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OZET
Doktora Tezi

ALUMINYUM GOZENEKLI MALZEMENIN URETIMI VE ARAC KOLTUGU
KONSTRUKSIYONUNDA TITRESIM ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Liitfiye DAHIL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Icinde bulundugumuz yiizyilda bilim insanlarinin en énemli ¢abalaridan biride, gelisen
teknoloji kullanimina bagli olarak ortaya cikan olumsuzluklarin tetikledigi saglik
sorunlaria ¢6ziim bulmaktir. Bu olumsuzluklarin en énemlilerinden biri de yasamimiz
boyunca hayatin her yerinde maruz kaldigimiz titresimdir. Tasitlarda titresim etkisi
yorgunluk olarak ortaya c¢ikmaktadir. Titresimin olumsuz etkilerinden korunmak i¢in
baz1 teknik Onlemler almak miimkiindiir. Bunlarin en onemlisi titresim kaynaginin

etkilerini azaltmaya yonelik yapilan ¢aligmalardir.

Bu arastirmada, ara¢ koltuklarinda yolcuya gelen titresimin azaltilmasi hedeflenmistir.
Bunun i¢in vakum dokiim yontemiyle aliminyum kopiik malzemeden koltuk ayagi imal
edilmistir. Bu amacla iki farkli deneysel calisma yapilmistir. Ilkinde laboratuvar
ortaminda deneysel modal analiz yontemi kullanilarak genlik frekans grafikleri elde
edilmistir. Ikincisinde ara¢ hareket halindeyken ivme 6l¢iimii yapilarak ivme-zaman
grafikleri elde edilmistir. Her iki deney sonuglar1 karsilastirilarak, aliiminyum kopiik

ayaklarin orijinal koltuk ayagina gore titresimi daha iyi soniimledigi tespit edilmistir.

2015, xii + 135 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yolcu koltugu, Aliiminyum képiik, Titresim, ivme, Séniimleme,



ABSTRACT
PhD Thesis

PRODUCTION OF ALUMINUM POROUS MATERIAL AND INVESTIGATION
OF EFFECTS VIBRATION IN CONSTRUCTION VEHICLE SEAT

Liitfiye DAHIL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Enginering Mechanical
Supervisor: Associate Prof. Abdurrahman KARABULUT

In recent century, one of the most important efforts of scientists is to find the solution of
health problems due to the negativities triggered by the use of advancing technology.
One of the most important negativities is the vibration, which we are exposed to at
every point of our lives. The effect of vibration is seen as tiredness in vehicles. In order
to prevent the negative effects of vibration, it is possible to take some technical
measures. The most important one of them is the works aiming to decrease the effects

of vibration source.

In this study, it has been aimed to decrease the vibration reaching the passengers in
vehicle seats. For this purpose, seat leg has been produced from aluminum-foam
material via vacuum casting method. For this purpose, 2 different experimental works
have been done. First, amplitude frequency graphics have been obtained in laboratory
medium by using modal analysis method. Second, by making measurements while the
vehicle was moving, acceleration-time graphics have been obtained. By comparing the
results of both of experiments, it has been determined that aluminum-foam leg has

damped the vibration more than original leg could.

2015, xii + 135 pages

Key Words: Passenger Seat, Aluminum, Vibration, Acceleration, Damping,
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1. GIRIS

I¢inde bulundugumuz yiizyilda bilim insanlarinin en énemli ¢abalarindan biride, gelisen
teknoloji kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan olumsuzluklarin tetikledigi saglik
sorunlarina ¢6ziim bulmaktir. Bu olumsuzluklarin en 6nemlilerinden biri de yasamimiz
boyunca hayatin her yerinde maruz kaldigimiz titresimdir. Insanlar direk ya da dolayli
olarak titresimle temas halinde bulunurlar. Bilimsel ¢alismalarin 1s18inda, titresimin
canli ve cansiz varliklar iizerinde ¢ok ciddi etkilere sebep oldugu bilinmektedir.
Titresim, kisinin i¢inde bulundugu ortamda viicuduna iletilen sarsintilardir. Titresimin
viicuda etkileri siddet ve siiresine gore degisiklik gostermektedir. Insan viicudu her giin
bircok degisik titresime maruz kalmaktadir. Titresim kaynakli fiziksel ve ruhsal
travmalar viicutta kalic1 ya da gecici degisikliklere neden olur. Basta karayolu olmak
tizere, diger ulasim araglari da, insanlar titresimin zamana bagl etkileriyle yasama

zorunluluguna itmistir.

Araba koltuklarindaki mankenlerin titresiminin basitlestirilmis modelleri {izerinde
caligmistir. Araba koltuklarinda bulunan mankenin statik oturma noktasi hakkindaki
titresim yanitint tahmin etmek i¢in gerceklestirilen basitlestirilmis iki boyutlu
modellemesi uygulanabilir olarak gosterilmektedir. Arastirmanin amaci, araba koltugu
tasarimcilart  i¢in  araclar gelistirmektir. Birbirine baghh kiitleler, yaylar ve
amortisorlerden olusan iki boyutlu model, geometrik etkilerden dolay1 dogrusal degildir;
ancak bahsi gecen uyarimlar altinda model davranisi dogrusaldir. Modelleme
hakkindaki bu yaklagimda, baslangigta sistemin tamami alt sistemlere ayrilir ve
deneyler, sertlik ve soniimleme parametreleri i¢in yaklasik degerleri belirlemek
amaciyla alt sistemlerle gerceklestirilir. Sertligin kompresyon seviyesine bagli olarak
degistigi koltuk silingerinin olduk¢a dogrusal olmayan davranisi nedeniyle ve
basitlestirilmis model nispeten basit bir sekilde Olcililmiis frekans yanit davranigini
modellemek i¢in gerekli olandan daha fazla yap1 igerdiginden bu yaklasim gereklidir;
bu nedenle parametrelerin ¢esitlilik gosterdigi 1yi bir baslangic noktas1 gerekmektedir.
Koltuk manken sisteminin titresim yamiti Ozelliklerine iligkin  belirli model

parametrelerinin etkisini vurgulayan detayl bir ¢alisma verilmektedir. Bu ¢alisma dogal



frekanslar tizerindeki degisen model parametreleri ve frekans yanit fonksiyonlarindaki
mod sekilleri ve rezonans lokasyonlar1 iizerine gerceklestirilmistir. Deneysel ve
simiilasyon frekans yaniti tahminleri arasindaki makul nitel ve nicel anlagsma elde
edilmektedir. Ozellikle frekans yanitinda piklerde bulunan iki boyutlu hareket, iist ve alt
kombinasyon ve rotasyonel davranis model ile tahmin edilmektedir. Dogrusal olmayan
yaylara, zemin siirtiinme etkilerine ve viskoelastik maddelere sahip olan ve statik
oturma noktasini tahmin eden benzer bir model gelistirmeye calisan bir calisma
gerceklestirilmektedir. Bu c¢alisma, s6z konusu dinamik modelleme yaklasimindaki alt
sistem modelleme asamasina yardimci olmak igin gerekli bir adimdir (Kim and White
2003).

Uzerinde insan bulunan bir ara¢ koltugunun yapisal dinamik o6zelligi iizerinde
calisilmistir. Birlesik insan viicudu- koltuk yapisinin titresim uyarisina verdigi yaniti
tahmin etmek, hala zor bir istir. Bunun temel nedeni, koltukta oturmakta olan insan
viicudunun titresime gosterdigi karmasik dinamik davranigidir. Ancak, koltuga bir insan
oturtuldugunda, kritik frekanslar1 ve karsilik gelen titresim Oriintiilerini karakterize ve
tahmin etmek biiyiilk onem tasimaktadir. Bu calisma, kopiik yastikli veya kopiik
yastiksiz olan, iizerinde insanin oturmakta oldugu bir ara¢ koltugunun yapisal rezonans
frekanslarin1 ve karsilik gelen titresim modu sekillerini tahmin etmek icin Onemli
bilgiler saglamaktadir. Test ekipmani iizerine monte edilen ti¢ farkli ara¢ koltugunun
frekans yanitlarini, rezonans frekanslarini ve karsilik gelen mod sekillerini 6lgmek icin
bir deney tasarlanmistir. Deneylere alti goniillii katilmig. Yastiksiz koltuk, yastikli
koltuk ve lizerinde insanin oturdugu koltugun her biri i¢in deney verileri toplanmis.
Sonuglar siingerli koltugun, koltuk iskeletinin ve iizerinde oturulan koltugun esasta 80
Hz' den diisiik benzer lateral, on-arka ve biikiim koltuk arkaligi yapisal rezonans
frekansa sahip oldugunu gostermistir. Koltuk ve oturan kisinin birlesmesi, oturan kisinin
80 Hz' nin altinda koltuga yeni bir yapisal rezonans frekansi veya mod sekli
eklemedigini gostermis. Bu nedenle, {izerinde oturulmayan koltugun veya koltuk
iskeletinin karsilik gelen karakteristiklerinden oturulan koltugun yapisal rezonans
frekans1 ve mod sekli gibi kilit titresim davranislarini karakterize etmek veya tahmin

etmenin miimkiin oldugu tespit edilmis. Bu, insan viicudunun yapisinin karmagik



modellemesi veya detayli analizi gerekliligini azalttigi belirlenmistir (Leo and Fard
2013).

Otobiis yolculugu yapan insanlar, yol ve arag¢ sartlar1 geregi uzun siire ¢esitli titresimler
alirlar. Titresim esnasinda kaslar viicudun stabilitesini saglamak i¢in kasilmakta ve bu
kasilmalar nedeniyle zaman igerisinde titresimin siddetine ve etki siiresine gore seyahat
eden yolcularda; giic kaybi, dikkat eksikligi, bas agrisi, yorgunluk gibi istenmeyen
sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. Otobiislerde seyahat ederken, yol ve arag¢ sartlarina bagl
titresime maruz kalan insanlarda, kas, iskelet sistemi, omurga, barsak ve damarlarda ¢ok

rahatsiz edici sorunlar yasanmaktadir.

Titresimin olumsuz etkilerinden korunmak i¢in bazi teknik dnlemler almak miimkiindiir.
Bunlarin en Onemlisi titresim kaynaginin etkilerini azaltmaya yonelik yapilan
calismalardir. Yolcu koltuklarinda titresimin zarar verme riskini azaltmak igin, biitiin
viicut titresimini etkili bir bicimde azaltan koltuk ve ayaklarmin tasarlanip iiretilmesi

gerekmektedir.

Konunun o6nemi nedeniyle bu c¢alisma yapilmistir. Bu calismanin amaci arag
koltuklarinda yolcuya gelen titresimin azaltilmasidir. Farkli malzemeden koltuk ayaklari
uretilerek yolcuya gelen titresimlerin karsilagtirarak en iyi sOniimleme yapan ayak

secilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Kaynak Taramasi

J.L.Van Niekerk vd. (2003) Dinamik koltuk rahatligini saglamak amaciyla koltuk etkin
genlik iletkenligi (SEAT) degerlerinin kullanimi konusunda ¢alismislardir. Bu
calismada, alt1 kisinin siibjektif degerlendirmesi, sedanlardan, spor arazi araglarina ve
kamyonetlere kadar cesitlilik gosteren 16 farkli otomobil koltugu icin deneysel yollarla
elde edilen iletilebilirlik egrisiyle hesaplanan SEAT degerleri karsilastirildi. Hem
stibjektif test hem de SEAT hesaplamalart i¢in girdi olarak dikey bozuk bir yol
kullanildi.  Koltuk rayindaki diisey titresim girdisinin gli¢ spektral yogunlugu
kullanilarak SEAT degerleri hesaplandi ve koltuk {izerindeki diisey yoniindeki yaniti
hesaplamak amaciyla iletim verisi dl¢iildii. Ortalamasi alinmig tahmini SEAT degerleri,
ortalamasi alinmis hesaplanmis degerlerle karsilastirildi ve 6nemli korelasyon (R2 =
0.94) elde edildi. Degerlendirme sirasinda, statik konforu ortadan kaldiran eslestirilmis
karsilastirma metodolojisini kullanan Ford Ara¢ Titresim Simiilatorii izerinde, siibjektif
degerler elde edildi. Sonuclar, silibjektif degerlerin ve iletilebilirliklerin alti konu
izerinden ortalamasi alindiginda, siibjektif degerler ve SEAT degerleri arasinda iyi bir

korelasyon (R? = 0.94) oldugunu gdstermistir (VanNiekerk and Pielemeier 2003).

P. Lemerle, P. Boulanger (2006) yaptiklari ¢alismanin amaci, titresimin oturan Kisinin
tim viicuduna iletilmesinde alt uzuvlarinin etkisini degerlendirmekti. Siispansiyon
koltuk etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan biyodinamik modelin tasarimi, drnegin
oturan kisinin dinamik davranisini ¢ogaltmayr amacglayan mekanik sistem, titresim
iletiminde kilit rol oynayan tiim parametrelerin degerlendirilmesini gerektirmektedir.
Bugiine kadar, koltuk/denek sisteminin dinamik yanitiyla ilgili olarak gergeklestirilen
diz ve pelvis odakli hareketlerin etkisinin oranini1 belirleyebilecek bir c¢alisma
gerceklestirilmemistir. Calismanin sonucu, en kotii durumda bu etkinin, yanitin %15'lik
kismim etkileyecegini gostermistir. Ayn1 zamanda, ek soniimleme uygulanarak alt
uzuvlarinin etkisi 6nemli olarak nitelendirilmistir. Bu durum, eklemlerde denek ve
koltuk arasindaki veya i¢ soniimlemedeki siirtiinme ile ilgili olarak yorumlanabilir.

Deneyin esasi, mekanik Ozellikleri gilinlimiiziin {retin siispansiyon koltuklariyla



kiyaslanan siispansiyon sistemiyle sabitlenen bir koltukta oturmakta olan denegin belli
agirligiyla, siispansiyonu 6nceden bloklanmis olan ayn1 koltuk {lizerinde oturmakta olan
ayni denegin belli agirliginin karsilagtirilmasidir. Test kosullari, ISA 5982 standardinda

ongoriilen kosullarla tamamen ayn1 olacaktir (Lemerle and Boulanger 2006).

G. J. Stein vd. (2009) Oturmakta olan insan viicudunun Y-dogrultusundaki belli
kiitlesinin Olglimii ve modelleme, yastikli koltuk sistemi iizerinde calismislardir.
Laboratuvar testleri, aracin yastikli siiriicii koltugunda oturmakta olan 13 erkek denek
kullanilarak gerceklestirilmistir. Y yoniindeki ivmeler ve kuvvet, 0.25-30 Hz araliginda
frekans, 0.30-0.98 araliginda titresim genligi 0.30, 0.98 ve 1.92 ms™ ( aguirliksiz karekok
(rms) ile tim viicut titresimi sirasinda Olgiilmiistiir. Bu laboratuvar o6lgiimlerine
dayanarak, oturmakta olan insan viicudunun dogrusal bir multi- serbestlik derecesi
(mdof) ve lateral dogrultuda (y-ekseni) yastikli koltuk gelistirildi. Model parametreleri,
bahsi gecen ili¢ uyarim biiyiikliigli i¢in ortalamasi alinmis belli kiitle degerlerinden
(modiil ve faz) tanimlanmistir. Tercih edilen bir model yapisi, analiz edilen ti¢ model
arasindan secilmistir. Ortalama denek parametreleri tanimlanmigtir. Bunun yaninda, her
denegin belli kiitle model parametreleri tanilanmistir. Bu sonuglar, 6nceki caligsmalarla
karsilagtirildi. Gelistirilen model yapisi ve tanimlanan parametreler, oturma dinamikleri
tizerine gergeklestirilen daha kapsamli biyodinamik arastirmalar i¢inde kullanilabilir

(Stein et al. 2009).

L.T. Danh ve K.K Ahn (2014) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada diisiikk uyarim
frekanslarindaki bir ara¢ koltugu i¢in negatif sertlik yapilari (NSS) kullanan aktif bir
pnomatik titresim izolasyon sistemi ileri stiriilmektedir. Burada negatif sertlik yapilari
(NSS), bir arag¢ koltugunun titresimsel ¢ekimini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.
lleri siiriilen sistemin zaman degisimli, dogrusal olmayan davranisi nedeniyle, model
esaslt kontroldr tasarim i¢in dogru bir dinamik insa etmek kolay degildir. Bu nedenle,
uyarlanabilir akilli geri adimlamali kontrolor (AIBC), yiiksek izolasyonlu etkinlik icin
sistem igletimini yonetmek ic¢in tasarlanir. Bunun yaninda, beklenmedik sarsim
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yedek kontrol araci gelistirilmistir. Ayrica, yardimei

kontroliin optimal artigin1 hesaplamak i¢in radyal temelli fonksiyon siir agi (RBFNN)



modeli kullanilmaktadir. Yaklasik serilerin katsayilarini giincellemek igin son kontrol
girdisi ve uyarlanabilir ilke, uygun bir Lyapunov fonksiyonu kullanilarak adim adim
elde edilebilir. Daha sonra, ileri siiriilen sistemin izolasyon performansi, deneysel olarak
degerlendirilir. Bunun yaninda, ileri siiriilen sistem i¢in tasarlanan kontrol&riin etkililigi,
geleneksel geri adimlama kontroloriin (BC) etkililigiyle karsilastirilir. Deneysel
sonuglar, ileri siiriilen sistemin izolasyon etkililiginin NSS' si olmayan aktif sistemin
etkililiginden daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica, kontrol ¢abasindaki istenmeyen
gicirdama olayi, tahmin mekanizmasiyla 6nemli 6lglide azaltilmaktadir (Danh and Ahn

2014).

C.M. Lee ve V.N Goverdovskiy (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, negatif sertlige
sahip olan ¢ok asamali yliksek-hizli demiryolu titresim izolasyon sistemi iizerinde
durulmustur. Hareket etmekte olan tren, tarafindan olusturulan mekanik titresimlerin
yogunlugu, yiiksek hizlarda artis gosterir. Geleneksel tren yolu titresim izolasyon
sistemleri, insanlar i¢in en tehlikeli olan i¢-diisiik frekans araliginda duyarsiz veya
etkisizdir. Bu ¢calismada, miithendisler, personel, yolcular ve tren tollarina yakin yerlerde
yasayan insanlar i¢in ¢ok asamali sistem gelistirme yaklagimi sunulmaktadir. Bu
yaklasim, ‘’negatif’’ sertlige sahip geometrik olarak benzer gereksiz mekanizmalarin
tasarimini icermektedir. Bu mekanizmalar, sikistirilarak, yap1 ve giivenlik bozulmadan
tim sistem asamalara yerlestirilebilir. Bu yaklasim, koltuk siispansiyonlarinin
tasarimlarinda uygulanmistir. Son olarak, ara¢ yay askisi ve yol yatagi elementleri igin

gerekli olan mekanizmalarin tasarimi, boyutsal analiz agisindan agiklanmaktadir (Lee

and Goverdovskiy 2012).

M.K. Patil, M.S. Palanichamy (1988) ise titresim yanitinin minimize edilmesi i¢in yeni
koltuk silispansiyonuna sahip traktdr- yolcu sisteminin matematiksek modeli iizerinde
calismiglardir. Traktor - yolcu sistemi, toplu parametreli dizge olarak modellenmektedir;
kompozit model, dik titresim yanit1 veya yeni tip koltuk siispansiyonu i¢in bilgisayar
simiilasyonu ile analiz edildi. Yeni traktor koltugu silispansiyon sisteminin
(parametrelerin dogru bir sekilde secilmesiyle) traktor koltugunda oturan kisilerin 0,5-

11 Hz frekans aralifinda hissettikleri yiiksek yogunluktaki titresimlere karsi toleransi



bliyiik Ol¢lide artirdigi bilinmektedir. Bu maksimum (i) genlik oranlar1 ve gdévde
parcalarinin ilgili distal yerlestirilmeleri sirasiyla 0,029 ve 0-19 mm2ye diisiiriilerek
gerceklestirilir ve (ii) govde parcalar1 "akselerasyon seviyeleri", ISO tarafindan
ongoriilen 7-h ‘maruziyet limiti’ egrisinin de altina disiriliir (Patil and Palanichamy
1988).

I. Hostens, K. Deprez, ve H. Ramon (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, hareketli
tarim makinelerinin koltuklari i¢in gelismis bir hava siispansiyonu tasarimi iizerinde
durulmustur. Son 20 yildir tarim makineleri koltuklarinda kullanilan “’maksimum
hareket’’ tipi farkli slispansiyon sistemleri degerlendirilmektedir. Yaymn ve damperin
tipi, teorik analizler ve deneysel calismalar araciligiyla agiklanmaktadir. Yeni bir
gelistirilmis pasif siispansiyon sistemi, en umut verici siispansiyon sistemi olarak
Onerilmektedir ve ek bir hava hacmine ve degisken hava soniimlemesine sahip bir
pnomatik yay icermektedir. Mevcut pasif sistemlerle bir karsilastirilma yapilmistir.
Tarim makineleri ve benzer titresim girdilerine sahip diger makineler icin pasif
siispansiyon sistemleri géz oniinde bulunduruldugunda, teorik ve deneysel calismalar,
Onerilen yeni sistemin en iyi titresim zayiflatmasini sagladigini gostermektedir (Hostens

et al. 2004).

T.P. Gunston, J. Rebelle ve M.J. Griffin (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, koltuk
stispansiyonu dinamik performansinin simiile edilmesini saglayan iki yontemin
karsilagtirilmasin1  yapmuslardir. Operatdriin maruz kaldigi diisey titresimi minimize
etmek amaciyla, yol dis1 araclarin ¢ogu siispansiyon koltukla donatilir. Siispansiyon
koltugun izole karakteristiklerinin optimizasyonu, c¢esitli koltuk parcalarinin dinamik
yanitlarinin degerlendirilmesini kapsamaktadir. Koltugun sayisal modelleri ideal bir
sekilde kullanilarak, koltuk parcalar1 optimize edilebilir. Ancak modellemeyi zorlastiran
dogrusal olmayan karakteristiklere sahip koltuk siispansiyonlari, karmasiktir; bu
nedenle koltuk siispansiyonlarinin gelistirilmesi, artik analitik olmaktan ¢ok empiriktir.
Bu makale, dinamik karakteristikleri laboratuvar ortaminda Olgiilen iki siispansiyon
koltugunun dogrusal olmayan davraniglarini modellemenin iki alternatif yontemini

karsilagtirmaktadir. Tekli koltuk pargalarinin dinamik yanitlarin1 temsil eden “toplu



parametre modeli” dogrusal olmayan serbestlik derecesine sahip bir global 'Bo tie-Wen

modeliyle karsilastirildi.

Koltuklar iizerine yerlestirilen titresimlerin doz degeri tahminleri, laboratuvar
Olctimleriyle karsilastirildi. Tahminler ve dl¢iimler arasindaki normallestirilmis r.m.s
hatalar1 da belirlendi. iki model icinde test kosullar1 altinda &lgiilen ve tahmin edilen
koltuk yiizeyi titresim seviyesi degerleri arasindaki fark, Ol¢iilen degerin miktarindan
diistiktii (%20°den diisiik ceyrek araliginda). Yiik koltuk ylizeyinden kaldirildiktan
sonra, kapama etkilerinin simiilasyonunda ki eksiklikler iki modeli de sinirlamistir.
Stispansiyon koltuk tasarimi gelisimine en uygun olanin toplu parametre modeli oldugu
goriilmektedir. The Bouc Wen modeli, mevcut koltugun kullanigh bir simiilasyonunu
saglar ve optimize edilen pargalar haricindeki parcalarin dinamik 6zellikleri

oOlglilmeksizin, koltuktaki tekli pargalarin optimizasyonuna yardim eder (Gunston et al.
2004).

C.H. Lewis ve M.J. Griffin (2002) ise yaptiklar1 ¢alismada, aktif bir antropodinamik
manken kullanilarak yumusak koltuk minderlerinin titresim izolasyonunun
degerlendirilmesi baslikli bir konu iizerinde durmuslardir. Koltuk testi standartlari, arag
koltuklarmin titresim izolasyonunun Olgiilmesi i¢in insan deneklerin kullanilmasini
gerektirmektedir. Pasif Kitle-yay-amortisér sistemlerine dayanan antropodinamik
mankenler, koltuklarin test edilmesi icin gelistirilmistir; ancak performanslari
sonlimleme saglayan mekanik parcalardaki siirtlinme gibi dogrusal olmayan fenomenler
tarafindan  diisiik uyarim seviyesinde smirlandinlmistir.  Ivme ve kuvvet
dontstiiriiciilerden  geribildirimle kontrol edilen amortisman kuvveti olusturmak
amaciyla elektrodinamik calistirict  kullanilmasi, bu sinirlandirmalar1  ortadan
kaldirmaya ve ek faydalar saglamaya yardimeci olabilir. Hareketli koltuk siingerlerinin
iletkenlikleri, soniimleme ve yay kuvvetlerinin elektrodinamik bir ¢alistirma saglandig
aktif bir sekilde kontrol edilen antropodinamik manken kullanilarak O6lgiilmistiir.
Manken, hareket geribildirim parametreleri degistirilerek oturmus insan viicudunun tek
serbestlik dereceli ve ¢ift serbestlik dereceli modelleri yaklagtirmak i¢in ayarlanabilir.

Mankenle benzer agirliga sahip dokuz insan denegiyle minder iletkenlikleri de



Olclilmiistir. 4 Hz’ den yiiksek frekanslarda, deneklerle Olgiilen ortalama minder
iletkenlikleri, tek serbestlik dereceli mankene kiyasla, ¢ift serbestlik dereceli mankenle
elde edilen iletkenliklerle daha yakindir. Ancak 2 - 4 Hz aralifindaki frekanslarda iki
serbestlik dereceli mankenle elde edilen minder iletkenlikleri, tek serbestlik dereceli
mankenle elde edilen ortalama iletkenlikten biiyiik oranda farklidir. Bu durum, girdi
hareketinin magnitiid ve spektral igerigini agiklamak i¢in insan kitle modellerinin daha
da gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Hareketli silingerlerin diisey titresim
izolasyon etkinlikleri (SEAT degerleri), li¢ tanesi araba igerisinde dlgiilen dort adet girdi
hareketi icerir. Aktif manken kullanilarak elde edilen SEAT degerleri, en fazla uyumu
saglayan cift serbestlik dereceli kitleye sahip dokuz insan denegiyle elde edilen orta
SEAT degerleriyle oldukga iliskilidir (Lewis and Griffin 2002).

