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OZET

Bu c¢alismada bir yolcu otobiisiinlin hava radyatoriiniin titresim analizi ve
optimizasyonu yapilmigtir. Hava radyatdrii tasitin arkasinda, sasiye lastik takozlarla
bagli bulunmaktadir. Sorun; hava radyatdriinde, maruz kaldigi yiiksek titresim
zorlanmalart sonucu lastik takozlara bagli bulundugu yerlere yakin noktalarda
kirilmalar meydana gelmesidir. Amaglanan ise bu titresim zorlanmalarini uygun yay
sabiti ve soniimleme katsayili lastik takozlarla diisiik seviyelere cekmektir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tasit yol testinde sasi ve radyator lizerinden her ii¢ eksende
ivme sinyalleri Ol¢lilmiis, sasiden Olgiilen ivme sinyalleri ADAMS programinda
olusturulan titresim sisteminin matematiksel modeline girilerek programin
hesapladig1 hava radyatorii ¢ikis degerleri hava radyatoriinden olgiilen degerlerle
mukayese edilip matematiksel modelin gercek duruma yeter yakinsakligi oldugu
kanisina varilmistir. Hava radyatoriine iletilen sasi titresimleri her li¢ eksende de
analiz edilmis ve analiz sonucuna gore matematiksel modelde lastik takozlarin yay
sabiti ve sonlimleme katsayilar1 azaltilarak program maksimum titresim izolasyonu
elde edilene kadar kosturulmustur.

Belirlenen yeni yumusak lastik takozlarla iyi titresim izolasyonu elde edilmesine
ragmen hava radyatorii salinimlarinin izin verilen limitlerin disina ¢iktigi goriilmiis
olup salmimlarin limitler dahilinde tutulmast igin lastik takozlarin yeniden
sertlestirilmesi gerekmekte olacak ve bu durumda elde edilen izolasyon miktari
tekrar kaybedilmesine yol acgacaktir. Sonug¢ boliimiinde hava radyatorii salinimlari
diisiik seviyelerde tutacak hem de matematiksel model sonucu elde edilen izolasyon
miktarmma yakin bir miktarda titresim izolasyonu saglayacak uygun karakterdeki
lastik takozlar igin Oneriler getirilmistir.



SUMMARY

In this study, it has been worked on the vibration analysis and optimization of the air-
cooler of a coach. The air-cooler is located at the rear of the vehicle and is connected
to the chassis with elastomeric isolators. The faced problem is that the air-cooler
body breaks down near to its isolator connection points due to the high-transmitted
forces from the chassis. The aim is that to reduce these transmitted forces by using
isolators, which have proper spring constants, and damping coefficients.

Three-way acceleration signals have been measured from the air-cooler body and
also from the chassis during the vehicle road test. The measured chassis data has
been used as an input to the mathematical model of the vibration system, which has
been made by using ADAMS software. The calculated output signals have been
compared with the measured signals from the air-cooler body and it has been
concluded that the mathematical model is in convergence with the real situation. The
transmitted vibration signals have been analyzed and accordingly, having lowering
the spring constants and damping coefficients, the software has been run until the
maximum isolation efficiency has been achieved.

Although having good vibration isolation with new soft isolators, it has been seen
that the air-cooler body’s displacements are exceeding the allowed limits. In order to
hold the displacements in acceptable values, the isolators had to be hardened which
will lead to loss of the obtained good isolation efficiency. In the conclusion chapter
recommendations have been made for the isolators, which have proper characteristics
for having isolation efficiency close to the calculation results and also having the air-
coolers displacements in acceptable limits.



1. GIRIS

Tez c¢alismast kapsaminda bir yolcu otobiisii hava radyatoriiniin titresimi
incelenmistir. Hava radyatorii tasitin arka tarafinda sasiye lastik takozlarla bagh
bulunmaktadir. Sorun; hava radyatoriiniin maruz kaldig titresim zorlanmalar1 sonucu
govdesinde kirilmalar meydana gelmesidir. Deneysel yontemlerden daha hizli ve
daha ucuz bir sekilde titresim sisteminin ADAMS programinda olusturulan
matematiksel modeli sayesinde bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar sonucu
bu zorlanmalar1 miimkiin oldugu kadar azaltacak uygun karakterdeki lastik takozlarin

belirlenmesine galigilmistir.

Ikinci béliimde mekanik titresim ile ilgili temel bilgiler verilmis olup incelenecek
olan titresim tiiri zorlanmis titresim oldugu icin viskoz soniimsliz ve sontimlii

zorlanmuis titresimlere odaklanilmistir.

Uciincii boliimde elastik bagli rijit cismin hareket denklemleri ¢ikartilmis ve
elastomerle ilgili bilgiler verilmistir. Elastik bagli rijit cismin hareket denklemleri
boliimden de goriilebilecegi gibi oldukca karisik ve bilgisayar yardimi olmaksizin

hata yapilmadan ¢oziilmesi oldukca gii¢c ve zahmetli denklemlerdir.

Doérdiincii boliimde hava radyatoriiniin de maruz kaldigi rastlantisal titresimler
hakkinda detayli bir bilgi verilmistir. Anlik degerleri bilinemeyen titresim tiirleri olan
rastlantisal titresimleri analiz edebilmek i¢in kullanilan istatistik parametreleri ve

Fourier serisi doniisiimleri hakkinda bilgi verilmistir.

Besinci bolim hava radyatoriinlin titresim analizinin yapilmis oldugu boliimdiir.
Titresim sistemini olusturulan elemanlar hakkinda detayl: bilgi verilmis, tasit sasisi
ve hava radyatorii Ustiindeki noktalardan yapilan ol¢iimlerden ve biitiin verilerin
toplanarak ADAMS programinda olusturulan matematiksel modelden bahsedilmistir.
Olgiim sonuglar1 ve olusturulan matematiksel modelden elde edilen sonuglar
karsilastirilarak radyator titresimi her ii¢ eksen yoniinde de (diisey, yanal ve tasit

gidis yonii) analiz edilmistir.

Altinct bolimde matematiksel model kullanilarak titresim optimizasyonu g¢aligmasi

yapilmustir. Titresim analizi sonucu elde edilen bilgiler 15181nda lastik takozlarin yay



sabiti ve sonlimleme katsayilar1 degistirilerek radyatoriin maruz kaldig: titresim

siddetinin miimkiin oldugu kadar azaltilmas1 hedeflenmistir.

Yedinci boliimde optimizasyondan elde edilen sonuclar degerlendirilmis ve ¢oziim

i¢cin Oneriler yapilmistir.



2. TEMEL MEKANIK TITRESIM BILGILERI

2.1. Giris

Mekanik titresim bir maddesel noktanin veya bir cismin denge konumu etrafinda
salinimidir. Titresimler mekanik sistemlerde ve yapilarda gerilme artimlarma ve
enerji kayiplarina sebep olduklarindan uygun bir tertiple ortadan kaldirilmalar1 veya

miimkiin oldugu kadar azaltilmalar1 gerekmektedir [1].

Mekanik bir titresim, genellikle bir sistemin kararli denge konumundan saptirilmasi
halinde ortaya ¢ikar. Sistem, geriye dondiiriicii kuvvetlerin etkisi altinda, bir yaya
bagli bir kiitle halinde oldugu gibi elastik kuvvetlerin ya da sarkagta oldugu gibi
¢ekim kuvvetinin etkisi altinda, ilk konumuna donme egilimini gosterir. Fakat sistem
genellikle ilk konumuna belirli bir hiz kazanmis olarak déneceginden; bu hiz sistemi,
tekrar bu konumun disina ¢ikarir. Bu olay siirekli olarak tekrarlanacagi i¢in sistem
denge konumu etrafinda bu ileri geri hareketine devam eder. Hareketin bir tiim devri
tamamlamasi i¢in gecen zamana titresimin periyodu (7) ad1 verilir. Birim zamandaki
devir sayisina frekans (f) ve sistemin denge konumuna gore maksimum yer

degistirmesine de titresimin genligi ad1 verilir [1].

Hareketin devamu yalniz geriye dondiiriicii kuvvetlerle saglaniyorsa titresim, serbest
titresim adin1 alir. Sisteme periyodik bir kuvvet uygulaniyorsa ortaya ¢ikan hareket
zorlanmig titresim olarak tanimlanir. Sirtiinmenin etkisi ihmal edilirse titresim
soniimsiiz olur. Bununla birlikte, biitiin titresimler aslinda bir dereceye kadar
sonlimliidiir. Eger serbest bir titresim hafif soniimlii ise, genligi yavas yavas azalir ve
bir siire sonra hareket durur. Fakat soniim, gergek bir titresime engel olacak kadar
bliyiik de olabilir; bu durumda sistem hizli bir sekilde ilk konumuna geri doner.
Sontimlii zorlanmis titresim, kendisini doguran periyodik kuvvet uygulandig siirece

devam eder. Titresimin genligi ise sOndiiriicii kuvvetin siddetine baglidir [1].



2.2. Zorlanms Titresim [2]

Zorlanmis titresim, bir sistemde kiitleye periyodik bir kuvvet uygulanmasi ya da
kiitlenin yay ile bagli oldugu mesnedin hareketi sonucu meydana gelen titresime

denir.
2.2.1. Soniimsiiz Zorlanmis Titresim

Kiitleye Kuvvet Uygulanmasi:

—»| |—2x
|

i

m

4

Sekil 2.1: Soniimsiiz, tek serbestlik dereceli sistemde kiitleye kuvvet uygulanmasi

Sekil 2.1’de goriildiigli gibi; soniimsiiz ve tek serbestlik dereceli bir sisteme

F =F,sin et seklinde bir kuvvet uygulandiginda hareketin diferansiyel denklemi, m

cismin kiitlesini, k yay sabitini ve x ise deplasman1 gostermek {iizere;
M kx = F, sin at (2.1)

olacaktir.

Bu denklemin ¢oziimii dogal agisal frekans @, =/ K/m olmak tizere

. FJ/k .
X = Asin ot + Bcos o, t +%sm X (2.2)

1-0 o,

seklinde yazilabilir. Bu denkleminde ilk iki terimi @, dogal frekansinda soniimsiiz

bir salinim halini tanimlamaktadir.

Fiziksel sistemlerde @, dogal frekansinda salinim soniimlenmeden dolay: gittikge

azalir ve tamamen durur. @ uyar frekansinda siirekli halde salinim:

F./k .
:1_60275"1 wt (23)

olacaktir. Bu salinim sisteme F kuvveti uygulandig siirece devam edecektir.



Mesnete iletilen kuvvet, dogrudan olarak yay sehimi ile orantilidir; F, =kx.
Gegirgenligi T =F,/F olarak ifade eder ve (2.3) denklemindeki x bu denkleme

yerlestirilirse:

T—_— L (2.4)

1-0? w,’
esitligi elde edilir.

Denge konumunda ve t=0 zamaninda, sistemin kiitlesi x=0 ve ¥=0 baslangi¢

sartlaria sahip ise, t > 0 zamaninda hareket denklemi,

F/k . .

= —— (sin ot ~ % sin o, t) (2.5)
1-0°w, @,

olur. t’nin biiyiik degerleri i¢in denklemin ikinci terimi fiziksel sistemin dogasinda

bulunan soniimleme sebebiyle kaybolur ve (2.3) denklemi ile ayni1 olur.

Eger uyart frekansi sistemin dogal frekansi ile ¢akisirsa (@ = @, ) sistem rezonansa

girer. Bu durumda x soyle ifade edilebilir:

F F,
x = 9%t cos at + 2 sin wt (2.6)
2k 2k

Bu denkleme gore X genligi t zaman ile siirekli artmakta ve zaman sonsuza

giderken genlik de sonsuza gitmektedir.

Mesnet Hareketi:

-
t

Sekil 2.2: Sonilimsiiz, tek serbestlik dereceli sistemde mesnet hareketi

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi; soniimsiiz ve tek serbestlik dereceli bir sistemin mesneti

U =U,Sin ot seklinde bir deplasmana maruz birakildiginda hareketin diferansiyel

denklemi,



mi= —K (X — U, Sin wt) (2.7)

olur. Bu denklemin ¢6ziimii @, =+/k/m olmak tizere asagidaki gibidir:

X=A sinwt+B cosm,t +%sin ot (2.8)
1-0 o

n

Dogal frekansta salinimi temsil eden terimler sifir olur, genliklerin oran1 gegirgenlik

olarak yazilir:

Xo 1
20 7= = (2.9)
Uy 1-0? o}

Burada X=X,Sin ot dir. Boylece buradan su sdylenebilir: Zorlanmis titresimde

kuvvet ve hareket gecirgenligi sayisal olarak aynidir.
2.2.2. Viskoz Soniimlii Zorlanmis Titresim

Kiitleye Kuvvet Uygulanmasi:

.
!

