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ONSOZ

Bilim ve teknelojinin her alaninda oldugu gibi, otomotiv sektoriindeki gelismeler de biiylik bir
ivme ile artmaktadir. Bu gelisme ile birlikte insanlarinda konfora olan diiskiinliigii ve
kullandiklar1 yardimci cihazlardan beklentileri artmaktadir.

Otomotiv sektériinde de kullanicilarin; daha diigiik silindir hacimlerinde daha fazla gii¢ elde
edilmesi, ucuz alternatif yakitlarin kullammu, yakit tasarrufu, gevre dostu tagitlar, yiiksek
stiris konforu, yiiksek seyir emniyeti gibi beklentileri vardir.

Bu konuda kullanicilarin beklentilerine cevap vermek hepimizin, 6zellikle miihendislerin,
bilim adamlarinin gérevidir. Tasit titresimlerinin seyir emniyeti ve konfor agisindan en aza
indirgenmesi 6nemli konulardan sadece bir tanesidir.

Bu ¢alismada tasit siispansiyon sistemleri ve elemanlar1 detayl bir sekilde incelenmis, 6rnek
matematiksel model olusturularak yazilan bilgisayar programu ile ¢6ziilmiis ve sonuglar elde
edilmistir. Bazi1 parametreler degistirilerek tagit titresimleri iizerindeki etkisi ortaya
konulmaya ¢aligilmstir.

Calismam boyunca yardimlarim esirgemeyen tez hocam sayin Prof.Dr.irfan YAVASLIOL’a,
onerileri i¢in saym Yrd. Dog. Dr. Muammer OZKAN’a, manevi destegini esirgemeyen
arkadasim saymm Erdal YALCIN’a, yardimindan dolayr arkadagim sayin Hakan
COBANOGLU’na ve bilgisayar programimin hazirlanmasinda benden yardimlarim
esirgemeyen arkadasim, Bilgisayar Miihendisi sayin Onur AYDIN’a ve destegini benden hig
bir zaman esirgemeyen ¢ok kiymetli aileme sonsuz tesekkiir ederim.

ix



OZET

1.b6limde siispansiyon sistemlerinin genel 6zelliklerine deginilmeye ¢alisiimis ve tasit
titresimlerini analiz ederken izlecek yolun blok semas: ¢ikartilmistir. Ayrica bu konuda daha
Onceden yapilmis olan ¢alismalara deginilmistir.

2.boliimde tasit titresimlerine yol agan dikey ve kanber uyarilan ve bunlara ait spektrum
yogunluklan ile ilgili bilgi verilmis, tiresimlere sebep olan yol uyansi ile ilgili gerekli tanim
ve degerler aktarilmistir. Ayrica kombine yol uyarilan tistiinde durulmustur.

3.béliimde tekerleklere gelen dikey dinamik ve yatay dinamik teker kuvveti ile ilgili gerekli
bilgi aktarilmis ve bunlar ile ilgili gerekli bagintilar ¢ikartilmistir. Dinamik teker kuvveti
bilindigi iizere en 6nemli irdeleme kriterlerinden birisidir. Dinamik tekerlek kuvvetinin seyir
emniyeti iistiinde 6nemli bir etkisinin oldugu yapilan galigma ile ortaya konulmustur.

4.bSliimde tagit titresimlerinin yorumlanmasim kolaylastiracag: diistincesi ile, tekerlek aski
sistemlerinin analizlerine ve birbirleri ile olan farklarina deginilmistir.

5.béliimde ise siispansiyon sistemlerinin tipleri ve siispansiyon sistemi igerisinde bulunan
elemanlar incelenmistir. Ayrica son yillarda daha fazla uygulama bulmus olan aktif
slispansiyon sistemlerine kisaca deginilmisgtir.

6.boliimde ise siispansiyon sistemlerinin analizinde goz oniinde tutulacak irdeleme kriterlerine
deginilmis ve 6nemi vurgulanmaya ¢aligilmstir.

7.boliimde tagit titresimlerinin analizi igin kurulabilecek olan modeller hakkinda bilgi verilmis
ve tek aksh tek izli tagit modeli i¢in 6rnek hareket denklemleri ¢ikartilarak sonuca nasil
ulagilmasi gerektigi konusunda bilgi verilmistir.

8.bolumde, tek aksh tek izli tagit modeli kurulup gerekli hareket denklemleri ¢ikartilmas,
yazilan Q-Basic programi ile elde edilen sonuglar, degisik parametreler agisindan analiz
edilmistir. Yapilan c¢alisma ile tagit seyir hizimin, siispansiyon yay sertlifi ve soniim
katsayisinin, lastik yay sertliginin, yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu ve yol dalgalilik
faktoriiniin, tasit igerisinde bulunan siiriicii koltugunun yay sertligi ve soniim oraninin ve tasit
kiitlesinin seyir emniyeti ve konfor iistiinde ne kadar etkili oldugu ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler : Siispansiyon sistemleri, Konfor , Seyir emniyeti



ABSTRACT

In the first chapter, general spects of suspensions are explained and the block scheme of the
way, followed while analyzing vehicle vibrations. Also, some studies are mentioned which
are worked on before.

In the second chapter, power spectrum density is explained which causes wheel dynamic load
and wheel lateral load. Besides, road excitation is explained which is the reason of vehicle
vibrations. Mathematical equations and expressions are defined and combine road excitations
are explained in this chapter.

The thirth capter includes vertical and canber road excitations and necessary expressions
belongs to them. Vertical and canber road excitations are caused dynamic wheel load and
lateral dynamic wheel load. Particularly dynamic wheel load is very efficient on vehicle
safety wich is proved with this resarch.

In the fourth chapter, to be able to make an easy interpretation about vehicle vibrations, axle
hung sytems are analyized and differences between them are writen. Axle hung systems play
important role on vehicle vibrations. But we just gave some information about this subject.

The fifth chapter is including of suspension types and suspension system elements. Also,
active suspansion systems are mentioned which are more often used in the latest years.

In the sixth chapter examine criterions are mentioned which are going to be taken in to
consideration during the analyses of suspension systems.

In the seventh chapter, informations are given about form of the models which are used of
analyzing vehicle vibrations. And also sample activity equations about the single axle, single
track vehicle model are studied to be able to reach the result.

In the eighth chapter, single axle, single track vehicle model is formed and necessary activity
equations are established. The results gained by the Q-basic program are analyzed due to the
different parameters. With this study, we can imagine the effects of vehicle speed, spring and
damping constant of suspension systems, pneumatic tyres damping constant, road power
spectrum density and waving exponent factor, seat spring and damping constant and vehicle
body mass, on the vehicle safety and comfort.

Keywords : Suspension Systems, Confort, Vehicle safety
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1. GIRIS

Yoldan gelen uyanlar, tekerlekler aracihifi ile govde, yay ve soniim elemanlan iizerinden
yolculara gegerler. Tekerlekler, dikey hareketlere ek olarak, tekerlek aski sistemine bagh
olarak kanber agis1 uyarlarina maruz kalarak, yan kuvvetler dogurabilirler. Tasitlarin
govdeleri; dikey, yatay, bagvurma ve yalpa titresimleri yaparlar. Tasit i¢inde oturan kisiyle
tasit govdesi arasinda da yine yay ve s6niim elemanlarindan olusan koltuk sistemi vardar.
Koltuk, tagit govdesi iizerinden kisiye iletilen titresimleri azaltmakta ve konforu arttir-
maktadir.

Tasitta meydana gelen bu titresimler gesitli kuvvet salinimlarina neden olurlar. Bunlardan
tekerlek yiikii salimmlan tekerleklerin yol ile temasim etkilemekte, bu temasin azalmas seyir
emniyetini diigiiriirken, artmas1 da yol yipranmasim ¢ogaltmaktadir. Tasitta goriilen diger
kuvvet salinimlan da tasit elemanlarinin mukavemetine etki ederek 6miirlerini kisaltmaktadr.

Tekerlekler ile gévde arasindaki bagil yay yolu mesafesi, tasitin tasarlanmasinda hacim

gereksinimi i¢in 6nem kazanmaktadir.

Seyir halindeki tagitlar, esas olarak yoldan gelen uyanlar ile titresim yaparlar. Bu titresimler
genelde 0 Hz ile 25 Hz frekans araliginda olmaktadir.

Son derece kompleks ve dinamik olan tagitlarin titresim analizi konusunda pek ¢ok arastirma
yapiimigtir. Titresim konforu ve seyir emniyeti agisindan insanlarin duyarhihik ve
beklentilerinin artmasi, standartlarinin  yiikselmesi, enerji tasarrufu saflamak amaciyla tasit
dizayninda hafif yapiya yer verilmesinin titresime yatkin bir ortam dogurmasi ve yol
piiriizliiliiklerinin istenilen seviyede giderilmemis olmasi gibi sebepler ile &nemini

korumaktadir.

Siispansiyon sistemi, titregimlerin dogurdugu gévdedeki gerilmeleri, ivmeleri, tekerlek ytikii

salimimlarim ve siiriicii rahatsizlifin1 minimize etmelidir.

Tagut titresimleri incelenirken agagidaki blok semasindakine benzer bir yol izlenilmektedir.



irdeleme kriterleri

Uyara Titregim cevabda - konfor
(yol pﬁtﬁz-_‘ﬁaslt 'I:lt:re;;;}m1 - ivme Lﬂ - seyir emniyeti
1iliigd) Sistemi - kuvvet ~ yol eskimesi
- bagil yol - tasit omri

- hacam geregi

Sekil 1.1 Tagt titresim sistemi blok semasi.
1.1 Daha Onceden Yapilmis Cahsmalar

I.Ahmet GUNEY; aks tiplerinin, dogru ve engebeli bir yolda seyreden bir tasitin maruz
kaldig1 titresimler agisindan, seyir emniyetine, titresim konforuna, malzeme ve yol

yipranmasina olan etkilerini incelemistir. Vardig: sonuglar ise kisaca asagidaki sekildedir :

1- Bagimsiz tekerlek asihislarinda dinamik teker yiikii, kat1 akslardan daha iyi degerler
almaktadir. Bu fark kat1 aksin aks yalpa salinimlarindan dogmaktadir.

2- On akslarda, tekerlek yan kuvveti salimmlari direksiyon titresimlerine neden
olduklarindan, miimkiin oldugunca kiigiik olmahidir. Bu nedenle 6n akslarda enine paralel ¢ift
kollu veya Mc-Pherson tipi aks kullanilmahdir.

3- Bagimsiz tekerlek asilislarinda, titresim konforunun dnemli bir &lgiisii olan dikey gévde
ivmesi daha iyi degerler almaktadir.

4- Dikey kuvvet ve ivmelerin hesabinda, kamber uyarilar1 ihmal edilebilir. Yatay kuvvet ve

ivmelerde antimetrik kamber uyarilarinin etkisi biiyiiktiir.

Ibrahim Hilmi CAGIL, kurdugu modelde koltufun yerinin tasit agirlik merkezine gore
konumu, koltuk yay sertligi, koltuk séniimii, 6n ve arka asilig yay sertligi, 6n ve arka asilig
soniimii ve tasit hizi gibi parametrelerin degisimi ile konfor sayisimin nasil degistigini

incelemis ve ¢aligmamin sonunda ise su 6nerilerde bulunmustur.

‘ Soniim katsayilar1 minimum konfor sayisim yani maksimum konforu saglayacak sekilde

secilmelidir. Diigiik hizda tasit kullamimi konforlu tagit kullanabilme siiresini artirmaktadir.
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Siiriicii koltugunun agirlik merkezi tasit agirlik merkezinden bir miktar geride olmas: siiriicii
konforunu arttirmaktadir. Bagvurma yay sertliginin ¢ok sert oldugu bir koltukta bile bagvurma
konfor sayisi toplam konfor degerinin yaklasik % 35°lik payim tek basina saglamaktadir.
Koltuk bagvurma yay sertliginin 20.000 — 60.000 Nm/rad olmasi halinde ise bagvurma konfor
sayis1 ¢cok yiiksek olmakta ve bu husus tasitin konforsuzlugunda biiyiik rol oynamaktadir. Bu

nedenle koltuk yaslanma yayinin sert yapilmasi istenir.’

Faruk OZLU, tekerlek asilig sistemine bagh olarak fi¢ farkl: tasit modeli kurmustur. Yaptigi
calismada yol piiriizliiltigi, lastik s6niimii, tagit hizi ve denge gubugunun titresimlere etkisini
incelemis, muhtelif parametrelerin etkilerinin hangi mertebede oldugunu ve ihmal edilip
edilemeyecegini ortaya koymaya c¢alismustir. Ayrica tasit gévde burulma sertliininde tasit
titresimleri tstiindeki etkisini aragtirmistir. Buldugu sonuglar 6zetle asagidaki gibidir :

1- Seyir emniyeti ve yol yipranmasinin en dnemli Slgiisii olan dinamik tekerlek yiikiiniin,
bagimsiz aksh tagitlarda kati1 aksh tagitlardan daha iyi sonuglar verdigi bilinmekle beraber,
kat: aksh tagitlarin bu dezavantaji daha uygun yay ve sOniim elemanlar1 segmekle

giderilebilecek mertebededir.

2- Tagit titresimlerinin incelenmesinde, hesaplamalar1 kolaylagtirmasi1 sebebiyle daha basit
modeller kurulmasi, aranan bazi temel titresim degerlerinin yaklasik olarak bulunmasi
acisindan yeterli olmakla beraber, tagit titresimlerinin incelenmesi igin kurulacak model,

gergege en yakin model ii¢ boyutlu olmalidur.

3- Dalgalilik faktérii W’nin degisimi, dinamik ve yatay dinamik tekerlek kuvvetlerinde
yaklagik lineer bir de§isim meydana getirmektedir.

4- Hizin artmasi, dinamik tekerlek kuvvetlerinde artmaya sebep olurken, yatay dinamik

tekerlek kuvvetlerinde azalma meydana getirmektedir.

5-Lastik soniimiiniin titregim hesaplarinda dikkate alinmasi, tagit konforunu iyilestirici yénde
etkilemektedir.

Ismail YOKSEK Nurkan YAGIZ ve Tamer KEPCELER yapmis olduklan arastirmada; tek
aksh ve tek izli aktif slispansiyon sistemli bir tagit iistiinde modelleme yapmiglar ve PID

kontrollii aktif siispansiyon sistemi ile Sliding Mode Controler iiniteli aktif siispansiyon
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sistemlerinin karsilagtirmasim ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmanin sonunda aktif siispansiyon
sisteminin pasif sisteme gére daha iyi oldugu kanitlanmugtir. Yolcular, yoldan gelen rahatsiz

edici uyarilardan daha az etkilenmektedir.



2. YOL UYARISI

-

2.1 Yol Piiriizliliigii

Seyir halindeki bir tasitta titresimler, yolun piiriizliiliigii, tekerlekteki diizgiinsiizliikler ve
doénen tasit parcalar ile transmisyon sistemindeki dengelenmemis kiitleden ortaya gikar.
Tekerlekteki diizgiinsiizliikkler ve donen tagit elemanlarimin dengesizligi sadece yiiksek
frekanslarda tasit titresimleri iistiinde etkili olur. Titresimin yaninda yiiksek frekanslarda
biiyiik bir ugultu seklinde giiriiltii olusturarak konfor iizerinde etkili olurlar. Tagit
titresimlerini meydana getiren uyar1 olarak sadece yol piirlizliiligli uyarisini ele almak

yeterlidir.
Tasit titresimleri iistiinde en fazla etkin olan uyar: bilindigi gibi yol piiriizliiliigiidiir. Yol
piiriizliiliigiiniin nasil bir uyar1 fonksiyonu oldugunu en basit seklinden gergek sekline dogru
ele alalim.

2.1.1 Harmonik fonksiyon

Uyan fonksiyonunun tek bir siniis sekilli harmonik fonksiyon oldugunu diisiinelim.

i ~
N | t b 4
b— T=27/a_ R L=2?/K7._/_l

Sekil 2.1 Siniis gekilli yol pliriizliliigi

Bu harmonik fonksiyon zamana bagh olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir :

h=h.sino.t 2.1)
Bu yolda,sabit bir v hiztyla seyredildigi diigiiniiliirse eger :

x=Vit 2.2)
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®, zamansal dairesel frekanstan Q yol dairesel frekansina gegmek igin ise Q x = .t

esitliginden

0o=V.Q (2.3)

ifadesi elde edilir. L dalga boyu olmak iizere ,

Q=21n/L ve, (2.4)

o =2n.V /L ifadeleri elde edilir. 2.5)

Zamana bagh harmonik fonksiyonu yola bagli olarak yazarsak eger,

h="h.sin Qx (2.6)

(2.6) bagintisina gore sabit dalga boylu bir uyar1 fonksiyonunda ® frekansi, seyir hiziyla
orantili olarak artar, yada aym hiz ile gidildiginde degisik dalga boylan , degisik frekanslara
sebep olur.

Tagsit titresimleri icin Onemli olan seyir hizlan V = 36-180 km/h ve dalga boylan
L =0,3...100 m arasinda oldugundan, 6nemli uyar frekans aralifida (0 /2 n)=0,5... 30 Hz
arasinda olacaktir.

2.1.2 Periyodik fonksiyon

Tek bir siniis fonksiyonu olarak kabul ettigimiz yol piiriizliiliiiinii biraz daha gelistirip bir ¢cok

siniis fonksiyonunun toplamiyla ortaya ¢ikan periyodik fonksiyon olarak g6z 6niine alalim.
Periyodik fonksiyon Fourier serisi ile yazilabilir :

h (x) = ho+ h;.sin (Q.x + &) +........... hp. sin (n.Q.x + &) 2.7

Q=Q Q=2Q

Q, =n.Q yol agisal frekanslarina ait hy, h; ,....... h, genlikleri vardr.



7

Dolayisiyla pargali bir genlikler spektrumu s6z konusudur.

. b
h h,i 1 h
/ h
h
x f [
: Q 29 32 4n
: 2 [ [} }
X peryot o 20 3w 4w

Sekil 2.2 Periyodik fonksiyon

Fonksiyonu kompleks yazilim ile yazarsak

n ..
h(x)=X fn St (2.8)
=
zaman boyutunda aym fonksiyon
h()=X lﬁ‘ Leliot (2.9)
seklinde yazilabilir.