L. Wei ve J. Griffin (1998) ise, Koltuk ve insan viicudunun matematiksel modellerinden
gelen koltuk transmissibilitesini tahmin edilmesine yonelik bir yontem tarif etmislerdir.
Bir koltugun karmasik dinamik sertligi indenter u¢ kullanilarak 6l¢iilmesi ile tespit
edilir ve sertlik, soniim egri ile belirlenir. Daha 6nceden belirlenmis insan viicudunun
dinamik modeli, koltuk modelinin soniimii ve sabit bir sertlik kullanilarak koltuk
iletkenligi matematiksel olarak tahmin edilmektedir. Bu yontem, bir ara¢ koltugu ve
ayni zamanda kopiik dikdortgen numune ile elde edilen veriler ile gosterilmektedir.
Insan viicudunun iki alternatif modeli kullanilarak (tek serbestlik dereceli ve iki
serbestlik dereceli model) 1.25 ve 25Hz frekans araligi iizerinde koltuk ve kopiik
iletkenligi tahmin edildi. Tahmin edilen koltuk iletkenligi tiim frekans aralig1 boyunca
sekiz denekten olusan bir grup icinde olgiilen degerlere yakin olmustur. Insan
viicudunun iki serbestlik dereceli modeli yaklasik 8Hz de ikinci bir rezonansin oldugu

koltuk ve kopiikte iyi tahminler sagladi (Wei and Griffin 1998).

O. Giindogdu (2007) yaptig1 ¢alismada, siiriiciiniin en iyi performansi elde etmek icin
parametreler grubunu belirlemek i¢in genetik algoritmalar kullanarak dort serbestlik
dereceli ¢eyrek ara¢ koltugu ve siispansiyon sisteminin bir optimizasyonunu sunuyor.
Arabanin stabilitesi siiriiclinlin saglhig1 kadar énemli oldugu i¢in istenen amag yalnizca

slispansiyon sapma ve lastik sapmasi degil ayn1 zamanda bas ivmelenmesi ve crest



faktorii (CF) ¢oklu fonksiyonun kombine edilerek bir amacin minimizasyonu olarak
Onerilmistir. Tasarimcilar tarafindan bu her zamanki gibi pratik degildir. Optimizasyon
sonuglar1 su anda kullanilan siispansiyon sistemleri ve optimum siispansiyon sistemleri
icin Kkoltuk frekans tepkileri ve adimlari (asamalar1) karsilastirilmigtir. Titresim doz
degeri, CF ve rezonans pikleri agisindan optimize sistemden nispeten daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Bu g¢alismada belirtilen fikirler ve konsept hem otomobil
stispansiyonunda hem de koltuk dizayninda sektérde dogrudan uygulanabilir

(Giindogdu 2007).

U. Er, S. Orak ve B. Par (2006) tasit titresimlerinin teorik analizi ve bir bilgisayar
modellemesi, ¢alismasinda; tasitta meydana gelen titresimler teorik olarak incelenmis ve
ozellikle yoldan gelen uyarilara karsi tasitin gosterdigi tepkiler esas alinmustir. Tasit
titresimlerinin teorik analizinden sonra bilgisayar modellemesi yapilmistir. Burada yerli
iiretim bir kamyon ele alinmis, kamyonun yiiksiiz oldugu diisiiniilmiis ve tasit hizinin
engeli gecerken her noktada sabit kaldig1 kabul edilmistir. Ug ayr1 yol profilindeki
stiriicii koltugu yer degisimi miktarlar1 hesaplanmig ve iletkenlik egrisi ¢izilmistir.
Iletkenlik egrisinden dogal frekans saptanmis, bu tasit igin siiriicii koltugunun séniim

orani hesaplanmig ve Oneriler getirilmistir (Er et al. 2006).

L. Ozgener (2002) ise, bir kamyon kabininde yol diizgiinsiizliikleri sonucu olusan
titresiminin bilgisayar yardimiyla modellenmesi analizinin yapilmasi ve konstriiktif
Onlemlerinin alinmasi baglikli bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismanin amaci, kamyonlarin
titresim davraniglart ve sasiye etkileridir. Kamyon kabini bilgisayar programiyla
modellendi ve model 6zellikleri hesaplandi. Bu amag i¢in kamyon kabini ANSYS 5.7
programinda modellendi. ikinci olarak, modelin kritik noktalar1 belirlendi. Ugiincii
olarak modelin analizi yapildi. Daha sonra elde edilen sonuglar degerlendirildi. Yapilan
analizler neticesinde tasitlarda ve ele alinan modelde yapilmasi gereken konstriktif

onerilerde bulunuldu (Ozgener 2002).

Tasitlarda titresim etkisi yorgunluk olarak ortaya cikmaktadir. Yorgunluk giderek

stiriiclinlin adale gerilimini artirmakta, sinir, dolasim ve sindirim sistemlerine etkiyerek
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hormonal salgilarin artisina neden olmaktadir (Babalik and Orak 1988).

Ergonomi agisindan tasit (kamyon, traktor, binek otomobil vb.) siiriiclislinii etkileyen
faktorler sirasiyla giiriiltii, toz, egzos gazi, sicaklik sogukluk, denetim organlarinin
yerlesimi ve tasit ici titresimler verilebilir. Bunlar arasinda en 6nemlisinin tasit igi

titresimler oldugu gézlenmektedir (Hampel and Chang 1997).

Omurga rahatsizliklarinin nedeninin, siirliciiye tasittan iletilen titresimler oldugu bir¢ok
calismayla saptanmistir. Ornegin, ¢alisma zamaninin yaridan fazlasini bir motorlu tasiti
kullanarak geciren birisinin {lizerinde yapilan klinik ¢alismada sirt agrilarindan diger
insanlara nazaran daha fazla sikayet¢i oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Bovenzi et al. 1992,
Dupuis et al. 1987, Troup 1988).

Olaymn temel nedeni tasittan siiriicliye iletilen titresimlerle insan viicudu dogal titresim
frekanslarinin ~ birbirine ¢ok yakin veya ayni degerlere sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diizgiin yol ylizeylerinde hareket eden otomobil ve kamyon gibi
tasitlarin, calistiklarn yiizeyin diizgiinliigiiniin yaninda, tekerlek, aks, cati vb. degisik
organlarda yalitim elemani kullanma olanagi vardir. Traktorlerde ise en uygun yalitim;
ekonomik ve teknik sorunlar nedeniyle yalmizca traktdr siiriicii sandalyesinde

yapilmaktadir (Seidel 1993, Burdorf et al. 1993).

Bunlar1 g6z 6niinde otomobil ve kamyon gibi tasitlarinda meydana gelen titresimlerin

stirliciiye aktarimini azaltmak hem teknik hem de ekonomik agidan daha kolaydir.

Titresimin tibbi ve biyolojik etkisi biiyiik 6l¢iide siddetine ve maruz kalinan siiresine
baghdir. Insan viicuduna belirgin etkisi olan titresimin frekans1 1 Hz ile 100 Hz

arasindadir (int. Kyn. 1).
Titresim; viicutta bazi doku yapilarinin deformasyonu, solunum hizinin artmasi, oksijen

tiiketiminin artmasi, enerji harcamasinin artmasi, kalp atim sayisinin artmasi, kan

basincinin artmasi performans gerilemesi, merkezi sinir sisteminin etkilenmesine sebep
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olmaktadir. Insanlar, diisiik frekansl titresimlere maruz kaldiklarinda, sarsint1 hisseder.
Buna karsilik, yiiksek frekansl titresimlere maruz kaldiklarin da ise, karincalanma hatta

yanma hissi duyarlar (int. Kyn. 2).

E. Arkun 1983 yilinda yayinlanan ¢alismasinda, titresimli makinelerin ¢alistig1 yapilarin
5...10 Hz arasindaki titresimlere duyarli oldugunu, isitilebilir sese doniissiin veya
doniismesin sanayi yapilarinda olusan titresimlerin, belirli seviyelere ulastiklarinda,
insanlart tedirgin etmeye bagladiklarin1 belirtmistir. Yazar, titresimli makinelerin

projelendirilmesinde g6z Oniine alinmasi gereken en Onemli unsurun soniim

belirtmektedir (Arkun 1983).

A. Giiney (1989) yaptigi calismasinda tasit titresimlerinde frekansa bagli optimum
soniim karakterinin tasarimi lizerinde durmustur. Diisiik frekanslarda yiiksek soniim
veren, belli bir frekanstan sonra soniimleme gorevini yapmayan ve tekrar yaklasik 9 Hz
civarinda devreye giren bir soniimleme elemani kullanildiginda, tasitlarin hem seyir
emniyeti, hem de titresim konforu agisindan yaklasik % 20 daha iyi bir duruma

getirilebilecegi sonucuna ulagmistir (Giiney 1989).

Tasit titresimleri esas olarak yoldan gelen uyarilarla olusur. Bu titresimler genelde 0 Hz
ile 25 Hz araliginda olmaktadir. Klasik soniimleyici elemanlarla, diizgiin yollarda
stiriicliye gelen titresimler absorbe edilebilse de, bozuk yol sartlarinda kullanimlarda,
sertligini otomatik olarak ayarlayabilen yeni teknoloji {iriinii amortisorlere ve plastik

soniimleme elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Giiney 1989).

A. Karabulut (1995) yaptig1 ¢alismada traktor siirticii koltuklarinin yalitim sistemlerini
incelemistir. Bu amagla mekanik bir titresim iiretecinde testler yapilmistir. Calisma
materyalini olusturan koltuklarin soniimlii dogal frekanslarimin yiiksek oldugu,
soniimleme oranlarinin yeterli oranlarda olmadig: ve siiriicti koltugunun traktor {izerine
bagli plakas1 ile hareketli kisim arasindaki diisey harekette ortaya cikan kuru

stirtinmenin 6nlenmesi gerektigi sonu¢larina ulasmigtir (Karabulut 1995).
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M.J. Griffin (1997) titresim ve hareket konulu bir ¢alisma yapmustir. Calismasinda
titresimi biitiin viicut titresimi ve el-kol titresimi olarak siiflandirilmis. Biitiin viicut
titresiminin  saglik, rahatlik-algilama ve hareket hastaligi tiizerindeki etkilerini
incelenmistir. Buna gore titresim, Onemli saglik problemlerine yol agabilmekte,
rahatsizlik meydana getirebilmekte, insani1 yorarak dikkat kaybina sebep olabilmekte ve
ara¢ tutmasina neden olmaktadir. Titresim Ol¢limlerinin degerlendirilmesinde titresim
doz degerinin (TDD) kullanilmast onerilmektedir. El-kol titresimlerinin de el-kol

titresim sendromuna neden oldugu vurgulanmaktadir (Griffin 1997).

Bir bagka ¢alismada J. Rosen ve M. Arcan (2003) bir titresim ortamindaki insan
viicudu-koltuk sisteminin modellenmesi tizerinde ¢aligmiglardir. Titresim ortamlarinin
insanlarin yogun bir sekilde maruz kaldiklar1 suni ortamlar oldugu belirtilerek, titresim
ortaminda bir koltukta oturan kisinin modelinin kurulmasi i¢in genel insan dinamikleri
ile koltuk minderi, siispansiyon sistemi ve koltuk ylizey geometrisi gibi faktorlerin
birlikte degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Genel insan dinamikleri, viicudun
koltuk iizerine gelen kiitlesi, viicut durusu, arkalik destegi, ayak destekleri, ¢alisma ve
oturma durumlarinda ortaya cikan kas gerginlikleri ile titresim eksenleri olarak

belirlenmistir (Rosel and Arcan 2003).

Uretim sistemlerinde ergonomik yonden en énemli ortam ve makine dzellikleri; sicaklik
ve nem, titresim, giiriiltii, zehirli gazlar ve tozlar ile yerlesim olarak belirtilmistir. Bu
Ozelliklerden titresim hareketlerinin, insani rahatsiz ettigi, yordugu veya sagligim
bozdugu belirtilmistir. Titresim etkilerinden korunmak i¢in, titresimin kaynaktan
kesilmesi, siirlicii koltuklarinin dogal frekansinin 2 Hz’ den asagida tutulmasi ve
titresimli ortamda calisan personelin sik sik degistirilerek calistirilmast gibi 6nlemler

tavsiye edilmektedir (Carman 2000).

S. Eaton (2003) otobiis siiriiciileri ve insan titresimi konulu arastirma raporunu
sunmustur. Bir otobiis filosundan segilen otobiisler tipik kullanim kosullarinda siirtilerek
deneyler yapilmigtir. Arastirmada, diimenleme simidi T{izerinden el-kol titresim

Olciimleri ve koltuk iizerinden biitiin viicut titresimi Ol¢limleri yapilmis ve
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degerlendirilmistir. Olgiimler ii¢c eksenli ivme algilayicilari ve titresim analiz cihaz ile
yapilmistir. Sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda yapilan Olgtimler neticesinde el-kol
titresimi i¢in X ekseninin, biitlin viicut titresimi i¢in z ekseninin dominant oldugu
belirlenmistir. El-kol titresim Ol¢limlerinde en iyi sonuclar sehirlerarasi otobiisler ile
kortiklii otobiislerden elde edilmis, biitiin viicut titresimi Ol¢iimlerinde ise, yine
sehirleraras1 otobiisler iyi netice vermistir. Yoldaki engebelerin ve ilerleme hizinin
titresim ivme degerlerini ytikseltici bir unsur olduklar1 vurgulanarak, 6l¢iim sonuglarinin
American Conference of Government Hygienits ve 1SO 2631-1 (1997)’de belirtilen
riskli bolgelerin ¢ok altinda bulundugu belirtilmis ve arastirma kapsaminda yer alan
otobiisleri kullanan siiriiciiler i¢in herhangi bir saglik riskinin bulunmadigi sonucuna

varilmistir (Eaton 2003).

Bir siiriiciiniin veya yolcunun arac¢ igerisinde hissedecegi titresim goz Oniinde
bulunduruldugunda, araci ve insant birbirine bagli dinamik bir sistem olarak
degerlendirmek Onem tasir. Bunun yaninda, aracin i¢inde bulunanlarin konforunu
azaltabilen ¢ok sayida olasi titresim kaynagi bulunmaktadir. Hissedilebilecek iki
titresim kaynagi tekerlek temas alanlarindaki yol girdisi ve giic aktarma organlar1 ve
yardimct donanimlardan gelen titresimdir. Kaynaklardan c¢ikan titresim, uyarim
noktalarindan koltuk raylarina gecen yapisal dinamik iletim yollariyla filtrelenir. Bu,
genellikle aracin doseme sacina baglanir. Ortaya c¢ikan titresim, bazi titresim
bolgelerinde artabilir ve iletim yolunda olusan yapisal rezonansa bagl olarak titresim
azaltilabilir. Koltuk, metal ¢ercevenin yaylarla ve/veya koltuk silingeriyle birlestirilerek
yapildigindan, bu titresimin modifikasyonuna da neden olacaktir. Ayrica, insan viicudu
yay ve amortisOrlerle baglanan kiitlelerden olusan mekanik bir sisteme benzetilebilecegi
icin, ortaya c¢ikan iletkenlik, koltuk dinamigine oldugu kadar aragta bulunan kiginin

yapisina, agirhigia ve boyuna da bagli olacaktir (Griffin 1990).

J.H. Varterasian ve R.R. Thompson (1977) tarafindan daha sonra gergeklestirilen bir
caligmada, objektif titresim Olgilimleri ve siibjektif insan degerlendirmesi arasindaki
korelasyon rapor edildi. Bu ¢alismada 16 denekten shaker’a baglanan bir ¢ift koltuk

tizerindeki siiriisii dogrudan karsilastirarak alt1 koltugun konforunu degerlendirmeleri ve
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sonrasinda en rahat olan1 segmeleri istendi (\Varterasian and Thompson 1977).

Cogunlukla koltuklarin dinamik yanit1 ivmenin zeminde ve koltuk tabaninda 6l¢iildiigii,
tizerinde oturulmakta olan koltuklar iizerinde gergeklestirilen testler araciligr ile

degerlendirilmektedir (Corbridge and Griffin 1986).

Pek cok araba koltugu esasta kaliplanmig politiretan kopiik bloklarindan olugmaktadir.
Kopiik yliksek derecede dogrusal olmayan karmagsik bir materyaldir; 6rnegin, sertlik
kompresyon seviyesi fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir; baslangicta sert,
sonrasinda yumusar ve son olarak kompresyon arttikga yeniden sert bir hal alir (Patten

et al. 1998).

Oturan farkli kisilerle koltukta farkli kompresyon seviyeleri ortaya ¢ikacaktir; bu
nedenle farkli kisiler icin koltuk sertligi de farkli olacaktir, hatta farkli pozisyonda
oturan ayni kisi bile farkli sertlik hissedecektir. Bu degisiklik, Olcililmiis titresim
yanitlar1 lizerinde dramatik etkilere sahip olabilir. Kopiigiin de oldukg¢a uzun soluklu bir
bellegi vardir ve statik ve dinamik kararli ¢calisma kosullarinin elde edilmesi saatler alir,

ornegin referans (White et al. 2000).

A. Burdoff ve P. Swuste (1993) standartlastirilmis arag titresim spektra kullanarak,
laboratuvar ortaminda 11 adet siispansiyon koltugunun ayni zamanda tipik yollar
lizerinde siiriilen araclarin izolasyonunu Olgtiiler. Sonuglar, araglardaki 24
iletilebilirligin 19’unun laboratuvarda olgiilene karsilik gelen iletilebilirliklerden daha
fazla oldugunu gosterdi. Siispansiyon koltuklarinin dinamik yanitinin laboratuvar
Olclimlerinin, o alandaki performanslarimi tahmin etmekte yeterli bilgi saglamadig
sonucuna vardilar. Bu farkliligin nedeni, siirtiinme (diisiik yogunlukta titresim) ve
kapama (end-stop) etkilerinden (yiiksek yogunlukta titresim) kaynaklanan
dogrusalsizlik olabilir (Burdoff and Swuste 1993).

Traktor siiriiclilerinin maruz kaldigi biitliin viicut titresimi {izerine gergeklestirilen bir

alan ¢alismasinda Stiles ve ark. koltuklarin %45’inin siirliciiniin maruz kaldigi ivme
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diizeylerini artirdigini ortaya ¢ikardilar. Artisin bliyiik oraninin kapama (end-stop)
etkileri oldugu soOylendi. Kapama etkilerinin, bazi siiriiciler i¢in olduk¢a ciddi
olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Oyle ki; siiriiciiler kapama etkilerinden kaginmak igin

slispansiyon sistemini kaynaklamayi tercih etmektedir (Stiles et al. 1994).

S. Rakheja vd. (1994) yaptiklar1 ¢alismada dogrusallastirilmis bir siispansiyon koltuk
modeli kullandilar ve Coulomb siirtiiniimiiniin viskoz soniimlemeden daha etkili
oldugunu ve siiriis performansini artirmak igin ikisinin katsayilarinin da diistiriilmesi

gerektigini ortaya ¢ikardilar (Rakheja et al. 1994).

T. Gunston (2000) hazirladigi bir modele gore, dogrusal olmayan siispansiyon
soniimlemesini  diistirmenin, disik genliklerde koltuk performansi iizerinde
onemsenmeyecek etkisi, orta genliklerde kiigiik bir etkisi ( %5 artista, %50 degisim) ve
yiiksek genlikte kapama etkileri nedeniyle yiiksek etkisi (%10 artista %150 degisim)
vardir. Diisiik ve orta genlikte slispansiyon siirtiinmeyi diisiirmek faydaliydi ( %50°lik
diisiis, %40 gelisme saglar); ancak soniimlemenin disiiriilmesi, genellikle daha fazla
kapanma (end-stop) etkilerine yol agacagindan, yiiksek genlik ve siirtiinmeyi diisiirmek
zararliydi. Calisma sonuglarina gore siirtlinme, ideal olarak, olabildigince azaltilmalidir
ve siirtlinmesiz soniimleme, kapama etkilerinin olusumunu kontrol etmek igin

kullanilmalidir (Gunston 2000).

Pek ¢ok araba koltugu esasta kaliplanmis politiretan kopiik bloklarindan olugsmaktadir.
Kopiik yiiksek derecede dogrusal olmayan karmasik bir materyaldir; 6rnegin, sertlik
kompresyon seviyesi fonksiyonu olarak degisiklik gostermektedir; baslangicta sert,
sonrasinda yumusar ve son olarak kompresyon arttikca yeniden sert bir hal alir

(Cavender 1993).

Oturan farkli kisilerle koltukta farkli kompresyon seviyeleri ortaya cikacaktir; bu
nedenle farkli kisiler i¢in koltuk sertligi de farkli olacaktir, hatta farkli pozisyonda
oturan ayni kisi bile farkli sertlik hissedecektir. Bu degisiklik, Olcililmiis titresim

yanitlar1 lizerinde carpici etkilere sahip olabilir. Kopiigiin de olduk¢a uzun soluklu bir
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bellegi vardir ve statik ve dinamik kararli ¢alisma kosullarinin elde edilmesi saatler alir,

ornegin referans (Leenslag and Huygens 1997).

Test donemi sonrasinda, kopiigiin eski haline gelmesi 2 giinden fazla bir zaman alabilir.
Koltuk degerlendirme testlerinin oturan-koltuk sistemi kararli duruma gelene kadar
gerceklestirilmemesi halinde, basarili bir tekrarlanabilirligi elde etmek igin test
prosediiriinde dlgiimler es zamanl yapilmalidir. Kopiik 6zellikleri, sicaga ve neme karsi
da duyarhidir bu nedenle testler kontrollii ortam kosullar altinda gergeklestirilmelidir ve
koltukta oturan kisinin verdigi sicaklik kdpiiglin dinamik 6zelliklerini de etkileyecektir.
Kopiigiin tiim bu 6zellikleri, deneyler gergeklestirilirken tekrarlanabilir sonuglarin elde

edilmesini zorlastirmaktadir (Moreland et al. 1994).

W. Sun vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada; 6zellikli dinamik ¢ikt1 geri bildirim yolu ile
hareketli koltuk siispansiyonu i¢in H.,, kontrol problemini inceler. insan viicudunun bir
dikey titresim modeli koltuk siispansiyon sistemlerinin modellemesini daha kusursuz
hale getirmek igin gosterilir. Bu arada, tim frekans etki alani iginde rahatsizligi
azaltmay1 idare eden var olan H., kontrol metotlarindan farkli olarak, bu ¢alisma insan
viicudu Ozelliklerine uymasi i¢in sonlu frekans bolgesindeki hareketli koltuk
siispansiyonu i¢in H, kontrol problemini de gosterir. Genellestirilmis Kalman-
Yakubovich-Popov (KYP) Lemmasin kullanarak, rahatsizliktan kontrollii ¢ikisa olan Ho,
modeli insanin titresime ¢ok hassas oldugu ve oturma konforunu arttirmak arasinda
se¢ilmis frekans bandi lizerinde disiiriilmiistiir. Aktif koltuk siispansiyon sistemlerinin
uygulama durumu goz 6niine alindiginda, Denet¢i tasarimin1 konveks bir optimizasyon
problemine doniistiiren etkili bir ¢coklu genislemenin kullanildig1 yere tesise esit olan
diizenin dinamik ¢ikt1 geri bildirim kontrol edicisi tasarlanmigtir. Hareketli koltuk
siispansiyon sistemleri ic¢in tiim frekans yaklasimi ile karsilagtirildiginda, belirli ve
rasgele yol bozukluklar1 olan bir uygulama ornegi ile onaylanan performans
kisitlayicisinin - kontrolor tasariminda olacagi garanti edildiginde, sonlu frekans
yaklasimi s6z konusu frekans araligi igin rahatsizlik azaltmay1 daha iyi basariyor (Sun et

al. 2011).
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R. Giicli ve K. Gulez (2008) yaptiklar1 c¢alismada sinir ag1 (Neural Network NN)
kontrolorii tarafindan kontrol edilen Kalict Miknatisli Senkron Motor (PMSM) kullanan
yolcu koltugu ve aktif siispansiyonu olan serbest motor modelinin dogrusal olmayan
sekiz serbestlik dereceli dinamik hareketleri test edilmistir. Sinir ag1 yapisinda, Hizli
Geriye Yayilim Algoritmas1 (FBA) kullanilmistir. Sinir aginin birgok testi gosterdi ki,
model daha siirli girdi bilgi sersini kullanarak bile, titresim durumlar i¢in yiiksek
duyarli ¢iktilar verebiliyor. Dogrusalsizlik amortisorlerdeki kuru siirtiinmeden dolayi
ortaya ¢ikar. PMSM kullanan ara¢ viicudu ve yolcu koltugu tamamen es zamanl
kontrol edilir. Yol bozuklugu ve frekans tepkilerinden dolay1 dogrusal olmayan arag
modelinin tepki zamanlar1 elde edilir. Son olarak, kontrolsiiz ve kontrollii durumlar
karsilagtirilir. Dogrusal olmayan tiim ara¢ modelinin koltuk titresimi istenilen ve
basarilan ¢ikt1 arasinda neredeyse sifir hata ile sinir ag1 tarafindan kontrol edilir (Giigli

and Giilez 2008).

