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ABSTRACT

Calculation of resonance frequencies of a six-wheeled vehicle has been proposed in this work by means of
computational and experimental methods. In modelling vehicle, elastic body and rigid body tecniques were used
in computational methods. Therefore a three — dimensional finite element model was generated using beam
elements and shell elements. The components of the experiment vehicle such as gas tank, main engine etc. have
been modelled as lumped masses on original location at experiment vehicle. The other approache in modelling
of vehicle is discrete mass model as rigid body. Tires were modelled as spring and dashpot elements.

Impulse excitation using a hammer as well as the excitation with an electrodynamic shaker driven by a
sinusoidal signal were used to measure the frequency response of the system. Vibration measurements were
taken from several places (driver seat location etc.) by B&K 2515 vibration analyser. Finally, the results
obtained from experiment were compared with the calculated results and a good agreement between these
results were obtained. Dynamic absorber was applied to vehicle for removing the hopping frequency in 5-7 Hz.
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OZET

Literatirde genel olarak dort tekerlekli tagitlarin dinamik durumlari analitik ve deneysel olarak incelenmektedir.
Bu yontemler Alti tekerleginden tahrik edilen (6x6) tasita uygulanmistir. Tagitlarin dinamik modellenmesinde
elastik goévde ve rijit gévde modelleme yaklagimi kullanilmigtir. Elastik gévde yaklasiminda ¢ boyutlu model
kabuk ve ¢ubuk elemanlar kullanilarak olusturulmugstur. Tagit Gzerindeki parcalar kutle olarak, agirlik merkezini
verecek sekilde uygun yerlere konulmustur. Rijit govdeli model yaklasiminda "Tam Tagit" esas alinarak
matematik modellemeler gerceklestirilmistir. Denklemlerde, akslar ve gévde rijit sistem (¢ serbestlik dereceli
olarak ve tekerleklerin de sonimi gozonine alinmistir. Tasit modelinin dogal frekanslari igin MATLAB
programiyla ¢6zim elde edilmistir. Deneysel olarak tagit darbe yéntemi ve siniis-slipiirme yontemi kullanilarak
testler yapilmistir. B&K 2515 Vibration Analyser cihaziyla élgcimler gerceklestirilmistir. Calismalardan elde
edilen sonuglar karsilastiriimigtir. Dusey yonde olusan rijit modu sénlimleyecek sekilde dinamik absorber
uygulamasi yapilmisgtir.

Anahtar Kelimeler : 6x6 Tasit, Frekans, Titresim, Analiz, Sonlu Elemanlar

1. GIRIS savas aracl ve slahli personel tasiyicl olarak

kullanilmaktadir. Bu tip tasitlar agir silahli tagitlara
Bir dinamik sistemin dogal frekandarinin ve mod ve orduya destek agisindan giderek artan bir dneme
sekillerinin  bulunmasi veya diger adiyla frekans sahiptirler.  Tagit ©6zel maksatli veya askeri
andlizi, yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya amaclarla kullanilacaksa (havan topu atisi ve zor
koymasi, dinamik yikler atinda nasil bir cevap arazi sartlari  gibi), tasit yapisi ve dinamik
vereceginin  belirlenmesi  agisindan  énemlidir. davraniglarinin~ teorik  ve  deneysel  olarak
Karmasik bir dinamik sistem olan tasitlarin, giinlik incelenmesi  gerekmektedir.
hayatimizda ayr1 bir 6dnemi vardir. Arazi tagitlari, Tagit dinamik andlizinin  yapllmasiyla elde
motorlu tasitlar icinde, yol sartlari ve kullanim sekli edilecek yararlar asagidaki gibi verilebilir;
olarak, en zor durumlara maruz Kkalirlar. Alti o Tasitin yapisal zayifliklarini  belirlemek  ve
tekerleginden tahrik edilen (6x6) tasitlarin arazideki bunlarin  giderilmesi  yoninde calismalar
seyir durumlari ve performandari ¢ok iyidir. Sahip yapmak
oldugu avantajlardan dolayl, askeri amag:ll, hafif o Tasit performans|n| arttirmak
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Tagit Omrini gercek isletme sartlarina goére
hesaplamak

Tasitlarda ol usabilecek hasarlari 6nlemek
Ihtiyaca uygun olarak tasit kiitlesini azaltmak
Tagltin
yardimci olmak

e Tagit bakim masraflarini azaltmak
Frekans andizinin  6nemi  asagidaki
siralanabilir:

gibi

tasarim ve gelistirme asamalarina

a) Analitik modeli dogrulamak; eger fiziksel
modelle uygun sonuclar c¢ikarsa, bu
analitik model daha sonraki degisiklikler
ve analizler icin kullanilabilir.

