapisal dinamiklerini, yapilarin ve nesnelerin nasil
titrestigini ve uygulanan kuvvetlere ne kadar direngli olduklarini anlamak icin
vazgecilmez bir aragtir. BOylece tasarimlar test edilebilir, optimize edilebilir ve
dogrulanabilir. Modal Analiz, kullaniciya nesnenin dogal frekanslari, soniimleme
parametreleri ve yapisal mod sekilleri hakkinda genel bir izlenim sunabilir. Bdylelikle
kullanici, nesneyi uygulanan kuvvetlere daha az duyarl olacak sekilde degistirebilir,

ornegin; sekil ve kiitleye gore nesne tasarimini optimize edilebilir.
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ANSYS Workbench’de elde edilen analizlerin mod bigimleri asagida
gosterilmistir. Ik modda siispansiyon sisteminin genel calisma kosullarinda siirekli
aldig1 dik kuvvetlerin etkisini gbézlemlemekteyiz. Gayet rijit 6zellikler sergileyen
yapida mekanizmanin total deformasyon analizi frekans1 2,0042 Hz’de 0,090342 mm

maksimum yer degistirme olarak hesaplatilmistir.

A: Modal

Total Deformation 1
Type: Total Deformation
Frequency: 2,0042 Hz
Unit: mm

0,090342 Max
. 0,080304
— 0,070266
— 0,060228

. 0,05019
0,040152
- 0030114

0,020076
I 0,010038

0 Min
500,00 1000,00 (mm)

VA
@
Y
0,00
I I |

250,00 750,00

Sekil 5.13 Ik moddaki toplam deformasyon analizi
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Ikinci mod 9,9234 Hz frekansta siispansiyon sisteminin toplam deformasyon
orani ortalama seviyelerde kalmaktadir. Bu frekansta uyarilmis siispansiyon sisteminin
maksimum yer degistirmesi 4,0542 mm kadardir. Bu frekans ani bir frenleme sirasinda

mekanizmanin karsilasacagi gerilmeler kadar deformasyon gostermistir.

A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 9,9234 Hz
Unit: mm

4,0542 Max
. 3,6037
— 3,1533
— 2,7028

. 2,2523
1,8019

1 13514

0,90093
I 0,45047
0 Min
500,00 1000,00 (mm)

/
¢
Y
0,00
I I |

250,00 750,00

Sekil 5.14 Ikinci moddaki toplam deformasyon analizi
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Uciincli Mod 15,389 Hz frekansta siispansiyon sisteminin toplam deformasyon
orani diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu frekansta uyarilmis siispansiyon sisteminin
maksimum yer degistirmesi 2,5909 mm kadardir. Siispansiyon mekanizmasinin ¢akilli
veya stabilize yollarda titresimlerden gelen gerilmelere karsilik bir deformasyon

miktarina esdegerdir.

A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 15,389 Hz
Unit: mm

2,5909 Max
. 2,303

— 2,0152

— 1,7273

. 1,4394
1,1515

~— 0,86364

0,57576
I 0,28788
0 Min
500,00 1000,00 (mm)

/
¢
Y
0,00
I I |

250,00 750,00

Sekil 5.15 Uclincii moddaki toplam deformasyon analizi
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Dordinct Mod 16,602 Hz frekansta suspansiyon sisteminin toplam
deformasyon orani diisiik seviyelerde kalmaktadir. Bu frekansta uyarilmis slispansiyon
sisteminin maksimum yer degistirmesi 2,6293 mm kadardir. Suspansiyon
mekanizmasiin yiiksek hizlarda ufak sontimleler oranindaki gerilmelere karsilik

gelen bir deformasyon miktaridir.

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 16,602 Hz
Unit: mm

2,6293 Max
. 2,3372

— 2,045

— 1,7529
1,4607
1,1686

—— 087644

0,58429
I 0,29215
0 Min
/
¢«
Y
0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ I |

250,00 750,00

Sekil 5.16 Dordincu moddaki toplam deformasyon analizi
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Besinci Mod 34,631 Hz frekansta stispansiyon sisteminin toplam deformasyon
orani statik yiilkleme durumuna yakin seviyelerde kalmaktadir. Bu frekansta uyarilmig
slispansiyon sisteminin maksimum yer degistirmesi 0,6856 mm kadardir. YUksek
frekanstaki bu toplam deformasyon viraj sirasinda soniimlemelere karsilik gelen bir

gerilmeye esdegerdir.

A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 34,631 Hz
Unit: mm

0,6856 Max
. 0,60942
— 0,53324
— 045706

. 0,38089
0,30471

~— 0,22853

0,15235
I 0,076177
0 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I I |
250,00 750,00

Sekil 5.17 Besinci moddaki toplam deformasyon analizi
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Altinc1 Mod 70,665 Hz frekansta slispansiyon sisteminin toplam deformasyon
orani Statik yikleme durumunun maksimum seviyelerinde kalmaktadir. Bu frekansta
uyarilmig slispansiyon sisteminin maksimum yer degistirmesi 8,1408 mm kadardir.
Kuvvetlere karst dayanimi iyi olsa da yataydan alinacak darbeler ancak disaridan
etkiyen kaza durumunda bu sekilde gerilmeye maruz kalacaginda bu durum olagan
degildir.

