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OZET

YUKSEK LiISANS TEZi

BINEK ARACLARIN CESITLI KISIMLARINDAKI TITRESIMLERIN
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ercan ALP

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine M ihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hamit ADIN
2021 , 45 Sayfa

Juri
Danisman: Prof. Dr. Hamit ADIN
Dog. Dr. Mehmet Emin DENIiZ
Dr. Ogr. Uyesi ismail SARAC

Mekanik araclar Gzerinde yaptigimiz calisma ile araclar lizerinde titresime sebep
olan durumlar arastirilmistir. Bu titresimlerin en aza indirgenebilmesi icin 6ncelikle
titresimlerin yogun olabilecedi bdlgeler lzerinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler
neticesinde arac lzerinde titresimin yogun oldugu alanlar saptanmistir.

Titresim dlctimleri, 2017 model 1400 kg ve 1492 kg net agirliga sahip benzinli ve
dizel binek araclar kullanilarak yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda mekanik titresime sebep olan sebepler saptanmaya
cahisiimistir. Bunlar;

. Motor Problemleri

. Aks Dingil problemleri

. Fren Sorunu

. Titreyen ve sallanan tekerlekler

. Lastik Problemleri ve yol sorunlari olarak saptanmistir.

Bu titresim problemlerinin giderilmesi icin yapilmasi gereken islemler asagidaki

gibidir. ;

. Yetersiz hava emisi veya yakit emisi kimyasal c¢evrimi olumsuz
etkilediginden dolayi yenileri ile degistirilmesi titresimin azaltilmasinda yardimci olur.

. Aracglarimiz  hareketli parcalardan olusmaktadir bu nedenle tam
performans alinabilmesi icin toleranslarin ve él¢cimlerin tam olarak yapiimasi gerekir.

. Kaliperler fren rotorlarini sikarak araci durdurmaya calisir boylece fren
balatalari bozulmus rotoru her zamanki gibi kavrayamaz. Bu da titresime sebep olur.

. Civata ile somunlarin tam veya torkunda sikilmasi saglanmalidir.

Anahtar Kelimeler: Mekanik titresim, yay katsayisi, soniim, frekans



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VIBRATIONS IN VARIOUS PARTS
OF PASSENGER VEHICLES

Ercan ALP

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE OF PHILOSOPHY
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Hamit ADIN
2021, 45 Pages

Jury
Adyvisor; Prof. Dr. Hamit ADIN
Doc¢. Dr. Mehmet Emin DENIZ
Dr. Ogr. Uyesi ismail SARAC

We use tools to work on mechanical tools. You are in places where the vibration
of priority is high in order to minimize this vibration. As a result of these experiments,
the instrument is concentrated.

Vibration measurements were made on the 2017 model gasoline and diesel
passenger cars with 1400 kg and 1492 kg net weight.

Why it might cause the construction of the cause;

* Engine Problems

* Axle axle problems

* Brake Problem

» Swinging and rocking wheels

» Tire problems and road problems have been identified.

This is necessary to eliminate vibration problems;

« Since insufficient air suction or fuel absorption has a negative effect on the
chemical cycle, replacement with new ones helps to reduce vibration.

* QOur tools are made of moving parts, so full performance and tolerances must be
made to ensure full performance.

» The brake pedal which stops the vehicle by squeezing the brake rotor and the
brake pads cause vibration due to the inability to grasp the defective rotor as usual.

* Bolts and nuts must be tightened or tightened.

Keywords: Mechanical vibration, spring coefficient, damping, frequency



TESEKKUR

Bu ¢aligma esnasinda, tim bilgilerini benimle paylagmaktan ¢ekinmeyen, kendisine her
danistigimda zamani higbir sekilde problem etmeden, sabirli bir gekilde tim ilgi ve
bilgisini benden esirgemeyen, meslek hayatim boyunca benimle paylagmis oldugu
bilgilerden faydalanacagim degerli danisman hocam Prof Dr. Hamit ADIN’e tesekkiir
ederek sikkranlarimi sunuyorum.

Aymni sekilde her turlil galiymamda daima yanimda bulunarak yardimlarim esirgemeyen
meslektasim Seval YIGIT e, ve galismalarimda tiim imkanlarini seferber eden Mehmet

Kadri UNAT’a da tesekkirlerimi sunarim.

Bu giinlere gelmemdeki en biiyiik pay sahibi olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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ONSOZ

Gunumuzde insanlar genel olarak karayolu tasitlart ile seyahat etmektedir.
Insanlar bu karayolu seyahatleri esnasinda uzun bir zaman tasitlarin igerisinde
kalmaktadirlar. Boyle bir durumda insanlarin rahatlarinin ve emniyetlerinin saglanmasi
mithendislik bilimiyle alakali bir durumdur.

Tagit tizerinde hissedilen titresimler farkli kaynaklarin uyarmasi sonucu meydana
gelmektedir. Bu kaynaklar; motor, iletim organlari, aerodinamik kuvvetler, tekerlek ve
bagli oldugu parcalarin statik dengesizligi ile tekerleklerin bozuk yol kosullari ile olan
etkilesimleridir. Tim bu kaynaklar tagitlarda olusan titresimlerin en énemli sorunlarini
olusturmaktadir. Tagitlardaki bu titresimler istenmeyen bir durumdur. Ciinku titresim
esnasinda makine pargalarina uygulanmis olan kuvvetler aginma, malzeme yorulmast,
gurilti, yiksek gerilmeler gibi istenmeyen durumlara neden olmaktadir.

Bu caligma ile titresim analizi yapilarak, donen ekipmanlarin mekanik durumlari
incelenmigtir. Araglar Uzerinde yapilan titresim olgimleri ile makinenin titresim
ozelliklerine ait veriler toplanip, titresimin en aza indirgenebilmesi ig¢in ¢aligmalar
yorumlanmigtir.

Ercan ALP
BATMAN-2021
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1. GIRIS

1.1 Konunun Onemi

Gunimiizde ulagim esnasinda kullanilan motorlu tagitlarda istenmeyen
titresimlerin yol a¢tigr hasarlarin giderilmesi i¢in yogun calismalar yapilmaktadir.
Motorlu tagitlarda calisan elemanlardan kaynaklanan titresimler ara¢ siiris konforu
acisindan rahatsizliklar olugturmakla birlikte malzemenin ¢aligma Omriiniin azalmasina
ayni zamanda yorulma ve tahribatlara neden olmaktadir. Titresim sorununa uygun bir
¢oziim bulunabilmesi, titresim nedenlerinin analiz edilmesiyle mumkiindir. Aragta
caligan donel elemanlardan vantilator, aktarma milleri, digli gibi elemanlar birer sorun

kaynagi olugturabilmektedir.

Motorlu tagitlarda gli¢ elde etmede ve giicin iletilmesinde kullanilan donel elemanlarda
zamanla gesitli aksamalar meydana gelmektedir. Malzemelerdeki heterojen dagilimlarin
neden oldugu mekanik titresimler aracin igerisindeki yolcuya olumsuz bir sekilde

yansimaktadir.

Bu ¢aligmanin amact motorlu tasitlardaki donel elemanlarin kiitle dagiliminda homojen
olmamasindan kaynakli titresimlerin arastinlip kiitle dengesizligi ve dengesizligin
giderilme isleminden sonraki sistemin verdigi dinamik cevabin aragtirlmasidir. Bu
calisgma kapsaminda 2017 model binek dizel ve benzinli araglarinin doénel
elemanlarindaki titresim nedenleri tek tek arastirilmig ve bu proje ¢ergevesinde aracin

icerisinde hissedilen olasi titresim nedenleri aragtirilmigtir.

Diizgiin olmayan kiitle dagilimindan dolay:1 dinamik dengesizlige sahip olan vantilatoriin
farkli ara¢ hizlarinda neden oldugu titresimlerin ivme degeri dengeleme isleminin etkisini
gorebilmek amaciyla arag tizerindeki farkli noktalarda ol¢ulmustir. Caligmada ilk olarak
titresim konusu genel olarak ele alinmistir. Sonrasinda yapilan deneysel caligma,

kullanilan diizeneklerden ve elde edilmig sonuglar grafiksel olarak irdelenmistir.

Diizgiin olmayan kutle dagilimindan dolayt doénen millerde daima bir dengesizlik
bulunur. Bu dengesizlikten dolay1 sistemin c¢aligmasi sirasinda ortaya g¢ikan atalet
momentleri aracin sase ve buna bagl diger uzuvlara gecerek titresimlere neden olurlar.

Bu ¢alismada dengelenmemis atalet kuvvetlerinin ara¢ sasesindeki etkisi ve titresim

1



karakterleri incelenmigtir. Titresim degerleri quickpropagation algoritmasi ve logistic
aktivasyon fonksiyonuna sahip ileri beslemeli ve ¢ok katmanli bir yapay sinir aginda
egitilmis ve test edilmigtir. Egitim neticesinde agin gosterdigi pozitif performansa gore
titresim parametreleri elde edilip hedeflenen ve agda elde edilen degerler

karsilagtirilmigtir.

1.2 Daha 6nce yapilan calismalar

Donen makinelerde titresim engelleme 6nemli bir mihendislik problemidir. Bu
boliimde, rotor sistemlerin dinamik modellenme ve analiz tekniklerini aragtiran bir
caligma olmasinin yani sira doner makinelerin aktif dengeleme ve aktif titresimlerinin es
zamanli olarak gozlemlendigi bir arastirma caligmasinin gozden gecirilmesidir. Esas
zorluklarin kisa bir degerlendirilmesi, temel metotlar ve ayrica sonraki arastirmalarda

gereksinimler verilmigtir.