Sekil 2.3: Viskoz soniimli, tek serbestlik dereceli sistemde kiitleye kuvvet uygulanmasi

F =F,sinat seklinde belirlenmis bir F kuvvetinin Sekil 2.3’deki m kiitlesine

uygulanmas1 durumunda soniimlii ve tek serbestlik dereceli sistemin diferansiyel

denklemi asagidaki gibi yazilir:

M- Cx¥e- kx = F, sin ot (2.10)

Burada ¢ soniimleme katsayisidir.

Sontimlii zorlanmis titresim sisteminde dogal frekansta salinimi igeren terimler hizl
bir sekilde kaybolur, bu yiizden bu sistemlerde siirekli haldeki salinim g6z oniinde
tutulur. Kiitleye etkiyen @ frekansli kuvvetin olusturdugu titresim hareketinde

soniimleme katsayisi € sifirdan biiyiik oldugunda kuvvet ile kuvvetin olusturdugu



hareketin arasindaki faz farki meydana gelir. Buna gore X deplasmani asagidaki gibi

ifade edilebilir:
X = Rsin(at —6) = A sin at + B, cosat (2.11)

(2.11) denklemininde x (2.10) denklemde yerine konuldugunda asagidaki esitlik

elde edilir:
X _ sin(t - 6) = R, sin( ot - 0) (2.12)
F/k  Ja-0?lo})? +(2wlo,)
burada faz acis1 6 = tan™ (24’60—2/(0”2) dir.
1-0° o,

R, boyutsuz cevap faktorii olarak adlandirilir. Titresim hareketi sonucu olusan
deplasmanin, F kuvvetinin statik sekilde uygulandigi durumdaki yay sehimine
oranini tanimlar. Cok diisiik frekanslarda R, yaklagik olarak 1°dir ve frekans w, ’e

¢ok yakinken maksimum yapar ve @ ¢ok bliylik degerlerinde sifira yaklasir. Bu

frekans kosullarinda deplasman cevabi soyle ifade edilir;

F ..
X = (?f’)sm awt [0 << w,]
F o F
X=—2 S|n(a)nt+£)=—M [0 =0,] (2.13)
2k¢ 2 Cw,
2 F
X = —-2sin(wt + 7) = —25-sin wt >> o
o sin(at + ) = 2 [0>>w,]

Yukaridaki li¢ frekans durumuna istinaden, titresim sistemi sirasiyla; yay kontrollii,

damper kontrolli, kiitle kontrollii titresim sistemi olarak adlandirilir.

Bir serbestlik dereceli viskoz sonlimlii sistemde uygulanan kuvvet ile sistem
deplasman cevabi arasindaki faz agis1 6 egrileri Sekil 2.4°de gosterilmistir. Faz agisi
180° - 360° aras1 bir deger alamaz, sayet bu damperin sisteme enerji vermesi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.4: Cevap deplasman ile tahrik kuvveti arasindaki faz agisi
Kuvvet Gecirgenligi:

Sistemin mesnetine iletilen kuvvet

F =o&kx dir. (2.14)

cX ve kx kuvvetleri arasinda 90° bir faz farki oldugundan gecirilen F; Kuvvetinin

siddeti asagidaki gibi yazilir:
P [ = Ve + kX2 (2.15)

Gegirgenlik T, gecirilen kuvvet K ’nin tahrik kuvveti F,’a oram olarak ifade

edilebilir:

%:T sin(wt—y) (2.16)
burada

! :\/(1—w21/+ afsz+/gg)w/w) &40
v —tan ' 2@l @)" (2.18)

1-0* | w? +45 %0 | &

olarak ifade edilir.



Sekil 2.5’de gegirgenlik T cesitli soniim carpant degerleri ¢ ve w/w, frekans

oranlariin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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£=005
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Sekil 2.5: Viskoz soniimlii bir sistemin gegirgenligi.

Mesnet Hareketi:

o
!

fe— X

k
VVVNVVVV

[ ]k

Tl
: 1

Sekil 2.6: Soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemde mesnet hareketi

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi; soniimlii ve tek serbestlik dereceli bir sistemin mesneti

u(t) seklinde bir deplasmana maruz birakildiginda hareketin diferansiyel denklemi:
mis c(&- B +k(x—-u)=0 (2.19)

olmaktadir.



Mesnet hareketini, zamana bagli siniis fonksiyonu olarak u=u,sin ot gibi
diisliniiliirse, stirekli halde, dogal frekans @, salimimlar1 soniimleneceginden, m

kiitlesinin X deplasmani sdyle yazilir:

X =Tu, sin( &t — ) (2.20)

(2.17) denklemindeki T ve w terimleri (2.18) denklemi ile tanimlanmistir ve

hareket gecirgenligi T sayisal olarak (2.17) denklemindeki kuvvet gecirgenligi T ’ye

esittir.
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3. ELASTIK BAGLI RiJIiT CiSMIN TiTRESIMIi [2]

3.1. Giris

Bu boliimde, kiitlesiz ve lineer elastomerlere bagli bir rijit cismin genel hareket
denklemleri ¢ikarilacaktir. Bu denklemler, rijit cismin geometrik seklinden ve
elastomerlerin baglanma yerlerinden bagimiz olarak biitlin haller i¢in gegerli kabul

edilebilirler.

3.2. Koordinat Sistemi

Rijit cismin hareketi sabit bir referans koordinat sistemine gére tanimlanir. Referans
koordinat sistemi ise kartezyen koordinatlar X,Y,Z ile temsil edilir. Rijit cisme ait
koordinat sistemi X,Y,Z ile tanimlanir; bu koordinat sisteminin orijini rijit cismin
kiitle merkezidir.

Cismin hareketleri, cismin koordinat eksenlerinin, referans koordinat sisteminin
eksenlerine gore deplasmanlar1 olarak ifade edilir. Sekil 3.1°de, cismin kiitle

merkezinin X,Y,Z eksenlerine gore diizlemsel dtelenme hareketi sirastyla Xer Yer Ze

deplasmanlar1 olarak tanimlanmistir. Cismin Y,\?,Z eksenlerine gore donme

hareketi sirastyla a,f,y agilari ile tantmlanmustir.

Rijit cismin kitle merkezi

- NI

i
|
] |
I :
e |
.
g 2

Sekil 3.1: Koordinat sistemi
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Rijit cismin sadece kiiclik diizlemsel 6telenme ve donme hareketi yapacagini kabul
edersek, donme hareketi komiitatif (cismin son pozisyonunun dénme bilesenlerinin
uygulanma sirasindan bagimsiz olmasi) olur, cisim eksenine ve referans eksenine
gore donme agcilar1 da esit olur. Bu sebepten, cisim ftizerindeki bir b noktasinin

(X,Y,Z eksenlerine gore koordinatlari sirastyla b,,b,,b,) deplasmani, cismin kiitle
merkezinin X,Y,Z eksenine gore deplasmani ve cismin donme hareketinin tegetsel
bilesenlerinin toplamina esittir:

X, =X, +b,8-b,y

Yo = Ye — bza + bxy (31)

z,=2,-b,f+ba

3.3. Rijit Cismin Hareket Denklemleri

Rijit cismin diizlemsel 6telenme hareket denklemlerini yazarsak;

mie=F,
mi&=F, 3.2)

m&=F,

Burada m cismin Kkiitlesini; Y,?,Z eksenlerine gore Fx, Fy, F; cisme etkiyen
kuvvetlerin - toplammi ve #% & & cismin agirhk merkezinin ivmelerini

gostermektedir.

Rijit cismin donme hareketi denklemlerini yazarsak;

Ixx&lxyﬁ_lxz&'\ﬂx
— e | | &M (3.3)
_Ixz&lyzﬁlzz&Mz

burada X,Y,Z eksenlerine gore; agisal ivmeler @&M ve cisme etkiyen acisal

momentlerin toplamlari ve My, My, Mz’dir. |, I, ..... carpim atalet momentleridir.
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3.4. Elastomerlerin Ozellikleri

Elastomerler iki cismi birbirine elastiki olarak baglayan ii¢c-boyutlu elemanlar olarak
diisiiniilebilir. Eger elastomerin bir ucu, herhangi bir yonde, digerine gore izafi bir
hareket yaparsa, elastomer bu harekete direng¢ gosterir. Elastomerin lineer oldugunu
varsayllmaktadir; elastomerin kiitlesiz oldugunu, izafi harekete karsi gosterdigi
diren¢ kuvvetinin; yer degistirme ile dogru orantili olarak degisen yay kuvvetinden
ve hiz ile dogru orantili olarak degisen soniimleme kuvvetinden olustugu

varsayilmaktadir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerde veya hareket yonlerinde sinirlandirmalar olan
sistemlerde, elastomerler izin verilen bir yonde c¢alismak durumundadirlar ve
elastomerin Ozellikleri de bu yonde karst kuvvete gore belirlenir. Boyle bir
sinirlandirmanin yoklugunda elastomere uygulanan bir kuvvet genellikle baska bir
yone de harekete sebebiyet verir. Sinirlandirilmamis bir sistemde, herhangi bir
eksende uygulanan kuvvetler sonucu olusan sapmalar eger kuvvetlerin uygulanma
ekseni ile paralel ise bu eksenlere elastomerin temel elastik eksenleri denir. Simetri

eksenleri temel elastik eksenlerdir.

Rijit cisimler bagl bulundugu elastomerlerin 6zelliklerine ve yerlerine bagli olarak
olusan titresim modlarinda hareket ederler. Ornek olarak eger bir rijit cisim X ekseni
tizerinde statik bir X deplasmaninda yer degistirir ise, bu harekete elastomer,
dogrultusu yine X ekseninde olan bir kxx kuvveti ile karsi gelir; yay sabitinin ilk
indeks’i elastomer tarafinda meydana gelen kuvvetin yoniinii, ikinci indeks’i ise
sapma yoniini gostermektedir. Eger X yonii elastomerin temel elastik ekseni degil ve
eger rijit cisim X yoniinde statik X deplasmani ile yer degistirmis ise ve y yoniinde
hareket miimkiin degil ise, cisim bu durumda Y yoniinde kyxx kuvvetinin etkisi altinda

kalir.

Koordinat ekseni yonlerindeki yay sabitleri (1) temel yay sabitleri ve (2) elastomerin
temel elastik eksenleri ve koordinat eksenleri arasindaki aci ile tanimlanabilirler. Bu
yiizden gorsel olarak elastomerin temel elastik eksenlerine paralel birbirlerine dik ii¢
adet ideal yayin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Ayni sekilde elastomerin
soniimleme oOzellikleri de elastomerin temel elastik eksenlerin yoniinde birbirlerine

dik ti¢c adet ideal viskoz damperlerin kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bu
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durumda cismin % hiz1 ile X yoniindeki yer degistirmesinden yine dogrultusu X

yoniinde olan Cxx X kuvveti ve Y yoniinde Cyx X kuvveti olusur.

Temel elastik eksenlerin kesistigi noktaya elastomerin elastik merkezi denir.
Elastomerin elastik merkezi, rijit cismin hareket denklemlerinin olusturulmasinda

referans alinan teorik bir noktadir.

Genellikle, elastomerin rijit cisme “kiiresel mafsallarla” bagli oldugu kabulii yapilir.
Yani elastomerin rijit cisme herhangi bir moment uygulamadigi varsayilir. Bu
kabuliin yapilmadigi hallerde elastomeri tanimlayan temel elastik eksenler
dogrultusundaki yaylar ve damperlerin yaninda, burulma yaylar1 ve damperlerinin de

hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Burulma hesaplarda genellikle ihmal edilebilir. Sekil 3.2°de, cismin § ve elastomerin
B acis1 ile donmesinden; ki, B yoniinde burulma yay sabiti olmak iizere (ki + a,2kx)(B
— PB) acisal momenti olusur. Burulma yay sabiti ki genellikle a,’kx degerinden cok

daha kiiciik oldugundan ihmal edilebilmektedir.

?
-

—

ﬁ)ﬁ

Elastomerin Elastik Merkezi

Sekil 3.2: Soniimsiiz bir elastomerin olusturdugu burulma kuvvetinin etkisi
35 Elastik Bagh Rijit Cismin Hareket Denklemleri

Rijit cismin hareket denklemleri (3.2) ve (3.3) denklemleri ile verilmis olup, burada
F’ler ve M’ler cisme direkt olarak veya elastomerler iizerinde etki eden kuvvetleri ve

momentleri gostermektedir. Sekil 3.3 bir rijit cismin hareketsiz bir konumundaki
halini gdstermektedir. Referans koordinat eksenleri X,Y,Z ve cismin koordinat
eksenlerinin orijinleri cismin agirlik merkezindedir. Sekilde gdsterilen (2) numaralar

elastomeri tanimlayan yay ve damper kombinasyonlar X,Y,Z referans eksenine
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paraleldir. (1) numarali elastomerin temel eksenleri ise X,Y,Z eksenin paralel

olmayan bir sekilde rijit cisme baglanmustir.