Insan viicudu dogal olarak, sinir sisteminin itme ve ¢ekme hareketleriyle sabit bir
titresim Ureterek caligir. Otonom sinir sistemi tarafindan kendiliginden ayarlanan bu
hareketler viicudun degisik organ ve yap1 elemanlarinda belirli bir frekansa sahiptir.
Insan viicudunun titresim frekanslar1 viicudun titresim etkisinde dért farkli bolgesine
ayrilabilir. Bu bolgeler; 3-6 Hz’ lik frekanslarda; bel ve mide, 20-30 Hz’ lik
frekanslarda; bas ve boyun, 60-90 Hz’ lik frekanslarda; goz kiireleri, 100-200 Hz’ lik

frekanslarda; kol ve bacaklara ait rezonans frekanslaridir (Coermann 1968).

E. Sadikhov ve E. Bilgi¢ (2013) yayinladiklar1 makalelerinde ulusal titresim 6l¢eginin
olusturulmas1 konusunda calismislardir. Ulusal titresim 6lgegi her iilkede metroloji
merkezler tarafindan olusturulur. Genellikle titresim Olcekleri degisik titresim
seviyelerinde ve farkli frekans bolgelerinde kullanilabilen donistiiriictiler kullanilarak
olusturulur. Titresim metrolojisinde kalibrasyon zincirinin kurulmasi ISO’ nun ilgili

standartlar1 dogrultusunda gergeklestirilir (Sadikhov 2013).

Tasitlardaki sok ve titresimlerin iki ana kaynagi vardir. Birincisi i¢ kaynaklar, ikincisi

de dis kaynaklardir. Tasitta titresime neden olan i¢ kaynaklar; motor, gii¢ iletim
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sistemleri (vites mekanizmasi, debriyaj, diferansiyel) ve tekerlek-lastik tertibatidir.
Kisileri rahatsiz eden tasit titresimlerin esas kaynagi dis kaynakli olanlardir. Genelde
yol piiriizliliglinden kaynaklanan bu titresimlerin 1iyilestirilmesi ana problemi
olusturmaktadir. Yoldan gelen uyarilar, tekerleklerden govdeye, yay ve sonim
elemanlar lizerinden gegerler. Tekerlekler, diisey hareketlere ilaveten, tasit diiz seyretse
bile, tekerlekler asilis sistemlerine bagli olarak, kamber acis1 hareketleri yapip, yan

kuvvetler dogurabilir (Demircan 2012).

Dinamik sistem olan tasitlarin, titresim analizi lizerinde bugiline kadar cok sayida
arastirma yapilmistir. Buna ragmen tasit titresim analizi; konforu ve seyir emniyeti
acisindan insanlarin duyarlilik ve beklentilerinin artmasi, artan tasit hizlart gibi
sebeplerle 6nemini korumaktadir. Siispansiyon sistemi tasariminda siispansiyon ¢alisma
araligt ve govde titresim seviyeleri onemli faktorlerdir. Bu faktorler siispansiyon
performansinmi sinirlar. Tasit titresimleri lizerindeki aragtirmalarin hedefi, titresimlerin
yolcu ve govde elemanlar lizerindeki zararli etkilerini yok etmek veya azaltmanin

yollarini aramaktir (Alargin and Yiiksek 2005).

C. Demir (2004) yaptigi caligmada; Alt1 tekerleginden tahrikli bir tasitin rezonans
frekanslar1 sayisal ve deneysel olarak elde edilmistir. Tasitin dinamik modellenmesinde
elastik govde ve rijit govde modelleme yaklasimi kullanmilmistir. Elastik govde
yaklagiminda, ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli, kabuk ve ¢ubuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Tasit pargalar1 kiitle eleman olarak, orijinal yerlerine konulmustur.
Rijit govdeli model yaklagiminda "Tam Tasit" esas alinarak matematik modellemeler
gerceklestirilmistir. Tekerlekler, yay ve soniim eleman: kullanilarak modellenmistir.
Deneysel caligmalarda, elektrodinamik bir titresim iiretici ile tahrik saglanmis ve
frekans degerleri elde edilmistir (siniis-sliplirme yontemi). Ayrica seyir durumu ig¢in
testler  yapilmistir.  Olgiimler B&K 2515  Vibration Analyser cihaziyla
gerceklestirilmistir.  Sayisal ve deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Seyir durumu i¢in yapilan deneysel ¢alismalarda tasit titresim ivme
degerlerinin biiyiik oldugu goriilmiistiir. Wavelet filtreleme yontemi ile titresim kaynagi

belirlenmistir ve ¢ozliim onerileri getirilmistir (Demir 2004).
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2.2 Titresimin Insan Saghg Uzerine Etkisi

Titresim (vibrasyon): Mekanik bir sistemdeki salinim hareketlerini tanimlayan bir
terimdir. Bir baska ifadeyle potansiyel enerjinin Kkinetik enerjiye, kinetik enerjinin
potansiyel enerjiye donlismesi olayina titresim (vibrasyon) denir. Titresimin 6zelligini,
frekans1 ve siddeti belirler. Endiistride birgok titresim kaynagi vardir. Titresim, arag,
gerec¢ ve makinelerin ¢alisirken olusturduklari salinim hareketleri sonucu meydana gelir.
Calismakta olan ve iyi dengelenmemis arag ve geregler genellikle titresim olustururlar.

Titresimi, insan sagligi tizerindeki etkisi bakimindan iki fiziksel biytikligi ile

tanimlamak miimkiindiir. Bunlar titresimin frekansi ve titresimin siddetidir.

Titresimin frekansi: Birim zamandaki titresim sayisina titresimin frekansi denir. Birimi

Hertz’ dir (Hz).

Titresim Siddeti: Titresimin olustugu ortamda titresimden ileri gelen enerjinin hareket
yoniine dikey, birim alanda, birim zamandaki akim giicline, titresimin siddeti denir.

Birimi (W/cm?) dir.

Titresim diizgiin (sinlizoidal) ve tek frekansl olabilecedi gibi, kompleks frekansl

rasgele bir tipte de olabilir. Iinsanlar, 1 Hz. ile 1000 Hz. arasindaki titresimleri algilarlar.

Son yillarda titresimin insan saghigina zararlari iizerine arastirmalar yapilmaktadir.
Titresimin viicuda etkileri siddetine gére degisiklik gosteriyor. Insan viicudu her giin
pek cok degisik etkiye -titresime- maruz kalmaktadir. Fiziksel ve psisik travmalar

viicutta kalic1 ya da gecici degisikliklere neden olur.

Insan, titresimin diisiik frekanslarinda sarsinti hisseder. Buna karsilik titresimin yiiksek

frekanslarinda karincalanma hatta yanma hissi duyar.
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Titresimin insan viicudu tizerindeki etkileri;

a. Fiziksel ve Biyomekanik,
b. Psikolojik,
c. Fizyolojik ve

d. Patolojik etkiler seklindedir.

Bu etkiler birbiri ile siki iligkilidirler. Titresimin tibbi ve biyolojik etkisi biiyiik 6l¢lide
siddetine ve maruz kalman siiresine baglidir. Insan viicuduna belirgin etkisi olan

titresimin frekansi 1 Hz. ile 100 Hz. arasindadir.

Titresime neden olan el aletlerini kullanan kisilerde yapilan 6lgmelerde; El-kol-viicudun
titresim gecirme orani, 5 Hz’ de en yiiksek olarak bulunmustur. ikinci maksimum diizey

ise; 20 Hz. ile 30 Hz. arasidir.

Titresim enerjisi avug i¢inden el sirtina, elden kola ve koldan omuza gegerken dnemli
giic kaybina ugrar. Bu hafifleme omuz eklemlerinde en fazla olur. Bu giiciin azalarak

seyretmesi memnuniyet verici bir husustur.

Viicudun mekanik titresime gosterdigi reaksiyon karisik bir olay olup ¢ok 1yi

bilinmemektedir.

Buna ragmen viicutta bazi doku yapilarinin deformasyonu, solunum hizinin artmasi,
oksijen tiiketiminin artmasina bagli olarak enerji harcamasinin artmasi, kalp atim
sayisinin artmasi dolayisiyla da kan basincinin artmasi (5 Hz frekansh titresime maruz
kalan kisilerin % 50 sinden fazlasinda kan basincinda artma goriilmektedir)
performansta gerileme, siibjektif algilamada bozulma, merkezi sinir sistemi hiicrelerinin
fonksiyonlarinda aksamaya neden oldugu bilinmektedir. Ayrica kanda glikoz ve
glikojen konsantrasyonunda azalma oldugu da bilinmektedir. Bu degisikliklerden ¢ogu

titresime maruziyetin baslangicinda ytiksek iken daha sonra normale doniisebilmektedir.
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Titresimin klinik olarak belirlenen etkilerini su sekilde siralamak miimkiindiir.

Cok diisiik frekansli titresimin etkileri (f < 2 Hz.): At, otomobil, ucak, gemi gibi
araglarla seyahat sirasinda merkezi sinir sistemi sikayetleri meydana gelebilir. Bulanti,

kusma, soguk terleme olabilir. Seyahat bitince belirtiler belli bir siire sonra ortadan

kalkar.

Diisiik frekanshi titresimin etkileri (2 Hz.< f < 30 Hz): Klinik belirtiler genel olarak
titresimli el aleti kullanan iscilerde, elde dolasim bozukluklari, hipersentivite ve daha
sonra uyusukluk seklinde olur. Maruziyet siirerse omuz baglarinda agri, yorgunluk

soguga karsi hassasiyet artmasi olur.

Tiim viicudun veya el ve kollarin titresime maruziyeti sonucunda olusan etki;

e Titresimin frekansina,

e Titresimin siddetine,

o Titresimin yoniine,

o Titresime maruz kalinan siireye,

e Titresimin uygulandigi bolgeye ve bolgenin biiytikliigline,

e Titresime maruz kalan kisinin yasina, cinsiyetine ve kisisel duyarlilig: ile genel

saglik durumuna baglidir.
Titresimin etkisi en fazla diisiik frekanslarda goriiliir. Titresimin frekansi arttikga,
titresimin ivmesinin siddeti ve olusan etkisi azalir. Titresimin yiiksekligi (siddeti)

W/cm? olarak ifade edilir.

Isci saglig1 bakimindan énemli olan titresim, frekans bantlarina ayrilarak dlgiiliir.
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Frekans bantlar1:

1-2Hz

4 -16 Hz

25— 250 Hz

1000 — 2000 Hz
4000 - 8000 Hz. dir.

Zorunlu tasitlardan basta otomobil, ugak, tren ve otobiis olmak iizere toplu tasima
araglar1, asfalt delici, vibrator, elektrik testeresi gibi aletler insanlari zamana bagh
degisim gosteren etkilerle, titresim ile tanistirdi. Otobiis, kamyon, traktor vb.
kullanicilari, is makinesi operatdrleri pnomatik kompresor kullanicilari ve pilotlar
(6zellikle helikopter pilotlar1) meslekleri geregi uzun siire ¢esitli titresimler alirlar.
Titresimin dozu arttifinda ya da siiresi uzadiginda araclarin verimliligi ¢ogalmakta,
bunlar1 kullanan ve bir siire icinde bulunan insanlar da ilgi ve istah kaybi, terleme,
salivasyon artisi, bulanti, bas agrisi, yorgunluk gibi istenmeyen sonuglar
dogabiliyor. Titresime maruz kalanlarda kas-iskelet, kalp-damar, mide barsak
sistemlerinde degisiklikler oluyor. Uzun siire otomobil ve kamyon kullananlarda

omurgada disk fitig1 problemi yasaniyor.

Helikopter titresimlerinin kas ve iskelet sistemlerinde ciddi bozulmalara neden
oldugunu yaklasik 20 sene once kamitlamustir. Pilotlarin Titresimle iliskisi Ucak ve
helikopter pilotlarinda, 35 Hz’ in {izerindeki titresimlerde, goz kiirelerinin hareketleri

kontrol edilemez hale gelmekte ve gorme keskinliginde diisiisler olusmaktadir

19800 1de 3500 hasta iizerinde yapilan bir arastirma ise; titresime maruz kalan traktor,
kamyon ya da diger agir vasita siiriiciilerinde sirt agrilar1 yasadiklari, arastirmalarda,
titresim ile sirt agris1 arasinda direkt bir iligki goéren bilim adamlari, bu durumlarda
eklemlerde kronik sertlesmelerin oldugunu da belirlemisler. Viicudun titresimlerle
direkt temas noktalarinda (6rnegin el kompresorii kullanicilari ile otobiis ve kamyon

soforlerinin titresimden direkt olarak etkilenen elleri, kollar1 ve elin palmar yiiz derisi)
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titresime bagli mikro travma reaksiyonlar1 olugsmakta, El-kol Titresim Sendromu ismi

verilen dolasim bozuklugu s6z konusu olmaktadir.

2.3 Titresimden Korunma

Titresimin etkisinden korunmak icin teknik ve tibbi 6nlemler ile egitime gerek vardir.
Titresimden korunmanin temel hedefi, titresimi kaynaginda azaltmaya yonelik

olmalidir.

Genellikle makina tasarimi sirasinda titresimi azaltacak zeminler yapmak ve titresimi az
olan makinalar satin almak. Kullanilan makinalarin bakimlarini zamaninda yapmak,

vuran ve titresen kisimlara izolasyon uygulamak.

Tibbi korunmada ise, ise giris muayenelerinde sinir sistemi kalp, damar ve sindirim
sistemleri saglam olan geng¢ isgilerin se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Periyodik
muayenelerde titresimin etkilerinin klinik muayeneler uygulanarak aranmasi, el, bilek
ve dirsek eklemlerinin dikkatle muayene edilmesi gerekir. Rontgen filmlerinin

cekilmesi faydali olur.

Titresimden korunmanin bir yolu da egitimdir. Isyerinde titresime maruz kalan kisiler

ve yoOneticiler, titresimin neden oldugu risklere ve rahatsizliklara kars1 egitilmelidir.
Ayrica, titresimin olumsuz etkileri goriilen is¢ilerin degistirilmesi yoluna gidilmelidir.
Calisma stiresinde kisitlama yapilmasi veya calisma siiresince daha sik dinlenme aralar1
verilmesi, titresimden etkilenmede uygun bir korunma yontemi olacaktir.

2.4 Titresimin Denetim Yontemleri ve Yasal Diizenlemeler

Titresimin denetimi her seyden Once, is¢i ve isverenin titresimin olumsuz etkilerini en

1yi sekilde bilmesi ile baslar.
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Titresimin olumsuz etkilerine kars1 egitimli bir igveren, kuracag isyerinde kullanacagi
makinanin konulacagi zemini titresimi yok edecek veya iletmeyecek sekilde diizenler.
Makinalarin bakimini zamaninda yapar. Iscileri ise alirken, titresime hassasiyeti

olmayanlardan seger.

Ulkemizde, isyerlerindeki denetimlerde titresim iizerinde pek durulmaz. Nedeni ise,
titresimin ¢ok iyi bilinmemesinden ve c¢alisanlarin igyerlerinde titresimden sikayetci

olmamalarindan kaynaklanir.

Titresim konusunda, iilkemizde yeterli arastirma da yapilmamaktadir. Bir veya iki
tiniversitenin disinda, titresim Ol¢mesi yapan ve degerlendiren kurum ve kurulusta

yoktur.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi olarak da bu konuda ciddi ¢aligmalar

yapilmamistir.

Her ne kadar, “Titresim sonucu kemik-eklem zararlar1 ve anijionorotik bozukluklar”
olarak, Sosyal Sigortalar Saglk Islemleri Tiiziigii’ne ekli listede belirtilmis ise de; SSK
yillik istatistiklerinde, titresimden ileri gelen meslek hastaliklarina rastlanilmamaktadir.

Titresimden olusan meslek hastaliginin ytikiimliiliik siiresi 2 yildir.

Bilindigi gibi Isci Sagligi ve Is Giivenligi Tiiziigii'niin 79. maddesinde, titresim

(vibrasyon) yapan aletlerle yapilan ¢aligmalarda alinacak tedbirler;

1 — Titresim yapan aletlerle calisacak iscilerin, ise alinirken, genel saglik muayeneleri
yapilacak, ozellikle kemik, eklem ve damar sistemleri incelenecek ve bu sistemlerle

ilgili bir hastalig1 veya arizasi olanlar, bu islere alinmayacaktir.
2 — Titresim yapan aletlerle calisacak isgilerin, periyodik olarak, saglik muayeneleri

yapilacaktir. Kemik, eklem ve damar sistemleriyle ilgili bir hastaligi goriilenler,

calistiklart islerden ayrilacak, kontrol ve tedavi altina alinacaktir.” denilmektedir.
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Ayrica; 10.06.2003 tarihli Resmi Gazete’ de yayimlanan 4857 sayili Is Kanununun 78
inci maddesine gore hazirlanan ve 23.12.2003 tarihli ve 25325 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan Titresim YoOnetmeligi bilindigi lizere 23.12.2006 tarihinde yiiriirliige
girecektir. Bu yonetmelik hiikiimlerine gore; el-kol titresimi ve tiim viicut titresimi i¢in,
giinliik maruziyet sinir degerler ve maruziyet etkin degerler verilmekte, maruziyetin

Olclilmesi ve degerlendirilmesinin yapilmasi zorunlulugu hiikme baglanmaistir.

Yine bu yodnetmelige gore; “Maruziyetin Onlenmesi veya Azaltilmasi” “Risk
Belirlenmesi ve Degerlendirmesi” “Iscilerin Bilgilendirilmesi ve Egitimi” “Iscilerin
Goriigiiniin Alinmas1 ve Katilimimn Saglanmasi” “Saghk Gozetimi” ve “Ozel Kosullar”

baslikl1 maddelerde titresimle ilgili olarak detayli hiikkiimler yer almaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Temel Kavramlar

3.1.1 Titresim

Titresim, nesnelerin sabit bir referans ¢evresi veya nominal bir pozisyona gore
(genellikle denge durumu) tekrar eden hareketlerinin ¢aligmasidir. Titresim her yerde
belirgindir ve bir¢ok durumda miihendislik tasarimlarinin dogasini biiylik oranda etkiler.
Miihendislik cihazlarinin titresim  Ozellikleri performanslart {izerinde genellikle

kisitlayict bir faktordiir.

Titresimin etkisini belirleyen faktorler, genligi, frekansi, etki siiresi, zamana gore
degisimi, titresim yoOnii ve titresimin etki noktasidir. Titresime bagli en Onemli
kavramlardan biri frekanstir. Saniyedeki titresim sayis1 frekans olarak adlandirilir.

Diger bir 6nemli kavram olan genlik, salinimin en yiiksek dalga boyunu ifade eder

(Griffin 1992).

Teorik titresim fiziksel sistemin salimm hareketi ile ilgilidir. Bu hareket harmonik,
periyodik ya da genel hareket seklini alabilir. Bu hareket zamanla gesitlenen genliktir.
Bizim konforumuz i¢in aklimiza gelebilecek her sey de titresim dnemlidir ve bu nedenle
biiylik ihtiya¢ vardir. Bir sistemin titresimi donilisiimlii olarak potansiyel enerjisinin

kinetik enerjiye ve kinetik enerjisinin potansiyel enerjiye transferini icermektedir.

Bu nedenle titresim yapan sistemler potansiyel enerji ve kinetik enerji depolayan
elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji depolayan elemanlar yay veya elastik
elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar ise kiitle veya atalet elemanlaridir. Elastik
elemanlar potansiyel enerji depolar ve bu enerjiyi atalet elemanina kinetik enerji olarak

geri verir.
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Sekil 3.1 Kiitle yay sisteminin hareketi.

Titresim sisteminin elemanlari; kiitle, yay, soniim ve kuvvettir. Bu elemanlar Sekil 3.1’
de gosterilmistir. Sekil 3.2° de titresimin sonliim elemanlar1 gosterilmistir. Soniim

elemanlarinda mekanik enerji 1s1 enerjisine doniisiir.
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Sekil 3.2 Titresimin soniim elemanlari.

3.1.2 Periyodik Titresim

Belirli zaman araliklariyla kendisini tekrar eden titresim seklidir. Sekil 3.3’ te periyodik

titresim gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hareketin kendisini tekrar ettigi zaman
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araligina periyot (T) denir. Bir saniyede meydana gelen hareket sayisina ise frekans (f)

denir. Frekans periyodun tersidir.(f=T™)

Amplitude

A |(7 Period —— .
(Genlik)
.

1(s)
Maximum Hiz

X1

Vo

Xo

Tk Yer Degistirme
S

Sekil 3.3 Periyodik titresim gosterimi.
3.1.3 Harmonik Titresim

Bir cismin yaptig1 gidip gelme hareketine salinim hareketi veya basit harmonik hareket
denir. Bir ipe baglanarak asilan cismin sallanma hareketi, yatay ya da diisey diizlemde
bir noktaya asilan yaym ucundaki cismin ¢ekilip itilmesi sonucu yaptig1 hareket basit
harmonik hareket olup, bir siniis dalgasi seklinde degisen titresim hareketine de

harmonik titresim denir. Sekil 3.4’ te harmonik titresim gosterilmistir.

x(t)

D -

é « Period —

J\ANA

A

5

>~ G Zaman (1)
=X T

Sekil 3.4 Basit harmonik hareket.
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x(t)=X cos ot

Burada X hareketin genligi, ® hareketin frekansi ve t zamandir.

3.2 Serbestlik Derecesi

Bir sistemin tiim pargalarinin pozisyonlarini herhangi bir anda tamamen belirlemeyi
gerektiren bagimsiz koordinat sayisi sistemin serbestlik derecesini tanimlar. Bir baska
deyisle sistemin serbestlik derecesi, sistemin kiitlesinin konumunu herhangi bir anda

korumak igin gerekli olan koordinat yer degisimlerinin minimum sayisidir.

Serbestlik derecesinin sayisi; sistemdeki kiitle sayisiyla kiitlenin miimkiin olan hareket

tipi sayisinin ¢arpimiyla bulunabilir.

Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayist serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek ¢ok dogrultu veya eksende
meydana gelebilir. Bu ylizden titresim hareketi li¢ dogrusal eksen (x, y ve z) ve ii¢ acisal

dogrultu (1y, Iy Ve ;)’da dlgiiliir (Anonymous 1997).

Sekil 3.5 (a) ve (b) de ki yay kiitle sistemindeki kiitlenin konumu sadece x koordinati ile

ifade edilebilir, dolayisi ile yay kiitle sistemi tek serbestlik derecelidir.

Lz

a)Tek serbestlik dereceli (Sarkac salinim) b) Tek serbestlik dereceli (Burulma)
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¢) Iki Serbestlik dereceli sistem

Sekil 3.5 Sistemlerin serbestlik derecelerinin gosterimi.

Cok serbestlik dereceli sistem ise, yay ve sOniimleyiciler ile ayrilmis noktasal
kiitlelerden olusan bir sistem olarak tanimlanabilir. Sekil 3.6’ da ¢ok serbestlik dereceli

sistem gosterilmistir.

Fi(t) — Fo(t)— Fi(t) — — Fi(t) — Fu(t)—
MmIWNMV\WNrmE“NM\\WWNFmiWNM\WNWF AR my R ma

Q10O Q10 Q10 Q10 Q1 Q Q10
;7 AN

L= Xi(t) L= Xo(f) L= Xi(1) L = Xi(t) L= X(t)

Sekil 3.6 Cok serbestlik dereceli sistem.

Serbestlik derecesi sonlu sayida olan sistemlere ayr1 ve toplu parametreli sistemler denir
ve siirsiz sayida serbestlik derecesi olanlara ise siirekli veya dagitik sistemler denir

(Shabana 1995).
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3.3 Titresimin Siniflandirilmasi

3.3.1 Serbest ve Zorlanmis Titresim

Eger bir sistem, ilk bozukluktan sonra kendi kendine titresmeye birakilirsa, ardindan

gelen titresim serbest titresim olarak bilinmektedir. Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi Free

(serbest) titresimde sisteme digaridan bir kuvvet yoktur.

Sekil 3.7. Serbest titresim.

Eger bir sistem dis kuvvete (siklikla kuvvetin tekrar eden bir tiirli) tabi olursa elde
edilen titresim zorlanmus titresim olarak bilinmektedir. Zorlanmis (forced) titresim
disaridan uyarilmanin sonucunda olur. Her iki durumda da serbest ve zorlanmis titresim
sistemi dengeleyici (diizeltici) kuvvet liretme yetenegine sahip olmali. Titresim hareketi

bu egilimdedir.

3.3.2 Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Eger sistemde siirtlinme veya benzeri direngler sebebi ile enerji kayb1 soniimiine sebep
olacak bir etki yok ise titresim soniimsiiz olarak adlandirilir. Eger sistemde sonim

mevcut ise sistem sontiimliidiir (Kiral 2013).

Soniimsiiz serbest titresim hareketi aslinda teorik bir harekettir. Ciinkii sistemde

soniimleme elemani bulunsun veya bulunmasin biitiin sistemler az da olsa s6niimleme
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etkisine sahiptir. Sonlimsiizliik teorik hesaplamalarda kolaylik saglamasi bakimindan

kullanilan bir kavramdir.

3.3.3 Lineer ve Lineer Olmayan Titresimler

Eger titresim yapan sistemin tiim bilesenleri dogrusal (lineer) davranisa sahip ise olusan
titresimlere lineer titresim, eger sistem elemanlarindan herhangi biri dogrusal olmayan

davranisa sahip ise olusan titresimlere lineer olmayan titresim ad1 verilir. Birgok titresim

sistemi, biiyiik titresim genlikleri i¢in lineer olmayan davranisa sahiptir (Kiral 2013).

3.4 Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

3.4.1 Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemler

Tek serbestlik dereceli bir cismin soniimsiiz serbest titresimi Sekil 3.8” de gorildigi

gibi blok veya yayin basit harmonik hareketi ile ayn1 6zellige sahiptir. Tek serbestlik

dereceli sistemin yer degistirme grafigi Sekil 3.9° da goriilmektedir.

Sekil 3.8 Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz sistem.

