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Tez Damiymani:
Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KARAGOZ
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Glinlimiizde otomotiv endiistrisinin tasitlarla ilgili titresim, ses, giivenlik ve
hafifletmeye yonelik egilimleri miihendisler i¢in gelistirilmesi gereken konularin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Clinkii titresim siiriis konforunu etkileyen énemli
bir parametredir. Tagitlarda titresim ve giirliltiiniin azaltilmasi, siiriiciiniin yola
odaginin arttirilmasi ve kolaylastirilmasi sayesinde olas1 kazalar1 6nlemeye yardimci
olur. Otomotivde titresim ve giriiltiiniin azaltilmas1 aktif giivenlik sistemlerinde
glivenlik arttirma g¢abasidir ve dolayli olarak ek bir giivenlik sistemidir. Mekanik
sistemlerin baslangi¢ asamasindan kullanima hazir hale gelene kadar analiz, dizayn,
prototip ve test gibi bir¢ok siireci vardir. Dizayn, analiz ve test gibi ¢aligmalarin
bilgisayar destekli yazilimlarla yapilabilmesi iiretimi yapilacak {riiniin, {iretim
siirecinden Once iyi bir 6n ¢alisma ve analiz imkani saglamaktadir. Giiniimiizde
miihendislerin hedefi tiretimi yapilacak iiriiniin analiz ve testlerinin miimkiin oldugu
kadar iiretim asamasindan Once yapmak, bu asamadan Once iriiniin ¢alisma
kosullarinda gerekli performans ve analizlerini yapmak, ortaya ¢ikan problemleri en

az maliyet ve zaman kaybiyla ¢dzmektir. Bu ¢alismada, MSC.Adams yaziliminda
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motor takoz sisteminin modeli olusturulustur. 1Hz-500Hz arasinda farkli soniim
katsayilarinda zorlanmis soniimlii titresim analizleri yapilmistir. Optimizasyon dncesi
2, sonrasinda 1 olmak iizere farkli baglant1 noktalar1 ve sertlik degerlerinde, 3 farkli
konum ve dogal frekans analizi yapilmistir. Kauguk motor takozunun diisiik frekans
degerlerinde titresim gecirgenligi azaltilmaya, sOniimleme performansi ise de
yiikseltilmeye c¢aligilmistir. Sistemin 6 modunda dogal frekans degerleri hedeflenen
degerlere yiikseltilmistir, 6zellikle dikey yonde 10Hz iizerine ¢ikmustir. Sistemin 6
modundaki hareketlerde Kkinetik enerji dagilimi degerleri yiizde 85’in iizerine

cikartlmistir.

Anahtar Sozciikler : Motor takozu, analiz, tasarim, performans

Bilim Kodu 1 91403
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Nowadays, the automotive industry’s tendencies on mitigation, the vehicle vibration,
noise and safety are causing to find out the issues that need to be handled for engineers.
Because vibration is an important parameter that affects driving comfort. Reducing
vibration and noise in vehicles helps prevent possible accidents by increasing and
facilitating the driver’s focus on the road. Decreasing vibration and noise in
automotive is an effort to increase safety in active safety systems and is indirectly an
additional safety system. From the initial stage until they are ready to use, mechanical
systems have many processes such as the analysis, design, prototype and test.
Performing studies such as design, analysis and testing with computer-aided programs
provides a good preliminary study and analysis opportunity before the production
process of the product to be manufactured. Nowadays, the aim of the engineers is to
make the analysis and test the product to be produced before the production stage as
much as possible and to make the necessary performance assessment under the
working conditions before this stage and to solve the problems with the least cost and

time loss. In this study, in the MSC.Adams software, a model of the rubber engine
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mount system was created. Forced damped vibration analysis was performed at
different damping coefficients between 1Hz and 500Hz. Before the optimization 2
after 1 totally 3 different positions and natural frequencies were analyzed at different
points and hardness values. At low frequency values of the engine mount, vibration
transmissivity is reduced and damping performance is tried to be increased. In the 6
mode of the system, the natural frequency values have been increased to the targeted

values, especially in the vertical direction above 10Hz. The kinetic energy distribution

values were increased to over 85 percent for movements in 6 modes of the system.

Key Word  : Engine mount, analysis, design, performance

Science Code : 91403
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BOLUM 1

GIRIS

Titresim her yerde var olan bir durumdur. Elek ve beton kirici gibi titresimle ¢alisan
makinelerde titresime ihtiya¢ duyulsa da ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur. Ciinkii
titresim yapilarda ve insanlarda zarara neden olur ve siirekli olarak devam etmesi
durumunda etkisi artar. Siirekli titresime maruz kalan insanlarda saglik problemleri

goriilebilir. Titresimle ¢alisan cihazlarda da bu durumun ¢ok iyi ayarlanmasi gerekir.

Gaz basinci ve dengesiz kuvvetlerin neden oldugu titresimler ve yol
diizensizliklerinden kaynaklanan titresimler araglarda en 6nemli titresim kaynagidir.

Glinlimiizde titresim sonlimlemesi i¢in soniimleyiciler kullanilmaktadir. Araglarda
motor takozlart bu goérevi islenmektedir. Titresim soniimleme mantigl titresim
kaynagi ile zemin arasina soniimleyiciler yerlestirilerek enerji gegisini azaltmak ve
titresimin yayilmasini engellemektir. Giiniimiizde kullanilan motor takozlar1 kabul
edilebilir seviyelerde soniimleme yapabilmekte, yolcu kabinine ses ve giiriiltii ge¢isini
engellemektedir. Ancak giinden giine otomotiv sektoriinde kullanici beklentileri
artmaktadir. Bu beklenti otomotiv iiretici firmalarim1 miisteri odakli ¢alismaya
yonlendirmektedir. Kullanic1 odakli ¢alisma durumu oncelikle binek araglarda dikkate
alimsa da devaminda ticari, askeri ve hemen hemen her alanda gelistirilmeye
calisiimaktadir. Bu diisiinceler dogrultusunda ara¢ agirliklarinin azaltilmasina ve
motor giliclerinin arttirilasina yonelik bir egilim vardir. Arag agirliklarinin azaltilma
istegi titresim kontroliinii ve NVH performansini kotii yonde etkilemektedir. Otomotiv
tireticileri hem hafif tasitlar iiretip; emisyon degerlerin diisiirmek, yakit ve maliyet
tasarrufu yapmak hem de titresim izolasyon performansini en iyi derecelere getirmek
istemektedir. Bu durum miihendislerin igini zorlagtirmaktadir ¢linkii tagitin hafiflemesi
titresimin artmasina neden olmaktadir. Bu yiizden gelisen teknolojiyle birlikte mevcut
sistemlerin iyilestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada ilk boliimde tasit
titresimleri ve soniimleme konulari ele alinmistir. Gliniimiizde kullanilmakta olan
motor takozu tiirlerine yer verilmis ve ¢alisma prensibleri anlatilmistir. Calismanin

ikinci bolimiinde titresim analizine yer verilmistir. MSC.Adams yaziliminda motor

1



takoz sisteminin modeli, titresim analizleri, konum analizi ve optimizasyonu
yapilarak, farkli soniim orani, baglanti noktalari ve sertlik degerlerinde, tretimi
yapilacak pasif sOniimleyicinin performans testleri ve analizleri yapilmistir, dogal
frekans ve kinetik enerji degerleri hedeflenen seviyelere getirilmistir. Kauguk motor
takozunun diisiik frekans degerlerinde soniimleme performansinin gelistirilmesi igin
gecirgenlik degerleri miimkiin oldukca diisiiriilmeye ve ideal iiriin Ozellikleri

bulunmaya calisilmustir.



BOLUM 2

TITRESIM

2.1. TEMEL BILGILER

Mekanik titresim bir tiir tekrarlanan harekettir. Bu hareket sisteme dis veya i¢ bir etki
tarafindan kazandirilabilir. Bu etkiler kuvvet veya moment olabilir. Titresim frekans,

periyot ve genlik gibi nicelikler ile ifade edilir.

Periyot, titresim hareketinin baslayip bitmesi i¢in gegen siire olarak tanimlanir. Bagka
bir ifade ile sistem denge konumundayken titresmeye baslayip tekrar denge konumuna

donmesine kadar gecen siiredir.

Genlik, titresim hareketini gergeklesirken yaptigi maksimum yer degistirmeyi ifade
eder. Sekil 2.1°de periyodik titresimin, Sekil 2.2°de de harmonik titresim grafikleri

verilmistir.

b

| |

YER DEGISTIRME

ZAN
x(t)=x(t+kT)

Sekil 2.1. Periyodik titresim grafigi (Turhan, 2014).

Sekil 2.1°de gosterilen periyodik titresim hareketi T sonlu bir zaman araligi olmak

tizere, ardisik T aralifinda, 2.1°de verilen Esitlikle gosterilebilir;



x(t=x(t+kT) k=1,2,3.. (2.1)
Periyot T harfi ile gosterilir birim saniye (s)’dir.

Frekans, titresimin bir saniye siiresince ka¢ kez meydana geldigini ifade eder.

=1/T (2.2)
Frekansin birimi Hz (Hertz)’dir.

4 fﬂn—lw’m

T 27/ x(t)y=X.cos(mt-y)
X J{f\h. ‘}f
xX 0 t

Sekil 2.2. Harmonik titresim grafigi (Turhan, 2014).

Sekil 2.2°de gosterilen harmonik titresim bir tiir periyodik titresim tiridiir (Turhan,
2014).

Harmonik titresimi 2.3’de verilen Esitlikle gosterilebilir;

x(t) = Xcos(wt — ) (2.3)

Bu ifadedeki X sabiti genlik, y sabiti faz agisin1 gosterir. Bu harmonik titresimin

periyodu;

T==" (2.4)



olur. Bu ifadeye gore frekans ise;

=2 (2.5)

Frekansa orantili w [rad/s] sabiti, dairesel frekans ya da agisal frekans olarak
adlandirilir (Rao, 2011).

Harmonik titresim hareketi Esitlik 2.6 ile gosterilebilir.

cos(a-B)=cosacosP+sinasinf (2.6)

denklem (2.6) su sekilde yazilabilir;

x(t)=(Xcosy)cosmt+(Xsiny)sinwt (2.7)
Bu ifadede,

A = Xcosy, B = sinyy —» X = VAZ + B2, = tan"1§ (2.8)
sabitlerin tanimlanmasi ile

x(t)=Acos(wt)+Bsin(mt) (2.9)

ifadesi elde edilir. Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.9 ifadeleri arasinda, Esitlik 3.8 yardimiyla
gecis yapilabilir.

Bir diger taraftan cos(a) = % (ei“ + e_io‘) ; i2 = —1 esitligin animsanmasiyla Esitlik

2.6
x(t) = X/2.[el@W) 4 700 = (X/2.e7W). el0t 4 (X/2.€lV). el

seklinde yazilabilir. Burada birbirinin karmasik eslenigi olan,
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C= %e_i‘l’ = g(COSLLI —isiny) X =2vVC.C (2.10)

-1 (-0

C=2eiv =X isi =

C=7e"V =2 (cosy +isinyy) P = tan e (2.11)
karmasgik sabitleri tanimlanirsa

x(t) = C.el®t 4 C.e7iot (2.12)

ifadesi elde edilir. Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 kullanilarak, Esitlik 2.6 ile Esitlik 2.12
arasinda gecis yapilabilir.

Harmonik titresimin ifade edilmesinde Esitlik 2.6, Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.12 amaca

gore biri kullanilabilir.

Titresim Olgiilmesi islemi genellikle algilayicilar kullanilmasiyla yapilmaktadir. Bu
algilayicilarla genelde yer degistirme, ivme ve hiz gibi degiskenler Ol¢iilmektedir.
Ayrica titresim Ol¢limii sisteminde yiikseltici, filtre, islemci ve Olgiim cihazi gibi
ekipmanlarda kullanilir. Olgiimde sinyaller algilayici tarafindan sisteme alinir daha
sonra sirasiyla yiikseltici ve filtreden gegen sinyaller islemciye gonderilir. Islemci
sinyalleri degerlendirip sistemde kullanilan cihazin ekranina génderebilir (Silelli vd,
2003).

2.1.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Teorik olarak diisiiniildiigii zaman bu titresim sabit durumdan harekete baglayip
sistemde bir soniim eleman: bulunmadigi icin siirekli harekete devam eden bir
titresimdir. Ancak sistemde soniim elemani olmasa da hava direnci, slirtinme gibi
faktorler hareketin etkisinin azalmasina ve az da olsa soniimlenmesini saglar. Bu
titresim tiiri teorik olarak miimkiindiir (Rao, 2011). Sekil 2.3’de soniimsiiz serbest

titresim gosterilmistir.



m TYM
=

L ]

Sekil 2.3. Soniimsiiz serbest titresim hareketi.
Sekil 2.3’deki serbest titresim modelinden ¢ viskoz soniim elemant ve F(t) zorlayici

kuvvetin olmadigin1 goriilebilir. Buna karsilik olarak genel hareket denklemi sdyle

yazilabilir,

mx + kx = 0 (2.13)

burada k ve m ifadeleri pozitif sabitler oldugundan yararlanilarak,

w, = | (2.14)

dogal frekans tanimi yapilir, Esitlik 2.13 yerine de Esitlik 2.15’te verilen denklem

yazilabilir.

X + w?x = 0 (2.15)
Bu diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in,

x(t) = eM (2.16)
kabulii yapilip Esitlik 2.15’de yerine konulursa;

P +wi=0 (2.17)



Esitligi elde edilir. Buradan da,

)\1 = i(k)n,}\z = _l(.l)n, iz =—1i= V_]. (218)

Kokleri elde edilebilir. Esitlik 2.16’ya bakilirsa Esitlik 2.15’in farkli ¢oziimleri

bulunmus olur. Bu denklemler lineer ve ikinci dereceden denklemlerdir. Genel

¢Oziimleri,

x(t) = Cyel®nt + C e i@nt (2.19)
veya

x(t) = Acosw,t + Bsinw,t (2.20)
ya da

x(t) = Xcos(wpt — ) (2.21)

esitlikleri seklinde yazilabilir. Bu {i¢ ifadenin benzer olduklari harmonik titresim
boliimiinde belirtilmistir. Dolayisiyla Sekil 2.3’deki sistemin dogal hareketin bir
titresimi oldugu dogrulanmistir. Bu titresimin dairesel frekanst w, Esitlik 2.14’de
goriilecedi iizere sistemin parametrelerine baghdir. Yani sisteminin mevcut sistemin
karekteristik bir biiylikliiglidiir. Buradan, sonlimsiiz serbest titresimlerin dairesel

frekanslar sistemin dogal frekansina esittir (Turhan,2014).

Elde edilen titresim denklemleri genel haliyle sistemin yapacagi hareketlerin tamamim
kapsamaktadir. Esitliklerdeki sabitlerin bazilarina baslangi¢ kosullar1 verilerek su
sekilde 6zel ¢coziimler elde edilmektedir;

Baslangi¢ kosullar1 t=0 igin;

x(0) = X, X(0) = v, (2.22)

seklinde kabul edilsin. Esitlik 2.20 genel ¢6ziim olarak alinirsa
8



x(t) = Acosw,t + Bsinw,t - x(0) = A (2.23)

).((t) = —Aw,sinw,t + Bw,cosw,t = >.((0) = Bw, (2.24)
Esitlik 2.22 baz alinirsa
Vo

A=x,B=2 (2.25)

Wn
elde edilir. Buna istinaden Esitlik 2.15’{in baslangi¢ kosullarina gére ¢oziimii

x(t) = xgcosw,t + :—0 sinwpt (2.26)

olur. Bu kisimdan Esitlik 2.8 ile genlik ve faz agis1

X = /xg + (:)—1)2, P = tan‘lxzo")n (2.27)

hesaplanabilir. Esitlik 2.21°de

x(t) = /xg + ()2, cos(wyt — tan~ 1 —2) (2.28)
Wn XoWn

olarak elde edilebilir.

