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OZET

Motorlu tagitlarda yol piiriizldlifiii ve transmisyon elemanlarindan kaynaklanan
titregimler, seyir konforu agisindan rahatsiziklar vermekle beraber biiyik olgude
malzeme tahribatina, gérevlerini yapamamalanna neden olmaktadir.

Titresim sorununun uygun bir ¢oziim bulunabilmesi ancak, motorlu tagitlardaki
titresimlerin nedenlerinin detayli analiz edilmesiyle miimkiindiir. Bilindii gibi motorlu
tagitlarda, motordan almlan gii¢ ¢esitli iletim elemanlan wvasitasiyla yararh hale
donugtiiriilmektedir.  Araglarda, motor elemanlan dahil diger transmisyon
elemanlanndaki yiksek devir sayist ve kiitle dengesizlifinden dolay: titregimler
meydana gelmektedir. Bu titregimlerin boyutlan kiigiik dahi olsa, dénel elamanlann
belirli bir kullamm siiresinden sonra tahribatina veya sistem digt kalmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan araglann seyir giizergahindaki purizliliikklerden dolayr da
g6z oOnine alinmayan olumsuz etkiler titregimi arttirmakta, elemanlann igletme
omriinden 6nce deformasyona ugramasina sebep olmaktadir.

Cahsmada ilk olarak titresim ve insamn titresime olan duyarhbimin iizerinde
durulmus; yoldan gelen titresimlerin ne sekilde ortaya ¢iktia incelendikten sonra olusan
titresimlerin mekanik sisteme ve insanlara en az zarar verecek sekilde nasil
soniimlenmesi gerektigi aragtinlmsgtir.

Bu calismada CARSIMED simiilasyon programinda sedan tipi bir otomobilin
yoldan kaynaklanan titresimlerin seyir konforuna gére standart bir segilmis yol
kullamlarak tagitin hizimn séniim katsayilanmin arttinlmas: ve titregimin az oldugu 6zel
bir yol iizerinde tagit titresim parametreleri incelenmigtir.

2001, 86 sayfa
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ABSTRACT

Both the vibrations arising from the road and transmission elements and the
engine of the vehicles cause trouble in terms of driving comfort and material damage
and consequently resulting in failure of the vehicle components.

Finding a suitable solution for such vibration related problems could only be
possible by detailed analysis of the cause of the vibrations in the vehicles. As widely
known, in engine power vehicles, the power obtained from engine is converted into
useful power by means of various transmission elements. In such vehicles, the
vibrations are mainly caused by unbalanced mass in high-speed transmission elements
including the engine components. Even if the amplitude of the vibrations is small, after
a certain period of time it causes damage to the rotating parts and renders them defunct.
On the other hand, the negative effects of the small road roughness that are not normally
considered increase the vibration level and cause deformation of the elements before
their life span is completed.

In the present study, it is first dealt with the vibration and the drivers’ sensitivity
to such vibrations which is followed by studying the reason of the vibrations and it was
dealt with how to best absorb these vibrations with the least possible disruption to
people and to the mechanic systems.

In this work, a sedan type of car is used in the CARSIMED simulation program.
The vibration parameters of the vehicle have been studied for different speeds of the
car, and increments of the damping coefficients using two types of roads (a standard
road used in the simulation program and the road designed by the author of this thesis)

chosen to investigate the driving comfort under road related vibrations.

2001, 86 pages
Key Words: Vehicle, Vibration, Driving Comfort, Road Roughness



ONSOz

Motorlu tagitlarda yol pirizliliginden ve transmisyon elemanlanndan
kaynaklanan titregimler, seyir konforu bakimindan fizyolojik ve psikolojik bozukluklara
neden olmaktadir. Tagittaki mevcut elemanlar agisindan ise malzeme yorulmasi,
dinamik gerilme ve igletme oOmrinden evvel devre dipn kalmalarina sebebiyet
vermektedir. Bu gibi olumsuz nedenleri 6nlemek i¢in tagitta meydana gelen titregimlerin
iyl analiz edilmesi ve ortaya konan matematiksel modelin mevcut gartlara tam uyum
saglayamamasindan dolay1 ¢oOziim getirilemeyen problemlerin,  uygun tasanm
paremetrelerinin belirlenmesi gereklidir. Bu ¢aligmayla elde edilecek olan parametreler
i1 altinda titregimlerin yok edilmesi veya istenilen simrlar dahilinde olmasi
saglanacaktir.

Bu ¢aligmada carsimed simiilasyon programinda sedan tipi bir otomobilin yoldan
kaynaklanan titresimlerin seyir konforuna gore segilmis yol kullamlarak tagitin hizimn
soniim katsayillannin arttirilmas1 ve degigik bir yol tizerinde tagit titregim parametreleri
incelenmistir. Onceki Qahsmaiar incelenip yorumlanarak daha sonraki caligmalarda
yapilmas: gerekenlere 151k tutulmaya ¢aligilmgtir.

Yiiksek lisans tez konumun belirlenmesinde degerli fikirleriyle bu ¢ahgmay
yonlendiren damisman hocam Prof. Dr. Ertugrul BALTACIOGLU ’na ( Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi ), Prof. Dr. Ibrahim UZMAY ’a (Erciyes
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ) ve ¢aligmamun her agamasinda yardimlarim
esirgemeyen Yrd. Dog. Dr. Menderes KALKAT ’a (Nigde Universitesi Mithendislik
Mimarlik Fakiltesi ) ve yardimlanm gordiigim tim O6@retim iyesi ve arkadaglarima
tesekkiir ederim. Ayrica biitiin tez c¢aligmam boyunca sabirla her tirli destegini

esirgemeyen aileme sevgi ve saygilarim sunanm.
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1. GIiRIS

Giiniimiizde, uzun yol seyahatlerinde olsun gehir i¢i ulagmda olsun insanlar
genelde karayolu tagitlanim tercih etmektedirler. Motorlu tagtlar adi altinda
toplayabilecegimiz, otobiis, kamyon, traktér, otomobil gibi nakil araglarinda
seyahatlerini gerceklestiren insanlar bazen oldukga uzun siirelerde bu tagitlarn iginde
kalmak zorundadirlar. Boyle durumlarda insanlann rahatim ve emniyetini bir arada,
optimum diizeyde saglamakta miihendislik biliminin bir gorevidir. Hem konforun, hem
de emniyetin birlikte sadlanmasi, giiniimiizde tagit ergonomisi ile ilgilenenlerin en
biiyiik galigma alanlarindan birini olugturmaktadir.

Tagitta olugan titresimlerin iki ana kaynafindan biri olan motor ve iletim
organlarindan gelen titresimler, baganh bir sekilde yok edilebilmektedir. Ikinci ve esas
kaynak olan yol piriizliiliiii, bu konudaki galiymalari; yoldan gelen uyanlann anlagilip
sonra en uygun gekilde soniimlenmesine dogru kaydirmaktadir. Caligmada da boyle bir
isleyis kabul edilmigtir.

Yoldan gelen uyanlar ¢ok az oldugundan otomobil ve otobiislerde titresim
problemi, bozuk arazi sartlarinda galigan traktor, kamyon ve yol-dis1 tagitlara nazaran
¢ok daha azdir. Bu yiizden aragtirmalann da traktér ve kamyonlar iizerinde
yogunlagmas: dogaldir.

Cahgmada ilk olarak titresim ve insamin titregime olan duyarhhifimn iizerinde
durulmus; yoldan gelen titregimlerin ne sekilde ortaya giktify incelendikten sonra olusan
titresimlerin insanlara en az zarar verecek gekilde nasil soniimlenmesi gerektigi
aragtinilmigtir. Bu arada ¢aligmada, genel anlamda tagit titregimleri ve teorik analizi ile
titresim yahitim elemanlan hakkinda genig bilgi verilmigtir. Teorik kismu desteklemek
amaci ile de bir bilgisayar modellenmesi, kamyon Ornegi igin yapilmams ve
programdan elde edilen giktilar genel tagit titresimi teorisine uygulanarak, yorum
yapilip 6neriler getirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Haziran 1986 Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisine Makine
Miihendislii Anabilim Dalinda doktora tezi olarak sunulan i.Ahmet Giiney’e ait
caliymada tekerlek asi§ sistemlerinin tagit titregimlerine etkisinin analizi yapilmugtir.
Bu caligmada, cesitli tekerlek asilig sistemlerinin , tagitin titresim konforuna, seyir
emniyetine, yol ve tagit pargalarinin yipranmalarina etkileri olan titregimler agisindan,
incelenmesi yapilmustir. Bu amagla ilk olarak titregime sebep olan uyarilar aragtiriimg
ve iki izli yol teorisi agiklamigtir. Burada yol piriizligii rastlantisal bir fonksiyon olarak
ele ahnarak, her bir tekerlefe yoldan dikey uyarlar geldigi gibi, yolun ¢apraz
egiminden de kamber uyanlan gelmektedir.

Subat 1986 tarihinde Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Makine Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak sunulan Mustafa Korkut Baytaz’a ait
callsmada tagitlann  yol puriizliifiine bagh olarak diisey titresimlerinin analizi
yapilmigtir. Bu g¢ahsmada tagitlann diisey yondeki titresimlerinin, yolun belirli bir
profilde olmasi yada yol pirizliliginin rasgele dagilmasi haline gore cesitli
parametrelere bagh olarak degisimi incelenmistir. Caliymada ayrica, tagit titresimlerinin
minimuma indirilebilmesi ve buna bagli olarak konforun gelistirilmesiyle titregimin
insan ve tagit ilizerindeki kotii etkilerin azaltilmasi yoniinde optimum soéniim degeri
aragtinimgtir.

Agustos 1996 tarihinde Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak sunulan H. Alper
Ozyigit’e ait galismada aktif siispansiyon sistemlerinin yapay sinir aglan ile kontrolii
analizi yapimgtir. Bu galiymada, aktif ve pasif siispansiyon sistemleri incelenmigtir.
Hesaplamalarda, iki serbestlik dereceli tagit % govde modeli kullamlmugtir. Yolcu
konforu esas alinarak, meydana gelen titresimlerden yalmz gévdenin titresimi iizerinde
durulmus ve bu titregimi ortadan kaldiracak bir aktif siispansiyon dizayni gelistirmeye
caligilmugtir,



2.1. Titresim Ve Insan Uzerine Olan Etkileri
2.1.1. Genel anlamda tagit titregimleri

Olduk¢a karmasik dinamik bir sisteme sahip olan motorlu tagitlar, siiriiciisii ve
icinde bulunan diger yolcu ve taginan egyalar ile siirekli etkilesim halindedir. Ozellikle
uzun sireli yapilan yolculuklarda ve bozuk yol sartlaninda tapit kullanma, seyir
konforunu ve can giivenligini 6n plana gikarmaktadir. Tagt titresimleri esas olarak
yoldan gelen uyanlarla olusur. Bu titregimler genelde 0 Hz 'ile 20 Hz frekans aralifinda
olmaktadir. Tasit dinamik sisteminin titregim analizi {izerine bugiine kadar pek ¢ok
aragtirma yapimg olsa da; titresim konforu ve seyir emniyeti agisindan insanin
duyarhik ve beklentilerinin artmasi,  standartlann yiikselmesi, enerji tasarrufu
saglamak amac: ile tagt dizayminda hafif yapiya yer verilmesinin titresime yatkin bir
ortam dogurmasi ve yol puriizliiliiklerinin istenilen seviyede giderilemiyor olmasindan
dolayr 6nemini korumaktadur.

OZLU’ ye (1994) gore tasit siispansiyon sisteminin istenilen bu ozellikleri
saglamasi amaci ile yapilan ¢aligmalarda g6z oniinde bulundurulmasi gereken kriterlerin
baginda her ne kadar siiriiciiniin seyir konforu 6n planda tutulsa da, seyir emniyeti
iyilegtirilirken ortaya ¢ikan tagit titresimlerinin rahatsiz edici etkileri 6zellikle
kamyonlarda, traktorlerde ve yol disi arazi tagitlannda kendini belirgin bir gekilde
hissettirmektedir. Bunun da bir yol yipranmasi, titresimden etkilenen tagitin diger
elemanlannin dmri, girtlti, maliyet gibi unsurlar da onemlidir. Iste tim bu kriterleri
degerlendirmek ve en uygun olam bulmak da optimizasyon ile baganlabilecektir. Bu
caligmada sedan tipi bir otomobil i¢in yoldan kaynaklanan titregimlerin seyir konforuna
gore optimizasyonu yolu segilmig, bunun iginde, sadece koltuk ve gévde yerdegigimieri
tek unsur olarak ele alintp, 6nceden yapilmig olan galigmalarla mukayese edilmigtir.

2.2. Ergonomik Agidan Titregimler

Giniimiizde insan, seyahat swrasinda gesitli nedenlerden kaynaklanan mekanik
titresimlere maruz kalmaktadir. Insan acisindan rahatsizhk verici bu durumun



iyilestiriimesi amaci ile son yillarda pek ¢ok arastirma yapilmigtir, Baz1 aragtirmalardan
birisini gergeklestiren RAKHEJA ile SANKAR' a (1983) gore; sirekli olarak bozuk
arazilerde genis spektrumlu digiik frekansa maruz kalan kamyonlarda, traktérlerde ve
diger arazi tagitlarinda cahsan kisilerde; hem fiziksel saghk sorunlarma hem de
psikolojik rahatsizliklara rastlanmaktadir.

Cahsan kigiler agisindan, ortaya ¢ikan bu sorunlann giderilmesi son derece
onemlidir. Ergonomi bilimi veya diger adiyla insan miihendislii bu gibi tiim sorunlarin
¢oziimiinii kendisine gorev kabul etmigtir. Ergonomi, igcilerin ¢alisma alanlant ve
kullandiklan aletlerin, en uygun sekilde dizayn edilmesi ¢aligmalarim yonlendiren bir
bilim dahdir (WEAVER 1991) . Yine WEAVER' a gore ergonomi aragtirmacilan
insana has yetenek, gii¢, kabiliyet, optimal fiziksel ve anotomik élgiiler ile istekler gibi
bazi ozellikleri analiz ederler. Boylece bu kriterler kullamlarak, caligsan kisinin
gevresini kusatan ¢aliyma alam ile daha uyumlu olmasi saglanmas: amaglanr.

Is¢i saghgim ve verimliligini 6n planda tutan ergonominin ugrag alanlarindan biri
de titresim konusudur. Traktér, kamyon ve diger yol disi tagitlarda caliganlarin
titresimden ¢ok fazla etkilenmelerinin sebebi tagit-oturak-siiriicii sisteminin bagimsiz
dogal titresim frekanslanmn birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmasindan (2-8 Hz)
kaynaklanmaktadir (BOLUKOGLU ve KUNST 1988). Belirlenen bu zt titregimlerin
kaynagi motor veya hareket iletim sistemleri degil lastik ile yol arasindaki
uyumsuzluktan  kaynaklanmaktadir.  Otomobiller  genelde  diizgiin  yollarda
kullamildifindan, titregim probleminden daha ¢ok, siirekli artan hizlardan kaynaklanan
sorunlar vardir. Hiz arttikga lastik ile yol arasindaki temas: hem emniyetli ve aym anda
hem de konforlu hale getirmek onemlidir. Bu da siispansiyon sisteminin gok iyi
ayarlanmasim gerektirmektedir. Aktif soniimleme sistemleri heniiz arastirma safhasinda
oldugundan uygulamaya gegilememistir. Bunun yerine yan aktif ve pasif soniimleme
sistemleri yaygin olarak kullamlmaktadir.

