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MOTOR BAGLANTI ELEMANLARININ TiTRESiM GECiRGENLIGi
UZERINDEKI ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Rekabetin gittikce arttig1 tasit sektoriinde yakit tiikketimi, giivenlik, siiriis konforu ve
dayanim gibi parametreler 6nemli bir yere sahip olup miisterilerin bu parametreler
acisindan beklentileri siirekli artmaktadir. Bu kapsamda diger parametreler igin
yapilan ¢alismalarin yaninda siiriis konforu ve tasit dayanimini etkileyen her tiirlii
durum i¢in de ¢alismalar yapilmaktadir. Tasitlarda siiriis konforu ve tagit dayanimi
titresimlerden biiyikk oranda etkilenmektedir. Tasitlardaki titresimin en Onemli
kaynagi ise i¢ten yanmali motorlardir. Bundan dolayr motor kaynakli titresimlerin
azaltilmasi veya bu titresimlerin araca olan etkisinin olabildigince azaltilmasi icin
yogun caligsmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin bir kism1 motor tasarimi sirasinda
yapilmakta olup diger kism1 motorun araca baglanmasi sirasinda yapilmaktadir.

Motor titresimlerinin arag govdesine iletimini azaltmak i¢in gesitli yapidaki motor
takozlar1 kullanilabilmektedir. Titresim izolasyonu i¢in kullanilan takozun yapisi ve
ozellikleri elde edilmek istenilen siirlis konforu, motor kaynakli titresimlerin frekans
aralig1 ve titresim genliklerine bagli olabilmektedir. Takozlarla birlikte kullanilan ve
asil gorevi motor agirhigini tasimak olan motor braketleri de motorun gévdeye gore
konumu, motor agirlig1 ve motor titresimlerinin 6zelliklerine gore degismektedir.

Tez calismasinin ilk boliimde motor titresim kaynaklari, motor takozlar1 ve motor
baglantilar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica ara¢ iizerinde motor titresim
Olgtimleri ve motor takozlar ile ilgili literatiirdeki bazi ¢alismalara ait sonuglara yer
verilmistir.

Tez calismas1 kapsaminda yolcu konforunun 6nemli oldugu bir yolcu otobiisiine ait
motor braketlerinin dogal frekanslarinin belirlenmesi, motor takozunun titresim
gecirgenliginin ve farkli motor hizlarinda olugsan motor titresimlerinin ara¢ gévdesine
iletiminin incelenmesi ile ilgili gesitli ¢alismalar yapilmigtir. Calismalar kapsaminda
ilk olarak motor takozuna arag tizerinde darbe testi yapilmis ve takozda titresim
iletiminin yiiksek oldugu frekans degerleri belirlenmistir. Daha sonra bir motor
braketine deneysel modal analiz yapilmis olup deney sonuglart sonlu elemanlar
metodu ile dogrulanmaya calisilmistir. Deneysel modal analiz sonucu elde edilen mod
sekilleri ise Matlab yazilimi ile sekil olarak elde edilmistir. Buna ek olarak validasyon
sonucu elde edilen simiilasyon parametreleri ile diger motor braketlerine ait modal
analizler sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilerek braketlere ait dogal frekanslar
ve mod sekilleri elde edilmistir. Ayrica arag sabit iken motorun tiim ¢aligsma araliginda
motordan govdeye iletilen titresimlerin 6l¢iimi yapilmistir. Ardindan bu titresimlerin
frekans tabanli incelemesini yapmak icin 6l¢iim sonucu elde edilen datalara Matlab’de
Kisa Zamanli Fourier Dontlisiimii yapilarak titresimlerin frekans yogunlugu zamana
gore elde edilmistir.
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Yapilan motor titresim testlerine ait sonuglar degerlendirildiginde dort adet titresim
6l¢tim noktasindan iki tanesinde z, bir tanesinde y ve bir tanesinde ise x eksenindeki
titresimlerin maksimum deger aldig1 goriilmiistiir. Ayrica frekans tabaninda yapilan
incelemede de motor 6n baglanti noktalarinda x ekseninde 380 Hz ve 440 Hz
frekanstaki titresimlerin, y ekseninde 440 Hz ile 740-820 Hz frekans araligindaki
titresimlerin, z eksenind ise 380 Hz ve 780-820 Hz frekans araligindaki titresimlerin
baskin oldugu gozlemlenmistir. Braket modal test ve analizlerinden elde edilen bilgiler
1s18inda belirtilen frekanslarda titresim yogunlugunun fazla olmasinin braketler ve
takozun titresim kuvveti altindaki davranmisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Buna ek olarak arka baglanti noktalarinda 3 eksende de sag ve sol baglanti
noktalarinda baskin olan titresimlerin frekanslar1 fakliliklar gostermektedir. Motor
hizinin 1500 rpm iizerine ¢iktig1 durumda arka sol baglanti noktasinda x ekseninde
500 Hz ve 1550 Hz frekansinda, y ekseninde 1150 Hz frekansinda ve z ekseninde 1550
Hz frekansinda titresimler baskindir. Arka sag baglanti noktasinda x ekseninde 500 Hz
ve 2100 Hz frekanslarinda, y ekseninde 1150 Hz frekansta ve z ekseninde 1700 Hz
frekanstaki titresimler baskindir. Son olarak pasif taraftaki ivme datalarinin 2g
degerini gegmedigi gézlemlenmis olup otobiise ait motor titresim izolasyonun genel
olarak iyi seviyede oldugu sdylenebilir.
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VIBRATION TRANSMISSION INVESTIGATION OF ENGINE MOUNTING
BRACKETS

SUMMARY

In the automotive sector, where competition is increasing day by day, parameters such
as fuel consumption, safety, driving comfort, and durability have a significant role
because of the fact that the expectations of the customers in terms of these parameters
are constantly increasing. Serious works are carried out on the vehicle durability and
driving comfort which are significantly affected by the vibrations. The most important
source of the vibration in a vehicle is internal combustion engines. Therefore, many
studies are carried out in order to reduce the engine induced vibrations or to reduce the
effects of these vibrations on the vehicle as much as possible. These studies are carried
out both during the engine design phase and during the connection of the engine to the
vehicle frame.

Engine mounts in various configurations are used to reduce the transmission of the
engine vibrations to the vehicle body. The structure and properties of engine mount
for vibration isolation can be dependent on the desired driving comfort, frequency
range of engine induced vibrations and vibration amplitudes. Engine brackets are used
together with the engine mounts and they carry engine weight. Structure of engine
brackets can vary according to the position of the engine against the vehicle frame, the
weight of the engine, and the characteristics of the engine vibrations.

In the first part of this thesis study, engine vibration sources, engine mounts and engine
connections are explained. Also, the results of some studies in the literature on the
engine vibration measurements and engine mounts are expressed.

The primary sources of vibration in internal combustion engines are the inertia forces,
which emerge from the movement of the crank - connecting rod mechanism, and gas
forces that are created by combustion process. During the running of an engine, engine
parts make linear, angular and oscillating movements. While these parts move at
different speeds and accelerations, their inertia forces occur in the opposite direction
of their movements. These forces cause vibration on the engine. In addition, pressure
fluctuations in the engine combustion chamber brings about vibration. These
vibrations depend on parameter like engine type, engine cylinder number, cylinder
configuration and engine geometry. In addition to these parameters, engine induced
vibration is affected by fuels. In other words, fuel type can cause different vibrations
due to different gas forces resulted from their combustion processes. Because of that
there are also studies on vibration effect of different fuels in the literature.

Reducing engine vibrations transmitted to the vehicle body can be achieved with
different types of engine mounts during engine integration. Engine mounts can be
classified as rubber engine mounts, passive hydraulic engine mounts, semi active
engine mounts and active engine mounts. The first invented engine mount for engine
vibration isolation is rubber mounts. They are easy to manufacture and maintenance
free. Passive hydraulic engine mounts are mainly preferred for isolation of engine idle
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vibrations of small cars. Their dynamic properties are regulatable through a fluid. This
feature of passive mounts makes them appropriate for wider vibration frequencies
range than rubber mounts. Semi active mounts have special fluids and viscosity of
these fluids changes quickly with electricity. That property makes them usable under
different vibration range. Active mounts have different components in their structure.
They create reaction force to reduce the engine vibrations. Active mounts are most
complex ones among the all mounts. Active and semi active mounts ensure high engine
vibration isolation and driving comfort.

In this thesis, various studies have been performed to determine the natural frequencies
of engine brackets of a passenger bus, the vibration transmissibility of the engine
mount, and the transmissibility of engine vibrations to the vehicle body at different
engine speeds.

Firstly, impact test was applied to the rubber engine mount on the vehicle. To examine
to vibration relation between active and passive side of the mount cross correlation
function is used. As a result of that study, some frequencies observed for vibration
transmission.

Second, experimental modal analysis was performed to one of the engine brackets. For
the measurement 24 points are determined on the bracket. A triaxial accelerometer are
fixed at one of points. An impulse hammer was used for excitation of bracket. When
accelerometer is fixed a point, impulse hammer is applied other points. Measurement
are repeated three times for all measuremet points. Frequence respond function is
plotted in Matlab for all measurement points. Also, mode shapes that were obtained
from the result of experimental modal analysis are plotted in Matlab software.
Experimental results were tried to be obtained with the finite element method (FEM).
Moreover, natural frequencies and mode shapes of other engine brackets were obtained
with FEM. Ansys software is used for the FEM modal analysis.

Furthermore, the engine vibrations were measured within the entire operating range of
the engine while the vehicle is stationary. First measurement were taken from the two
front engine mounting points. Two accelerometer were used for each mounting point.
One accelerometer was fixed to the active side of engine mount and the other one was
fixed to the passive side of the mounting point. In the experiments, the engine was run
in the range from about 600 rpm to 2750 rpm. The same measurement was taken from
rear mounting points. Each measurement are repeated three times. After whole
measurements were complated, vibration graphs were plotted with respect to time
using Matlab. In order to examine the vibrations frequencies, spectrogram images were
generated by using Short Time Fourier Transform in Matlab and the frequency density
of the vibrations was obtained according to time.

In the last section of thesis, the results of measurements are evaluated. The highest
vibration values at the four measurement points were observed in different axis. While
the maximum vibration value at two measurement locations are in the z-axis direction,
the top vibration value of other two measurement locations are in the x-axis and y-axis
direction. Besides, it is observed that the passive side acceleration data do not exceed
2¢g and the engine vibration isolation of the bus seems to be favorable. The frequency
range at which the vibrations at the engine front connection points are dense was
examined. In the x direction, dominant vibrations was observed at 380 Hz and 440 Hz
frequencies. In the y direction, the dominant vibrations are in the range from 740 Hz
to 820 Hz and also approximately 440 Hz frequencies. In the z direction, these values
are in the range from 780 to 820 Hz and 380 Hz frequencies. In the light of the
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information obtained from the test of bracket, mount and analysis of brackets, it is
predicted that the vibration intensity is high at the specified frequencies because of
behavior of engine bracket and mounts under engine vibration forces. Besides, the
dominant vibration frequencies at the right and left rear connection points in the 3 axis
differ from each other. When the engine speed exceeds 1500 rpm, vibrations become
dominant for some frequencies. For the rear left mount point, dense vibration was
observed at 500 Hz and 1550 Hz frequencies in x-axis direction. In the y direction, it
is at 1150 Hz frequency and it is at 1550 Hz in the z-axis direction. For the rear right
mount point, dense vibration was seen at 500 Hz and 2100 Hz frequencies in x-axis
direction. In the y direction, it is at 1150 Hz frequency and it is at 1700 Hz in the z-
axis direction.
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1. GIRIS

Giliniimiizde rekabetin oldukca yiiksek oldugu otomotiv sektdriinde arag dmrii, siiriis
ve yolcu konforu tasit kullanicilari i¢in ¢ok 6nemlidir. Bunun sonucunda bu konular
tasit Ureticileri i¢cin de 6nemli parametreler haline gelmektedir. Bu kapsamda sirketler
ve bilimsel otoriteler arag Omriinli, yolcu ve siirlis konforunu en st diizeyde

tutabilmek i¢in bir¢ok ¢aligsma yapmaktadir.

Tasitlarda ara¢ omrii, yolcu ve siiriis konforunu etkileyen temel parametreler ise
titresim ve giiriiltiidiir. Giiriiltiinlin kaynaklarindan biri titresim oldugu i¢in titresimin
azaltilmasi arag tireticilerinin gesitli {ilkelerdeki regililasyonlara uyum saglamasina ve
giiriiltiiniin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina da katki saglamaktadir. Ozellikle
regiilasyonlar ile ara¢ giiriltii Uist siirlarmi diistiriilmesinden dolay1r ge¢misten
giiniimiize giiriiltii azaltilmas: ile ilgili biiyiik iyilestirmeler yapilmistir. Ornegin,
1971°den beri Japonya’da binek arag¢ giiriiltiisiinde %80’in iizerinde, motorsiklet ve

agir vasita araglarinda ise %90 1n lizerinde iyilestirme yapilmistir [1].