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 70,665 Hz
Unit: mm

8,1408 Max
. 7,2363
— 6,3318
— 54272
4,5227
3,6181
— 2,7136
1,8091
0,90454
0 Min

Z \
'
@
Y
0,0

0 500,00 1000,00 (mm)
_ I
250,00 750,00

Sekil 5.18 Altinci moddaki toplam deformasyon analizi
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Tablo 12. Modal Analiz Frekanslari

Mod 1 2 3 4 5 6
Frekans [Hz] 2,0042 | 9,9234 | 15,389 | 16,602 | 34,631 | 70,665
Deformasyon [mm] | 0,0903 | 4,0542 | 2,5909 | 2,6293 | 0,6856 | 8,1408

Projede temel amac, modal analizde siispansiyon sisteminin rezonansa gelecegi
frekanslar1 bulmak olmustur. Buna gore ¢6ziim asamasinda yapilacak analizler ile sinir
kosullar1 tespit edilmistir. Bu baglamda modeli olusturulan siispansiyon sisteminin

modal analizleri “ANSYS Workbench” yardimiyla incelenmistir.

Statik gerilmeler sirasindaki toplam deformasyon oranini yakalamadigini goz
oniinde bulundurdugumuzda pargalarin dogal frekanslarini ulagan bir titresime ¢alisma
sartlarinda karsilasilmayacaktir. Bu da slispansiyon sisteminin olagan siiriis sartlarinda
rezonans olmayacagi anlamina gelmektedir. Soniimlemeler esnasinda gereksiz
titresimler baglantilarin  zayiflamasina bu ise siiriiciiyii tehlikeli durumlarla
kargilasmasina neden olabilir. Bunun i¢in séniimlemenin ilerlemesine bagli olarak
yalitim tedbirleri alinmas1 gerekir. Tekerlek mili baglanti somunlarindan baslayarak
tiim baglantilarin arasina farkli dogal frekansi olan rondelalar ile titresimin ilerlemesi

engellenecektir.

Suspansiyon, 6zellikle tekerlege yani motorun hareket yonine dik gelen
darbelere karsi oldukga rijit davranan bir karaktere sahip olmasi gerekmektedir.
Mekanizma gereken anlarda bir miktar egilmeyle yol tutusu korumay1 miisaade edecek
kadar egilmeye izin vermektedir. Ancak soniimleme bittikten sonra standart haline
donemediginde yalpalama ve ¢ekme gibi istenmeyen durumlar olusturabilir.
Suspansiyon tizerindeki bilesenler ve baglanti noktasi dogru ayarlandiginda tam

performans ile giivenli siiriis saglayacaktir.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Bu caligmada nUmerik analizler ve deneysel caligmalar birbirlerine takip
edecek sekilde incelenmistir. Ayrica birden fazla tasarimlarla niimerik ve deneysel

analizler birbiriyle karsilastirilarak optimum mekanizma segilmistir.

Niimerik g¢alismalarda siispansiyon sisteminin sonlu elemanlar metodu ile
statik ve dinamik gerilme analizleri yapilmistir. Deneyimlerle stispansiyonu bir btin
halinde incelendiginde gelistirmelerin olumlu etkileri ve sorunlarini belirlemek i¢in

cesitli analiz ¢alismalar1 yapilmustir.

6.1 Statik Yapisal Analizlerin Bulgular

Statik analizlerle ¢alisma sartlarinda karisilabilecegi yiklerin mekanizma
dayanimina etkisini gézlemlenmistir. Maksimum deformasyon miktar1 1.4062 mm
sonucu ortaya c¢ikmustir. Analizlerde direksiyon merkezinden sabitlendigi
diistiniildiigiinde teleskopik catallara gore daha rijit oldugunu gdstermektedir.
Teleskopik catallar darbelere maruz kaldiginda fazla egilme ile tekerlegin yerden
kesilmesi ve sonrasinda kalici deformasyona ugramasi ise kontrol kaybina neden
olabilmektedir. Ozellikle diisiik kaster araligindaki motosikletler ufak egilmelerle dahi
yalpalama gibi kararsizliklara diisebilmektedir. Deneyimli bir kullanici kalici
deformasyon sonucu kontrol kaybina miidahale edebilir belki ama tekerlegin yerden
kesilmesi durumunda yapilabilecek ¢ok az sey vardir. Bu ylzden daha rijit bir 6n

suspansiyon tasarimi her kullanici tarafindan aranan bir 6zelliktir.