Tek serbestlik dereceli sonlimsiiz bir sistemin hareket denklemi asagidaki gibidir.

mi(t) + kx =0
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Hareket denkleminin ¢6ziimii i¢in,
X(t) = a €™ kabul edilir ve a ve s sabitleri belirlenir. (ae®# 0) (3.1)
%) =s*ae (3.2)
1 ve 2 nolu denklemler hareket denkleminde yerine koyulursa,
[ms? +klae’=0 (3.3)

a e teriminin carpani sifira esit olmalidir ve bu denklemi sifir yapan s degerleri

sistemin 6zdegerleri olarak adlandirilir. Bu s degerleri karakteristik denklemi saglar.

Tek serbestlik dereceli sistemin titresim frekansi,

on = \/% rad/s dir. (3.4)

Hareket denkleminin genel ¢6ziimii;

iont

X(t) = a;e'™ veya X(t) = ae’™ (3.5)

5 numaralt denklem lineer oldugu i¢in bu iki denklemin ¢dziimiiniin toplam ile hareket
denkleminin ¢oziimii elde edilir.

-iont

X(t) = a;'™™ + a,e™™ (a; ve a, sabit degerlerdir.) (3.6)
sinot 22% (el@t — el cosmt =% (elot + e~lot) (3.7)

(et = cosmt + i sinmt) yerine koyulursa,

X(t) = az[coswnt + 1 sinwpt]+ az[coswnt - 1 sinmpt] (3.8)
X(t) = (a1+ay) cosmnt + i(a-az) sinwpt (3.9
x(t) = Asin (ot + @) veya X(t) = Az cosonpt + Ay cosmnt (3.10)

(A, @, Az ve A, gergek sabitlerdir.)
Ay

A=.a;? +a’?ved= tan'l(a—) (3.11)
2

A= (8.1 + 8.2), A, = (3.1 +a2)i (312)
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A—-Ayi Ai+A5i
= “1 2 e = 21T (313)
2 2

t = 0 da ilk sartlar; X = Xo, X = X, ve baslangig¢ hiz1 vy = X, (3.14)

Xo = X(0) = Asin (0,0 + ®) = Asin ® ve

Vo = x(0) = @, Acos (0n0 + @) ®, Asind (3.15)
15 numarali esitliklerin ¢oziimiinden,

2 2 2
A= [CniXoTHBo” ve @ = tan t2n%0 (3.16)

Wn Vo

Buradan tek serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin baslangic sartlar1 icin yer

degistirme cevabi;

= [@n® X+ Vo? o ~1 @nXo
x(t)_/ - Sin(wyt + tan 1)0) (3.17)

Tek serbestlik dereceli sOniimsiiz sistemin yer degistirme grafigi Sekil 3.9’ da

goriilmektedir. Sistem soniimsiiz oldugundan dolayr yer degistirme sonsuza kadar

devam eder.
@ -
g
§ v \/ \/ \/ \/ \/hm“@
- .

Sekil 3.9 Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistemin yer degistirme grafigi.
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3.4.2 Tek Serbestlik Dereceli Soniumlii Sistemler

Sisteme soniimleyici ilave edilirse sistem soniimlii olarak adlandirilir. Sekil 3.10° da tek
serbestlik dereceli soniimlii sistem goriilmektedir. Problemlerin kolaylikla ¢oziilebilmesi
i¢in soniimleme ihmal edilebilir. Fakat bu rezonans durumlarinda séniimlemenin etkisi

olduk¢a 6nemlidir.

x(t)

S SS s

Sekil 3.10. Tek serbestlik dereceli soniimlii sistem.

Tek serbestlik dereceli sontimlii bir sistemin hareket denklemi asagidaki gibidir.
mx +cx +kx=0

Bu denklemin ¢6ziimii igin,

X(t) = a e kabul edilir ve a ve s sabitleri belirlenir. (ae®# 0) (3.18)
x(t) =sa e (3.19)
¥(t) =s?ae (3.20)

1,2 ve 3 numarali denklemler hareket denkleminde yerine koyulursa,
[ms? +cs+klae’=0 (3.21)
4 numaral1 denklemin saglanabilmesi i¢in,

ms? + c¢s + k =0 olamali. (3.22)
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S12= —— + —+/cZ — 4km (3.23)
Bu kéklerde belirleyici olan ¢? — 4km’dir ve ii¢ durum s6z konusudur. Bunlar;
¢? — 4km > 0 (iki farkli kok)
¢>—4km<0 (Kokler negatif)
¢® — 4km = 0 (Kokler ayni)
Kritik séniim degerini tanimlamak i¢in ¢ — 4km = 0 uygundur.
Chritik = 2mon = 2vkm (3.24)

Sistemdeki soniim orani ise mevcut olan elemanin soniim katsayisinin kritik séniim

katsayisina orani ile bulunur.

(= =& - ¢ (3.25)

Ckritik ~2MWp  2Vkm

S12=-Cont on+/(? —1 (3.26)
S; = -Con + ony 1 — 3
Sp = -Con - o/ 1 — T2

x(t) = et (alei 1=¢ant 4 g e W1=¢* 0n t) (3.27)
X(t) = " [(ay + ay)coswyt + i(a;_ ay)sinw,t] (3.28)
Wq = wnm sistemin dogal frekansidir. (3.29)
A; = (ar-a)i (3.30)

A, = a; + a; olarak ¢6ziim su sekilde ifade edilir.

X(t) = " [A;sin wgt + A,coswgyt] (3.31)
Buradan;
/ 2 2 (A1
2
A= Acos® ve A, = Asin®d (3.33)
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X(t) = A e sin(wgt + @) (3.34)
t =0 da ilk sartlar; x = xo, X =X, Ve X = X(0)
Xo = Ae?sin (w40 + )= Asin® (3.35)

[k hiz sart1 ve A yerine koyulursa,

x(1) = -CwnAe ™™ sin (wqt + D) + 0gAe™™ cos (wqt + D) (3.36)

X = -Cwnsixﬁ sin® + wg Sixﬁ cos® (3,37)
— tan-] —0®d

® =tan-1 T (3.38)

Buradan kritik alt1 tek serbestlik dereceli sistem i¢in cevap,

: 2 2
X(t) — \/(Xo+(wnXo) +(Xowq) e-Cmnt sin <(1)dt + tan—l (&)) dir. (339)

wq Xo+{wnXo

Tek serbestlik dereceli soniimlii sistemin yer degistirme grafigi Sekil 3.11° de

goriilmektedir. Belirli bir zamandan sonra yer degistirme sifirlanmaktadir.

' /\/\/\/\/\AA

Zaman (s)

—
<
<

e

(

(

Sekil 3.11 Tek serbestlik dereceli soniimlii sistem ve yer degistirme grafigi.
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3.5 Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

Gilinliik yasamda miihendislik sistemlerinin pek ¢ogu birden fazla serbestlik derecesine
sahiptir. Cok serbestlik dereceli sistemlerin titresim analizleri yapilirken diferansiyel
denklemler ve bunlara bagli olarak olusturulan matris formundaki denklemler goz
ontine alinir. Bu denklemler birlikte veya gerekli doniistimler yapildiktan sonra ayr1 ayri
coziilerek mevcut genel koordinatlar icin serbest titresimlerinin belirli uyarilara karsi
zamana bagli cevaplarin (tepkilerin) belirlenmesi miimkiin olur. Cok serbestlik dereceli

sontimlii bir sistem Sekil 3.12” de goriilmektedir.

LSS LSS
ko= ¢
m | xi(t)
k: "] ez
m:
l, x2(t) l F(t)

Sekil 3.12 Cok serbestlik dereceli sonliimlii sistem.

Cok serbestlik dereceli bir sistem yay ve soOniimleyiciler ile ayrilmis noktasal
kiitlelerden olusan bir sistem olarak diisiiniilebilir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde,
her bir kiitleye ait bir tane olmak iizere serbestlik derecesi kadar denklem vardir.
Sonugta bu denklemlerden serbestlik derecesi kadar dogal frekans bulunur. Bu dogal
frekanslar soniimsiiz titresimlerde frekans denklemini, soniimlii titresimlerde ise
karakteristik denklemi ¢6zerek bulunur. Kiitleler o sekilde hareket ederler ki, her kiitle
maksimum ve minimum deplasmandan, denge konumlarindan ayni anda gegebilirler
veya sistemin biitiin parcalar1 ayni faz ile salinim yaparlar. Boyle hareket durumuna

titresimin normal modu veya asal mod denir (int. Kyn. 3).
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Cok serbestlik dereceli sistemlerde hareket denklemlerini elde etmek i¢in Newton’un
ikinci kanunu veya enerji denklemi kullanilabilecegi gibi etki Kkatsayilar1 da

kullanilabilir.

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in Lagrange Metodu’ nu kullanmak daha uygundur.
n serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal frekansi vardir. Dogal frekanslar sistemin

karakteristik denkleminin determinanti sifira esitlenerek bulunabilir.

Sekil 3.12 i¢in hareket denklemi yazilacak olursa,
>'F = miX;

-Ki(Xi-Xi-1) + Kiv1(Xis1-Xi) + Fi=mi&;  (i=2,3,...,n-1) (3.40)
veya hareket denklemi formunda

miXi — KiXi1 + (Ki+Kis1)Xi — Kis1Xie1 = F (3.41)
m; ve mj kiitlesi (2.2) nolu denklemden elde edilebilir. m; i¢in x;+;= 0 kabul edilirse,

miX1 + (Kitko)xi— ko= Fy (3.42)
Ma¥2 — KaX1 + (Ka+ka)Xa — Kaxz = F2

MpXn — KnXn-1 + (KntKne1)Xn = Fp (3.43)
(3) ten (4)’ e kadar olan denklemler matris formunda da yazilabilir.
mx + kx = F

Burada m kitle matrisi olarak adlandirilir.

m; O 0
m={0 m, O ] (3.44)
0 0 mg
ve k yay matrisi olarak adlandirilir.
(ky + k3) -k, 0
k = _kz (kz + k3) _k3 (345)
0 —ks (ks +ky)

(5) nolu denklemde x yerdegistirme ¥ ivme ve F kuvvet vektorleridir.
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Bu vektorler su sekilde verilir.

X1 (1) X1 (D) Fi (D)
X =< xX,(t) X =4X,(t) F=<F,(t) (3.46)
Xp (D) Xn (D) NG
Buradaki sistem n serbestlik dereceli sistemlerin 6zel bir durumu igindir. Genel bir
¢Ozlim igin,
my; My Mgy ki1 Kz Kqp
m=|Mmz; My My, ve kK=1kz; ka2 Kkpp
mp; Mpy Mpy Kn1 Knz  Kpp

3.6 Soniimleme

Titresimin etkilerini azaltmak igin elastik elemanlardan olusan yalitim sistemleri
kullanilir. Diisiik frekansl titresimlerin sonlimlenmesi daha zordur. Salinim sirasinda
sistemden enerji alarak, hareketi yavaslatan ve sonunda durduran elemana séniimleyici

denir. Soniimleme orani, sistemin soniimleme iyiliginin bir gostergesidir.

Sontimleme kuvveti hizla orantilidir. Soniimleme katsayisi (c¢) ise sOniimleme

kuvvetinin birim hiza oranidir (c=N.(s/m)).

mi + cx + kx =0 (3.47)

Bu denklemin ¢oziimii soniim miktarina baglidir. Kiitle yay modelindeki kritik soniim

i¢in ulasilmasi gereken deger sudur.

ok = 2Vkm (3.48)

Sistemdeki sOniimii tanimlamak i¢in soniim orani denilen ifade kullanilir. Bu oran
gercek soniimleme katsayisinin kritik soniimleme katsayisina orani ile ifade edilir.
soniimleme orani (), gercek soniimleme katsayist (¢) nin kritik sontimleme katsayisina

oranidir. ({=c/cx)
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V4 ;

rd
/’ Zaman (t)

Yer Degistirme (x)

Sekil 3.13 Soniimsiiz sistemle az soniimlemenin karsilastirilmasi.

Sekil 3.13” te goriilen diiz ¢izgi ile gosterilen soniimsiiz sistemde egri ayni genlikte
sonsuza giderken, kesik ¢izgi ile gosterilen kritik soniimlii sistem de genlik azalarak egri

devam etmektedir. Sonliim sistemin salinmadig1 noktaya kadar artirilirsa kritik soniime

ulasilmis olur.

/
g
7} f; =1
; %
3
A
s — —=
> Zaman (f)

Sekil 3.14 Kritik soniimlii sistem.
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A g>1

Zaman (t)

Yer Degistirme (m)

Sekil 3.15 Agir1 sonlimlii sistem.

Sistemde ki soniimleme, Sekil 3.15te ki gibi kritik soniimlemenin {izerinde olursa bu

sisteme asir1 soniimlii sistem denir.

Yetersiz soniimlii harekette , 1’den kiigtiktiir. (0<(<1)
Asir1 sOniimlii harekette soniimleme orani 1’den biiyiiktiir. ((>1)

Kritik sonlimlii harekette soniim orani tam olarak 1’dir. ((=1)

Atalet ve elastik kuvvetlerin etkisi salimim hareketini koruma egilimindeyken enerji
yayimi nedeniyle etki tilkkenmektedir. Enerji yayim siireci genellikle sontiimleme olarak
adlandirilir. S6nlimlemenin genellikle titresimin genligini diisiiriicii etkisi vardir ve bu
sebeple, denge elde etmek icin soniimlemenin bir kismina sahip olunmasi tercih edilir.
Deformasyon siireci sirasinda materyalin i¢ diizlemleri arasindaki goreli hareket
nedeniyle olusan igsel siirtiinme yiiziinden kat1 maddeler tamamen elastik degillerdir ve
soniim ortaya cikarirlar. Bu tiir metaller viskoelastik katilar diye adlandirilir ve ortaya

cikardiklart soniimleme ¢esidi yapisal veya histerik soniimleyici olarak adlandirilir.

Genellikle iki yiizey arasindaki kayma temasit sonucu olusan soniimleme cesidi

Coulomb veya kuru-siirtiinme séniimlemesidir.
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Soniimlemenin en yaygin tirii, iiretilen soniimleme kuvvetinin hizla orantili oldugu

viskoz soniimlemedir. Burada iiretilen soniimleme kuvveti hizin bir 6zelligidir.

Xy
Lt 4 T
=
=
e
<8

_
0 0.5 1 1,5 2
Frekans Oran (1)

Sekil 3.16 Genlik - Frekans orani grafigini de soniim oranlarinin gosterimi.

Sekil 3.16° da goriildiigii gibi soniim oraninin degeri azaldik¢a genlik artmaktadir. Bir

baska deyisle genlik arttikca soniimleme azalmaktadir.

4 -
&=0.1
£=0.25
£=0,5

o £=0,7
o3
an
s
2
Frekans Oram

Sekil 3.17 S6niim oranlarinin Faz — Frekans Oran1 grafiginde gosterimi.
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Sekil 3.17° de goriildiigii gibi faz grafiklerinde frekans orani 1° den biiylikse soniimleme

artmaktadir.

IN
|
1

Yerdegistirme Oram
N W

T
co

uou;_n“l\JUlu'\.l
th

Lh

ZARN
Eoo

0 0.5 1 V2 1,5 2
Frekans Orani1 (r)

Sekil 3.18 Yer degistirme — Frekans orani grafiginde sonlim oranlarinin gosterimi.

Sekil 3.18” de goriildiigii gibi r < /2 durumunda s6niim orami azaldik¢a yer degistirme

artmaktadir. r > V2 olmasi durumunda soniim orani arttikca yer degistirme

azalmaktadir.
3.7 Frekans
Sistemin serbest titresimine frekans denir. Titresim hareketi birden ¢ok dogrultuda ve
eksende meydana gelir. Yani birden fazla bilesenden olusur. Bundan dolayr zaman

diizleminde titresim hareketini incelemek zordur.

Titresimin Olgiilmesi ve degerlendirilmesinde frekans spektrumu kullanilir. Frekans

spektrumu frekans ve titresime bagli bir fonksiyondur.
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b)

Frekans

c)

Sekil 3.19 Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterimi.
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Uygulamada bir titresim hareketi ¢ok sayida frekans igerir. Bunlarin teker teker
incelenerek titresim biiyilikliigliniin belirlenmesi miimkiin degildir. Sekil 3.19° da
goriildiigii gibi frekans spektrumu belirli frekans araliklarina boliiniir ve bu araliklarda
titresim niceligi Olciiliir. Frekans araliklari aritmetik dizin yerine geometrik dizinden

yararlanilarak belirlenir.

Buna gore birbirini izleyen iki frekans degeri arasindaki oran sabit bir sayidir.
Geometrik dizinin birer terimi olan ardisik frekanslarin aralarindaki aralik oktav olarak
adlandirilir (Sabanci 1981). Oktav, birbirini izleyen frekans degerlerinin arasindaki
araligin 2 tabanma gore logaritmasi olup, uygulamada sabit say1 olarak 2%, 242 ve 212
degerleri kullanilir.  Bu degerlerin 2 tabanma gore logaritmasi alindiginda oktav

birimleri sirasiyla 1, 1/2 ve 1/3 olarak belirlenmistir (Cay 2008).
3.7.1 Dogal Frekans

Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan, cisim o frekansta uyarilirsa
yiiksek genlikli ve siirekli olan frekansa dogal frekans denir. Diger bir deyisle dogal
frekans her cisme ait dyle bir frekanstir ki cisim o frekansta bir kere uyarildiktan sonra
uyar1 kesilse bile titresmeye devam eder. Dogal frekansin bir diger 6zelligi de cisim
dogal frekansinda uyarildiginda uyarmmin siddetine degil, sadece sistemde mevcut
sonlimlemeye bagl olarak ¢ok yiiksek genliklerde titresir. Herhangi bir sistemin dogal
frekansin1 6lgmek i¢in o sisteme bir darbe vurup ondan sonra hangi frekansta titrestigini

bulursak dogal frekansini bulmus oluruz (Caglayan 2009).
3.8 Rezonans

Rezonans, “genligin sonsuza gitmesi” seklinde agiklanir. Periyodik bir etkinin altinda
olan sistemde salimimlar meydana gelir. Bu Salinimlar esnasinda sistemin normal
durumuna gore yaptigi yer degistirme miktarmma genlik denir. Bu salinimlar eger
sistemin dogal frekansina esit olursa, sistemin genligi sonsuza dek artma egilimi

gosterir; bu olaya rezonans denir.
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Eger cisim rezonansa girerse asir1 bir sekilde titresir. Yani cismin iizerine etki eden
atalet kuvvetiyle cismin esnekliginden kaynaklanan yay kuvveti birbirine esit olur ve
bunlar ters isaretli oldugundan birbirini gétiiriir. Geriye sadece sonlimleme kuvveti
kalir. Bu kuvvet de soniimleme katsayisina bagli olarak cismin hangi genlikte
titresece8ine karar verir. Rezonans meydana geldiginde titresim genligini sadece

sontimleme katsayisi belirler. Soniimleme arttirilarak titresim genligi azaltilabilir.

3.9 Modal Analiz

Modal analiz yonteminde sistemleri titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genligi
ve zamanla degisimi bilinmektedir. Uygulanan kuvvet etkisindeki sistem mevcut sinir
sartlarina ve malzeme Ozelliklerine bagli olarak titresir. Sisteme uygulanan kuvvet
¢ekicin baslhigina yerlestirilen kuvvetodlger yardimiyla, tepkisi ise sisteme baglanan
ivmeodlcerler yardimiyla Sl¢iim siiresi boyunca 6Slgiilerek kayit edilir. Zaman ortaminda
kayit edilen sinyallerden ¢esitli yontemlerle sisteme ait dinamik karakteristikler elde
edilir. Ayrica modal analiz yontemi kullanilarak hareket denklemleri tek bagina

¢oziilebilir duruma getirilebilir (Bayraktar 2010).

J/ x:(t) l F(t)

Sekil 3.20 Cok serbestlik dereceli soniimlii sistem.
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Disaridan bir kuvvet uygulanarak soniimsiiz serbest titresimler diisiintildiiglinde hareket

denklemleri asagidaki formda yazilir.

mq 0 .7.(?1 Cq + C, —Cy {xl} [kl + kz —kz] X1) _ {fl}

[ 0 mz] +{5C.'2} _CZ C2 ] J.CZ * —kz kZ {Xz} - fz (349)
Disariddan  herhangi bir kuvvet wuygulanmadan soniimsiiz  serbest titresim

diistintildiiglinde ise hareket denklemi asagidaki gibi yazilir.

o e [ = (3.50)

X1(t) = Xy e®

Xo () = Xp e i. dogal frekans i¢in mod sekilleri sdyle yazilir.

v _ 2 st X1\:= kz X1\. _ kz - m12(1)12

X1 (t) =s5°X; e (g)l m veya (g)l = k—z (351)
X2 (1) =3 X2 et

[KI{X3 - o [MI{X}i=0 (3.52)

Sekil 3.20° de ki gibi ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin i. ve j. dogal frekanslar i¢in
asagidaki ifadeler gecerlidir.

o [MI{X}i = [KI{X}i (3.53)
o IMI{X}; = [K{XY (3.54)
1 numarali denklem {X} jT ile 2 numarali denklem ise {X}iT ile carpilirsa,

o X} IMI{XE = {X3 T TKI{XS

o (X5, Xi)m = (X, Xi)k (3.55)
o {XH IMI{X3 = X3 KXY
o (Xi, Xm = Xi, Xj)x (3.56)

3 ve 4 numarali denklemden,
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oi?(Xj Xim - o (Xi,Xpm = (X, Xi)k - (Xi, X))k (3.57)

(X Xim = (X Xm - (X3, Xk = (X3, Xk (3.58)

(0’ o) (X Xi)m =0

wi # o = (X, Xi)w = (Xi,Xj)m =0 (3.59)
Farkli dogal frekanslar igin elde edilen mod sekil vektorlerinin skaler carpimlart sifirdir.

Baglasik durumdaki diferansiyel denklemleri baglasik olmayan (uncoupled) hale

getirmek icin kiitle, soniim ve direngenlik matrisleri Modal matris (P) ile isleme

sokulur.
[mgqq 0 0
Ml = [PI'MIP], (Mlg=| O mg O (3.60)
| 0 0 Mgnn
[Cg11 O 0
[Cle=[PI'[CIIP],[Clq= | O cqzz O (3.61)
| O 0 Cgnn
kg1 O 0
[Klq = [PI'[KI[P], [Klg= | 0 Kkgzz 0 (3.62)
0 0  Kkgmn
[MI{x} + [CI{x} + [K){x} = {f} (3.63)
{x} yerine [P]{q} yazilarak,
[MI[PI{d} + [CHa} + [KKq} = {f} (3.64)
Denklemin her iki tarafi [P]'l ile carpilirsa,
[PI™ [MI[PI{G} + [PT™ [C){a} + [P1" [K]{q} = [PI"{f} (3.65)
Yukarida ki denklem de serbest titresim i¢in sag taraf sifir olur.
[MI{d} + [CI{q} + [KI{q} = 0 (3.66)

Baslangic sartlarinda altinda ki serbest titresim i¢in cevap,
qi(t) = e [4;cos(wg;t) + B;sin(wg;)t] (n; sistemin serbestlik derecesi) (3.67)
Buradan ilk sartlar elde edilebilir.

{a}o = [PI"{x}o (3.68)
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{a}o = [P1{x}o (3.69)

A= o, By = et nido (3.70)
(=——ai__ (3.71)
2\/kqiimgqii

Odi = Oni, / 1-¢° (3.72)

Ik sartlara bagli modal koordinatlar bulunduktan sonra ters doniisiimle gercek

koordinatlara gecis yapilabilir.

{3t = [Pt a7
Sekil 3.20” de ki bir sistem igin,
{2 Eg} - [21 22] {Z: Eg} ise X1(t) = P1101(t) + P120a(t) (3,74)

Xa(t) = Pa1(t) + Pooqa(t) elde edilir.

3.9.1 Impact Test

Darbe testi yapisal bir sisteme ilisgkin FRF’ lerin elde edilmesi i¢in kullanilan
yaklagimlarin en yaygin ve en popiileridir. Oldukca ekonomik olmakla birlikte impact
testinin kurulmasi da kolaydir. Darbeden kaynaklanan tepki genellikle katlanarak

azalan sonimlii tepkidir.

Darbe testi uygulanirken Sekil 3.21°de gortldigi gibi ankastre kiriste bir noktaya
ivmedlcer baglanir ve ii¢ noktaya ¢ekicle vurularak dlgiimler alinir. fvmedlger sirasiyla
kalan iki noktaya da baglanarak cekicle ii¢ noktaya vurulup Sl¢iim sonuglari alinir.
Toplamda dokuz adet 6lgiim yapilmis olur. Bir noktadan diger noktaya dolasarak
vurdugumuz i¢in FRF matrisinde bir satirdan 6l¢iime baslanir, sonunda matristeki son

satir Olgtliir.

51



NN

! )

,
R
MA|
A
|

h31

h32

Sekil 3.21 Impact test ol¢timii.

s 0 015 030 0.45 080 0.75 0.80 1.08 120 1.35 150 1.II50
Time (seconds)

e 0 015 030 045 060 075 0.90 1.08 120 135 150 1.IBO
Time [seconds)

Sekil 3.22 Tekli darbe uyarimu (iist) ve tepkisi (alt) Durum 1.

Sekil 3.22” de ki iistteki grafikte sisteme tekli darbe uygulamasi yapilmis. Alttaki

grafikte ise sistemin tepkisi alinmistir.
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Sekil 3.23 Tekli darbe uyarimli FRF (alt) Giris giicii (iist) Durum 1.

Sekil 3.23” de uistteki grafikte tekli darbe uygulamali girig giicii gosterilmekte. Alttaki
grafikte ise cevap grafigi (FRF) gosterilmistir.

Sekil 3.24. Tekli uyarimli FRF (alt) — Coherence (iist) Durum 1.

Sekil 3.24° de tekli uyarimda istteki grafikte coherence, alttaki grafikte ise yine cevap
grafigi (FRF) gosterilmistir.
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Sekil 3.25 Coklu darbe uyarimu (iist) ve tepkisi (alt) Durum 2.

