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OZET

SUSPANSiYON TASARIMINDA AMORTiISOR BAGLANTI
TAKOZLARININ OPTIMIiZASYONU VE IYILESTIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
KURSAT DEMIRCAN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: YRD. DOC. DR. HAYRETTIN YUKSEL)

BALIKESIR, HAZIRAN - 2012

Bu ¢alismanin amaci siispansiyon sistemi elemani olan amortisor baglanti
takozlarin fabrika ortaminda calisma sartlarina uygun fiziksel, kimyasal ve
mekanik testlerinin yapilmasi ve ¢ikan test sonuglarina gore gerek fiziksel gerekse
kimyasal 6zelliklerinde yapilabilecek optimizasyon ve iyilestirmeleri belirleyerek
kaliteyi arttirmayr hedeflemektedir. Siispansiyon elemaninin malzemesi dogal
kauguktur (Nr). Calisma sartlarina gore, agir veya hafif araclarda kullanimina
gore, igine bazi kimyasallar katilarak istenilen ozelliklere getirilebilmektedir.
Numune elemanin fiziksel ve kimyasal testleri yapilmis ve mevcut verilerle
kiyaslanarak oneriler sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: siispansiyon sistemi, titresimler, amortisdr baglanti
takozu



ABSTRACT

OPTIMIZING AND IMPROVING SHOCK ABSORBER RUBBER
BUSHING IN THE DESIGN OF THE SUSPENSION
MSC THESIS
KURSAT DEMIRCAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. DOC.DR. HAYRETTIN YUKSEL )
BALIKESIR, JUNE 2012

Aim of this work, to make physical, chemical, and mechanical tests of the
shock absorber connection pads , that absorber is suspension system element,
under fabrique work conditions. Moreover the work aims to improve quality by
making improvement and optimization on both phsical and chemical properties of
damper. Material of suspension element is rubber. According to work conditions
and usage of damper in heavier or weaker vehicle, we can get desired properties
by adding some chemicals. Sample element is tested both chemically and
phsically. Also the element is compared with current datas and new proposal is
presented.

KEYWORDS: suspension system, vibrations, rubber bush
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1. GIRIS

Giiniimiizde, uzun yol seyahatlerinde olsun sehiri¢i ulasimda olsun insanlar genelde
karayolu tasitlarin1  tercih etmektedirler. Motorlu tasitlar adi altinda toplayabilecegimiz,
otobiis, kamyon, traktor, otomobil gibi nakil araglarinda seyahatlerini gerceklestiren insanlar
bazen oldukg¢a uzun siirelerde bu tasitlarin i¢inde kalmak zorundadirlar. Boyle durumlarda
insanlarin rahatin1 ve emniyetini bir arada, optimum diizeyde saglamakta miihendislik

biliminin bir gérevidir.

Tasitta olusan titresimlerin iki ana kaynagindan biri olan motor ve iletim
organlarindan gelen titresimler, basarili bir sekilde yol edilebilmektedir. Esas kaynak olan yol
purtizliligi ise c¢aligmalar;; yoldan gelen uyarilarin anlasilip sonra en uygun sekilde

soniimlenmesine dogru kaydirmaktadir. [1]

Seyir halindeki tasitlar esas olarak yoldan gelen uyarilarla titresim yaparlar. Bu
uyarilar teker, yay ve sonliim elemanlari iizerinden govde ve yolculara gecer. Tasit
titresimlerinin incelenmesinde en 6nemli kriterlerden biri yolcularin titresimlerden duydugu

rahatsizliktir.

Dinamik sistem olan tasitlarin, titresim analizi iizerinde bugiine kadar c¢ok sayida
arastirma yapilmistir. Buna ragmen tasit titresim analizi; konforu ve seyir emniyeti agisindan
insanlarin duyarlilik ve beklentilerinin artmasi, artan tagit hizlar1 gibi sebeplerle 6nemini
korumaktadir. Siispansiyon sistemi tasariminda siispansiyon calisma aralig1 ve gévde titresim
seviyeleri onemli faktorlerdir. Bu faktorler siispansiyon performansini smirlar. Tasit
titresimleri tizerindeki arastirmalarin hedefi, titresimlerin yolcu ve goévde elemanlari

tizerindeki zararl etkilerini yok etmek veya azaltmanin yollarin1 aramaktir. [2]



AMORTISOR DENGE CUBUGU

HELEZON YAY
VE AMORTISOR

AKS
BAGLANTISI

HELEZON YAY

SALINCAK TEKERLEK

Sekil 1.1: Siispansiyon Sistemi



2. TITRESIMLERE GENEL BAKIS

2.1  Titresimler

Titresim, bir mekanik sistemin hareket veya konumuna dair bir niceligin (deplasman,
hiz veya ivme) zamana bagli olarak diizenli veya diizensiz degisimi veya bir kiitlenin referans

bir durum etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir .

Gilinliik hayatta farkli titresim hareketlerinin farkli etkilere ve sonucglara neden
olmasindan dolayi titresimleri genel olarak yararl titresimler ve yararsiz titresimler olarak iki

kisimda diisiinebiliriz;

Calg aletleri, beton sikistiricilari, tas delme makineleri, masaj aletleri gibi araglarin

meydana getirdigi bilingli olarak iiretilen titresimler, istenen ve yararl titresimlerdir.

Insan sagligina ve makine Omriine negatif yonde etkileri olan titresimler ise
istenmeyen ve yararsiz titresimlerdir. Yarasiz titresimler bosuna enerji kayiplarina, rahatsiz
edici ses ve giiriiltillere neden olurlar. Pratikte bu titresimlerden tamamen kurtulmak cok
zordur. Uygulanan miihendislik ¢aligmalari titresimin kaynaginin belirlenip buradan gelecek

uyarilara karst optimum yalitim saglanarak titresim etkisinin azaltilmasi yontindedir.

Titresimin etkisini belirleyen faktorler, genligi, frekansi, etki siiresi, zamana gore

degisimi, titresim yOnii ve titresimin etki noktasidir [5]. Bu titresim faktorleri,

Periyot (T): Titresim hareketinde bir tam tekrarinin gergeklesmesi igin gegen siiredir

ve birimi saniyedir.

Frekans (f): Birim zamanda meydana gelen titresim hareketine denir ve frekans ile
periyot arasinda =T'=1 /T iligkisi vardir. Kullanilan zaman dilimine frekans i¢in kullanilan
birimi ifadeleri farklidir.

* Bir saniyede ger¢eklesen titresim hareketidir ve birimi hertz (Hz) ‘dir

* Bir dakikada gerceklesen titresim hareketidir ve birimi RPM ‘dir.

Faz Aqis1 (®): Sekil 2.1°de goruldigi tizere referans konumunu dikkate alarak baglh iki

titresim hareketinden birinin digerine gére ne kadar 6nce veya sonra meydana geldiginin
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dlciisii olarak kullanilir. Iki farkli ag1 birimi de kullanilir; eger birimimiz derece ise 0-360°
arasinda, radyan ise de 0-m arasinda degerlere sahip olabilir. Donen cisimlerde faz agisi,

referans noktasindan itibaren donme yoniiniin tersi pozitif yon olarak kabul edilir.

Allle B arasinda
180°
faz fark) var

A ile B arasinda
o
faz fark var

Sekil 2.1: Faz Farki Gosterimi

Genlik (R): Titresim siddetini ifade eden terim olarak kullanilir. Titresim hareket
egrilerinin tepe noktasiyla sifir noktasi arasinda kalan mesafedir ve birimi uzunluk birimidir.
Genlik icin dort farkli ifade tiirii vardir; tepe degeri, tepeler aras1 deger, ortalama deger ve

r.m.s. degeri.

2.1.1 Periyodik Titresimler

Titresimler en genel itibariyle periyodik ve aperiyodik titresimler olarak iki kisimda
diisiiniilebilir. Periyodik titresimler zamanla tamamen veya kismen tekrarlanan titresim
hareket olarak tanimlandirilirlar. Tiim periyodik fonksiyonlar matematiksel olarak Fourier

serileriyle tanimlanirlar.

Fourier serileri birbirinden farkli katsay1 ve frekanslart olan harmonik terimlerden
olusur. Bu bakimdan harmonik hareket titresimlerin esas yap1 tagini teskil eder ve harmonik

harekete ait hareket diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir [5].
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Sekil 2.2: Harmonik, Sintizoidal Titresim Hareketi

Sekil 2.3’e baktigimiz zaman P noktasi, R yarigapli dairesel bir yoriingede O merkezli
donme noktasi etrafinda sabit bir ® acisal frekansi ile donme hareketi yapmaktadir. Q
noktasi, dairenin diisey konumundaki c¢api(ekseni) lizerinde P noktasinin izdiistimiidiir. R
yarigapt ise siniizoidal titresim hareketinin tepe genligidir. Q noktasinin O noktasina olan
uzaklig1 x olup, t anindaki yer degistirme miktarini vermektedir. ¥ agisi ise, zamanla degisir

ve degeri; Y=ot ile bulunur. Buna gore t anindaki yer degistirme miktar1 [7];
x(t) : Kiitlenin “t” anindaki yer degistirme miktar1 (m),
v(t) : Kiitlenin “t” anindaki hiz1 (m/s),
a(t) : Kiitlenin “t” anindaki ivmesi (m/ s2) olmak iizere;
x(t)=Rsinwt (2.2)

Hareket fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevi sirasiyla hiz ve ivme fonksiyonunu verir;

V(t):%: wRcoswt (2.2)
_dZX_ 2 .
a(t)—ﬁ——oo Rsinwt (2.3)

Bu denklemlerden elde edilen yer degistirme, hiz ve ivme dalgalart Sekil 2.3’te

gosterilmistir.



Zaman

Yer degistirme

Zaman

ULV
VUV~

Sekil 2.3: Deplasman , hiz ve ivme dalgalari

Ivine

2.1.2 Aperiyodik Titresimler

Ozelliklerinin de@isimi zamana bagli olmayan ve uygulamada en ¢ok rastlanan
titresim c¢esididir. Makine parcalarindaki dengesizlikten ortaya ¢ikan titresim ile gok

glirtiltiisii, patlama v.b. kisa veya uzun siireli enerji doniisiimii ile olusan titresim seklidir.

2.1.3 Rastlantisal Titresimler

Calisan bir elektrik motorunda veya otomobilinizi c¢alistirdiginizda hissettiginiz
titresimler gelisigiizel titresimlerdir. Gergek hayatta, eger 6zel olarak yaratilmiyorsa, diizgiin

salinindi titresimlere rastlamak miimkiin degildir.



Gelisigiizel titresimlerin harmonik salinimlar gibi belirli bir frekansi ve genligi yoktur.
Dolayisiyla bu titresimlere bakarak titresime sebep olan kuvvet hakkinda fikir yiirtitmek
imkansizdir. Halbuki bizim titresim analizi ile arizalan teshis edebilmemiz igin, bu
titresimlerin frekanslarin1 bilmemiz gerekir. Iste bu islem i¢in Fourier Doniisiimii'nii

kullantyoruz [10].
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Sekil 2.4: Rastlantisal Titresim sinyalleri

2.2 Serbest Titresim Hareketi

2.2.1 Soniimsiiz Serbest Titresim Hareketi

Sistem titresim hareketi yaparken siirtlinme ya da diger sebepler ile bir enerji kaybi
olusmuyorsa buna “’sOniimsiiz titresim hareketi’” denir. En basit titresim sistemi olan kiitle-
yay sistemini incelerken, sonlimii hesaba katmaz ve kiitleye higbir kuvvetin etki etmedigini
farz edersek, sistemin kiitlesi ve yay rijitligini biliniyorsak, sisteme bir ilk hareket verildiginde

hangi frekansta titreyecegi bulabiliriz [5]

Gergek hayatta sonlimsiliz serbest titresim hareketi sadece teorik bir harekettir ¢ilinkii
sistemde sonlimleme elemani olsun ya da olmasin biitiin titresim sistemleri az da olsa bir
sonlimleme kuvvetine maruz kalirlar. Soniimsiliz kavrami teorik hesaplamalarda kolaylik

sagladig1 icin kullanilmaktadir.



