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Damisman: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Titresim yol dis1 tasit operatdrii veya uzun tasit siiriiciisii i¢in oldukga zararli olabilir.
Bu sebeple bu tasitlarda siiriici veya operatdr koltugu olarak siispansiyonlu koltuklar
kullanilmaktadir. Siispansiyonlu koltuklar sahip olduklar1 siispansiyon tipine gore ii¢
gruba ayrilabilir: pasif siispansiyonlu koltuk, yari-aktif slispansiyonlu koltuk ve aktif
siispansiyonlu koltuk. Yari-aktif siispansiyonlu koltuk ve aktif siispansiyonlu koltuk
oldukea iyi titresim izolasyonu performansina sahiptir. Fakat olduk¢a maliyetlidirler. Bu
yiizden yaygin olarak kullanilamazlar. Pasif siispansiyonlu koltuklar diisitk maliyetli
yapilardir, fakat onlarin izolasyon frekans aragi belli oldugundan dolay1 titresim
izolasyon performanslar1 smirlidir. Bu c¢alismada, mevcut bir pasif siispansiyonlu
koltuga negatif rijitlik mekanizmasi eklenmistir. Ik olarak literatiir araciligryla sistemin
temel denklemleri incelenmistir. ~ Sonrasinda parametre etkileri istatiksel olarak
arastirilmustir. Istatiksel analiz sonucunda agik¢a goriilmiistiir ki yay rijitlik oran1 ¢ok
daha etkin bir parametredir. Sonrasinda simiilasyon caligsmalar1 gergeklestirilmistir.
Ardindan prototip tretilip test edilmistir. Deneysel ve simiilasyon sonuglar1 yeni pasif
stispansiyonlu koltugun oldukga iyi titresim izolasyon performansina sahip oldugunu
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Siispansiyonlu koltuk, negatif rijitlik, titresim, izolasyon,
simiilasyon, istatistik
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DEVELOPMENT OF A MECHANICAL SUSPENSION SEAT WITH HIGH
ISOLATION PERFORMANCE AND NEGATIVE STIFFNESS MECHANISM
ADDED AND DETAILED ANALYSIS OF ITS PERFORMANCE
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Bursa Uludag University
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Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Vibration can be very harmful for off-road vehicle operator or long vehicle driver. For
this reason, suspension seats are used for driver or operator seat in these vehicles.
Suspension seats can be divided three groups accordingly their suspension types:
passive suspension seat, semi-active suspension seat, and active suspension seat. Semi-
active suspension seat and active suspension seat have pretty good vibration isolation
performance. However, they are very costly. Therefore, they cannot used widely.
Passive suspension seat is a low cost structure, however its vibration isolation
performance is limited because of their isolation frequency gap is certain. In this study,
negative stiffness mechanism has been added to the existing passive suspension seat.
First of all, the fundamental equations of the system were investigated via literature.
Then, parameter effects were investigated statistically. As a result of statistical analysis,
it was clearly seen that the spring stiffness ratio is a more effective parameter. Then,
simulation studies were realized. After that, the prototype was created and tested.
Experimental and simulation results showed this new passive suspension seat has a very
good vibration isolation performance.

Key words: Suspension seat, negative stiffness, vibration, isolation, simulation, statistic
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1. GIRIS

Titresim hayatin i¢inde olagan bir parga olarak ele alinabilir (Tiirkkan, 2014). Hem canli
hem de cansiz varliklar giin igerisinde ¢esitli kaynaklardan titresime maruz kalir.
Titresim her ne kadar bazi durumlarda istenen bir unsur olsa da bazi durumlarda ise
engellenmesi zaruridir (Tiirkkan, 2014). Bu sebeple basta otomotiv, koltuk ve saglik
sektorleri olmak iizere bircok farkli bilim ve iiretim alaninda titresim {izerine kapsamli

aragtirmalar yapilmaktadir.

Otomotiv sektorii agisindan mekanik titresimler biiyiik 6nem arz etmektedir. Otomobil
gibi ufak tasittan tir, otobiis gibi biiylik tasitlara kadar her tasit i¢in titresim 6nemli bir
etmendir, bu sebeple ayrintili olarak ele alinmalidir. Yolcu ve yiik tasima tasitlari

disinda is makinelerinde de titresim onemli bir arastirma konusudur.