Teleskopik catalin daha rijit olmasi arandigi gibi mekanizmanin siinek
Ozellikler tagimasi kirilmalara karsi siirlis glivenligini 6n planda tutacaktir. Siiriis
sirasinda beklenmedik yol darbeleri sonucunda bir parganin gevrek kirilma ile
kopmas siiriiciiniin alacagi hasar miktarin1 artiracaktir. Bu yilizden slinek malzeme
karakterini koruyan parcalar ile son ana kadar soniimlemeye devam edecek sekilde
stiriicii giivenligi korunmalidir. Ayn1 zamanda egilmelerin slricunun direksiyon
algisini1 kotii etkileyen egilme bosluklarina da izin verilmemelidir. Bu denklemin iyi

ayarlandig siispansiyonlar siiriicii giivenligi konusunda itibar kazanmustir.
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Daha 0nce saxon, motad gibi geometrilerin benzer tasarima ragmen telelever
kadar basarili olamamasinin sebebi malzeme ve pargca segimleri yeteri kadar
deneyimlemeden gelistirilen modelleri sunmalariydi. Ornegin motosikletlerde tel
jantlar darbelerinin belirli kismini kendi absorbe etmeye meyillidir ve silispansiyona
gerekli kuvvet aktarimini gergeklestiremez. Olagandan fazla gerilmelerde ise tel
koparma ve egrilme gibi sonuglar dogurdugundan siispansiyonun Ozelliklerini
gOstermesine izin vermez. Telelevere en yakin diger modeli diisiindiigiimiizde ise
teleskopik gatalin rijit 6zellikler sergilemesi siispansiyon mekanizmasinin tam olarak
calismamasina neden olmustur. Bu ylzden motosiklet (zerinde suspansiyon
mekanizmasi gelistirmek deneyim sahibi ekiplerle, gelismis analiz yontemleri ve uzun

stirlis deneyimlerinin sonucu ortaya ¢ikmalidir.

Telelever lizerindeki gelistirmeler Braunsperger ve BMW Motosiklet Minih
departmanindaki diger yetkililerinin hazirladigi tamitim makalesinde soyle

anlatilmakta:

Bu benzersiz BMW 06n tekerlek silispansiyonunun daha da gelistirilmesi igin
temel arastirmalarin bir parcasi olarak, kapsamli FEM hesaplamalarinin hedef
degerleri, daha az agirlikla 6nemli Sl¢giide artirilmis saglamlikti. Odak noktasi, 6n
cercevenin ana bilesenleri olan arka kollar ve payandalardi. Arka kol tamamen yeni
gelistirilmis, yiiksek mukavemetli ve hafif aliminyum dévme bir parcadir. Yatak
tabani ve bilesen direng momentleri, maksimum 6n u¢ rijitligi i¢in tasarlanmistir.
inceltilmis olmasina ragmen destek borusu ¢ap1 35 mm'den 41 mm'ye ¢ikarilarak daha
da artirllmigtir. Bu sekilde, 6n tekerlegin yanal kuvvetleri altindaki 6n ucun burulma
sertligi toplamda yaklasik %20 artirilabildi. Tekerlek konumu parametrelerinin daha
da gelistirilmesi, biiylik 6lgiide gelistirilmis stirtis dinamikleri 6zelliklerine daha fazla
katki saglar. On tekerlegin kasteri 5 mm azaltilarak 110 mm'ye diisiiriildii, 62,9°'lik
direksiyon basi acisi normal konumunda tutuldu. Kinematik tasarim, istenen geri
beslemenin elde edilmesi ve yeterli artik yay hareketinin mevcut kalmasi i¢in fren
dalisin1 gerekli seviyeye diisiiriir. On gaz basinci desteginin yay tabani, yol iizerinde
ve yol disinda genis kullanim yelpazesi i¢cin mekanik olarak dokuz asamada

ayarlanabilir. Ondeki siispansiyon hareket aralig1 190 mm'dir (Braunsperger 2004).
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Stispansiyon tasariminda kaster acis1 motosiklet tipini belirleyen ana unsurlarin
basinda gelmektedir. Ancak telelever modelinin degisken ozellikleri iki durumun
avantajlarini barindirmaktadir. Elektronik kontroller ve mekanizma ile yiiksek hizlarda
aciy1 artirarak yol tutusunun getirdigi stabilite artarken, diisiik hizlarda agiy1 azaltarak

manevra kabiliyeti ile siiriis kolayli§1 kazandirmaktadir.

Tasarimda kullanilan mekanizma ile buna yakin bir sonu¢ elde etmek
mimkunddr. Teleskopik catal Gzerine gecen borularla standart bir stspansiyonu
yiiksek kaster agiyla kullanmay1 miimkiin kiliyor. Mekanizma kullanict agirligina gore
iyi ayarlandiginda mekanizma daha genis aralikta sonimlemeler yapabilecektir. Dogru
ayarlanmig siispansiyon mekanizmasiyla iyi manevra kabiliyeti kazandirirken yol
tutusundan bir kayip olusturmaz. Bdylece kullaniciya daha gilivenli bir siirlis

deneyimini hissettirmektedir.

Statik analizlerle emniyet katsayis1 hesaplatildiginda minimum olarak 5.8295
kat gulvenli seviyelerde ve teleskopik ¢atal kollarinda oldugunu analizlerde
gOzlemlemekteyiz. Bu deger teleskopik catal sisteminin en stinek kismina yani gatal
ayaklarinda gozlenmektedir. Herhangi bir 6n gorilemeyen kaza durumunda sistemin
kirnma ugramamasi i¢in bu nokta egilmeye izin verecek sekilde tasarlanmstir.
Mekanizma her ne kadar siinek 6zellikler gosterecek sekilde olsa da govdeyle tekerlek
arast boslugun kapanmasi kaza sirasinda soniimleme Yyaparak kazanin etkisini
azaltacaktir. Asagidaki Sekil 6.1°de goriindiigli gibi catalin ice gecen kismindan

egilme ile geriye dogru uzama gostermesi vurus siddetini oldukca azaltmaktadir.