Cizelge 1.1’de tasitlardaki giiriilti ve titresimin komponentlere gore dagilimi
gosterilmektedir. Bu ¢izelgeye gore araglardaki en biliylik titresim ve giiriiltii
kaynaklarindan biri motordur. Bu kapsamda motor titresimlerinin ara¢ govdesine
iletiminin O6nlenmesi veya azaltilmasina yonelik yapilan c¢aligmalar tasit dayanimu,
regiilasyonlar, yolcu ve siiriis konforu gibi nedenlerden dolay: arag tasarimindaki en

onemli parametrelerden biri haline gelmektedir.

Cizelge 1.1 : Tasitlardaki giiriiltii ve titresimin komponentlere gore dagilimi [2].

Kaynak Yiizde %
Motor 22-30
Egzoz Sistemi 25-35
Hava Emis Sistemi 5-15
Fan ve Sogutma Sistemi 7-15
Sanziman 12-15
Lastikler 9-15




Motor kaynakl titresimlerin temel sebepleri yanma prosesinden kaynaklanan degisken
gaz kuvvetleri, motor iizerindeki parcalarin dogrusal ve donel hareketleri sonucu

ortaya ¢ikan dengesizlikler ve bunlarin atalet momentlerinden kaynaklanmaktadir [3-
5].

Motor kaynakli titresimler motor konstriiktif yapisindan da etkilenmekte olup bu
titresimlerin azaltilmasi i¢in motor tizerine gesitli komponentler eklenerek veya motor
konstriiktif yapisin1 degistirerek farkli ¢oziimler uygulanabilmektedir [5-7]. Bunlarla
birlikte motor titresimleri tizerindeki etkisini gérmek ve motor titresimlerini azalmak
i¢in alternatif yakitlar iizerine calismalar yapilmaktadir [8, 9]. Bunlara ek olarak
motorun govdeye baglandigi noktarda ¢esitli motor takozlari ve braketler kullanilarak
motor kaynakli titresimlerin ara¢ gdvdesine iletimi azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Motor
takozlariin motor titresimleri {izerindeki séniimleyici davraniglarini incelemek iizere
cesitli test ve simiilasyonlar yapilmaktadir. Ayrica braketlerin motor agirlik ve titresim

kuvvetleri etkisi altindaki davraniglart da incelenmektedir.

1.1 Amag ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinin genel amaci; yolcu konforunun énemli oldugu sechirlerarasi bir
yolcu otobiisiine ait dizel motordan otobiis gdvdesine iletilen titresimlerin, kauguk
takozlarin ve motor baglanti braketlerinin incelenmesidir. Bu ama¢ dogrultusunda
dizel motordan otobiis gdvdesine iletilen titresimler test yoluyla belirlenmistir. Ayrica
kauguk takozlarin titresim iletimi davramiglari test ile belirlenmeye c¢alisilmistir.
Bunlara ek olarak bir motor braketine hem deneysel hem sonlu elemanlar yontemi ile
modal analiz yapilmistir. Bu motor braketinin modal analizinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda diger motor braketlerine sadece sonlu elemanlar yontemi ile modal

analiz yapilmistir.

1.2 Tezin Ana Hatlarn

Tez calismas1 genel olarak bes ana boliimden olusmaktadir. Ilk béliimde motor
titresimleri ve motor takozlar ile ilgili bilgiler ile birlikte literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Ikinci bdliimde kullanilan motor takozuna yapilan darbe testi ve bunun
sonuclarina yer verilmistir. Uciincii béliimde ara¢ iizerinde motorun gévdeye

baglanmasi i¢in kullanilan braketlerden bir tanesine ait deneysel modal analize ve



bunlarin sonuglarina yer verilmistir. Dordiincii béliimde ara¢ motoru ¢alisir durumda
iken motor minimum ve maksimum hizi araliginda, motordan otobiis gévdesine
iletilen titresimleri ve titresim frekanslarini belirlemek igin yapilan testler ile bu
testlerin sonuglaria yer verilmistir. Besinci boliimde ise ti¢lincii boliimde elde edilen
sonuglar dogrultusunda motor braketlerinin modal analizi sonlu elemanlar yontemi
yapilmis ve analiz sonuglari bu boliimde gosterilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

1.3 Motor Titresimleri

Icten yanmali motorlarda titresimin temel kaynagi krank biyel mekanizmasmin
hareketinden kaynaklanan atalet kuvvetleri ve yanma sonucu olusan gaz kuvvetleridir.
Cizelge 1.2°de igten yanmali motorda titresim etkisi olusturan kuvvetler, bu
kuvvetlerin nedenleri ve ortaya c¢ikardig: titresim etkileri gosterilmistir. Cizelge 1.2
incelendiginde motor atalet kuvvetlerinin donel ve dogrusal hareket eden parcalardan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Ayrica gaz kuvvetlerinin nedeni de yanma odasi

icindeki gaz basinci degisimleridir.

Cizelge 1.2 : Motora etki eden kuvvetler, kaynagi ve sonuglari [4].

Uyarim Tipi Uyarim Kaynagi Titresim Etkisi
1.Harmonik Frekanslar
Donel Hareketli Blok Oteleme
Pargalar Burulma Titresimleri
Atalet
Kuvvetleri Diisiik Harmonik Frekanslar
Dogrusal }{areketli Blok Oteleme ve Dénme
Parcalar Burulma Titresimleri
Tam ve Yar1t Harmonik Frekanslar
Gaz U ..
Kuvvetleri Gaz Basing Degisimi Blok Donme

Burulma Titresimleri

Motorun ¢alismasi sirasinda ortaya c¢ikan bu kuvvetler motor tipi, silindir sayisi,
silindir dizilimi, motor devri ve motor geometrisine de baglidir [5, 6]. Ornegin silindir
icindeki basmcin daha yiiksek oldugu dizel motorlarda gaz kuvvetleri benzinli

motorlardaki gaz kuvvetlerine gore daha fazladir [10]. Yine motor silindir sayisina



bagl olarak yanma kaynakl titresim frekanslar1 degiskenlik gostermektedir. Ayrica
silindir dizilimi ve motor geometrisindeki farkliliklardan dolay1 motor atalet kuvvetleri
de degisecektir [5,7]. Bunlardan dolayr motor yerlesimi sirasinda motora ait bu

ozelliklerde dikkate alinmalidir.

1.3.1 Gaz kuvvetleri

Motorda meydana gelen yanma olay1 sonucunda yanma odasi i¢inde silindir ve piston
yiizeylerine etki eden degisken gaz basing kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetlerin
degisken olmasinin temel nedeni yanma olay1 sonucunda piston hareketinden dolay1
yanma odas1 hacminin ve basincinin degismesidir. Yanma zamaninda ani basing artisi
olduktan sonra piston hareket ederek yanma odasi hacmi artmaktadir. Bunun
neticesinde silindir basinci azalmaktadir. Sikistirma zamaninda ise yanma odasi
basincit tekrar artmaktadir. Olusan bu basing dalgalanmasinin etkisiyle gaz
kuvvetlerinin etki ettigi krank, biyel ve motor blogu iizerinde ¢esitli frekanslarda
harmonik titresimler meydana gelmektedir. Basing degisimleri krank mili agisiyla
iligkili oldugu i¢in silindir yan duvarlarina gelen kuvvetlerde krank mili agisina gore
degismektedir. Yan yiizeylere gelen bu kuvvetler motor bogunun krank mili ekseni
etrafindaki titresimlerinin en temel nedenidir. Bunun yaninda silindirler aras1 gaz
kuvvetlerinin farkliligindan dolay1 ¢ok silindirli motorlarda motor blogunun diger
eksenlerinde de bir titresim etkisi meydana gelir. Ek olarak piston yiizeyine gelen gaz
kuvvetlerinin hizl1 degisiminden dolay: piston ile silindir yiizeyi arasinda ger¢eklesen
temaslardan dolay: giirtiltii ve titresim olusur. Tiim bunlara ek olarak gaz kuvvetlerinin

krank mili lizerinde burulma titresimleri etkisi de vardir [4].

Motorun yanma odasinda olusan gaz kuvvetleri yanma odas1 basincinin daha yiiksek
oldugu dizel motorlarda benzinli motorlara gore daha yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Turbo sarjli motorlarda ise olusan bu gaz kuvvetleri daha biiyiiktiir [10].

1.3.2 Atalet kuvvetleri

Icten yanmali motorlarda yanma enerjisinin mekanik enerjiye doniisiimii sirasinda
motora ait pargalar agisal, dogrusal ve salinim hareketleri yapmaktadir. Bu pargalar
degisik hiz ve ivmelerde hareket ederken bunlarin hareketlerine zit yonde atalet

kuvvetleri olusur. Bu kuvvetler ise motor iizerinde titresim etkisi olusturur [10, 11].



Icten yanmali motorda pistonun alt 6lii nokta (AON) ile iist 6lii nokta (UON)
arasindaki hareketi sonucunda olusan atalet kuvvetleri krank vasitastyla motor bloguna
etkir ve motor blogunu piston hareket yoniine zit yonde zorlar. Bunun sonucunda
motor blogunda titresimler olusur. Buna ek olarak biyel ve krank milindeki
dengelenmemis kiitleler nedeniyle motor blogu yatay yonde zorlanma ve titresimlere
maruz kalir. Bunun diginda krank miline bagli, volan gibi pargalarin etkisiyle olusan
atalet kuvvetleri mil iizerinde burulma momentleri meydana getirerek titresimlere

neden olur [4].

Bunlarin disinda motor {iizerinde bulunan, dogrusal veya donme hareketi
gerceklestiren pompa, disli, alternator, komprosér ve subab gibi pargalardan
kaynaklanan atalet kuvvetleri sebebiyle titresimler meydana gelir. Ancak bu
titresimlerin etkisi piston, biyel ve krank milinin olusturdugu titresimlere gore daha

azdir [12].

1.3.3 Diger kuvvetler

Hareketli pargalar arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri, kam milinin eksantirik hareket
etmesi sonucu olusan atalet kuvveti, pargalar aras1 bosluklar sonucu olusan ¢arpma
kuvvetleri, motorda bulunan motor yagi, motor suyu, yakit ve egzoz gazi gibi
akigkanlarin hareketlerinden kaynaklanan atalet kuvvetleri motorda titresimlere sebep
olan diger etkenlerdir. Ancak bu etkenlerden kaynaklanan titresimlerin etkisi gaz
kuvvetleri ile krank-biyel-piston mekanizmasinin olusturdugu titresimlere gore
oldukga azdir [4, 12]. Tasit lizerine yerlesimi yapilmig bir motor, yoldan gelen

kuvvetler etkisinde de ¢esitli titresimlere maruz kalmaktadir.

1.4 Motor Aski Sistemleri

Motorun arag lizerine yerlesimi yapilirken ¢esitli elemanlar kullanilir. Bu elemalarin
temel gorevi motor agirligini tasimak, motorun gévdeye sabitlenmesini saglamak,
motor titresimlerinin govdeye iletimini azaltmak ve yoldan gelen titresimlerin motora
iletilmesini engellemektir. Motoru gévdeye sabitlemek ve motor agirligini tagimak
i¢in ¢esitli motor braketleri kullanilirken titresimin iletimini azaltmak i¢in farkli tipte
motor takozlari kullanilmaktadir. Braket ve takozlarin disinda cesitli baglanti

elemanlar1 ve yardimci elemanlar da kullanilmaktadir.



Arag tasarimi sirasinda motorun arag lizerindeki konumu, motor ve sanziman agirlik
dagilimi, motorun meydana getirdigi titresimler, parga maliyetleri, elde edilmek
istenilen siiriis konforu gibi parametrelere gére motorun govdeye baglanmasi igin
kullanilacak elemanlarin sayisi, konumu ve yapisi degismektedir. Bazi araglarda
motorun ii¢ noktadan gdvdeye baglanmasi yeterli olurken bazi araglar i¢in bu deger
dorde cikmaktadir. Buna ek olarak bazi araglarda pasif yapidaki motor takozlari
kullanilirken yiiksek siiriis konforunun elde edilmek istendigi araglarda aktif motor

takozlar1 kullanilmaktadir.

Motor braketleri birbirlerine gore farkliliklar gosterebilir. Bu farkliliklarin cesitli
sebepleri olup motor braketlerinin tasariminda motor ve sanziman agirligi, motorun
govdeye gore konumu, motor kaynakli dinamik yiikler, yol kaynakli dinamik yiikler
ve toplam ara¢ agirh@: gibi parametreler etkili olmaktadir. Bunun yaninda motor
braketleri tasarlanirken motorun tahrik frekanslari ile braket dogal frekanslarinin st
iiste gelmemesini saglayacak tasarimlar yapilmalidir. Bahsedilen bu parametreler
braket malzemesinin segimi ve braketin iiretim yontemini de etkilemektedir. Se¢ilen

braket malzemesinin dinamik yiikler altindaki yorulma dayanimi yiiksek olmalidir.