Cisme

uygulanan
Desteklerden elastomerlere moment

uygulanan hareketler

Cis.rrle1
\. uygulanan

kuvvet

Kitle Merkezi

Sekil 3.3: Elastik bagli rijit cisim

Cismin agirlik merkezinin  X,Y,Z eksenlerine gore diizlemsel otelenme

deplasmanlari sirastyla X_,Yy,,z, olarak tammlanmustir. Cismin X,Y,Z eksenlerine
gore donmesi sirastyla o, B, v acilari ile tanimlanmugtir. Her bir elastomerin bir ucu

rijit cisme diger ucu ise mesnetlere baglanmistir. Mesnetlerin X,Y,Z eksenlerine

gore diizlemsel deplasmanlar sirastyla u, v, w olarak tanimlanmistir ve yine X,Y,Z
eksenlerine gdre donme hareketleri sirasiyla a, B, y acilart ile tanimlanmistir.
Elastomerler rijit cisme elastik merkezlerinden baglanmis olup, baglant1 noktasinin

cismin agirlik merkezine uzakliklar1 ax, ay, a; olarak gdsterilmistir.

Rijit cismin agirlik merkezinden Xc kadar bir dogrusal hareket yaptigini ve baska
higbir hareket yapmadigini diisiiniiliirse ve viskoz damperlerin etkilerini de ihmal

edilirse; sistemde s0yle kuvvetler ve momentler olusur:
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X yoniinde -kxx(Xc - U) kuvveti, Z ekseni etrafinda bir ku(Xc - U)ay momenti ve Y

ekseni etrafinda bir —kxx(Xc-U)a; momenti. Bunlara ek olarak bagli yay kuvveti Y

yoniinde —Kxy(xc-u) ve Z yoniinde —Kx:(Xc-u) kuvvetlerini olusturur. Bu kuvvetlerin

momentleri de X ekseni etrafinda Kyy(Xc-U)az; Z ekseni etrafinda —kyy(Xc-u)ax; Y ekseni

etrafinda Kx:(Xc-U)ax; ve X ekseni etrafinda —kyx.(Xc-u)ay momentleridir. Rijit cismin ti¢

yonde diizlemsel oOtelenme ve donme hareketi yaptigim1 ve cisme baglanmis

herhangibir sayida elastomerleri de géz oniine alarak rijit cismin hareket denklemini

asagidaki sekilde yazilabilir:

mx. + Xk (x. — u) + Zk,y(y. — v) + Tk, (2. — W)
+ 2(kya, — kya)(o— o) + Z(ka, — ka)(B-B)
+ Xkyya, — kua,))(Y—Y) = Fx
L0 — LB — L.y + Z(ke.a, — kya,)(x.— u)
+ 2(ky.a, — kyya)(y.—v) + Z(k..a, — ky.a.)(z.—w)
+X(ka” + k.a’-2k,aa)(0— o)
+ Z(kaya, + ky.a.a, — k.a.a,— k.,a.>)(B - B)
+Z(kyaya, + ka0, — ka.a, —ka?)(y—v) =M,
my. + Zkyy(x. — u) + 2k, (y. — v) + Zk,,(z. — w)
+2(ky.a, — k,a,) (o — o) + Z(ka, — k,.a.)(B-B)
+Z(kyya;— kya)(Y-v) =F,
Ly Bl el B sk, — koa)(xe— 1)
+ S(kyya, — Kyt )y — V) + Z(keett, — ko) (20— W)
+ Sk a,a, + kya.a. - k.a.a,- k. a.*)(o.— o)
+ E(kga + ka’ -2k a,a.)(B—PB)
+ Zkya.a, + kaa, — kaa,a; - ka)(y—v) =M,
mz.+ Tk (x.—u) + Xk, (v.—v) + Tk (2. — W)
+ X(k..a, — ka)(o—a) + E(k.a, —k.a)B-P)
+ Xky.a, — kea)(y—Y) = F,
Ly-I. 60— IyzB +X(kya, — kea,)(x—u)
+2(kya, — koa,)(y.—v) + Z(k,.a, — ka,)(2.—w)
+2kyaya, + ky.a.a,—kyaa, — k.a)(o— o)
+X(kya.a, + kaa, - keaa, — k.a’)(B - B)
+X(kna,” + kya” -2k aa,)(y-v)=M,

Bu denklemlerde yay sabitleri sdyle tanimlanmistir:
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2 2 2
Koo =Ko A" KA K Ay
2 2 2
kyy:kpiyp +kq}tyq +k,/”tyr
Ky, =Ky Ay +Kodyy K, A,,°
k. =k A A _+k A A +k A A

Xy p"Xp”"yp q77xq""yq r="xq”"yq

K, =K, A2, + KA Ay + K A A

p*"xp”-zp q°7xq""zq r==xq”"zq

Ky, =K A4, T Ko Ayg g K Ay A

p=ryp”"zp a°"ya”"zq r=-yq"-zq

(3.5)

(3.5) denkleminde A ’lar elastomerlerin temel elastik eksenleri ile koordinat ekseni

arasindaki ac¢ilarin kosiniisleridir.

(3.4) hareket denklemi, cismin hareketinden dolay1r olusan elastomer damper
kuvvetleri ve momentlerini icermemektedir. Eklenmesi halinde 6rnek olarak (3.4a)

denklemi asagidaki halini alir.

m&—i_zcxx (&_L&—szxx (Xc —U)+

+2(c, 8, —Cc,a, ) (@R +(k,a, -k,a,)a-a)+..=F,

burada

Cox =Cpyy” +CiAy” +C Ay’
—cﬂﬂ +C A A +CA A

p*"Xp” "yp 47 "Xq" "yq r="xq”"yq

Yukarida c¢ikartilmis olan elastik bagli rijit cismin hareket denklemlerinin elle
hesaplanmas1 oldukca zordur. Giiniimiizde hesaplamasi ¢ok uzun zaman alacak bu
denklemleri  birkag  saniyede hesaplayabilen bilgisayar programlarindan

yararlanilmaktadir.

17



4. RASLANTISAL TITRESIMLER

4.1. Giris

Rastlantisal titresimler anlik degerleri belirlenemeyen titresim tiirleridir. Tiirbiilansh
akislardan, depremden veya bir tasitin piiriizlii yolda hareketinden olusan titresimler
ornek gosterilebilir. Anlik titresim degerinin saptanamamasina ragmen rastlantisal

titresimlerin istatiksel olarak tanimlanmas1 miimkiindiir.

Rastlantisal titresim sistemine 6rnek olarak Sekil 4.1°de kiitlesinin mesnetine elastik
bagli oldugu bir sistem goriilmektedir (c) ve mesnet tiirbiilanshi bir akisa maruz
birakilmaktadir. Bu durumdaki kiitlenin (a) ve mesnetin (b) ivme - zaman grafikleri

de gosterilmisgtir.

f
m
= y a
S k c
€ Y
)g) J
H {
5 c
b

Sekil 4.1: k yay sabitli, ¢ soniim katsayili elastik olarak baglanmig m kiitlesi.
4.2. Rastlantisal Titresimin Istatistik Parametreleri

4.2.1. Olasiik Dagilimi Fonksiyonlar: [2]

Rastlantisal titresimin belli basli istatistiki parametresi titresim genligi x(t)’yi
zamanin fonksiyonu olarak gosteren olasilik dagilimidir. Genel olarak X ivme, hiz,
deplasman gibi biiyiikliikleri gostermektedir. Sekil 4.1°den de gorildiigli gibi X ’in
genlik dagilimi p(x) olasilik yogunlugu fonksiyonu olarak gosterilmistir. p(x)

fonksiyonu tek bir x.(t,) genliginin X ve X+ At arasinda bir deger almasmin

olasiliginin fonksiyonudur. Olasilik yogunlugu soyle ifade edilir:
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Prob[x < x (t,) < X+ At]
AX

p(x.t) = lim (4.1)

Alternatif olarak genlik dagiliminin ikinci tanimlamasi ise kiimiilatif (olasilik)
dagilimi fonksiyonu P(x) ile yapilabilir. P(x) fonksiyonu x.(t;) genliginin X’e esit

veya X’den daha kii¢iik olma olasiligidir. Kiimiilatif dagilim soyle ifade edilir:

P(x,t,) =Prob[x(t,) < x]= 'f_xw p(x',t,)dx’ (4.2)

P

Sekil 4.2: a) P(x) kiimiilatif dagilim fonksiyonu b) p(x), olasilik yogunlugu fonksiyonu

Dolayistyla olasilik yogunlugu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 Sekil 4.2°den de
goriilecegi gibi birbirleri ile bagmtili fonksiyonlardir. Cogu rastlantisal fonksiyon
i¢cin kiimiilatif fonksiyon siirekli ve tiirevi alinabilir fonksiyondur, bu sebepten dolay1

(4.2) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

d

™ P(xt) (4.3)

p(x,t) =

4.2.2. Ortalama Deger [3]

X’in t1 zamaninda, ortalama degeri X(t;) biitiin dl¢iilen Xi(t1) degerlerinin aritmetik

ortalamasi ile bulunur;
1 N
X(t,) = lim —in (t) (4.4)
N —w N Y

Rastlantisal titresim O<t<T zaman araliginda stasyoner ise ortalama deger

asagidaki gibi yazilabilir.
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X = % j x(t)dt (4.5)

Sekil 4.3: Ortalama Deger
4.2.3. Karesel Ortalama Deger [3]
Rastlantisal titresim 0 <t <T zaman araliginda stasyoner ise karesel ortalama deger
asagidaki gibi yazilabilir:

X2 =

L X (t)dt 4.6
= j (t) (4.6)
4.2.4. Standart Sapma [3]

Standart sapma X(t)’nin ortalama deger tlizerindeki salinimini gosterir ve asagidaki

gibi ifade edilebilir:

o, =\/T1 J x50t =) - (0° @7)

J—_(__J

Sekil 4.4: Varyans (standart sapmanin karesi)

Rastlantisal fonksiyonun dagilimi bir Gauss ¢an egrisi seklini gosteriyorsa, Tablo
4.1'deki degerlere gore X(t) titresim biiyiikligiiniin X +no, ile X+no, arasinda

kalma olasilig1 (1-S), disinda kalma ihtimali de S kadardir.
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Tablo 4.1 : o standart sapmanin katlariyla ortalama degerden sapmaya gore S olasiliklar.

N 1 2 2.58 3 3.29
S % 31.7 % 4.6 %1 % 0.3 % 0.1
1-S % 68.3 % 95.4 % 99 % 99.7 % 99.9

4.2.5. Gauss Dagilim [2]

Gauss ¢an egrisi dagilimi rastlantisal titresim analizinde c¢ok sik karsilasilan bir

dagilimdir. Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu soyle ifade edilir:

o-v2loeniaf (4.8)
o2

p(x) =

Degisik genliklerde ve degisik zaman araliklarinda sisteme verilen ardisik pulslarin

olusturdugu rastlantisal titresim ¢ok sik karsilasilan bir titresim modelidir (Sekil 4.5).

a)

L ||1|l L

{
" "0 /\/ T

i

|1n|”lllt

Sekil 4.5: a) Tahrik pulsleri dizisi (p) b) Impuls cevabi fonksiyonu h(t) (C) Sistem cevabi genlik x

Sekil 4.5°deki model 6rnek olarak bir tiirbiilanslt akigin sinirindaki basing pulslarini
gosteren bir model olabilir. Sistemin bdyle bir tahrike karsi cevabi, her bir pulsa
verdigi cevaplar1 toplami olarak diisiiniilebilinir. Sistemin tek bir pulsa verdigi cevap
impulse cevabi h(t) olarak nitelendirilmektedir, boylelikle sistemin ardigik pulslere
verdigi cevap, dogru genliklerde 6lgeklenmis impulse cevaplarinin toplami olarak
tanimlanmaktadir. Eger impuls cevaplart pulslarin uygulandigi ortalama zaman
araliklarindan daha uzun bir siirede gerceklesiyorsa sistem cevabi Gauss dagilimina

sahip olacaktir.
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4.3. Rastlantisal Titresim Analizi

Rastlantisal titresimlerin tam bir bicimde matematiksel fonksiyonlar halinde
yazilamamasindan dolay:r istatistiki terimlerle tanimlanmaktadirlar. Bu istatistiki

tanimlama {i¢ yolla yapilmaktadir:

a. Bagimsiz ekseni genlik olan olasilik fonksiyonlariyla

b. Bagimsiz ekseni zaman olan korelasyon fonksiyonlartyla

C. Bagimsiz ekseni frekans olan olasilik spektrum yogunlugu
fonksiyonlariyla

Bu tez kapsaminda yukarida bahsedilen yontemlerden sadece “spektrum yogunlugu”

yontemi hakkinda bilgi verilecektir.

4.3.1. Fourier Serisi Doniisiimleri [2]

Titresimlerin frekans ekseninde tanimlanmasi ¢ok sik kullanilan bir yontemdir.
Fourier doniistimleri hem teorik tanimlamalar hem de titresim analiz algoritmalari
icin 6nemli bir rol oynamaktadir. Fourier serisi biitiin fiziksel sinyallerin uygun

frekanslarda siniis ve kosiniis fonksiyonlarina ayrilabilecegini gostermektedir.