Sekil 6.1 Kaza sonucunda egilmis 6n siispansiyon (Aksa 2022)
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6.2  Suspansiyon Sisteminin Dinamik Analizlerin Bulgulari

Simulasyon modeli iizerinden olusturulan analizler slispansiyon gelistirme
deneyimi kazanmak icin vazgecilemez bir yontemdir. Sispansiyon sistemi teorik
olarak kusursuz gibi diisiiniilse de ufak tefek hatalarin tespiti bu yontemlerle ortaya
konmaktadir. Caligmada ilk iiretilen prototipin baglanti kollarini asir1 giiclendirmesi
ve ekstra agirliklart ¢atal kismin fazla egrilmesine neden oldugu simiilasyonlar ile
gelistirilen ozelliklerdendir. Simiilasyon da kullanilan parcalarin malzemelerini
degistirmek ve Ozelliklerini karsilastirmak deneysel mekanizmaya gore oldukca
kolaydir. Tekerlekten soniimleme sistemine kadar olan pargalara yaysiz agirlik
denmektedir. Bu agirliklar soniimlemenin aktarilmasi tiizerinde gecikmeler
olusturmaktadir. Bu yiizden bu agirligin etkileri arastirilarak optimize edilmesi

gerektigi gibi malzemelerin ve baglantilarin aktarma hassasiyeti degerlendirilmelidir.

Sekil 6.2 Dalgali yol sartlarinda simiilasyon modeli

Suspansiyonun yer degistirme kabiliyeti mekanizma ile nasil artirilacagi
similasyonlarla hesaplatilmistir. Teleskopik ¢atalin ¢alisma araligi ortalama olarak
120 mm olmasina ragmen bu mesafeyi belirli oranda kullanabilmektedir. Entegre
edilen mekanizma ile beraber bu mesafe 200mm’ye kadar ulasacaktir. Soniimleme
sirasindaki egilmelerin mekanizma tarafindan giderilmesi ile catallarin Uzerindeki
caligma verimliligi de artacagi diisiiniilmektedir. Sekil 6.2’de gorildiigi gibi
siispansiyon sisteminin sOniimleme kombinasyonu ile maksimum ¢alisma aralig
kullanilmistir. Mekanizmanin séniimleme kabiliyetini artiracagi simiilasyon iizerinde
yapilan bu ¢aligma ile kanitlanmistir. Calisma araliginin siirtise kazandirdigi konfor ve

kontrol kolaylig1 kullanic1 deneyimini oldukga giivenli bir seviyeye ¢ikarmaktadir.
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Tekerlegin yanaginda kdse kismi tutusu diisiik alan olarak bilinir. Bu noktada
yol tutusunu kazanmak i¢in yeterince 1s1ya ulagmasi ve agirlik dengesini iyi ayarlamak
gereklidir. Hizl1 girilen bir viraja zorunlu olarak fazla yana yatirmayla bu kisma gegme
motorun yere diismesi ile sonuglanir. Bu mekanizma 6zellikle yatay yiik farklariyla
mekanizmanin ve tekerlek milinin izin verdigi egilme kosullartyla giivenli siiriis
bolgesinde kalacaktir. Bazi uzun yol motosikletlerinde ise istenilse bile gdvde sartlari

ve mekanizma 0zellikleri sayesinde 61l bolgeye girmek imkansiz hale gelecektir.

Ayni agiyla yan yatirildiginda tekerlegin daha dik agiyla yere basmasi yol
tutusu getiritken viraj kabiliyetini diigiirmesi beklenir. Ancak Soniimleme
mekanizmasi geriye dogru parabolik olarak hareket etmesi lastiginde viraj i¢ine dogru
donmesini kolaylastirir. Diger degisken soniimlemeli siispansiyon sistemlerinin
cogunlugu one dogru vyiikselen mekanizma ile bu durum tersi bir etkiyle

karsilasmaktadir. Olagan dis1 olan bu etki kullanicilarda tedirginlik yaratmaktadir.

Sekil 6.3 Viraj sirasindaki egilmelerin simiilasyonu

Viraj sirasinda 30° bir yatmada tekerlegin 25°’de kalmasi yol tutusunun
artmasina izin verir. Bunu elektronik kontrollii olarak gelistirebilmekte miimkiintidiir.
Boylece tekerlek tizerindeki agirhik transferi bozulmayarak kontrolli viraj
alinabilecektir. Standart teleskopik catalla sahip motosikletle 30° ile girile bilinen bir

