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OZET

ORNEK BiR TASIT iCiN HAVALI SUSPANSIYON SiISTEMi TASARIMI
Mehmet Emre KILIC

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Yrd.Dog. Dr. Erdem UZUNSOY

Karayolu tasitlarinda kullanilan siispansiyon sistemleri, genel olarak ayni sistem tabanli
olsalar bile, glin gectikce gelisme gostermektedir. Havali slispansiyon sistemi yillardir
Ozellikle ticari tasitlarda ve otoblslerde ylikten bagimsiz olarak tasit yliksekligini
muhafaza etmek ve tasit konfor 6zelliklerini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.

Havali yay modeli, klasik yaylardan farkli olarak calisma esnasinda kérik igerisinde
bulunan havanin termal degisimi ve esnek malzeme yapisindan dolayr geometriksel
degisim gostermesi bakimindan termal proses ve geometrik degisim olmak lizere genel
manada iki konu ele alinarak olusturulmustur. Bu ¢alismada, olusturulan havali yay
modelinin bir binek tasit slirlis dinamigi modeline adapte edilerek tasitin farkh
kosullarda gostermis oldugu performans incelenmistir. Bu tezde, havali siispansiyonun
konfor etkileri haricinde, ayrintili olarak, olusturulan havali stispansiyon modeli, klasik
model ile arasindaki farklari ortaya koymak ve siiriis dinamigi etkilerini gdzlemlemek
amaciyla farkh tasarim yuksekliklerinde analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havali stispansiyon, hava yayi, tasit stiriis dinamigi
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ABSTRACT

AIR SUSPENSION SYSTEM DESIGN FOR A MODEL OF VEHICLE

Mehmet Emre KILIC

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assistant Prof. Dr. Erdem UZUNSOY

Suspension systems utilized on road vehicles, even though they are on the similar
system base in general, are improved day by day. In order to preserve vehicle
height and increase vehicle comfort properties, air suspension system has been used
as independent from load for years, in particular at commercial vehicles and buses.

Air spring model was formed mainly in two topics such as thermal change and
geometric change unlike conventional springs, regarding thermal change of air,
existing in bellow and geometric change because of its flexible material structure
during working. In this study, vehicle performance at various conditions was analysed
by adapting a developed air spring model using on a passenger car handling dynamics
model. In this thesis, rather than examining the effects of air suspension on vehicle
ride comfort, in detail, the developed air spring model was analysed at different design
heights to observe the effects on handling dynamics and differences between the
vehicle models with air spring and conventional spring.

Key words: Air suspension, air spring, vehicle handling
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Giris

Sispansiyon gelisim tarihi, daha oOnceden tek modil olarak gergeklestirilen

fonksiyonlarin ayrilmasi ile yakindan iliskilidir. Bunlardan bazilari:

Govde ile sasinin ayrilmasi

Asili kutle ile asili olmayan kitlenin ayrilmasi

= Yay ve sonimleme fonksiyonlarinin ayrilmasi

Tekerlek ve aksin birbirinden ayrilmasi (bagimsiz siispansiyon)
= S{ispansiyon ve sasi baglantisinin altcerceve ile ayrilmasi (HeiBing ve Ersoy [1])

Tarihsel dizgide ilk ylzyila rastlayan en 6nemli bulus ve gelistirmeler ise su sekilde
siralanabilir; radyal lastik, helisel ve havali yay, hidrolik sénimleyici, kiiresel mafsal,
kauguk burg, diskli fren, bagimsiz sispansiyon, dort tekerden tahrik ve elektronik

sistemlerdir. (ABS,ASR,ESP vs.) (HeiBing ve Ersoy [1])
Hava yaylari 1845 yilina kadar at arabalarinda kullaniimistir. Amerikali Westinghouse,
1920’li yillarda binek araglar icin hava yayi gelistirmistir. (Heiing ve Ersoy [1])

1930’lu yillarda, ticari araclarda hava yayi kullanilma olasiligi arastirilmaya baslandi.
Amerika’da, yedi yili askin bir deneyim sonrasinda, Ozellikle uzun mesafe yolcu

otobisleri icin hava yaylari gelistirilmistir. (Sainsbury [2])



1.1.2 Hava Yaylarn

Havali yaylar, kapali hacimdeki gazlarin elastik davranisinin yay olarak kullaniimasidir.
Hava yaylari progresif yay karakteristigine sahiptir. Hava basincinin degismesi ile
yaylanma yike gore ayarlanir. (Kuralay [3]). Hava basinci termal proseslere gore

degismektedir.

1.1.2.1 Sabit Hacim Prosesi

P _T,
.o (1.2)
Hava yayinin esnek yapisindan dolayi ulagilamayan bir prosestir. Fakat statik durumda

sicakhk degisimine bagl olarak basing degeri hesaplanabilir. (Firestone [4])

1.1.2.2 Sabit Basing Prosesi

AL (1.2)
V.o,

Dinamik olarak, basinci sabit tutmanin tek yolu sonsuz hacim ile mimkin olmaktadir.

Hava yayl sonsuz hacimde olamayacagindan dolayi kullanissizdir. (Firestone [4])

1.1.2.3 Sabit Sicaklik Prosesi

P, _ Vi
oY, (2.3)
Bu proses dislik frekansli hareketler gerektirir. (Firestone [4]) Hava yaylari icindeki
hava yiksek frekanslarda sicaklik degisimine maruz kalir. Bu yizden yiiksek frekansli

uyarimlarda uygun olmayan bir prosestir.

1.1.2.4 Tersinir Adyabatik Proses
k-1 k-1/
k — koo Tz _ (V1 — (P k
PVE = PV ve 2 = (Vz) = (Pl) (1.4)

Bu proses, akiskandan cevreye veya cevreden akiskana isi transferi olmadigi kabulline
dayanmaktadir. Hava yaylari ile ulasilamayan teorik bir proses olmasina ragmen yiksek

frekansli salinimlarda oldukca yakinsamaktadir. (hava icin k=1.404)



k = E—p(Presthus [5]) (1.5)

1.1.2.5 Politropik Proses
PV™ = sabit (1.6)

Bu proses genellikle farkl basing degerleri icin gercek sikisma ve genisleme egrilerini

temsil eder.
n=1 ; PV = sabit (sabit sicakhk prosesi)

n=k ; PVK = sabit (tersinir adyabatik proses)

n=0 ; P = sabit (sabit basing prosesi)
n=oco ; V = sabit (sabit hacim prosesi)
P,VR = P,VI (1.7)

Hava yayl dinamik davranisi esnasinda basing, hacim ve sicaklik anlk olarak degisim
gostermektedir. Bunun sonucu olarak hava yayr 1<n<k araliginda ¢alismaktadir. Tasit

uygulamalarinda genel olarak kabul edilen deger n=1.38 dir. (Firestone [4])

Presthus’a gore; sispansiyon sikismasi boyunca, sikisma hizina bagh olarak hava
yayinda ¢ok kiguk 1s1 kayiplari olur ve kauguk yalitim katmani havayi hapseder. Ayni
sekilde genisleme boyunca ayni nedenden dolayl ihmal edilebilir derecede Isi hava

yayina girer.

Politropik Ussiin hava igin 1.404 yerine 1.38 alinmasi bahsi gegen 1si kayiplarini da

hesaba katmak anlamini tasimaktadir.



