SURUS KARAKTERISTIKLERI

Prof. Dr. Selim CETINKAYA

Siiriis kalitesi ve konforu
Siirus kalitesi, tagittaki stirlici ve yolcularin duygu ve hisleri ile ilgili bir
terimdir.

Siiruis konforu, ylizey dlzglinsuzlikleri, aerodinamik kuvvetler, motor ve
transmisyon titresimleri tarafindan Uretilen tasit titresimleriyle ilgili bir
ifadedir.
Uzun streli tasit titresimleri stirlicii ve yolculari rahatsiz etmekte, bas
dénmesi, araba tutmasi gibi etkiler yaparak, sirls veriminin azalmasina
neden olmaktadir.
Titresimler taginan ylUkl ve tasitin kendisini de etkilemektedir.
Bu sebeplerle, diizglin surlis ve konforun saglanmasi, tasit tasarimindaki
ana hedeflerden birisidir.
Titresimler gcogunlukla, yoldaki diizglinsiizliklerden kaynaklanmaktadir.
v 3 ...5 mm yikseklik ve 8 ... 10 mm uzunlugundaki diizgtinstizlikler
“kuglik puriz”,
v 10 ... 12 mm yilkseklik ve 5 ... 8 mm uzunlugundaki diizgtinstizliikler
“dalga” olarak adlandiriimaktadir.

Titresim karakteristikleri

Titresim karakteristiklerini belirtmek lzere kullanilan bazi parametreler:
Titresim periyodu (T) : Govdenin bir tam salinimi igin gegen siire, s
Titresim frekansi (f)  : Birim zamandaki titresim (cevrim) sayisi, 1/s

f=1T
Titresim genligi (2) : Gévdenin denge durumundan en fazla
uzaklasma miktari, m
Titresim ivmesi (a) : Hareketin zamana gore ikinci turevi, m/s?
Sigrama (j) : (Titresim ivmesinin artis orani), Hareketin

zamana gore Uglncl veya titresim ivmesinin
birinci tirevi, m/s®

Titresim karakteristikleri...
Genel olarak tasit titresimlerinden;
5 ... 13 Hz arasindaki titresimler “yiiksek frekansh titregim”

0,8 ... 2 Hz arasindakiler de “diigiik frekansh titresim” olarak
tanimlanmaktadir.

Cogunlukla, yaysiz kitleler yiksek frekansli, yaylilar ise dlslk frekansli
titresimler yapmaktadir.

Yiksek ve duslk frekansli titresimlerin her ikisi de rahatsiz edicidir.
Yirtme sirasindaki vicut titresimleri 1,17 ... 1,66 Hz kadardir.
Viicudun buna aligik olmasi nedeniyle, bu frekanstaki titresimler rahatsiz

edici degildir ve modern otomobillerdeki titresimler de bu dlizeydedir, (1 ...
1,3 Hz).

Titresim karakteristikleri...

Titresimin frekansindaki degisme, insan viicudunu, genligindeki degisimden
daha gok etkilemektedir.

Bu sebeple, siddetli titresimler igin, genlik ve frekansin birlesik etkisini
belirten ve "titresim karakteristigi" olarak adlandirilan bir parametre
kullaniimaktadir.
= k
Co= Zmac f ¢, : Titresim karakteristigi, m/s
Z,ax - Maksimum genlik, m
f :Frekans, 1/s
k : Titresimin siddetine bagimli katsay! (k=1,5-1,7)

Baaz titresim karakteristikleri

Durum ¢, (m/s)
Hissedilmez 0,035
Zor hissedilebilir 0,035-0,1
Hissedilir 0,1-0,2
Cok hissedilir 0,2-0,3
Cok rahatsiz edici 0,3-0,4

Titresim karakteristikleri...

Titresimin ivmesinin insan viicuduna etkisi, gogunlukla titresim frekansi ile
bagintilidir.

Frekans arttiginda, kiigik ivme artislari bile rahatsiz edici olmaktadir.

Tasit gbvdesinin titresim yaptigi frekanslardaki ivme artiglarinda (sigrama),
rahatsiz edici degerler 25 ... 40 m/s® araliginda olmakta ve 25 m/s?'in
Uizerindeki sigramalar arzu edilmemektedir.

Titresim frekans ve ivmesinin etkisi Salinim lvmenin etkisi (m/s?
(Hz) olarak)
Hos Gok kotii
olmayan

1,0 2,3 2,7
1.5 2,1 2,5
2,0 1,9 2,3
3,0 1,7 2,0




Siiriis modelleri

Tasitlar, karmasik titresim
sistemleridir ve titresimleri ok
serbestlik derecelidir. (Sekilde serbest
on silispansiyonlu bir otomobilin, yedi
serbestlik dereceli modeli
gorilmektedir.)

Bu modelde tasitin sahlanma,
devriime, sapma ve 6n tekerleklerin
sigramasi ile sabit arka tekerleklerin
sigrama ve sapmalari dikkate
alinmaktadir.

Modellemede, tasit gdvdesi
genellikle yaylanan kitle, motor ve
aktarma organlari ise yaylanmayan
kitle olarak degerlendirilmektedir.