Sorun giderme; yapinin her bir rezonans
frekansinda, dinamik olarak  nasll
davranacigini anlayarak yapisal zayifliklari
bulmada yararli olur.

Gerekli duzeltmelerin degerlendirilmesi;
gurdlti  ve  titresim  problemlerinin
giderilmesi

b)

0)

Sekil 1. Arag gorunisu

(6x6) Tasitlarin sahip olduklari avantajlara ragmen
literatrde yapisal ve dinamik analizleri Uzerine
yayinlanmis calisma yok denecek kadar azdir.
Literatirde genel olarak dort tekerlekli tagitlarin
dinamik durumlari analitik ve deneysel olarak
incelenmektedir.

Tagitlarin  dinamik  analizlerini
literatlrde iki yaklagim tipi vardir.
a) Analitik yontemler :

Sistemin matematik modelini elde etmek esasina
dayanir ve iki yontem kullanilir;

yapmak icgin

1- Tasit, yay ve sonim elemanlariyla
birbirlerine  bagli ayrik  kitlelerden
olusmaktadir.

Bu sistem adi diferansiyel denklemlerle
ifade edilehilir.

2- Tasit gbvdes elastik olarak kabul edilir ve
sistem kismi tirevli diferansiyel
denklemlerle  veya sonlu elemanlarla

gosterilebilir.

b) Deneysel yontemler:
1- Frekans Andizi (Modal Analiz); sistemin
dinamik karakteristiklerini deneysel olarak
bulabilmek igin cesitli metodlar vardir.
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Yapiy tahrik etmek icin, darbe (impulse)
ve elektromagnetik  titresim  Uretici
kullanilabilmektedir. Elektromagnetik
titresim Ureticisini  tahrik  etmek icin;
Pseudo-random  veya sinis  sinydl
kullanilabilmektedir.  Sinis  sliplrmesi
yonteminde(sine-sweept), degisken
frekans degerlerinde harmonik kuvvet

uygulayan titresim  Gretici  (shaker)
sisteme baglanarak, sistemin titresim
cevaplart  belirli  frekans araliklarinda

Olcllir. Darbe yonteminde ise cekic ile
darbe verilen sistemin cevabl titresim
analizori ile frekans diizleminde dlgilerek
yapilir.

Yapinin dinamik davraniglarini  gdérmek
icin, cesitli yol fonksiyonlari karsisindaki
titresim cevaplari frekans veya zaman
duizleminde titresim analizoriiyle 6l¢ul Ur.

Bir cok arastirmaci tagiti; rijit govde, aks,
sispansiyon  elemanlari ve lastiklerden olusan
dinamik bir model olarak ele amistir. Titresime
neden olan dis etkilerin de, yol diizgunsizl iigtinden
kaynaklandigini kabul etmislerdir. [1,2] Bugine
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kadar yapilan arastirmalarin cogunda tasit, simetrik
oldugundan dortde bir olarak modellenmistir.[2,3]
Bu modelleme yaklagimi, 1/4 tasit modeli (Quarter
car), cok basit olmasi ve tagit titresimleri hakkinda
yeterli bilgiyi verdigi icin 6nemli bir yere sahiptir.
Alti tekerinden tahrikli (6x6) 6zel amagl tagit igin
bulunan tek calisma da ise Huh ve Hong ¢zel
amacli, at tekerleginden tahrikli bir tasitin
kullanim performansini incelemislerdir. Tagit ayrik
kitlelerden olusturulmus ve 18 serbestlik dereceli
olarak modellenmistir. Bu c¢alismada tasitin
arazideki manevra karakteristikleri incelenmistir.
Tekerlek modelinini  olusturmada nonlineer ve
kinematik etkileri gozonune amislardir. Tasitin
similasyonu MATLAB / SIMULINK de
hazirlanarak giris ve c¢ikis parametrelerinin
kolaylikla kontrol edilmesi saglanmistir. Tagitta
manevra sSirasinda, orta tekerlek etkisinin ihmal
edilemeyecegini gostermislerdir. [4]