viraja bu mekanizma modeliyle 5° daha az yana yatirma agisiyla doniilebilecektir.
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Mekanizma tizerinde egilmelerin avantajlart olsa da kullanima bagli olarak ne
kadar kalic1 deformasyon birakacag: 6zellikle motosiklet tipinde farkli gelistirmelere
ihtiya¢c duymaktadir. Motosiklet versiyonu gelistirmeleri arasinda dovme aliiminyum
alasim jantlar ile sok absorbe edicilerin tek basing tankiyla birlestirmesi
mekanizmalarin birlikte ¢aligmasini saglayabilir. Ayarlanabilir suspansiyon ve
elektronikler yardimiyla aktif degisken soniimleme kabiliyeti kazandirilabilir. Boylece
kaster agisinin da hiz faktoriine gore kontrol edildiginde iyi manevra kabiliyeti ve
guivenligi 6n planda olan siiriis deneyimi hissettirir. Ozellikle yeni kullanicilarin basit
hatalarinin biiylik sonuglar dogurmasina 6niine gegmektedir. Daha 6nce de gelismis
markalarin motosiklet algisin1 degistirdigi gibi daha ulagilabilir motosiklete, bisiklete

ve e-scooter modellerine dahi adapte edilebilecek slispansiyon tasarimi sunulmaktadir.

6.3  Suspansiyon Sisteminin Modal Analizi

Stspansiyon sistemi iizerindeki deneysel tasarimlar incelendiginde
titresimlerin olusturdugu sesler mekanizma calismasini olumsuz etkilemektedir. Bir
stire sonra ise baglanti noktalarinda gevsemeler yasanacaktir. Sistem (zerinde
titresimleri yalitmak icin baglanti noktalar1 arasina rondela eklenmistir. Bdylece
sistemin olusturdugu titresimler uygun frekans araligina ¢ekilmistir. Motosikletlerin
genel calisma frekanslart (0-50) Hz araligindadir. Yeni modellerle bu aralik oldukga
azaltilmis olsa dahi genel aralikta maksimum deformasyon orani statik analiz
sonuglarimi  agsmadigim1i  gozlemledigimizde rezonans riskini  giderdigimiz
gorilmektedir. Titresimler silispansiyon sistemi {izerinden dagilsa da motor ve
mekanik aksamlar1 tahrik edici frekanslari goz Oniine alinarak istenilen frekans
araligin1 kapsayacak konstriiktif degerlere gidilebilmektedir. Bu yizden mekanizma
sinirlandiricilart  {izerine kauguk takozlar ile sistemin iizerindeki titresimlerin
durdurulmasi saglanacaktir. Séniimleme sonrasi devam eden titresimlerin olusturdugu
ses ve vibrasyon kalitesizlik hissiyati vermektedir. Gerekli gelistirmelerle rahatsiz
edici ses ve vibrasyon araliginda (0-25) Hz mekanizma {izerinden yalitarak suricl
tizerindeki tedirginligi kaldirmaktadir. Yeni deneyimleyen kullanicilar mekanizma
geri bildirimlerine temkinli yaklastigindan kiigtik titresimleri dahi kritik bir durum
olarak goriip endiselene bilmektedirler. Bu yuzden teleskopik cataldan titresim

anlaminda daha rafine sonlimleme yapabilmesi gerekmektedir.
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Modal analizlerde farkli frekanslarda uyarilmis siispansiyon sistemi iizerindeki
deformasyon orani incelenmistir. Direksiyon baglanti kolundan sabitlenen
siispansiyon sistemleri i¢in c¢atal ve mekanizma iizerindeki yer degistirmelere
bakildiginda 900 mm -1100 mm araligindaki 6n ¢atal icin maksimum deformasyon 8
mm’lerde oldugu hesaplatilmistir. Bu deger gayet rijit bir yapida oldugunun kaniti ve

emniyet katsayisi analizini de dogrular niteliktedir.

Modal analizler sistemlerin kusurlarmi bulmak i¢in en ideal konstriiksiyon
analizlerindendir. Yapiy1 sabitlendigi noktadan bagimsiz her noktadan egilmeye
zorladigindan olusabilecek hasarlar karsisinda da fikir olusturmaktadir. Analizde
tasarim lizerinde kritik etkiler yaratacak frekanslar belirlenerek bu araliklarda olusan

deformasyon oranlar1 sunulmaktadir.
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Sekil 6.4 Mod’a karsilik gelen frekans
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Frekans genlikleri ve araligina bakildiginda en yikici Hertz dalgast Mod 6
seviyelerinde yasandig goriilmektedir. Toplam deformasyon miktar1 en yiiksek olan
analiz bu kisimdan sonra parcalarin dogal frekansini yakalama olasilig1r bulunur.
Ancak bisiklet ve motosikletlerin biiylik bir kismi1 bu seviyede soniimleme frekansina
maruz kalmaz. incelenen makalelerde motosiklet i¢in maksimum frekansin 50 Hz’e
kadar oldugu gbzlemlenmistir. Bu seviyelerin iistiinde ¢ikmasinin 6niinde tekerlegin,
lastigin ve mekanizmalarin geri tepki bildirimi hiziyla ilgi olarak kisitlanmaktadir.
Bunun yaninda kullanilacak rondela ve takozlar baglantilar {izerinde titresim

aktarimini absorbe edecektir.