Bir x(t) rastlantisal titresimin Fourier serisi doniisiimii $6yle tanimlanabilir:

X(f,T)= ]' x(t)e #Mdt = ]’ x(t) cos(2Aft)dt — jj[ x(t) sin( 2xft)dt (4.9

Periyodik titresimler, rastlantisal fonksiyonlardan farkli olarak belli bir Tp

zamanindan sonra kendilerini tekrar eden titresimler olup soyle ifade edilebilirler:
X(t) = x(t+iT,) i=123 (4.10)

burada Tp titresimin periyodudur. Periyodik titresimler siniis fonksiyonlarinin

toplanmasindan olusan Fourier serisine agilabilirler;

X(t) = a, + > a, sin(2zkfit +6,) k=123.. (4.11)
k

burada a, ortalama deger; kf, k’inci frekans bileseni (harmonik), a, ve 6, ise

sirastyla periyodik titresimin k’inci frekans bilesenine bagl sirasiyla genlik ve faz
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acisidir. k=1 bileseni periyodik fonksiyonun temel frekans bileseni olarak

nitelendirilmektedir;
f,=1T, (4.12)
(4.11) denklemindeki frekans bileseninin biiyiikliigii asagidaki gibi ifade edilir:

Z‘X(f’Tp)| O<f
T

p

L (f)= (4.13)

burada X(f,T,), T=T, titresimin periyodu olmak iizere (4.9) denkleminde ifade
edilmisti. L, (f) biyiikliginiin frekans ekseninde ¢izimine ¢izgi spektrumu denir.

Sekil 4.6’da ii¢c harmonik bilesenli bir periyodik titresim zaman ekseninde ve ¢izgi

spektrumunda gosterilmistir.

L,
) 'y

AAAN T T

0 f 1

»

Sekil 4.6: Periyodik bir titresimin zaman-genlik fonksiyonu ve ¢izgi spektrumu
Ayrik Fourier Doniisiimii [2]:

Eger frekans se¢imi belirlenmis bir frekans seti ile sinirlandirilirsa, ayrik Fourier
doniisimii her bir belirlenmis frekansta her bir siniis ve kosiniis terimlerinin

miktarini tanimlar.

Ayrik Fourier doniisiimiiniin reel boliimii her bir kosinlis teriminin miktarini,
imajiner bolimii ise her bir siniis teriminin miktarini tanimlamaktadir. Sekil 4.7°de,
bir sinyalin sinlis fonksiyonlarin toplamindan olusmas: grafiksel olarak

gosterilmistir.
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GENLIK

Sekil 4.7: Ayrik Fourier Doniisiimii

Olgiimlerden elde edilen dijital verilerin islenilip frekans eksenli fonksiyonlarin elde
edilmesinde ayrik Fourier doniisiimii algoritmasi kullanilmaktadir. Entegral Fourier
dontisiimiinde Ol¢im verilerinin degerlendirilebilmesi i¢in verilerin kesintisiz
olmalar1 lazimdir. Fakat gercek Ol¢iimlerde bunun saglanmasi miimkiin degildir,
Ol¢iimlerin limitli bir zaman boyunca ve belli zaman araliklar ile alinmalar1 s6z

konusudur.

Dijital bir 6l¢iimii X(t) = X(nAt) seklinde ifade etmek miimkiindiir, buna gore ayrik

Fourier doniistimii asagidaki gibi ifade edilebilir:

X (mAFf) = Atilx(nm) exp[- j2zmAfnAt] m=0412,.....,(N =1) (4.14)

n=0

Hizh Fourier Doniisiimii [2]:

Cogu analiz programlar1 veri bloklarinin spektrumlarini hesaplamak i¢in hizli Fourier
dontisiimii  algoritmasini  kullanirlar. Hizli Fourier doniisiimii algoritmast ayrik
Fourier doniisiimii hesaplamalarinda kullanilan bagarili bir algoritmadir. Daha 6nce
de anlatildig1 gibi ayrik Fourier doniisiimii, bir entegral Fourier doniisiimiin ayrik ve
sonlu yaklagimidir. Hizli Fourier donilisiimii algoritmasi yukarida verilen (4.14)

denkleminin agagidaki versiyonlarini kullanmaktadir:

X (m) = Atg x(nAt) exp[— j2zmAfnAt] (4.15)
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x(n) = Af gx(mAf )exp| j2amAfnAt] (4.16)
m=0

Bu denklemler N ayrik mAf frekanslarinin X (m) spektrum degerlerini ve N ayrik

NAt zaman noktalarmin X(n) zaman serilerini vermektedir. Fourier doniisiim

denklemleri siirekli fonksiyonlarin sonsuz entegralleri iken, ayrik Fourier doniisiim

denklemleri ayn1 6zelliklere sahip sonlu toplamlardir. Doniistiiriilen fonksiyon donel

bir birim vektori exp [i j27zmAant] ile carpilmaktadir. Donel birim vektorii (zaman

parametresi her bir artis1 i¢in n i¢in ayrik sigramalarla) frekans parametresi m’e

orantili olarak donmektedir.

Sekil 4.8 ayrik Fourier doniigsiimiiniin, entegral Fourier doniisiimiinden farkini

grafiksel olarak gostermektedir.

4\
N

(A) Frekans
le——— N ———=|
i | it
n::: il :{H
Il | (HRN 1
TIN TR AT N |I1“‘4.I| i
=¥ '% _.ﬂ‘_ % T Zaman
fe——N—+]
|
1h | 1!
IH" IH =H|
il JH || b
HITITHTSTE I Liaganl bl
-f <33 of _? % Frekans
2 —|
| T

(8)
Sekil 4.8: a) Entegral Fourier doniisiimii (b) ayrik Fourier doniistimii.

Spektrum sadece ayrik mAf frekanslarinda mevcut oldugundan, zaman fonksiyonu

dolayl1 olarak periyodik olmaktadir. Periyot asagidaki gibi ifade edilir:
T = NAt =1/ Af (4.17)

burada N = zaman fonksiyonunda ve frekans spektrumundaki 6l¢iim alma sayzsi,
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T=  zaman fonksiyonunun tekabiil eden kayit uzunlugu,

At= 0lciim alma araligy,

Af = frekans araligidir (Af =1/T)
Zaman sinyalinden ayrik Ol¢lim alinmasi spektrumun periyodik olacagi anlaminda
gelmektedir. Bu periyot, 6l¢iim alinma frekans1 f, ’e esittir.

f. = NAf =1/At (4.18)

Bir titresimden alinan Ol¢limlerin anlamli olabilmesi i¢in, Ol¢iim alma frekansinin
ilgilenilen en yiiksek frekansin iki katidan fazla olmasi lazimdir. Minimum 6l¢iim

alma frekansina tekabiil eden sinyal frekansina Nyquist frekansi fa denir;

fo="r" 4.19
AT AT (4.19)

f>1/2T1

ib)

Sekil 4.9: Aliasing 6rnekleri, f frekans, T periyot

Olgiim alma frekansinin ilgilenilen frekansmn iki katindan daha fazla olmas:
gerekliliginin sebebi aliasing problemini engellemektir. Sekil 4.9a’dan da goriilecegi
gibi eger Ol¢clim alma siklig: ilgilenilen en yiiksek frekansin tam iki katina esit ise,
anlamu bir bilgi elde edilemeyecektir. Olgiim alma zamanda kaydirilsa bile, orijinal

analog dalganin genligi dogru olarak belirlenemez [4].
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Sekil 4.9b’de dl¢tim alma siklig1 ilgilenilen frekansin ¢ok altindadir. Her iki durumda
da noktalarn olusturdugu egriler degisik ikinci bir dalga formunun
olusturulabilecegini gostermektedir. Bir spektrum analiz programi bu verileri isledigi

takdirde, orijinal verilerde bulunmayan spektrum ¢izgileri meydana gelecektir [4].

4.3.2. Gii¢ Spektrum Yogunlugu [2]
Bir x(t) rastlantisal degiskenin frekans igerigi gii¢ spektrum yogunlugu W, (f) ile

gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir;

2

. X Af
W= Im 2

(4.20)

burada Af ideal bir dar-bant filtresinin bant genisligidir. Yukaridaki ifadeye gore,

tim frekans degerlerindeki gii¢ spektrum bilesenlerinin toplami X’in karesel
ortalama degerlerin toplamima esit olmak zorundadir. Boylece asagidaki ifade

yazilabilir:
X% = [, (f)df (4.21)

Gli¢ terimi, titresim yapan bir sistemdeki dinamik giiciin titresim genliklerinin

karesine orantili oldugu i¢in kullanilmaktadir.

X(t) nin sonlu bir zamanda (0<t <T ) (4.14) denkleminde tanimlanan Fourier serisi
ile gosterilmesi de gii¢ spektrum yogunluguna ikincil bir yaklasimdir; f, =n/T

olmak tizere,

x(t) =X+ A, cos(2zf,t) + S B, sin(2k, 1) (4.22)

n=1

Fourier serisinin katsayilar1 da agagidaki denklemlerden bulunur:

A, = 2 [} x(0 cos(arf ) (4.23)

2 (T .
B, == jo X(t)sin( 27f t)dt (4.24)
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Fourier serisi ile gii¢ spektrum yogunlugu arasindaki baglantiy: ?’yi (4.6)

denkleminden ¢ekerek bulunursa;

Hx +[A, cos(27f,t) + B, sin( 27zfnt)]}

n=1

—|||—\

x {z + i[Am cos(27, t) + B, sin( 27zfmt)]}dt (4.25)

m=1

_ Tl]{(x)z +3°[A? cos? (24, t) + B, ?sin” (Zﬁnt)]}dt

~ (%) + i%[Af +8] (4.26)

Bu serideki her terim karesel ortalama degerinin bir bilesenini tanimlar. Boylece gii¢

spektrum yogunlugu yaklasik olarak

W, (f,)=— (A +B,7) olur. (4.27)
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5. HAVA RADYATORU TITRESIM SISTEMININ ANALIZI

Bu boliimde analizi yapilan titresim sistemi bir yolcu otobiisiiniin hava radyatoriidiir.
Sasiden iletilen, i¢cinden gegen hava akimlarinin ve arka tarafinda bulunan fandan
kaynaklanan hava akiminin sebep oldugu rastlantisal titresimler sonucu radyator
lastik takozlara baglanti yerlerine yakin noktalarindan kisa zamanda kirilmaktadir.
Yapilan ¢alismanin amaci radyatér govdesinin maruz kaldigr titresimlerin analizi ve
uygun yay sabiti ve soOnlimleme katsayisina sahip olan lastik takoz baglanti
elemanlar1 ile titresim zorlanmalarinin azaltilmasi ve bdylece kirilmalarinin

Onlenmesidir.

5.1. Hava Radyatorii Titresim Sistemi

Ust-Sag Takoz

il Ust-Sol Takoz

Sekil 5.1: Hava radyatorii ve tasit igindeki konumu
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Sekil 5.2: Hava radyatoriiniin sematik olarak gdsterimi

Hava radyatori, tagitin sol arka béliimiinde, sasiye iki tanesi alt boliimiinde ve diger
ikisi de iist boliimiinde olmak iizere dort adet lastik takozla (+ X eksenine gore, alt sol
ve sag, list sol ve sag) bagh bulunmaktadir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Alt sag takoz
Zradyatsr €ksenine gore alt sol lastik takoza gore simetrik konumdadir. Alt sol ve sag
lastik takozun ziako; basma ekseni zagyase eksenine paralel ve iist sol ve sag lastik
takozlarin basma eksenleri ise Xradyatsr €ksenine paralel olarak bagli bulunmaktadirlar

(Sekil 5.2).

Radyatoriin Zragyarsr €kseni ile z ekseni 5°’lik bir ag1 yapmaktadirlar. Radyatoriin
arkasinda bir fan bulunmaktadir (Sekil 5.3).
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HAVA
RADYATORU

Sekil 5.3: Fan
5.1.1. Hava Radyatorii

Hava radyatorii motora giren havayi sogutmak icin kullanilmaktadir. Hava, yiiksek
basingta radyatoriin i¢ine Uist kismindan girmekte ve boylu boyunca uzanan hava
kanallarindan ge¢ip alt tarafindan sicakligi azalmis bir sekilde motor emme

manifolduna girmektedir (Sekil 5.4).

55
|

ava ¢ikisi

Sekil 5.4: Hava radyatorii

Hava radyatoriiniin kiitlest mr = 21,8 kg’dir. Agirlik merkezi ise yaklagik olarak

geometri merkezindedir.
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5.1.2. Lastik Takozlar

-——
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Sekil 5.5: Silindirik lastik takoz

Hava radyatoriinii sasiye baglayan silindirik lastik takoz Sekil 5.5°de gosterilmistir.
Lastik takozlar 3. boliimde de anlatilmis oldugu gibi her ti¢ eksende hem yay hem de
soniimleme elemani olarak ¢alisan elastik elemanlardir. Yay sabitleri ve soniimleme
katsayilar1 maruz kaldiklart kuvvetin miktarina ve frekansina, c¢aligma ortaminin
sicakligina vb. gibi parametrelere bagl olarak degismektedir. Sekil 5.6a ve Sekil
5.6b’de sistemde bagli bulunan lastik takozlarin {iretici firmasindan alinan dinamik

durumdaki kuvvet - sehim egrileri gosterilmektedir.