Endustride rotor ve saft dengesizligi, donen rotorlarda titresimin iki temel kaynagidir.
Dengesizlikten kaynaklanan bu titresim, makinenin kritik bolgelerinde yorulma sonucu
hasara neden olabilir. Ornek olarak yataklama, sizint1, vites ve baglantilar gosterilebilir.
Donen makine elemanlarinin dengesizligi ve bunun neden oldugu titresimler konusunda

yapilan ¢aligmalar agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Doner makine elemanlarindaki dengesizligi etkileyen parametreleri mil izerinde ikili ve
ucla gruplar halinde ¢alisan pervane, disk ve digli gibi elemanlar tizerinde ki dengesiz
noktalar belirlenip bu elemanin tizerindeki mevcut dengesizliklerin kiitlesel, eksenel,
radyal ve agisal buyukliklerinin dengesizlige veya dengesizlik diizlemlerine etkisi teorik
ve deneysel yollarla arastirilmis ve sonug¢ olarak dengesizlige neden olan kiitlelerin
dizlemlere gore konumunun eksenel ve radyal yondeki degisimlerinin ve agisal
farkliliklarinin dengesizligi etkileyen parametreler oldugu belirlenmistir.(Ozdin. 1996).
(Xu ve ark, 1994) Tagitlarda motor sogutma fanlarindan gurilti yayiliminin tahmini
konusunda belirli sekil fonksiyonlarini degisik fanlar kullanilarak yaklagik olarak
gostermigtir. Serbest bir alanda ¢alisan eksenel akis faninin giiriiltii degisiminin tahmini
icin yart deneysel bir formul gelismistir. (Xu ve ark, 1994). Ayrica dinamik
dengesizliklerin mekanik sistem titresimlerine etkisi konusunda bir deneysel c¢alisma

yapilmis ve bu g¢alismada donel elemanlardan kaynaklanan titresimlerin dengesizlik

2



nedenleri giderildiginde sisteme etkiyen titresimlerin 1/5 oraninda azaldigt
gozlemlenmigtir (Kalkat, 1995). Deneysel olarak dengeleme 6ncesi ve dengeleme sonrasi
elde edilen titresim degerleri gelistirilen teorik bir modelde tanimlanmig ve teorik
modelden hareketle Sonlu Elemanlar Metodunda 26 elemana ve 27 diigiim sayisina sahip

bir ¢cergeve eleman seklindeki uyarlama yapilmistir. (Diistinceli, 2000).

Saft ile safta bagli malzemelerin (diskler, kanatlar gibi) ortaya ¢ikardigi sonuglar rotor
dengesizligi olarak adlandirilir. Rotorlar pratikte hi¢bir gekilde miikemmel olarak
dengelenmis olamaz. Bu konuda (Wowk, 1991) donme esnasinda meydana gelen bosluk
orant, yeknesak olmayan uretim toleransi, kiitle dagilimi, tretim hatalarn ve ¢aligma
suresince malzemelerin kazanglarimi ve kayiplarimt neden olarak gostermektedir.
Kitledeki olusan dengesizligin bir sonucu olarak, santriflij gii¢ uretir. Boylece bu,
yataklanmaya ve sisteme yansir. Dengesizligin hesabi esnasinda bir¢ok yontem
uygulanmaktadir. Omegin (Lund ve ark, 1967) transfer matrisi yontemini, (Ruhl ve ark,
1972) sonlu elemanlar yontemini, (Jacker, 1980) terkip modu sentez yontemini

uygulamigtir.

(Jacker, 1980) bilesik motor-esnek baglanti-rotor sisteminin teorik modelini bilegen
modu sentez metodu, kullanarak elde etmigtir. Elde edilen denklem sistemleri saftin
paralel olmayan siralanmasi i¢in gerekli kuvvet frekanslarinin motorun dénme hizinin
birka¢ frekansi oldugunu gostermistir.(Farghlay, 1994), Sekil 1.1° de gosterilen farkli
fakat dizgin n bolumleriyle, elastik modil, atalet momenti, alan, ug¢ noktalar ve i.
Bolumiin uzunluklar sirasiyla Ei, Li, Ai, P1, 1 ve i+1 gibi ve ayrica Li ile tanimlanan etki
kesitteki sureksizlikle Timoshenko kiriglerinin titresim ve denge analizinde dogal
frekanslar ve ortadaki kiitleler gibi uca yuklenebilen esnek destekli diizglin kirislerden
ibaret gok aralikli kiris sistemleri i¢in kritik egilme katsayisini arastirmistir. Uniform
olmayan ug kiitleler M1 ve M2 sistemin uglarina rijit olarak baglanmis ve bu uglar yer
degistirebilir donel bir yayla elastik olarak desteklenmigtir. 1. ve n+1. noktalarda sabit bir
duvara birlestirilmigtir. Sistem sistemin sonlarinda ve ug¢ kiitlelerin merkezine etkiyen

sabit bir aksiyel kuvvete maruz kalabilir.



Sekil 1.1. Calisma sartlari altinda Timoshenko Kirisi

Bu calismada bagil aralik ve bagil kalinlik parametrelerinin dogal frekans lzerinde Ki
yararli etkisi, ikinci aralik kademeli yapilmistir. Her biri ayni kritik biktlme ylki
katsayisina sahip kademeli Kirislerin ¢ grubu su sekilde bulunmustur. Sabit-serbest-
serbest, kayar-sabit-mesnetli, kayar-serbest-serbest, serbest-serbest-serbest, mesnetli-
serbest-serbest, sabit-serbest-kayar, kayar-serbest-kayar.elastik uclu ve orta sartlarinin
degisik kombinasyonlari icin kritik blikilme yiki katsayisi tzerinde, bagil kalinhik ve
aralik parametresinin etkisi tanimlanarak aksiyel yikin Kirisin ucunda ve ug¢ kitlenin
agirhk merkezine etki edebilecegini gostermistir. Bunun yaninda yukari kademeli Kirisler
icin kritik bukilme yikl katsayisinin bagil aralik parametresi p deki artisla azalacagini
bulmus, son kutlenin agirlik merkezine aksiyel bir yik etki ettiginde sistemin

dengesizliginde bir artis oldugu g6zlenmistir. (ota ve ark, 1984),



2. TEORIK CALISMA

2.1 Dengesizlik

Dengesizlik; iretim, dizayn, montaj veya isletme siiresinde teknolojik veya
ekonomik nedenlerle Onlenemeyen cesitli faktorlerin etkisiyle ortaya c¢ikmaktadir.
Ornegin, dizayn esnasinda, simetrinin bozulmasina sebep olan yapisal unsurlar; tiretimde,
malzemelerin homojen durumda olmamasi, tretim yada talag kaldirma hatalarinda,
montaj esnasinda, saptama pargalarinin simetrik olmamasi, igletme esnasinda
merkezleme hatalari ve korozyon, plastik sekil varyasyonlarindan, aginma ve 1sil

gerilmeler ile ileri gelen kiitle dagilimi varyasyonlar1 dengesizlige sebep olur.

Rotor, bir aks veya mil etrafinda yapilanmig halde bulunan donel yapiya sahip
sistemlerdir. Rotorlar, kasnaklar, volanlar ve disliler seklinde uzun olmayan veya tiirbin
saft1 veya elektrikli motor armatiirii seklinde kisa olmayan ya da herhangi bir mil tizerine
montajlanmig parcalar seklinde olabilmektedir. Mil yatak uglarinin merkezlerini
birlestiren dogrular, donme ekseni olarak alinir.

Rezonans frekanslarina yakin hizlarda g¢alisan rotorlara, esnek rotor adi verilmektedir.
Kiitle merkezinden gecen bir rotorun, donme ekseni ile asal atalet ekseninin ¢akigmamasi
durumu dengesizligi meydana getirmektedir. Dengesizlik, iki ana unsur olmak tzere

dinamik dengesizlik ve statik dengesizlikten olusmaktadir.

Acisal hizt o olarak belirlenen dengesiz bir katt rotor tizerindeki merkezkag¢ kuvvetler;
rotorun donme eksenine dik olan iki dizlem tizerinde r1 ve 2 yarigap vektorlerinin

uclarinda toplanmig olan M; ve M kiitleleri Gizerinde sirasiyla,

F=M**e (1)
ve

F=M,*n*e’ @)
merkezkag kuvvetine esdegerdir.

Uy =M, *r, 3)
ve

U,=M,*r, (4)



vektorleri, s6z konusu diizlem lzerindeki dengesizlik vektérleri olarak adlandirilir.

Dengesizlik vektorlerinin toplami,

U =M *r (5)
vektoriine esit olmaktadir. Burada; r: rotorun kitle merkezinin déonme eksenine dik
dizlem {zerinde bulunanyaricap vektdrl, m: rotorun kitlesidir. Statikdengesizlik
halinde, F1ve F2 kuvvetleri, rotorunkiitle merkezine tesir eden tek bir kuvvete, yani

F=u*a2 (6)
kuvvetine esittir.

Dinamik dengesizlik esnasinda ise Fx ve F2 kuvvetleridir. Yani kuvvet cifti, rotor

Uzerinde bulunan merkezkag kuvvetlerin bileskesine esdeger olur. (Cerit, 1994)

2.1.1 Statik Dengesizlik

Eder bir donen makine parcasinin agirlik merkezi donme ekseni ile cakismiyorsa,
bu makine parcasina statik olarak dengesizdir denir. Bir makine parcasinin eksenel
dogrultudaki boyutu radyal boyutuna gore ¢ok kiigiikse, donen kitlelerin ayni diizlemde
bulunduklari ve sistemin sadece statik olarak dengesiz oldugu kabul edilir. Disli cark,

disk ve volan gibi elemanlar 6rnek olarak verilebilir.

Bir makine pargasinda statik dengesizligin olup olmadigini anlamak icin basit bir yéntem
uygulanir. Bu yontem dengesizlik diz ve dengelenmis bir mile tespit edilmis olan

parcanin(diskin) iki adet yatay rijit yay lizerinde hareket ettirilmesi ile tespit edilir.

Sekil 2.1 Statik dengesizlik olan bir disk (Uzmay ve ark, 1990)

Sekil 2.1°deki gibi bir mil Uzerine sabitlenen diske mil Uzerinde yavas¢a yuvarlanma

hareketi yaptirilir ve disk kendiliginden durdugu zaman diskin en alt noktasi isaretlenir.



Bu islem 4-5 defa tekrarlanir. Bu islemlerin sonunda eger diskin lizerindeki isaretler disk
cevresinde bir dagilim gosteriyorsa parcada statik dengesizlik yoktur, eger disk
lzerindeki isaretler ayni bdlgede cakisik ise parcada statik dengesizlik vardir. Dengesizlik
halinde parcanin kiitle merkezi, parcanin geometrik merkezi ile parca lizerindeki isaretleri
birlestiren dogru lzerindedir. Buna gore statik dengesizligin agisal konumu belirli olup,

blyUkliga belirsizdir (Uzmay ve ark, 1990).

