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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ARAC MOTORLARININ SASIYE BAGLANTI TAKOZLARININ TITRESIM
SONUMLEME ETKISININ INCELENMESI

[sa AKKUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Bu arastirmada, ara¢ motorunun, aracin sasisine iletmis oldugu titresimi engellemek i¢in
baglantida titresim takozu kullanilarak sasiye titresimin azaltilmasi incelenmigtir. Bu
calismada deneysel olarak dort kanalli datalogger cihaz1 yardimiyla es zamanli olarak motor
ve sasi tizerindeki yer degistirme ve ivme degerleri Olgiilmiistiir. Elde edilen grafikler
yorumlanmugtir. Araglarda motor devri degistikge iiretmis oldugu titresim biyiikligi de
degismektedir. Bu da arag igerisindeki siiriicii ve yolcularin ciddi rahatsizligina sebep
olmaktadir. Bunu engellemek i¢in motor ve sasi arasindaki baglantida elastik malzeme
kullanilarak motor titresimi engellenmeye calisilmaktadir. Elastik malzeme titresim takozu
olaraktan bilinir. Bu takozda yaylanma ve soniimleme yani siispansiyon sistemi birliktedir.
Bu calismada yeni ve eski takozlar kullanilarak ikisi arasindaki yalitim oranlar
karsilastirilmistir. Takoz kullanarak motor titresiminin sasiye ge¢mesi %50 civarinda
titresimin azaldig1 goriilmiistiir. Yine eski ve yeni takoz karsilastirildiginda eski takozlarin
titresim yalitiminin oldukga zayifladig goriilmiistiir, motorun kiitlesi ve ¢alisma sartlarina

gore uygun takozun sec¢ilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.

2019, ix + 73 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE VIBRATION DAMPING EFFECT OF FRAME
CONNECTIONS SUPPORT OF CAR ENGINE

[sa AKKUS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

In this research, to prevent vibrations that the vehicle engine has transmitted to the vehicle
chassis, it has been investigated to reduce the transmission of vibration to the chassis using
vibration damping in the connection. In this work experimentally displacement and
acceleration values on the engine and chassis were measured simultaneously with the aid of
a four-channel datalogger. The graphics had interpreted which is obtained. The magnitude
of the vibration depends on the motor RPM (Revolution). It causes severe discomfort of
drivers and passengers in the vehicle. In order to avoid this, it is tried to prevent vibration of
the engine by using elastic material in the connection between the engine and chassis. The
elastic material is known as a vibration damper. In the damper, springiness and damping are
combined with the suspension system. For each motor, the appropriate damper must be
selected taking into consideration the power, frequency, and strength of the engine. In this
study, the insulation rates between the two are compared using new and old blocks. By using
the damper, it was seen that the vibration of the engine was blocked by fifty percent of the
transmission to the chassis. When the old and new dampers were compared again, the
vibration isolation of the old dampers was seen to be considerably weakened and it was
concluded that the appropriate dampers should be selected, take into account engine weight

and work the effect of vibration isolation has increased.

2019, ix + 73 pages
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TABLOLAR DiZiNi

Tablo 4.1 Yer degistirme ve yay katsayisi degerleri



1. GIRIS

[lk otomobilin iiretildigi 18. Yiizyildan bu yana otomotiv alaninda bircok gelismeler ve
yenilikler meydana gelmistir. Otomotiv sektoriindeki talep fazlaligi neticesinde birgok
otomobil iireticisinin ortaya ¢ikmasina ve yiizlerce markanin olusmasina sebep olmustur.
Glinlimiizde otomobil lireten iilkelerin en dnemli ekonomik gelirlerinden biri otomobil
satiglaridir. Otomobil iireticileri miisterilerin ilgisini ¢cekmek i¢in araglarinda gelistirmeye ve
kullanim kolaylig1 sunmaya calismislardir. Bu ¢aligmalar neticesinde otomobil teknolojisi
alanda bir¢ok gelisme kaydedilmistir. Bilgi ¢cag1 ya da dijital ¢cag olarak adlandirilan 21.
Yiizyilda teknolojik gelimeler ve hizli liretim sayesinde {iretim maliyetleri diigmiistiir. Bu
nedenle hemen hemen her evde artik insanlar otomobil sahibi olmus ve kullanmaya

baslamiglardir.

Otomobillerin kullanimi artmasi neticesinde insanlarin dilek ve isteklerinde de artis
olmustur. Cok fazla arac iireticisi ve ara¢ c¢esidinin olmasi neticesinde kullanicilar
ihtiyaclarma goére ve aracin konfor, performans 6zelliklerine bakarak tercihlerini yapmaya

baslamiglardir.

Otomobil kullaniminin artmasiyla birlikte, otomobillerin insan sagligi iizerinde bazi
olumsuz etkileri meydana getirdigini soyleyebiliriz. Bu etkilerden birisi titregimdir.
Giliniimiizde kullanilan bircok aracta yliksek miktarda titresim olusmaktadir. Olusan
titresimler aract kullanan kisi veya kisilerin siiriis konforunu ve saglhigini etkilemekte ve

ciddi saglik problemlerine yol agmaktadir.

Araclara da olusan titresimler zeminden ve motordan kaynaklanan titresimler olmak tizere
iki sebebi vardir. Yol piiriizliiliiglinden kaynaklanan titresimler diisiik frekansli ve yiliksek
genlikli titresimlerdir. Motor titresimleri ise nispeten daha yiiksek frekansli ve diisiik genlikli
titresimlerdir (Korkmaz 2007). Titresim, igten yanmali motorlu araglarda konforu etkileyen
en Onemli faktorlerden birisidir (Giiltekin vd. 2017). Motordan kaynakli titresimleri
olusturan baslica tli¢ sebep vardir. Bu kaynaklardan ilki; motorda bulunan krank milinin ytik
dengesizliginden kaynakli gaz basing kuvvetlerinin olusturdugu ve krank tizerinde hareket

eden pargalarin atalet kuvvetlerinin etkisi sebebiyle, krank iizerinde bu kuvvetleri



engelleyecek gerekli miktarda agirlik dengesinin ayarlanamamasindan kaynakli olusan
titresimlerdir. Diger titresim olusturan kuvvetlerden biri ise pistonun alt 6lii nokta ile tist 6li
nokta arasi olusturdugu atalet kuvvetlerinin krank mili {izerinden motor blogu iizerine
etkisinden kaynakli titresimlerdir. Bir diger kuvvetler ise motorda bulunan akiskanlar,
stirtlinme kuvvetleri, kam mekanizmalariin hareketleri sonucu olusan ve motordaki diger
hareketli par¢alardan kaynakli olusan kuvvetler motor ylizeyinde titresime sebep olmaktadir

(Korkmaz 2007).

Uretilen dizel araglarin, benzinli araca gore daha titresimli ¢alistigi bilinmektedir (Giiltekin
vd. 2017). Bunun sebebi ise dizel motorlarin i¢ basing kuvvetlerinin fazla olusundan
kaynaklanmaktadir. Bir sasiye iletilen motor titresiminin zayiflamasi, siiriicii ve yolcular i¢in
konforun artmasi, otomotiv camiasinin odak noktasi olmustur (Turnip 2009). Bu sebeple

otomobil tireticileri motor titresimi notasinda bir¢ok ¢alisma yapmislardir.

Yapilan ¢aligmalardan en 6nemlileri motor {izerinde olusan kuvvetlerin azaltilmasidir. Yeni
araglara da motor igerisindeki yanma daha verimli hale getirilerek gaz basin¢ kuvvetlerinden
kaynakli titresimler azaltilmistir. Yanmadaki bu verimlilik hem yakit tasarrufu agisindan
hem de ¢evre kirliligini azaltma agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Araglardaki konforu
saglamak i¢in olusan titresimleri soniimlemek gerekir. Zeminden gelen titresimleri
amortisor, helezon ve sonlimlemede etkili baz1 kauguk baglantilar gibi c¢esitli soniim
elemanlar1 kullanilarak titresim yiiksek oranda soniimlenmis olur. Motorda olusan titresim
ise motoru ara¢ govdesine baglamakta kullanilan motor takozlar1 sayesinde
soniimlenmektedir. Kullanilan takozlar esneye bilen ve yiliksek soniim oranma sahip

malzemelerden yapilmaktadir.

Kaucuk, 20. yiizyillda diinya genelinde en ¢ok kullanilan endiistri maddelerinden biri
olmustur. Bir tiir dogal lif olan kaucuk icin “¢ok yonlii” bir madde de denebilir (Acigdz
2014). Kauguk istenilen soniim orani ayarlanabilen esnek bir maddedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 araglarda soniim elemani olarak kullanilmaktadir. Kauguk yapisal 6zelligi neticesinde
soniimleme elemani olarak motor takozlarinda kullanilan ana maddelerden bir tanesidir.
Motor takozlar1 sayesinde motordan gelen titresimin bir miktar1 yalitir. Boylece motordan

saseye gecen titresim miktarin1 azaltmis olur. Bu alanda kullanilan ¢ok ¢esitli ve farkli



tiplerde takozlar bulunmaktadir. Bu takoz tipleri aktif ve pasif tip olmak {izere iki boliimde

incelenebilir.

Elektronik teknolojisi son yillarda kayda deger bir gelisme kaydetmistir ve otomobil
giiriiltiisii ve titresim kontrolii alaninda, titresim yaliticilarinin aktif kontroliinde kullanim
potansiyeli nedeniyle miihendislerin ilgisini ¢ekmistir (Ushijima and Kumakawa 1993).
Pasif takoz tipleri ise aktif takozlar kadar sontimleme 6zellikleri basarili olmamakla birlikte
baz1 avantajlar1 da vardir. Bu takozlar yiiksek genlik mesafesine sahiptir, istenilen genlige

ve sertlige ayarlanabilirler.

Hemen hemen her otomobil iireticisi motor takozlar1 tizerinde ¢alismalar yapmakta ve farkl
tiplerde ve farkli soniim oranlarina sahip yeni takozlar yapilmakta ve kullanilmaktadir.
Tezimizde bir aragta olusan motor titresimini farkli tip motor takozu kullanarak motordan
saseye gecen titresim miktarint azalmak amaglanmistir. Bu kapsamda ayni1 anda motor ve
sasenin titresim hareketleri dlciilmiistiir. lvme ve genlik degerlerine gore grafikleri cizilmis
kullanilan titresim takozlarinin titresim izolasyonunu etkiledigi ortaya ¢ikartilmistir. Aracta
bulunan kisilere motordan gelen titresimlerin miktarin1 azaltarak konforu artirmaya ve daha

saglikl siiriis keyfi yasamaya yonelik ¢alisma yapilmstir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Motor Titresimleri

Giiniimiizde tiim diinyada enerji ihtiyaci ve motorlu tasit sayis1 giin gectik¢e artarak devam
etmektedir. Diinya genelinde 6zellikle ticari enerji ihtiyacinin biiyiik kismi petrol kullanimi
ile saglanmaktadir. Petrol ¢ogunlukla motorlu tasitlarda yakit olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, diinya petrol rezervleri asir1 kullanima bagli olarak hizla tiikenmektedir. Bu
nedenlerle arastirmacilar motorlu tagitlarda kullanilmak iizere 6nem kazanan alternatif yakit
arayiglarina gitmislerdir. Bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyodizel ile ilgili
cok sayida aragtirma ve ¢alisma yapilmaktadir. Dizel yakitlar genis kullanim alanina sahip
olmasindan dolayi iilke ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir. Dizel motorlarinda yanma
patlamali oldugundan dolay1, giiriiltiilii ve titresimli ¢calisirlar. Motor i¢indeki yanma siireci
ile meydana gelen giiriiltii ve titresim canlilar {izerinde uzun ve kisa siireli olumsuz etkiler
olusturmaktadir. Yakitlarin 6zellikleri dizel motorlarda giiriiltii ve titresime 6nemli derecede
etki eder. Bu c¢aligmada, standart dizel yakiti ve aycgigek yagi metil esteri (Biyodizel)
karisimlarinin, tek silindirli bir dizel motorun giiriiltii ve titresim emisyonlarina olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Deneyler standart dizel yakitina hacimsel olarak % 15 ve %
30 oranlarinda katilan aygigcek yagi metil esteri yakitlari ile tam yiik altinda ve farkli motor
devirlerinde yapilmistir. Aygicek yagi metil esteri ve standart dizel yakit karisim orani

arttikga gliriiltii ve titresim emisyonlarinda diisiis goriilmiistiir (Erdal 2018).

Titresim, icten yanmali motorlu araglarda konforu etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
Doksanli yillarda {iretilen dizel araglarin, benzinli araca gore daha titresimli ¢alistig
bilinmektedir. Son teknoloji dizel araglarda ise titresim seviyesi azalmistir. Bununla birlikte
dizel araglarin titresim seviyesi benzinli araglar seviyesine indirilememistir. Bu ¢aligsmada;
benzinli ve dizel motorlarin farkli devir sayilarindaki titresim Slgiimleri ivme cinsinden (g)
yapilmistir. Her iki motorun maksimum ve ortalama titresim degerleri kendi iginde ve
karsilikli olarak kiyaslanmistir. Bu karsilastirma sonucunda, ortalama ivme dikkate
alindiginda, dizel motorun benzinli motora gore rélanti devrinde (1000 dev/ dak) 42.2 kat

daha titresimli ¢alistig1 tespit edilmistir. Her devir araligindaki titresim oranlari



degerlendirildiginde ise iki motorun da maksimum torkun ulasildig1 devire kadar titresim

orani azaldigi, bu devirden sonra arttig1 tespit edilmistir (Giiltekin vd. 2017).

Bilindigi tizere karbiiratorlii araclarin ¢alisma prensibince en ¢ok yakit sarfiyatinin oldugu
zaman; motorun i¢ siirtinmeleri yenebilecek ve stop etmeden ¢alismasina devam edebilecek
kadar bir devirle galistig1 rolanti zamani ve yliksek hiz zamanidir. Ro6lanti araliginda gaz
kelebegi kapali oldugundan, motorun ¢alismasinmi siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan yakat,
rOlanti kanalindan gelmektedir. Bu kanaldan gelen yakat ile ¢alisan motor, minimum verimle
calistigindan yakit sarfiyati oldukea yiiksektir. Yiiksek hiz konumu ise, motorun giice ihtiyag
duydugu, gaz kelebeginin tam ac¢ildig1 ve maksimum hava sirkiildsyonuyla yakitin en ¢ok
emildigi zamandir. Bu ¢alismada amag; yakit tasarrufu saglamak iizere, rélanti ¢alisma
zamaninda bir motor iizerinde yapisal degisiklik ile silindir pasiflestirme islemi yapilarak
elde edilen deney motorunun, c¢alismasi esnasinda olusabilecek mekanik titresimleri
deneysel olarak 6lgmek ve degerlendirmektir. Bir motorun, tiim silindirleriyle uyumlu
olacak sekilde ¢alisabilmesi gerekir. Ancak yapilan bu calismada iki silindirin devre dist
kalmas1 durumunun bu durumu, saglikli olarak devam ettirip ettirmediginin kontrol edilmesi
gerekmistir. Bu amagla, gecis durumlarinda motorun sarsintili ¢alisip calismadigina iligkin
titresim Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Sonuglar kabul edilebilir standartlarda ¢ikmis ve %29

yakit ekonomisi elde edilmistir (Koruvatan vd. 2013).

