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TEZIN BASLIGI: Askam Kamyon Kabini Siispansiyon Sistemleri

Tasarimi ve Optimizasyonu

YAZAR ADI * Serhat TURKER

OZET

Uzun yol tagimaciliginda énemli bir ihtiyag olan siiriicii rahatlig1 ve konforunu
gerceklestirmek iizere Askam Hi-Ex kamyon i¢in Once yeni kabin siispansiyonu
tasarimlari ve optimizasyonlar1 yapilmistir. Bu amagla mevcut kamyon kabin
slispansiyon mekanizmalari ile birlikte farkli kabin siispansiyon sistemleri incelenmis
ve bu arastirmalar sonucu yeni tasarimlar gelistirilmistir. Mevcut ilk Ornegin
(prototipin) ve rakip araglarin kabin konfor seviyesini tespit etmek iizere testler
yapilmistir. Konfor seviyeleri standartlara uygun formatlarda karsilagtirilmistir.
Testlerde ayrica konfor caligmalarinda kullanilan sanal kabin modeli i¢in gerekli
girdi verileri ve sanal modeli dogrulamak icin kontrol verileri toplanmigtir. Mevcut
kamyon ile yol ivme ve yer degistirme datalar1 toplanmis, parga testleri yapilmis,
CATIA ortaminda kabin ve sistem modellemesi yapilmis ve datalar ile birlikte
ADAMS modelleri olusturulmustur. Bilgisayar ortaminda kabinin davramislarn sanal
bir model ile benzetimi (simiilasyon) yapilmistir. Oncelikle mevcut ilk 6rnegin sanal
modeli kurulmustur. Bunun amaci sanal modelde kullanilan siispansiyon
parametrelerinin test verileriyle kontrol edilerek dogrulugunu teyit etmektir. Daha
sonra degisik kabin siispansiyon alternatiflerinin modelleri hazirlanmistir. Konfor

calismalan sanal modeller iizerinde yapilmistir.

Bu model kullanilarak siispansiyon sisteminde yapilan degisikliklerin kabinin
konfor kalitesi iizerindeki etkileri incelenmistir. Son olarak, kabin konforunu arttiran

coziimler {izerinde durularak optimum bir tasarima ulagilmistir.

Calismalar sonucunda piyasada smifindaki en konforlu ara¢ seviyesinde
modeller {retilmistir. ~ Siispansiyon  seciminde kullamilacak  parametreler

belirlenmistir.



SUMMARY

At this study, in order to realize driver convenience and comfort, which is an
important need in long distance transportation, first new cabin suspension designs
and optimizations were done for Aksam Hi-Ex trucks. For this aim, current truck
cabin suspension mechanisms as well as different cabin suspension systems were
investigated and new designs were developed as a result of such researches. Tests
were conducted in order to determine the comfort level of prototype and rival
vehicles. Comfort levels were compared at formats in accordance with standards.
Moreover, necessary input data for virtual cabin model used at comfort studies and
control data to confirm virtual model were collected in the tests. Current truck and
road acceleration and replacement data were collected, part tests were conducted,
cabin and system modeling in CATIA medium were made and ADAMS models
were formed with data. Simulation of cabin behavior was made on computer medium
with a virtual model. Firstly, first present sample’s virtual model was formed. This is
to control suspension parameters used at virtual models against test data and confirm
their validity. Later, different cabin suspension alternatives’ models were prepared.

Comfort studies were performed on models.

Using this model, effects of changes made at suspension system over cabin’s
comfort quality was investigated. Lastly, an optimum design was achieved by

considering solutions that improve cabin comfort.

At the end of studies, models at the level of the most comfortable vehicle of its
class at the market were produced. Parameters to be used at suspension choice were

determined.
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1.GIRIS

Konfor arayisi giiniimiizde daha once hicbir zaman olmadigi kadar onem
kazanmistir. Daha hizlinin, daha gii¢liiniin yaninda “daha konforlu ve rahat” sifat1 da
miisteri i¢in énemli bir secim kriteri haline gelmistir. Ozellikle otomotiv sanayi bu
konfor arayisinin ¢ok yogunlastigi bir sektordiir. Firmalar performans yiiksekligi,
giic, h1z ve maliyet kriterleri ile beraber konfor ve rahatlik icinde Ar-Ge ¢alismalari

yapmaktadirlar.

Yurdumuzda uzun mesafeli tasimaciligin ve ulasimin biiyiik 6l¢iide karayolu
ile gergeklestirildigi diisiiniilecek olursa konforun ara¢ performansindan daha 6nemli
bir kriter oldugu pekala sdylenebilir. Hele uzun yol tasimaciligi yapan agir vasita
stiriiclilerimizin kendilerini yormayacak rahat ve konforlu bir arac ihtiyaci inkar

edilemez.

Bilindigi gibi yollarda meydana gelen trafik kazalarmin ¢ogunlugu yollarin
bozuklugu ve yetersizliginin yaninda, uzun yolculuk sonucunda siiriiciilerin bedenen
yorulmalar1 sonucunda dikkatlerinin dagilmasi ve uyuklamalar1 neticesinde meydana
gelmektedir. Kazalarin bir kismi yetismis degerli insan giiclimiizii yok etmekte yada
Oziirlu birakmaktadir. Diger taraftan meydana gelen her tiirli hasar milli

servetimizden kayip demektir.

Araba, kamyon ve benzeri ara¢ kullananlarda yiiksek vibrasyona maruz
kalmanin kas aktivitelerini artirarak kas yorgunluguna yol actigi, disk beslenmesini
bozarak disk defarmasyonuna ve bel fitig1 goriilme oranmin artmasima yol actigi
cesitli arastirmalarda ispatlanmigtir. Otobiis soforleri ve tamircilerde yapilan bir
arastirmada bel agrist sikligi ile yasam boyu, toplam viicut vibrasyonu veya

vibrasyona maruz kalma siiresinin uzunlugu arasinda iliski bulunmustur.

Uzun yol tasimacilifinda onemli bir ihtiya¢ olan siiriicii rahathigi ve konforu
gerceklestirmek iizere Askam Hi-Ex kamyon i¢in alternatif pasif kabin siispansiyonu
mekanizmalar1 ile yar1 aktif kabin siispansiyonu tasarimi ve kontrolii projenin

amacidir. Proje degisen siispansiyon elemanlariyla beraber ara¢ dis aksaminda da



modifikasyon gerektirmektedir. Bu calismada projenin siispansiyon kismi
incelenecektir. Kabin ve sistemlerin CAD tasarimlar1 yapilarak, testler i¢in prototip
araglar iiretilmistir.Bu caligmada yazar CAD modellerinin olusturulmasinda, testlerin
yapilabilmesi i¢in uygun ara¢ montaji, datalarin toplanmasi icin organizasyon ve
toplanan datalarin raporlandirilmasinda gorev aldi. Datalarin  toplanmasi1  ve

damgmanlik hizmeti olarak BIAS firmasiyla ¢aligilmustir.

Proje baslangic1 karar1 aracin ne kadar donamimli, piyasa sartlarimin en iyi
koltuklar1 kullaniliyor olsa da miisteri sikayetleri ile gelen konfor sorunlar ile
almmistir. Baslangic olarak durumun nasil diizeltilebilecegi hatta diizeltme ile
yetinilemeyecegi giiniimiiz sartlarindaki en konforlu aracin iretilmesi gerekliligi
mantigl ile yola cikilmistir. Bundan sonra yapilmasi gereken bu isin ne sekilde
kimlerle yapilmasinin planlanmasi olmustur. Yapilacak miihendislik ¢alismalarinin
en iyi seviyede ve en son yazilimlarin yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.
Arastirmalar baslamis sirket ici gorevi iistlenecek kisiler ve eksik oldugumuz
konularda ise bizimle calisacak sirket dis1 ortaklar belirlenmis ve c¢alismalar

baslatilmustir.

Ik asamada kabinin agirh@ ve agirlik merkezi hesaplanmistir. Daha sonra
prototip ara¢ monte edilerek sasiden kabine gelen siiriicii koltuk istii ve alt1 ivme ve
deplasman datalar1 toplanmistir. Toplanan datalar ve modellenen kamyon simule

edilmistir.

Bu amagcla once insan viicudunun titresimlere duyarliligi incelenecek, daha
sonra siirticii konforunu saglamak tizere tasarlanan pasif mekanizmalar, matematik
modeller, yari-aktif siispansiyon sistemi ve son olarak bu ¢alisma kapsaminda insaa

edilen yar aktif siispansiyonlu prototip kamyon sistemi anlatilacaktir.



2. INSAN VUCUDUNUN MEKANIK
TITRESIMLERE CEVABI

Insan viicudu giinliik hayatta uzun yada kisa siireli mekanik titresimlere maruz
kalir mesela otobiis, minibiis tren gibi tasima araglarinda. Ayrica bir¢ok insan ¢alisma
saatleri icerisinde el aletleri, makinalar ve agir vasitalarin irettigi mekanik
titresimlere maruz kalmaktadir. Tipki ses titresimlerinin dinlemekten zevk duyulan
miizik veya rahatsiz edici giiriiltii olabilecegi gibi mekanik titresimlerde rahatlatici
veya rahatsiz edici olabilir. Devaml surette kuvvetli ve uzun siireli mekanik
titresimler insan viicuduna kalic1 zararlar dahi verebilir [European Communities
Directive,2002].Bu sebeplerden dolay1 insan viicudunun mekanik titresimlere verdigi
cevaplarin bilimsel olarak arastirilma ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Bu amagla yapilan
calismalar neticesinde ISO (International Organization for Standardization) insan

titresimleri standartlar1 gelistirilmistir. [Bruel & Kjaer Company,1984]

2.1. ISO insan Titresimleri Standartlar1 Parametreleri

ve Titresim Seviyeleri

Insan Viicudu titresim iireten bir mekanik aletle temas ettiginde sabit bir
referansa gore titresimin etkisiyle konumu degisir. Bu konum degisikligi titresimin
siddetinin bir Olgiisii olarak kullanilabilir. Titresimler ayrica hiz ve ivme
parametreleriyle de tanmimlanabilirler. Konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki iliski

sinusoidal bir titresim i¢in Sekil 2.1’de verilmistir.

ISO standartlarinin uygulanmast i¢in ivme degerleri titresim mertebelerini
belirleyici faktor olarak ol¢iiliir. 7" 6l¢clim zamani olmak iizere birkag farkli biiyiikliik

titresimi tantmlamak icin kullanilabilir. [Mabbott et al,2001]
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Sekil 2.1: Sinusoidal bir titresim i¢cin konum degisimi, hiz ve ivme arasindaki

iliski [Bruel & Kjaer Company,1984]



Zirve Degeri: Ivmenin ol¢iim zamam T igindeki anlik maksimum degeridir.