Tasitlarin maruz kaldiklar titresimlerin kaynaklar1 tasit tiiriine gore degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin otomobil, otobiis, minibiis, midibiis, kamyon ve tir gibi
binek ve yiik tasitlart i¢in temel titresim kaynagi yol iken greyder, ekskavator, dozer,
beko loder gibi is makinelerinde ise ¢alisma kosullar1 titresim kaynagi olarak daha fazla
one cikabilmektedir. Bu tasitlarin hepsinde siiriicii/operatdér ve varsa yolcuya aktarilan

titresim Oonemli bir arastirma bashgidir.

Tasitlarda mekanik titresim etkisini minimize etmek ve mimkiinse ortadan
kaldirabilmek amaciyla i¢in siispansiyon adi verilen elemanlardan yararlanilir (Sekil 1).
Bu elemanlardan temel beklenti yol tutusunu saglamak ve gerek tasiti gerekse siiriicii ve

yolculart mekanik titresimin olumsuz etkilerinden korumasidir.



Sekil 1.1. Tasit siispansiyonu (Lexus, n.d.)

Tasitlarda kullanilan siispansiyon yapilar ii¢ temel grup altinda ele alinabilir (Erzan
Topgu & Kamis Kocabigak, 2019; Tiirkkan, 2020):

» Pasif siispansiyonlar

» Yari-aktif siispansiyonlar

» Aktif siispansiyonlar

Pasif siispansiyonlar siispansiyon tiirleri igerisinde diisiik maliyeti agisindan 6n plana
cikarken titresim izolasyon performansi agisindan diisiik kalmaktadir. Buna ek olarak

pasif siispansiyonlar diger slispansiyon tiirlerine kiyasla daha sade bir yapiya sahiptir.

Aktif siispansiyonlar ise her ne kadar ¢ok yliksek bir titresim izolasyon performansina
sahip olsalar da yiiksek maliyetleri yaygin kullanimi agisindan énemli bir engel teskil
etmektedir. Yari-aktif yapiya sahip siispansiyonlar ise gerek performans gerekse maliyet
bakimindan aktif ve pasif siispansiyonlarin arasinda yer almaktadir. Pasif slispansiyonla
kiyaslandiginda titresim izolasyonu bakimindan daha iyi bir performans gosterirken

aktif slispansiyonlarla kiyaslandiginda ise maliyet avantaji ile 6ne ¢ikmaktadir.

Tasit silispansiyonlar1 otomobil gibi binek tasitlar i¢in yeterli titresim izolasyonu

gerceklestirmektedir. Baska bir deyisle bu tasitlarda siiriici ve yolcular i¢in titresim



acisindan ek bir tertibata gerek goriilmemekte ya da maliyet acisindan uygun
bulunmamaktadir. Fakat daha biiyiikk tasitlar i¢in 6rnek olarak tir veya otobiis ele
alinabilir ve is makinesi gibi tasitlarda siiriicli/operator ¢alisma sart ve siireleri sebebiyle
daha fazla, daha yogun titresime maruz kalabildigi i¢in bu tasitlarda siiriicii/operator igin
ek yapt veya elemanlarin kullanilmasma ihtiyag duyulur. Bu durumu daha net
aciklamak gerekirse otomobil siiriiciileri cogu zaman kisa ve aralikli siirlis yaparlar. Bu
nedenle yol kaynakli titresimler otomobil stiriiciileri i¢in onemli bir saglik riski teskil
etmezler. Ancak otobiis, tir, kamyon, is makinesi gibi tasitlarin kullanicilar1 ise ¢ogu
zaman daha uzun siireli siiriis veya kullanim gergeklestirirler. Bu uzun siireli
gerceklestirilen siirlis veya kullanim ise tiim viicut titresim (TVT) riskini kayda deger
oranda artirmaktadir (Al-Ashmori & Wang, 2020). Ortaya ¢ikan bu durum bu tarz
tagitlarin1 kullanan siirlicii veya operatorlerin mevcut titresimlerden korunmasi igin
onlemler alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle uzun siiredir bu tasitlarda siiriicii
koltugu olarak siispansiyonlu koltuk ad1 verilen kendine ait pasif, yari-aktif veya aktif
slispansiyon yapisina sahip olan koltuklar tercih edilmektedir (Sekil 1.2). Kara tagitlara
disinda deniz tasitlarinda veya demiryolu tasitlarinda da siispansiyonlu koltuklar

kullanilabilmektedir (Grammer AG, n.d.-c, n.d.-a).