2.3. Siiriicii ve Cevre Kogullan

Kamyon, traktdr ve diger yol disi tagitlan kullanan siiriiciilerin en ¢ok sikayetci
olduklan1 sorunlar toz, sicaklik, giiriiltii ve mekanik titregimlerdir. Siiriicii i¢in gevre



kogullanm olusturan bu konulann incelenmesi ve insan sagh@i agisindan en uygun
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Uygun olmayan kosullarda ¢alisan kisilerde bir
siire sonra yorgunluk bikkinlikk gibi sorunlar ortaya gikmaktadir. Béyle sartlarda gok
daha uzun siire galigmasi halinde ise, ciddi saghk problemi ve ruhsal dengesizliklerin
ortaya ¢ikmasi kaginilmaz olmaktadir (OZEMIR 1981). Agin tozlu bir ortamda ¢alisan
siriiciinin bundan en az etkilenmesi i¢in, kabin icerisine verilecek havanin mutlaka
filtrelerden gegirilmesi gerekir. Aynca, siiriicii kabini kapt ve motor birlesim yerlerinin
iyi izole edilmesi de toza karg iyi bir 6nlemdir.

2.3.1. Sicaklik
Stirtici  kabini, siriiciiniin yafiglardan korunmasim saglasa da, igerisindeki
sicakhifin iyi ayarlanmasi konusunda tam bagarih degildir. Insamn sicaklifa olan

dayamklihig Cizelge 2.1. de verilmistir.

Cizelge 2.1. Sicaklifin insan iizerine etkisi

Sicakhk INSAN UZERINE ETKILERI

50°C Yaklagik bir saat dayanabilir

30°C Ruhsal etkinlik yavaglar,cevap verme yavaslar, hatalar baglar

24°C Fiziksel yorgunluk baglar

18 -24 °C | Yaz konfor bolgesi

10 °C Parmak uglan katilagmaya baglar

Calisma ortaminin sicakhk degerlerinin yaz konfor bolgesi degerleri gibi olmas: istenir.

2.3.2. Giriilta

Bir siiriicii, bulundugu ortamda agint derecede giiriiltii olmasi halinde daha fazla
enerji harcar. Guriltii aym zamanda kiside istenmeyen ruhsal tepkilere, sinirlilife ve



yorgunlu@a da yol agabilir. Uzun siire agin giiriiltiilii yerlerde ¢aliganlarda, isitme kayb:
gibi somut hasarlara da rastlamr. Cizelge 2.2.'de bu durum agik¢a goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Giirtilti seviyesi ve tanim

GURULTU GURULTUNUN TANIMI
SEVIYESI(dB)
130 Sesin act vermeye baglamast
115 10 m kadar ileride perginlenmesi
95-110 Agir vasita kullanitan kiginin duydufu azami tasit giiriiltiisi
100 3m kadar yakinda pnomatik tabanca ile gahgma
80 Cok yogun trafik |

DIN 2058 normuna gore bir insanin rahatlikla galigabilmesi igin giirtiltii Gist simr
degerleri zihni faaliyet gerektiren iglerde 50 dB, normal biiro iglerinde 70 dB ve diger
islerde ise en fazla 90 dB olarak 6zetlenebilir.

100 dB'in stiindeki degerlerin insan agisindan ¢ok sakincali oldugu bir gergektir.
LILJEDAH ve arkadaglanmn (1989) caligmasinda 110 dB seviyesindeki giiriiltiiniin
saghk ic¢in wyikici etkileri oldugu s6ylenilmekte, bununla birlikte devamli 85 dB
giiriiltiiye maruz kalmanin bile giivenli seviyenin iistiinde oldugu belirtilmektedir. Agir
vasita, i§ makinasi kullamcilan ve traktor siiriiciilerinin bu degerler civarinda gahgtig
da yapilan olgiimlerle anlagilmigtir. Bunun Oniine gegilmesi iginde ses yalittmunin
yapilmasi son derece 6nemlidir. Motordan gelen sesler motor kaputunda yalitilmali,
siiriciiniin i¢inde bulundugu kabinde sesi en aza indirecek gekilde diizenlenmelidir.

Ses de bir titresimdir ve sonimlenebilirr Bu konuda yapilan bir g¢ahigmada;
aliiminyum yerine onunla aym: olgiillerde VD-nylon-A isimli plastik kullanddifinda 4
dB'lik bir iyilegtirme saglanmigtir (SASAKI 1990). Buna benzer diger bir arastirma da,
SATO ve arkadaglanmn (1991) yaptifi aragtirmadir. Burada tagitlarda kullamlan gelik
saclanin, kompozit hale getirilerek, bazi 6zelliklerinin iyilegtirilmesi digtintilmugtir. iki
gelik levha arasina regine ve reginenin igine de demir pargaciklarinin konulmasiyla elde
edilen bu kompozit malzemenin en biiyiikk faydas: gurilti ve titresimi az da olsa



soniimlemesidir. Ileride zamanla yeni teknoloji {iriinii malzemelerin motorda ve tasitin

diger yerlerinde kullamimasiyla giirtiltiiniin 6niine gegilebilecektir.

2.3.3. Mekanik titregimler

Mekanik titregimler oturma yeri, vites, pedallar ve direksiyon {izerinden
siiriiciiye intikal eder. Bu titresimlerin yogunlugu, frekanst kadar siiresi de dnemlidir.
Burada baz olarak ele alinan insanin kendisi olduguna goére; oncelikle insan viicudunun
bazi 6zelliklerini bilmemize ihtiyag vardir. Viicut hi¢ bir zaman kati bir kiitle olarak
dugiiniilemez. Viicut, olduk¢a karmagik, farkh kitlelerin olusturdugu, yaylanma etkisi,

soniimleme etkisi ve dogal frekanslan farkh olan elastik bir sistemdir.

Bas
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—  Viicudun ist kismu

Kol-omuz %

sistemi 2=¢2=  Gogiis-karin sistemi
Belkemigine
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Kalgalar
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e [ ] e
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Ayaktaki insana kisiye uygulanan kuvvetin yoni

Sekil 2.1. Digsey yonde diigiik frekansh titresime maruz kalan, ayakta dik duran bir
insanin viicudunun basitlestirilmis mekanik sistem modeli.

Sekil 2.1.’de gosterilen sistem diigiik frekansl: titregsimlere maruz kalan insanin bu
titresimlere kargt olan cevabmin tamimlanmasi igin yeterlidir. Bununla beraber,

sistemdeki elemanlara sayisal deger vermek zordur. Ciinkii ele alinan kisinin viicut tipi,



durumu, kas kuvveti ve uyarilara karsi tepkileri genelde farkhidir. (GOLDMAN ve
GIERGE 1961).

Yapilan bir gok aragtrmadan cikanlan ortak sonug: Ozellikle diiik frekans
araliinda uzun sireli ve diisey yonde etkiyen tagit titregimlerinin insan {izerinde
olumsuz etkilerinin oldufudur. Bu olumsuz etkilerin ortadan kaldinlmas: igin
soniimleme sistemleri iyilestirilmeli; ayrica siiriicii koltugundaki zararli etkilerin en aza
indirilmesi saglanmalidir.

Bozuk yol sartlarinda galigan siiriiciilerin hem konforunu hem de emniyetini
etkileyen, yoldan kaynaklanan tagit titregimlerinin, kigilere olan etkileri bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan aragtinlmigtir. Cizelge 2.3.'de ¢egitli frekans degerlerindeki
titresimlerin insan saghg: tizerindeki etkileri verilmistir.

Cizelge 2.3. Diigey yonde etkiyen gesitli frekans degerlerinin insan tizerine etkileri

RAHATSIZLIK | Karin agnsi | Gogiis agnsi | Bas a3nst | Genel anlamda rahatsizlik

TURU —»

Frekans 4
1 dev/s XXX
2 dev/s XXXX
3 dev/s XX XX XXXXX
4 dev/s XX XX XX XXXXX
5 dev/s XXXX XXXXXX
6 dev/s XXX XXXX X XXXX
7 dev/s XX XXXXX X X
8 dev/s X XXXX X XXX
9 dev/s XX XXXX XXX
10 dev/s X X XX

Bu cizelgeden de goriildiigi lizere 3-10 Hz arasinda titresime maruz kalan bir
insan, ciddi saghk problemleri ile karsi kargtyadir. Ozellikle bu arahktaki titregimlerin
bu kadar etkili olmasmin sebebi, insan viicudunun dogal frekans degerlerinin de bu
aralikta olmasindandir. Sekil 2.2.°de insan viicudunun dogal frekanslan belirtilmigtir.



Tasit siiriiciisii oturma pozisyonundadir. BOLUKOGLU (19 '8) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore; insan omurlan tizerindeki yiik, oturma pozisyo: unda, ayakta dikilme
pozisyonuna goére daha yiksektir. Cizelge 2.4.’de gesitli tagit si -icilerinde ve diger
islerde c¢alisan kisilerdeki belkemigi deformasyonlarimin yiizdesi, le ahnan deneklerin
ortalama yaglan da verilerek hesaplanmgtir.

g6z 40-100 Hz i
boyun ile bag 20-30 1z
kalp 4-5 Hz viicudun ortalama dc 3al frekansi 4-5 Hz
el-kol 2-5 Hz omurga 4-5 Hz
' mide 2-3 Hz
kann 24 Hz

bobrek 6-8 Hz
kalga kemigi 4-6 Hz

Sekil 2.2. Insan viicudunun degisik boliimlerinin dogal frekanslar

Cizelge 2.4. Farkh mesleklerde g¢abgan kigilerde gorlilen belkemigi

deformasyonlan
MESLEK % olarak Belkemigi Ele alinan deneklerin ortalama
Deformasyonu yaslan
Kamyon siiriiciisti 80
Traktor striiclisi 71.3 26
Madenci 70 51
Otobiis siiriiciisii 43.6 40
Fabrika iggisi 43 45
Yapu igcileri 37 51
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Kamyon ve traktér siiriiciilerinin ciddi bir gekilde belkemifi rahatsizign ile kars:
kargtya olduklan gorilmektedir. Ergonomik agidan diistintldiitinde siirticti koltugunun
6nemi daha da net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Ideal bir koltuk;

- Her tiirlii gahisma ve igletme sartinda siiriiciiye en iyi destegi saglayacak tasanmda
olmahdir,

- Koltugun tasarimi ve pozisyonu, tagit igletim elemanlarina emniyetle ve kolayca
ulagima olanak saglamalidir,

- Koltugun boyutlan, sekli ve iizerinde kullanllan dogeme malzemesi anatomik,
ortopedik ve fizyolojik kosullara uygun olmalidir,

- Koltuk siispansiyonu ve soniimlemesinin siricinin konforunu ve emniyetini
optimum diizeyde saglayacak sekilde olmas: gereklidir.

2.3.4. Kigsinin titresime duyarhlik kriterleri

Kiginin titresime duyarliifi iizerine pek ¢ok ¢aligma yapilmis ve bunlarn
sonucunda cesitli hassasiyet egrileri ortaya ¢ikanlmistir. Ozellikle LEE ve PRADKO'
nun (1968) askerlerle yaptiklan bir ¢aligma kayda degerdir ve ¢aligma giinimiizde
kabul goren ISO 2631 ve VDI 2057 standartlarina 1gik tutmugtur (GUNEY 1998). Bu
standart ve kriterlerin higbiri, tagittaki bir kisiye etki eden biitiin titregimleri
inceleyebilecek kadar kapsamh degildir. Bu yiizden, bunlann eksikliklerini birbirleri ile
tamamlayarak tagit konforunun bulunmasi igin yeni kriterler uyarlamak gerekir.

Insana digandan etki eden titresimler genlik, frekans, siire, yon ve etki noktas
olarak bir butiin halinde tesir ederler. Insan viicuduna etkiyen titresimlerin toplam
tesirinin anlagilabilmesi igin, etkilenen her bir viicut pargasimin ayni ayn aragtinimasi ve
sonunda viicuttaki gesitli etkiler bir biitiin olarak g6z 6niine alinmas1 gereklidir.
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2.4. Koltuk Uzerindeki Diigey Titregim Hassasiyeti

Tasit iginde oturan kigiye titresim etkisi, en ¢ok oturdugu koltuk tarafindan,
koltugun iizerinde kalan viicut kismina yani belkemigine olur. Bu hassasiyetin
bulunmas: igin, birgok denek bir salimm sehpasina oturtulur, belirli frekans ve
genliklerde siniis titresimlerine tabi tutulur. Deneklerin algiladiklart titregimler
degerlendirilirr Bu yapilan aragtirmada, oturan kisi i¢in §u sonuglara vanlmgtir
(GUNEY 1988).

- 1 ..4 Hz arasinda, artan frekansla, aym algilama siddeti igin, ivme genliginin
azaltilmas: gerekir.

- 4...8 Hz arasinda titresime en hassas olunmaktadir.

- 8 Hz'den sonra ivme genligini yeniden artirmak gerekir.

ISO 2631 ve VDI 2057'de 1...100 Hz arasinda buna uygun egriler verilmistir.
Ancak 1 Hz'den kiigiik titregim frekanslanna duyarlik ile ilgili degerler verilmemistir.
Tagitlarda govdenin dogal frekans: 1.5 Hz civarinda oldugundan bu aralikta hesap
yapmak gerekir. Digiik frekanslarda titresim hassasiyeti ¢ok subjektif oldufundan
(deniz tutmasi gibi) kisiler farkh duyarlilik gostermektedir. Hesaplann yapilabilmesi
i¢in bu bolgenin doldurulmas: gerekmektedir. Sekil 2.3.’de teklif edilen egride bu kisim
sabit alinmugtir.
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Sekil 2.3 . Titregim hassasiyeti egrileri
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2.4.1. El ve kollann diigey titresim hassasiyeti

GUNEY' e (1988) gore el ve kollann 6n kissmlaninmin titresime hassasiyeti VDI
2057'de incelenmis ve 8..16 Hz arast en duyarh frekans arah olarak
bulunmugstur Ellerin hassasiyeti viicudunkinden daha azdir. Bu standartta yine diigiik
frekanslar g6z Oniine abnmamugtir. Bu bolge Sekil 2.3.’de teklif edilen egride 0.0
noktasinda lineer olarak baglamgtir.