1.1.2.6 Hava Yayi Cesitleri ve Efektif Alan Kavrami
Ust kapak

Dig kaplama
2. kat

1. kat
Astar

Baglant bodazi

Bogaz gekirdegi

Piston

Ust kapak

Baglanti bogazi halkas

Hava yayi (gift karikla)

Kat bilezigi

Sekil 1. 2 Cift kath korikli hava yayi [3]

Hava yayi korukleri kloropren tabanli, mukavemet artirici vulkanize edilmis kord
dokuma gibi lastik karisimlarindan meydana gelmektedir. Kériigiin cidari ¢ok ince ve
esnek oldugundan aracin boyuna ve enine yonde etkiyen kuvvetlerin tasinmasinda bir
roll yoktur. Dusey yik, dokuma tabakalari yoniindeki tasiyici lifler tarafindan karsilanir.
Koriik duvarindaki tegette ve yay kuvveti yoniine dik yerlerde kuvvet bilesenleri yay

kuvveti yoniinde ve ylik tasiyicisi Gzerinde kaybolmaktadir (Kuralay [3]).
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Sekil 1. 3 Cift kath ve kivrilabilir silindirik hava yaylarinda efektif alanin gosterilisi [3]
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Sekil 1. 4 Cift kath ve kivrilabilir silindirik hava yaylarinda efektif alanin degisimi [4]
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Sekil 1. 5 Cift kath ve kivrilabilir silindirik hava yaylarinda efektif alan degisiminin tasima
kuvvetine etkisi [4]

Hava yaylarinin calisma prensibi sekil 1.3’te gorildigi gibi piston silindir seklinde

duslintlebilir. Piston silindir mekanizmasindaki piston ylizey alani hava yaylarinda



efektif alan olarak kullanilmaktadir. Hava yaylarinin esnek yapilarindan dolayi efektif

alan sekil 1.4’te gorildUgu gibi calisma esnasinda degisim gdstermektedir.

Sekil 1.5 te efektif alanin tasima kuvvetine etkisi gosterilmektedir. Cift kath hava
yaylarinda deplasman degisiminde kuvvet lineere yakin bir sekilde degismektedir.
Kivrilabilir silindirik hava yaylarinda piston yan duvarlari diiz ise efektif alan degisimi
yok denecek kadar azdir ve bu degisim ihmal edilebilmektedir. Kivrilabilir silindirik hava
yaylarinda piston yan duvarlari diiz degil ise efektif alan degisimi sekilde gorildugi gibi

degisim gostermektedir.

R .'Dy v o

Dg o)
be e r— " —,

J,,

‘
’// 7N

& Sllmdlr Plston

——

Sekil 1. 6 Kivrilabilir silindirik hava yaylarinda efektif alanin belirlenmesi [2]
Sainsbury’ ye gore sekil 1.6’da gosterildigi gibi efektif cap ve efektif alan ;
Dg = (D. — 2R — 2t)? (1.8)
Aot = g[(DC — 2R — 2t)?] (1.9)
seklinde tanimlanmistir. Efektif alan icin efektif capa ihtiya¢ duyulmaktadir. Efektif cap

burada hava yayi kértgiinin kivrilabilir kisminda olusan yarim ¢emberlerin yaricapina

ve hava yayi kértginin kalinhgina bagh olarak tanimlanmustir.

Efektif alan genel olarak deneysel veriler neticesinde elde edilmektedir. Efektif alan

deneysel datalar ile hesaplanmistir. (Chang ve Lu [6])



1.1.2.7 Hava Yayi Hacim Kavrami

Ek hacim

Tek kath koruk

Cift kath koruk

Ek hacim

Kutu hacmi

Koruk
hacmi

Kivrilabilir membran koruk

Ek hacim l
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Sekil 1. 7 Cesitli hava yayi tiplerinde hacim gosterimi [3]

Hava yayi hacimleri istenilen dogal frekans degerine gore tespit edilir. Hava yayr hacmi

sadece koriik hacminden olusabildigi gibi korik hacmiyle birlikte ek ve piston hacmi de



kullanilabilir. Kériik hacmine ilave edilen ek hacim ve piston hacmi basing artisini

azaltilabilir.

1.1.2.8 Dogal Frekans ve Katilik Kavramlari

Hava yayinin 6nemli yanlarindan birisi, artan yuk ile korigin artan i¢ basinc
neticesinde yay katsayisinin artmasi ve azalan isletme basincinda ise uygun bir sekilde
azalmasidir. Ara¢ konforunun bir 6l¢lisii olarak yay tekniginde genelde dogal frekans

kullanilir. Bu ise yay katsayisi ve yaylanan kitle arasindaki;

f= % % [Hz] veya f = i\/% [Hz] (1.10)

denklemleri ile ifade edilmektedir ve havali yay i¢cin hemen hemen sabittir (Kuralay [3]).

Miem , 18 = 16 = 14
200 | . Dofal Frekans [Hz) )
| Hidropnomatik yvay ' 12
160 - R i
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= p
o 1207 r 10
| = U
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Sekil 1. 8 Yiik degisimlerine gore farkl yaylarin katilik ve dogal frekans karsilastirmasi
[1]
Sekil 1.8’e gore helisel yaylar yiklemeden bagimsiz olarak sabit katiiga sahipken
hidropnomatik yaylar ve hava vyaylar yik arttikca artan degisken katihiga sahip
yaylardir. Helisel yaylarda yikleme arttikca katilik sabit kaldigi icin dogal frekans
dismektedir. Hava yaylarinda yiklemeye bagh katilik degeri lineere yakin bir degisim
gostermektedir. Bunun sonucu olarak da dogal frekans degisimi ihmal edilecek kadar
duslktir. Hidropnomatik yaylarda da yilklemeye bagh katilik degeri degisimi s6z

konusudur. Fakat bu tip yaylardaki yiiklemeye bagh katilik degisimi dogrusal olmayan



bir karakterdedir. Bu yuzden yikleme arttikga hem katilik hem dogal frekansta artis

olmaktadir.

r‘-Aef -
p+dp

PV V+dV

o] W 1
|

Sekil 1. 9 Hava yayi sematik diyagrami [1]

F F+dF

Hava yayi katihgl (1.6) fonksiyonunun degisimine esittir. Bu degisim esitligin her iki

tarafinin tlrevi alinarak hesaplanabilir. (HeiBing ve Ersoy [1])

V2 dP + nPV®~1dV = 0 (1.11)
o _ _mpvi_ _nP 1.12
v vy (1.12)
Eger;

dP = dF/Agf (1.13)
dV = —Agf - ds (1.14)
dF = k- ds (1.15)
ise katilik;

_dF _ nPAq¢
k = = (1.16)

1.1.2.9 Tasima Kuvveti ve Basing Kavramlari

Hava yayi tasima kuvveti, Ust basing ile efektif alan ¢carpimina esittir (Presthus [5]).

F= Pg. Ags (1.17)

P=Pg+Patm (1.18)



Sekil 1. 10 Basing sematik gosterimi

Ust basing, denklem (1.7)’den hesaplanmaktadir. Bu basing degeri efektif alan ile
carpildiginda tasima kuvveti, atmosfer basinci ile toplandiginda da mutlak basing degeri

elde edilmis olur.

1.1.3 Lastik Karakteristikleri

Hava yaylarinin ¢calisma sirasindaki durumunun simile edilebilmesi icin tasit dinamigi
modeline ihtiya¢ vardir. Bolim 3’te tasit stirts dinamigi modeli anlatilacaktir. Tasit
dinamigi modeli icin de yeterli kosullari saglayabilecek bir lastik modeli gerekmektedir.

Bu kisimda lastik modeli ile ilgili 6n bilgiler verilecektir.