2.1.2. Soniimlii Serbest Titresim

Titresim hareketi bagladiktan belirli bir siire sonra sistem igerisindeki bir soniim
elemani tarafindan titresim bitiriliyorsa bu titresim hareketi sontimlii titresimdir (Rao,
2011). Sekil 2.4’deki sontimlii serbest titresim modelinden ¢ viskoz soniim elemani,
sistemde soniim elemani1 oldugunu gosterir ve F(t) zorlayic1 kuvvetin olmadigin

goriilebilir. Sekil 2.4°de soniimlii serbest titresim gosterilmistir.



m T.\m

Sekil 2.4. Soniimlii serbest titresim hareketi.

Sontimlii serbest titresimin genel denklemi su sekildedir;

mx + cx + kx = 0; c[kg/s] soniim katsayisi

bu denklem gibi Esitlik 2.30 ve Esitlik 2.31’de kullanilabilir.
X + 26% + wix=0;8= i [1/s] s6éniim sabiti

2o
on  2vkm

X+ 2lwox+wix=0 ; (= 1] ; viskoz soniim faktor orani

Denklem sisteminin ¢oziimii i¢in Esitlik 2.30 alinip
x(t) = eM

yerine konuldugu taktirde

A2 +280+ w2 =0

denklemi elde edilir. Denkleme gore A ¢oziilmesiyle

M=—8—62—wZ, A =—8+62 -l

10
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Kokleri elde edilir. Burada kok igindeki esitligin pozitif, sifir ve negatife olmasi
durumlarina bagl olarak {i¢ farkli durum olur. Asir1 soniim, kritik soniim ve zayif

sonum.
a) Asir1 Sonim: 82 —wi>0-8>w, »{>1->c>2Vkm
Bu durum i¢in Esitlik 2.33’den iki farkli kok gelir. Kokler Esitlik 2.31°de yerine

koyulursa elde edilen iki ¢6ziimiin lineer kombinasyonu ve Esitlik 2.34 yardimiyla.

Genel ¢oziim denklemi Esitlik 2.35 elde edilir.
=48 —wi (2:34)
Genel ¢oziim denklemi;
x(t) = C; e8It 4 C,e(78+t = o=8Y((C el + C e7HY) (2.35)
bu denklemde A = C; + C,, B = C; — C, tanimu1 yapilirsa
x(t) = e~8¢(Acoshut + Bsinhpt) (2.36)
olarak elde edilebilir. Baglangic kosullar1 olan x(0) = x,, ).((O) = Vv, i¢in ¢oziim
x(t) = e~8t(x,coshpt + Lusxosinhut) (2.37)
olarak hesaplanabilir.

b) Kritik S6ziim: 82 —w2 =058 =w, > {=1-c=cx = 2Vkm

Bu durum igin iki kok elde edilir A; = A, = —6 bu kokler eger Esitlik 2.31°de yerine

konulursa Esitlik 2.29’un ¢6ziimii

x(t) = (Cit + Cp). e8¢ (2.38)
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seklinde olur. Baslangi¢ kosullari olan x(0) = X0,>.((0) = v, icin genel ¢oziim
x(t) = [(8%g + Vo)t + x,]. e8¢ (2.39)
elde edilir.

¢) Zayif S6nim: 82 — w2 <0 -8 <w, »({<1-c<2Vkm

Bu durum i¢in iki kok elde edilir

wg=Jw2—8=w, |1-C (2.40)

tanimma gore A; = —8 —iwg, A, = =8 +iwg; i =+V—1 kokleri Esitlik 2.31°de

yerlerine konuldugu taktirde elde edilen genel ¢oziim
X(t) — Cle(—6+iwd)t + Cze(—8+ia)d)t — e—St(Cleimdt + Cze—imdt) (3.41)
elde edilir. Ayrica genel denklem olarak Esitlik 2.42 ve Esitlik 2.43 de yazilabilir.

x(t) = e 8 (Acoswgyt + Bsinwgt) (2.42)

x(t) = X.e 8 cos(wqt — ) = X. e ¢@ntcos(wy, /1 —t—y (2.43)

Baslangi¢ kosullar1 olan x(0) = XO,).((O) = v, i¢in genel ¢oziim

A = x,, B = 2otV (2.44)
wq
8xo+ —1 8%o+
X =[x+ G0z g = tan St (2.45)

12



olarak elde edilebilir.
Bu titresimin frekanst wgq sonlimlii serbest titresim frekansi olarak adlandirilir ve her
zaman sistemin dogal frekansi olan w,,’den kii¢iiktiir. Bu sonuglardan viskoz soniim

katsayisinin Esitlik 2.46’daki gibi oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Cxr = 2VKkm = 2mw, (2.46)

Viskoz sontim faktorii Esitlik 2.47°deki gibi sistemin mevcut soniim sabitinin sistemin
esik sOnlimii sabitine orani olarak elde edilir ve viskoz soniim orani olarak da

adlandirilabilir.

=— (2.47)

2.2. ZORLANMIS TiTRESIM

Sistem noétr haldeyken disaridan bir kuvvet veya moment etki ederek titresim
hareketini baslatiyorsa bu hareket tiiriine zorlanmis titresim denir (Rao, 2011). Bu
titresim tiirline ve soniimsiiz zorlanmis titresim tiiriine 6rnek olarak rayl tasitlar i¢in
arag slirlis sirasinda raylar ile aks arasinda olusan titresim soylenebilir (Kaya, 2008).
Ayrica ilerleyen boliimlerde analizi yapilacak olan ve tasit titresimleri bolimiinde
anlatilacak olan motor titresimleri de bu tiire ve soniimlii zorlanmis titresim tiirene

ornek gosterilebilir.

2.2.1. Soniimlii Zorlanmis Titresim

Sekil 2.5°de sonlimlii zorlanmais titresim gosterilmistir.

T F(t)
m T x(t)

=
o

Sekil 2.5. Soniimlii zorlanmais titresim hareketi.
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F(t) zorlayic1 kuvveti su sekilde gosterilebilir
F(t)=F ,coswy (2.48)

Bu formiilde F, harmonik kuvvet genligini, w zorlama frekansini ifade etmektedir.

Zorlanmis soniimlii titresimin hareket denklemi

m>n< + C).( + kx = Fycoswy (2.49)

olarak yazilabilir. Bu diferansiyel denklem homojen ¢6ziim xy, (t) ve 6zel ¢6zim x,,(t)

yontemiyle gosterilecektir. Homojen ¢6ziim igin

c<2Vkm - (<1 (2.50)
kosullari i¢in 6zel durumda

xp(t) = e % (Acoswqyt + Bsinwgt) = Xpe 3tcos(wgt — ) (2.51)
homojen denklem Esitlik 2.51 soniimlii serbest titresim boliimiinde belirlenmistir. Sag
taraf w frekansh bir fonksiyon olduguna gore bu ¢6ziim Esitlik 2.52°deki gibi olmasi

gerekir. Esitlik 2.52 ve Esitlik 2.49°da yerine konuldugu ve sinwt coswt ifadelerinin
katsayilar esitlendigi taktide C; ve C, i¢in Esitlik 2.53 elde edilir.

Xp(t) = Cicoswt + C;sinwt (2.52)
(k — mw?).C; + rw.C, =F, —rw.C; + (k— mw?).C, =0
(2.53)

Esitlik 2.53°1in ¢ozlilmesiyle Esitlik 2.54 elde edilir.

k-mw? cw

- (k—-mw®2)2+(cw)? Fo,C = (k—-mw2)2+(cw)? Fo

¢ (2.54)
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Elde edilen bu sabitler Esitlik 2.52’de yerine konulursa 6zel ¢6ziim bulunabilir. Bu
¢oziimii Esitlik 2.55 ve Esitlik 2.56’daki sabitleri kullanilarak Esitlik 2.57 seklinde

yazilabilir.
— [c2 2 _ F
X=,C +C;= T TOHCDE (2.55)
_ -1G _ -1__w
@ = tan G, tan™" - —— (2.56)
X, = Xcos(wt — @) = Fo cos(wt — tan~! ———) (2.57)
p JE&-mw2)2+(cw)? k-mw? '

Bu agamada genel ¢6ziim olarak x(t)=x, (t) + x,(t) dikkate alinirsa Esitlik 2.58 veya
Esitlik 2.59 olacaktir.

x(t) = e % (Acoswyt + Bsinwgt) + C;coswt + C,sinwt (2.58)

x(t) = Xo_atcos(oodt — ) + Xcos(wt — @) (2.59)

Baslangi¢ kosullart x(0) = x4,x(0) = v, icin genel ¢dziim hesaplanmak istenirse

Esitlik 2.60°daki A ve B sabitleri hesaplanir

A =xy — C;, B = Lt0&-C)-Co (2.60)

Wq

buna bagl olarak

F -
x(t) = Xcos(wt — @) = J(k_mmz‘;zﬂcw)z cos(wt — tan 1k_cl;°w2) (2.61)

seklinde elde edilebilir.

2.2.2. Soniimsiiz Zorlanmis Titresim

15



Bundan o6nceki bolimde soniimli zorlanmig titresim gosterilmistir. SOniimsiiz
zorlanmis titresim Sekil 2.6 da gortildiigl gibi sistemde soniim elamaninin olmadigi,
F(t) kuvvetinin zorladig: titresim sistemidir. F(t) zorlayici kuvveti Esitlik 2.62°deki

gibi gosterilebilir. Sekil 2.6’da soniimsiiz zorlanmais titresim gosterilmistir.

F(t)=F ,cosw (2.62)

T F(1)
m T X0

=

L ]

Sekil 2.6. Soniimsiiz zorlanmis titresim hareketi.
Zorlanmis sOniimsiiz titresimin hareket denklemi
mx + kx = Fycosw, (2.63)

olarak yazilabilir. Bu diferansiyel denklem homojen ¢6ziim xp, (t) ve 6zel ¢ozim x,,(t)

yontemiyle gosterilecektir. Homojen ¢6ziim

xp(t) = Acosw,t + Bsinw,t (2.64)
0zel ¢oziim
X5(t) = Xcoswt (2.65)

Esitlik 2.63 tiirevi alinip Esitlik 2.49 da yerine yazilarak maksimum genlik ifadesi

S (2.66)

k-mw?2
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elde edilebilir, genel ¢oziim ifadesi Esitlik 2.67°daki haliyle bulunur.

Fo
k-mw?2

x(t)=Asino_t + Bcosw,t +

coswt (2.67)

Baslangi¢ kosullart x(0) = x4, x(0) = v, i¢in genel ¢dziim hesaplanmak istenirse

_ Xo
A= (2.68)
B=x, — —2 (2.69)
0 k-mn? )

Esitlik 2.68 ve Esitlik 2.69 ‘deki gibi A ve B sabitleri hesaplanir ve yerine yazilirsa

x(t)y= :)_1 sin(o, )+H(x,- ﬁ )eos(o, t)+ ﬁ cos(mt) (2.70)

olarak elde edilir.
2.3. LINEER ve LINEER OLMAYAN TiTRESIM

Eger titresim hareketi meydana getiren sistemin tiim bilesenleri dogrusal (lineer)
davranis sergiliyor ise meydana gelen titresime lineer titresim adi verilir (Rao, 2011).
Eger sistem elemanlarindan herhangi birisi dogrusal olmayan bir davranis gosteriyor
ise bu titresim tiirtine de lineer olmayan titresim adi verilir (Rao, 2011).

Bircok titresim sistemi, biiylik titresim genligi i¢in lineer olmayan davranisa sahiptir.
2.4.SOK

Mekanik sok ivmede ve enerjideki ani ivme degisimi olarak tanimlanir. Patlama, darbe
ve ¢arpisma gibi etkenler sok’a neden olabilir.

Soklar analiz edilirken kisa periyotlara, yliksek genliklere sahip titresimler olarak da
nitelendirilebilir. Soklar anlik olarak meydana gelip gecici etkilerdir, titresim ise daha
once bahsedildigi gibi siirekli bir hareket tiirtidiir. Sok ile titresim arasindaki en 6nemli

fark bu 6zelliktir.
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Sok etkisi altindaki malzemelere anlik ve siddetli etkiler uygular (Ertem, 2011). Genel
olarak bu etkiden dolayr malzemeler iizerinde akma, yorulma ve gerilme gibi
deformasyonlar goriliir, bu deformasyonlar devam ederse malzemeler de kopmaya
neden olur ve 6miirlerini de olumsuz yonde etkiler (Ertem, 2011).

Sokun siddet ve biiyiikliik gibi parametrelerinin 6l¢iimii i¢in yaygin olarak ivme

Olgerler kullanilir. Ancak farkl: tip teknolojik cihazlar da mevcuttur.

2.5. GURULTU

Titresim sistemlerde mekanik dalgalar olugmasina neden olur. Bu mekanik dalgalar
ses olarak nitelendirilir (Becker and Yu, 1999). Sesin boslukta yayilmasi ve hizi
dogrudan ortam kosullari ile baglantilidir. Giiriilti ise olusan bu sesten meydana gelen
rahatsizlig1 ifade etmek icin kullanilan bir terimdir, istenmeyen ses olarak diistiniiliir
(Becker and Yu, 1999). Olusan her ses giiriiltii olarak nitelendirilmez, bu durum
dogrudan insanlarin sesten rahatsizlik duymasi ile ilgilidir. Sesin siddeti ve biiyiikliigii
desibel ile ifade edilir. Belirli desibellerin tizerindeki giiriiltiiler insanlarda saglik

sorunlarina neden olabilir. Tagitlardaki giiriiltii iki farkli baslikta incelenebilir.

Havadan dolay1 olusan giiriiltiiler ve yapidan dolay1 olusan giiriiltiiler. Hava kaynakli
giiriiltiilere 0rnek verilirse: Tasitlar seyir halinde giderken ¢esitli direnglere maruz
kalirlar, bunlardan bazilari; hava direnci, ivme direnci ve yol direncidir. Hava direnci
araglarin, tekerlerin ve diger ekipmanlar yiizeyinde enerji dalgalanmalarina neden olur

bu da giirtiltiiye yol agar (Giiney, 1989).

Yapidan dolayr olusan giiriiltiiler ise gii¢ aktarma organlarinin ¢aligmas: sirasinda

ortaya ¢ikan titresimlerin neden oldugu giirtiltiilerdir (Giiney, 1989).
2.6. SONUMLEME
Sistemlerde meydana gelen titresimler ve soklar ¢ogunlukla istenemeyen olaylardir,

sisteme ve yakininda bulunan seylere zarar verebilirler. Stirekli sok ve titresime maruz

kalan sistemlerde ¢esitli deformasyonlar olur ve 6miirlerini de azaltir (Kelly, 2012).
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Bu yiizden sistemlerde soniimleme yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Soniimleme
olay1 titresim hareketinin enerjisi azaltilmasina bagli olarak hareketin durdurulmasidir.
Soniimlemeyi yapmayi saglayan elemanlara soniimleyici denir. Sekil 2.7°de titresim

gecirgenlik grafigi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Titresim gegirgenlik grafigi (Turhan, 2014).

Titresim sisteminde sonliimlemeden s6z edilebilmesi i¢in gegirgenlik degerinin 1’in

altinda tutulmasi gerekmektedir.