2.1.2 Dinamik Dengesizlik

Statik ve moment dengesizliginin birlesiminden meydana gelen dengesizlik
dinamik dengesizlik olarak adlandirilir. (Sekil 2.2). Rotorlarda dengesizlik genel olarak
bu tlrlerden meydana gelmektedir. Dinamik dengesizlik iki dizlem {zerinde ve rotorun

dénme esnasinda yapilacak titresim dlcimleriyle duzeltilebilmektedir.

2.2 Dengeleme yontemleri

Dengeleme; bir makine pargasinin calismasi sirasinda meydana gelen ve
istenmeyen atalet kuvvetleri ve momentlerini diizeltme veya ortadan kaldirma teknigidir.
Donen parcalardaki atalet kuvvetleri ve momentleri genelde tamamen giderilemez ve bu
kuvvet ve momentler, tasarim ve imalat safhalarinda 6nline gecilemeyecek hatalarin veya

belirli bir isletme émri sonunda olusan asinmalarin sonucudur.



Dengelenmemis makine parcalari blylk atalet kuvvetlerinin ve dolayisiyla istenmeyen
titresimlerin meydana gelmesine neden olmaktadir. Titresim genliklerinin ¢ok biyuk
olmamasina ragmen donel kuvvetler, makine elemanlarinin kararsiz yiklere maruz
birakilip, calistirilarak yorulma sonucu kirtlmalara sebep olur. Makine parcalarinin

dengelenmesinde kullanilan gesitli yontemler mevcuttur.

2.2.1. Statik dengeleme (Tek diizlemde dengeleme)

Verilen tek duzlem uzerinde kitle ve ya kitleler ilave etmek veya eksiltmek
yoluyla, rotorun kitle merkezinin, donme eksenine yakinlastiriimasi islemidir. Statik
dengesiz halinde bulunan rotor, kiitle merkezinin yer aldigi diizlem Gzerinde bu tiirde
dengelenirse tam anlamiyla dengelenmis durumda olur; Bu da kitle merkezi Gzerinden
gecen donme ekseni, asal atalet ekseni ile cakisir. Sayet rotor kiitle merkezinin,
dengeleme kitlesinin yerlestirildigi dizlem Uzerinde degil ise, statik dengelemenin
ardindan kitle merkezinin, donme ekseni Uzerine gelmesi halinde bile belli miktarda
dinamik dengesizlik durumu devam edebilir. Dolayisiyla, tek dizlem {zerinde
dengeleme, daha c¢ok ince dilim seklindeki uzun olmayan rotorlarda daha basarili

olmaktadir. (Cerit,1994).

Sekil.2.3. Tek dizlemde dengeleme (H.Temel Belek , 2002)



2.2.2 Dinamik dengeleme ( iki diizlemde dengeleme)

Verilen iki dizlemde kiitle veya kutleler ilave etmek veya eksiltmek suretiyle, bir
rotorun kiitle merkezinden gegen asal atalet ekseninin, dénme eksenine yakinlagtirilmasi
olarak nitelendirilir. Dengesizlik vektorlerinin tanimlanmig oldugu diizlemler dengeleme

diizlemleri olarak alinirlar. Boylece bu diizlem tzerinde bulunan rp1 ve rp2 yarigap

vektorlerinin uclarina konacak dengeleme kitleleri M, ve M, ;

M ¥y ==U, )
My, %1y, ==U, ®)

Esitlikleriyle saglanacak sekilde segcilir ise, soz edilen iki eksen birbiriyle tamamen
cakisir. Dengeleme diizlemi tizerindeki dengesizlik vektorleri Uy ve Uz, hesaplanarak ya
da dengeleme makinelerinde belirlenir (Cerit, 1994).

Moment veya dinamik dengesizlige sahip olan rotorlar sadece iki diuzlem iizerinde
dengeleme yapilmak kosuluyla dengelenebilir. Temel prensip tek diuzlem tzerinde
anlatildigr sekilde olmakla beraber bu durumda iki adet dengeleme kiitlesi gerekmektedir.
Bununla beraber olarak iki farkl1 yatak {izerinde de titresim 6lgiimleri yapilmaktadir. Iki
diizlem tizerinde dengeleme asagidaki islem sirasindan olugmaktadir:

* Her 1ki yatak tizerinde frekans ¢oziimlemesi yapulir.

* Sistem caligtirilarak her iki yatak tizerinde titresimin faz1 ve genligi ol¢ilir.

* Birinci duzlem iizerine deneme kiitlesi ilave edilir ve her iki yatak tizerinde titresim
olgtimu yapilir.

* Kiutlenin yeri isaretlenip 6l¢iim yapildiktan sonra rotordan sokaliir.

* Jkinci diizlem tzerine deneme kiitlesi eklenir ve her iki yatak iizerinde titresim
olgtimleri yapulir.

* Kiutlenin yeri isaretlenip 6l¢iim yapildiktan sonra rotordan sokuliir..

* Qlgtimler yapildiktan sonra diizeltme kiitlelerinin hesabi yapilir ve hesabi yapilan
kiitleler rotor tizerine yerlestirilir.

* Her iki yatak uzerinde rotor caligtirilarak artik titresim deger olgimleri yapilir.
Dengeleme isleminin kabul gorebilmesi i¢in olgimleri yapilan titresimlerin kabul
edilebilir seviyenin altinda olmasi gerekir. Bu seviye lizerinde olan dengeleme islemi

tekrardan yapilir.



Sekil 2.4. iki diizlemde dengeleme (H.Temel Belek , 2003)

Verilen sistemlerde dinamik dengenin saglanabilmesi i¢cin; £ F=0 ve £ M = 0 olmalidir.

2.2.3 Esnek Rotorlarin Dengelenmesi

Bir rotor sayet yataklari arasinda donidyor ise, dénme eksenine dik olan,
merkezkac kuvvetlerinin etkisi altinda bulunan, ayni anda birbirine dik halde bulunan iki
dogrultuda meydana gelen ve bundan dolayl, zorlanmis egilme titresimleri meydana
getirmektedir. Diz doner etkilerinin ve sénimiin buyik olmamasi sartiyla, rotorun egilme
titresimlerinin dogal frekanslari, rezonansa gelen kritik dénme hizlarina esit olmaktadir.
Rotorun yataklanma sekli, kritik hizlar Gzerinde bir etkiye sahiptir.

Isletme hizindaki savrulma hareketinin ihmal edilebilir olmasi, herhangi bir rotorun kati
olarak kabul gérilebilmesinin 6n sartidir. isletme hizinin, rotorun sahip oldugu en kiiciik
hizdan cok daha kicik oluyor ise, olmasi gereken sartin saglandigi kabul edilebilir.
Ancak, eger isletme hizinin, rotorun sahip oldugu kritik hizin yarisi kadar veya daha
blylk bir hiza sahip oluyor ise savrulma hareketinden ileri gelen merkezkac
kuvvetlerinin etkileri mutlaka g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Isletmenin hizi, en diisiik kritik hiza oranina yiiksek olan veya en dusiik kritik hizdan daha
yiksek olan rotorlar esnek rotor olarak adlandirilir. Esnek rotorlarin iki dizlem (izerinde
dengelenmesi olanaksizdir. Esnek rotorlarin dengelenebilmesi icin (¢ veya daha fazla
saylda diuzlem Uzerinde kitle duzeltilmesi yapiimahdir. Bu rotorlarin dengelenebilmesi
icin gelistirilmis olan birka¢ sistematik metot mevcuttur. Bu metodlar; tesir katsayilari
metodu ve modal dengeleme metodu olarak ayrilmaktadir. Ticari dengeleme

makinelerinin ¢ogunlugu esnek rotorlarin dengelenmesi icin elverisli degildir.
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2.2.4 Yerinde Dengeleme

Bir rotorun sahip oldugu yataklar tizerinde ¢aligma yapilirken yatak titresimleri
olgiimlerinden faydalanilarak dengeleme yapilmasi yerinde dengeleme olarak
nitelendirilir. Bu dengelemenin yapilabilmesi igin, yatagin sahip oldugu rotorun ve
titresim genliklerinin belli bir referans durumuna gore faz agilannin olgiilmesi
gerekmektedir. Faz olgiimleri bir elektronik faz dlger veya stroboskopi ile yapilabilir. Faz
olgtimleri yapilmadan da deneme kiitleleri kullanilarak yerinde dengeleme yapilabilmesi
miimkundiir. Ancak boyle bir durumda, titresim 6lgiimlerinin daha fazla sayida yapilmasi
gerekmekte ve dengeleme daha fazla zaman almaktadir.

Bakim durumlarinda yeniden dengeleme, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, bir
rotoru alabilecek kadar buyik bir dengeleme makinesinin olmamasi, rotorun bir
dengeleme makinesine yer degistirilmesinin islevsel olmamasi, isletme sartlarinin
dengeleme tizerindeki etkisi sebebiyle, bu sartlarin simtlasyonlarinin gerekli olmasi veya
dengeleme ihtiyacinin nadir olmasit gibi durumlarda da yerinde dengeleme

yapilabilmektedir. (Cerit, 1994).