1.1.3.1 Statik ve Yuvarlanan Lastik Karakteristikleri

Yanal ve dogrusal kuvvetlere maruz kalan lastikteki deformasyonlari belirlemek igin
lastik statik testleri uygulanir. Bu testler esnasinda lastik karakteristigi sisirme
basincinin bir fonksiyonu olup lineer 6zellige sahiptir. Olusturulan maksimum yanal

lastik kuvvetler lastigin kaymasi ile sinirlidir.

Yanal kuvvet ile dikey kuvvet ayni anda uygulandiginda dikey deformasyon az miktarda
artar. Bu deformasyon artisi, virajlarda tasitin seyir ve siris cevabinin birbirine bagh

oldugunu gosterir (Olatunbosun [7]).

Yuvarlanan lastik 6zellikleri ile yanal kuvvet karakteristikleri gelistirilmistir. Lastige

gelen yanal kuvvetler viraj sertligi kavramini ortaya cikartmaktadir.
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1.1.3.2 Viraj Sertligi Kavrami

Viraj alma sirasinda tekerleklere verilen yonlendirme hareketi, sekil 1.11’de gosterildigi

gibi yuvarlanan lastigin dogrusal yoni ile hareket yoni arasinda bir aclya sebep olur.

Hareket yvond

Sekil 1. 11 Kayma agisi olusumu [8]

Yonlendirme hareketi sekil 1.12'de goriilecegi lizere, yol ylizeyi lizerinde lastigin temas
alani boyunca lastik Gizerinde bir deformasyon meydana getirir. Bu deformasyon, yol ile
lastik arasinda dogrusal eksene dik olusan kuvvetlerin, deforme olmus yiizey boyunca
dagitilmis sekilde var olmasina sebep olur. Yanal lastik kuvveti (F,) olarak bilinen bu
kuvvetler bileskesi genellikle yonlendirme ekseninin arkasindaki bir noktaya uygulanir.
Yanal lastik kuvveti (F,), yonlendirme eksenine dogru, hareket ydniinde tekerlege
yeniden hizalanma egilimi saglayacak bir moment Uretir. Bu ylizden olusan bu moment

kendiliginden hizalama momenti olarak adlandirilr.

Yonlendirme arttikga yanal kuvvet de artis gostermektedir. Yanal kuvvetin maksimum
degerine ulasildiginda lastik yol Uzerinde kaymaya baslayacaktir. Kayma esnasinda
lastik dogrusal ekseni ile hareket yoni arasinda olusan bu aciya kayma acisi adi
verilmektedir. Genellikle 5 dereceye kadar olan kayma ifadesi, lastigin malzemesinden

kaynakh deformasyonunu ifade etmektedir (Olatunbosun [7]).

lTekerIek dogrusal ekse;ni

— Kayma agil .

Kayma t:-iéllges.i — Temas alam

—
-
o

Harekst ',ri:'l.nﬁ

Sekil 1. 12 Yuvarlanan lastikte yanal kuvvet altinda olusan deformasyon [8]
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On tekerleklerden yénlendirmeye sahip tasitin 6n ve arka lastiklerinde olusan kayma

acisi ifadeleri sekil 1.13 ve sekil 1.14’te gosterilmektedir.

On Tekerlek

/Dug’rusal Ekzeni
- UL ~ T U x
£ * s S R :

__a_l'_ - —.‘IJ."J_ - T ._)__ e
-.__'_-U.:' a [l
v @ Vaary "l

-y - oo

| |
i I On Tekerlek
¥ ¥ Bileske Hizi

Sekil 1. 13 On lastik hiz bilesenleri, ydnlendirme agisi ve kayma agisi [8]

__ V+ar
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Sekil 1. 14 Arka lastik hiz bilesenleri ve kayma agisi [8]
V—-br
ar =—

(1.19)

(1.20)

Yanal lastik kuvveti (F,) ile farkh lastik kayma agilari (a) arasindaki iligki sekil 1.15te

goruldugl gibidir. Sekilden de goriilecegi gibi dikey lastik kuvveti de bu iliskiye dahildir.

Kiguk kayma agilarinda, herhangi bir dikey kuvvet altinda yanal kuvvet ile kayma agisi

arasindaki iliski lineerdir. Kayma agisi tasitlarda dénis esnasinda nadiren 5 dereceyi

asar. Bu nedenle yanal lastik kuvveti ile kayma acisi arasinda lineer bir iliski oldugu

kabull yapilabilir. Bu lineer iliskiden hareketle grafigin baslangic egimi viraj sertligi (C)

olarak tanimlanir.
Wanal Kuvvet F,, (1)
-500)

=400

=300

20016

-200
.100 7
'___,/Varalﬁ',umaa

Sekil 1. 15 Yanal lastik kuvveti ile kayma agisi iliskisi
12



1.1.4 Sikhikla Kullanilan Lastik Modelleri

1.1.4.1 Fiala Lastik Modeli

Fiala lastik modeli, fren dinamigi 6zellikleri ile ilgili teorik agiklamalari icermektedir.
Kolay ve hizlh bir model olmasina ragmen pnomatik iz kavramini icermemesinden

dolayi dogruluk bakimindan kesindir denemez.

Pnomatik iz, serbest yuvarlanma ve viraj manevralarinda 6nemli degerlere sahip

oldugu icin goz ardi etmek dogru degildir.

Basincin dizgln dagilimi, temas noktasinda olusan merkezde toplanan kuvvet fikri ile
uyusmamaktadir. Dalga merkezi, temas noktasi merkezinde olur ve bu ylzden
pnomatik iz yoktur. Ancak temel diizeyde tasit analizleri igin kolay kullanilan bir model

olmasi yerine gore avantaj saglamaktadir (Uzunsoy [8]).

1.1.4.2 Magic Formiil Lastik Modeli

Gunlmuzde temel lastik tanimlamasinda en c¢ok ilerleme kaydeden model Magic

formul lastik modelidir.

Modelin temeli asagida verilen iliski ile tanimlanabilir. Yoldan gelen hareketli kuvvet ve
momentlerin boyuna, yatay ve kamber kayma kosullari es zamanh dahi olarak

matematiksel formiil ile aciklanabilir. Temel formiil (Kusaka [9]):

Fy=D.sin(C.tan'l.(B.x—E.(B.x—tan'l(B.x))))+SVy (1.21)
X=01+Shy (1.22)
Burada;

B: Katilik faktoru
C: Bicim faktori

D: En yiksek deger
E: Egrilik faktoru
Sh: Yatay degisme
S,: Dikey degisme

13



a: Kayma agisidir.

Magic formli 80’in Gizerinde katsayiyl belirlemek icin 6nemli miktarda deneysel veriye
ihtiyac duyar. Bulunan formil ile elde edilen egriler, dlclilen verilerin olusturacagi

egrilerden daha etkilidir (Uzunsoy, [8]).

1.1.4.3 Dugoff Lastik Modeli

Dugoff’'un modeli, bilesik yanal ve dogrusal lastik kuvveti tretimi altindaki kuvvetlerin
hesaplanmasini hesaba katar. Lastik temas alani Gzerinde Uniform bir dikey basing
dagilimi oldugunu varsayar. Bununla beraber, lastik sertligi icin yanal ve dogrusal
yonlerde bagimsiz degerlere miisaade etmesi ile model 6nemli bir avantaja sahiptir.

Cunki lastik icinde dogrusal sertlik yanal sertlikten oldukca farkli olabilmektedir.

Magic Formula lastik modeli ile karsilastirildiginda kuvvet denge hesaplamalarindan

analitik olarak tiiretilmis bir model olmasi Dugoff’'un modelinin avantajidir.