20 4~
! T
a) | | b)
T /1 SRR 4
I / g 4
s 1 / ] A
£ ‘ %5 HE
3 % i /.- "
e f g s vy
— S
0 i-»t:-‘ 3 gttt P
0 4 5 0.‘_“-. ] = o e 4 et = 8 i | 4 b 41 1ot e <o v 1
Sehim (mm) 0 2 4 8 8

Sehim (mm)

Sekil 5.6: Kuvvet - sehim egrisi a) basma b) makaslama durumunda
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Basma yoniindeki kuvvet-sehim egrisinden de goriilebilecegi gibi egrinin egimi olan
yay sabiti basma durumunda 0 — 7,5 kN araliginda uygulanan kuvvet altinda sabit bir
degerde kalmakta fakat 7,5 kN’dan sonraki uygulama kuvvetlerinde yay sabiti degeri
artmaya baslamaktadir. Makaslama durumunda ise lastik takozun yay sabitinin

yiiksek sehimlerde bile nispeten degismedigi sdylenebilir.

5.5 bolimiinde yapilmis olan titresim analizinden de goriilecegi gibi basma ve
makaslamada lastik takozlarda her ii¢ eksende de 1 mm’den fazla sehim

olusmamaktadir. Buna gore asagidaki yay sabiti degerleri degismez kabul edilebilir:
Basma yoniinde Kaztakoz = 2500 N/mm
Makaslama yoniinde Kxtakor = Kytaoz = 770 N/mm

Degerlerden de anlasilacag: gibi lastik takozlar oldukca serttir. Yaklasik bir hesap
yapilirsa; z eksenindeki dort adet lastik takozun yay sabitlerinin toplami
2Kztakozt2Kxtakoz = 6540 N/mm ve radyatoriin z ekseni yoniindeki agirliginin
mr.g.sin85°= 213,1 N oldugunu g6z 6niine alinirsa statik durumda radyatoriin agirhigi

ile olusacak sehim 0,033 mm gibi oldukga kiiciik bir degerde olacaktir.
Uretici firmadan alinan séniimleme katsayilari ise asagidaki gibidir.
Basma y6niinde Catakoz = 17 NS/mm

Makaslama yoniinde Cxiakor= Cytakoz = 4 NS/mm

5.2. Teorik Coziim Yaklasimi

Fanin olusturdugu hava akimi ve radyatoriin i¢inden gegen hava akimi ihmal edilirse
radyator titresimini olusturan baslica olgu rastlantisal sasi titresimleridir. Sasi
titresimleri lastik takozlar {izerinden radyatore iletilmektedir. Radyatori bu
titresimlerden izole etmek i¢in diisiik yay sabitli ve soniimleme katsayili lastik
takozlar kullanilmalidir [5]. Bu durumu Sekil 2.5’deki gegirgenlik egrisinden daha
1y1 anlamak miimkiindiir. Kuvvet ya da hareket gec¢irgenligini azaltmak i¢in sistemin
her bir eksen yoniindeki dogal frekansinin o eksen yoniindeki sasiden iletilen
kuvvetin veya ivme genliginin frekansindan miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi
gerekmektedir, baska bir deyisle tahrik frekansi ve dogal frekans orani miimkiin

oldugu kadar yiiksek olmasi lazimdir. Bu da disik yay sabitli “yumusak”

elastomerlerin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir; @, =+vk/m esitligi hatirlanacak
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olursa yay sabiti k’nin azalirsa sistem dogal frekansi da azalacaktir. Fakat
elastomerin ¢ok yumusamasi radyator salinimlarinin ayni lgiide artmasina sebebiyet
verecektir ki salinmimlarin smirlanmasi zorunludur. Dolayisiyla kullanilacak olan

elastomerlerin bu iki durumun goz oniine alinarak segilmesi gerekmektedir.

Girig Sinyalleri Radyator titresim Cikis Sinyalleri
(sast titresim p| sistemi (Transfer »{ (radyatdr titresim
sinyaller1) fonksiyonu) sinyaller1)

Sekil 5.7: Radyator titresim sistemi blok semast

Sekil 5.7°de sistemin blok semasi gosterilmektedir. Sistemin ¢ikis degerlerini
belirleyebilmek i¢in giris sinyallerine ve transfer fonksiyonunun bilinmesine gerek
vardir. Transfer fonksiyonu elastik bagli rijit cisim denklemlerinden olusmaktadir.
Sistemin giri§ sinyalleri rastlantisal titresim sinyalleri olacaktir, sistem cevabinin
belirlenmesi igin giris sinyallerinin 6lgiimle saptanmasi gerekir. Giris ve ¢ikis
sinyallerinin analizi ve karsilastirilmas1  genliklerin frekans spektrumunda
incelenmesi ile miimkiin olacaktir. Genlik — frekans egrisi altinda kalan alan olan
efektif deger titresim siddetinin bir 6l¢iisiidiir. Cikis sinyallerinin efektif degerinin
girig sinyalleri efektif degerine orami sistem gecirgenligi olarak sdylenebilir; ¢ikis
sinyalleri efektif degeri ne kadar azaltilirsa radyatdriin sasiden izolasyonu o 6lgiide

artacaktir.

5.3. Olc¢iim

Hava radyatoriiniin titresimini analiz edebilmek i¢in hava radyatorii ve sasi lizerinden
tvme verileri alinmistir. Elde edilen ivme verileri daha sonra titresim sisteminin

modelinde kullanilmistir.

Ivme 6lciimleri ivme sensorleri tarafindan yapilmaktadir (Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b).
Kullanilmig olan ivme sensorleri her {i¢ eksende (X,y,z) ivme verisi
toplayabilmektedirler. Ol¢iimde kullanilan dért adet ivme sensdrlerinden bir tanesi
sasi iizerindeki radyatore yakin bir noktaya, diger li¢ tanesi de radyator {izerinde alt
sol, st sol ve sag lastik takozlarinin hemen arkasina radyator tarafina konulmustur.
Boylece titresim sisteminin girig sinyalleri olan sasi titresim sinyalleri ve radyator

c¢ikis titresim sinyalleri ayni1 anda 6lctilebilmistir.
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a\or ivme sensori

Sasi ivme sensori

@ =
=

Sekil 5.8: a) Sasi ve radyatdr alt sol ivme sensorii b) iist sol ve sag ivme sensorleri

Olgiim, piiriizliiliigii diisiik bir yolda tasit siirdiiriiliirken her ivme sensdriinden
saniyede 200 kere (200 Hz’de) ii¢ yonlii ivme verisi toplanmak tizere liger dakikalik
zaman araliklar ile birgok kez tekrarlanmigtir. Titresim analizinin yapildigt 5.5
boliimiinden de goriilebilecegi gibi ilgilenilen en yiiksek frekans 50 Hz’dir, dolayisi
ile 200 Hz’de yapilan veri toplama aliasing problemine sebebiyet vermeyecektir.

Modelleme asamasinda bu 6l¢iimlerden sadece bir tanesi kullanilmistir.

5.4. Sistemin Modellenmesi

Sistemin matematiksel modeli MDI ADAMS 11.0 programinin Adams/view
modiiliinde yapilmistir. Yapilan model Sekil 5.9°de goriilebilmektedir. Radyator
geometrisi modelde basit bir sekilde dikdortgenler prizmasi olarak tanimlanmustir.
Agirlik merkezi geometri merkezinde tanimlanmistir. Radyatdr modelde rijit cisim
olarak algilanmaktadir; herhangi bir pozisyonda iizerindeki noktalarin birbirlerine

olan mesafeleri degismemektedir. Kiitlesi olan 21,8 kg modele girilmistir.
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Sekil 5.9: Titresim sisteminin modeli

Modeldeki lastik takozlar ii¢c yonde hem ideal yay hem de ideal soniimleme elemani

gibi calisan baglant1 elamanlaridir. Lastik takozlara iireticiden alinan, her ii¢c eksende

yay sabiti ve soniimleme katsayilar1 degerleri girilmistir.

Kiiresel elemanlar ise radyatoriin baglandigi tasit sasisini temsil etmektedir.

Olgiimden alman, sasinin 3 yonlii ivme — zaman verileri her bir kiirenin hareketi

olarak tanimlanmustir.

5.5. Hava Radyatérii Titresim Analizi

Titresim analizi i¢in tasit sasisinden alinan ivme - zaman verilerinin 45 saniyelik
boliimii giris sinyali olarak modeldeki temsili tasit sasine tanimlanmis ve program
kosturulmustur. Program, yaptig1 hesaplamada, radyatoriin kiitlesi, geometrisi, lastik
takozlarin yay sabitleri, sontimleme katsayilari, radyatdre baglanti yerleri vb. gibi
kendisine tanitilan degerleri kullanarak 3. boliimde anlatilan elastik bagl rijit cismin
hareket denklemlerini ¢dzmektedir. Ilk ¢oziimden elde ettii sonuglari, yeniden,
hareket denklemlerinde giris verileri olarak kullanmakta ve denklemleri iterasyonla

c¢ozmektedir. Radyatdriin hareketlerinin 45 saniyelik boliimiinlin simiile edildigi
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kosturmada, programa saniyede 200 ivme veri girisi oldugu goz Oniine alinirsa

programin hesaplama esnasinda 9000 iterasyon yaptigini sOylenebilir.

5.5.1, 5.5.2 ve 5.5.3 boliimlerinde sirasi ile z, y, ve X eksenleri yonlerinde sasiden
Olclilen giris sinyalleri, programin hesapladigi radyatoriin st sag lastik takoz
baglantisindaki ¢ikis sinyalleri ve bu sinyalleri gercek ol¢limle karsilastirmak igin iist
sag lastik takozlara baglanti yerlerinde Olglilen c¢ikis sinyalleri gosterilmistir.
Incelemeler 0 — 50 Hz frekans araliginda yapilmistir. Ivme - zaman grafikleri
karsilastirma agisindan kullanilamayacagi i¢in ivme genlikleri frekans spektrumunda
incelenmistir. Ivme — zaman egrilerinden ivme - frekans egrilerine gecis hizli Fourier

doniistimi ile yapilmistir.

Modelden ve gercek olciimlerden elde edilen ivme genliklerinin frekans spektrumu
birbirleri ile karsilastirildiginda X ekseni yoniinde yapilan analizde bir takim
uyumsuzluklar oldugu gorilmistiir; gercek 6l¢iimlerde titresim sisteminin X ekseni
yoniinde 36,5 Hz de goriinen bagli moddaki dogal frekanslarindan biri kurulan
modelde 40 — 41 Hz civarlarinda ¢ikmaktaydi. Lastik takozlarin basma yonii yay
sabitleri 250 N/mm kadar arttirilarak modelde kurulan titresim sisteminin X ekseni
yoniindeki dogal frekanst 36,5 Hz’e ¢ekilmistir. Her {i¢ eksen yoniinde de yeni yay

sabitleri kullanilarak hesaplamalar yaptirilmistir.

5.5.1. Z ekseni Yoniindeki Titresim Analizi

Sekil 5.10a’da sasinin z ekseni yOniinde titresiminin ivme - zaman grafigi
gosterilmistir. Olgiilmiis olan ivme degerleri +6 m/s? arasinda degismektedir. fvme
genlikleri frekans spektrumunda incelendiginde (Sekil 5.10b) 1,5 Hz’de bir pik
yapmak tizere 1 — 2 Hz ve 9 — 20 Hz aras1 bolgelerde sasi titresim genliklerin belirgin
bir bigimde yiiksek oldugu gdzlemlenmektedir. Ozellikle tasit gdvdesi dogal frekansi
olarak belirtilebilen 1,5 Hz’de genliklerin yliksek degerlere ulastigi goéziikmektedir
[6]. 9 — 20 Hz bolgesi ise tasit akslarinin dogal frekans bolgesidir [6]. 20 Hz’den
yiiksek frekanslarda genlikler diisiik seyretmektedir. Titresimin siddetinin bir dl¢iisii
olarak nitelenen ve egrinin altinda kalan alanin karekokii olan, efektif deger (RMS)

24,343 mm/s®? olarak bulunmustur.
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a) 6000.0

4000.0
2000.0

0.0

ivme (mm/s”2)

-2000.0

-4000.0

b FFT, Sasi 6lgimu, Z yonu, (Girig sinyali)
) 50.0

RMS: 24.343

ivme (mm/s”2)

Frekans (Hz)

Sekil 5.10 : z ekseni yoniindeki sasi a) ivme - zaman grafigi, b) frekans spektrumu

2000 RMS: 24,70

0.0 10.0 20.0 Frekans (Hz) 30.0 40.0 50.0

Sekil 5.11 : z ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil 5.11 ise Adams programin yaptig: titresim hesabiyla elde edilen radyatoriin {ist
sag lastik takoz baglanti noktasinin z ekseni yoniinde yaptigi titresimin ivme
genliklerinin frekans spektrumuna ag¢ilmis halidir. Acikga goriilebilecegi gibi
programin hesapladigi noktadaki c¢ikis sinyallerindeki dagilim sasi giris
sinyallerindeki dagilimina biiyiik 6l¢iide benzesmektedir. z ekseni yoniinde titresim
sisteminin transfer fonksiyonunun 1’e esit oldugu sdylenebilir, yani radyator sasiye
kat1 bagliymis gibi hareket etmektedir. Hesaplanan ¢ikis sinyallerinin efektif degeri
24,70 mm/s®? bulunmustur ve bu deger olgiilen giris sinyallerinkine oldukea

yakindir.
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Sekil 5.12 : Sistemin z ekseni yoniindeki dogal frekanslari

Sistemin 0 — 100 Hz araliginda dogal frekanslar1 Sekil 5.12’de goriilebilmektedir.
Dogal frekanslar1 bulabilmek i¢in lastik takozlarin soniimleme katsayilari 0 Ns/mm
olarak girilmis ve bdylece programa sistemde soniim olmamasi durumu simiile
ettirilmistir. Titresim sisteminin z ekseninde 36,5 Hz, 70 Hz, 90,5 Hz frekanslar ile

0-100 Hz aras1 baglt modda ti¢ dogal frekansinin oldugu goriilmektedir.