2.3 Dinamik Dengesizligin Sonuclar

Yiksek devir sayilan dolayisiyla, kullanilan makinelerde dengelenmemis kuigiik
kiitleler dahi 6nemli atalet kuvvetlerinin olugmasina yol agarlar. Bu atalet kuvvetleri
duruma gore siddetli titresimlerin meydana gelmesine sebep olurlar. Olusan titresimler,
hareketli uzuvlar ve tastyici gévdeyi ve temelleri tehlikeli sekilde zorlarlar. Bu titresimler,
makinelerin kullanilma amaglarina gore gurtltiye, yorulmaya, kirilmaya dolayisiyla da
makinelerin kalitesini ve givenilirligini tehdit ederler. Titresimlerin sebeplerinin
aragtirlmast ve etkilerinin giderilmesi gerekir. Mesela bir safti dustinelim; saftin
imalatindan ya da montajindan dolayt meydana gelen bir bozukluk var ise saft ¢calisma
sartlarinda kirilabilir. Baglanti yataklarina etki eden kuvvetler, yatakta yapisal
bozukluklara neden olabilir. Hareketli pargalarin, bu kiitle dengesizliklerinden dolayz,
caligma verimini disirebilecek arizalarin olugmasi istenmeyen bir durumdur. Bu gibi
nedenlerden dolayr hareketli pargalarin mumkiin oldugunca tam dengelenmesi

gerekmektedir.
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2.4 Dengeleme makineleri

Tek diizlem tzerinde veya iki diizlem tizerinde dengeleme iglerinin istenilen
hassasiyette yapilabilmesi i¢in gelistirilen makineler olarak adlandinilir. Universal
dengeleme makineleri, gerekgesi itibariyle dengelenecek olan makinenin oturtuldugu
tastyict yataklar, makinenin kalibrasyonunun ve rotoru dondiiren bir tahrik sistemi ve arzu
edilen bir dengeleme niteligi i¢in lazim olan dengeleme kiitlelerinin hesabinin yapildig

bir cihaz konsolundan olusmaktadir.

Tastyict yataklar yumusak ve sert olmak tizere iki sekilde ¢oziimlenmektedir. Sert yatakli
makinelerde dengeleme devirleri, tagiyici yatak sisteminin rezonansinin sahip oldugu
frekanstan ¢ok daha kiigtuktiir. Boylece dengeleme yatak kuvvetlerinin 6lgtimleri yapilir.
Yumusak yatakli makinelerde ise, dengeleme devirleri, tasiyict yatak sisteminin sahip
oldugu rezonans frekansina oranla ¢ok daha buyuktir. Boylece dengeleme yatak
titresimlerinin  Ol¢imleri yapilarak tamamlanmaktadir. Rotorun dondirilmesi igin
tniversal kavrama ve bir kayis kullanilmaktadir. Tastyici yataklarda tizerindeki titresim
donistiricilerinden gelen sinyaller, makinenin kontrol kisminda iglem gordiikten sonra,

dengeleme i¢in gerekli bilgiler cihaz konsolundaki gostergeler panelinden okunur.

Dengeleme yapilmadan 6nce rotora, dengeleme makinasinin kalibrasyonunun rotora gore
yapilmast gereklidir. Sert yatakli makineler merkezkag¢ kuvvetleri ol¢iitlerinden, sadece
dengeleme dizlemleri ve yataklar arasindaki bagil uzakliklart makineye aktarmak
suretiyle ayarlamasi yapilir. Yumusak yatakli makinelerin ayarlanmasi ise deneme

kitleleri kullanilarak yapilir.

Dengeleme makineleri, dengeleme hassasiyetine, dengeleme amaglarina ve rotor
buyuklugine gore gesitli ozelliklerde ve buyikluklerde yapilmaktadir. Tam otomatik
dengeleme makinelerinde, rotorun makineye konumlandirilmasi ve kiitle ilave etme ya
da oyma islemleri de makine tarafindan otomatik yapilir. Bu tiir makineler, otomobil
endustrisinde kardan kavramalarinin, krank millerinin, ve fren pargalarinin
dengelenmesinde ve elektrik motorlarinin  kutle imalatinda yaygin  olarak
kullamlmaktadir. Universal makineleri genel olarak yatay eksenlidirler. Ayrica iiniversal
olan bu makinelerde tek diizlem dengelenmesi de yapmak miimkiindiir. Ozellikle statik

dengeleme (tek dizlemde dengeleme) igin gelistirilmis olan makineler genellikle diisey
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eksenlidirler. Volanlar, fren diskleri, kavramalar ve kampanalar gibi kisa rotorlar bu tip
makinelerde dengelenmektedir. Bu makinelerin ¢aligma prensipleri de universal

makinalarin ¢aligma prensipleri ile aynidir. (Cerit, 1994).

Dengeleme isleminde, telafi islemine harcanan zaman genellikle dengeleme
bozukluklarini aramaya harcanan zamandan daha uzundur. Bunu sonucu olarak
dengeleme masraflarini azaltabilmek igin telafi iglemlerine harcanan zamani kisaltmanin
yollart aranmalidir. Seri imalat sirasinda, krank dizilerini toplu halde teste tabi tutarken
dengeleme iglemini hizlandirabilmek i¢in 6zel techizata ihtiyag duyulur. Bunlar
makinenin, makine tarafindan agilacak deligin yaklagik derinligini otomatik olarak
ayarlayan, bir veya daha ¢ok matkap cihazi ile ilave takmak suretiyle dengeleme
bozuklugunu giderecek pargalarla donatilmig olanidir. Operatoriin, sadece makineye ig
vermek ve ig bittikten sonra isi makineden ¢ikarmaktan ve erisilen dogrulugun kontrol
makarasi ile istenilen toleransa gelip gelmedigini kontrol etmekten bagka isi
kalmayacaktir. Bu son ii¢ islem de otomatik olarak yapilirsa zaman ve isgilikten tasarruf
edilmig olunacaktir.

Genellikle boyle bir tesisat bir dengesizlik 6lgme istasyonuna sahiptir. Bu istasyondan
sonra iki telafi istasyonu daha vardir. Bunlardan her biri ticer matkap makinesi ile
donatilmigtir. Ciink telafi iglemi ti¢ ayr yiizey tizerinde yapilir.

Krank mili dengeleme islemlerinden sonra, aktarma sistemi vasitasi ile dengesizliklerin
tespit edildigi olgme bolimiine sevk edilir. Ug yiizey tzerindeki dengesizlik igeren
pargalar ilk krank milinin ¢ikarildig: birinci dizeltme istasyonuna sevk edilir ve oraya
yerlestirilir. Birinci mil fiilen diizeltme iglemini tamamladiktan sonra dengesizlik 6lgme
istasyonuna ikinci mil sevk edilir. Birinci mil ikinci telafi istasyonunda iken o6lgiimler
diger pargalar i¢in aktarilip depolanirken, ikinci mil birinci telafi istasyonuna gelmis ve
tcinci mil 6lgme istasyonuna sevk edilmigstir. Bundan sonra birinci mil kontrol
istasyonuna, oradan da saglanan kalite sonuglari istene sonuglardan yiksek veya diigik

olusuna gore gerekli yone sevk edilir (Broch, 1984).
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Cizelge.2.1. Dengeleme Makinesi Uretim parametreleri

Bir bakista teknik veriler
islenecek parcanin (kg)
kitle kapsami

Max is parcasl (mm) capl
iki destek yataklari (mm)
arasindaki mesafe
Gunluk capr kapsamini is
parcast (mm)

Flans surius ve tam destek
(mm) tasiyan arasindaki
maksimum mesafe

Donus hizi ana eksen
(r/dk)

Motor gici (kw)

Sekil 2.5. Yumusak yatakli tiniversal dengeleme makinesi

PHW-1000
1000

1500
Min:100

20~180
1500
600~1095 + kademesiz hiz

regllasyon

4 frekans donistiirme

PHW-2000
2000

1800
Min:100

40 ~ 240
1800
560~1490 + kademesiz hiz

regllasyon

7,5 frekans dénustirme

Bununla birlikte bu tip otomatik dengeleme islemleri tesis bakimindan pahali ve

balim masraflari ylksek oldugu i¢in yalnizca ¢cok buylk tretime gerek duyulan yerlerde

uygundur. Bunlara ilave olarak diger dezavantajlari da soyle siralanabilir;

> Kalite derecesi sik sik standart dengeleme makinelerinde saglanandan disuk olur.

(Maksimum dengesizligin 1/10 arasinda azaltilabilecegdi s6ylenebilir)

> Operatorun ¢ok iyi egitilmis olmasi ve gerektiginde islemlere her an midahaleye
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hazir olmast mecburiyeti vardir.

» Tesisteki bir bozukluk uzun siire hatali is verebilir, dolayisiyla tiretim kaybina yol

acabilir.

» Her tipteki krank mili i¢in tahmini gii¢, bir takim ara pargalara ihtiyag gosterir.

2.4.1 Dinamik Dengeleme Esasina Gore Calisan Dengeleme Makineleri

Krank milleri ig¢inde ¢alistiklart motora monte edildiklerinde iki-ii¢ mesnede ( bir
veya iki donus yarigapli krank milleri hari¢) ilaveten bir veya daha ¢ok sayida ara
mesnetler tizerinde de taginir. Aksi halde hizli donmelerde uygulanan kuvvetin etkisi ile
salgt yapabilirler. Krank milleri bir dengeleme makinesinin yalniz iki ayagi uizerine
dayandiginda i¢ momentlerin deformasyonunun 6énemsiz olmasini temin i¢in diigiik hizda

caligtirilmaktadir.

Dengeleme hizi genellikle, dengeleme makinesi uzerindeki saftin mesnetlerinin
pozisyonuna gore, ilk kritik biikiilme degerinden %30 daha digiktir. Modern dengeleme
makinelerinde yitksek hassasiyet ve dogruluk saglandigindan dengeleme hizinin daha da
disurilmesi mimkin olmaktadir. Yalniz ¢ok dusik hizda saft, gesitli krank kutusu

mesnetleri tizerinde gosterdigi sert tepkiye benzer tepki gosterir.

Cok uzun ve esnek saftlarin dengeleme ayart yapilirken bagka bir 6nemli durum ortaya
¢ikabilir. Bu durum, saftin kendi agirligi altinda egilmesidir. Agirlik yiiziinden elastik hat
bir deformasyona ugrayarak bozulur ve saft digiik bir hizda donerken dahi elastik hat
devamli durumunu koruyamaz. Bunun nedeni, saftin farkli eksenel yiizeylerine yansiyan
tarkli sertliklerinden meydana gelmektedir. Ayni zamanda dusiik hizlarda galisirken bu
tehlike diizensiz salinimlar meydana getirerek saft izerinde tespiti imkansiz olmasa bile
cok gii¢ olan dengeleme bozuklularina yol agar. Saft tizerindeki salgi ve baski, krank
milinin son ¢ yatak yerlerinden ziyade merkeze yakin iki ara yatak yeri tzerinde
toplandigindan bu salgt baskisini azaltmak i¢in dengeleme makinesinin dar mesnetler
tizerinde oturtularak bitisik savurmalarin donts sirasinda mesnetlere miidahalesi

onlenmis olur.
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Sonug olarak krank dengeleme makinesinin dustk hiza ilaveten eksenel salgilari ortadan

kaldirmak i¢in ¢ok dar araliklar/ mesnetler ile donatilmasi gerekmektedir.