Miroslave, tagit titresimlerini parametrik olarak
incelemistir. Bu amagla olusturdugu yedi serbestlik
dereceli rijit govdeli tasit modelinde, yer
degistirmeleri, kitle ve atalet momentlerini
parametrik olarak kabul ederek pratikde de
kullanilabilecek bir yontem gelistirmistir.[5]
Siispansiyon sisteminin ana gorevi, tasit gévdesini
yoldan gelen etkilere karsi izole etmektir. Elbeheiry
ve digerleri tagiti literatlirde, geyrek mode olarak
bilinen yaklasimla rastgele titresimler karsisinda
tagit titresimlerini minimize edecek, optimum
suspansiyon deplasmanini bulmuglardir. [6] Bazi
tagitlar da (otobiis, vagon vb.) klasik rijit govde
anaizi ¢ogu dinamik problemlerin ¢dzUmi igin
yetersiz kalmaktadir. Bu gibi yapilarda, karkas yapi
kiris elemanlardan olustugu icin modellemeler de
govde dastikligi ihmal edilemez boyuttadir. Elastik
gbvde modelleme yaklasimi bu gibi durumlarda
kagcinilmazdir. Bu modelleme de iki yaklasim
vardir. Birinci yaklasimda, govde elastik alt
parcalara ayrilarak ¢ozime gidilir (sonlu elemanlar
vb. yontemler kullanilir). ikinci yaklasim da ise
govde elastik homojen bir ¢ubuk gibi distinilerek
¢6zum yapilir. Elastik gévde yaklasimi ¢ok sayida
kismi turevli diferansiyel denklemin ¢ozUimunu
gerektirmektedir. Bu da ¢6zimi zorlastirmaktadir.
Sonlu elemanlar metodu (SEM) homojen olmayan
fiziksel Ozelliklere sahip kompleks yapilara
uygulanabilmesiyle ve gelisen bilgisayar teknolojisi
sayesinde, elastik govde modelleme yaklasimi icin
avantgjlar saglamaktadir.

Ramamurti ve Sujatha bir otobis icin, iki farkl
sonlu elemanlar modeli gelistirmislerdir. Bu
modeller icin Lanczos iterasyon metoduyla 0-50
Hz araiginda otuz tane dogal frekans degeri
bulmuslardir. Ilk model, sas elemanlarini, akdart,
siispansiyon ve tekerleklerden olusmaktadir. Ust

yaplyl, uygun  nodlara  kitleler  olarak
yerlestirmislerdir. ikinci model daha kapsamli olup,
Ust yapinin  kiris elemanlarint ve  otobls

gbvdesindeki plaklari kapsamaktadir. Modellerde
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herbir nodunda alti serbestlik dereceli kiris eleman
kullanilmigtir. Yine otobis govdesi ve yer igin her
bir nodunda ati serbestlik dereceli dizlem Gggen
elemanlar kullanilmigtir. Dogd frekans degerlerini
iki model icin de elde etmisler ve test sonuclari ile
karsilagtirmiglardir. Ilk iki dogal frekans degerini
basitlestirilmis iki serbestlik dereceli sistem icin de
ayri olarak elde etmisler ve diger sonuglarla
karsilastirmislardir.[7]