Ozellikle ani soklarin siddetlerinin tanimlanmasinda iyi bir ayragtir. [Cakir,2006]

Karesel Ortalama Degeri (KOD): Anlik ivme degerlerinin karelerinin
ortalama degerinin karekokii alinarak bulunur. KOD nispeten uzun bir zaman

araliginda hesaplanir ve titresimin enerji igerigi ile ilintili bir ivme degeri verir. Bu

2
yiizden ¢ogu zaman esdeger ivime degeri aeq (m/s ) veya esdeger ivime seviyesi Leq

(desibel) olarak adlandirilir. [Cakir,2006]

Anlik Karesel Ortalama: Eger KOD 6l¢iim siiresine gore diisiik bir zaman
araliginda hesaplanirsa buna Anlik Karesel Ortalama denir. Bu deger hesaplanirken
ivmeler iistel olarak agirliklandirilir. Bunun anlami son 6lciilen degerlere 6ncekilere

gore daha fazla agirlik verilmesidir. [Cakir,2006]

Zirve Carpani: Zirve degeri ile tiim 0l¢iim siiresi igerisinde hesaplanan KOD
arasindaki orandir. Bir titresim ne kadar ani (impulsive) ise o kadar zirve ¢arpani
degeri yiiksektir. Anlik titresimler anlik olmayan titresimlere nazaran daha tehlikeli
kabul edilirler ve zirve carpani degeri bu zararl titresim igeriklerinin belirlenmesinde

iyi bir ayractir. [Cakir,2006]

Sekil 2.2°de tanimlar1 yapilmis zirve degeri ve KOD ifadeleri ivme- zaman

grafiginde gosterilmistir.



Sekil 2.2: Farkl titresim biiyiikliikleri [Cakir ,2006]

2
Ivme degeri m/s -ki bu durumda a ile gosterilebilir veya ivme seviyesi (Ld ile

6 2
gosterilebilir), desibel (dB) olarak olg¢iilebilir. Bu ikisi arasinda 10 m/s = 0dB gibi
bir referans diizeyi tamimlandiginda bir a ivmesi asagidaki gibi bir Ld seviyesi olarak

gosterilebilir:

Ld (dB) = 20 10g1() [a/aref] (11)



2
Burada, Ly = Desibel olarak titresim seviyesi a = m/s cinsinden Sl¢iilen ivme

6 2
arr = referans seviyesi= 10 m/s ‘dir.

2.2. Insan Viicudunun Frekans Cevabi

Bir makinanin mekanik titresimi makinanin ¢alisan pargalarindan kaynaklanir.
Makinanin her parcasinin hareketiyle iligkili belli bir frekans: vardir ve insan
viicuduna iletilen genel titresim bunlarin bilesimidir. Insan viicudu ise her frekanstaki
titresimlere esit sekilde duyarlilik gostermedigi i¢in bu husus biiyiilk onem arz

etmektedir. [Paddan and Griffin,1997]

Sekil 2.3’de biiyiik 6lciide basitlestirilmis, her boliimiin ayn ayn kiitle ve yay-

damper ikilileri ile temsil edildigi insan viicudunun matematiksel modeli goriiliiyor.

insan viicudunun
?e itl kisimlarinin rezonans
rekans araligini gosteren

matematikseq modeli

Sekil 2.3: Insan viicudunun matematiksel modeli [Bruel & Kjaer Company,1984]



Insanlarm nicin bazi frekanslara daha duyarli oldugunu anlamak icin insan
viicudunu mekanik bir sistem gibi diisiiniilebilir. Aynen bir mekanizma gibi insan
viicudunun da ayr1 pargalarimin ayr1 frekanslara hassasiyeti vardir. Ayrica insan
viicudunun tiimiiyle simetrik olmamasi isleri daha da karmasiklastirmaktadir ve sunu
da unutmamak gerekir ki ayni titresime tamamen aym tepkiyi gosteren iki insan
yoktur. Buna ragmen insan viicudunun titresim cevabini simule edebilen yeterli

biomekanik modeller gelistirilmistir.

2.3. Konfor Kalitesi Degerlendirme Yontem ve

Kriterleri

Konfor, genel bir kavram olup sicaklik, nem, giiriiltii diizeyi, oturma yerlerinin
1s1 ve nem Ozellikleri, siiriiciiyli kavramasi, titresim oOzellikleri, fren ve egrisel
yoriinge izledigi taktirde bunlara ait ivmeler ve bu ivmelerin zamana gore
degismesini (titresimini) kapsar. Fakat bu calismada bunlardan sonuncusu, yani

mekanik karakterde olanlar —yer degistirme ve ivme- incelenmistir.

Titresimlerin Degerlendirilmesi zaman ekseni yerine frekans ekseninde
degerlendirilecektir.Olgiimler zamana bagh almmis olsa da zaman ekseni
titresimlerin yorumlanmasi ve sistemin titresim karakteristigini tanimlanmasi igin
kullanigh degildir. Zaman ekseninde verilere bakildiginda titresim karakteristigi

gormek ¢ok zordur.

Ormnek olarak aym sartlarda, ayni aragla fakat farkli zamanda yapilan iki test
incelendiginde, zaman ekseninde ve frekans ekseninde karsilastirilirsa; zaman
ekseninde bakildiginda Sekil 2.4’de testlerin benzemedigi, fakat frekans ekseninde
bakildiginda Sekil 2.5’de testlerin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilecektir. [BIAS
ve Askam ,20006]
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Sekil 2.4: Zaman Ekseninde Iki Farkl1 Yol Testinin Karsilastiriimasi

0.045

0.04

0.035

0.03

vme (g)

0.025

0.02

0.015

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 35 40

Frequency (Hz)

Sekil 2.5: Frekans Ekseninde Iki Farkl1 Yol Testinin Karsilastiriimasi



Ayrica uluslararasi konfor standartlar1 frekans eksenine gore tanimlanmistir ve
sanal ilk ornek benzetimleri (simiilasyonlar1) frekans alaninda ¢6zdiirmek, sonuclar
frekans alaninda kiyaslamak ve yorumlamak; zaman alaninda kiyaslamak ve
yorumlamaktan ¢ok daha kolay ve anlasilirdir.Bu sebeple bu calisma frekans

alaninda yapilmistir.

2.4. Standartlar ve Kriterler

Konfor sorunun kisisel bir 6zellik olmasi nedeniyle degerlendirilmesi zordur.
Bununla birlikte, istatiksel olarak karsilastirma yapilabilir. Konfor konusunda bazi

yonetmelik ve oneriler mevcuttur.Bunlardan titresim degerleri i¢in ISO 2631 vardir.

ISO-2631 standardi insanin tiim viicut titresimine maruz kalmasini
degerlendirerek, -maruz kaldigi titresim biiyiikliigiine gore-, bu titresime maruz
kalabilecegi saati smirlamigtir. Janeway kriteri ise diisiik frekanslarda insan
tarafindan hissedilen yer degistirme icin bir rahatsizlik sinir egrileridir. Bu standart
ve kriterlerin yan1 sira baz1 teamiiller de mevcuttur. Siiriiciiye gelen titresimlerin
baskin frekansinin insanlarin ileri geri titresimlerde en hassas oldugu 1-2 Hz
araliginda olmamasi istenir. Ayrica 0.5 Hz altindaki frekanslarda gozlenen mide
bulantisin1 Onlemek amaciyla siiriicii ve yolcuya bu frekanslarda titresimin

gelmemesi istenmektedir. [ISO,1997]

Sekil 2.6’da gosterilen ISO 2631 standardi 1985 yilinda olusturulmus
Avusturya standardidir. Bu standart su kriterleri kapsar [Mabbott et al,2001]:

1-Maruz kalma kriteri: Viicut saglig1 i¢in ve viicutta agr baglangici limitlerini

kapsar.

2-Siiriis emniyet siniri: Siiriicli emniyeti icin ve siiriis verimliligi icin olan

kriterleri kapsar.

3-Konfor kalitesi: Uluslar aras1 nakliyat icin tagima kalitesini yiikseltmek ile

ilgilidir.



Farkli insan agirliklar ile olusturulmus standartta, dikey ve yatay titresimler ile
alakali konfor ivme frekans araliklar1 verilmistir.Buna gore dikey titresim degerleri
4-8 Hz, yatay titresim degerleri 1-2 Hz araliginda 6nemlidir. [Mabbott et al,2001]

1

1" ¢

RMS [mis"2]

Freg [Hz]

Sekil 2.6: ISO 2631 Insan Viicudunu Maruz Oldugu Titresime Gore Rahatsizlik Sinir
Egrisi [Mabbott et al,2001]



3. LITERATUR TARAMASI

Uzerinde calisilan kamyon kabini i¢in detayli bir matematiksel modele ihtiyag
oldugu diisiiniilerek Lagrange enerji yontemi ile kabin i¢in dogrusal olmayan hareket

denklemleri ¢ikarildi.

Sekil 3.1°de kabinin matematiksel modeli gosterilmektedir.Modelde sematik
olarak siispansiyon elemanlar1, burulma c¢ubugu, agirlhik merkezi ve gelen yiikler

gosterilmektedir.

Arka

A

Sekil 3.1: Kabin Matematiksel Modeli [Cakir ,2006 ]

Kabinin hareket denklemlerini ¢ikarmak icin Lagrange yontemini kullanabilir

[Mokhtar et. al, 2000]:

df oL ) (oL
— | =— |=F 3.1
dr(az/J [azyJ 7 G-




Burada L=T-U, sistemin kinetik ve potansiyel enerjileri arasindaki fark, 4

sistem degiskenleri ve F, genellestirilmis kuvvettir [Mokhtar et. al, 2000]:
Kinetik enerji denklemi:

2 2 2 2
1

l2 1 1 1 1
T:%m[X Y ¢+Z GJ+%1X¢9 +51y¢ (3.2)

Potansiyel enerji denklemi:

2
1 1 1, (§
U:mg(HG+ZG)+Ek0(ZA—ZA0)2+EkO(ZB—ZBO)2+Ekh[ lkmj

b (3.3)
hl : '
+EkA (ZC _ZCO) +(Z[) _Zz)o)
Burada ifadeler asagidaki gibidir:
Z,=Z;+l,sinf+n,sing (3.4)
Zy=Z;+l,sinf—n,sing (3.5)
Z.=Z;—1l sinf@+n sing (3.6)
Z,=Z;—Isinf@+n,sing 3.7)
O = [(ZA _ZAG)_(ZB ~Zyo )] (3.8)

3.1. Aktif, Yari-Aktif ve Pasif Siispansiyon Sistemleri

Bu boliimde aktif, yar1 aktif ve pasif siispansiyon sistemleri, aralarindaki

benzerlikler ve farklar anlatilacaktir.
3.1.1. AKktif siispansiyon sistemleri

Aktif siispansiyon sistemleri etki tepki prensibine gore calisir. Yani titresimi
ve dolayisiyla ivmeyi) meydana getiren yoldan gelen kuvvete kars1 onunla es zaman
ve siddette kuvvet uygulayabilirse titresimi Onlenebilir. Bunun i¢in aktif sistemler,
hidrolik veya elektriksel aktiiatorler kullanilir. Bu sistemlerde bir sensor altyapisi ve

bir kontrol mekanizmasi bulunmasi zorunludur [Mokhtar et. al, 2000].