Teknik agidan en iyi ¢6zim, mili G¢ veya daha ¢ok ayakli bir besik tizerine oturtmak,
daha sonra tim sistemin dinamik dengesizligin etkisi altinda serbest¢e salinim
yapabilmesini saglayacak olan dengeleme makinesinin ara mesnetleri Uzerine
aktarilmasidir. Bu besik sayesinde krank mili motor krank kutusu igindeki durumun
aynisini tekrarlamakta ve hizdan dolay1 bir deformasyon meydana gelmemektedir.

Saftlarda ise genellikle iki ucundan ara parcgalarla dengeleme makinesine baglanmasi
daha pratiktir. Saftlar parca azaltmak suretiyle dengelemeye alinmaz fakat genellikle
kaynakla oturtulan uygun agirliklar ilavesiyle dengeleme islemi gergeklesir. Ayni miller
tizerinde kaynak kalintisini ¢ikartmak i¢in ¢ekig gibi sert parcalarin kullanilmasi tavsiye
edilmez, ¢iinkii bu sert pargalar deformasyona yol agabilir. Bu deformasyondan dolayi az
da olsa da kiigimsenmeyecek bir dengesizlige neden olur. Imkanlar nispetinde nokta
kaynag tercih edilir. Boylece denge agirligi tatbik edilen yerlerde 1sitma daha az olur ve
milin deformasyonu énlenmis olur. Iki parcali saftlarin dengelenmesi iigiincii mesnetle

donatilmig dengeleme makinesi ile yapilir.

2.5 Titresim dlciim cihazlar

Bir cismin titresim yapabildigi en basit sekli harmonik harekettir. Bu hareket
sekillerinde tek bir frekans mevcuttur. Titresim siddeti cismin maksimum hizi, genligi ve
ivmesi birbirleriyle direkt olarak baglantilidir. Bu degiskenler cinsinden 6lgilen titregim
genligi elektronik bir sekilde veya matematiksel olarak digerine donusturtlebilir. Bu
durumun olugmasindan dolayi, titresimlerin farkli buytkliklerini 6lgen cihazlarin

yapilmasina sebep olmustur.
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Sekil.2.6. Rotunda VCMM Arac¢ iletisim modili ( Rotunda VCMM vehicle

communacation module)

2.5.1 Titresim hizi 6lgen dlcuculer

Hiza duyarh olcim aletleri cesitli nedenlerde tercih edilirler. Bu aletler
yerlestirme ve fabrika ortaminda koti kullanimdan etkilenmezler. Sinyali kendisi
tretebilir ve sinyal dizenleyici ile kuvvetlendirici elektronik tesisat ihtiyacina gereksinim
duymaz. ivme 6lcicilerine gore yaklasik bes ile 10 kata kadar daha fazla hassasiyete
sahiptir. Empedansi yiiksek olmadigindan elektriksel titresimden etkilenmezler. Bundan
dolayi, 6zel kablo baglantilarina da gerek yoktur. Sahip oldugu oOzellikler ile hiz
Olgucdlleri, tasinabilir olcim aletleri icin son derece uygundur. Titresim &l¢imi
yaptlabilmesi icin 6l¢lcinin u¢ kismini dlciim noktasina temas ettirmek yeterlidir.
Cikis terminalinde yeterince yuksek mili volt asamasinda dretilen sinyal bir voltmetre
yardimiyla olcllir. Titresimlerin hizi, titresim enerjisi ile direkt olarak orantili iken
makinenin devir hizi ve/veya titresim frekansi ile herhangi bir bagd: yoktur.
isletme devir sayisi 650 d/dk dan dusiik olmasi durumunda, duyarlilik yeterince

azaldigindan hiz élcicileri bu hizlar igin kullanilmazlar.

2.5.2 ivme Olgerler

ivme élcicileri, titresim olcimlerinde yapiimasinda giderek artan kullanima
sahip olmaktadir. En 6nemli U¢ tip 6lc¢lci arasindaki yaygin olarak kullanilan ivme
Olclcileri, en genis frekans spektrumunda o6lgclim yapabilmesi sebebiyle tercih
edilmektedir. Farkli tiplerde ve cesitli amaglar icin Gretilen ivme oOlctcileri, kalibre

edilmesine gerek duyulmayan, kiicik ve kolay bozulmayan cihazlardir. Cikista Uretilen
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dusuk seviyeli elektrik sinyali elektronik olarak iglem goriir ve entegre edilerek ¢ikista
hiz ve konum o6l¢iimleri de elde edilebilmektedir.

Bu tur olguciiler montaj seklinden fazla etkilenir. Titresim olusturan yiizey tizerine el ile
iterek temas ettirilir ise hatali ve bozuk bir sinyal ortaya ¢ikar. Bu sebepten o6tirt,
periyodik bakimda bu tip ol¢iiciler kullanilacak ise, makine yiizeyine sabit tutturmay1

temin etmek amaciyla manyetik kilitleme sistemi veya montaj civatalart kullanilmalidir.

2.5.3 Mutlak ve Bagil Konum Olcerler

650 d/dk’dan daha az hizlarda doénen buyik makinelerin kaymali yataklarina
kalict bir gekilde montaji yapilan titresim ol¢iim cihazlandir. Bu tir olgicilerin
kullanilmasindaki asil amag, makine saftinin yatak i¢inde radyal ve eksenel hareketlerini
olgmektir. Temas etmeyen turlerde bir osilator araciligr ile saftta Eddy akimi olusturur.
Yakinlik 6lgen duyarli alet, saft hareketinden dolay:r olusturulan akimin degigimini
izlemek sebebiyle saftin yataga gore bagil hareketini dlger. Bu olguciiler kalict olarak

montaji yapildigindan dolay1 genel olarak periyodik bakim i¢in kullanilmazlar.

2.5.4 Titresim Sinyalini Degerlendiren Gelismis Sistemler

Makinelerin titresimleri, tek bir frekansa sahip olan basit harmonik hareketle
aciklanamaz. Titresimlerin bazi tahrik kuvvetinin, g¢esitli frekanslarda, dogal rezonans
frekanslarinin etkilenmesi sonucu meydana gelir. Isin daha karmasik olmasina sebep olan
konu ise, tim titresim mekanizmalarinin lineer olmayisidir.

Lineer olmayan bir sistem uzerinde, titresim hareketi herhangi bir sebeple (yatag
govdeye sabitleyen civatanin gevsemesi sonucu meydana gelen mekanik bir durma gibi)
kisitlanmistir. Oyle ki conta iizerindeki siirtiinme de titresimi lineer olmayan bir duruma
getirebilir. Lineer olmayan ve mekanik olarak bir gevseklikten kaynaklanan bir titregim
sinyali gorinmektedir.

Titresim teorisi ilgili kuvvetlerin ve cisimlerin salinim hareketleri ile ilgilenir. Bu
durumda X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t zamandir. Sekil 2.7’ de periyodik
hareket, periyodik olmayan veya gecici (transient) hareket gelisigiizel veya uzun zamanlt

periyodik olmayan hareket egrileri gériilmektedir.
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Bilgi Sinyali

Zaman(Saniye) n-3
Taslyici Sinyal

Genlik Moduleli Sinyal

Zaman(Saniye)

Sekil 2.7. Genlik-zaman grafigi

Bu sekilde bir makineye hiz dlcen bir élglici baglanmis ve ¢ikis sinyali de basit
bir voltmetreden takip ediliyorsa, yapilan 6l¢iim titresimin tim frekans spektrumundaki
tepe seviyesini veya titresim hareketinin enerjisini gdstermektedir. Bu sinyal, “filtre
edilmemis titresim sinyali” olarak adlandirilir. Bu sinyal genel olarak makinenin
titresimlerindeki artisi takribi degerlendirmeye yarar.

Herhangi bir titresim sinyali, ne kadar karmasik veya non-lineer olursa olsun, farkli genlik
ve frekanslara sahip ¢cok sayida basit harmonik terimin toplami olarak ifade edilebilir. Bu
teknik Fourier Analizi olarak adlandirilir.

Titresim sinyalini olusturan bu harmonik bilesenlerin, genlikleri, elektronik olarak bir
“pass-bant” frekans filtresinden gegirilerek olctlur. Bu filtre, frekans spektrumunu
tanimlayarak hangi frekanstaki genliklerin ne boyutta oldugunu gdsterir. Filtre radyonun
istasyon arama go6revini gorur ve belirli nedenlerle ortaya cikan titresimleri incelemeyi
mumkin kilar.

Bu makinelerden titresim mihendislerince en cok kullanilan iki tanesi  “titresim

analizori” ve “FFT= Fast Fourier Transform” dur.
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2.5.5 Titresim Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Makinelerin titresim 6l¢limii yapan bazi ol¢iiciiler aynt zamanda elektrik sigortast
benzeri bir gorevi yapmak iginde kullanilir. Titresim siddeti belli bir sinir degere
ulagtiginda, titresimden korunmasi istenen hassas ve pahali makine tizerine monte dilmig
olan transduser, makinenin devreden ¢ikmasini saglayarak sigorta gorevini de yerine
getirmis olur. Bu tir sigortalar ayni zamanda operatori uyaracak sekilde
programlanabilir.