T=E = 1+(2{w/wp)?
Fo 4\ (1-w2/wn?)2+(2lw/wn)?

(2.71)

Gegirgenlik genellikle T ile gosterilir, formiilii Esitlik 2.71°de ki gibidir. F; iletilen
kuvvetin F, sistemin kiitlesini etkileyen kuvvete oranidir. Grafikte gortildiigi tizere ¢
soniim oranindan bagimsiz olarak ele almirsa, frekans oraninim /2 “den kiigiik oldugu

zaman gecirgenlik biyiir bu istenmeyen durumdur. Frekans oranin V2 ‘den biiyiik
olmas1 durumunda gegirgenlik 1°den kiiciik olur ve séniimleme gerceklestirilir. Iyi bir

yalitim igin frekans oraninin v2 ‘den biiyiik olmas: gerektigi anlasiimaktadir. Cizelge

2.1’de farkl tipte malzemelerin sonlim oranlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Farkli malzemeler i¢in { degerleri (Turhan, 2014).

Elastomer Malzemeler 4 Diger Malzemeler 4
Dogal Kauguk 0.05 |Celik Yay 0.005
Neopren 0.05 | Kuru Siirtiinmeli Yay | 0.30+
Biitil 0.15 | Mantar-Kece 0.06
Silikon 0.05-0.08

Yiiksek Soniimlii Silikon

Soniimleme titresim hareketinin var oldugu ve istenmedigi sistemlerde veya yapilarda
titresimin yikici ve rahatsiz edici etkilerinden minimum degerlere indirmek i¢in tercih
edilmektedir. Ilk akla gelen araglarda siispansiyon sisteminde yaylarin kullanimiyla
veya motor aski sisteminde motor takozlariyla bu islemler yapilmaktadir. Ancak farkl
noktalarda da soniimleyiciler kullanilir, yine tasitlarda 6zellikle ticari ve biiyiik govdeli
araglarda radyator govdeye kauguk takozlarla baglanarak sasi’den titresimlere karsi
soniimleme islemi yapilir (Gonengler, 2005). Tasitlarda bircok noktada bu sekilde

baglantilar mevcuttur. Sekil 2.8’da araglarda kullanilan sontimleyiciler gosterilmistir.

Direksiyon
takozu

Sekil 2.8. Arag¢ baglantisinda kullanilan takozlar (Ugel Kaucuk sirket ici dékiiman,
2020).

Titresimle calisan bliyiik is makinelerinde, kopriilerde ve yapilarda farkli noktalara
soniimleyici koyularak soniimleme islemi yapilabilir (Aydin ve Aldemir, 2005).
Camasir makinelerinde kazan ile govde arasinda yine yay ve sonlimleyicilere

rastlamak miimkiindiir. Soniimleme ¢ok farkli noktalarda karsimiza ¢ikmaktadir farkl
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bir 6rnek vermek gerekirse, isletmelerde genelde tiretilen pargalarin 6l¢iimii ve kalite
kontrol alanlarinda kullanilan, mikron seviyelerinde dl¢limler yapan 6l¢lim kollar1 ve
cmm cihazlar1t mevcuttur. Bu cihazlar mikron seviyelerinde calisma araliklarina sahip
olduklar1 i¢in ¢ok hassas cihazlardir en kiiciik titresimler 6l¢tim sonuglarinin dogrudan
etkilemektedir bu yiizden bu cihazlarin 6zelliklede cmm cihazlarinin zeminle
baglantilarinin ¢ok iyi olmasi ve titresim olmamasi gerekmektedir. Cmm cihazlarinin
zeminle baglantilarin1  kesmek i¢in 6zel amagh takozlar ve sOniimleyiciler
kullanilmaktadir, buna ek olarak bazi yerlerde 6l¢iim odalar1 hazirlanirken o béliimiin
zemini titresimi sifira indirgemek i¢in normal zeminlerden farkli olarak birkag farkli

katmandan 6zel olarak yapilmaktadir.

2.6.1. Titresim Soniimleme Prensibi

Titresim soniimlemede farkli yontemler vardir. Bu boliimde motor titresimlerinin
soniimlemesinde kullanilan séniimleme yonteminden bahsedilecektir. Ayn1 zamanda
bu yontem diger sistemlerde de soéniim olay1 i¢in yaygin olarak tercih edilir. Motor
titresimleri ortaya ¢iktiktan sonra iki yolla yayilabilir; birincisi motor ve gii¢ aktarma
organlar1 ile temas halinde bulunan elemanlara transfer olarak yayilir. Ikincisi
titresimlerin yayilmasini engellendigi durumlarda belirli diizeylerde hala var olan
titresimler ses olarak yayilabilir. Titresim sonlimlemedeki amag her zaman titresimleri
sifirlamak, ses ve titresim transferini engellemektir. Ancak her zaman titresimleri
sifirlamak miimkiin olamayabilir bu durumda miimkiin oldugu kadar azaltilmaya
calisilmaktadir. Titresim sonlimleme prensibi, titresime sebep olan kaynak ile
titresimin transfer olacagi sistem arasina soniimleyici koymaya dayanir. Bdylece
motor titresimleri olugsmaya bagladiktan sonra gévdeye ve gili¢ aktarma organlari ile
ara¢ kabininin i¢ine gitmesi engellenir veya miimkiin oldugu kadar azaltilir. Bir bagka
yontem ise titresim kaynagmin analizleri ve tasarimi iizerinde dogru miihendislik
caligmalart ile iyilestirmeler yapip hem titresim soniimleme 6zelligini gelistirmek hem
de titresim seviyelerini miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Boylece basta titresimin
ana kaynaginin sebep oldugu titresimler azaltilacaktir sonrasinda uygulanacak olan
soniimleme islemleri daha verimli hale gelecektir. Her iki ydntemde istenilen
titresimleri soniimlemek, sisteme zararini engellemek ve daha kaliteli lirlinler ortaya

¢ikarmaktir.
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2.6.2. Titresim Soniimleyicilere Genel Bakis

Soniimleme 6zelligine sahip elemanlar titresim izolasyonunda kullanilabilir. Genel
olarak kullanilan tip soOniimleyiciler; metal ve c¢elik yaylar, kauguk yapih
sontimleyiciler, mantar yastiklar, ahsap yastiklar, neopren yastiklar ve pnomatik

sontimleyicilerdir.

2.6.2.1. Metal ve Celik Yaylar

Celik veya metalden iiretilen helisel sekildeki yaylar titresim soniimlemede kullanilan
1yl yontemlerden birisidir. Sistemdeki titresim yogunlugu ve biiyiikliigline gore bir
veya daha fazla yay kullanilabilir (Prakash and Puri, 1988). Yay1 soniimleyicilerin
sisteme de alttan veya aski seklinde olmak iizere farkli baglant1 yontemleri vardir. Bu
baglant1 sekilleri sistemin fiziki ve titresim analizlerine gore segilir. Bu soniimleyicinin
malzemesi ¢elik ve metal oldugu icin korozyon riski vardir. Korozyon malzemenin

deforme olmasina ve zamanla islevini yitirmesine sebep olabilir.

2.6.2.2. Mantar Yastiklar

Mantar yastiklar titresim ve sok optimizasyonunda tercih edilen iyi yontemlerden
biridir. Son yillarda sistemlerin daha kii¢lik ve hafif tiretilme egilimi vardir, bu yiizden
sistemlerde eleman se¢imleri yapilirken bu parametreye dikkat edilir. Mantar yastiklar
kiitlesinin diisiik olmasi itibariyle bir avantaja sahiptir. Bir diger yandan yiiksek
kuvvetlere karsi direncini iyidir. Ancak mantar yastik tipi soniimleyicilerin yag ve

sudan etkilenmesi s6z konusudur (Prakash and Puri, 1988).

2.6.2.3. Kaucuk Soniimleyiciler

Kauguk takozlar ve yaylar 6zellikle motor titresim soniimlemesinde yaygin olarak
kullanilan 6nemli bir malzemedir. Yiiksek elastik 6zelliginin yani sira karakteristik

Ozelliklerinin yararlanabilir olmasi ona avantaj saglar. Kauguk malzemesinin kendi

iginde farkl tiirleri vardir.
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Kaucuk Malzemesi

Dogal kauguk ve yapay kaucuk olmak iizere iki tip kauguk vardir. Kauguk temelde bir
agac recinesidir. Anavatani gliney amerika olan agag tiirlii dogal kauguk yapiminda
kullanilir. Kauguk maddesi bu agacin 6z suyundan elde edilir. Elde edilen bu 6zsu
once kurutulur daha sonra sertlestirilir ve birtakim islemlerden gecerek kauguk olur.
Sentetik kauguklar ise petrol ve dogal gazdan elde edilebilir. Baz1 sentetik kauguk
tiirlerinden asagida bahsedilmistir. Dogal kaugugun ¢alisma sicaklik araligir 90°C -
60°C’dir (Snowdon, 2001). Ancak dogal kaucugun yag ve ozona kars1 dayanimi ¢ok
iyi degildir. Ozon kaugukta zamanla catlaklar olusmasina neden olur (Snowdon,
2001). Kaucuk maddesi takozlarda cesitli yontemlerle etrafina, iistiine veya altina
metaller yerlestirilerek kullanilir. Metal kisim gévdeye ve motora baglanir. Kaugugun
cok iyi sekil alma 6zelligi vardir, bu 6zellik onun ¢ok kullanilmasini saglar. Dogal
kauguk ve sentetik kaucuklar arasinda bazi farklar vardir. Calisma sicaklik araliklari,
sOniim oranlar1 ve ozon dayamimlart gibi 6zellikler her bir tiir i¢in farkli degerlere
sahiptir. Kullanilacagi sisteme, ortama ve sicaklik gibi parametrelere gore

segilebilirler.

Neopren

Neopren soniimleyiciler genelde levha seklinde kullanilmakla birlikte takoz ve farkli
sekillerle de kullanilirlar. Yiiksek frekansli titresimleri soniimlemede daha ¢ok
kullanilir. Yiiksek frekanstaki titresimlerde performanslari daha iyidir. Neopren
soniimleyicilerin ¢alisma sicakliklart -30°C ile +120°C arasindadir. Neopren giines
1sinlart ve deniz suyuna karsi dayanimlari iyidir bu sebeple kopriilerde de siklikla
kullanilir. Petrol, yag ve ultra viole 1sinlarina karsida dayaniklhidir ayrica alevlenme

direnci yiiksektir (Snowdon, 2001).

Sbr

Stiren Biitadien Kauguk kauguk tiirii icerigindeki maddelerin degisimine gore
ozellikleri degismektedir. Stiren oraninin arttirilmasina bagli olarak sertlik degeri

artar, biitadien oraninin artis1 ise esnekligini arttirir. Giintimiizde iretilen sentetik
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kauguk tiirlerinin ayrisindan fazlasini bu tiir olusturmaktadir. Igeriginde %23 oraninda
stiren vardir. Calisma sicakligr araligr -50°C ile +100°C arasindadir. Dogal kauguga
gore sicaklik direnci ve dayanimi daha iyidir, esneklik olarak dogal kauguk daha iyidir.
Su ve fren yaglaria kars1 kullanimi iyi oldugu i¢in genelde hidrolik fren boliimlerinde

kullanilmaktadir (Snowdon, 2001).

Vmq

Vinyl Methly Silicone igerik olarak metal ve vinil gruplarindan olusan kauguk tiiriidiir.
Calisma sicaklik araligir -60°C ile +200°C arasindadir. Ultraviole, ozon 1sinlar1 ve
atmosferik durumlarda dayanimlari iyidir. Yalitkanlik 6zelligi ve aleve kars1 dayanimi

tyidir. Medikal alanlarda sik olarak kullanilir (Snowdon, 2001).

Spel

Sentetik kaucuk tiirii olan Spe I’'nin dayanimi dogal kauguga gore kiyaslandigi zaman
daha iyi seviyelerdedir. Esneklik kabiliyeti diisiik sicakliklarda bakildig: taktirde daha
iyidir. Sonitimleme 06zelligi iyi olan bir elastromerdir. Kullanim alanlar1 daha ¢ok
gemilerdir. Maksimum form sicakliklart +70°C dereceler civarindadir -18°C’lere

yakin sicakliklarda kullanilabilir (Snowdon, 2001).

Btr

Broad Temperature Renge yapay kauguk tiiri bir elementtir. Dogal kauguga gore
kuvvet dayanimlarina bakildigi taktirde daha disiiktiir. Ancak Btr’nin calisma
sicakligi araliklar1 daha genistir -20°C seviyelerinden +150°C derecelerine kadar bir
calisma araligina sahiptir. Sonliim 6zelligi performanslar: 1yidir. Kullanim alanlar

incelendiginde askeri sanayide kullanilmaktadir (Snowdon, 2001).

Btr 11

Soniimleme 6zelligi daha diisiik olan bir kauguk tiiriidiir. Elastiklik 6zelligi iyidir.

Sicaklik performanslarina bakildigi zaman 1iyi bir performansi vardir, -40°C
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sicakliklara kadar calisabilme 06zelligi vardir. Calisma alanlart daha ¢ok ucak

motorlaridir (Snowdon, 2001).

Btr IV

Soniimleme 6zelligi iyi olan sentetik bir kaucguk tiiriidiir. Rezonans kontrolii
performanslar1 da iyidir. Ancak yiiksek frekanstaki titresimlerin soniimlemesinde
performanslar1 ¢ok iyi degildir. Bu sebeple diger Btr tiirleri daha fazla kullanilir.

Kullanim alanlarina bakildig taktirde, daha ¢ok helikopterlerdir (Snowdon, 2001).

Mem

Bir tiir sentetik silikon kauguk tiiriidiir. Soniimleme performanslari iyi degildir. Daha
cok 0zel kullanim amaciyla belirli firmalar tarafindan tiretilir. Kullanim alanlar1 yanki

kontroliidiir (Snowdon, 2001).

Mea

Ozel kullanim amaciyla iiretilen baska bir silikon kauguk tiiriidiir. Séniimleme 6zelligi
cok genis sicaklik araliginda kararliligini koruyabilmektedir. Kullanim alanlar1 diger

silokon tiir gibi yank1 kontroliidiir (Snowdon, 2001).

Mee

Bu tiir silikon kaugugun soniimleme performansi ¢ok iyi degildir. Ancak diisiik
sicakliklarda calisma imkani saglar. Btr ve diger silikon kaucuk tiirlerinden daha tutarh
bir yapiya sahiptir. Yiiksek frekans araliginda sontimleme performanslari 1yidir. Diger

sentetik silikonlar gibi 6zel amagcli iiretilir (Snowdon, 2001).

2.6.2.4. Ahsap Soniimleyiciler

Ahsap tip soniimleyiciler iyi bir soniimleme performansina sahiptir. Teknoloji ve

sanayide giinden giline gelismeler yasanmaktadir. Sistemler siirekli olarak
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lyilestirilmekte ve hafifletilmektedir. Bu gelismelerden onceki tarihlerde sistemler
daha biiyiik yapilarda ve kiitlerde imal edilirdi. Daha biiyiik yapilar demek daha az
titresimle calismak anlamina gelir. Ahsap yapili soniimleyicilerde eski tarihlerde

bliyiik sistem ve makinelerin titresim soniimlemesinde daha fazla tercih edilirmistir.

2.7. TASITLARDA TITRESIM

Elek ve beton kirici gibi titresimle calisan makinelerde titresim gereken bir
parametredir. Ancak ¢aligsma prensibi titresime dayanmayan cihazlarin disinda titresim
istenmeyen bir olgudur. Titresimle ¢alisan cihazlarda da bu durumun c¢ok iyi
ayarlanmas1 gerekir. Ciinkii titresim makinelerde zarara neden olur siirekli olarak
devam etmesi durumunda etkisi artar. Titresim insan saglig ilizerinde de olumsuz

etkiye sahiptir. Siirekli titresime maruz kalan insanlarda saglik problemleri goriilebilir.