3.1.2. Yan AKktif siispansiyon

Yari-Aktif siispansiyon sistemleri aktif sistemlere benzer sekilde calisir. Ancak
burada uygulanmasi gereken kuvvet bir aktiiatdr ile saglanmaz. Bunun yerine
siispansiyonun mekanik sistemindeki damperin soniim katsayisi degistirilerek,
damperin hiz1 ile orantili bir tepki kuvveti meydana getirilir ve titresim bu kuvvet
yardimi ile yenilmeye calisilir. Yine bu sistemde de bir sensor altyapist ve bir
kontrolcii bulunmast zorunludur. Ayrica sistemde kullanilacak damperlerin 6zel
olacagi da agiktir. Bu ¢ercevede, boyle bir sistem i¢in kullanilabilinecek, ana calisma
prensibine gore iki damper cesidi vardir. Bunlar soniim parametresi elektrik ile
degisen elektrolojik damperler ve manyetik alan ile degisen magneterolojik

damperlerdir [Mokhtar et. al, 2000].

3.1.3. Pasif siispansiyon sistemleri

Pasif siispansiyon sistemleri klasik yay ve damperlerden olusan
mekanizmalardir. Titresim sontimlemesi bu pasif elemanlarin ve mekanizmanin

karakteristigine baglhidir [Mokhtar et. al, 2000].

3.1.4. Pasif Siispansiyon Sistemi Secimi

Performans acisindan diisiiniildiigiinde aktif siispansiyon sistemleri en iyi
sistemlerdir. Ancak ilk yatirim maliyeti kadar isletme maliyetini de (yakat tiiketimi)

arttirdiklarn i¢in ancak liiks tasitlarda kullanim alani bulmaktadir.

Yari-Aktif siispansiyon sistemleri performans agisindan aktif sistemler kadar
iyi olmasalar da yinede iyi bir tasarimla biiyiik farklar meydana getirebilirler. Bunu
yaparken de aktif sistemlerde oldugu gibi yakat tiiketimini ¢ok arttirmazlar. Sistem

bu 6zellikleri ile ileride daha genis kullanim alanlar1 ve yogunlugu vaad etmektedir.

Pasif sistemler bu aktif ve yan aktif sistemlere gore performans agisindan daha
kotii olmakla beraber maliyet ve calisma prensibi bakimindan her ikisinden de ucuz

ve basittir. Bunun yaninda iyi tasarlanan bir pasif sistem aktif ve yar aktif sistemleri



aratmayacak kadar ihtiyaca cevap verebilirfMokhtar et. al, 2000].

3.2. Alternatif Pasif Siispansiyon Mekanizmalari

Ik diisiiniilen alternatif mekanizmalar temelde iki ana mekanizmaya
dayanmaktadir.Bunlar tam tandem ve yar1 tandem denilen ve ilk kez Mokhtar ve ark.
makalesinde [Mokhtar et al,2000] agir yiikk kamyonlar1 tekerlek siispansiyonu igin
Onerilen mekanizmalardir. Bu makaleden hareketle bu mekanizmalar ilk defa kabin
siispansiyonuna uyarlanmis ve optimize edilerek ADAMS modelleri {iizerinden
performans karsilastirmalar1 yapilmistir [Cakir,2006].Ayrica bu mekanizmalara
ilaveten 4 noktadan bagimsiz salincak kollu mekanizma (mevcut kabin mekanizmasi)
ve 6 yayl diger bir kabin mekanizmasi da denenmis ve performans karsilastirmalar

yapilmistir.
3.2.1. Tam Tandem Mekanizmasi

Sekil 3.2’de tam tandem mekanizmasinin ¢alisma prensibi gosterilmistir.
Burada yoldan gelen bozucular sasiye gore donebilen ve birbirlerine bir yay-damper
cifti ile bagl iki ara parcadan miitesekkildir. Aslinda mekanizma bir bakima yoldan
gelen yer degistirmesinin yoniinii ve siddetini degistirmektedir. Calisma prensibini
anlamak bakimindan, sayet sasiyi yere gore hareketsiz varsayilarak ara parcaya gelen
yer degistirmesinin yoni tam yatayda siddeti b/a olacak sekilde degismektedir diye
kabul edilebilir. Ancak gercek durum bdyle degildir. Saside yola gore hareketlidir ve
mekanizmanin en iyi cevabi icin b, a degerleri ile yay-damper karakteristikleri

optimize edilmelidir. [Mokhtar et al,2000]
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Sekil 3.2: Tam Tandem Siispansiyon Modeli [Mokhtar et. al, 2000]

Sistemin hareket denklemlerini asagida ifade edilen Lagrange esitligini

kullanarak cikarilabilir [Mokhtar et. al, 2000]:

d| dKE | ODF OPE
+ + =

F

=+ , (3.9)
dt a z, a Zj aZj

Burada KE ve PE kinetik ve potansiyel enerjiler, DF soniim fonksiyonu z;

genellestirilmis koordinat ve F; genellestirilmis kuvveti gostermektedir.



3.2.2. Yar1 tandem Mekanizmasi

Sekil 3.3’de tam tandem mekanizmasinin ¢calisma prensibi gosterilmistir.

Sekil 3.3: Yar1 Tandem Siispansiyon Modeli [Mokhtar et. al, 2000]

Sistemin hareket denklemlerinin eldesi i¢in yine Lagrange enerji denklemi

kullanilir:
d|9KE | ODF  OPE o (3.9)
dr| z; dz; dz,

Sistem i¢in potansiyel, kinetik ve soniim fonksiyonlan asagidaki gibi ifade

edilirler [Mokhtar et. al, 2000]:

2
KE="m 224 1. 024 m | 2 +b6. (3.10)
2 2 2

PEzék,[z, —(z, +b0,) +%ks(a49€)2 (3.11)

1 . . . 2 1 N2
or Ll (ivae ) 1) o



3.2.3. Tandem Mekanizma Uyarlamalar

Burada sasiden gelen bozucular kabine gore donebilen ve birbirlerine bir yay-
damper cifti ile bagl iki ara parcadan miitesekkildir. Aslinda mekanizma bir bakima

sasiden gelen yer degistirmesinin yoniinii ve siddetini degistirmeye caligmaktadir.

Mekanizmanin en iyi cevabi i¢in yine ara pargalar iizerindeki sasi ve yay-
damper baglantilarinin kabine gére donme noktasina olan uzakliklari (b ve a) ile yay-

damper karakteristikleri optimize edilmelidir.
3.2.3.1. Uyarlanmmus Yar: Tandem
Kabin siispansiyonu olarak uyarlanan yar1 tandem mekanizmasinda ara parca

Sekil 3.4’de goriildiigii iizere bir doner mafsalla kabine ve bir kayar mafsalla sasiye

ve bir yay-damper ikilisi ile yine kabine baglanmistir.

/

Kabin

/

Braket

Doner Mafsal L~ Kayar Mafsal

Sasi

Sekil 3.4: Kabine Uyarlanmis Yar1 Tandem [Cakir,2006]



3.2.3.2. Uyarlanmis Tam Tandem

Kabin siispansiyonu olarak uyarlanan tam tandem mekanizmasinda ara pargalar
Sekil 3.5’de goriildiigii tizere bir doner mafsalla kabine, bir kayar mafsalla sasiye ve

bir yay-damper ikilisi ile birbirlerine baglanmislardir.

Kabin

Yay-Damper
gy

Déner Mafsal

Braket Braket

Sasi

Kayar Mafsal

Sekil 3.5: Kabine Uyarlanmig Cubuksuz Tam Tandem [Cakir,2006]

Tam tandem mekanizmasinin diger bir uyarlamasi ise capraz c¢ubuklu
sistemdir. Sekil 3.6’da goriildiigii lizere ara pargalari caprazlama birbirlerine
baglayan bir cubuk tasarima ilave edilmistir. Bunun amac1 kamyon hizla bir viraja
girdiginde yanal savrulmay1 engellemektir. Yani merkezkac kuvveti etkisiyle kabin
bir yana yatarken aradaki baglanti sayesinde kabin bir yana savrulmak yerine oteki

slispansiyon parcasi da harekete gecerek, kabinin sasi iizerine ¢cokmesini saglamaktir.



Sasi
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Kayar Mafsal

Sekil 3.6: Kabine Uyarlanmis Cubuklu Tam Tandem (kabinin arka
mekanizmasi) [Cakir,2006]

3.3. Hesaplamali Kuvvet Kontrolciisii ve Yar:1 Aktif

Kontrol

Hesaplamali kuvvet kontrolciisii 0zellikle robotik uygulamalarda sikca
kullanilan hesaplamali moment yOnteminin bir benzeridir. Sistem {izerine etkiyen
kuvvetler (biliniyorsa bozucular da dahil) hesaplanip, sistemin istenilen referansa

ulagmasi icin gerekli kumanda degerinin bulunmasi esasina dayanir.

Sistemde istenilen referans degeri sifir ivmedir (a=0) ve bu referans1 saglamak
i¢in elimizde bulunan yegane kumanda araci (aktiiator) yari-aktif (magneterolojik
veya elektrolojik) damperdir. Bu damperin soniim katsayisinin degisimi ile kontrol
saglanmaktadir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir husus bu katsayinin asla negatif
olamayacag1 ve ortaya cikan sistem iizerinde etkili olan kumanda kuvvetinin ayni
zamanda sistemin hizina da bagh olacagidir [Bouazara et al,2001]. Zaten yari-aktif
kontrolii aktiften ayiran oOzellik sistem {izerine uygulanmasi gerekli kumanda
kuvvetini dogrudan uygulamak yerine bu kumanda kuvvetini olusturan etmenleri

kontrol edip genel kontrolii saglayabilmektir.



Bir yar aktif sistemde kontrol kumanda degeri asagidaki esitlikle saglanir.

Fo=cV (3.13)

0<c ,<c<c

mi maks

Burada F . kumanda kuvveti, ¢ soniim katsayist ve V sistem hizidir.