Sekil 1.2. Siiriicii koltugu (Grammer AG, n.d.-b)



Siispansiyonlu koltuklar daha once belirtildigi iizere tasit siispansiyondan ayr1 kendi ait

stispansiyonu olan koltuk tiirlerdir (Sekil 1.3).

Koltuk

kismi

Stispansiyon

kismi

Sekil 1.3. Siispansiyonlu koltugun kesiti

Sekil 1.3’den goriilecegi tizere siispansiyonlu koltuklar temelde iki kisimdan
olusmaktadir. Koltuk kismi1 daha ¢ok ergonomi lizerinedir. Burada siiriiciiniin daha rahat
bir siirlis gerceklestirebilmesi i¢in ergonomik acidan olabildiince uygun tasarimlar
yapilmaya calisilmaktadir. Buna ek olarak son kullanicinin taleplerine bagli olarak

farkli eklemeler de yine yapilabilmektedir.

Buradaki siispansiyon elemanindan beklenen temel amag¢ yoldan gelen titresimin
etkisini minimize ederek siiriiciiniin siiriis konforu arttirmak ve daha saglikli siiriis

yapmasini gerceklestirmektir.
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Sekil 1.4. Yillara gore farkli koltuk siispansiyon tiirleri (Mayton vd., 2019)

Teknolojinin gelismesiyle beraber Sekil 1.4’den goriilecegi iizere koltuk siispansiyonlari
da tasit slispansiyonlarina benzer olarak gelismistir ve Ozellikle yari-aktif ve aktif
stispansiyonlu siiriicti koltuklariyla ¢ok yiiksek izolasyon performanslarina ulasilmistir.
Her ne kadar yari- aktif ve aktif siispansiyonlu koltuklar daha yiiksek izolasyon
performans1 gosterseler de maliyet dezavantajlar1 sebebiyle halen yaygin olarak
kullanilamamaktadir. Bu sebeple pasif siispansiyonlu koltuklarin izolasyon

performansini iyilestirilmesi giiniimiizde bile yaygin bir aragtirma konusudur.

Sade yapil1 pasif siispansiyonlu koltuklarda baska bir degisle siispansiyon igin temel
bilesenlerden olusan yapilarda dogal frekans 2-3 Hz frekans civarinda oldugu literatiirde
bilinmektedir (Adam & Jalil, 2017). Yani disik frekanslarda izolasyon
gerceklestiremezler. Diislik frekansta gergeklesen titresimler siirliciiler i¢in ciddi
problemler olusturabilir (Adam & Jalil, 2017; Guo vd., 2020). Zira mide, borek, el-kol,
kalp gibi bir¢ok organin dogal frekansi 2-8 Hz frekans araligindadir (Cay, 2006). Sekil
1.5°de insan viicudundaki bazi organlarin dogal frekans degerleri sunulmustur (Cay,
2006). Bu durum 1siginda diisiik frekanslar i¢in performans iyilestirilmesi gerektigi

aciktir.



g6z 40 - 100 Hz

esdeger organ 0.5 - 13 Hz

boyun ile bag 20 - 30 Hz

kalp 4 -6 Hz
el-kol 2- 5 Hz

viacudun ortalama dogal frekansi 4 - 5 Hz

omurga 4 - 6 Hz

kann 2 -4 Hz mide 2-3 Hz

bobrek 6 - 8 Hz

kalca eklemi 4 - 6 Hz

Sekil 1.5. insan viicudunun ve organlarinin dogal frekans degerleri (Cay, 2006)

Bu tez ¢alismasinin temel amaci mevcutta tirlar i¢in kullanilan bir pasif siispansiyonlu
koltuk tiiriiniin izolasyon performansinin gelistirilmesidir. Bunu yaparken diisiik
maliyetli ve pasif siispansiyonlu olarak kullanilmasina devam edilmesidir. Bu ¢aligsmada
pasif siispansiyonlu tir siiriicii koltugunun izolasyon performansini iyilestirmek ig¢in
sisteme bir negatif rijitlik mekanizmasinin eklenmesinin, adaptasyon, titresimi
izolasyonu performansi ve boyutsal olarak uygunlugu arastirilmistir. Olusturulacak olan
negatif rijitlik mekanizmasi yay, bar, sikistirma parcasi kombinasyonundan olusacagi

icin maliyet bakimindan bir risk teskil etmemektedir.