> d*x
Kiitle { ””F

Yay
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Sekil 2.5: Sonlimsiiz Serbest Titresim

Sekil 2.5’deki kiitle yay sistemine baktigimizda yaydan gelen kx(t) ve mevcut
2
kiitleden gelen m% kuvvetleri gdziikmektedir. Bu i¢ kuvvetlerin etkisi ile sistem w, dogal

frekansinda titreserek salinim hareketine baglar. Sistemin sahip oldugu dogal frekans yay

katsayisina ve cismin kiitlesine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir [7]:
op : Sistemin soniimsiiz agisal dogal frekansi (rad/s),
k : Yay sertligi veya yay katsayist (N/m)
m : Cismin kiitlesi (kg) olmak iizere;
wn = \[k/m (2.4)

Sistemin diferansiyel denklemi;
dZ
mﬁ + kx(t) =0 (2.5)

(2.5) denklemi ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Burada %:b olmak
tizere, ikinci dereceden diferansiyel denklemin karakteristik denklemi;

mb? + k =0 (2.6)

olarak elde edilir. Karakteristik denklemin ¢oziim kiimesi ise;

(P )



olarak elde edilir. Burada :

i=+v-1 ve
acisal dogal frekans w,, = \/é olmak iizere (2.5) denklemini genel ¢6ziimii;

x(t) = Ce®n*t + C e @ntt (2.8)
bulunur. (2.7) esitlik e (@)% = gaXoibX — paX(coshy + isinbx) agilimmndan :

x(t) = Ci(coswyt + i sinw,t) + C,(cosw,t — i sinwy,t) (2.9)

x(t) = (C;+Cy)coswyt + (C;—Cy)i sinw,t (2.10)
seklinde diizenlenebilir. Burada C; ve C, bulunmasi gereken sabit sayilardir.

C;+C,=A ve (C,—C,)i=B olmakiizere,

x(t) = Acosw,t + Bsinw,t (2.11)
elde edilir. Bu ifade iki a¢1 toplaminin siniis fonksiyonudur. Buna gore;

x(t) = Rsin(w,t + ®) (2.12)
olarak ortaya ¢ikar. Burada;

A ve B : Bulunmasi gereken sabit sayilar,

R : Titresim hareketinin tepe genligi (m),

@ :Faz agisi(rad)’dur.

A, B ve R uzunluklari ile @ agis1 arasindaki bagintilar1 yazarsak:

R =+VA? + B?
tan(l):é
B

Sekil 2.6’da (2.12) numarali denklem esitligi ile elde edilen soniimsiiz serbest titresim
hareketinin yer degistirme-zaman grafigi goriilmektedir. Bu grafikten, sisteme disaridan bir

kuvvet uygulanmazsa serbest titresim hareketinin sonsuza kadar devam edecegi



goziikmektedir.

olusmasi imkansizdir.

Yer degistitme (m)

AL

Bu sadece teorik olarak varsayilir, ger¢ek hayatta boyle bir hareketin

VUV

Sekil 2.6: Sonlimsiiz Serbest Titresim Hareketi

2.2.2 Soniimlii Serbest Titresim Hareketi

Zaman (s)
o

Sonilimsiiz serbest titresim hareketi yapan bir sisteme sondiiriicii kuvvet ilave edersek

sistem sonlimlii serbest titresim hareketi yapmaya baglar. Sekil 2.7°de soniimlii bir serbest

titresim hareketine ornek bir kiitle-yay sistemi goziikmektedir.

Kutle

Sonumleyici

Sekil 2.7°deki kiitle-yay sistemine baktigimizda yaydan gelen kx(t),

Sekil 2.7: Soniimli Serbest Titresim Sistemi

sOnum

d .. d? Do .
elemanindan gelen cd—)t( ve mevcut kiitleden gelen mﬁ kuvvetleri gdziikmektedir.
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Sistem bu kuvvetlerin etkisi ile sistem s soniimlii dogal frekansinda titreserek salinim
hareketine baglar. Sistemin sahip oldugu soniimlii dogal frekans; yay ve soOniimleyici

katsayisina ve cismin kiitlesine bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir:
os: Sistemin soniimlii acisal dogal frekansi (rad/s),

& : Sonlimleme orani (boyutsuz oranti1) olmak iizere;

ws = w1 - &2 (2.13)
Burada ;

w, = Soniimlii acisal dogal frekans (rad)’dir,

¢ = Soniimleme orani (boyutsuz)’dur.

Sonlimleme orani, sistemin sontimleme iyiliginin bir gostergesidir. Soniimleme degeri,
sistemin sonliimleme katsayis1 ile kritik sonlimleme katsayisinin oranidir, hesaplamasi

asagidaki gibidir:
c¢: Soniimlii periyodik titresim sisteminin soniimleme katsayisi (Ns/m),

Co: Sontimlii periyodik titresim sisteminin kritik sontimleme katsayisi (Ns/m) olmak tizere;

= < (2.14)

Co

Kritik soniimleme katsayisi hesabi, titresim sistemindeki cismin kiitlesi ve yay

katsayisina bagli olarak yapilir:

co=2vkm (2.15)

Sekil 2.7°daki soniimlii serbest titresim hareketinin diferansiyel denklemi:

d? d
md—tj +cd—’t‘ +kx(t)=0 (2.16)

Bu denklemin karakteristik denklemi;
mb® +cb+k=0

seklindedir. (2.16) numarali denklemin ¢6ziimii;
A=c2-4mk=c2-cy® ‘dir.

11



Buna gore (2.16) diferansiyel denklemin genel ¢oziimii soniimleme katsayiliarinin alacagi

degere gore hesaplani ve bunun i¢in {i¢ farklt durum s6z konusudur:

I. Olasilik: ¢ < ¢ veya & < 1 olma durumu. Bu durumda diskiriminantin alacagi deger
negatiftir.  Yani karakteristik denklemin ¢6ziim kiimesinde reel kokten bahsedilemez.
Karakteristik denklemin kokleri, tipki soniimsiiz serbest titresim hareketinde oldugu gibi,

kompleks sayilarla ifade edilebilir: Buna gore;
—c+ , c3—c2)i2 —c— / c3—c2)i2
bl:—2:1 ve bzz—zs1

c= &cp Ve cp=2Vkm olmak iizere kokler;

olarak elde edilir.

b1:_C+i2\/§n‘ (-8 ve b2:—c—12\/§v (-89 yazilabilir.

kmen2 oldugundan b; ve b, kokleri;

blzﬁﬂmm/u —£2) ve ngi-imm/(l —£2) yazilabilir.
®s=mny/ (1 —&2) olduguna gore karakteristik denklemin ¢6ziim kiimesi;

C:{(i + wsi),(i — oosi)} olarak elde edilir. Buna gore genel ¢6ziim,

—ct ; —ct -
X(t)=C,ezme®st + C,ezme~ st

—ct —ct

X(t)=C,ezm (coswgt + isinwgt) + Cezm (coswgt — isinwgt)

—ct

X(t)=ezm[(C; + C,)coswst + (C; — C,)isinwg]

—ct

X(t)=C, ezm Acoswt+Bsinwt

—ct
x(t)=ezm Rsin(cws t+®) (2.17)

(2.17) numarali yer degistirmenin zamana bagli fonksiyon denkleminden elde edilen grafigi

Sekil 2. 8’de gosterilmistir.
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(m)

Yer degistirme

Sekil 2.8: Sonlimlii Serbest Titresim Hareketi (I. Olasilik)

II. Olasilik: ¢ = Cp veya § = 1 olma durumu. Bu durumda karakteristik denklemin

diskiriminantinin alacagi deger sifira esit olur ve denklem sadece bir reel koke sahip olur.
Coziim kiimesi, C= {%} olarak bulunur. (2.17) numarali diferansiyel denklemin genel
¢Ozumii;

—ct

x(H)=ezm (C; + C,t) (2.18)

olarak elde edilir. (2.18) numarali yer degistirmenin zamana bagl fonksiyon denkleminden

elde edilen grafigi Sekil 2.9°de gosterilmistir [7].

Yer degigtirme (m)

T T T T T

Zaman (5)

Sekil 2.9:Soniimlii Serbest Titresim Hareketi (II. Olastlik) [7]

Bu grafik incelendiginde, kiitlenin salinim hareketi yapmadigi goziikmektedir. Sistem serbest

birakildiginda, salinim hareketi yapmaya calismakta, ancak hareket siniizoidal dalgalar
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olusturamadan  soniimlenmektedir. Olusan bu durum kritik sonlimleme olarak

tanimlandirilmaktadir [5].

IIIL. Olasilik: : ¢ > ¢y veya § > 1 olma durumu. Bu durumda karakteristik denklemin
diskiriminanti sifirdan biiyiik ¢ikar. Yani denklemin ¢6ziim kiimesi birbirinden farkli iki reel

koke sahiptir:

C=ECo Ve Cp=2vk m=2mw, olmak iizere ¢6ziim kiimesi;

C{(Z2+ 0@ = D),(5= ~ 0/ @ — D) Jolarak elde edilr.

Genel ¢ozlim;
X(t):cle;_gemth + Cze;_:;te_mnmt
—ct . i
X(t)=ezm (Cle‘”n E-Dt 4 cewnVE —1)t) (2.19)

olarak elde edilir. (2.19) numarali yer degistirmenin zamana bagli fonksiyon denkleminden

elde edilen grafigi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

Yer degigtirme {m)

Zaman (s)

Sekil 2.10: Soniimli Serbest Titresim Hareketi (I11. Hal)[7]
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2.3 Zorlanmus Titresim Hareketi

Bir titresim sisteminde, kiitle lizerine periyodik bir dagilim gosteren harici bir kiitle
etki ettirilerek sistem salinim hareketine baslatilirsa, bu hareket zorlanmis titresim hareketi
olarak tanimlanir. Zorlanmis titresim hareketi de sistemde soniimleme elemaninin bulunup
bulunmamasina gore, bir baska deyisle soniimsiiz ve sonimlii titresim sistemleri olarak

incelenecektir [7].

2.3.1 Soniimsiiz Zorlanms Titresim Hareketi

” 2o a x
Kitle ey
; —
Yay —<
B
= ol
ku B IK X
<
\Z
Tahrik Sasisi

Sekil 2.11: Soniimsiiz Zorlanmig Titresim Hareketi

Sekil 2.11’den de goriilebilecegi gibi, tahrik sasisinin kiitle-yay sistemini harekete

. . . d2 . .
zorlayan u(t) zorlayicit kuvveti ile buna karsin sistemin md—t: ve kx i¢ kuvvetleri ve dis

kuvvetleridir.

Sistemin diferansiyel denklemini ¢ikarirsak:
d?x
m—+ kx(t)=ku(t) (2.20)

yazilabilir. Bu ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢6ziimii, tarafsiz denklemin genel

¢Oziimiine bir 6zel ¢oziim ilave edilmesiyle saglanir. Hareketler harmoniktir.
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Xo : Kiitlenin yapmis oldugu titresim hareketinin tepe genligi (m),
o : Acisal tahrik frekansi (rad/s) olmak tizere 6zel ¢oziim:
X(t)o=Xopsinwt

seklinde yazilir ve 6zel ¢oziim (2.15) numarali denklemde yerine konulursa,
-mXgsinot + kXpsinwt = kUgsinmt

denklemi ortaya ¢ikar. Burada;
Up : Sasi hareketinin tepe genligi (m)’dir.

Elde edilen denklemi ¢arpanlarina ayirirsak;
Xosinwt(k-mmz):kuosinmt

Xo:

Uo
Z
1-(53)

Elde edilir ve 6zel ¢6ziim buradan;

Uy

1-(5n)

Xo= >Sinmt

olarak bulunur. (2.20) numarali diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

Xg=Xosin(wn+9) + —->—sinot (2.21)
1

seklindedir. Burada;

Xo =Gy=

Uo

1

1-(2)’

esitligi iletkenlik degerini verir [7].