Gilinden giline otomotiv sektdriinde kullanici beklentileri artmaktadir. Bu beklenti
otomotiv {liretici firmalarin1 miisteri odakli ¢alismaya yonlendirmektedir. Kullanici
odakl1 ¢alisma durumu Oncelikle binek araglarda dikkate alinsa da devaminda ticari,
askeri ve hemen hemen her alanda gelistirilmeye calisilmaktadir. Bu calismalar
15181nda siirekli olarak araglarinin agirliklar azaltilmaya ve bir diger yandan da konfor
parametresi yiikseltilmeye calisilmaktadir. Fakat araclarmin agirliklarinin azaltilma
istegi titresim kontroliinii ve NVH performansini kotii yonde etkilemektedir. Otomotiv
ureticileri hem hafif tasitlar tiretip; emisyon degerlerin diisiirmek, yakit ve maliyet
tasarrufu yapmak hem de titresim izolasyon performansini en iyi derecelere getirmek
istemektedir. Bu durum miihendislerin isin zorlastirmaktadir. Ciinkii hafif tagitlar imal
etmek i¢in daha hafif malzemeler kullanmak gerekmektedir. Daha hafif malzemelerin
kullanilmast titresim soniimlemeyi zorlagtirmaktir. Ciinkii agir malzemelerin

soniimlemesi daha 1yidir.

Tasitlarda titresim kontroliiniin amaci; siirlis konforunu arttirmak, titresimin olumsuz
etkilerinden korunmak, ara¢ kabininde bulunan insanlar ve ekipmanlar iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmaktir. Ayrica titresim soniimleyiciler siiriiciiniin daha sessiz
ve titresimsiz olarak siiriis yapmasina imkan tanidigindan aktif giivenlik sistemleri

icerisinde degerlendirilebilir.
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Tasitlardaki en Onemli titresim kaynaklari; motor titresimleri ve yol
diizensizliklerinden kaynaklanan titresimlerdir. Motor titresimleri tasitlardaki en
onemli titresim kaynagidir. Motor titresimleri gaz basinci ve dengesiz kuvvetlerin
neden oldugu titresimlerdir (Lichty, 1967). Yanma sonucu basincinin olusturdugu
kuvvete gaz basinci denir. Gaz basinci piston {izerine maksimum is zamaninda
uygulanir ¢iinkii basing is zamaninda en yiiksek degere ¢ikar. Tasitlarda kullanilan
motor aski sistemleri titresim izolasyonu konusunda iyi performanslar gosterir. Fakat
otomotiv sektoriindeki siirekli degisim ve iyilestirme bu konuda da siirekli
iyilestirmeyi gerekli hale getirmektedir. Motorlardaki donen mekanizmalarin sebep
oldugu balans kuvvetleri ve momentlerde titresime 6nemli etkide bulunurlar (Lichty,
1967). Yanma c¢evrimi ve yanma islemi sonucu patlamadan dolayr Kkiitlelerin
hareketiyle blok i¢inde meydana gelen kuvvetler ve momentler titresime neden olur
ve ara¢ govdesinde hareket eder (Schmitt and Charles, 1976). Motor titresimlerini {i¢
baslikta incelemek miimkiindiir; yakit hava karisiminin yanma sonu patlamasindan
dogan yanma kuvvetleri, bu kuvvetler krank mili eksenine paralel momente neden
olurlar (Doughty, 1988). Piston ve biyel kolu gibi vargel hareketi yapan elemanlarin
neden oldugu atalet kuvvetleri ve momentleri olusturur. Piston UON ve AON arasinda
hareket yapar (Doughty, 1988). Bu hareketi yaparken 6lii noktalarda yon degistirirken
agirhigindan kaynakli kuvvetle hareketin devamliligini saglar, bu atalet kuvvetidir.
Atalet kuvvetleri ve momentleri krank mili eksenine dik piston eksenine paralel etki
ederler. Bir diger titresim kaynagi ise sistemlerin siirtlinmesi ve pompalamasi sonucu
olan titresimlerdir. Bu titresimler diger motor titresimlerine gore ¢cok az oldugu i¢in

ihmal edilebilir.

2.8. MOTOR TAKOZLARI

Tasitlarda motorlarin ¢aligmast sirasinda olusan titresimlerin izolasyonunu saglamak
i¢cin veya miimkiin oldugu kadar azalmak icin kullanilan séniimleyicilere motor takozu
denir. Araglarda genellikle ii¢ veya dort tane motor takozu kullanilir, takozlar motor
ile gbvde arasina braket kullanilarak baglanir. Motorun neden oldugu titresimlerin arag
gbovdesine gegmesini engellemek i¢in govde ile motor arasina baglanir (Engel, 2013).
Motorlarda olusan titresimler genellikle vites, koltuklar ve pedallardan kabin igine

gecebilir. Takozlarm birincil gdrevi motor titresimlerinin gévdeye iletilmeden
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sontimlemek veya en aza indirgemektir. Ayni zamanda motorun statik ytlikiinii tagimasi
ve destek olmasi da beklenir (Engel, 2013). Yoldan motora gelen kuvvetlere karsi
koruma saglamalidir. Ayrica aracin aniden hizlanmasi, frenlemesi ve viraja girmesi
durumunda olusan kuvvetleri kontrol altina almalidir, 6zellikle carpisma ve kaza gibi
durumlarda motor ve gii¢ aktarma organlar1 yerinden ¢ikma ve firlama gibi durumlara
maruz kalabilir boyle durumlarda bu elemanlarin yerinde kalmasina destek olmasi

beklenir.

2.8.1. Motor Takozu Cesitleri

Dort ¢esit motor takozu vardir. Kauguk takozlar, hidrolik takozlar, yar1 aktif takozlar
ve aktif takozlar. Giliniimiizde otomotiv endiistrisi tarafindan en ¢ok kauguk ve hidrolik
motor takozlar1 kullanilmaktadir. lerleyen béliimlerde motor takoz cesitleri ile ilgili

bilgiler verilecektir.

2.8.1.1. Kaucuk Takozlar

Bir diger adiyla elastomerik takozlar, araglardailk kullanilmaya baslanan takozlardan
birisidir. 1930 yil1 itibariyle motor titresimlerini izole etmesi i¢in kullanilmaya ve
gelistirilmeye baglanan kauguk motor takozlar1 ¢ok kompleks bir yapiya sahip degildir.
Basit bir yapis1 ve ¢alisma prensibi vardir bu yiizden iiretimi kolaydir, herhangi bir
bakim ihtiyac1 yoktur ve uygun maliyetlidir (Alkhatib, 2013). Kaucuk takozlar basit
yapist nedeniyle giivenilirdir ve yukarida bahsedilen sebeplerden dolay1 hidrolik
takozlar ile birlikte en yaygin olarak kullanilan motor takozlaridir. Sekil 2.9°’da motor

takoz modeli basit model gosterilmistir. Sekil 2.10°da motor takozlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Motor takoz sisteminin modeli.

Sekil 2.10. Farkl tip kauguk takozlar.

Bu tip takozlar, yay sertligi ve sonlim karekteristigi 6zellikleri bakimindan istege gore
belirlenen araliklarda tiretilebilme imkam saglar (Alkhatib, 2013). Yiiksek frekans
degerlerinde diisiik frekanslara gore kaucuk takozlarin dinamik yay sertligi daha
biiyiiktiir. Bu 6zellik yiiziinden kaucuk takozlarin soniimleme performanslari istenilen
degerlerde elde etmeyi biraz zorlastirir. Sontimleme oran1 ve yay katsayilari diistiktiir,
yiiksek frekans degerlerinde diislik giiriiltii seviyeleri elde edilebilir ve titresim
soniimleme ozellikleri 1iyidir. Fakat diisiikk frekans araliklarinda ve soklarda
performansi 1yi degildir bu yilizden motor salinimlar1 artacaktir (Alkhatib, 2013). Bu
iki parametre degerlendirilip optimum yay katsayis1 ve soniimleme orani se¢ilmelidir.
Ancak wuygun maliyetli ve gilivenilir olmast yaygin olarak kullanilmasini

saglamaktadir. Sekil 2.11°de kauguk takozlar gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Kauguk takoz.

Cizelge 2.2. Test parametreleri.

No Fax(N) Yer Degistirme (mm)  Sertlik

1 778 3.0 243 N/mm
2 784 3.0 242 N/mm
3 960 3.0 300 N/mm
4 958 3.0 308 N/mm

Sekil 2.11°de ki kauguk takozun Cizelge 2.2’deki kuvvetler ve takoz sertliklerine gore
yer degistirme miktar1 Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Kuvvet N

-----------------------------------------------------------------------

Yer Degistirme mm

Sekil 2.12. Kauguk takoz basma grafigi.

2.8.1.2. Hidrolik Takozlar
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[k hidrolik motor takozunun patenti 1962 yilinda Richard Rasmussen tarafindan
alimmustir (Alkhatib, 2013). Son zamanlarda daha fazla kullanilmaya baslamasinin
sebebi kolay ayarlanabilir olmasidir. Sok kuvvetleri karsisinda iyi bir performans
gosterir fakat pahali sistemlerdir (Matthew and Haddow, 1993). Birkag ¢esit hidrolik
takoz mevcuttur. Bunlardan en yaygilar1 basit delikli hidrolik takozlar ve ayiricili
hidrolik takozlardir. Sekil 2.13’de hidrolik takoz gdsterilmistir.

Sekil 2.13. Hidrolik motor takozu.

Dinamik yay katsayilar1 kauguk takozun dinamik yay katsayisindan daha biiytiktiir bu
yiizden kauguk takozlara gore soklarda daha i1yi performans gosterirler (Mansour,
2010). Diustik frekans degerlerinde yiiksek frekanslara gore daha iyi titresim

izolasyonu saglarlar.

Avimic

Sekil 2.14. Ayiricilt hidrolik motor takozu.
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Sekil 2.14°de gorildigi gibi hidrolik takoz iki odadan olusur ve arasinda ayirici
genlik vardir, hidrolik takozlarda oda icinde etilen glikol ve su karigimi bir sivi
kullanilir. Hidrolik takozlardaki genlik sinir1 takozun bir piston gibi calismasini saglar.
Ust veya yiiksek basing odasi bir kauguk yap1 ile motora baglanir bu kauguk yapinin
gorevleri motorun statik yiikiinii tagimasinin yani sira motor titresimlerinin
sontimlenmesi i¢in gereken sertlik ve soniimlemenin bir kismini saglamasi ayni
zamanda titresim hareketi esnasinda oda i¢inde bulunan sivinin pompalanmasini
saglar. Alt oda bir celik sag ile sinirlandirilmistir bu sag ile arag govdesine baglanir.
Hidrolik takozlarin ¢ogunda iist odada takoza civatalanmis ¢an seklinde bir plaka olur,
bu plakanin gorevi yiliksek basing odasinda rezonansi dnlemektir. Alt oda ile govdeye
bagli sa¢ arasinda kauguk yapili bir zar vardir. Motor titresimleri sirasinda iist odanin
stvi pompalamasi ile alt odaya siv1 girisi olur ve bu zar sayesinde haznenin genislemesi
saglanir. Bu olay {ist oda ile alt oda arasinda s1v1 transferini sinirlandirir ve list odadaki
basinct azaltir. Bu sivinin bu sekilde alt odaya giderek diisiik genlikli tiirdeki
titresimlerde, diisiik sontimleme ve sertlik saglar. Yiiksek genlikli tlirdeki titresimlerde
ise yliksek soniimleme ve sertlik saglar. Sekil 2.15°da hidrolik takoz modeli

gosterilmigtir.

Sekil 2.15. Hidrolik takozun sisteminin modeli.

2.8.1.3. Yan Aktif Motor Takozlar:

Yar aktif motor takozu sistemleri pasif bir takoz ve kontrol elemanindan meydana
gelir. Yaygin olarak bu sistemlerde hidrolik motor takozu tercih edilmektedir (Graf et
al, 1987). Yan aktif takozlarda genellikle sivi olarak ER (elektro-rheological) adi

verilen sivi kullanilir. Fakat son yillarda bazi tiirlerinde MR (manyeto-reolojik)
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stvilarda kullanilmaktadir (Pell et al, 1996). Bu sivilar 6zellik olarak, elektrik alana
maruz kaldiklarinda viskositeleri ¢ok hizli bir sekilde degisir, sivi i¢indeki metaller
kendilerini elektrik alana gore hizalar ve zincirler olusturur bu da karisimin
viskositesini 6nemli miktarda arttirir (Pell et al, 1996). Bu 6zellikleri ile titresimlere
kars1 soniimleme saglamaktadir. ER stvilari, bir dielektrik tasiyict sivi i¢indeki yari
iletken pargalarin olusturdugu bir karisimdir. ER sivisinin kesme gerilimi 8 kv/mm
araliginda yiiksek bir elektrik alanina maruz kaldiginda artmaktadir (Pell et al, 1996).
ER sivist literatiirde koklii bir gegmise sahip olmasina ragmen uygulamalarda ¢ok
fazla dikkat cekmemektedir (Choi, 2003). Bunun sebebi yiiksek voltaj ihtiyaci, diigiik
kesme mukavemeti ve sinirlt ¢alisma sicakligidir. MR sivisi ise ER’ye gore daha
giivenilir sivilardir ve tasarimda daha esnek kontrol 6zelligi sunar. MR s1visi manyetik
olarak polarize edilebilir pargaciklardan olusur. Sekil 2.16’da yar1 aktif ve aktif

takozlarin ¢alisma ¢evrimi gosterilmistir.

fvme sinyali N
¥ Kontrol Unitesi

L T Y

< ||
LI

Aktiiator

Sekil 2.16. Yari aktif ve aktif takozun ¢alisma ¢evrimi.

Yar1 aktif motor takozu sistemleri diisiik titresim frekanslarinda gelisim saglar. Yiiksek
titresim frekanslar1 i¢in aktif sistemler daha fazla kullanilir. Yar1 aktif aski
sistemlerinde kontrol edilebilir sistem parametrelerine gore sistemin dinamik cevaplari
degistirilir, bu proses agik dongili kontroliiyle aktiiatérle uygulanabilir (Mansour,
2010). Bu parametreler yaygin olarak takozlar icin yay katsayilar1 ve soniim
oranlaridir, bu parametreler ayarlanarak titresimi etkileyici sekilde sontimliiyor. Yari
aktif takozlar soniimleme problemine hem basit hem de kontrol edilebilir olarak bir
¢ozlim sunmaktadir. Dahas1 yar1 aktif sistemler aktif sistemlere gore daha az kontrol
cabas1 gerektirir. Yar1 aktif sistemin ana avantaji, aktif sisteme gore takozlarin
harekete gecirici kuvveti olmamasidir, bu sebeple yari aktif takozlarin kararsizlik riski

cok daha diistiktiir ve daha giivenilirdir (Muler, 1996).
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2.8.1.4. Aktif Motor Takozlar1

Otomotiv endiistrisinde motorlar1 giiclendirirken araglarin agirliklarini azaltmaya
yonelik bir egilim vardir (Mansour, 2010). Araclarin daha hafif olmasi sonucunda
araglarin gdvdesinde titresim iletilebilirlik artmaktadir ve NVH konusunda da birtakim
sorunlara yol agmaktadir (Mansour, 2010). Yeni nesil motorlarda karmasik titresim
problemleri daha kompleks hale gelmektedir. Pasif motor takozlarinin bu problemleri
gidererek modern motorlarin gerekli izolasyon degerlerini karsilayamadigi
durumlarda aktif motor takozlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Mansour, 2010). Sekil 2.17
ve Sekil 2.18’de (a) aktif takoz sisteminde kullanilan hidrolik takozu (b) aktif takozun

modeli gosterilmistir.