Tez calismast kapsaminda ilk olarak giris konusunda titresim, siispansiyon ve
stispansiyonlu koltuklar hakkinda genel bilgilendirme yapilmistir. Sonraki asamada
kaynak arastirmasi bolimiinde literatiirde siiriicii  koltugu ve negatif rijitlik
mekanizmalar1 {izerine yapilan caligmalar ayrintili olarak sunulmustur. Materyal ve
yontem bolimiinde bu baglamda temel denklemler literatiir araciligiyla incelenmis ve
ortaya konulmustur. Yaylarin rijitlik oranin ve yatay yay 6n ylikleme miktarinin negatif
rijitlik performansi iizerindeki etkileri incelemek maksadiyla istatistiksel incelemeler
gerceklestirilmistir. Sonraki asamada mevcut esneme boyutlarin ¢ok asmayacak
geniglikte bir negatif rijitlik mekanizmali koltuk siispansiyonu tasarlanmis ve prototipi

iretilmistir. Gerek istatistiksel inceleme gerekse tez simiilasyon modeli i¢in Altair



Inspire yazilimi kullanilmigtir. Calismada son olarak tek eksende titresim izolasyon testi
uygulanmistir. Son olarak simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglar mukayese

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde ilk olarak titresim sonrasinda silispansiyonlu koltuk ve son olarak
literatiirde siispansiyonlu koltuk ve negatif rijitlik mekanizmalar1 iizerine yapilmis
calismalar ele alinmustir. Literatiir genel hatlariyla ele alindiginda siispansiyonlu
koltuklar ve negatif rijitlik mekanizmalar1 {izerine c¢ok sayida calisma yapildigi
goriilmiistiir. Gerek siispansiyonlu koltuklar gerekse negatif rijitlik mekanizmalari
olduk¢a genis kapsamli konular olmalar1 sebebiyle literatiirdeki g¢aligmalardan tez
konusuna yakin olan caligmalar secilmistir. Sonraki agsamada yapilan ¢alismalar kendi

arasinda gruplandirilmis olup ii¢ ana baslik altinda sunulmustur.

2.1. Titresim

Titresimi en sade ve basit haliyle tanimlamak gerekirse herhangi bir yapinin belli bir
referans etrafinda, kimi zaman bir konum kimi zaman bir cisim olabilir, salinmasi
olarak tanimlanabilir (Ergiin, 2016). Tek serbestlik dereceli bir siispansiyon sistemi ele
alinirsa (Sekil 2.1);

Amortisér ——» <«—Yay

Uyary/Girdi Zemin

Sekil 2.1. Tek serbestlikli siispansiyon sistemi (Ergiin, 2016; Tiirkkan, 2014)

Sekil 2.1 ‘de gosterilmis olan sistemin {i¢ temel bileseni vardir: kiitle, yay ve amortisor.
Siispansiyon sisteminin kullanildig1 yere gore bu kiitle tasit agirligi olabilecegi gibi bir

stispansiyonlu koltuk yapisinda ise siirticii agirhigina karsilik gelmektedir.



Stispansiyonlarda konfor performansini etkileyen asil elemanlar amortisor/damper ve
yaydir. Yaylar elastik eleman tanimina tam olarak uyan makine elemanlaridir (Babalik
& Cavdar, 2014). Disk yay, kangal yay, spiral yay, helisel yay ve ¢cubuk yay gibi birgok
farkli tiirii bulunmaktadir (Sekil 2.2).

c d

Sekil 2.2. Yay c¢esitleri a) disk yay, b)burulma yayi, ¢) baski(helisel) yay1, d yaprak yay
(M, 2023)

Yaylar1 en basit sekilde tanimlamak gerekirse herhangi bir gekme veya basma kuvvetine
maruz kaldiginda tiirtine bagl olarak sekilsel ve/veya boyutsal degisim gecirir ve bu
esnada uygulan kuvvetten olusan enerjiyi depolar, maruz kalinan kuvvetin ortadan
kalkmasiyla sayet plastik deformasyona ugramadiysa depolamis oldugu enerjiyi geri
aktarir (Babalik & Cavdar, 2014).