Bu caligmada tek silindirli dort zamanli bir dizel motorunun dinamik modellemesi yapilarak,
motorun hizlanma siirecinde yiikli ve yiiksliz kosullarda sergiledigi davramiglar, motor
blogunun titresimleri ve krank milinin agisal hizinin degisimleri incelenmistir. Dinamik
model; piston, krank mili, motor blogu ve biyelin hareket denklemlerinden olusmaktadir.
Blogun ve diger dinamik elemanlarin hareketleri krank eksenine dik bir diizlemde
tanimlanmistir. Motor blogunun hareketi iki serbestlik derecesine sahiptir ve bunlardan birisi
silindir ekseni dogrultusundaki 6teleme hareketi, digeri ise krank ekseni etrafindaki donme
hareketidir. Sunulan ¢alismada sayisal analiz islemleri, baslangi¢ kosullar1 altinda zaman
degiskenine gore yapilmistir. Simiilasyonda kullanilan gaz basinci degisimi tek silindirli dort
zamanli bir dizel motorundan deneysel yontemle elde edilmistir. Farkli sertlik ve soniimleme
sabitleri i¢in baglant1 takozlarinda olusan kuvvetler ve motor pargalarinin titresim

karakteristikleri grafik olarak sunulmustur (Karabulut vd. 2011).



Glinlimiizde, tasit giriltii ve titresim performansi, siiriis Kalitesi ve seyahat konforu
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok parametreye bagl olarak ortaya cikan arag
titresim ve giriltisiiniin  konforlu bir siirtis saglayacak sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir. Otomobil gibi bir¢ok alt sistemden olusan karmasik yapilarda, giiriiltii ve
titresim ¢esitli kaynaklardan yayilabilmektedir. Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan bu giiriltii
ve titresimler yapisal yolla veya hava iletimi yolu ile kabin igerisine iletilir. Motor baglanti
noktalari, egzoz sistemi baglantilari, siispansiyonlar ve hatta dolayli olarak kam mili bile
yolcu kabinine iletilen titresim ve giiriiltiiniin sebebi olabilir. Aymi sekilde, egzozdan ve
emme manifoldundan hava yolu iletimi sonucu yolcu Kkabinine titresim ve giiriilti
iletilmektedir. Baz1 iletim yollar1 belirli bir frekansta rahatsiz edici titresim ve giiriiltiiye
sebebiyet vermekte ve bu vibro-akustik hisler kullanicilar tarafindan rahatsizlik olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle, iletim Yolu Analizi metodu kullanilarak kaynaktan aliciya
aktarilan her bir enerji iletim yolunun aracin titresim ve giiriiltiisiine ne kadar etki ettiginin
belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yontem ile kaynaklar ve iletim yollar
belirlenerek hangi iletim yolunun iyilestirilmesi gerektigi agikga ortaya g¢ikar ve istenilen
arac karakteristiklerini saglamak i¢in tasarimlar optimize edilebilir. Bu ¢alismada, giiriilti
ve titresimin temelleri, arag giiriiltii kaynaklarinin ve iletim yollarinin belirlenmesi ve NVH
Ol¢timlerinin yapilmasi gibi bazi1 6nemli bilgilere yer verilmis ve arag igerisindeki toplam
giiriiltiiniin  {letim Yolu Analizi metodu kullanilarak nasil belirlenmesi gerektigi
anlatilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile iletim Yolu Analizinin bir arag {izerinde uygulanmasi da
detayli olarak aktarilmaktadir (Savran 2009).

2.2 Motor Titresim Takozlar:

Bir sasiye iletilen motor titresiminin zayiflamasi, siirlicii ve yolcular i¢in konforun artmasi
icin otomotiv camiasinin odak noktasi olmustur. Motor titresiminin sasiye iletilmesini
azaltmak icin hidro-takoz sistemi tasarlanmigtir. Statik ylikii bir motor agirligina gore
desteklemek icin de kullanilir. Dogrusal olmayan model yonleri, model yanit 6zelliklerini
dogrulamak icin deneysel verilerle gelistirilmis ve kullanilmigtir. Bu parametreler bir
degisken vektor olarak modellenecek ve degeri dogrusallastirilmis ve uzatilmig Kalman
filtresiyle tahmin edilecektir. Bu yaklasim, miihendislerin hidro-takoz icindeki cesitli

parametrelerin etkilerini kavrayarak tasarim siiresini azaltmalarina yardimci olabilir.



Tahmin edilen parametrelere dayanarak, simiilasyon sonucu tiiretilmis pasif modelin hidro-
takoz sisteminin dinamik davranisini dogru olarak tanimladigini dogrulamistir (Turnip

2009).

Ideal motor aski sisteminden beklenen motor diizgiinsiizliiklerinden kaynaklanan
titresimlerin izole edilmesi ve sok tahriklerin sebep oldugu motorun asiri salinimin

engellemesidir.

Yol piriizliliiglinden kaynaklanan titresimler diisiik frekansli ve yiliksek genlikli
titresimlerdir. Motor titresimleri ise nispeten daha yiliksek frekanshi ve diisiik genlikli
titresimlerdir. Motor aski sisteminin frekansa bagli olarak ayarlanabilir bir karakteristigi
olmasi istenir. Motor titresimleri yanma sirasindaki gaz basinci degisimlerinden ve donen
pargalarin balanssizlifindan olusturdugu kuvvet ve momentlerden kaynaklanir. Analitik

yontemler ile motoru tahrik eden kuvvet ve momentler krank agisinin fonksiyonu olarak elde
edilebilir.

Geleneksel kauguk takozlar motor takozundan beklenen biitiin gereksinimleri
karsilayamazlar. Fakat ucuz maliyet, kolay tretilebilirlik, bakima ihtiyac1 olmamasi ve
giivenilirlik gibi 6zelliklerinden dolayr hala yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Pasif
hidrolik takozlar hidrolik takozlara gore diistik frekanslarda daha iyi performans gosterirler.
Yar1 aktif hidrolik takozlar ise daha parametreleri daha kolay ayarlanabildigi igin
karakteristikleri daha iyidir. Aktif motor takozlar1 diisiikk frekanslarda sert yiiksek
frekanslarda yumusak yay sertligi gostererek titresimleri izole ederler. Fakat karmasik bir
sisteme sahiptir, dolayisiyla daha pahalidir ve sistem giivenilirligi daha azdir. Motor
takozlarinin dinamik karakteristiZi motor aski sistemi tasarimi i¢in en Onemli
parametrelerdendir. Dinamik karakteristiklerin 6l¢giilmesi i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur.
Motor takozlarinin dogru yerlesimi, dengeli bir motor aski sistemi i¢in énemlidir. Ayrica
takozlara gelen yiikler optimize edilerek takozlarin uzun Omiirlii olmasi saglanmalidir.
Motor aski sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi tasarim agsamasinda 6nemli bir
kolaylik saglamaktadir. Cesitli takozlar ve yerlesimler denenerek optimum tasarim elde
edilebilinir. Bilgisayar destekli optimizasyon teknikleri motor aski sistemi dizaynini

kolaylastiracaktir (Korkmaz 2007).



Bu tez kapsaminda, ROKETSAN A.S.'nin iriinlerinde kullanilan hassas donanimlarin
titresim yalitiminit saglamak icin kullanilacak elastomer titresim takozlarinin tasarimi igin
bir siire¢ gelistirilmistir. Bu amagla, ilk 6nce, piyasadaki benzer ticari takozlar incelenmistir.
Daha sonra, uygun elastomer malzemeler secilmis ve malzemelerin sicaklik ve frekansa
bagl dinamik 6zellikleri testlerle elde edilmistir. Elastomer malzemelerin 6zellikleri ve
takozun kavramsal tasarimi kullanilarak, takozun parametrik sonlu elemanlar modeli
ANSYS APDL'de olusturulmustur. Sonra, tasarim gereksinimlerine gore, tasarim
iterasyonlar1 sonrasinda, titresim takozunun nihai tasarimi belirlenmistir. Bir sonraki
asamada, tasarlanan titresim takozu, tasarim iterasyonu sonrasinda belirlenen elastomer
malzeme ile yerli bir kauguk firmasinda trettirilmistir. Son olarak analiz ve test sonuglari

karsilastirilarak tasarim stireci dogrulanmistir (Ardig 2013).

Pasif hidrolik baglant1 elemanlari, uyarma frekansi varyanti ve sapma genligi duyarl rijitlik
ve sontimleme Ozellikleri sergiler. Bu tiir dogrusal olmayan dinamik 6zellikler, hem cihaz
seviyesinde hem de basitlestirilmis bir arag modeli baglaminda analitik ve deneysel
yontemler kullanilarak incelenir. Hidrolik baglantinin dogrusal olmayan bir matematiksel
modeli olan yeni bir kiitiik parametresi, ayristirict anahtar mekanizmasini ve eylemsizlik iz
dinamiklerini simiile ederek gelistirilmistir. Cesitli pasif montajlarin diisiik frekans
performans oOzellikleri ve smirlamalari, dogrusal olmayan ara¢ modeli simiilasyonu ve
karsilastirilabilir laboratuvar titresim testleri ile agik bir sekilde yapilmaktadir. Pasif hidrolik
takozun yiiksek frekansli performans problemleri yar1 dogrusal analiz metodu kullanilarak
belirlenir. Bu sonuclara dayanarak, 250 Hz'ye kadar genis bant genisligi performans
Ozellikleri sergileyen yeni bir adaptif montaj sistemi gelistirildi. Motor emme manifoldu
vakumu ve mikroiglemci tabanli bir solenoid valf denetleyicisi kullanarak bir agma-kapama
sonlimleme kontrol modu uygular. Bir laboratuar tezgahi, operasyonel fizibilitesini zaten
gostermistir. Analitik yontemler sayesinde, adaptif montajin, motor montaji rezonans
kontrolii, sok emilimi ve titresim izolasyonu performans gereksinimleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, genis bir frekans araligi boyunca pasif motor montajlarina ve benzer
performansa gore kiigiik bir aktif montaja iistliin dinamik performans sagladig1 goriilmiistiir.
Onerilen uyarlanabilir sistemin teknik beklentileri {imit verici gdriinmesine ragmen, site i¢i

performans degerlendirmesi yapilmalidir (Kim and Singh 2002).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022460X85700284#!

Elektronik teknolojisi son yillarda kayda deger bir gelisme kaydetmistir ve otomobil
giiriiltiisii ve titresim kontrolii alaninda, titresim yaliticilariin aktif kontroliinde kullanim
potansiyeli nedeniyle miithendislerin ilgisini ¢ekmistir. Bu raporda, bir piezo aktiiator (PA)
motor takozu kullanilarak motor patlamasinin neden oldugu otomobil titresiminin
azaltilmasi ile ilgili bir arastirma agiklanmaktadir. Piezo aktliatorii ¢ok hizli bir tepkiye
sahiptir, ancak yer degistirme genellikle ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle, PA montaj1 bir genlik
bliylitme mekanizmasi gerektirir. Burada, bir genisleme mekanizmasinin yer aldig1 aktif bir
montaj gelistirildi. Kontrol sistemi i¢in, S. J. Elliott ve ark. Tarafindan onerilen uyarlamali
kontrol algoritmasi bir temel olarak kullanilmis ve aktiiatoriin giiciinde sinirlamaya kars1 bir
kontrol kurali, bununla birlikte kullanilmistir. R6lantide baskin harmonik diizen titresiminde

onemli bir zayiflamasi saglandi (Ushijima and Kumakawa 1993).

Genel bir hidrolik motor takozunun (HEM) dogrusal olmayan o&zellikleri, deney ve
simiilasyon yaklasimlari ile tanimlanir ve karakterize edilir. HEM'in statik ve dinamik
performanslarini elde etmek i¢in deneysel yontemler sunulmaktadir. Ayr1 ayrt HEM'lerin iki
konfigiirasyonunun 6zellikleri (bir atalet pisti ve bir serbest dekuplaj ile digeri bir atalet
pistidir) ve lastik yaylari incelenir. Bir HEM'nin statik sertligi ve kaucuk yaylar1 arasindaki
ic ortogonal dogrultudaki iligkiler incelenmistir. Bir HEM'nin dinamik sertligi {izerinde 6n
yiik, uyarma genlikleri ve frekanslarinin etkileri dogrulanmistir. Serbest dekuplatoriin
HEM'in dinamik o6zellikleri {izerindeki etkileri, iki HEM'nin test sonuglariin
karsilastirilmasi ile incelenmistir. Dinamik sivi basinci ve bir HEM'nin iist bolmesindeki
sicaklik farkli uyarim kosullart altinda 6l¢iiliir. Bu yazida, HEM'lerin statik ve dinamik
performanslarini sadece gerilme ve gerilme iligkileri ile simiile etmek icin kullanilabilen,
tamamen eglestirilmis bir akiskan-yapi etkilesimi (FSI) ve HEM'lerin simiilasyonu i¢in sonlu
elemanlar analizi (FEA) modeli gelistirilmistir. kaucuk malzemeler, sivi fiziksel
parametreler ve HEMs boyutlari. Onerilen modele sahip bir HEM'in simiile edilmis
sonuglar1 verilmis ve sonuglar dlgiilen verilerle ya da HEM'lerin ¢alisma mekanizmalariyla

cakisma ile iyi uyum gostermektedir (Shangguan and Lu 2004).

Ideal motor montaj sistemi, motor devir sayisindaki motor titresim kuvvetini motor devir

araligindan izole etmeli ve motorun soktan kaynaklanan sarsintidan korunmasini

......



bagli olmas1 gerektigi anlamina gelir. Motor montaj sistemlerinin gelistirilmesi ¢ogunlukla
frekans ve genlige bagl 6zelliklerin gelistirilmesine yogunlagsmistir. Geleneksel elastomerik
baglantilar, tiim gereksinimleri karsilamamaktadir ve sadece statik sapma ve titresim
yalitimi arasinda bir denge saglar. Pasif hidrolik baglant1 elemanlari, 6zellikle diisiik frekans
araliginda elastomerik baglantilardan daha iyi bir performans saglayabilir. Yar1 aktif
teknikler genellikle hidrolik baglantilarin performansini daha fazla ayarlanabilir hale
getirerek daha da gelistirmek i¢in kullanilir. Aktif motor montaj sistemi, diisiik frekansta ¢ok
sert olabilir ve titresimi izole etmek i¢in daha yiiksek frekans araliginda ¢ok yumusak olacak
sekilde ayarlanabilir. Aktif motor baglantilari, yeni nesil motor montajlar1 olarak
diisiiniilmiistiir. Motor montaj sistemlerinin optimizasyonu oldukga caziptir. Motor montaj

sistemlerinin optimizasyonu ile ilgili mevcut calisma bazi sinirlamalar gostermektedir

(Naganathan et al. 2000).

Motor destek takozlarinin tasarim ve optimizasyonu ¢ok sayida etkilesim i¢eren karmasik
bir siirectir. Bu ¢alismada konuyla ilgili genis bir kaynak taramasi ve kaynak taramasindan
elde edilen bilgilerin 151¢1nda motor ve arag sistemlerinin genel bir formiilasyonu yapilmis
ve bu formiilasyon OpEnMoDe adli yazilimin baslangicin1 olusturmustur. Kaynaklarda
bulunan veriler ve sonuglar kullanilarak formiilasyon dogrulanmistir. OpEnMoDe yazilimi
motor takozlarinin ¢esitli optimizasyon kriterlerine gore, cok parametreli dogrusal olmayan
kisitli bir amag fonksiyonun minimum degerini verecek bir tasarim parametreleri vektoriiniin
bulunmasint igeren optimizasyon siirecini de icermektedir. Yazilim motor destek
takozlarinin tasarim ve optimizasyonu igin, degisik kriterler ve bakis agilarinda,
uygulamalarin verecegi sonuclarin 6nceden goriilmesi ve her durumdaki optimum

segeneklerin bulunmasinda yararli bir arag olacaktir (Unliisoy vd. 2010).