Motor takozlarinin tasariminda motor ve sanziman agirligl, motor kaynakl titresimler,
yoldan gelen titresimler ve istenilen siiriis konforu seviyesi onemli parametrelerdir. Bu
parametrelere gore istenilen titresim izolasyonunu elde etmek icin takoza ait yay
katsayis1 ve soniim 6zellikleri degistirilerek istenilen performansta takozlar tasarlanir.
Siiriis konforunun yiiksek tutulmak istendigi durumlarda motor ve yoldan gelen gok
genis araliktaki frekanslardaki titregsimleri soniimlemek i¢in yapisinda farkli elemanlar
barindiran yliksek maliyetli takozlar tasarlanabilecegi gibi sadece belli frekans
araliklarinda soniimleme yapabilen daha diisiik maliyetli motor takozlar1 da
tasarlanabilir. Motor takozlarinin dogal frekanslari da yine motor tahrik frekanslari ile

iist iiste gelmemelidir.

Motor aski sistemlerinin en temel islevi motor kaynakli titresimlerin arag gévdesine
iletimini azaltmaktir. Bu kapsamda tasarimi yapilacak motor baglanti sistemi genis
frekans ve titresim genligi araliginda sistem ihtiyaclarina karsilik verebilecek seviyede
olmalidir. Bunu gerceklestirmek i¢in yukarida bahsedilen parametreler dikkate

alinarak araca uygun takoz ve braket tasarimi ve yerlesimi yapilmalidir.



Sekil 1.1 : Govdeye baglanmig motora ait 6 serbestlik derecesi [12].

Sekil 1.1°de arag iizerine baglanan bir motora ait 6 serbestlik derecesi gosterilmistir.
Biiyiik kiitleye sahip olan ve ayni zamanda titresim kaynagi olan motor 3 eksende
dénme ve 3 eksende Gteleme hareketleri yapmaktadir. Bu sirada meydana getirdigi

cesitli genlik ve frekansdaki titresimler ile ara¢ govdesini zorlamaktadir.

Harmonik bir kuvvet etkisindeki tek serbestik dereceli bir sisteme ait model Sekil
1.2°deki gibi gosterilebilir. Burada m kiitleyi, k yay katsayisini, ¢ ise soniimleme
katsayisin1 temsil etmektedir. F(t) sisteme etki eden kuvveti, x(t) ise hareket

genliklerini temsil etmektedir. Sekil 1.2’deki modele ait hareket denklemi;

mix + cx + kx = F(t) (1.2)
F(t) = F, cos(wt) (1.2)

Burada hareket denklemi x,(t) homojen ve x;(t) Ozel ¢oziimiinii i¢eren bir

diferansiyel denklem olup asagidaki gibi yazilabilir.

x(t) = x5, (£) + x5(8) (1.3)
xp(t) = A; cos(w,t) + A, sin(w,t) (1.4)
xs(t) = X cos(wt — ¢p) (1.5)

Denklem 1.5, denklem 1.1’de kullanilir ve bu denklem ¢oziiliirse denklem 1.6 ve
denklem 1.7 elde edilir.
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Sekil 1.2 : Kiitle, yay ve damperden olusan tek serbestlik dereceli sistem.

Boyle bir sistem i¢in en 6nemli parametrelerden biri F(t) kuvvetinin ne kadarinin
kars tarafa iletildigini gosteren geg¢irgenlik kavramidir. Gegirgenlik ile sisteme ait
parametreler arasindaki iliski Sekil 1.3’deki gibi bir grafikte gosterilebilir. Burada
yatay eksen sistemin zorlanma frekansinin sistemin dogal frekansa olan oranini
gosteren frekans oranmni, dikey eksen ise yapiya gegen kuvvetler ile tahrik
kuvvetlerinin oranin1 gosteren gecirgenlik parametresi yer almaktadir. Sekildeki
egriler ise sistemin belirli soniim oranlarindaki gecirgenlik ile frekans orani arasindaki

iliskiyi gostermektedir.

Sekil 1.2°deki sistem i¢in denklem 1.7°deki parametrelere ait denklemler asagidaki

gibidir.

wy = |— (1.8)
m
w
r=- (2.9
_ c
(= N (1.10)

Denklem 1.7 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.



X

T = Fon (1.11)
T = 1
T Ja=r)2+(20r)? (1.12)

Bu denklemlerde w, dogal frekansi, r frekans oranini, { soniim oranini ve T

gecirgenligi temsil etmektedir.
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Sekil 1.3 : Gegirgenlik diyagrami [12].

Denklem 1.12 ve Sekil 1.3 incelendiginde titresim yalittminin gergeklesmesi igin T <1
esitsizliginin gergceklesmesi gerektigi anlagilabilir. Tam tersi durumda titresim
genliklerinin arttig1 ve sistemin istenilen durumun tam zitt1 yonde calisacagi asikardir.
T = 1 degeri ise bu iki esitsizligin denge noktas1 olup bu noktadaki frekans orani olan
r =+/2 degerini almaktadir. Sekil 1.3°e gore sadece r >+2 esitsizliginin
gerceklesmesi durumunlarda elde edilmek istenen T < 1 esitsizliginin gerceklesecegi
goriilmektedir. Sekil 1.3’deki diger 6nemli bir nokta ise sistem dogal frekansinin tahrik
frekansina esit oldugu r = 1 noktasidir. Bu durumda gegirgenlik teorik olarak sonsuza
gidecektir. Bu durum titresim yalittminin yapildigi bir sistemde dikkat edilmesi
gereken en Onemli noktalardan biri olup rezonans olarak adlandirilir. Boyle bir

durumda tasarlanan herhangi bir sistemde genlikler ¢ok biiyiik olacagi i¢in sistemde



biiyiik cok tahribatlar meydana gelecektir. Bundan dolay: tasarimi yapilan braket ve

takozlara ait dogal frekanslar motor tahrik frekanslari ile gakismamalidir.

Sekil 1.3 incelendiginde titresim yalitimi yapilan ve r > /2 esitsizliginin saglandig
bir sistemde titresim yalittiminin maksimum olmasi i¢in kiitlenin olabildigince biiyiik,
yay katsayisinin ve sOniim katsayisinin olabildigince kiiciik olmasi gerektigi
goriilebilir. Ancak bu isterler belirli smirlar ¢erevesinde elde edilebilir. Ornegin motor
agirhiginin fazla, yay katsayisinin diisiik oldugu bir sistemde kauguk takozlar ¢ok fazla
deforme olacaktir. Motor kiitlesinin artirilmasinin diger dezavantaji ise maliyetlerin ve
ara¢ yakit tiiketiminin artmasi olacaktir. Bunun gibi nedenlerden dolay1 bu

parametreler arasinda bir optimizasyon yapilmalidir.

1.5 Motor Takozlar

Motor takozlari motor braketleri ile birlikte i¢ten yanmali motorun ara¢ gévdesine
baglanilmasi i¢in kullanilmaktadir. Burada motor takozlarinin ana gérevi motorun
farkli doniis hizlarindaki olusturdugu titresimleri motorun baglandigi yapiya
gecmesini Onlemektir. Bu takozlarin kullanilmamasi veya uygun kullaniimamasi
durumunda aracgta parca hasarlari, yiiksek giiriiltli, siirlis ve yolcu konforunda
azalmalar meydana gelebilir [13]. Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin arag
ireticileri tarafindan giinlimiizde yaygin olarak kauguk takozlar, hidrolik takozlar, yar1
aktif takozlar ve aktif takozlar kullanilmakta olup bu takozlarin birbirlerine gore gesitli

avantajlar1 ve dezavantajlar vardir.

1.5.1 Kaucuk motor takozlari

Kauguk motor takozlarinin motor titresimi izolasyonunda kullanimi 1930’larda
baslamistir. Bu takozlarin performans artimina yonelik ¢alismalar yapilmis ve uygun
titresim izelasyonu icin istenilen sonliim ozelliklerinde bu takozlar iiretilebilir hale
getirilmistir. Omiir ve performansin artirmak igin genellikle metal katkili olarak imal
edilirler. Kauguk takozlarin {iretimi ucuz ve kolay olup bakim gerektirmezler [14].

Cesitli tip kaucuk takozlara ait gorsel Sekil 1.4’de goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Kauguk motor takozlari [15].

Bir kauguk motor takozu yay-damper modeli ile modellenebilir. Bununla birlikte
kauguk motor takozlarimin dinamik katilig1 frekans ile degigsmektedir. Kaucuk takoz
dinamik katilig1 ile frekans arasindaki iliski Sekil 1.5’de gdsterilmistir. Diisiik
frekanslarda takoz dinamik katilig1 diisiik iken frekanslar arttik¢a kauguk takoza ait
dinamik katilik degeri artmaktadir. Ayrica soniimii ve katiligi yiiksek olan bir kauguk
takoz diisiik frekanslardaki diisiik genlikteki titresimler i¢in uygun olmasina ragmen
yiiksek frekanslardaki titresimler i¢in ¢ok uygun degildir. Tam tersi 6zelliklerde bir
kaucuk takoz ise diisiik frekanslarda yiiksek salinimlart tetikleyebilir. Bu
ozelliklerinden dolayr motor titresimlerine ait tiim frekans araliginda istenilen
ozelliklerde bir itresim yalitimi elde edilemeyebilir. Bundan dolayz1 titresim izolasyonu
i¢in elde edilmek istenen duruma gore bir optimizasyon yapilmalidir [14]. Yapilan tiim
caligmalara ragmen istenilen performansin alimamadigi yerlerde daha kompleks ve

farkl1 yapilardaki motor takozlar kauguk takozlarin yerine kullanilir.

K.,

FREKANS

Sekil 1.5 : Kauguk takoz dinamik katiligi ile frekans iliskisi [14].
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1.5.2 Pasif hidrolik motor takozlari

Hidrolik motor takozlar1 bir fikir olarak 1960’11 yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu tip
takozlara ihtiya¢ duyulmasinin iki temel nedeni vardir. Bunlardan ilki kii¢iik araglarda
motorun rolanti hizlarindaki titresimlerini azaltmaya yonelik artan talepler digeri ise

farkl1 frekanslarda motor titresim izolasyonu saglamaya yonelik arayislardir [14].

Cesitli tiplerde hidrolik motor takozlar1 olsa da bunlarin c¢ogu ii¢ grup altinda
incelenebilirler. Bunlardan ilki Sekil 1.6’da gosterilen basit delikli hidrolik motor
takozudur. Digeri Sekil 1.7°de gosterilen atalet kanalli hidrolik takozdur. Bu iki tip
motor takozunun ortak 6zelligi diisiik frekanslarda iyi sonlimleme saglamasidir. Buna
ek olarak bu iki takoz sok uyarimlarinin oldugu frekanslarda yiiksek soniim
saglayabilecek duruma getirilebilirler. Ayrica bu takozlarin dinamik katilig1r kauguk

takozlarin dinamik katiligina gore daha yiiksek degerlere sahiptir [14].

Kaucuk

2
.. ',/J/ Delik

g F,"f- Kaucuk

'""/ f divafram

Sekil 1.6 : Basit delikli pasif hidrolik takoz yapis1 [12].

Hava

Ucgiincii tip pasif hidrolik motor takozu ise Sekil 1.8’deki atalet kanalli ve ayiricili
hidrolik motor takozudur. Bu tip takoza eklenen ayirici genlikleri sinirli bir piston
gorevi gorerek hidrolik takoza kaucguk takoz 6zelligi kazandirmakta ve bu sekilde
yiiksek genlikli titresimlerde iyi bir izolasyon saglanabilmektedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 atalet kanalli ve ayiricili hidrolik motor takozu araglarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [14].
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Siv1 Ust oda Atalet
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I g |
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Kaucuk %

Alt oda

Diyafram %

Sekil 1.8 : Atalet kanall1 ve ayiricili pasif hidrolik takoz yapisi [12].

Sekil 1.9’da basit ve kanalli-ayiricili hidrolik takoza ait dinamik katiligin frekans ile

degisimi gortilebilmektedir. Sekil incelendiginde dinamik katilik degerinin belli bir

frekanstan sonra yatay olarak seyrettigi gortilmektedir.
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Sekil 1.9 : Hidrolik takoz dinamik katilig1 ile frekans iligkisi (a) basit delikli (b)
ayricili takoz [14].

Pasif hidrolik motor takozlara ait bir¢ok fiziksel model 6nerilmistir. Onerilen fiziksel
modeller takoz yapisi ve analiz metoduna bagli olarak degisse de detayli bir analiz ve
tasarim i¢in takozun i¢indeki sivi da modele dahil edilmelidir. Bununla birlikte
takozun ¢ok dereceli dogrusal olmayan bir sistem olarak modellenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda Sekil 1.10°da hidrolik bir takoza ait fiziksel bir model yer almaktadir.
Burada kauguk bir takoza ait modeldeki k ve ¢ parametrelerine ek olarak ms kiitlesi ve

k2 yay katsayis1 eklenmistir. ms takoz i¢indeki sivinin kiitlesini temsil ederken ko ise

kauguk odanin esnekligini temsil etmektedir [14].