3.3.1. Matematiksel Model ve Kontrol Kumanda Denklemleri

Oncelikle sistemin uygulanmak istendigi mekanizmanin burulma ¢ubuklu dort
noktadan bagimsiz slispansiyon mekanizmasidir. Kontrolcii tasariminda mekanizma
i¢in bir matematiksel modele ihtiya¢ duyulur ve bu modelin sistemin ¢aligmasini
yeterince temsil etmesi gerekir. Ancak dogrusal olmayan modeller olduk¢a karmasik
denklemler ihtiva etmektedir ve bir kontrolcii tasariminda kullanilmasi hayli zordur.
Bu amagla kabin mekanizmasi icin genelde uygulandig iizere nispeten basit dogrusal
bir modelleme yapilacak ve kontrolcii bu modelleme iizerine kurulacaktir.

[Cakir,2006]
3.4. On Siispansiyon

Sekil 3.7°de kabinin ©n siispansiyon mekanizmasi gosterilmektedir.
Amortisorler (yay ve damper) makas kolu yardimi ile kolun bir noktasindan sasiye
bir noktasindan da kabine baglidir.Sistem kolun yukari1 asagi hareket etmesiyle z
yoniindeki titresimler yok edilmeye calisir. Burulma ¢ubugu yardimiyla da kabinin

saga sola yalpalama denilen hareketi sinirlar.



Kabin

J_ Yataklar (Busching) J_
Yay - Damper ‘ Yay - Dampet
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Sekil 3.7: Modellenen Kabinin On Siispansiyon Mekanizmasi [Cakir,2006 ]

Kabinin ©6n siispansiyon mekanizmasi Sekil 3.8’de,Sekil 3.9’da ve Sekil

3.10°da goriildiigii gibi daha basit bir hale getirilebilir.

MM

BuruimaYay

Sekil 3.8: Sematik 6n siispansiyon mekanizmasi. [Cakir,2006 ]



Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da kabin 6n amortisoriiniin sag ve sol tarafinin burulma
cubugundan bagimsiz gelen yiiklerin ve yay damper ikilisin sematik resimleri
gosterilmektedir.Damper ani yiiklerin (¢ukura girme,ani fren...) siispansiyon
elemanlarinin ani olarak birbirine ¢carpmasinmi engeller.Yay ve damper ikilisi kabine
gelen yiikleri sikisarak emer ve arasin yol sartlarina uyumunu saglar.Bu basit
cizimler giiniimiiz sistemlerine bagdasmiyor olsa da basit bir sekilde ifade

etmektedir. [Causemann,1999]

f{Salincak kolu kuvveti)

T}’q

Sekil 3.9: Sematik 6n siispansiyon mekanizmasi. [Causemann,1999]

T f{Salincak kolu kuvveti)

e

-

Sekil 3.10: Sematik 6n siispansiyon mekanizmasi. [Causemann, 1999]



On siispansiyon mekanizmasinin tasidign kabin kiitlesi iki parca olarak
diistiniiliip, burulma ¢ubugunun da etkisi gbz Oniine alinirsa asagidaki denklemlere

ulagilir.
3.4.1. Salincak Kolu Kuvveti

Burulma ¢ubugundan dolay1 salincak kollar kabine kuvvet uygularlar.

o ViV (3.14)

er

F o kbg (3.15)

Burada 6 burulma agisi, k, burulma ¢ubugunun yay katsayisi, /, salincak kolu

uzunlugu, fise salincak kolu kuvvetidir.
3.4.2. On Sag Parca

Sekil 3.11°de dort nokta siispansiyona ait aracin On tarafinin sag kismu

gosterilmektedir. Buna gore hareket denklemi belirtilmektedir.

lff Salincak Kolu Kuvweti) lf = kbﬂ

¥

kly,—x) ¢y, —x)

Sekil 3.11: On siispansiyon sag parca



Sistemin hareket denklemi:

m1f’=—f—k1(y1_X1}_C1(}I’1_X1) (3.16)

Burada x; sasi, y; ¢eyrek kabin yer degistirmeleri, X sasi ve y ceyrek kabin

hizlari, k; yay katsayisi ve ¢, kumanda edilen soniim katsayisidir.

3.4.3. On Sol Parca

Sekil 3.12°de dort nokta siispansiyona ait aracin On tarafinin sag kismi

gosterilmektedir. On sag kisim ile aym 6zellikleri gostermektedir.

f=k,6

fiSalncak Kolu Kuwveti)

k(y; =) Co(Yo —X5)

Sekil 3.12: On siispansiyon sol par¢a

3.5. Arka Siispansiyon

Kurulan siispansiyon sisteminin birbirinden bagimsizlifi en ufak derecede
saglanabilmesi durumunda bile vibrasyonun onlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu durumda
arka siispansiyon sistemi Onden bagimsiz olarak Onem teskil etmektedir

[Anthonis,2000].



Sekil 3.13’de kabinin arka siispansiyon mekanizmasi gosterilmektedir.Sekilden
de goriilebilecegi gibi amortisor acgili bir kol yardimiyla kabine baglanmistir.Bu yolla

saga sola kabinin hareketini saglayarak yanal titresimleri azaltmaktadir.

Kabin

— \/

Burg [Busshing)

Sekil 3.13:Kabinin Arka Siispansiyon Mekanizmasi [Mokhtar et. al, 2000]
Kabin arka siispansiyonu da iki kisma ayrilarak modellenebilir.

3.5.1. Sag Arka Parca

Sekil 3.14°’de dort nokta siispansiyona ait aracin arka tarafinin sag kismi

gosterilmektedir.Sistemin ¢alisma prensibi daha net bir sekilde goriilebilmektedir.



Burg Busching)

Sasi

Sekil 3.14: Sag arka siispansiyon sematik goriiniisii [Cakir,2006 ]

Burada dikkat edilmesi gerekli husus sasi ve kabine burclarla bagli olan ara
par¢anin sekli dolayisi ile y, ve y, ’ gibi iki farkli diisey yer degistirme deZerinin
¢ikmasidir. y, " yay damper ikilisinin yaklagik yer degistirmesini karakterize ederken,
y, yaklasik ¢eyrek kabin yer degistirmesidir. Oncelikli olarak bunlar arasindaki iliski
bulunmalidir. [Cakir,2006 ]

- | Ara Parca

Sekil 3.15: Ara Parcanin sasi baglanti noktasi etrafinda gore o kadar donmiis

hali [Cakir,2006 ]



Burada d; ve d, diisey dikmeler, t; ve t; ara parca kenar dikmeler, » d; ile t;,
B, d> ile 1, arasindaki agilardir. Burada ara parga u¢ noktalarinin diferansiyel yer

degisimi t; ve f, dikmeleri tizerinde olmaktadir. Gerekli olan yer degistirmeler ise

diisey eksen lizerinde olan (y, ve y'3) yer degistirmeleridir ve su sekilde ifade

edilebilirler [Mokhtar et. al, 2000]:

y;=rocos f; (3.17)

Y's= r,acos f, (3.18)

Buradan hareketle arka parca iizerinde y, ve y'3 arasinda kigiik yer

degistirmeler i¢in su denklem yazilir:

y; _ nacosf  r.cosp

y's  racosf52 B r, cos f3,

—a=y's=ay, (3.19)

Burada ry ara parga iizerindeki sasi baglantisi ile yay-damper ikilisinin baglanti
noktas1 arasindaki, r; yine ara parca lizerindeki kabin ve sasi baglanti noktalar

arasindaki dogrusal mesafelerdir.
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Sekil 3.16: Ara parga cisim diagrami [Cakir,2006 ]



Kiigiik yer degistirmeler i¢in genel hareket denklemi:
~loé —my,Ly, = L[k (y; — x3) + e(y3 — %3)] (3.20)

Burada Ip ara parganin eylemsizligi, Ly ve Lt sirasiyla kiitle kuvveti ve yay-
damper kuvveti tesir noktalarmin sasi baglanti noktasina uzakligidir. Kabin
eylemsizligi yaninda ara parcanin eylemsizligini ihmal edilirse [Mokhtar et. al,

20001,

—my,Ly, =L lky(ys — X3) +c(ys — X,)] (3.21)

Burada yukarida bulunan y, '= ay, esitligini kullanilirsa:

—my.L,, =L [ky(ay, — x;)+c(ay; — x;)] (3.22)

Hareket denkleminden ivmenin sifir degeri i¢in hesaplanan soniim katsayis1 su

sekilde gibi hesaplanabilir:

j=0mc, = ra@s—%) (3.23)
{ya - Xg, )
Denklem g = w degeri yerine konularak daha genel yazilabilir:
r, cos f,
. - K,(Y,r, COS 3, — X,l, COS f3, ) (3.24)

: r, cos ,(V, — X;)



3.5.2 Sol Arka Parca

Ya
? i Bur¢ (Busching)
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“4 / 2
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Ara Parca

Sekil 3.17: Sol arka siispansiyon sematik goriiniisii [Cakir,2006 ]

Sag arka siispansiyon mekanizmasi ile ayni sekilde denklemler ¢ikarilabilir.

Mekanizma i¢in genel hareket denklemi:
.. .. , P 3.25
—lpd —my, Ly, = L[k, (v, — %)+ c(y, —x,)] (5:25)

Parca eylemsizliginin ihmal edilirse:

—my Ly = L[k, (i — Xy )+ c(yy — X,)] (3.26)

Hareket denkleminden ivmenin sifir degeri i¢in hesaplanan soniim katsayisi

asagidaki gibi hesaplanabilir [Mokhtar et. al, 2000]:

F&(?h —X,) (3.27)

y=0=>¢, =- ,
! (Y4_X4)



r,F( cos 51 - . . e
Denklem, & =————— ' degeri yerine konularak daha genel yazilabilir:
r,cos g,

k,(y,r, cos f, — X,r, cos 5,) (3.28)
r,cos S, (¥, — X,)

c,=-



4. TEST VERILERININ KARSILASTIRILMASI

4.1. Amac

Kabin siispansiyonu iyilestirme projesi kapsaminda hem mevcut titresim
seviyelerini 6lgmek, hem de sanal ilk 6rnek icin gereken tahrik girdilerini elde etmek
amaciyla dort noktadan siispansiyonlu ilk ©ornek ara¢ {iizerinden ivme ve yer
degistirme Ol¢iimleri yapilmistir. Ayrica bu testler sayesinde farkli yol sartlariin,
farkli hizlarin ve aracin yiikleme durumunun kabin titresimi {izerindeki etkileri

incelenmistir.
4.2. Olciim Alinan Noktalar ve Sebepleri

Prototip ara¢ iizerinden dokuz noktadan ivme Ol¢iimii yapilmistir. Bu
noktalarin {i¢ii sasi iistiinde, iicii kabin {iistiinde ve iicli de siiriicii koltugunun
altindadir. Sasi ve kabin noktalarindan tek eksenden ve koltuk altindaki noktadan ise
iic eksenden ivme Ol¢iimii yapilmistir. Ayrica kabin hareketi gormek amaciyla ii¢
mesafeden yer degistirme Olclimii alinmistir. Asagidaki Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

Olctim alinan noktalar gosterilmistir.