Sekil 2.17. Aktif motor takoz.
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Motor
Baglantis:

Ana Kauguk

Ust St Odast

Diayfram —] D ’
—________'Bubin K 2
Stvi Kanallar: \/\7‘ Alt Stv1 Odast § K I_CJ
I
@ (b)

Sekil 2.18. Aktif motor takozu sisteminde kullanilan hidrolik takoz (a) ve aktif hidrolik
takozunun modeli (b).

Aktif motor takozu sistemi bilesenleri, kauguk veya hidrolik bir takoz, aktiiatorler,
titresim sensorleri ve kontroller (elektrik kontrol {initesi) ‘den olusur (Muller et al,
1994). Titresim sensorii kontrollere olusan titresimler ile ilgili bilgileri verir. Kontrol
initesinden alinan sinyalleri degerlendirerek aktiiatdriin nasil bir kars1 dinamik kuvvet
olusturacagini hesaplar. Aktliatoriin gorevi titresimlere karsi ters dinamik kuvvetler
olusturarak titresimleri sonimlemektir (Muller et al, 1994). Literatiirde
elektromanyetik ve piezoeletrik tiirlerde aktiiatorler vardir (Yoshiharu et al, 1993).
Piezoelektrik aktiiatorler yiliksek frekansh titresimler i¢in daha uygundur ¢iinkii ¢ok
hizli yanit sistemi vardir, ancak yliksek genlikte titresimlere karsi 1yi degillerdir (Yu
et al, 2001). Bu sistemlerde bir veya daha fazla aktiiatér olabilir bu sayede degisik
frekanslardaki hareketler i¢in dinamik 6zellikler olusturulabilir. Aktif sistemler siirekli
bir giic kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Aktif takoz sistemi ac¢ik dongii ve kapali dongii
sistemleri ile kontrol edilir. Kapali dongii sistemi daha iyi bir performans saglar
(Mansour, 2010). Aktif motor takozu sistemleri titresim soniimleme performanslarina
ragmen, bu sistemlerin kontrolii zor bir alandir ¢iinkii dengesiz olma egilimi gosterirler
(Muller et al, 1996). Maliyet, boyut ve enerji tiiketimini arttirmalar1 ve diisiik giiven

Ozelliklerinden dolay1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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Cizelge 2.3. Test parametreleri.

NOo Fpax(N) Yer Degistirme (mm)  Sertlik Numune Durumu

1 1370 5.0 259 N/mm Elektrik yok

2 1390 5.0 264 N/mm Elektrik var

3 1400 5.0 266 N/mm Elektrik var

4 1830 7.0 250 N/mm Elektrik var

5 1840 7.0 252 N/mm Elektrik yok

6 1370 5.0 259 N/mm | Elektrik yok Sivi yok
7 1370 5.0 259 N/mm | Elektrik var Sivi yok

Sekil 2.19°da ki aktif takozun Cizelge 2.3’deki kuvvetler ve takoz sertliklerine gore

yer degistirme miktar1 Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Sekil 2.19. Aktif motor test goriiniimii.
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Yer degigtirme mm

Sekil 2.20. Aktif motor basma grafigi.
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BOLUM 3

MOTOR TAKOZ SISTEMI TITRESIM ANALIZI

Motor aski sistemi karekteristigi yalnizca motor takozlarmin performansina bagl
olmayi1p, tiim motor aski sisteminin performansina bagl olarak sekillenir. Bu yiizden
motor sistemi dizayni yapilirken motor aski sistemi ile birlikte ele alinmaktadir. Motor
aski  sistemi dizaym1 takozlarin  sertlik degerleri, sOniim oranlar1 ve
konumlandirilmasii igermektedir. Yapilan bu c¢alismanin amaci motor takoz
sisteminin titresim analizlerinin yapilarak, kullanilacak sistemin ihtiyaglarina gore,
tasarlanacak ve lretilecek olan motor takozlar i¢in optimum séniim orani, sertlik
degeri ve konumu elde etmektir. Bu boliim sirasiyla motor takozlarinin yerlestirilmesi,
sistemin modellenmesi, titresim analizleri ve optimizasyon bdlimlerinden

olusmaktadir.

Bu boliimde sirastyla yapilacak olan titresim analizleri, modal analiz ve soniimlii

zorlanmus titresim analizidir.

Modal analiz; tasarimi yapilan sistemin 6 moddaki dogal frekans ve kinetik enerji

dagilimi gibi degerlerini gormeye yarayan analizdir.

Dogal frekans analizi; takoz sertlik degerlerine gore sistemin alti modu i¢in dogal
frekanslarinin  hesaplamasint  kapsamaktadir ve belirli araliklarda tutulmaya
caligilmaktadir. Altinci mod yani dikey eksende insan viicudunun en hassas oldugu
frekans aralig1 4-8 Hz arasidir, birinci ve ikinci mod i¢in bu deger 1-2 Hz arasindadir.
Bu yiizden bahsedilen modlar da bu degerlerden farkli frekanslar elde edilmeye

calisiilmaktadir.

Konum analizi; motor takozlarinin lokasyonlarina bagl olarak sistemin alti modunda
eksenlerde olusan kinetik enerji dagilimini kapsamaktadir. Motor takozlarinin dogru
lokasyonlara konumlandirilmasi motor takozlarinin Omiirleri, eksenlerde ulasan

kinetik enerji dagimi, buna bagl olarak eksenlerde olusan kuvvet ve momentlerin
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istenilen seviyelerde tutulmasi agisindan Onemli bir parametredir. Sekil 3.3’de
goriildiigl gibi sistemin altt modu, alti modda her eksende ileri geri (ziplama) ve bu
eksenler etrafinda dénme hareketi vardir. Iyi bir konum optimizasyonu saglayabilmek
i¢in, sistemin hangi modunun hangi harekete ait oldugu belirlenir daha sonra ilgili
hareket yoniinde hedef kinetik enerji degeri belirlenir, genelikle kinetik enerji %80 ve
tizeri istenilmektedir, ilgili moddaki diger hareketlerin kinetik enerji degeri miimkiin
oldugunca sifira yaklastirilip birbirinden uzaklastirilmaya (ayriklastirilmaya)
calisilmaktadir. Bunun anlami her mod i¢in ilgili yonde hareket olmasidir. Diger
yonlerde hareket olmas1 engelleyip motorun sarsintisin1 engellemektir. Kinetik enerji
degeri ilgili modun ilgili hareketinde yiizde yiize ne kadar yakin olursa, diger
hareketler yonlerinde sifira o kadar yaklasir. Bu calismada hedef kinetik enerji yiizde

85 ve tizeri olarak belirlenmistir.

Giris kanallar1 ve ¢ikig kanallar1 olugturularak, belirli frekans degerleri arasinda farkl
sOniim oranlar1 ve sertlik katsayilari ile sistemin soniimlii zorlanmis titresim analizleri
yapilarak tasarimi yapilan sistemin soniimleme performansi, gecirgenlik degerleri,

dogal frekans ve rezonans analizleri yapilmistir.

3.1. Motor Takoz Sisteminin Yerlestirilmesi

Hafif ve benzin motorlu araglarda motoru govdeye baglamak icin genelde ii¢ tane
takoz, agir ve dizel motorlu araglarda motoru gévdeye baglamak i¢in ise genelde dort

tane takoz kullanilir (Heisler, 2002).

Motor takozlarinin gesitli baglanti yontemleri vardir sistemin gereklerine gore nasil bir

baglant1 yapilacagina karar verilmektedir.

[ ]

{g-zk -

@ ®)

Sekil 3.1. Bir motorun ii¢ takoz ile baglantisi (a) 6nden, (b) yandan goriiniis.
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i8R i)

(a) (b)

Sekil 3.2. Motor takozlarinin farklt motorun agirlik merkezlerine yakin noktalardan
baglantisi (a) onden, (b) yandan goriiniis.

Aracin ¢esitli hareket durumunda motor takozlarin baglanti noktasinda moment
kuvvetleri meydana gelir ve bunun 6nlenmesi istenir. Bu yilizden motor takozlari
genelde iki sekilde baglanmaktadir; birinci Sekil 3.1°de gosterildigi gibi motorun alt
kismindan agili sekilde, ikincisi ise Sekil 3.2°de gosterildigi gibi dik olarak motorun

agirlik merkezine olabildigince yakin bir eksene baglanmaktadir (Heisler, 2002).

3.2. Motor Takoz Sisteminin Modellenmesi

Motor ve takoz sistemi MSC.Adams yaziliminda dort tane takoz kullanilarak
modellenmigtir. Motor alt1 serbestlik derecesine sahip kati model olarak kabul
edilmigtir. Geometrik yapinin orta noktast motorun agirlik merkezi olarak kabul

edilmistir.

Y etrafinda y Dikey yonde

dénme ziplama (Bouce)
hareketi
(Yaw-Ryy)

Z etrafinda
donme hareketi X etrafinda dénme
(Pitch-Rzz) hareketi (Roll-Rxx)
% Yatay yonde
Yatay yonde hareket (Fore Aft)
hareket (Lateral)

Sekil 3.3. Alt1 motor serbestliginin gosterimi.

40



Sistem Sekil 3.3’de gosterildigi gibi her ii¢ eksen dogrultusunda Gteleme ve bu
eksenler etrafinda donme hareketi yapacak sekilde serbestlige sahiptir. Alt1 farkli
moddan dikey yonde olusan hareket ileri geri (ziplama) motorlarda olusan titresim
analizi bakimindan daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Motor takozlar ti¢ yonlii rijitlige
sahip yay katsayisi ve soniim katsayist olan {i¢ yonlii kuvvet ile modellenmistir. Sekil
3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da motor sasi modelleri gosterilmistir. Sekil 3.7 ve Sekil

3.8’de motor takoz ve motor bilgileri gosterilmistir.

Sekil 3.4. MSC.Adams’da olusturulan motor ve sasi modeli.

Sekil 3.5. MSC.Adams’da olusturulan motor takoz sistemi modeli.
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Name

Sekil 3.6. Motor takoz sistemi modeli.

Narme

Location

Location Relative To

Marne

Location

Location Relative To

Name

Location
Location Relative To

Location
Location Relative To

Sekil 3.7. Motor takoz lokasyonlarinin gosterimi.

B Modify Body |

Body

Category

Imutor

| hass Properties

Define Mass By |User Input

hass

famEE

[~ COffDiagonal Terms

IYY_

Center of Mass Marker

Inertia Reference Marker

Sekil 3.8. Motor modelinin agirlik ve atalet momentlerinin gosterimi.
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3.3. Titresim Analiz ve Optimizasyon Yapilis1

Adams programinda yukarida bahsedilen asamalar ve kabullerden sonra, motor takoz
sistemi modal analize hazir duruma gelmektedir. Sekil 3.9°da goriildiigi gibi sirasiyla

Vibration, test ve analysis segilerek Sekil 3.10°daki gibi titresim analizi penceresi

acilmastir.

e ]

B W

_ Review b Create Multi-Run Script

= .
ZI w Improve ¥ Solver Settings
Unload Yibration plugin |

Sekil 3.9. Titresim analizi agilisi.

x4
INBW Yibration Analysis jl transfar VibrationAnalysis_1
Operating Paint |(" Static & Assembly © Script

© Forced Yibration Analysis & Normal Mode Analysis

¥ Damping

[~ Linear States Options (valid Only With C++ Solver)
Plant State I

Reference Marker I

Modal Energy Computation

Create Multi-Run Script

Ok Apply Cancel

Sekil 3.10. Modal analiz penceresi.
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Sekil 3.10°daki titresim analizi penceresinde ‘Assembly’ ve ‘Normal Mode Analysis’
secilip dogal frekans ve modal analiz yapilmistir. Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3” de
goruldiigi gibi degerler elde edilmistir.

Takozlarin yay sertligi belirlenip modellendikten ve baglandiktan sonra kullanilan
takoz sertligine bagli olarak statik ¢cokme gerceklesir. Statik ¢okme dikey yonde

takozlarin baglandiktan sonra yer degistirmesini gosterir.

x
Force Name [7aroz 4

IA:tmn Part jl rotar

I Reaction Part jl sase

Reference Marker IMARKERJA

Define Using |x, ¥, Z Functions j
# Force -k:DAMARKER_13 MARKER_14 MARKER_14)-.ucurtma. c™X(MARKER_13 MARKER_14 MARKER_14 MARKER_14) J
¥ Force -kl KER_1: PTG IRE] Jcurtma, oY (MARKER_13 MARKER_14, MARKER_14 MARKER_14] J
I Force -kz* DI{MARKER_13 MARKER_14 MARKER_14)-.ucurtma. c*Z(MARKER_13 MARKER_14 MARKER_14 MARKER_14) J
ANE Force J
AX Torgue J
AY Tarque I J
AT Torgue I J
AEYE Torgue I J
Force Digplay I On Action Part j

Sekil 3.11. Takozlarin katsay1 giris ekrani.
Statik ¢cokme degerini gérmek icin Sekil 3.11°de goriildiigii gibi dikey eksendeki yay

sertligi boliimiinde bulunan denklem alinir ve sirasiyla Sekil 3.12°deki bosluga

yapistirilir, ardindan apply ve okay tusuna basilir.

x
Create ar Madify a Function Measure ‘f‘ Full names ¢ Short names ¢ Adams ids

DY (HATRER_ 13, MARKER 14 JARKER_141]

Wath Functions <] | Assist... | Messure Mame [ transfer FUNCTION_MEA 3 + )|

BBS

AC0E = Genaral Attributes Axis Aftributes Curve Aftributes

RINT Units [no_units =] Label Calor

ANINT -

asTn Legend Type | defaul =] Thickness |

ATN Line Type | default d
e Lower | ype [ defau =l
Chebyshev Polynomial ¥ Create Strip Chant Upper ,—Symbu\ default -
cos

cosH Getting Object Data

DELAY

IMarkers jl

Insert Dbject [arme |

=l Plat Plot Lirmits Warify

0K Apply | Cancel |

Sekil 3.12. Fonksiyon boliimii.
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Simulation meniisiinden Sekil 3.13’deki kontrol meniisii agilmistir. Ardindan statik

¢okme butonuna basilip proses gergeklestirilir.

[¥] Simulation Control

W] sl

IEnd Time |5_D
I Steps j I a0
Sim. Type: IDefauIt -

[~ Start at equilibrium

™ Reset befare running

INo Debug

JJﬂJJ@
B =

¥ Update graphics display

|G" Interactive ¢~ Scripted

2| &l _JJ

Simulation Settings...

Sekil 3.13. Kontrol meniisii.

Sistemin soniimlii zorlanmig titresim, gecirgenlik ve soniimleme analizleri yapilmasi
icin sisteme giris ve ¢ikis kanallarin olusturulmasi gerekmektedir. Bunun igin
Vibration boliime tiklayip Sekil 3.14°de gortildiigii gibi sirasiyla Build, Input Channel

ve New segilmistir.

= H -ma || o ‘

CoBUE O puChamel b New.
Test 4 Cutput Channel *» Ml odify...
Wibr Review ¢ FDO Damper ’ Delete. .

Ty [mprove ' FD 3D Damper ¥
Unload Yibration plugin MNodal Info 3

Sekil 3.14. Titresim analizi girislerin olusturulmasi.