Sekil 2.3. Amortisor

Siispansiyon sistemin bir diger kritik elemani amortisér/damper olarak adlandirilan
pargadir (Sekil 2.3). Amortisér bir soniim elemani olup kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
dondiirme araciligiyla soniimleyen bir bilesen veya makine ekipmanidir. Amortisér
elemanin en kritik oldugu durum rezonans durumudur. Rezonans taniminin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in dogal frekanstan bahsetmek gerekmektedir. Her eleman ya da
sistemin kendine haiz dogal frekanslar1 bulunmaktadir. Dogal frekans eleman ya da
sistemin rijitligi ile kiitlesinin bir fonksiyonudur. Rezonans, eleman veya sistemin
caligma sartlar1 veya herhangi bir baska uyaran aracilifiyla kendi dogal frekansi ile
tahrik edilmesi ile ortaya ¢ikan bir durumdur. Herhangi bir sistem veya eleman kendi
dogal frekansi ile tahrik edilirse veyahut baska bir deyisle uyarilirsa titresim genligi
sonsuza dogru artig gosterir (Sekil 2.4), genligin sonsuza gitmesinin engellenmesi ve
genlik degerinin azaltilmasi i¢in mutlak bir suretle soniim elemam kullanilmalidir

(Tiirkkan, 2014).
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Sekil 2.4. Rezonans (H. Li vd., 2020)
Herhangi bir sistem veya elemanin rezonansa girmesi durumunda mevcut sistemde veya
elemanda biiylik ve kalict hasarlar meydana gelebilir hatta tamamen parcalanabilir

(Tiirkkan, 2014). 1940 yilinda yikilan Tacoma Narrows kopriisii bu konuda hakkinda
oldukga 6nemli bir 6rnektir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Tacoma Narrows koprisii (Fizikist, 2014)

Bu sebeple kullanilacak olan sistem veya elemanin dogal frekansinin 6nceden tespit
edilmesi ve calisma frekansinin bu degerlerden uzak olmasi yahut ¢alisma frekansi
degistirilemiyor ise sistem veya elemanin dogal frekansi tasarim degisimi, malzeme

degisimi vb. yontemlerle degistirilmesi gerekmektedir.

Bu sistemde herhangi bir uyar1 veyahut tahrik olmadig: vakit belirli bir siire gectikten
sonsa sistem kiitle agirligi izerinden dengesini olusturur. Sonraki asamada Sekil 2.1°de
de gosterildigi lizere zeminden bir uyar1/giris olmasiyla kiitle titresim hareketi yapmaya
baslar. Titresim bir dis kuvvetin sisteme veya yapiya uygulanmasi ile gergeklesebilecegi
(zorlanmis titresim) gibi sistemin veya yapinin denge konumundan uzaklastirilmasi ile

(serbest titresim) de gergeklesebilir (Ergiin, 2016; Tiirkkan, 2014).
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Sekil 2.1°de belirtilen girdi veya uyari herhangi bir diizene sahip olup olmamasi
durumuna gore diizenli veya diizensiz(rastgele) olarak gergeklesebilir (Ergiin, 2016).
Diizenli giris periyodik olarak gerceklesen ve tekrarlanan bir titresim tiiriidiir (Ergiin,
2016) ; Siniis veya kosiniis fonksiyonu olarak gerceklesebilir (Sekil 2.6.). Rastgele
giriste ise herhangi bir diizen yoktur (Sekil 2.7.).