2.4.2. Ayaklarn digey titresim hassasiyeti

Ayaklanin ve bacaklann alt kisimlarmin titregim hassasiyeti LEE-PRADKO
(1968) tarafindan incelenmis ve emilen gii¢ diye adlandirdiklan bir kritere goére egrileri
hazirlanmigtir. Bu egrileri (B) titresim hassasiyeti egrileri gibi kullanabilmek i¢in, LEE-
PRADKO'nun viicut titresimi igin bulduklan egri ile kargilagtirma yapilmig ve
bunlardan Sekil 2.3.’de verilen ayak titresim hassasiyeti egrisi tiretilmistir (GUNEY
1988). Buna gére insanin ayaklar en g¢ok 7...15 Hz titresim duyarhidir ve bu hassasiyet
ellerinkinden daha fazladir.

2.4.3. Viicudun donme hassasiyeti

Tagitin hareketlerinden dolayr tagit igindeki kisinin viicudu, dénme titregimlerine
de ugrar. Bu donme titresimlerine hassasiyet bagka aragtumacilar tarafindan da
incelenmis ve sonugta etkilenmenin en ¢ok 0...7 Hz arasinda oldugu saptanmgtir ve bu
da Sekil 2.3.”de verilmigtir.

2.5. Tagit Titregimlerinin Insan Saghgina Olan Etkileri

Mekanik titresimler bolimiinde c¢esitli aragtirmacilann yaptifi baz g¢aligmalar

genig olarak agiklanmugtir. Bu caligmalardan birisini yapan GOLDMAN ve GIERGE
(1961) ayrica titresimin etkilerini fareler iizerinde de aragtirmuslar ve farelerde de diigiik
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frekansh titresimlerin ¢ok zararh; hatta 6liime kadar gotiiren etkilerini bulmuglardir.
Ozellikle diigiik frekans arah@indaki titresimlerin bu kadar zararh olmasimn sebebi,
insamin dogal frekans degerlerinin de bu aralikta bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
olay rezonans deyimi ile tarif edilir. Seto” ya (1964) gore rezonansin tarifi su sekildedir:
Tatbik edilen dig kuvvetin frekansinin, sistemin dogal frekansina egit oldufu zaman,
sistemin genlii simrsiz olarak artacak ve bu olay ancak, sistemde s6niim olmasi halinde
kontrol edilebilecektir. Bu yiizden sistemin tabi frekans:i bilinmeli ve ona gore kontrol
edilmelidir. Bu tarif bize diigiik frekanshi tagit titregimlerinin neden séniimlenmesi
gerektigini agiklamaya yeterlidir.

2.6. Tagit Titresim Fonksiyonlan Ve Soniimleme Elemanlart

2.6.1. Tasitlardaki sok ve titresimlerin nedenleri

Tagitlardaki sok ve titregimlerin iki ana kaynaf vardir. Birincisi i¢ kaynaklar,
ikincisi de dig kaynaklardir. Tagitta titresime neden olan i¢ kaynaklar, motor, gii¢ iletim
sistemleri (vites mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik tertibatidir. Bu
mekanik sistemler her ne kadar titregim yaratsalar da giiniimiiz teknolojisi ile gok iyi
sOonimlenebilmigler ve tagit igindeki kigilere ve taginanlara zararsiz hale
indirgenmiglerdir. Kisileri rahatsiz eden tagit titresimlerinin esas kaynag dis kaynakh
olanlardir. Genelde yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan bu titregimlerin iyilestirilmesi ana
problemi olugturmaktadir. Yoldan gelen uyarilar, tekerleklerden gévdeye, yay ve séniim
elemanlan iizerinden gegerler. Tekerlekler, diisey hareketlere ilaveten tagit diiz seyretse
bile; tekerlekler asihg sistemlerine baglh olarak, kamber agisi hareketleri yapip, yan
kuvvetler dogurabilirler. Tagitlarin gévdeleri diigey, yatay, ve yalpa titregimleri yaparlar.
Tagtt iginde oturan kigi ile tagit gévdesi arasinda da yine yay ve soniim elemanlarindan
olusan koltuk sistemi bulunmaktadur.
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2.6.2. Dig kaynaklar

Sok ve titresimlere en ¢ok sebep olan dig kaynaklar, yol ve zeminin
diizensizliidir. Yol pirizluligia ismi altinda topladifimiz bu zeminden kaynaklanan
diizensizlikler, tagitin hizimn artmasi ile etkilerini daha fazla hissettirmektedirler.
Tagitlardaki sok ve titregime sebebiyet veren diger dig kaynakh etkenler ise riizgar,

frenleme ve rampalardir.

2.7. Yol Piiriizliiliigi

Tagitlar i¢in en 6nemli titregim kaynai, yoldan kaynaklanan titregimlerdir. Yolun

nasil bir uyan fonksiyonu yarattifini, en basit geklinden, gergek sekline yaklagarak sira

ile incelemek gerekir.

2.7.1. Harmonik fonksiyon

Uyan fonksiyonunun tek bir sinis sekilli ve harmonik oldugunu kabul edildiginde
bu fonksiyonlar agagida verilen gekilde tammlanabilir.

h A ha

Yy
Y

T=2n/w _ L=2n/Q

Sekil 2.4. Harmonik hareketin grafigi

olarak tanimlanir.
Bu fonksiyon zamana bagh olarak agagidaki gibi yazilabilir:
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h=hsinwt = he™ @.1)
Tagitin bu yolda, sabit bir V hizi ile seyrettigi diigiiniiliirse, t zamamnda aldi: X yolu,

X=Vtolur. 2.2)

w, zamana bagh dairesel frekanstan, S2 yolun dairesel frekansina ge¢mek i¢in QX=w.t
esitliSinden

w=V.Q (2.3)

yazilir. L dalga boyu olmak tizere,

Q=2n/L (2.49)
olur ve,
w=2nV/L 2.5)

seklinde yazilabilir. (2.1 ) nolu zamana bagh harmonik fonksiyon ifadesi, yola bagh
olarak da §oyle yazlabilir:

AN A .
h = hsinwt = hel® (2.6)

Tastt titregimleri icin 6nemli olan seyir hizlan V=36...180 km/h ve dalga boylan
1L=0.3 ... 100 m arasinda olduundan 6nemli uyan frekans aralif1 da w/2x =0.5 . . 30 Hz
arasinda olacaktir (GUNEY 1989 (a)).
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2.7.2. Periyodik fonksiyon

Ik 6nce tek bir siniis fonksiyonu olarak kabul ettigimiz yol profilini, gercege daha
yakin olarak inceleyebilmek igin, birden fazla siniis fonksiyonunun toplamu ile olugan
periyodik fonksiyon olarak ele alinirsa (Sekil 2.5.).

5 ¥

[

‘ X peryot

Sekil 2.5. Periyodik fonksiyon

Periyodik fonksiyon, Fourier serisi agilimi ile yazilmak istenirse,

A(X) = h, + hu sin(QX +¢,) + hz sin(2QX +&,) + ..+ ha sin(nQX +, ) @7

seklinde olur.
(1.7) nolu fonksiyonu kompleks halinde yazilirsa ;

h(X) =3 b, "™ 2.8)

i=1 -

durumunu alir. Aym fonksiyon zaman boyutunda yazilirsa,

hO=3 hy e 9

seklinde olur.
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2.7.3. Rastlantisal fonksiyon

Hareket halindeki bir tagita, titresim uyansi esas olarak yoldan gelir. Yol
puriizliliginden dolay1 olusan titresimler rastlantisal titresimlerdir. Rastlantisal
titresimlerde ancak istatistiksel kavramlarla tammlanabilirler. Bu sebepten yol
puriizliiliiii spektrum yogunlugu ile tarif edilir (GUNEY 1989 (b)).

GUNEY ve EREKE' nin 1990 yihinda yaptiklan ortak caligmalara gore yol
purizliligi algak frekanslarda yani bityiik dalga boylarinda biiyiik genlikler, yiiksek
frekanslarda ise kiigiik genlikler gosterir ve bu o6zellik yol piiriizliilik spektrum
yogunlugunun, c¢ift logaritmik eksenler iizerine ¢izilmesi halinde frekansla azalan
dogrularla temsil edilmesine olanak saglamstir. Sekil 2.6. bunu gostermektedir.

Bu dogru, matematiksel olarak asagidaki denklemle basit olarak ifade edilebilir.

éu( €2) =¢u(Qo)( (/)™ (2.10)

Burada, ¢u(Q20) , 0 yol agisal frekansina bagh yol piiriizhiliigii spektrum yogunlugudur
ve yolun purizliiliik derecesini gésterir.

logd(2) w
(V
\\\\ Q

log$(Q0) N
Togd(Qw) logp(Q) =27l

Sekil 2.6. Yol piiriizliiligi spektrum yogunlugu

W ise dalgalik faktorii olup, bu dogrunun temel frekans etrafindaki eZimini tayin
eder. Q , temel frekans 1 m™ alindiginda, ¢n(Q) yaklasik olarak, asfalt yollarda 1 cm ?
degerlerinden baglar ve kotii yollarda 500 cm * gibi yitksek degerlere gikabilir. W
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dalgalilik faktorii ise genelde 2 degeri civarinda degisip, asfaltta 2.2 ile parke yolda 1.75
arasindadir dalgalik faktoriiniin ve ona bagh ¢n(Qo) ifadesinin gesitli yol sartlan aldig
degerleri gostermektedir.

Cizelge 2.5. W=2 i¢in yol piiriizliiliifi simflandirma tasansi

YOL CINSi Yol Durumu W ®n(Q0) (cm®)
Cok iyi 2.29 0.6
Beton Iyi 1.97 4.5
Orta 197 8.7
Kotii 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
Micrr Orta 2.26 21.0
asfalt(Makadam) Kotii 2.15 43.0
Cok kotii 2.15 158.0
Iyi 1.75 14.0
Parke Orta 1.75 23.0
Kotii 1.81 36.0
Cok kotii 1.81 323.0
Tyi 2.25 32.0
Stabilize Orta 225 155.0
edilmemis yol Kotit 2.14 602.0
Cok kotii 2.14 16300.0
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Cizelge 2.6. Yol Piriizliitiagii simflandirma tasarisi

Simf Piirtizliilik Alt smr | Ortalama deger Ust siir
A ...0.25...0.5
B Cok iyi 1.2 025.1.2
C Tyi 2. 4 8
D Orta 16 .32
E Kotia 32... 64 ...128
F Cok kotii 128 128...256...512
G 512...1024...2048
H 2048

Zamansal frekans w'ya bagh yol pirizliligi, spektrum yogunlugu olarak
hesaplarda kullanilacafindan, V hiz1 ve Q yol agisal frekansindan w'ya asagidaki iligki

ile gegilir.

Gu(W) = bn (D/V

(2.3) ve (2.11) nolu denklemlerle frekansa bagh yol purizliliifi spektrum yoZunlugu
i¢in agagidaki ifade bulunur.

u(W)=V"" $u( Q) /)"

Bu son ifadeden de goriildiigi gibi efektif deger, hizin karekoéki ile artar.
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2.8. I¢ Kaynaklar

Tagitin kendisinden kaynaklanan titregimler; siiriici iizerinde her ne kadar etkili
olmasa da sonimleme elemanlan iyi ayarlanamadigi taktirde az da olsa etkili
olmaktadir. Tagitta titresime neden olan i¢ kaynaklar: motorun titregimi, gii¢ iletim
sistemlerinin titregimi, tekerlek asihig sistemlerinden kaynaklanan titresimler ve yalpa
hareketidir.

2.8.1. Motor titresimi

Balans ayart iyi yapilmamig motorda, motor hizi arttikga titresimlerin frekansi
artmaya ve etkili olmaya baglar. Ayrica duran bir tasitta da boyle bir motorun diisiik
frekans iretmesi halinde de yine arzu edilmeyen titresimlere maruz kalmak
kagmilmazdir. Motor titresimlerinin etkisiz hale getirilebilmesi igin balans ayarimn iyi

yapilmast yeterlidir.

2.8.2. Giig iletim sistemlerinden kaynaklanan titregimler

Ayarsizliktan dolayt isletme milinde ufak yerdegistirme, silkinme hareketleri
olusur. Bunun sonucunda transmisyon oranmna bagli olarak motor hizimin diizgiin
sekilde artmasi ile bu uyarimlar bir frekans halini alir.

Giris mili ile ¢ikig mili sabit hizda dénmesi gerekirken bazr kardan mafsali ile
bagli doner millerde a¢t farkindan dolayr bu miimkiin olmaz. Miller arasindaki bu agi
farkindan dolayr fonksiyonel olarak ¢ikis milindeki hiz farkliliklar gosterir. Bu hiz
farklilig1 sonugta hareket iletim sistemleri de transmisyon oramna bagl olarak motor
hzimin artmas: ile iki kat daha fazla frekansa sahip zorlanmug titregimlere sebep olur
(ENGELHARDT ET. AL. Ve Arkadaslari 1961).
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2.8.3. Tekerlek-lastik tertibati

Tekerlek-lastik tertibatimin titregim analizinin tam olarak yapilmas: oldukga
karmagik bir islemdir. Normal siiriis sartlart i¢in, eger tekerleklerin balans ayan gok iyi
yapilmigsa; lastik, tekerlek ve aksin (sikiginlmug kitleli) sadece diigey yonde hareket
ettigi kabul edilir. Yiksek hizlanma (ilk kalkig am) veya yavaslama (frenleme) sartlan
altinda, tork degisimlerinin etkisi ile aks, Z yonii boyunca ¢epegevre genisleme egilimi
gosterecektir (Sekil 2.7.). Bu donme hareketlerinin kombinasyonlant sonugta, aks
etrafinda, ozellikle de merkezinde ve merkezine yakin yerlerde, bagtan sona kadar bir
titresime ve de diisey yonde titresime sebebiyet verecektir. Bu titresim hareketlerinin
frekansi ve genligi, siispansiyon sisteminin karakteristik degerlerine, hizlanma
oranlannin degerlerine, zemin sartlarina ve ara¢g hizina baghdir. Hizlanma aninda
titresim genligi biraz daha fazladir. Bazi ender goériilen durumlarda ise, tekerleklerin

yerden kesilmesi halinde, siiriis kontrolii kaybedilir (ENGELHARDT ET. AL. 1961).