Sekil 4.1: Sensorlerin ve Veri Toplama Sistemlerinin Yerlestirildigi Aracin

Onden Goriiniisii



J“_f

ivmedlcer [

Sekil 4.2: Sensorlerin ve Veri Toplama Sistemlerinin Yerlestirildigi Aracin

Arkadan Goriiniisii

Aracin sanal ilk 6rnek modeli olusturulurken sasiden gelen titresimler kabin
siispansiyon sistemi ic¢in “girdi” kabul edilecek ve koltukalti ve kabinden olciilen

ivmeler ise kabin siispansiyon sistemi i¢in “¢ikt1” kabul edilecektir.

4.3. Yapilan Testler

ASKAM Hi-Ex ilk 6rnek aracindan degisik yollar ve degisik hizlarda yukarida
bahsedilen Ol¢ciim noktalarindan ivme ve yer degistirme Olgiilmiistiir.  Testler
sirasinda kabin ve sasi davraniginin yol ve yiikleme sartlarina baglh olarak tespit
edilmistir. Olciimlerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi ise bir sonraki boliimde

yapilmistir. Yapilan yol testleri ise siralanmistir:



o Kisa Mesafe testleri
e Farkli hizlar

= 25 km/saat
= 30 km/saat
= 35 km/saat
= 40 km/saat
= 45 km/saat
= 50 km/saat

e Farkli Yol Kosullari
= Stabilize

= Asfalt
e Farkli Durumlar
= Diiz yol

= Viraj Alma
e Farkli eksenler

= X ekseni
= vy ekseni
= 7 ekseni

e Farkli Yiikler
= Tam yiiklii
= Yiiksiiz

e Uzun Mesafe Testi

4.3.1. Test Yapilan Parkurlar

[k 6rnek aracinda; F1 (diiz asfalt hafif virajli) pistine giden asfalt yolda, Tuzla
F1 pistinden Balcik kdyii merkezine kadar giden kotii asfalt ve stabilize zeminde,
ayrica Balgik koy merkezinden Askam iiretim tesislerine kadarki karisik zeminde

olmak iizere ii¢ farkli yoldan veri toplanmustir [BIAS ve Askam ,2006 ].

4.4. Rakip Arac Kabinleriyle Yapilan Yol Testleri

Askam Hi-Ex ilk ornek kabininin yani sira, Mercedes Axor ve Ford Cargo
kabinleri gibi rakip iirlinlerin konfor seviyelerini 6lgmektir. Bu kabinlerin konfor
seviyelerini belirlemek amaciyla ii¢ farkli yol sartinda ol¢iim alinmis ve bu yol
testleri sirasinda sofor koltugunun {iistii ve bu koltugun altindaki kabin baglanti
noktasindan ii¢ eksende ivme verisi toplanmistir. Koltuk iistii toplanan ii¢c yonde
ivme verisi ile, ISO-2631 standartlarinda belirtilen konfor tanimina uygun sekilde,
sofore gelen titresim seviyesi belirlenmis ve buna bagli olarak konfor seviyesi

bulunmustur. Sofor koltugu altindan Olgiilen ivmeler ise rakip iiriinlerin kabin



dinamigini incelemek ve karsilastirmak amaciyla kullanilmistir. Bu boliimde
anlatilan yol testlerinin sonuclar1 ve bunlarin yorumlanmasi Bolim 8.6’da

yapilmistir.
4.5 Sanal ilk Ornek Iicin Girdiler

Asagidaki Sekil 4.3’de toplanan sasi ivmelerinin simule edilen aracin aktarimi

sematik olarak gosterilmistir.

4. Ciktilar:

l Fargo ‘ . . .
i‘ Kabin lvmeleri

N\ |00 00

Girdiler: ‘: ‘
Sasi lvmeleri

Sekil 4.3: Sanal Ik Ornek i¢in Girdilerin Sematik Goriiniimii

4.6. Ornek Veriler

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da prototip arag¢ iizerine yerlestirilen ivme
Olcer ve deplasman oOlgerlerden elde edilen data Ornekleri gosterilmektedir.Elde
edilen yer degistirme datalarn istege uygun Ozelliklerdeki amortisoriin iiretiminde

kullanmilacaktir.



Asfalt Yol, 55km/s
askamf1yoluv1_55kmv1 (s3t) Ch 7 : EntBLS : ivmeZ-BLS
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Sekil 4.4: Asfalt Yolda 55 km/saat Hizla Giderken Arka Sol Sasiden z Ekseninde
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Alman Ivme Verileri [BIAS ve Askam - 2006 ]

asharmakaendegdonmeCCY¥WhA _in1 Ch 12 : LNDT.BR : depZ-BR
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Sekil 4.5: Arag Sabit Capta Donerken Sag Arka Yer Degistirme Verileri [BIAS ve

Askam - 2006 ]



askameksendegdonmeCCWv1 (s3t) Ch 8 : EntFRC : ivmeY-FRC(B)
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Sekil 4.6: Arag Sabit Capta Donerken On Sag Kabin Y ekseni lvme
Verileri [BIAS ve Askam,2006 ]

4.7. Test Verilerinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde ara¢ farkli eksenlerinden, kabinin farkli bolgelerinden, farkli
hizlarda, degisik yol sartlarinda, aracin yiiklii ve yiiksiiz durumunda ve yol
uzunluguna gore toplanan datalarin karsilastirilmasi yapilmaktadir.Oncelikle Sekil

4.7°de kabul edilen ara¢ eksenleri gosterilmektedir.



Fargo

-

X

Sekil 4.7: Ara¢ Eksen Dogrultular

Sekil 4.8’de aracin farkli eksenlerinden alinan titresim seviyeleri gosterilmek
istenmistir. Goriildiigi iizere Z ekseni en yiiksek titresim seviyesine sahiptir.Bunun
yaninda Y ve X ekseni yoniinde olusan titresim miktarinin yok denecek kadar az

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Arag eksenlerinin titresim seviyelerinin karsilastirtlmasi



Sekil 4.9°da ise titresim seviyesinin en yiiksek ve en kritik oldugu nokta

gozlenebilmektedir.

25kmisaat Hizla Giderken Kabinde Qlusan ivmeler

0.024
0.022 -
0.02 On kabin ivmesi-en Kritik
0.018
0.016
0.014

0.012

I | Arka kabin ivme degerleri

g°/Hz

0.01

Sanka
LI,

0.008
0.006 [}
0.004 |

Frequency (Hz)

Sekil 4.9: En yiiksek titresim seviyesinin oldugu nokta

Sekil 4.10’da ayn1 noktadan alinan titresim seviyelerinin hiza bagl degisimi
gosterilmektedir. Goriildiigii tizere hizla titresim dogru orantilidir.Rakip araglarin test
Olctimlerinde ve mukayese edildiginde titresim degerlerinde fazla fark olmadigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.10: En kritik nokta i¢in ara¢ hizina bagl z ekseni titresim seviyesi



Sekil 4.11°de asfalt yol ile stabilize yol arasindaki fark gosterilmek

istenmektedir.

SEEL ——
9E5 T Ctakilize
1.8E-3 T ————» Asfaft
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1.4E-5
T1zks
o yes
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2 4 & 8 10 12 14 16
Fraguenuy (He)
Legend

Sekil 4.11: En kritik nokta i¢in yol kosullarina bagl titresim seviyesi

Sekil 4.12°de aracin bos veya yiiklii olmasi durumunda ortaya c¢ikacak fark

gozlenebilmektedir.

IE5 ——*dolu

0 2 4 ] 8 10 12 14 18 18 20

Frequency (Hz)

Legend
Sekil 4.12:En kritik nokta icin yiik kosullarina bagh titresim seviyesi



Sekil 4.13’de kisa yol ile uzun yol datalar1 arasindaki fark gosterilmektedir.

Kisa yol ile uzun yol arasinda fark olmadig1 gozlenebilmektedir.

0.0a22 ————
0.002
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Sekil 4.13: Uzun yol testi ile kisa yol testi karsilagtirilmasi

Olas1 en yiiksek titresim seviyesi stabilize zeminde yiiksek hizda giderken
gerceklesmektedir. Ayrica hizlandikga titresim seviyelerinin arttif1 stabilize zeminin

daha yiiksek titresimlere sebep oldugu goriilmektedir.
4.8. VDV Karsilastirilmasi

VDV: Vibration Dose Value AB tarafindan belirlenmis bir kisiye 8 saat
icersinde gelmesi gereken titresim limitidir. Giinliik limit: 9.1m/s '”°[Paddan and

Griffin, 1997]

n=N 1/4
T
VDV = I‘;Eu‘ (4.1)



Tablo 4.1: VDV Test Olciimleri [BIAS ve Askam,2006 ]

Limite ulagmak i¢in gereken zaman
VDV/saat
(saat)
Askam Kamyon F1 Yolu 0.0386 235.7513
Askam Kamyon Fabrika Doniis| 0.0624 145.7293
Askam Kamyon Stabilize 0.0794 114.6138
Mercedes Kamyon F1 Yolu 0.0780 116.6208
Mercedes Kamyon Fabrika
0.0615 148.0408
Doniis
Mercedes Kamyon Stabilize 0.0718 126.7566
VDV

Askam Fabrika Doniis %
Mercedes Fabrika Dénlis H
Mercedes Stabilize %
Askam Stabilize %
Mercedes F1 Yolu #
Askam F1 Yolu #

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Sekil 4.14: VDV Test (")Ig[Jm Kiyaslandirilmasi [BIAS ve Askam,2006 ]




4.9. Kullanilan Parcalarin Mekanik Testleri

Sanal ilk 6rnek benzetim modelinin dogru olabilmesi i¢in modelde kullanilacak
kauguk parcgalarin (burglarin ve yataklarin) mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu degerler gerekirse sicakliga ve frekansa bagh olarak
girilmelidir. Ozellikle kaucuk burclarin katilik ve soniim degerleri titresim
karakteristigini belirlemede cok etkilidir. Bu degerlerin tespit edilebilmesi igin
Istanbul Teknik Universitesi’nde (ITU) Makina Fakiiltesi Mukavemet Kiirsiisii’'nde
yapilan ¢ekme-basma testleriyle belirlenmistir. Bu testler sayesinde, kabin sasi
baglant1 noktalarinda bulunan kaucuk burg¢larin, 6n yiik altinda, farkli frekanslarda,
kuvvet-yer degistirme egrileri elde edilmistir. Buna ilaveten, statik olarak —kuvvet
deplasman egrileri elde edilmistir. Siispansiyonlara ait katilik ve soniim degerleri ise
Maysan- Mando firmasinda yapilan testlerle elde edilmistir.Maysan-Mando agirlikli
otomotiv ana sanayi iiretimi i¢in istenilen 6zelliklerde (amortisor capi,yay katsayisi

ve damper katsayis1) iiretim ve testlerini yapabilen bir firmadir.