05
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I I I I I I I I I
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Zaman [s]

Sekil 2.7. Rastgele/Diizensiz giris

13



Girig boliimiinde de bahsedildigi iizere titresime siirekli maruz kalmak 6nemli bir¢ok
saglik riskini barindirmaktadir. Gerek tir, otobiis, gibi biiyiik tasit siirticiileri gerekse is
makineleri operatorleri yogun ve uzun siireli titresime maruz kalabilmektedir. Bu
sebeple sliriicii ve operatorler igin titresimin olumsuz etkilerini elemine edecek
yontemlerin gelistirilmesi veya mevcut yontemlerden uygun olanlarin bu amag igin

kullanilmas1 biiylik 6nem tagimaktadir.

Siirlicli ve operatorlerin titresime maruz kalmasinda etkin bolgelerden biri koltuklardir.
Tasit zemininden gelen titresimler koltuk araciligiyla govdeye iletilirler. Bu sebeple
koltuklarda siispansiyon kullanilmas: siiriicii konforunu biiyilik ol¢lide arttiracaktir. Bu
sebeple giliniimiizde bir¢ok farkli tasit tiirlinde siirlicii ve operatér koltugu icin

stispansiyonlu koltuklar kullanilmaktadir.

2.2. Siispansiyonlu Koltuk

Stispansiyonlu  koltuklar giris boliimiinde belirtildigi tlizere {i¢ ana baslikta
incelenebilmektedir (Ergiin, 2016):

e Pasif siispansiyonlu koltuklar

e Yar-aktif siispansiyonlu koltuklar

o Aktif slispansiyonlu koltuklar

Sekil 2.8’de siispansiyon tiplerinin gorselleri verilmistir (Ergiin, 2016).
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Sekil 2.8. Koltuk siispansiyon tiirleri (Ergiin, 2016)
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Pasif siispansiyonlu siiriicii koltuklarin kullanim1 oldukga eskiye dayanmaktadir. Sekil
2.8a’da bu yapidan olusturulmus koltuk gosterilmektedir. Genel itibariyle bir yay ve
damper/amortisor sistemi olan bu yapinin izolasyon performansi oldukca yetersizdir.
Zira pasif siispansiyon sistemini olusturan elemanlarin 6zellikleri sabittir baska bir
ifadeyle duruma gore degismezler. Bu sebeple pasif siispansiyonlu koltuklarin efektif
oldugu yani titresim izolasyonunu gerceklestirecegi frekans bandi bellidir. Her ne kadar
basta optimizasyon olmak lizere farkli caligmalar ile bazi iyilestirilmeler yapilsa da
aktif ve yari-aktif slispansiyona kiyasla bu iyilestirmeler yetersiz kalmaktadir. Buna ek
olarak hava koriigii ve benzeri farkli elemanlar kullanan pasif slispansiyonlu koltuklar
da iretilmektedir. Fakat yine de istenen titresim izolasyon performansina

ulasilamamaktadir.

Yari-aktif siispansiyonlu koltuklar ile pasif siispansiyonlu koltuklar arasindaki temel
fark olarak kullanilan siispansiyon tipi gosterilebilir (Sekil 2.8b.). Yar1 aktif
slispansiyonlarda bir uyar1 ile soniim katsayis1 degisebilen manyeto-reolojik veya
elektro-reolojik amortisorler kullanilir. Bu baglamda bu tiir siispansiyonlarda bir
kontrol mekanizmasi1 da kullanilmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde pasif siispansiyonlu

stirticti koltuklarina gore oldukca daha iyi bir izolasyon performansina sahiptirler.

Aktif silispansiyonlu siiriicii koltuklarindaki en temel fark baska bir deyisle diger
stispansiyonlu koltuk tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise bu yapida aktiiator(eyleci)
bulunmasidir (Sekil 2.8c.). Aktiiatdr araciligiyla tasittan gelen uyariya karsi tepki
Olusturarak izolasyon performansimi kayda deger miktarda artirmaktadir. Yari-aktif
stispansiyonlu koltuk tiirii gibi bu siispansiyonlu koltuk tiirlinde de bir kontrol
mekanizmas1 bulunmakla ve bunla beraber ¢ok fazla giice ihtiyac1 olmasi hasebiyle

ayrica bir gii¢ iinitesine de ihtiya¢ duymaktadir.
Yari-aktif ve aktif siispansiyonlu koltuklar donanim gereksinimleri ve benzeri