Sistemde lastik takozlarinin baglant1 yerlerinin konumlar1 ve iist lastik takozlarla alt
lastik takozlarin z ve x eksenindeki yay sabitlerinin ayni olmamasinin sonucu olarak
sistemin bagli modlarda hareket ettigini gostermektedir; radyator bir eksende dteleme
veya donme hareketi yaparken bagka diger bir eksende Oteleme veya donme

hareketine sebebiyet vermektedir.

Sekil 5.13’de radyator iist sag noktasindan oOlglilen ivme genlikleri frekans
spektrumunda goziikkmektedir. Gorsel olarak ivme - frekans egrisi ve efektif
degerinden de anlasilabilecegi gibi programin hesapladig: ¢ikis degerleri ile dl¢giilen

¢ikis degerleri biiylik 6lgiide birbirileri ile ortiismektedir.

FFT, Radyatér Ustsag, z yén, (Cikis Sinyalr)

250.0

200.01 RMS: 22,543

lvme (mm/s*2)

.0
0.0 10.0 20.0 Frekans (Hz) 30.0 40.0

Sekil 5.13: Radyator st sag noktasindaki ivme genliklerinin frekans spektrumu
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Radyatdre gelen titresimin lastik takozlar tarafinda izole edilmedigini soyleyebilmek

miimkiindiir; radyator sasiye kat1 bagli gibi hareket etmektedir.

Radyatoriin kiiciik donme hareketleri ihmal edilirse biiyiin lastik takozlardaki
sehimler ayni olacaktir. Lastik takozlarin z ekseni yoniindeki sehim — zaman grafigi
Sekil 5.14°de gosterilmistir. Grafikten statik durumda (t = 0) radyator agirliginin
lastik takozlarda olusturdugu sehim yeni yay sabitleri ile -0,030 mm’ye diistigi

goziikkmektedir. Hesaplanacak olursa:

m,gsin85  21,8.9,81.sin 85
+2k 2.2750 +2.770

o =0,0302mm degeri bulunur.

ztakoz xtakoz

0 — 45 saniye arasinda sehimler -0,030 £ 0,015 mm degerleri arasinda degismektedir.

z ekseni yonii
0,005

-0,005
-0,01
-0,015
-0,02 |
0,025 1 L el N . | b ‘NP
-0,03
-0,035 H J ¥
-0,04

'0,045 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Deplasman (mm)

Sekil 5.14: Lastik takozlarin z ekseni yoniindeki sehimleri
5.5.2. y ekseni Yoniindeki Titresim Analizi

Sekil 5.15a’da sasinin y ekseni yoniindeki ivme - zaman grafigi gdsterilmistir. lvme
genlikleri frekans spektrumunda incelendiginde (Sekil 5.15b) 17 Hz frekansinda bir
pik yapmak tizere 10 — 25 Hz frekanslarinda sasi genliklerin belirgin bir bi¢imde
arttigin1 gozlemlenmektedir. 25 Hz’den yiiksek frekanslarda ise genlikler diisiik
seyretmektedir. Egrinin efektif degeri 16,601mm/s®? olarak bulunmustur. Bu
eksenindeki sasi titresiminin siddetinin z ekseni yoniindekine gore daha az oldugunu

sOylenebilir
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Sasi 6lgimi Y yonu (Girig sinyali)

© 6000.0
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4000.0
& 2000.0
®
c 0.0
°
g -2000.0
-4000.0
ABUUU'OULU 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
Zaman (s)
FFT, Sasi 6lgimu Y yoni (Giris sinyali)
b) 150.0
[ —FFTMAG(Reotangular(detrend(.plot_12.ourve_1.x_data..plot_12.ourve_1.y_data)),18384)|
% RMS: 16.601
% 100.01
£
£
[0}
§
= 50.04
0.0
0.0 30.0 40.0 50.0
Frekans (Hz)
Sekil 5.15: y ekseni yoniindeki sasi a) ivme-zaman grafigi, b) frekans spektrumu
150.0
RMS: 17,627
&
£ 100.01
E
[0]
£
=
50.0

e s fl T i O R A T kel e e

0.0 10.0 20.0 Frekans (Hz) 30.0 40.0 50.0

Sekil 5.16: y ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil 5.16 ise programin yaptigi titresim hesabiyla elde edilen radyatdriin iist sag
lastik takoz baglantt noktasinin y ekseni yoniinde yaptigi titresimin frekans
spektrumuna acilmis halidir. Acik¢a goriilebilecegi gibi programin hesapladig st
sag lastik takoz baglanti noktasindaki c¢ikis sinyallerindeki dagilim sasi giris
sinyallerindeki dagilima bu eksen yoniinde de biiyiik dl¢iide benzesmektedir; transfer
fonksiyonunun 1’e esit oldugu sdylenebilir. Hesaplanan ¢ikis sinyallerinin efektif
degeri 17,627 mm/s®? bulunmustur ve bu deger olgiilen giris sinyallerinkine olduk¢a

yakindir.
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Sekil 5.17: Sistemin y ekseni yoniindeki dogal frekansi

Titresim sisteminin y ekseninde 0 — 100 Hz aras1 bolgede 60 Hz frekansinda aras1 bir
dogal frekanst bulunmaktadir (Sekil 5.17).

Sekil 5.18’de radyator iist sag ivme sensoriinden elde edilen ivme genliklerinin
frekans spektrumu goziikmektedir. Egrilerden anlasilacagi iizere sasi giris ve
hesaplanan ¢ikis sinyallerinde 17 Hz’de goriilen pik burada 15 Hz bolgesine
kaymistir. 0 — 1 Hz arasinda ise hesaplama sonucu ortaya ¢ikmayan yiiksek genlikler
gorilmektedir, bu genliklere radyatore etki eden ve hesaplamalara katilmayan

yiiksek basingtaki hava akimlarinin sebebiyet verdigi sdylenebilir.

FFT, Radyatér UstSag élgtimi, Y yoni (Gikis sinyali)

150.0
RMS: 15.72
& 100.07
E
E
(9]
£ 500
0.0 L " WA il
0.0 40.0 50.0

Frekans (Hz)
Sekil 5.18: Radyator iist sag noktasindaki ivme genliklerinin frekans spektrumu
Lastik takozlarin y ekseni yoniindeki sehim — zaman grafigi Sekil 5.19°da
gosterilmistir. 0 — 45 saniye arasinda sehimler £ 0,030 mm degerleri arasinda

degismektedir. Statik durumda radyatoriin agirh@inin y ekseni yoniinde bileskesi

olmadigindan statik durumda lastik takozlarda sehim olusmamaktadir.
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y ekseni yonii
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Sekil 5.19: Lastik takozlarin y ekseni yoniindeki sehimleri

5.5.3. x ekseni Yoniindeki Titresim Analizi

a) 6000.0 $asi Olgtimi, X Yéni (Giris Sinyali)
4000.0
& 2000.0
%
E
£ 0.0
Q
£ -2000.0
-4000.0
-6000.0 !
0.0 Ll 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Zaman (s)
b) FFT, Sasi Olgiimi, X Yénu (Girig Sinyali)
150.0
RMS: 12.476
§f 100.0
€
E
Q
£ 500
0.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Frekans (Hz)

Sekil 5.20: x ekseni yoniindeki sasi a) ivme-zaman grafigi, b) frekans spektrumu

Sekil 5.20a’da sasinin X ekseni yOniindeki ivme - zaman grafigi gosterilmistir.
Titresim frekans spektrumunda incelendiginde (Sekil 5.21b) 0 — 1 Hz ve 13 — 25 Hz
bolgesi civarinda sasi titresim genliklerin diger bolgelere gore yiiksek oldugu

512

gozlemlenmektedir. Egrinin efektif degeri 12,476 mm/s>“ olarak bulunmustur. Bu
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eksenindeki sasi titresiminin siddetinin y ve z ekseni yonlerindeki titresim siddetine

gore daha az oldugunu sdyleyebiliriz.

1560.0

RMS: 12,69

100.01

lvme (mm/s”2)

ar
[=%
[="

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Frekans (Hz)

Sekil 5.21: x ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil 5.21 ise yapilan titresim hesabindan elde edilen radyatdriin iist sag lastik takoz
baglanti noktasinin X ekseni yoniindeki ivme genliklerinin frekans spektrumudur.
Acikca goriilebilecegi gibi programin hesapladigi ¢ikis sinyallerindeki dagilim sasi
giris sinyalerindeki dagilima bu eksende de biiyiik 6l¢iide benzesmektedir. Sistemin
bu eksen yoniinde de transfer fonksiyonunun 1’¢ esit oldugu sdylenebilir.
Hesaplanan cikis sinyallerinin efektif degeri 12,69 mm/s®? bulunmustur ve bu deger

Olciilen giris sinyallerinkine oldukc¢a yakindir.

30000.0
x-ekseni dogal frekanslar
a) ’

25000.0

20000.0

15000.0 o

vme (mm/s"2)

10000.0 o

5000.0 H ‘JL
0.0 T T T T LS ‘J‘

T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

50.0 60.0 70.0 80.0 g0.0 100.0
Frekans (Hz)

Sekil 5.22: Sistemin x ekseni yoniindeki dogal frekanslari

Sekil 5.22°de sistemin X ekseni yoniindeki 0 — 100 Hz aralifindaki dogal frekanslar
gosterilmigtir. Sistemin 36,5 Hz, 60 Hz ve 70,5, 90,5 Hz’de bagli modda dort dogal

frekansi bulunmaktadir.
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FFT, Radyattr Ustsag, X yonu, (Cikis Sinyali)

RMS: 22.279

Frekans (Hz)

Sekil 5.23: Radyator iist sag noktasindaki ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil 5.23’de radyator iist sag ivme sensoriinden elde edilen ivme sinyallerinin
frekans spektrumu goziikkmektedir. Egriden de goriilebilecegi titresim genliklerinde
36,5 Hz’de bir pik yapmak iizere 30 — 45 Hz bolgesinde belirgin bigimde bir artig
gozikmektedir. Artigin sebebi radyator icindeki yiiksek basingta hareket eden hava
akimlarinin ve fandan kaynaklanan hava akimlarinin olusturdugu x ekseni yoniindeki
titresim kuvvetleri frekanslarinin sistemin X ekseni yoniindeki 36,5 Hz dogal frekans1
ile cakismasit ve bundan dolayr genliklerin ani bir sekilde yilikselmesi olarak
yorumlanabilir. Programin hesapladigi ivme - frekans egrisinde bu genlik artiginin
goriilmemesinin sebebi, radyatdr icinde hareket eden hava akimi ve fanin
olusturdugu hava akiminin yarattig titresim kuvvetlerinin hesaba katilmamasi olarak

agiklanabilir.

x ekseni yonii

0,03
0,02
0,01 |
0,00
-0,01 AL | L8

-0,02 |
-0,03

-0,04 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (s)

Deplasman (mm)

Sekil 5.24: Lastik takozlarin x ekseni yoniindeki sehimleri

Lastik takozlarin X ekseni yoniindeki sehimleri Sekil 5.24’de gosterilmistir. Statik

durumda (t = 0) radyator agirliginin lastik takozlarda olusturdugu x ekseni yoniinde
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sehim -0,002 mm olarak géziikmektedir. 0 — 45 saniye arasinda sechimler -0.002+

0,003 mm degerleri arasinda degismektedir.