Szoke ve Horvath tagitlarin ayrik damperle dinamik
analizini, sonlu elemanlar metodu kullanilarak
NASTRAN programinda yapmiglardir. Takayuki ve
digerleri traktor sasisini parcalara ayirarak herbir
parcanin titresim karakteristikleri ve kabin igindeki
gurdltt  karakteristiklerini  6lgmuslerdir.  Bu
parcalarin sonlu elemanlar modeli olusturularak,
deney sonuclariyla karsilastirmislar ve modelin
dogrulugunu incelemislerdir. Minimum kabin igi
gurdltl ve titresim igin yapiyr optimize etmislerdir.
[9] Quing-zu ve digerleri seyir halindeki traktor
kolu Uzerinden titresim degerlerini  6lgerek
degerlendirmiglerdir. Elde ettikleri  sonuclardan
titresimlerin ~ sricti sagligini etkiledigini
gormislerdir. Titresim kaynaklari ve yapinin
dinamik davranigi arasindaki iliskiyi anaiz
edebilmek icin modal analiz yapilarak sonuclardan
ikinci dogal frekansin motor frekansi ile cakistigini
gormUslerdir. Yapi (zerinde bazi degisiklikler
yaparak bu durumu ortadan kadirmislar ve yeni
tagitin zorlanmis titresimlerini  similasyonla elde
etmislerdir. [10] Gupta silahli bir tankin dogal
frekans analizini, deneysel ve sonlu elemanlar
yontemini  kullanarak similasyonla elde ettigi
sonuglart karsilastirmigtir. Model ana goévde, kule
ve 105 mm (cannon model) namludan
olusmaktadir.  Sonlu  elemanlar  modelinin
olusturulmasinda, parcalarin  birlestirilmes  ve
temas yuzeylerinin olusturulmasi kismi PATRAN ,
rijit baglantilarin olusturulmasi kisminda ADINA
programlarini kullanmistir. Modelleme asamasinda
motor ve aktarma organlarinin toplam kitlesini,
esdeger kitleli rijit blok olarak disiinmistir ve bu
rijit blogu dort kitlesiz rijit kirisle govdeye
baglamistir.[11]

2. GENEL OLARAK TASITLARIN
MATEMATIK MODELLENMESI

Literatirde dort tekerlekli tagitlar icin uygulanan
modelleme tipleri , tek , iki ve lg¢ boyutlu ya da
ceyrek, yarim ve tam tasit modelleridir. Bu
caismada “Tam tagit” modeli alti tekerleginden
tahrikli tagita uygulandi.

Literatirdeki modelleme tekniklerinde, tek boyutlu
model (ceyrek model), gévde (/4 gbvde), aks ve
tekerleklerden meydana gelmektedir. ki serbestlik
derecelidir.

Iki boyutlu model de; tasit boylamasina ikiye
bolinerek elde edilir. Literatlirde yarim tasit modeli
veya iki boyutlu model olarak adlandirilir. Bes
serbestlik derecelidir.
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Uc boyutlu model de, tasit tam olarak ele alinir.
Yedi serbestlik derecelidir.

Tasit matematik modellemesinde,
genel kabuller gézoniinde tutularak:

literattrdeki

Y ay karakteristikleri lineer,
Vizkos sénumleyiciler lineer,
Tekerleklerin yol ile temas halinde olduklari ve
Hooke kanununa uyduklart,
Yoldan tekerleklere gelen kuvvetlerin etkime
noktasi temas yuzeyinin ortasinda oldugu
kabul edildi.
Tasit gbvdes U¢ dogrusal ve (¢ agisal olmak lizere
toplam alti hareket yapar.
y J

yy

a)
b)
c)

d)

="

z,?/ﬁzz

Sekil 2. Koordinat eksenleri ve hareket yonleri

a) Oteleme Hareketleri;

X - ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri ,
frenleme esnasinda kendini  gosterir)

y - ekseni boyunca titresim hareketi (asag! yukari)

z -ekseni boyunca titresim hareketi (yana
kaymayandan carpma ve yan etkilerde ortaya
cikar).

b) Donme hareketleri;

X - ekseni etrafinda dénme (yal pa)

y- ekseni etrafinda donme (savrulma)

Z - ekseni etrafinda donme (kafa vurma)

Govde rijit, tekerlekler elastik ve sonimli, zemin
rijit kabullyle modelleme yapildi. Alti tekerlekli
tasitin altida bir, yarim ve tam tasit modellerinin
hareket denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak
elde edildi. Zorlayicl kuvvet olarak sadece yoldan
gelen kuvvetler gozoniune alindi.Yol fonksiyonu
sinizoidal olarak kabul edildi. Tagita ait resim
Sekil 3. de gorul mektedir.