Govde

Motor

Sekil 1.10 : Pasif hidrolik motor takozu i¢in fiziksel model [12].

1.5.3 Yan aktif ve aktif motor takozlar

Yar aktif bir kontrol mekanizmasina sahip takozlara yar1 aktif takoz denir ve bunlar

pasif bir takoza bir kontrol mekanizmasi eklenerek elde edilir. Kontrol mekanizmasi
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ile kontrol edilen parametreler takoz yay katsayisi ile soniim katsayisidir. Cogu
durumda daha uygun oldugu i¢in soniim katsayisinin konrol edilmesi tercih edilir ve
yar1 aktif takozlarin biiyilk ¢ogunlugu hidrolik takozlardir. Son yllarda soniim
katsayisinin kontrolii i¢in elektroreolojik (ER) sivilarin kullanimi yayginlagsmakta olup
bu tip takozlar 6zellikle konforun iist seviyede oldugu liiks araglarda kullanilmaktadir.
Elektroreolojik sivilara elektrik akimi uygulandiginda viskoziteleri kisa zamanda
degismektedir ve bunun sonucunda da takoza ait sOnim katsayisini
degistirileblmektedir. Boylece dogal frekans ¢akismalarinda sistemin sOniimii
artirtlabilmektedir. Bununla birlikte motordaki sok uyarimlarinda da iletkenlik
azaltilabilmektedir. Ayrica bu 6zelliklerdeki bir takoza bir valf eklenerek ER sivilarin

fonksiyonu da istenilen durumlarda engellenebilmektedir [14].

Yar aktif takozlara ait fiziksel model Sekil 1.11°de gosterilmistir. Modelde takoz
icinde hareket eden sivinin kiitlesini temsil eden ms degistirilerek takoza ait soniim

katsayisi kontrol edilebilmektedir [14].

Govde

Motor

Sekil 1.11 : Yar aktif hidrolik motor takozu i¢in fiziksel model [12].

Aktif motor takozlarinin ¢alisma prensibi ise ¢esitli uyaricilar ile kars1t kuvvet
olusturulmasi prensibine dayanmakta olup takoz tizerindeki uyaricilar ile takoz tahrik
edilerek motordan gelen titresimler soniimlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu islem kuvvet
kaynag1 olan bir uyarici, bir titresim sensorii ve kontrol modiilii ile gerceklestirilir.
Burada sensoriin motordan aldigi titresim bilgisi kontrol {initesine gonderilir. Alinan
bu bilgi kontrol iinitesinde islenir ve buradan uyaricinin olusturmasi gereken karsi
kuvvet belirlenir. Ilgili karsi kuvvet uyarici tarafindan olusturularak motor

titresimlerinin soniimlenmesi yoluyla saseye ge¢mesi engellenir. Bunlara ek olarak
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aktif motor takozu yapisinda uyaricinin c¢alismamasit durumuna karsi titresim
sonlimleyici gorevinde kullanilmak {izere kauguk veya pasif hidrolik takozu da
bulunur [14]. Iginde bulundurdugu parcalara bakildiginda aktif motor takozlarinin
kompleks yapilar oldugu goriilmektedir. Bu da aktif motor takozlarini diger takozlara

gore pahali yapmaktadir. Bunun yaninda enerji tiiketmektedirler.

Aktif takozlara ait fiziksel model Sekil 1.12°de goriilmektedir. Modelde uyarici

tarafindan olusturulan degisken kuvvet Fq ile gosterilmistir [14].

Motor Motor

Govde ' Géovde
(a) (b)

Sekil 1.12 : Aktif motor takozu igin fiziksel model (a) kauguk takozlu (b) pasif
hidrolik takozlu [12].

1.6 Literatiir Arastirmasi

Motor kaynakli titresimlerin bagli bulundugu yapiya, ¢evreye ve insanlara bir¢ok
olumsuz etkisi oldugu i¢in bu titresimlerin azaltilmasina yonelik bir¢ok aragtirma
yapilmaktadir. Titresimlerin bir kismi motor biinyesinde alinan Onlemler ile
¢oziiliirken bir kismi ise motorun gévdeye baglanmasi sirasinda alinan dnlemlerde
¢coziilmeye ¢alisilmaktadir. Bu amag ¢ercevesinde ge¢misten giiniimiize farkl tipteki
motor takozlari, motor braketleri ve bunlarin optimum baglant1 ile ilgili bir¢ok
deneysel analiz ve simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Bu galismalarin bir kismi belirli
motor takozu veya braketleriyle ilgili iken bir kismida motor aski sistemleri tasarimi

ile ilgili yol gosterici ¢alismalardir.

Literatiirde aktif ve pasif motor takozlar ile ilgili yapilan arastirmalar bulunmakla

birlikte bunlarin bir¢ogu aktif motor takozlari ile ilgilidir.

Qatu ve dig. [16] yaptiklari ¢aligmada V6 motora sahip bir aragta motor ve sanzimanin

govdeye baglandigi takozlara ait 6 serbestlik dereceli matematiksel bir model kurarak
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motorun rolantide ¢alistigt durum igin takoz katiligindaki degisimlerin arag titresim ve
giiriiltiisiine etkisini incelemiglerdir. Kurulan bu modelde motor ve sanziman ii¢ motor
takozu ile ara¢ govdesine baglanmistir. Arastirma sonucunda takoz katilik degerindeki
%30’a kadar olan fakliliklar sonucu elde edilen verilerin titresim ve giirtilti yoniinden

kabul edilebilir oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Lin ve dig. [17] yaptiklar1 bir ¢aligsmalarinda kauguk bir takoza ait katilik degerini ve
soniim ozelliklerini darbe testi ile belirlemeye ¢alismislardir. Bu ¢alisma sonucunda
rezonans frekanslar1 disindaki bolgelerde, takoza ait soniim katsayisinin frekans ile
dogrusal olarak degistigi sonucuna ulagmislardir. Buna ek diisiik frekans ve rezonans
frekans bolgelerinde takoz katilik degeri ile frekans arasinda dogrusal olmayan bir

iliski oldugu sonucuna ulagsmislardir.

Ripin ve Ooi [18] yaptiklar1 bir ¢alismalarinda ii¢ adet motor takozunun ¢ farkli
acidaki dinamik davraniglarini darbe testi ve kurduklari bir matematik model ile
incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarini takozlarin yatayla 30, 45, 60 derece ag1 yaptigi
durumlarda gerceklestirmiglerdir. Test sonuglari ile matematik model arasinda yapilan
validasyon sonucunda takoz dinamik 6zellikleri i¢in %90 oraninda 0,95’in iizerinde
korelasyon katsayisi elde edebilmislerdir. Elde ettikleri en diisiik korelasyon katsayisi
0,69 olup bu deger bir takozun Z eksenindeki 30 derecelik agidaki degeridir. Son
olarak elde edilen sonuglari kullanarak ayni takozlarin farkli agilardaki dinamik

davraniglarini hesap yoluyla belirlemislerdir.

Koizumi ve dig. [19] yaptiklar ¢alismada bir motorun rélanti hizlarindaki durumda
hidrolik ve kauguk takozun davranislari matematiksel ve deneysel olarak
incelemislerdir. Takozlar i¢in kurduklar1 deneysel verilerden aldiklar1 degerler ile
dogrulamislardir. Bu ¢alismada motor yerine bir kiitle kullanip bu kiitleyi 6nden iki
adet hidrolik motor takozu arka taraftan ise bir kauguk takoz ile baglamislardir. Daha
sonra motor titresimlerini deneysel olarak simiile etmek i¢in sisteme ¢esitli genlik ve
frekanslarda kuvvet uygulayarak tiim sisteme ait testler yapmuislardir. Yaptiklar1 bu
deneyler sonucunda motor tork ekseninin motor agirlik merkezinden ge¢medigi
durumlar i¢in hidrolik takoz genliklerinin motor titresimlerinden ¢ok fazla etkilendigi
sonucuna ulagsmislardir. Ayrica deneyde kullandiklari hidrolik takoz i¢indeki diyafram

Olctilerinin motor titresimleri agisinda optimum 6l¢iide oldugunu belirlemislerdir.
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Hafidi ve dig. [20] arkadan motorlu bir schir otobiisiinde ara¢ govdesine iletilen
titresimlerin optimize edilmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calisma yaptiklar
otobiiste motor kullanilan moto alt1 silindirli olup govdeye ii¢ yerden baglanmistir.
Yaptiklar1 ¢alisma gercevesinde motor titresimlerinin gévdeye en az seviyede iletildigi
motor baglanti takozlarinin konumlarini belirlemislerdir. Motora ait ¢ok farkli ¢alisma
kosullar altinda arag iizerindeki motor takozlarinin aktif ve pasif taraflarindan ivme
datalar toplanarak {ii¢ farkli tasarim parametresine gére motor takzolarinin uzaydaki

optimum konumlarini belirlemislerdir.

Alotaibi ve dig. [21] alt1 silindirli bir motora sahip bir yolcu otobiisiinde ara¢ gévdesine
iletilen titresimlerin azaltilmasi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Calisma kapsaminda
kullanilan motor takozlarinin yay katsayilar1 ve soniim katsayillart MTS cihazi ile
belirlenmistir. Daha sonra Simulink’te tim araci igeren bir matematik model
kurmuglardir. Sisteme ekledikleri bir PID kontroliir ile asir1 salinimlarin orani

%60’lardan %10’lara distirtilmistiir.

Jin ve dig. [22] binek bir aragta motorun rdlanti devrinde motor takozlarina ait modlari
ve mod frekanslarini dort farli durumda belirlemek i¢in cesitli deneyler yapmislardir.
Daha sonra bu sonuglar1 arag iizerinde aldiklar1 sonuglar ile karsilastirmislardir. Tlk
olarak kullanilan motor takozunun dinamik ve statik 6zelliklerini bulmuslardir. Bu
sonuglarini bulduklari bir matamatiksel modelde kullanarak motor baglanti sisteminin
mod frekanslarini elde etmislerdir. Daha sonra bir biiyiik bir kiiciik darbe ¢ekici ile
motorun bagli oldugu durumda motor baglanris sisteminin mod frekanslarini elde
etmislerdir. Daha sonra bu dort farkli durum i¢in elde ettikleri sonuglar1 arag iizerinde
yaptiklar1 test sonuglart ile karsilastirmislardir. Bu karsilagtirma sonucunda, arag
tizerinde yapilan Ol¢iimler sonucu elde edilen mod frekans degerleri ile takozlarin
dinamik 6zeliklerini belirleyerek bulunan mod frekanslart arasinda %8’in altinda hata
degeri elde etmislerdir. Hata degeri takoz statik 6zelliklerine gore elde edilen mod

frekanslarinda %55 lere ¢ikmaktadir.

Yi ve Xie [23] motorun gévdeye ii¢ noktadan baglandig bir aragta ve aracin hareketsiz
oldugu bir durumda ¢esitli motor hizlarinda testler yapmislardir. Calismalarinin amaci
hidrolik ve kauguk takozlari karsilastirmak olup yaptiklart bu testlerde takozlarin
motor tarafi ve govde tarafindan ivme degerleri toplamislardir. Yaptiklar1 calisma ile
motor hizlarinin artmasiyla birlikte gdvdeye iletilen ivme degerlerinin artti1 sonucuna

ulagsmiglardir. Ayrica takozun maruz kaldigr statik yiikiin takozun titresim
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izolasyonunu etkiledigini bulmuslardir. 1500 rpm den diisiik motor hizlarinda hidrolik
ve kauguk motor takozlarin titresim izolasyonlari arasinda 6nemli bir farkin olmadigi
sonucuna ulasmislardir. Yaptiklar1 ¢alisma genel olarak incelendiginde ise hidrolik
motor takozlarmin kaucguk takozlara gore daha iyi titresim izolasyonu sagladigi
goriilebilir.

Loganathan [24] yaptig1 bir ¢alismada bir motora ait aski sistemini bazi sinir sartlar
altinda dinamik analiz ile optimize etmis ve elde ettigi simiilasyon sonuglarini testlerle
dogrulamaya ¢alismistir. Yaptig1 dinamik simiilasyon ¢alismasinda takoz konumlari,
takoz baglant1 agilari, takoza ait dinamik ve statik Ozelliklere gore optimizasyon
yapmistir. Simiilasyon sonucu elde ettigi optimum durum i¢in motor iizerinde gergek
testler yapmistir. Motora ait simiilasyonda elde ettigi alti mod seklinden bes tanesini
deneylerde elde etmis olup bunlardan ii¢ tanesinde test ve simiilasyonda elde ettigi

degerler arasinda oldukga diisiik hatalar elde etmistir.
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2. KAUCUK MOTOR TAKOZUNA AIT TEST CALISMALARI

2.1 Giris

Bir otobiise ait motor ve sanzimanin otobiis govdesine baglanilmasi igin kullanilan
motor braketleri ve takozlarina cesitli testler yapilmistir. Bu testler ile takozlarin
titresim gecirgenligi, braketlere ait dogal frekanslar, braketlere ait mod sekilleri ve

motordan govdeye iletilen titresimler belirlenmeye calisilmigtir.