Kaucuk, 20. yiizyillda diinya genelinde en ¢ok kullanilan endiistri maddelerinden biri
olmustur. Bir tiir dogal lif olan kauguk i¢in “¢ok yonli” bir madde de denebilir. Kauguk
genis bir alanda kullanilmaktadir. Otomotiv sektdriinde; araglarin lastiklerinde, hidrolik fren
hortumlarinda, silecek lastiklerinde, amortisorlerde, ucgak lastiklerinde, beyaz esya
sektoriinde; cesitli hortumlarin iiretiminde ve sizdirmazliklarinda, insaat sektoriinde; 1s1
yalitim iirlinlerinde hatta spor {iriinlerinde dahi kullanilmaktadir. Kauguk, diinya genelinde

en ¢ok %42 oraninda lastik ve i¢ lastik iretiminde tiiketilmektedir. Bunu mekanik
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malzemeler, anti-vibrasyon {iriinleri, hortum ve kayislar, sizdirmazlik conta ve kegeleri
izlemektedir. Bu tez calismasinda kaugugun iiretimi, tarihi, kullanim alanlar1 incelenmistir.
Tirkiye’de ve Diinya’da kauguk sektorii detaylar ile izlenmis olup, onemli kauguk firmalari
ile gorisiilmistiir. Cerkezkdy OSB i¢indeki kauguk firmalar1 da baz alinarak bir
degerlendirme yapilmistir. Yapilan degerlendirmede kaucuk sektoriintin yagadigi sikintilara

da deginilmis olup, en 6nemlileri tizerinde durulmustur (Acigéz 2014).

Titresim izolasyonunu degerlendirmek i¢in, motor montaj sistemi iizerinde deneysel bir
calisma ile, hidrolik ve lastik aski sistemi arasindaki titresim izolasyonu performanslari ayri
ayr1 incelenmistir. iki montaj sistemi objektif olarak degerlendirilmis ve sonuglar tatmin

edicidir (Fengyan and Xie 2012).

Bu calisma, performans sartlarin1 saglamak icin ti¢ bolime ayrilmistir; ¢esitli motor
montajlarina genel bakis, gelistirme ve motor montaj sistemlerinin optimizasyonundan
olusmaktadir. ik kisim, motor devrilme kuvvetinin cesitli hiz araliklarinda neden oldugu
titresimi izole etmesi ve motorun soktan kaynaklanan sarsintidan korunmasini saglayan ideal
motor montaj sistemi hakkinda bir fikir vermektedir. Bu, motor baglantisinin dinamik
rijitligi ve sonlimlemesinin frekans ve genlige bagli olmas1 gerektigi anlamina gelir. Bu
nedenle, motor montaj sistemlerinin gelistirilmesi ¢ogunlukla frekans ve genlige bagh
ozelliklerin iyilestirilmesi iizerinde yogunlasmistir. ikinci kisim, statik sapma ve titresim
yalittmi arasinda bir denge saglayan geleneksel elastomerik baglanti parcalar {izerinde
tartismaya baslar. Bir sonraki seviye, pasif hidrolik baglanti elemanlar1 6zellikle diisiik
frekans araliginda elastatik baglantilardan daha iyi bir performans saglayabilir. Bunu
takiben, yari-aktif ve aktif teknikler, daha fazla ayarlanabilir hale getirerek hidrolik
baglantilarin performansini arttirmak i¢in kullanilir. Aktif motor montaj sistemi, diisiik
frekansta cok sert olabilir ve titresimi izole etmek icin daha yiiksek frekans araliginda ¢ok
yumusak olacak sekilde ayarlanabilir. Son kisim motor montaj sistemlerinin optimizasyonu
ile ilgilidir. Bu optimizasyondaki mevcut ¢aligmalara genel bir bakis, bazi sinirlamalar
gostermektedir. Farkli tipteki montaj sistemlerinin 6zelliklerinde dogrusal olmayan
varliklar1 ve varyasyonlar1 dikkate almak i¢in daha fazla g¢alismaya ihtiya¢ vardir

(Naganathan and Dukkipati 2001).
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Glinlimiizde, tasit giriltii ve titresim performansi, siiriis Kalitesi ve seyahat konforu
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bir¢ok parametreye bagl olarak ortaya cikan arag
titresim ve giriltisiiniin  konforlu bir siirtis saglayacak sekilde optimize edilmesi
gerekmektedir. Otomobil gibi bir¢ok alt sistemden olusan karmasik yapilarda, giiriiltii ve
titresim ¢esitli kaynaklardan yayilabilmektedir. Cesitli kaynaklardan ortaya ¢ikan bu giiriiltii
ve titresimler yapisal yolla veya hava iletimi yolu ile kabin igerisine iletilir. Motor baglanti
noktalari, egzoz sistemi baglantilari, siispansiyonlar ve hatta dolayli olarak kam mili bile
yolcu kabinine iletilen titresim ve giiriiltiiniin sebebi olabilir. Aymi sekilde, egzozdan ve
emme manifoldundan hava yolu iletimi sonucu yolcu Kkabinine titresim ve giiriilti
iletilmektedir. Baz1 iletim yollar1 belirli bir frekansta rahatsiz edici titresim ve giiriiltiiye
sebebiyet vermekte ve bu vibro-akustik hisler kullanicilar tarafindan rahatsizlik olarak
nitelendirilmektedir. Bu nedenle, iletim Yolu Analizi metodu kullanilarak kaynaktan aliciya
aktarilan her bir enerji iletim yolunun aracin titresim ve giiriiltiistine ne kadar etki ettiginin
belirlenmesi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu yontem ile kaynaklar ve iletim yollar
belirlenerek hangi iletim yolunun iyilestirilmesi gerektigi agikga ortaya g¢ikar ve istenilen
arac karakteristiklerini saglamak i¢in tasarimlar optimize edilebilir. Bu ¢alismada, giiriilti
ve titresimin temelleri, arag giiriiltii kaynaklarinin ve iletim yollarinin belirlenmesi ve NVH
Ol¢timlerinin yapilmasi gibi bazi1 6nemli bilgilere yer verilmis ve arag igerisindeki toplam
giiriiltiiniin  {letim Yolu Analizi metodu kullanilarak nasil belirlenmesi gerektigi
anlatilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile iletim Yolu Analizinin bir arag {izerinde uygulanmasi da
detayli olarak aktarilmaktadir (Savran 2009).

Kauguk konstriiksiiyon gelistirmede en biiyilk problem, kaugugun dogrusal olmayan,
zamana ve yiuk tekrar sayisina, pisme yontem ve degiskenlerine bagli mekanik 6zelliklerine
ampirik ve analitik olarak hakim olmanin gii¢liigiidiir. Ozellikle de ortada kesinlesmis bir
konstriiksiiyon yokken. Bu calismada bitmis konstriiksiiyona ihtiya¢c duyulmaksizin, sabit
kalinliktaki ar1 plakalardan standart Glgiilerde kesilmis denekler iizerinde yapilan mekanik
test sonuglarinin, sonlu elemanlar yazilimina girilmesi, ve yazilimda bir defa dogru malzeme
modeli elde edildikten sonra, bu malzemenin atandig1 karmasik konstriiksiiyonlarin ¢esitlilik
arz eden testlerinde dahi, sanal ortamda tasarlananla, bu dogrultuda imal edilen bitmis

parcanin test sonuglarinin ¢akisacagini gostermektir. Boylelikle, istenen mekanik davranis
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cercevesindeki nihai konstriiksiiyon yazilim {izerinde olusturulup, bitmis parga i¢in prototip

kalip bir defa tiretilmis olur (Coskun 2004).

Hidrolik motor baglantilar1 otomotiv endiistrisinde kullanilir, ¢iinkii frekans ve genlik tepkisi
sunarlar. Bu tiir dogrusal olmayan dinamik 6zellikler, hem cihaz seviyesinde hem de
basitlestirilmis bir arag modeli baglaminda analitik ve deneysel yontemler kullanilarak
incelenir. Hidrolik baglantinin dogrusal olmayan matematiksel yeni bir modeli, dekuplor
anahtarlama mekanizmasini ve atalet izi dinamiklerini simiile ederek gelistirilmistir. Model,
hidrolik montajlarin hem diisiik hem de yiiksek frekans davranisini yakalayabilmektedir.
Burada ele alinan iki montaj, dekuploriin hidrolik montajin genlik bagimli davranisini
kontrol etmek i¢in kullanildig1 araglara gore farklilik gosterir. Baglarin her ikisi de dekuplor
eylemi, sisteme nonlineerite kazandirir; ancak, bir montaj parametrik tip davranis1 gosterir

(Pawaskar et al. 2015).

2.3 Titresim Takozu Omrii

Bu tezde ticari bir aracin arka motor takozlari i¢in hizlandirilmig 6miir testleri onerilmistir.
Analiz zamanini kisaltmak i¢in hizlandirilmis test prosediirleri uygulanmistir. Aracin teknik
ozellikleri, motor takozlarinin malzeme ve geometrik 6zellikleri firmanin miihendislerince
saglanmistir. Yoldan toplanan uzama datasi filtre edilip gruplandirilmistir. Kauguk takozlar
statik ve dinamik yiikler ile test edebilmek icin test diizenegi tasarlanmigtir. Toplanan uzama
datasi ile uygulanan yiik arasinda bagint1 kurabilmek i¢in kalibrasyon testleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar kullanilarak yoldan gelen yiikler laboratuar ortaminda simiile
edilmistir. Bir milyon km dort giinde simiile edilmistir ve testler sirasinda takozlarda
yorulma gozlenmemistir. Bu ¢aligmanin sonuglari ile firma tarafindan daha 6nce yapilan
caligmanin sonuclarinin uyustuguna karar verilmistir. Bu ¢caligmanin avantaji test sliresinin

bes kat azalmasidir (Sengtin 2005).

2.4 Titresim ve insan Saghg

Bu arastirma, simiile edilen siiriis sirasinda, giic spektrumu analizi ve subjektif

degerlendirme kullanilarak, farkli titresim frekanslarmin kalp hizi degiskenligi (HRV) ve
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saglikli bireylerde siiriis yorgunlugu tizerindeki etkisini degerlendirmekti. Altmis saglikli
birey (29.6 + 3.3 y1l) A, B ve C olmak iizere ti¢ gruba ayrildi ve her grubun denekleri 90
dakika dikey siniizoidal titresim (hizlanma 0.05 g) 1.8 Hz ile simiile edildi Sirastyla (grup
A), 6 Hz (grup B) ve titresim yok (grup C). Sempatik ve parasempatik aktiviteleri yansitan
diisiik frekanshi (YF) ve yiiksek frekansli (HF) komponentler ve sempahovagal dengeyi
gosteren LF: HF orani tiim dénemlerde dlgiildii. HRV'nin tiim indeksleri deney oncesi, orta-
deney donemi ve son-deney periyodunda hesaplanmis ve tekrarlanan 6lgtim varyans analizi
ile analiz edilmistir. Bir ankete siibjektif cevaplar, ii¢ grup i¢in simiile edilen gérevden sonra
elde edildi. Farkli deney periyotlar1 arasinda ve iki grup arasinda, HRV'nin tim
endekslerinde anlamli farkliliklar gozlenmistir. Subjektif yorgunluk dereceleri iki grup
arasinda anlamli farkliliklar gosterdi. Siiriiciilerin yorgunluk dereceleri simiile siirliste
titresim frekanslariyla iliskilendirildi. Caligma, otonomik sinir aktiviteleri tizerindeki farkli
etkilerin farkl: titresim frekanslari tarafindan indiiklendigini nicel olarak gostermistir (Jiao
et al. 2004).

Insan viicudunun dis titresimlere maruz kalan fiziksel, psikolojik ve fizyolojik reaksiyonlar
arasindaki iliskileri yeniden iireten bir sentetik titresim modeli gelistirmeyi amagladik.
Sentetik titresim modeli, insan viicudunun fiziksel davranisini simiile eden mekanik titresim
modelinden ve yukaridaki ¢ iliskiyi agiklayan c¢oklu regresyon denklemlerinden
olusuyordu. Lagrange'un hareket denklemine gore bigimlendirilen mekanik titresim
modelleri kullanildi. Deney, bes kisinin ¢esitli frekanslarda dikey olarak titresen dis titresime
maruz kaldigi kosullar altinda gergeklestirilmistir. Sonug olarak, 2—-11 Hz frekans araliginda
bas, gogiis ve karin titremesini gosteren rezonans noktalari oldugu agikti. Ayrica, fiziksel
reaksiyonlar ile ortaya ¢ikan psikolojik ve fizyolojik reaksiyonlar arasindaki iliskilerin ¢oklu
regresyon analizi agisindan ifade edilebilecegi belirtilmistir. Son olarak, otomobil siiren bir
kisinin basit titresim modeli, insan viicudunun fiziksel tepkilerini yeniden iiretmek igin
sayisal olarak insa edildi ve daha sonra psikolojik ve fizyolojik reaksiyonlar tahmin edildi.
Endiistri ile iligki; Sentetik titresim modeli, genel olarak endiistriyel tasarim alaninda ve
ozellikle otomotiv endiistrisinde konfor tasarimini kolaylastirabilir. Endiistriyel alanlardaki
titresim modelinin kullanilmasi, tasarimi insan konforunu dikkate alacak ¢esitli iirtinleri

verimli bir sekilde gelistirmemizi saglayacaktir (Kubo et al. 2001).
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3. MATERYAL ve METOT

Otomobiller tiretilmeye baslandigindan bu yana motor konumlari iireticilerine gore ¢esitlilik
gostermistir. Motorlar kimi zaman ortada, kimi zaman arkada ve 6nde olmustur. Motorun
konumunu belirleyen en onemli faktorlerden biride aracin Onden veya arkadan itisli,
olmasidir. Giiniimiizde fretilen ¢ogu otomobilde motorlar artik 6nde ve enine
konumlandirilmaya baglamistir. Bunun nedeni giiniimiiz sartlarindan dolay1 daha fazla yakit
tasarrufu elde etmektir. Onden itisi ve dnden enine motorlu aragta diger motor konumlarina
nazaran agirlik tasarrufu vardir. Motor ve sanziman enine yerlestirildigi i¢in iki adet aks
yardimiyla giic On tekerlere verilmekte ve aracin hareketi saglanmaktadir. Bu sayede
arkadan itisli araclara gére daha az aktarma organi kullanilmakta, agirliktan ve malzemeden
tasarruf edilmektedir. Agirliktan tasarruf edildigi i¢cin yakit yoniinden de tasarruf

saglanmaktadir.

3.1 Motorlarin Genel Yapisi

Motorlar pistonlarin dizilislerine goére ve calisma devirlerine gore farkli salimimlar
olusturabilecek sekilde tasarlanmistir. Motorlarin yapisini hangi konuma getirirsen getir
mutlaka belli oranda salinim olusmaktadir. Bu salinimlari minimize etmek igin takozlar en

ideal elemanlardir.