(2.22)

(2.22) numaral esitligine baktigimiz zaman iletkenlik, tahrik edilen sistemin titresim

niceliginin, tahrik eden sistemin titresim niceligine oran1 oldugu goziikmektedir. Sistemdeki
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iletkenlik degeri, tahrik hareketinin frekansi ve sistemin sonlimsiiz dogal frekansina baglidir

[7]. Sekil 2.12°de frekanslar oranina gore olusturulmus iletkenlik egrisi ¢izilmistir.

lletkenlik
N
\__\\
.—/-’/f
—

Frekanslar orani

Sekil 2.12: Séniimsiiz Zorlanmis Titresimde Iletkenlik Egrisi
. w3<1 bolgesi: Bu bolgede tahrik edilen sistemden Olgiilen titresim niceligi degeri,
n

tahrik eden sistemden Olciilen degerden daha biiyiiktlir. Yani iletkenlik degeri % 100’iin

tizerindedir. Frekanslar orani arttikca, sisteme iletilen titresim de artar.

1. w1=1 bolgesi: (2.22) numarali denklemin paydasinin degeri, dogal frekans ile

zorlayici frekans birbirine esit (rezonans) oldugu durumda sifir olur. Bu durumda iletkenlik

orani sonsuz biiytikliiklere ulasir.

1. wi>\/§ bolgesi: Calisilabilecek en uygun bolge III. bolgedir. Bu bolgede

iletkenlik, frekanslar oran1 arttik¢a azalir.
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olarak yazilir.

seklinde yazilir.

2.3.2 Soniimlii Zorlanmis Titresim Hareketi

dZx Atalet
m.z kuvveti

dx Soniimleme

“at elemam

x(t)
dt

Sekil 2.13: Soniimli Zorlanmig Titresim Hareketi [5]

Bu titresim hareketinin diferansiyel denklemini:

d?x |, dx d
m— +c— + kx = c— + ku
at dt

frekansina uygun bir titresim hareketi meydana gelir [7].

(2.23)

Sisteme disaridan u(t) yer degistirme hareketi uygulandiginda, soniimleme

elemant (c>1) sayesinde, sistemin dogal frekansindaki salinimlar séniimlenir ve zorlama

Zorlama hareketi basit harmonik hareket ile izah edilebilen siniizoidal periyodik bir

harekettir [7]. Buna gore tahrik sasisinin yer degistirme denklemi;

u(t)=Ugsinmt

zorlanan sistemin hareketi de harmonik olacaktir. Hareket denklemi:

X(t)=Xpsinwt

Bu hareket denklemini (2.18) numarali denklemde yerlerine yazdigimizda;

Disaridan uygulanan zorlama hareketi harmonik oldugu ig¢in titresime

-m Xowzsinwt + ¢ Xomsinot + k Xpsinot = cUgmcosmt + kUpsinmt

Xo[(k-ma?)sinot + cocosot] = Ug(cocosot + sinot k),

denklemini elde ederiz. Burada kzmoanz, c=Eco=E2VKkm=2Ew,m olmak iizere;

Xo[((onz- mwz)sinmt + 2Empumceosmt] = Up(2Emym wcosmt + mnzmsinmt)
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Xom[(on?- ©?)sinmt + 2Empcosot] = Upm(2E{mpmwcosmt + on’sinot)

28w wcoswt+wisinwt

XO:UU

(02 -w?)sinot+2Ew, wcoswt
Seklinde yazilir. Iki aginim toplaminin siniis fonksiyonu yardimu ile ;

/4‘{2 w?wi+wisinot(ot+d)
X():UU

2
\/(m%—mz) +4822 w2 wisinot(wt+d)

Y
1+(2£win)2 ?
(1-22) + (252)°

X():UO

olarak yazilir. Elde ettiklerimizden (2.23) numaral1 diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;

w 2 1/2
()= %) i
=U, 7 — sinmt (2.24)
(o) + (5ar)
olarak bulunur. {letkenlik orani ise;
1,
Xy 1+(2§min)2

= 2.25
Do (1—%22)2 (Ziﬁ)z ( )

formiilii ile hesaplanir [7].

(2.25) numarali denklemden (iletkenlik oranindan), soniimleme degeri ve frekanslar oranina

bagli olarak ¢izilen iletkenlik egrileri ¢izilir.
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Detkentik

Frekanslar Oram l:%n ]

Sekil 2.14: Séniimlii Zorlanms Bir Titresim Sisteminde Iletkenlik Egrileri [7]

Sekil 2.14°1 ii¢ bolgede analiz edilebilir:

l. (%<\/E bolgesi: Egrilerine baktigimizda iletkenlik degerleri % 100’den biiyilik

oldugu gozikmektedir bu durumda titresim sisteminde soniimleme elemani kullanmak

gereklidir, wiZI oldugu durumda ise iletkenlik oran1 maksimum degere ulagmakta yani

n

rezonans bolgesindedir.

1. wﬂ =+/2 bolgesi: Bu bolgede sistemde farkli soniimleme degerlerine sahip

n

sistemlerin egrileri bu noktada cakigsmaktadir.

1. w1>\/§ bolgesi: Calisilabilecek en uygun bolge III. bolgedir. Bu bdlgede

iletkenlik degeri frekanslar oran arttikga azalir.

Periyodik titresimler, teorik olarak basit harmonik hareket ile ifade edilmelerine
ragmen, uygulamalarda karsilasilan titresimlerin ¢ogu tam harmonik degildir. Aslinda
periyodik hareket, frekanslar1 f; ve f, olan genlikleri farkli harmonik hareketlerin bileskesidir.
Bu tiir periyodik hareketlerin zaman diizleminde analiz edilmeleri zordur. Bu nedenle
Fourrier Kurami’na gore frekans analiz yontemi kullanilir. Bu kurama gore periyodik bir
hareket ne kadar karmasik olursa olsun, frekanslar1 harmonik olarak birbiriyle iliskili ¢ok

sayida hareketin bileskesidir ve asagidaki esitlik ile tanimlanir [7]:
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Y (t) : Siniizoidal olmayan periyodik hareketin yer degistirme miktari (m),
Xo...Xn : Sintizoidal bilesenlerin tepe genlikleri (m),
®;...D, : Faz agilar1 (rad) olmak iizere;

Y (t)=Xo+Xsin(ot+d1) + XosinQRot+dy) + ... +Xpsin(not+d,) (2.26)

Bu sekilde meydana gelen periyodik bir hareket, frekans spektrumu ile gosterilir ve

analiz edilir [7].

24 Genel Anlamda Tasit Titresimleri

Oldukea karmasik dinamik bir sisteme sahip olan motorlu tasitlar, siiriiclisli ve iginde
bulunan diger yolcu ve tasinan esyalar ile siirekli titresim halindedir. Ozellikle uzun siireli
yapilan yolculuklarda ve bozuk yol sartlarinda tasit kullanma; seyir konforu ve emniyeti

olaylarini 6n plana ¢ikarmaktadir.[1]

Tasit titresimleri esas olarak yoldan gelen uyarilarla olusur. Bu titresimler genelde O
Hz ile 25 Hz araliginda olmaktadir. Klasik soniimleyici elemanlarla, diizgiin yollarda
siiriicliye gelen titresimler absorbe edilebilse de, bozuk yol sartlarinda kullanimlarda,
sertligini otomatik olarak ayarlayabilen yeni teknoloji iriinii amortisorlere ve plastik

sonlimleme elemanlarina ihtiyag duyulmaktadir. [3]

2.5 Tasitlardaki Sok Ve Titresimlerin Nedenleri

Tasitlardaki sok ve titresimlerin iki ana kaynagi vardir. Birincisi i¢ kaynaklar, ikincisi
de dis kaynaklardir. Tasitta titresime neden olan i¢ kaynaklar; motor, gii¢ iletim sistemleri (
vites mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik tertibatidir. [4] Kisileri rahatsiz
eden tasit titresimlerin esas kaynagi dis kaynakli olanlardir. Genelde yol piiriizliiliiglinden
kaynaklanan bu titresimlerin iyilestirilmesi ana problemi olusturmaktadir. Yoldan gelen
uyarilar, tekerleklerden govdeye, yay ve soniim elemanlar: tizerinden gegerler. Tekerlekler,
diisey hareketlere ilaveten, tasit diiz seyretse bile, tekerlekler asilis sistemlerine bagl olarak,
kamber agis1 hareketleri yapip, yan kuvvetler dogurabilir. [1]
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2.5.1 Dis Kaynaklar

Sok ve titresimlere en ¢ok sebep olan dis kaynaklar, yol ve zeminin diizensizligidir.
Yol piirtizliliigi ismi altinda topladigimiz bu zeminden kaynaklanan diizensizlikler, tasitin
hizinin artmasi ile etkilerini daha fazla bir sekilde hissettirmektedirler. Tasitlardaki sok ve

titresime sebebiyet veren diger dis kaynakli etkenler ise riizgar, frenleme ve rampalardir.[4]

2.5.1.1 Yol Piiriizliiliigii

Tasitlar i¢in en Onemli titresim kaynagi, yoldan kaynaklanan titresimlerdir. Tasita
seyir esnasinda etki eden titresim uyarisi yol piiriizliiliiglinden kaynaklanmaktadir. Yol
puriizliligi kaynakli titresimler rastlantisal titresimlerdir ve deterministik matematik
fonksiyonlar ile tanimlanmasi miimkiin degildir, bunun i¢in rastlantisal titresimler i¢in
istatiksel kavramlar kullanilir. Yol piiriizliliiglinii tanimlamak i¢in spektrum yogunlugu

kullanilmaktadir.

Yolun tasitta yarattig: titresimlerin modellerinde kullanilan ve gergege en yakin uyari

fonksiyonlar1 rastlantisal fonksiyonlardir. [5]

Rastlantisal Fonksiyon: Hareket halindeki bir tasitta, titresim uyarist esas olarak

yoldan gelir. Yol piiriizliilligiinden dolay1 olusan titresimler rastlantisal titresimlerdir. [6]

Yapilan ¢alismalardan elde edilen verilere gore yol piiriizliligii algak frekanslarda,
yani biliyiilk dalga boylarinda biiyiik genlikler, yiiksek frekanslarda ise kiiciik genlikler
gostermekte ve bu ozellik, yol piirtizliiliik spektrum yogunlugunun, ¢ift logaritmik eksenler
lizerine ¢izilmesi halinde, frekansla azalan dogrularla temsil edilebilmesine imkan

saglamaktadir. Bu dogru matematiksel olarak asagidaki denklemle ifade edilebilir.

Oy (12) = Pp(20)(12/120)~ (2.27)
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log @ (Q))

log @ (Qo)

log Qo log Q Q=2nL

Sekil 2.15: Yol Pirizliliiginiin Spektrum Yogunlugu

W dalgalilik faktorii olup, bu dogrunun temel frekans etrafindaki egimini tayin eder.
0o, temel frekans 1 m™ alindiginda @, (£2,) yaklasik olarak, asfalt yollarda 1 cm® degerinden
baslar ve daha koétii yollarda 500 cm?® gibi ¢ok yliksek degerlere kadar ¢ikabilir. W dalgalilik
faktorii ise 2 degeri civarinda degisip, asfaltta 2.2 ile, parke yolda 1.75 arasindadir [1]. Tablo

2.1°de W=2 igin yol piiriizliiliigiine ait bir siniflandirma tasaris1 verilmistir.