Sekil 3.25° de iistteki grafikte coklu darbe uyarim verilmis olup alttaki grafikte ise

uygulanan uyarima karsilik verilen tepki gosterilmistir.

dB (LBFpHz G110

-54.0000

s Frequency (Hz)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 @800.00 SO000 1000.00

112'4,|

B (gnilBF)  H1.2100 [ ]
59.0000 -

i -\ N

.M

15.0000 £
N1

I
-15.0000 /

-30.0000 f
-45.0000 ~

= Frequency (Hz)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 8OOOO S0O00 1000.00

112469

Sekil 3.26. Coklu darbe ile giris giicii (iist) ve (FRF) tepkisi (alt) Durum 2.

Sekil 3.26° da iistteki grafikte ¢oklu darbe ile uygulanan giris giicii, alttaki grafikte ise

uygulanan kuvvette karsilik verilen tepki (FRF) gosterilmistir.
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Sekil 3.27 Coklu uyarimli FRF (alt)- Coherence (iist) Durum 2.

Sekil 3.27° de iistteki grafikte ¢oklu uyarimin Coherence’ si gosterilmis olup alttaki

grafikte ise FRF egrisi verilmistir.

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi sisteme tekli darbe ve ¢oklu darbe uygulamasi
(Durum 1 ve Durum 2) yapilmistir. Burada 6nemli olan nokta, darbelerin zamanlama ve
araliklandirma agisindan oldukga tutarsiz bir bi¢imde uygulanmis olmas: gerekliligidir.
Birinci durumda, tekli darbe 6lgiimii yapilmustir. Olgiim genel olarak iyidir ancak giris
spektrumunda ¢ifte darbenin etkileri goriilmektedir. Giris spektrumunda meydana gelen
degisme coherence ile ispat edilmis sistemin toplam Ol¢limiinii bozmayacak kadar
kiiciiktiir. Ikinci durumda, ¢oklu darbeler uygulandiginda, toplam &l¢iimiin ¢ok iyi
oldugu goriilmektedir. Sonugta olusan frekans tepkisi ve coherence oldukga iyidir
(Avitaible 2012).

Coherence; ¢ift kanalli cihazlarda bulunan, iki kanal arasinda alinan sinyaller arasindaki
faz iliskisi ile her iki kanaldan sinyalin alinip alinmadigin1 gosteren grafiktir. Coherence
degerinin 1’e yaklastig1 frekanslarda iki nokta arasinda birebir iligki oldugu sonucu

cikarilir. Coherence ile iki sensor tarafindan kaydedilen verilerin ayni vuruntuyu

55



okuyup okumadig1 analiz edilebilir. Bu uygulama ile yapidaki olas1 catlaklarin bolgesi
belirlenebilir (Kése 2007). Bu durum ¢oklu darbe uyarimlarinin aslinda yapinin
harekete gecirilmesi ve toplam tepki fonksiyonlarinin Slgiilmesi i¢in kullanilabilecegini

ortaya koymaktadir.

Darbe testleri i¢in sert bir u¢ kullanilip kullanilmayacagi 6énemlidir. Darbe testi igin
kullanilacak ¢ekic uclarinin se¢imi konusunda belirli prensipler vardir. Oncelikle sistem
lizerine uygulanan giris giicli spektrumu, sistemin sertliginin yani sira ¢eki¢ ucu
sertliginin de kombinasyonudur. Giris giicli spekturumu darbe vurus sureci tarafindan
kontrol edilir. Zaman alami igerisindeki uzun siireli darbe kisa veya dar bir frekans
spektrumu ile sonuglanir. Zaman alanindaki kisa siireli darbe ise genis bir frekans

spektrumu ile sonuglanir.

Sekil 3.28’de siyah renk FRF’yi, mavi renk giris spektrumunu ve kirmizi renk ise
coherence’ yi gostermektedir. Burada dikkat edilirse 400 Hz’ i gegen giris giicii
spektrumunun (mavi) bir takim anlamli etkilere sahip oldugunu, coherence’ nin
(kirmiz1) 400 Hz den sonra 6nemli olglide diisiise gegtigini ve FRF’in (siyah) 400 Hz
gecildiginde o kadar da i1yi goziikmedigi goriiliir. Buradaki sorun, yiiksek frekansta
sistemin tepki vermesine neden olacak yeterli uyarimin bulunmamasidir. Fazla girig
olmamasi halinde fazla da ¢ikis olmayacaktir. Yani coherence’nin yani sira FRF de

kabul edilebilir degildir.

&Mk
§ ~

0Hz 800Hz

dB Magnitute

-60

Sekil 3.28 Cok yumusak ug.
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Sekil 3.29°da goriildiigii gibi 200 Hz frekans araligi iizerinde bir yapiyr harekete
gecirmek i¢in ¢ok sert bir u¢ kullanilirsa, sekilde gosterildigi gibi giris glici
spektrumunun (mavi) ilgili tim frekanslarda son derece diiz oldugu, coherence’ nin
(kirmiz1) bu Olgiim igin iyi olmadigr fark edilir. Burada karsilasilan sorun yiiksek
frekanslarda yapida bulunan tiim modlarin tepki vermesine neden olacak ¢ok sayida

uyarimin bulunmasidir.
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Sekil 3.29 Cok sert ug.

Sekil 3.30° da gosterildigi gibi orta sertlikte bir u¢ kullanmildiginda giris giicii
spektrumunda (mavi) 200 Hz frekansina kadar Onemli bir diisis olmamakta ve
coherence (kirmizi) 200 Hz bandinin tizerinde oldukga iyi goriinmektedir. Rezonans
olmayan boélgelerde coherence’ nin diismesi kabul edilebilirdir. Dolayisiyla bu iyi bir

Ol¢iimdiir.

40

dB Magnitute
v

-60

OHz 200Hz

Sekil 3.30 Dogru u¢ kullaniminin goésterimi.
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Darbe (Impact) testlerinde siirekli sert u¢ kullanilmak istenmez. Bu ug elbette iyi ve diiz
bir girig giicli spektrumu saglamaktadir. Burada karsilasilan sorun, sert ucun istenenden
daha fazla modu harekete gecirmesi ve dolayisiyla diisiikk kaliteli bir 6l¢iimiin

yapilmasina neden olmasidir.

Darbe testi uygulanirken giris darbesi konumunun, sonugta ortaya ¢ikan FRF {izerinde
cok onemli bir etkisi olabilir. Bu duruma ortalamasi alinmig verilerin her bir kiimesi i¢gin

coherence fonksiyonunda rastlanabilir.

Coherence
1.0000 - r v
0.5000

0.7500
0.6000
0.4500
0.3000
0.1500

0~

i 150,00 300.00 450,00 600.00 750.00 900.00 1050.00 1200.00 131;;89
@ Frequency (Hz)

dB [gn/LBF)  FRF - Precise Impact Location
53.0000 -

i AN yal
. AT S =
o=~ / \Vf X /\f L_5¥

Sekil 3.31 Iyi kontrol edilmis bit impact testi icin FRF & Coherence.

Sekil 3.31°de goriildiigii gibi FRF’ in ¢ok iyi bir 6l¢lim olduguna ve coherence’nin ise
bu 6l¢iim i¢in ¢ok 1yi olduguna dikkat edilmelidir. Coherence antirezonans bolgelerde

hafif bir egim gosterir. Ancak bu 6l¢lim agisinda bir sorun teskil etmez.

Yapilan Ol¢limde her ortalamanin ayni konum ve ayni yonde ki darbenin sonucu
olmasina dikkat edilmelidir. Darbe testi esnasinda buna 6zen gosterilmesze Sekil 3.32’
de goriildiigii gibi FRF mantikli goriinlirken coherence de sapmalar meydana geldigi
goriilmektedir. Coherence FRF’ nun piklerine iliskin mutlak bdlgede kabul goriirken

toplam coherence ise zayiftir.
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Sekil 3.32 K&tii kontrol edilen impact testi i¢cin FRF & Coherence.

Coherence FRF’ in antirezonans bolgelerinde biiyiik dlgiide etki altinda kalmustir.
Antirezonans bolgeler giris-cikis 6l¢iim konumuna bir hayli baglidir. Antirezonans
bolge Sl¢ilimiin toplam ortalamasini olusturan her giris-¢ikis 6l¢iimiinde degismektedir.
Dolayisiyla bir 6l¢iim konumundan digerine kadar 6l¢iimde herhangi bir tutarlilik

gozlenmemektedir ve coherence bu durumu yansitmaktadir.

Tiim Ol¢limler i¢in toplam kabul edilebilir bir coherence’nin kesinlestirilmesi adina
FRF’ nu meydana getiren ortalamalarin herbiri i¢in ayn1 noktada ve ayn1 yonde darbede

bulunuldugundan emin olunmali.

3.9.2 Shaker Testi

Shaker testi siiresince ivmedlgerler sistem {iizerine yerlestirilir. Sistemde ivmedlgerler
Sekil 3.33° de goriildiigii gibi sistem iizerine yerlestirilir ve bir noktadan shaker ile
sistem uyarilir. Kuvvet sabit oldugundan FRF de 6l¢lim bir siitundan baslayarak olciiliir,

sonunda son satir Ol¢iliir.
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Sekil 3.33 Shaker ile 6l¢iim gosterimi.

Alnan Olgiilere bakilirsa impact testindeki hs; ile shaker testindeki hjs iin tam olarak
ayni oldugu goriliir. Ayn1 sey diger noktalar i¢inde gecerlidir. Shaker test ile impact test
arasinda teorik olarak fark yoktur. Pratik agidan bakildiginda farklar olabilir.
Ivmedlgerlerin agirhigi sistemin toplam agirhigma gore oldukca kiiciik olabilir. Fakat
onun agirlig sistemin farkli pargalarinin agirligini oldukga biiyiik oranda etkileyebilir.
etkileyebilir. Impact testinde bunlar s6z konusu degildir. Bu nedenle teorik olarak

shaker testi ile impact testi arasinda fark yoktur.
3.10 Impact Testte Kullanilan ivmeélgerlerin Secimi
Impact testte kullanilan ivmedlgerlerin segimi oldukca 6nemlidir. Ozellikle &lgiilen

yapinin agirh@ bunu 6nemli kilmaktadir. Olgiimde gosterilen frekans araliklarina

bakarak grafikler yorumlanabilir.
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Sekil 3.34 Hassas ivmeolger ile FRF (alt) &Coherence (iist).

Sekil 3.34’ e bakildiginda 6l¢iimiin ¢ok kotii oldugu sdylenebilir. Ivmedlger tepkisinin
cok biiylik olmasindan dolay1 bu tepkiyi doyurarak dogrusal olmayan bir bigimde tepki

vermesine neden olmustur.

N o it
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Sekil 3.35 Daha az hassas ivmeo6lger ile FRF (alt) & Coherence (iist).
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Sekil 3.35” de goriildiigii gibi daha az hassasiyete sahip bir ivmedlcer kullanilmig ve
frekans tepkisi beklendigi gibidir.

Bu durumda karsilagilan sorun, darbe testi i¢in asir1 hassas ivme Olgerlerin
kullanilmasidir. FFT ¢oziimleyici ACD asir1 yiikleme yapmazken, ivmedlger ise daha
bliyiik bir tepki ile doyurulmustur. Bu da beklenen soniimlii tepkiden ¢ok daha farkli bir
tepkiye yol agmustir.

3.11 Bilesenlerin Modellenmesi ve Giincellenmesi

Bilesenlerin modellenmesi veya giincellenmesi tiim sisteme nazaran daha kolaydir.

Burada karsilasilan en biiyiik sorun sinir sartlar1 ve sistem modelindeki bilesenlerin

Fiziki Alan F.h‘l

Ana Yapi

¢ § g

Modal Alan

etkilesimidir.

Sekil 3.36 Bilesenin fiziksel ve modal gosterimi.
Sekil 3.36° da tek serbestlik dereceli sisteme ait model gosterilmistir. Seklin alt kismi
bileseni, sistemdeki modlarin herbirine iligkin frekans davranis kiimesinin yani sira tek

serbestlik dereceli sistemlerin kiimesi olarak ta gosterilmektedir.

Bagska yay-kiitle sisteminin eklenmesi halinde orijinal bilesen modlar iizerinde ki

etkileri asgaridir.
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Sekil 3.37 Ayarli kiitle yay sistemlerinin bileseni.

Sekil 3.37° de yay-kiitle sisteminin modlardan biriyle cakigmasi halinde frekans
tepkisinin {izerinde ¢ikan etkileri gosterilmektedir. Burada sistemin dinamik
ozelliklerinde genis kapsamli bir degisiklik goriilecektir. Ancak kiitle yay sistemine ait
frekanslarin dogru bir sekilde secilmemesi halinde yay-kiitle sistemleri ve bilesen

arasinda herhangi dinamik bir eslesme goriilmeyecektir.

3.12 FRF Matrisinin Olusturulmasi

Shaker testinde kuvvet Ol¢iimii referans olarak kabul edilir ve ivmedlger sistemin
etrafinda farkli konumlarda dolastirilir. Tiim 6l¢iimler saglandiginda ise FRF matrisine
ait siitun elde edilir. Olgiilen 6zel siitun, yap: iizerindeki kuvvet dlgiimiiniin konumu ile

karar verilir.

Ancak darbe testinde ivmedlcer ayni konumda tutulurken g¢eki¢ hareket ettirilir. Bu

durumda ivmeolger referans alinirken FRF matrisinin bir sirasi elde edilir.
Herhangi bir durumda sabit 6l¢iim referans alinir. Cilinkii her giris-¢ikis Ol¢timii i¢in

aynidir. Sekil 3. 38’ de goriildiigii gibi shaker testi i¢in FRF matrisinin tipik siitunu mavi

renkte gosterilirken, darbe testi i¢in tipik bir siras1 kirmizi renkle gosterilmistir.
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Sekil 3.38 FRF matrisinde 6lgiilen tipik stitun.

Bir seferde yalnizca tek bir FRF dlciilebilir. Ancak testin en kritik noktasi referans
konumunun uygun olarak secilmesidir. Referans konumunun o referans konumu
tizerinden mutlaka ilgili tim modlara yonelik mode seklini 6l¢mek durumunda oldugu

kesindir. Modal parametrelerin tahmini igin birden fazla referansa sahip olmak iyidir.

Ornegin 4 kanall1 bir FFT den yararlanildiginda kanallardan biri kuvvet ¢ekici kalan {igii
ise ivmeodlgerler icin iyi olacaktir. Bu stratejinin kullanilmasiyla her seferde ortalama
kiimesi elde edilir. FRF matrisinin ii¢ farkli sirasinda yine {i¢ farkli FRF bulunacaktir.
Cekic bir noktadan digerine hareket ettiginde ilave FRF ler elde edilecek ve tiim darbe
konumlari tamamlandigi i¢in FRF matrisinin ii¢ ayr1 sirast elde edilmis olacaktir. Bu
veri toplama islemine ¢oklu referans darbe testi denir. Tiim ivmedlger tepkilerinin ayni
anda Ol¢iilmesi i¢in biiylik ve ¢ok kanalli bir sistemin kullanilmasiyla FRF matrisinin

¢oklu stitunlar elde edilir.

3.13 Modal Test Ol¢iimiinde Smir Sartlarinin ve ivme Olgerlerin Etkisi

Test esnasinda sisteme uygulanan algilayicinin yapiya dogrudan eklenen bir kiitle

oldugu fark edilmelidir. Yap1 lizerine monte edilen algilayici dlgiilen frekans davranis

......

alakalidir. Dolayisiyla bir ivmedlgerin kiitlesi 0Olglim yapmak amaciyla yapiya

64



eklendiginde dogal frekans azalir. Ivmedlcerlerin kiitlesi bityiidiikce frekans kaymasi da

bir o kadar bariz ve kesin olur.

fvmedlgerin koprii veya bina gibi biiyiik bir yapiya eklenmesi halinde ivmedlgerlerin
etkileri muhtemelen Oonemsiz olur. Ancak testten gecirilen yapinin boyutu ve kiitlesi
kiiciildiikge ivmedlgerlerin kiitlesinin biraktigi etkide bir o kadar 6nemli olur.
fvmedlgerlerin kiitlesi tiim yapinin toplam kiitlesinden ¢ok farkli olan modal agidan

aktif kismin kiitlesiyle alakalidir.

Hafif Tvme

Hafif vme
Ol-;er

Sekil 3.39 Iki farkli ivmedlcer kiitlesine sahip FRF.

Yiiksek frekanslar ivmedlgerlerin kiitlesinden daha yiiksek bir derecede etkilenebilir. iki
diisiik genlik frekansinin ivmedlgerlerin kiitlesinden 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi Sekil
3.39’da goriilmektedir. Ivmedlgerlerin kiitlesi aslinda diisiik frekanslardaki mod’larin
bogumunda konumlanmistir yani 6nemsiz bir etkisi vardir. Buradan iki énemli sonug
elde edilmistir. Ilk olarak ivmedlgerlerin kiitlesi etkiye sahiptir. Herhangi bir sistemin
dogal frekansini tanimlayan denklem hem sertlik hem de kiitle icerdiginden bu yargi
dogrudur. Ikinci olarak ivmedlcerlerin kiitlesinin konumu da etkilidir. Kiitle mod’un
bogumuna yerlestirilmesi halinde (Sifir genlik noktas1), kiitle ilavesinin mod iizerinde
higbir etkisi olmayacaktir. Ivmedlgerlerin mod’un antinod’una yerlestirilmesi
durumunda ise (Maksimum Genlik Noktas1) mod iizerinde en biiyiik etkiye sahip

olacaktir.
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3.14 Bant Genisligi

Bant genisliginin daha dar olmasi halinde, daha yiiksek pikler gézlemlenemeyebilir.
Bant genisliginin ¢ok biiyiik olmas1 halinde ise ilgi konusu olamayan daha yiiksek pikler

gorilecektir.

b

G{Ris J— _-—--—-h—-

COHERENCE

FREFAMNS CEVAP SPEETRUNILT

Sekil 3.40 800 Hz bant genisligin de giris spektrumu, Coherence ve FRF.

Sekil 3.40° da 800 Hz bant genisligi tizerinde yapilan tipik bir dlgim goriilmektedir.
Genel itibariyle dl¢iimde frekans tepkisi, istenilen piklerin 1yi ve yapilan 6l¢iimiin kabul

edilebilir oldugu goriilmektedir.

GIRIS SPEKTRUMU

COHERENCE

FREKANS CEV AP SPEKTRUMLU

Sekil 3.41 3200 Hz bant genisliginin iizerinde giris spektrumu, Coherence ve FRF.
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Sekil 3.41° de ki olglimiin, Ol¢iilen tepkinin coherence’ ine dayanarak aslinda tercih
edilen bir dl¢iimdiir. Bu 6l¢limde ki piif noktasi ise ¢eki¢ ucunun FFT analizoriindeki
tiim bant genisligi i¢in degil, yalnizca ilgili frekans araliginin harekete gegirilmesi i¢in

secilmesi gerektigidir.

3.15 Modal Test

Modal test yapilirken Olgiimlerin karsitligi olduk¢a onemli bir yere sahiptir. Sekil

3.42°de “i” ve” j” noktalarindan giris ve ¢ikis Ol¢timlerinin gergeklestirildigi yapi

gosterilmektedir.
CEVAP (TEPKI)
/1
g TEST EDILEN YAPI |
/] KUVVET
s
n:;n "n'n
1 J

/ CEV AP (TEPKI)

| TEST EDILEN YAPI |
Fd
/ KUVVET
Ve

Sekil 3.42 Modal test i¢in sematik 6l¢tim.

(13521 (13421

Kuvvet birinci Olglimde “i” noktasina uygulanirken tepki ise “j” noktasindan

(13421

dlgiilmektedir. Ikinci 6lgiimde ise, kuvvet “j” noktasindan uygulanirken tepki ise “i”
noktasindan Olciilmektedir. Karsitlik prensibine gore ‘“hij” mutlaka “hji” ile esit
olmalidir. Olgiim kiimelerinin tamamma bakildiginda Sekil 3.43’de bir sira ve bir

stitunun 6l¢iildiigii yer olan frekans davranis matrisini gorebiliriz.
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4l
S
i
<l

Reciprocal
Olciim

Sekil 3.43 Reciprocal 6l¢iimde FRF matris gosterimi.

Bu matrisler simetrik kare matrislerdir. Bu da matrisin “ij

birbirleriyle ayni oldugu anlamina gelir.

3.16 Antirezonanslarin Olusmasi

(13942

ve “9i

(13944

kosullarinin

Bir hareket noktas1 dl¢limii, giris kuvvetinin ve ¢ikis tepkisinin ayni noktada ve ayn

yonde yapildig1 yerdir. Tipik bir hareket noktas1 6l¢iimii Sekil 3.44°de gdsterilmistir.

MAGNITUDE

a)
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UL e
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IMAGINARY
c) d)

Sekil 3.44 Hareket noktast FRF (Magnitude, Phase, Real, Imaginary).

Hareket noktasiyla ilgili olarak su hususlara dikkat edilmelidir.

* Tlim rezonaslar magnitude diyagraminda goriildiigii izere antirezonanslar araciligi ile

ayrilmistir.

* Phase (faz), rezonansin tizerinden gegerken 180 derecelik fazi serbest birakirken,

antirezonansin lizerinden gegerken ise 180 derecelik faz kazanir.

* FRF’in imaginary kismindaki pikler mutlaka ayn1 yonii isaret etmelidir.

Hareket noktasi1 6l¢iimii, tiim modlarin toplami veya her bir moda iligkin katki olarak
goriilebilir. Sekil 3.44° deki dort diyagramda goriildiigii iizere iist diyagram tiim
modlarin toplamin1 igeritken alt diyagram ise her bir moda iliskin katkiy1
gostermektedir. Gosterilen ilk tic mode i¢in frekans tepkisi, sisteme iliskin her bir modu

tanimlayan tek serbestlik dereceli titrestiricinin her birinin toplama ile olugur.
Frekans davranis fonksiyonunun sanal kisminin tamami mutlaka ayni1 yonde olmalidir

ve bu durumda, her modun arasinda bir antirezonans bulunur. Bunun nedeni, 1 ve 2.

modlarin FRF’nin (Frekans Davranis Fonksiyonu) biiyiikliigii, antirezonans frekansta
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esittir. Ancak bu frekansta magnitudler esitken, faz (phase) ise, bir digerinden 180
derece disarida olacak konumdadir. 1. ve 2. modlarin toplami esit ve zittir. Dolayisiyla,
fonksiyon sifira yonelir. Yani her bir 6l¢iim, frekans tepkisinin sanal kisminin yoniine

bagli olarak antirezonansa sahip olabilir veya olmayabilir.

Ardisik modlar icin frekans davranig fonksiyonunun sanal (imaginary) kisminin ayni
yonde olmasi halinde, bu iki mode arasinda bir antirezonans bulunacaktir. Ardisik
modlarin sanal kisimlarinin farkli isaret tagimasi veya farkli yonlerde olmasi halinde ise,

bu iki mode arasinda bir yuva bulunacaktir.

3.17 Uyarim Teknikleri

Uyarimlar rastgele ve rastgele olamayanlar olmak iizere ikiye ayrilir.

Rasgele olamayan sinyaller, matematiksel fonksiyon yoluyla zaman icerisinde herhangi
bir noktada tanimlanabilen sinyallerdir. Bu tiire ait tipik sinyaller, tabiat1 geregi siniis
bigimlidir; siniis chirp’i ve dijital kademeli siniis gibi. Ote yandan rasgele sinyaller,
matematiksel fonksiyon yoluyla tanimlanamazlar, bunun yerine kendi istatistikler
ozellikleri kullanilarak tanimlanabilirler. Bu tiire ait tipik sinyaller, rasgele ve patlamali

rastgeledir.

Genel itibariyle, bu rasgele olmayan sinyalleri, dogrusal sistemler {izerinde
kullanmaktayiz. Bu rasgele sinyalleri ayrica, dogrusallik testi yoluyla bir sistemin

dogrusal olup olmadigina karar vermek amaciyla da kullaniriz.

Rasgele uyarim, gilinimiiziin genel titresim testlerinde olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak bu yontem, modal analiz teknikleri i¢in FRF elde edilmesinde
kullanilan en iyi teknikler arasinda gosterilmemekte olup sizinti biiyiikk bir sorundur.
Hanning penceresi uygulansa dahi, sonugta olusan FRF’ ler daima sizintiya maruz
kalacaktir; genlik piki etkilenecek sizint1 ve pencereleme kaynakli etkilerden 6tiirii yap1

icerisinde daha fazla sonlimleme goriilecektir. Sonugta olusan FRF ve COH ise Sekil
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3.45’de gosterilmektedir. Sistem rezonansinda ki coherence diismelerine dikkat edilirse
bu durum, rasgele uyarimin bir 6zelligidir. Patlamali rasgele uyarim ele alindiginda
buradaki tek farklilik, rasgele sinyallin yalnizca veri yakalama igleminin bir bolimiinde
kullanilmasidir.  Dolayisiyla  sinyal, FFT siirecinin  donemsellik  ihtiyacini
karsilamaktadir. Bu da, herhangi bir sizintinin olmayacagi ve herhangi bir pencereye

ihtiya¢ duyulmadigi anlamina gelir.

ry

Coherence

Frekans Tepki Fonksiyonu

Sekil 3.45 Rasgele uyarim w/Hanning.

C oherence

Frekans Tepki Fonksivonu

Sekil 3.46 Patlamali rasgele uyarim.
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Tipik bir zaman 6l¢iimiinden sonra ¢lde edilen Sekil 3.45” deki grafik Sekil 3.46. ile
kiyaslandiginda 6l¢iim ve coherence’ de degisiklikler meydana geldigi goriilir. Pik
noktalar1 daha keskin ve daha iyi bir sekilde tanimlanmistir; coherence’ nin ozellikle
rezonanslar da iyi oldugu goriilmektedir.