Motorlar sasiye takozlar yardimiyla baglanmaktadir. Bu baglanti motorun agirlik merkezi
ve motorun olusturmus oldugu kuvvetler, aktarma organlarindan gelen atalet kuvvetleri ve
motorun igyapisinda olusan titresim g6z Oniine alinarak yapilmalidir. Takozun montajlanma
konumu kadar 6nemli olan takozun araca uygunlugu da g6z 6niinde bulundurulmali ve arag
icin en uygun takoz tipide belirlenmelidir. Siiriicii ve yolcularin konforunu ve sagligini en
1yi diizeyde saglayacak motor takozu se¢ilmelidir. Motor takozlarina gelen kuvvetler biitiin
takozlarda esit olmalidir. Takozlarin konumu motor agirlik merkezine gére homojen olarak
montaj1 yapilmalidir. Sekil 3.1° de 6n kisma baglanilan motorlarin baglanti sekilleri ve

motorun itis durumuna gére motorun durus yonii gosterilmistir.
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(a) Arkadan Ttigh

(b) Onden Ttish

Sekil 3.1 On tarafa yerlestirilmek istenen bir motorun baglant1 sekilleri

3.2 Materyal

Calisgmamizda kullanilmak iizere 1998 model 1372 ¢cm? silindir hacmine ve 71 HP giice
sahip 8 valfli, benzinli ve tek noktadan enjeksiyonlu bir ara¢ kullanilmistir. Bu aragtaki
motor titresimlerini dlgebilecek bir titresim Olgere ihtiyag duyulmus ve arastirmalar sonucu
temin edilmistir. Bu arag ile ilgili motor goriintiisii Sekil 3.2 ‘de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi aracin motoru yatay olarak monte edilmis onden itisli bir aracgtir. Motorun
agirlik merkezi goz Oniline alinarak sasiye 3 ayri1 noktadan motor takozlari yardimiyla

baglanmistir. Motor agirligi yaklasik 127 kg’dir.
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Sekil 3.2 Olgiimii yapilan ara¢ motoru

3.2.1 Olgme Cihazi

Titresim Ol¢limii, tiim endiistriyel uygulamalarda, 6zellikle bakim c¢alismalar1 kapsaminda
ele alinan bir konudur. Motorlar, mil yataklari, fanlar, pompalar, donen makineler vb. birgok
kritik noktada titresim kavrami 6ne ¢ikar. Gerekli aragtirmalar sonucu aracimiz ig¢in uygun
Olglim araligina sahip oldugunu diisiindiigiimiiz, Sekil 3.3°de goriilen Extech Instruments
firmasinin iiretmis oldugu titresim dlcer temin edilmistir. Temin edilen titresim Olger 4 ayri
noktadan ayri1 ayri hiz, ivme ve yer degistirme degerlerini 6lgebilmektedir. Degerler istenilen
zaman araliklarinda 6lciilebilmektedir. Olgmiis oldugu degerleri kendi biinyesindeki Excel
tablosuna giin, ay, yil, saat, saniye cinsinden 6l¢iim aralig1 araligi, 6l¢lim degeri ve dlgmiis
oldugu degerin birimi seklinde kaydetmektedir. Her 6l¢iilen deger olusturmus oldugu Excel
tablosunda alt alta gelecek sekilde siralanmaktadir. ISO normlarina ve kalite standartlarina

uygun bir titresim dlgerdir.
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 EXTECH

4-Onaeved
Vidration Meter/Datalogger ¥

— |

A o

—— -

—

———

Sekil 3.3 Extech firmasinin tiretmis oldugu VB500 dort kanalli 6l¢iim cihazi

Ozellikleri;

fvme 656ft/s?, 200m/s?, 20.39g

Hiz 7.87in/s, 200mm/s, 19.99cm/s

Kaydirim 0.087in, 2mm

Coziiniirliik 1ft/s?, 0.1m/s?, 0.01g, ; 0.01in/s, 0.1mm/s, 0.01cm/s, 0.001in, 0.001mm
Temel Hassasiyet +(5%+2 Dijit)

Hafiza 2GB SD Kart

Ebatlar 203 X 76 x 38mm

Agirlik 515¢

. Yiizeydeki 4 ayr1 noktanin titresimini es zamanli olarak 6l¢iip kaydedebilme

o Segilebilir veri drnekleme araliklart (5-10-30-60-120-300-600 s)

. Genis ve aydinlatmali LCD ekran
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. 1 metre kablolu ve magnetik baslikl1 vibrasyon problari

. 10 Hz ... 1kHz genis frekans araligi

o Etkin ve pik deger 6l¢iim modlar1

. Yazilim gerektirmeyen kayit uygulamasi (Veriler cihazdaki SD karta direkt Excel
formatinda kaydedilir.)

o Otomatik kapanma fonksiyonu

o ISO 2954 normlarina uygun

. 200m/s2 ivme, 200mm/s hiz, 2mm yer degistirme 6l¢lim araliklar

° 4x sensor, 8x pil, 220 VAC adaptor, 2 GB SD kart ve saglam tasima cantasi ile

komple set.

Yukaridaki anlatilan 6zellikleri tagiyan cihazla titresim biiytikliikleri 6l¢iilebilmektedir.
Titresimle alakali en 6nemli birim ivmedir. Yukardaki 6zellikler goriildiigii gibi ivmeyi m/s?
cinsinden Ol¢tiigii gibi “g” olarak da ivme degerini 6l¢mektedir. “g” olarak Ol¢iilen ivme
degerleri diger ivmenin onda birine tekabiil eder. Dolayisiyla cihazin hassasiyetini on kat

artirmaktadir.

3.2.2 Takoz

Giliniimiizde birgok motor takozu ¢esidi vardir. Bunlarin her biri farkli soniimleme

Ozelliklerine sahiptir. Bu takozlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagida verilmistir.

3.2.2.1 Kaucuk motor takozlari

Elastomerik yani kaucuk takozlarin kullanim alanlar1 ¢ok fazladir. Titresimin oldugu her
yerde hemen hemen bu takozlarin varligindan s6z etmek miimkiindiir. Cogu sektérde bu
takozlar soniimleme elemani olarak kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde ise 1930°Iu
yillardan bu yana motor ile sasi arasindaki titresim gegisini engellemek i¢in kullanilmis
malzemelerdir (Lord 1930). Sekil 3.4’de ve Sekil 3.5°de bazi kauguk takoz ornekleri

verilmistir.
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a) c)
A-Tip Dairesel Vibrasyon AT-Tip Dairesel Vibrasyon B-Tip Dairesel Vibrasyon
Takozu Takozu Takozu
d) e) £
C-Tip Dairesel Vibrasyon D-Tip Dairesel Vibrasyon E-Tip Dairesel Vibrasyon
Takozu Takozu Takozu

h) : 1)
-~ =2

Canak Tip Vibrasyon Vakum Tip Vibrasyon
Takozu Takozu

Metalli Kaucuk Lama

Sekil 3.4 Takim tezgahlarinda ve benzer yerlerde kullanilan kauguk takoz 6rnekleri.

Sekil 3.4’de gosterilen takozlar ¢alisma esnasinda yiiksek titresim ve giiriltii iireten
makinalarda kullanilir. Bu makinalar ¢ogunlukla zemine baglandigi i¢in zemine verdikleri
titresimi altlarina yerlestirilmis bu takozlarla zemine aktarmalar1 engellenmeye calisilir.
Genelde tiretim alaninda talagh tiretim tezgahlariin operasyonu sirasinda kesici takimlarin
iiretmis oldugu diisey ve yatay kuvvetler sayesinde tezgahin salinimina sebep olacaklardir.
Bu da iiretimi olumsuz yonde etkiler. Bunun azaltilmasi i¢in zemini ve tezgah ayagi arasina
titresim takozlart kullanilmaktadir. Sekil 3.4’de a, b, ¢, d, f'de goriilen takozlar duvar
yiizeyinde ¢aligan titresimli makine ve benzeri {lirlinler i¢in duvar yiizeyine vida veya somun
ile baglant1 yapmak i¢in kullanilan takozlardir. Ayrica bu takozlar ve d’ de goriilen takoz iki

yatay yiizey arasinda kullanilmak i¢in tasarlanmis takozlardir. Sekil 3.4 g’de goriilen takoz
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tipi ise dairesel takozlarin baglanamadigi dar araliklara baglanan takoz tipidir. Sekil 3.4 h ve
1’da goriilen takozlar ise govde agirligi cok fazla olan makinalarda, zemin ile titresen yiizey

arasina baglanan takoz tipidir.

Sekil 3.5 Araglarda kullanilan baz1 kauguk takoz 6rnekleri

Sekil 3.5’de goriinen takozlar, dayanimi ve titresim soniimleme ozelliklerinden dolay1
motorlarin sasi ile baglant1 noktalarinda ve zeminle sasi arasindaki bazi bolgelerde titresimi
sonlimlemek amaciyla giiniimiizde dahi yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompakt yapida
olmalari, maliyetlerinin diisiikliigii ve bakim gerektirmeyisleri bu malzemelerin tercih
edilmesinde biiyiikk rol oynamaktadir. Uzun Omiirlii olmalar1 ve tutarli performans
sergilemeleri bir bagka tercih sebebidir. Sekil 3.5’de goriinen takozlar araglarin cesitli

bolgelerinde kullanilan takoz tiplerinden bazilaridir. a ve f’de goriinen takozlar aracin
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motorunun sasi ile baglantisini saglayan takoz tipidir. ¢ ve e’deki takozlar ise yatay montajl
motor tiplerinde sanziman ile sasiyi birbirine baglayan takozlardir. b ve d’de ise yine yatayda
montaj yapilmis motorun hareket ermesi esnasinda yatay eksende hareketini kisitlayan
takozlardir. e’de goriinen takoz ise motorun hareket esnasinda diisey yonde hareketini
kisitlamak igin tasarlanmis takozdur. Bu takozlari istenilen sertlikte ve soniim oraninda

tiretilebilmek miimkiindiir. Elastomerik takozlarin titresim modeli Sekil 3.6’de verilmistir.

Motor Boliimii

i
SINEs

o

Sasi Boliimii
Sekil 3.6 Elastomerik takozun titresim modeli

Dinamik yay sertlikleri yiiksek frekanslarda, diisiik frekanslara nazaran daha ytiksektir
(Sekil 3.7) ( Naganathan et al. 2001, Korkmaz 2007, Naganathan and Dukkipati 2001).
Motor boliimii M kiitlesiyle gosterilmistir. Aracin govdesi kiitlesiyle M1 gosterilmistir. Her
iki kiitle arasindaki baglantiy1 saglayan malzemenin yalitim 6zelligini k ve ¢ soniim
parametreleri gostermektedir. c’nin sistemin kiitlesini M1’in hareketini yavaglatarak salinimi

durdurmasi istenmektedir. ¢ degerinin se¢imi k ve M degerine baglidir.
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Kd

A

Frekans

Sekil 3.7 Kauguk takozlarda yay katsayisinin frekansa gore degisim grafigi (Naganathan and
Dukkipati 2001).

Sekil 3.7°deki grafige gore frekans arttikca takozdaki yay katsayisi arttig1 icin soniimleme
0zelligi azalacaktir. Yani motor devri yiikseldikce sasiye iletilen titresim miktarinda artis
meydana gelecektir. Yiiksek devirde olusan yiiksek frekans sonucu takozda sertlesme neden
olacaktir. Buda siiriicliye ve yolculara gelen titresimin artmasina ve arag igerisinde gurtiltii
artisina sebebiyet verir. Diislik motor devirlerinde ise yay katsayis1 diiseceginden sasiye
iletilen titresim miktarinda azalma meydana gelecektir. Buda siiriicii ve yolculara iletilen

titresim miktarinda azalmaya sebep olacaktir.

Bu takoz tiirleri kullaniminda uygun bir yay katsayisi belirlenmeli ve o yay katsayisina gore

tiretimleri yapilmalidir.

3.2.2.2 Pasif hidrolik motor takozlar:

Hidrolik takoz patenti 1962 yilinda Richard Rasmussen tarafindan alinmistir. Hidrolik
takozlarin titresim soniimlemede giderek daha cok tercih edilmesinin sebebi yiiksek
derecede ayarlanabilir cihazlara doniistiiriilebilir olmasindan kaynaklidir (Naganathan et al.
2001). Hidrolik motor takozlar yiiksek siiriis konforuna ve diisiik giiriiltii seviyesine sahiptir
(Bemuchon 1984, Kodamatsu 1989). Literatiirde ¢ok gesitli tipte hidrolik takoz Grnekleri
vardir (Kodamatsu 1989, Corcoran and Ticks 1984, Marjoram 1985, Muzechuk 1985). Bu
takozlar kavramsal olarak ayni tasarim ve sekil bakimindan farkliliklar géstermektedir. Bazi

araglarda kullanilan pasif hidrolik takoz 6rnekleri Sekil 3.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 Araglarda kullanilan hidrolik takoz 6rnekleri

Bu takozlarda yapisal olarak {i¢ tip takoz ¢esidi 6rnek olarak verilmistir. Basit delikli hidrolik
takozlar, ayirilicili hidrolik takozlara ait yapisal 6zellikler asagidaki sekillerde verilmistir
(Naganathan et al. 2001). Diger bir takoz tipide basit delik ve ayiricili tip hidrolik takozlardir.
Bu tip takoz sekli, Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Ust Kauguk

Delik

Sekil 3.9 Basit delikli hidrolik takoz 6rnegi (Naganathan et al. 2001).
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Sekil 3.8 ‘de gosterilen ¢ ve d’deki takoz sekillerinin kesiti Sekil 3.9’da verilmistir. Bu takoz
tiplerinde iist haznede bulunan s1vi delik yardimiyla esnek kaugugun bulundugu alt hazneye
gecer. S1vi1 gegisi takozun lizerine gelen kuvvet miktarina gore degisir. Takozun {izerindeki
kuvvet azaldikca, sivi esnek kauguk sayesinde alt hazneden delik vasitasiyla tekrar iist
hazneye geger. Takozun iizerine gelen titresim yiikii diisiik frekanslarda iist haznedeki
stvinin alt haneye daha rahat gegmesini saglar. Buda diisiik frekanslarda takozun daha
yumusak olmasina sebep olur. Frekans arttikca sivinin delikten gegmesi daha zordur. Bu
sebeple takoz yliksek frekanslarda daha sert bir hal alacaktir. Yani bu tip takozlar diistk
frekanslarda yumusak, yiliksek frekanslarda daha sert bir yapiya biirlinmektedir. Bu araligin
ayarlanmasi ise delik capina baghdir. Basit delikli takoz tiplerinde takoz delik cap1

degistirilerek istenilen sertlik degerlerine ayarlanabilir.

Avirict

Ayrici Boshugu
Delik

Sekil 3.10 Ayiricil hidrolik takoz 6rnegi (Naganathan et al. 2001).