Sekil 4.15’de gosterilen kabin sasi baglanti noktalarinda bulunan kabin yatak
burcu ve sasi makas burclari ve Sekil 4.16’de gosterilen kabin semer kilavuz
burclarinin hem statik hem de frekansa bagli katiliklarin1 ve soniim katsayilarim
bulmak amaciyla, statik basma testi ve 1-30 Hz arasinda 2 Hz araliklarla basma
cekme testi yapilmustirITU tarafindan verilen datalar MSC. ADAMS programina

aktarilmistir.



Sekil 4.15: Kabin Sasi Baglanti Burglari

Semer Kilavuz Burcu

Sekil 4.16: Kabin Semer Baglanti Burcu



4.9.1. Statik basma

Statik basma testinde test aparatina yerlestirilen kaucuk esasl pargaya yiikleme
(Newton) yapilir.Yapilan statik yiikleme sonucu olarak parcanin ezilme miktari
incelenerek parcanin sertligi (K) hesaplanir [Burtscher and Dorfmann,2004].Sertlik

asagidaki formiil yardimu ile hesaplanir:
A
K. = 6.738°G (?) (4.2)

Burada A yiike maruz kalan yiizey alani, & parcanin yiiksekligi, S parcaya ait

sekillenme faktoriidiir. [Burtscher and Dorfmann,2004]

Sekil 4.17°de statik basma testi yapilan kabin yatak burcu gosterilmektedir.

Sekil 4.17: Kabin Yatak Burcu



Sekil 4.18’de uygulanan basma kuvvetine gore kaucuk malzemenin genlesme

miktar1 gdzlenebilmektedir.
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Sekil 4.18: Kabin Yatak Burcu Statik Basma Testi Sonucu [ITU ve
Askam,2006 ]

Sekil 4.19°de ise statik basma testi uygulanan kauguk burcun resmi

gosterilmektedir.

Sekil 4.19: Kauguk Bur¢ Sasi Makas Baglantisi



Sekil 4.20’da uygulanan kuvvete gore kaucuk burcun test sonucu

gozlenebilmektedir.
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Sekil 4.20: Kaucuk Bur¢ Sasi Makas Baglantis1 Statik Basma Testi Sonucu
[ITU ve Askam,2006 ]

Sekil 4.21°de statik basma testi yapilan bagka bir par¢anin (Semer arka takozu)

resmi gosterilmektedir.

Sekil 4.21: Semer Arka Takozu



Sekil 4.22°de statik basma testi Semer arka takozu test sonucu

gosterilmektedir. Dogrusal olmayan katilik MSC. Adams’a grafik girildi.
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Sekil 4.22: Semer Arka Takozu Statik Basma Testi Sonucu [ITU ve
Askam,2006]

4.9.2. Sine Sweep Basma Cekme Testi

Sine sweep testi parcanin frekansa bagh katiliginin degisip degismedigini ve
istenilen frekans araliginda pargaya ait katilik degerini parcanin titrestirilmesi sonucu

veren testtir. [Mahrenholtz,2003]

Kabin Sasi baglant1 bur¢lariin katiliklan Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25’de
goriildiigii iizere frekansa bagl degismektedir. Bu testlerde bulunan katilik ve soniim
degerleri MSC. ADAMS yaziliminda kurulan sanal ilk 6rnekte tanimlanarak kabin

modeli olusturulmustur.
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Sekil 4.23: Kabin Yatak Burcu Katiligiin Frekansa Bagh Degisimi [BIAS ve
Askam,2006 ]
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Sekil 4.24: Kaucuk Bur¢ Sasi Makas Baglants1 Katiliginin Frekansa Bagh
Degisimi [BIAS ve Askam,2006 |
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Sekil 4.25: Semer Arka Takozu Katiliginin Frekansa Bagli Degisimi [BIAS ve
Askam,2006 ]

4.10. Test Verilerinin Karsilastirilmasi

Alman verilere bakarak hiza bagl titresim giicliniin degismesi, farkli yollara
gore ivmenin degisimi ve yiikk durumuna gore titresim seviyesinin degisimini
gozlemlemek miimkiindiir.Verileri incelerken, kabin konforu g6z Oniinde

bulunduruldugu icin 0-30 Hz arasi titresimler oncelikle incelenmistir.
4.10.1. Hiza Bagh Titresim Seviyeleri
4.26’de goriildiigli gibi, kabinde en yiiksek titresim, kabinin 6n sol noktasinda

meydana gelmektedir.Bunun sebebi olarak ta kabin hareketinin en fazla nokta oldugu

ve kabinin en ¢cok donanima sahip (sofér mahalli) kism1 olmasidir.



RIS lvme (md=s2)

RMS hme {mi*2)

004

o

E -_-_-_-_'_'_‘—-_h
0.035 Sod On Kabin Disey lvmesi
0.03 - Saf On Kabin Disey ivmesi
0023 E_ kottuk Alt Digey [vmesi
0.02 ,
B Sol Arka Disey Ivmes:
0.015

0.005

[ 2 4 G B 10 12 14 16 16 20
Frekans (Hz)

Sekil 4.26: 25km/saat Hizla Giderken Kabinde Olusan Ivmeler [BIAS ve
Askam,2006 ]
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Sekil 4.27: Farkli Hizlarda Giderken Kabin Sol On Ivmesinin Karsilastirilmasi

[BIAS ve Askam,2006 ]



Sekil 4.27°de goriildiigii gibi, 0-55km/saat arasinda aracin hizi arttikca titresim
seviyesi de artmaktadir. Boylece 0-55km/saat hiz araliginda, ara¢ hizlandik¢a kabin

titresiminin arttigin1 gdzlenmektedir.
4.10.2. Uzun Yol ve Kisa Yol Testlerinin Karsilastirilmasi
[k 6rnek yol testlerinin ikinci boliimiinde yapilan uzun yol testlerinde, arag

Gebze-Bursa giizergahinda, tam yiiklii durumda daha once agiklanan noktalardan

ivme ve yer degistirme verisi toplanmistir.
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Sekil 4.28: Uzun-Kisa Yol Testlerinin Konfor A¢isindan Karsilastirilmasi
[BIAS ve Askam,2006 ]

Sekil 4.28°de goriildiigii gibi uzun yol ve kisa yol testlerinin konfor acisindan
pek farki olmadig1 goriilmiis ve bu yiizden bir sonraki konfor seviyesi ol¢iimiinde

uzun yol testlerine ihtiya¢c duyulmamistir.



4.10.3. Yol Kosullarina Bagh Titresim Seviyeleri

Kisa mesafe testleri esnasinda hem asfalt yoldan, hem de stabilize yoldan veri
alinmistir. Bu verileri karsilastirilirken, titresimin en yiiksek c¢iktig1 kabin sol 6n ivme
degerleri kullanilacaktir. En yiiksek titresim degerleri kullanilarak en iyi sonug¢ elde

edilmesi amag¢lanmaktadir.
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Sekil 4.29: Kabin Sol On Ivmesinin Asfalt ve Stabilize Yoldaki Titresim
Degerleri [BIAS ve Askam,2006 |

Sekil 4.29°de goriildiigii gibi stabilize zemindeki titresim seviyeleri asfalt
zemine gore %51 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bunun sebebi olarak ta aracin stabilize

yoldaki ¢ukurlara girip ¢ikmas1 sonucu sasiden kabine aktarilan salinimlardir.

4.10.4. En Yiiksek Titresim Durumu

Testlerin sonucunda en yiiksek titresimlerin ¢ikmasi en olast durumun
“stabilize zeminde, yiiksek hizda” olabilecegi goriilmiistiir. Aracin hizlandikca
titresim seviyelerinin arttig1, yiiklii durumun yiiksiiz duruma gore pek farki olmadigi,
fakat stabilize yolun ve asfalt yola gore daha yiiksek titresim seviyeleri olusturdugu

belirlenmistir.



4.10.5. Siispansiyonlarin Calisma Arahgi

Kabin siispansiyonundaki Balcik koyiinden fabrika doniis yolunda (yol hem
diiz asfalt hem stabilize aynm1 zamanda virajli olma 6zelligine sahiptir) alinan yer
degistirme verilerinde bakildiginda siispansiyonlarin calisma aralii ve calisma

hizlan goriilebilmektedir.

Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de verilen yer degistirme tekrar sayisi
dagilimlarina gore arka siispansiyonlarin 9 mm ve 0n siispansiyonun da #11 mm
hareket ettigi, keza, Sekil 4.33, sekil 4.34 ve sekil 4.35’dan de siispansiyon hizlarinin
+0.1 m/s arahiginda dagildig: goriilmiistiir. [BIAS ve Askam - 2006 ]
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Sekil 4.30: Sag On Yer Degistirme Olcerin Tekrar Sayisi- Yer Degistirme
Dagilimi [BIAS ve Askam,2006 |
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Sekil 4.33: Sag On Yer Degistirme Olcerin Tekrar Sayis1-Hiz Dagilim
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 4.34: Sag Arka Yer Degistirme Olgerin Tekrar Sayisi-Hiz Dagilimi
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 4.35: Sol Arka Yer Degistirme Olcerin Tekrar Sayis1-Hiz Dagilimi
[BIAS ve Askam,2006 ]

4.10.6. Askam ilk Ornek Kabininin ve Rakip Ara¢ Kabinlerinin

Konfor Acisindan Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Konfor seviyesi belirlenmesi i¢in yapilan testlerde, Askam ilk Ornek arac
kabini, Mercedes Axor kabininden olgiilen koltuk iistii diisey yonde ivmeler
kullanilarak, “ISO 2631 saat-sinir egrilerine” gore, siiriiciiye ait konfor seviyeleri

belirlenmistir.
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Sekil 4.36: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Stabilize Yolda Koltuk

Ustii Diisey Ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.37: Askam ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin F1 Yolunda Koltuk

Ustii Diisey Ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.38:  Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Koyden Fabrikaya
Déniis Giizergah1 Koltuk Ustii Diisey ivme Titresim Degerleri