Siniis chirp’i, analizore ait bir 6rnek araligi i¢erisinde diisiik frekanstan yiiksek frekansa
dogru yapilan hizli taramadir. Sinyal kendini tekrar eder ve boylece FFT siirecinin
periyodik ihtiyacini karsilar. Bu da, herhangi bir sizintt olmayacagi ve herhangi bir
pencereye ihtiya¢ duyulmadigi anlamina gelir. Sonucta olusan FRF ve COH, Sekil 3.47°

de goriilmektedir.

Coherence

Frekans Tepki Fonksiyonu

Sekil 3.47 Siniis chirp uyarimi.

Bu teknik, dogas1 geregi genis bantli olmadigindan kullanilan tiim teknikler arasinda en
yavas olanidir ¢linkii her spektral ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir. Ancak bu teknik,
sapmalarin belgelendirilmesinde miikemmeldir ve yukarida bahsi gecen tiim uyarim

teknikleri i¢inde en iyi sonucu vermesi muhtemeldir.

Bu teknikler kiyaslanirken, patlamali rasgele ve siniis chirp’i sistemin dogrusal olmasi
halinde benzer sonuglar verecektir. Genel itibariyle rastgele Olgiim, bu teknigin
kullanilmasi esnasinda daima sizintiya maruz kalacak ve Ol¢limiin kalitesinden diisiis

olacaktir.
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Rastgele Patlama

Rastgele

Sekil 3.48 Rastgele ve patlamali rastgele i¢cin FRF.

Rastgele uyarimin kullanildig1 esnada dl¢iimde meydana gelen bozulma Sekil 3. 48° de
gosterilmistir. Sistemin ilk rezonans piki etrafinda rastgele ve patlamali rastgele
kiyaslanmistir. Rastgele sinyal, bir¢cok degiskeni igerir ve pikte, rezonans da bozunuma
ugramistir. Aslinda, bu frekansta iki modun oldugu goriilmektedir; bu da, sizintidaki
bozunumun sonucudur. Patlamali rastgele 6l¢iim temiz ve keskindir. Bu iki 6lgiim

arasinda patlamali rastgele 6l¢iimiin daha iyi oldugu ag¢ik¢a goriilmektedir.

3.18 Deneysel Calisma

3.18.1 Koltuk Ayak Kalib1 imalat:

Calismamizda kullanilan gbézenekli malzemelerden ilki vakum dokiim yontemiyle
okulumuz metal atdlyesinde dokiilmiistiir. Farkli gozenek yogunluguna sahip olan diger
alliminyum kopiik malzeme Bursa’ da ALUPAM firmasindan alinmistir.

Koltuk ayaklarinda kullanacagimiz aliiminyum gozenekli malzemeyi dokebilmek i¢in
oncelikle vakumlu dokiim yontemiyle tiretimde kullanilacak kalibin tasarimi yapilarak

imalat1 asamasina ge¢ilmistir. Kalip imalati igin 50 X 30 x 500 mm oOlgiilerinde 2 adet
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(1040 malzeme kullanilmistir. Resim 3.1” de goriildiigii gibi kalibin tasarimina gore her
bir par¢aya 30 X 25 mm o6l¢iilerinde boydan boya CNC freze tezgahinda kanal agilarak
kalibin i¢i bosaltilmistir.

Resim 3.1 Kalip pargalarindaki kanalin a¢ilmasi

Resim 3.2’ de goriildiigli gibi her iki parcaya agilan kanallar diizlem yiizey taglama
tezgahinda taglanarak piiriizsiiz dokiim yapilabilmesi icin ideal yiizey kalitesi elde
edilmistir. Iki parga halinde imal edilen es parcalar kanal bosluklari iist iiste gelecek

sekilde yerlestirilip merkezlemenin saglanmasi i¢in pim yuvasi agilmistir.

Resim 3.2 Sabitleme pimi yuvalarinin delinmesi

Pimle sabitlenen es parcalarin dis yiizeylerinden CNC freze tezgahinda 60 x 50 x 500

mm Olgiilerine getirilene kadar talas kaldirilmastir.
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Talas kaldirma islemi tamamlanan es pargalarin zeminde dik durabilmesi ve yeterli
vakum saglanarak dokiimiin gergeklestirilebilmesi i¢in Resim 3.3” deki gibi tablaya
sabitlenmesi gerektiginden 12 X 120 X 20 mm ol¢iilerinde C1040 malzemeden tabla

imalati gergeklestirilmistir.

Resim 3.3 Kalip tablasinin islenmesi

Olgiilere gore Universal freze tezgahinda islenen tablanin iizerine es kanalli pargalarin
oturmasi i¢in 60 X 50 mm olciilerinde kanal acilmistir. Vakumlu dékiim yontemiyle
imalatin gergeklestirilmesi i¢in kalibin igine ¢ekilecek aliiminyum malzemenin akmasini

saglayacak delik Resim 3.4’ te ki gibi delinmistir.

Resim 3.4 Kalip alt tablasi.
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Resim 3.5 Kalip Montaj.

Resim 3.5’ te gorildigi gibi tablaya dik bir sekilde yerlestirilen es kanalli kalip
direkleri merkezlemenin saglanmasindan sonra aliiminyum kopik malzemenin

imalatinin gergeklestirilmesi i¢in dokiim tinitesine gonderilmistir.

3.18.2 Koltuk Ayaklarinin Dokiimii

Kalip imali yapildiktan sonra koltuk konstriikksiyonun da kullanilacak olan aliiminyum
gozenekli malzemenin dokiim asamasina gegilerek vakumlu dokiim yontemiyle
gbzenekli aliiminyum kopilik malzemeden dort adet 25 x 40 X 250 mm 6l¢iilerinde

imalat1 yapilmstir.

Metalik koptikler, kopilik gortiniimlii, gozenekli yapiya sahip metal malzemeden imal
edilmis endiistriyel tiriinlerdir. Dogal bir iirlin degildir. Gozenekli yapi, bazi iglemler
uygulandiktan sonra meydana gelir. Dogal koptikle higbir ilgisi olmamasina ragmen

goriiniim ve bazi 6zelliklerinden dolay1 “metalik kopiik™ olarak adlandirilirlar.

Metalik kopiiklerin %80-90°1 gozeneklerden olugmaktadir. Eger gozenekler birbiriyle
bagintil1 bir halde bulunuyorsa bu yapiya “acik hiicreli kopiik metal” adi1 verilmektedir.
Kapal1 hiicreli kopiik metaller hiicrelerin her birinin igerisinde gaz hapsedilmistir ve

birbirinden yalitilmig bir halde bulunmaktadir.
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Acik hiicreli kopiik metaller genellikle hassas dokiim yontemleriyle iiretilirler. Agik
hiicreli kopiik metal iiretmek icin kullanilan baslica yontemlerden biri bosluk tutucu

malzemelerin etrafinda hassas dokiim yontemidir.

Kopiik metaller inorganik hatta organik tanecikler veya kiireler etrafina sivi metal
dokiimii yoluyla iiretilebilir. Tanecikler ya dokiimden sonra metalik {riin olarak

kalmakta ya da uygun bir ¢oziicii veya asitle li¢ edilerek ¢ikarilmaktadir.

Diger metal malzemelere gore ¢ok daha hafif olmasina karsin dayaniminin yiiksek
olmasi, darbe ve sarsintilar1 absorbe edebilmesi, 1s1l izolasyon saglamasi ve kimyasal
stizme gibi 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle kopiik metaller bircok iyi 6zelliginden

dolay1 kendilerine degisik endiistri kolunda pek ¢ok kullanim alan1 bulmustur.

Calismamizda kullanacagimiz koltuk ayaklari ig¢in vakum dokiim yontemiyle bosluk
tutucu malzeme olarak kullanilan NaCl (Sodyum Kloriir) tuzlar ile aliiminyum esasli,
acik gozenekli kopiik metal elde edilmistir.

Coziinen tip bosluk doldurucu malzeme olarak sofra tuzu kaya¢ NaCl (Sodyum Klortir)
kullanilmistir. Tuz nemini almasi i¢in sicakligl sabit tutulabilen etiiv icerisinde 100 °c

de 30 dakika siireyle bekletilmistir.

Kiilge aliiminyum ve aliiminyum-silisyum alagimli malzemeler belirli oranlarda alinarak

potaya yerlestirilmistir.

Kalip ve NaCl tuzlarin (Sodyum Klortir) oda sicakliginda bulunmasi, dokiim esnasinda
stvi metalin hizli sogumasina neden olup sivi metalin taneler arasinda ilerlemesini
zorlastirmasin1 6nlemek igin potayla birlikte kaya tuzlarinin bulundugu metal kap ve
kalip 1sitilmigtir. Bu 1sitma igleminin yapilmasi sivi aliminyumun NaCl tuz taneleri

arasindan kolayca sizmasini kolaylastirmistir.

Kalibin igerisine yerlestirilen NaCl tuzlarin taneleri arasina sivi aliiminyum vakum

yontemiyle sizdirilmistir.
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Al veya AI-12Si esashi aliiminyum kopiikler iiretmek i¢in NaCl tuzlarin vakum

sistemindeki kalip tablas1 boliimiine kalip yerlestirilerek igerisine NaCl tuzlar dokiiliir.

Vakum sistemi calistirilarak -0,8 bar basing degerine ulagilmistir. Hemen ardindan
firinda ergitilmis sivi aliiminyum, daha 6nceden kalip icerisine dokiilmiis NaCl tuzlarin
tizerine dokiilerek hemen ardindan vakum vanasi agilmistir. Boylelikle sivi aliiminyum,
NaCl tuzlarin arasina siizmesi saglanmig ve ortaya diisiik yogunluklu bir aliiminyum

koptik ¢ikmustir.

Numuneler, tuzlarin ¢ozilinerek yerinde bosluk birakmalarint saglamak i¢in ¢6ziinme
islemine tabi tutulmuslardir. Bu nedenle numunelere, 100°C’de ve yaklasik 30+30

olmak iizere 60 dakika ¢6ziinme islemi uygulanmistir.

Cozme isleminden sonra aliiminyum kopiik numuneler, firinda yaklasik 100°C°de 2 saat

boyunca kurumasi i¢in bekletilerek ayaklara son sekli verilmistir.

Imalat: yapilmis olan dort adet ayagmn koltuk altna sabitlenebilmesi isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in baglanti aparatlara ihtiya¢ duyulmustur. Her bir tarafta iki
direk olmak tizere 4 adet direk ilizerinde tutunmasi saglanacak olan ayaklarin koltugun

orijinal imalatli ayaklarinin 6l¢ii araliklarinda 4 adet aparat yapilmustir.

Ayaklar resim 3.6 (a) da goriildiigi gibi aparatlarin kaynakli birlestirilmesinin ardindan
kaliptan cikarilan aliiminyum kopilik malzemeye tutturulmasi i¢in civatali birlestirme
kullanilmistir. Daha sonra aparata baglantisi yapilan ayaklar Sekil 3.6 (b) de goriildiigi

gibi koltuga montaj edilmistir.

78



a) Ayaklarin aparatlarla birlestirilmesi b) Ayaklarin koltuga monte edilmesi
Resim 3.6 Ayaklarin aparatlarla birlestirilmesi ve koltuga monte edilmesi (M2 Ayagt).

ALUPAM firmasindan temin edilen plaka seklindeki farkli gézenekteki aliminyum
koplik malzemeden 300 x 230 X 50 mm Olgiilerinde iki adet koltuk ayagi su jeti

tezgahinda kesilmistir.

Plaka seklindeki ayaklarin koltuk altina montajinin  yapilmas: i¢in kaynakli
birlestirmeyle Resim 3.7 (a) de ki gibi 4 adet aparat yapilmistir.

a) Ayaklarin aparatlarla birlestirilmesi b) Ayaklarin koltuga monte edilmesi

Resim 3.7 Ayaklarin aparatlarla birlestirilmesi ve koltuga monte edilmesi (M1 Ayagi).

Resim 3.7 (b)’ de goriildiigii gibi aparatlara yerlestirilen ayaklar koltuk altina sokiilebilir

birlestirme yontemiyle sabitlenmistir.

79



3.18.2.1 Koltuk Ayaklarinda Kullanilan Malzemelerin Teknik Ozellikleri

Metalik kopiikler diisiik gerinim degerlerinde dogrusal elastik davranis gosterirler.
Lineer elastik bolgede elastik deformasyona ugrarlar. Bu bolge gézenek duvarlarinin
biikiilmesi ve yirtilmasi ile sona erer ve ¢okme bolgesi baglar. Metalik kopiikler cekme
gerilmesi altinda kirillgan davrandigindan bu malzemelerden mekanik olarak yararlanma

alanlar1 basma kuvvetlerinin baskin oldugu alanlardur.

Basma kuvvetlerine maruz kaldiginda hiicre duvarlarinin plastik biikiilmeye ugramasi
nedeniyle metalik kopiiklerin enerji emebilme 6zelligi yiiksektir. Uygulanan kuvvetin
iletim miktar1 gézenek ozellikleri ile kontrol edilebildiginden genis plastik gerinim
potansiyeli metalik kopiikleri enerji emilimi gerektiren uygulamalar i¢in ideal malzeme
haline getirmektedir. Kopiiklerin, mekanik 6zellikleri agik veya kapali gézenek yapisina
sahip olmalarina baglidir (Baspinar and Yurtcu). Gézenekli malzemede soniimleme
katsayis1 gozenege baghdir. Gozenek arttikca soniimleme artmaktadir (Dahil et al.
2011). Koltukta kullanilan orijinal, M2 ve M1 ayaklarina ait teknik ozellikler Cizelge
3.1-3.3” de gosterilmistir

Cizelge 3.1 Orijinal ayagin kimyasal ve mekanik 6zellikleri.

Standart Kimyasal Bilesim Fiziksel Ozellikler
Cekme Dayanimi  Akma Dayamimi  Uzama,
EN10130 C Mn P S (N/mm?) (N/mm?) min.%
0.10 045 035 0.35 270-370 240 34

Cizelge 3.1’ de orijinal ayagin soguk sekillendirme ve derin ¢ekmeye uygun oldugu goriilmektedir. %0.1
distik C, seviyesinde olan sa¢ malzeme 280 N/mm? ¢ekme, 240 N/mm? akma dayanimina sahiptir.

Cizelge 3.2 M2 ayaginin teknik o6zellikleri.

Teknik Ozellikler Degerler Birimi
Materyal Bilegimi Al —12Si

Gozenek Boyutu 2-4 mm
Basma Dayanimi 51 N/mm?
Akma Dayanimi 35 N/mm?
Elastisite Modiilii 3.6 GPa
Yogunluk 0.937 grlcm®
Relatif Yogunluk 0.35
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Cizelge 3.3 M1 ayaginin teknik 6zellikleri (Alupam, 2015).

Teknik Ozellikler Degerler Birimi
Materyal Bilesimi-Alagim Al (97.5%>) / AA.1070

Yapist Kapal1 Hiicreli

Gozenek Boyutu 2.0~8.0 mm
Basma Dayanimi 1.0~18 ; MPa
Young Modiilii ig 4((262_39;/;}‘(%3) MPa
Egilme Dayanimi 1.0~20 MPa
Gerilme Dayanimi1 1.0~18 MPa
Yogunluk 0.15~0.35 gr/cm®
Elastisite Modiilii 04~10 GPa
Enerji Absorbe Etme 0.61 (0.2 gr/cm®) MI/me
(%50 deformasyon) 1.28 (0.37 gr/cm®) m

3.18.3 Deney Diizenegi Elemanlari

Titresim Olgme aletinin amaci, yer degistirme genligini, hizt veya titresimin

hizlandirilmasi gibi bir girisi olabildigince yakin bir sekilde iireten bir girisi veya yaniti

isaret etmektedir.

3.18.3.1 Ceki¢c (Hammer)

Deneyde Resim 3.8 de goriildigii gibi PCB Model 356B21 numarali ¢ekic

kullanilmistir. Yapilarin davraniglarini test etmek icin kullandigimiz bu ¢ekic FFT

analizi ile uyumludur. Mekanik yapilarin dinamik davraniglarin1 anlamak igin genellikle

testte cekic ivmedlger veya akustik mikrofon kullanilmaktadir.

Resim 3.8 Deneyde kullanilan gekig.
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Cekic modellerini ayirmak c¢eki¢ yapisinin boyutunu ve Kkiitlesinin tanimlanmasini
icermektedir. Bu bize test altindaki yapinin uygun uyarim i¢in gerekli ivme ve frekans
kuvvetini saglamaktadir. Lokomotif, tank ve koprii gibi agir ve biiyiik yapilar igin

sledge hammer, kiigiik yapilar i¢in mini ¢ekigler kullanilir.
3.18.3.2 Veri Toplama Cihaz
Veri toplama cihazi olarak Resim 3.9 (a) da goriillen LMS SCADAS SCMO05 kullanild:.

On uglart ¢ok yonlii sinyal ve veri toplama ozelligi olan bir sistemi temsil eder.

Arabirimi 4 -8 kanal destegi ve kolay tasinabilirlik saglar.

10 6 8.0 0 Wf

a) Veri toplama cihazi b) Sinyal Sartlandirict Kart

Resim 3.9 Donanim Ekipmanlari.

3.18.3.3 Sinyal Sartlandiric1 Kart

Resim 3.9 (b) de goriilen sinyal sartlandirict kart sekiz kanalli /ICP/TEDS sarj girisine
modiiline sahip. V8-E modiilii artirilabilir. Ozel modiilii destekleyen sinyal

sartlandirma sarjina sahip.
3.18.3.4 ivme Olcer

Ivme, birim zamandaki titresim hiz1 degisimidir. Titreyen gdvdenin ivmesini dlgen alet
ivmedlcerdir. ivmedlcer kaydindan, entegrasyonla hiz ve yer degistirmeler elde edilir.
Olgiilen genel titresim ivmesinin (ms2 veya g-yercekimi ivmesi) birinci integrali ile

titresimin hizi, ikinci integrali ile de genligi elde edilir.
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PCB firmasinin iiretmis oldugu 2 adet 3 eksenli PCB Model 356B21 numarali
ivmedlcer kullanilmistir. Resim 3.10 (a) da bu ivmedlger gosterilmektedir. Ivme aliciya
sensor de denmektedir. Bu elemanlar aldig1 sinyalleri artirir ve sinyal sartlandiricilara
iletir. Bu sinyaller elektriksel bazda gerceklesmektedir. Zaten dB sinyaller arasindaki
akim farkindan olugmaktadir. Sinyal sartlandiricida bu sinyaller bin kata kadar
kuvvetlendirilebilir. Bu ivmeoélger, i¢yapisi itibariyle gelen sinyali artirarak ileten

ekonomik fiyata sahip piezoelektrik elemanidir.

3.18.3.5 HVM100 Titresim Ol¢iim Cihaz1

PCB firmasmin tiiretmis oldugu HVMI100 cihazi, insan viicudunun maruz kaldigi
titresimleri Olgen, ilgili hesaplamalari yaparak sonuglart gosteren taginabilir, c¢ok
fonksiyonlu ve ii¢ eksenli bir dl¢iim cihazidir. Bilgisayara aktarimi paket programlar
lizerinden yapilarak grafikler irdelenebilir. Viicut titresimlerinin Olg¢iilmesi dahil
tagitlarin titresimlerinin Slglimiine kadar genis uygulama alanlari mevcuttur. HVM100;
insan viicudunun maruz kalabilecegi titresimde, standartlara gore Ornekleme ve
filtreleme yapar. Farkli 6l¢iimler icin bilgisayar tarafindan programlanabilir. Cihaz
tizerindeki diigmelerden veya bilgisayar yazilimi1 olan “Blaze” programi iizerinden
kontrolii miimkiindiir. HVYM100 Hand-Arm, Whole Body ve General Vibration tipinde
Olctimlerde kullanilir. HVM100, ivmedlgerden gelen 3 eksene ait islenmemis elektronik
sinyali anlamli datalara dondstiiriir. Test 6l¢tim cihazi olan HVM100 cihaz1 Resim 3.10

(b) de gosterilmistir.

a) Ivmedlger cihazi b) HVM 100 test 6l¢lim cihazi

Resim 3.10 Ivmedlcer cihazi ve HVM 100 test dlgiim cihazi.
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HVM 100 Test 6l¢liim cihazinin teknik 6zellikleri;
e Giris araligi > 100 dB
e Birimler m/s?, cm/s?, ft/s?, in/s?, g, dB
e Kaydetme kapasitesi 100 dosya
e Frekans araliklar
e 3 cksenli, hafif ve taginabilir, kullanimi i¢in 2 adet DC pil veya AC gii¢ kaynagi
ile islem
e Hassaslik +0.5 dB
e 200 saatten fazla 6l¢iim kaydedilme 6zelligi

e USB ya da seriport ile bilgisayara baglanti

3.18.3.6 Ped ivme Olcer

Siirticii koltugu tizerinde konarak titresim Olglimlerini almak i¢in PCB firmasinin
tiretmis oldugu SEN027 seri numarali ivmedlcer kullanilmis olup, X, y, z eksenlerinden
aldig1 sinyalleri ara kablo vasitasiyla HVM100 cihazmna iletmektedir. Ivmedlgerde 3
adet dl¢lim elemaninin (x, y, z) olusturdugu sinyaller ISO ve ANSI standartlarina gore
prosese tabi tutularak degerlendirilir. Ivmedlcerin igerdigi dl¢iim elementinin dzellikleri
bilinmeli ve ivmedlgerin tiim elemanlarinin net ¢ikis degerleri cihaza tanimlanmalidir.
Cihazin ilk kullaniminda bu degerler tanimlanirsa, sonraki kullanimlar igin yeterli
olacaktir. Kullanimda 6nemli noktalardan biri de; ivmedlgerin birer range degerine
sahip oldugudur. Eger ivmedlcerin olusturdugu sinyal ¢ok kiiclikse bir amplifier ile
yiikseltilmesi gerekebilir.

Ivmeslcerin teknik 6zellikleri
e Frekans araligi 0.3-1000 Hz
e Duyarlilig1 100 mV/g
e Agirhig 272 gram (9.6 0z)
e Cap1200.2 mm
e Yiikseklik 12 mm

e Ivme alicis1 mounting pad’dir.
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3.18.3.7 Blaze Yazilim Programm

Blaze programiyla bilgisayar tizerinden HVM cihazinin ulastigi tiim bilgilere
ulagilabilir, degerler analiz edilebilmektedir. Blaze yazilim programi ile HVM100
cihazindan alinan veriler grafik haline getirilir. Miihendislik uygulamalarinda ideal bir

veri analizi yapar ve raporlamada kullanilabilir. Bu programin ara yiizii Resim 3.11 de

gosterilmistir.
Menu Bar Toolbar
& Blaze
File View Options 1 Records Graph Window Help
|

de THd L& 2 FeerO mulBE'l Sas 9
BN i = el

~#C1 Session Log

Blaze Session Log

Resim 3.11 Blaze program ara yiizii.

3.19 Deneysel Modal Analiz

Arag¢ konforunu belirleyen en 6nemli husus soniim sistemi olmasindan dolayi, bunun
tizerinde ¢ok farkli calismalar yapilmistir. Koltuk konstriiksiyonunu olusturan ayaklar
tizerinde yapilan deneysel ¢alismayla bulgular elde edilmistir. Bu islem i¢in deneysel
modal analiz yontemi ve ivme 6l¢iimii kullanilmistir. Koltuk ayaklari prizmatik ve dolu
levha seklinde geometriye sahip iki tip ayak olarak dokiim yontemiyle imal edilmistir.
Orijinal ayaklar, 2 mm kalinliginda sa¢ metal malzemeden imal edilmektedir. Deneyde
kullanilan ayaklarin ilki (M1) bir firmadan hazir olarak alinip digeri ise (M2)

atolyemizde vakumlu dokiim yontemiyle imalati gerceklestirilmistir.

Koltuk muhtelif pargalarin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Koltuk malzemeleri

birbirine rijit-sabit baglantilarla birlestirilmigtir. Resim 3.12° de gosterildigi gibi
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koltugun belli noktalarina yani ayaklarin zemin ile olan baglanti noktalarina g¢ekicle
kuvvet uygulanmistir. Ceki¢ ucunda kuvvetin siddetini belirleyen tranyuser mevcuttur.
Ayaklarin koltuk ile olan baglanti noktalarmma ivmedlgerler baglanarak uygulanan

kuvvete karsilik cevaplar alinmistir.

Resim 3.12 M1 ve M2 ayagi monte edilmis koltuk.

Koltuk yapisint olusturan parcalarin titresim iletimini ne kadar gergeklestirdigini
gormek icin test yapilmistir. Koltuk iletkenlik egrileri olusturma islemi bu testte
bulunmamuistir. Bu testte koltuk genel yapisinin uyart kuvvetlerine cevabi elde edilmek
istenmistir. Koltugun modal testinin elde edilmesi ve rijit bdlgelerin {izerindeki
ivmelerin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in Resim 3.12° de goriildiigi gibi free -
free sartlarin olabildigince 1yi saglanmasi i¢in koltuk elastik malzemelerle yiiksek bir
yere asilmistir. Koltuk tizerindeki yumusak bolgeyle ilgili ivme 6l¢limii yapilmaz. Fakat
sabit baglantili kisimlar {izerinde ivme 6lgiimi yapilmistir. Koltuk yapisini olusturan

bir¢ok malzeme olmasindan her birinin iletkenlik egrisi farkli olacaktir.
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MY

Resim 3.13 Koltugun yer degistirme eksenleri.

Titresim Ol¢iim analizinin dogru ve hassas bir sekilde yapilabilmesinin temelinde
yapilan dlglim ve aliman spektrumlarin yeterli say1 ve 6zellikte dogru alinmis olmasi
yeterlidir. Sistemlerin {i¢ dogrusal yonde hareket yetenekleri oldugu i¢cin miihendislik
mantig1 ve fizik bilimi bu li¢ yonde hareket bilgisi alinmas1 gerekliligini zorunlu kilar

(Watts and Caglayan 2014).