Sekil 6.5 Ornek baglant1 parcalari (Foale 2006)

Teleskopik catallara gore parga sayisi daha fazla oldugundan dolay1 pargalar
tizerinden aktarilan titresimlerin siddeti de diismektedir. Herhangi soniimleme sonrasi
titresimi ana saseye ulasmadan absorbe edilmektedir. Bir benzer sistem olan telelever
geometrisinde basaril bir sekilde kullaniciya konfor ve giivenlik olarak aktarilmistir.
Kullanicilar siiriis hissiyatsizlig1 olarak yorumlayanlar olsa dahi 6zellikle uzun
kullanimlarda siiriis olusturdugu yorgunlugun kontrol kabiliyetini azaltmasinin 6niine
gecmektedir. Bakimsizligin ve hasarlarin olusturabilecegi titresimler ile rezonans her
sistem icin olusabilecek bir durumdur. Bunu absorbe edebilecek bir suspansiyon
sistemi kullanictya biiyiik bir siiriis giivenligi kazandirmaktadir. Degisken
sontimlemeli motosikletlerde kaza oranin diisiik olmasi arastirmalarla kanitlanmis

olup bu sistemlerin basarisi olarak nitelendirilmektedir.
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7. ONERILER ve TARTISMA

Otomotiv endiistrisinde silispansiyon konusunda son 50 yilda iireticiler
birbirleriyle yaris i¢inde bircok model gelistirerek siiriis kabiliyetlerini oldukca
artirmigtir. Bunun yaninda giivenlik sistemlerinin teknolojik altyapiyla desteklenmesi
kaza oranin1 oldukg¢a diisiirmiistiir. Ancak motosiklet sektoriinde birkag tiretici disinda
benzer tip suspansiyonlarla tretime devam etmektedir. Motosiklet tehlikeli bir ara¢
oldugu gercegi kabullenildigi i¢in eksik veya hatali tasarimlar dahi oldukca gec
dizeltilmektedir. Regulasyonlarla giivenlik diizeyi artirlmaya yeni baslanilan
motosiklet sektorinde halen anti blokaj sistemi (ABS) yer almayan motosiklet

modelleri dUretilmektedir.

Motosiklet iiretiminde her ayrinti kullanicilarin siiriis giivenligini artirmak
amaglanarak tasarlanmalidir. Siiriis glivenligini artiran elektronik stabilite programlari
her modelde kesinlikle bulunmalidir. Cekis kontrol sistemleri, kombine frenleme ve
kaydirmal1 debriyaj gibi siirlis yardim sistemleri konfor 6gesinden daha ¢ok siiriicliniin
hayatin1 kurtarabilecek sistemlerdir. Olumsuz kosullar altinda yanlis bir vites gegisi
tekerlegin kilitlenmesiyle kontrol kaybina neden olabilmektedir. Siiriicii her ne kadar
deneyimli de olsa dalginlik aninda yapilacak panik frende 6n tekerlegin kaymasinin
arka tekerlegin fren kombinasyonu ile kontrol altina almak miimkiindiir. Bu yiizden

stirlis destek sistemleri opsiyon bir konfor 6zelligi degil zaruri bir ihtiyactir.

Motosiklet icin konfor tabi ki kullaniciya rahatlik saglamasi yaninda siiriis
giivenligini de artirmaktadir. Kullanict siiriise odaklanmasini etkileyen durumlar
Ornegin siirliciiniin iisiimesi dahi siirlis glivenligini oldukca diistirmektedir. Bu ylizden
kiiciik detaylarin odaklanmayr bozmamasi icin her parganin tasarimi iizerinde
durulmasi gerekmektedir. Mekanizmalar yar1 bagimsiz calismasi siiriis giivenligini
artirmasiyla konforlu bir siirlis saglamaktadir. Sontimleme arali§inin artirilmasi
saglarken degisken soniimleme darbe siddetini kademeli olarak yumusatmaktadir.
Herhangi bir model de janta hasar verecek kadar biiyiik olan ¢ukurlarda digerlerinin
aksine geriye dogru soniimlemesiyle siirlis glivenligi saglamaktadir. Mekanizmanin
geriye dogru katlanarak yilikselmesi ¢atal kollarinin daha az yiike maruz birakmaktadir.
Bu ozelligi ve smirlandirmalariyla literatiirde ornegi olmayan bir mekanizma

sistemine sahiptir.
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Bu arastirmadaki mekanizma sistemiyle fabrikasyon olarak diisiik kaster acili
olmasindan dolay1 kontrolii zor olan motosikletleri ¢atal uzunlugunu artirarak daha
guvenli hale getirebilmek amaglanmistir. Boylece motosiklet frenlemeler ve kayma
sirasinda tehlikeli kaster agis1 araligina girmeyerek kontroliin devamli olarak siiriiciide
kalmasin1 saglayacaktir. Direksiyon iizerinde titresimleri ve Tank tokatlama
(Tankslapper) egiliminin yasanmasinin Oniine gegilecektir. Motosikletin  6ne
yigilmasiyla iyice diisen kaster agis1 tekerlek Uzerindeki yuvarlanma etkisini
azaltmakta bu ise gidonun saga ve sola dogru hizla ¢arpmasina neden olmaktadir.
Bazen bu durum dengesiz tel jantla ve tekerlegin kusurlarindan meydana
gelebilmektedir. Kastor etkisini kaybeden lastik kararsizlik durumunda tecriibeli
surdciileri dahi kazaya stiriiklemektedir. Bu durumun 6niine dogru kaster acisina sahip
motosiklet ile tekerlegin basincini, egriligini ve lastigini kontrol edilerek 0nlemek
miimkiindiir. Eger motosikletin kaster agis1 tasarimi yanlis ise mekanizma ile ¢atallarin
yukseltilmesi motosikletin geriye dogru dondiireceginden bu sorunu ortadan
kaldiracaktir. Motosiklet boylece daha genis aciya sahip oldugundan tekerlegin yere
temas alani artacaktir. Temas alaninin catal iz diislimiiniin geride kalan kismi
direksiyon (zerinde kastor etkisi ile direksiyonun stabil kalmasini saglamaktadir.
Direksiyon iizerindeki titresimler ve kararsiz hareketler kastor etkisinin yok olmasina
bagli olarak baslamaktadir. Kastor etkisinin kaybolmasi tekerlegin yere yeterince iz
olusturamadig1 anlarda yani zemin gegisleri, yiiksek teker basinci, 6n taraftaki yiikiin