Lagrange yonteminde, sistemin enerji toplamlari (1)
nolu denklemde yerine konulur ve genellestirilmis
koordinatlara gore tirevieri ainarak hareket
denklemleri elde edilir.

d| J9E | OE, +aEera

W ED:Qj 1)
an an

an

dt X
E, : Toplam kinetik enerji

Ep: Toplam potansiyel enerji
Ep: Toplam sdniim enerjisi

Qj: Genellestirilmis kuvvetler
X j:Genellestirilmis koordinatlar

[MIX+[C]x+[K]x =[F]x, +[F]xy
M: Ktle katsayilar matrisi

C: SOnim katsayilari matrisi

K: Yay katsayilar matrisi

x: Yer degistirme vektori

Fi, Fo: Kuvvet katsayilar matrisi

2.1 Alti Tekerlekli Tagsit icin Ug

Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akdar rijit kabultyle yapilan modelleme
yaklasiminda , yol fonksiyonu siniizoidal olarak
kabul edildi. Govde tam olarak alinir. Model, gévde
ve ati adet tekerlekden meydana gelmektedir. Tam
tasit modeli veya U¢ boyutlu model olarak bilinir.

2

,,,,,,,,

=1
_____

____
LLLLLLL

,,,,,,,,

Sekil 3. Tasit Tam Modeli

Xy1 = Xy Sin(@t)

L
Xya = Xy4 Sn( OJ(H-V ))
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d
Xy2 = Xy2 Sn((ﬂ(t+v ))

Xy3 = Xy3 sin(w(t+%

Xy1 » Xy2, Xya, Xya, Xys, Xyg - YOI profilleri
d: 6n ve orta aks arasl mesafe

L: 6n ve arka aks arasl mesafe

V: tagit hizi

2.2 Denklemlerin C6zUmu

Yol fonksiyonu sintizoidal olarak kabul edildi. Bu
yaklagimla zorlanmis titresimlerin frekans — genlik
egrileri tagit icin MATLAB de hazirlanan programla
Gizdirildi. Model icin elde edilen (2) numarali denklemin
sag tarafim olusturan  zorlayici  kuvvet  yol
dizgiinsiizl iklerinden dolayr gelmistir. En genel halde
sinlizoidal olarak kabul edilirse;

Xy =Xy sin(mt + o)

Xy = Xy sin( @t )cos( o )+X, sin( o )cos( @t )

Xys = Xy CcOS(0L)

Xyc = Xy sin( o)

Xy = Xys SIN( @1 )+X,, cos( ot )

Ayni sekilde tagitin cevaplari (X1,X2 , X3,
asagldaki sekilde yazilirsa;

X = Xissln( ot )+Xic Coq ot )

ve bu denklemler uygun formlarda denklemlerde
yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;

X=[Y]*F
Seklinde ¢dziim elde edilir.
m:[—w[MHK] ~olc) }(5)
o[ C] -0 [M]+[K]
o
F=
o f

genlikler asagidaki formdaelde edilir

)

, d
Xy5 = Xy5 SN[ @ (t+v ) 3

Xy6 = Xy SiN(@t)

|

Elde edilen X;s ve X;. degerlerinden her frekans
degeri icin maksimum yerdegistirme

X = X+ X,

olarak elde edilir.

X.

IS

X.

IC

3. ALTI TEKERLEKLI TASITIN SONLU
ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI

Tasitin sonlu elemanlar modeli Ansys hazir paket
programinda makro yazilarak  olusturuldu. Tasit
cesitli profillerdeki kirislerden ve bunlari kaplayan
plakalardan  olugsmaktadir.  Tagitta  tasiyici
elemanlar, kirisler ve Ust plaka oldugundan
modellemede bunlar g6z 6nune alinmistir. Kirisler

icin Beam188, plaka icin Shell63 elemani
kullanildi.  Kiris elemanlar parametrik olup, Kiris
boyutlari  degisken olarak  girilebilmektedir.

Tekerlekler yay ve sonim elemani olarak, akslarda
rijit olarak modellendi. Tasitin uygun yerlerine,
deneylerle elde edilen agirlik merkezini verecek
sekilde kitleler konuldu. Bu kiitleler konulurken
tagit Uzerine monte edilen parcalarin asil yerleri
esas alindi(Akl,benzin deposu vb.).