Sekil 3.8 ‘de gosterilen a ve f’deki takoz sekillerinin 6rnek bir kesiti Sekil 3.10’da
verilmistir. Bu takoz tiplerinde iist haznede bulunan sivi ayirict sayesinde gelen titresim
kuvvetlerine gore alt hazneye geger. Alt hazneye gecen sivi kaucuk zarin geniglemesine
neden olur. Titresim kuvvetinin azalmasiyla zar siviy1 tekrardan {ist hazneye ge¢mesine

yardimet olur. Bu takozlarin tip yiiksek frekanslardaki soniim 6zelligi daha iyidir.
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Sekil 3.11 Basit delikli ve ayiricili tip hidrolik takoz

Sekil 3.8°’de gosterilen b ve e’deki takoz sekillerinin 6rnek bir kesiti Sekil 3.11°da
verilmigtir. Sekil 3.11°de gosterilen bu takoz tiplerinde igerisinde bulunan sivi motordan
gelen frekansa gore list hazneden alt hazneye gecerek ek soniimleme olusturmus olur. Basit
delikli takozlar diisiik frekanslarda ayiricili tip takozlar ise yiiksek frekanslarda sontimleme
ozellikleri daha iyidir. Bu sebeple iki takozun birlestirilmesiyle olusturulmus takozlardir.
Amag hem yiiksek hem de diisiik frekanslarda en iyi soniim oranini elde edebilmektir. Sekil

3.12°de goriildiigii gibi hidrolik takozun dinamik tepkisi frekansa ve genlige baglidir.

SOT
- 40F "--.\‘~~s E
£ £
} Jor Orifice D= 4.3 mm g
L = 120 mm ©
3 .l *
Sl — 4] VY
e D =43 mm
100 10.1 mm 10+ :;;'-,?oﬂ:;m
= A A — V- A = )
10 20 30 40 10 20 30 0
Freq. (Hz) e
@) (b)

Sekil 3.12 (a)basit delikli , (b) ayiricili tip hidrolik motor takozlarinin Kd kat sayis1 ve frekansa gore
degisimi (Ushijima et al. 1988).
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Pasif hidrolik motor takozlar1 ayirict ve eylemsizlik gecisi ile birbirinden ayrilan sivi dolu
iki hazneden olusur. Takozlar i¢inde genelde etilen glikol ve su karisimi kullanilir (Korkmaz
2007). Sekil 3.13’de goriildiigii tizere iist kisimda yiikii tasiyan ve asagi yukari esneyebilen
kaucuk takoz. Alt kisimda iki hazne ve bunlar1 ¢evreleyen sa¢ govdeden olugsmaktadir. Alt
govdede s1vi gecisi sirasinda haznenin geniglemesini saglayan kauguk zar bulunur. Alt
hazneye gegen s1vi, takoz normal konumuna geldiginde zar sayesinde iist hazneye yeniden
dolmasini gergeklestirir. Ayirici tabaka kendi i¢erisinde sinirli hareket kabiliyetine sahiptir.
Bu tabaka alt hazne ile {ist hazne arasindaki sivi gegisini sinirlandirir. Sag gévde yani alt
kisim sasiye baglanmakta iist kisim ise motora baglanmaktadir. Motor c¢alismaya
basladigindan itibaren iki hazne arasinda sivi gecisi olur. Motordan gelen frekanslar diisiik
ise st hazneden alt hazneye sivi gegisi rahat sekilde olur. Bu diisiik soniim ve sertlik
karakteristigi olusturur. Yiiksek frekanslarda ise sivi ayirici tabaka sayesinde alt hazneye
zorlanarak sivi gecisine izin verir. Bu durumda takoza yiliksek soniim ve sertlik 6zelligi
kazandirir. Basit delikli takozlar diisiik frekanslarda iyi soniim oranina ve disiik giiriiltii
seviyelerine sahiptir. Ayiricilt tip takozlar ise yiiksek frekanslarda daha iyi performans

gosterirler. Bu nedenle basit delikli ve ayiricili tip hidrolik motor takozlar1 gelistirilmistir.

LA
Ust Simr

(kauguk)

Ust Hazne

Alt Hazne

-
R
\

Alt Svnr

(kauguk zar)

Sekil 3.13 Hidrolik Takoz Kesiti (Korkmaz 2007).
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3.2.2.3 Yan aktif ve aktif motor takozlari

Pasif motor takozlari arag isleminde tiim sorunlar1 ¢6zememistir (Su 1999). Bu nedenle daha
farkl1 yontemler aranmistir. Ushijima ve Takano dekuplorlii konvansiyonel hidrolik
takozlarin basit siniizoidal girislere maruz kaldiginda miikemmel 6zellikler gosterdigini
soylemislerdir (Ushijima et al. 1988). Bu takoz tipi dekuplore gelen dogrusal olmayan iist
iste binmis frekanslarin soniimlemesinde yeterince basarili olamamistir (Naganathan and

Dukkipati 2001).

Yar aktif motor takozlar1 (veya adaptif motor takozlari), pasif hidrolik takozlarin bazi
sorunlarin1 ¢dézmek ve performansimi iyilestirmek icin aktif titresim kontrol sistemi
uygulanmistir. Yar1 aktif kontrol durumunda, sistemden gelen dinamik cevabi

ayarlayabilmek i¢in birden fazla sistem parametresi kontrol edilebilmektedir.

Ote yandan, aktif kontrol sisteminde, sistemden gelen dengesiz kuvvetlere kars aktiiatorlerle
ters kuvvetler olusturarak olusan titresimin soniimlenmesi ve rahatsiz edici kuvvetlerin

stiriicii ve yolculara gecmesi engellenmis olur.

a. Yan aktif (adaptif) motor takozlan

Adaptif motor takozlari, sistemin parametrelerini kontrol ederek, sistemdeki dinamik yapiy1
degistirebilir. Bu degisim elastik sertlik ve soniimlemeyle gerceklestirilir. Yar1 aktif motor
takozlarinin igerisinde bulunan ER (Electro-Rheological fluids) sivisi, elektriksel uyarilar
neticesinde yogunlugundaki ani degisimlerden faydalanarak ayiricidan gecgisinin azaltilmasi
veya artiritlmasi saglanarak optimum soniimleme elde edilmektedir. ER sivisinin bu 6zelligi
sayesinde, sistemden gelen frekansa gore ER sivisi lizerinde olusturulan elektrik alanin
degisimi kolaylikla gergeklestirilmekte ve takozun soniimleme &zelligi anlik olarak

ayarlanabilmektedir.

Yari aktif motor takozunun titresim modeli Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sasi Boliimii

Sekil 3.14 Adaptif bir motor takozunun titresim modeli

Yar aktif takozlar, pasif motor takozlarina montajlanmis bir kontrol mekanizmasindan
olusur. Bu kontrol mekanizmasi takoz igerisinde bulunan sivi iizerinde elektro manyetik bir
alan olusmasini saglar. Yari aktif takozlar neredeyse pasif hidrolik takozlar tipindedir. Ornek

bir yar1 aktif motor takozu Sekil 3.15’de verilmistir (Ushijima et al. 1988).

% [ =y}

ey

2

odbid o(tv;---l._] I-]
|

Sekil 3.15 ER sivist ile dolu adaptif bir takoz 6rnegi (Ushijima et al. 1988).
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Bu sistem, igerisinde ER sivisinin olmasi, iizerine yiiksek elektriksel yiikler gonderilen

elektrotlarin olmas haricinde, pasif bir hidrolik motor takozuna benzer.

ER sivisinin yiiksek sicakliklarda bozulma egilimindedir (Ahmedian et al. 1993). Bu sebeple
yine elektrik alana karsi tepki verebilen bir baska sivi MR (Magneto-Reolojik) sivisi
kullanilmaktadir (Carlson and Jolly 2000).

Sekil 3.16 Yar: aktif motor takozu 6rnekleri

Sekil 3.16’da ornekleri gosterilen yar1 aktif motor takozlari neredeyse tiim arastirmalarda
diisiik frekans araliginda sistemin performansini iyilestirmek i¢in kullanildig:
gostermektedir. Yiiksek frekans araligindaki titresimi iyilestirmek icin aktif motor takoz

teknikleri kullanilmaktadir (Naganathan and Dukkipati 2001).

b. Aktif motor takozlar:

Aktif motor takozlar1 sistemden gelen titresim kuvvetlerinin iletimini bastirmak i¢in gelen
kuvvetlere kars1 bir veya daha fazla aktiivator kullanilarak karst dinamik kuvvet olusturulur.
Bir bagka degisle siirekli iiretilen bir enerji kaynagina, aktif olarak karsi enerji liretilme
islemidir. Aktif motor takozu pasif takoz sistemlerinden farki, aktif kuvvet lireten bir
aktiivatorden, sistemden gelen titresimleri 6lgmek igin yapisal bir titresim sensoriinden ve
bir elektronik kontrolérden olusur. Bu takozlardaki pasif baglantilar beklenmedik bir
aktiivator arizas1 durumunda sisteme destek vermek igindir. Aktiivator sistemden gelen
kuvvetlere ayn1 oranda ve hizli bir sekilde tepki verebilecek 6zellikte olmalidir. Titresim

Olger ise sistemden gelen frekanslar1 algilayarak aktiivatoriin gelen frekansa gore karsi
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dinamik cevabi1 vermesini saglayan denetleyicidir. Elektronik kontrolérde bu iki cihazi
birbirine baglayan ve birbirleriyle iletisimi saglayan cihazdir. Elestomerik ve hidrolik aktif

takozlarin titresim modeli sirasiyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

Motor Boliimii

/ .

- @

Sasi Boliimii

Sekil 3.17 Elestomerik aktif motor takozunun titresim modeli

Motor Boliimii

M

L

Sasi Bolimii

Sekil 3.18 Hidrolik aktif motor takozunun titresim modeli

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de gosterilen sistemlerde, F aktiivatoriin tiretmis oldugu kuvveti
temsil eder. Bu modellerdeki goriiniise gére motorun iiretmis oldugu dinamik ve dengesiz

olusan kuvvetlere kars1 aktiivatoriin liretmis oldugu kuvvetler sistemden gelen kuvvetin
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govdeye gecisine engel olusturur. Yani gelen kuvvetler takozda nétrlenmis olur. Diger bir

degisle sasi titresimi azaltilir.

Muller klasik bir hidrolik motor takozunun ve yiiksek frekansli titresimi izole etmek igin
elektromanyetik calistiriciyla birlikte kombinasyonlayarak baska bir aktif takoz énermistir
(Muller et al. 1994). Bu takoz tipine servo-hidrolik aktiivatorlii aktif takozlar denir (Hodgson
1991).

Yakin zamanda titresimi izole etmek i¢in kullanilmak {izere piezoseramik aktiivatorlere
sahip aktif motor takozlar1 gelistirilmistir (Shibayama et al. 1995). Bu aktiivatorler ¢ok hizli
tepkiye sahiptirler (Peelamedu 2000). Ancak yer degistirme aralig1 ¢ok kiigiiktiir (Peeclamedu

1999). Bu nedenle genligi artirmak i¢in uygun mekanizma gerekmektedir.

Elastomerik ve hidrolik aktif takozlarin dinamik rijitligi Sekil 3.19 ve Sekil 3.20’de

verilmistir (Swanson 1993).
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Sekil 3.20 Hidrolik aktif takozun dinamik rijitligi (Swanson 1993).

Aktif takozlar, pasif takozlara gore daha genis sinirlara sahiptir. Pasif takozlarin sinirlari
daha azdir. Cok yiiksek genliklerde pasif takozlarin performansi diistiktiir. Yani aktif
Elastomerik takozlar diisiik frekanslarda (1-50 Hz) cok sert, yiiksek frekanslarda (50 -150
Hz) ¢ok yumusak olabilirler (Kim and Singh 1995). Aktif takozlar Motorun sigrama
frekansinda gerekli soniimlemeyi saglamak ve ¢ok yiiksek frekanslarda ¢ok diisiik dinamik

sertlige elde etmek igin uygun se¢im olabilir (Naganathan and Dukkipati 2001).
Sekil 3.21°de aktif bir motor takozunun montajlanmis sekli ve i¢ yapis1 gosterilmistir. Sekle

gore takozun i¢ kismina yerlestirilen bir aktivator yardimiyla gelen kuvvete, karsi tepki

olusturacak sekilde tasarlanmigdir.
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Sekil 3.21 Aktif bir motor takozu drnegi

3.2 Metot

Motorlar ara¢ gévdesine motor takozlari ile baglanmaktadir. Boylece ara¢ hareket halinde
iken motorun sasiden ayrilmamasi ve dengede durmasi saglanmaktadir. Bu sistemin amaci
motordan kaynaklanan giiriiltii ve titresimin izole edilmesini saglamaktir. Kullanilan
takozlarda olusabilecek herhangi bir hasar veya kopmasi durumunda gévdedeki titregim
miktar1 cogalmakta ve govde icindeki giiriiltii miktarinda artma meydana gelmektedir. Buda
titresim artisina neden olmakta ve arag lizerinde bulunan plastik aksamlarin bozulmasina,
gevsemesine ve ses olusturmasima neden olmaktadir. Yani aracin kullanim &mriinden

calmaktadir.

3.2.1 Titresim Sisteminin Matematiksel Modeli

Titresim problemlerinin ¢éziimiinde fiziksel sekilleri matematiksel modele doniistiirerek

titresim elemanlar1 olan yay ve sonliim elemanin yaninda kiitle degeri de gosterilir.
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F; sinwt
m,

F, sinw,t

Sekil 3.22 Sistemin matematiksel modeli

Sekil 3.22°de gosterilen matematiksel modelde sirasiyla x, > x; ve x, > x;’ nin bu sekilde

gosterilen iki serbestlik dereceli sistemin diferansiyel hareket denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.

m15€1 = Fl Sin (,l)f t+ C2 (xZ - x1) - C15€1 + kz (xz - xl) - k1x1

mzjéz = FZ sin (,l)f t+ CZ(X'Z - xl) - kz(Xz - xl)
Olarak yazilabilir.

m1551 + (Cl + Cz)xl - szz + (k1 + kz)xl - kzxz = F1 Sin (Uf t

MyXy + CoXp — CXq + KXy — KXy = Fy sinwyp t

Matris formu seklinde yazimi ise asagidaki gibi olabilir.
m O et —c [xl] [kl + ks —kz] X1 _[F1] .
[ 0 mz] [5&2]"' —c, Ccy ] %, + _k, K, [xz]_ F, sinwy t
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Genel olarak asagida verilen denklem harmonik salinima tabi tutulan iki dereceli bir

serbestlik denklemidir.

f(t) = Fe™r' = F(cos wst + i sin wyt) 3.6
_ [F
F = FZ]’ 3.7

Bu sistemin titresimini yoneten matris diferansiyel denklemi soyle yazilabilir:

Mx + Cx + Kx = Fe'®rt 3.8

M,C ve K sirasiyla, asagida genel formda verilen kiitle, séniim ve rijitlik matrisleridir.

_[M11 My _[€11 C12 L k12]
R = myq mzz] 4 [021 sz] Clky, ky, 3.9
Vektoreler ise X ve X dir. Genel formu ise asagidaki gibidir.
_ X1 e .5(.'1
x =] x—bj 3.10

Harmonik uyarim nedeniyle iki derecelik serbestlik sisteminin kararli hal tepkisini elde

etmek i¢in, asagida kompleks formda bir ¢ézlim varsayiyoruz.
x = Xe'rt 3.11
Denklem 3.11°i denklem 3.8’de yerine yazdigimizda asagidaki denklem elde edilir.
[-w?M + iw;C + K|Xe'rt = Fe'“r 3.12
Matris denklemini veren
[K — wiM + iw;C|X = F 3.13
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Kiitle, rijitlik ve soniimleme matrislerini tanimini1 kullanarak bu denklemde daha agik bir

sekilde yazildiginda;

lkl 1~ a)]%ml 1 + i(l)fcl 1 k12 - (l)fzmlz + iwfcl 2] |:le| _ Fl]
k21 —a)]%m21 + i(l)fC21 k22 _(l)fzmzz +i(l)fC22 XZ FZ

Bu denklem, X, ve X, gibi sabit durum yanitin1 belirlemek i¢in kullanilabilir.