Tablo 2.1: Yol Piiriizliiliigii Spektrum Yogunlugu i¢in Ortalama Degerler

YOL CINSI | YOL DURUMU W Qu(20) (cmT)
Cok ivi 2.29 0.6
Beton Ivi 1.97 45
Orta 1.97 8.7
Koti 1.72 56.0
Cok iyi 2.20 13
Asfalt Tyi 2.18 6.0
Orta 2.18 22.0
Tyi 2.26 9.0
Micir asfalt Orta 2.26 21.0
(Makadam) Kaétii 2.15 43.0
Cok kati 2.15 158.0
Tvi 175 14.0
Orta 1.75 23.0
Parke Keti 181 36.0
Cok kati 1.81 3230
Tyi 2.25 32.0
Stabilize Orta 2.25 155.0
edilmemis yol Kot 214 602.0
Cok ketu 2.14 16300.0
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Tablo 2.2:Yol Piiriizliiliigii Simiflandirma Tasarisi

Sinif Piirtizliiluk Alt sinir Ortalama deger Ust sinir
A ..0.25..0.5
B Cok iyi 1..2 ..025..1..2
(o lyi 2. 4 .. 8
D Orta 8.. 16 .. 32
E Kotu 32 ... 64 ... 128
F Cok kota 128 .. 128...256... 512
G 512 ...1024 ... 2048
H 2048

Matematiksel hesaplarda zamansal frekans w’ya bagli yol pilriizliligi, spectrum
yogunlugu olarak kullanilacagindan, V hizi ve Q yol acisal frekansindan »’ya asagidaki

baglant1 ile gegilir.
O (w) = O (@) /V (2.28)

(2.28) nolu denklemle frekansa bagli yol piriizliligi spektrum yogunlugu igin

asagidaki ifade bulunur.
(@) = V10 (20) (D" (2.29)

(2.29) nolu denklemden gorildiigi tizere efektif deger artigt hizin artisiyla iligkilidir.

2.5.2 I¢ Kaynaklar

Tasitin kendisinden kaynaklanan i¢ kaynakli titresimler; motor titresimi, gii¢ iletim
sistemlerinin titresimi, tekerlek asilis sistemlerinden gelen titresimler vb. olarak kabul

edilirler.
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2.5.2.1 Motor Titresimi

Tasitin motorunun balans ayar1 iyi yapilmamais ise, ara¢ duruyorken yani motor diisiik
frekans tiretiyorken arzu edilmeyen titresimlere maruz kalinir, motor hizi arttikga titresimlerin
frekansi artmaya ve bu titresimler daha etkili olmaya baglar. Bundan dolayr motor balans

ayarinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.

2.5.2.2 Giic Iletim Sistemlerinden Kaynaklanan Titresimler

Giig iletim sistemlerindeki ayarsizliklardan dolay: isletme milinde ufak yer degistirme,
silkinme hareketleri olusur. Bunun neticesinde transmisyon oranina bagli olarak motor
hizinin diizgiin sekilde artmasi ile bu uyarimlar bir frekans halini alir. Giris mili ile ¢ikis mili
sabit hizda donmesi gerekirken bazi tip kardan mafsali ile bagli doner millerde ag1 farkindan
dolay1 bu miimkiin olmaz. Miller arasindaki bu ac1 farkindan dolay1 fonksiyonel olarak ¢ikis
milindeki hiz farkliliklar gosterir. Bu hiz farklilig1 sonugta hareket iletim sistemleri iizerinde
transmisyon oranina bagli olarak motor hizinin artmasi ile iki kat daha fazla frekansa sahip,

zorlanmus titresimlere sebep olur.

2.5.2.3 Tekerlek-Lastik Tertibati

Tasitlarda tekerlek-lastik tertibati titresim analizinin tam olarak yapilmasi oldukga
karmasik bir islemdir. Normal siirlis sartlar1 igin, tekerleklerin balans ayar1 ¢ok iyi
yapilmissa; lastik, tekerlek ve aksin (sikistirilmig kiitleli) sadece diisey yonde hareket ettigi
kabul edilir. ilk kalkis ani gibi yiiksek hizlanma veya frenleme gibi yavaslama durumlarinda,
tork degisimlerinin etkisi ile aks, z yonii boyunca ¢epegevre genislemeye c¢alisacaktir. Bu
donme hareketlerinin kombinasyonlar1 sonucta, aks etrafinda, 6zellikle de merkezinde ve
merkeze yakin yerlerde, bastan sona kadar bir titresime ve de diisey yonde titresime neden
olacaktir. Bu titresim hareketlerinin frekansi ve genligi; slispansiyon sisteminin karakteristik
degerlerine, hizlanma oranlarmin degerlerine, zemin sartlarina ve ara¢ hizina baghdir.

Hizlanma aninda titresim genligi biraz daha fazladir[4].
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3. SUSPANSIYON SISTEMi VE AMORTISORLER

3.1  Siispansiyon Sistemi

Yol cikintilart ile tekerlekler arasindaki darbelerle ortaya ¢ikan enerji miimkiin oldugu
kadar az olmalidir. Bu enerjinin bir kismi amortisorler ve yaylar tarafindan alinmaktadir.
Geriye kalan enerjinin asilmis bulunan kisimlara ancak yolcular tarafindan kolayca tahammiil
edebilecek bir frekansta iletilmesi gerekir. ‘Siispansiyon’ terimi taginan yolcular veya yiik ile
zemin arasinda konmusg bulunan biitlin organlari ifade etmektedir. Bu terim, ¢ok elastik olan
yaylar, amortisorler, lastikler ve koltuklarla birlikte, yiik ve darbe tesirleriyle sekil degistiren
tekerlekler ve sasiyi de igermektedir [8].

3.2 Siispansiyon Sisteminin Gorevleri

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri sontimlemek iizere tasarlanmistir. Slispansiyon sistemi siiriis konforu
ve giivenligi agisindan ihtiya¢ duyulan bir sistemdir. Seki2.16’da goriildiigii gibi. Direksiyon

sistemi, On diizen geometrisi ve tekerleklerle bir biitlinliik icerisinde galigir.

Sekil 3.1: Siispansiyon Sisteminin Gerekliligi [9]
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Otomobilin yol tutus yetenekleri siiriis giivenliginin saglanmasindaki en Onemli
faktordiir. Otomobilin yerle baglantis1 ve yol tutusu bir¢ok parcanin birlikte caligmasiyla
saglanir. Yiriiyen aksam, direksiyon sistemi, siispansiyon sistemi, fren sistemi ve tekerlekler
belli bir diizen ile karosere bagldir. Siispansiyon sistemi otomobilin agirligini tasidigi gibi
lastiklerin yola tutunmasini da saglamalidir. Otomobilin yol tutusu hayati 6nem tasir; ¢iinkii

aracin aktif giivenligi, dengesi ve konforu bu sistemin saglikli calismasina baghdir.

AMORTISOR DENGE GUBUGU

HELEZON YAY
VE AMORTISOR

AKS
BAGLANTISI

HELEZON YRY

SALINCAK TEKERLEK

Sekil 3.2: Ara¢ Uzerinde Siispansiyon Sistemi

Siispansiyon sisteminin gorevleri sunlardir;

» Siiriis esnasinda lastikler ile birlikte ¢alisarak yolcular1 veya taginan yiikii korumak ve
stirlis konforunu 1iyilestirmek amaciyla yol ylizeyinin yapisindan kaynaklanan
titresimleri, salinimlar1 ve ani soklar1 soniimleyerek yumusatir. Ayn1 zamanda sasi ve
kaportayr da korumus olur.

» Yol yiizeyi ile tekerlekler arasindaki slirtinmeye bagli olarak ortaya g¢ikan siiriis ve
fren kuvvetlerini govdeye aktarir.

» Akslar iizerinde govdeyi tasir ve govde ile tekerlekler arasindaki uygun geometrik
iliskiyi saglar.

» Yol ile tekerlekler arasinda temasi kaybetmeden giivenli doniis yapmay1 saglar.

» Seyir halindeki bir araca yoldan ve havadan bir ¢ok kuvvet etki etmektedir iste bu

kuvvetler Sekil 3.3 ve 3.4’de goriildiigii gibi aragta bazi salinimlara neden olur.
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SALLAMNRA,

Sekil 3.3: Aracta Meydana Gelen Salinimlar

Sallant1
Aracin agirlik merkezine gore 6n ve arkasinin asagi yukari hareket etmesidir. Bu sallanti
ozellikle, aracin piiriizlii ve kasisli, cok ¢ukurlu stabilize yollarda kullanildig1

durumlarda meydana gelir.

Yan Yatma
Bozuk bir yolda ara¢ dondiigiinde veya hareket halinde iken aracin bir tarafindaki yay
kisalirken digeri uzamaya baslar. Bunu sonucunda aracin govdesi bir taraftan diger tarafa

yanal hareketler yapar.
Ziplama

Aracin tliimiiyle asagi yukari hareketidir. Diizglin olmayan yollarda yiliksek hizlarda arag

kullanildig1 zaman meydana gelir. Yaylar yumusak oldugunda da ziplama da artar.
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Gezme

Aracin agirlik merkezine bagli olarak eksenel merkezden saga ya da sola hareketidir [9].
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Yan Yatma
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Ziplama

Sekil 3.4: Siispansiyon Sisteminde Kontrol Edilebilen Hareketler[9]

3.3  Siispansiyon Sistemi Cesitleri

3.3.1 Sabit (Aski) Siispansiyon Donanimi

Sag ve sol tekerlekler, aks ya da aks muhafazasi ile bir biitlin olarak birbirine baglidir.
Bu sisteme rijit aksli silispansiyon sistemi de denilir. Sag ve sol tekerlekler yaprak ya da
helezon yay iizerinden govde veya sasiye tutturulmus tek bir aks ile birbirine baglanirlar.
Sabit siispansiyon sistemi otobiis, kamyon ve kamyonet gibi agir hizmet tipi araglarda 6n ve
arka dingilleri fark etmeksizin ¢ok genis kullanim alan1 bulmustur. Binek otomobillerinde ise

konfor yoniinden yetersiz oldugu i¢in tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.5: Sabit Siispansiyon Sistemi

3.3.1.1 Genel Yapisi ve Parcalari

Giiniimiiz sabit slispansiyon sistemlerinde yaprak yay, helezon yay ve burulma
cubuklu yay kullanilabilmektedir. Agir yiikk altinda c¢alisan ticari araglarin 6n ve arka
siispansiyonlarinda yaprak yaylar tercih edilirken binek otomobil, minibiis ve kiigiik ¢aph

kamyonetlerin 6n aski donaniminda helezon yaylar tercih edilmektedir.

Yaprak Yayh Sabit On Aski Donanim

Sekil 3.6’da yaprak yayin sabit siispansiyon sistemindeki pargalar baglantilariyla
gorilmektedir. Yaprak yay ortasindan “U” civatasiyla 6n dingile, uclarindan ise sasiye
baglanmistir. Tekerleklerden gelen darbeleri ilk karsilayan yaprak yaydir. Yay bu darbeyi
kiipe tarafindan uzayarak soniimlemeye calisir. Yapraklarin birbiri iizerinde siirtlinmesi ve
lastik takozlar da bu soniimlemeye yardimci olur. Soniimleme siiresini kisaltmak igin

amortisOr devreye girerek salinim siiresini kisaltir.
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Sekil 3.6: Sabit Siispansiyon Sisteminin Parcalari

Helezon Yayh Burulma Kirisli Sabit Arka Siispansiyon Sistemi

Onden cekisli araglarin arka siispansiyonlarinda kullanilir, yapis1 kolay ve yekparedir.

darbesini ilk karsilayan sirasiyla, arka dingil, helezon yaylar, lastik takozlar

amortisorlerdir.

Amorlisdr

Arka dingil

Sasi baglanti ucu

Sekil 3.7: Helezon Yayli Sabit Aski Sistemi
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Sekil 3.7°de 6nden c¢ekisli bir aracin, helezon yayli sabit arka siispansiyonu goriilmektedir.

Yaylar ve amortisoriin bir ucu arka dingile diger uclar ise sasiye baglanmistir. Burada yol
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Paralel Yaprak Yayh Sabit Arka Siispansiyon Sistemi

Arka siispansiyon, on tekerleklerin, direksiyon pozisyonlarindan etkilenmeden hareket
edebilmesi igin, arka aksi olmasi gereken konumda tutacak sekilde tasarlanmistir. Paralel
yaprak makasl aski donanimi genellikle ticari araglarin arka slispansiyonunda kullanilir.
Paralel yaprak makasl siispansiyon ile birlikte kullanilan aks tipi, diferansiyel, aks milleri ve

poryanin bir sabit {inite i¢inde toplandig1 bir akstir.