sebeplerden dolayr yiiksek maliyete sahiptir. Bu sebeple giinlimiizde hala pasif

stispansiyonlu koltuklar yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Daha once belirtildigi tizere pasif siispansiyonlu koltuklar diger siispansiyonlu koltuk
tiirlerine gore daha diisiik izolasyon performansina sahiptir ve optimizasyon ve farkli
eleman kullanomi gibi konvansiyonel performans iyilestirme yontemleri pasif
stispansiyonlu siiriicii koltuklar1 i¢in yeterli ilerlemeyi saglayamamaktadir. Bu sebeple
daha farkli izolasyon iyilestirme yontemlerinin koltuk siispansiyonuna uyarlanmasi
veya uygulanmasi gerekmektedir. Bu noktada giinlimiizdeki en ideal ¢6ziim negatif

rjitlikli yapilarin bu sistemlere eklenmesidir.

Negatif rijitlik tanim1 ¢ok asina olunan bir tanim degildir. Zira rijitlik veya
direngenlikten bahsedildigi zaman genelde bu degerin pozitif olmasi gerektigi
gosterememesi demektir. Negatif rijitlik yapis1 daha ¢ok sanki sifir rijitlikli yap1 ve
benzeri yapilarin kullanilmasiyla beraber daha fazla ilgi odagi olan bir durumdur.
Bir¢ok yapinin temelde tek bir rijitlik durumu vardir ve bunu kisaca statik rijitlik
tagiyabilsin veya engelleyebilsin. Fakat izolasyon veya silispansiyon sistemlerinde
yiiksek rijitlik yiiksek dogal frekansa sebep oldugundan ve bu durum izolasyonun
baslayacagi frekans degerini yukari ¢ekecegi i¢in aslinda bir bakima olumsuz bir durum
da teskil etmektedir. Fakat dinamik durumda yani baska bir deyisle dinamik rijitlik
esnasinda rijitligin azaltilmas1 sistemin izolasyon baglangi¢ frekans degerinin
disiiriilmesini saglayacaktir. Giiniimiizde bircok mekanizma veya malzemeler ile bu
saglanabilmektedir. Negatif rijitlik en sade bicimde tanimlanmak istenirse kuvvet

deplasman egrisinin egiminin negatife donmesi olarak tanimlanabilir. Bu konu

hakkinda daha ayrintil1 bilgiler materyal ve yontem boliimiinde verilecektir.

2.3. Kaynak Arastirmasi

2.3.1. Siispansiyonlu koltuk ve negatif rijitlik mekanizmalar iizerine inceleme
calismalan

Rutiao ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada Cin’deki traktor siiriicii koltuklari
tizerine kapsamli bir inceleme gergeklestirmistir. Koltuk silispansiyonlarini ilk olarak

pasif ve aktif siispansiyon sistemleri olarak iki ana gruba ayirmustir. Pasif yapidaki
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stispansiyonlar1 kendi arasinda rijit yapili siispansiyonlar/ siispansiyon yok, lineer
elastik silispansiyonlar, non-lineer elastik siispansiyonlar olarak ele alirken aktif
siispansiyonlar1 ise aktif ve yari-aktif olarak iki grup altinda incelemis ve kiyaslama
yapmistir. Buna gore rijit yapili siispansiyonlarda neredeyse hi¢ sok soniimii olmadigi
belirtilmistir. Lineer elastik yapili siispansiyonlar her ne kadar basit yapili ve diisiik
maliyetli olsalar da titresim azaltmalar1 sinirli oldugu goézlenmistir. Non-lineer yapili
siispansiyonlarin ise basit yapili ve ayarlandiklar1 bolgede yiiksek verime sahip oldugu
belirtilmistir fakat ayarlanmalar1 zor oldugu iizerinde durulmustur.. Yar1 aktif yapili
stispansiyonlar onemli bir avantaji yiiksek fiyat performans verimine sahipken izolasyon
performanslari da oldukga yiiksektir. Aktif slispansiyonlar ise her ne kadar iyi izolasyon

yapsalar da maliyetleri oldukga yiiksektir.