Resim 3.13° de goriildiigii gibi koltugun diisey yondeki yer degistirmesi “Z” ekseni ile
zemine paralel sol yondeki yer degistirmesi “X” ekseni ile ve zemine paralel geri
hareketindeki yer degistirmesi “Y” ekseni ile gosterilmistir. Bu yonlerin en 6nemlisi
olan “Z” yoniindeki diisey yer degistirmesidir. Araglarda insan1 rahatsiz eden en etkili
titresim biiylikliigli diisey yonde olusmaktadir. Buna ragmen “X” ve “Y” eksenleri
yoniinde de belli bir yer degistirme olugmaktadir. Araglarin genel tasariminda bu
degerler kullanmilmaktadir. ivmedlgerlerin baglandigi ve tahrik noktalar1 Resim 3.14’de
orijinal ayak tizerinde gosterilmistir. “C” noktalar1 ivmedlgerlerin baglandigi yer “T”
noktalar1 tahrik-¢ekic ile vurulan noktalardir. Tahrik noktas1 ayagin zemine bagli oldugu
civata deligi yerinden yapilmaktadir. Araclarda koltugu tahrik eden yer bu noktadir. Bu

nedenle deneylerde baglanti noktasi tercih edilmistir.
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Sol Ayak

c) d)

Resim 3.14 Ayaklarin tahrik ve ivme 6l¢lim noktalari.

Tahrik noktalarina vurulan g¢eki¢ ucunda transyuser vardir. Bunlarla kuvvetin siddetini
Olcebiliyoruz. Girdi (tahrik) noktasi ile ¢ikt1 (cevap) noktasi arasinda frekans alanindaki
transfer fonksiyonu alinmaktadir. Bu nedenle, g¢ekigle kuvvetli veya zayif vurulmasi
neticeyi degistirmez. Her iki durumda da Fourier Response Function (FRF) egrisi ayni

olacaktir.
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Grafiklerin elde edilmesinde asagidaki yollar takip edilmistir.

Testlerde kullanilan yontem Impact test yontemidir. Impact testte kuvvet, zaman

alaninda anlik (impuls) olarak verilmektedir.

Zaman alaninda anlik olarak uygulanan bu kuvvetin frekans alanindaki karsiligi tiim

frekans degerlerini (incelenen aralik 0-1000 Hz) tarayacak sekildedir.

Nihai olarak, uygulanan girdi kuvvetinin frekans igerigi ile ¢ikti ivmesinin frekans
icerigi elde edilir. FRF’ in tanimindan girisin ¢ikisa orani ile transfer fonksiyonu elde

edilir.

Ayak tizerinde T ile belirtilmis noktalara ait tahrik noktasina karsilik C ile belirtilen
noktalardan cevap alinmistir. Birkag kez tahrik noktasina vurularak en uygun cevap

bulununcaya kadar devam edilmistir.

3.20 Koltuk ivme Ol¢iimii

Yapilan ikinci deneysel ¢alismada ayni tip arag lizerine orijinal ayak ve M2 ayak sirayla
koltuga monte edilerek araci kullanan yolcunun hareket halinde iken meydana gelen
titresim degerleri incelenerek ayaklarin soniimleme iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Deneysel calisma i¢in, koltuk ivmesinin belirgin hale gelmesini saglayan yolda kasis
olusturulmustur. Bu c¢alismada minibiis kullanilmustir. Yolcu 25km/h, 50km/h ve
75km/h hizlarla kasisli yolda seyahat etmistir. Yolcu koltugu iizerine gelen titresim
degerlerini belirlemek i¢in, Resim 3.15” de goriildiigii gibi siirliciiniin altina konulan test

pedi ve elde edilen bilgileri sayisal hale getirmek icin HVM100 cihazi kullanilmstir.
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a) b)

Resim 3.15 Ivme dl¢iimii test calismasinin gosterilisi.

Ug yondeki ivme hareketini HVM 100 cihazima iki dakika kadar siire i¢indeki arag
seyahati kayit edilebilmektedir. Arag i¢indeki koltuk iizerine oturan kisi biitiin deney
sonuna kadar kiitlenin degismemesi icin ayni kisi olmustur. Koltuk ayaklarinin
baglantilar1 her iki ayakta standart baglama aparatlart yardimiyla birlestirme

gerceklestirilmistir. Uygulamanin yapildigi kasis Resim 3.16° de gosterilmistir.

Resim 3.16 Uygulamanin yapildig1 kasis.
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HVM 100 cihazindaki veriler bilgisayarda Blaze yazilim programi sayesinde sayisal
degerler pratik olarak kullanilacak hale getirilmistir ve bunlar grafiklere

doniistiiriilmiistiir. Grafiklerin egrileri karsilastirilarak koltuk ayaklar1 hakkinda bilgi

edinilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Deneysel Modal Analiz Testinin Degerlendirilmesi

Deneysel modal analiz yonteminde {i¢ eksen i¢in ayr1 ayr1 incelemeler
gerceklestirilmistir. Modal testten elde edilen FRF grafiklerinde 0 - 1000 Hz’ e kadar

olan frekans araliklarinin sonucu elde edilmistir.

FRF grafiklerinde ayaklarin dinamik davranislar1 farklilik gosterdiginden incelemeler
belli frekans araliklarinda géz oniinde tutulmustur. Inceleme frekans araliklar1 20-45 Hz

“bant 17, 45-100 Hz aralig1 “bant 2” olarak siniflandirilmistir.

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak X-Eksen

0,35

0,3

0,25 /
I
/

Genlik (g/N)
(=)
< o
wn 8]

., M\
0,05 - A ‘1 &f\f/\\_\ e M N
o AL s T N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Frekans (Hz)

o
i

L~
"

5

Sekil 4.1 Koltuga montajli orijinal, M1 ve M2 ayaklarinin X ekseninde FRF egrileri.

1000 Hz’ e kadar olan frekans araliklarin da elde edilen grafikler Sekil 4. 1 — 4.3° de
goriilmektedir. Sekil 4.1 de ki X ekseni yoniinde olan FRF grafiginde Orijinal ayak ve
M1 ayag yaklagik ayni frekanslarda ilk rezonansa girmistir. M2 ayagi bu frekansi biraz
daha o6telemistir. Yiiksek frekanslar g6z oniine alindiginda orijinal ayak ve M1 ayaginin

genlikleri daha yiiksektir.

92



0.5
045
0.4
035
0.3
0,25
0.2
0,15
0.1

Genlik (g/N)

0

0,05 -

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak Y-Eksen

[
|
|

a \]

\ TN

M | ]Vx a \
U emee O W

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000
Frekans (Hz)

Sekil 4.2 Koltuga montajli orijinal, M1 ve M2 ayaklarinin Y ekseninde FRF egrileri.
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Sekil 4.3 Koltuga montajli orijinal, M1 ve M2 ayaklarinin Z ekseninde FRF egrileri.

Koltukta ki yer degistirme yonleri Resim 3.13” te daha 6nce gosterilmistir. Bu yonlere
gore her ili¢ ayak tlizerindeki ivme degerleri dlgiilerek FRF grafikleri Sekil 4.1-4.3° de
gosterilmistir. Orijinal ayak “Z” yoniinde rezonansa girmektedir. 200 Hz’e kadar FRF

grafiklerinde rezonans frekanslar1 yani modlar olusmaktadir. Bu frekanstan sonra
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titresim ivmeleri algilanmamaktadir. Gergekte 100Hz’den sonra egriler incelenmeye
almmistir. Bu grafiklerde dar aralikta araglar igin onemli gorilen FRF egrileri

gosterilmistir.

Sekil 4.1’ da 500 Hz’ den sonra rezonans frekanslarinin olustugu goriilmektedir. Metal
ozelligi gosteren malzemelerin 1000 Hz’ den sonra rezonans frekanslarina girdigini
sOyleyebiliriz. Araglarda 100 Hz’ e kadar titresimler dikkat aliniyor. 100 Hz’ den sonra
titresimlerin etkisi, zarar1 az oldugu icin {lizerinde durulmasi gereken aralik 0-100 Hz

araligidir.

Grafiklerin diigey ekseni ivme degerlerini yatay ekseni frekans degerlerini
gostermektedir. Ivme g/N olarak gosterilmistir. Fonksiyonda "F" olarak belirtilen
yapiya uygulanan kuvvet girdisidir. Yine ayni sekilde "g" olarak belirtilen nicelik ise
yaptya uygulanan kuvvete karsilik yapida meydana gelen ivme ¢iktisidir. Ancak transfer
fonksiyonunda girdinin kuvvet veya cikti degerinin ivme olma gibi bir zorunlulugu
yoktur. Girdi olarak kuvvet biriminin kullanilmasinin sebebi testlerde kolaylikla
uygulanabilmesi, yapiy1 tahrik etmesi ve kolaylikla olctilebilmesidir. Cikti1 olarak ise
ivme yerine herhangi bir deger (deplasman, hiz, strain vb.) kullanilabilir. ilvme verisinin
kullanilmasimin sebebi titresim Olgen sensorlerin biiyiik cogunlugunun ivme ¢ikisi
vermesi ve yapiya kolayca uygulanabilmesidir. Yapiya uygulanan girise karsilik verdigi
cevap arasindaki iliski frekans alaninda incelenmektedir ve matematiksel
olarak g¢ikti/girdi olarak ifade edilmektedir. Sonug¢ olarak elde edilen bu frekans
alanindaki fonksiyona frekans cevap fonksiyonu (Frequency Response Function)
denir ve FRF olarak kisaltilmigtir. Kullanilan niceliklere bagli olarak g/N, m/s?/N,
m/s/N, m/N, mE/N gibi birimlerle ifade edilir. Bu ¢alismada ki grafiklerde ¢ikti olarak
tvme kullanilmigtir, ancak bu ivme degeri yer ¢ekimi ivmesi degil yapinin uygulanan
kuvvete karsilik verdigi cevap titresimidir. Birim olarak g ile ifade edilirken yapinin
titresimi 9,81 ile boliinerek oranlamig olur. Yapisal olarak, g/N birimi ile belirtilmek

istenen ise birim kuvvete karsilik yapinin ne kadar titreyecegi anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.4 Ayaklarin C1:+X/t1:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.4 te goriildiigii gibi X ekseni yoniinde tl noktasindan tahrik edilip C1
noktasindan cevap alindiginda M1 ayagi ve orijinal ayak 1. Mod’ da aymi aralikta
rezonansa girmistir. M2 ayagi ise 1. Modu biraz daha yiiksek frekansa 6teleyerek daha
sonra rezonansa girmistir. 2. Modu ise M2 ayag1 ¢ok daha yiiksek frekanslara dteleyerek

rezonansa girmis, orijinal ayaga gore fark edilir bir iyilestirme yapmustir.

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak M2 Ayak (C1:-Y/t1:+Z) Y-Eksen
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Sekil 4.5 Ayaklarin C1:-Y/t1:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.5> de goriuldigi gibi Y ekseni yoniinde tl noktasindan tahrik edilip cl
noktasindan cevap alindiginda M1 ayagi orijinal ayakla ayni aralikta rezonansa girmis
olup genliklerinde farklilik s6z konusudur. 2. Mod’ da M2 ayagi Y ekseninde
iyilestirme yapmamis diger ayaklara kiyasla daha diisiik frekanslarda rezonansa

girmistir.

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (Cl:-Z/t1:+Z) Z-Eksen
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Sekil 4.6 Ayaklarin C1:-Z/t1:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.6 de gorildigi gibi Z ekseni yoniinde tl noktasindan tahrik edilip C1
noktasindan cevap alindiginda Z ekseni yoniinde orijinal ayak sonra M1, ve en son M2
ayaklar1 rezonansa girmistir. Burada mavi ¢izgi ile temsil edilen M2 ayag:1 digerlerine
gore belirtilen aralikta rezonansa girmemistir. Orijinal ayak ve M1 ayaginin rezonansa
girdigi frekanslar birbirine yakindir. Grafiklerde ki egrilerin farkli griilmesi her birinin
6l¢iim noktalarmin farkli koordinatlarda ve uyar1 kuvvetinde farkli noktadan etkimesi
sonucu algilamada da farklilik yaratmasindandir. Grafikteki egrileri her bir deneme igin

ayr1 ayr1 bulunmasi gereklidir.
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Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (C2:-X/tl:+7Z) X-Eksen
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Sekil 4.7 Ayaklarin C2:-X/t1:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.7’ de gorildiigii gibi tl noktasinda tahrik edilip C2 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde 55 Hz’ e kadar olan aralik dikkate alinirsa {i¢ ayakta bu
aralikta rezonansa girmistir. Daha sonraki modu dikkate alirsak M1 ayag orijinal ayakla

ayni aralikta rezonansa girmis olup M2 ayagi ise bu modu biraz daha yiiksek frekansa

Otelemistir.
Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (C2:-Y/tl:+7) Y-Eksen
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Sekil 4.8 Ayaklarin C2:-Y/t1:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.8’ de goriildiigii gibi tl noktasinda tahrik edilip C2 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde M1 ayagi daha 6nce rezonansa girmis olup daha sonraki
mod’ da M1 ayag orijinal ayakla birlikte rezonansa girmistir. M2 ayagi bu mod’u biraz

daha yiiksek frekansa Gteleyerek rezonansa girmistir.

M1 Ayak

— Orijinal Ayak M2 Ayak (C2:4Z/t1:4+Z) Z-Eksen
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Sekil 4.9 Ayaklarin C2:+Z/t1:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.9 da goriildiigii gibi tl noktasinda tahrik edilip C2 noktasindan cevap
alindiginda Z ekseni yoniinde orijinal ayak titresimi hi¢ algilamadigini gérmekteyiz.
Bunu sebebi ivme alicilarin bagh oldugu noktadir. Olgiimlerde C2, noktasi dikkate
aliirsa kirmizi renkli orijinal ayak titresimden daha az etkilenmektedir. Diger ayaklar,
ayni oranda titresime maruz kaldigi goriilmektedir. Her iki ayak ayni titresimlerde

rezonansa girmektedir.
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Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (Cl:+X/t2:+Z) X-Eksen
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Sekil 4.10 Ayaklarin C1:+X/t2:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.10° da goriildiigii gibi t2 noktasinda tahrik edilip C1 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde 1. Mod’ da orijinal ayak ve M1 ayag1 yaklasik ayni
frekanslarda rezonansa girmektedir. 2. Mod’ da M2 ayagi, 3. Mod’ da M3 ayag1 daha

1yi performans sergilemistir.

——Orijinal Ayak ——MI Ayak ——M2 Ayak (Cl:-Y/t2+7) Y-Eksen
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Sekil 4.11 Ayaklarin C1:-Y/t2:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.11° de goriildiigii gibi t2 noktasinda tahrik edilip C1 noktasindan cevap
alindiginda Y e¢kseni yoniinde 1.Mod’ da M1 ve orijinal ayak aym frekanslarda

rezonansa girmistir. 2.Mod’ da ise M1 ve M2 ayaklar1 ayni frekanslarda rezonansa

girmistir.
Orijinal Ayak M1 Ayak ——M2 Ayak (Cl:-Z/t2:+7) Z-Eksen
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Sekil 4.12 Ayaklarin C1:-Z/t2:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Diisey yondeki titresim hareketi X ve Y yonlerdeki titresim hareketlerinden farklilik
gostermektedir. Yan ve On taraflardaki rezonans frekanslari, 50 Hz’den sonra meydana
gelmektedir. Diisey yani Z, yoniinde rezonans frekanslart 100 Hz’e kadar devam ettigi
Sekil 4.10-4.12° de goriilmektedir. Her {i¢ grafikte orijinal ve M1 ayaklarinin birinci
rezonans frekans degerleri 25 Hz’de ortaya ¢ikmustir. Burada, her iki ayagin yapisal
ozellik bakimindan birbirine ¢ok yakin oldugunu sdyleyebiliriz. M2, iiglincii ayak ilk
rezonans frekansina daha sonra girmektedir. Mavi renkteki M2 ayag1 0-100 Hz frekans
araliginda dort kez rezonans frekansina girmektedir. Ivme alicilarin bagh oldugu nokta

kritik nokta olarak goriiliir.
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——Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (C2:-X/t2+Z) X-Eksen
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Sekil 4.13 Ayaklarin C2:-X/t2:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.13° te goriildiigii gibi t2 noktasinda tahrik edilip C2 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde 1. Mod’ da M2 ayagi frekansi biraz otelemistir. Orijinal
ayak oldukca uzun bir aralikta rezonansa girmemis olup bu aralikta M2 ayagi Ml

ayagina gore daha iyi bir sonug vermistir.

——Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C2:-Y/t2+Z) Y-Eksen
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Sekil 4.14 Ayaklarin C2:-Y/t2:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.14° te gorildiigii gibi t2 noktasinda tahrik edilip c¢2 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde M2 ayag1 digerlerine gore ilk rezonansa geg¢ girmistir. 55

Hz’ den sonra her li¢ ayakta belirgin bir mode goriilmemistir.

Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C2:-Z/12:+7) Z-Eksen
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Sekil 4.15 Ayaklarin C2:-Z/t2:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.13 - 4.15 te goriildigii gibi t2 noktasinda tahrik edilip C2 noktasindan cevap
alindiginda bu grafiklerde M1 ayagi lizerine baglanan ivmedlger noktasi ve tahrik
noktas1 dyle bir yer se¢ilmis ki X,Y ve Z yonlerinde ki yer degistirme, ivme degerleri
birbirine ¢ok benzer, her ii¢ yonde olusan FRF grafikleri aymidir. Sekil 4.15° de
goriildiigt gibi 2. Mod’ da M2 ayag: ilk frekansi yaklagik 55 Hz’ e oteleyerek iyi bir

performans gostermistir.
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Orijinal Ayak ——MI1 Ayak M2 Ayak (C3:-X/t3:+7) X-Eksen
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Sekil 4.16 Ayaklarin C3:-X/t3:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.16° da gorildiigii gibi t3 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde yesil renkle gosterilen M1 ayagi ilk olarak rezonansi daha
yiiksek frekanslara 6telemistir. 1. Mod ve 2. Mod’ a bakildiginda M2 ayag1 daha yiiksek

frekanslarda yaklasik 55 Hz’ de rezonansa girmistir.

Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C3:+Y/t3:+Z) Y-Eksen
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Sekil 4.17 Ayaklarin C3:+Y/t3:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.17° de gorildiigii gibi t3 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde ilk olarak M2 ayagi rezonans frekansina girmistir.
Orijinal ayak ve M1 ayaklar1 ayni frekanslarda rezonansa girmis olup orijinal ayaginin

genligi M1 ayaginin genliginden biiyiiktiir.

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (c3:-Z/t3:+Z) Z-Eksen
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Sekil 4.18 Ayaklarin C3:-Z/t3:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.18* de goriildiigli gibi t3 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda Z ekseni yoOniinde orijinal ayak birinci rezonans frekansina oOnce
girmektedir. M1 ve M2 ayaklar1 30 - 35 Hz arasinda birbirine yakin degerde rezonans
frekansina girmis ve fakat M1 ayaginin genligi M2 ayagina gore daha biiyiiktiir.

Ileri-geri ve yan ydnde olusan titresim hareketinin daha yogun oldugu gériilmektedir.
Genelde 25-60 Hz bandinda rezonans frekanslarinin toplandigi ¢ grafikten
gorilmektedir. En az genlige M1 ayagi sahiptir. Yiiksek frekanslarda diger ayaklardan
daha avantajli duruma gelmektedir. Orijinal ayak Sekil 4.18” de 30 ve 42 Hz’ ler de arka

arkaya rezonans frekansina girmektedir.
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Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C4:+X/t3:+7) X-Eksen
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Sekil 4.19 Ayaklarin C4:+X/t3:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.19° da goriildiigii gibi t3 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde ilk olarak orijinal ayak rezonans frekansina girmekte olup
genligi oldukg¢a yliksektir. 65 Hz’ den sonra M1 ve M2 ayagi ayni performansi

sergilemektedir.
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Sekil 4.20 Ayaklarin C4:+Y/t3:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.20° de goriildiigii gibi t3 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde 28 Hz’ de orijinal ayak ve M1 ayagi rezonans frekansina

girmektedir. 45 Hz den sonra her {i¢ ayak i¢in de diizgiin modlar elde edilememistir.
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Sekil 4.21 Ayaklarin C4:+Z/t3:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.17-4.21° da goriildigii gibi t3 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda 0-5 Hz araliginda her ii¢ ayakta kiigiik genlikler olugsmaktadir. Diisey
yonden ziyade ileri-geri ve yan yonlerinde genlik daha fazladir. Koltuk zemine
baglandigi zaman kiiciik frekanslarda rezonans frekansina yakalanmasi miimkiin
gorinmemektedir. Koltuk ayaklar1 bosta olmasindan dolay: tek parga, rijit parga gibi
caligmaktadir. Uyar1 kuvvetine hemen cevap vermek zorunda kalmistir. Grafiklerin
tamam1 incelendiginde, 0-5 Hz aralifinda kiiciik genliklerde meydana geldigi
goriilmektedir. FRF grafiklerinde bu bolge dikkate alinmaz. Montajli pargalarda ytliksek
frekanslar sistemi rezonansa zorlamaktadir. Sekil 4.21° de 2. Mod’ da M2 ayag: daha
lyidir. t3 noktasi hareketli bir nokta olarak goriilmektedir. Bu durum sistemin

yipranmasina neden olacaktir.
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Orijinal Ayak ——MI1 Ayak ——M2 Ayak (C3:-X/t4:+7) X-Eksen
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Sekil 4.22 Ayaklarin C3:-Z/t4:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.22° de gorildiigii gibi t4 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde ilk olarak M1 ayagi 25 Hz de rezonans frekansina
girmektedir. M2 ayagr M1 ayag ile kiyaslandiginda M2 ayaginin 2. Mod frekansim
daha yiiksek frekanslara 6teledigi goriilmektedir.

Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C3:+Y/t4:+7) Y-Eksen
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Sekil 4.23 Ayaklarin C3:+Y/t4:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.23° te gorildiigii gibi t4 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde orijinal ayakla M1 ayagi rezonans frekansia girmekte
M2 ayagi 1. Mod’ u biraz daha 6telemektedir. 2. Mod’ da ise M2 ayagi M1 ayagina

gore az bir iyilestirme gostermis ve mod’ u daha yiliksek frekanslara oteledigi

gorilmektedir.
Orijinal Ayak M1 Ayak ——M2 Ayak (C3:-Z/t4:+7) Z-Eksen
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Sekil 4.24 Ayaklarin C3:-Z/t4:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.24° de goriildiigii gibi t4 noktasinda tahrik edilip C3 noktasindan cevap
alindiginda Z ekseni yoniinde ilk olarak orijinal ayak rezonansa girmistir. Tahrik ve
cevap noktalar1 degismesi FRF grafiklerinde frekans ve genlik degerlerinde degisime
neden olmaktadir. Genlik degerlerindeki degismeden bulundugu mod frekansinin
parcay1 daha fazla zorladigini parcanin hangi geometride hareket yapiyorsa zorlamanin
en biiyilk degerlere ulagsmakta oldugunu goriilmektedir. Buradan tahrik noktasi “t”
cevap noktasi “c” , indekslerine gore bilhassa grafik genligi farklilik gostermektedir.
Orijinal ayak tek rezonans frekansina girmektedir. Sekil 4.22-4.24° te M2 ayagi i¢in t4
noktas1 kritik nokta olarak goriilmektedir ve sistemin yorulmasina sebep olacaktir.
Boyle noktalarin zarar gérmesini engellemek icin uyar1 kuvvetinin yeri baska yere

kaydirilmal1 veya noktaya ait geometri degistirilmelidir.
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Orijinal Ayak ——M1 Ayak ——M2 Ayak (C4:+X/t4:+7) X-Eksen
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Sekil 4.25 Ayaklarin C4:+X/t4:+Z noktasinda X eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.25° te goriildiigii gibi t4 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda X ekseni yoniinde ilk olarak M1 ayagi rezonans frekansina girmistir. 2.
Mod’ da M1 ve M2 ayag1 aym frekanslarda rezonansa girmistir fakat M1 ayaginin
genligi oldukca yliksektir.
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Sekil 4.26 Ayaklarin C4:+Y/t4:+Z noktasinda Y eksenindeki FRF egrileri.
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Sekil 4.26° de goriildiigli gibi t4 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda Y ekseni yoniinde M1 ve M2 ayag1 4 kez rezonansa girmistir. M2 ayagi

diger ayaklara gore fark edilir bir iyilesme gostermemistir.

Orijinal Ayak ——MI1 Ayak —— M2 Ayak (C4:+Z/t4:+7) Z-Eksen
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Sekil 4.27 Ayaklarin C4:+Z/t4:+Z noktasinda Z eksenindeki FRF egrileri.

Sekil 4.27° de goriildiigii gibi t4 noktasinda tahrik edilip C4 noktasindan cevap
alindiginda Z ekseni yoniinde grafik incelendiginde mavi renkli M2, 0-100 Hz
araliginda dort kez rezonansa girmektedir. M1 ayagiin 2 kez rezonans frekansi ortaya
cikmaktadir. Bunun nedeni yap:r olarak digerlerinden farkli olmasi, daha ince, kiiciik
kesite sahip olmasi, yaylanma katsayisinin kiiclik olmasi digerlerinden daha fazla

rezonans frekansina girmesidir.

Resim 4.1 Orijinal ayak.
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Sekil 4.28 Orijinal ayak FRF grafigi.

Koltuga ait orijinal ayak, modal testi yapilmis 500 Hz’e kadar rezonans frekanslari yani
mod frekanslar1 elde edilmistir. Genlik degerleri farklidir. 500 Hz’e kadar ii¢ mod
sekline girmistir. Ik iki mod’u 6nemlidir. Birinci mod, double olarak goriilmektedir.
Etkisi bir mod olarak degerlendirmeye alinmaktadir. Koltuk ayaginin geometrisinin de
belli oranda rezonans frekansina etkisi olacaktir. Resim 4.1’ de orijinal ayak
goriilmektedir. Sekil 4.28” de ki grafik orijinal ayaga ait FRF grafigidir. Frekans bazli
bir grafiktir.