1.1.4.4 Allen Lastik Modeli

Model yapisi ve matematiksel ifadeler, Allen lastik modelinin bu ¢alismada kullanilacak

olmasi sebebiyle Bolim 3’te detayh bir sekilde agiklanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Helisel yaylar dogrusal karaktere sahip slispansiyon elemanlaridir. Helisel yaylarin
katiliklari tasarim asamasinda bir defaya mahsus olarak ayarlanir ve ¢alisma esnasinda
sabit katiliga sahiptirler. Hava yaylarinin katiligi ise calisma sirasinda degismektedir. Bu
tezin amaci, bir hava yayi modelini ele almak suretiyle, hava yaylarinin degisken katilik
karakterini kullanarak, ayni hava yaylari tasit lzerinde sabit kalmak kosuluyla, hava
yaylarinin statik durumdaki seviyelerini degistirerek, aktif kontrol disinda klasik olarak

tasitin siris dinamigine olan etkilerini gozlemlemektir.

14



1.3 Bulgular

Hava yayl modeli hava yayi icindeki havanin molekiler degisiminden dolayi termal
proses ve esnek malzeme yapisindan dolayl geometriksel degisim olmak tzere iki konu

baz alinarak olusturulmalidir.

Degisken katilik ozellikleriyle hava yaylari farkli tasarim yiksekliklerinde ayarlanarak
tasitin strls ozelliklerini herhangi bir donanimsal calisma gerektirmeksizin degistirme

esnekligine sahiptir.
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BOLUM 2

HAVA YAYI MODELI

2.1 Hava Yayinin Modellenmesi

Y o e
ho
h
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Sekil 2. 1 Modellemede kullanilan hava yaylarinin sematik gésterimi

Havali yaylar dogrusal olmayan kuvvet-¢cékme davranisina sahiptir. Bu davranis blylk
Olclide parca geometrisine baglidir ve sadece Uretici verileri mevcut ise hesaplanabilir.

(Chondros vd. [10]).

Hava yaylarinin calismasi esnasinda efektif alan degiskenlik gostermektedir. Efektif alan
degisimi kivrilabilir silindirik hava yaylarinda ¢ok kiicik oldugundan bu tip hava yayi
modelinde efektif alan sabit kabul edilmektedir. Cok katl hava yaylarinda efektif capin
teknik resimde belirtilen maksimum ve minimum efektif caplar arasinda belirli

araliklarla degistigi kabul edilip her bir efektif capa karsiik gelen efektif alanlar
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hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada Ug¢ katli hava yayi kullanilmistir. Model parametreleri
Ek-A’ da verilmistir. Minimum, maksimum ve efektif alan degisim denklemleri asagidaki

gibidir.

2
A, = ndmin/4 (2.1)
2
A= ndmaX/4 (2.2)
2
Aprg =T dort/4 (2.3)
dmax_dmin
dare = Fe— (2.4)
dort = [dmin: dare: dmax] (2.5)

Sistem piston silindir mekanizmasi seklinde disindldigiinde hacim, efektif alan ile

hava yayi yuksekligi carpimindan elde edilir.
V=A,rt *h (2.6)

Ust basing degeri denklem (1.7) ‘den;

P, = (2.7)

olarak hesaplanir.

Mutlak basin¢ degeri icin denklem (1.18) ve tasima kuvveti degeri icin de denklem

(1.17) kullanilmistur.

Mutlak basin¢ ve tasima kuvvetinin hava yayi ylksekligine bagh degisim grafikleri
sekil 2.2 ve sekil 2.3’te gorildiigl gibidir. Bu grafikler politropik prosese gore cizdirilmis
olup politropik Uis olarak n=1.38 degeri kullaniimistir. Sekil 2.4’te de sabit basing altinda
tasima kuvveti grafigi gorilmektedir. Bu grafik politropik prosese gore cizdirilmis olup

n=1 degeri kullaniimistir.
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Sekil 2. 2 Hava yay! ylksekligine karsilik mutlak basing degisim grafigi
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Sekil 2. 3 Hava yayi yuksekligine karsilik tasima kuvveti degisim grafigi
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Sekil 2. 4 Sabit basing altinda hava yay! ylksekligine karsilik tasima kuvveti grafigi

Sekil 1.5’te kath koruklerde efektif alanin tasima kuvvetine etkisinden bahsedilmisti.
Sekil 2.4’teki grafikte, kuvvetteki degisim efektif alan degisiminden kaynaklanmaktadir

ve bahsi edilen konuyu desteklemektedir.

Hava yayi katihgl denklem (1.16)’dan hesaplanmigstir. Sekil 2.5’te ylk artisina gore hava
yayi katiligi grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 2. 5 Tasima kuvvetine karsilik katilik degisim grafigi
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BOLUM 3

LASTIK ve TASIT DINAMiGi MODELI

3.1 Tasit Dinamigi
Tasit dinamigi genel kapsamda U¢ kisimda incelenmektedir.

» Performans
» Seyir dinamigi
» Surus dinamigi

3.1.1 Performans

Performans, tasitin glic Gnitesinden baslamak lizere gli¢c aktarma organlariyla hareketin
tekerleklere aktarilmasini ve bunun sonucunda yol ile lastik arasinda olusan kuvvet ve
moment iliskisini inceler. Tasitin yokus c¢ikabilme, ivmelenme ve frenleme gibi

kabiliyetleri tasit dinamiginin performans kisminda yer alir.

3.1.2 Seyir Dinamigi

Temel olarak yoldan gelen disey girdiler neticesinde asil kiitle ile asili olmayan kitle
arasindaki iliskiyi inceler. Konfor parametresi seyir dinamiginin temelini
olusturmaktadir. Konfor parametresinde amag, asili kiitlenin yoldan gelen girdilere hizli
cevap vererek asili olmayan kiitleye yol girdisinin minimum seviyede iletilmesini
saglamaktir. Seyir dinamiginde tasit icerisinde seyahat eden insanlarin organlarinin

salinim frekanslari 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3. 1 insan viicudu ve tasit salinim frekanslari [1]

3.1.3 Siiriis Dinamigi

Sirlis dinamigi, tasitin farkli yol kosullarinda ve yanal ivmelerde goéstermis oldugu
performansi inceler. Siirlici tarafindan verilen girdilere tasitin hizli cevap verebilmesi

guvenli bir suiris dinamigi karakterinin oldugunu géstermektedir.

Bu calisma kapsaminda yaygin yaklasimin disinda, hava yayi kullanilan bir tasitin siirts
dinamigi karakteristikleri 6n planda tutularak karsilastirmali bir modelleme c¢alismasi

yapilmistir.

Kisim 3.2’de segilen lastik modeli, tasitin genel dinamik denklemleri ve tasit 6zellikleri
hakkinda bilgi verilecektir. Model temel alti serbestlik derecesine ve her bir tekerlegin
de serbestligi gbz oniinde bulundurularak toplamda on serbestlik derecesine sahip

olacaktir.

3.2 Tagit Suriis Dinamigi Modeli

Sistem modellemesi igin Oncelikle eksen takiminin belirlenmesi gerekmektedir.
Literatliirde SAE ve I1SO olmak lizere temel anlamda iki eksen takimi bulunmaktadir.
Sekil 3.2 ve sekil 3.3 bu eksen takimlarini géstermektedir. Tasit slirlis dinamigi modeli

ISO eksen takimi kullanilarak modellenmistir.
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Sekil 3. 2 SAE eksen takimi [8]
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Sekil 3. 3 1SO eksen takimi [8]

3.2.1 Lastik Modellemesi

Sirls esnasindaki tahrik ve frenleme ana kuvvetleri, siirtici girdisinin bir fonksiyonu
olarak lastiklerden elde edilir (Allen [11]). Yeterli bir lastik modeli tasitin dinamik
cevabinda kesin bir etkiye sahiptir. Bu ¢alisma kapsaminda hizlanma, frenleme,
yonlendirme ve sliris gibi durumlar s6z konusu oldugu icin dogrusal ve yanal
kuvvetlerin etkilesimini iceren lastik kuvvetlerinin modellenebilmesi 6énem arz
etmektedir. Bu kuvvet etkilesimlerini Allen lastik modelinin karsilayacagi distnulerek
calisma kapsaminda bu lastik modelinin kullanilmasi uygun gorulmustir. Lastik kuvvet
ve momentleri olusturulan siriis dinamigi tasit modeline entegre edilmistir. Bu

noktadan itibaren olusturulan lastik modeli denklemlerine yer verilecektir.