azalmasi ve lastik deseninin bozulmasi gibi durularda meydana gelmektedir.

Baglant1 sayisinin artmasi yiiklerin dagilimini artirdig igin titresimi absorbe
ettigi gibi baglant1 noktalarini tork anahtarlariyla sikiliginin diizenli olarak kontrol
edilmesini gerektirmektedir. Baglant1 elemanlar1 6zel yapistiricilarla sabitlenmesi ve
pargalarin deformasyonu incelemek diger siispansiyon sistemlerine gore ekstra dikkat
gerektirmektedir. Ilk iiretilen degisken sonimlemeli stispansiyon modellerinde
markalarin tiretim kosullarini1 tam kontrol edemediginden dolay1 bazi kronik hasarlari
olan baglant1 tipleri de iiretilmistir. Dogal frekansi incelenmeyen baglant1 pargalari
rezonansa ugrayarak bir markanin giivenilirligini ciddi sekilde sarstigi projelerde
gecmiste  gorilmiistir. Bu yiizden simiilasyonlarin ¢ok parcali olarak
¢Oziimleyemedigi problemleri giivenlik tedbirleri alinarak bu projede oldugu gibi
deneyimlemek gerekmektedir. Proje lizerindeki deformasyon noktalarinin tespiti ve

baglanti parcalarinin iiretim kalitesi siirekli olarak kontrol edilmelidir.
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Motosikletlerin gesitlerine gére mekanizmay1 adapte etmek i¢in farkli tasarim
ve gelistirmelere ihtiya¢ duyulacaktir. Teleskopik c¢atal kollarinin kalinligina, fren
sisteminin montaj noktas1 ve kilometre sayaci gibi bilesenler mekanizmanin tizerine
aktarilmasi glic durumlar ortaya koymaktadir. Ayrica motosikletin 6n kismi biraz
yiikseldigi i¢in riizgara kars1 dinamikleri de degisecektir. Mekanizma yol tutusunu
artirsa da karsit yiizler yiiksek hizlarda motosiklet tizerindeki yiik dagilimi etkilerini
incelemek  gerektirmektedir. Grenajsiz  motosikletlerde bdyle bir sorunla

karsilagilmayacak olsa dahi her detay ayrica incelenmelidir.

Egimli yollarda tekerlegin yere bastigi agiyr mekanizma ile daha dik halde
tutarak O6nden kayma olasiligimi disiirir. Bu davranisi geleneksel motosiklet
kullanicilarinin alismakta zorlanacagi bir durum olusturmaktadir. Sispansiyon
sisteminin viraj alma yetenegi gelistirilmis olsa dahi siiriis stratejilerini kullanmak ve

geri tepkileri bakimindan uzun incelemelerden gegmesi gerekmektedir.

Izlenimlerini daha iyi ele alabilmek igin standart siispansiyon ve mekanizma
arasinda bircok karsilagtirma gergeklestirdim. Mekanizma deney diizeneginde bir
miktar daha fazla agir olmasi silispansiyon iizerinde hareketli agirligr da artirmistir.
Bunun avantajlar arasinda tekerlegin yerden daha az kesilmesi ve daha rijit olmasi
gibi birkag avantaji olsa da istenilen bir durum degildir. Bunun i¢in yapilan malzeme
secimi analizleriyle kullanilmasi gereken aliiminyum serisi belirlenmistir. Ancak
secilen alasimin istenilen tiirde temin edilemediginde ve bu calisma dist ¢esitli
sorunlardan dolay1 yeni deney diizenegi imal edilememistir. Ancak malzeme se¢imi
caligmas1 U¢lncl bolimde yer almaktadir. Secilen Krom Molibden ve 6061 serisi
aliminyum alasimlar1 Uzerinden Uretilecek mekanizma sistemiyle daha aktif

soniimlemeler yapabilecek kabiliyete erisecektir.