Motor ve sanzimani ara¢ govdesine baglamak igin 6 farkli braket kullanilmaktadir.

Braketlerin yerlesimi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1 : Otobiise ait motor baglant1 braketleri ve takozlari.

Sekil 2.1°de On taraftaki braketler 6n taraf baglant1 braketleri, arka taraftaki braketler
ise arka taraf baglant1 braketleri olarak adlandirilacaktir. Ayrica i¢ taraftaki (tistteki)
braketler motor baglant1 braketi, dis taraftaki (alttaki) braketler ise govde baglanti
braketi olarak adlandirilacaktir. Bununla birlikte motor baglanti braketinin bulundugu
taraflar aktif taraf, govde baglant1 braketinin bulundugu taraflar pasif taraf olarak
adlandirilacaktir. Arka sag ve sol taraftaki motor ve gdvde braketleri aynidir. On sag

ve sol taraftaki motor ve govde braketleri birbirlerinden farklidir.
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2.2 Motor Takozuna Ait Deneysel Calismalar ve Sonuglar:

Kaucuk takozun titresim kuvveti altindaki davranisini tespit edebilmek i¢in arag
motoru ¢alismiyorken motor takozlariin aktif ve pasif tarafina ivmeolgerler konularak

Olctimler yapilmastir.

Test sirasinda Sekil 2.2°deki Dewesoft firmasinin SIRIUS R2DB veri toplama cihazi
kullanilmistir. Veri toplama cihazina ek olarak ivme 6l¢iimleri i¢in Sekil 2.3’ deki PCB
Piezotronics firmasinin 356A32 model kodlu ti¢ eksenli ivmeodlgeri kullanilmistir.
Bunlara ek olarak test sirasinda pargayi tahrik etmek i¢in Sekil 2.4’deki DYTRAN
firmasina ait 5800B3 kodlu darbe ¢ekici de kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerlerin
6l¢tim Oncesi kalibrasyonu igin Sekil 2.5’deki PCB Piezotronics firmasinin 394C06

kodlu kalibrasyon cihazi kullanilmistir.

0000 .

@ Y0 0" o

Sekil 2.2 : SIRIUS R2DB veri toplama cihazi [25].

Sekil 2.3 : PCB 356A32 ii¢ eksenli ivmeolger [26].
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Sekil 2.4 : DYTRAN 5800B3 darbe ¢ekici.

Sekil 2.5 : PCB 394C06 kalibrasyon cihazi.

Sekil 2.6 : Test diizenegi. 1- Veri toplama cihazi, 2- ivmeélcer, 3-Kauguk takoz, 4-

Darbe ¢ekici.
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Testler sirasinda motor takozu aktif ve pasif tarafinda birer tane ivmedlcer
kullanilmistir. Test sirasinda kauguk motor takozu sirasiyla Sekil 2.4’deki darbe ¢ekici
ile X, y ve z ckseninde tahrik edilmistir. Aktif ve pasif taraftaki ivme datalar
kaydedilmistir. Elde edilen datalar Dewesoft X2 yaziliminda islenerek takozun akif ve
pasif arafindan toplanan datalar arasindaki cross corrolation hesaplanarak Sekil 2.7,

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°daki grafikler elde edilmistir.

Cross corrolation fonksiyonu iki sinyal arasindaki benzerlik iliskisini gdsteren bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon kullanilarak yapilan 6l¢tim ile sistem girig(aktif taraf) ve
cikisindan(pasif taraf) toplanan datalar arasindaki iliskiyi tespit edilmistir. Bu iligskiye
bakarak takozun nasil davrandigi belirlenmeye calisilmigtir.

Grafikler X, y, z ekseninde kuvvet uygulanmasi durumu igin z eksenindeki titresim
iletiminin yiiksek oldugu frekanslari gostermektedir. Grafiklerdeki yatay eksen
frekans1 gostermektedir.
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Sekil 2.7 : x ekseninde kuvvet uygulanmasi durumu igin titresim iletimi fazla olan
frekanslar.

Sekil 2.7 incelendiginde kauguk takoza x ekseninde kuvvet uygulanmasi sonucunda
takoz aktif ve pasif tarafi arasinda 390, 449 ve 807 Hz frekanstaki titresimlerde giiglii
bir iliski oldugu goriilebilir. Benzer bir iligki bu frekanslara yakin frekanslarda diger

eksenlerde de gozlemlenmistir.
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Sekil 2.8 : y ekseninde kuvvet uygulanmasi durumu igin titresim iletimi fazla olan
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frekanslar.

Sekil 2.9 : z ekseninde kuvvet uygulanmasi durumu igin titresim iletimi fazla olan

Sekil

takoz

iliski oldugu goriilebilir. Sekil 2.9 incelendiginde kauguk takoza z ekseninde kuvvet
uygulanmasi sonucunda takoz aktif ve pasif tarafi arasinda 392, 448 ve 812 Hz

frekanstaki titresimlerde giiclii bir iliski oldugu goriilebilir. Diger eksenlerdeki titresim

iletim

0 300 392 448 600 1200

Freq [Hz]

frekanslar.

2.8 incelendiginde kauguk takoza y ekseninde kuvvet uygulanmasi sonucunda

aktif ve pasif tarafi arasinda 394 ve 445 Hz frekanstaki titresimlerde giiglii bir

i iligkisi z eksenindekine gore ihmal edilebilir seviyede oldugu i¢in diger

eksenlere gore egriler gésterilmemistir.
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3. MOTOR BRAKETINE AiT DENEYSEL MODAL ANALIZi

Bu boliimde motor arka baglanti noktasindaki gévde braketine ait deneysel modal

analizlerin yapilig yontemi ve bu deneylerin sonuglar1 anlatilacaktir.

3.1 Deneysel Modal Analiz Yontemi

Bu deney kapsaminda 6 farklt motor baglanti braketinden bir tanesinin dogal
frekanslarinin tespiti icin modal test yapilmistir. Test yapilan braket i¢in sanal ortamda
modal analiz yapilarak sonuglar dogrulanmaya calisilacaktir. Diger braketlere ait
dogal frekanslar modal testi yapilan braketden alinan sonuclara gore sonlu elemanlar
yontemi (FEM) ile modal analiz yapilarak tespit edilecektir. Tiim braketlere ait FEM

analiz yontemi ve sonuglari boliim 5°te gosterilmistir.

Deneysel modal test sirasinda Sekil 2.2°deki Dewesoft firmasinin SIRIUS R2DB veri
toplama cihazi, Sekil 2.3’deki PCB Piezotronics firmasinin 356A32 model kodlu ti¢
eksenli ivmedlgeri, Sekil 2.4’deki DYTRAN firmasina ait 5800B3 kodlu darbe ¢ekici
ve Sekil 2.5°deki PCB Piezotronics firmasinin 394C06 kodlu kalibrasyon cihazi

kullanilmistir.

Deney motor arka baglanti noktasindaki govde baglanti motor braketi {izerinde
yapilmis olup braket arag govdesine baglandigi sekilde rijit bir yapiya Sekil 3.1°deki
gibi baglanmistir. Braketin dort ylizeyinde 24 nokta belirlenmis ve bu noktalar
isaretlenmistir. Isaretli noktalardan 3. nokta iizerine ivmedlger sabitlenmistir. Daha
sonra darbe ¢ekici ile her noktaya 3 defa vurmak suretiyle deney gerceklestirilmistir.
5 nolu nokta braketin orta noktasindaki bosluga geldigi i¢in bu noktada braket tahrik

edilmemistir.
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Sekil 3.1 : Braket lizerinde isaretlenen noktalar.

Sekil 3.2 : Modal test diizenegi.
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3.2 Deneysel Modal Analiz Sonuglar

Deneysel modal analizlerde herhangi bir yapiya uygulanan bir kuvvete karsi yapinin
verdigi cevap tespit edilmeye c¢alisilir. Yani sisteme ait giris ile ¢ikis arasindaki
transfer fonksiyonu tespit edilmeye galisilir. Deneysel modal analiz sonuglarinda
transfer fonksiyonunun fourier doniisiimii yapilmis olan formu kullanilir ve bu
fonksiyon frekans tepki fonksiyonuna (FRF) olarak adlandirilir. Sistemden alinan

ciktilar hiz, ivme veya genlik olabilir.

Deneysel modal analiz sonucunda elde edilen veriler Matlab programi kullanilarak
islenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda brakete ait FRF, dogal frekanlar ve dogal

frekanslardaki mod sekilleri de elde edilmistir.

Sekil 3.3°te deneysel modal analizi yapilan brakete ait 6l¢tim noktalarindaki FRF egrisi
gosterilmistir. Bu sekilde yatay eksen frekansi, diisey eksen ivme/kuvvet oranini

gostermektedir.

45 T T T T T

40 - -

'y i
0 200 400 600 800

1000 1200 1400

Frekans (Hz)

Sekil 3.3 : Olgiim noktalarina ait FRF grafigi.

Brakete ait ilk 8 dogal frekans Sekil 3.3’ten de goriilecegi gibi 395, 419 Hz, 708 Hz,
952 Hz, 1103 Hz, 1513 Hz, 1694 Hz ve 1763 Hz’dir. Mod sekilleri incelendiginde ise
395 Hz ve 419 Hz’de ayn1 mod sekillerinin ayni oldugu anlasilmistir. Belirtilen frekans
noktalar1 i¢in mod sekilleri Matlab programinda elde edilmistir. Elde edilen bu mod
sekilleri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : (a) 419, (b) 708, (c) 952 Hz i¢in mod sekilleri.
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Sekil 3.6 : 1762 Hz i¢cin mod sekli.

Sekillerdeki mavi gizgiler braketin test oncesi ilk seklini ifade ederken kirmizi ¢izgiler

ise ilgili frekanslardaki mod seklini ifade etmektedir.
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4. MOTOR TITRESIMI DENEYSEL TEST CALISMALARI

Bu bdliimde motor takozlarinin aktif ve pasif tarafindan toplanan titresim datasi 6l¢tim

yontemi ve 6l¢iim sonuglar1 anlatilacaktir.

4.1 Motor Titresimlerinin Olciilmesi

Yapilan bu test calismasinda motor calisir ve arag sabit durumdayken motor
takozlarinin aktif ve pasif tarafina ivmeélgerler konularak aktif taraftan pasif tarafa
gecen titresimler dl¢iilmiistiir. Olgiimlerde bahsedilen eksenler Sekil 2.1°deki resime
gore tamimlanirsa x ekseni kagit diizlemine dik eksen, y ekseni resimdeki yatay eksen

ve z ekseni resimdeki diisey eksendir.

Test sirasinda Sekil 2.2°deki Dewesoft firmasinin SIRIUS R2DB veri toplama cihazi,
Sekil 2.3’deki PCB Piezotronics firmasmmin 356A32 model kodlu tii¢ eksenli
ivmeodlgeri, Sekil 2.5’deki PCB Piezotronics firmasinin 394C06 kodlu kalibrasyon

cthazi ve hiz motor hiz 6l¢iimii i¢in digital takometre kullanilmistir.

Testler ilk 6nce motor 6n baglantilar i¢in daha sonra ise motor arka baglantilar1 i¢in
yapilmis olup her test sirasinda aktif ve pasif tarafta birer adet ivmedlger olmak tizere
toplamda dorder adet ivmedlcer kullanilmigstir. Test sirasinda motor hiz1 dl¢limii ise
digital takometre ve motor krank kasnagina baglanan bir reflektér bant vasitasiyla
yapilmistir. Titresim 6l¢iimii yapilan motor alt1 silindirli bir dizel motor olup bu motor

aracin arkasinda konumlandirilmistir.

Olgiimler sirasinda énce motor &n tarafindaki takozlara ait veriler toplamistir. Bunun
i¢in motor 6n baglant1 noktasinda aktif ve pasif taraftaki braketlere sagda ve solda
ikiser adet olmak iizere toplamda dort adet ii¢ eksenli ivmedlgerler baglanmustir. [vme
Ol¢iimleri ile birlikte motor devir verisi de kaydedilmistir. Daha sonra motor arka

tarfindaki baglanti noktalar1 i¢in de ayni islem tekrarlanarak 6l¢timler tamamlanmustir.
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Sekil 4.1 : Test diizenegi. 1-Veri toplama cihazi, 2-Digital takometre, 3-Ivmedlcer,
4- Reflektor bant.

Sekil 4.2 : Motor arka baglanti noktas1 i¢in ivmedlger yerlesimi.
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Sekil 4.3 : Motor 6n baglanti noktas1 i¢in ivmedlger yerlesimi.

Deneyler sirasinda motor 600 rpm degerinden yaklasik 2750 rpm degerlerine
hizlandirilmistir. On ve arka baglanti noktalarindaki olgiimler sirasindaki motor
hizinin zamanla degisimi Matlab programinda ¢izdirilmistir. iki &l¢iime ait motor
hizinin zamanla degisimine ait egriler Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de gosterilmistir. Test
sirasinda motora gaz verme islemi manuel olarak yapildigi icin egrilerden de
goriilecegi lizere motor 6n ve arka baglanti noktasindaki dl¢iimlerin siireleri farklilik
gostermektedir. Bu kapsamda iki 6l¢iim sirasinda motorun ivmelenmesi de farklilik
gostermektedir.
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Sekil 4.4 : On baglant1 noktasinda 8l¢iim sirasindaki motor hizinin degisimi.