Sonugta, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 incelendiginde, Mercedes Axor
kabini ile Askam ilk ornek kabininin stabilize yol ve F1 (diiz asfalt yiiksek hizlara
cikilabilecek hafif virajli) yolunda hemen hemen aym titresim seviyelerine sahip
oldugu goriilmektedir. En uzun parkur olan kdyden fabrikaya doniis (yol hem diiz
asfalt hem stabilize ayni zamanda virajli olma o6zelligine sahiptir) giizergahinda
Mercedes Axor kabininin titresim seviyeleri ISO 2631 8 saat sinirinin altinda
kalirken, Askam ilk 6rnek kabinine ait koltuk {istii diisey titresim seviyeleri bu sinirt
agmaktadir. Bu parkurda, Askam ilk 6rnek kabininin Mercedes Axor kabinine gore
%22 daha yiiksek titresim seviyelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica, kabinlerin
koltuk iistiinde Ol¢iilen boylam yoniinde ivme titresim degerleri de Sekil 4.39, Sekil
4.40, Sekil 4.41°de, yatay ivme titresim degerleri de Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil
4.44°de gosterilmistir.
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Sekil 4.39: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Stabilize Yolda
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Sekil 4.40: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin F1 Yolunda Koltuk

Ustii Boylam Ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.41: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Koyden Fabrikaya

Déniis Giizergah1 Koltuk Ustii Boylam ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.42: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Stabilize Yolda Koltuk

Ustii Yatay Ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.43: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin F1 Yolunda Koltuk

Ustii Yatay Ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.44: Askam Ilk Ornek ve Mercedes Kabinlerinin Koyden Fabrikaya
Doniis Giizergahi Koltuk Ustii Yatay Ivme Titresim Degerleri



Sekil 4.39-Sekil 4.44 goriilecegi iizere, Askam ilk 6rnek kabini, koltuk {istii
yatay ve boylam ivme degerlerinde Mercedes Axor ait koltuk iistii yatay ve boylam

ivme degerlerine gore daha diisiik seviyededir.

Tablo 4.2’de Rakip aracin, mevcut durumun ve tasarlanan ilk prototip arac

arasindaki koltuk iistii ivme degerleri goriilebilmektedir.

Tablo 4.2: Koltuk Ustii lvme Degerleri Kiyaslanmasi [BIAS ve Askam,2006]

Koltuk Ustli Ivme Degerleri
Mercedes Axor 0.55 m/s®
Ilk Ornek -Mevecut Durum- 0.88 m/s”
ilk Ornek -Tasarlanan- 0.61 m/s”

4.10.7. Rakip Araclar Kabininin Koltuk ivme Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Yol testlerinde Askam ilk 6rnek kabini, Ford Cargo kabini ve Mercedes Axor
kabininin de siiriicii koltugu altindan ii¢ eksenden ivme alinmistir. Bu veriler; koltuk
siispansiyonu olmadan, sadece kabin siispansiyonlarim1 karsilastirmak amaciyla
toplanmistir. Koltuk altindan veriler dogrudan siiriiciiye etkilemedigi i¢in bu veriler
icin tanimlanmis herhangi bir konfor standardi veya kriteri mevcut degildir. Sekil
4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°deki verilen ii¢ farkli parkurda ara¢ kabinlerinin diisey
titresim degerleri karsilastirildiginda, titresim degerlerinin en yiiksek Askam ilk
ornek kabininde ¢iktigi, ardindan Ford Cargo kabini geldigi ve en diisiik titresim
degerine Mercedes Axor kabininin sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica Askam ilk
ornek kabininin, 11Hz civarinda belirgin bir sekilde diger ara¢ kabinlerinden daha

yiiksek titresim degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.



04 —
035 —
F » Mercedes
03—
N u o
2 0250 > Askam [lk Ornegi
£ E
) 02
E 15
= C
n 0150
= §
o »
0.1
0.05 jf
:]:H\‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H‘Hi‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘\H‘H\‘\H‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frekans (Hz)
Sekil 4.45: Askam 1k Ornek, Ford Cargo ve Mercedes Kabinlerinin Stabilize
Yolda Koltuk Alt1 Diisey ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.46: Askam 1k Ornek, Ford Cargo ve Mercedes Kabinlerinin F1
Yolunda Koltuk Alt1 Diisey ivme Titresim Degerleri
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Sekil 4.47: Askam Ilk Ornek, Ford Cargo ve Mercedes Kabinlerinin Kéyden
Fabrikaya Doniis Giizergahinda Koltuk Alt1 Diisey ivme Titresim Degerleri



5. ANALIZLER VE TASARIM CALISMALARI

5.1. MSC. ADAMS Dinamik Benzetim Modeli

5.1.1. Modelin Amaci ve Ozellikleri

MSC. ADAMS yazilimi kullanilarak yapilan sanal ilk 6rnek dinamik benzetim
modeliyle, kabin siispansiyonunu konfor acisindan iyilestirilirken, gercek bir ilk
ornege gore ¢ok daha hizli bir sekilde farkli kombinasyonlarin ve mekanizmalarin
denenmesi miimkiin olacaktir. Ayrica konfor kalitesini maksimize eden bir amag
fonksiyonu tanimlayarak, kurulan dinamik modelde, siispansiyon katilik ve soniim
katsayilar1 gibi degerlerin optimizasyonu sanal ortamda yapmak miimkiindiir. Bu
proje kapsaminda yapilan calismalarda tiim iyilestirme ve farkli mekanizmalarin

denenmesi MSC. ADAMS sanal ilk 6rnek modelinde yapilmistir.

Sanal ilk 6rnek modelinin kurulabilmesi i¢in, kabine ait siispansiyon, baglanti
burclar gibi elemanlarin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. Bu bilgileri
bulmak i¢in, Boliim 4 anlatilan testler yapilmis, ayrica siispansiyona ait yay ve
soniim katsayilarim1 belirlemek amaciyla Maysan Mando (Amortisor iiretici firma-

Bursa) tarafindan yapilan testlerin sonuglar1 kullanilmastir.
5.1.2. Modelin Kabulleri ve Sinirlari

MSC. ADAMS yaziliminda kurulan sanal ilk ornek modelinde,
MSC.ADAMS/Vibration modiili ile titresim analizleri yapilmistir. Bu analizler
sirasinda elemanlarin katilik, soniim degerleri, calisma araliginda dogrusallastiriimig
ve bu degerler dogrusal olarak girilmistir. Bu dogrusallastirma islemi sirasinda,
calisma aralif1, yapilan yol testlerinden elde edilmistir. Ornegin, siispansiyon
damperlerine ait soniim degerleri ¢alisma hizina bagh olarak dort katlik bir deger
degisimi gostermektedir. Dogrusallastirma islemini yaparken, yol testleri sirasinda
yer degistirme Olgerlerden alinan hiz degerlerine bakip, siispansiyonlarin ¢alisma hiz
araligina gore bu degerler dogrusallastirilmistir. Bunlara ilaveten, kabine ait agirlik

degeri ve agirlik merkezinin yeri 6l¢iilmiis ve modele bu 6lgiilen degerler girilmistir.



Ayrica, titresim analizleri frekans diizleminde yapildigl icin, sadece aracin
rejim (steady-state) halindeki davranisi incelenmis ve modellenmis, ¢ukura girme
gibi anlik degisimlerdeki (transient) davranisi zaman bagli ve kendini tekrar eden
davranislar olmadig i¢in frekans diizleminde incelenmesi uygun olmadigindan, bu

analizlerde de incelenmemistir.

Kabin agirlik merkezi

Denge cubugu

Kabin tahrik

noktalar1

(x,y,2) Amortisorler
Yay + Damper

Sekil 5.1: MSC.ADAMS Sanal ik Orneginin Gériiniisii



Sekil 5.1°de goriilmekte olan MSC. ADAMS modeline testlerde sasi iizerinde
Olciilen ivme degerlerinin frekans diizlemindeki genlik, frekans dagilimi, kabin tahrik
noktalarindan girdi olarak verilmistir. Analiz yapildiktan sonra, sonuglar testlerde

kabinden ol¢iilen ivmelerle karsilagtirilmistir.

5.1.3. Analiz ve Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Analizler, testlerin yapildig: ti¢ farkli parkur olan; F1 yolu, stabilize yol ve
Balgik koyiinden Askam iiretim tesislerine doniis yolundaki degerler kullanilarak
yapilmistir. Kabin siispansiyonu, kabin sasi baglant1 noktalarindan tahrik edilmis ve
testle analiz sonuclar1 Sekil 5.2, Sekil 5.3 Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil
5.7°de karsilastirmali olarak verilmistir. Bu grafikler sayesinde, kurulan sanal ilk

ornek model dogrulanmustir.
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Sekil 5.2: F1 Yolu Koltuk Alt1 Diisey Ivme Degeri Test-Analiz Karsilastirmasi
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.3: F1 Yolu Sol On Kabin Diisey Ivme Degeri Test-Analiz
Karsilastirmasi [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.4: Koyden Fabrika Doniis Yolu Koltuk Alt1 Diisey ivme Degeri Test-
Analiz Karsilastirmasi [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.5: Koyden Fabrika Doniis Yolu Sol On Kabin Diisey Ivme Degeri
Test-Analiz Karsilastirmas: [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.6: Stabilize Yol Koltuk Alt1 Diisey Ivme Degeri Test-Analiz
Karsilastirmas: [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.7: Stabilize Yol Sol On Kabin Diisey ivme Degeri Test-Analiz
Karsilastirmasi [BIAS ve Askam,2006 ]



S.2.Tasarim Calismalar:

Sanal ilk 6rnek modeli, test sonuglariyla dogrulandiktan sonra, farkli tasarim
calismalarina gecilmistir. Bu tasarim ¢aligmalarinin amact; piyasada ve SAE (Society
of Automotive Engineers) literatiiriinde bulunan mevcut ¢oziimlerin, Askam Hi-Ex
ilk 6rnek kabinine sanal ortamda uygulayarak kabin konforuna etkilerini gérmek, ve

uygun bulunan ¢oziimlerin Askam Hi-Ex kabini i¢in sanal ortamda iyilestirmektir.
5.2.1. 6 Yayh Siispansiyon Sistemi
Kabinin semer boliimiine yatay yonde hareketi engelleyici sekilde yerlestirilen

bir ¢ift damperin Askam Hi-Ex kabinine yerlestirerek, kabin konforuna etkisi

incelenmistir.

Sekil 5.8: Semere Yerlestirilen Damper Goriiniisii



Yapilan analizlerde bu sistemin kabinin yanal ivmelerini azaltarak, yanal
konfor degerini arttirdigi goriilmiistiir. Farkli damper katsayilariyla yapilan
analizlerde, Sekil 5.9 incelendiginde, damper katsayis1 arttirildik¢a aracin 8-12 Hz
araligindaki yanal ivme degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 5.10 incelendiginde,
bu damperlerin diisey ivmelere, dolayisiyla diisey konfor degerine etkisi yok denecek

kadar azdir.