Yedi serbestlik dereceli
otomobil modeli

Siriis modelleri...

Tagitin titregim karakteristiklerinin degerlendiriimesinde, Newton'un kinci
Hareket Yasasi, her bir kiitle i¢in formile ediimektedir.

Sistemin titresimlerinin temel normal bigimleri dikkate alinarak normal
frekanslar ve genlik oranlar belirlenebilmektedir.

Sistemin uyartimi biliniyorsa, cevabi hareket esitliklerinin ¢oziilmesiyle
belirlenebilir.

Serbestlik derecesi arttikga, dogal olarak analizi de karmasiklasmaktadir. Bu
gibi durumlarda, genellikle bilgisayar ¢éziimlerine bagvurulur.

Tasit sisteminin titresim analizini basitlestirmek amaciyla, her bir temel
hareketinin dikkate alinmasi sirasinda, iki serbestlik dereceli oldugu kabul
edilebilir.

iki serbestlik dereceli model

Sistemin hareket esitligi
Yaylanan kutle igin;

Mg Zy+ Cy(Z4 - 25) +Ky(21-2,) =0
yaylanmayan kdtle igin de;

MysZo+ Ca(Za - Z4) + Ko(Z2 - 24) + G 2o+ Ky 2= F(1)

m, = 1814 kg k, = 88 kN/m, birlesik
m,= 181kg, biflesik  k, = 704 kN/m, birlesik

m; : yaylanan kitle, kg

m,s: Yaylanmayan kiitle, kg

cy @ amortisoriin séniim katsayisi, Ns/m

¢, : lastigin soniim katsayisi, Ns/m

ks : slispansiyon yayinin sertligi (stiffness), N/m

k; : lastigin esdeger yaylanma katiligi, N/m

F(t): Zemin tarafindan tekerleklere uygulanan uyartim

iki serbestlik dereceli model...
Dogal frekans esitligi yaklasik olarak, yaylanan kiitle igin:

yaylanmayan kdtle igin:

L0
m

us

ORNEK

Yaylanan kiitlesi 900 kg, yaylanmayan kutlesi 180 kg, slispansiyon katiligi
70 kN/m ve lastiklerinin esdeger yaylanma katiligi 600 kN/m olan bir
otomobilin, her iki kitlesinin dogal frekanslarini belirleyiniz.

¢O6zim

Yaylanan kdtlenin dogal frekansi:

70000 x 600000

70000+ 600000 = 1,33 Hz
900

Yaylanmayan kdtlenin dogal frekansi:

" _ 1 [kotko 1 [70000+600000 _ oo\
nus—?n m“s = % 180 ’

iki serbestlik dereceli model...

Tasit bir timsege ¢arptiginda olusan darbe tekerlek salinimlarina neden
olur.

Tasit, timsegi gectiginde, yaylanmayan kiitleler f,,; dogal frekansiyla
serbest salinim yapar.

Yaylanan kutleler ise yaylanmayan kiitle tarafindan uyartiimaktadir. Bu
durumdaki uyartim frekansinin, yaylanan kitlenin frekansina orani

a0~

I = -1us.

lletimin frekans oranina bagl
degisimi




Yunuslama ve sigrama hareketleri igin
iki serbestlik dereceli model

Yaylanan ve yaylanmayan kutlelerin dogal frekanslari arasindaki belirgin
fark nedeniyle tasitin su hareketleri hemen hemen tamamen serbest olarak
kabul edilmektedir:

— disey dogrultudaki yukari-agsagdi sigrama (bounce) hareketi,

— y eksenine gore olan agisal yunuslama (pitch) hareketi

— tekerleklerin hareketleri
Bu amagla, tasitin yunuslama ve sigrama hareketleri igin, iki serbestlik
dereceli model kullaniimakta ve séniim ihmal edilmektedir.
Tasitin agirlik merkezinin, z eksenindeki dogrusal degistirmesi (sigrama) ve
y eksenine gore agisal yer degistirmesi 6 (yunuslama) igin; Newton'un 1.
Yasasl! yardimiyla, su hareket esitlikleri yazilabilir.

Yunuslama ve sigrama hareketleri igin
iki serbestlik dereceli model...

Sigrama igin;

M.z =-ky(z- L) - kyl(z+ L,B)

yunuslama hareketi icin;

1,0 = myr? 0 = K li(z-Li6) -k L (z+L6)

D. = Kyt +Kr ke : ©n yay sertligi, N/m
1 m, ke, : arka yay sertligi, N/m
Kook | l, 1Y eksenine gére kiitle atalet momenti, kg/m?
D, = Dor e "Rst Tt r, 1Y eksenine gdre jirasyon yarigapi, m
mS
D, - Ko I +KalE kg I+ kI

2
I, mg.ry

yazilarak esitlikler yeniden dlizenlenirse;

Yunuslama ve sigrama hareketleri icin
iki serbestlik dereceli model...

Z +D,z+D,8=0
D,

2 ;=0
T,

y

6 +D, 0+

Her iki esitlikte de yer alan D,, yunuslama ve sigrama hareketlerini
birlestiren bir katsayidir.

ker L¢ = ke, L, 0ldugunda, D, nin degeri sifir olmakta ve hareketler birbirinden
ayriimaktadir.