35



3000 T T T T T T

2500 - =|

2000 [~ T

1500 - -

Hiz (rpm)

1000 [~ m

500 - m

0 I I I | I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman (sn)

Sekil 4.5 : Arka baglanti noktasinda 6lgtim sirasindaki motor hizinin degisimi.
4.2 Motor Titresimleri Ol¢iim Sonuclar

Olgiimler &n ve arka 6l¢iim noktalari igin bir kereden fazla yapilmistir. Bu 6l¢iimler
arasmnda en uygun olanlarin sonuglari incelenmistir. Olgiimlerde ivme degerleri yer
cekimi ivmesi (g) biriminde toplamistir. Elde edilen veriler kullanilarak Matlab

programinda gesitli egriler elde edilmistir.

Her baglanti noktasindaki aktif ve pasif taraf i¢in 3 eksene ait ivme degerlerinin
zamanla degisimi Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Bu
egrilerde yatay eksen zamani diisey eksen ise ivmeleri gostermektedir. Mavi renkli
egriler aktif taraf braketlerine ait ivme datasini gosterirken kirmizi renkli egriler ise
pasif taraftaki braketlerden toplanan ivme datasmni gdstermektedir. On motor baglanti
noktasindaki ivme datalar1 incelendiginde 12. saniyeye kadar ciddi bir ivme artist
olmadig1 goriilmektedir. Ancak 12 saniyeden sonra dl¢iilen ivme degerlerinin ciddi bir
artis gosterdigi goriilebilir. Bu zaman i¢in Sekil 4.4 incelendiginde motor hizinin
yaklagik 1730 rpm oldugu goriilebilir. Arka motor baglanti noktasindaki ivme datalari
incelendiginde ise 10. saniyeye kadar ciddi bir ivme artis1 olmadigi goriilmektedir. 10.
saniyeden sonra Olgiilen ivme degerlerinin ciddi bir artis gosterdigi goriilebilir. Bu
zaman ic¢in Sekil 4.4 incelendiginde motor hizinin yaklagik 1750 rpm oldugu
goriilebilir. Tiim baglant1 noktalarinda aktif tarafta goriilen maksimum ivme degeri

52g iken bu deger pasif taraf i¢in 2g’dir.
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Sekil 4.6 : On-sol baglanti noktasinda ivmelerin aktif ve pasif tarafta degisimi.
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Sekil 4.7 : On-sag baglant1 noktasinda ivmelerin aktif ve pasif tarafta degisimi.
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Sekil 4.8 : Arka-sol baglanti noktasinda ivmelerin aktif ve pasif tarafta degigimi.

39



X EKSENi

— Aktif taraf]
40 H—Pasif taraf .

30 =

fvme (2)
I <

=50 & 1 1 [

Zaman (sn)

Y EKSENI

50 T T |
—— Aktif taraf]

— Pasif taraf ‘

T

40

30 =

fvme (g)

Zaman (sn)

Z EKSENI

50 T T L
—— Aktif taraf]

40 H—Pasif taraf —

30 —

20 -

Tvme (g)

30 .

-40 - =

-50 & | I L

Zaman (sn)

Sekil 4.9 : Arka-sag baglant1 noktasinda ivmelerin aktif ve pasif tarafta degisimi.
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Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’a ek olarak dl¢iimler sonucu elde edilen
datalara Matlab’de Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii (KZFD) yapilarak dort 6l¢tim
noktasindaki aktif ve pasif taraflar icin frekans spektrogramlari elde edilmistir. Bu
egrilerde y ekseni zamani x ekseni ise frekansi gostermektedir. Renkler ise ilgili
frekanslardaki enerji yogunlugunu temsil etmektedir. Elde edilen grafikler Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 arasinda gosterilmistir.

Sekil 4.10 incelendiginde X ekseninde Ol¢iim boyunca 380 ve 440 Hz frekans
civarlarindaki titresimlerin baskin oldugu goriilebilir. y ekseninde ise 440 Hz ve 740
ile 820 Hz arasindaki titresimlerin 6l¢iim boyunca yogun oldugu goriilmektedir. z
ekseninde ise 380 Hz ve 780 ile 820 Hz arasindaki titresimlerin 6l¢iim boyunca yogun
oldugu gortilebilir. Sekilden de anlasilacag: gibi belirtilen bu frekanslar genel olarak

tiim 6l¢iim siiresince baskindir.

AKTIF TARAF - X EKSENT PASIF TARAF - X EKSENT
0
20
15 oo
40 =
= g
§ -60 3
s s 2
E H
= -100 3
z
5 120 2
140
-160
0 0.5 1 1:5 2 2.5 10 0.5 1 1.5 2 2:5
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
AKTIF TARAF - Y EKSENT ] PASIF TARAF - Y EKSENI
] HE ) o
-20 =
o
40z
= g
2 60 3
2
o
E 80
= 100 5
Z|
120 2
140
160
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 25
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
AKTIF TARAF - Z EKSENI PASIF TARAF - Z EKSENT
W .3
I .
/ /,/ / 20 o
15 /
//., -40 E
A 1 £
5 10 7 80 2
g £
= 100 3
z
5 120 2
140
-160
0 0.5 1 15 2 2.5/0 0.5 1 15 2 25
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Sekil 4.10 : On-sol baglant1 noktasinda frekans spektrogrami.
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Sekil 4.11 : On-sag baglant1 noktasinda frekans spektrogramu.

Sekil 4.11 incelendiginde X ekseninde Ol¢lim boyunca 380 ve 440 Hz frekans
civarlarindaki titresimlerin baskin oldugu goriilebilir. y ekseninde ise 440 Hz ve 740
ile 820 Hz arasindaki titresimlerin 6l¢iim boyunca yogun oldugu goriilmektedir. z
ekseninde ise 380 Hz ve 780 ile 820 Hz arasindaki titresimlerin 6l¢iim boyunca yogun
oldugu goriilebilir. Sekilden de anlasilacag: gibi belirtilen bu frekanslar genel olarak

tiim 6l¢iim siiresince baskindir.

Yine ayni sekil incelendiginde, aktif tarafta baskin olan bu titresimlerin takozun pasif
tarafinda belirginligini yitirdigi goriilmektedir. Bundan dolay1 takozun pasif tarafinda
motor atesleme frekanslart aktif tarafindaki Gl¢timlere gore daha belirgin olarak
gortilebilmektedir.
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Sekil 4.12 : Arka-sol baglant1 noktasinda frekans spektrogrami.

Sekil 4.12 incelendiginde yaklasik 8. saniyeden sonra x ekseninde 500 ve 1550 Hz
frekanslarindaki, y ekseninde 1150 Hz frekansindaki ve z ekseninde 1550 Hz
frekansindaki titresimlerin baskin oldugu goriilmektedir. Ayrica yaklagik 11.

saniyeden sonra frekans araligi genislemektedir.

Sekil 4.13 incelendiginde yaklasik 9. saniyeden sonra x ekseninde 500 ve 1550 Hz
frekanslarindaki, y ekseninde 1150 Hz frekansindaki ve z ekseninde 1550 Hz
frekansindaki titresimlerin baskin oldugu goériilmektedir. Ayrica 11. saniyede frekans
aralig1 genislemektedir.

43



o~
7
41
2
22
23
&
=

o o

AKTIF TARAF - X EKSENI

0.5 LS

1
Frequency (kHz)

2.5 0.5

PASIF TARAF - X EKSENI

1 1.5

Frequency (kHz)

Power/frequency (dB/Hz)

Time (secs)

AKTIF TARAF - Y EKSENI

0.5 1 15
Frequency (kHz)

2.5 0.5

PASIF TARAF - Y EKSENT

1 1.5
Frequency (kHz)

&
<
Power/frequency (dB/Hz)

Time (secs)

6
4
2,

AKTIF TARAF - Z EKSENI

]

0.5 1 1.5
Frequency (kHz)

2.5

0.5

PASIF TARAF - Z EKSENI

1 1.5
Frequency (kHz)

Power/frequency (dB/Hz)

Sekil 4.13 : Arka-sag baglanti noktasinda frekans spektrogrami.
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5. MOTOR BRAKETLERININ SANAL MODAL ANALIiZi

Bu boliimde motor braketleri i¢in yapilan FEM modal analizinin yapilis yontemi ve

sonuclar1 anlatilacaktir.

5.1 Giris

Deneysel modal analizi gerceklestirilen brakete FEM ile modal analiz yapilmstir.
Analiz yaparken deneyde oldugu gibi braket arag iizerindekine benzer sekilde dort
baglant1 noktasindan sabitlenmistir. Modal testi yapilan braket malzemesi S420MC
celigidir. Cizelge 5.1°de de goriilecegi lizere bu celige ait malzeme ozellikleri belli
aralikta degiskenlik gostermektedir. Yogunluk, elestiklik modiilii ve poisson orani da
FEM modal analizi sirasinda degisken degerler alabilen analiz parametreleri
arasindadir. FEM ile analiz yapilirken ilk once bu ii¢ 6zellige ait nominal degerlerde
analiz yapilmistir. Bu analizde test sirasinda elde edilen mod sekilleri biiyiik dl¢iide
elde edilmistir ancak bu mod sekillerinin olustugu frekans degerleri farklilik
gostermistir. Bundan dolay1 analizler sirasinda bu ti¢ 6zellik degistirilerek 125 adet
analiz yapilmistir. Bu analiz sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerleri test
sonuglari ile karsilastirilarak en az hatanin elde edildigi yogunluk, elestiklik modiilii
ve poission katsayisi tespit edilmistir. Elde edilen degerler diger braketlerin modal
analizinde kullanilmigtir. Hata orani karsilastirilirken sanal analizde mod sekli elde

edilemeyen frekans degerleri goz ardi edilmistir.

Cizelge 5.1 : S420MC celigine ait 6zellikler.

Ozellik Birim Deger
Yogunluk kg/m? 7700 - 8030
Poisson Orani 0.27 - 0.30
Elastiklik Modiilii Gpa 190 - 210
Akma Gerilmesi Mpa 420
Kopma Gerilmesi Mpa 480-620
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5.2 Modal Testi Yapilan Brakete Ait Sanal Modal Analiz

Bolim 3’te modal testi yapilan braket i¢in elde edilen sonuglar sanal ortamda
dogrulanmaya c¢alisgtlmistir. Bu kapsamda 125 adet analiz yapilarak deney
sonuglarinda elde edilen dogal frekanslar ile birlikte deneylerde ortaya ¢ikan mod
sekilleride elde edilmeye c¢alisilmistir. 125 farkli simiilasyon sonucunda optimum
parametreler ile elde edilen ilk yedi dogal frekanstaki mod sekilleri ve deneysel modal

analizde elde edilen yedi mod sekli Sekil 3.2 ile Sekil 3.8 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.1 : 1. Mod test sonucu 419 Hz, FEM sonucu 643 Hz.

Sekil 5.1°de goriilecegi iizere ilk mod i¢in deney ve analizde elde edilen mod sekilleri
birbirinden farklidir. Ayrica frekanlar arasinda da yaklasik %54’liik bir fark vardir. Bu
sonuglara bakarak 1. mod i¢in hem mod seklinin hem de o moddaki dogal frekansin

sonlu elemanlar yontemi ile elde edilemedigi soylenebilir.
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Sekil 5.2 : 2. Mod test sonucu 708 Hz, FEM sonucu 665 Hz.

Sekil 5.2 incelendiginde 2. mod i¢in deney ve analizde elde edilen mod sekillerinin

benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen frekanslar arasinda ise %6°lik bir fark vardir.
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Sekil 5.3 : 3. Mod test sonucu 952 Hz, FEM sonucu 949 Hz.

Sekil 5.3 incelendiginde 3. mod i¢in deney ve analizde elde edilen mod sekillerinin

benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen frekanslar arasinda ise %0.3’liik bir fark

vardir.
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Sekil 5.4 : 4. Mod test sonucu 1103 Hz, FEM sonucu 1099 Hz.

Sekil 5.4 incelendiginde 4. mod i¢in seklinin benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen

frekanslar arasinda ise %0.4’1uk bir fark vardir.
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73.386 Max
65.232
57.078
48,924
4077
32616
24462
16308
8154

0 Min

Sekil 5.5 : 5. Mod test sonucu 1513 Hz, FEM sonucu 1532 Hz.

Sekil 5.5 incelendiginde 5. mod i¢in seklinin benzer oldugu goriilmektedir. Elde edilen

frekanslar arasinda ise yaklasik %1’lik bir fark vardir.
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100250 200 150 100 50

Frequency: 16422 Hz.
Unit: mm
12022019 21:14

54.643 Max
48572
425
36429
30.357

| 24286
18.214
12.143
60714
0 Min

Sekil 5.6 : 6. Mod test sonucu 1694 Hz, FEM sonucu 1642 Hz.