RMS Ivme (m/s"2)

T T
01 10 100

Frekans (Hz)

Sekil 5.9: 6 Yayh Siispansiyon Sistemi Damper Degeri Degisimine Karsilik
Koltuk Alt1 Yatay Ivme Degeri Degisimi [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.10: 6 Yayh Siispansiyon Sistemi Damper Degeri Degisimine Karsilik
Koltuk Alt1 Diisey ivme Degeri Degisimi [BIAS ve Askam,2006 |

5.2.2. Burulma Cubuklu Makas Mekanizmal Siispansiyon Sistemi

Piyasada Ford-Cargo kabininde bulunan burulma ¢ubuklu makas mekanizmali

siispansiyon sistemi Askam Hi-Ex kamyon kabini {izerinde denenmistir ve bu

sistemin kabin konforuna etkileri incelenmistir.
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Sekil 5.11:  Torsiyon Cubugunun Koltuk Alt1 Diisey Ivmeye Etkisi
[BIAS ve Askam,2006 ]

Sekil 5.11°de goriilecegi iizere, torsiyon ¢ubugunun diisey ivmelere etkisi yok
denecek kadar azdir, fakat bu ¢ubugun amaci ara¢ viraj alirken kabinin yatmasini

engellemektir.

Yapilan ¢alismada, burulma cubuklu makas mekanizmasinda sasi baglantisi
mesafesinin koltuk alt1 diisey ivmesine etkisi Sekil 5.12’de incelenmistir.

Sekil 5.12: Makas Mekanizmasini1 Sasi Baglanti Mesafesi Degisimi

Yapilan analizlerde, bu mesafe 0.1 metre-0.6 metre arasinda degistirilmistir ve
Sekil 5.13’de elde edilen sonuglardan, bu mesafe degisiminin kabine ait diisey

ivmelere dolayisiyla kabin konforuna etkisinin ¢ok kiiciik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.13: Burulma Cubuklu Makas Mekanizmasinda Sasi Baglantis1 Mesafesinin

Koltuk Alt1 Diisey Ivmesine Etkisi [BIAS ve Askam,2006 ]

Yapilan calismanin bu boliimiinde, burulma ¢ubuklu makas mekanizmasinda

makas boyunun koltuk alt1 diisey ivmesine etkisi Sekil 9.14’de incelenmistir.

Sekil 5.14: Makas Mekanizmasinda Makas Kol Boyu Degisimi

Yapilan analizlerde, bu makas kol boyu uzunlugu 0.14 metre - 0.28 metre
arasinda degistirilmistir ve Sekil 5.15’de elde edilen sonuglardan, bu mesafe
degisiminin kabine ait diisey ivmelere dolayisiyla kabin konforuna etkisinin ¢ok

kii¢iik oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.15: Burulma Cubuklu lefﬁksaﬁglig)nizmasmda Makas Boyunun Koltuk
Al Diisey Ivmesine Etkisi [BIAS ve Askam,2006]

5.3. Dort Noktadan Siispansiyon Sistemi Katihk ve

Soniim Degerleri Iyilestirilmesi

Bu calismada, yapilan analizlerle oncelikle siispansiyona ait katilik katsayisinin
koltuk alt1 ivmesine etkisi Sekil 5.16’da ve soniim katsayisinin koltuk alti ivmesine
etkisi Sekil 5.17°de incelenmistir. Testleri yapilan Askam ilk 6rneginde siispansiyona
ait katilik degeri 82 N/mm ve soniim degeri 4.4 Nsn/mm seklinde belirlenmistir.
Daha sonra katilik ve soniim katsayis1 degerlerinin koltuk iistii diisey ivmelere etkisi

sirasiyla Sekil 5.18, ve Sekil 5.19 incelenmistir.
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Sekil 5.16: Siispansiyon Katilik Degerinin Koltuk Alt1 Diisey Ivmeye Etkisi
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.17: Siispansiyon Soniim Degerinin Koltuk Alt1 Diisey ivmeye Etkisi
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.18: Siispansiyon Katilik Degerinin Koltuk Ustii Diisey ivmeye Etkisi
[BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.19: Siispansiyon Séniim Degerinin Koltuk Ustii Diisey Ivmeye Etkisi

Analizler sonucunda asagidaki sonuclara ulagilmistir.




1.

%14 azalir.

2.

%10 azalir.

3.

%13 azalir.

4.

%10 azalir.

5.

Siispansiyon soniimii sabit katilik %40 azaltilirsa, koltuk alt1 ivmesi

Siispansiyon soniimii sabit katilik %40 azaltilirsa, koltuk {istii ivmesi

Siispansiyon katiligi sabit soniim %50 arttirilirsa, koltuk alti ivmesi

Siispansiyon katilig1 sabit soniim %350 arttirilirsa, koltuk iistii ivmesi

Siispansiyon katiligi % 40 azaltilir, séniim %50 arttirilirsa, koltuk alti

ivmesi %25 azalir.

Caligmalar sonucunda yay katsayisinin azaltilip, soniim katsayisinin arttirildigi

durumda koltuk alt1 ivmelerinin diger seceneklere kiyasla daha fazla distigi Sekil

5.20’de gozlemlenmistir.
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Sekil 5.20: Siispansiyon Katilik ve Soniim Degerinin Beraber Koltuk Alti

Diisey ivmeye Etkisi [BIAS ve Askam,2006 ]

Tandem Mekanizmasi; siispansiyon katilik ve soniim katsayilarini degistirerek

yapilan iyilestirmelerde kabin konforu belirli bir noktaya kadar iyilesme



saglanmistir. Bu noktadan sonra kabin konforunu daha iyilestirmek icin, dort
noktadan siispansiyon sisteminde mekanizma degisikligine gidilmelidir. Bu amagla,

Askam Hi-Ex kabini i¢in uygun tandem mekanizmasi incelenmistir.
Kisaca, bu tandem mekanizmanin amaci diisey ivmeleri belirli bir oranda

yataya tagiyarak titresim enerjisini iki eksene birden dagitmaktir. Sekil 5.21°de

¢izimi olan mekanizma, su anda Mercedes Axor kabinlerinde kullanilmaktadir. Sekil
5.

|
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T |

W Bell crank (2)
S

4111218,

m 7

Sekil 5.21: Tandem Mekanizmasinin Kavramsal Cizimi [Mokhtar et. al, 2000]



Sekil 5.22: MSC.ADAMS Modelinde Kurulan Tandem Mekanizmasi

Askam kabini i¢cin uygulanan tandem mekanizmasinda, Sekil 5.23’de
gosterilen, diisey ivmelerin yatay ivmelere oranimi belirleyen kol boyu calismasi
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda ideal kol boyu Sekil 5.24°te goriilecegi gibi 0.2 m

bulunmustur.
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Sekil 5.23: Tandem Mekanizmasindaki Tasarim Degiskeni
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Sekil 5.24: Koltuk Alt1 Diisey Ivme Degeri Icin Tandem Mekanizmas: Ideal
Kol Boyu Caligmasi [BIAS ve Askam,2006 ]
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Sekil 5.25: Tandem Mekanizmali Kabinde En Kritik Titresim Durumu I¢in
Koltuk Ustii Diisey Ivme Degerleri [BIAS ve Askam,2006 ]



6. SONUCLAR VE ONERILER

Proje kapsaminda yapilan tasarim c¢aligmalarin sonucu somut sonuclara
ulagiimistir. Kol boyu 0.2m olan tandem mekanizmasinin kabin konforunu arttirdig
goriilmiigtiir. Ara¢ viraj alirken, denge kolu veya burulma c¢ubugu kabin gibi
giivenligini arttiric1 bir sistem kurulmalidir. Siispansiyon katilik ve soniim katsayilar
degistirildikce daha iyi bir kabin konforu elde etmek miimkiindiir. Fakat tek bir
¢Oziim kiimesine ulagilamamistir. Yani farkli katilik ve soniim katsayilariyla ayni
kabin konforunu elde etmek miimkiindiir. Bu yiizden bu katsayilarin se¢iminde
tiretilebilirlilik kriteri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, dikkat edilmesi gereken bagka bir
hususunda, yay katsayisimi azalttik¢a; koltuk yer degistirmeleri artacaktir. Yaylarin
yer degistirmeleri artmakta, dolayisiyla kilitlenme olasiligi artmaktadir. Damper
katsayis1 arttikca yiiksek frekansinda ki sok kuvvetleri artmaktadir. Yapilan
siispansiyon tasarim caligmalarinda, tandem mekanizmasina ilaveten, en uygun
siispansiyon katilik ve soniim degerlerinden biri olan SON/mm katilik ve 12Nsn/mm
soniim secildiginde ivme degerlerinin %30 oraninda diistiigii goriilmistiir. Ay
zamanda bu belirlenen degerler, en kritik durumda ISO2631 4 saat sinirinda olan

ivme degerlerini, ISO 2631 8 saat sinirina cekmistir.

Bu pasif siispansiyon mekanizmalar1 tasarlanirken miimkiin mertebe pratikte
kolay uygulanabilecek mekanizmalar olmasi yoniinde ¢alisildi, ancak ¢arpma testleri
gibi giivenlik standartlar1 ve paketleme (konstrilksyon) problemlerini asmak igin
gercekte uygulanirken mekanizmalarin parametrelerinin veya yapisinin bir parca

degistirilmesi gerekebilir ki bu da performans degisikligini beraberinde getirecektir.

Yapilacak yeni siispansiyon sisteminin ve kullamilacak siispansiyon

elemanlarimin varilan sonuclari dikkate alinarak tasarlanmasi 6nerilmektedir.

Ileri ki calismalarda vibrasyona baglh olarak yorulma ile ilgili daha genis
kapsamli deneysel calisma yapilabilir.Bu sekilde yorulma sonucu kullanim dis1 kalan
parcalarin omrii uzatilabilir. Bunun yam sira insan konforuna bagh olarak saglik ve
siiriis emniyeti agisindan gelistirilip uluslararas1 emniyet ve saglik komisyonlarina

sunulabilir.
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Sekil 2: Koltuk Ustii Y Ekseni Karsilastiriimasi
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Sekil 3: Koltuk Ustii Z Ekseni Karsilastiriimasi

Askam
Ford
Mercedes

— Ty e g |
I e i o o s P e o o o s o e o P = P s o o o | s oed ot g i e
0 > 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Frequency (Hz)

Sekil 4: Koltuk Alt1 X Ekseni Karsilagtirilmasi
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Sekil 5: Koltuk Alt1 Y Ekseni Karsilagtirilmasi
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