Bu durumda, agirlik merkezine uygulanacak bir kuvvet, sadece sicrama
hareketi Uretirken; govdeye uygulanacak herhangi bir moment, sadece
yunuslama hareketi Uretir. Bu, kétl bir siirlis demektir.

Yunuslama ve sigrama hareketleri icin
iki serbestlik dereceli model...

Ayrilmis sigrama ve yunuslama hareketlerinin bu kosullardaki dogal
frekanslari:

Wy~ \/D71
Whe = \/E

Tekerleklerdeki darbe hareketleri, yunuslama ve sigrama hareketlerini
genellikle ayni anda urettiginden, bu hareketler birlegiktir.

Birlesik hareketin dogal frekansini elde etmek igin, temel titresim modlari
dikkate alnir.

Yunuslama ve sigrama hareketleri igin
iki serbestlik dereceli model...

Hareket esitliklerinin ¢éziimleri;
z=Z Cosw,t w, : dogal frekans
6 =0 Cos w,t Z : sigramanin genligi
© : yunuslama hareketinin genligi
Esitliklerin ¢ozlilmesiyle, temel bigimlerdeki frekans esitligi elde edilebilir:
D:

2
2
Iy

w,* (D+Dy) w2+ (DD; -—) =0
Bu esitlikten, w,, ve w,, dogal frekanslari elde edilebilir:

2=
Wny® =

2
D
(D,+ Dy) - %(D1 -D, ) +{T2}

Yunuslama ve sigrama hareketleri igin
iki serbestlik dereceli model...

Sigrama ve yunuslama hareketleri igin, w,, ve w,, dogal frekanslarinin
genlik oranlari:

2| _ o,
0 O mf1 -D,
Z __D
Blye  ©r D,




Yunuslama ve sigrama hareketleri igi £
iki serbestlik dereceli model...

Sigrama ve yunuslama hareketlerinin, w,; ve w,, dogal frekanslari ile
iliskili salinim merkezlerinin yeri:

X

of = 2
oy, —D;

z ve 0 ‘nin isaretlerine gore;

« genlik orani negatif oldugunda, salinim merkezi agirlik merkezinin
arkasinda,

« genlik orani pozitif oldugunda, agirlik merkezinin 6n tarafinda yer alir.

Yunuslama ve sigrama hareketleri igi |
iki serbestlik dereceli model...

Yaylanan kutlenin, yunuslama ve sigrama salinim merkezleri

Yunuslama ve sigrama hareketleri icin
iki serbestlik dereceli model...

Tekerleklerdeki darbe girisleri her iki salinim merkezine gére de momentler
olusturacagindan, yunuslama ve sigrama hareketlerinin her ikisi bir arada
olusmaktadir.
Bir bagka deyisle, tasitin hareketi bu iki merkeze gére olan tasit
salinimlarinin toplamidir.
Bu merkezlerden;
—dingiller arasinda kalanina, “yunuslama merkezi” ve bununla ilgili
dogal frekansa “yunuslama frekansi”
—disinda kalan merkeze, “sigrama merkezi” ve ilgili frekansa da
“sigrama frekans1” denmektedir.
Otomobillerin gcogunda, sigrama dogal frekanslari 1 ... 1,2 Hz arasinda,
yunuslama dogal frekanslari ise bunun biraz tGzerindedir.

ORNEK

Bir otomobile iligkin olarak asagidaki 6zellikler verilmistir:
Yaylanan kitle : 1000 kg
Jirasyon yarigapi :1,1m
Agirlik merkezinin 6n dingile uzakhgi :12m
Agirlik merkezinin arka dingile uzakhgr : 1,4 m
On yay sertligi : 30 kN/m
Arka yay sertligi : 35 kN/m

Bu otomobilin;

a) yunuslama ve sigrama frekanslarini,
b) salinim merkezlerinin agirlik merkezine uzakliklarini belirleyiniz.

COzUM
Katsayilar;
30000+ 35000
D,= ksf;ka = 1(;)0 =65 1/s2

s

Ky Ip-kge Iy _ 35000x1,4—30000x1,2

D= =13 m/s?
2 mg 1000
kg 12 +k“1§ 35000 1,22 +35000 1,42
= = = 2
D, iy c? 100011 11,8 1/s

cOZOM...

Dogal frekanslar;

wez=L 0Dy [&
)’

1 13
-4638) = 62,18 1/s?

(176,8) - |-
4 1,1

w,,=7,89 1/s, veya “dogal gevrim frekansi" da denen birim zamandaki
dogal titresim sayisi fo=w,/2n f,= 1,26 Hz

_1
Wpo? (D,+ Dy)
2

1
=3 (176,8) +,|— (- 46.,8)* (ﬁj = 114,62 1/s?

W= 10,71 1/s, veya fnz— 1,70 Hz




cOZUM...

Salinim merkezlerinin agirlik merkezine uzakliklari

L, = D, =713 =-461
“ " i-D, 6218-65 M

_ D, _ 13
" w,-D, 11462-65

=0,26 m

SON