LASTIK
LASTIK ‘

AMORTISOR

TAKGZ

AKS
KOWVANI

KUPESI

/

YAPRAK
YAY

Sekil 3.8: Yaprak Yay: Sabit Siispansiyon Sistemi

Frenlemeye, yiiklere ve iizerine tesir eden tahrik kuvvetlerine dayanacak ve kendi
yaylar tlizerinde asagi yukari hareket etmesine miisaade edecek tarzda sabit aks gdvdeye
tutturulmus ve safta baglanmistir.

Yaprak yay ile aks ayr1 bir baglant1 gerektirmediginden yapisi basit fakat kuvvetlidir.
Aks yaylarin tasiyicist oldugundan yumusak yay kullanilmasi zordur. Bu nedenle siiriis
konforu iy1 degildir. Ani hizlanma ve frenleme torku dairesel salinim ve titresime neden olur.
Bunu 6nlemek i¢in amortisorler aksin biri Oniine digeri arkasina baglanir. Doniislerde ise

aracin 6n kisminin dalmasina ve arkasinin ylikselmesine neden olur.
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Dort Baglantilh Helezon Yayh Sabit Arka Siispansiyon Sistemi

Arkadan itisli hafif ticari araglarda kullanilir.

Amortisdrn &

Yanal Kontrol
Cubuiu

Helezon
Yay
Ust kontrol
Kaolu

Alt kontrol kolu *
.;.TE;“'
o e
\F {03

Denge Cubudu &

g

3

iz
f/ Alt Kontrol Kolu

Sekil 3.9: Dort Baglantili Stispansiyon Sistemi

Aks konumlamasi iki alt kontrol kolu, iki {ist kontrol kolu ve bir yanal kontrol ¢ubugu
tarafindan yapilir. Yik siispansiyonun ve yol sokunun soniimlenmesi i¢in sadece yaylar
kullanilir. Aract boylamasina etkileyen tekerleklerin tahrik ve frenleme torklarma ters tepki
gosteren kuvvetler, alt ve iist kontrol kollar tarafindan, yanal kuvvetler ise yanal kontrol
cubugu tarafindan karsilanir.

Her kontrol kolunun veya yanal kontrol ¢ubugunun bir ucu gévde veya sasiye, diger
uglar ise arka aks kovanina lastik burglar vasitasiyla tutturulmustur. Helezon yaylar alt
kontrol kollar1 veya arka aks kovani ile govde arasina yerlestirilmistir. Dort adet kol ile
baglandigindan yumusak yaylar kullanilabilir ve sabit aski sistemlerinde en iyi siiriis
konforuna sahiptir. Baglant1 kollar1 ilerde olacagindan bagaj alani genis olacaktir. Aym

zamanda list baglant1 kolu alt koldan kisa olacagindan aracin i¢ hacmi de biiyiik olacaktir.

Sabit Siispansiyon Sistemlerinin Ozellikleri

Siispansiyonu meydana getiren parcalarin sayis1 azdir ve yapisi basittir.
Dayanikli oldugu icin agir hizmette araglarinda rahatlikla kullanilabilir.
Doniislerde govdede bir miktar e§im olusur.

Tekerleklerde asag1 yukari kiigiik hareketler oldugundan asintilar daha azdir.

Yaysiz kiitlenin biiylik olmasindan dolayi siirlis konforu zayiftir.

YV V V VYV V V

Sag ve sol tekerlekler birbirini etkilediginden sallanma ve titresim fazladir.
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3.3.2 Serbest (Aski) Siispansiyon Donanim

Serbest siispansiyon sistemi tekerleklerin yukar1 asagi, saga sola birbirlerinden
bagimsiz olarak hareket etmesini saglar. Govdenin hareketlerini simirlayarak yiiksek
yonlendirme kabiliyeti saglar.

On siispansiyon sistemlerinde uygun geometri ile salincakli sistem bagl oldugu
tekerlege uygun hareket imkani vermektedir. Pargalarin fazlaligi nedeniyle karmasik ve

maliyeti yiiksektir.

st Salincak
Alt Sahncak s

Badlantis

st Ratil

Helezon Yay

Alt

Salincak Direksiyan

Mafsal

Armortisor

Direksiyon
Baglantisi

Sekil 3.10: Serbest Siispansiyon Sistemi

Siispansiyon hareketiyle tekerlek izinin genisligi devamli olarak degismektedir.
Tekerleklerde zamanindan 6nce asinmalara neden olan ovma hareketi meydana gelmektedir.
Bu nedenle lastiklerin dmriinli uzatmak amaciyla iist ve alt salincaklarin boylar ile gelis
acilart farkli olarak yapilmaktadir. Genelde iki salincak direksiyon kolunu destekleyecek
sekilde licgen bir yapt meydana getirmektedir. Bu tasarimla ¢ok az miktarda pozitif
direksiyon hakimiyeti saglanabilmektedir. Ust salincagin gorevi aracin én kisminin dalmasi
veya kalkmasini onlemektir. Cift salincakli sistemler arka aks tasarimlarinda da kullanilmakta

ve sabit siispansiyon sistemlerine gore olduk¢a konforludur.

34



Aszaldida Serbet Sispansivon Sistemlerine At Dingil Cesitleri Gariinmektedir,

Mec Fherson Destekli Qlﬁ Ladeﬁ Kemlkll Amortior Destekli Dlngll
Dingil Dingil

Sekil 3.11: Serbest Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Bagimsiz Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri

» Yaysiz kiitleyi asagida tuttugundan tekerleklerin yol tutuslart iyidir. Boylece siiriis
hakimiyeti de iyidir.

» Bagimsiz siispansiyonlarda yaylar yalniz gévdeyi tasir. Bu nedenle daha yumusak
yaylar kullanilabilir.

» Tekerlekleri aks baglantist basit oldugundan, doseme ve motor baglanti pozisyonu
daha asagida olabilir.

» Tekerleklerin asag1 yukar1 hareketiyle temas yiizeyi ve lastik ayarlar1 degisebilir.

Mc-Pherson Tipi Serbest Siispansiyon Sistemi

Kiigiik ve orta biiyiikliikteki araglarda en ¢ok kullanilan serbest siispansiyon sistemidir.
Helezon yay Mc Pherson tipi dingilde amortisor ile i¢ ige konumlandirilmistir. Direksiyon
mafsali amortisorle araciligl ile sasiye baglanmistir. Direksiyon kolunun alt ucu ise tiggen bir
yapiya bagli olup bu sekilde uzun bir yay kolu meydana getirilmektedir. Alt salincak burglar
vasitasiyla sasiye (govdeye) uygun bir yerden baglanmistir. Aks alt salincak ile amortisor
arasindan tekerleklere kolay bir sekilde hareket verebilmektedir. Amortisorler lastiklerden
gelen dikey yiiklere maruz kalir. Tekerlek ve amortisor dikey eksenleri paralel degildir. Bu
durum amortisoriin pistonun da sese neden olur. Bu olumsuzluk amortisér ekseni ile piston

kolunun eksenlerinin farkli yapilmasiyla agilmistir.
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Arnortisor
Lastil Takoz

Halazon

Lt Zalincak:

Sekil 3.12: Mc Pherson Sisteminin Yapisi

Baglant1 noktalarinin genis bir alanda tutulabilmesi, yap1 ve dayanma noktalarindaki
yiikii azaltmakta ve yumusak yatak ekipmanlarinin kullanimina izin vererek konfor

saglamaktadir. Bu tasarimda pozitif ve negatif kaster agis1 vermek miimkiindiir.

Hiolezon Yay Direksiyon

Kutusu Amortisor

Salincak

Sekil 3.13: Serbest Siispansiyon Sisteminin Mc Pherson Destekli On Dingil

Mc Pherson Serbest siispansiyon sisteminin o6zellikleri:
Stispansiyonun yapisi basittir.
Pargalarin sayis1 az oldugundan yaysiz kiitle azdir.

Sistem az yer kaplar boylece motorun yerlestirilebilecegi alan genistir.

YV V VYV V

Siispansiyon baglant1 noktalar1 arsindaki mesafe fazla oldugundan 6n diizen ayari
bozulmasina neden olabilecek imalat ve montaj hatalar1 ¢ok az etkilidir. Bu nedenle

toe-in ayar1 hari¢ bagka bir ayara gerek yoktur.
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3.3.3 Haval Siispansiyon Sistemi

Havali (pnomatik) siispansiyon sistemleri kamyon, otobiis ve liikks binek
otomobillerinde kullanilmaktadir. Yay etkisi yayli koriiklere hava basilmast ve havanin geri
emilmesi ile saglanmaktadir. Mekanik ya da elektronik olarak kontrolii olan seviye kontrol
valfleri, koriiklere havay1 yiike bagli olarak gonderir ya da bosaltir. Bu sekilde arag siiriis
yiiksekligi biitlin sartlar altinda sabit tutulmaktadir. Her bir aks i¢in bir ya da iki adet kontrol
valfi bulunur, ancak bir aragta bu valflerden en fazla ii¢ adet bulunmaktadir. Bu ise bazi
istenmeyen durumlarda aracin sadece iki karsilikli ¢apraz yay koriigii tizerinde durmamasini

temin etmektedir.

Havali Suispansiyon Sisteminin Parcalar:
1-Havali yay valfi

2-Aks destegi

3-Basingl1 hava haznesi

4-Koriikler

Sekil 3.14: Havali Siispansiyon Sistemi
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Haval Siispansiyon Sisteminin Calismasi:

Motordan hareket alan bir kompresor havayi filtreden ve buz ¢ézme iinitesinden
gecirerek ¢eker. Bu temiz ve alkolle zenginlestirilmis olan hava basing regiilatériinden havali
fren sisteminin basingli hava haznesine gonderilir. Maksimum basinca ulasildiginda basing
regiilatorii kompresoriin rolantide ¢calismasini temin ederek haznedeki basinct kontrol eder ve
basing mod degisimi sirasindaki ilk basinca diisiince kompresorii tekrar pompa konumuna
gegirir.

Fren sisteminin haznesindeki basing istenilen degere ulastiginda siispansiyon hava
haznesi sadece hava ile dolar. Hava, dort yollu emniyet valfinden, basing diisiirme valfinden
ve havali siispansiyon siteminin, hava haznesinin geri doniisii olmayan valfinden gecerek fren
sisteminden akmaya baslar.

Eger basin¢ azalmasi meydana gelirse havali (pnématik) siispansiyon sisteminin hava

ile olan baglantis1 kesilir ve kompresor sadece fren sistemi i¢in ¢alismaya devam eder.

Hawvali Zispansivon Sister Tesisat

1- Hava Deposu

2- Basinch Hava Eontrol Valfi 3- Dort Vel Valf

3- Hava Earigi Valfi - Bogaltma Walfi

4- On Aks Hava K s T- Arka Aks Hava K émgi

Sekil 3.15: Havali Siispansiyon Devre Semast
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Kontrol valf {initesi havayr havali yay valflerine gonderir. Hava yaylar tarafindan
salman hava kontrol valfi kanaliyla beslenir ve buradan da hava yayi valfine ulasarak
atmosfere salinir.

Kontrol wvalf iinitesinin bir kumanda kolu vardir. Bu kol dort kademeli olarak
ayarlanabilmektedir. Kumanda, yiikselme, diisirme ve durdurma; bu ise aracin yiikselip
alcalmasini saglar. Ayn1 zamanda kontrol valfi {initesi yayli kortiklerdeki basincin minimum
degerin altina diismesini engellemektir. Basing diiserse kortkler zarar gorebilir. Havali
stispansiyon valfi (stirlis yiiksekligi regiilatorii) baglantilar sayesinde siispansiyon ile kontrol
edilmektedir. Eger arac artan yiik nedeni ile al¢alir ise hava yayli valf ara¢ yiiksekligi orta
pozisyona gelene kadar “a¢” konumunda kalir. Arag yiikii ortadan kalktiginda normal arag

yiiksekligi elde edilene kadar baglant1 bosalt konumunda calisir.