Yanal ve dogrusal kuvvetler, lastigin yola gbére olan kayma acisinin ve dogrusal

kaymasinin bir fonksiyonudur.
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Sekil 3. 4 Temel lastik degiskenleri

Lastigin dogrusal kaymasi, lastik tegetsel hizi ile yola gore tekerler merkez hizi

arasindaki fark olarak tanimlanir ve asagidaki denklemler ile gosterilir:
S=(u—Rw)/u (egeru>Rwise) (3.1)
S=(Rw—u)/u (egeru<Rwise) (3.2)

Burada, S dogrusal kayma, R tekerlek yaricapi, w agisal hiz ve u tekerlek merkez hizidir.
Dogrusal kayma degeri, |S|<1 olarak sinirlanir. Frenleme durumunda, w sifir
oldugunda dogrusal kaymanin 1 olmasi icin paydada tekerlek merkez hizi bulunur.

Cekis kuvveti Uretilirken ise kayma ters isarete sahip olur.

Lastik, vyanal kuvvet olustugunda bu vyanal kuvvete karsi bir yanal kayma hizi
Uretecektir. Kayma acisi bu yanal kayma hizinin bir fonksiyonudur. Kayma agisi su

sekilde tanimlanir:
a=tan? (v/ u) (3.3)

Burada, v yanal kayma hizi ve u tekerlek merkez hizidir. Kayma agisinin degeri | o | <902

olarak sinirlanir (Allen [12]).

Allen lastik modelinde; Kompozit bir kaymanin fonksiyonu olarak karmasik ve yiksek
derecede nonlineer bir kompozit kuvvet ortaya cikar. Her normal yiik ve slrtiinme
katsayisi degeri ile kompozit bir kuvvet elde etmek igin denklem 3.4’te gosterildigi gibi

bir doyma fonksiyonu f(o) tanimlamak uygundur (Allen [12]):

f(o) = uFT (3.4)

Doyma fonksiyonun polinomal sunumu, kompozit kayma o ve deneysel katsayilarin bir

fonksiyonudur ve su sekilde verilir (Sahin [13]):

Fco C103+C202+(4/1-[)0

f(G) =H_

F, - C10'3+C30'2+C40'+1

(3.5)
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C1, Gy, G5 ve Cy4 katsayilari lastik yapisina gore farklihk gosterir. Cizelge 3.1, g farkh tip

lastik icin bu parametreleri gostermektedir.

Lastik temas ylizey genisligi normal yiike bagh olarak degismektedir. Lastik temas ylizey

genisligi ap, su sekilde hesaplanir (Allen [12]):

__0.0768\F;Fzr

dpo = Tw(Tp+5) (3.6)
Fy
ap = ape(1— KaF—Z (3.7)

Burada K, lastik temas ylizey katsayisi, T, lastik basinci, Ty, dis genigligi ve Fzrtasarlanan

lastik yakuddr.

Cizelge 3. 1 Farkh lastik tipleri icin model degiskenleri

Farametre B3 radyal BMWD capraz kath | F'W D radyal ]
Lastik Numarasi | 1555R13 | P155/80D13 | P185/70R13
T 6 6 .3
Th 24 | 24
Fer s10 G0 Qa0
[ 1.0} [.535 1.0
g n.34 1.0 .34
y 0.57 1.15 0.57
s n.32 .8 .32
Ao 014.02 1817 1065
A 12.9 L 11.3
Ay 2(128.24 2455 244273
Ay 1.19 1.857 n.31
A 10152 3643 -1877
K, 0.05 n.2 n.05
Ky =0.00001 22 -0, 000257 Q.NOONDS
CS/FZ 187 15.22 1701
e .45 0.85 85

Yanal ve dogrusal sertlik katsayilari asagidaki denklemler ile ifade edilebilir (Allen [12]):

2 A

Ks = 55— (Ao + AsF, — 21 F)) (3.8)
2

Ke = 5.~ F,(CS/FZ) (3.9)

Kompozit kayma ifadesi ise su sekildedir (Allen [12]):

maj

8uoF;

\/ K2tan2a + K2(=)>2 (3.10)

Lastik kuvvetlerinin hesaplanmasinda dogrusal sertlik katsayisinin dizenlenmis bir

formu kullanilir (Sahin [13]):
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K. = K.+ (Ks — K.)VsinZa + S2cos2a (3.11)

Polinomal doyma fonksiyonu, yanal ve dogrusal sertliklerin de katilmasiyla,

dizenlendiginde asagidaki denklemler elde edilir:

F_y . f(o)Kstana

= +Y. (3.12)
HF7 ,thanzo&K?Sz Y
Fx _ f(o)K:'S
A —— (3.13)
, stan“a+K=S

Yanal kuvvet, y lastik kamber agisi nedeniyle ek bir bilesene sahiptir.

Blyik yanal ve dogrusal kayma olusturan donis kosullari altinda kuvvet, genel bir
kayma surtlinmesi degerine yakinsar. Dogrusal sertlik katsayisi K, ile ifade edilen
sirtlinme katsayisi parametresinde oldugu gibi, yiksek kaymalarda yanal sertlik

katsayisina gegis icin tekrar diizenlenir (Allen [12]).

w = po[1 — K Vsin?a + S%cos?q] (3.14)

u denklem 3.14'te gorilecegi Uzere p, ve K,’nin bir fonksiyonudur. Lastik yol

surtiinme katsayisi pik degeri olan 1, asagidaki denklem ile hesaplanir:
“‘0 = 1176“‘1’101’1’1(B1FZ + B3 + B4F%) (315)

Gegis parametresi K|, ise su sekilde hesaplanir:

K= V'/s (3.16)

Nominal surtinme katsayisi Wh,om Nnormal yol kosullari igcin 0.85, islak yol kosullari igin

0.3 ve buzlu yol kosullariicin de 0.1 degerlerine sahip olabilmektedir (Allen [12]).

Yukarida ayrintilari verilen Allen lastik modeli ile tasit dinamigi modeli icin gerekli olan
dogrusal ve vyanal kuvvetler secilen lastik Ozelliklerine gore hesaplanabilir hale
gelmistir. Bu ¢alismada tasit icin kullanilan lastigin standart gésterimi P185/70 R 13‘tdr.
Bu lastige ait veriler Cizelge 3.2 ‘de gosterilmistir. Bu veriler 1siginda hesaplanan

degerler tasit dinamigi modelinde kullanilacaktir.
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Cizelge 3.2 P185/70 R 13 igin Allen lastik model parametreleri [11]

Ho 0.85 B1, B3, B4 -0.000169, 1.04, 1.69x10°®

Ka 0.05 T 24 psi

Ky 0.000008 Tw 7.3in

C1, G, GC5,Cq [ 1,0.34,0.57,0.32 | Ag, A1, Ay A, 1068, 11.3, 2442.73,0.31, -1877
CS/FZ 17.91 Fzr 980 Ibs

3.2.2 Tasit Hareket Denklemleri

Tasit hareket denklemleri Newton-Euler yaklasimi esas alinarak olusturulmustur.
Newton-Euler yaklasiminda uygulanan kuvvet ve momentlerin her biri icin x, y ve z

yonlerinde Ug esitlik yazilabilir.