5.6. Yorumlar

Sekil 2.5’deki gecirgenlik egrisine bakildiginda; sistemde her ii¢ yonde de
gecirgenligin 1’in alt1 degerlere ¢ekilebilmesi, bagka bir deyisle titresim izolasyonun
saglanabilmesi i¢in sistemin ti¢ yondeki dogal frekanslarinin sasi titresim
genliklerinin yogun oldugu frekans bolgelerinin oniline ve diisiik ivme genligine
sahip bolgelerde olmasi gerekirdi. Bu sayede dogal frekans bdlgesinden sonraki
frekanslardaki genliklerinin miktarlarin1 azaltmak miimkiin olacakti. Sistemde
kullanilan lastik takozlarin yay sabitlerinin ¢ok yiiksek degerlerde olmasi sistemin
dogal frekanslarinin da izole edilmesi gereken genlik frekanslarin sonrasinda yer
almasina sebebiyet vermektedir. Lastik takozlar sasiden gelen titresimleri izole
etmeden direkt olarak radyatore iletmektedirler; baska bir deyisle radyator sasiye her

ic yonde kat1 bagl gibi hareket etmektedir.
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6. TITRESIM SISTEMININ OPTIMIZASYONU

Sasi titresimlerinin radyatdre iletilmesini smirlandirmak icin radyatorii sasi
titresimlerinden miimkiin oldugunca izole etmek gerekmektedir. Lastik takozlarin
baglant1 yerleri degistirilmeden, secilecek uygun yay sabiti ve soOniimleme

katsayisina sahip lastik takozlarla izolasyon belirli bir 6l¢iide saglanabilir.

6.1, 6.2, ve 6.3 boliimlerinde titresim sisteminin izolasyonu sirast ile z, y ve x ekseni
yonlerinde ayr1 ayri ele alinmistir. Radyatoriin maruz kalabilecegi en yiliksek ivme
genliklerini canlandirabilmek i¢in her cksende sasi ivme genlikleri Olgiilen
genliklerin 10 katina ¢ikartilmistir. Tasitlarda z ekseni yoniindeki sasi ivme genlikleri
6 — 8 g mertebelerine kadar cikabilmektedir [7], diger eksenler de ise artig z
ekseninde oldugu kadar fazla olmayacaktir. Yeni durumda radyatére etkiyen hava

akimlariin yarattig1 titresim etkisi sasi genliklerinin yaninda ¢ok kiiclik degerde

kalacaktir.

6.1. z ekseni Yoniinde Optimizasyon

60000.0

40000.0

20000.0

0.0 #%

ivme (mm/s"2)

-20000.0
-40000.0

e 5.0 10.0 16.0 20.0 25.0 30.0 365.0 40.0 45.0
Zaman (s)

b)2500.0

SO0 RMS: 243,43

1500.04

lvme (mm/s”2)

1000.04

500.01

Frekans (Hz)

Sekil 6.1: z ekseni sasi Ol¢iilen sinyalleri x 10 a) ivme-zaman grafigi, b) frekans spektrumu
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Sekil 6.1a’da olgiilen ivme genliklerinin 10 katina ¢ikarildigr yeni durumda sasi
sinyallerinin z ekseni yoniinde ivme - zaman grafigi ve Sekil 6.1b’de ise ivme

genlikleri frekans spektrumu gosterilmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi sistemin z ekseni yoniinde 36,5 Hz, 70,5 Hz ve 90 Hz’de
olmak {izere 0 — 100 Hz araliginda bagli modda ii¢ dogal frekansi bulunmakta idi.
Sistemde titresim izolasyonun olabilmesi i¢in dogal frekanslarimin genliklerinin
yogun oldugu frekans boélgelerinin Oniine ve diisiik genligine sahip bdlgelere
cekilmesi gerekmektedir. Gegirgenlik egrisinden de goriilecegi gibi gegirgenlik,
sonlimleme katsayisindan bagimsiz olarak uygulanan ivmenin frekansinin dogal

frekansa oram1 f/f = V2 iken azalmaya baslamakta ve oran arttikca daha diisiik

seviyelere gelmektedir. Rezonans bdlgesinin Oncesinde ise gegirgenlik her zaman

1’den biiyiik fakat f/f, orani kiiciildikge 1’e dogru yaklagmaktadir. Bu sebepten

dogal frekansin miimkiin oldugunca 9 - 20 Hz bdlgesi oncesine g¢ekilmesi ayni
zamanda da 1,5 Hz’de maksimum genlige ulasan yiliksek genlikli 1 - 2 Hz
bolgesinden de miimkiin oldugu kadar da sonraya konulmasi lazimdir. Yay
sabitlerini diistiriilerek, bu eksen yoniindeki lastik takozlarin yay sabitlerine ayni
degerler verilerek ve soniimleme katsayilarini sabit tutularak yaptirilan
hesaplatmalarda ivme - frekans egrisi efektif degeri dogal frekansin 5 Hz oldugu

anda en alt seviyeye diismiistiir.

anoon.ag
25000.0 Z
20000.0

15000.0

ivme (mm/s”2)

Loaon.ag

5000.0 L

n.
nl].ﬂ 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 B0.0 70.0 B0.0 q0.0 1oa.n
Frekans (Hz)

Sekil 6.2: Optimizasyon sonucu, sistemin z ekseni yoniindeki yeni dogal frekansi

Sekil 6.2°de sistemin z ekseni yoniindeki 0 — 100 Hz araligindaki dogal frekansi
gosterilmektedir. Dogal frekanst 5 Hz’e ¢ekebilmek i¢in her lastik takozun z ekseni

yoniindeki yay sabitlerine 5 N/mm degeri verilmistir.

Optimum soniimleme katsayisinin bulunabilmesi i¢in sistemin lastik takoz yay

sabitleri 5 N/mm’de tutularak gesitli soniimleme katsayilarindaki ivme - frekans
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egrisinin efektif degerleri hesaplatilmistir. Sekil 6.3’de efektif deger — soniimleme
katsayist egrisi gosterilmistir. Egriden de anlagilacagr gibi lastik takozlarin
soniimleme katsayilarinin toplami czoplam = 0,5 Ns/mm degerine esit oldugunda

efektif degeri minimuma diismektedir.

255
250
245
240
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Soniimleme katsayisi Czopiam (N.S/mm)

Efektif deger (mm/s®?)

z yoni

Sekil 6.3: z ekseni, efektif deger — soniimleme katsayilari toplamu grafigi

Yeni degerlerle z ekseni yoniindeki titresim genliklerinin frekans spektrumu 6.4’de
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagr gibi sasi titresimlerinde (Sekil 6.1b) 9 — 20
Hz aras1 bolgesinde yiiksek seyreden genliklerin radyatore iletimi biiylik olciide

azaltilabilmistir. 20 Hz bdlgesinden sonra ise genlikler ¢ok diisiik seviyelere inmistir.

FFT,Optimize edilmis, z-y6ni, ivme zaman grafigi

2500.0

] RMS: 211.13
2000.0 1

1500.01

lvme (mm/s”2)

1000.01

500.01

dekdnan 4 oo

D'DD.D 10.0 20.0 30.0 40.0
Frekans (Hz)

Sekil 6.4: Optimizasyon sonucu z ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil 6.1°de 5 Hz frekansinda 2350 — 2400 mm/s? olan genlikler, dogal frekansin bu
bolgeye tasinmasi ile 1,7 katina, 4000 — 4100 mm/s? degerlerine ¢ikmistir; baska bir
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deyisle 5 Hz rezonans bolgesinde gegirgenlik 1,7 olarak hesaplanmistir. Programin
buldugu bu sonucun saglamasimni yapacak olursak; (2.17) denklemine

c 05

g = C/CC = =
2m 24 1,369

=036 ve wl/w,=1 degerleri yazilirsa gecirgenlik

programin hesapladigi deger T =171 olarak bulunur. Sekil 6.5’de f/f = 0,1...10

oranlarindaki gecirgenlik degerleri de gosterilmistir.

100

10

T=1711

GECIRGENLIK T

.
’;P"

0,1

0,1 1 10

fifn

Sekil 6.5: ¢ = 0,36 iken, gegirgenlik egrisi

1,5 Hz frekansindaki pik ( f/f =0,3) %9 kadar artmistir. 5v2 Hz (f/f, = \/E)
frekansindan baglayarak daha sonraki frekanslara dogru gecirgenlik ve dolayis: ile
genlikler de biiyiik 6l¢iide azalmistir.

Yeni durumdaki efektif deger 211,13 mm/s®? olmustur, giris sinyallerinin efektif

degerinin 243,43 mm/s>?

oldugu g6z Oniine alinirsa toplamda 0 — 50 Hz arasi
frekanslarda radyatore titresim siddetinin % 87’si iletilmistir. Titresim izolasyonunun
%13 gibi az bir degerde olmas1 1,5 Hz pikli 1 — 2 Hz aras1 frekansta seyreden yiiksek

genlikli bolgenin 6niine dogal frekansin ¢ekilememesinden kaynaklanmaktadir.
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6.2. yekseni Yoniinde Optimizasyon

60000.0

QD
~

40000.0

20000.0

0.0

lvme (mm/s”2)

-20000.0

-40000.0

~60000-475 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 36.0 40.0 45.0

Zaman (s)

b)1500.0

RMS: 166,01
1000.01

lvme (mm/s2)

500.04 ‘ ‘

0.0 i i a T T S P G )
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.C
Frekans (Hz)

Sekil 6.6: y ekseni sasi Ol¢iilen sinyalleri x 10 a) ivme-zaman grafigi, b) frekans spektrumu

Sekil 6.6a’da olciilen ivme genliklerinin 10 katina cikarildigi yeni durumda sasi
sinyallerinin ivme - zaman grafigi ve Sekil 6.6b’de ise ivme - frekans grafigi

gosterilmistir.

Daha once bahsedildigi gibi sistemin Yy ekseni yoniinde 60 Hz’de olmak tizere 0 —
100 Hz araliginda bir tane dogal frekansi bulunmakta idi. Dogal frekansin yiiksek
ivme genligine sahip boélgelerden sonra olmasi titresim izolasyonunu miimkiin

kilmiyordu.

Lastik takozlarin y ekseni yoniindeki yay sabiti degerleri diisiiriilerek sistemin dogal
frekans1 diisiik genlikli 5 Hz frekansi bolgesine ¢ekilmistir. Bu sayede efektif
degerde oldukga 1yi bir azalma kaydedilmistir. Dogal frekansi daha diisiik frekanslara
cekmek efektif degeri daha da azaltabilirdi; fakat lastik takozlarin daha fazla
yumusatilmasi ve Sekil 5.17°den de goriilebilecegi gibi 0 - 1 Hz frekansindaki,
hesaplar sonucu c¢ikmamis fakat dlclimden tespit edilmis yiiksek genlikli bolgeye

yaklastirilmasi istenmemistir.
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Sekil 6.7°de sistemin y ekseni yoniindeki yeni dogal frekans1 gosterilmektedir. Dogal
frekans1 5 Hz’e c¢ekebilmek i¢in her lastik takozun bu eksen yoniinde de yay

sabitlerine 5 N/mm degeri verilmistir.
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2000.04
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Sekil 6.7: Optimizasyon sonucu, sistemin y ekseni yoniindeki yeni dogal frekansi

Optimum soniimleme katsayisinin bulunabilmesi icin sistemin lastik takoz yay
sabitleri 5 N/mm’de tutularak cesitli soniimleme katsayilarindaki ivme - frekans
egrisinin efektif degerleri hesaplatilmistir. Sekil 6.8’de efektif deger — toplam
sontimleme katsayist egrisi gosterilmistir. Lastik takozlarin y ekseni yoOniindeki
soniimleme katsayilarinin toplami 0,4 Ns/mm degerine esit oldugunda efektif degeri

minimuma diismektedir.
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Sekil 6.8: y ekseni, efektif deger — soniimleme katsayilari toplami grafigi

Yeni degerlerle y ekseni yoniindeki ivme genliklerinin frekans spektrumuna agilmis

hali Sekil 6.9’da gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi sasiden titresimlerinde
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(Sekil 6.6b) 10 — 25 Hz aras1 bolgesinde yiiksek seyreden genlikler radyatore iletimi

biiyiik dl¢lide azaltilabilmistir. 20 Hz bolgesinden sonra ise genlikler nispeten ¢ok

diisiik seviyelere inmistir.

FFT, Optimize edilmis y-y6nu ivme-zaman grafigi

1500.0
RMS: 71.828
& 1000.0
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50.0

Sekil 6.9: Optimizasyon sonucu y ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

Sekil  6.10°da ¢ =cloc,=— = 2% 029 iken f/f =
2m 24, 1,369
oranlarindaki gegirgenlik degerleri gosterilmistir.
100
[€ =0.29]
10
ﬁ T=199
£ —
¢ 2
1 1 \
’\\
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X’\
\\
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0,1
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fifn

Sekil 6.10: ¢ = 0,29 iken, gegirgenlik egrisi

0,1..10

Yeni durumdaki efektif deger 71,828 mm/s>? olmustur, giris sinyallerinin efektif

degerinin 166,01 mm/s%? oldugu géz oniine alinirsa toplamda radyatdre sasi titresim

siddetinin sadece % 44’1 iletilmistir.
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6.3. X ekseni Yoniinde Optimizasyon
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Sekil 6.11: x ekseni sasi dl¢iilen sinyalleri x 10 a) ivme-zaman grafigi, b) frekans spektrumu

Sekil 6.11a’da dlgiilen ivme genliklerinin 10 katina ¢ikarildigi yeni durumda sasi
sinyallerinin ivme - zaman grafigi ve Sekil 6.11b’de ise ivme genlikleri frekans

spektrumunda gosterilmistir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi sistemin X ekseni yoniinde 36,5 Hz, 60 Hz, 70,5 Hz, 90
Hz olmak iizere 0 — 100 Hz araliginda bagli modda dort dogal frekansi

bulunmaktadir.