2.1.3 Raslantisal fonksiyon

Yol piiriizliiliigii gergekte raslantisal bir fonksiyondur. Raslantisal fonksiyona periyodu gok
uzun, dolayisiyla frekanslar arasi ¢ok ufak olan periyodik fonksiyon aracihig: ile yaklagalim.
Sonsuz uzun periyot durumunda siirekli bir genlikler spektrumu elde edilir.

(2.9) no.lu yol piirtizliiliigti fonksiyonunu integral ile yazalim :

+00

h®)= [ h(w).e"* do (2.10)

-0

Yol piirtizliiligiiniin tasita etkiyen seklini zaman ortaminda yazarsak eger ;



h@)= [ h(@.e"*.do (2.11)
Burada ,

h(e)=1N. ﬁ Q) (2.12)
ﬁ(m).dm=1/v.f1(g).dg (2.13)

Zamana bagli yol uyarisida tasitta yine zamana bagl titresimler dogurur. Omek olarak z(t)

kiitle yolunu ele alirsak,

+00

z(t)= j 7 (0). e’ * do

-0 -

I
Ry

(Z (@)/ h(0). h(w).e’ ' .do (2.14)

seklinde govde titresimleri meydana gelir. Burada, z(®w) cevap spektrumunun, h(®w) uyan
spektrumuyla biiyiitme fonksiyonunun ¢arpilmasindan elde edilecegi goriilmektedir.

7 () = V(o). ﬁ(m) (2.15)

Tasitta meydana gelen titresimi ifade eden (2.14) denklemin karesel ortalama degeri
asagidaki sekilde ifade edilir.

7= j lim (47/T)%(®)?.do (2.16)
0 T__»oo
Bu denklemdeki
b (@)=1lim @=n/T)z (w) (2.17)
T__’oo

Ifadeye spektrum yogunlugu denilir.

Z genlifi o dairesel frekansina bagh oldugundan z fonksiyonunun spektrum yogunluguda
frekansa baghdir. Spektrum yogunlugu frekans araligi bagina karesel ortalamamn frekans
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lizerindeki degisimi olarak tamimlanir. Spektrum yogunlugu gergektir ve fazlar hakkinda bilgi

vermez. Bir spektrum yogunluguna sonsuz sayida raslantisal fonksiyon ait olabilir.

Yazdigimiz tiim bu ifadelerin neticesinde yol uyarisi spektrum yogunlugu elde edilir.

(@)= [ lim @nh(@’/T (2.18)
0T —p
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2.2 Yol Piiriizliiliigii Spektrum Yogunlugu

Yol yiizeyi ti¢ boyutlu bir piiriizliiliik gosterir. Tasita uyarilastiklerin yol ylizeyine temas

bolgelerinden iletilir. Her tekerlek i¢in bir dikey uyari (h), birde egim uyaris1 (x )vardir.

Sekil 2.3 Yolun enine kesitinde dikey ve egim uyarisi

Egim uyarisi, kamber agisinin ortaya gikardigi yan kuvvete benzer bir kuvvete sebep oldugu

i¢in kamber uyarisi olarakda adlandirilir.

Yol piiriizliiltigiiniin sebep oldugu titresimler raslantisal titresimlerdir. Raslantisal titresimler
ise ancak istatiksel kavramlar ile tamimlanabilir. Bu istatiksel kavramlardan biriside yol

purtizliiligii spektrum yogunlugudur.

on () = ¢ (Q0) (Q/ Q)™ (2.19)

Q , temel dairesel frekanstir ve ¢y, (Qo) bu frekanstaki yol spektrum yogunlugudur. ¢, (o),

piirtizliiliigiin bir derecesidir ve yolun iyi yada kétii oldugunu gosterir.

W ise dalgalilik faktoriidiir. Yolun piiriizlerinin uzun veya kisa dalga boylu olmasim gosterir.
Dalgalilik faktorii 1,75 ile 2,25 arasinda degisir. Yani piiriizlii yollar igin w 1,75 ,iyi yollar

icin ise 2,25 civarindadir.,
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Asagidaki grafikte deneysel olarak bulunan sonuglar gosterilmektedir.

! r/\\\ a
| r
0 ! ’bk‘s\\-\'\‘ \
HHSAHR ;
ol N\ A
%‘W i : = ‘j}w&\ ‘
n i -
|! \r ‘s\\ Jk l
np | P N s \ '.\ l
- \n MW ‘ﬁ’ A
v — Gok_ iyi asf| ‘\J‘\v‘ »X,‘Lf
—— Iyi beton  ’ TJ\“&\] 3
——-. i.akadam |I 2
! —_—Parkf.- ) » Y \‘,'!
[ Stabilize v,
-~
| I,
ol 1| N
D7 1 ¢ s40' ! ¢ 440 1 a0 3 s WO
De2a/l
L 1 IS W 1 i1 3 L AR TS R PN S
- = S. o2 I
ZEfTE EZ S R B¥~v ~ -c¢ &<

Sekil 2.4 Yol piiriizliiliiii 6l¢iim sonuglan

Deneysel yol piiriizliiliik 6lglimleri sonucunda elde edilen yol spektrum yogunlugu ile yol
dairesel frekansi arasindaki iliski logaritmik eksenlerde dogrular ile gosterilebilir.

log $ (n)

log $ {ny

log o : log N

Sekil 2.5 Yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugunun logaritmik eksende gdsterimi
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Q=2n/L Q = Yol agisal dairesel frekansi (2.20)

L = Dalga boyu

Sekildende goriildiigii gibi, uzun dalga boylan biiyiik, kisa dalga boylan da kiigiik spektrum
yogunluklar1 ortaya ¢ikartirlar.

on (Qo) yolun piiriizliiliik derecesini gosterir ve degisimiyle sekil 2.3 deki dogru paralel olarak
yukari-agag1 yer degistirir. Dalgalilik faktérii (w) ise dogrunun egimini tayin eder. Dalgalilik
faktoriiniin degismesiyle dogru, ( o , ¢n (€20) ) noktas: etrafinda doner. Asagida Qp = 1 m’

temel dairesel frekansinda elde edilen deneysel sonuglar verilmistir.

Cizelge 2.1 Degisik yollar igin deneysel olarak bulunmus spektrum yogunlugu ve yol
dalgalilik faktorii degerleri

Yolun Cinsi Yolun Durumu W Dalgahhk Fakta. ' n (€p) em®
Cok iyi 2,29 0,6
Beton Iyi 1,97 4,5
Orta 1,97 8,7
Koti 1,72 56,0
Cok iyi 2,20 1,3
Asfalt Iyi 2,18 6,0
Orta 2,18 22,0
Iyi 2,26 9,0
Orta 2,26 21,0
Micir Asfalt Kotii 2,15 43,0
Cok katii 2,15 158,0
Iyi 2,25 32
Stabilize edilmemis Orta 2,25 155
yol Kotii 2,14 602
Cok katl 2,14 16300
Iyi 1,75 14,0
Orta 1,75 23,0
Parke Katii 1,81 36,0
Cok kotii 1,81 323,0
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Yola bagimh spektrum yogunlugundan (¢n (€2) ), zamana bagh spektrum yoZunluguna
(¢n (W)) gegis yapilabilir.

o =V.Q (2.21)
o = Zamansal agisal frekans

V = Seyir hiz1
Q = Yol agisal frekansi

on (@)=1/V. ¢n(Q) (2.22)

Zamansal frekansa bagli yol piirtizliiliigti spektrum yogunlugu
a-) Dikey uyanlar i¢in ¢n (@) = V¥ . ¢ (Q0) . (Q / Q) ¥ (2.23)
b-) Kamber uyarilan igin ¢, (o) = V¥, 0 (Q0).(Q /)™ (2.24)

Yapilan galismalar sonucu kamber uyarisi dalgahhk faktoriiniin w,, = 0,16 civarinda oldugu

ortaya konulmugtur.

2.2.1 Kombine uyarilar

Ug boyutlu bir yol eger her yonde aym istatiksel zellikleri gosteriyorsa, yani ayni ortalama
degere ve dagilima, ayn1 spektrum yogunluguna sahipse, bu yol izotrop bir yoldur. Sol ve sag
izler i¢in yapilmis Sl¢lim sonuglar1 karsilastirildiginda izotrop yol kabuliiniin ger¢ege uygun

oldugu ortaya konulmugtur.

Izotrop yol kabiiliine gore sol ve sag izlerin piiriizliiliikleri farkh ama spektrum yogunluklari
aynidir.

Onihl = Onehr = On ; M#h,

Iki iz arasindaki iligki koherans fonksiyonu ,

(@ =| dun Q) |/ 00(Q) (2.25)

Yn (Q) koherans fonksiyonu 1’e esit oldugunda iki izin piiriizliilik fonksiyonlann tam
koreledir. Sifir oldugunda ise iki iz arasinda hi¢ bir lineer iligki yoktur. iki iz arasindaki
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mesafe azaldikca ve yol agisal frekansi kiigiildiikge,yani dalga boylan biiyiidiikge iki iz
arasindaki koherans artmaktadir.

1.0
(Y R?\ ———|s=1.00 m
0.8
AN T
0.6 NN
W\ Jsan0m
o 4 \\ \
3 \ V
0.2 3 \
AN
0 N
.1 : 1 10 n 100 1/m
H N
' 10 1 L 0.1 m

Sekil 2.6 Koherans fonksiyonunun degigimi

G = M S

Sekil 2.7 Kombine yol uyarlar

hy=(y+h)/2 Dikey Gteleme uyarist (2.26)
ha=(y-hy)/2 Yalpa uyarisi (2.27)
Kke=(K1—%Xy)/2 Simetrik kamber uyarisi (2.28)
Ka=(K+txy)/2 Antimetrik kamber uyarisi (2.29)

Kombine dikey uyarlarin spektrum yogunluklan ,bir izin dikey piiriizlilik spektrum
yogunlugu ¢ , ve koherans fonksiyonu vy, yardimiyla asagidaki sekilde ifade edilir.

TL. YORSEXBERETIM KURULY
BOKE e fond EkiRe
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onz= ¢n(1+yn)/2 (2.30)

ona= ¢n(l-vn)/2 (2.31)

Izotrop yollarin &teleme ve yalpa ikazlan birbirinden bagimsizdir. Yani bu iki yeni

fonksiyonun ¢apraz spektrum yogunluklan sifirdir.

Kombine kamber uyaris: spektrum yogunluklari, dikey uyarilarinkinden farkli bir karaktere
sahiptir. Yapilan hesaplar sonucu sol ve sad izlerin kamber piiriizliilik koheransi bir metreden

kiiciik iz genislikleri i¢in yaklagik sifirdir.

Buna gire kamber uyarist spektrum yogunluklari goyle olur :

dz= 0« /2 (2.32)

da= O«/2 (2.33)

Bir yolda sabit bir V hiziyla seyretme olan bir tasitin arka aksi At kadar bir zaman
gecikmesiyle 6n aksi takip eder. Akslar arasi mesafesi L olan bir tagitin 6n ve arka akslan
arasindaki uyan faz farki o = ( L/V) . o seklinde hesaplanir. On(hs) ve arka (h,) aksa gelen

uyarlar arasindaki bagint: ;

hs=h, . e'® (2.34)

Bu bagintiy1 simetrik ve antimetrik kamber uyarlarina uyarlarsak;

hss = hy . e'® (2.35)

has =ha . ™ (2.36)
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3. TEKERLEKLERE GELEN KUVVETLER

Yoldan gelen uyar titresimlerinin, yol-tekerlek temas bdlgesinde meydana getirdikleri basing
ve ¢ekmeler, tekerlek jantlarinda dikey ve yatay dinamik kuvvetler dogururlar. Bu kuvvet
salinimlarindan zemine dik olanina dinamik tekerlek kuvveti, yatay olaninada yatay dinamik

tekerlek kuvveti denilir.

3.1 Dikey Dinamik Tekerlek Kuvveti

Tekerlek yiikii tagitin agirhgindan gelen bir statik bilesen ile salimmlardan meydana gelen
dinamik bir bilesenden olusur. Dinamik tekerlek kuvveti, seyir emniyeti, siiriis stabilitesini,
fren kuvvetlerini ve mesafesini etkiler. Piiriizsiiz bir yolda lastik ile zemin arasindaki temas

oram % 100 ‘diir.

Sekil 3.1 Dikey dinamik tekerlek kuvveti

Dinamik tekerlek yiikleri, jant ile lastik zemin temas yiizeyi arasindaki dikey yer
degistirmelerden dogarlar. Dinamik tekerlek yiikiiniin negatif degeri, statik yiikten biiyiik
oldugunda, toplam tekerlek yiikii sifirdan kiiciik olacaktir. Bu lastikler ile zemin arasindaki
temasin, dolayisiyla kuvvet baginin yok olmas: demektir. Bu durum tekerleklerin bazilarinda
olustudunda seyir stabilitesi bozulur, tekerleklerin tamaminda olusmasi1 halinde ise arag
kontrolden ¢ikar.

Bu salimimlar tagitin seyir emniyetini azaltti1 gibi yol kaplamasinin ve tasit pargalarinin

dmriintide etkilemektedir.
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Dinamik tekerlek yiikleri agsagidaki sekilde ifade edilir.
Pan=c1 (z1—h) + ki (21 - h) 3.1)

c; dikey lastik sertligi, k, ise dikey lastik s6niim katsayisidir. Lastik séniimiiniin titresim
cevabina etkisi ¢cok ufak oldugundan ihmal edilebilir. Bu durumda dinamik tekerlek kuvvetini
asagidaki sekilde ifade edilebiliriz.

Pgin=c1 (z1 —h) (3.2)

Dinamik tekerlek yiikiiniin efektif degeri karesel ortalamanin karakékii ile ifade edilebilir.
- T
Pan=  UT [P} dt (3.3)

0

Dinamik tekerlek yiikii spektrum yogunlugu, biiyiitme fonksiyonu ve uyan spektrumu
yardimiyla bulunur.

Opgin (©) = | Pyin (@) / h () | O (w) (3.4

Karesel ortalama ile dinamik teker yiikii spektrum yogunlugu arasinda agagidaki gibi bir

bagint1 vardir.

o

Prin= [ ®rain(0). do (3.5)

0

Yukanda yazdigimiz bagintilan bir araya getirirsek eger agagidaki bagintiy: elde ederiz.

Pin=( [ |Pan (@) /h (@)} O (®).dn)" (3.6)
0

Dinamik teker yiikii efektif degeri her kombine uyar igin, bagimsiz kismi efektif degerlerin
toplam1 olarak yazilabilir.

Pin= ( Pliinnz + Plaings + Pliinna + Plaingea ) 3.7
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3.2 Yatay Dinamik Tekerlek Kuvveti

Tekerleklerde meydana gelen bu yan kuvvetler, tekerlek jant: ile lastik-zemin temas yiizeyi

arasindaki yatay yer degistirmeden ve tekerleklerin kamber agilarinin degisiminden dogarlar.

Yatay dinamik teker kuvveti (S), jant yan kuvveti (S;) ve kamber kuvvetinin (S) toplamdir.

il 1

Sekil 3.2 Yatay dinamik tekerlek kuvvetleri

Kamber yan kuvveti, lastik-zemin temas ylizeyinin egilme agisina ve egilme direncine
baghdir. Lastik yan hareketinden ve kamber uyarisindan meydana gelen bu iki yan kuvvetin
beraber etkidigi genel durumda, statik kamber agis1 sifir ve hareket agilarimin ufak olduklar:
kabul edilirse, janta dik yatay kuvvetler s6yle bulunur. ¥, tagitin yaylanmas: esnasinda bir
tekerlegin yatma agis1, G tasit agirhg ve G. ¥ bundan meydana gelen yan kuvvet, S; jant yan

kuvveti, Sy kamber yan kuvveti olmak iizere;

S=G. ¥ +Sj+Sk 3.8)

S=G. ¥ +Sj+x.(x-¥) (3.9)

x = Lastik yan kuvvet-kamber agis1 katsayisi.

Tekerlek yan kuvvetleri i¢in efektif degerler ve spektrum yogunluklar,dikey dinamik tekerlek
yiiklerindekine benzer yollar ile elde edilir.
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4. TEKERLEK ASKI SISTEMLERI

Kamyon ve romorklarda aski sistemleri direkt olarak aracin sasisine tesbit edilir.
Otomobillerde ise aski sistemleri genel olarak biitlin montaji igeren bir ana oturak iizerine

yerlestirilir ve ara¢ gévdesine tesbit edilir (Demirsoy,1991).

Tagitlarda kullanilan tekerlek aski sistemleri veya kisaca aks tipleri, esas olarak sol ve sag
tekerleklerin birbirine karsilikli bagh olup olmamalarina gore iki simfa aynlirlar

(Giiney,1986).

a-) Sabit aks
b-) Bagimsiz aks

Aks sistemleri degisik 6zelliklere sahip ok degisik sekillerde yapilabilir. On ve arka aksin ani
donme merkezinin yeri oldukga 6nemlidir. lyi hareket 6zellikleri elde edebilmek i¢in bunun

miimkiin mertebe yola paralel veya ¢ok az egik olmasi gerekmektedir.

4.1 Sabit Akslar

Sabit aks uygulamasinda sol ve sag tekerlekler birbirine sabit bir aks ile baglidir. Genellikie
kamyon, otobiis ve romorklarda 6n ve arka aks, otomobillerde ise arka aks olarak

kullanilmaktadir.

Sabit aks sisteminin 6zellikleri :

1- Tahrik edilen aks asir1 derecede agirdur.

2- Bir tekerlek yaylandiginda diger tekerleklerde tesir altina girer.

3- Aksin yaylanmas:i esasinda diferansiyel kovami nedeni ile daha fazla yer
gerekmektedir.

4- Uygun bir sekilde imalatlar ve oldukg¢a saglam yapilar1 nedeniyle yiiksek aks yiikleri
ve agir isletme sartlan i¢in kamyonlarda kullanilmalar1 kaginilmazdir.

5- Virajlarda aksa tesir eden merkezkag¢ kuvvetinin dogurdugu moment arag gévdesine
iletilmeyip sabit aks tarafindan kargilanarak aks aski sistemleri ek olarak
zorlanmaktadir.

6- Virajdaki harekette aracin govdesi ile beraber yana yatmadiklanindan dolay:
tekerleklerin yan yon verme kuvvetleri tam olarak kalmakta ve tahrik edilmeyen aksin
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tekerlekleri ise ilaveten negatif kamber agist olarak yan yon vermeleri dahada

iyilestirebilmektedir.