Bitin bu ol¢iim sistemlerinden elde edilen ve titresim siddetini gosteren parametreler
(deplasman, hiz, ivme) uluslararast standartlarda Ongorilmiis sinirlara gore
degerlendirilir. 600-12000 d/dk arasinda isletme devir hizina sahip makineler ISO 2372
ve 3945 nolu uluslararasi standartlarda yer alan ve titresim hizin1 6l¢iim parametresi kabul
eden bilgiler 1s18inda degerlendirilebilir. Sekil 2.10°da titresim uyar1 sinirlan ile ilgili
degerler c¢esitli makineler i¢in verilmigtir. Bu sinirlar makinede anormal bir aginma
oldugunu ve titresim analizi gerektirdigini gostermektedir. Bu rakamlar tipik degerlerdir.
Her makinenin yaptig1 ise, bulundugu yere ve o makine i¢in tanimlanmig toleransina bagli
olarak, kendine has bir 6zelligi bulundugu dikkate alinmalidir. Bu sebeple titresim

uzmani, kontrolt altindaki makine hakkinda en son karart kendisi vermelidir.
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Birinci grup - Tezgah makineleri alet ve takimlari (yiklenmemis)
- Tlrbinler
ikinci grup - Disli kutulari

- Disli ve Santrifuj Pompalari

Uclincii grup - Jenerator Gruplari / Elektrik tahrikli motor /
Dordinct grup - Endustriyel fanlar ve Vantila

Besinci grup - Kirici ve konkasorler (yuklenmemis)
Altinci grup - Konveyadrler

Yedinci grup - Motorlar

- Pistonlu Kompresorler
- Jeneratoér Gruplari/ Motor tahrikli motor
- Pistonlu Pompalar

Sekizinci grup - Paketleme makineleri

Sekil 2.8. Titresim ikaz seviyesi kilavuzu (Palavan,1973)
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Cizelge 2.2 Titresimlerin nedenlerini belirleme tablosu

Olasi Titresim | Titresim Faz Stroboskop Genlik Aciklamalar
Sebebi Frekansi (Hz) GOriintisi
Dengesizlik 1 Tek ve sabit bir Radyal yon Titresimlerin en
referans ¢izgisine | tizerinde belirgin nedeni olarak
sahip dengesizlikle belirtilir.
orantilidir.
Arizah (9-99) Kararsiz bir Hiz seklinde Bozulmus yatak
surtinmesiz yapida Olgiilmektedir. tizerinde hiz en ¢ok.
yatak Radyal yonde Tahrip olmadan 6nce
(4.9-24 9 m/s frekans azalir, hiz artar.
arasinda)
Diiz kaymali 1 Tek bir referans Normal Mil ve vatak iizerindeki
yatak cizgisine sahip genlik neredeyse aym
olmaktadir.
yatak veya 1 veya?2 Genellikle iki tane | Eksenel olan Eksenel titresim, radyal
kaplin sabit frekans yonde fazladir titresimin iki katidir.
iizerinde eksen cizgisine sahip Kontrol amaciyla
kagiklig1 komparator
kullanilabilir.
Arnzali digliler | Yiksek - Radyal yondedir Hiz 6l¢iimii
kullanilmalidir.
Mekanik 1 veya2 Bir veya Iki Gevseklikle Gevsemenin bulundugu
gevseklik referans ¢izgisine | orantilidir yond iizerinde radyal
sahip titresim fazla.
Safti egik Bir veya iki Bir veya iki Eksenel yonde -
olmasi referans ¢izgisine | fazladir
sahip
Arnzali kayig Kayisd/dk’six 1 | - Duizensizdir Stroboskop 15181 kayis
veya 2 tizerinde sabit
gorintiye sahip olur.
Yag filminde | Motorun d/dk” Kararsizdir Radyal ve Frekans d/dk’simin
instabilite sindan kiigiik diizensizdir varist olacaktir.
olacaktir.
Acrodinamik 1 Hz veya kanat | - - Rezonans durumunda
durum sayist x Hz problem yaratabilir.
Vuru olay1 1 Isaret vuru Vuru hizinda Yakin devir hizinda
hizinda donmektedir. donen iki makine vuru
donmektedir. olayini meydana getirir.
Rezonans Belirli kritik Tek bir referans Genlik fazladir. Rezonans alt1 ve
hizlarda cizgisine sahip ustiinde genlik azalir.

Faz hiz1 ile degisir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerde Rotunda VCMM Ariza Tespit Cihazi kullanilmigtir.

Bu cihazin baglica ozellikleri ;

Arag iletisim kapasitesi (VCM 11 6zelligi)
Suriig kayit 6zelligi

Kanal Osiloskop

Kanal Dijital Multi-metre

Kanal direk DLC konektoriniin gériintiillenmesi
Titresim Analizi

Siirtis Dengesi

Sinyal Jeneratorii

Titresim Analizi ve Siiriis Dengesi

MTS 4000/4100 (Cok Amagh Test Platformu) ile benzer iglevsellik
Azaltilmig yapilandirma ve kurulum siiresi ile gelistirilmis kullanici ara yiizii
Renkli gorimntilleme

Kay1t Kapasitesi 6zelligi

Geligmis parca tanimlamasi i¢in “Strobe light, Pick up loop” 6zellikleri*
Ikinci Titresim transduseri

Cift duzlem siiriis dengesi
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Cizelge 3.1. Rotunda VCMM Ariza Tespit Cihazi Ozellikleri

Olgiim Araliklari

Ivme

0,01 ... 398.8 m/s?

0,01 ... 1312 ft/s*

Hiz

0,001 ... 399,8 mm/s

0,001..15,76 inch/s

Yol

0,0001 ... 3,9998 mm

0,0001 ... 159,0 mil

Devir
sayisi

49... 99,990 RPM (belirlenen deger 10 ile
carpilacaktir)

Cozaniirluk

0,2m/s*; 0,2 mm/s ; 1 um

Hassasiyet

+ 4% v. Mw. + 3 Digits

Frekans Araligr

Ivme

8 Hz ... 1,1 kHz (1 kHz modunda) /

8 Hz ... 10,1 kHz (10 kHz modunda)

Hiz

10,1 Hz ... 1,1 kHz

Yol

10,1 Hz ... 1,1 kHz

Ekran

LCD ekran iizerinde son 6l¢iim degerleri
gorintiilenir

Birimler

Metrik olarak degistirilebilir

Arayiiz

RS-233

Pil

Daima kullanim esnasinda ¢alisma siiresi 10 saate
kadardir.

Otomatik Kapanma Siiresi

(Auto power off) 9 dakika sonra
Diisiik Pil Semboliu (Low Bat) <22V
Cevresel Kogullar -6 ... +66 °C; 0..96 % 1. F. yogusmasiz
Boyutlar 41 x 18x9 cm
Agirlik 1.3kg

Cizelge 3.2. Olgiilen Titresim Siddeti Aralik Sinirlan

TITRESIM SIDDETI ARALIKLARI SINIRLARI

[HIZ][Hz]
HIZ SURUCU YOLCU YOLCU MOTOR
KOLTUGU KOLTUGU ON KOLTUGU KAPUTU
ARKA

40 km/sn 0,015 0,017 0,024 0,099

0,025 0,029 0,033 0,127

0,039 0,043 0,041 0,154

0,062 0,057 0,067 0,198

60 km/sn 0,037 0,043 0,043 0,123

0,051 0,057 0,062 0,147

0,073 0,070 0,077 0,166

0,084 0,091 0,097 0,212

80 km/sn 0,062 0,066 0,071 0,146

0,084 0,092 0,097 0,171

0,091 0,101 0.111 0212

0,117 0,119 0,124 0,254

24




e Yapilan 6lgiimler sonucunda aracin siiriicii koltugundaki titresim ile yolcu koltugundaki

titresim arasinda %35,21°lik bir fark olugsmaktadir.
e Yolcu arka koltugu ile siiriicii koltugu arasinda olusan fark %8,25 olarak 6l¢iilmektedir.

e  Motor Kaputunda 6l¢iilen titresim ile aracin igerisinde 6lgiilen titresim arasinda %150°lik

bir fark gorillmektedir. Bu farkin en 6nemli sebebi motor hareketi olarak saptanmistir.

Yapilan bu deneysel ¢alisma kapsaminda, 2017 model 1492 kg agirliga sahip, silindir
hacmi 1560 cc, beygir giicii 115 Hp ve maksimum torku 270 Nm olan dizel arag ile 2017
model 1490 kg agirliga sahip, silindir hacmi 1596 cc, beygir giicii 125 Hp ve maksimum
torku 159 Nm olan benzinli ara¢ kullanilmistir. Bilindigi tzere binek araglarin
gelistirilmesindeki en 6nemli etken kullanici konforu agisindan titresim seviyesinin
minimum dizeye indirilmesidir. Bu ¢alismada 2017 model aracin 6n yolcu koltugu,
Surict koltugu, arka yolcu koltugu ve aracin motor kaputunda degisen yol sartlarinda
titresim olgtimleri yapilmistir. Oncelikle asfalt yolda benzinli ve dizel arag ile ayri ayn
teste ¢ikilmig ve ona gore titresim 6lgimleri yapilmigtir. Daha sonra stabilize yolda ayni
sekilde benzinli ve dizel ara¢ i¢in ayn ayn titresim olgimleri yapilmistir. Yapilan
olgimler sonucunda benzinli ve dizel ara¢ arasindaki titresim seviyeleri ile asfalt ve

stabilize yoldaki titresim seviyeleri arasindaki farklar gozlemlenmigtir.

Cizelge 3.3. Deney parametreleri

Yakit Tipi Benzin, Dizel

Olgiim Noktalart | Siriicii Koltugu, On yolcu koltugu, Arka yolcu koltugu, Motor
Kaputu

Hiz 40-60-80 km/h

Yol Asfalt, Stabilize

Calisma Deneysel, ANSYS, MATLAB
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3.1. Suspansiyon Sistemli Tasit Modeli

En basit yapidaki slispansiyon modeli olan iki serbestlik dereceli ¢eyrek tat modeli Sekil
3.1’de gorilmektedir. Belirtilen tasit modelinde M1 ile belirtilen yayh kitle tasit
agirhgina esit olmaktadir. M2 ile belirtilen yaysiz kiitle ise tekerlege bagh aks grubu ve
tekerlegin agirhigini belirtmektedir. K yaylanma katsayisi, b ise séniimleme katsayisi
olarak nitelendirilir. X1 ile X2 ise W yol girisinin tesiriyle meydana gelen disey
dogrultulu yer degistirmeleri ifade etmektedir. Tasitin disey dogrultu lizerindeki titresim

hareketlerinin incelenebilmesi icin yeterli bir modeldir.