<

Sikistinlmig kitle
(D ssnumleme yaylarn

(@ Sok sdnumleyiciler
@ sixistinimamis kitle

@ Lastik Sénima

Sekil 2.7. Tagtlar igin basitlegtirilmis dinamik model

Sikistinlmus kiitle sasi ve tagiti; sikistinlmamug kiitle ise tekerlekleri ve akslan

temsil etmektedir.
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2.8.4. Tekerlek aski sistemleri ve tagitta yalpa hareketi

Motorlu tagitlann normal sartlar altinda hareketi genel olarak ti¢ ayn titresime
sebep olur. Bunlar, agagi-yukar, basvurma ve yalpa titresimleridir. Tagitin agagi-yukart
ve bagvurma titresimleri daima birlikte ortaya ¢iktigi halde, yalpa titregimleri daima bu
hareketlere bagh olmaksizin ortaya ¢ikarlar. Yalpa titresimlerinin incelenmesinde
basitlestirmeyi temin igin bu hareketin, tagpit agirlik merkezinden gegen bir boyuna
eksen etrafinda oldugu kabul edilir. Gergekte ise, bugiin kullamlan ¢ok ¢esitli tekerlek
aski sistemleri goz oniinde tutularak her tagit igin yalpa ekseninin tayin edilmesini
gerektirmektedir. Eskiden kullanidlan rijit akslarin hizli giden tasitta ihtiyaca cevap
verememesi Uzerine, Ozellikle 6n tekerlekleri bagimsiz olarak 6n aksa baglamak ve
boylece de tagitin hareket emniyetini diizeltmek yoluna gidilmigtir. Bir tekerlek aski
sistemi hakkinda karar verebilmek igin su noktalar goz o6niinde tutulmalidir (IPEK
1969):

a)  Tagit bir engeli asarken veya bir viraji dénerken aski mekanizmasinin tasit
dengesi tizerine etkisi ,

b) Yan kuvvetlerin tesiri altinda tagitin durumu,
c) Yaylanmanin tagit kumandasina ve tekerlek agilarina etkisi,

d)  Ivmeli harekette bagvurma titresimleri.

2.9. Tasit Titregimlerini Soniimleme Elemanlan

Bozuk yol sartlarinda kullanilan kamyon, traktér ve diger arazi tasitlarinda yoldan
gelen uyanlarin  kigileri rahatsiz edici boyutlarda olmalarindan dolayi, titresim
soniimleme elemanlart konfor agisindan bu tasitlarda biyiik onem kazanmaktadir.
Ayrica diizgin yollarda kullanilan otomobillerde de azalan tasit agirliklan, artan hizlar
ve genis i¢ hacim gereksinimi bu tip tasitlarda da séniimleme elemanlarimin énemini bir
kez daha ortaya gikarmaktadir. Kisacas: titregimlerin 6nlenmesi ve karayollarinda ¢ok

daha iyi seyir konforunun saglanmasi titresim soniimleme elemanlarimin gorevidir
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denilebilir. ~ Stabilizatorler, yaylar ve amortisorler diye (¢ guruba aynlan tagit

titresimlerini séniimleyici elemanlar sirast ile asagida agiklanmugtir.

2.9.1. Stabilizatorler

Motorlu tagitlann normal sartlar altinda asagt-yukan, bagvurma ve yalpa
titresimleri yaptign daha once belirtilmisti. Bunlardan asagi-yukan titresim hareketini
sondirmek igin amortisorlerden faydalamlir. Yalpa ve bagvurma titresimlerine karg1 ise

stabilizatorler kullanlir.

Sekil 2.8. Yalpa titresimlerine kars: stabilizatorler

Sekil 2.8.’den de goriildigi gibi yalpa titresimlerine karst kullarulan stabilizatoérde
sadece bir burulma yay1 vardir ve bu yay, tagitin aksi tek tarafh olarak yoldan aynldig:
zaman veya tagitta yana dogru bir egim meydana geldigi zaman olusan bu hareketleri
bastirici bir etki yaratir. Fakat her iki tekerlekte aym anda yiikselirse stabilizatorde
etkisiz kalir. Aks titresimlerine de mani olan ve tagitin viraj dengesini artiran

stabilizatorler hemen hemen tiim tagitlarda kullanilirlar.
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Tasitta bagvurma titresimlerini azaltmak igin ise tasit agirhigi 6n ve arka aksa esit
olarak dagitilr ve ayrica aks uzakligi da kisa tutulur. Ancak aks uzakliginin kisaltilmasi
tasitin kumandasim giiglestirir. IPEK' e (1969) gore kumandayr diizeltmek igin aks -
uzakh@im artinlirsa bagvurma titresiminin frekans: artar, bu mahsurlan gidermek igin
Sekil 2.9.°da gosterilen tertipler kullanilabilir. Bu halde tasit agrilig: akslara esit olarak

dagitilmg, aks uzaklig: artirilmug 6n ve arka akslar mekanik olarak birlestirilmigtir.

e 7

Sekil 2.9. Bagvurma titresimlerine karst mekanik diizen

Bu mekanik diizen tasitin daha iyi idare edilmesini saglar ve bagvurma
titresimlerini sifira yaklastirir. Sasi ile tekerlekler arasina ayn ayn disey yaylarin da

konulmast ile bagvurma frekans: arzu edilen diizeye getirilebilir.

2.9.2. Yaylar

Sekil 2.10.’da tasit akslan ile govde arasina yerlestirilen gesitli yaylar
gosterilmigtir. Yaylar elastikligi saglayan malzemelere gore madeni yaylar, lastik yaylar
ve hava yaylar olmak iizere ti¢ gruba ayrilirlar.

Madeni yaylar genel olarak tagitlarda, eliptik yaprak yayi, helisel yaylar ve
torsiyon yaylan olarak kullamlmaktadirlar.

Yaprak yaylar tagitlarda ilk ve en g¢ok kullamlan yaylardir. Kotu tarafi agir

olmalandir. Yay yapraklan arasindaki siirtiinme belirli bir sonim yaratir. Tagitlardaki
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helisel yaylar ise mafsallara ihtiyag gostermemeleri ve hafif olmalarindan dolay
gittikge artan olgiide kullanilmaktadirlar. Torsiyon yaylan da hafif olmalan ve 6zel bir
bakima ihtiyag gostermemeleri sebebi ile tercih edilirler.

Lastik yaylarin maliyeti ucuzdur ve titresimler ile darbelere karst soniim tesiri
yaparlar. Bu tip yaylann ozellikleri, gok degisik faktorlere baghdir. Ornegin, lastik
bilesimi, iist yiizey yapisi, yiikiin tatbik sekli gibi (IPEK 1969). Sekil 1.10.’da tasitlarda
kullanilan lastik bir yaya ait yay sabitleri verilmigtir. Lastiklerin bu ozellikleri (kreep),
bu tip

yaylar kullanilirken dikkate alinmalidir. Bu ozellik, lastigin sabit yik altindaki
sehiminin zamana bagli olmasidir. Yani tatbik edilen sabit bir geki kuvveti tesir ettigi
stirece lastigin uzamasi artar (CREDE ve RUZICKA 1961).

Ipege gore 1969 | hava yaylanmasinin elde edilmesi tasit gévdesi ile aks arasina
hava vastiklariin yerlestirilmesi ile olur. Hava yaylann tagitlar igin en uygun
karakteristife sahiptir. Ayrica uygun stbaplar ve kontrol mekanizmalart kullamlarak,

statik yiik altindaki yay sehimi arzu edilen degere getirilebilir.
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YAPRAK YAY
b: yaprak genisligi
1 : yaprak kalinlig1
L: maksimum uzunluk
k 8.Enbl’ .
= n: yaprak sayis!
3.0

E:elastise modiilii

i F HELISEL YAY
= _d'G

g k= 5 G:kayma modiilii
[ 8nD
ﬁ' d: tel gap

D: helezon ¢api

[‘T—"ﬁ n: halka adedi

BURULMA YAYI

4
. GI = n.d

1 32
G: kayma modiilii

I: yay boyu

MR

LASTIK
GA
k=—r
h
G: lastigin kayma modiilii

" F b yiikseklik
N A: lastikle madenin yapigma alan

HAVA YAYI

1 . k= prm’
P e \Y%
/T T A piston alan
VA x=1 izotermal

A ' x= 1.4 adyabatik

Sekil 2.10. Tagitta kullanilan yaylar
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2.10. Amortisorler

Yaylar ve lastikler gibi yiik tagiyan elastik elemanlar, istenilen diizeyde titresim ve
darbe sondiriicii etki gostermezlerse; tasitta bu elemanlara paralel olarak ayn bir
sondiricti  eleman (amortisor) kullanmak gerekir. Titresimleri sondiirmek tizere gesitli

metotlar kullarlabilir, bunlar (YUKSEL 1988) ;

2.10.1. Surtiinmeli sdniimleyiciler :

Tasitlanin ilk siispansiyon sistemlerinde, soniimleme kuvveti igin bir dizi yayh,
birbiriyle strtiinen diskler arasinda uretilen strtinmeli darbe onleyiciler kullamlmugtir.
Suriici bu sistemlerde yay kuvvetini bir vida ile degistirerek ayarlayabilmektedir.
Sonum kuvveti diz ve kasisli yolda hep sabittir. Bu ylizden bu tip sonimleyiciler son 30

yildan beri artik tagitlarda kullanilmamaktadir.

2.10.2. Manivela tipi sontimleyict :

Bu sistemde soniimleme kuvveti, ayarlanabilir bir valfta hidrolik sivi pistonla
sikistirilarak olusturulur ve sadece tepki yoniinde galisir. Ayrica tagit kaportasina ayn
bir baglanti yapiminu gerektirir. Bu yiizden bunlar hafif modern tagitlar igin uygun
degildir.

2.10.3. Yay takviyeli sonimleyict :

Bu siispansiyon tipi, giniimiizde 6nden tahrikli kigik yapili tagitlann arka
dingilinde kullanilmaktadir. Bunlanin kaportaya monte edilmesi ¢ok kolay oldugu gibi
dar bir alana yerlestirilmeleri miimkiindiir. Aynca viskoz séniim kuvvetlerine ilaveten

yay kuvveti de slispansiyon sistemini takviye etmektedir.
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2.10.4. Teleskopik hidrolik amortisorler :

Giiniimiiziin motorlu tasitlan i¢in geligtirilmis en son siispansiyon dizaynlarn olup;
sadece dingilin disey hareketlerini Onlemekte kullamlmaktadir. Bu tip teleskopik
amortisorlerde, sasi ve dingile baglama kaugugu desteklerindeki saplamalardan

meydana gelen yan kuvvetler haricinde higbir kuvvet yoktur.

2.10.5. McPherson siispansiyonu :

Modern, hafif otomobillerin pek gogu; 6n dingillerinde McPherson siispansiyon
sistemi yapisina sahiptir. Bu yap1 ¢ok az yer isgal eder ve daha az montaj baglantt
noktalari gerektirir. Tekerlek miline sabitlendiklerinden yiiksek frekansh darbelere ve
¢ok yitksek hizlara dayamkhdirlar. Ayrica yaylann, tekerlerin, frenlerin, tahrik milinin,
baglama rotunun sapmast gibi birgok kuvvetleri de kargilamak zorunda kaldiklarindan

bilinen darbe-soniimleyicilere gore ¢ok daha saglam yapihdir.

2.11. Amortisorlerin Hidrolik Sistemleri

Sekil 2.11.°de ii¢ degisik tipte (A-B-C) otomobil amortisorleri gortlmektedir.

Yine YUKSEL' e (1988) gore:

2.11.1. Cift tipli amortisoér

Cift tipli yapidaki A tipi amortisor genellikle otomobilin arka dingilinde

soniimleyici ve tastyict olarak kullandir. Soniimleme kuvveti, tiip igerisinde hareket

eden pistonun kargi tarafindaki basing farklarindan olusur ve yag mil kilavuzundan

akarak kanallar vasttast ile yag haznesine aktigindan kegeye fazla basing gelmez.
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2.11.2. Tek tiipli amortisor;

B tipi hidrolik amortisor, otomobil siispansiyon sistemlerinin 6n dingillerinde
yayla birlikte destekleyici olarak kullamlir. Bu tip amortisorler A tipinde oldugu gibi
tiip igerisindeki viskoz akigkamin direncinden yararlanarak digaridan gelen titresimleri

1s1 enerjisine donistiiren absorbe edici bir yaptya sahiptir.

2.11.3. Tek tupla gazh amortisor :

C tipi amortisor, bir tiip igerisinde serbest hareket eden piston hem yag, hem de ig
gazla ¢evrelenmis durumdadir. Sistem 20-30 bar'lhik bir statik nitrojen gaz basincina
sahiptir. Bu gaz basinci ¢ok yiiksek hizlarda yag koptgiinin olugsmasim onler. Ayrica
silindir igerisine havanin emildigi iist ¢aligma yuvasindaki hava boslugunu yok eder.
Fakat ¢ahgsma anindaki gaz basinci (5.5-80 bar) yag kegesine tatbik edilir. Bu yizden
ozel kege tipleri ve piston mil yiizeyinin 6zel bir sekilde islenmesi gereklidir. Bu
nedenle sistem daha pahalidir ve genellikle spor araba ve yiksek konforlu
otomobillerde uygulama alant bulurlar.

Genel anlamda otomobil amortisorleri Sekil 2.12°de gortildigi gibidir.
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Sekil 2.11 Degisik tip otomobil amortisorleri
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Sekil 2.12 Otomobil amortisori kesit goriintisii



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu g¢ahgmada, titresim kaynaf olarak motorlu aracin tahrik ve gii¢ iletim
mekanizmasim olugturan transmisyon elemanlanimin etkileri, yol piiriizliligi ve
yataklama sartlan dikkate alinarak aracin dinamik cevabi aragtintmugtir.

Tagit titregimlerini aragtirmak amaciyla teorik yaklagmda tamimh matematik
model kurularak belirli titregim teorisi ve belirsiz (random) titresim teorisinin ¢6ziim

teknigi uygulanmigtir .

3.2. Yontem

Coziim tekniginde, aracin farkh devir sayilarindaki mevcut elemanlarindan
kaynaklanan titresimler, CARSIMED simiilasyon programinda aragtinilmigtir.
CARSIMED simiilasyon programinda alinan sonuglara gére miimkiin olan dengeleme
ve eleman degigimleri yapilarak, cesitli tasannm parametreleri belirlenmigtir. Bilinen
belirli titresim modelleri agagida ifade edilmigtir. |

3.3. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Incelenmesi

3.3.1. Fiziksel model

Tagtt1 titregim yapabilen bir sistem olarak temsil eden model Sekil —3.1. de
gosterilmigtir.

Sekil 3.1 Sistemin fiziksel modeli
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Tagitin x ekseni boyunca agag yukan titresimi inceleneceginden gézoniine alinan

sistemi simetri ekseninden keserek tek tarafi incelenir. Sekil 3.2.

k C kic

Sekil 3.2. Tek kiitleli sistem

Asagidaki modelde tek serbestlik dereceli sistemlerden olan traktor igin Sekil
3.3.a, demiryolu tagit1 igin Sekil 3.3.b haline gelmis olur.

m, M

B

ks dic

7

Sekil 3.3.a Traktore ait fiziksel Sekil 3.3.b Demiryolu tagitina
model ait fiziksel model
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3.3.2. Matematiksel model

Aragtirma $ekil 3.4.’de goriilen sistem gibi bir traktor modeli Gizerinde

yapildifinda,
X

s
M

|t

y(t)

Sekil 3.4. Traktore ait yol tizerindeki fiziksel modeli

Newton kanundan
ZF =mXx 3.1
mx + k(x — y(£)) - e(x~ y(t)=ky(t) + c y(t) (.2)
(33)

% +2Ew, X+ w2x = wly(t) + 28w, y(t)

Seklinde sistemin hareket denklemi elde edilir.Bu diferansiyel denklemi mekanik

impedans metodunu kullanarak,



X, =x,.e™, X, =xiwe™, ¥, = —x,w’e™

y(t)=bsin wt = be™, y = (t)biwe™

yazilmak suretiyle
wo= &, Mo g
m  w, 2w, m

34

olarak ¢6ziim yapilirsa hareketin genligi icin

1+4&%?
=b
* \/(l —r*)’ +48’?

elde edilir.