Haval Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri:
Aracin yiiksekligi, hava basing ayartyla ylik degisse bile sabit tutulur.
Yiiklii ve yiiksiiz agilikta bile ideal siiriis konforu saglar.

Hava kompresdriine ihtiyact oldugundan ¢ogunlukla otobiis ve kamyonlarda kullanilir.

YV V VYV V

Haval1 yaylar, kompresor ve kontrol mekanizmasi gibi elemanlar gerekli oldugundan

sistem karigik ve maliyeti digerlerine gore fazladir.

3.3.4 Aktif (Elektronik Kontrollii) Siispansiyon Sistemleri

Bilgisayar tarafindan denetlenen bu sistem birka¢ mili saniye igerisinde mevcut siiriis
durumunun 6zelliklerine uyarlanabilmektedir. Biitiin tekerleklerin amortisorlerinin farkli seviyelerle
ayarlanabildigi sistemde, sensorler tekerleklerin ve aracin hizi, direksiyon agisi ve yiik durumuna
iliskin bilgileri saglamakla gorevlidirler. Konfor veya sert siiriis arasinda se¢im yapan elektronik
islemcinin gonderdigi kontrol sinyalleri ile hidrolik sistemdeki selenoid supaplar amortisorleri en iyi
duruma getirmekte ayrica seviye kontrolii de yapmaktadir. Hiz arttik¢a, elektro-hidrolik sistem aracin
alcalmasini saglayarak dengeyi arttirmaktadir. Sistemin motordan 10-15 hp civarinda gii¢c cekmesi en
onemli dezavantajidir.

Yeni gelistirilen pompa motor aksamlari ile bu sorun da giderilmistir. Ancak bu gelismis teknoloji

pahali olup simdilik liiks aracglarda kullanilmaktadir.
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Hidrolik pompa aktif siispansiyon sisteminin en Onemli elamanidir. Elektronik kontrol
tinitesinin (ADS Modiilii) gorevi ise sensorlerden gelen bilgiler dogrultusunda sisteme direktifler
vermektir. Her bir tekerlek ayri bir hidrolik kumanda ile denetlenmektedir.

Hidrolik pompanin basingli olarak gonderdigi sivi; hidrolik enerji olarak tekerlekleri
denetleyen kumanda mekanizmasinda kullanilmak {izere akiimiilatérlerde depolamaktadir. Her bir
kumanda mekanizmasindaki karmasik supap sistemi sensorlerden gelen sinyallere uyarak hidrolik
basinci diizenlemektedir. Yag iceriye doldugunda kumanda mekanizmalar1 uzayarak tekerlegi asagiya

dogru indirmektedir.

Sekil 3.16: Hidro-Pnomatik Aktif Stispansiyon Sistemi

ADS islemcisi (mikro-bilgisayar) basincin birakilmast dogrultusunda talimat
gonderilmesi halinde ise, mekanizma sikisarak tekerlegin yukar1 dogru hareket etmesini
saglamaktadir. Bu sistemde kumanda mekanizmasimi sikistirmakta hidrolik basing yerine
aracin agirh@indan yararlanilmaktadir. Yine bazi araglarda hidrolik basing tekerlekleri hem
asag1 hem yukar1 dogru hareket ettirmekte kullanilmaktadir.

Govde lizerinde yer alan sensorler aracin yiiksekligine ve hizina iliskin bilgileri
stispansiyonun hareketlerini izleyerek kontrol iinitesine bilgi vermektedir. Bozuk yollarda
ADS islemcisi kumanda mekanizmalarina uygun sinyaller gondererek bir tekerlegi

yiikseltirken digerini indirebilmektedir. Bu islemlerde sinirlamalar mevcuttur.

Aracin i¢ine diistiigli ¢ukur derin ise sistem pasif isleme gecmektedir. Tekerlek

kumanda mekanizmalarina bagli olan bir alt akiimiilator sert bir darbe aldiginda bosaltma
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gorevini Ustlenerek yagin soniimlendirici supaptan gaz basingli rezarvuara akmasina izin

vermektedir.

A\

AKtif Siispansiyon Sisteminin Ozellikleri:

Mevcut siispansiyon sitemleri igerisinde en iyi siirlis konforu ve gilivenligine sahiptir.
Hizlanma ve frenlemelerde olusan 6ne yigilma ve arkaya yaslanma sorunlari ortadan
kalkmuistir.

Déniislerde dis tekerlegin i¢ tekerlege gore daha fazla yatmasi engellenmistir.

Artan hizda aracin agilik merkezini zemine yaklagtirarak hava direncini
azaltacagindan bir miktar yakit tasarrufu saglar.

Kotii yol sartlarinda aracin yiiksekliginin artirilmasina imkan verir.

Maliyeti yliksek ve oldukca karmasik yapiya sahiptir.

Aracin agirligin artirmasi ve motordan gii¢ cekmesi nedeniyle motor performansinda

bir miktar diigme olur.

34 Amortisorler

Bir kez tahrik edilen soniimsiiz titresim sonsuza kadar siiriip gitme egilimindedir.

Tagitta bu tip salimmlarin engellenmesi gerekmektedir. Yol piiriizliliigiinden dolayr olusan

asili govde rahatsizliklarinin minimum diizeyde tutulup seyir emniyeti ve konforunun

saglanmasi amaciyla tasit siispansiyon sisteminde amortisorlere ihtiya¢ duyulmaktadir [12].

Arag yol yiizeyindeki darbelere maruz kaldiginda siispansiyon yaylar1 uzayarak ya da

kisalarak bu darbeleri karsilar. Darbeleri karsilamalar1 esnasinda bir siire salinim hareketi

yapar. Gergekte bir yayin kisa bir salinimdan sonra durmasi beklenir. Ayni1 zamanda yaylarin

hem yeter derecede sert hem de egilebilir 6zellikte olmalar1 gerekmektedir. Bunun yan1 sira

yaylarin sikismasi ve gevsemesi hallerinde aragta asir1 sarsintilara yol agmamasi emniyet ve

konfor i¢in zorunludur. Bu nedenle sarsinti ve darbeyi sasiye iletmeyen yayin yavasca
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gevsemesi ve sikismasini saglayan, kontrolsiiz salinimi kisa silirede durduracak donanima
ihtiya¢ vardir. Bu gorevi amortisorler gerceklestirir [9].

Amortisor, aracinizin kontrolsiiz olarak salinmasini 6nleyici bir elemandir. Bozuk
yollarda aracimizin tekerleklerine bagli olan diger aksamlari yol durumuna ve seyir hizina
bagli olarak degisen genlikte diiseysel bir salimim yaparlar. Amortisorlerin gorevi bu
salinimlar1 emniyet ve konfora uygun bir bigimde absorbe etmektir [11].

Tasit seyir halinde iken tekerlekler bir tiimsege ¢arptiginda kullanilan yay tipine bagl
olmaksizin yay cabucak sikisir. Sikismis yay bir enerji depoladigindan agilma hareketi
esnasinda dnceki konumunun Otesine kadar acilir. Tasitin agirligi yayr asagi bastirdigindan
asag1 inme hareketine gegilir. Fakat bu kez de yine yaydaki enerjiden dolayr normal yiik
altindaki boyutlarin altina kadar yay sikistirilir. Bu tip salimmlar govde denge halini
buluncaya kadar tekrarlanir. Bu salimmlar, seyir konforunu disiirdiigii gibi yol tekerlek
etkilesimi kotiileseceginden seyir emniyetini de olumsuz yonde etkileyecektir. Sekil 3.17°de
siispansiyonlu ve siispansiyonsuz araglar arasindaki fark gdsterilmistir. Ayrica amortisorli ve

amortisorsiiz siispansiyonlu iki ara¢ arasindaki farklar da agik¢a goriilebilmektedir [12].

SUSPANSIYONSUZ HELIiSEL YAYLI-AMORTISORSUZ HELISEL YAYLI-AMORTISORL{

Sekil 3.17: Siispansiyonlu ve Siispansiyonsuz Araglar Arasindaki Fark

Yayin bu kontrolsiiz salimimlarini ve yol uyarilarindan dolayr olusan sarsintilari
ortadan kaldirabilecek ya da azaltabilecek bir elemana ihtiya¢ vardir. Bu istekleri yayin
karsilama olanagi yoktur. Amortisorler sarsinti ve darbeyi araca iletmeden, yayin yavagca

gevseyip sikigsmasini saglayarak asir1 govde hareketlerini engeller.

Ayrica amortisorlerin diger bir dnemli gorevi; tasit tekerlekleri ile tasit gdvdesinin
titresim frekanslarinin farkli olmasindan dolayr bu her iki titresimi de sonlimleyebilmektir.
Sekil 3.18’de tasit govdesinde ve akslarinda olusan titresimler hem amortisoérlic hem de

amortisorsiiz tasitlar i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.
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. Tasit kiitlesi

. Aks kiitlesi

. Bozuk yol zemini

. Soniunleyici kullamhmadigmda
olusan salmunlar

. Soniunleyici kullamldigimda
olusan salmunlar

®
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P
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Sekil 3.18: Amortisorlii ve Amortisorsiiz Araglarda Govde ile Akslarda Olusan Titresimler

Siispansiyen
st baglantis)_

Yay iahdit

Lastik yastik 1akozu

Lastik Helezon yay

Takoz
8l . Amoriisdr yay
Helezon ub
Yoy Direksiyon
‘maisall
Amortisor

All sispansiyon kolu

Sekil 3.19: Lastik Takoz, Yay ve Amortisoriin Baglanti Elemanlari ile Gériiniisii [9]
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3.4.1 Amortisor Cesitleri

Calisma Sekillerine Gore Amortisorler
Tek Tesirli Amortisorler
Cok Tesirli Amortisorler
Yapilarina Gore Amortisorler
Cift Borulu Amortisorler
Tek Borulu Amortisorler
Icindeki Akiskanin Cinsine Gére Amortisérler
Hidrolik Amortisorler

Gazli Amortisorler [9]

3.4.1.1 Gazhi Amortisorler

Kopiiklenmenin Etkisi

Yiiksek hizlarda amortisoriin i¢cindeki yag valflerden gegerken kopiirebilir. Amortisor
i¢cine doldurulan basin¢l nitrojen (azot) gazi kopiiklenmeyi engeller ve homojen bir

performans saglar.
Gazli amortisorler iki gesittir:

- Yiksek basingli (tek tiip)
- Disiik basingli (¢ift tiiplii) [13]

Sekil 3.20: Kopiiklenme[13]
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Yiiksek Basin¢h Tek Borulu Gazhh Amortisorler:

Tek par¢a borudan meydana gelmis icteki silindirde, gaz-hazne odasi ve yag odasi
yiizer bir piston ile ayrilmistir. Boylece asagi ve yukari serbestce hareket edebilir. Bu
amortisorler yiiksek basingta azot gazi ile doldurulmustur. Buradaki gaz haznesi, hidrolik
amortisorlerdeki rezerve borusunun gorevini Ustlenmistir. Milin yag igerisindeki degisen

hacmini telafi ederek amortisoriin verimini artirir.

Sekil 3.21: Yiiksek Gaz Basingli Tek Borulu Amortisoriin Caligmasi

Basma: Sikigma aninda piston asagiya dogru hareket ederek alt haznedeki yagin iist
hazneye gore daha fazla sikigmasina neden olur. Alt haznedeki yag piston valfini zorlayarak
{ist hazneye gegmeye calisir. Iste bu anda piston valfi yagm akisina gosterdigi direng
sonlimleme giiciinii olusturur. Bu arada en alt boliimde sikismis olan gaz, yagin piston valfi
iizerinden st hazneye cabuk ve diizgiin bir sekilde ge¢cmesini saglar. Boylece dengeli bir

sontimleme giicii elde edilmis olur. (Gaz basinci: 20 — 30 bar)

Cekme: Genisleme aninda piston yukar1 dogru hareket ederek iist haznedeki yagin alt

hazneye gore daha fazla sikigmasina neden olur. Piston valfi iizerinden alt hazneye gecmeye
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calisan yaga piston valfi bir direng gosterir, bu da soniimleme giiciinii olusturur. Piston
kolunun yukar1 hareketiyle yer degistiren yagin miktar1 kolun kiitlesi kadar az olur. Meydana
gelebilecek bosluk yukari dogru hareket eden piston tarafindan durdurulur. Ayrica piston
yiiksek basingli gaz tarafindan siirekli itilmektedir.