80



8. SONUCLAR

Stirlis glivenligini artirmaya yonelik olarak degisken soniimleme sistemine
sahip suspansiyon tasarimi ile on lastigin yol tutus yeteneklerinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Genis sonlimleme aralig1 saglayan rijit tasarim, darbelere kars1 kararl
bir geri bildirim algisi1 olusturmaktadir. Hizlanma ve frenleme sirasindaki ani moment
degisimlerine karsi sabit kaster agisin1 koruyan mekanizma ile sdriiclye glven

saglamaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢caligmalar sayesinde;

= Degisken soniimleme mekanizmasi teleskopik catal sistemine entegre
halde benzersiz bir siispansiyon modeli olusturmaktadir.

= Catal kollarinin desteklenerek uzatilmasi ile elde edilen daha genis
kaster acis1 sonlimleme araligini ve 6n lastigin temas alanin artirmistir.

=  Tasarirminin getirdigi geriye dogru katlanir mekanizma sayesinde
egilme yliklerine daha az maruz kalan 0zgiin bir tasarim ortaya
konulmustur.

* Yatay baglanti1 kollar1 ile darbelere karsi dayanim ve sonrasindaki
absorbe yetenegi gelistirilmistir.

= Teleskopik catal barindiran tiim motosiklet modellerine uygulana
bilmektedir.

= Modiiler yapisi sayesinde elektronik siiriis yardim sistemleriyle uyumlu

calisacak sekilde ayarlanabilmektedir.

Bu iiriin ile sektorel olarak degisken soniimlemeli siispansiyon modelleri arasinda
tasarimi ve kolay entegrasyonu ile farkindalik yaratacagi ongoriilmektedir. Geleneksel
mekanizmalar aksine geriye dogru parabolik hareketin olusturdugu soniimleme
kabiliyeti iireticiler arasinda One c¢ikacaktir. Genel motosiklet kiiltiirii iizerinden
gelisen modellerin arasinda yenilik¢i bir alternatif olusturacaktir. Siirlis glivenligi
bakimindan deneyimleyen kullanicilar arasinda ciddi oranda olumlu geri doniisler
olusturmasi hedeflenmektedir. Bu sistem sonradan alinarak eklenebilir bir alternatif
olacak sekilde tasarlandigi icin tlim kullanicilar arasinda ilgi yaratacaktir. Teleskopik
catal kullanan ve direksiyonun stabil kalmadan sallanmasindan sorun yasayan
kullanicilar bu mekanizmay1 entegre ettiginde yuvarlanma etkisi artacagindan

sorunlar1 giderilmis olacaktir.
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Mekanizma analizleri incelendiginde standart 100 mm calisma araligina sahip bir
teleskopik ¢atal ile karsilagtirdigimiz bu mekanizma, tek olarak kullanimda daha iyi
soniimleme ve geri bildirim sagladigi goriilmektedir. Ozellikle teleskopik catalla
birlestirildigi versiyonlarda degisken soniimleme kabiliyetiyle 200 mm ¢alisma
mesafesi olan bir siispansiyon sisteminden daha fazlasin1 daha az yer kaplayarak
saglayacaktir. Bu ise arazi kullanim1 i¢in tasarlanmis motosikletlerde yiiksekligi daha
fazla artirmamak i¢in 170 mm seviyelerinde kullanilan araligi artirirken motosiklet
sele yliksekligini de 6nemli miktarda diisiirecektir. Arazi kosullar1 altinda kaygan yol
sartlarinda kullanicilar rahatlikla iki ayagimi yere koyabilmesi siiriis hakimiyetini

artiracaktir.
Mesh kalitesi olarak analizler degerlendirmek icin Sekil 5.1’e bakildiginda;

e Eleman kalitesine bakildiginda eleman sayisinin 0,75-0,88 degerleri arasinda
yogunlagtirdigini gorebiliriz.

e En boy orant maksimum 1 degerine en yakin aralik olan 1,02-2,5 araliginda
toplanmustir.

e Jocabian oranina bakildiginda 1-5 birim araliginda disinda ihmal edilebilir
oranda eleman sayis1 kaldig1 goriilmektedir.

e Ortagonal kalite ise 0,75 degerinde maksimum eleman sayist oldugu ve

yogunlugun bu deger ¢evresinde kaldig1 goriilmektedir.

Mesh degerlerini referans olarak alindiginda analizlerin dogrulugu 4 farkli metot ile
kanitlanmistir. Analizlerde bugiline kadar yasanan motosiklet siispansiyonu hasarlari
dikkate alinarak kritik bolgelere odaklanilmistir. Tekerlek mili baglantisi, slispansiyon
baglantilar1 ve mekanizmay1 olusturan parcalar odaklanilan bolgeler arasindadir.
Toplam yer degistirme miktarina bakildiginda 1,4062 mm degerinde ve tekerlek
baglantis1 noktasina dogru homojen sekilde dagitilmasi yol tepkilerine uyumlu geri
bildirim verecegini gostermektedir. Genel slispansiyon sistemi analizlerinde
maksimum esdeger (von-Mises) gerilmenin ¢atal kollarimin ige gecen noktasinda
oldugu ve degerinin 42,885 MPa seviyelerinde oldugu goriilmektedir. TUm sistem
bilesenleri dikkate alinarak bakildiginda emniyet katsayist 5,8295 birim iizerinde yer

aldigindan herhangi bir hasara ugrama ihtimali yok denecek kadar azdr.
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