Bu ifade ana denklemde yerine konulursa;

%
2
w,b

2 1+ 48
r 232 2.2
(A-) +48r

Sin(wt + @)

ivmenin genligi elde edilmis olur.

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7
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3.4. Iki Serbestlik Dereceli Sistemlerin incelenmesi

3.4.1. Fiziksel model

Burada serbestlikler lastik ve amortisordiir. Kiitleler dingil ve govdedir. Sekil

3.5.’de incelenecek olan modeldir.

w1 |

k5 59

i)

3

Sekil 3.5. ki serbestlik dereceli sistemin fiziksel modeli

3.4.2. Matematiksel model
m,X, +(c, +¢,)x+(k, +k,)x, —¢, X,~k,x, =k, y(t) + c y(t) (3.8)
m,X, +k,x, +c, iz—cz x,-k,x, =0 (3.9)
X, =x,6™ , x, =x,iwe™ , ¥, = —x,we™

o AWt i iwt s 2_iwt
X, =X,€ X, =X,iwe" X, =—X,W'e (3.10)

y(t)=bSinwt = be™ , y(t) = biwe™

yerlerine konuldugunda denklemler;
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—-mx,we™ +(c, +c, xiwe™ +(k, +k, )x, €™ —c,x,iwe™ —k,x, ™ =k be™ +c,biew™ (3.11)

-m,x,w’e™ +k,be™ +c,x,iwe™ —c,iwx,e™ —k,x,e™ =0 (3.12)
kbt+ehiw  —(c,iw+k,)
_ 2 k. —c.i
X = °_ (W ks —Giw) ' (3.13)
-mw" +(c, +¢,)iw+(k, +k,) —(c,iw+k,)
~(c,iw +k,) —(m,w* ~k, —c,iw)

x = b(-k,m,w’ +k k, —c,c,w?) + (c,k,w —cm,w* +ck,w)ib
! (n:lllllz“'4 —mlwzkz —klmzwz _kzmzwz —k2m2W2 —CIC2WZ +klk1) +(—m102W3 —C]m2W3 -02m2w3

Wk, +c,wk)i

(3.14)
haline donisiir. Devaminda her tarafi m;.m; ile boliip, (3.4) deki esitlikleri (14)
denkleminde yerine yazilirsa;
x, = b(-w, w’+wlwi —dw_EE,w,w’)+ibQE,w, Wiw 26w, W+ 26w, Wi W)

W -wiwl-wiw'—w] %w’ ~4EE W, W, WW2 W, )+ (-28,w, W’ —26w, W
1
—:‘Tjﬁ_,zwnzw3 +26,W, Wi W+2E,W, Wi W)

(3.15)

elde edilir. Yine her tarafi w3 , w? ile carpip boliiniirse
- b(1- I322 - 4E.n§zr1r2) + ib(ZbE.»zrz — 2&11'22 + 2&11'1) (3 . 158.)

X,

2 2 2 2 M
(nr —r12 - - ;zrf -4 E.nr, + D+ (26,5, - 2§ 1T, — ;ligzrfrz +28r +28,1)
1 1
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X I -5 -4&550) +(26,5, - 2%;58 +2%,5)°

b \l(r,lﬁ ~5 g~ Ar Ak 1 + (2, ~ 2Bk ~ R 4 25+ 28 (3:150)
1 1

bulunur.

Aym iglemler x; igin yapilirsa

X _ I (1~4EEnn) +(265+2,n)°
b \!(rlrzz = "rzz —%rlz —4E € 11, +1y’ +(—2§21izr2 "2&11'113: _IE::_ azlizrz +2% +2§2rz)z
i

1

En=a ;En=b ;&n=c

3.16
-1=d;f-1=¢; f-1=f (3.16)
L3 (e+4ab)’ + 2(b—ae) > 517
b 2 2 :
\[rjd—rf(i+-&)—4ab+l} +[2b[l-—r12(1+2;)}_2ae}
m, m,
%,|_ 2 (1-4ab)* + 2(a+b)’ 5.18)
b 2 2 .
\[r;d—rf(1+5‘l)—4ab+1] +l:2b[l—r12(l+gl)]—2ae}
m, m,
bulunur.

3.5. Ug Serbestlik Dereceli Sistemlerin incelenmesi
3.5.1. Fiziksel model

Ug serbestlik dereceli sistemlerde goz 6niine alinan serbestlikler lastik, amortisor
ve koltuktur (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Ug serbestlik dereceli sistemin fiziksel modeli

3.5.2. Matematiksel model

m,&, —k, (x, —X,) - ¢, (Xa— 1)+ ¢, x1+ kX, = k;y(t) + ¢, y(t) (3.193)
m, %, —k;(x, — X,)— ¢, (x3—X2) + k, (X, —X,) +¢,(X2—%1) = 0 (3.19b)
m,%, -k, (X, —X,)+ ¢, (X3—X2) =0 (3.19c)

(3.19.a)da m,X, Gin kargihB (3.19.b) de yerine konulursa,

m, %, + m,x, +Kk,(x, —X,)+C,(X2~X1) =0 (3.20)

olur.
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X, =x,e™ ,x1 = x,iwe™ X, = —x,w’e™
X, =X,e™, X2 = X,iwe™ %, = —x,w’e™
; (3.21)
- . . . . 2 .
X; =X, , X3 = X,iwe™ ¥, = —x,w'e™

y(t) =be™ , y(t) = biwe™

(3.21) sirasiyla (3.19a),(3.19b),(3.20) denklemlerinde yerine konulup matrisyel halde
yazlirsa,

k,b+c biw -k, —c,iw 0
0 -m,w? +k, +C,iw - m,w’
X = 0 -k, —c,iw -m,w’ +k, +c,iw| (3.22)
-m,w’ +k, +¢,iw +k, +ciw ~k,C,iw ]
-k, —¢c,iw -m,w’+k,+ciw  —m,w’
0 -k, —c,iw —m,w> +k, +¢,iw

Bu matris ¢oziiliip (3.4) deki esitlikler denklemde yerine konur. Daha sonra (3.16)’daki
esitlikler denkleme uygulanir.

X2 ve x3 de x; gibi hesaplanarak ve x;’in paymu U ile,

U=U2+U2 (3.23)
X2 ‘nin paym V ile,

V=V>+V} (3.24)
X3 ‘Un payim Z ile,

7 = Zf +Z2 (3.25)

Payday: P ile gbstermek suretiyle,
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P=P2+P}

sekillerinde yazilir. Boylece,

Ur=r§[f+4ac(l+23-)+£1i]—4 ac+bc+ab +12 4ab—1 +1
m,

2

U2=2L§[ ——m—3(a+c)-]—r32(a+2b)+a+b+c—4abl

V, =t (4ab-1)+4(bc—ac—ab)+1

v, =2|:a+b+c—4abc—r32(a+b)]

Z, =1-4(ab+ac+bc)
Z,=2(a+b+c—4abc)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

P =1 [(f +4bc)(1+&)-r;(f—5‘*-)]+r,2 [f+(4ac -1)(1+1‘£)]+r;(4ab—1)—4 a(+cybe +1 (3.30)
m, m, m,

P, =2{1;2 [c(e+9‘l)+bf(1+i“-2-)+ﬂ(b—c)}+g[af—c+3(od—a)]—g(a+b)+a+b+c—4abc} (331
m, m m m,

elde edilir. Bu denklemler,

X =

|

de yerine konularak ivmenin genligi bulunur.

(3.32)
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3.6. CARSIMED Paket Programu

CARSIMED, mekanik simiilasyon girketi (MSC) yazihm koleksiyonundan alinan
bir simiilasyon programudir.

Program, dort tekerli bagimsiz amortisorlii (siispansiyon) araglann frenleme ve
‘idare etme davramglanmin simiilasyonu ve analizi igin kullammu kolay bir yazlim
paketidir. CARSIMED o6l¢ii cihazlanyla donatilmg test aracim bir bilgisayar modeliyle
degistirilerek deneyler saglar. Birkag tane ayn simiilasyon programuna sahiptir. Her biri
aracin davramsim tahmin etmek igin tasarlanmig matematiksel modeli hareket

denklemlerini sayisal olarak ¢6zer Bunlar;

1.  Yonlendirme, frenleme ve kisma(gaz pedal) kelebek giriglerinin tepki zamamn
zarfini hesap eden kapsamli 3 boyutlu kullanim modeli

2. Basitlestirilmig siirii§ analizleri igin iki boyutlu adimsal diizlem modeli

3. Bes hath siispansiyonun 3 boyutlu kinematik modeli (dinamik veya uyum yok.)

Simiilasyon sonuglan ¢ergeveli animasyonlar olarak veya ¢tkis degiskenlerinin
grafikleri seklinde gorilebilir. Bu grafikler simiilasyon sirasinda hesap edilen bir ¢ok
degiskenin herhangi kombinasyonu igin otomatik olarak iiretilebilir.

Simiilasyonlar boyle detayll modeller i¢in beklenilenden g¢ok daha hizhi galigir.
Hemen hemen herhangi bir pentium bilgisayarlarda programlar gergek zamandan daha
hzh galigir. Yeni (1998) pentium masa iistii bilgisayarlarda en detayli modeller gergek
zamandan yaklasik on kat daha hizhi c¢aligir. Diger deyigle 100 sn.lik bir testin
simiilasyonunun ¢aligtinlmast 10 sn den daha kisa bir zamanda biter.

3.6.1. 3D frenleme ve kontrol etme modeli

CARSIMED igerisindeki ana simiilasyon programi, mekanik sistemde 18

derecelik serbestlik igeren 31 durum degiskenli bir kumanda modelidir. Kinematik ve
dinamik denklemler kati cisimlerin dogrusal tam olamayan 3D hareketleri igin
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gegerlidir. Simiilasyon dogrusal olmayan lastik modeli kullanir ve yolcu araglarindaki
siispansiyonlarin ve yonlendirme (direksiyon) sistemlerindeki ana kinematik ve uyum
etkilerini igerir.

Kontrol girigleri i¢in CARSIMED fren giriginin, kisma giriginin ve direksiyon
simidi agisinin (agtk gevrim kontrol) zaman gegmiglerini alir. CARSIMED ayn
zamanda frenleme girislerinin olmadi1 durumda sabit iz saglayacak bir kapah gevrim

kontroliine sahiptir.
3D kontrol (elle)etme modelinin ii¢ siiriimii vardir :

1-  Orjinal CARSIMED program;, bu yalmz bagina bir EXE dosyas: olup ¢aligmak
i¢in bagka yazihma ihtiya¢ duyulmaz. Hareket ve okunan parametreleri girdi
olarak igeren tamamen parametrik bir modeldir.

2- Mathworks sgirketinden lisansli temin edilebilecek simiilasyon ortamu
SUMULINK altinda ¢aligan bir C-MEX sunumu. CMEX versiyonu SUMULINK
olmadan ¢alismaz.

3- Lastik tak ve ¢ahgtir versiyonu.(PNP) Bu diger bir EXE dosyast olup
ROBERTSON VE ROBERTSON..... (RRCI ) sirketi tarafindan saglanan EXE
dosyasidir. Aym arag¢ dinamik denklemlerine sahiptir. Ancak takili lastik modeli
yerine tak cahstir yetenege sahiptir ve boylece kullanicilara ¢aligma sirasinda yeni

lastik denklemlerine girmesine izin verir.

3.6.2. 2D siiriis modeli

Siiriis modeli daha detayli 3D model i¢in gereken giriy parametrelerinin bir alt
kiimesini kullamir. Yuvarlanma ve yalpalanma hareketiyle ilgili bilgiler ihmal edilir. Bu
model temel siiriiy parametrelerinin (lastik tabam, kiitle merkezi, yay ve titresim séniim
oranlan1 v.s.) tiimsek iizerinde giden bir aracin davramgim nasil etkiledigini belirlemek
icin kullanilabilir.
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3.6.3. 3D siispansiyon modeli

Sispansiyon modeli bes baglantih bir tasanimdir. Model kisa kollu (SLA)
wishbone (lades kemigi) siispansiyonu ve aym zamanda bes hatli daimler benzinli

otomobillerin bazilaninda kullanilan arka siispansiyonlan modelleyebilir.

3.6.4. CARSIMED ’in avantajlan

CARSIMED , olgtim araglan tagtyan bir aracin fiziksel testlerle yapilabilecek
olgtimleri ile aym cinsten giktilar tireterek deneyleri bilgisayar iizerinde gosterir. Arag
tasarim parametrelerini aracin davramgi Uzerindeki etkilerini Ogrenmek igin
kullanilabilir.

CARSIMED ile ger¢ek teknik donammla bir ara¢ dinamigi problemine yapilan
yaklagimla aym gekilde g¢aligirsimz. Oncelikle test edecefiniz araca takilacak olan
pargalarin (yaylar, lastikler vs.) segimini igeren tamimlamay1 yaparsiniz. Sonra analiz
edilecek davramg geklini iiretecek bir test manevras: tasarlarsiniz. Fiziksel “test” yerine
simiilasyon programum cabgtinrsiniz. ilgili butin degiskenlerin zaman tarihleri ¢ikig
dosyalarinda kaydedilir. Cikis dosyalarindaki sonuglan animasyon veya hareketlerin,
kuvvetlerin, vs. grafikleri ile kontrol edebilirsiniz.

CARSIMED igindeki siispansiyon kinematikleri modelini kullanarak siispansiyon
geometrisindeki degisiklikler, stspansiyon sapmasi ile, direksiyon ve kamberin

degisimini nasil belirledigini gormek igin kullanabilirsiniz.

CARSIMED ’in temel g¢aligmasi asagidaki siradaki gibidir.

1-  Arag parametrelerini degistirmek (boyutlan, kitle o6zellikleri vs.) ve arag
parcalarinin  (fren sistemi, direksiyon sistemi, amortisérler, yaylar vs.)
parametrelerinin (boyutlar,sertlik katsayilan, vs.) istendigi gibi degistirilmesi

2-  Direksiyon, frenleme ve kisma (kelebek) igin kontrol giriglerinin belirlenmesi

3-  Simiilasyonun g¢aligtiriimasi
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Similasyon ¢iktisim, ara¢ davramginin genel bir goriniimiinii elde etmek igin
canlandinlmasi (animasyon)

Davranigin analizinin daha detayli yapilabilmesi igin grafik ¢izdirilmesi.

Pratikle parganin ve arag¢ tasanmlanmn ydnlendirme kararlilif, yik iletimi ve

kayma gibi davramgin kritik yonlerini nasil etkiledigi degerlendirilebilir.

3.6.5. CARSIMED °in dezavantajlan

CARSIMED genel amagh bir simiilasyon aracit degildir. Yukanda agiklanan

simiilasyon ¢esitleri igin 6zel olarak yaplhmsﬁr. Diger modeller igin simiilasyonlar

program eklemeksizin miimkiin degildir.