Rezonans frekansi egrisinden cismin ait oldugu frekans degerinde soéniim orani da
bulunur. Hem deneysel hem de teorik olarak soniim degeri C* yi bulmak miimkiindiir. C,
degerine gore cismin, rezonans frekansta ne kadar kalacagi tahmin edilebilir. S6niim
oranlan ile rezonans frekans degerleri modal teste birlikte verilir. Soniim orani her
rezonans frekansta degisir. Ciinkii, rezonans frekansta cisim farkli hareketlere sahip
olmasindan, bu hareketlerin sonlanmasi da soéniim orani ile ilgilidir. Cisimlerin

Ozelligine gore sonliim oranlar1 degismektedir.
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Sekil 4.29 Koltuk orijinal ayagi 0-1000 Hz araligindaki FRF grafigi (Ortalama).

Ayak belirtilen 0-1000 Hz frekans araliginda dokuz kez rezonansa girmistir. Yiiksek

frekanslarda koltuk soniimlemesine etkisi azdir. Sekil 4.29’ da rezonans frekanslari

gosterilmistir. Cizelge 4.1’ de her bir rezonans frekansinin séniim oranlar1 verilmistir.

Soniimleme cismin bulundugu rezonans frekanslarinda ki, hareketini yavaslatmaya

yarayacaktir. Her bir mod’da soniim orani farklidir. 800-1000 Hz arasinda ii¢ kez

rezonans frekansi olusmaktadir.

Cizelge 4.1 Orijinal ayak mod frekanslari ve soniim oranlari.

Mode Mod Frekansi [Hz]

Soniim Oram|[%]

1 139,755 +0,0102
2 440,508 £0,0158
3 497,374 £0,0149
4 617,276 £0,0106
5 835,665 £0,0196
6 875,587 +£0,0510
7 932,831 +£0,0546
8 990,804 +0,0500

0,25 £0,006
0,34 +0,003
0,35 +0,003
0,57 £0,002
0,20 0,002
0,28 +0,006
0,20 +£0,006
0,32 +0,005

Cizelge 4.1 de orijinal ayagin soniim orani Mod 1’de 0,25 olarak gosterilmistir. Birinci mod, cismin
hareketini sonlandirirken 0,25 séniim orani cismin hareketini durdurmaya c¢aligiyor. Her bir rezonans
frekans degeri i¢in degisik sonlim oranlar1 tespit edilmistir.
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Resim 4.2 Gozenekli aliiminyum malzemeden yapilmig ayak.

FRF M1 Ayak 7:+Z/7:-Z
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Sekil 4.30 M1 ayaginin FRF grafigi.

40 mm kalinlikta i¢i gbzenekli aliminyum malzeme koltugun ayaginda kullanilmistir.
Daha fazla soniimleme yapmasindan orijinal ayaktan avantajli durumda goriilmektedir.
Ik olusan pik, dikkate alinmazsa ilk rezonans-mod frekansi, 210 Hz’ de olusmaktadir.
Bu frekansa kadar rezonans olaymin gerceklesmemesi bu aralikta yolcuyu rahatsiz eden
ivme olmayacaktir. Yolcular1 ivme rahatsiz etmektedir. Belli ivme degerlerinin
rahatsizlik etme smirlar1 diinya saglik oOrgiitii tarafindan belirlenmistir. Rezonansin

olmadig1 yerde ivme degerleri de diisiik olacaktir. Boylelikle siiriicii veya yolcu konforu
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artacaktir. Resim 4.2’ de koltuk ayagi olarak kullanilan, i¢i gozenekli aliiminyum
malzeme gosterilmistir. Sekil 4.30° da ise diisey yonde hareketinden dolayr FRF grafigi

gosterilmistir. Grafigin sivri noktalar1 rezonans-mod frekanslaridir.
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Sekil 4.31 Koltuk M1 ayag1 0-1000 Hz araligindaki FRF grafigi (Ortalama).

Gozenekli malzemenin 0-1000 Hz araligindaki FRF grafigi Sekil 4.31° de gosterilmistir.
Grafikte yaklasik olarak bes rezonans frekansi olusmustur. Bu frekanslarin her birine
karsilik sonlim oranlart olugmaktadir. Yiiksek frekanslarda genligin arttigini

gormekteyiz.

Cizelge 4.2 M1 ayagi mod frekanslar1 ve soniim oranlart.

Mode Mod Frekansi [Hz] Soniim Oram|[%]
1 208,097 £0,0251 0,41 £0,010
2 280,536 +0,0293 1,56 £0,010
3 388,639 +£0,0526 1,76 £0,013
4 521,728 £0,0784 1,30 £0,015
5 536,950 +£0,2414 2,59 +0,045
6 564,714 +£0,0904 0,74 £0,016
7 729,589 +0,0173 0,67 £0,002

Cizelge 4.2° de rezonans frekanslarinin her birine karsilik gelen soniim orani degerleri gosterilmistir.
Séniim oranlarinin her bir rezonans frekans degerinde farkli oldugu goriilmektedir. Onceki orijinal ayakta
soniim orani ile karsilastirilirsa M1 gozenekli ayagin soniim oranlari daha biiyiiktiir. Olgiimler bu
degerleri gostermektedir.
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Resim 4.3 Aliminyum gézenekli malzemeden imal edilen ayak.
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Sekil 4.32 M2 ayaginin FRF grafigi.

Vakum dokiim yontemiyle gézenekli aliiminyum malzemeden imal edilen M2 ayaklar,
digerlerinden farkli dinamik Ozellikler gostermektedir. Resim 4.3 de M2 gozenekli
malzemeden yapilan ayak gosterilmistir. Koltuk altina dort adet monte edilmektedir.
Yapilan hesaplamalara gore yeterli dayanima sahiptir. Sekil 4.32° de ki grafikte bu
ayagin FRF grafigi gosterilmistir. 185 Hz’ de rezonansa girmektedir. 300- Hz ve 340

Hz’ de rezonansa girmektedir.
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Bu tip ayak, diger ayaklara gore soniimleme 6zelligi bakimindan daha da {stiindiir.
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Sekil 4.33 Koltuk M2 ayagi 0-1000 Hz araligindaki FRF grafigi (Ortalama).

M2 ayagina ait tiim rezonans-mod frekanslar1 Sekil 4.33° te gosterilmistir. Ilk mod, 175
Hz’ de goriilmiistir. 1k pik, sifira ¢ok yakin olmasmndan mod olarak
degerlendirilmemistir. Cok kiiciik sapmalardan olusan sifir degerinden cismin
hareketlenmesi buna sebep olacaktir. Sifira yakin frekans degerinde, pik olmasi
parcanin dinamiginde olmaktadir. Montaj halinde ilk pik goériilmez. Her rezonans-mod

frekansindaki soniim orani ¢izelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 M2 ayagi mod frekanslar1 ve soniim oranlart.

Mode Mod Frekansi [Hz] Soniim Oram [%)]
1 175,301 +0,0337 0,68 +0,018
2 299,684 +0,0630 1,10 £0,019
3 340,677 +£0,0944 0,30 £0,027
4 540,774 +£0,0536 0,30 +0,009
5 795,436 +£0,0253 0,42 +0,003

Cizelge 4.3’ te M2 ayaginda her bir mod’ a karsilik gelen séniim oranlar1 gosterilmistir. Ikinci mod’ da en
biiytlik soniimlemenin gergeklestigi goriilmektedir.
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MI1 ayagina gére M2 ayagt 2, 3, ve 4. Mod’ larinda daha iyi bir soniimleme
gostermistir. SOniim oraninin kiigilik olmasiyla sonlimleme daha etkili olmakta, genlik
artmaktadir. Soniim degeri biiylik ise soniimleme etkisi zayif olmaktadir. Buna bagh
olarak, genlik degerleri kii¢iik olmaktadir. Egrilere dikkat edilirse, soniim orani kii¢iik
ise egri daha sivri bir geometri halini almaktadir. Sonlim orani biiylikse egri sivriligi

azalmaktadir.

XY ve Z eksenleri yoniinde olusan ivmelenme sonucu frekansa bagli olarak rezonans-
mod frekanslar1 incelendikten sonra her iki ayak M1 ve M2 i¢in asagida yorumlar

yapilmugtir.

Resim 4.4 Koltugun M1 ayagi.

Resim 4.4 (a) da koltugun hareket cksenleri, Resim 4.4 (b) de ise M1 ayagi

gosterilmistir.

M1 ayagmin X ekseni yoniinde yani koltugun yan tarafa hareketinde, frekans bazli
grafiklerinde orijinal ayakla karsilastirildiginda;  orijinal ayakta var olan mod
frekanslarin1 diistirerek iyilestirme yapmadigi dolayisiyla soniimlemede de bariz bir

lyilestirme yapmadig1 goriilmiistiir.
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Y, ekseninde ise M1 ayaginin orijinal ayaga gére mod’larin bir kaginda diisiis oldugu,
soniim oranlarinda biraz sayisal azalma olmasindan soniim etkisinin arttig

goriilmektedir.

Z, ekseni M1 ayagi, orijinal ayak ile kiyaslandiginda soniimlemeyi artirdigi
goriilmiistiir.  Ikinci mod’u ise yiiksek frekanslara &teleyerek ve soniim oranlarini

artirarak soniim etkisini diigtirdiigii gérilmiistiir.

a) b)

Resim 4.5 Koltugun M2 ayagi.

Resim 4.5 (a) da koltugun M2 ayagi, Resim 4.5 (b) de ise M2 ayaginin koltuga montajl
hali gosterilmistir. M2, koltuk ayagmin orijinal ayakla frekans ve soniim orani
yoniinden karsilagtirilmasi yapilacaktir. Deneyde elde edilen degerler, goz oOniine

alinarak M2, ayaginin tistiin yonleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

X, ekseninde 1. Mod igin séniimlemeyi artirarak kayda deger bir iyilestirme yapmustir.

Yiiksek frekanslarda sontimlemeyi arttirdigi goriilmektedir.

Y ekseninde de X ekseninde ki bulgulara benzer sonuclar elde edilmistir. Orijinal ayaga

gore soniimleme daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Z ekseninde ilk mod i¢in iyilestirme yaptigi fakat 2. Mod i¢in kayda deger bir

tyilestirme yapmadig1 gorilmiistiir.

4.2 ivme Olciimiiniin Degerlendirilmesi

Titresimde ivme &nemli bir degerdir. Ivme araclarda yolcunun yorulmasina neden
olmaktadir. Uluslararas1 saglik oOrgiitiiniin ivme degerine gore yorgunluk egrileri
olusturulmustur. Yorgunluk siireleri ivmenin degerine gore degismektedir. Ilvme degeri
arttikga yorgunluk siiresi azalmaktadir. Yani ivme biiylidiikkge yolcu daha cabuk

yorgunluk sinirina ulagmaktadir.

Kasis noktasindan gegen aracin biitiinii diisey yonde genlik yapacaktir. Bununla birlikte
hem hiz1 hem de ivmesi maksimum degere ¢ikacaktir. Kasis iizerinden ara¢ gecerken
aracta olusan ivme normal yola gore daha fazla olmasindan ivme-zaman grafigi Sekil
4.34°de gosterildigi gibi kasis noktasinda pik yapmustir. U¢ hiz degerinde, iki koltuk
ayaginin ivmeleri dl¢iilmiistiir. Cizelge 4.4-4.6’ da rakamsal veriler gosterilmistir. Daha

sonra bu veriler grafik haline doniistiiriilmistiir.
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Sekil 4.34 Hiz-ivme grafigi.
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Olusturulan grafik, diisey yondeki ivmenin grafigidir. Grafiklerde bir benzerlik
goriilmektedir. Sadece pik noktasi her iki koltuk ayagi icin farklidir.

Cizelge 4.4 Orijinal ve kopiik ayagin 25 km/h da zaman ve ivme degerleri.

Orijinal Ayak Kopiik Ayak

Zaman (5) ivme (m/s%) Zaman (5) ivme (m/s%)
00:00:03 0,179 00:00:13 0,0525
00:00:20 0,175 00:00:37 0,0203
00:00:37 0,0698 00:00:52 1,142
00:00:51 0,123 00:01:11 1,0303
00:01:05 0,0187 00:01:39 0,0423
00:01:26 0,0192 00:02:03 0,153
00:01:35 0,0184 00:02:21 0,0206
00:01:39 0,0148 00:02:28 0,176
00:01:42 0,163 00:02:52 0,0607
00:01:49 0,187 00:03:41 1,189

Orijinal ayakla kopiik ayagin 25 km/h hizla ivme degerleri karsilastirildiginda Cizelge 4.4° te gortldigi
gibi, kopiik ayagin ivme degerleri orijinal ayaktan daha diisiik 6lgiilmistiir. Orijinal ayak 1:49. Saniyede
en biiyiik ivme degerine, kopiik ayak ise 37. Saniyede en kii¢iik degerini almistir.
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Sekil 4.35 Orijinal ve kopiik ayagin 25km/h’ da ivme — zaman grafigi.
Sekil 4.35” te ki grafikte goriildiigii gibi orijinal ayagin ivme genliginin kopiik ayaktan
daha yiiksek oldugu ve kopiik ayagin titresim soniimlemesi sonucu ivmenin azaldigini

sOyleyebiliriz.
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Cizelge 4.5 Orijinal ve kopiik ayagin 50 km/h da zaman ve ivme degerleri.

Orijinal Ayak Kopiik Ayak

Zaman (s) ivme (m/s%) Zaman (s) ivme (m/s%)
00:00:03 0,0901 00:00:56 0,1271
00:00:20 0,137 00:01:13 0,241
00:00:24 0,1271 00:01:34 0,0144
00:00:37 0,115 00:01:47 0,485
00:00:51 0,0955 00:02:37 0,167
00:01:05 0,107 00:03:04 0,524
00:01:26 0,124 00:03:24 0,547
00:01:35 0,123 00:03:33 0,198
00:01:39 0,112 00:03:42 0,598
00:01:42 0,0928 00:03:46 0,173
00:01:49 0,106 00:00:56 0,1271

50 km/h hizda orijinal ayakla kopiik ayagin ivme degerleri karsilastirildiginda Cizelge 4.5 te goriildigii
gibi kopiik ayagin ivme degerleri orijinal ayaktan daha kiigiik dl¢iilmiistiir. Orijinal ayak 20. Saniyede en

biiyiik ivme degerine ulastiginda kopiik ayak 1:13. Saniyede en kii¢lik degerini almustir.
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Sekil 4.36 Orijinal ve kopiik ayagin 50 km/h’ da ivme — zaman grafigi.

Orijinal ayagin ivme genliginin kopilik ayaktan daha yiiksek oldugu Sekil 4.36° da ki

grafikte goriilmektedir. Ivme degerleri 50 km/h hizda bir énceki hiza gore artmustir.
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Cizelge 4.6 Orijinal ve kopiik ayagin 75 km/h da zaman ve ivme degerleri.

Orijinal Ayak Kopiik Ayak

Zaman (5) ivme (m/s%) Zaman (5) ivme (m/s%)
00:00:02 0,201 00:00:30 0,185
00:00:11 0,351 00:00:48 0,272
00:00:20 1,83 00:00:55 0,441
00:00:30 1,79 00:01:34 0,512
00:00:37 0,222 00:02:25 0,516
00:01:04 1,85 00:02:49 0,681
00:01:15 0,491 00:03:03 0,452
00:01:26 0,395 00:03:31 0,722
00:01:30 0,448 00:03:41 0,203
00:01:45 1,89 00:03:59 0,792

75 km/h hizda orijinal ayakla kopiik ayagin ivme degerleri karsilastirildiginda Cizelge 4.5’ te gorildigii
gibi kopiik ayak ve orijinal ayak en biiylik ivme degerlerine ulagsmistir. Kasislerden gecerken hiza baglh
olarak ivme degerleri de artmustir.
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Sekil 4.37. Orijinal ve kopiik ayagin 75km/h’ da ivme — zaman grafigi.

Insan1 rahatsiz eden ivme degeri olmasindan dolayr ivmenin kiigiik olmas1 daha iyi
olacaktir. Sekil 4.37” te ki grafikte goriildiigii gibi kopiik ayagin ivme degeri orijinal
ayaktan daha diistiktiir. Kopiik ayagin soniimlemesi orijinal ayaktan daha iyi oldugu i¢in

tercih sebebi olabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Koltuktaki yer degistirme yonlerine gore her li¢ ayak iizerindeki ivme degerleri
olgiilerek FRF grafikleri elde edilmistir. Oncelikli olarak 1000 Hz’ e kadar biitiin
ayaklarin ayr1 ayri ortalama FRF egrileri alinmistir. Bu grafikler de rezonans — mode
frekanslarinin azalmasi ile sivrilik geometrisi artmakta soniim orani azalmaktadir.
Soniim oranmin artmast durumunda ise rezonans — mode frekanslarinin sivrilik
geometrisi azalmaktadir. Sonlim oranlar1 ayaktan ayaga farklilik gostermekte olup her

mode artmakta veya azalmaktadir. Bunda cismin geometrisi de etkili olmaktadir.

Bu ortalama grafikler incelendiginde 200 Hz’ e kadar FRF grafiklerinde rezonans
frekanslarinin etkili oldugu gorilmektedir. Bu frekanstan sonra titresim ivmeleri

algilanmadigindan 100 Hz’ e kadar olan egriler ayrintili olarak incelenmistir.

100 Hz’ e kadar olan FRF grafiklerinin daha ayrintili incelenmesi i¢in belirli frekans
araliklaria ayrilarak inceleme yapilmistir. Bu araliklar 1. Bant aralig1 ve 2. Bant araligi

olmak tizere ikiye ayrilmistir.

1. Bant araliginda 20-45Hz ° e kadar olan frekanslar, 2. Bant araliginda 45-100 Hz’ e

kadar olan frekanslar incelenmistir.

X ekseni yoniinde 1. Bant aralifinda yani 20-45 Hz’ de M1 ayag: orijinal ayakla
kiyaslandiginda daha once bulunmayan rezonans frekanslarinin belirlenmesine neden
olmustur. Orijinal ayakta var olan modlarda iyilestirmeler yapmadigi aksine mode
frekanslarin1 bir miktar diisiirdiigii goriilmiistiir. Soniim oranlarinda da bariz bir

lyilestirme yapmamaistir.

X ekseni yontlinde 20-45 Hz araliginda M2 ayagi orijinal ayakta var olan 1. Modu daha
yiiksek frekanslara 6teledigi ve 1. Mode icin soniim oranlarinda artis gerceklestirdigi ve
tyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir. Orijinal ayakta var olan 2. Mode i¢in tam bir

tyilestirme s6z konusu degildir.
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Y ekseni yoniinde 1. Bant araliginda M1 ayag ile orijinal ayak karsilastirildiginda Z
ekseni yoniinde oldugu gibi bu aralikta daha once bulunmayan rezonans frekanslarinin
neden olmustur. Orijinal ayakta var olan mod’ lar1 diislik frekanslara dogru Gtelemistir.
Orijinal ayakta var olan sOniimii oranimi ortalama % 1 artirarak soniimlemede

tyilestirme yapmustir.

Y ekseni yoniinde 20-45 Hz aralifinda M2 ayagi ise orijinal ayakta var olan 1. Modu
daha yiiksek frekanslara Otelemis ve soniim oranlarinda da iyilestirmeler yaptig

belirlenmistir.

Z ekseni yoniinde 1. Bant araliginda M1 ayagi orijinal ayaga gore 1. Modu diisiik
frekanslara Oteleyerek soniim oranlarinda iyilestirme yapmadigr gortilmiistiir. 2. Mode

icin ise yliksek frekanslara 6telendigi soniimlemeyi iyilestirdigi gézlemlenmistir.

Z ckseni yoniinde 20-45 Hz araliginda ise M2 ayaginin orijinal ayakta var olan 1. Modu
daha yiiksek frekanslara Gteledigi ve soniimlemede iyilestirme goriilmiistir. 2. Mode

icin ise sonlimleme i¢in iyilesme istene oranda degildir.

X ekseni yoniinde 45-100 Hz araliginda M1 ayag orijinal ayakla benzer performansi
gostermistir. Orijinal ayaga gore sOniim oranlarni artirarak iyilestirmeler yaptigi
goriilmiistiir. Orijinal ayakta bu aralikta meydana gelen modlar da azaltmalar
gerceklestirerek iyilesme saglamistir. Goriilen bu iyilesmenin M2 ayagina goére daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

X ekseni yoniinde 2. Bant araliginda M2 ayaginin orijinal ayaga gore 52 Hz’ de baskin
bir mod’ a sahip oldugu goriilmiistiir. Orijinal ayaga gore sonlimlemeyi iyilestirmistir.
Orijinal ayakta yiiksek frekanslarda olusan modlarda azaltmalar gerceklestirdigi ve bu

anlamda iyilestirmeler yaptig1 goriilmiistiir.

Y ekseni yoniinde 45-100 Hz araliginda M1 ayag: orijinal ayakla benzer performans

sergilemistir. Orijinal ayaga ait 1. Mod’ a sonlim eklemis ve bu anlamda iyilestirme
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yapmistir. M1 ayaginin orijinal ayaga gére 74 ve 78 Hz’ de baskin modlar olusturdugu
gorilmistiir. Yiiksek frekanslarda olusan modlarda iyilestirmeler yapmis ve bu

iyilestirmelerin M2 ayagina gore daha iyi oldugu goriilmistiir.

Y ckseni yoniinde 2. Bant aralifinda M2 ayagi orijinal ayaga ait 1. Mod’ u yiiksek
frekanslara otelemis. M1 ayagma gore soniimlemede tam bir iyilestirme yapmadigi

fakat orijinal ayaga kiyaslandiginda sontimlemeyi oldukga iyilestirdigi goriilmiistiir.

Z ekseni yoOniinde 2. Bant araliinda M1 ayaginin orijinal ayaga ait 1. Mod’ u biiyiik
oranda bertaraf ettigi soniimlemeyi artirdig1 goriilmiistiir. Orijinal ayaga gore 80 Hz’ de
baskin bir mod olusmustur. Z ekseninde de orijinal ayakta meydana gelen yiiksek
frekanslarda ki modlar azalttig1 goriilmiistiir. Z ekseninde belirtilen bu noktalar disinda

sOniim oranlarinin benzer oldugu goériilmiistiir.

Z ekseni yoniinde 45-100 Hz araliginda M2 ayag orijinal ayaga gore 1. Mod’ u diisiik
frekanslara otelemistir. Orijinal ayakta goriilen yiiksek frekanslarda olusan mod’ larda

lyilestirmeler yaparak soniimlemeyi iyilestirmistir.

Orijinal ve M1 ayaklarinin yapisal 6zellikleri bakimindan birbirine benzer oldugunu

grafiklerden gérmekteyiz. Her iki ayak 25 Hz frekansta ilk mod’ a girmektedir.

M2 ayag1 diger ayak tiirlerine gore daha ge¢ rezonansa girmektedir. 100 Hz’ e

ulasincaya kadar dort kez mode-rezonans frekansina girmektedir

Sonug olarak; diisiik frekanslar goz ontine alindiginda M2’nin daha iyi sonug verecegi,
yiiksek frekanslar goz oniinde bulunduruldugunda M1, ayaginin daha iyi sonug verecegi
kanaatine varilmigtir. Koltuk, ara¢ i¢ine monte edilerek yapilan Ol¢timlerin kiiciik

degisimlere neden olacagi diisiiniilmektedir.

Burada koltukta kullanilan ayaklarin sonlimleme etkisini incelemek, titresim

biiyiikliikkleri ve siirlicliye etkileri aragtirilmistir. Araglarin yol piirtizliligi etkisi
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tizerinde yapilan ¢alismada ii¢ farkl koltuk ayagi {i¢ farkli hizda (25 km/h, 50 km/h ve
75 km/h) ayn1 kosullar da ve ayni stiriicii kullanilarak deneysel calisma yapilmistir.

Deneysel ¢aligmanin yapildigi ortamda hizin azaltilmasi igin kasisler bulunmaktadir.
Farkli ayaklar kullanilarak yapilan deneysel calismada yol sartlar1 ayn1 olmak kosuluyla
araclarin hizlarina bagl olarak titresim degerlerinin ¢iktigr goriilmiistiir. Kasislerden
gecerken hiz arttik¢ca ivme degerinin de arttig1 belirlenmistir. Farkli koltuk ayaklarinin

da soniimleme tizerinde ki etkisi farklilik gostermektedir.

Hiz arttikga ivme degerleri yol durumuna bagli olarak artmakta genlik degeri

diismektedir. Ayrica hizin artmasiyla frekans oranlarinin arttig1 belirlenmistir.

Grafiklerde orijinal ayagin ivme degeri, M2 ayagindan biiytiktiir. Gozenekli aliminyum
malzemenin (M2) konforu artirdigini, yorgunluk sinir1 siiresini uzattigin1 gérmekteyiz.
Dolayisiyla gozenekli ayak (M2), aragtaki uyari kuvvetlerinin yalittmini orijinal ayaktan

daha iyi yapmaktadir. Buna bagli soniim etkisinin de daha iyi oldugu sdylenebilir.
Yapilan bu tez ¢aligmasi sonucunda su degerlendirme ve oneriler yapilabilir.

M1 ve M2 ayag titresimi soniimlemede orijinal ayaktan daha iyi performans
sergilemistir. M1 ayagi kapali gozenekli M2 ayadi agik godzenekli yapiya sahip

oldugundan dolay1, M2 ayagi M1 ayaZina gore titresimi daha iyi soniimlemistir.

M2 ayaginin mukavemeti M1 ayagina gore daha yiiksektir. Her iki ayakta sandvi¢ panel

haline getirilerek mukavemeti daha da artirilabilir.
Orijinal ayak kopiik ayaklara gore ¢ok agir oldugu igin ara¢ agirligini artirarak

devaminda da yakit sarfiyatin1 artiracagi olacagi disiiniilmektedir. Dolayisiyla kopiik

ayaklar orijinal ayaga gore olduk¢a avantajlidir.
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