Sabit Aks Tipleri :

[
]

Yaprak yayl sabit akslar

N
1

Boyuna yon vericili ve panhard ¢ubuklu sabit akslar
Ug noktadan asilmus sabit akslar
Dort noktadan asilmig sabit akslar

HOWw
1 1

4.1.1 Yaprak yayh sabit akslar

Boyuna ydnde yerlestirilmis yaprak yayli sabit akslar kamyon ve rémorklarda bugiin bile
kullanilan en eski aks sistemidir.

Sekil 4.1 Boyuna y6nde yaprak yaylar ve yonverici ¢ubuklarla donatilmis sabit aks

4.1.2 Boyuna yén vericili ve panhard ¢ubuklu sabit akslar

Sekil 4.2 Boyuna yénverici gubuk ve stabilazatorler ile donatilmig sabit aks.
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Otomobillerin arka akslarinda yénlendiriciler ve yaylanmalar: igin helisel veya doner gubuk
yaylar1 kullamlmaktadir. Bu sekilde aksin kontrol edilemeyen hareketleri ve ozellikle orta

eksen tizerindeki titresimleri dnlenir.
4.1.3 U¢ noktadan asilmis sabit akslar
Ozel durumlarda y6n vericilerde yénlendirilen otomobillerin sabit akslarinda panhard gubugu

yerine aks iizerinde bulunan ve bir kenar1 donebilir sekilde gévdede yataklanmis ve ucu bir

kiiresel mafsal ile aksa baglanmis olan tlicgen vonverici kullanmilmaktadir.

AL A dRLAAT
AN
P

Sekil 4.3 Ug noktadan asilmis sabit aks

4.1.4 Dort noktadan asilmags sabit akslar

Aks borusunun kismen iist ve kismen alt kismina dort yon verici yerlestirilmekte ve genel
olarak bunlar enine veya boyuna y6nlendirme i¢in 6ngoriilmemis olup yalmzca tahrik,fren ve

yon verme kuvvetlerinin aks gévdesinden karoseriye iletilmesinde kullanilir.



Sekil 4.4 Dért noktadan asilmig sabit aks.

4.2 Bagimsiz Akslar

Tim tekerlekler birbirinden tamamu ile bagimsizdirlar. Daha ¢ok otomobillerde ve hafif

araclarda kullanilir. Tekerleklerden birine gelen dis etki digerini etkilemez.

Bagimsiz aks sisteminin 6zellikleri :

1- Az hacim gereksinimi yaninda, hafif ve tek tarafli yaylanma esnasinda tekerleklerin

biribirine tesir etmemesi 6nemli bir 6zelligidir.

2- Konstriiktif olarak yan ve boyuna yondeki kuvvetler nedeni ile olduk¢a zorlanan
yonvericiler stabil yapilmal1 ve hassas bir sekilde yataklanmalidir.

3- Tekerlekler virajda arag govdesi ile birlikte yatmaktadir.

4- Viraj digindaki, biiyiik bir yan kuvveti karsilamas: gereken tekerlek pozitif kamber

acisina gegmekte ve bdylece lastik tekerlegin yan yonlendirme kabiliyeti azalmaktadir.
Yuvarlanma egiliminin getirdigi pozitif kamber agisim yaylanmanin yarattigi negatif
kamber agisi1 ile denklestirebilmek, tekerlek aski sisteminin geometrisi ile diizeltmek
her zaman miimkiin olmadiindan aracin gévdesinin virajdaki yatma egilimi tek
tekerlek aski sistemlerinde, stabilazéterlerin kullamimui ile miimkiin mertebe kiigiik
tutulmaktadir.
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On aks i¢in en ¢ok kullamlan ask1 sistemleri :

1- Cift enine yonvericili bagimsiz aks.
2- Mc-Pherson tipi bagimsiz aks.

3- Boyuna-Enine yonvericili bagimsiz akslar.

Arkada ise miimkiin mertebe biiyiik bir bagaj hacmi elde edebilmek i¢in ise yassi ve enine
biiyiiyen aski sistemleri tercih edilir.

Arka aks igin en ¢ok kullanilan aski sistemleri :

1- Boyuna yon vericili bagimsiz aks.
2- Egik yon vericili bagimsiz aks.
3- Sarkag aks.

4.2.1 Cift enine yon vericili bagimsiz aks

Aks sistemi arag sasisine, gevresine veya govdesine donebilir sekilde yataklanmis olup dis
uclan kiiresel mafsallar ile aks poryasina oynak olarak yataklanmus iki yon vericiden meydana
gelmektedir. Cift enine yon vericinin en faydali yonii, bir taraftaki yonvericilerinin
birbirlerine olan durumlan ile ani dénme merkezi arzu edilen her yiikseklige getirilebilir

(Demirsoy,1991).

Farklt uzunluklardaki yon vericiler tekerleklerin yaylanmasinda bir kamber agis1 degisimine
sebep olmakta ve kisa iist yonvericide negatif oimakta ve arag gévdesinin yuvarlanma egilimi
nedeni ile viraj disindaki tekerlekteki pozitif kamber agis1 degisimine karsi gelecek sekilde
tesir etmektedir.

Cift enine yon vericiler gok yo6nlii ve uyum Kabiliyetleri olan tekerlek aski sistemleri
olduklarindan yari§ arabalarinda,otomobillerde hem 6n hem de arka aksta kullanilmaktadirlar.
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Sekil 4.5 Cift enine yon vericili aks sistemi

4.2.2 Mc-Pherson tipi bagimsiz aks

Mc Pherson yayli ve amortisorlii ayak, ¢ift enine yon verici aksin basit bir degismis sekli olup
bunda iist yoén verici yoktur. Buna karsilik yukariya dogru uzatilmis aks bacag tastyicisi igin
camurlukta bir oynak nokta bulunmakta ve bu, kuvvetlendirilerek egilmeye kars1 mukavim bir
titresim sondtiriiciisti olarak sekillendirilmis ve piston ¢ubugu elastik bir yatak yardimiyla

karoseriye civatalandiriimigtir.

Bu aski sisteminin faydali yonii iki i¢ y®dn verici yatafinn tasarrufu saglanmasi yaninda,
imalat hatalarimin azalmasi ve normal olarak yapilan kamber agis1 uyarisindan
vazgegilebilmesidir. Ayrica yer gereksinimide azalmaktadir. Dezavantajli yam ise kuvvetlerin
camurluga iletilmesidir. Bu nedenle ¢amurlugun saglam olmasi sarttir. Ani donme merkezi
artan yiikle beraber al¢almaktadr.
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Sekil 4.6 Mc Pherson yayl1 ayagin 6n aks sistemine baglanig:.

4.2.3 Boyuna-Enine yon vericili bagimsiz akslar

Cift enine yonverici aksin degisik bir konstriiksiyonudur. Ust enine y&n verici yerine olduk¢a
mukavim bir 6n duvara tesbit edilen tiggen boyuna y6n verici kullamlir. Bunun iizerine bir
yay sehpasi yerlestirilmis olup buna mukavim duvara yataklanmis olan helisel yay
dayanmaktadir.

D

| |

YA PINIe

o %-eu‘ll

gscos Y

Sekil 4.7 Boyuna-enine yon verici tekerlek aski sistemi
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4.2.4 Sarkac akslar

Iki mafsall1 sarkag aks aracin ortasina yakin bir yerde donebilir sekilde yataklanmig olan enine
yonverici kollardan meydana gelmektedir. Bu aski sisteminin avantajli yonii gerek standart
yapim sekilli otomobillerde ve gerekse arkadan motorlu araglarda diferansiyelin her iki

yaninda kullanilarak uygun yon verme imkami yaratabilmesidir.

Bugiinkii ara¢ tekniginde arka aks ani dénme merkezinin takriben ©6n aksinkinin
yiiksekliginde ve hatta dahada altinda olmasina galisilir. Bu sart ise iki mafsalli sarkag aks ile

yerine getirilemez.

Sekil 4.8 Sarkag aks sistemi.

4.2.5 Egik yonvericili akslar

Aracin her iki tarafinda diizenlenmis olan {iggen yon vericiden meydana gelmekte ve bu bir
kenan ile aracin enine yerlestirilmis bir kirisine dénebilir gekilde yataklanmig ve ucu ile aks

muylusunu tagimaktadr.

Bu aski sistemi tekerleklerin biitiin y6nlerdeki yon verme kuvvetlerini karsilamakta ve yiiksek

derecede egilme ve torsiyon ile zorlanmaktadir.

Egik yon verici aski sistemi tahrik edilen ve edilemeyen arka akslara ¢ok yonld uyum
kabiliyeti ile fevkalade hareket teknigi 6zellikleri vermektedir.

Yoldan tesir eden kuvvetler egik yon verici tarafindan uygun bir sekilde kargilanir,keskin
virajlarda dis tekerlegin kalkmaya olan egilimi daha azdir. Arkadan motorlu araglann agin
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doner bir egilim gostermesi tekerleklerin yaylanmas: esnasinda uygun bir 6n iz degisimi ile

ortadan kaldirilir.

Sekil 4.10 I¢ kisimda bulunan tahrik mili mafsah C ve donme ekseni A-B ile biiyiik bir egik a
acisi ve bunun neticesi olarak biiyiik bir ani dénme merkezi olusur.



28

5. SUSPANSIYON SiSTEMLERININ INCELENMESI

Tasitlarda; lastikler, tekerlek aski sistemleri, dogrultu kontrol ve fren sistemleri, yay ve séniim

elemanlar iistiinde etikili olarak tagitin seyir konforu ve seyir emniyetini degistirmektedir.

Lastik, titresimi ilk alan elastik eleman olarak, fren ve direksiyon donammlann da
tekerleklerdeki ivme ve kuvvet dagilimi tizerindeki etkileri nedeniyle, tekerlek asilislarida yay
ve sOnilimleyicilerin ¢aligmasina sinirlar getirdikleri i¢in ana siispansiyon elemanlar iizerinde

dolayl yoldan etkili olurlar.

Bu béliimde tagitlarda uygulanan siispansiyon sistemleri tamitilacak; konfor, seyir emniyeti,

maliyet gibi yonlerden ele alinarak kargilagtirmalar yapilacaktir.

Siispansiyon sistemlerini iki ana grup altinda inceleyelim :

1- Pasif sistemler
2- Aktif sistemler

5.1 Pasif Sistemler

Giiniimiiz otomobillerinde halen kullamilmakta olan konvansiyonel sistemlerdir. Pasif
sistemlerde ttim tekerlek aski sistemlerinde sabit katsayili yay ve s6niim elemanlan

kullanilmaktadir. Sekil 5.1 ‘de pasif sistemli bir tagitin modeli gésterilmektedir.

Sekil 5.1 Pasif (Konvensiyonel ) sistem
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5.1.1 Yaylar

Yaylarin gérevi arazideki dalgalanmalar soniimleyerek siispansiyon hareketine izin vermek
ve s0for — arag, tekerlek — yer arasindaki yiik degisimini dengelemektir. Sabit veya degisken
hizl1 olsunlar, konvensiyonel yaylar, iki sinir arasinda sapma gosterirler ve sonugta kisalma ve
geriye yaylanmada siispansiyonda bir enerji kaybina neden olurlar. Ayrica aracin 6z

frekansindada bir degisim goriiliir.

Yaylar enerji depolarlar. Yolun darbesinden dogan enerji ¢ok kisa bir zaman birimi icerisinde
yaya iletilir ve yay sikigmak sureti ile bu enerjiyi alir; sonrada ¢ok yavag bir salimm hareketi
ile enerjiyi birakir. Béylece yoldan gelen darbeler yay lizerinde emilmis olur. Aracin yiikii
yaylar {izerinden tekerleklere ve dolayisiyla yere ulagir. Yiik yaylan basmaya calisir ve yolun
engebeleri bu basilma hareketini dahada fazlalagtirir. (Sekil 5.2)

5.1.1.1 Yaprak yaylar
Cogunlukla agir tasitlarin arka aski donamimlarinda kullanilan yaprak yaylar tek ve ¢ok

yaprakli olabilirler. Tek yaprakli yay, orta kisimlarda kalin ve uglara yaklastik¢a incelen
yapida olan bir yaydir.
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Sekil 5.2 Konvensiyonel yay karakteri
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Tek yaprakli yay, eger her yam esit kalinlikta olan bir yay bi¢iminde yapilirsa ve ortasindan
baglanarak uglardan yiiklenirse iki levye gibi ¢aligmaya baslar. Levye iizerindeki moment
etkisinden dolay1 yaprak iizerindeki gerilim sifirdan baglayarak merkezde maksimuma erisir.

Gerilim her yanda esit olmayacagindan boyle bir yay zayif sayilir.

Diger taraftan farkli kalinliklarda yapraklarn iist tiste konulmasindan meydana getirilen
yaprak yaylar bir dereceye kadar verimli olabilirler.

Yapraklar merkez civatas: ile birbirlerine tesbit edildikten sonra ince yaylar, ara¢ ylikiiniin
biitiin yaya bindigi yénde salimm yapmaya g¢alisarak nceden gerilmis olurlar. Kalin yaylar
ise aym anda zit yonde salinim yaparlar, bu nedenle negatif yonde on gerilim ile yiiklenirler.
Aracin yiikii toplanmig bulunan ¢ok yaprakli yaya binince, ince yaylar {izerindeki gerilim

artar, kalin yaylar lizerindeki negatif gerilim azalir.

Sekil 5.3 Tipik bir yaprak yay ve sasiye baglanma sekli (Heisler ve Arnold,1989).

Ust tiste yerlestirilmis yaprak yaylarda yaylanma esasinda yayin yapraklar arasinda relatif
hareketler meydana gelmekte olup, bunlar yaprak sonlarinda en biiyiik degere ulagirlar. Yeni
ve iyi yaglanmig yaylarda siirtiinme kuvveti, yay kuvvetinin % 2-5 ‘i kadardir. Bu ise igletme
esasinda yay kuvvetinin % 20 ‘sine kadar yiikselebilir (Millikon,1995).

Genel olarak yaprak yaylarnn siirtlinmesi, kat sayisimin azaltilmasi ve sik bakim ile
azaltilabilir. Yay sonlarina yerlestirilen kayici plastikler siirtiinme kuvvetlerinin igletme
esasinda agin sekilde yiikselmelerine mani olurlar (Millikon,1995).
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5.1.1.2 Helisel yaylar

Helisel yaylar daha ¢ok tagitlarin 6n aski donammlarinda kullaniimaktadir. Ancak giiniimiiz
araclarinin pek ¢ogunda arka aski donamimindada kullanilmaktadirlar. Helisel yaylar dzel yay
cubuklarindan 1sil iglem altinda biikiiliip sarimlar haline getirilerek yapilirlar. Sonradan uygun
gerilimin  verilebilmesi igin 1s1l islemlerden gegirilirler. Genellikle yayin bir ucu sasi
cercevesine diger ucu ise aksa yada aski tertibatina baglanir. Titresimlerin transferini

engellemek amaci ile kauguk takoz ve papuglar kullamlir.

wseir vasudl ~“gx 0 %\ sl
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Sekil 5.4 Helisel yay

Helisel yay bir bakima bir burulma gubugu gibidir, daha dogrusu burulma gubugu gibi uzun
bir ¢elik gubuktan ibarettir. Ciinkii ¢elik gubuga benzer sekilde biikiilmeye ¢aligmak sureti ile

gorevini yapar. Biikiilme kuvvetinin kuvvet kolu, yayin kendi yarigapidir.

Genellikle biikiilme, yayin en alt ve {ist sarimlar1 hari¢ olmak {izere biitiin diger sarimlan
iizerinde esittir. Meydana gelen gerilme iiniformdur. En alt ve iist sarimlara 6lii sarim

denilebilir.

Bir yay yiiklendiginde, yay boyu degisimi, donmesi ve biikiilmesi meydana gelir. Yay
kuvvetinden ve yay yolundan kaynaklanan oran yaylanma yolu adim alir. Kiigiik bir yaylanma
yolu olan bir yay, yumusak bir yaydir. Yay kuvveti yay yoluna bagh olarak bir diyagrama
aktarildifinda yay hakkinda bilgi sahibi olunabilecek karakteristik bir diyagram elde edilmis
olur. (Sekil 5.2) (Staudt,1995).
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Dogrusal karakteristik :

Az egimli dogrusal karakteristik ;
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Sekil 5.5 Az egimli dogrusal karakteristikli yay

Ince telden ve (veya) biiyiik sanim ¢apinda meydana gelir.Tagitta az bir titresim olur.Sidddetli
yaylanma s6z konusudur.Yiiklenmemis tasit ile yiiklenmis tasit arasinda biiyiik seviye farki
vardir. Viraj hareketi esnasinda tekerleklerin zemini kavramasinda ve ayrica virajlarda yana

egilme durumunda olumsuz olarak etkilenme vardir.

Dik yiikselen dogrusal karakteristik :
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Sekil 5.6 Dik yiikselen dogrusal karakteristik

Kalin telde ve (veya) kiigiik sarim ¢apinda meydana gelir. Tagitin seyir emniyeti artar. Yay
yolu kiigiiktiir. Seyir konforu azalir,en kiigiik yol engebesi tasita aktarilir.

Biikiimlii progresiv (gelistirilmis) karakteristik :

Sekil 5.7 Biikiimlii progresiv (gelistirilmis) karakteristik
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Yaylara 6zel bigim verilmesi ile (farkli sarim ve tel ¢ap1) meydana gelir. Gelistirilmis
karakteristigi olan bir yay, yumusak ve sert bir yay arasindaki kombinasyonu gosterir. Ik
once, yumusak bir yay durumu almarak kiigiik yol darbeleri gok iyi bir sekilde
algilamir. Yiiklemenin artmast ile yay sertlesir ve bu sekilde yay vuruntusundan kaginilir.

Kademeli progresiv (gelistirilmis) karakteristik :
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Sekil 5.8 Kademeli progresiv (gelistirilmis) karakteristik

Belirli bir yitkleme esnasinda etkili olan birgok yay elemanlarinin (yay paketi) kullanilmas: ile
elde edilir. Biikiimlii progresiv (gelistirilmis) yay karakteristigi ile aym 6zellikleri gosterir.