X==

1 Ikz 2 = (U%mz 2 + i(l)sz 2 kl 2 = (l)?ml 2 + i(,l)fcl 2] [Fl]
A F,

kz 1~ (U%mz 1 + i(l)sz 1 kl 1~ (l)?ml 1 + i(,l)fcl 1
Sonug olarak

Xy = [Fi(ka2 — wfmyp + iwpcyn)  Fa(wfmyp — kyp —iwpcr ;)]

X, = [F1(k2 1~ w,%mz 1+ lwrc; 1) Fz(w;%"h 1~ k11— lwrCq 1)]
Burada A, denklem katsayist matrisinin determinantidir. Denklem (3.14)

A= (k11 - (U]%mll + iwfcll)(kzz - (A)}gmzz + i(l)szz) - (klz - (U]%mlz

+ iwre12) (kpy — @fMyy + iwpcyy)

Acikgasi, soniim katsayilarinin hepsi sifirsa, bu belirleyici (Bolim 3.4) ‘e indirgenir.

w

14

3.15

3.16
3.17

3.18

A= (k11 - w]%mn)(kzz - w]%mzz) - (k12 - w]%mn)(km - w]%mu) = Of(w]% -

w?) (wf — w})

3.19

Burada a =m;ym,; —my;m,;, w; ve w, Sistemin dogal frekanslaridir. Bu dogal

frekanslar denklem 3.18 deki gibi yazilabilir.

A= d1 + ldz
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d, ve d, Sabitleri kiitle, sontim ve rijitlik katsayilar1 cinsinden tanimlandig1 yerlerdir.

dy = a(w} — i) (0 — 3) — WF (11622 — C12C21) 3.21
d; = wf[C11(k22 - (U,gmzz) + sz(k11 - w,gmn) - C12(k21 - w}gm21)cz1(k12 - ‘U]%mlz)]
3.22

Bu nedenle X; ve X, nin kararl1 hal denklemleri 3.16 ve 3.17 deki gibi yazilabilir.

_ by+iby  (bydy + bydy) + i(dyby + dyby)

Ydy+id, d? + d?
3.23
27 dy+id, d? + d?
3.24
Burada b,, b,, ¢; Ve ¢, degerleri asagidaki gibidir.
bl == Fl(kZZ - (l)%mzz) = FZ(kIZ - Cl);mlz) 325
bz == Fla)fCZZ - Fz(l)fclz 326
51 = FZ(kll - (A)}gmll) - Fl(k21 - w%le) 327
EZ = Fz(l)fcll - FlwaZI 328
X, ve X, genlikleri iistel fonksiyon seklinde ifade edilebilir.
)?1 = Aleiwl 329
)?2 = Azeiwz 330
Burada A4, A,, ¥, ve Y, degerleri asagidaki gibidir.
1
A = m\/(bldl + b,d,)? + (byd; — b,d,)? 3.31
1 = = = =
AZ = m\/(cldl + C2d2)2 + (d1C2 - d2C1)2 332
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Esdeger olarak

3.33
A, = c% 4+ ¢2
Jd? +d3
3.34
d,b, —d,by
=t -1 < -
Vo=t G
3.35
d.c, —d-,c
_ _1,4162 2C2
Yz = tan (c‘ldl + Cpd,
3.36

3.12, 3.29 ve 3.30 denklemlerini kullanarak kararli durum denklemi su sekilde yazilabilir.

¥ . 1]
X(t) = [,)gl]el“’ft = [Are " gioge 3.37
2 Azellﬂz
Yani
x,(t) = A et @rt+¥n) 3.38
x, () = A,el@rt+n) 3.39

Denklikleri elde edilir. Burada;
x4 (t) birinci kiitlenin yer degistirmesi, x,(t) ikinci kiitlenin yer degistirmesi, A; ve A,

genlik degerleri ve wy sistemin dogal frekansidir. ¥, faz agisidir.
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3.2.2 Motor Takozu Zarar Gormiis Bir Aracin Titresimi

Motor takozu zarar gérmiis 2004 model 1998 ¢m? silindir hacmine ve 147 Hp giice sahip
dort noktadan benzinli direkt enjeksiyonlu 6nden motorlu ve itisli bir aracin rélanti ve 2500

devirdeki titresim Ol¢limleri asagida verilmistir.

Motor takozunun hasarli oldugunun belirlenme sekli ise aragta gaza basildiginda ve rélanti
durumunda arag i¢indeki yogun giiriiltii ve titresimden kaynakli sag motor takozunun hasarli

oldugu kanaatine varilmistir.

Bu olgiimler takoz hasarliyken ve hasarli takozun degistirilip yeni takozun takildiginda
olusan farkliliklar elde edilmek i¢in yapilmistir. Bu dl¢limlerin amact hasarli ve yeni takoz
arasindaki sasiye iletilen titresim farkinin belirlenmesi i¢indir. Yapilan bu islem tezimiz igin
yapacagimiz farki takoz denemelerimiz igin elde edebilecegimiz sonuglara onciiliik etmesi

i¢in yapilmistir.

Sekil 3.23 Motor takozundaki titresimi 6l¢timii ve cihazin baglant1 sekli
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Sekil 3.23’de arag iizerinde bulunan hasar almis ve islevini kaybetmis motor takozunun

Olclimii i¢in titresim Olgerin takoz tlizerine baglant: sekli ve dl¢iimii gosterilmistir.

Sekil 3.24 Takozun arag tizerindeki goriiniimii

Sekil 3.25 Deforme olmus takozun goriintiisii

Sekil 3.24 ve sekil 3.25’da hasarli takozun arag lizerinden sokiim islemi gosterilmistir. Motor
takozlar1 kullanildiktan sonra yapisal bozulmalara sebep olur. Buda istenen yalitimi

yapmadigl i¢in araglarda motor salinimi daha bariz sekilde hissedilmesine sebep olur.
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4. BULGULAR

4.1 Motor Takozu Zarar Gormiis Aracin Ol¢iimii

4.2.1 Takoz hasarh iken yapilan ol¢iim

Hasarl1 takozdan kasit, uzun siire kullanilan titresim takozu kastedilmektedir. Kullanim
sirasinda bazi kisimlarda yipranma, yaylanmadaki 6zelligini yitirmesi gibi yalitim 6zelligi

olmayan takozlar1 deneysel ¢aligmada kullanilmasi kastedilmistir.

ROLANTI

2

1,8 oo o o oo o

1,6" -l T - T e—@ eo—o |
~ 1,4
Nm
- 1,2
£
~ 1
%)
£ 028
>
= 0,6

0,4

0,2

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (s)

—e—SASi —e—MOTOR

Sekil 4.1 Hasarli takozun rolanti devrindeki ivme-zaman grafigi

Sekil 4.1°de gosterilen eski bir takoza ait ivme degerlerinin grafigi gosterilmistir. Takozun
eski olmasindan dolay1r motorun rélanti degerinde motor ve sasiye ait ivme degerleri arasinda
1,3 m/s? ivme degeri olusmustur. Takozun yalitkanligin1 kaybetmesinden dolay1 motorun

hareketini biliyiik oranda sasiye iletmistir.
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Sekil 4.2 Hasarli takozun 2500 devirdeki ivme-zaman grafigi

Sekilde 4.2°’de goriilen ivme grafiginde motorun 2500 rpm devirdeki ivme degerleri
Olciilmiistiir. Motorun ivme degerlerinde kii¢iik degisimler olmustur. Saside ise ivme degeri
sabit oldugu goriilmektedir. Titresim takozunun motorun hareketinin énemli bir kismini
yalitigimi soyleyebiliriz. ITvme degerleri titresimde onemli parametrelerdir. Araglardaki
hasarin en biiyiik etkisi ivme degerleriyle ortaya ¢ikar. Grafige gore ivme degerinin 4.5 m/s?
civarlarinda olmasi mevcut takozun motordan gelen titresimin sasi iizerine gegisinde yeterli
oranda soniim saglayamadigimi gostermektedir. Ancak sasi lizerindeki ivme degerlerinin
sabit olmasi1 sevindiricidir. Nedeni ise sabit olan ivmenin yiiksekliginin yolcu tarafindan
yeteri kadar hissedilmemesini saglamaktadir. Siirekli degisken bir ivme olsaydi yolcunun
veya siiriiclinlin bu titresimleri fark etmesine ve rahatsiz olmasina sebep olacakti. Yani
ivmenin sabit olusu kismen de olsa yolcu ve siiriicii konforu i¢in olumlu bir etkendir. Ancak
yilksek ivme degerleri aragta bulunan baglanti elemanlar1 iizerinde olumsuz etki
gostermektedir. Bu parcalarin iizerinde olusan kuvvetler nedeniyle, pargalar iizerindeki
baglanti elemanlarinin gevsemesine, hatta ve hatta bu pargalarin zarar gormesine bile sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.3 Hasarli takozun rolanti devrindeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.3’de zamana bagli olaraktan yer degistirme grafiginde, motorun hareketinin biiyiik
bir kismi sasiye iletilmistir. Mevcut takoz tarafindan az bir kismi yalitilmis oldugunu
gormekteyiz. Sekil 4.1°de ki ivme-zaman grafiginde, ivme degerlerinin degisiminin bir
yansimasi yer degistirme- zaman grafiginde de goriilmektedir. Sekil 4.3°de goriildiigi tizere
takozun yalitkanliginin zayif oldugu soylenebilir. Grafikte olusan degerlere bakildiginda
sasideki yer degistirme neredeyse motorla aym1 miktarda olmustur. Yani mevcut takoz
sonlimleme gorevini yeterince yerine getirememistir. Motor sasiye direkt baglant1 yapilmis
gibi goriintli sergilemistir. Bu da takozun asir1 derecede yipranmis ve eskimis bir takoz
oldugu sdylenebilir. Grafikteki degerler gore motordan gelen titresim arag igersin de takozun
soniimleyememesinden dolayr giiriiltii ve yiiksek oranda sarsintiya sebep oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.4 Hasarli takozun 2500 devirdeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.4’de goriilen yer degistirme-zaman grafiginde, yiiksek devirde motor ile sasinin
grafigi birbirine ¢ok yakindir. Neredeyse titresim takozun yalitma igleminin tamamen
ortadan kalktigini, yapmasi gereken islevi yerine getirmiyor oldugunu sdyleyebiliriz. Yada
takozun titresim Ozelliginin kayboldugunu gormekteyiz. Bu takozun araglarda
kullanilmamasi gerektigi kanaati hasil olmustur. Bu takozun aragta bulunan biitiin parcalara
zarar verdi sOylenebilir. Arag¢ igerisinde bulunan siiriicii ve yolcularin 2500 devir ve
civarlarinda motordan gelen titresimlere yiiksek oranda maruz kaldiklar1 goriilmektedir.
Ayn1 zamanda motorda olusan titresim ve giiriiltiinlin takoz iizerinden arag igerisine de

gectigi tahmin edilmektedir.
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4.2.2 Yeni Motor Takozu Takildigindaki Ol¢iim
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Sekil 4.5 Yeni takozun rélanti devrindeki ivme-zaman grafigi

Sekil 4.5°de goriildiigii iizere, yeni takozdaki Ivme degerinin motor ve saside farkli aralikta
ciktigin1 gérmekteyiz. Bir onceki takoza gore aralarindaki fark bu grafikte goriilmektedir.
Sasiye gelen ivme degerinin diistiigii ve sabitlestigi goriilmektedir. Yani kullanilan titresim
takozu 1yi bir yalitkan gorlinimiindedir. Takozun iyi bir yalitim saglamasi araca ve arag
icerisindeki siiriicii ve yolculara pozitif anlamda kazang saglamistir. Yani arag tizerindeki
parcalara gelen dengesiz kuvvetlerin engellenmesi arag Omriiniin uzamasina sebep
olmaktadir. Siiriicii ve yolcularda ise arag¢ icerisine gelen ve giiriiltii ve titresimlerin
azalmasina neden oldugu icin konforda artma ve insan saghigimi olumsuz etkileyen
kuvvetlerin azalmasit sonucu, insan iizerinde olusabilecek saglik sorunlarinin Oniine
gecilmesine sebep olmustur. Yeni takoz ayn1 zamanda motor ivmesinin periyodik olaraktan
kiiglik genlikler olusturacak degerlere ulastirdigin1 gormekteyiz. Sasinin ise sabit bir ivmede

oldugunu gérmekteyiz.
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Sekil 4.6 Yeni takozun 2500 devirdeki ivme-zaman grafigi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yalitim 6zelligi iyi olan takoz kullanildiginda sasinin ivme
degerinde kayda deger bir diisme goriilmiistiir. Yipranmis takozla karsilastirdigimizda ¢ok
bliylik oranda ikisi arasinda farkin oldugu goriilmektedir. Yipranmis olan takozun ivme
degerleri Sekil 4.2’ye baktigimizda motorda olusan ivme degerleri yeni takozdaki yani Sekil
4.6’daki ol¢lim degerleri ile karsilastirdigimizda yaklasik ayni iken, saside olusan ivme
degerinde yeni takozda biiyilik bir oranda diisme meydana geldigi goriilmiistiir. Yani yeni
takoz saside olusan ivme degerlerini diisiirmiistiir. Bu diislis saside olusan titresim miktarinin
da diistiigiinii gostermektedir. Sayisal olarak grafikler ele alinirsa yipranmig takozun sasideki
titresim ivmesi yeni takoza gore asagi yukari yirmi kat fazladir. Bu da yeni bir takozun ve
eski bir takozun kullanilmasiyla sasideki titresim salinimlarinin nedenli farkli oldugunu
gormekteyiz. Bu sonuglara bakarak siiriicii, yolcu ve aracin yipranmamasi acgisindan,

araclarda yipranmis takozlarin kullanilmamasi gerektigi kanaatine varilmistir.