CARSIMED ’in baz1 sinirlamalari:

Kontrol modeli ne o6nceden belirlenmis bir yolu takip eden kapali ¢evrim
yonlendirme kontroliinii destekler ne de degisken hizlar igin kapah gevrim hiz
kontrolii saglar.

Siispansiyon yaylan, damperleri (s6nimleyici) , uyum ve kinematikler lineer
katsayilarla modellendirilmigtir.

Kontrol modeli sabit direksiyon oranlarim1 kabul eder. (Ackerman etkisi yoktur)
Frenler, fren torku ve fren girisi arasinda lineer kazanglar olarak
modellendirilmigtir,

Standart lastik modeli genis kayma agilan igin kuvvetlerin ve momentlerin
tanimlanmasina izin vermez. Geni§ kayma eklenmis fonksiyonlan kullanarak
kontrol edebilir. Fakat kullamci tarafindan degigtirilemez (Ancak PNP
versiyonunda hemen hemen sinirsiz lastik modelleme kapasitesi vardir).

Yol yiizeyi diizgiindiir ve sabit siirtiinme katsayisi seviyesindedir.

CARSIMED siiriis hatt1 dinamiklerine sahip degildir. Kisma girigleri siiris
torkuna sabit katsayilar ile baglidir. Siiriiy modeli daima sabit lizda galigir.

Arag¢ modelleri aerodinamik etkilere sahip degildir.
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- Bes hath stispansiyon modeli uyumlulugu icermez.

Programin daha genis modellemelerle ticari siirimii mevcuttur. Frenleme ve
kumanda modeli dogrusal olmayan direksiyon geometrisi, dogrusal olamayan fren
torkuna kargin basing, dogrusal olmayan siispansiyon geometrisi (Too ve Kamber)
dogrusal olmayan yaylar ve dogrusal olmayan soniimleyiciler igerir. Daha detayli bir
lastik modeli programin igine eklenmis olup, ve bu ¢ok farkh sartlar1 kapsayan deneysel
verilere uyar. Aerodinamik etkiler igermektedir ve belirli bir yolu takip edebilmek igin
yonlendirme ve degisken hiz igin kapali ¢evrim kontrolii mevcuttur.

3D yol yiizeyi degisken yiizey siirtiinmesi ile gelistirme asamasindadir. Aym

zamanda detayh siiriig hattt modeli geligtirilmektedir.

3.7. Tastt Siispansiyon Sistemleri

Lastikler, tekerlek asihig tipleri, fren ve direksiyon donanimlan tasitin hareket
mekanifine etki ederler. Bununla birlikte, titregim agisindan birbirleri iizerinde de
olumlu veya olumsuz etkileri olmaktadir. Lastik, titregimi ilk alan elastik elemandir.
Fren ve direksiyon donammlan, tekerleklerdeki ivme ve kuvvet dagilim iizerinde
etkilidir. Tekerlek asiliglan ise, yay ve soniimleyicinin galigmalanna simrlar getirirler.
Bitiin bu sebepler, bu elemanlanin ana siispansiyon elemanlan iizerinde dolayli yoldan
da olsa etkili oldugunu gostermektedir. Bu yiizden, yiiriyiis diizeneklerinde yapilan
incelemelerde, s6z konusu elemanlar iizerinde etkisi olan diger donanimlan ve bunlarin

gelisimini de gézden uzak tutmamakta yarar vardur.

Guiniimiizde tagit siispansiyon sistemleri su temel guruplarda incelenmektedir.

e Pasif siispansiyon sistemleri
¢ Yan aktif siispansiyon sistemleri

e  Aktif siispansiyon sistemleri
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3.7.1. Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri, giinimiz otomobil teknolojisinde hala en yaygin
bicimde kullamlmaktadir. Ilave enerji gerektirmeyen, yay ve soniim elemamndan olusan
klasik siispansiyon sistemleridir. Kullamlan yay tipine gére, helezon, makas, hava
yastikh siispansiyon sistemleri diye boliimlere ayrilabilirler. Aynica kullamlan amortisor
yapisina gore de teleskopik, ¢ift cidarh gazli, yagh vb. seklinde isimlendirilirler. Yay ve
soniim elemamnin govdeyle aks arasindaki baglantistm gergeklestiren konstritksiyon
sekline gore de soyle simflandinlabilirler (YUKSEK 1995).

- McPherson A-tipi alt kollu asilig (Mc Pherson strut A-arm)
- Kat1 aks (Hotchkiss)

- Cift lades kollu asihg
- McPherson H-tipi alt kollu asilig (Mc Pherson strut H-arm)

- Kisa pendiil kollu asihg (Semi-trailing arm)

Tum tekerlek aski tiplerinde, istekler dogrultusunda segilen sabit katsayih yay ve
soniim elemanlan kullamlmugtir. Pasif siispansiyon sistemi, dizaym iizerinde tartigiimasi
gereken durumlar igerir. Bu konuda yapilan ¢ogu caligmalar geyrek araba modeli
(Quarter Car Model) diye amlan ve tasitin tek akst ve 1/4 govdesi goz oniinde
bulundurarak olugturulan basit bir model iizerinde yapilmigtir. Bu sistemde
iyilestirmeye gitmek i¢in yapilabilecek sey, uygun yay elastiklifi ve soniim degerleri
segmektir. Bunlar govdenin ivmesi, siispansiyon sistemi ¢aligma aralifi ve tekerlekle
yol arasindaki temas kuvveti géz oOniine alinarak segilir. Yumusak yay, govdenin
ivmelenmesini azaltir dolayis1 ile ani ve sert sarsintilar giderilmis olur. Fakat
titresimlerin genlikleri buyiidiigiinden tagitin kontroli giiclesir. Kati yay ile tekerlek yol

temas iyilesmekte ve kontrol kolaylagmaktadir.

Son yillarda tagit agirliklanindaki azalma ve taginan yilk ve yolcu miktarinda fazla
bir degisiklik olmamasi, siispansiyon sistemlerinde dizayn degigikligini giindeme
getirmigtir. Buna bagh olarak yiik ve yolcu sayisindaki degisime cevap verebilecek
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sispansiyon elemanlan arastirma konularimin giindemine girmistir. Yiik altinda ve
yiiksiiz durumdaki siispansiyon performanslanmn farkli oldugu agiktir. Artan yiik,
siispansiyon c¢alima aralfimi kiigiilteceginden, performans azalacaktir. Bu nedenle
sispansiyon galigma arahinin sabit tutulmas: giindeme gelmistir. Bu da ancak sisteme
digandan bir enerji vermekle miimkiin olabilir.

Yay ve sonim elemanindan olusan siispansiyon sistemi, yukanda belirtilen
performans kriterlerini yerine getirememektedir. Bu nedenle sisteme digandan enerji
verilerek veya alinarak miidahale etmek suretiyle konforu iyilestirmek miimkiin ve
gereklidir.

3.7.2. Yan aktif stispansiyon sistemleri

Pasif siispansiyon sistemi elemanlarna, digaridan enerji aktarabilen (aktiiator)
elemanlanin ilavesi ile olusan slispansiyon sistemine yan aktif siispansiyon sistemi
denmektedir. Amag, pasif siispansiyon sisteminde ortaya ¢ikan celiskili durumlann
(konfor ile yol tutma ve tagitin kontrolii arasindaki dengeyi saglamaktaki giigliik) bir
optimum kontrol kullanarak en aza indirilmesidir. Diganidan sisteme verilen enerji
sireklilik arzetmediBi igin gerek duyulan zaman ve sartlarda, gerek duyulan miktarda
enerji verilerek siispansiyon sisteminin davramsglan optimize edilir.

Yan aktif sistemlerin en Onemli karakteristii sonim kuvvetinin kontrol
edilebilmesidir. Pasif sistemden farki, sabit katsayih soniim elemanmin yerine degisken
katsayih bir soniimleyicinin mevcut olmasidir. Bu da, yukanda bahsedilen aktiiatérden
bagka bir sey degildir Ag¢ma kapama (on-off geklinde calisan servo-valflerin
kullanildi bir yari aktif siispansiyon sistemi Sekil 3.7.”de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Yan aktif kontrol semas:

3.7.3. Aktif siispansiyon sistemleri

Aktif siispansiyon sisteminde, siispansiyon elemanlarimn yerini kuvvet olusturucu
(aktilator) almakta veya siispansiyon sistemiyle paralel cahigabilmektedir. Aktiiatér
sisteme enerji verebildigi gibi sistemden enerji de g¢ekebilmektedir. Bu sistemin etkili
calisabilmesi icin tagitin ana parcgalarindan bazi bilgilerin alinmas1 ve bir bilgisayar
yardimiyla bulunulan duruma gore uygun aktiiatéor kuvvetlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu bilgisayar mikroislemci vasitasiyla aktiiatoér tahrik edilerek uygun
kontrol kuvvetleri sisteme verilebilir. Pasif ve yan aktif siispansiyon sistemiyle elde
edilemeyen performans teorik olarak tam aktif sistemle saglanabilmektedir. Tam aktif
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bir sistem konfor ve seyir emniyetine olumlu yonde biiyitk bir katki yapmaktadir.
Suispansiyon elemam olarak kullamlan dort hidrolik silindirin, (aktiiatériin) yay ve
sonim katsayilanmn degistirilmesi igin silindir basincinin  siirekli oynamasi
gerekmektedir. Bu da buyiik enerji gereksinimi demektir. Bu sebeple, bu sistemlerin
teknolojik ve maliyet a¢isindan uygulanabilirligi simrh kalmaktadir.

Bu konularda yapilan bazi ¢alsmalarda olduk¢a degisik kontrol teknikleri
kullamlmigtir. Cherry ve Jones, tasit sispansiyon sisteminin fuzzy kontrolii ile
incelenmesini yapmus, fuzzy lojik tekniklerinin degisken soniimlemeli siispansiyon
sisteminin kontroliindeki uygulamasim géstermistir (CHERRY 1995) .

YEH ve TSAO (1994) 'nun ¢aligmasinda ise, arag Oniine yerlestirilmig bir sensor
ile random (gelisigiizel) yol durumunda, yol egrisi mikroiglemciye bildirilmistir. Fuzzy
kontrol teknikleri ile s6z konusu yol durumuna uygun bir referans egri olusturulmus ve
titresimleri bir aktif stispansiyon ile azaltma yoluna gidilmigtir.

PROKOP ve SHARP (1995), yol bilgisinin 6nceden alinmasiyla, simrlandirilmg
bant-geniglikli aktif stispansiyonlann performansini iyilestirme ¢aligmasi yapmmsg, yol
tutmanin hizh aktiiatore ve fakat konforu yavas aktiiatore ihtiyag gosterdigini tespit

etmigtir.

Iyi bir aktif kontrol igin asagidaki hususlar saglanmalidir.
- Performans kriteri olugturulmali (Amag fonksiyon belirlenmeli)
- Distan gelen etki (yol piiriizliiligi modellemeli)

- Tasit modelinin formiilasyonu yapilmah

- Performans kriteri ve tagit formiilasyonuna optimum kontrol kanunlan

uygulanmal.



50

Pozisyon Bilgisi  Sensor T X
A
Mikroiglemci Tagit Govdesi
4 4
Kumanda ]l\Bdekamk
Sinyali aglant:
Stispansiyon
sistemi
Sensor 2
Pozisyon Bilgisi g_i T
L Aks
Bilgisayar Soniimleyici Lastik Tekerlek

7770

Sekil 3.8. Aktif kontrol semasi

3.7.4. Yan aktif ve aktif sistemlerin mukayesesi

Her iki sistemin de bazi avantajlari oldugu gibi dezavantajlan da vardir. Bu
konularda yapilan bir ¢aligmada SHARP ve HASSAN (1986), pasif, aktif ve yan aktif
sistemlerin performans ozelliklerini sayisallagtirtp bir ¢ok yoniiyle mukayeseye
gitmigtir. Yan aktif bir akt(atorin, tam aktif bir sistemin iyi bir kontrolle
saglayabilecegi kuvvete esit bir kuvvet verebilecek bir degisken soniimleyici oldugunu
belirtmig, fakat bununla beraber aktif sistemin bir enerji verici olarak ¢ahistifini da yan
aktifin devre dis1 kaldigim belirtmigtir .

BURTON (1995), kendi yiiksekligini ayarlayan prototip bir yan aktif stispansiyon
sisteminin, analiz, modelleme ve kontroliinii yapmg ve bu sistemin yiiksek maliyet ve
yakit tilketimi getiren tam aktif sistemlere oldukga yakin bir performans gosterdigini

tespit etmigtir .
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Bu sistemler iizerinde yapilan ¢aliymalarin g:oéu teorik olup, pratik uygulamalara
ve tagit iiretimine ¢ok simrh olarak aktanlabilmigtir. Cogu iiretici igin aktif veya yan
aktif sitispansiyonun benimsenmesi, esasli bir yeni dizayn gerektirmektedir. Aym
zamanda, bu sistemlerde ¢ok sayida sensoére ve Ongoéri tekniklerine ihtiyag
duyulacagindan maliyetler artacaktir. Bu yiiksek maliyete katlanmak, ancak
miigterilerin zaten iyi performans veren klasik sisteme kiyasla aktif sistemin ¢ok daha

tistiin oldugunu idrak etmeleriyle miimkiin olabilecektir.

3.7.5. Tast titresimlerinde optimizasyonun énemi

Tagit titregim sistemi kompleks bir yapiya sahiptir. Tagit1 olugturan elemanlar ve
bu elemanlardan beklenenler bir arada diigiinildugiinde, konfor ve yol tutma agisindan
celiskili durumlar olugmaktadir. Optimizasyon terimi en genel anlamda ekonomik ve
teknik agidan en uygun calisma sartlanmin olusturulmasidir. Tagit titresimlerinde
optimizasyon, arzu edilen sartlara yaklagmak igin simrlayici sartlan da g6z oninde
tutarak en uygun sistemi olusturmaktir. Tagitta optimizasyonun Gnemi, siispansiyon
sistemi elemanlarinin dinamik karakteristigi, konstriikksiyonu, tagita baglanma durumu
ve maliyet olarak ortaya g¢ikar. Optimizasyon igin, gesitli kontrol kanunlan ve
algoritmalar gelistirilmistir (YUKSEK 1995).



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

CARSIMED programimn yardimuyla, ti¢ degisik sekilde tagitlarda meydana gelen
titresim parametrelerinin belirlenmesine gahgilmistir.

Yuvarlanma ve yalpalanma hareketiyle ilgili bilgiler ihmal edilerek olusturulan bu
model, temel stiriiy parametrelerinin (lastik tabani, kiitle merkezi, yay ve titresim kesici
oranlan v.s.) tiimsek tizerinde giden bir aracin davramgim nasil etkiledigini belirlemek
amactyla programinin 2D boyutlu siiriis seklinden faydalanmgtir.