5.1.2 Burulma ¢ubugu

Burulma ¢ubugu uzun bir gelik ¢ubuktan ibarettir. Otomobil on ask: sistemlerinde bunlar iki
tanedir. Cubugun bir ucu hareketsiz bir yere baglamr, diger ucu ise donebilecek
serbestliktedir. Burulma ¢ubuklarimin 6n uglari, 6nde alt salincak kollarina tesbit edilirler;
arka uglan ise, sasinin ¢apraz kollarindan birbirine baglhdir. Aracin 6n kisminda baslayacak
salimm hareketi alt salincak kollan iizerinden burulma g¢ubugunu burmaya, déndiirmeye
cahisir. Cubugun burulmaya karg1 gosterecegi direng bir yay etkisi birakir ve boylece salimm
yumusatilmig olur. Aracin agirhi ¢ubuklarin {izerinde bir baslangic sikismasi olusturur.

Aracin tiimseklere girmesi ¢ubugu dahada burmaya c¢alisarak salimma katilmasim saglar.
Cubugun dénmeye karst gosterdigi direng oraninda salimm yumusatilmis olur. Burulma
cubugunun arka baglantis1 ayarlanabilecek sekilde yapilmigtir ve bir bakima seviye ayarlama

diizeni olarak adlandinlabilir.
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Yiikseklik ayar civatas1 dondiiriildiigii zaman gobek ve tesbit elemaninin dénmesine yol acar
ve bu da ¢ubugun arka kismimin dénmesini saglar ki buda aracin 6n kisminin kaldirlip

alcalmasina imkan verir.

% AR KESTL
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Sekil 5.9 Burulma ¢ubugu

Yay cesitlerinden yaprak yaylar ve burulma gubufu neredeyse tamam ile kullamimdan

kalkmistir. Helisel yaylar giiniimiiziin en ¢ok kullanilan konvansiyonel elemanlandir.
5.1.3 Amortisérler (Soniimleyiciler )
Tagit seyir halinde iken tekerlekler bir tiimsege ¢arpinca kullamlan tipe bagh olmaksizin yay

cabucak sikisir. Sikistirllmis yay bir enerji depolamis oldugundan agilma hareketi sirasinda

onceki konumunun &Stesine kadar agilir. Aracin yiikselmeye ¢aligmasida bu harekete yardim

eder ve bdylece yay normal agiima miktarinin Stesine tasacak sekilde uzar.

i

Helise! Yayl - Amortiséralz Helisel Yayh - Amortisoriii

Sekil 5.10 Siispansiyonlu ve siispansiyonsuz arag arasindaki fark

Tagitin agirh@ yayr asagiya bastirir, fakat tagit gévdesi agadi inme hareketine gectiginden,
meydana gelen enerji yay1 normal yiik altindaki boyutlarinin altina kadar sikigtirir. Bu, yayin
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tekrar agilmaya calismasina yol agar. Kendiliginden meydana gelen bu salimm (osiloasyon),

govde denge halini buluncaya kadar tekrarlanmir. ($ekil 5.11)

Titregimin sonlimlenmesi

N

NN
EEoBERER

Sekil 5.11 Yayin salinimu.

Yaymn bu kontrolsiiz salimmu sadece siiriiglin diizensiz ve rahatsiz edici olmasina neden
olmaz, aracin kontrol altinda tutulmasimida tehlikeye sokabilir. Bu nedenlerle bu tiir
salimmlan ve sarsintili ¢aligmalan ortadan kaldirabilecek yada etkilerini azaltabilecek bir
mekanizmaya ihtiyag vardir. Bunu saglayabilecek ideal bir yay bulma olanag: yoktur.
Yaylarin hem yeteri derecede sert hemde egilebilir dzellikte olmalar1 gereklidir. Boyle bir
yay1 bulmak oldukea giigtiir. Bu nedenle, sarsintili ve darbeyi araca iletmeden yayin yavag¢a
gevsemesini ve sikigmasim saglayan, asinn hareketleri frenleyen bir diizene gerek vardir.

Bunu da amortisorler (séniimleme elemanlart) saglar.

Ilk otomobil érneklerinde mekanik siirtiinmeli soniimleyiciler kullamlmistir. Giinlimiizde de
kullamlan teleskobik hidrolik amortisdrlerin temel prensipleri de 1930 ¢ lu yillarin baslarinda
gelistirilmigtir. Amortisérlerin tagit teknigi tizerindeki istekleri ve simirlan pek degismemis,
konfor iyilestirilmesi ve tekerlegin yola kuvvet iletiminin saglanmasi olarak kalmistir
(Monreo,1997)

Onceleri ek bir eleman olan amortisérler giiniimiizde entegre edilmig bir eleman olarak
karsimiza gikar. Bu entegrasyon amortisore; tekerlegi agin titresimlerden izole etmek , fren
momentlerini ve yay kuvvetlerini giiclendirmek, darbe ve salimmlan karsilamak gibi gorevler

getirmigtir.
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Sekil 5.12 Amortisorlii ve amortisorsiiz tasitta olusan titresimler (Schwaller,1989).

Amortisor olarak genellikle hidrolik teleskobik amortis6r kullamlir. Bir silindir i¢inde hareket
eden bir piston yag kiiciik delikler veya ventiller iizerinden sikistirarak gecirmektedir.
Pistonun ileri geri hareketinde, yagin akis direncinin degisitirilmesiyle aracin 6zelliklerine

uyum saglamak miimkiindiir.

5.1.3.1 Cift borulu amortisér

Titresimleri sondiirebilmek igin titresim hareketini frenleyecek sekilde ters yonde tesir eden
bir kuvvet gereklidir. Bu sondiirme kuvveti, yagin dar olan gegitlerdeki akim direnglerinden
olmaktadir. Bu esada titresim enerjisinin bir kismi enerjiye doniigtiiiinden amortisdr
1sinmaktadir (Demirsoy,1997)
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Sekil 5.13 Cift borulu amortisoriin ¢aligma prensibi

Bir piston alt ucunda taban valfi olan ya§ doldurulmus bir silindir i¢inde caligir. A¢ma
esnasinda mil yukanya gekilir, iist tarfta bulunan yag sikistirilir, yag pistonun ayarlanmig
deliklerinden asagiya gecerken diren¢ olusturarak s6niimleme yapar. Bu esnada reserve
borudan milin disariya ¢ikan hacmi kadar yad, basing borusu igine direngsiz olarak geger.
Kapama esnasinda mil igeriye girer, piston ile taban valfi arasindaki yag sikistirilir. Yag taban
valfinin ayarlanmis deliklerinden asagiya gegerken direng olusturarak séniimleme yapar. Bu
esnada milin igeriye giren hacmi kadar yag basing borusu i¢inden reserve borusu igine geger.
Ac¢ma ve kapama esnasinda amortisdr tarafindan olusturulan séniimleme kuvveti helisel yayin

soniimlenmesini saglar.
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Sekil 5.14 Cift borulu amortisoriin kesit resmi

5.1.3.2 Tek borulu amortisor

Tek borulu amortisére, gaz basingli amortisér de denilmektedir.Hacim denklestirilmesi yag
odasindan, yiizen bir piston ile aynsmis olan gaz yastig1 ile gergeklesir. Is silindiri gaz ve ya3
ile doldurulmus olup takriben 20-30 bar statik basing altinda bulunmaktadir.

Gaz basingh amortisoriin her iki yapim seklinde, gekme ve basma sondiirmesi igin ventiller

piston {izerinde bulunmaktadir.
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5.1.3.2.1 Carpma diskli tek borulu amortisor

Bu yapim seklinde yag ile gaz odasinin ayrilmasi garpma diski ile gergeklesmektedir. Bu disk
daima yag seviyesinin altinda bulunacak sekilde yerlestirilmistir. Pistondan gelen ve silindir
duvarindan yukarn piiskiirtiilen yag hilizmelerinin ¢arpma diski ile yonleri degistirilir ve

frenlenir. Yag hiizmelerinin gaz odas1 gegisi ve yag odasinin koépiik yapmasi engellenir.

5.1.3.2.2 Ayina pistonlu tek borulu amortisér

Yag ve gaz, aymnci piston ile birbirlerinden tamamu ile ayrilmistir.Ayrica piston hareketli
olarak diizenlendiginden yagin i¢ine dalan piston tarafindan siiriilen yag hacmi ile bir denge

saglanmistir. Ayirici pistonun kullanilmasi ile yapim uzunlugu gesitli olabilmektedir.

Gaz basinghi amortisérde piston ¢ubugunun sizdirmazhify biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, basing altinda bulunan yagin hareket eden ve etmeyen piston c¢ubugunun

sizdirmazhiginin temini i¢in 6zel bir konstriiksiyon sekline gerek vardir.

Ventilii
\ piston -

is sitindini
——-—-————-4

Ayiricy
piston

Sekil 5.15 Carpma diskli ve ayirici pistonlu gaz basingli amortisér (Schwaller,1989).
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Gaz basingl1 amortisdrlerin avantajlar :

1- Yiiksek hizlarda amortisoriin ig¢indeki yag, valflerden gegerken kopiiklenir. Amortisor
i¢ine doldurulan basingh nitrojen (azot) gazi kopiiklenmeyi engeller ve homojen bir
performans saglar (Monreo,1997).

2- Captan tam bir is odasi olarak faydalamilmakta ve bdylece, biiyiik bir yag hacmi,
kullanilabilecek duruma getirilmektedir.

3- Biiyiik bir piston ile séndiirme esasinda meydana gelen basinglar azalttimakta ve bu da
ventillere uygun bir sekilde tesir etmektedir.

4- Bilyiik yag hacimleri ile sondiirme kuvvetleri igin tam bir uyum imkam elde

edilmektedir.

Seviye Ayarli Amortisérler :

Otomobillerin yaylan ¢ogu kez orta biiyiikliikteki yiiklerde en iyi yol durumu verecek sekilde
yapilmaktadir. Maksimum yiikte aracin arkasi olduk¢a ¢okmektedir. Aracin taban serbestligi
ile yay yolu kiiciilmekte ve yoldaki hareket durumu kotiilesmektedir. Buna, kontrol
edilemeyen yonlendirme ile yan riizgara karsi miiteessir olma durumu ve gece hareketlerinde
kars1 yonden gelen araglarin,gézleri kamstirmas: eklenebilir. Seviye ayarli amortisorler ile

izin verilen en yiiksek yiikte bile arka tarafin normal konumu saglanabilir.

Hava Yayli Amortisér :

Normal amortisoriin lizerine,aracin yaymna paralel ¢alisan bir hava yay1 yerlestirilmis olup
bunun yiikii ayarlanan basinca uygun bir sekilde azaltilmaktadir. Basing, kiigiik bir kompresor
ile elde edilir ve bir basing kontrol Slgeri ile yiilk durumuna gére ayarlamr. Otomatik bir

seviye ayar1 da miimkiin olabilmektedir.

Hidropnomatik Yayli Amortisor :

Seviye ayar, sondiirme pistonunun odasina yagin pompalanmasi ile gergeklesir. Piston ve
piston gubufu pompalanan ya3 miktarina uygun bir gekilde hareket ettirilerek aracin gévdesi
kaldinilir. Bazi yapim sekillerinde membran ile birbirinden ayrilmis olan gaz yastig: ile yag
deposu 6zel bir kap i¢inde amortisdre boru yardim ile baglanmustir. Seviye ayar ventilleri
arka aks stabilaz6tdriine baglanmis olan bir manivela kolu ile g¢alistirilmaktadir. Yiiksek
basingl1 yag pompast krank mili tarafindan bir V Kayisi ile tahrik edilmektedir.
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Sekil 5.17 Hidropnomatik seviye kontrol sisteminin aragtaki uygulamast .

5.1.4 Hava yastikh yaylanma

Haval ysylanma|
«riikleri

Sekil 5.18 Hava yastikl1 siispansiyon sistemi (Staudt,1995).
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Bir engelin iizerinden gegilmesi esnasinda, yaylanma koriiklerin igerisine doldurulmus hava,
pnomatik yay gibi etki eder. Bunun yanminda, kapatilan havamin sikisma 6zelliginden
faydalanilir. Seviye ayar supabi 6nemli bir yap: iinitesidir. Tagit yiikiiniin degismesi sirasinda,

asagida agiklanan degisimler olusur.
Yiiklenme;
Havali yaylanma koriikleri birlikte bastinlirlar.Bu

suretle,tasit yapisi ile aks (yay tasiyici) arasindaki
ﬁ\d_’_ﬂ ara mesafesi ,supab ¢ubugu supab kolunu yukariya

"\ Basmal hava dogru déndiirecek sekilde azaltilir (H-x) ve supab

Sekil 5.19 Havah yay yiiklenme hali Salistirilir.
Bu durumda basinghi hava kompresorden (ve/veya

yedekleme deposundan) yaylanma kdriiklerine supab

tizerinden,esas yiikseklik H’ye erigilinceye kadar

Yiikiinii bogaltma, dolar.
Mmoastere Havali yaylanma koriikleri yiiklerini bosaltirlar.
‘ﬁL\ Bu suret ile ,tasit govdesi ile aks (yay tasiyici)
H 3 arasindaki ara mesafesi,supab ¢ubugu supab
e kolunu asagiya dogru dondiirecek sekilde
Sekil 5.20 Havali yayin yiikiint biytiltiiliir (H=x) , supab ¢aligtirilir.
bosaltma hali.

Bu durumda hava yaylanma koriiklerinden supab
tizerinden atmosfere,esas  yiikseklik H’ye

erisilinceye kadar bosaltilir.

Kisa zamanh salimmlarda,istenilmeyen regiilasyonun gergeklesmemesi igin , bir soniimleme
elemani,mutlak olarak gegen bir siireden sonra regiilasyonun dahil edildigi arada genellikle alt

baglantis1 yapiimistir.

Bu siispansiyon sisteminde; tasit seviyesi ayarlanabilmekte, yiiklenme ve ylikselme sabit, yay

karakteristigi geligtirilmigtir.

Tercihen otobiislerde ve kamyonlarda kullanilmaktadir. Ciinkii bu tip araglar zaten basingh
hava sistemine sahiptirler. Binek tasitlardada nadirende olsa uygulamas: goriilmektedir.
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5.2 Aktif Siispansiyon Sistemleri

Seyir emniyetinden 6diin vermeden konforun dahada arttirilabilme ¢alismalar1 konvansiyonel
elemanlarin yerine aktif sistem olarak nitelenen kontrol edilebilir séniim ve yay elemanlarini

giindeme getirmistir.

Elektronik ve otomatik kontrol teknolojisindeki hizli geligmeler tagit teknifine de
yansimaktadir. Pasif sistemler olarak adlandirilan sabit katsayili yay ve soniim elemanlar
halen en ¢ok kullamilan klasik elemanlar olmakla birlikte aktif sistem olarak tanimlanan
degisken ve kontrol edilebilir yay ve soniim elemanlar1 bazi markalarin bazi modellerinde

uygulanmaya baglanmagtir.

5.2.1 Yay ve sioniim kontrolii

Optimum siiriis frekansini elde etmek tizere yay izt yiike uydurulur. Sabit bir siiriig frekansi
veren yay hiz1 ayrica seviye kontrolii ve siiriis karakteristiklerini iyilestirir. Sekil 5.17 ve sekil
5.18’de bu kriterleri saglayan iki degisik siispansiyon sistemi goriilmektedir.

Hidrogaz cihaz1 her ne kadar bir aktiiatér olarak diizenlenebilsede tiimlesik bir azot gazi
icermektedir. Hacim ve basing gdvde lizerinde Onceden belirlenmistir ve cihazin hidrolik
girisindeki bir valfle minimum bir basing saglanmaktadir. Yag girisi gazi sikistirmakta ve

béylece yay hiz, tasit tarafindan tasinan yiike uyabilmek i¢in ayarlanabilmektedir.(Sekil 5.21)

Pnématik yayh uyarlanabilir slispansiyon sisteminde elektrikle tahrik edilen bir pompanin
sagladig1 kuru hava kullamlmaktadir. Yuvarlanan bir diyafram, toz kalkami ve soniimleyicinin
dis govdesi arasindaki boslugu kapatmaktadir. Diyaframin kendi iizerine siirtmesini saglamak
icin yaklasik 0,1 Mpa’lik minimum bir basin¢ saglanmahidir. Boru hattindaki bir valf bunu
yerine getirir. (Sekil 5.22)
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Sekil 5.21 Hidrogaz yayl uyarlanabilir siispansiyon iinitesi

Tasit1 harekete geciren tekerlegin yer degisimi rastgele oldugundan ve tekerlekten tekerlege
degistiginden, yol yiizeyi bozukluklarinin tamamen belirlenmesi bilgisayar kontrolli
stispansiyon igin sinirh bir yarar saglayacaktir. Uyarlanabilir stispansiyon kontrolii saglamak
icin her olay ayn olarak incelenmeli ve kontrol de buna ¢ok ¢abuk ayak uydurabilmelidir. Bu

yiizden ¢abuk reaksiyon vanalarinin kullamlmasi kagimlmazdir.

5.2.2 AKktif siispansiyon sisteminin sahip oldugu donanimlar

Siispansiyonun aktif kontrolii i¢in salinim miktan, tasitin hiz1 ve yonii, frenleme kuvveti gibi

baz1 bilgilerin toparlanmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.
Aktif bir siispansiyon sisteminin sahip oldugu elemanlar sunlardir :
1- Sensorler.
2- Kontrol {initesi.
3- Kontrol edilebilir damperler.

5.2.2.1 Sensdrler

Ivmelenme Sensorii : Bu sensér pandiil tipte olup, ivme degisimlerini boylamasina,

yanlamasina ve dikine olmak iizere ii¢ yonde hissederler. Bir kaynak ve dedektor arasindaki
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151k hiizmesi pandiil hareketi belirler. Hiizme kirildiginda pandiil duyarhilik,simirlarindan bir

yada bir kagini gecti demektir. Boylece kontrol {initesine sinyal gitmis olur.

Direksiyon Dénme Miktar: : Bir agisal hiz hissedcisidir. Direksiyon simidi agisinin degisim
orammi Glgmeye yarar. Kumanda merkezi tarafindan dondiiriilen disk, aynn ayri infrared
hiizmesini keser. Agisal iz da ilk hiizme kesintisi ile ikincisi arasindaki zaman fark:

tarafindan belirlenir.

Siispansiyon Stroku Sensorii : Siispansiyon sistemi iistiindedir. Strok ile ilgili elektriki ¢ikis

sinyali verir.

Tasit Hiza Sensorii : Transmisyon veya devir saati kablosundadir. Ara¢ hiziyla orantili

frekansta sinyaller verir.

Gaz Kelebegi Sensorii : Gaz pedali ¢alisma hizimi belirlemeye yarar. Pedal basing duyargasi

veya basit potansiyometrik hissedici seklinde olabilir.