X, y ve z yonlerinde gévdeye uygulanan kuvvetler;

Y Fy =m(U —rV + qW) (3.17)
Y Fy =m(V—pW +rU) (3.18)
YF,=m(W—qU+pV) (3.19)

X, y ve z yonlerinde gévdeye uygulanan momentler;

Z My = Ixx p - (Iyy - Izz)qr + Iyz(r2 - qZ) - sz(qp + I‘) + Ixy(pr - q) (3.20)
Z M yy q (Izz xx)rp + sz(pz - rZ) - Ixy(rq + p) + Iyz(qp - I") (3-21)
% M, =1l T — (Ixx - Iyy)pq + Ixy(q2 - pZ) - Iyz(pr + q) + sz(rq - p) (3.22)

Hareket denklemlerinin hareketli kisimlara iliskin koordinat sistemlerine gore yazilmasi
durumunda hareketli koordinatlar govde ile birlikte yer degistirecek ve dénecektir.
Govdeye bagli eksen sistemi kullanildiginda koordinat sistemi ile gévdenin temel
eksenleri ¢cakisacak ve Ixy, Ixz ve lyz atalet carpim momentlerinin her biri sifir olacaktir.

Bu durumda, yeni moment denklemleri (Olatunbosun [7]) ;

X My = LD — (Iyy - Izz)qr (3.23)
Z M yy q (IZZ - Ixx)rp (3-24)
XM, = Iz = (lex = Iyy)PQ (3.25)
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Sekil 3. 5 Bir tasita etki eden kuvvetler [8]

Sekil 3.5’'te Fx tahrik kuvvetini, Fy yanal kuvveti, a agirhk merkezinin 6n akstan
uzakhgini, b agirhk merkezinin arka akstan uzakligini, tf 6n tekerlek izini, tr arka

tekerlek izini, R sag, L sol ve 6 da yonlendirme agisini temsil etmektedir.
Sekil 3.5’te belirtilen kuvvetlere gore dort serbestlik dereceli hareket denklemleri su
sekilde tiretilebilir;
D By = (Farw + Frn + (P, + Fy) €058 = Forg, — oy — (Fo, + Foge)c0s
— (Fyg + Fyer)sing)
(3.26)

Z Fy = (Fyrr + Fyrr + (Fys + Fyr)cos8 + (Fx, + Fxer)sind — (Fup, + Fpr)sing)

(3.27)
Z My = (mg(V — pW + rU)d + mggd® — Co® — Ko ®)
(3.28)
te _ .
z M, = (a(Fny + Fygr ) cosS + (E) (Fyf, — Fym)sind + a(Fyq, + Fy)sing
t
+ <?r) (FbrL - l:er - Fer + FxrR) - b(Fer + 1::yrR)
t
~(2) (Fyqr. + Fomr — Fxir — For)cos8 — a(Fyg + Fyp)sing
2
(3.29)

Denklemler dizenlendiginde;
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U = ((Fymw. + Fxr — o — Fom)cos8 — (Fy, + Fym)sing + Fypp, + Fyrr — For
— Fprr)/m + 1V — qW

(3.30)
V _ (Fny + FyfR)C058 + (FXfL + FXfR - beL - beR)SiI’IS + Fer + FyrR _ U+ pW
m
(3.31)
. mg(V—pW+rU)d + megd® — Cod — Ko® + (Iyy — I,)qr
p =
IXX
(3.32)
. te te
i = ((@Fyp, + Fym) — 5 (Fxe, + Fpr — Fxir — FprL))cosd + (E (Fye, — Fyr)
_ t
+ a(Fyp, + Fxr) — a(Fper + Fpf)) sind + Er (ForL = Forr — FxrL
+ FxrR)) / Izz
(3.33)

denklemleri elde edilmis olur. Yukaridaki denklemlere sigrama ve kafa vurma hareket
serbestliklerini de iceren asagidaki denklemler eklendiginde model alti serbestlik

dereceli bir yapiya birtndr.

A teta
AN
l< a »l b >|
ya
L/
k ¢ '3 k,

VI PO Iasrre i

Sekil 3. 6 Bir tasitin yandan sematik gortinisu

W = ([(aksf - bks)e] - [((ks + kE‘f)W)] - [(Cf + Cr)w] + [é(cfa - Crb)]
~ [(mggel)/ms + 2= + U6 — (W)

(3.34)
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6 = ([(akse — bkg)W] — [(ksb* + kgra?)e] + [W(cra — ¢b)] — [(cra® + c,b?)é]
+ [(Ixx = 122) ()] + [Fe(Heg + W)]) /1y

(3.35)

3.2.3 Tasit Ozellikleri

Olusturulan hava yayl modeli ve klasik yay, hareket denklemleri elde edilmis bir binek
tasit Gzerinde 4.Bolim’de siris dinamigi agisindan performans karsilastirmasina tabi

tutulacaktir.

Simulasyonlarn gergeklestirilecek olan 1300 kg kutleli binek tasitin 6n ve arka iz
geniglikleri esit olup 1.45 m dir. Agirhk merkezinin 6n aksa olan mesafesi 1.1 m, arka
aksa olan mesafesi 1.35 m dir. Tasit agirhk merkezinin yerden yiksekligi klasik yayl
durumda 0.64m dir. Tasitin sahip oldugu 6n klasik yaylarin katihgi 40470 N/m, arka
klasik yaylarin katiliklari ise 42850 N/m dir. Olusturulan tasit modelinde yaylarin
deplasmani goz o6nlinde bulundurulmus olup slispansiyon sisteminin kinematik
davranislari ihmal edilmistir. Direksiyon sisteminin ¢alismasi esnasinda i¢ ve dis teker
acilarinin  esit oldugu kabul edilmis ve similasyonlarda ortalama teker agisi
kullanilmistir. Yalpa merkezi yliksekligi 6n ile arka stispansiyon igin esit kabul edilmis

olup yerden yuksekligi 0.37m dir ve yalpa merkezinin degisimi ihmal edilmistir.

Tasita hava yayl entegre edildiginde tasit agirlik merkezinin yerden yliksekligi konfor
modunda 0.64m, normal modda 0.624m, siiris modunda 0.6187m dir. Hava yayi

tasarim modlari 4.Bolim’de agiklanacaktir.

Tasit 6zelliklerine iliskin parametreler Ek-B’ de tablo halinde verilmistir.
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BOLUM 4

MATLAB-SIMULINK ve SIMULASYONLAR

4.1 Giris

MATLAB, teknik hesaplamalar ve matematiksel problemlerin ¢6zimi ve analizi igin
tasarlanmis bir yazihm gelistirme aracidir. “Matrix Laboratory” kelimesinin kisaltmasi
olan MATLAB, adinda da anlasilacagl Gzere matrisler (matrix) yani diger bir deyisle
diziler (array) ile calisir. Ozellikle mihendislik alanindaki sistemlerin analizinde
kullanilan MATLAB, goriintii isleme (image processing), yapay sinir aglari (artificial
neural networks), sinyal isleme (signal processing), optimizasyon (optimization), veri
elde etme (data acquisition), veritabani (database), slizge¢ tasarimi (filter design),
bulanik mantik (fuzzy logic), sistem tanimlama (system identification) gibi araclara

sahip bir ortam sunar.