Lastik takozlarin x ekseni yoniindeki yay sabiti degerleri diisiiriilerek sistemin dogal
frekans1 diisiik genlikli 5 Hz frekans1 bolgesine cekilmistir. Bu sayede efektif
degerde oldukga iyi bir azalma kaydedilmistir. Dogal frekansi daha diisiik frekanslara
cekmek efektif degeri daha da azaltabilirdi; fakat lastik takozlarin daha fazla
yumusatilmasi ve Sekil 6.11b’den de goriilebilecegi gibi 0 — 1 Hz frekansindaki

sasiden Ol¢ililmiis olan yiiksek genlikli bolgeye yaklastirilmasi istenmemistir.

Sekil 6.12°de sistemin X ekseni yoniindeki yeni dogal frekansi gdsterilmektedir.
Dogal frekanst 5 Hz’e c¢ekebilmek i¢in her lastik takozun X ekseni yoniindeki yay

sabitlerine 5 N/mm degeri verilmistir.

54



8000.0
7000.0]
0000 - — X
5000.0]
4000.0]
3000.0]
2000.0]

LrE S

" | |
UIJ.[I 10.0 20.10 30.0 410.10 50.0 B0.0 70.0 50.0 90.0 100.0
Frekans (Hz)

ivme (mm/s*2)

Sekil 6.12: Optimizasyon sonucu, sistemin x ekseni yoniindeki yeni dogal frekansi

Optimum soniimleme katsayisinin bulunabilmesi i¢in sistemin lastik takoz yay
sabitleri 5 N/mm’de tutularak cesitli soniimleme katsayilarindaki ivme frekans
egrisinin efektif degerleri hesaplatilmistir. Sekil 6.13°de efektif deger — sonlimleme
katsayis1 egrisi gosterilmistir. Lastik takozlarin y ekseni yonilindeki soniimleme
katsayilarinin toplami 0,7 Ns/mm degerine esit oldugunda efektif degeri minimuma

diismektedir.
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Sekil 6.13: x ekseni, efektif deger — soniimleme katsayilar1 toplami grafigi

Yeni degerlerle X ekseni yoniindeki titresim genliklerinin frekans spektruma agilmis
hali Sekil 6.14’de gosterilmistir Sekilden de anlasilacagi gibi sasiden titresimlerinde
(Sekil 6.11) 13 — 25 Hz aras1 bolgesinde yiiksek seyreden genliklerin radyatore
iletimi biiyiik 6l¢iide azaltilabilmistir.
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Optimize edilmis, x-yéni ivme-zaman grafigi

1500.0
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Sekil 6.14:Optimizasyon sonucu X ekseni yoniindeki hesaplanan ivme genliklerinin frekans spektrumu

c 07

= =0,51 iken f/f =0,1...10 oranlarindaki
2m, 24f, 1,369

Sekil 6.15’de ' =c/c, =

gecirgenlik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.15: ¢ = 0,51 iken, gecirgenlik egrisi

Sekil 5.22°de programda hesaba katilmayan hava akimlarinin olusturdugu 36,5 Hz
frekansindaki pik noktasindaki ve civarindaki genliklerde, sistem dogal frekansinin 5

Hz’e ¢ekilmesiile (f / f, =36,5/5=7,3 ve T =0,14 ) % 86’lik bir azalma olacaktir.

Yeni durumdaki efektif deger 73,416 mm/s®? olmustur, giris sinyallerinin efektif

degerinin 124,76 mm/s%? oldugu gz oniine alinirsa toplamda radyatore sasi titresim
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siddetinin sadece % 59’s1 iletilmektedir, baska bir deyisle 0 - 50 Hz aras1 toplam

titresim izolasyonu % 41 olmaktadir.
Optimizasyon Sonrasi Sehimler

Optimizasyon sonucu yeni yay sabitleri ile lastik takozlarda olusan z, y ve x eksenleri

yoniindeki sehimler sirasi ile Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.
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Sekil 6.16: z ekseni yoniinde lastik takoz sehim-zaman grafigi
y ekseni yoni
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Sekil 6.17: y ekseni yoniinde lastik takoz sehim-zaman grafigi
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x ekseni yonii
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Sekil 6.18: x ekseni yoniinde lastik takoz sehim-zaman grafigi

Lastik takozlardaki sehimler z ekseni yoniinde statik durumda -10 mm ve dinamik
durumda -10 + 40mm araliginda; y ekseni yoniinde statik durumda 0 mm ve dinamik
durumda 015 mm araliginda; X ekseni yoniinde statik durumda —0,93 ve dinamik

durumda —0,93 +15 mm araliginda degismektedir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

z,y ve x eksenleri yonlerinde yapilan optimizasyon sonucu radyatére 0 — 50 Hz arasi
frekansta sasiden iletilen titresim siddetlerinde siras1 ile % 13, % 56 ve % 41 kadar
izolasyon saglanabilmistir. Fakat lastik takozlardaki z, y, ve X ekseni yoniindeki
sehimler yani radyatoriin salinimlar1  yiikksek mertebelere ¢ikmistir. Hava
radyatoriiniin bagli oldugu bdlge itibari ile her ili¢ eksen yoniinde = 10-11 mm
salinima izin verilmektedir. Daha yiiksek derecedeki salinimlar hava radyatoriiniin
sasi ve cevresindeki diger elemanlar carpmasina sebebiyet vermektedir. Ozellikle z
ekseni yoniindeki sehimler -10+40 mm mertebelerine kadar ¢ikmaktadir ki bu izin
verilen limitlerin oldukga iistiindedir. Sehimleri diisiirmek icin lastik takozlar
sertlestirmesi gerekmekte olup bu da titresimde bu yonde zaten diisikk olan

izolasyonu tamamen ortadan kaldiracaktir.

Kuvvet (N)

3000

2000

1000
progresif

yumusak

-20 -15 - -5 5 10 15 20
Segim (mm)

-1000

-2000

-3000

Sekil 7.1: Progresif karakter

Sasiden radyatore gecirilen titresimde izolasyonunun olabilmesi igin diisik yay
sabitli “yumusak™ fakat radyatoriin her ii¢ eksende diizlemsel 6telenme hareketini
izin verilen limitlerde tutmak icin yiiksek yay sabitli “sert” lastik takozlara ihtiyag

vardir. O halde £9 — 10 mm sehime kadar yumusak (6zellikle z ekseni yoniinde
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radyator agirligin tasiyabilecek kadar sert) fakat +10 mm sehimden sonra birdenbire
sertlesen progresif karakterde lastik takozlarla titresimde belirli bir miktar izolasyon
saglanabilir. Sekil 7.1°de progresif karakterli bir lastik takozun kuvvet - sehim egrisi

gosterilmistir.

6.1 boliimiinde z ekseni yoniinde yapilan optimizasyonda optimum yay sabit her
lastik takoz i¢in 5 N/mm bulunmustu, yani z ekseni yoniindeki yay sabitleri toplami
20 N/mm olacaktir. Yaklasik bir hesapla statik durumda radyatér agirliginin lastik
takozlarda olusturdugu sehim -10,65 mm olacaktir. Bu deger daha statik durumda
izin verilen sehim degerinden fazladir. Burada drnek olarak lastik takozlarin z ekseni
yoniindeki yay sabitlerinin toplami iki katina (40 N/mm) ¢ikarmak radyatdriin statik
durumdaki lastik takozlarda olusturacagi sehimi -5,325 mm’ye indirecek ve lastik
takozun aniden sertlesecegi -10 mm sehim ile arasinda yaklasik 5 mm ¢alisma aralig
olacaktir. Yani 0 £ 10 mm sehim arasinda toplam yay sabitleri 40 N/mm olan ve +10

mm sehimden sonra yay sabitleri yiiksek degerlere ulasan lastik takozlar kullanmak

uygun olacaktir. Yay sabitlerinin iki katina ¢ikarilmasi dogal frekans1 5 Hz’den 5 J2
Hz’e tasiyacaktir, bu durumda optimizasyon sonucu elde edilen %13’liik titresim

izolasyonunda az bir diisiise sebebiyet verecektir.

Optimizasyon asamasinda az piriizlii bir yolda oOlgiilen yolcu tasit sasisi ivme
genlikleri en kotii durumu canlandirabilmek i¢in 10 katina ¢ikartilmisti. Fakat yolcu
tagitinin seyri boyunca ¢ogu zaman sasi ivme genlikleri Ol¢iilen ivme genlikleri
mertebesinde olacaktir; bu durumda z ekseni yoniindeki toplam yay sabitleri 40
N/mm’ye c¢ikarilan lastik takozlardaki sehimler optimizasyon sonucu bulunan
sehimlere gore cok daha diisiik mertebelerde olacaktir; buradan radyatoriin ¢ogu
zaman 5,325 mm — 10 mm araliginda salinim yapacagi soylenebilir. -10 mm {iizeri
salmmma sebebiyet veren ivme genliklerinde lastik takozlarin yay sabitleri ¢ok

yiiksek degerlerde olacagi i¢in radyatoriin salinimi sinirlandirilmis olacaktir.

y ekseni yoniinde lastik takozlara radyator agirlik kuvvetinin bileskesi etki etmedigi
i¢in statik durumda lastik takozlarda sehim meydana gelmemektedir. Bu yonde lastik
takozlarin toplam optimum yay sabitleri toplami her bir lastik takozun yay sabiti 5
N/mm olmak iizere toplam 20 N/mm olarak bulunmustu. Bu eksendeki sasi
genliklerin z eksenindekilere gore daha az olmasi ve lastik takozlarin statik durumda
radyatoriin agirligini tasimamasi, radyatdr salinimlari tasit seyrinin biiylik boliimiinde

0 £ 10 mm mertebeleri arasinda kalmasini saglayacaktir. 0 £ 10 mm sehim arasinda
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toplam yay sabitleri 20 N/mm olan ve radyator hareketinin sinirlanmasi i¢in £10 mm
sehimden sonra yay sabitleri yiiksek degerlere ulasan lastik takozlar kullanmak

uygun olacaktir.

x ekseni yoniinde yapilan optimizasyonda optimum yay sabit her lastik takoz ic¢in 5
N/mm bulunmustu, yani X ekseni yoniindeki toplam yay sabiti 20 N/mm olacaktir.
Yaklagik bir hesapla statik durumda radyator agirhiginin lastik takozlarda olusturdugu
sehim yaklasik -0,93 mm civarinda olacaktir. Bu eksendeki ivme genliklerinin z ve y
eksenindekilere gore daha az oldugu goz oniine alindiginda radyator salinimlari ¢ogu
zaman -0,93 + 10 mm mertebeleri arasinda kalacagi sdylenebilir. Bu eksende de 0 +
10 mm sehim arasinda toplam yay sabitleri 20 N/mm olan ve £10 mm sehimden
sonra yay sabitleri yliksek degerlere ulasan lastik takozlar kullanmak uygun

olacaktir.

y ve X ekseni yonlerinde yay sabitleri progresif karakterde lastik takozlarin
kullanilmasina alternatif olarak, progresif karakterde olmayan fakat bu eksenler
yoniinde daha yiiksek yay sabitine sahip olan lastik takozlar kullanilabilir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi yapilan optimizasyon sonucu radyatér salinimlart y ekseni
yoniinde +£15 mm ve X ekseni yoniinde -0,93+15 mm idi. Ornek olarak her bir lastik
takozun bu eksenlerdeki yay sabitleri 2 katina ¢ikarilirsa, radyatdr deplasmanlar
yarisina diisecek ve sasiden iletilen maksimum ivme genliklerin de bile £7,5 mm
mertebelerine diisecektir. Fakat yay sabitlerinin arttirtlmasinin sonucu olarak her iki

eksen yoniinde de titresim izolasyonu belirli bir 6l¢iide azalacaktir.

Ztakoz

Xtakoz

Sekil 7.2: Progresif karakterli lastik takoz konstriiktif onerisi
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Progresif karaktere konstriiktif agidan bir dneri Sekil 7.2°de verilmistir. Sekildeki
lastik takoz Xiwkoz eksenine paralel olarak agilan deliklerle yay sabiti Ztako; €kseni
yoniinde azaltilmistir. Bu sayede lastik takoza Ztako; ekseni yoniinde basma kuvveti
uygulandiginda belli bir sehime kadar (agilmis olan delikler kapanincaya kadar) yay

sabiti az bir degerde fakat belli bir sehimden sonra ise yiiksek mertebelere ¢ikacaktir.
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