Bu modeldeki kiris eleman sayisi (Beaml188)
12446, kabuk eleman sayisi (Shell63) 48940,
tekerlekleri ifade eden yay eleman

sayisi(Combinl4) 6, kutleleri ifade eden eleman
(Mass21) 163 adet olup sistem toplam olarak
368485 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 4. Altl tekerlekli tasitin sonlu eleman modeli
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Sekil 5. Alti tekerlekli tagitin eleman kesit gorindsleri

Beam188; ANSY S eleman kiitlphanesinde bulunan
bu eleman lineer olup iki nodludur. Her bir
nodunda alti serbestlik dereceli olup toplam oniki
serbestlik derecelidir.  Timeshenko kiris teorisine
dayanmaktadir ve parametrik kesitlidir. Kesme
deformasyonlari da hesaba katilmaktadir. Eleman
icin cesitli profiller tanimlanabilmektedir(U profil,
L profil vb.).

Shell63; elemani dort diigim noktasina sahip olup
her bir diigim noktasinda x,y ve z yonlerinde eksen
yoninde ve doénme olmak Uzere alti serbestlik
derecesine sahiptir. Eleman hem egilme hem
membran Ozelliklerine sahiptir. Dizlemdeki ve
dusey yondeki yukleri tasiyabilmektedir.

3.1 Alti Tekerlekli Tasit Frekans Analizi
(Harmonik Analiz)

Ansys de hazirlanan sonlu elemanlar modeline 1-20
Hz frekans araliginda degisen harmonik kuvvet
uygulanmigtir. Tasitin frekans cevap spektrumu
Gizdirilerek sonuglar boluminde diger sonuglarla
kagilastirilmistir.

[M]x+[C]x+[K]x=[F]

X=X, e%e"
- ax
X = (% +ix,)e’
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F=F,e"e"

F=F_ (cosy +isiny)e

(~@’[M]+ia[C]+[K])(x, +ix,)e"" = (F, +iF,)e"

([K]1- @’ [M]+i@fC]x, +ix,) = F, +iF,

U, =+U’°+u,

U,

¢=tan

Uy

3.2 Alt1 Tekerlekli Tasitin Deneysel

Frekans Analizi

Olusturulan deney dizenegiyle, sisteme 1-20 Hz
frekandarr arasinda degisen harmonik kuvvet
uygulanmigtir. Sistemin frekans dizleminde ve
zaman duzleminde titresim cevaplari BK 2515
Titresim analizort ile  kaydedilerek  frekans
spektrumu ve titresim grafikleri  elde edilmistir.
Frekans duzlemindeki dlcimlerde ortalamalar
alinarak dip gurdlttlerinden ve gevre gurdltilerinin
etkisi azaltilmistir. Kuvvet Uretimi 1-20 Hz araligl
gidis —gelis olmak Uzere dort defayapilmistir.
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DSC4
2
Y Uk
1 [ ]
LDS
DPA TITRESIM
AMPLIFIER SAGLAYICI
» /

Guclendirici giris sinyali

Sekil 6. Deney tesisati sematik gorints

1
2: YUk Uzerindeki transduserden gelen tek kanal kontrol sinyali
3

Baglanti sinyalleri

Sekil 7. Alti tekerlekli tasit deney tesisati
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1

ivrme (m/e)

Sekil 8. Alti tekerlekli tagitin frekans cevabi(6l¢im yeri, karkas yapi arka kismindan, disey yonde)
3.3 Darbe Yontemi ile Frekans Analizi

B&K 2515
TITRESIM ANALIZORU

Algilayici

TASIT

Sekil 9. Darbe yontemi deney duzenegi

Darbe yonteminde, sisteme cekicle vurularak frekans diizleminde BK 2515 Titresim Analizoriyle

darbe kuvveti etkisi verilmistir. Titresim cevabi oOlgllerek sistemin frekanslari belirlenmistir.
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Sekil 10. Alti tekerlekli tasitin frekans cevabi (6lciim yeri, karkas yapi 6n kismindan, diisey yonde)

4. DINAMIK ABSORBER UYGULAMASI absorber uygulamasi simiilasyonlarla yapildi. Tagsita
Tasit ve yolcu agisindan rahatsiz edici olan 5-7 Hz ait dinamik absorber konulmus tasit modeli sekilde
araligindaki rijit modun 6telenmesi icin dinamik gorilmektedir.