MATLAB’in nasil bir yaziim oldugunu anlamak icin onu cok gelismis 6zellikleri olan,
programlanabilen bir bilimsel hesap makinesine benzetebiliriz. MATLAB'de yazilan
programlar, MATLAB’in kendine 06zgli dili kullanilarak yazilir ve MATLAB iginden
calistirihr. Ayrica yazilan programlar DLL ve EXE olarak olusturulaildigi gibi C/C++

kodlarina da cevrilebilir.

Problemler, MATLAB’de komut satirinda calisan programlar yazilarak ¢ozilebildigi gibi
MATLAB GUI gelistirme aracini kullanilarak, formlar ve butonlar gibi nesnelerden

olusan gorsel yazilimlar ile de gelistirilebilir.

Simulink, Matlab programinin grafiksel tasarim, simiilasyon ve dinamik sistemlerin
analizini yapan bir uzantisidir. Bu uzanti stirekli zamanda, ayrik zamanda veya her

ikisinin kombinasyonunda modellenmis dogrusal ve dogrusal olmayan sistemleri
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destekler. Kullaniciya tiklama ve siiriikleme gibi basit fare islemleri ile modelleri blok
semalari seklinde kurabilmesi icin bir grafik araylzi saglar. Simulink genis bir blok

kitliphanesine sahiptir.

4.2 Simiilasyonlar

Klasik hava yayl ve modeli olusturulan hava yayi, tasitin 6n ve arka slispansiyonlarinda
Ug farkli tasarim yiksekliginde kullanilarak tasit modeli ile sabit direksiyon agisinda

donis ve cift serit degistirme manevrasi similasyonlari gergeklestirilmistir.

4.2.1 Hava Yayi Tasarim Modlari

Kullanilan hava yayi, tam acildiginda Ust noktasinin yerden yiksekligi 240 mm, tam

kapandiginda ise 120 mm olmaktadir.

4.2.1.1 Konfor Modu

240
180

164
120 120

Sekil 4. 1 Konfor modunda 6n ve arka hava yayi tasarim yikseklikleri

Konfor modunda tasarim yilksekligi 6n i¢cin 180 mm arka igin 164 mm olarak

ayarlanmistir.
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4.2.1.2 Normal Mod

240 240
180
18mm 164
162 18mm
146
120 120

Sekil 4. 2 Normal modda 6n ve arka hava yayi tasarim yukseklikleri

Normal modda tasarim vyuksekligi 6n igin 162 mm arka igin 146 mm olarak

ayarlanmistir.

4.2.1.3 Siiriis Modu

240 240
180
24mm 164
156 24mm
140
120 120

Sekil 4. 3 Sirlis modunda 6n ve arka hava yayi tasarim yukseklikleri

Siriis modunda tasarim yuksekligi on icin 156 mm arka icin 140 mm olarak

ayarlanmistir.
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4.2.2 Sabit Direksiyon Agisinda Doniis Simiilasyonu

Bu analizde 4 derece sabit teker agisinda 60 km/h hizda klasik yaya ve bir 6nceki
kisimda bahsedilen ¢ farkli seviyedeki havali yaya sahip tasit slirlis dinamigi modeli ile

donus similasyonu gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Farkh yaylara sahip tasitin izlemis oldugu yoriingeler sekil 4.4’te gorilmektedir.
Sekillerden anlasilacag Uzere farkli yay kombinasyonlari tasitin yoériingesinde 6énemli
bir degisiklige neden olmamaktadir. Sekil 4.5 ve sekil 4.6’da goruldigu tzere klasik yay
lastik kayma acilari havali yay kombinasyonlarina gore daha fazladir. Kayma acisindaki
bu fark klasik yayl tasitta daha fazla 6nden kayma egilimi gostermistir. Sekil 4.7’da ise
tasit yalpa agilari karsilastiriimistir. Grafiklere goére konfor modundan siirlis moduna
dogru vyalpa ag¢sinda azalma olmaktadir. Klasik yay ile karsilastirildiginda siirts
modunda hava yayi yliksek yalpa acgisina sahip gibi goriinse de mertebe bakimindan
makul seviyede oldugu séylenebilir. Daha uygun bir hava yayi se¢imi ve uygun denge
cubugu kullanimi ile yalpa agisinin azaltilmasi mimkindiir. Burada Uzerinde durulan

husus konfor modundan siiriis moduna dogru azalan yalpa agisi karakteristigidir.

TASIT YORUNGESI

90

klasik
konfor
norma
siris

80

70

60 \

50

—~

P / j\\\
S~

40

y koordinati (m)

30

10

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x koordinati (m)

Sekil 4. 4 Sabit 4 derece teker acisinda 60 km/h hizda farkli yaylara sahip tasitin izledigi
yoriingeler
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LASTIK KAYMA ACILARI

5.5
5
4.5
>
n
=3
< 4
(0]
5
N4
3.5 klasik
klasik
konfor
— konfor
3 v normal
— normal
— slris
— slrus
2.5 :
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 4. 5 Sabit 4 derece teker agisinda 60 km/h hizda 6n lastik kayma agilari

LASTIK KAYMA ACILARI

4.5 %
4

35 I
e 3
%)
a I
< 25
®
E l
>
©
X 2
] klasik
15 klasik
konfor
1 konfor
’ — normal
0.5 — normal
— slrus
o — slrus
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 4. 6 Sabit 4 derece teker acisinda 60 km/h hizda arka lastik kayma acilari
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YALPA ACISI

6]
—— |

<
7
O
: 4 | .
g | klasik
L | konfor
3 ﬂ” normal
f surus
| /
1
0
0 10 15

Zaman (s)

Sekil 4. 7 Sabit 4 derece teker acisinda 60 km/h hizda farkli yaylara sahip tasitin yalpa

acilari

YUK TRANSFERI

4200 >
4000 |-
3800 .
On Dis klasik
klasik
2 konfor
S 3600 konfor
‘@ normal
g normal
3 3400 \ surus
> | Onig siriis
\
3200 [+ |\
3000 g
2800
0 5 10 15
Zaman (s)

Sekil 4. 8 Sabit 4 derece teker agisinda 60 km/h hizda 6n teker yukleri
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YUK TRANSFERI
3600
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3400
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g 'i Arka Dig
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I | Arka lg
= |
X
3
> 2600 /\W
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2400 konfor
konfor
normal
2200 normal
/ siris
surus
2000
0 5 10 15

Zaman (s)

Sekil 4. 9 Sabit 4 derece teker agisinda 60 km/h hizda arka teker yiikleri

Sekil 4.8’de 60 km/h hizda 6n tekerlere gelen Sekil 4.9'da arka tekerlere gelen yukler

gosterilmistir.

4.2.3 Cift Serit Degistirme Manevrasi Simiilasyonu

Bu analizde 30 km/h ve 40 km/h hizlarda klasik yaya ve yukarida bahsedilen (g farkl
seviyedeki havali yaya sahip tasit sirls dinamigi modeli ile cift serit degistirme

similasyonu gergeklestirilmis ve sonugclar karsilastirilmistir.