Hissedicinin dogru ve kararh galigabilmesi, diigiik frekanslarda ve statik degerlerde hassas
davranmasi, yiiksek sinyal gikislarinin bulunmasi, biiyiik degerlerde islev g6rebilmesi, tagitin

12 voltluk akiisiinden beslenebilmesi ve ucuz olmas1 gerekmektedir.

5.2.2.2 Kontrol iinitesi

Sensorlerden gelen sinyalleri degerlendirerek tagitin yapmasi gereken siispansiyon hareketini

belirleyen ve sistemleri kontrol eden merkezdir.

Mikro iglemcilere bagh olmak fizere gesitli kontrol {initeleri tasarlanmstir. Ornek olarak
smirl: bir kapasiteye sahip ve pek ¢ok alanda kullamlan dijital kontrol cihazlari, IBM uyumlu
hizl: bilgisayarlar verilebilir.

UNI — ECU iiniversal kontrol cihazi Volvo tarafindan iiretilip, aktif siispansiyon kontroliine
uyarlanan bir iinitedir.(Sekil 5.22)

CAN (Control Area Network) yoluyla UNI — ECU, ortak yiizeyle birlestirilerek MS-DOS tipi

kigisel bilgisayara baglanmigtir. Ozel yazihmlar igin hazirlanmis bilgisayarlar, frekans
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degistikce kontrol yazihmna geri yiiklemede,parametreleri degistirmede, degiskenleri,
Cizelgelan vs. Gézlemlemede ve data kaydetmede kullanilmaktadir.

! l CAN-interface

» Motorols 68HCll prosesdr

ivis] [P/ enim D 5 Norte EanS
mikro~ ' . 32 kbyte KKPROM
' ¢1lkas « 8 bit DA doniigtiiriicii
—'1_"@] "'1 : . 8 analog giris
+ 3 puls giris
. 8 glic cikag
UNI-ECU

Sekil 5.22 UNI- ECU sisteminin semasi

Sekil 5.23 ‘de gosterilen otomobile uygulanmig aktif siispansiyon sisteminde arka
siispansiyon birimleri, soniimlemesi kontrol edilen hidrogaz cihazidir. Ondeki elemanlar ise
sadece kontrollii séniimlemeye sahiptirler.Arka yay kontrolii ig¢in yag basinci, ABS’li
tasitlarda da kullanilan elektrik tahrikli ve birlesik valfli bir pompa ile saglanmaktadur.
Siispansiyon hareket hissedicileri tiim birimlere baglanmustir. Mikrokompiiter kontrol

merkezi, bilinen makina kontrol iiniteleri boyutundadir.

Ekeltrohidrolik valfe
kumanda eden posizyon
belirteme sensdrii

Sistem Uyan Lambasi Arka akiimiilator

On akiimiilatsr

Ekeltrohidrolik valfe
kumanda eden posizyon
belirleme sensori

(((((

N

Yanal dogrultu
ivine sensorl

Sekil 5.23 Aktif siispansiyon sisteminin tasit tistiindeki uygulamas: (Miller ve John,1993).



47

5.2.2.3 Kontrol edilebilir damperler (Sok emiciler )

Bu elemanlardan 5.2.1°de bahsedilmigti. Kontrol edilebilir damperlerden beklenen 6nemli

Ozellikleri sOyle siralayabiliriz :

e Her sart altinda 10 milisaniyeden daha kiigiik bir reaksiyon siiresine sahip olmali.

o Belirlenmis séniimleme sinirlan i¢inde ¢aligmals.

o Standart bir tagitta biiylik revizyonlar gerektirmeden uygulanabilmeli.

e Giiriiltiisiiz ¢aligmali.

e Hidrolik isletmenin dijital servo valf ile tahrik edilmesi.

e Akiimiilator ile hidrolik siispansiyon eleman: arasinda bulunan bir séniimleme valfi ile

sonlimlemenin gergeklestirilmesi.
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6. TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERI IRDELEME KRiTERLERI
6.1 Dinamik Tekerlek Yiikii

Dinamik tekerlek yiikii, tekerleklerin yere basma kuvvetinde ortaya ¢ikan kuvvet
salimmlandir. Bu salimmlar tagitin seyir emniyetini azalltigs gibi, yol kaplamasin ve tasit

parcalarinin Smriiniide etkiler.

P tekerlek yiikii salinim, statik ve dinamik olmak tizere iki bilesenden meydana gelir.

P(t) = Pstatix (1) *+ Pdinami (t) (6.1)

Sekil 6.1 Dinamik teker yiikii

Tekerlek yiikli salmmimn standart sapmasi, ortalama deger statik tekerlek yiikiine egit
oldugundan ( Poratama = Pstarix ) » dinamik tekerlek yiikiiniin efektif degerine esittir.

Op = Pin efektif (6.2)

3.boliimde yer alan (3.6) bagintisin1 hatirlarsak eger;dinamik teker yiikiiniin efektif degeri
agagidaki sekilde ifade edilebilir.

Paneteit= ( | |Pain (@) /1 (@) . @n (@) . dw)* (6.3)
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6.2 Seyir Emniyeti :

Dinamik teker yiikii seyir esnasinda pozitif ve negatif degerler alabilmektedir.
Painamik = - Psaix 0lmasi durumunda tekerlek yiikii sifir olmakta ve bu durumda gevresel ve

yatay kuvvetler tasinamamaktadir. Bu durum ayn: anda tiim tekerleklerde ortaya gikarsa, tasit

kontrolden g¢ikar. Seyir emniyeti artan tekerlek yiikii salimmlan ile azalir. Op / Pguik oram

seyir emniyetini gosterir. (Op = Pin efektif )

Op / Psarik oram1 miimkiin oldugunca kiigiik olmalidir.

6.3 Yol Yipranmasi

Yol yipranmasi , “ dérdiincii derece kurali’’ denilen etkilenme sayisi ile ifade edilir.
V=(n;.m Pyaic ) . (1 + (Pinamik / Petaric ) )* (6.4)

Buna gore yol kaplamasi tekerlek yiikiiniin dérdiincti kuvveti ile etkilenmektedir. n; ve n;

katsayilan tekerlek yiikiiniin zemine iletilme geklini belirten katsayilardir. (ikiz tekerlek,lastik
biiyiiklligi,i¢ basing gibi.)

En biiyiik etkilenme dinamik tekerlek yiikiinde meydana geleceginden,en biiyiik deger olarak

P ginamik,max = 3. op ahnir.

Vinax = (01 . 0 Pearic )* . (1 + (Op/ Pygarix ) )* (6.5)

Ifadelerde goriildiigi gibi yol yipranmas: statik tekerlek yiikiiniin yaninda Op / Pguax
oraninada baglidir. Bu oranin miimkiin oldugu kadar kii¢iik olmasi istenir.

6.4 Tekerlek Yiikii Darbe Faktorii
Maksimum tekerlek yiikii degeri,tekerleklerin ve rulmanlarin 6miir hesaplart igin de
Onemlidir. Bu amagla, en biiyiik tekerlek yiikiiniin statik yiike oran1 olan tekerlek yiikii darbe

faktorii (n) kullanihr,

N = Prax / Pstarik =1 + ( Pdinamik / Pstatik ) (6.6)
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Maximum deger igin yine 3 . op ifadesini kullanirsak eger ;

n=1+(3.06p/ Pstaiix ) (6.7)

Yine 6miir i¢in Op / Pyaix  oraminin kiigiik olmasi gerektigi goriilmektedir.

6.5 Tekerlek Yay Yolu

Tekerlegin govdeye gore yaptigi harekettir. Bu hareketin biiytikligii tekerlek icin agilacak

hacmi belirler. Gerekli olan hacim belirlenirken, bos ve dolu tagitin yaylanmalar1 gbz 6niine

alinmalidir. Toplam yay yolu su sekilde bulunur.

OZmax = OZstatik doiu - ®Zstatik,bos + 3.00zdolu + 3-G®z,bos 6.8)
¢ 5
AZ_”’A“ %ﬁ.&.ﬁ- r——-o—ao 1
. Mzd AZmax
AZ:;‘,UJ %%fh— « o o=
.
42 4z

Sekil 6.2 Tekerlek yay yolu

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi statik yay yolu i¢in tagitin dolu ve bog durumlarinin farkim almak
gerekir.

OZstatik = OZstatik dolu - OZstatik bos 6.9)

C yay katsayisi, mpos tagitin bos kiitlesi, myo dolu kiitlesi olmak {izere ve Vios bos tasitin

soniimsiiz 6zgiil dairesel frekansi olmak iizere §6yle bir 6n hesap yapabiliriz :
Moty = Mpos + Oy (6.10)
O = Yiik miktan

®Zstatik=(mdolu-g/c)_(mbos-g/c) (6.11)
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OZgyaik = Om.g/¢C (6.12)
OZgatik = (Om/ Mg ) - (87 V Zhos) (6.13)
Govde dzgiil frekansi, Vi /2 T= 1........ 1,4 Hz alinabilir.

Om / myes = 1 alimirsa eger,statik yay yolu i¢in 25 ......... 12,5 cm degerleri bulunur.

Dinamik yay yolu i¢in biiyiitme fonksiyonlar1 ve yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu

yardimiyla hesap edilir.
6.6 Konfor Sayis: :

En 6nemli irdeleme kriterlerinden biri, tagitin iginde bulunan kisilerin bu titresimlerden

duydugu rahatsizlig1 gésteren titresim konforudur.

Oturan kisiye titresimler,oturdugu koltuk {izerinden,ayaklarindan ve ellerinden etki ederler.
Béylece insan viicudunun gesitli kisimlan degisik titresimlere maruz kalirlar. Viicut kism
koltuktan gelen titregsimlere, ayaklar ve bacaklarn alt kisimlan tagit govdesi titresimlerine,

stiriiciiniin elleri ve kollar ise direksiyon simidi titresimlerine maruz kalirlar.

Sekil 6.3 Kisiye etki eden titresim ivmeleri (Ozlii,1994)

Bu titresimler farkhh oldugu gibi, insan vucudunun degisik kisimlarinin titregime
duyarliliklarida farklidir. Insana etkiyen titresimlerin toplam tesiri, her bir viicut pargas: igin

ayr1 ayr ele alinip sonunda bir biitiin halinde irdelenmelidir.
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Tagt titresimlerinin konfora etkisinin inceleyen Giiney, giiniimiizde en ¢ok kullanilan konfor
yonetmeliklerinin ISO 2631 standart1 ve 1987 yilinda yeniden diizenlenen ve son seklinin alan
VDI 2057 yonetmeligi oldugunu bildirmistir.

Belli bir frekanstaki titresim konforu K,o frekanstaki titresim genligi ( z" ) ile kisi
duyarliliinin (B) ¢arpimu ile bulunur.

K(w)=B.z" (w) (6.14)

Konfor sayisimin bulunmasi igin biitlin frekans alani goz Oniine alinmalidir. Duyarliligin
karesi, ivme biiyiitme fonksiyonu ve uyan spektrum yogunlugu yardimiyla, konfor sayilarinin
kareleri asagidaki sekile bulunur :

Kol = I Boituk - Z"kotuk” / @y .do (6.15)
0

Ko = [ Bla.z'/h.0.do (6.16)
0

Kla = [ Blayak- 2"’ /h .0y .do (6.17)
0

Toplam titresim konforu sayis1 ise bu sayilarin karelerinin toplamlarinin kare kokii ile

bulunur.

KToplam = \/‘ ( szoltuk + Kzel + Kzayak ) (6.18)

B titresim duyarlilif: frekansa baglh olarak el,ayak ve koltuk i¢in grafikten okunarak hesaplara
dahil edilir. Asagidaki grafikte Titresim duyarlilif1 kareleri gésterilmektedir.
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Sekil 6.4 Titresim duyarlilig: karesel degerleri

Bu eprilerin hesaplanmasinda kullanilan frekansa bagh degerler ise asagidaki tabloda

verilmigtir.
Tablo 6.1 Titresim duyarlilif1 degerleri.
Frekans o / 2@ B?
Qv 1 100
Koltuk , Btk | S 4 16. ®
4. 8 400
... 4 (1000 / @ )?
(| 8 (@/B)?
El ve Kol, B%; 8......16 40
16u.... 4.10°/ &
[\ 7 o? /20
Ayak, By Terrrrena15 100
15, 9.10°/ ®

Etkilenme titresime maruz kalma siiresi ile degerlendirilir. Titregsime maruz kalma stiresi
arttikga kisi titresimden daha fazla etkilenir. Omegin K = 12,5 olan bir konfor durumunda
yaklagik olarak 1 saat sonra beceri bozulmasi, 6,5 saat sonra ise artik saglikta bir etkilenme

beklenir.
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45 1 g€z ¢ 63 10 6 25
Etki Siiresi a4 16 25 saat

Sekil 6.5 Titresimden etkilenme .
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BOLUM 7. SUSPANSIYON SISTEMLERININ MODELLENMESI

Tagitlar birbirine elastik olarak baglanmis gesitli kisimlardan olusurlar. Bu kisimlar tiim
serbestlik dereceleri ile g6z 6niine alan bir model olusturmak ve bu modelden yola ¢ikarak
¢oziime ulasmak olduk¢a karmagsik ve zor islemler gerektirir. Asagida haraket halindeki bir
aragta, X-Y-Z eksenleri {istiinde olusan hareketler vektorel olarak gésterilmistir.

Z
Ly
- oy

e

/ agu \L

/' 7 i X
L QU& AN d e

A\, . -
Mididaaddaaidands asdas s e e E e e e e e e s ey e

%
Y
Sekil 7.1 Tagitin kiitle merkezine indirgenmis yer degistirme vektorleri.
Uy = [leri-geri hareket 04 = Yalpa hareketi
U, = Asagi-yukar hareket 0, = Saglama-sollama hareketi
Uy = Savrulma hareketi 0y = Bag vurma hareketi

Uzaysal bir tasit titresim modelinde 11 serbestlik derecesi vardir. Govdenin diisey-yatay ve
ileri geri hareketinden 3, iic yondeki dénme hareketinden 3, tekerleklerden 4, kisinin
hareketinden ise 1 serbestlik derecesi gelir. Gergekte ise tasit titresim sistemi ¢ok daha

karmagiktir.

Cok serbestlik dereceli karmagsik bir titresim sisteminin ¢dziimii ve bulunan sonuglarin
yorumlanmasi oldukga giictlir. Bu nedenle dnce tek izli basit bir model kurup ardindan agama
asama daha karmagik bir modele gidilmelidir.

Y.

Sekil 7.2 Bir tagittaki yay ve soniim elemanlar
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Yukaridaki sekilde bir tasitta bulunan yay ve séniim elemanlar1 gésterilmektedir. Bu sekli
dahada gelistirmek miimkiindiir. Omegin lastik séniimii, koltuk soniimii, sasi burulma yay ve
soniimii gibi ilaveler yapilabilir. Ancak bu olusturulacak modeli daha karmagik hale sokar ve

sonugclarin yorumunu zorlagtirir.

(a) (b) (e}

Sekil 7.3 Tast titresim modeli.

a-) Uzaysal model (Tek izli)
b-) iki boyutlu model (Tek aksl1)
c-) Tek boyutlu model (Ug kiitleli sistem)

Iik olarak tasit, boyuna ekseni etrafinda simetrik kabul edilerek iki boyutlu hale getirilir. Bu
modelde, 6n ve arka tekerlekler belli bir zaman farki ile aym noktadan gegtiklerinden, bu
modele tek izli tasit modeli denir. Burada tasitin yalpa hareketleri incelenememektedir.
Yalpay1 inceleyebilmek i¢in tek aksli model kullanilabilir. Tagitin en basit modeli tek boyutlu
modeldir. Tagit titregsimleri en basit ve agik sekilde bu modelde goriilecegi icin, tasit

titresimlerinin genel 6zellikleri bu modelde ele alinarak irdelenecektir.

Titresim hareket denklemlerini ¢ikarmak igin en basit tek boyutlu titresim modeli olan tek
kiitleli sistemi goz 6niine alalim. (Sekil 7.4)
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Sekil 7.4 Tek kiitleli titresim modeli.

Sekil 7.4’deki modelde m kiitlesi, yoldan gelen h uyansiyla, z yoniinde titresim yapmaktadir.

m kiitlesinin hareket denklemi s6yle yazilir :

m.z"=- Fyay - Fsonam (71)
Dinamik yay kuvveti;

Soniim kuvveti;
Fsonum = k.(Z' - ") (7.3)

¢, yay katsayis1 ve k sOniim katsayis1 olarak nitelendirilir. Bu katsayilar sabit kabul
edildiklerinden yay ve soniim kuvvetleri lineerdir.Kuvvet ifadelerinin (7.1) denkleminde

yerine konulmasi ile sistemin lineer diferansiyel denklemi ortaya ¢ikar :

m.z"+k.z +cz =k h'+ch (7.4)

Denklemin sag tarafinda goriilen zamana bagh h fonksiyonu, sistemi salinima zorladigindan

uyarn fonksiyonu diye adlandirilir. Tagit titresimleri i¢in uyar: fonksiyonu yol piiriizliiliigiidiir.
Yukandaki 7.4 denkleminin homojen ve 6zel olmak tizere iki ayn ¢oziimii vardir. Sag tarafin
sifira egitlenmesi ile bulunan ¢6ziim homojen ¢6ziim, sag tarafin sifir olmadig: halde bulunan

¢6ziim ise 6zel ¢oziimdiir. Toplam ¢6ziim ise bu iki ¢6ziimiin toplamina esittir.

Z = Znom T Zozel (7.3)
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Homojen ¢6ziim i¢in denklemi m kiitlesine bolersek eger;

z"+(k/m).z +(cm).z =0 (7.6)
o=k/2m ve V2 = ¢/m diye tammlarsak eger;
2"+2.6.Z2+V*.z=0 (7.7)

(7.7) ifadesinin homojen ¢oziimi séyle olsun :

Zhom = Z . €2 (7.8)
Coztimii yerine koyabilmek igin 1. ve 2. derece tiirevlerini alalim;
Zhom=2.8.€" ve Z%m=2z.8%.e"

(8*+2.0.8 +V*).z. ™ =0 (7.9)

Parantez igerisindeki ifadeyi sifira esitleyip homojen denklemin ¢dziimiinii arayalim;

% +2.06.8 +V: =0 (7.10)
d12=-0 = [ (0®-V?) (7.11)
Zhom =2Z1. €M + 7. ®! (7.12)
Va= 4 (6*-V?) ise; (7.13)

812=-6 +j.Vy4

Denklemin konjuge kompleks genliklerine yine konjuge kompleks genlikler karsi

gelmektedir.