Sekil 3.1. Tasit Modeli

Yukaridaki sekle gore denklemler su sekilde hesaplanabilir.

Ms Zs+ Dac - zur Kac (" - ZU): Fa (9)

oo (o .

mu zZu+btlzu- zr 1+kt(Zu—Zr)- bac | -Z,l-" (zs- Zu):~Fa (10)
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M1
M2
b1

b2
K1

K2

Tasit Katlesi

Suspansiyon Kitlesi
Suspansiyon sisteminin sdnim
katsayisi

Tekerledin sénim katsayisi
Suspansiyon  sisteminin  yay
katsayisi

Tekerledin yay Katsayisi

Kontrol Kuvveti

Benzinli Arag
1400 kg

160 kg

72000 N/m

780000 N/m
2400 Ns/m

3200 Ns/m
N

Cizelge 3.4. Suspansiyon Sistemleri Parametreleri

3.2. Bilgisayar Simulasyonlari

basarisini belirlemek ve karsilastirmak amaciyla yapilan bilgisayar simulasyonlarinin
sonuglari
ortaminda yaptlmistir. Bilgisayar similasyonlar i¢in dncelikle gelistirilen aktif titresim
kontrol sistemine ait matematiksel model elde edilmis, sistemin MATLAB ortaminda

blok diyagram olusturulmustur. AKktif titresim kontrol sisteminin Matlab simdilasyon

sunularak yorumlanmistir. Bilgisayar simulasyonlari

Dizel Arag
1492 kg
184 kg
74000 N/m

810000 N/m
2400 Ns/m

3400 Ns/m
N

Bu bolimde, tez calmasi kapsaminda arac¢ titresimlerinin aktif kontroliindeki

ortaminda olusturulan blok diyagram modeli sekil 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.2. Sistemin Matlab Modeli Blok Diyagrami
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Aktif titresim kontrol sisteminin Matlab similasyon ortaminda olusturulan blok
diyagram modeli sekil 3.2°de verilmistir. K bloguna giren a; fonksiyonunun integrali
alinarak vi elde edilmig ve tekrar K blogu ile x; elde edilmistir. k2 ve b2 bloguna giren az
fonksiyonunun integrali alinarak vz elde edilmig ve K> blogu ile x2 elde edilmistir.

Boylece U ve W degerlerinden x1.x2 degerleri elde edilmis ve dongii saglanmistir.

3.3. Arac¢ Frekanslariin Niimerik Analiz ile Tespiti

1-1 olgekli olarak arag tizerindeki hasarlar ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin

Modal modulinde titresim analizi yapilmigtir. Sonuglar asagida tablo halinde

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. 1.mod sekline gore surticii koltugundaki hiz farkliliklarinin frekanslarinin

kiyaslanmasi
Mod/Tip | 40 km/h [Hz] | 60 km/h [Hz] | Degisim% | 80 km/h | Degisim%
[Hz]
1 71,59 71,83 0,024 71,92 0,033
2 122,21 122,84 0,063 123,17 0,096
3 147,33 147,97 0,064 148,04 0,071
4 163,84 163,97 0,013 164,22 0,088

Cizelge 3.6. 1.mod sekline gore yolcu koltugundaki hiz farkliliklarinin frekanslarinin

kiyaslanmasi
Mod/Tip | 40 km/h [Hz] | 60 km/h [Hz] | Degisim% | 80 km/h | Degisim%
[Hz]
1 82,48 82,87 0,039 83,52 0,065
2 133,10 133,28 0,018 134,17 0,089
3 158,22 158,63 0,041 159,13 0,050
4 174,73 174,89 0,016 175,52 0,063
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Cizelge 3.7. l1.mod sekline gore arka yolcu koltugundaki hiz farkliliklarinin
frekanslarinin kiyaslanmasi
Mod/Tip | 40 km/h [Hz] | 60 km/h [Hz] | Degisim% | 80 km/h [Hz] | Degisim%
1 71,62 71,83 0,021 71,92 0,009
2 122,24 122,84 0,060 123,17 0,033
3 147,37 147,97 0,060 148,04 0,007
4 163,88 163,97 0,009 164,22 0,085

Cizelge 3.8. 1. mod sekline gore motor kaputundaki hiz farkliliklarinin frekanslarinin

kiyaslanmasi
Mod/Tip | 40 km/h [Hz] | 60 km/h [Hz] | Degisim% | 80 km/h [Hz] | Degisim%
1 147,33 148,20 0,087 149,11 0,091
2 174,21 175,04 0,083 175,91 0,087
3 204,12 204,91 0,079 205,88 0,097
4 237,77 238,15 0,038 259,01 0,086

Sonlu elemanlar yontemi mihendislik sorunlarina yaklagik ¢6ziim saglayan
sayisal bir teknik olarak tanimlanir. Problemin fiziksel durumu, geometrisi ile analizinin

yapilmast neticesinde ¢oziime yaklagim saglanabilir.

Yapilan analizlerin genlik ve frekans dagilimlart grafiksel olarak  Sekil 3.4, Sekil
3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.8 , Sekil 3.9, Sekil 3.10 , Sekil 3.12, Sekil 3.13 Sekil 3.14
Sekil 3.16, Sekil 3.17 Sekil

grafiklerde dusey eksen y ekseni, aracin siiriici koltugunda, 6n yolcu koltugunda, arka

3.18 grafiklerinde gosterildigi bi¢imdedir. Verilen

yolcu koltugunda ve motor kaputundaki yer degistirme miktarlarini yani genlik

miktarin1 gosterirken yatay eksen x ekseni de hangi genlik miktarinin hangi frekansta
olustugunu ifade etmektedir.

Aragta herhangi bir dogrultudaki frekans ve genlik degisimi grafiksel olarak
incelenebilir. Boylelikle analiz grafiklerinden; titresim seviyeleri, st seviyeleri,
frekans rahatlikla

degerleri okunabilmektedir. Bu durumda aragta meydana gelen

maksimum Ust titresim seviyeleri grafiklerde sirasiyla soyledir.
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3.4. Deneysel Sonuclar ile Niimerik Analiz Sonuclarimin Mukayese Edilmesi

Arag uzerindeki hasarlar ANSYS sonlu elemanlar yazilimimin Modal
modilinde titresim analizi ile aracin suriict koltugu, yolcu koltugu, arka yolcu koltugu,
motor kaputu lzerinde deneyler sonucu tespit edilen titresim degerleri Cizelge 3.9 ile
Cizelge 3.10°da gosterilerek kiyaslanmigtir. Degerler asagidaki gibi elde edilmigtir.
Numerik analiz sonucu surtcii koltugunda elde edilen hiz farkliliklarinin frekans
degisimleri (0,024 - 0,064) oraninda meydana gelmigken deneyler sonucunda bu oranlar
(0,015 — 0,062) arasinda ol¢ulmustir. Numerik analiz sonucunda yolcu koltugunda elde
edilen hiz farkliliklarinin frekans degisimi (0,018-0,041) arasinda iken deneyler
sonucunda yolcu koltugundaki degisim orani1 (0,017 — 0,057) olarak &l¢tlmiistiir. Motor
kaputunda numerik analiz sonucu olusan degerler (0,079-0,097) arasinda ol¢uliirken
deneyler sonucundaki degerler (0,099-0,123) arasinda 6l¢tilmiistiir. Her iki 6l¢tim beraber
degerlendirildiginde nimerik analiz ile deneysel sonuglar arasinda olgilen degerlerin

%7,8’lik bir sapma pay1 ile benzerlik gosterdigi gorilmektedir.
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Cizelge 3.9. Surici Koltugu ve Yolcu koltuklarinda deneysel sonuglar ile niimerik analiz

sonuglarinin mukayese edilmesi

Deneysel Sonuglar ile Niimerik Analiz Sonu¢larinin Mukayese Edilmesi

SURUCU KOLTUGU YOLCU KOLTUGU
Deneysel | Niimerik Deneysel Niimerik
HIZ Analiz Analiz Ds/ N Analiz Analiz Ds/ Ng
Sonuclar1 | Sonug¢lar: Sonuglan Sonuclar
(Ds) (Ns) (Ds) (Ns)

40 km/sn 0,015 0,012 1,250 0,043 0,039 1,102
60 km/sn 0,073 0,063 1,158 0,070 0,065 1,076
80 km/sn 0,117 0,096 1,218 0,092 0,089 1,033

Cizelge 3.10. Arka Yolcu Koltugu ve Motor Kaputunun deneysel sonuglar ile niimerik

analiz sonuglarinin mukayese edilmesi

Deneysel Sonuclar ile Niimerik Analiz Sonuglarinin Mukayese Edilmesi

ARKA YOLCU KOLTUGU MOTOR KAPUTU
HIZ Deneysel | Niimerik Deneysel Niimerik
Analiz Analiz Ds/ N Analiz Analiz Ds/ N
Sonuclar1 | Sonuglar: Sonuclar: Sonuclar:
(Ds) (Ns) (Ds) (Ns)
40 km/sn 0,041 0,033 1,242 0,154 0,149 1,033
60 km/sn 0,077 0,060 1,283 0,212 0,175 1,211
80 km/sn 0,097 0,085 1,141 0,212 0,205 1,034
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Sekil 3.3. Sirici koltugu

10 24 38 52 66 80 94 108122136150164178192 206 220 234 248 262
FREKANS [H:]

Sekil 3.4. Surucu koltugu (40 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.4‘te belirlenen en yiksek titresim seviyesi yaklasik olarak 42 Hz’de ve 0,98*10-
3m genliginde dlctImustir. Bu 6lcimler esnasinda yol durumundaki farkliliklar titresim

Olgumlerinde farkliliklara sebep olmustur.
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Sekil 3.5. Suricu koltugu (60 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.5 ‘te belirlenen en ylksek titresim seviyesi yaklasik olarak 78 Hz’ de ve 1,01*10"
3 m genliginde dlgulmustir. Aracin 40km/h’ dan 60km/h hizina ¢ikmasi esnasinda

titresim dlgimlerinde degisimler siklasmaya baslamistir.