Sekil 5.6 incelendiginde 6. mod i¢in seklinin braketin yan duvarlari i¢in benzer oldugu

goriilmektedir. Elde edilen frekanslar arasinda ise %3’liik bir fark vardir.

120 —

140 —

150 100 50 0 50 100 -1501

Frequercy: 15366 Hz.
Unit: mm
12022019 21118

44.063 Max
39167
34272
29376
2448

19.584
14688
47919
48959

0 Min

Sekil 5.7 : 7. Mod test sonucu 1762 Hz, FEM sonucu 1937 Hz.

Sekil 5.7 incelendiginde 7. mod i¢in deney ve analizde elde edilen mod sekilleri ayn1

degildir. Elde edilen frekanslar arasinda ise %18’lik bir fark vardir.
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5.3 Diger Braketlere Ait Sanal Modal Analiz

Motoru baglamak i¢in kullanilan diger braketlere ait sanal modal analiz yapilmis olup
1800 Hz altinda tespit edilen dogal frekans ve mod sekilleri bu bolimde
gosterilecektir. Yapilan analizlerde deneysel modal analizi yapilan braketin analizinde

kullanilan parametreler kullanilmistir.

Frequency: 821.15 Hz
Unit: mm
8.03.2019 00:15

43.431 Max
38606
3378
28954

B
24128 H
z 19303 g!
‘ 14477 ﬁ
| 96514 » ]
I 48257 o =~ =
0 Min S gt T

8.03.2019 00:16

73.679 Max
65492
57.306
49119
40933

I 32746
2456
16373
8.1865
0 Min

8032019 00:19

45.57 Max
! 40507
35443

{ 3038
25317
S5 20253
1519
10127
5.0633
0 Min

Frequency: 1431, Hz
8032013 00:19

65.117 Max
57.882
50847
43411
36176
28941
21.706
1447

72352

0 Min

Sekil 5.8 : Arka taraf motor baglanti braketi mod sekilleri.821, 844, 1044, 1431,
1795 Hz.
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Sekil 5.9 : On sol taraf gévde baglant1 braketi mod sekilleri.497, 684, 848, 1093, 1641 Hz.
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Sekil 5.10 : On sag taraf govde baglant1 braketi mod sekilleri.1150, 1196, 1493, 1747 Hz.
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I -
Frequency: 381.14 Hz
Unit: mm

10.03.2019 22:21

59.924 Max
53.266
46.608
3095

33.291
26.633
19.975
13.317
6.6583

0 Min

e

Frequency: 456.42 Hz
Unit: mm
10.03.2019 22:22

71.813 Max
H 63.834
55.855
‘ 47.876
| 39.896
P 31.917
23.938

15.959
E 7.9793
0 Min

F;équency: 825.66 Hz
Unit: mm
10.03.2019 22:22

89.845 Max
79.862
69.879
59.897
49914
39.931
29.948
19.966
9.9828
0 Min

Frequency: 11525 Hz
Unit: mm
1003.2019 2223

69.507 Max
61.784
54.061
46.338
38615
30.892
23.169
15446
7.723

0 Min

Sekil 5.11 : On sol taraf motor baglant1 braketi mod sekilleri.381, 456, 826, 1153 Hz.
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Frequency: 389.2 Hz
Unit: mm
8.03.2019 00:30

60.933 Max

. 54.163
47.393
40.622
33.852
27.082
20.311
13.541
6.7704
0 Min

Frequency: 479.83 Hz
Unit: mm
8.03.2019 00:31

70.939 Max
63.057
- cE
| 47.293
3941
31.528
23.646
15.764
7.8821
0 Min

Frequency: 855.72 Hz
Unit: mm
8.03.2019 00:32

88.441 Max
78615
68.788
58.961
49.134
39.307
29.48
19.654
9.8268

0 Min

Frequency: 1166.7 Hz
Unit: mm
8.03.2019 00:33

67.218 Max
59.75

' 52281
44812
37.343
29.875
22.406
14.937
7.4687

0 Min

Sekil 5.12 : On sag taraf motor baglant1 braketi mod sekilleri.389, 480, 856,1167 Hz.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda bir otobiise ait motor braketleri, motor takozlar1 ve motor
titresimleri incelenmistir. Bu kapsamda ¢esitli testler yapilmis ve test sonucunda elde
edilen datalar Matlab’de islenerek ¢esitli egriler elde edilmistir. Motor braketlerinden
birine deneysel modal analiz yapilmistir. Deneysel modal analizden elde edilen
sonuglar FEM ile valide edilmis ve belirlenen simulasyon parametreleri ile diger motor
braketlerine FEM ile modal analizler yapilmistir. Bunlarla birlikte incelenen bu

elemanlar ile ilgili litaratiir arastirmasi da yapilmaistir.

Motor takozuna yapilan testte, motor takozu motor yiikii altindayken 3 eksende darbe
cekici ile tahrik edilmistir. Bu testler sonucunda 3 eksendeki tahrik durumunda da
takoz lizerindeki giris ve ¢ikis tepkilerinin takoz z ekseninde ¢ok belirgin oldugu
goriilmistiir. Giris ve ¢ikis arasindaki iliski x ekseninden tahrik durumu i¢in 390, 449
ve 807 Hz frekanslarinda en yiiksek seviyededir. y ekseninden tahrik durumu igin 394
ve 445 Hz frekanslarinda en yiiksek seviyededir. Son olarak z ekseninden tahrik
durumu i¢in 392, 448 ve 812 Hz frekanslarda en yiiksek seviyede oldugu tespit

edilmistir.

Arka taraf govde baglanti braketine yapilan deneysel modal analiz ile bu brakete ait
dogal frekanslar 419 Hz, 708 Hz, 952 Hz, 1103 Hz, 1513 Hz, 1694 Hz ve 1763 Hz

olarak tespit edilmistir.

Arag sabit konumda iken motor minimum ve maksimum devir araliginda motora ait
dort baglant1 noktasinin aktif ve pasif tarafindan ivme datalar1 toplanarak bu datalar
Matlab programinda islenerek cesitli egriler elde edilmistir. Datalar incelendiginde
motor devrinin 1750 rpm degerinin lizerine ¢iktiginda ivme degerlerindeki artisin daha
fazla oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica motor arka baglanti noktasindaki ivme
degerlerinin motor 6n baglanti noktasindaki ivme degerlerine gore daha biiyiik
degerler aldig: tespit edilmistir. Eksen bazinda bakildiginda ise motor 6n sol ve motor
arka sol baglant1 nokasinda z eksenindeki ivmeler daha yiiksek degerlere ulagirken
motor 0n sag baglant1 noktasinda y ekseninde ivme degerleri daha yiiksek degerlere

ulagmaktadir. Motor arka sag baglanti noktasinda maksimum ivme X ekseninde elde
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edilmistir. Bunlarla birlikte pasif taraftaki ivme degerleri tiim noktalarda ti¢ eksende
de birbirine yakin olup 0.79g ile 2g arasinda deger almaktadir. Aktif ve pasif taraftaki
ivme datalar1 goz oniine alindiginda motor takozlarinin ¢ok 1yi sekilde titresim yalitimi

yaptig1 soylenebilir.

Toplanan titresim datalar1 frekans tabaninda incelendiginde 6n baglanti noktalarindaki
X ekseninde dl¢iim boyunca 380 ve 440 Hz frekans civarlarindaki titresimlerin baskin
oldugu gozlemlenmistir. y ekseninde ise 440 Hz ve 740 ile 820 Hz arasindaki
titresimlerin 6l¢iim boyunca yogun oldugu goézlemlenmistir. Son olarak z ekseninde
ise 380 Hz ve 780 ile 820 Hz arasindaki titresimlerin 6l¢lim boyunca yogun oldugu
gbzlemlenmistir. On baglant1 noktalarindaki 3 eksende belirtilen frekanslardaki
titresimlerin  6l¢lim boyunca gozlemlenmesi Olglim yapilan yapidaki bazi

komponentlerin rezonansindan kaynaklanmis olabilir.

Arka baglant1 noktalarinda frekans tabaninda inceleme yapildiginda ise 3 eksen i¢in
de sag ve sol baglant1 noktalarinda baskin olan titresimlerin frekanslar1 birbirinden
farklidir. Motor hizinin 1500 rpm iizerine ¢iktig1 durumda arka sol baglant1 noktasinda
x ekseninde 500 ve 1550 Hz frekanslarindaki, y ekseninde 1150 Hz frekansindaki ve
z ekseninde 1550 Hz frekansindaki titresimler baskindir. Arka sag baglant1 noktasinda
ise X ekseninde 500 ve 2100 Hz frekanslarindaki, y ekseninde 1150 Hz frekansindaki

ve z ekseninde 1700 Hz frekansindaki titresimler baskindir.

Deneysel modal analizi yapilan arka taraf gbovde baglanti braketine ait deneysel
sonuclarin FEM ile dogrulanmasi i¢in yapilan analizlerde 7 dogal frekansin ¢ogu igin
mod sekilleri FEM ile de elde edilebilmistir. Ayrica dogal frekans degerleri de belli
bir hata orani ile tespit edilebilmistir. Deneysel modal analiz ve FEM ile yapilan modal
analiz ¢alismasinin karsilastirmasi Cizelge 6.1°de goriilebilir. Bununla birlikte FEM
ile modal analizi yapilan diger braketlerin dogal frekans degerleri Cizelge 6.2°de

gosterilmisir.

Motor 6n baglant1 braketlere ait dogal frekanslar ve bu noktalardan toplanan titresim
datalar1 incelendiginde 3 eksende 380, 440 ve 740 ile 820 Hz arasi civarindaki titresim
yogunlugunun nedeni 6n baglanti noktasindaki takoz ve braketlerin yapisindan
kaynaklanmuis olabilir. Ciinkii 6n baglant1 noktasindaki braketlerin sanal modal analizi
incelendiginde dort braketten liclinde yukarida bahsedilen frekanslara yakin dogal

frekanslar tespit edilmistir. Bununla birlikte kauguk takozun farkli eksenlerden tahrik
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durumlar i¢in yapilan test sonucunda yine yukarida bahsedilen frekanslarda aktif ve

pasif taraf arasinda gii¢lii bir iligki tespit edilmisti.

Cizelge 6.1 : Arka govde braketine ait deneysel ve FEM modal analiz sonuglarinin

karsilagtirilmasi.
Mod Mod Sekli Dene(yHSZ()Jnucu FENEHS;)nUCU Hata Orani
1 Farkli 419 643 % 54
) Ayni 708 665 % 6
3 Ayni 952 949 % 0.3
4 Ayni 1103 1099 % 0.4
5 Ayni 1513 1532 %1
6 Farkli 1694 1642 % 3
7 Farkli 1763 1937 % 18

Cizelge 6.2 : Diger braketlere ait FEM modal analiz sonucunda elde edilen dogal
frekans degerleri.

Arkamotor On sol govde Onsag gévde On sol motor On sag motor

Mod braketi braketi braketi braketi braketi
1 821 Hz 497 Hz 1150 Hz 381 Hz 389 Hz
2 844 Hz 684 Hz 1196 Hz 456 Hz 480 Hz
3 1044 Hz 848 Hz 1493 Hz 826 Hz 826 Hz
4 1431 Hz 1093 Hz 1747 Hz 1153 Hz 1167 Hz
5 1795 Hz 1641 Hz - - -

Yapilan bu c¢aligmanin kapsaminin genisletilmesi ve daha spesifik sonuglar elde
edebilmek igin motor takozlarma dinamik testler yapilarak bu takozlarin dinamik
karakteristikleri tespit edilebilir. Ayrica motor aski sistemi ve motorun bulundugu
yapinin deneysel modal analizi yapilabilir. Bunlarla birlikte sanziman ve yoldan gelen

etkilerin incelenmesi i¢in yol testleri yapilabilir.

Son olarak elde edilen sonuglar 1s18inda braketlerin birbirine yakin olan dogal
frekanslar1 farkli noktalara g¢ekilerek herhangi bir frekansta birden fazla braketin

rezonansa girmesi 6nlenebilir.
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EkKA

4.8.1 R2DB: PC Specifications

PC specifications

Interfaces and options
4x USB 3.0
USB Front NOTE: USB 2.0 has only 2 native ports: see
4.2.2 USB Hubs vs. Native Ports on page 35
2x GLAN (RJ45)
Ethernet 1x WLAN (RP-SMA Female Jack)
100Mbps Full Duplex
AT® . I
EtherCAT® LEMO 8pin female (EGG. 1T.308.CLN)
Synchronisation 2 SIRIUS SYNC:
Y see 4.3.1.3 Sync Connector on page 38
Video 1xHDMI
GPS Antenna For GPS option
GPS display | External on DSUB9f connector +remote power on

4.8.2 R2DB: Specifications

Processor

Intel® Core™ i3 processor
17 upgrade available

CPU clock frequency

2x2.1GHz
(2 cores, 4 threads)

Memory

4 GB (up to 16 on request)

SSD (OS + Data)

240GB, 500GB (mSATA) as option

Optional GPS

10Hz
100Hz
100Hz + RTK

Specifications

Power In | 9-36Vpc

Power Out

Switched supply on Lemo 1B2f

Power Out | Max. 60W

11-16V without external supply
Max. Output Voltage
24V with external supply
Power Out (EtherCAT®) | 5A max.