Ardindan Sekil 3.15°de goriildiigi gibi Input penceresi igerisinde secenekler
ayarlanmistir. Kinematik, acceleration ve input girisi secildikten sonra istenilen eksen

secilmistir.
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¥ create vibration Input Channel

x|
Input Channel Mame I.transfer.Input_ChanneI_1
IKinematic j
Input Marker Imnmr.cm
 Local & Translational | Displacement LA
& Global " Rotational  “elocity L
= Acceleration L

Actuator Parameters

+ Swept Sine
 PED
 User

Magnitude IU

Phase Angle (deg) I 1]

(0]24 | Apply | Cancel |

Sekil 3.15. Titresim analizi giris olusturma ekrani.

Output girisi i¢in tekrar vibration boliimiinden Sekil 3.16’deki gibi sirasiyla Build,

Output Channel ve New tiklanarak Output giris penceresi agilmistir.

Ry I YA [l
R . e | B
Revigw b FO Damper r Modify...
Irnprove *

FD 30 Damper  * Delete...
Unload Yibration plugin

Modal Info

Sekil 3.16. Titresim analizi ¢ikiglarin olusturulmasi.

Sekil 3.17°de goriildiigii gibi Output girisi penceresinden secenekler ayarlanmaistir.
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zl
Output Channel Mame I Atransfer Output_Channel_1
QOutput Function Type IF'redeﬁned j

Output Marker Isase.cm

Global Component

Acceleration j |f'“ X &Y L Mag

Ok | Apply | Cancel |

Sekil 3.17. Titresim analizi ¢ikis olusturma ekrani.

Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra Vibration bolimiinden Test ve Vibration

Analysis tiklanarak Sekil 3.18”daki titresim analizi ekrani agilmistir.

B Perform Yibration Analysis x|

I\/\brationAnaIysis jl transfer VibrationAnalysis_1
Operating Point |f‘ Static & Assembly © Script

Import Settings From Existing Vibration Analysis

& Forced Yibration Analysis © Normal Mode Analysis
¥ Damping

™ Linear States Options [¥alid Only With C++ Salver)

Plant State I
Reference Marker I
Input Channels Qutput Channels

Input_Channel 2 Output_Channel 1

 Frequency Range  User-Specified Frequencies

Frequency Range (Hz) v Logarithmic Spacing of Steps
Begin 1.0

End E

Stepr [10m

[~ Reuse Existing State Matrix Modal Energy Computation

Create Multi-Run Script

0K Apply Cancel

Sekil 3.18. Sonlimlii zorlanmuis titresim analizi ekrani.

Agilan ekrandan ‘Assembly’ ve ‘Forced Vibration Analysis’ secilerek olusturulan giris
kanallar1 ve ¢ikis kanallar1 gerekli boliimlere getirilmis ardindan analiz yapilmasi
istenilen frekans araligi girilip gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra analiz

kosturulmustur.
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Optimizasyon su asamalardan olugmaktadir;

- Konum optimizasyonu:

Onceki modal analiz bdliimiinde elde edilen kinetik enerji degerlerinin istenilen
hedeflere yiikseltilmesi ve ayristirma i¢in konum optimizasyonu yapilacaktir.
Konum optimizasyonunda motor takozlari i¢in ideal baglanti lokasyonlar1 elde

edilmek ve istenilen enerji seviyelerine ulasmak istenmektedir.

- Dogal frekans optimizasyonu:

Dogal frekans degerlerini istenilen seviyelere yiikseltmek icin optimizasyon
gerekmektedir. Motor kiitlesi, atalet momentler ve takoz sertlik katsayilart
degistirilmesiyle dogal frekans optimizasyonu yapilabilir. Motor kiitlesi ve atalet
momentleri ¢ok fazla degistirilmesi istenilen parametreler degildir bu yiizden
dogal frekans optimizasyonu i¢in takoz sertlikleri degistirilebilir. Bir sonraki

analizde daha yiiksek sertlik degerleri alinarak analiz yapilmistir.

- Gegirgenlik optimizasyonu:

Gegirgenlik optimizasyonu soniim katsayisinin degistirilmesiyle yapilmaktadir.
Soniim katsayisinin  yiikseltilerek govdeye iletilen moment ve kuvvetler
azaltilabilir. Hedeflenen gecirgenlik orani yakalanabilir buna bagli olarak

soniimleme performansi arttirilabilir.
Adams’da optimizasyonun nasil yapildig1 asagidaki adimlarla gosterilmistir.

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi bir onceki boliimde hedef olarak istenilen, yiizde 85 ve

tizeri kinetik enerji dagilimi degeri olugturulmustur.
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[ Modify Design Variable ..

Namel target
Type[Real  ~] Units [no_units

Standard Valuela] 0

Value Range byl +/- Delta Relative to Value

- Delta|-10.0
+ Delta| 10.0

I~ Allow Optimization to ignore range —

¥ List of allowed values

80.0
80.0

100.0

Generate ..

¥ Allow Design Study to ignore list

OK Apply Cancel

Sekil 3.19. Target olugturma ekrani.

Sekil 3.19 ve Sekil 20°deki gibi Design Variable bélimiinden hedeflenen kinetik
enerjiyi yakalamak i¢in her takozun x, y ve z lokasyonlari i¢in ayr1 ayr1 hedef

lokasyonlar olusturulmustur. Standart Value boliimiine takozun ilgili yoniiniin mevcut

lokasyon degeri ve tolerans araliklar1 tanimlanmaistir.

kanurn

Browse — Groups | F\\tersl
]

-

-0 Vibration_Analysiss

Sekil 3.20. Tasarim parametleri olugturma ekrani.

Olusturulan hedef lokasyonlar daha sonra takozlarin mevcut lokasyon merkezlerindeki

yerlerine yazilmstir.

B FOrces =
E-( Elements

- Measures

=~ Design VWariables

|

I¥] Modify Design Yariable ... x|

Namel mdx
Typel Real j Units | no_units j

Standard ValueIEUU 0

“alue Range hyl +- Delta Relative to Value j

- Delta]-100.0
+ Delta|500.0

™ Allow Optimization to ignore range

[v List of allowed values

500.0
200.0
1lo0.0

Generate ...

¥ Allow Design Study to ignore list

0K Apply Cancel
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L] Table Editor for Markers on Jonum

1B

PART 3.MARKER 7
PART 2 MARKER 9

|:'> (konum.mix)

4
5
PART 2. MARKER 6 |5
7
9

(konurm.m1y)

(LOC_RELATIVE_TO(D,... 0.0

Adams_Id | Loc X Loc_Y Loc T
PART 2.MARKER 1 [] 00 00 00

PART 2.cm 18 =00.0 2500 2500
ground MARKER_2 |2 00 -100.0 00
PART_3.MARKER 3 |3 00 1000 00

PART 3.cm 19 =000 750 2500
PART_3.MARKER_4 2000 1000 00
ground. MARKER_5 |z000 .1000 o
|(Loc_RELATIVE_TO(D,.. 0.0 oo

-(.konum.mi )
0o

Sekil 3.21. Takoz konum giris ekrani.

PART_3MARKER_ID| 10 [+ ( konum.m2x) ( konurn m2y) | konum,m2z)
PART_2.MARKER_12|12 (LOC_RELATNWE_TO@O,... (00 5000
PART 3 MARKER 13|13 — ==( konum. m3x) {.konum. m3y) (- konum.m3z)
PART 2 MARKER_15|15 (LOC_RELATIVE_TO(0,.. (0.0 2000
PART_3.MARKER_16| 16 |:'>[.konum.m4x]| {_konum mdy) ( konum.mé4z)
 Pars & Markers ¢ Points  Joints ¢ Forces ¢ Motions € Vanables Croate

Fiters... | Sorting... | write | Reload |

Sekil 3.21°de hedef lokasyon girisleri tamamlandiktan sonra, her mod i¢in ayr1 ayr1

Sekil 3.22°deki gibi Design Objective olusturulmustur. Return Value ve Target

Vibration bolimiine sirasiyla hedeflenen kinetik enerji ve analiz tanimi, Modea

Number ve Component boliimiine ise ilgili mod ve hareket tanimlanmuistir.

B create vibration Design Objective Macro

Macro Mame
Retum Walue Variable
Target Vibration Data

Mode Mumber
Object Type
Body Mame

Component

Sekil 3.22

| konum macro 1

Itargal

IMndaI Energy: Kinetic Energy

[

| Part

| PART 2

[rz

0K

| Apply

Cancel I
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File Edit ‘iew Settings Tools T

[ e

Bodies | Connectors | Mations | Forces | Elements yacro name

I —
¥ create vibration Design

Objective Macro

a

T

| 6o e ~

konum MACRO_1

[~ Allow Optimization ta ighore range

[v List of allowed values

80.0
90.0
10000

Generate

¥ Allow Design Study to ignore list

oK Apply Cancel

Return Value Variable target
® o)
fusr) Target Vibration Data Madal Energy: Kinetic Energy j
Controls “ibration | |Mode Number 1
lm Object Type Part -~

Naméllarget Body Name PART_2
e Companent RZIZ [~
= Typel Real jUnits Inuiumts P
) Standard Walue|90.0
2 —_—
q “alue Range by| +- Delta Relative to Value
+- - Delta|-10.0
-
i +Delta| 10.0

kanum. QBJECTIVE_1

Ok | Apply Cancel

View Variable and Vibration Macro j

Iacra

Design Objective’s value is the

average value during simulation

oK | Apply | Can:e\l

Sekil 3.23. Tasarim parametleri olusturma ekrani.

Gerekli tiim tanimlamalar yapildiktan sonra hedeflenen konumlari bulmak igin Design

Evulation bolimiinden Sekil 3.23’de goriildiigii gibi analiz penceresi agilmustir.

Olusturulan hedefler gerekli boliimlere girildikten ve gerekli ayarlamalar yapildiktan

sonra analiz kosturulmustur.

[%]Design Evaluation Tools X
Model [ moDEL_1

Simulation Script [ MODEL_1.51M_SCRIPT_1

Study a " Measure « Objective

Objective | oBUECTIVE _1

€ Design Study @ Design of Experiments ¢ Optimization

Design Vanables: ml_x,ml yml zm2 x,m2 ym zm3x

Default Levels

Trials defined by
DOE Technique:

Preview

Settings.

Bl

Display... I

Ll | ]

[

| Built-In DOE Technique L]
I Full Factonal j

Check Vanables, Guess # of Runs I

Output.. Optimizer.. I

Start |°

Sekil 3.24. Analiz ekrani.
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Analiz sonuglarmi gormek i¢in sonug¢ penceresi agilmistir. Sekil 3.24°da goriildiigii

gibi yapilan analizler sonucu hedeflenen degerlerin yakalandigi deneyler ve degeler

goriilmektedir. Sekil 3.25 ve Sekil 3. 26’da ilgili analiz numarasina gidilerek gerekli

lokasyonlar elde edilmistir.

Apply J Parent | Chnldnen] Modify ‘F Verbose Levels Clear J Read from File | Save to File Close
E
Design of Experimencs Sunmary -
Modsl Naus ko
Date Run Z0Z0-05-20 17:25:56
CarrT
Q1) OBJECTIVE_1
nits : MO UNITS
Maxinum Valus: 88,4693 (rrial 34765)
Hiniwus Valu 23.8989 (vrial 12337)
0Z) OBJECTIVE_Z
Units HO UNITS
Maxizun Valu 99.9769 (trial 29748)
Miniwum Value: £7.81 (trial 37857)
03) OBJECTIVE_Z
wnics : wo maars
Maxivum Value: 99.9771 (trial 47101)
Ninizus Value: 89.6103 (trial 1)
04) OBJECTIVE_4
Units HO UNITS
Maximum Value: 9Z.41283 (trial 42957)
Miniwum Value: 7Z.8359 (trial 12340)
Derign Varisbl
V1) mlx ]
al =l
apply || Parent | children | Modtty [~ verbose | Levels Cloar | Reagfrom Fils | SavetoFils | cioss |
49373 41.157 28,897 z4.107 77.227 £7.870 86.770 100,00 _I
43380 44_B8B65 98830 Z4_.875 TE. 596 54321 897.376 100.00
43381 32.639 98.657 Z0.730 73.105 65.042 85.582 100.00
48382 37.527 S5 _B24 ZZ_ 878 78,333 B1.7&8E 86221 100,00
439383 41.7Z6 98,321 Z4.445 77.610 58.3229 96.838 100.00
43384 45378 98961 Z5.197 7E. 956 54.718 97.432 100.00
49985 86.0732 20,464 63,333 90,838 €4, 806 80.3910 100,00
49986 86198 S0_505 6E_Z0L1 81,137 63.758 891.373 100,00
43387 26.216 80,513 EE.TEE 9l. 348 BZ.453 81.778 100.00
49988 86169 S0_486 65 042 91481 60887 8z.11z 100,00
43383 86.41Z 0,765 70.0z0 21.0323 65.327 21.000 100.00
43390 B86_547 90_739 68_ 881 91.408& £4.Z84 91.453 100.00
43391 B86_569 907395 67_ 435 91.623 62.978 21.84%9 100.00
493992 86,517 20,750 65,693 al.76l E1.407 8Z.17¢ 100,00
49993 B86_586 90_884 T0_685 91.353 65.835 21.085 100.00
49994 86734 S0_512 63 541 91.668 64.796 81.5z2% 100,00
49995 86.764 90,301 68.087 al.892 63.491 21.917 100.00
43396 86.715 90,850 66.330 9Z.034 6l.916 9z2.2Z36 100.00
439997 B86_537 80817 71.328 91.600 BE. 329 81.165 100.00
49998 86,756 20,840 70,18l 9l.924 65,236 81.601 100,00
49999 86737 90_830 68_720 9Z2_ 158 £3.992 91.981 100.00
50000 86761 90783 66962 9z 302 62412 892_293 100,00
50001 78375 87312 66071 B9.61% 66.035 82._932 100,00
s000z 80,539 o0.z2z0 64.074 83.735 64.744 93.466 100.00
50003 81.35Z 91535 61854 83864 £3.086 93.956 100.00
50004 g1.648 9Z.296 53,706 B9, 844 El.129 594,332 100,00
L0005 B8Z_150 90837 6676 B83.922 BE.BES 83.024 100.00
L0006 B82.93Z 9Z.378 64 78T 90108 65.Z81 93_547 100.00
50007 83.007 93013 6Z_ 603 80,173 63.61% 94_0zZ6 100,00
s0008 8z.87z 93.234 60,335 20.161 6l.651 94.452 100.00
50003 84_885 B3 _ZES B7_ 465 S0.Z18 B7.148 83.110 100,00
50010 84.576 93.6876 65.414 20.403 65.803 23.823 100.00
50011 84.119 93,812 63,244 90,488 £4.137 54.031 100,00 —
L0012 83630 93830 60347 90.473 BZ2. 158 94_508 100.00 'LI
al I »

Sekil 3.26. Analiz sonuglari tablo ekrani.
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3.4. Motor Takoz Sisteminin Titresim Analizleri

Bu boliimde sirasiyla yapilacak olan titresim analizleri, modal analiz ve sonimlii
zorlanmuis titresim analizidir.

Modal analiz; tasarim1 yapilan sistemin 6 moddaki dogal frekans ve kinetik enerji gibi
degerlerini gérmeye yarayan analizdir.

Dogal frekans analizi; takoz sertlik degerlerine gore sistemin altt modu i¢in dogal
frekanslarinin hesaplamasini kapsamaktadir.