Sekil 4.1, 4.2, 43, 44, 45, 46, 4.7 tasitin diisey ivmelenmesi zamanin
fonksiyonu olarak gosterilmigtir. Bu gekillerde durma 10s, 6n yay rijitligi 40 N/mm ,
arka yay rijitli§i 20 N/mm , viskoz soniim orani1 0.75 N-s/mm olarak ahnmgtir. Hiz ise
arttinlarak  sirasiyla  40,50,60,70,80,90,100 km/h  hizlannda  simiilasyon
gergeklegtirilmigtir. Bu sekillerden de goériildiigii gibi yapilan simiilasyonda 40 km/h de
maksimum diigey ivmelenme degeri 1.25 g’s ’den baglayarak 80 km/h ’e kadar
artmaktadir. 80 km/h ’den sonra ise neredeyse sabit olarak kalmaktadir. Ayrica bu
sirada hiz arttikga tagitin maksimum digsey ivmelenme am degerleri 80 km/h ’e kadar
yiksek araliklarda (2,0 : 2,0 : 1,0 ) buradan sonra ise daha digiikk araliklarda degisim
gostermektedir.

Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 tagittaki yay kuvveti ile zamanin
iligkisi gosterilmistir. Bu sekillerde durma 10s, 6n yay mjitli§i 40 N/mm, arka yay
rjitligi 20 N/mm, viskoz oram 0.75 N-s/mm olarak alinmstir. Sekillerde mz 40 km/h
’den baglayarak 10 km/h arttirilarak sirasiyla 40,50,60,70,80,90,100 km/h hizlarinda
simillasyon islemi gerceklestirilmigtir. Buradaki sekillerde sol on tekerlekteki
maksimum yay kuvveti 12500 N ’luk, arka tekerlekte ise 8800 N ’dan baglayarak 90
km/h ’e kadar sabit olarak kalmaktadir. 100 km/h ’de ise ¢ok az miktarda bir azalma
gorilmektedir. Ayrica bu sirada hiz arttikga tagitin maksimum yay kuvvetinin olustugu
noktadaki tagitin titregimlerinin séniimleme zamaninda ise 40 km/h igin sol 6n tekerlek
i¢in 6.1 s, arka tekerlekte ise 6.3 s *den baglayarak 100 km/h ’e geldiginde ise 2.5 ve
2.6 s olarak azaldig1 g6riilmektedir.

Sekil 4.15, 4.16, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 tagittaki zaman bagh lastik
digey yiiklenmesi gosterilmigtir. Yine burada da hiz degerleri arttinlarak, diger

TC YUKSEEOGRETL KURDLY
POKIMANTASYON MERKEZE
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parametreler sabit alinarak simiilasyon iglemi gergeklestirilmistir. Burada sekillerden de
gorilecegi gibi 40 km/h ’de sol on tekerlekteki maksimum lastik diisey yiiklenmesi
degeri 100 km/h ’e kadar sabit degerde kalmaktadir. Sol arka tekerlekte ise 40-50 km/h
hizlan igin lastik disey yiiklenmesi (10800 N) sabit olup, 60 km/h ’den sonraki hiz
degerleri i¢in ise 10500 N ’e diiserek sabit bir sekilde devam ettigi goériilmektedir.
Bunlarin yam sira hiz deferinin artmasina ragmen tagittaki maksimum lastik diisey
yiklenmesinin meydana geldigi noktadaki tagit titregimlerinin soniimleme zamanlarinda
ise gozle goriiliir bir azalma olugmaktadir.

Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27,4.28 tagitta zamana bagh viskoz séniim
kuvveti gosterilmistir. Burada hiz degerleri yine 10 km/h ’lik araliklarla arttirilarak,
difer parametreler sabit alinarak simiilasyon islemi gergeklestirilmistir. Buradaki
sekillerden gorilecegi gibi hiz deferleri artmasina ragmen tasitin sol 6n ve arka
tekerlerindeki maksimum viskoz soniim kuvvetinin olustufu noktadaki tagitin
titresimlerinin sonimleme zamanlarinda ise azalma gorillmuigtir.

Sekil 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 kritik alt1 séniim degerleri olan 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
N-s/mm viskoz soniim oranlarina gére 80 km/h ’deki tagitin diigey ivmelenmesinde
zamanin fonksiyonu gosterilmistir. Burada diger tagit titresim parametreleri sabit
ahnarak simiilasyon iglemi gergeklestirilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi s6éniim
orani degerleri artmasmna ragmen tagitin maksimum diisey ivmelenmesi azalmaktadir.
Ayrica soniim oram 0.25 ve 0.50 N-s/mm igin maksimum tagit diisey ivmelenmesinin
olustugu noktadaki soniimleme zamamu 2.8 s, 0.75 ve 1.00 N-s/mm i¢in ise 3.0 s oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 kritik alt1 séniim degerleri olan 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
N-s/mm viskoz soniim oranlarina gore 80 km/h °deki tagittaki zamana bagh lastik diisey
ivmelenmesi gosterilmigtir ve diger parametreler sabit alinarak simiilasyon islemi
gerceklestirilmigtir. Sekillerden de goriildiigii gibi soniim oran: degetleri arttik¢a tagitin
sol on ve arka tekerlegindeki maksimum yay kuvveti 1500-1550 N ’dan 1200-800 N ’a
kadar azalmaktadir. Ayrica s6niim orami artmasina ragmen sol 6n ve arka tekerlekteki
maksimum yay kuvvetinin olugtufu séniimleme zamanlannda ise bir sabitlik s6z
konusudur.

Sekil 4.37, 4.38, 4.39, 4.40 kritik alt1 séniim deée;leri olan 0.25, 0.50, 0.75, 1.00
N-s/mm viskoz sénim oranlarina gére 80 km/h ’deki tagittaki zamana bagh lastik diigey
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ivmelenmesi gosterilmigtir ve difer parametreler sabit alinarak simiilasyon iglemi
gerceklestirilmigtir. Sekillerden de goriilecegi gibi yapilan simiilasyon 0.25 N-s/mm ’de
maksimum lastik disey yiiklenmesi sol 6n tekerlek igin 2000 N ve arka tekerlek igin
14500 N ’dan baslayarak 1.00 N-s/mm gelindiginde ise azalma goérilmektedir. Ayrica
viskoz soniim oramt degerleri arttinlmasina ragmen maksimum lastik yiiklenmesi
meydana geldigi noktalardaki séniimleme zamam sabit kaldif goriilmektedir.

Sekil 4.41, 4.42, 4.43, 4.44 40 kritik alt1 s6niim degerleri olan 0.25, 0.50, 0.75,
1.00 N-s/mm viskoz soniim oranlarina gore 80 km/h *deki tagittaki zamana bagh lastik
diusey ivmelenmesi gosterilmigtir ve diger parametreler sabit alinarak simiilasyon iglemi
gerceklestirilmigtir. Burada sekillerden de gorilecegi gibi 0.25 N-s/mm ’de maksimum
viskoz soniim kuvveti sol on tekerlek igin 14000 N ve arka tekerlek i¢in 10100 N *dan
baglamaktadir. Daha sonra 0.50 N-s/mm degerine gelindiginde ise ¢ok yiiksek bir
aralikta azalma (2380,2485) meydana gelmektedir.0.50 ve 0.75 N-s/mm soniim
oranlarina geldigimizde ise kiigiik araliklarla 0.25 N-s/mm ’e gore artma meydana
geldigi gorulmektedir. Ayrica maksimum viskoz sonim kuvvetinin meydana geldigi
noktalardaki séniim zamanlan ise sabit yakin olmaktadir.

Sekil 4.45, 4.46, 4.47, 4.48 ’de ise yeni olugturulmus bir yol profilindeki 80km/h
hizda, durma 10s, 6n yay rijitligi 40 N/mm, arka yay mijitligi 20 N/mm, viskoz séniim
oram 0.75 N-s/mm olarak alinarak similasyon iglemi gergeklestirilmigtir. Bu sekiller
sirastyla yeni olugturulan yol profiline goére tagitin diisey ivmelenmesinde zamanin
fonksiyonu, yay kuvveti ile zamamn iligkisi, lastik diisey yiiklenmesi ve zamana bagh
viskoz soniim kuvvetini gostermektedir. Sekillerde programin standart yoluna gore
kiyaslama yapildifinda tagitin maksimum diigey ivmelenmesi 1.4 g’s degerinden 1.8 g’s
e cikmustir. Maksimum yay kuvveti ise sol 6n tekerlek igin 2980 N ’dan 8900 N ’a
artmustir. Yine maksimum lastik diigey yiiklenmesi degeri sol 6n tekerlek i¢in 10900 N
’dan 15800 N ’a, arka tekerlek de ise 8100 N ’dan 10500 N degerine kadar yiikselmigtir.
Tagittaki maksimum viskoz séniim kuvveti sol 6n tekerlekte 7100 N ’dan 3200 N’a,
arka tekerlekteki 8700 N dan 3380 N ’a kadar azaldif1 goriilmektedir.



55

Tagit disey
Ivmelenmesi (g’s)

K}
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Zaman (s)
Sekil 4.1. 40 km/h lizdaki tagitin diigey ivmelenmesinde zamann fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 40 km/h,
Durma: 10 s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

2

]

Tagit diigey
Ivmelenmesi (g’s)

“
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Zaman (s)

Sekil 4.2. 50 km/h huizdaki tagitin diigey ivmelenmesinde zamanin fonksiyonu

2D

Tagt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 50 kmv/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz s6niim orani : 0.75 N-s/mm



Tagit diisey

ivmelenmesi (g’s)
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Zaman (s)

Sekil 4.3. 60 km/h hizdaki tagitin diigey ivmelenmesinde zamanin fonksiyonu

Tagit diisey

ivmelenmesi (g’s)

a

e

&

&
@

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 60 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligt : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

o

oF 18 2 28 3 38 & 46 6 3?5 € 85 ¥ 75 ¢ 5 3 8 10

Zaman (s)

Sekil 4.4. 70 km/h hizdaki tagitin diigey ivimelenmesinde zamanin fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 70 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oran : 0.75 N-s/mm
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Tasit diisey
ivmelenmesi (g’s)
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Zaman (s)
Sekil 4.5. 80 km/h hizdaki tagitin diigey ivmelenmesinde zamamn fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm

i
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&

Tagit diigey
ivmelenmesi (g’s)

9 f 18 2 28 2 ;‘5‘ 4 458 & 85 ¢ 48 T 76 & 5 ¢ o8

Zaman (s)

Sekil 4.6. 90 km/h hizda tagitin diigey ivmelenmesinde zamanin fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 90 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi: 20 N/mm

Viskoz s¢niim oran1 : 0.75 N-s/mm
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Tagit diigey
ivmelenmesi (2’s)

o8 1 15 2 25 3 35 4 45 B €6 6 65 T '3 & 5 9 95 ¢

Zaman (s)

Sekil 4.7. 100 km/h hizda tagitin diigey ivmelenmesinde zamamn fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 100 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rjithigi : 20 N/mm
Viskoz séniim orani : 0.75 N-s/mm
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—— LR yay
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Yay kuvveti (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.8. 40 km/h hizda tagittaki yag kuvveti ile zamanm iligkisi

2D

Tastt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 40 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soéniim oram : 0.75 N-s/mm
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— LF yay
—— LR yay
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Yay kuvveti (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.9. 50 km/h hizda tagittaki yay kuvveti ile zamamn iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 50 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz sontim oramni : 0.75 N-s/mm
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Zaman (s)

Sekil 4.10. 60 km/h hizda tagittaki yay kuvveti ile zamanin iligkisi
2D
Tagit : Klasik otomobil 2D
Yol tipi : Rampa, Hiz : 60 km/h,
Durma: 10s
On yay rijitligi: 40 N/mm
Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orant : 0.75 N-s/mm
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—— LF yay
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Zaman (s)
Sekil 4.11. 70 km/h hizda tagittaki yay kuvveti ile zamanun iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 70 km/h,
Durma: 10 s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm

—— LF yay
~O— LR yay
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Yay kuvveti (N)
5

°

Zaman (s)
Sekil 4.12. 80 km/h hizda tagitta yay kuvveti ile zamamn iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi: 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm
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— LF yay
—— LR yay
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Yay kuvveti (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.13. 90 km/h hizda tagittaki yay kuvveti ile zamamn iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 90 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rjitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

_ —— LF yay
g -~— LR yay
g .
2w
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>~

Zaman (s)
Sekil 4.14. 100 km/h hizda tagittaki yay kuvveti ile zamanin iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 100 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm
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—— LF lastik
~{— LR lastik

Lastik digey
vitklenemsi _
§ B B & B

g

Sy
of 1 15 2 25 3 35 4 48 6 65 6 66 T 75 s 86 3 5 10

Zaman (s)
Sekil 4.15. 40 km/h huizda tagitta zamana bagh lastik diisey yitklemesi

2D

Tagt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 40 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijithigi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm

—— LFlastik
—O— LR lastik

I

g

Lastik disey
vﬁklegnmgesi MN)

3

g

Zaman (s)
Sekil 4.16. 50 km/h hizdaki tagitin diigey ivmelenmesinde zamanin fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 50 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz s6niim orani : 0.75 N-s/mm
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——— LF lastik
—{— LR lastik

Lastik diigey
viiklenmesi (N)
8

i 8

Zaman (s)

Sekil 4.17. 60 km/h hizda tagitta zamana bagl lastik diisey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 60 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

‘ —~— LR lastik

Lastik diigey
yiiklenmesi (N)
g

.
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Zaman (s)

Sekil 4.18. 70 km/h hizda tagitta zamana bagl lastik diisey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 70 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm



Lastik diigey
yliklenmesi (N)

~———— LF lastik
~— LR lastik
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Zaman (s)

Sekil 4.19. 80 km/h hizda tagittaki zamana bagl lastik diisey yiiklemesi

2D

Tagtt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi 1 : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm
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Lastik diisey
yiiklenmesi (N)
3

8 3

— LF lastik
—O— LR lastik
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Zaman (s)

Sekil 4.20. 90 km/h lizda tagitta zamana bagl lastik diisey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 90 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm
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—— LF lastik
~O— LR lastik
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yiiklenmesi (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.21. 100 km/h hizda tagitta zamana bagh lastik diigey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 100 kmv/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijithigi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm
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Zaman (s)
Sekil 4.22. 40 km/h hizdaki tagitta zamana bagh viskoz soniim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 40 km/h,
Durma: 10s

On yay nijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oramt : 0.75 N-s/mm
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Viskoz séniim
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kuvveti (N)
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Zaman (s)

—  LF soniim
—{— LR soniim

Sekil 4.23. 50 km/h hizdaki tagitta zamana bagh viskoz soniim kuvveti

2D

Tagsit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 50 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orant : 0.75 N-s/mm

g

g . 8

Viskoz séniim

kuvveti (N)
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Zaman (s)

——— LF s6niim
—— LR soniim

Sekil 4.24. 60 km/h hizdaki tagitta zamana bagl viskoz sontim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 60 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm
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Zaman (s)

Sekil 4.25. 70 km/h lmzdaki tagitta zamana bagl viskoz séniim kuvveti

2D

Tasit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 70 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijithigi : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