4y
L
‘]xx - L “ 2 -
‘Jzz X . % 3 g
‘ a— 1
m, L
z

it By'o3
ke | °
b
Xy6
Sekil 11. Dinamik absorber eklenmis alti tekerlekli tagit modeli
m,: Dinamik absorber kiitlesi Dusey titresimlerde dinamik absorber
ko Dinamik absorber yay katsayisl uygulamasinda dinamik absorbere ait kditle,
Ca: Dnamik absorber soniim katsayisi konum, yay ve sbniim elemani degisken olarak
alinarak frekans-genlik degisimi incelenmistir(Sekil
13,14,15,16,17).
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Sekil 12. Dinamik absorber yerlestirme noktalari

m,=0— ]
m,=m,/10———
m, =m, /100
m, =m, /1000- -+
o
3 i
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1 1
0 5 10 15

frekans [Hz]

Sekil 13. Degisik dinamik absorber kiitle degerleri i¢in m; ana gévdesi frekans cevabi degisimi L,=0, L,=0,
Ca201/10, ka:k]_/lo
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Cikis/Giris [dB]

Sekil 14. Degisik dinamik absorber konum degerleri ( z ekseni boyunca) igin m; ana gévdes frekans cevabi

Cikis/Giris [dB]

Sekil 15. Degisik dinamik absorber konum degerleri ('y ekseni boyunca) i¢cin m; ana gévdesi frekans cevabi

10+

10 F

20+

30+

40}

L,=0—
L=+t /2———

L, =—t, /2
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40t
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frekans [Hz]

degisimi m;=my/10, L,=0, c;=¢,/10, k=k,/10

15

L,=0—

L, =+1082———

frekans [Hz]

degisimi m;=m,/10, L,=0, c,;=c,/10, k;=k,/10
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Sekil 16. Degisik dinamik absorber yay degerleri icin m; ana gbvdesi frekans cevabi degisimi m;=m,/10, L,=0,

L=

0, c,=c,/10

10+
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c,=¢/10———
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C,=C,/1000eeee

10 15
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Sekil 17. Degisik dinamik absorber yay degerleri icin m; ana gbvdes frekans cevabi degisimi m,=m,/10, L,=0,
L,=0, ks=ki/10

5. SONUCLAR

Tasit titresimleri konusunda yapilan calismalarin
blyuk bir kisminda, karayolu tasitlari incelenmis ve
incelemelerde  kullamlan ~ modeller  lineer
elemanlardan olustugu kabul edilmistir.
Modellemede siirekli sistem yaklasimi yerine ayrik
kitleli modeller ¢ozim kolayligi nedeniyle tercih
edilmistir.  Tagsit titresimlerinin incelenmesinde
blyuk bir cogunlukla, konfor, slispansiyon sapmasi
ve dinamik tekerlek basinci incelemede amag
fonksiyonunu teskil etmistir. Bu amaglari
gerceklestirmek icin gerekli slispansiyon sistemi

tasarimi bir ¢ok calismaya konu olmustur.
Karayollari igin tasarlanan tasitlarin  baska
amaclarla kullanilmasi halinde performanslarinin
bozulacagl kesindir. Bu durumda tasit tasarimi
esnasinda en Onemli unsur tasitin hangi amagla
kullanilacaginin tespitidir. Bundan sonra yapilacak
islem bu amaclarda kullanilacak sinir sartlarinin
olusturulmasidir. Bu sinir sartlarini saglayan ve
amag fonksiyonunu gerceklestirebilecek tasarim
ise  arastirmacilara konu olmaktadir.  Bunlari
gerceklestirebilmek icin yukarida anlatilan  teorik
caismalarda en onemli husus modelin gergege
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yakin olmasidir. Gergek sistemler nonlineer yapida
ve slrekli sistemlerdir. Nonlineer ve sirekli
sistemlerin - ¢oziimlerinin - kolay  yapilamamasi
arastirmacilari sonlu elemanlar yaklagimi kullanan
ve slrekli sistemlerin ¢ozimlerine imkan veren
paket programlari  gelistirmeye  yOneltmistir.
Gelistirilen programlardan Nastran, Ansys, Patran,
Cosmos vs. dir. Bu paket programlarinin  diger
bir avantajl  dinamik analiz yaninda gerilme
analizlerinin de yapilabilmesidir

Bu calismada, stirekli sistem modeli ile ayrik sistem
modeli olusturulmus ve cevaplari karsilastirilarak
modelleme hatasinin  ne oranda olabilecegi

gosterilmistir.  Deneysel  yaklasimin  gergek
sonuglari verdigi bilinmektedir. Deneysel olarak
bulunan frekans degerleri ile olusturulan teorik
modellerden  hesaplanan  frekans  degerleri
karsilastinlarak gercek modelle teorik modeller
arasindaki iliski incelenmistir.