Konum analizi; motor takozlarinin lokasyonlarina bagli olarak sistemin altt modunda
eksenlerde olusan kinetik enerji dagilimini kapsamaktadir.

Cizelge 3.1°de birinci takoz parametreleri, Cizelge 3.2. Sistemin dogal frekans

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Birinci takoz parametreleri.

Tasarim Konum (X, Y, 2)
degiskenleri Sertlik (kx, ky, kz)
Motor takozul (-50,0, 0)

Takoz konumu Motor takozu2 (1050, 0, 0)
[mm] Motor takozu3 (-50, 0, 600)
Motor takozu4 (1100, 0, 600)
Motor takozul (80, 120, 80)
Takoz sertligi Motor takozu2 (80, 120, 80)
[N/mm] Motor takozu3 (80, 120, 80)
Motor takozu4 (80, 120, 80)

Cizelge 3.2°de goriildiigli gibi birinci modal analiz sonuglart goriilmektedir. Birinci
modal analiz sonuglarina gore dogal frekanslar biraz diisiik seviyede ¢ikmistir. Ayrica
altinc1 mod, insan viicudunun hassas oldugu 4-8Hz araliginin tepe noktasi civarinda
cikmistir. Analiz sonuglarina gére optimizasyon yapilarak dogal frekans degerlerinin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Dogal frekans degerleri dogrudan takoz sertlikleriyle
ilgilidir.
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Cizelge 3.2. Birinci sistemin dogal frekans degerleri.

Frekans (Hz)

1.Mod 2.08552
2.Mod 2.45493
3.Mod 3.16255
4.Mod 5.29956
5.Mod 5.53253
6.Mod 6.36977

Cizelge 3.3’de birinci modal analiz sonuglar1 goriilmektedir. Birinci konum analiz

sonuglarina gore kinetik enerji dagilimi hedeflenenden ¢ok diisiik seviyede ¢ikmuistir.

Bazi modlarda ki hareket degerleri ¢cok yakin ¢ikmistir ve hareketler arasinda olusan

degerlerde tam bir ayrisma durumu s6z konusu degildir. Analiz sonuglarina gore

optimizasyon yapilarak kinetik enerji degerlerinin hedeflenen degerlere yiikseltilmesi

ve hareketler arasindaki degerlerin ayristirllmasit gerekmektedir. Kinetik enerji

degerleri dogrudan motor takozlarmin konumu ile ilgilidir. Optimizasyon islemi

yapilarak hedeflenen araliklar i¢in ideal takoz konumlar1 bulunmustur.

Cizelge 3.3. Birinci sistemin modal analiz degerleri.

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4. Mod 5.Mod 6.Mod
Fore Aft 0.03 27.70 5.58 69.19 0.04 0.05
Bounce 1.03 0.05 0.01 0.22 17.45 81.38
Lateral 35.89 0.05 0.02 0.01 56.51 7.99
Roll 62.92 0.12 0.04 0.00 25.92 10.40
Yaw 0.01 29.59 72.49 0.88 0.06 0.00
Pitch 0.12 42.49 21.86 32.70 0.03 0.18
Toplam 100 100 100 100 100 100
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Cizelge 3.4. Ikinci takoz parametreleri.

Tasarim Konum (X, y, 2)
degiskenleri Sertlik (kx, Ky, kz)
Motor takozul (0,50, 0)

Takoz konumu Motor takozu2 (2000, 0, 0)

[mm] Motor takozu3 (50, 0, 550)
Motor takozu4 (1050, 0, 550)
Motor takozul (220, 260, 220)
Takoz sertligi Motor takozu?2 (220, 260, 220)
[N/mm] Motor takozu3 (220, 260, 220)
Motor takozu4 (220, 260, 220)

Yapilan ikinci analiz sonucunda Cizelge 3.5°de sistemin en diisiik frekans degeri 3Hz
seviyesine ¢ikmigtir. Altinct moddaki insan viicudu i¢in kritik olan degerlerden

uzaklagilmigtir.

Dogal frekans degerleri kabul edilebilir seviyelere gelmistir. Optimizasyon sonrasi

daha iyi seviyeleri elde etmek i¢in bir analiz daha yapilacaktir.

Cizelge 3.5. Ikinci sistemin dogal frekans degerleri.

Frekans (Hz)
1.Mod 3.07208
2.Mod 4.07069
3.Mod 4.68441
4.Mod 8.78104
5.Mod 9.11816
6.Mod 9.37689

Analiz sonucunda Cizelge 3.6’e¢ bakildigi zaman bazi modlarda kinetik enerji
seviyeleri istenilen degerlere ¢ikmistir. Ancak hepsi i¢in bunu séylemek miimkiin
degildir. Bir diger yandan bazi modlar i¢in tam olarak ayriklastirma yapilamamaigstir.
Konum optimizasyonu yapilarak hedeflenen degerlere ulagabilmek igin gerekli elastik

merkez lokasyon degerleri elde edilmeye ¢alisilacaktir.
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Cizelge 3.6. Ikinci sistemin modal analiz degerleri.

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod
Fore Aft 0.16 1.65 21.86 76.34 0.01 0.14
Bounce 0.22 0.01 0.19 0.40 3.72 95.43
Lateral 30.32 0.44 0.49 0.03 67.01 1.76
Roll 68.13 0.04 0.58 0.00 29.01 2.20
Yaw 0.21 93.47 5.78 0.25 0.24 0.00
Pitch 0.97 4.39 71.15 22.97 0.01 0.46
Toplam 100 100 100 100 100 100

Sekil 3.27°deki gibi dikey yonde olusan statik ¢okme degerleri 5.090mm olarak

bulunmustur.

¥ FUNCTION_M x|
375
Time: 0.000 —Current: -5.090
5.0
52370 05 1.0

Sekil 3.27. Statik ¢cokme degeri.

Cizelge 3.7. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm] (80, 120, 80)
Soniim katsayis1 [kg/s] 0.1

Sekil 3.28°deki grafikte goriildiigii gibi motor takozlarinin séniimlemesi 12Hz
itibariyle baslamaktadir. Birinci pikte dogal frekans degeri SHz’de gecirgenlik orani
17 bulunmustur. Sirastyla ikinci pikte frekans 9Hz ve gecirgenlik oran1 3 olmustur.

Ucgiincii pikte ise frekans degeri 10Hz, gecirgenlik orani ise 5.5 olmustur.
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100.0 5
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102 = T3

0.14 T

Titresim Gegirgenligi
-
4

0015 ET

0.0014 e

1.0E-04
10 10.0 100.0 1000.0
Frekans (Hz)

Sekil 3.28. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi {=0.01.

Cizelge 3.8. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm] (220, 260, 220)
Soniim katsayis1 [kg/s] 0.15

Sekil 3.29’daki grafige gore ise motor takozlarinin soniimlemesi 18Hz itibariyle
baslamaktadir. Birinci pikte dogal frekans 8Hz gecirgenlik oranin 36.4 bulunmustur.
Sirasiyla ikinci pikte frekans 14Hz gegirgenlik orani 9.49 olmustur. Ugiincii pikte ise

frekans degeri 16Hz gegirgenlik orani ise 2.47 olmustur.

10000

=
=
=

E ”}- _____ ~ - |L 'f \.‘
o BN rererrme—r— L
¥ i =
L= 1 '||r b
= 1 Yy .
£ 014 T !
lJlJi; .
0,001+ - - SIS - = I - i L1
10 10,0 100.0 1000.0
Frekans (Hz)

Sekil 3.29. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.01.
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Cizelge 3.9. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/'mm] (280, 320, 280)
Soniim katsayis1 [kg/s] 0.1

Sekil 3.30’daki iiclincli grafige gore ise motor takozlarinin soniimlemesi 20Hz
civarinda baslamaktadir. Birinci pikte dogal frekans 9Hz gecirgenlik oranin 27
bulunmustur. Sirasiyla ikinci pikte frekans 17Hz gecirgenlik oram1 12 olmustur.

Ucgiincii pikte ise frekans degeri 17Hz gegirgenlik orani ise 2.3 olmustur.

1000.0

10 T e Prékms-(ﬁzj T 000
Sekil 3.30. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.01.

Titresim analizi sonucunda elde edilen grafiklere gore ara¢ govdesine iletilen kuvvet
ve moment degerleri goriilen bir iki frekans degerinde pik yapmaktadir. Bu pik
noktalarimin goriildiigli degerler sistemin ilgili yondeki dogal frekanslaridir. Dogal
frekans noktalarinda gegirgenlik degerleri yiikselmektedir. Grafiklerdeki pik
degerlerin goriildiigli frekans araliklar1 rezonans boélgeleridir. Gegirgenlik oranin
diisiiriilmesi, rezonans bolgelerinin azaltilmast ve soOniimleme performansinin

artirtlmasi i¢in optimizasyon yapilmalidir.
Cizelge 3.10°da optimizasyon sonucu elde edilen tasarim parametreleri gosterilmistir.

Normalden farkli olarak takozlar agirlik merkezine yakin konumlandirilmak istenmis

ve bu hedeflere gore ideal konumlar elde edilmistir. Sistemin ideal takoz konumlarina
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gore, hedeflenen dogal frekans degerleri i¢in ideal sertlik degerleri Cizelge 3.10’daki
gibi elde edilmistir.

Cizelge 3.10. Ugiincii tasarim parametreleri.

Tasarim Konum (x, Y, z)
degiskenleri Sertlik (kx, ky, kz)
Motor takozul (200,100, 0)
Takoz konumu Motor takozu2 (750, 100, 0)

[mm] Motor takozu3 (200, 100, 500)
Motor takozu4 (750, 100, 500)

Motor takozul (280, 320, 280)

Takoz sertligi Motor takozu2 (280, 320, 280)
[N/mm] Motor takozu3 (280, 320, 280)
Motor takozu4 (280, 320, 280)

Cizelge 3.11°de optimizasyon sonrasi modal analiz sonuglari goriilmektedir.
Optimizasyon sonrast modal analiz sonuglarina gore dogal frekanslar hedeflenen
degerlere ylikselmistir ve altinct mod, insan viicudunun hassas oldugu 4-8Hz
araligindan uzaklagsmistir. Optimizasyon sonrasi analiz sonuglari kabul edilebilir

seviyelerdedir.

Cizelge 3.11. Ugiincii sistemin dogal frekans degerleri.

Frekans (Hz)
1.Mod 3.40846
2.Mod 4.59224
3.Mod 5.20060
4.Mod 9.90501
5.Mod 10.2796
6.Mod 10.4032

Cizelge 3.12°de optimizasyon sonrast modal analiz sonuglari goriilmektedir.
Optimizasyon sonras1 konum analiz sonuglarina gére kinetik enerji degerleri her mod
icin hedeflenen degerlerde ¢ikmis ve hareket degerleri arasinda ayrisma durumu

yakalanmistir. Optimizasyon sonrasi analiz sonuglar1 kabul edilebilir seviyelerdedir.
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Cizelge 3.12. Ugiincii sistemin modal analiz degerleri.

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod
Fore Aft 4,50 0.00 0.00 95.48 0.00 0.02
Bounce 0.11 0.00 0.00 0.04 0.00 99.85
Lateral 0.00 0.20 14.69 0.00 85.13 0.00
Roll 0.00 0.03 85.19 0.00 14.75 0.00
Yaw 0.00 99.77 0.12 0.00 0.12 0.00
Pitch 95.39 0.00 0.00 4.47 0.00 0.00
Toplam 100 100 100 100 100 100

Optimizasyon sonrasi statik cokme degeri 2.78 1mm olarak bulunmustur.

FUNCTION_!

-1.5
Time: 0.000

-275

4.% 0

05

Sekil 3.31. Statik ¢cokme degeri.

Cizelge 3.13. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]
Soniim katsayis1 [kg/s]

(80, 120, 80)
0.2/0.3/0.45

Sekil 3.32, Sekil 3.33 ve Sekil 3.34° de optimizasyon sonrasi alinan Soniim

katsayilarina bagl olarak gecirgenlik grafiklerindeki degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 3.32. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.03.
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Sekil 3.33. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.05.
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Sekil 3.34. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi {=0.07.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36° da optimizasyon dncesi ve sonrasi gegirgenlik grafiklerindeki

degisiklikler goriilmektedir. Bu analizdeki soniim katsayilarinin denk geldigi soniim
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oranlari sirasiyla (=0.01/0.03/0.05/0.07’dir. Optimizasyon dncesi mavi renkli grafikte
goriildiigl gibi motor takozlarinin sénliimlemesi 12Hz itibariyle baslamaktadir. Birinci
pikte dogal frekans SHz gecirgenlik orani 17 bulunmustur. Sirasiyla ikinci pikte dogal
frekans 9Hz ve gegirgenlik oran1 3 olmustur. Ugiincii pikte ise frekans degeri 10Hz
gecirgenlik orani ise 5.5 olmustur. Sekil 3.35°de kirmizi renkli grafikte Sonim
katsayist 0.2 alindig1 zaman birinci pik noktasindaki gegirgenlik orant 9 olmustur,
ikinci pik noktasindaki deger 2 ve lg¢iincii pik noktasindaki deger ise 3’e kadar
distiriilmiistiir. Sekil 3.35°de siyah renkli grafikte Sontim katsayis1 0.3 alindig1 zaman
sirastyla gecirgenlik oranlar1 birinci pik noktasinda 6, ikinci pik noktasinda 1.8 ve
liclincli pik noktasinda ise 2.3’e kadar diisiiriilmistiir. Sekil 3.35’de yesil renkli
grafikte Soniim katsayist 0.45 oldugunda gegirgenlik orani birinci pik noktasinda 4,
ikinci pik noktasinda 1.5 ve {igiincii pik noktasinda 1.7 olarak elde edilmistir. Sontim
katsayisinin degistirilmesine bagl olarak gecirgenlik degerlerinde diisiis, daha iyi
sonlimleme ve rezonans bolgelerinde azalma goriilmiistiir. SOniim oranindaki
degisime bagli olarak takozlarin soniimlemeye basladigi frekans degerinde bir
degisiklik goriilmemistir. Grafiklerin yana dogru hareketi yani soniimlemeye basladigi

frekans degerleri takoz sertlik degerlerine gore degismektedir.
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Sekil 3.35. Dikey yondeki titresim gegirgenligi grafikleri.
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Sekil 3.36. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafikleri.

Cizelge 3.14. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm] (220, 260, 220)
Soniim katsayisi [kg/s] 0.2/0.35/0.46

Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39° da optimizasyon sonrast almman Sonim
katsayilarina bagli olarak gegirgenlik grafiklerindeki degisiklikler goriilmektedir.

100.0

A

0.1

Titregim Gegirgenlifi

0.01

0.001

10 100 100.0 1000.0
Frekans (Hz)

Sekil 3.37. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi {=0.03.
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Sekil 3.38. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.04.
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Sekil 3.39. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.05.