Kavitasyon: Yagin amortisor igerisinde yiiksek hizda yer degistirmesi neticesinde
baz1 bolgelerde diisiik basing sonucunda hava bosluklar1 olusur bu duruma kavitasyon denir.
Bu hava bosluklar1 yliksek basingli bolgelere gittiklerinde sikisma nedeniyle sonerler ve bu
esnada sese, basing degisimlerine ve amortisoriin i¢ pargalarinda hasara neden olurlar [13].

Diisiik Basinch Cift Borulu Gazhh Amortisorler:

Bu tip amortisorler sadece yag doldurulmus amortisorlerdeki kavitasyon ve
koplirmenin yarattigi olumsuzluklart ortadan kaldirmak i¢in diisiik basingh gaz ile
doldurulmustur. K&piirme havanin amortisor yagi ile karigsmasidir. Bunun sonucunda giiriiltii,
basing dalgalanmalari ve basing diismeleri meydana gelir. Kavitasyon ve kopiirmenin en aza
indirilmesi daha diizgiin soniimleme giicii, daha iyi direksiyon hakimiyeti ve siiriis konforu
saglayacaktir. Amortisoriin yapisi ve ¢alismasi ¢ift borulu hidrolik amortisére benzemektedir.

Bu amortisérde gaz basinct 10-15 bar’dir.

CEKME

Diisiik Basmch
Gaz

Sekil 3.22:Cift Borulu Diisiik Basingli Gazli Amortisor
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3.4.1.2 Hidrolik amortisorler

Cift Borulu Hidrolik Amortisor:

KAPAMA ACMA

.' GOVDE
@ kaucuk burg
Q‘f

piston mili

toz borusu

‘ ?W\ yag kegesi

- \ calisma alani
. |T\ reserve borusu (dis tip)

I J\ basing borusu (i¢ tiip)
I T~ reseveyag
\\ piston

- taban valfi
T

TEKERLEK KAPAMA
*

Sekil 3.23: Cift Borulu Hidrolik Amortisor[13]

Di1s borunun iginde bir basing borusu vardir. Silindir igerisine asagi yukari hareket
eden ve lizerinde supap (valf) bulunan bir piston vardir. Amortisér uzarken (¢cekme) piston
tizerindeki valfi soniimleme giiciinii olustururken, basma durumunda ise silindir i¢erisindeki

valf soniimleme giiclinii olusturur.
Silindirin tigte biri yag ile kalan kismi1 da hava ile doludur ve atmosfere agiktir.

Rezarvuar yagin silindire girisi ve ¢ikisi i¢in bir depo haznesi gorevini yapar.

Basma:Mil igeriye girerken piston ile taban valfi arasindaki yag sikistirilir.Yag taban
valfinin kiigiik deliklerinden asagiya gecerken direng olusturarak soniimleme yapar. Bu

esnada milin igeriye giren hacmi kadar yag basing borusu iginden rezerve borusu igine geger.

Cekme: Mil yukar1 dogru hareket ederek pistonun iist tarafindaki yag sikistirilir ve yag
kiigiik deliklerden asagi gecerken direng olusturarak soniimleme yapar. Bu esnada milin

disartya ¢ikan hacmi kadar yag rezerve borusundan basing borusu igine geger. A¢gma ve
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kapama esnasinda amortisor tarafindan olusturulan soniimleme kuvveti slispansiyon yayinin

yaylanmasini azaltir [9].

3.4.2 Amortisor Arizalar: ve Belirtileri

Siiriiciiler, aracglari amortisorlerin zaman i¢inde bozulmasina ve bunun getirdigi yol
tutus kaybina uyum saglayarak kullanir. Genelde, kotii durumdaki amortisorlerle arag
kullandiklarinin farkina varmaz. Ani fren yapildiginda otomobilin 6n tarafi her zamankine
gore daha ¢ok One yigiliyorsa ve yan riizgarlardan etkileniyorsa amortisorlerde problem var
demektir.

Kotlii durumdaki amortisorler, aracin helezon, direksiyon kutusu, saft istavrozu,
diferansiyel, lastikler, kauguk burc¢lar, disli kutusu, aks bilyalari, siispansiyon, rot gibi
parcalardaki asinmayi artirir. Gevsek amortisor baglantilari ses yapar [9].

Bozuk Amortisoriin Otomobil Uzerindeki Belirtileri

e Direksiyon sertlesir.

e Siispansiyon yumusar.

¢ Yol tutus zayiflar.

e Islak zeminde kayar.

e Direksiyon titrer.

e Gece goriisiinde olumsuzluk olur.
e Lastikler asinir.

e Kullanimi zorlagtirir.

e Frenler zayiflar.
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4. AMORTISOR TAKOZLARI

4.1  Amortisor Baglanti Elemam Kaucuk yaylar

Yay karakteristigi

Yaylar bir kuvvet "F" ile zorlanir ve bu kuvvetin etkisiyle etkslenen yer yay yolu "s" kadar
kayar. Bu olay yaylanma olayidir. Yay karakteristigi yay1 etkileyen kuvvet ile yaym sekil
degistirmesi arasindaki bagintidir. Bu bagintiyr Sekil 4 ile "lineer karekteristik™ olarak
gorebiliriz. Burada kurulan biitiin bagntilar, esitlikler ve degerler siirtiinme etkisi olmadan

kabul edilmelidir. Sekil 4.1 ile gosterilen kuvvet-yol diyagramindan su bagintilar1 yazabiliriz;

| Kuvvet F

E | _
Yayin karakteristigi o
dogrusal |t
N |
23
Fl - o \‘ 2 4
As = s, \11|
i I
o . Yaylanma boyu
\ | :
Fo L sl LS
So 51 Ss
Sekil 4.1: Kuvvet-Yol Diyagrami
S1 Sy 51—S,
dF
R=tana = — (4.2)
ds

------

""Yay sabitesi™ diye adlandirilir. Bu orant1 " Yay karakteristigi" dir.
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Yay malzemesi Hook kanunlar1 gergevesinde ¢alisiyorsa yay karakteristigi lineerdir.

Eger yay karakteristigi lineer ise, yani dogru ise burada ¢alisma geometrik sekli ickendir. Dik

ticgen bagintilarindan biitlin degerlerin bir birine oran1 ve biiylikliikleri kolaylikla bulunur.

Dogrunun egimi biiyiidiik¢e yayin sertligi de biiyiir.

F F F
7
oA
~ %Qﬁ\/
o
/ 2 e
2 =
N> 13
. /’ g 0 k
\ Oy / \ E
\ds \ ?
| 1 1 7 1
a) Lineer Karakteristik b) Alc;lalan Karakteristik ¢) Yiikselen Karakteristik

Sekil 4.2: Yay Karakteristik Egrileri

Lineer karakteristikli yaylar; Cubuk yaylar, yaprak yaylar, kangal yaylar (spiral
silindirik), disk yaylar, helisel yaylar.

Alcalan karakteristikli yaylar; Disk yaylar, ¢ekiye ¢alisan lastik yaylar.

Yiikselen karakteristikli yaylar; Belirli sayida disk yaylar bataryasi, 6zel yaprak
yaylar, lastik yaylar [14].

Yaylarin Enerji Biriktirme Ve Soniimleme Ozellikleri

*

Kuvvet F

Ydkleme egris!

/ Bogalma egris!

" Uzama veya kisalma miktan

Sekil 4.3: Kauguk Yayim Yiikleme ve Bogsalma Durumundaki Kuvvet-Uzama Egrisi

Yayin biriktirdigi elastik enerji:

Burulma yay ise:

WO = bedB
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Dogrusal karakteristige sahip bir yay ise :

F.6
W, =22
0 2

— Mbo
Wo = =

W, = W; — W, olur. Bu baglantida;
W, = Yikleme enerjisi

W, = Bosalma enerjisi

Yiikleme enerjisi ile bosalma enerjisi arasindaki fark, yayin soniimleme ozelligini

belirtir. Yayin soniimleme faktorii:

Y = 5100 = “12100
Wy

1

Celikten yapilmis yaylar icin: ¥ =%0.3—-0.6
Kauguktan yapilmis yaylar i¢in: ¥ = %6 — 30
Bilezik yaylarda: ¥ = %40 — 50
Kaucuk Yaylar

Bilindigi gibi kauguk yaylarin soniimleme faktorleri biiyiiktiir. Bundan dolay1 kauguk

yaylar titresimleri absorbe etmek igin kullanilirlar [15].
Kauguk yaylarin mekanik 6zellikleri:

Statik zorlamada miisaade edilen kayma gerilmesi: Riseq = 1,5 — 2 MPa Statik
zorlamada miisaade edilen bas1 gerilmesi: Riisea = 3MPa

Degisken zorlamada miisaade edilen kayma gerilmesi: R,i50q4 = 0,4 — 0,7MPa

Degisken zorlamada miisaade edilen bas1 gerilmesi: Riisea = 1MPa
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Sekil 4.4: Kaucuk Yaylarin Elastisite Ve Kayma Modiilleri
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Sekil 4.5: Kauguk Yay Montaj Sekilleri, Olusan Zorlama Gerilmeleri ve Sekil Degistirme Miktarlari[15]
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5. KAUCUK YAYLARIN FiZIKSEL , KIMYASAL VE MEKANIK
OZELLIKLERI ILE iLGILi DENEYLERI

5.1 Kaucuk Yay Malzemesi, Dogal Kaucuk (NR)

Dogal kauguk, Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden elde edilir.

Kullanma sicakligr araligi -60°C ile 90°C'dir. Yiiksek esneklik ve mekanik 6zellikler
gerektiren yerlerde kullanilir. Dogal kaugugun camsi gegis sicakliginin (Tg) —75°C civarinda

olmasi, diisiik sicaklik 6zelliklerinin ¢ok iyi olmasini saglamaktadir.

Dogal kaugugun cok iyi ¢ig§ mukavemeti ve tekstile 1yi yapisma 6zelligi vardir. Bu iki

ozelligi ile dogal kauguk, lastik endiistrisinde yeri doldurulamaz bir konuma sahiptir.

Dogal kaugugun cok iyi ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi ve yorulma o6zelligi
vardir. Bu ozellikleri sayesinde, dinamik uygulamalarda ¢ok sik (motor takozlari, koprii
takozlar, lastik karkaslart gibi) kullanilmaktadir. Fakat dogal kaugugun 6zellikle 1s1 ve ozon
yaslanma dayanimi, yaglara ve solventlere dayanimi kotiidiir. Yaslanma oOzelligi uygun
vulkanizasyon se¢cimi ve koruyucular ile 1iyilestirilebilir. Organik solventlerle

kullanilmamasina karsi, polar sivilara dayaniklidir.

Tabii kaugugun 2/3'i otomobil lastigi iiretiminde, kalan kismi mekanik pargalar,
ayakkabi tabanmi (6zellikle yiiksek kalitede spor ayakkabilari), hortum, konveyor bant, yer

dosemesi, siinger ve yapistirict imalatinda kullanilmaktadir [16].
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Tablo 5.1: Dogal Kaugugun Teknik Ozellikleri[16]

Is1 Dayanimi (°C) | 105 Alkol Dayanimi iyl Metal Yapismasi MUKEMMEL
(20 °C)

Diisiik Sicaklik -60 Keton Dayanimi ORTA Gaz Gegirgenligi YETERSIZ

Dayanimi (°C) (20 °C)

Ozon Dayanimi ZAYIF Asit Dayanimi ORTA Dielektrik Direnci | 1Y

Yirtilma COK 1YI Baz Dayanimi Iyl ‘Yanma Direnci ZAYIF

Dayanimi

Asmma Dayanimi | MUKEMMEL Yag Direnci | YETERSIZ Su Dayanimi COK TYI
(Astm3, 100 °C)

Fiziksel MUKEMMEL Yakit ~ Direnci | YETERSIZ

Ozellikler Astm  Fuel B,
40°C

5.2

Kauguk yaylar otomotiv endiistrisinde genellikle

Kauc¢uk Yaylarin Soniimleme Elemani Olarak Kullanilmasi

sonimleme elemani

olarak

kullanilirlar. Ancak soniimleme elemant olarak tek baslarina kullanilmazlar montajinin kolay

ve Omiirlerinin uzun olmasi agisindan ¢ogunlukla bir metal bur¢ ya da metal yiiziik ile montaj

yapilarak kullanilirlar.