Power Consumption

40W max (no charging, no slices)

Physical Dimensions

332x225x194 [mm]

Display

12.1% Full-HD, Multi-touch

Resolution

WXGA 1280x800

Brightness

700 cd/m?

Operating Temperature

0 to 40°C

Storage Temperature

-20 to 60°C

Charging Power

0w

Batteries

Number of Batteries

2

Hot-Swap

YES

Total capacity (min)

12.5Ah (at fully charged state)

‘Weight (32 ch. system)

‘Without batteries

9.7kg

With all batteries

11kg

Single battery

0.65 kg

Humidity

95% RH non condensing @ 60°C

Shock & Vibration

VIBRATION SWEEP SINUS (EN 60068-2-6:2008)
VIBRATION RANDOM (EN 60721-3-2: 1997 - Class 2M2)
SHOCK (EN 60068-2-27:2009)

MIL-STD-810D

Table 7: Specifications R2DB
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Ek B

are at room P

i speci
In the interast of constant product improvement, we reserve the rig!
ICP® is a registered trademark of PCB Group, Inc.

Temperature (°F)

unless otherwi: ffied.
ht to change specifications without natice.

Model Number Revision: F
S TRIAXIAL ICP® ACCELEROMETER Pt
—— —
Performance ENGLISH sl OPTIONAL VERSIONS
Sensitivity(+ 10 %) 100 mVig 10.2 mVi(m/s?) Optional versions have identical specifications and accessories as listed for the standard model
Measurement Range +50gpk + 491 mis? pk except where noted below. More than one option may be used.
Frequency Range{# 5 %) 1.0 1o 4000 Hz 1.0 to 4000 Hz
Frequency Range(t 10 %) 0.7 to 5000 Hz 0.7 to 5000 Hz T - TEDS Gapable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE P1451.4
Resonant Frequency 2 25kHz = 25 kHz
Broadband Resolution(1 to 10,000 Hz) 0.0003 g rms 0.003 mis® rms. [11 | TLA - TEDS LMS Intemational - Free Format
Non-Linearity =1% =1% 21
Transverse Sensitivity 5% 5% TLB - TEDS LMS Intemational - Automative Format
Environmental
Overload Limit{Shock) +5000 g pk + 48,050 mi/s? pk TLC - TEDS LMS Intemational - Aeronautical Format
Temperature Range{Operating) -65 1o +250 °F S4to+121°C TLD - TEDS Capable of Digital Memory and Communication Compliant with IEEE 1451.4
Temperature Response See Graph See Graph [11 | Output Bias Voltage 7.71017.0 VDC 7.7 0 17.0 VDC
Base Strain Sensitivity 0.001 gie 0.01 (m/s?Ype 1 | weignt 230z 8.4 gm
Electrical Mounting Adhesive Adhesive
Excitation Voltage 24 t0 30 VDC 24 10 30 VDC
Constant Current Excitation 21020 mA 2to 20 mA
Output Impedance <200 ohm < 200 ohm
Output Bias Voliage 7to 16 VDC 7o 16 VDG
Discharge Time Constant 0.410 1.5 sec 0.4t0 1.5 sec
Settling Time(within 10% of bias) <5 sec <G sec
Spectral Noise{1 Hz) 95 pg/NHz 932 (pmis?NHz U]
Spectral Noise(10 Hz) 20 pg/NHz 196 (um/s?NvHz [l |'NOTES:
Spectral Noise{100 Hz) 6 pgivHz 58.9 (umis?)NHz 1 | 1] Typical.
Spectral Noise{1 kHz) 3 ughHz 29.4 (umis?)NHz [1] | [2] Zero-based, least-squares, straight line method
Speclral Noise(10 kHz) 2 pgivHz 19.6 (pmis2VHz [1] | [3 See PCB Declaration of Gonformance PS023 for details.
Physical
Sensing Element Ceramic Ceramic
Sensing Geometry Shear Shear
Housing Material Titanium Titanium
Sealing Hermetic Hermetic
Size (Height x Langth x Width) 045inx0.45in x 0.45 in 11.4mmx 11.4mmx 11.4 mm
Weight 0.19 0z 5.4gm i}
Electrical Connector 8-36 4-Pin 8-36 4-Pin
Electrical Connection Position Side Side
Mounting Thread 5-40 Famale 5-40 Female SUPPLIED ACCESSORIES:
Mounting Torque 4to5indb 45 to 55 N-om Model 034K10 4-cand. shielded cable, 10 ft (3 m), mini 4-pin plug to {3) BNC plugs (1)
Model 0B0A Adhesive Mounting Base (1)
i itiit iati Model 080A109 Petro Wax (1
& Typical Sensitiwity Dewiation vs Temperature e ALY Moo n& d)(S 010540) (1)
5 Model 081A90 Mounting stud, 10-32 to 5-40 (1)
S 20 Model ACS-1T NIST traceable triaxial amplitude response, 10 Hz to upper 5% frequency. (1)
E 13 —————————] | Model M081A27 Metric mounting stud, 5-40 to M3 x 0.50 long (1)
——
e S o S o]
@ g -0 T T T g;] 1:;0 1:;0 21.0 = v nginee ales : PP Spec Number:
] -0 -30 10 50 pate; 378 2§ |atez,- 274K pate: 32608 Date@’l&’-Qg 16563

Phone: 716-684-0001
Fax: 716-685-3886
E-Mail: vibration@pcb.com

®PCB PIEZOTRONICS

RATION DIVISION

VBl
3425 Walden Avenue, Depew, NY 14043
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Ek C

PHYSICAL
Weight. Head
Connector

Head

Handie

Impact Tips
[Sensing Element

PERFORMANCE
Sensitivity, £ 10 %
Range

g
Maximum Force
Linearity [1]

Resonant Frequency
Stifiness, Force Sensor

ELECTRICAL

Output Voltage F.S

[Output Impedance, Max

Bias Voltage

[Compliance Voltage Range
Supply Current Range
Discharge Time Constant, Nom

[ENVIRONMENTAL
[Operating Temperature

Material
Material
Material
Material
Mode.

[ ENGLISH 1 [ £
35 oz 00 grams
BNC BNC
[ Staiiess Steal | Stainless Steel
[ Foergass | Fiberglass
[ Alminum / Plastc_| [ Afaminum [ Plastc_|
uartz uartz
[ Compression | [ Compression |
mVILbF T2 mVIN
Lbs. Force 233 N
Lbs. Force 3448 N
% Full Scale S % Full Scale
kHz 7 kHz
Lbyin Z KNl
v ) v
a 700 2}
vDC 7k | wvbc
voc 181030 voe
mA 2120 mA
Sec 50 Sec
oot " 4010 466 ©

Model Number DOC NO
50053 PERFORMANCE SPECIFICATION PocaI083
[ IMPULSE HAMMER | | v, con 1aoss, oapeinn
[This tamy - "
Model Sensitivity (mV/Lb) Range (Lb. Force) | MaxForce (Lb. Force) | Discharge T.C. (sec)
530081 500 10 200 5
580082 100 50 1000 20
580084 10 500 1000 170
+ ACCELERATION COMPENSATED 580085 5 1,000 2000 300
+ EXCELLENT LINEARITY 530184 10 500 6000 170
« INTERCHANGABLE IMPACT TIPS 580185 5 1,000 8000 300

580186 1 5,000 800 1700

X 0
Refer o the performance specifications of the products in this family for detaled description.

Supplled Accessorles:
1) Accredited calibration certificate (ISO 17025)

2) Impact tips: 1X Model 6250A (aluminum), 1X Model 6250P (plastic), 1X model 8250PS (soft plastic)

Notes:
1] Percent of full scale or any lesser range, Zero based best-fit straight line method.
[2] In the interest of constant product improvement, we reserve the right to change specflications
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ICP® is a registered trademark of PGB Group, Inc.

e unless otherwise specified.
In the interest of constant product improvement. we reserve the right to change specifications without nalice

Model Number Revision: K
39406 HAND HELD SHAKER o ase7s
m—
Performance ENGLISH El OPTIONAL VERSIONS
Operating Frequency(+ 1 %) 159.2 Hz 159.2 Hz Optional versions have identical specifications and accesscries as listed for the standard model
Acceleration Outputix 3 %) 1.00grms 9.81 mis?ms 6] except where noted below. More than one option may be used.
Velocity Output 0.39 in'sec rms. 9.81 mm/s rms [7]
Displacement Output 0.39 mil rms 9.81 pm rms 7] M - Metric Mount
Transverse Cutput £3% 3% Acceleration Output(+ 3 %) 102gms 10.0 mis? rms
Distortion(0 to 88 grams load) 2% 2%
Distertion(100 to 149 grams load) 5% <5%
Distortion(150 to 210 grams load) 9% <9% NOTES:
Maximum Load 740z 210 gm [8] [N Typical.
Automatic Switch Off Time 1.0t6 2.5 minutes 1.0t0 2.5 minutes 19 121 Alkaline type recommended for longest service life.
[3] This specification for extemal DC power supply (optional).
Calibration Cycles(2 gram load) 320 cycles 320 cycles 18] f Maximum
Calioration Cycles(25 gram laad) 500 eycles 600 cycles 18l [5] Approximate values, based on automatic switch off time and dependent on type of batteries
Calibration Cycles(50 gram load) 18600 cycles 1600 cycles [3] [6] Unit supplied set to rms; see manual for peak selection.
Calibration Cycles(100 gram load) 400 cycles 400 cycles 5] [7] Caleulated values for reference only.
Calibration Cycles(150 gram load) 160 cycles 160 cycles [8] [8] Maximum lcad includes sensor, connector and cabling.
Callbration Cycles(210 gram oad) 80 cycles 80 cycles 5] [8] Unit supplied set o auto shut off: see manual for continuous use selection
Environmental [10] Test sensor should be hand tightened (without tools).
- - [11] Transducer to shaker table.
Temperature Range(Operating) +15t0+130°F 1010 #55°C [12] See PCB Declaration of Gonformance PS022 for details.
Electrical
Ramp-Up time = 3sec s3sec [l
Internal Battery(Quantity) 4 SUPPLIED ACCESSORIES:
Internal Battery(Type) AA AA 2 Model D73A15 Battery Pack (1)
D Power(=5 %) mvoc 12voc o N”ﬁ Sigﬁ}?gf\?ﬁ Wafwm ting B th 1/2" hex 10-32 Integral Stud (1)
o dode esive Mounting Base with 1/2" hex 10-32 Integral Stu
Battons L1e(2 gram oadh 15 mps o7 hmps [4[]5[]3] Model 080484 Mounting Base (5-40 to 10-32) (1)
Model 080A85 Mounting Base (M3 X 0.5 to 10-32) (1)

Battery Life(25 gram load) 15 hours 15 hours 5] Model D81A08 Meunting Stud (10-32 to 1/4-28) (1)
Battery Life(50 gram load) 40 hours 40 hours [8] Model 081B05 Meunting Stud (10-32 to 10-32) {2)
Battery Life(100 gram load) 10 hours 10 hours 18] Model MOB1BOS Mounting Stud 10-32 to M6 X 0.75 (1)
Battery Life(150 gram load) 4 hours. 4 hours &) Model MO81823 Metric mounting stud, 10-32 to M5 x 0.80 long {1)

ife(210 gram load) 2hours. 2 hours 5]

hysical OPTIONAL ACCESSORIES:

Size (Diameter x Height) 22inx7.8in 56 mm x 200 mm Model 073A18 DC switching power supply (for Madel 394C08) (1)
VWeight(with batteries) 310z 900 gm ] Model 080A150 Mounting Base (1/4-28) (1)
Meunting Thread 10-32 Female 10-32 Female [O][11] | Model 080BA4 3-Pin Mounting Adapter (1)
Meunting Torque(Maximum) 10 in-b 112 N-em 11

Entered: LK Engincer: cPH  feales: kK Approved: DY Spec Number,

Date: 11/5/2018  |Date: 11/6/2018  [Date: 11/5:2018  [Date: 11/5/2018 1345

Phone: 716-684-0001
Fax: 716-684-0987

CPCB PIEZOTRONICS

3425 \Walden Avenue, Depew, NY 1404 E-Mail: info@pcb.com
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Ali Isa BURSA

Dogum Tarihi :27.10.1991

E-posta : bursaa@itu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2014, Istabul Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi

o Yiiksek Lisans : 2019, Istanbul Teknik Universitesi, Makina Miihendisligi

Anabilim Dali, Otomotiv Programi

MESLEKi DENEYIM:
e 2016 Mart— 2017 Mart / Tusas Motor Sanayi - Proses Miihendisi
e 2017 Eylil - / Anadolu Isuzu - Ar-ge Miihendisi
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