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41” de optimizasyon Oncesi ve sonrasi gecirgenlik grafiklerindeki
degisiklikler goriilmektedir. Bu analizdeki Soniim katsayilarinin denk geldigi Soniim
oranlari sirastyla {=0.01/0.03/0.04/0.05°dir. Optimizasyon dncesi mavi renkli grafikte
goriildiigii gibi motor takozlarmin sontiimlemesi 18Hz itibariyle baglamaktadir. Birinci
pikte dogal frekans 8Hz gecirgenlik oranin 36.4 bulunmustur. Sirastyla ikinci pikte
frekans 14Hz, gecirgenlik oram ise 9.49 olmustur. Ugiincii pikte ise frekans degeri
16Hz, gecirgenlik orani ise 2.47 olmustur. Sekil 3.40°de kirmizi renkli grafikte Soniim
katsayis1 0.2 alindig1 zaman birinci pik noktasindaki gecirgenlik oran1 11.8 olmustur,
ikinci pik noktasindaki deger 5 ve iigiincii pik noktasindaki deger ise 2’ye kadar
disiiriilmiustiir. Sekil 3.40°da yesil renkli grafikte Soniim katsayis1 0.35 alindigi zaman
sirasiyla gecgirgenlik oranlar birinci pik noktasinda 4, ikinci pik noktasinda 2.4’e kadar
diistiriilmiistiir. Sekil 3.40°da gri renkli kesikli grafikte Sontim katsayis1 0.46 alindig

zaman sirasiyla gegirgenlik oranlari birinci pik noktasinda 1.5, ikinci pik noktasinda
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1.7’ye kadar disiiriilmiistiir. Soniim katsayisinin degistirilmesine bagli olarak
gecirgenlik degerlerinde diislis, daha iyi soniimleme ve rezonans bolgelerinde ise
azalma goriilmiistiir. Soniim oranindaki degisime bagli olarak takozlarin séniimlemeye
basladig1 frekans degerinde bir degisiklik goriilmemistir. Grafiklerin yana dogru

hareketi yani soniimlemeye basladig1 frekans degerleri takoz sertlik degerlerine gore

degismektedir.
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Sekil 3.40. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafikleri.
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Sekil 3.41. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafikleri.

Cizelge 3.15. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/'mm] (280, 320, 280)
Soniim katsayis1 [kg/s]| 0.1/0.2/0.7
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Sekil 3.42 ve Sekil 3.43° de optimizasyon sonrasi alinan Soniim katsayilarina bagl

olarak gegirgenlik grafiklerindeki degisiklikler goriilmektedir.
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Sekil 3.42. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.02.
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Sekil 3.43. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafigi (=0.03.

Sekil 3.44 ve Sekil 3.45° de optimizasyon Oncesi ve sonrasi gegirgenlik grafiklerindeki
degisiklikler goriilmektedir. Bu analizdeki Soniim katsayilarinin denk geldigi Soniim
oranlar1 sirasiyla {=0.01/0.02/0.03’dir. Optimizasyon Oncesi mavi renkli grafikte
gorildiigi gibi motor takozlarinin Soniimlemesi 20Hz civarinda baglamaktadir.
Birinci pikte dogal frekans 9Hz gegirgenlik orani ise 27 bulunmustur. Sirasiyla ikinci
pikte frekans 17Hz, gegirgenlik oran1 ise 12 olmustur. Uciincii pikte ise frekans degeri
17Hz gegirgenlik orani ise 2.3 olmustur. Sekil 3.44°de kirmizi renkli grafikte Soniim
katsayis1 0.2 alindig1 zaman birinci pik noktasindaki gegirgenlik orani1 13 olmustur.
Ikinci pik noktasindaki deger 6 ve iigiincii pik noktasindaki deger ise 1.9°a kadar

diistiriilmiistiir. Sekil 3.44°de siyah renkli grafikte soniim katsayis1 0.7 alindig1 zaman
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sirasiyla gecirgenlik oranlar1 birinci pik noktasinda 4, ikinci pik noktasinda 2’ye kadar
diistiriilmiigtiir. Soniim katsayisinin  degistirilmesine bagli olarak gecirgenlik
degerlerinde diisiis, daha 1yi sénlimleme ve rezonans bolgelerinde azalma goriilmiistiir.
Soniim oranindaki degisime bagli olarak takozlarin soniimlemeye basladig: frekans
degerinde bir degisiklik goriilmemistir. Grafiklerin yana dogru hareketi yani

sontimlemeye basladig1 frekans degerleri takoz sertlik degerlerine gore degismektedir.
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Sekil 3.44. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafikleri.
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Sekil 3.45. Dikey yondeki titresim gecirgenligi grafikleri.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Motor takoz sisteminden beklenen ozellikler; motor titresimlerinin sOniimlenmesi,
stiriicii kabinine ses ve giriltii gitmesini engellemesi, motorun statik olarak
desteklenmesi ve cesitli siirlis durumlarinda motor ve giic organlarin1 yerinde
tutmasidir. Titresimin azaltilmasi siiriis konforu agisindan 6nemli bir parametredir.
Ciinkii otomotivde titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi, siiriciiniin yola odaginin
arttirilmast ve kolaylastirmasi sayesinde olasi kazalari onlemeye yardimci olur.
Otomotivde titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi aktif giivenlik sistemlerinde giivenlik

arttirma cabasidir ve dolayli olarak ek bir giivenlik sistemidir.

Bu caligmada yatay yonde yay sabitleri 80/220/280 N/mm, dikey yay sabitleri
120/260/320 N/mm takoz sertligi degerleri arasinda 3 farkli modal analiz ve buna bagl
olarak 3 farkli dogal frekans analizi testi yapilmistir. Farkli konumlar arasinda 3 farkl
modal analiz ve buna bagl olarak konum analizi yapilmistir. 1Hz ve 500Hz frekans
araliklarinda, giris ve ¢ikis kanallar1 olusturularak, soniimlii zorlanmais titresim analizi
yapilarak, gecirgenlik ve sOniimleme analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Dogal frekans analizinde, birinci mod igin 1-2Hz, altinct mod igin ise 4-8Hz
araligindan farkli degerler hedeflenmistir. Birinci dogal frekans analizinde yatay
yonde 80 N/mm, dikey yonde 120 N/mm kabul edilen takoz sertlik degerlerine gore
en diisiik dogal frekans birinci modda 2Hz, en biiyiik dogal frekans dikey yonde 6.3Hz
olarak elde edilmistir. Elde edilen dogal frekanslar, birinci mod ve dikey yon i¢in
hedeflenen dogal frekanslardan uzakta degerler ¢ikmistir, 6zellikle dikey yonde insan
viicudu i¢in en hassas frekans aralig1 olan 4-8Hz’in en iist noktasinda ¢cikmistir. ikinci
dogal frekans analizinde takoz sertlik degerleri yatay yonde 220 N/mm, dikey yonde
260 N/mm’ye yiikseltilmistir. Bu degerlere gore en diislik dogal frekans 3Hz civarina
gelmis ve dikey yondeki en 6nemli dogal frekans degeri 9.3Hz civarina yiikselmistir.

Optimizasyon sonrasi takoz sertlikleri yatay yonde 280 N/mm, dikey yonde 320N/mm
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olarak alinmis, en kiiciik dogal frekans degeri 3.4Hz’ e yiikselmistir. Dikey yondeki
en Onemli dogal frekans degeri ise 10.4Hz civarina yiikselmistir. Dogal frekans
degerleri birinci mod i¢in 1-2Hz araligindan uzak dikey yon i¢in ise 4-8Hz araligindan
uzak olan kabul edilebilir degerlere yiikseltmistir ve 6zellikle dikey yonde iyilestirme

saglamistir.

Motor takozlarimin baglantilar1 i¢in ideal konumlarmin elde edilmesi igin
optimizasyon Oncesi 2 ve sonrasinda 1 olmak iizere toplam 3 konum analizi
yapilmistir. Birinci konum analizinde kabul edilen takoz lokasyonlarina gore;
modlardaki en diisiik kinetik enerji dagilimi yiizde 42.49 dikey hareket yoniindeki
Kinetik enerji dagilimi yiizde 81 civarinda, diger modlarda yiizde 60-70 araliginda
ctkmustir. Tkinci konum analizinde en diisiik kinetik enerji dagilimi yiizde 67.01, dikey
hareket yoniinde yiizde 95.43, diger modlarda yiizde 70 ¢ikmistir. Optimizasyon
sonrast konum analizinde en diisiik kinetik enerji dagilimi hedeflenen deger olan yiizde
85’in iizerinde, dikey hareket yoniinde yiizde 99.85 seviyesinde, diger modlarda ytlizde
95 seviyelerinde ¢ikmistir. 6 moddaki kinetik enerjilerin hedef kinetik enerji dagilimi
degeri olan yiizde 85 orani yakalamistir ve her moddaki hareketler arasinda ayrigma

olmasi saglanarak tek bir hareket yoniinde enerji yogunlugu yakalanmistir.

Soniimlii zorlanmis titresim analizine gore birinci analiz de takoz sertlikleri yatayda
80N/mm ve dikey yonde 120N/mm oldugunda, stirekli soniimleme 12Hz itibariyle
baslamaktadir. Soniim katsayis1 0.1 alindiginda gecirgenlik orani en yiliksek 17, en
diisiik ise 5.5 olmugtur. Soniim katsayist 0.45°e kadar yiikseltildiginde en yliksek
gecirgenlik 4’e kadar en distik ise 1.7 seviyesine kadar diigmiistiir. Takoz sertlikleri
yatayda 220 N/mm, dikey yonde 260N/mm oldugunda siirekli soniimleme 18 Hz
itibariyle baslamaktadir. Sontim katsayis1 0.15 alindiginda en ytiksek gegirgenlik orani
34.4, en disiik ise 2.47 olmustur. S6niim katsayis1 0.46’e kadar yiikseltildiginde en
yiiksek gegirgenlik 1.7’e kadar en diisiik ise 1.5 seviyesine kadar diismiistiir. Ugiincii
analiz de takoz sertlikleri yatayda 280N/mm dikey yonde 320N/mm oldugunda,
stirekli sonlimleme 20Hz itibariyle baslamaktadir. Soniim katsayis1 0.1 alindiginda
gecirgenlik orani en yiiksek 27, en diisiik ise 2.3 olmustur. Soniim katsayis1 0.7°e kadar
yiikseltildiginde en yiiksek gecirgenlik 4’e kadar en diisiik ise 2 seviyesine kadar
diismiistiir. ik ve son analiz arasinda, gegirgenlik oranlarinda benzer oranlar elde

edilmistir. Takoz sertliklerindeki farkliliga gore 8Hz’lik bir soniimleme farkli
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olusmustur. Ancak dogal frekans ve sistemin rijitligi i¢in yiiksek olan takoz sertlik
degerleri idealdir. Takoz sertlik degerleri olabildigince diisiik alinarak optimum dogal
frekans ve sonlimleme degerlerine ulasilmaya ¢alisilmistir. Sertlik degeri yiikseltilip
dogal frekans degeri arttirilabilir ancak takoz sertlik degeri keyfi degerlere
cikarilamaz. ‘k’ degerini yiikseltmek sonlimlemeye baglanan frekans degerlinin

yiikselmesine neden olur.

Kaucuk motor takozlar1 beklentilerin tiimiinii karsilayamazlar. Ancak diger takoz
modellerine gore diisiik maliyetleri, liretim kolayliklar1 ve bakim gerektirmeme gibi
istlin yonleri yiiziinden yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrolik takozlarin diisiik
frekans aralifinda performanslari 1iyidir. Yar1 aktif motor takozlar1 sistem
parametreleri daha kolay ayarlanabildigi i¢in aktif takozlara gore daha gilivenilirdir.
Aktif motor takozlar ayarlanabilir sertlik degerleri sayesinde iyi izolasyon saglarlar.
Ancak karmasik yapisi, pahali olmast ve giivenilirligi az olmasi1 dezavantaj saglar.
Motor takozlarinin optimum konumlara baglanmasi motor takozlarinin 6mrii ve
soniimleme parametrelerinin desteklenmesi agisindan 6nemlidir. Motor takozlarinin

sontim ve sertlik karekteristikleri tasarim ve iiretim i¢in en dnemli parametrelerdir.

Bu calismada optimum motor takozu parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in
modelleme, analizler ve optimizasyon caligmalart yapilmistir. Yapilan analizler
sonucunda dogal frekanslar hedeflenen degerlerde elde edilmistir. Konum
optimizasyonu sonrasinda her moddaki hareketler i¢in ayr1 ayr1 hedeflenen degerlere
ulasilmisgtir. Ayrica modlardaki hareketler arasinda kabul edilir ayristirmalar
yapilmustir. Soniim ve sertlik katsayilarinda yapilan optimizasyona bagl olarak baglh
olarak gecirgenlik ve soniimleme oranlarinda iyilestirme rezonan bolgelerinde azalma

saglanmstir.

Bu parametreler 1s1ginda gerekli degerlendirmeler yapilarak kullanilacak olan sistem

ozelliklerine karar verilebilir.
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EK ACIKLAMALAR A.

GECIRGENLIK GRAFIKLERIi
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Cizelge Ek A.1. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]
Soéniim katsayisi [kg/s]

(80, 120, 80)
0.1/0.2/0.3/0.45

o 00 Brekans (Hz)

o 100 Frokans (Hz)

Sekil Ek A.1. X yoniinde gegirgenlik grafikleri.
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Cizelge Ek A.2. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]
Soniim katsayisi [kg/s]

(80, 120, 80)
0.1/0.2/0.3/0.45

1000 100+
100 p \[ \
] o 103 - —
E 5 193 ;
‘g“u: ..... I ¥ 5
g = ¥ b
& \
§n| E 01: AN
e [ o~
00i: - \\
: S
LIRS g
0.001 i
=T
10804 | 1l 1
100 100 0 100090 UM\‘ 100 1000 10000
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
100, - - - 00
- x\.
= [T} S — \
z -
5 % =
g & It
S0 & o1 .
= E \\\
~.
~.
0.01 a0 —
=
——
0.001 s e . oo
10 100 Fre (HZ) 1000 1000.0 10 10.0 Fuel (HZ) 1000 10000
1000,
100
% 10 = ;:
i g
E o1 &
£ €
E
H
001 S
0.001
1004
1 1000 10000 w Freka‘x?éa(Hz) 0o

00 Frekans (Hz)

Sekil Ek A.2. Z yoniinde gecirgenlik grafikleri.
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Cizelge Ek A.3. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]

Soniim katsayisi [kg/s

]

(220, 260, 220)
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Sekil Ek A.3. X yoniinde gegirgenlik grafikleri.
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Cizelge Ek A.4. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]
Soéniim katsayisi [kg/s]

(220, 260, 220)
0.15/0.2/0.35/0.46

S
-
~
=
0007 - . ’ e 0 0 00 100.0 10000
e 00 Frekans (Hz) b e Frekans (Hz)
100
B
5
£
E a1
o
1.0 10.0 Frekars (Hz 100.0 1000.0
100 100 7
Jofemeaenso- ;/f.\‘\/\
E! e i
LI H | L
£ R
3 \\v N,
| iy 3 ‘
a0 »\\_\ '
RS & \
(1] . - . e -y e 10 0o 100.0
" "% Frekane (Hz) e e Frskans (Hz)

Sekil Ek A.4. Z yoniinde gecirgenlik grafikleri.
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Cizelge Ek A.5. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm] (280, 320, 280)
Soniim katsayisi [kg/s] 0.1/0.2/0.7

1o 1000
00 } A 10
27T @
3 S / i
§ —— ¢
: £
\\
o -\_\ o1
~_
e - ) T - - T e T i ) 000
Frekans (Hz) Frekans {Hz)
RISFTE (HE)
0 100 1000
ool S o
T ————
1000
1000 — - S— , 1o H
00
i/ - i
& 107 ] - I ] /
§ Y
£ o - ] T
M S
Zom Nk
o001 = | \\\
10€0a — — - — — —h ool —— il "ﬂ
1 180
Frekans (Hz) ! ! Frekams (Hz)

Sekil Ek A.5. X yoniinde gecirgenlik grafikleri.
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Cizelge Ek A.6. Tasarim parametreleri.

Takoz sertligi [N/mm]
Soniim katsayisi [kg/s]
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0.1/0.2/0.7
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Sekil Ek A.6. Z yoniinde gecirgenlik grafikleri.
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