Deneysel calismalar cok pahall olmakta ve herbir
tasit icin ayri ayri yapiimasi gerekmektedir.
Gergege yakin modellemenin - mumkin
durumunda deneysel calisma yerine
andlizlerin cok daha ucuza ve daha

yapilacag! asikardir.

olmasi
teorik
detayli

Tablo 1. Rijit gévdeli ve elastik govdeli model frekans analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

Rijit gbvde

Elastik gbvde

Matlab[Hz]

Teorik(Ansys)[HZ]

Deneysel[HZ]

3.99

3.754

3.2

5.66

5.0457

5.2-5.6

7.64

7.4765

7.2

* Frekans slpirmesi ve darbe deneyi arasindaki farkdan kaynaklanmaktadir.

10

]
k]
1]
[}
[3
[}
1}
1
1
[

10

Genlik [m]

10

107

— deney |7
—— fatlab |
=== Ansysg

8

1
10

1
12 14 20

Frekans [Hz]
Sekil 18. Elastik gove,rijit govde teorik ve deneysel sonuglarin grafiksel karsilastirmasi

Tablo 1. ve Sekil 18. den goruldugl gibi elastik
govde deneysel ve teorik frekans degerleri ile rijit
govde frekans degerleri birbirlerine
yakinsamaktadir. Sonlu elemanlar ile yapilan
elastik govdeli model, daha sonraki c¢alismalarda
(gerilme andizi, dinamik yapi modifikasyonu)
kullanmaya uygundur. Tagitin ilk U¢ modunda rijit
cism hareketleri  baskindir. Rijit cism
modlarindan ilki, kafa vurma (pitching), ikincis
asagl-yukari (hopping), Uclincusti ise yalpa (rolling)
hareketleridir.

Dinamik absorberin sisteme eklenmesiyle beraber
dusey yonde asiri titresimlerin olustugu 5-7 Hz
araigindaki rezonans bolges ortadan kakmistir.
Fakat dinamik absorberin kitlesine bagli olarak
diusik frekandarda  tepe ortaya cikmaktadir.
Dinamik absorberin kiitlesinin azalmasiyla dinamik
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absorbere  ve tasita ait frekans
birlesmektedir (Sekil 13.).

Dinamik absorberin z ekseni boyunca 1,2,3,4,5
noktalarina konulmasl sonucu frekans degerlerinde
onemli bir degisiklik gorilmemektedir.(Sekil 14.).
Dinamik absorberin y ekseni boyunca 1,6,7,8,9
noktalarina konulmasi sonucu L, , +x bélgesinde
(6,7) kafa vurma hareketi frekansi  yukari
otelenmektedir. —x bolgesinde (8,9) frekans tepeleri
asaglya otelenmektedir(Sekil 15.).

Dinamik absorbere ait yayin ¢esitli degerleri icin
yapilan similasyonlardan yay degerinin
kicllmesiyle dinamik absorbere ait frekans degeri
asagl Otelenmekte olup genlikler kigulmektedir.
Kafa vurma hareketinin frekans degerinde herhangi
bir degisiklik olmamaktadir(Sekil 16.).

bolgeleri
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Dinamik absorbere ait yayin c¢esitli degerleri igin
yapilan similasyonlardan soniim  degerinin
kiUl mesiyle dinamik absorbere ait frekans bolgesi

genligi artmakta, bunun yaninda kafa vurma (1 x:k?:tmumsutrt(ij’ C. ?Jj?thglggoi'ﬁgs ol

hareketine ait frekans bolges genlikleri artis toration Study —Tfinite lement Viodelling

gostermektedir(Sekil 17.). and Det_erml nation of the Eigenpairs’,Int. J.

Of Vehicle Design, 11(4/5):20,35
8] S.Horvath, P.
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