Farkli yaylara sahip tasitin izlemis oldugu yoringeler sekil 4.10 ve sekil 4.11°de
gorulmektedir. 30km/h hizda ilk serit degistirme alaninda tasit yoriingesinde farkhlik
gorilmemesine ragmen ikinci serit degistirme alaninda siriis modunda tasitin diger
durumlara gore daha emniyetli bir gecis yaptigi gorilmektedir. 40 km/h hizda ilk serit
degistirme alaninda klasik yay ile hava yayi arasinda kabul edilebilir bir farklilik olmakla
birlikte ikinci serit degistirme alaninda normal ve siiriis modlarinda tasit daha emniyetli

bir gecis gerceklestirmektedir.
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Yanal sapma agisi grafiklerinde bir numara ile gosterilen bolgede (ikinci serit degistirme
bolgesi) asma olmamasi yukarida bahsedilen emniyetli gecis kavramini
desteklemektedir. Yanal sapma hizi grafiklerinden gorilecegi lizere siirlis modu klasik
yay karakteristigine yakin bir davranis sergilemekle birlikte bazi kisimlarda daha disik

seviyelerde kalarak tasitin daha iyi bir slirlis gerceklestirdigini ortaya koymaktadir.

Yalpa acisi grafiklerinde klasik yayin daha az yalpa yaptigi gorilmektedir. Hava
yaylarinda ise konfor modundan siirlis moduna dogru yalpa acisinda azalma oldugu

goze carpmaktadir.

Yalpa ivmelerine bakildiginda klasik yayin hava yayr modlarina gére daha yliksek
seviyede oldugu gorilmektedir. Klasik yayin yalpa ivmesinin yiksek olmasi gecici, kisa
sureli manevralarda yalpa tepkisinin yiksek oldugu anlamina gelmektedir. Hava yayli
tasitta, yalpa hareketi daha uzun sirede gerceklesmekte dolayisiyla yalpaya cevabi

daha gec¢ olmaktadir.

TASIT YORUNGESI

i i i /\ klasik
konfor
4.5
\\JN normal
4 \ suris

3.5
E / \
3 ~
&
/ |
2.5 \

2 /
15

y koordinati (

05" - - -
0 20 40 60 80 100 120 140 160
x koordinati (m )

Sekil 4. 10 Cift serit degistirme manevrasinda 30km/h hizda tasitin izledigi yoriingeler
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TASIT YORUNGESI
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Sekil 4. 11 Cift serit degistirme manevrasinda 40km/h hizda tasitin izledigi yoriingeler
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Sekil 4. 12 Cift serit degistirme manevrasinda 30km/h hizda yanal sapma agisi
karsilastirmasi
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Yanal Sapma Agisi (°)
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Sekil 4. 13 Cift serit degistirme manevrasinda 40km/h hizda yanal sapma agisi
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Sekil 4. 14 Cift serit degistirme manevrasinda 40km/h hizda yalpa ivmesi
karsilastirmasi
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Sekil 4. 16 Cift serit degistirme manevrasinda 40km/h hizda yanal sapma hizi
karsilastirmasi

41



Yalpa Agisi (°)
[N o
-

—
\‘\Q\
——

]

-3 —
\/ / klasik
konfor
4 I
v normal
5 | | suris |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman (s)

Sekil 4. 17 Cift serit degistirme manevrasinda 30km/h hizda yalpa agisi karsilastirmasi
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Sekil 4. 18 Cift serit degistirme manevrasinda 40km/h hizda yalpa acisi karsilastirmasi
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Yapilan arastirmalar ve olusturulan hava yayr modelline bakilacak olursa bir hava yayi

modellenirken modeli iki kisimda incelemek gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Hava yayinin c¢alismasi esnasinda iginde bulunan hava, molekiler degisiklik
gostermektedir. Bu bakimdan incelenmesi gereken ilk husus termal proses olmalidir.
Termal prosesler arasinda hava yayi icindeki havanin molekiler degisikligine en yakin
prosesin 1si alisverisinin olmadigi kabulline dayanan adyabatik proses oldugu
gorllmustir. Yapilan arastirmalar neticesinde tasitlarda kullanilan hava yaylarinda isi
ahisverisinin de bir nebze olsun hesaba katildigi fark edilmis ve bu ¢alismada adyabatik

Us k=1.404 yerine n=1.38 alinarak politropik proses kullaniimistir.

Hava yayl modellemesinde incelenmesi gereken ikinci husus hava yayinin esnek
yapisindan dolayi calisma sirasinda gostermis oldugu geometriksel degisimdir. Hava
basincinin etkidigi efektif alan ve buna bagh efektif hacim degisimi incelenmesi gereken

geometriksel hususlardir.

Modellemenin geometriksel boyutunda, farkh tipte hava yaylarinin ayni model ile
modellenebilmesi igin teknik resimlerdeki ortak noktalarin tespit edilerek model esnek

hale getirilmelidir. Bu ¢alismada hazirlanan modelde bu hususa dikkat edilmistir.

Arastirmalar esnasinda sabit basing altinda efektif alan degisiminin tasima kuvvetine
etkisi gozlemlenmis ve bu calismada bu etkinin varligi ortaya konmustur. Ayni sekilde
arastirmalarda karsilasilan ylike bagh degisken katilik kavrami ¢alismada ortaya cikmis

ve bu nokta vurgulanmistir.
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Klasik yay bilindigi Gzere yike bagh olmaksizin sabit katihiga sahiptir. Bir 6nceki
paragrafta belirtildigi gibi hava yayi ylike bagh degisken katiliga sahiptir. Bu ¢alismada
hava yayinin degisken katiligindan yola cikilarak hava yayinin tasit Gzerindeki statik
konumunda degisiklikler yapilarak farkli modlar elde edilebilecegi duslntlmistir.
Bdylece konfor, normal ve siris adi altinda Ug farkh mod elde edilmistir. Bu modlara
sahip hava yay! ve klasik yay, sabit direksiyon agisinda donis ve ¢ift serit degistirme
manevrasi similasyonlarinda performans karsilastirmasina tabi tutulmuslardir.
Similasyon sonuglarina gore yalpa acisi konusunda her iki simiilasyonda da klasik yaya
sahip tasitin daha iyi performans sergiledigi gorilmustiir. Buna karsilik siiris moduna
sahip hava yayinin cift serit degistirme manevrasinda daha emniyetli bir davranis

sergiledigi gbzlemlenmistir.

Klasik yay ve hava yayi karsilastirmasinda asil tizerinde durulmasi gereken nokta hava
yayinin tasit Gzerindeyken siriclye farklh mod imkani saglamasidir. Klasik yay bir
defaya mahsus olarak tasarlanir ve araca monte edilir. Fakat degisken katilig1 sayesinde
hava yayl, tasit Uzerindeyken istenilen siirlis Ozelliklerine gére ayarlanabilme
esnekligine sahiptir. Eger sirlicii tek basina seyahat ediyorsa, konfor kendisi icin o an
onemli degilse ve sliris 6zelliklerinin gliclii olmasi isteniyorsa siriis modu kullanilabilir.
Eger tasit icerisinde birden fazla kisi varsa ve konfor 6n planda ise konfor moduna
gecilerek surus ozelliklerinden taviz verilip herhangi donanimsal degisiklik yapilmadan
o sekilde kullanilabilir. Klasik yay kullaniminda ise boyle bir esneklik s6z konusu
degildir.

Kisaca 6zetlemek gerekirse bu ¢alisma hava yayl modeli olusturma esaslarini icermekte
ve hava yayinin karakteristik Ozellikleri kullanilarak neler yapilabilecegini ortaya

koymaktadir.
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EK-A

HAVA YAYl| MODEL PARAMETRELERI

h, 240 mm he 120 mm
dmin 102 mm dimax 140 mm
Patm 0.1013 N/mm? n 1.38
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EK-B

TASIT PARAMETRELERI
m 1300 kg L 2.45m
a 1.1m b 1.35m
Iy 750 kgm? l, 400 kgm?
1, 2500 kgm? t 1.4m
t, 14 m Cs 2700 Ns/m
Hrc 0.37m C 3000 Ns/m
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