47



ROLANTI

0,3
’E‘o,zs A
g
5 02 6 0o 0 o o6 * o o 0% o oo o ®®
E © o< - o—0o—0C
= 0,15
z
2
- 0,1
R
S 0,05

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (S)
——SASi —e-MOTOR

Sekil 4.7 Yeni takozun rdlanti devrindeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.7°de goriildiigii izere aracta kullanilan rélanti devrinde yalitim 6zelligi iyi olan bir
takozun yer degistirme genligi goriilmektedir. Takoz tarafindan yalitilan titresim hareketi
sayesinde motor ve sasi arasindaki yer degistirme degerleri goriilmektedir. Iki yer degistirme
arasindaki farkin biiylimesi veya artmasi takozun yalitim o6zelliinin iyi oldugunu
gostermektedir. Ancak Sekil 4.3 “de ki hasarli takozun rdlanti konumundaki yer degistirme
grafigiyle karsilastirdigimizda sasideki yer degistirme degerinin ¢ok az bir fark oldugunu
gormekteyiz. Buradan su sonug cikarilabilir. Kullanilan bu yeni takozun eski takoza gore
daha iyi performans sergiledigi ama daha da gelistirilmesi gerektigi sOylenebilir. Bu arag
tizerinde farkli takoz tiplerinin kullanilmasi gerekebilir. Siiriicii ve yolcu performansinin
armast i¢in hem de aracin govdesindeki aksamlarin zarar gormemesi agisindan sasiye iletilen

kuvvetlerin azaltilmas1 daha uygun olacaktir.
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Sekil 4.8 Yeni takozun 2500 devirdeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.8’deki yer degistirme grafigine bakildiginda motor ve sasinin hareketlerinin bir
birine yakin oldugunu gérmekteyiz. Yiiksek devirlerde sasinin pik yaptigini gormekteyiz.
Bu o6lgiim degerleri boyle gostermistir. Motorun ¢alisma seklide bu degerleri etkiledigini
sOyleyebiliriz. Motorun 6l¢tim esnasinda sicaklik veya motorda o andaki yakitin yanmasinda
ki diizensizlik boyle bir grafigin olusmasina neden olmus olabilir. Elde edilen grafik
degerlerini gbz oOniinde bulunduruldugunda grafikten ¢ikarilan diger bir sonug yeni
montajlanan motor takozunun yiliksek devirde iyi performans sergileyemedigidir. Bu
istenilmeyen bir durumdur. Sekil 4.4’deki hasarli takozun yiiksek devirdeki degerler ile
kiyasladigimizda, sasiye iletilen yer degistirme degerlerinde diisme meydana gelmistir.
Hasarli takoza goére yeni montajlanan takozun daha iyi performans sergiledigi sdyleyebiliriz.
Ancak sergilenen bu performans siiriicii, yolcu ve arag i¢in yeterli oranda olmadig1 kanaatine
varilmistir. Elde edilen degerler gbz oniine alindiginda bu arag icin yiiksek devirlerde daha

Iyi performans saglayan farkl: tip takozlar kullanilmasi1 daha uygundur.
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4.2 Olgiimler

Bu béliimde tezimizde kullanilmak iizere 1998 model 1372 cm? silindir hacmine ve 71 Hp
giice sahip benzinli, bir noktadan enjeksiyonlu aracimizda olusan titresimler Slgiilecektir.
Cihazin araca baglantis1 Sekil 4.9’da gosterilmistir. Aracimizin motorunda meydana gelen
titresimlerin ara¢ govdesine gecmesini engelleyecek olan motor takozudur. Oncelikle arag
tizerinde bulunan kauguk takozun titresim séniimlemedeki performansi belirlenecektir. Daha
sonra Ol¢iim degerlerine bakilarak daha iyi performans sergileyebilecek bir takoz se¢imi

yapilmaya c¢alisilacaktir.

Sekil 4.9 Motor ve 6l¢iim cihazi

Sekil 4.9’ da 6l¢lim cihazinin arag iizerine baglanti sekli gosterilmistir. Cihaz aracin bir
sensoOril saseye diger sensor ise motora gelecek sekilde sensorlerdeki miknatis sayesinde

gerekli yerlere sabitlenmistir ve dlgiimler bu sekilde yapimistir.
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4.1.1 Mevcut Takozun Ol¢iimii

Arag lizerinde bulunan motor takozunun rélanti ve 2500 devirdeki titresim soniimlemedeki
etkisinin belirlenmesi i¢in ivme ve yere degistirme degerlerinin 6l¢timii yapilmistir. Elde

edilen degerlerin zamana bagli olarak ivme ve yer degistirme grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.10 Mevcut takozun rdlanti devrindeki ivme-zaman grafigi

Araba tlizerinde kullanilan orijinal takozun ivme degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Takoz
uzun siire kullanilmis. Grafik incelendiginde motorun ivme degerleri 4.5 mm/sn? civarinda
motorun ivme degeri Ol¢iilmiistiir. Motor diizglin bir ivmelenme yaptigindan yliksek pik
degerleri yoktur. Bu ivme degerleri karsisinda araba sasisinin ivme degeri 1mm/sn?
civarindadir. Grafige bakildiginda grafigin diizgiin bir ivmelenme gosterdigi goriilmektedir.
Motor ve sasi arasinda titresim takozu kullanilmasindan dolayi iyi bir izolasyon yapildiginda
sasinin diisiik bir titresime sahip oldugu goriilmektedir. Eger motor sasiye rijit baglansaydi.
Motorun titresimine yakin saside ivme olacakti. Titresim takozu sayesinde, sasinin titresim
ivmesi ¢ok kiiciik bir degere diigmiistiir. Motorun rélanti durumunda bu degerler
Olciilmiistiir. Bundan sunu gérmekteyiz, motor yiiksek bir ivmeyle titresirken aracin iginde
oturan sliriicii, bu ivmeden etkilenmeyecegi ara¢ iginde konforun korundugu rahatsiz edici

bir durumun olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Mevcut takozun 2500 devirdeki ivme-zaman grafigi

Sekil 4.11 incelendiginde 2500 devirdeki motor ve sasinin ivme grafigi goriilmektedir. Devir
yiikseldiginde ivme degerleri yiikselmektedir. Sekil 4.10°daki rolanti degerleri ile
karsilastirildigina Sekil 4.11 grafigindeki ivme degerleri 2.5 kat daha fazladir. Bunun sebebi
bu ivme degerleri olustugu pozisyonda genlikte diisiiktiir. Yani yer degistirme diisiiktir.
Diisiik yer degistirme yiiksek ivme degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bir onceki Sekil
4.10°daki genlik degerleri yiiksek ivme degerleri ise diisiiktiir. Bu grafikte ise ivme degerleri
yiiksek genlik degerleri diisiiktiir. Grafik incelendiginde ivme degerlerinin diizgiin dogrusal
olarak arttigin1 gormekteyiz. Ayni sekilde sasinin ivme degeri zamana bagli olarak diizgiin

ve dogrusal artmaktadir.
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Sekil 4.12 Mevcut takozun rolanti devrindeki yer degistirme-zaman grafigi

Titresimin belirlenmesinde yer degistirme, hiz ve ivme biiytikliikleri dikkate alinmaktadir.
Sekil 4.12°de motor ve gasinin zamana bagli yer degistirme grafigi goriilmektedir. Grafikte
goriildiigli gibi motorun yer degistirmesi sasiden biiyiiktiir. Asag1 yukar: sasinin {i¢ kati
biiyiikliikte motorun yer degistirme degerleri vardir. Motorun yer degistirme grafigi dogrusal
degildir. Zaman bagl olarak bazi yerde minimum degere diismiistiir. Bu sasinin hareketiyle
ilgili olabilir. Veya motorun igyapisindaki bir 6zellige bagli olarak motordaki yer degistirme
bu sekilde goriilebilir. Sasinin yer degistirmesi ise lineer harekete sahiptir. Saside zamana
bagl yer degisimi motorunkinden kii¢iiktiir. Sasinin baz1 zaman araliklarinda pik yaptigi
goriilmektedir. Muhtemelen buda motorun yer degistirme hareketinin sasiyi olumsuz yonde
etkiledigi rezonans degerine yaklastigi sdylenebilir. Bu grafikte motor ve sasi arasinda
kullanilan titresim takozunun zayif oldugu goriilmektedir. Bu takoz uzun stire kullanilmig
takozun titresim 6zelligi zayiflamistir. Yerine montajlanacak olan dahi iyi bir performans
sergileyecegi diisiiniilen hidrolik bir yeni takozla karsilastirmasi yapilacaktir. Bu aragta
kullanilan kauguk bir takozdur. Kaucuk takoza gore daha i1yi performans sergiledigi bilinen

hidrolik takoz kullanilacaktir.
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Sekil 4.13 Mevcut takozun 2500 devirdeki yer degistirme-zaman grafigi

Yiiksek devirde genlik degerlerinin biiylik oranda diistiigiinii Sekil 4.13’de gérmekteyiz.
Sekil 4.13 incelendiginde motor ve sasi genlik ve yer degistirme degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Bundan sunu anliyoruz yiiksek devirde motor ve sasinin yer degistirme degerleri
rolanti degerine gore ¢ok diistiktiir. O yiizden konfor rélantiye gére biraz daha iyidir. Arag
icindeki siirliclinlin aracin titresiminden daha az etkilenmektedir. Yiiksek ivme degerleri
insan1 daha az etkilediginden dolay1 arag i¢indeki konforu olumsuz yonde etkilemez. insan
viicudu distik frekanstaki titresimden daha cok etkilenir. Yiiksek frekansta titresim insani
olumsuz yiinde etkilemez. Roélanti degeri ile yiiksek devirdeki degerler karsilastirilirsa
rolanti degerinde yer degistirmenin biiyiik oldugu gorilir. Bu grafikte yer degistirme
degerleri rélantiden diisiiktiir. Motor ve sasi arasindaki yer degistirme farki da ¢ok kii¢iiktiir.
Hemen hemen iki degerin yer degistirmesi ayni degerdedir. Bu degerlerin birbirine yakin
olmast mevcut kaucuk takozun yiiksek devirdeki performansinin diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu verilere gore yiiksek devirde sasi yer degisim degerlerinin diismesi
gerekmektedir. Yer degistirme degerlerinin diismesi arag ve kullanici sagligi acisindan

biiylik 6nem tagimaktadir.
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4.1.2 Yeni Belirlenen Takozun Titresim Soniimlemedeki Etkisi

Arag lizerinde bulunan kaucuk takozun titresim soniimleme 6zelligi yiiksek devirlerde ¢ok
diisiik performans sergilemistir. Daha dnce bahsettigimiz gibi kauguk takozlarin yiiksek
frekanslarda soniimleme 6zellikleri diger takozlara gore ¢ok alt seviyelerdedir. Bu dlgiimle
birlikte tekrardan kaucuk takozlarin yliksek frekanslara ¢ikildik¢a soniimleme 6zelliklerinin
azaldiginmi goérmiis olduk. Bu sebepten aracimizda kullanmak i¢in daha 6nceki arastirmalara
binaen, hem maliyet hem de performans bakimindan hidrolik motor takozu tercih edilmistir.

Takoz Sekil 4.14’de goriildiigii gibi arag lizerine montajlanmistir.

Sekil 4.14 Belirlenen hidrolik takozun arag iizerine montaj1 ve cihaz baglantisi

Montajlanan bu takozun sergilemis oldugu performans 6l¢timii yapilmistir. Rolanti ve 2500

devirdeki elde edilen degerler ivme ve yer degistirme grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.15 Yeni takozun rolanti devrindeki ivme-zaman grafigi

Sekil 4.15°deki grafikte motor takozu degistirilerek yerine yeni hidrolik bir takoz takilmig
ve rolanti devrinde ivme degerleri dl¢iimii yapilmistir. Eski takozla yeni hidrolik takozu
karsilastirdigimizda karsimiza soyle bir tablo ¢ikar. Motorun ivmesi ayni devirde olmasina
ragmen diigsmiistiir. Normalde takoz sasi ivmesini etkilemesi beklenirken takoz hem motoru
hem de sasiyi olumlu yonde etkilemistir. Sasinin ivmesini de disiirmiistiir. Bu da sunu
gostermektedir. Takozun uygun segimi ile izolasyon miktari artirilmistir. Buna gore belli
siire sonra takozlarin degistirilmesi dogru bir karar olacaktir. Motorda kullanilan takozun
secimi dogru olmalidir. Motor ve arag kiitlesine gore se¢im yapilmalidir. Araglara kullanilan
takozlar zamanla yiprandig1 i¢in belli bir siire sonra mutlaka yenisi ile degistirilmelidir. Bu
grafikte onceki sonuglarla karsilastirildiginda yeni ve eski takoz arasindaki fark agikca

gorilmektedir.
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Sekil 4.16 Yeni takozun 2500 devirdeki ivme-zaman grafigi

Yeni takozun ivme degerleri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Asagi yukar1 yeni takoz ve eski
takoz arasindaki motordaki ivme degerleri Sekil 4.11°e bakildiginda birbirine yakindir.
Fakat sasideki ivme degeri ise diisiiktiir. Olgme cihazinin tolerans degerlerinin kalmasi
Olctlilen 1ivme degerlerini algilamadigi goriilmektedir. O zaman ivme degeri ¢ok kiiclik bir
deger olmasi gerekir. O zaman sasinin ivme degeri sifira yakin denebilir. Yeni montajlanan
hidrolik motor takozunun eski kauguk takoza gore Sekil 4.16’da goriildiigii gibi daha iyi
performans gostermistir. Yiiksek devirde hidrolik takozlarim daha 1yi performans
sergilediginden Onceki boliimlerde bahsetmistik. Buradaki degerlere bakarak hidrolik
takozun gostermis oldugu performans goriilmektedir. Degismeyen motor ivme degerine
karsilik yiiksek devirlerdeki sasideki ivme degerlerinde diisiis meydana gelmistir. Yani
stiriicli ve yolcularin maruz kaldiklar titresim miktar1 azalmistir. Ara¢ da, motordan gelen
titresimlerin sasiye gecen miktarinin azalmasi sonucu daha uzun 6miirlii hale gelmistir. Arag
tizerindeki baglant1 elemanlarinda ve plastik aksamlar da gevseme veya hasar olusmasi
azalmistir. Elde edilen veriler goz oniine alindiginda takozun arag i¢in ne kadar dnemli bir

parca oldugu gortilmektedir.
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Sekil 4.17 Yeni takozun rélanti devrindeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.17° ye bakildiginda yer degistirme degerleri Sekil 4.12°deki mevcut takozun yer
degistirme degerleri ile beraber incelendiginde rolanti degerinde biiyiik oranda diisiis
gostermistir. Sasinin yer degisimi ¢ok diisiik degerlere inmistir. Eski takozda ortalama 0.5
mm olan yer degisme bu takozda 0.25 mm ye diismiistiir. Bu deger. ivmeyi de etkileyecektir.
Demek ki yeni takozun eski takoza gore hem ivmede hem yer degistirmede bariz fark
olusturdugu goriilmektedir. Bundan sunu ¢ikarabiliriz belli siire kullanilan takozlar mutlaka
yenisi ile degistirilmeli veya daha iyi performans saglayan takoz kullanilmalidir. Bizim
kullanmis oldugumuz hidrolik takoz, kaucuk takoza gore daha iyi bir performans sergiledigi
goriilmektedir. Bu sekilde aracin konforu artirilmis olacaktir. Sekil 4.17°de sasi degerlerini
baz1 yerlerde pik yaptig1 goriilmektedir. Olusan bu piklerin arag motorunun bazi zamanlarda
diizensiz caligmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Genel duruma bakildiginda yeni

takilan takozun iyi bir performans sagladigi goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Yeni takozun 2500 devirdeki yer degistirme-zaman grafigi

Sekil 4.18’e bakildiginda 2500 devirdeki yer degistirme degeri incelenirse motorun yer
degistirmesi 0.25 civarindadir. Sasininki biraz daha dusiiktiir. Yiksek devirde genlik
degerinin de diistliglinii goriiyoruz. Zaten ivme yiikselince genlik degeri diiserse aracin
konforu artar siiriiciiyii rahatsiz eden ergonomik ortam olusmaz. Eski takoz ve yeni takoz
karsilastirilirsa yeni takozun daha kullaniglt oldugu goriilmektedir. Grafikte sasi ve motor
arasindaki yer degistirme farki vardir. Motorun bazi zaman araliklarinda pik yaptigi

goriilmektedir. Bu pik degerleri soniim sistemi sayesinde diistiriilmiistir.