0,016

0,012

10 22 34 46 58 70 82 94 106118130142154166178190202214226238250262
FREKANS [Hz]

Sekil 3.6. Surucu koltugu ( 80 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.6 ‘da belirlenen en yuksek titresim seviyesi yaklasik olarak 92 Hz” de ve 1,26*10"
3 m genliginde Olgulmis, hiz arttikga titresim seviyesinde artislar meydana geldigi

saptanmistir.
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Sekil 3.7. Yolcu koltugu

0,096

FREKANS [H:]

Sekil 3.8. Yolcu koltugu (40 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.8 ‘de belirlenen enyuksek titresim seviyesi yaklasik olarak 28 Hz’ de ve 0,9*10-

3 m genliginde olcllmustir. Titresim seviyesindeki ani artisin sebebi aracin yliksek

devirde calistirilmasi olarak saptanmistir.
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Sekil 3.9. Yolcu koltugu ( 60 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.9 ‘da belirlenen en yiuksek titresim seviyesi yaklasik olarak 88 Hz’de ve 0,84*10"

3m genliginde 6lgtlmustir.
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10 22 34 46 58 70 82 94 106118130142154166178190202214226238250262
FREKANS [H:]

Sekil 3.10. Yolcu koltugu ( 80 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.10 ‘da belirlenen en yiksek titresim seviyesi yaklasik 18 Hz’de ve 0,45*10'3m

genliginde olctlmustir. Aracin hizi arttikca titresim seviyelerinde artis saptanmistir.
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Sekil 3.11. Arka yolcu koltugu

0,016

10 22 34 46 58 70 82 94 106118130142154166178190202214226238250262
FREKANS [H:]

Sekil 3.12. Arka yolcu koltugu (40 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.12 ‘de belirlenen en ylksek titresim seviyesi yaklasik 84 Hz de ve 1,26*10-3m

genliginde olctlmustir. Arag devir hizi arttikca titresimlerin siklastigi saptanmistir.
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Sekil 3.13. Arka yolcu koltugu ( 60 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.13 ‘te belirlenen en yiksek titresim seviyesi yaklasik 88 Hz’ de ve 1,04*10-3m
genliginde olculmustir. Hiz arttikga titresim seviyelerinde artis meydana gelmesi

kacinilmaz bir durum olarak belirlenmistir.

10 22 34 46 58 70 82 94 106118130142154166178190202214226238250262
FREKANS [H:]

Sekil 3.14. Arka yolcu koltugu ( 80 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.14 ‘te belirlenen en yiksek titresim seviyesi yaklasik 42 Hz’de ve 0,84*10-3 m
genliginde olcllmdis, arka yolcu koltugunda 80km/h hizinda titresim seviyesinin en

ylksek seviyelere ¢iktigr gorilmdastar.
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Sekil 3.15 Motor kaputu
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Sekil 3.16. Motor kaputu (40 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.16 ‘da belirlenen en ylksek titresim seviyesi yaklasik 68 Hz’ de ve

0,99*10-3 m genliginde ©6lcllmustur. Motor titresimleri sebebiyle kaputtaki 6lgim

degerlerinin ylksek oldugu gorilmustar.
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Sekil 3.17. Motor kaputu ( 60 km/h hizla stabilize yolda giderken)

Sekil 3.17 ‘de belirlenen en yiksek titresim seviyesi yaklasik 102 Hz’ de ve
1,12*10"3 m genliginde olcilmdistar.

0,128

FREKANS [Hz]

Sekil 3.18. Motor kaputu ( 80 km/h hizla stabilize yolda giderken)
Sekil 3.18 ‘de belirlenen en yiiksek titresim seviyesi yaklasik 76 Hz’ de ve

1,22*10'3 m genliginde olusmaktadir. Motor kaputlarinda 6lgiilen titresim seviyelerinin

aractaki en ylksek seviyeler oldugu goérilmdastar.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada arag igerisinde hissedilen titresimlerin nedenleri teorik ve deneysel
olarak MATLAB ortaminda yapilan bilgisayar simiilasyonlari ile incelenmistir.
Araglarda genel olarak sirtinme, donel elemanlarin hareketi, lastik problemleri,
tekerlekler, fren sorunu (fren rotorundaki herhangi bir ariza, fren disklerindeki aginma),
aks dingil problemleri, motor problemleri ve uzun siire ¢alisan pargalarin yorulmasina
bagli olarak meydana gelen titresim meydana gelmektedir. Teknolojinin gelismesi ile
beraber malzeme kalitesinin artmasi ve siispansiyon sistemlerinin iyilestirilmesi ile hem
givenlik hem de konfor bakimindan 1yi bir mesafe kat edilmistir.

Caligmalar sirasinda Surticii Koltugu dogal frekansi (1,4 Hz ) olarak 6l¢iilmus ve bu deger
dogal surtcu frekanst (1,3 — 1,7) degerlerindedir. S6niim orani ise (0,042) olarak
olgiilmiis ve bu degerde dogal soniim orani(0,4 - 0,7) degerinde hesaplanmigtir.

Surict koltugu ile yolcu koltuklart arasinda %5-%8 arasinda bir titresim farki
olusmaktadir. Fakat motor kaputundaki titresim orani aracin i¢ kisimlarindaki titresim
oraninin yaklagik olarak %150’si degerlerinde ol¢iilmustiir.

Bu ¢alismada aracin yakit ¢esidi, yol sartlart ve hiz durumlarina bagli olarak degisen
titresim seviyeleri incelenmistir. Yapilan titresim 6l¢timleri sonucunda dizel aracin daha
gurultali ¢alistig ve bu nedenle titresimin de daha yiksek seviyede oldugu gozlemlendi.
Nedeni ise kat1 yakittan ve dolayisi ile atesleme sisteminin olmasi bu nedenle galigmasi
durumunda titresimin meydana gelmesidir. Benzinli araglarda ise titresim seviyesi cihaz
ile gozlemlenemeyecek kadar diisikk seviyede olmustur. Diger bir etken olan hiz
karsilagtirilmasinda ise artan hiz ile beraber titresimin de kiigik miktarda olmasina
ragmen arttigi gozlemlenmigtir.

Calismada dikkate alinan diger etken ise yol durumu olmustur. Titresimin en biyuk
nedenlerinden birinin siirtinme oldugu bilinen bir gercek. Asfalt yollar ilk olarak 1800°1u
yillarda yapilmaya baglanmis ve o tarihten itibaren kullanilmaya devam eden bir
uygulama olmustur. Yolun asfaltli olmasi, stabilize olmasi veya yolda ¢ukurlarin olmasi
titresimi 6nemli 6l¢tide etkilemektedir. Bu ¢alismada asfalt yolda titresim 6l¢tim cihazlar
kullanilarak yol testi yapilmig artan hiz ile beraber degerler kontrol edilmig fakat titresim
seviyesi cihazin algilayamadigr kadar disiik olmustur. Ayni sekilde stabilize yolda test
suriisiine ¢ikilmis ve tekrar olgiimle yapilmistir. Olgiim sonuglarinda stabilize yolda
titresimin 6nemli olgide arttig, asfalt yola gore arada onemli bir fark oldugu

gozlemlenmistir.
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Bu calismada aracin trafige ¢ikis tarihi agisindan oldukg¢a yeni olmasindan kaynakli
parcalarin deformasyona ugramamig olmasi ve 0miir agisindan heniiz yorulmamis olmasi
nedeni ile bu faktorlerden olusacak titresimler dikkate alinmamistir. Daha sonra yapilacak
caligmalarda diger faktorlerinde incelenmesi sistem performansi agisindan
disunilmelidir.

Aragta meydana gelen titresimin en aza indirgenebilmesi i¢in;

e Her iki aksta stabilizator araciligiyla aracin yana savrulmast (yalpa titresimi)
azaltilabilir. Boylelikle yaylanma tek tarafli olacak sekilde sertlesir, yol

dizgiinsuzligi ve yoldaki engellerin soniimlenme imkani azalir.

e Aragtaki amortisor de aracin yaylanma ozelliklerine ayni sekilde etki etmektedir.
Sert olarak ayarlanmig olan amortisérler, 1yi bir yol temasi saglar, Ancak seyahat
konforunu azaltirlar. Yumusak olarak ayarlanmig olan amortisorler iyi bir konfor
saglarlar, ancak siiriig emniyeti agisindan iyi bir performans vermemektedirler.
Amortisorin lastik eleman baglantilarimin  yumusak olmasi, yol giriltiisiin
azaltmakta ve elastiki bir baglanti gergeklestirmektedir. Fakat bu lastik eleman
baglantilarinin  yumugak olmasi sebebiyle amortisor etkinliginin azalmasina

neden olmaktadir.

e Hafif yapida olan bir aks tzerindeki titresiminin giderilmesi, yani tekerlegin
sicrama hareketinin azaltilabilmesi i¢in, genellikle sasi i¢in 6n gorillen
amortisorler yeterli olmaktadir. Buna karsilik agir ve tahrik edilen bir aks, yiiksek
sontimleme kuvvetlerine gereksinim duymaktadir. Buyik amortisor kuvvetleri

ise, seyahat konforunu azalttigindan tercih sebebi olmamaktadir.

¢ Yumusak ve 6zgul frekansinda aski sistemine iyice adapte edilmis olan bir motor
kulagi, iy1 yataklanmamig aktarma organlarini belirli hizlarda 6zgil frekansa

getirebilir.

o Akslar arast mesafesi az olan bir arag, biiyiik aks mesafeli araca oranla daha fazla

bag sallama titresimine sebep olmaktadir.

e Yumusak bir lastik dalga boyu yol diizgiinsiizligiinin diisik oldugu durumlarda
iyl yutma ozelligine sahip olmasina karsin, viraj esnasinda disik yan kuvvet
bagintisina sahip olmakta ve ani direksiyon ¢evirmelerinde direksiyon sisteminin

gecis stresini kotulestirmektedir.
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e Bag sallama titresimlerinin giderilmesi igin kutle dagilimi, bazi konstritktif
buyuklikler, aks mesafesi gibi belirleyici olmaktadirlar. Bas sallama
titresimlerinin giderilebilmesi i¢in akslardaki yay katsayilar ile aks titresim

frekanslarinin birbirlerinden %20 farkli olacak sekilde se¢im yapilmalidir.
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