Zjp < 0,5.(B:i:J.C)
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(7.12) denklemi kompleks ifade ile asagidaki sekilde ifade edilebilir :
Zhom=0,5.(B+J.C). e "3Vt 4 05 (B-J.C).elo -V

Euler denklemi yardimiyla homojen denklemin ¢6ztimii :

Zhom = €°' . (B.cos Vgt - C.sin Vqit) (7.14)

Bu hareket, sekil 7.5’¢ gore, genlizgi e°' fonksiyonu ile azalan, V4 dairesel

frekansh,dolayisiyla 2zt / V4 salinim stireli bir titresim olup agagidaki sekilde ifade edilebilir :

y
A
A et

>
©
>
3 —
8 V g
~
o
pe)

/ 25/v,

salinim siiresi

Sekil 7.5 Tek kiitleli sistemin soniimlii 6zgiil titregsimlerinin karakteristik degerleri

Genlik A= (B +C?) (7.15)
Faz agis1 tana=B/C (7.16)
Zhom = A .e° .sin(Vat+a) (7.17)

Titresim genliginin zamana bagh olarak azalmasi ¢ soniimleme katsays: ile olmaktadir.
c=k/2m (7.18)

Sontimlii titresimin 6zgiil dairesel frekansi;

Va=4 (6*-V?) (7.19)
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6 = 0 oldugunda titresim yok olmaz. Bu durumda sistem soniimsiizdiir. Bu durumda

sOniimsiiz 6zgiil dairesel frekans ;
v=yc/m (7.20)

Boyutsuz soniim oramida 6nemli bir biiytikliiktiir:

D=c/V (7.21)

Gerekli diizenlemeler yapildiginda ;
Va=V.,[ (1-D?) (7.22)

Ifadesi elde edilir. Tagitlarda elde edilen soniim oranlar1 genellikle 0,25 civarinda oldugundan
V4=V alinabilir.

Ozel ¢6ziim, h uyan fonksiyonu uzun siire etkili oldugu zaman énemlidir. Zyom zamanla sifira

gider, belli bir siire sonra sistemin hareketini zy, belirler.
Tasitlara etkiyen uyar1 fonksiyonlar: harmoniktirler :
h=hg.sin(o.t+e) (7.23)

Burada hy uyan genligi, ® uyan dairesel frekans: ve € faz agisidir.
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8. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI VE COZUMLERIN ELDE
EDILMESI

Boliim 7°de bahsedildigi gibi, burada tek izli tagit modeli kurulacaktir. Tagit titresimleri en
basit ve agik sekilde bu modelde goriilecegi igin, tasit titresimlerinin genel ozellikleri bu

modelde ele alinarak irdelenecektir.

Irdelemesini yapacagimiz tagit modeli asagidaki gibidir.

m3 ? 73

mi 1 21

Sekil 8.1 Tagt titresim modeli

Koltugun diisey yondeki hareket denklemi :

ms.z"3+ks.(z5-22)+tc3.(z3—2) = 0 8.1
Zyrel =232 (8.2)
Z'ye1 =273~ 2 (8.3)

gerekli diizenlemeler yapilirsa eger ;

2"y = - (k3 /m3) . Z3re - (C3/M3) . Z3rel (8.4)
Tagit govdesinin diisey yondeki hareket denklemi :
my.z%t+tky.(zh-Z1)+tc.(z2-2) =0 (8.5)

Zyel =22 —Z) (8.6)
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Zue =22~ 2 8.7

gerekli dlizenlemeler yapilirsa eger ;

2" = -(ky /M) . Zore - (C2/ M) . Zppel (8.8)

Aksin diisey dogrultudaki hareket denklemi :

m.z" + my.z"+c .(z1—h) =0 8.9

Zirs =21—h (8.10)

gerekli diizenlemeler yapilirsa eger ;

z" = -(¢; /my) . Zie - (Ma/my).z" (8.11)

Yol uyarisi olarak ise Sekil 8.2°de goriilen bir siniis uyarisina yol acan engel diisiiniilmiistiir.

h

max

0 =
Sekil 8.2 Yol piiriizliiliigii
Bu engelin yol agtig1 uyary: asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

h=hnx/2 . [1-cos 2n.V.t/®;)] (8.12)
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Modelde Kullanilan Tasit Verileri :

1- Koltuk ve siiriicii kiitlesi m; = 80 kg

2- Tas1t govde kiitlesi (Toplam tasit kiitlesinin %4’{i) m; =250kg

3-Aks kiitlesi (Bir tekere diigen aks kiitlesi) m =34 kg
4-Koltuk yay katsayisi C3 = 13.000 N/m
5-Koltuk s6niim katsayisi k3 = 300N.s/m
6-Siispansiyon yay katsayisi C2 =20.000 N/m
7-Siispansiyon soniim katsayisi k> =1.400 N.s/m
8-Lastik yay katsayist i =145.000 N/m
9-Tasit hiza v =20 km/h
Kullanilan Diger Veriler :

1-Yer ¢ekimi ivmesi g =9,8067 m/s’
2-Yol dalgalilik faktorii w =2

3-Yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu

4-Aks tabii frekansi

5-Govde tabii frekans:

6-Yaylanmamus kiitlenin yaylanmis kiitleye oram

7-Statik tekerlek ytikii

PHI = ®y(Q) = 0,000004 m’
fi=12=n . (ci+cy / my)2 =11,09 Hz
f,=12n.(c/my)? =142 Hz

m; /m; = 0,136

Pstatik = 364 kg
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8.1 GRAFIKLERIN IRDELENMESi VE BULUNAN SONUCLAR

8.1.1 Tasit Hizinin Konfor Sayisi ve Dinamik Teker Yiikii Ustiindeki Etkisi

Tablo 8.1 Tasit hizina bagl olarak elde edilen konfor sayis1 ve dinamik teker yiikii degerleri

Tasit Hizi1 Km / h Konfor Sasis1 K Dinamik Teker Yiikii Pgi, N
20 5,4244 95,3756
40 7,9491 134,878
60 9,3205 161,5849
80 7,295 33,0231
100 4,7424 17,55
120 3,6203 14,4394
140 2,3376 10,3359
160 1,9233 9,6128
180 1,4621 8,4705

v 10

@ 8 /E/B\

L \\

g, A~ &
=

g g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tasit Seyir HiziV Km/h

Sekil 8.3 Konfor sayisi ile tagit hizi arasindaki bagint1.

200

150 - e
100 - / A\ i
50 - \ 3
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tasit Seyir Hizi V Km/h

Din.Tek.Yiikli Pdin N

Sekil 8.4 Dinamik teker yiikii ile tagit hiz1 arasindaki baginti.

Yapilan galigmada tasit iz1 20 km/h ile 180 km/h arasinda degistirilerek konfor sayis1 ve
dinamik teker yiikii hesaplanmig ve bulunan sonuglar grafik sekline sokulmustur.
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Incelemenin yapildig1 aralikta, 20 km/h ile 60 km/h’lik tasit hizi arahifinda bulunan sonuglara
gbre, artan tagit hizi ile konfor sayis1 artmakta, yani ara¢ kullamm konforu bozulmaktadir.
Ornekteki incelemeye gore 20 km/h’lik bir hizla seyreden aracin siiriiciisii i¢in konforlu arag
kullamim siiresi yaklasik 1 saat iken, tasit huizi 60 km/h’e ¢iktiginda konforlu arag kullanim
siiresi yaklagik olarak yarim saate diigmektedir.

Yine artan tasit hiz1 ile, incelemenin yapildig: aralikta, 20 km/h ile 60 km/h’lik tagit hizlan
arasinda, dinamik teker yiikiinde bir artigin oldugu ortaya konulmustur. Bilindigi gibi dinamik
teker yiiklerindeki degisim, toplam teker yiikiindeki degisimi arttirmakta, buda seyir
emniyetini azaltmaktadir. Seyir emniyetinin yiiksek olabilmesi igin dinamik teker yiiklerinin

kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Grafiklerde goriildiigii tizere, 60 km/h’lik tagit hizimin tistiindeki hizlarda, kurulan 6rnek tagit

modeli i¢in, konfor sayisinin ve dinamik teker yiiklerinin azaldig1 goriilmektedir.

Artan tasit hiziyla dinamik teker yiikiindeki artig, toplam teker yiikiindeki degisimleri
arttirmakta, bunun sonucunda artan tagit titresimleri ile konforlu ara¢ kullanimi
bozulmaktadir.

Seyir hizinin etkisi, direkt olarak yol spektrum yogunluklarinda, dolayisiyla konfor sayis1 ve
dinamik teker yiiklerinin efektif degerlerinde goriilmektedir. Dikey uyarilarda, dalgaliklik

faktoriiniin 2 civarinda degistigi goz Oniine alimirsa, yol spekturm yogunlugu hizla orantih
olmaktadir.

On (W) =1 (V)

Dikey uyarilarin sebep olduklar1 efektif degerler hizin karakdkii ile artmaktadir. Artan tagit
hizi ile dinamik tekerlek yiikii ve govde ivmesi efektif degerleri artmaktadir.

Tasit hiz1 20 km/h’ten 60 km/h ‘e gikartildiginda konfor sayisindaki artma yoniindeki toplam
degisim % 71.82, dinamik teker yiikiinde ise artma yoniindeki toplam degisim % 69.41
olmaktadir. Goriildiigii gibi hizin etkisi ile olugan degisim 6nemli mertebelere ulagmaktadar.
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8.1.2 Helisel Yay Sertliginin Etkisi

Tablo 8.2 Helisel yay sertligine bagli olarak elde edilen degerler.

Helisel Yay Sertligi | Konfor Sayis1 K Dinamik Teker Yiikii Pgi, N
Cz N/m
5.000 2,749 97,5459

10.000 3,3529 95,4881
20.000 5,4244 95,3756
30.000 8,4005 101,1135
40.000 12,535 ‘ 110,5955
50.000 18,1282 127,9461

w 30

» 25

> 20 .

P15 - |

.g 10 —

S "

0  10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Helisel Yay Sertligi Cz N/m

Sekil 8.5 Konfor sayisi ille helisel yay sertligi arasindaki baginti.

400 ——

300

200

100 — &g e

0- : : :

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
Helisel Yay Sertligi C2 N/m

Din.Tek.Ylikii Pdin N

Sekil 8.6 Dinamik teker yiikii ile helisel yay sertligi arasindaki bagnti.

Ornek tasit datalarinda, helisel yay sertligi 5.000 N/m ile 50.000 N/m arasinda degistirilerek,
degisik konfor sayis1 ve dinamik teker yiikii degerleri elde edilmistir.

Incelemenin yapildigs bu degerler arasinda konfor sayisimun helisel yay sertligi ile birlikte
arttigi, yani tasit konforunun azaldig ortaya ¢ikmustir. Bu nedenle konforlu ara¢ kullanimi
icin, helisel yay sertligi kiicik (yumusak yay) segilmelidir. Minimum deger, en konforlu
goztikmesine karsin kullamlabilecek yaymn sertligi tagitin tasarinm ile orantili olup izin

verilebilecek en kiigiik deger segilmelidir.
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Helisel yay sertligi dinamik teker yiikii tstlinde etkili olmaktadir. Ancak incelemenin
yapildig1 aralik igerinde bu degisimin ¢ok fazla olmadifi goriilmiistiir. Helisel yaymn sert
olmasi, aracin viraja girmesi aninda yana dogru yatmasi engellemekte ve emniyetli seyiri

saglamaktadir.

Bu nedenle tasarim yapilirken seyir emniyeti veya konfor sayis1 gbz Oniinde tutulmali ve

helisel yay sertligi ona gére se¢ilmelidir.

Omek tasit igin helisel yay sertligi 20.000 N/m almmustir. Bu yayr tam iki kat
sertlestirdiimizde, konfor sayis1 % 131 artmakta, dinamik teker yiikii ise % 15 oraninda
artmaktadir. Goriildiigii gibi segilen aralik igerisinde bulunan sonuglara gore helisel yay
sertliginin konfor iistiindeki etkisi, dinamik teker yiikleri {istiindeki etkisine gére daha fazla
olmaktadir.
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8.1.3 Amortisiér Soniim Katsayisinin Etkisi

Cizelge 8.3 Amortisér soniim katsayisina bagh olarak elde edilen degerler.

Amortisor Soniim | Konfor Saysi K Dinamik Teker Yiikii Pgin N
Katsayis1 K> N.s/m
1.100 5,4602 102,2862
1.300 5,4185 97,0616
1.500 5,4437 94,17981
1.700 5,5106 92,8579
1.900 5,6054 92,6377
« 5,65 3 |
@ 56 ‘ j
5555 - //
5§ %5° — |
§ 545 — S = 1
X 54 - 1
1.000 1.500 2.000

Amortisér S8niim Katsayisi K2 N.s /m

Sekil 8.7 Konfor sayisi ille amortisér s6niim katsayisi arasindaki baginti.

104
102 5
100 + N
98 S
96
94 AN
92 ‘
1.000 1.500 2.000
Amortisor S6niim Katsayisi K2 N.s. /m

Din.Tek.Yiikil Pdin N

Sekil 8.8 Dinamik teker yiikii ile amortisor s6niim katsayis1 arasindaki baginti.

Ornek tasit datasinda amortisor s6niim katsayist 1.400 N.s/m alinmig, ¢aligma igerisinde bu
deger 1.100 N.s/m ile 1900 N.s/m arasinda degistirilerek amortisér sontim katsayisinin konfor

ve seyir emniyeti {istiindeki etkisi ortaya konulmaya ¢alisilmigtir.

Incelemesini yaptigimiz aralikta, soniim katsayisi arttik¢a (amortisor sertlestikge) konforun
azaldig: goriilmektedir.

Segilen amortisor s6niim katsayisi1 degerleri arasinda, séniim katsayis1 artigina bagh olarak,



69

dinamik teker yiikiinlin azaldigx gériilmektedir. Dinamik teker ylikiiniin azalmasi, toplam
teker yiiklerindeki degisimlerin azalmasim, dolayisiyla seyir emniyetinin artmasim

sonuclamaktadir.

Bu nedenle yarig arabalarinda, seyir emniyeti konforlu arag¢ kullannmindan ¢ok daha &nemli
oldugundan  sert amortisor kullamlir. Ayrica giiniimiiz otomobillerinde yer alan sistemlerde,
komfor ve spor olmak iizere iki degisik secenek bulunmaktadir. Spor siirlis diigmesine

basildiginda, amortisér séniim katsayis artmaktadar.

Aragtirmanin yapildig aralik igerisinde amortisor séniim katsayis1 1300 N.s/m’den 1900
N.s/m’ye ¢ikartildidinda, yani daha sert bir amortisor se¢ildiginde konfor sayisinda (0,1869
degerinde bir artis) % 3,44 oraminda bir artig olmaktadir. Bunun yamnda ise dinamik teker
yiiklerinde (4,4239 N degerinde bir azalma) % 4,55°lik bir azalma olmaktadir. Goriildiigii gibi

seyir emniyetinde bir artis olurken, konforda ise bir azalma s6z konusu olmaktadir.
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8.1.4 Lastik Yay Sertliginin Etkisi

Tablo 8.4 Lastik yay sertligine bagh olarak elde edilen degerler.

Lastik Yay Sertligi | Konfor Sayis1 K Dinamik Teker Yiikii Pgi, N
C] N/m
40.000 4,4993 54,6346
50.000 4,8222 57,8789
60.000 5,0275 61,3817
70.000 5,1586 65,0415
80.000 5,2439 68,8439
90.000 5,3035 72,7011
100.000 5,3446 76,6567
120.000 5,3954 84,7803
140.000 5,4198 93,2594
160.000 5,4335 101,8179
180.000 5,4386 110,5967
200.000 5,442 119,3807

v 7
a
Y
0 5--—-—-_7JE‘EE
Tow
S
6
X 3
0 60.000 120.000 180.000

Lastik Yay Sertligi C1 N/m

Sekil 8.9 Konfor sayisi ile lastik yay sertligi arasindaki baginti.

o

Din.Tek.Yiikil Pdin N
a o o
o o o
4 - - 4| o
|

o

60.000  120.000  180.000
Lastik Yay Sertiigi C1 N/m

Sekil 8.10 Dinamik teker yiikii ile lastik yay sertligi arasindaki baginti.

Incelemesini yaptigimiz aralik igerisinde bulunan degerlere gore, lastik yay sertligi arttikga,
yani lastik sertlestik¢e, konforun azaldigi, dinamik teker yiikiiniin ise arttig1 goriilmiigtiir.
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Lastigin yumusak olmasi konforlu ara¢ kullanimi bakimindan onemlidir. Bilindigi gibi
telerleklerindeki hava basinci yiiksek olan bir aracin konforu, normal sartlardaki lastik
sertliginde elde edilen konfora gére daha diisiiktiir.

Lastik sertligi arttik¢a dinamik teker yiikiide artmaktadir. Dinamik teker yiikiinlin artmasi
toplam teker yiikii salimmlarim arttirmakta, buda seyir emniyetini azaltmaktadir.

Hem seyir emniyeti, hemde konfor agisindan bakildiginda lastiin yumusak secilmesi
gerektigi goriilmektedir. Ancak diger faktorleride secim yaparken goz ardi etmemek gerekir.
Lastigin yumusak secilmesi beraberinde bazi olumsuzluklarida ortaya cikartir. Ornegin
yumusak lastik, yuvarlanma direncini arttirir, buna bagl olarak yakit sarfiyati yiikselir. Seyir
esnasinda lastikteki sekil degisimi artar. Buna bagli olarak katlar arasindaki kayma ve 1sinma
artar. lastik omrii daha ¢ok kisalir. Seyir emniyeti yoniinden bakildiginda ise; ara¢ 6zellikle
viraja girdiginde kayma agis1 artmakta ve aracin kontrolden ¢ikma egilimi artmaktadir. Bu
nedenle se¢im esnasinda tiim kriterler g6z oniinde tutulmahidur.

Lastik yay sertligi 40.000 N/m ile 90.000 N/m arasinda segildiginde, konfor sayisindaki
degisim daha fazla olmaktadir. Yay sertliginin 40.000 N/m’den 80.000 N/m’ye ¢ikartilmasi
durumunda konfor sayisi (0,7446 degerinde bir artig) % 16,4 oraminda artarken, dinamik teker
yiikii (14,2093 N degerinde bir artig) % 26 oraninda artmaktadir.

Bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglara gore; lastik yay sertliginde artig yoniindeki degisim ile,
dinamik teker yiiklerindeki artis, konfor sayisindaki artiga gére daha fazla etkilemektedir.
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8.1.5 Yol Dalgahlik Faktoriiniin Etkisi

Tablo 8.5 Yol dalgalilik faktdriine bagli olarak elde edilen degerler.

Yol Dalgahhk Konfor Sayis1 K Dinamik Teker Yiikii Pgi, N
Faktori W
1,72 5,7982 110,3132
2 5,4244 95,3756
2,25 5,0471 85,877

v 7
o
> 6 : ‘
© i
w \
| 5 i
S 5 i :
= ‘ ‘
o
X 4
1,5 1.7 1.9 2,1 2,3

Yol Dalgalilik Faktérii W

Sekil 8.11 Konfor sayis: ile yol dalgalilik faktorii arasindaki baginti.

Z 130

£

E 110 Adﬂs\s\

=3

§ 90 S—

x 70

2

€ 950

B 15 1,7 1,9 2,1 2,3

Yol Dalgalihk Faktori W

Sekil 8.12 Dinamik teker yiikii ile yol dalgalilik faktorii arasindaki baginti.

W dalgalilik faktérii, yolun piiriizlerinin uzun veya kisa dalga boylu olmasim gésterir. Yolun
cinsine ve kalitesine gore degisik degerler alir. Yapilan ¢alismada 1,72 , 2 ve 2,25 degerleri
i¢in konfor sayisi1 ve dinamik teker yiikiiniin degisimi hesaplanmgtr.

wW=1,72 Beton Yol Kétii durumda
w=2 Beton Yol Iyi durumda
W=2,25 Beton Yol Cok iyi durumda

Gortldigl gibi yol dalgalilik faktorii arttikga konfor iyilesmekte ve dinamik teker yiikii
azaldig1 icin seyir emniyeti artmaktadir. Yapilan incelemede yol dalgalilik faktérii 1,72°den
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2’ye cikartildiginda konfor sayisi1 (0,3738 degerinde azalma) % 6,44 oraninda azalmakta,
dinamik teker yiikii ise (14,9364 N degerinde azalma) % 13,54 oraminda azalmaktadir.
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8.1.6 Yol Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Tablo 8.6 Yol dalgalilik faktériine bagli olarak elde edilen degerler.

ol Konfor Sayis1 K Dinamik Teker
Piiriizliliigii Yiikii Pgin N
0 (Q) em’

4 5,4244 95,3756
8 7,6712 134,8816
12 9,3953 165,1956
16 10,8488 190,7514
20 12,1293 213,2665
24 13,287 233,62
X 15
@
] ‘
s 5
5
x 0 10 20 30

Yol Piirtizliiltigli @h cm3

Sekil 8.13 Konfor sayisti ile yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu arasindaki baginti.

Z 250

E 200 //E

2 150 1

S 100 - :
E 50 | i —
£ 0

@ 9 10 20 30

Yol Piiriizliiligi @h cm3

Sekil 8.14 Dinamik teker yiikii ile yol piiriizliiltigti spektrum yogunlugu arasindaki baginti.

Yol piiriizltiligi spektrum yogunlugu daha onceki bolimlerde agiklanmisti. @y (Qo) yol
pliriizliiliigiiniin bir derecesidir ve yolun iyi veya kétii oldugunu gosterir. Yapilan ¢ahismada
yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu 4, 8, 12, 16 ve 20 cm’ olarak almmug ve elde edilen
sonuglar grafikler haline getirilmistir.

Spektrum yogunlugu arttikga, yani yollar kétiilestikge bagil yay yolu mesafesi artar. Buna
bagli olarak konfor sayisi artar. Bir bagka deyis ile konfor azalur.
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Yine spektrum yogunlufu arttik¢a, yani yol kotiilestikge, dinamik teker yiiklerindeki
degisimde artmaktadir. Boylece toplam teker yiikii degisimi arttif1 i¢in seyir emniyeti
azalmaktadir.

Yapilan incelemede, yol uyaris1 spektrum yogunlugu 4 cm® ‘ten 12 cm’® ‘e cikartildiginda,
konfor sayis1 (3,9709 degerinde bir artig) % 73,20 oraninda artmakta, dinamik teker yiikleri
ise (69,82 degerinde bir artig) % 73,20 oraminda artmaktadir. Bulunan sonuglara gore yol
uyarist spektrum yogunlugu aym oranda konfor sayis1 ve dinamik teker yiikleri iistiinde etkili
olmaktadir.
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8.1.7 Koltuk Yay Sertliginin Etkisi

Tablo 8.7 Koltuk yay sertligine bagl olarak elde edilen degerler.

Koltuk Yay Sertligi | Konfor Sayis1 K

C; N/m
5.000 3,2349
10.000 4,9305
20.000 5,9985
40.000 7,7851
60.000 9,2917
80.000 10,8896

y 12

] 10 //a

> 8

® 8 /

P

¥ 0

0 20.000 40.000 60.000 80.000
Koltuk Yay Sertligi Ca N/m

Sekil 8.15 Konfor sayisi ile koltuk yay sertli3i arasindaki bagnti.

Koltuk yay sertligi 5000 N/m ile 80.000 N/m arasinda degistirilerek birbirinden farkli konfor

sayilari elde edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore koltuk yay sertliginin artmasi (koltugun sertlesmesi), konforlu
ara¢ kullanimim olumsuz yénde etkilemektedir. Konfor agisindan koltugun yumusak olmasi
gerekmektedir. Ancak koltugun asir1 yumusak olmasi ergonomik agidan bakildiginda olumsuz
bir etki olusturmaktadir. Oturulan koltugun insan vucudunun profiline uygun olmas:
gerekmektedir. Aksi taktirde rahatsizlik yaratmaktadir. Siiriiciiniin koltuga gomiilmesi arag
kullanimim giiglestirecegi igin, koltugun bir miktar sert olmasi gerekmektedir.
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8.1.8 Koltuk Séniim Katsayisinin Etkisi

Cizelge 8.8 Koltuk soniim katsayisina bagl olarak elde edilen degerler.

Koltuk Séniim Orani Konfor Sayis1 K
K3 N.s/m
100 11,5628
150 8,5651
200 6,9719
250 6,031
300 5,4244
350 5,0021
400 4,6923
450 4,456
500 4,2674
700 3,7894
1.000 3,4821
1.250 3,3966
1.500 3,3855

Konfor Sayisi1 K
o o

0 600 1200 1800
Koltuk S6niim Orani Ka N.s: /m

Sekil 8.16 Konfor sayisi ile koltuk soniim katsayisi arasindaki baginti.

Koltuk soniim katsayis1 100 N.s/m ile 1.500 N.s/m arasinda degistirilerek degisik konfor
sayllar1 elde edilmistir. Incelemenin yapildign bu aralikta bulunan sonuglara gére, koltuk
soniim katsayis: arttik¢a, yani koltugun séniimleme etkisi arttik¢a, konfor artmaktadir. 100
N.s/m ile 600 N.s/m arasinda konfordaki artisin daha fazla oldugu, bu noktadan sonra ise
degisimin fazla olmadig1 goriilmektedir. S6niim katsayisim1 dahada arttinsak eger, bu sefer
konfor sayis1 tekrar yiikselecek ve konfor diigecektir. Ornek tasitta secilen séniimleme
katsayist 300 N.s/m’dir.
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8.1.9 Kiitlenin Etkisi

Aks kiitlesi sabit tutularak, tagit govde kiitlesi degistirilmis ve asagidaki degerler elde
edilmistir. Helisel yay sertlifi ve amortisor soniim katsayisi sabit tutulmugstur. Sadece tasit

govde kiitlesi arttinlarak inceleme yapilmistir.

Tablo 8.9 Tastt kiitlesine bagli olarak elde edilen degerler.

Arag¢ Govde Kiitlesi | Konfor Sayis1 K Dinamik Teker Yiikii Pg;, N Aks Kiitlesi
m; kg m; kg
175 7,5437 95,3055
200 6,7506 95,1638
225 6,0473 95,2287
250 5,4244 95,3756 34
275 4,8785 95,5981
300 4,413 95,9366
325 4,0205 96,4805
350 3,695 97,3119

Konfor Sayisi K
o N A O O

100 200 300 400
Tagit Gévde Kiitiesi mz kg

Sekil 8.17 Konfor sayzsi ile tagit kiitlesi arasindaki baginti.

130 —

120 - ‘
110 -
100

~ ® ©
ol =N e

Din.Tek.Yilkii Pdin N

100 200 300 400
Tagit Govde Kiitlesi mz kg

Sekil 8.18 Dinamik teker yiikii ile tagit kiitlesi arasindaki baginti.
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Aks kiitlesinin degismedidi varsaymm ile, tasit govde kiitlesi arttinldiginda, konfor sayisi
-azalmaktadir. Yani ara¢ kullanim konforu artmaktadir. Dinamik teker yiiklerinde ise ¢ok fazla
bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.

Aks kiitlesi ve tasit govde kiitlesi degistirilmis ve asagidaki degerler elde edilmigtir. Helisel
yay sertligi ve amortisor s6niim katsayis1 sabit tutulmustur. Artan tasit kiitlesi ile beraber aks

kiitlesinin, ¢ok degismeyecegi diisiincesi ile,aks kiitlesi belli oranda arttirilmigtir.

Tablo 8.10 Tasit kiitlesine bagh olarak elde edilen degerler.

Arag¢ Govde Kiitlesi | Konfor Sayis1 K Dinamik Teker Yiikii Pgin N Aks Kiitlesi
m; kg m; kg

175 7,505 89,5179
200 6,7186 89,4847 30
225 6,0473 95,2287
250 5,4244 95,3756 34
275 4,9092 103,1278
300 4,44 103,4053 40
325 4,0859 115,1485
350 3,7542 115,8387 50

v 8

® 4 ‘

22 ‘

<9 - |

100 200 300 400

Tasit Goévde Kiitlesi mzkg

Sekil 8.19 Konfor sayisi ile tagit kiitlesi arasindaki bagint1.
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Sekil 8.20 Dinamik teker yiikii ile tagt kiitlesi arasindaki bagint1.
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Goriildiigii gibi aks kiitlesi artisina bagli olarak dinamik teker yiikleride artmaktadir. Buda
bize dinamik teker yiiklerinin tasit gévde kiitlesinden ¢ok, aks kiitlesine bagli oldugunu

gostermektedir.
Burada aks kiitlesi sabit tutularak, ara¢ govde kiitlesi arttirilmig ve aym konfor sayisim elde
edebilmek i¢in, helisel yay sertliinin almas: gereken degerleri saptanmistir. Yine aks kiitlesi

sabit tutulmustur.

Tablo 8.11 Tasit kiitlesine ve konfor sayisina bagli olarak elde edilen degerler.

Arag¢ Govde Kiitlesi | Konfor Dinamik Teker Helisel Yay |[Aks Kiitlesi m;,
m; kg Sayis1 K Yiikii Pg;n N Sertligi C; N/m kg
175 5,42 96,2356 13.150
200 5,42 95,1389 15.500 34
225 5,42 94,8701 17.780
250 5,42 95,3756 20.000 34
275 5,42 96,5872 22.150
300 5,42 98,5064 24.300 34
325 5,42 101,0246 26.380
350 5,42 104,0982 28.450 34
- 30000
E 25000 ~
i@ H
5 20000
@ 15000
.
> | ﬂ/ |
$ 10000 -
3
5000
100 200 300 400

Tagit Govde Kiitlesi mz kg

Sekil 8.21 Aym konfor sayisin: elde edebilmek igin,tagit gévde kiitlesinin artigina bagl olarak
helisel yay sertliginin almas: gereken degerleri.
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Sekil 8.22 Tagit gévde kiitlesi ve ona bagh olarak helisel yay sertligi degistirildiginde elde
edilen dinamik teker yiiklerinin degigimi.

Sekil 8.21 ‘de goriildiigli gibi tasit govde kiitlesi arttikga, drnek tasit igin elde edilen konfor
sayisini koruyabilmek i¢in, helisel yay sertligini arttirmak gerekmektedir. Bu esnada aym
zamanda dinamik teker yiikleri artmaktadir.

Burada aks kiitlesi sabit tutularak, ara¢ gévde kiitlesi arttirilmis ve aym dinamik teker yiikiinii
elde edebilmek icin, helisel yay sertliginin almasi gereken degerleri saptanmustir.Ayrica bu
esnadaki konfor sayisi degerleri belirlenmistir. Burada yine aks kiitlesinin degismedigi

varsayllmgtir.

Tablo 8.12 Tasut kiitlesine ve dinamik teker yiikiine bagh olarak elde edilen degerler.

Arag Govde Kiitlesi| Konfor |Dinamik Teker Yiikii| Helisel Yay |Aks Kiitlesi
m; kg Sayis1 K Pain N Sertligi C; N/m m; kg
175 8,136 95,3756 21.650
200 7,2209 95,3756 21.450 34
225 ’ 6,2246 95,3756 20.600
250 5,42 95,3756 20.000 34
275 4,7327 95,3756 19.380
300 4,0317 95,3756 18.180 34
325 3,2793 95,3756 15.400
350 2,9055 95,3756 14.400 34
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Sekil 8.23 Aym dinamik teker yiikiinii elde edebilmek igin,tasit gévde kiitlesinin artigina baglh
olarak helisel yay sertliginin almas: gereken degerleri.
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Sekil 8.24 Tasit govde kiitlesi ve ona bagh olarak helisel yay sertligi degistirildiginde elde
konfor sayis1 degerlerinin degigimi.

Sekil 8.23°de goriildiigi gibi ayni1 dinamik teker yiikiinii saglayabilmek igin, helisel yay
sertlidini azaltmak gerekmektedir.

Burada aks kiitlesi ve arag govde kiitlesi arttinlmis ve aym konfor sayisini elde edebilmek
i¢in, helisel yay sertliginin almasi gereken degerleri saptanmistir.Ayrica bu esnadaki dinamik
teker yiikiiniin aldig1 degerler hesaplanmustir.
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Tablo 8.13 Tagst kiitlesine ve konfor sayisina baglh olarak elde edilen degerler.

Arag Govde Kiitlesi| Konfor |Dinamik Teker Yiikii| Helisel Yay Aks
m; kg Sayis1 K Pgin N Sertligi C; N/m [Kiitlesi m,
kg
175 5,42 89,9319 13.250
200 5,42 89,11 15.600 30
225 5,42 94,8701 17.780
250 5,42 95,3756 20.000 34
275 5,42 103,85 22.050
300 5,42 105,4088 24.170 40
325 5,42 117,6214 26.070
350 5,42 119,8299 28.125 50
30000
E
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8 25000
5
5 20000
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§ 15000 d/
10000
100 200 300 400
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Sekil 8.25 Aym konfor sayisim elde edebilmek i¢in,tasit gévde kiitlesinin artigina bagh olarak
helisel yay sertliginin almasi gereken degerleri.
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Sekil 8.26 Tagit govde kiitlesi ve ona bagh olarak helisel yay sertligi degistirildiginde elde
edilen dinamik tekerlek yiikii degerlerinin degisimi.
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EKLER
EK.1 BASIC PROGLAMLAMA DiLINDE YAZILAN BiLGISAYAR PROGRAMI

DECLARE SUB EKSEN (XXMIN, XXMAX, X0, NX, YMIN, Ymax, YO, NY, X1, Y1. Z1, WW1)

DECLARE FUNCTION Zoo! (Z1!, Zoo2!, C1!, Hh!, M1!, M2!)

DECLARE FUNCTION Besch! (Z2!, Z1!, Zo2!, Zol!, C2!, Afl, Bft, KK2!, Ad!, Bd!. Kz!, Kd!. M2!, Sgnd!. Gkn!)
DECLARE FUNCTION Besc! (Z3!, 22!, Zo3!, Zo2!, C3!, KK3!, M3!)