Arag konforunda genlikte 6nemli bir parametredir. Yiiksek genlikte yani yer degistirmede
uzun siire kalan kisi rahatsiz olacaktir. Bu yiizden yer degistirme miktarmi minimize
edilmesi gerekir. Buradan su sonucu ¢ikarabiliriz. Titresim yapan elemanlar mutlaka yalitim
elemanlariyla kontrol altina alinmalidir. Motor sasi arsinda yalitim elemani olarak takozlar
kullanilmistir. Motor sasiye rijit baglansa idi sasinin titresim hareketi de motorun aynist
olacagindan siiriicii ve yolculari ¢ok rahatsiz edici bir ortamla karsi karsiya kalinirdi. Yalitim
eleman1 olarak, takozlar énemli bir eleman ve konforu artirici aracin titresim Salinimini

diisiiriicii hatta siiriicli ve yolcuyu yaralanmadan koruyucu 6nemli bir makine elemanidir.
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4.3 Matematiksel Hesaplamalar
Bir 6nceki bolimde elde etmis oldugumuz ve grafigini ¢izdigimiz degerler gosterilmistir.
Bu béliimde yeni belirleyip montajini yapmis oldugumuz takozun rélanti ve 2500 devirdeki
yer degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak takozumuza ait ortalama yay sabiti degerleri
hesaplanacaktir. Bu degerlere gore takozumuzun titresime etki performansi belirlenecektir.
Bu hesaplamayr yapmak i¢in titresim hesaplamalarinda kullandigimiz yer degistirme
denklemini elde etmemiz gerekmektedir.
Oncelikle ara¢ motorunda olusan zaman bagl kuvvet denklemi;

F(t) = Fycoswt 4.1
Bu denkleme bagli olarak sistemin hareket denklemi;

mx + cx + kx = F(t) 4.2
4.2 deki denklemde F(t) yerine 4.1 deki denklemi yerine yazdigimizda;

mx + cx + kx = Fycoswt 4.3

Zamana bagli harmonik yer degistirme denklemi 4.4 deki gibidir. Bu denklemde X yer

degistirme @ faz agisidir.

x,(t) = X cos(wt — @) 4.4

4.4 deki denklemi 4.3 denklemine uyarlayarak yazdigimizda 4.5 denklemi elde edilmis olur.

X[(k — mw?) cos(wt — @) — cw sin(wt — )] = F, cos wt 4.5

Trigonometrik iligkilerden faydalanirsak

cos(wt — @) = cos wt cos @ + sin wt sin @ 4.6
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sin(wt — @) = sin wt cos @ — cos wt sin @ 4.7

Denklem 4.5’de cos wt ve sin wt degerlerinin iki tarafta da esitlersek denklem 4.8 ve 4.9

denklemleri elde edilir.

X[(k — mw?) cos @ +cw sin @] = F, 4.8
X[(k — mw?) sin® —cw cos @] = 0 4.9

4.8 ve 4.9’daki denklemler ¢6ziildiigiinde 4.10°daki yer degistirme denklemi elde edilmis

olur.

Fo
V(k — mw?)? + cZw? 4.10

4.10 nolu denklem sayesinde motorumuzun 900 devir ve 2500 devirdeki takmig oldugumuz
takozun yay katsayist hesaplanacaktir. Motorumuzun dncelikle 900 d/d’daki rolanti degerine
gore yay katsayisi hesabi yapilacaktir. Motor agirligimiz 127 kg’dir. Rélanti devrindeki
6l¢iim sonuglarina gore ortalama yer degistirme degeri 0.669 mm’dir. Sonlim sabiti ise bu

takozlar igin verilen genel bir ortalama deger olarak 464 N.s/m alinmustir.

4.10’nolu denklemde kullanmak iizere baz1 degerlerin ¢evrimi gerekmektedir. Bu doniistimii

saglayan denklemler 4.11 ve 4.12°de verilmistir.

_ 2T
®=n 3600 411
Fy =mg 412

4.11 nolu denklemde n motorun devrini simgelemektedir. Bu sayede acisal hiz elde

edilecektir.

21

w=900— 4.13
3600
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w = 1,57 rad/s 4.14

4.12 nolu denklemde ise m motor agirligini, g ise yer ¢ekimi ivmesini simgelemektedir. Yer
cekimi ivmesi 9,81 N/kg kabul edilmistir. Bu sayede motorun agirligindan dolay1 takoza

uyguladig1 kuvvet elde edilecektir.

Fy = 127x9,81 4.15
Fy = 124587 N 4.16

4.14 ve 4.16°de elde edilen degerler rolanti devrindeki acisal kiz ve kuvvet degerleridir.

Rpm =900 d/d 4.17

X900 = 6,69x10_4 m 418

c =464 N.= 4.19
m

m = 127 kg 4.20

414, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19, 4.20’deki elde edilen degerler denklem 4.10°da yerine

yazildiginda rdlanti devrindeki yay katsayisini elde edilecektir.

-4 1245,87 N
6,64x10""m = -
(Kggo — 127 kg x1,57 %)2 + (464%)2(1, 57 %)2
koo = 1.86x10° N/m 4.92

Ayni islemler 2500 devir i¢inde yapilacaktir. Bu devirde rdlanti devrinden fark: agisal hiz
ve bu devirdeki ortalama yer degistirme miktaridir. Agisal hiz denklem 4.11°den
yararlanilarak yapilacaktir. 2500 devirdeki yer degistirme miktari ise 0,107 mm’dir. S6niim

sabiti degismemis olarak kabul edilmistir.

® = 2500 == 4.23
3600
w = 4,36 rad/s 4.24
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X2500 = 1,07X10_4 m 425

Elde edilen bu degerler denklem 4.10’da yerine yazildiginda 2500 devirdeki yay katsayisi

elde edilecektir.

-4 1245,87 N
1,07x107"m = i
(ason — 127 kg x4, 36 22 + (64 807204, 36 2%
kys00 = 1.16x107 N/m 4.97

Tablo 4.1 Yer degistirme ve yay katsayisi degerleri

900 rpm 2500 rpm
Kiitle 127 kg 127kg
Etki kuvveti 1245,87 N 1245,87 N
Soniim sabiti 464 N.s/m 464 N.s/m
Ivme 1,57 rad/s 4,36 rad/s
Yer degistirme 6,69x10"* m 1,07x10™*m
Yay katsayisi 1.86x10° N/m 1.16x107 N/m

Elde edilen sonuglar yukarida tabloda gosterilmis ve karsilastirilmistir. Ortalama degerlere
bakarak su sonu¢ elde edilmistir. Goriindiigii lizere yay sabiti diisiik devirde daha diisiik,
yiiksek devirde ise daha biiyiiktiir. Bu sonuctan su elde edilmektedir. Kullanmis oldugumuz
hidrolik takoz diisiik devirlerde daha yumusak ve esnek, devir sayis1 arttik¢a daha sert ve
esneme miktarinin daha az oldugu goriilmiistiir. Bu durum takozun yiiksek devirlerde daha
tok oldugunu gostermektedir. Tablo 4.1° de goriildiigii gibi motor devrine bagli olarak yay
katsayisinin ve yer degistirmenin degistigini gormekteyiz. Bu sonuca kiitle miktar1 da etki
eder. Ciinkii kiitlenin artmasiyla dogal frekans azalacagindan, dogal frekans da yer
degistirme ile orantili olarak degisecektir. Buradan dogal frekansin bir cismin saliniminda
onemli etkisinin oldugu goriilmektedir. Dogal frekansin sistemin soniimlemede etkisi vardir.
Titresimli sistemlerde problem ¢oziimiinde ilk bulunacak parametrelerden birisinin dogal

frekans oldugunu gérmekteyiz.
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5. SONUC

Araglarin titresimleri siiriicli ve yolcular i¢in olduk¢a 6nemlidir. Aracin konforu titresim
yalitimi ile ilgilidir. Yani titresim minimize edilince aracin konforu artmaktadir. Insan
sagligin1 titresim olumsuz yonde etkiler. Titresim hareketi insan1 yorar. Kaslarda
olusturdugu laktik asit sayesinde insanda yorgunluk yapar. Bununla beraber titresimler
araclarda da birtakim olumsuzluklara sebep olacaktir. Titresim hareketi sonucunda olusan
kuvvetler arag lizerindeki donen elemanlar1 ve baglantilar1 olumsuz yonde etkiler. Titresim
hareketi ileri boyutlara ulastiginda araglarda hasara veya arizaya sebep olacaktir. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in titresimin minimize edilmesi yani azaltilmasi gerekir.
Bilindigi gibi araglara da kullanilan siispansiyon sistemi bu amag i¢indir. Seyir halindeki
aracin yol piriizliliigiinden gelen kuvvetleri ara¢ tekerlegi ve siispansiyon sistemi
engellemektedir. Ara¢ siispansiyon sistemi aracin kiitlesine gore dizayn edilir. Bunlarin
disinda, ara¢ motorunun rélantide ve yiiksek devirde ¢alisirken aracin kasasini sarstigi yani

hareketlendirdigini sdyleyebiliriz.

Bu yiizden ara¢ motoru ile aracin sasisi arasindaki baglanti rijit elemanlardan olugmaz.
Esnek elemanlardan olusmasi gerekir. Esnek elemanlar, enerji degisimine ugradigi i¢in
motorun hareketinin bir kismini1 yutacaktir. Motor ile sasi arasinda titresim takozlari bu
amaca hizmet edecektir. Titresim takozlar elastik bir malzemeye sahiptir. Malzemenin
yaylanma katsayisi motorun kiitlesi ve irettigi kuvvetin siddetine bagli olarak
degismektedir. Bu ¢alismada motor ve sasi arasinda kullanilacak titresim takozlarinin 6nemi
vurgulanmaya calisilmistir. Baglanti elemani olarak mutlaka bir takoz kullanilmasi gerekir.
Takozlarinda zamanla yiprandigini goérmekteyiz. Bir ¢alisma Omriiniin oldugunu
gormekteyiz. Belli bir siire sonra takozlarin degismesi gerektigini sdyleyebiliriz.
Calismamizda yipranmis ve kullanilmamis iki takozlar arasindaki yer degistirme ve ivme

degerleri Olctilerek grafiklere ¢izilmis iki takoz arasindaki olusan farklar goriilmiistiir.

Bunun i¢in gercek arag iizerinde c¢alisama yapilmis. Secilen arag iizerinde her iki takoz
kullanilarak rélanti ve 2500 rpm durumlari i¢in nominal degerler elde edilmistir. Deneysel
calismada dort kanalli bir datalogger kullanilarak es zamanl olarak iki sensorle ayni anda

iki noktanin yer degistirme ve ivme degerleri dl¢iilmiistiir. Sensoriin birisi motor {izerinde
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bagli iken diger sensor sasi lizerine baglanmistir. Sensdrlerin alt tarafi miknatish oldugu igin
herhangi bir baglama eleman1 kullanmadan metal {izerine miknatisli oldugu i¢in yapismistir.
Baglant1 ylizeyi ¢ok diizgiin ve temiz olmas1 gerekir. Sensor ve ylizey arasinda kirintilar ve
parcaciklar olmamalidir. Sensor ile datalogger arasindaki kablo 1,5 m’dir. Daha fazla uzun
kablo kullanmak olumsuz sonuglara sebep olur. Deney sirasinda aracin diizgiin bir yilizey
tizerinde bulunmasi gerekir. Egimli ylizey calisama sonuglarint olumsuz etkiler. Arag
motorunun aracin sasisine iletmis oldugu titresimi engellemek igin baglantida titresim
takozu kullanilarak sasiye titresimin azaltilmasi incelenmistir. Bu ¢alismada deneysel olarak
dort kanalli datalogger cihazi yardimiyla es zamanli olarak motor ve sasi iizerindeki yer
degistirme ve ivme degerleri lgiilmiistiir. Elde edilen grafikler yorumlanmistir. Araglarda
motorun lirettigi titresimler rahatsiz edici boyuttadir. Motor ve sasi arasinda baglanti elemani
olarak titresim takozu kullanilir. Titresim takozu sayesinde motorun titresimi sasiye gecmesi
engellenir. Motor devri degistik¢e liretmis oldugu titresim biiyiikliiglinde degismektedir.
Motorun i¢yapisindaki donen elemanlarin dengesizligi motorun salinim hareketini olusturur.

Bu titresim araci sallayacak kuvvettedir.

Arag igerisindeki siiriicii ve yolcularin ciddi rahatsizligina sebep olur. Bunu engellemek i¢in
motor ve sasi arasindaki baglantida elastik malzeme kullanilarak motor titresimi
engellenmeye caligilir. Elastik malzeme titresim takozu olaraktan bilinir. Bu takozda
yaylanma ve soniimleme yani siispansiyon sistemi birliktedir. Her motora gbre motorun
giiciine, frekansa ve tirettigi kuvvete gore uygun takozlarin secilmesi gerekir. Takozlar belli
siire icerisinde yipranir. Ozelligini kaybeder. Istenen yalitim1 yapamazlar. Takozlarin belli
bir slire sonra degistirilmesi gerekir. Bu ¢alismada yeni ve eski takozlar kullanilarak ikisi
arasindaki yalitim oranlart karsilastirllmistir. Takoz kullanarak motor titresiminin sasiye
gecmesi yiizde elli civarinda titresimin azaldigr goriilmiistiir. Yine eski ve yeni takoz
karsilastirildiginda eski takozlarin titresim yalitiminin oldukc¢a zayifladigi goriilmiistiir ve

motor durumuna gore uygun takozun secilmesi gerektigi kanaatine varilmistir.

Elde edilen yer degistirme ve ivme degerleri grafikleri ¢izilmis ve bir biri ile
karsilastirilmistir. Bu sonuglar géz oniine alindiginda motor hareketi ile sasi arasinda hem
yer degistirmede hem de ivmede farkin olustugu goriilmiistiir. Yani sasideki degerler

motordaki degerden daha diisiik oldugu goézlemlenmistir. Hidrolik takozlara da motor
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devrine gore titresim genliginin degistigi gozlemlenmistir. Hidrolik takozlarin yapisinda
bulunan sividan dolay1 yaylanma katsayilart motorun devri ile orantili olarak artmig oldugu
goriilmektedir. Diisiik devirlerde de yaylanma katsayisinin diistiigi goriilmiistiir. Ayrica
motorun diisiik devirlerinde titresim genliginin arttig1 yiiksek devirlerde titresim genliginin
distiigii gézlemlenmistir. Calismada kullanilan yeni ve yipranmis titresim takozlari sayisal
degerleri goz oniine alindiginda yeni titresim takozunun yipranmis takoza gore daha iyi bir
yalitkan malzeme oldugu gorilmiistiir. Bdylece yipranmis titresim takozlarin
kullanilmamas1  gerektigi kanaatine varilmistir. Titresim takozlari uzun zaman
elastikiyet 6zelligi zamanla zayiflayarak kaybolmaktadir. Bu yiizden titresim takozlarinin
yipranmadan degistirilmesi onemli oldugu kanaatine varilmigtir. Yeni titresim takozlari
motor hareketinin bilyiik bir kisminin sasiye gegmesine mani olmaktadir. Bu sayede siirticii

ve yolcunun yaninda motor aksaminizda korudugu goriilmiistiir.
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