Sekil 5.1: Burglu Lastik
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5.3  Burc¢lu Lastigin Uretiminden Sonra Uzerinde Yapilan Mekanik, Fiziksel

Ve Kimyasal Testler:

Tezimin konusu geregi bu alanda faaliyet gosteren Maysan Mando firmasiyla iletisime gectim
ve kisitlt da olsa bana yardimci olmaya c¢alistilar. Simdi tezin bu boliimiinde firmayla birlikte

yaptigimiz ¢aligmalar1 aktaracagim:

Yaptigim arastirmaya gore bu alanda calisan firmalar yurt i¢i piyasaya iiriin sunmanin
yaninda ¢ogunlukla yurt dis1 piyasaya {irlin sunmaktadirlar. Bu sebepledir ki iiriinlerin test
asamalarinda firma miisterilerinden gelen talepler dogrultusunda testler yapmakta boylelikle

her firma igin farkli testler farkli uygulamalar yapilmaktadir.

Genellikle Piyasada Burclu Lastik Uzerine Uygulanan Testler:

Dayamkhlik Testleri Mekanik Testler
- Dayaniklilik testi - Cekme testi
- Yay orani testi - Siyrilma (¢ikma) testi
Eksenel Testler Sertlik Olcme Testleri
- Radial test - Shore Sertlik Olgiimii
- Axial test - Brinell Sertlik Ol¢timii

- Torsional test
- Bending test
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Bir firmaya iiretilen burclu lastige uyguladigimiz testler:

o Dayaniklilik Testi

Tablo 5.2: Test Kosullari

Test Yiikii Hiz Dongii Sicaklik

Radyal Dayaniklilik | +£3100N 3.3 Hz. 1.000.000 Oda sicakligi
Testi

Test Sonuclarini Degerlendirme Standardi:

- Beklenmeyen asinma ve catlak olusumu olmamasi

Test Sonuclary: Test numunesi

1 "

Sekil 5.2: Dayaniklilik Test Cihaz1
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Bir parti yapilan iiretimde proses kontrolil i¢in ayn1 6zellige sahip farkli iki numune

alarak tizerinde uygun kosullarda testleri yapilmistir. Asagidaki sekilde test sonucu iki

numunenin yiizeylerinde herhangi bir asinma ya da ¢atlak olusumu gézlenmemektedir.

Bu test iiriiniin ¢alisma kosullarindaki soniimleme kabiliyetiyle ilgili yapilan testlerdir.

Yay Orani Testi:

Sekil 5.3: Test Sonras1 -nl ve n2

Tablo 5.3: Test Sartlar1

Test Strogu | Ol¢iim Aralig: Hiz On gevrim | Sicaklik
Radyal 0~2.0 mm 0.5~1.5mm 5mm/min
Eksenel 2 kez Oda Sicakligt
Burulma +5.0 derece | +5.0 derece 0.1 Hz
Biikme +3.0 derece | +3.0 derece
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Test Sonuclarini Degerlendirme Standardi:

Tablo 5.4 : Test Standartlar1

Yon Deger Aralig1
Radyal 24004300 N/mm
Eksenel 270 N/mm
Burulma 700N.mm/derece
Biikme 1600N.mm/derece

Test Numuneleri

Sekil 5.5: Burulma Testi
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Test Numunesi

Sekil 5.6: Biikme Testi

Sonuclar:
Tablo 5.5: Test sonuglari
nl n2 n3 n4 n5 Ortalama | Birim
Deger

Radyal 2348,7 2441,0 2465,0 2333,9 2398,7 2397,5 N/mm
Eksenel 264,1 268,9 255,5 262,4 263,8 262,9 N/mm
Burulma 744 688 688 616 616 670 N.mm/derece
Biikme 1382 1363 1316 1444 1102 1321 N.mm/derece

Yapilacak olan testler igin ayni1 6zellige sahip farkli bes numune alinmistir. Testler
yapilarak sonuglar oOl¢lilmiistiir ve sonuclarin istenilen deger araliginda olup olmadigt

karsilastirilmistir..

Test sonuglar1 test i¢inde verilen test standartlarmin 6l¢iim araliginda oldugu igin

parca lizerinde yapilan test sonuglari uygun olarak kabul edilmistir.
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Bir firmaya yaptirilmis olan iiriin iizerindeKi testler:

+0.5

@44 +05
@ 41

BURG NO:
H1600241

Wy

NOTE:

-BUTUN E}APLARD_A KONSANTIRIKLIK MAX. 0.50 mm OL

;SAORISéDAAB}X\SLIfDIIZéIVE CAPAK OLMAMALIDIR, MALIDIR.
: A BAS NDA LASTIK BURG UZERINDEN SIYRILMAYACAK
- BURC ALIN YUZEYLERINE KESINLIKLE LASTIK TASMASI OLMAMALIDIRY Leellf - 2017
MS-MH-006 MALZEME SPESIFIKASYONUNA UYGUN OLMALIDIR. ’ gy
- LASTIK KAPLANACAK BURCA KUMLAMA YAPILAGAKTIR. -

A

Sekil 5.7: Bur¢lu Lastik Teknik Resmi

Yukaridaki sekilde kesit goriiniisii verilen parcanin agiklamasi asagida tabloda detayl
olarak verilmistir. Bu tabloda parcanin teknik olctileri, kullanim sartlari, sertlik Slgtimleri,

yiizey kontrolleri, pargalarin malzeme 6zellikleri detayl1 bir sekilde verilmistir.

60



Tablo 5.6: Ol¢iim Sonuglar1

RESIM OLCULERI OLCUM SONUCLARI

ornek 1 | ornek 2 |6rnek 3 | ornek 4 | 6rnek 5 | Kontrol Araci

1 50,0+0,0/-0,20 49,95 49,92 49,96 | 49,94 49,95 Kumpas

2 28,0£1,0 27,95 27,93 27,96 27,98 27,94 P. Projeksiyon

3 ?¥14,0+0,05/+0,15 |14,10 14,11 14,12 14,15 14,13 I¢ Cap Mikrometre

4 024,0+0,15 24,02 [2407 [2405 [2403 2407 |Kumpas

5 ?41,0+0,50 40,72 40,68 40,74 40,73 40,69 Kumpas

6 044,0+0,50 4353 43,52 43,50 |43,46 [43,54 |Kumpas

7 43,40+1,30 43,62 43,58 [43,64 |4360 [43,65 |Kumpas

8 R1 R1 R1 R1 R1 R1 P. Projeksiyon
9 R2 R2 R2 R2 R2 R2 P. Projeksiyon
10  [1x45° 1x45°  [1x45° [1x45° [1x45° |[1x45° | Gorsel

11 [1x45° 1x45°  [1x45° |1x45° [1x45° [1x45° | Gorsel

12 Fosfat Kaplama - - - - - -

13 Sertlik=60+5 Shore |61 62 61 62 61 Shorometre
14.1 |NOT:1 0,15 0,15 0,17 0,13 0,12 Kumpas
14.2 |NOT:2 OK OK OK OK OK Gorsel
14.3 [NOT:3 (7500 N)  [7990 N Zwick

144 |NOT:4 OK OK OK OK OK Gorsel
145 |NOT:6 OK OK OK OK OK

15.1 | Lastik: Tabii
Kauguk

15.2 | Burg: ST 37-2

16 Burg Sertligi 87hrb | 88hrb Sertlik Olg. Cihazi
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Cekme Testi Cihazi Test Raporu:

On Yiik 10N
On Yik Hizi  : 20 mm/dak

Test Hizi : 50 mm/dak

8000

Kuvvet N
8

2000
0
0 519 20 40 80
Parcanin sikistirilma miktar1,mm
Sekil 5.8: Test Grafigi
Tablo 5.7: Malzeme Test Sonucu

Nr Kuvvet, N ¢ Fmax. mm

1 - -

2 7998,7 5,19
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Binek otomobiller i¢in iiretilen bir amortisor takozunun amortisor ile montaji

yapildiktan sonraki test asamasi:
Test Adr: Cekme Testi
Testin Amaci: Alt burcun ¢ikarma kuvvetini degerlendirmek
Test Cihazi: Cekme testi cihazi (Mekanik tip 100 kN yiik kapasiteli)

TEST KOSULLARI:

On yiik 10N
On yiik hiz1 : 50mm/dak
Test hizlar1 : 25-150-300 mm/dak

Sicaklik : Oda Sicaklig
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ihazi
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Cekme Test

9

Sekil 5

64



Sekil 5.10: Par¢anin Cihaza Baglanmasi

Test
hizi(mm/dak)

Ornek No

Maksimum Kuvvet (N)

25

3116

2896

2623

Al W[ N

2722

150

2709

2884

3118

3082

300

3175

2780

3298

B W N R W N e

3320

Tablo 5.8: Test Sonuglar:
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25 mm icin sonuclar

3000 =4=

51
2

Ku_‘_.rvet, N
g

1000 ...

2000 -+

1000

Kuvvet, N

=t T t

SI I 0 ll5
Parcanin sikistirilma miktari, mm

Sekil 5.11: 25 ve 150 mm/dak hizlar i¢in test grafikleri
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Kuvvet, N

3000 4

2000 +

T
1 - .
o 5 10

Parcanin sikistirilma miktar1,mm

Sekil 5.12: 300 mm/dak hiz igin test grafigi
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6. SONUC VE ONERILER

Amortisor baglanti takozlar1 piyasa adiyla burglu lastikler yol sartlarinda aracin
degisik hizlarda yoldaki piiriizliilikten kaynaklanan titresimleri soniimlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu da yol sartlarinda siiriis aninda meydana gelen frekans degisimlerine
(aracin aniden gukura girmesi gibi) karsi esnek olabilmesi demektir. Bu yol sartlart iiriin
tasarim asamasinda belirlenerek iretim agamasindan sonra pratikte ya da teorikte uygulanarak

iretilen par¢anin dayanimi dlgiilmektedir.

Parca iizerinde yapilan testler genellikle ya ¢ok yiiksek ya da cok diisiik frekans
araliginda yapilmaktadir. Ciinkli parcanin tasit seyir halindeyken anlik frekans degisimine
kars1 soniimleme dayanimi istenmektedir. Bunun da diisiik ya da yliksek olmasini ¢aligma

kosullar1 belirlemektedir.

Burclu lastik dedigimiz parca dogal kauguk (NR)’tan {iretilmektedir ve bunun
dayanimi da yapilan testler ile belirlenebilmektedir. Ancak yaptigimiz deneylerin sonuglarina
gbre miisterinin istedigi calisma kosullarinin zorlugu ya da kolayligina gére NBR ya da
HNBR malzeme karisimlarindan iiretilen kaucuk kullanilmaktadir. Bunun da sebebi sudur ki;
karistm yapilarak kaucuk sertlestirilebilmekte veya daha da yumusak hale
getirilebilmektedir. Cilinkli yiiksek sertlikteki kauguk kullanildigi zaman titresimler fazla
soniimlenememekte ve konfor diismekte, fazla yumusak kaucuk kullanildigi zaman ise

kaugugun 6mrii kisalmaktadir.

Sonu¢ olarak parganin kullanilacagi calisma sartlar1  gercege en yakin sekilde
belirlendigi zaman; kaucugun istenilen sartlara gore istenilen sertlikte olmasi daha kolay

olacag gibi par¢anin émri de o kadar uzun olacaktir.
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