#xpxkx NONLINEER TITRESIM SISTEMI COZUMU ## %

DIM MAT(1000, 13), Max(13), Min(13), Ymax(8). YMIN(8), ISIM$(13)
DIM GR(51, 15)

ISIM$(1) = "FREKANS"
ISIM$(2) = "Z'' 2/h"
ISIM$(3) = "Pdin/h"
ISIM$(4) = "B2"
ISIM$(5) = "SPEKTRUM"
ISIM$(6) = "Z3h"
ISIMS$(7) = "K"
ISIM$(8) = "K2"
ISIM$(9) = "Pdin"
ISIM$(10) ="
ISIMS$(11)=""
ISIM$(12) ="
ISIMS$(13) =""

Ni=1
Gg = 9.8067
M2 =350
MI =90
M3 = 100
C1 = 27000
C2 = 35000
C3 = 25000

KK2=13400/2
KK3 =300
V=20
Dt=.0025*2
Tmax=125*4
Ha=2

Bkl YOI, DATALARI #%akskdokskokokk

W=2
PHI =.000004
FAKTOR =V ~(W - 1) *PHI

B O B O e
WMAX =25 : WSTEP =..5: WN = WMAX / WSTEP
FOR WWW =5 TO WMAX STEP WSTEP

Ni=1
Wi=V/WWW
Hmax =10
XMAX =120
PI=3.14159
N2 =Tmax / Dt

FORNNN =1TON2: FORMMM=1TO 9

MAT (NNN, MMM) =0

NEXT MMM: NEXT NNN

T=0:T1=0:7Z20=0: Zool =0: Z020=0: Z21 =0: Zo21=0: Z11=0:
Zol1=0:Z002=0:Z022=0:Z012=0:Z23=0:Z023=0: Z13=0:
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Z013=0:Z10=0:Z010=0: Z30=0: Zoo3 =0: Z030=0:Z31=0: Zo31 =0:

Lb41: NI =Nl +1

T=T+Dt
TI=T+Dt/2

IF T>XMAX /V THEN Hhl =Hh
IF T>XMAX/V THEN GOTO Lb00

IF Ha =2 THEN GOTO Lb5

Hh=V*T

Hhl1 =V *TI

GOTO Lb00
LbS:Hh=Hmax *(1 -COS(2*PI*V*T/WI1))/2
Hhl1=Hmax * (1 -COS(2*PI*V *T1/W1))/2
GOTO Lb00

oo sk ek ook QTUTNGE KUTTA ekl sk o ok deokokolok

Lb00: K1 =Zo02 *Dt~2/2
Ll1=Zool *Dt"2/2
S1=Zoo3*Dt"2/2

Z231=27230+Zo30*Dt/2+81/4
Zo31=Z030+S1/Dt
221=720+Zo20*Dt/2+K1/4
2021 =Z020+K1 /Dt
Z11=Z10+Zol0*Dt/2+L1/4
Zoll1=Zol0+L1/Dt

Zoo3 =Besc (Z31, 721, Zo31, Zo21, C3, KK3, M3)
Zoo2 = Besch (221, Z11, Zo21, Zol1, C2, Af, Bf. KK2. Ad. Bd, Kz Kd. M2. Sgnd, , Gkn)
Zool =Zoo (Z11, Zoo2, C1, Hhl, M1, M2)

S2=Zoo3 *Dt"2/2
K2=Zoo2*Dt"2/2
L2=Zool *Dt"2/2

Z032=7Z030+S2/Dt
Z022 =7020 + K2 /Dt
Z012=Z010+L12/Dt

Zoo3 = Besc(Z31, 721, Zo032, Zo22, C3, KK3, M3)

Zoo2 = Besch(Z21, Z11, Zo22, Zol12, C2, Af. Bf, KK2, Ad, Bd, Kz, Kd, M2, Sgnd, , Gkn)
Zool = Zoo(Z11, Zoo2, C1, Hhl, M1, M2)

S3=Zoo3 *Dt"2/2

K3=Zo0o2*Dt"2/2

L3=Zool *Dt"2/2

733 =730+ Zo30 * Dt + S3
Z2033=2030+2*8S3/Dt
723 =720+ Z020 * Dt +K3
Z023 =Z7020+2 *K3 /Dt
Z13=7Z10+ Zol0 * Dt + L3
Zol3=Zol0+2*L3/Dt

Zoo3 = Besc(Z33, Z23, Z033, Z023, C3, KK3, M3)
Zoo2 = Besch(Z23, Z13, Z023, Zo13, C2, Af, Bf, KK2, Ad, Bd, Kz, Kd, M2, Sgnd, , Gkn)
Zool = Zoo(Z13, Zoo2, Cl, Hhl, M1, M2)

S4=Zoo3 *Dt"2/2
K4=Z002*Dt"2/2
L4=Zool *Dt"2/2

Z30=1730+ Zo30 * Dt +(S1+S2+83)/3
Z030=Zo30+(S1+2*S2+2*S3+S4)/(3 *Dt)
Z720=720+ Zo20 * Dt + (K1 + K2 +K3) /3
Z2020=Z020+ (K1 +2*K2+2*K3+K4)/(3 *Dt)
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Z10=Z10+Zol0*Dt+ (L1 +L2+L3)/3
Zo10=Zol0+(L1+2*L2+2*13+L4)/(3*Dt)

#3je e sfe s o sf afe e 3c 3k af fe e 3k af af e e 3k ok afe 3¢ 3 df afe o ok ok ok o

Pdyn=C1 * (Hh - Z10) / Hmax * 2

Z003 = Besc(Z30, Z20, Zo30, Z020, C3, KK3, M3)
Zoo2 = Besch(Z20, Z10, Z020, Zo10, C2, Af, Bf, KK2, Ad, Bd, Kz, Kd, M2, Sgnd, , Gkn)
Zool = Zoo(Z10, Zoo2, C1, Hhl, M1, M2)

MAT(NI, 1)=Hh/Hmax * 2
MAT(NI1, 2)=Z10/Hmax * 2
MAT(N1, 3)=Z20/Hmax * 2
MAT(N1, 4)=(Z20 - Z10) / Hmax * 2
MAT(N1, 5)=(Z020 - Zo10)
MAT(N1, 6) = Zool / Hmax * 2
MAT(N1, 7) = Zoo3 / Hmax * 2
MAT(N1, 8) =Pdyn

MAT(N1,9)=T

MAT(N1, 10)=Z30/ Hmax * 2
MAT(N1, 11)=(Z30 - Z20) / Hmax * 2
MAT(NI, 12) =(Z030 - Z020)
MAT(NI, 13)=Zoo3 / Hmax * 2

FORIk=1TO 13

IF N1 <N2/3 THEN GOTO 511

IF MAT(N1, Ik) > Max(lk) THEN Max(lk) = MAT(N1, Ik)
IF MAT(N1, Ik) < Min(lk) THEN Min(lk) = MAT(N1, Ik)
511 NEXT Ik

IF N1 >=N2 THEN GOTO Lb20

GOTO Lb4l

Lb20:

#2ie 3 aje 3 sie e aie ¢ vk 3 sfe e afe fe afe e af afe ok afe 3k ke ade ke ok o 3¢ 2l af ol 3 afe gk afe ok afe s ofe o sfe 3k
ZMAX =0

PMAX =0

ZMIN =0

PMIN =0

FORI=1TON2

IF I <N2/3 THEN GOTO 512

IF MAT(l, 7) > ZMAX THEN ZMAX = MAT(, 7)
IF MAT(], 8) > PMAX THEN PMAX = MAT(], 8)
IF MAT(], 7) < ZMIN THEN ZMIN = MAT(, 7)
IF MAT(], 8) < PMIN THEN PMIN = MAT(, 8)
512 NEXT1

ZM = (ZMAX - ZMIN) / 2

PM = (PMAX - PMIN) /2

WADIM = WADIM + 1

Pekkkkskk KONFOR HASSASIYET KARAKTERISTIGI##k s ssokshscionkrnk

B2 =(1000/ (WWW *2 *PI))~ 2

IF WWW < 8 THEN B2 =400

IF WWW <4 THENB2=16 * WWW * 2 * P|
IF WWW < 1 THEN B2 =100

93k s e 3 3 3 ae o ae o e ol e ok e 3 ok KONFOR SAYISI HESAB] e et se s s oe ook oeole s seolese s ke

SPEKTRUM = (WWW * 2 * PI) A (-W) * FAKTOR
Z3h=ZM ~2 * SPEKTRUM

KS2=73h* B2

Pdh =PM ~ 2 * SPEKTRUM

PRINT WWW, ZM, PM / 1000
GR(WADIM, 2)=ZM

GR(WADIM, 3)=PM /1000
GR(WADIM, 1) = WWW
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GR(WADIM, 4)=B2
GR(WADIM, 5) = SPEKTRUM
GR(WADIM, 6) =Z3h
GR(WADIM, 7) = SQR(KS2)
GR(WADIM, 8) =KS2
GR(WADIM, 9) =Pdh

2 k¢ e 3 afe e 3 ok e e oe o e ke o o Efektifdegcrler (Integral) 3 3 3k o o 3¢ o s e e 3 e o o

KSE2 =KSE2 + KS2 * WSTEP
Pdin = Pdin + Pdh * WSTEP

NEXT WWW
PRINT "KONFOR = "; SQR(KSE2);
PRINT "Pdin =": SQR(Pdin);

e e e e af sk o e oe e ol s sk e fe 8 o o e ke i ak ofe e ke 4 o 3 3 fe e af ak o ot afe ks a5 28 e e 5 e o o ke 2k 3 o e fe e o e fe e ol ol o o o ke ok

PRINT " *
INPUT "GRAFIK(E / H)"; GRFS$
IF GRF$ = "H" OR GRF$ = "h" THEN END

10Q Messkskeskiokskfoiodesiokkk CT7ZIN

SCREEN 12: VIEW: CLS

PRINT TAB(15); " GZ "; TAB(35); "GRAFIK"
PRINT TAB(15); "~eceemeaeamemeea—ee. -
FORI=1TO 13

PRINT TAB(15); I; TAB(35); ISIM$(I)
NEXTI

LOCATE 20, 15

INPUT" BIR GRAFIK SECINIZ "; GZ

AMAX = GR(1, GZ)

FOR1=1TO WN

IF AMAX < GR(1, GZ) THEN AMAX = GR(l, GZ)
NEXT I

LOCATE 21, 15

PRINT ISIM$(GZ); " max ="; AMAX

LOCATE 22, 15

XMIN = 0: XXMAX = WMAX: X0=0:NX =4

Y0=0

INPUT "YMAX,NY"; Ymax, NY
MIN=0

IFNY =0 THEN NY =4

CLS

X1=40:Y1=4:Z1=600: WW1=360'VIEW DATALARI
CALL EKSEN (XMIN, XXMAX, X0, NX, YMIN, Ymax, Y0, NY, X1, Y1, Z1, WW1)

FOR §=1TO WN

IF GR(S, GZ) > Ymax THEN GOTO 10

CIRCLE (GR(S, 1), GR(S. GZ)), .03

10 NEXT S

LOCATE INT(Y1/ 14 + 1), INT(X1 / 9 + 7): PRINT ISIM$(GZ)
LOCATE 24, 50

INPUT "BASKA GRAFIK (E/H)?"; GR$

IF GR$ = "H" OR GR$ = "h" THEN END

GOTO 100

STOP

END

FUNCTION Besc (Z3, Z2, Zo3, Z02, C3, KK3, M3)

Zrel3=273-72
Zorel3d =Zo3 - Zo2
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P13 =C3 * Zrel3
Pd3 =KK3 * Zorel3

Zo003 = (-Pd3 / M3) + (-Pf3 / M3)

Besc = Zoo3

END FUNCTION

FUNCTION Besch (22, Z1, Zo2, Zol, C2, Af, Bf, KK2, Ad, Bd, Kz, Kd, M2, Sgnd, , Gkn)

Zrel2=22-71

Zorel2 =Zo2 - Zol

Zrel22 =Zrel2 "2

Zorel22 = Zorel2 ~ 2

IF Sgnf=0 THEN GOTO Lb11

Zrel22 = Zorel22 * Zrel2 / SQR{Zrel22)

Lb11: IF Sgnd = 0 THEN GOTO Lb12

Zorel22 = Zorel22 * Zorel2 / SQR(Zorel22)

Lbi2: P2=C2 * Zrel2 + Af* C2 * Zrel22 + Bf * C2 * Zrel 3

Pd2 =KK2 * Zorel2

GOTO Lbl4
Lb14: Zoo2 = -Pd2 / M2 - P2 / M2

Besch = Zoo2

END FUNCTION

SUB EKSEN (XMIN, XMAX, X0, NX, YMIN, Ymax, Y0, NY, X1, Y1, Z1, WW1)
SCREEN 12

VIEW (100, YD~(Z1. WW1)

DX =XMAX - XMIN

DY = Ymax - YMIN

D1=DX/10

D2=DY /10
XL=(Z1-X1)/(DX+2*D1)/8
YL=(WWI1-Y1)/(DY+2*D2)/16

WINDOW (XMIN, YMIN - D2)-(XMAX + D1, Ymax + D2)

LINE (XMIN, YMIN)-(XMAX, YMIN)
LINE (XMIN, YMIN)-(XMIN, Ymax)
LINE (XMAX, YMIN)-(XMAX, Ymax)

LINE (XMAX, Ymax)-(XMIN, Ymax)
LINE (XMIN, Y0)-(XMAX, Y0)
LINE (X0, YMIN)~(X0, Ymax)

FOR XTIK = XMIN TO XMAX STEP DX / NX
PSET (XTIK, (YO - DY / 70))

PSET (XTIK, (Ymax + DY / 100))

LOCATE INT(WW1)/ 16 - (D2 * YL) + 2), INT((D1 - XMIN + XTIK) * XL + X1/8)
PRINT XTIK

NEXT XTIK

FOR XTIK = XMIN TO XMAX STEP DX /NX /3
PSET (XTIK, (Y0 - DY / 90))

NEXT XTIK

FOR XTIK = XMIN TO XMAX STEP DX /NX /6
PSET (XTIK, (Y0 - DY /200))
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NEXT XTIK

FOR YTIK = YMIN TO Ymax STEP DY /NY

PSET (X0 - DX / 150, YTIK)

PSET (XMAX + DX/ 150, YTIK)

NEXT YTIK

FOR YS = YMIN TO Ymax STEP DY /NY

LOCATE INT(WW1)/16+1 - (D2 - YMIN + YS) * YL)), INT(D1 * XL + X1 /8 - 6)
PRINT USING "####.##"; YS;

NEXT YS

END SUB

FUNCTION Zoo (Z1, Zoo2, C1, Hh, M1, M2)

Zool =-C1 *(Z1 - Hh) /M1 « Zoo2 * M2 / M1
Zoo = Zool

END FUNCTION
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EK 2. TEZDE KULLANILAN MATEMATIKSEL iFADELER

h=h. sin 0.t

x=V.it

0o=V.Q

Q=21n/L ve,

®=21.V/L ifadeleri elde edilir.

h=h.sin Qx

h(x)= hg+h;.sin (Qx +¢g)+.......

n ..
h (X) — Z_fli . eJ.l.Q.x

h (t) — z _f}i e jiat

“+a0

h(x)= I h(0).e* % do

=00

+00

h(= [ h(Q).e"*.do

_ﬁ (0)=1/. 1_3(9)
fi(m). do=1N. 1_3(9). do

z®)= | 2(0).¢’ ' do

-0 -

z(m)=V(m).ﬁ(m)_
Z2= [ lim 4n/T)%(e) do
0 T_»oo
0, (@)= lim (47/T)z (o)
T_’oo
on (@) = I lim @=n.h(@?/T

0T —p®
On (€)= dn (Q0) (2/ Q)™

@2.1)
2.2)

2.3)
2.4)
@2.5)

(2.6)

... hp. sin (n.Q.X + &) 2.7

2.8)

2.9)

(2.10)

2.11)

(2.12)

(2.13)
j ( z(0)/ h(0). h(e)e’ * .do (2.14)
(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

2.19)
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Q=2n/L Q = Yol agisal dairesel frekansi
L = Dalga boyu

o =V.Q ® = Zamansal agisal frekans
V = Seyir hiz1

Q = Yol agisal frekans
¢n (@)=1/V . n (Q)
dn (@) = V™. 4 (Q0) . (0 / )
O (@)= V™. d  (Q0) . (Q0 / Q™

()= | dnip Q) |/ 00 (Q)

hy=(+hy)/2 Dikey &teleme uyarisi
ha=(-h) /2 Yalpa uyarisi
ke=(K—x;)/2 Simetrik kamber uyarisi
Kn=(K+x,)/2 Antimetrik kamber uyarisi

Onz= ¢n(1+vn)/2

dna= ¢n(l-yn)/2

0= ¢« /2

Pea= 0«/2

he=h, . &

hgs =hg . e

hao=ha . €

Pgin = C1 (z1 —h) + K (Z1 - h)

Pain=Ci (z1-h)

Pin=  UT TIP,;,, dt
0

®pgin (©) = | Pgin (@) / h (0) | O (o)

Pyin = _f Opgin (®) . do

0

Pan= (| |Pdin (@) /h (@) On(®).do)"

(2.20)

2.21)

(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
2.27)
(2.28)
(2.29)
(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(3.1)

(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Pan= ( Plinnz + Poanxz + Pranna + Plainea )" (3.7)
S=G. ¥, +§;+S; (3.8)
S=G. W +8+7.(k-¥) (3.9)
P(t) = Pstatik (t) + Pdinamik (t) 6.1)
Op = P_din,efektif (6.2)
P ginefektit = (wj | Pain () / b (@) [* @1 (@) . dv )'* (6.3)
V=(n.m -OPStatik )* . (1 + (Painamik / Pstari ) )’* (6.4)
Vanae = (11 - 12 Powic)* - (1 + (O / Poumic ) )* 6.5)
N = Prax / Pstatik =1+ ( Pdinamik / Pstatik ) (6.6)
n=1+(3.0p/ Puaic ) 6.7)
OZmax = OZstatik dolu ~ OZstatik bos + 3-Oozdolu + 3.Cezbos (6.8)
OZstarik = OZstatik dolu - OZstatik bos (6.9)
Myoly = Mpog + Om (6.10)
OZtatik = (Mou - 8/ ¢ ) — (Mypog . g/ C) (6.11)
OZgaixk = Om.g/C (6.12)
OZsutik = (Om / Mog ) - (87 V Zhos) (6.13)
K (0)=B.z" () (6.14)
Kkoltuk = °]. Boituk - Z"koltu” / h @y .o (6.15)
o
Ka = wj B%.z" /h.®p .do (6.16)
o

Kayak j Bayak - Z"aya’ / B @y .dod (6.17)
Kroptam = \/7( Kotk + K2 + Klayak ) (6.18)
m.2" = - Fyay - Faonam a.1)
Fyay =c.(z—h) (7.2)
Fyonum = k.(2' - 1) 20 Wtﬁ%‘%w HOROLE

. R T A
m \Lu th _; 3 e 1 d0d ;_Ja‘v’mr \P-}




m.z"+k.z+cz = k. h'+ch
Z = Znom t Zozel
z"+&/m).Z+(c/m).z =0
z'+2.06.2+V*.z=0
Zhom = Z . €%

(8*+2.0.8 +V¥).z. ¥ =0
§+206.8 +V2 =0
di2=-0 £ | (c*-V?)

— 51.t
Zhom = Zl . €

Va= \/—(GZ-VZ) ise;

+ 7. 662't

Zpom = €°' . (B.cos Vg4t - C. sin Va.t)
Genlik A= (B*+C?%)
Faz agis1 tana=B/C

Zhom =A . .sin( Vat+a)

c=k2m

Va=4 (c*-V?)
V=\/—c/m
D=c6/V

Ve=V. (1-D?)

h=hy.sin(w.t+¢g)
m3.z"35+k;.(25-2%)+c3.(z3—-2) =0
Zirel =Z3— 2

Z'3el = 2'3- 2

Z"3 = - (k3 / m3) . Z'3re| - (03/ m3) . Z3re]

mz.Z"2+kz.(Z'2-Z'1)+Cz.(Zz—Zl) =0
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(7.4)
(7.5)
(7.6)
(1.7)
(7.8)
(7.9)

(7.10)
(7.11)
(7.12)
(7.13)
(7.14)
(7.15)

(7.16)
(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)
(7.21)
(7.22)

(7.23)
(8.1)
(8.2)
(8.3)
(8.4)

(8.5)



Zyrel 22— 2

Zuet =Z2-Z)

z" = -(ka /my) . Z'% - (C2/My). Zop
m .z +m.z"%+c¢;.(z;—h) =0
Ziree =Z1—h

z" = -(c1 /my) .z - (Mz/my).2z"

h= hmax/2 . [1=cos 2u.V.t/®;)]
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(8.6)
(8.7)
(8.8)
(8.9)
(8.10)
(8.11)

(8.12)
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