—— LF sénim

~O— LR séniim

i3 .5 B8 3 8L

Viskoz séniim
kuvveti (N)
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Zaman (s)
Sekil 4.26. 80 km/h hizdaki tagitta zamana bagl viskoz soniim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay nijitlii : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.75 N-s/mm
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- -| —— LF sonim
"t ~O— LR séniim

Viskoz soniim

kuvveti (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.27. 90 km/h hizdaki tagitta zamana bagl viskoz soniim kuvveti
2D
Tagit : Klasik otomobil 2D
Yol tipi : Rampa, Hiz : 90 km/h,
Durma: 10 s
On yay rijitligi : 40 N/mm
Arka yay rijithii : 20 N/mm
Viskoz séntim orant : 0.75 N-s/mm

—— LF so6niim

—— LR séniim

Viskoz séniim
kuvveti (N)

: i - ihepanings .
6 08 1 15 2 26 3 3 4 45 & 65 & 85 7 15 8 38 8 35 4

Zaman (s)
Sekil 4.28. 100 km/h lizdaki tagitta zamana bagli viskoz soniim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 100 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz s6niim oran1 : 0.75 N-s/mm
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Tagit diigey
ivmelenmesi (g’s)

I R " 45 8 65 6 85 F 75 % 85 5 e 1w
Zaman (5)
Sekil 4.29. Viskoz soniim oram : 0.25 N-s/mm olan tagitin diisey ivmelenmesinde

zamanin fonksiyonu

2D

Tagsit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitli§i : 20 N/mm
Viskoz sontim oram : 0.25 N-s/mm
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Zaman (s)
Sekil 4.30. Viskoz soniim oram : 0.50 N-s/mm olan tagitin diigey ivmelenmesinde
zamanin fonksiyonu
2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oran1 : 0.50 N-s/mm
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Tagit digey
ivmelenmesi (g’s)
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Zaman (s)
Sekil 4.31. Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm olan tasitin diigey ivmelenmesinde

zamanin fonksiyonu

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim oranit : 0.75 N-s/mm
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Zaman (s)

Sekil 4.32. Viskoz soniim oram : 1.0 N-s/mm olan tagitin diigey ivmelenmesinde

zamanin fonksiyonu

2D

Tagsit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 1.0 N-s/mm



71

—— LF yay
~O— LR yay

Yay kuvveti (N)
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Zaman (s)

Sekil 4.33. Viskoz soniim oram : 0.25 N-s/mm olan tagittaki yay kuvveti ile

zamanin iligkisi

2D

Tagtt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10 s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rjitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.25 N-s/mm

———— LF yay
—{— LR yay
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+

Yay kuvveti (N)
g

Zaman (s)
Sekil 4.34. Viskoz soniim oramt : 0.50 N-s/mm olan tagittaki yay kuvveti ile

zamamnin iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim orani : 0.50 N-s/mm
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— LF yay
~O— LR yay

Yay kuvveti (N)

Zaman (s)
Sekil 4.35. Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm olan tagittaki yay kuvveti ile
zamanin iligkisi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim orant : 0.75 N-s/mm

— LF yay
~O— LR yay

Yay kuvveti (N)

98 1 18 ¢ 28 3 35 & 48 6 65 6 &5 T I5 & 35 9 95

Zaman (s)
Sekil 4.36. Viskoz soniim oram : 1.0 N-s/mm olan tagittaki yay kuvveti ile
zamamn iligkisi
2D
Tagit : Klasik otomobil 2D
Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s
On yay rijitligi : 40 N/mm
Arka yay rijitlii : 20 N/'mm
Viskoz séniim orant : 1.0 N-s/mm
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yiitklenmesi (N)

. 8 8888 8 8 8§
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Zaman (s)

Sekil 4.37. Viskoz soniim orant : 0.25 N-s/mm olan tagitta zamana bagh lastik

diigey yiiklemesi

2D

Tagtt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim orani : 0.25 N-s/mm

— LF lastik
=T —— LR lastik
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Zaman (s)
Sekil 4.38. Viskoz sonim oran: : 0.50 N-s/mm olan tagitta zamana bagh lastik
diisey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz soniim oram : 0.50 N-s/mm
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— LF lastik
—O— LR lastik

Lastik digey
yiiklenmesi (N)

Zaman (s)
Sekil 4.39. Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm olan tagitta zamana bagh lastik
diigey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay mjitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm
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Zaman (s)
Sekil 4.40. Viskoz séniim oram : 1.0 N-s/mm olan tagittaki zamana bagh lastik
digey yiiklemesi

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitliZi : 40 N/mm

Arka yay rjitligi : 20 N/mm
Viskoz s6niim orani : 1.0 N-s/mm
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Zaman (5)

Sekil 4.41. Viskoz soniim oram : 0.25 N-s/mm olan tagitta zamana bagh viskoz

soniim kuvveti

2D

Tagit ; Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay nijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm
Viskoz séniim orant ; 0.25 N-s/mm
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Zaman (s)
Sekil 4.42. Viskoz séniim oram : 0.50 N-s/mm olan tagitta zamana bagh viskoz

soniim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijithigi : 20 N/mm
Viskoz soniim oran : 0.50 N-8/mm
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~——— LF s6niim

~O— LR soniim

Soniim kuvveti (N)

Viskoz

Zaman (s)
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Sekil 4.43. Viskoz s6niim oram : 0.75 N-s/mm olan tagitta zamana bagh viskoz

soniim kuvveti

2D

Tagt : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay ijitligi : 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm

Viskoz séntim oram ; 0.75 N-s/mm

Viskoz sénim
Kuvveti (N)

R T S R IR S
9 V35 1 25 3 35 4 45 5 66 6 & 7 78 ¢ & 3 5 X

Zaman (s)

——— LF s6nlim
—— LR so6nim

Sekil 4.44. Viskoz soniim oram : 1.0 N-s/mm olan tagitta zamana bagh viskoz

soniim kuvveti

2D

Tagit : Klasik otomobil 2D

Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma: 10s

On yay rijitligi: 40 N/mm

Arka yay rijitligi : 20 N/mm

Viskoz soniim oram ; 1.0 N-s/mm
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Tasit diisey
ivmelenmesi (g’s)

Zaman (s)
Sekil 4.45. Yeni yol profilinde tasitin diisey ivmelenmesinde zamamn fonksiyonu

2DTagt : Klasik otomobil 2D ;Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,

Durma : 10 s; On yay rijitligi : 40 N/mm ; Arka yay rijitligi : 20

N/mm; Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm

Yol profili :m-m

0,0:10,0:11,.01:12,.0 :13,.02:14,.0:15,.03:16,.0:

17,.04:18,0:19,.05:20,0:21,.06:22,0:23,.07:24,0:

25,.08:26,0:27,.09:28,0:29,.1:30,.11: 31,0: 32, .12:
33,0:34,.13:35,0:36,.14:37,0:38,.15 :39,0:40, .18 :
41,0:42,.20:43,0:44, 22:45,0:46,.24:47,0: 48, .26 :
49,0:50,.30:51,0:52,.34:53,0:54,.36:55,0:56,.38:
57,0:58, .40:59,0: 60, 0
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— LFyay
am ~O— LR yay
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; 16000
‘3 10000
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Zaman (s)
Sekil 4.46. Yeni yol profilinde tagittaki yay kuvveti ile zamanin iligkisi

2D Tasit : Klasik otomobil 2D;Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma : 10 s;0n yay rijitligi : 40 N/mm ;Arka yay rijitligi : 20
N/mm;Viskoz séniim oram : 0.75 N-s/mm

Yol profili :m-m

0,0:10,0:11,.01:12,.0 :13,.02:14,.0:15,.03:16, .0:
17,.04:18,0:19, .05:20,0: 21, .06:22,0:23,.07:24,0:
25,.08:26,0:27,.09:28,0:29,.1:30,.11:31,0:32,.12:
33,0:34,.13:35,0:36,.14:37,0:38,.15 :39,0: 40,
18:41,0:42,.20:43,0: 44, .22:45,0: 46, .24:47,0: 48,
26:49,0:50,0: 51,0:52,.34:53,0:54,.36:55,0: 56,
.38:57,0:58,.40:59,0:60,0
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towo —— LF lastik
- —{— LR lastik

g

v \\/-/‘\.Vr’,-—-.\’ [

i |

Lastik diisey
yliklenmesi (N)
g

o

98 1 15 2 28 3 385 4 46 S 58 6 65 7 FS 8 5 § 35

Sekil 4.47. Yeni yol profilinde tasitta zamana bagl lastik diigey yiiklemesi

2DTagit : Klasik otomobil 2D;Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma : 10 s;On yay rijitligi : 40 N/mm ;Arka yay rijitligi : 20
N/mm;Viskoz séniim orami : 0.75 N-s/mm

Yol profili :m-m

0,0:10,0: 11,.01:12,.0:13,.02:14,.0:15,.03:16,.0:17,.04 -
18,0:19,.05:20,0:21,.06:22, 0:23,.07:24,0:25,.08:26, 0:
27,.09:28,0:29,.1:30,.11:31,0:32,.12:33,0:34,.13:35, 0 :
36,.14:37,0:38,.15:39,0:40,.18:41,0:42,.20:43,0:44, 22 :
45,0:46,.24:47,0:48,.26:49,0:50,.30:51,0:52,.34:53,0 : 54, .36 :
55,0:56,.38:57,0:58,.40:59,0:60,0
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- —  LF sonim
g —— LR soniim
6000
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Zaman (s)
Sekil 4.48. Yeni yol profilinde tagitta zamana bagh viskoz s6nim kuvveti

2DTagtt : Klasik otomobil 2D;Yol tipi : Rampa, Hiz : 80 km/h,
Durma : 10 s;0n yay rijitligi : 40 N/mm ;Arka yay rijitligi : 20
N/mm; Viskoz soniim oram : 0.75 N-s/mm

Yol profili :m-m
0,0:10,0:11,.01:12,.0:13,.02:14,.0:15,.03:16,.0:17,.04 : 18,
0:19,.05:20,0:21,.06:22,0:23,.07:24,0:25,.08:26, 0 :
27,.09:28,0:29,.1:30,.11:31,0:32,.12:33,0:34,.13:35,0 :
36,.14:37,0:38,.15 :39,0:40,.18:41,0:42,.20:43, 0:44,.22 :
45,0:46,.24:47,0:48,.26:49,0:50,.30:51,0:52,.34:53,0 :
54,.36:55,0:56,.38:57,0:58,.40:59,0:60, 0



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma sonunda su sonuglar ¢ikanlabilir;

1. Ik durumda hz arttik¢a tagit diisey ivmelenmesinde artma meydana gelmektedir.
Aynica tagitin ilk hareketinden durdugu ana kadar meydana gelen titregimlerin
soniimleme zamanlarnnin da azaldign gériilmektedir. Tagitin yay kuvveti degerlerinde ise
sol 6n ve arka tekerleklerde sabit olarak kalmaktadir. Tagittaki titresimlerin soniimleme
zamanlan 40 km/h ve 50 km/h degerlerinde diisme diger iz degerleri igin sabit olarak
kalmaktadir. Tagittaki zamana baglh lastik digey yiiklenmesi sol 6n tekerlek igin sabit,
arka tekerlekte 60 km/h lzdan sonra azalma gostermektedir. S6ntimleme zamani ise iz
artitkga baglangigtaki hiza gore bu zamanmn daha kisa bir siirede titresimlerin
sontimlendigi gorilmektedir.

2. Ikinci durumda viskoz séniim oranlan degistirildiginde, soniim oram artmasina
ragmen tagit diisey ivmelenmesi azalmaktadir. Titregimlerin sonimleme zamanlar 0.25-
0.50 N-s/mm igin ayni, digerlerinde azalma meydana gelmektedir. Tagittaki yay
kuvvetlerinde soniim oram arttikca azalma meydana gelmektedir. S6niimleme zamam
degerinde ise 0.25-0.50 N-s/mm i¢in sol 6n ve arka tekerlekte aym, diger degerlerde ise
azalama meydana gelmektedir. Tasittaki diigey lastik yiklenme degerlerinde sonim
oram artik¢a farkhlklar géstermektedir. 0.25 N-s/mm *de 20000 N iken 1.00 N-s/mm
gelindiginde 14500 N diugmektedir. Soniimleme zamam da ¢ok kiigiik aralikta degigim
gostermektedir. Viskoz soniim kuvveti degerlerinde ¢ok yiiksek bir azalma meydana
gelmektedir. Sénimleme zamaninda ilk ii¢ deger i¢in sabitlik, son olan 1.00 N-s/mm
degerinde bir azalma meydana gelmektedir.

3.  Aktif siispansiyon sistemindeki maliyet problemi agilarak tagitlarda
uygulanmasiyla koltuga etkiyen dogal frekans degeri 1 Hz degerine indirilerek,
sliriiciiniin aym yol sartlannda daha az etkilenmesi ve daha iyi bir konfor iginde yol
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seyri saglanacaktir. SOnim orammn arttinlmasinda daha yiiksek soniimleme
kabiliyetine sahip amortisorler kullamimalidur.

4. Yol profilinin degistirilmesinde, digey ivmelenmesinde,yay kuvveti ve lastik
diigey yiiklenmesinde artma, viskoz s6niim oraninda ise azalma oldugu gozlenmigtir.

Sonu¢ olarak tagiti kullanan kiginin, daha gok diisey yonlii yolda kaynaklanan
digey yonlii titregimlerden etkilendiBi, bunun sebebinin de bozuk yol sartlarindan
oldugu gozlenmektedir.

Yoldan kaynaklanan titresimlerin etkisinin sinirlanabilmesi ve tagitin farkh
hizlarda kullamm durumlaninda konfor sartlanmin saBlanabilmesi i¢in, siispansiyon
sisteminin davramgim belirleyen parametreler olan yay rijitliZi ve viskos séniim
sabitinin aracin hizina ve yoldan kaynaklanan titresime gore ayarlanabilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, siispansiyon sisteminin belirtilen parametrelerinin kontrol
edilebilmesi durumunda, sistemin farkh titresim sartlarina adapte olabilmesi ve ihtiyag
duyulan konfor sartlarim saglamasi miimkiin olacaktir. Buda ancak ve ancak s6z konusu
parametrelerin aktif olarak degerlerinin ayarlanabilmesi ile miimkiin olacaktir. Bu
durumda, yapilan ¢ahgma sonucuna gore elde edilen veriler 11ginda, aktif siispansiyon
sisteminin siirticiiye ulasan yol kaynakh titresimin 1 Hz ve alti degerlerde kalmasi
saglanabilecektir. Bu durum gostermektedir ki, aktif siispansiyon sistemlerine ihtiyag
duyulmaktadir ve bundan sonra yapilacak galismalar bu yénde olmalidr.

Bundan sonraki gahigmalarda seyir halindeki bir tagit lizerinde gerekli deney
diizenekleri hazirlanarak CARSIMED simiilasyon programindan alinan sonuglar ile
kargilagtirmalar yapilabilir.
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