Heidarian ve Wang (2019) siiriicii koltuklarindaki siispansiyon yapilarini ayrintili olarak
ele almistir. Buna gore litetiirdeki ¢calismalar pasif yari-aktif ve aktif sistemler olarak {i¢
grupta incelenmistir. Calisma neticesinde bu gruptaki sistemlerin avantaj ve
dezavantajlart ayrintili olarak ortaya konulmustur. Buna gore pasif sistemler basit yapil
ve ucuzdur fakat performanslar1 distiktiir. Aktif sistemler digerlerine oranla oldukga
pahalidir fakat yiiksek izolasyon performansina sahiptir. Yari-aktif sistemler ise
izolasyon performans: agisindan pasif sistemlerden iyi iken maliyet olarak aktif

sistemlerden daha uygundur.
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Sekil 2.9. Siispansiyon tiirleri, a) pasif siispansiyonlu koltuk, b) aktif siispansiyonlu
koltuk, c) yari-aktif siispansiyonlu koltuk (Heidarian & Wang, 2019)

Li ve digerleri (2020) negatif rijitlik mekanizmalar1 {izerine kapsamli bir inceleme
caligmas1 yapmistir. Yapilan calismada negatif rijitlik mekanizmalarmi kullanilan
eleman, malzeme ve yapiya gore yayli, Onceden-burkulmus kirigli/gubuklu,
manyetizmali, geometrik non-lineer yapili, kompozit yapili ve metamalzemeli olmak
lizere gruplandirarak incelemistir. Calisma sonucunda negatif rijitlik mekanizmali
titresim izolatorleriyle lineer izolatorlere kiyasla daha iyi sonuglar elde edildigi

vurgulanmistir.

Al-Ashmori ve Wang (2020) aktif siispansiyonlu koltuklar iizerine kapsamli bir literatiir
gbdzden gegirme calismasi gergeklestirmistir. Ilk olarak insan viicudunun modellenmesi
tizerinde durulmus olup daha sonra insan viicuduna etki eden titresimler aciklanmistir.
Sonraki kisimda titresimin degerlendirilmesi igin literatiirde kullanilan parametreler
tanmitilmistir. Daha sonra koltuklarda kullanilan siispansiyon tiirleri hakkinda bilgi

verilmis olup son kisimda aktif siispansiyonlu koltuklar hakkinda genel yapi, kullanilan
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kontrol sistemleri gibi ¢esitli konularda hakkinda ayrintili  bir aktarim

gergeklestirilmistir.

Hien (2024) yaptigi c¢alismada tir koltugunda kullanilan silispansiyonlar1 pasif
slispansiyon, yari-aktif siispansiyon ve aktif siispansiyon olarak ayrintili bi¢imde ele
almistir. Calisma sonucunda elektromanyetik aktif slispansiyon calismalar1 iizerine

Onerilerde bulunmuslardir.

2.3.2. Negatif rijitlik mekanizmalari iizerine ¢calismalar

Carrella ve digerleri (2007a, 2007b) sanki sifir rijitlikli izolatorler iizerine kapsamli
calismalar yapmustir. Caligmalar literatiir agisindan temel noktalarin olusmasina katkida

bulunmustur.

......

negatif rijitlige yoOnelik yaylarin iretiminde ilk olarak eksenel bir kuvvet
uygulanmaktadir. Daha sonra kuvvet ve moment birlikte uygulanir. Son olarak ters
yonde bir kuvvet olarak son hale getirildigi belirtilmistir. Bu mekanizma bir¢ok farkli

aracta denenmistir ve basarili sonuglar alindig1 gézlenmistir.

Le ve Ahn (2011) ¢alismalarinda yatay yay, bar, ve sikistirma kilavuzundan olusan
negatif rijitlik mekanizmasi kurmus olup bu mekanizmalari bir diisey yay ve amortisor
ile birlestirerek koltuk siispansiyon yapist olusturmustur. Ilgili siispansiyonun gerekli
denklemleri ¢ikarilmis ve parametre etkileri arastirilmistir. Sonraki asamada niimerik
analizler gergeklestirilmistir. Bu asamanin ardindan deneysel caligsmalara baglanmistir.
Sisteme tabana yerlestirilmis cihazdan titresim uygulanmistir. Calisma sonucunda
negatif rijitlik mekanizmasiyla kayda deger bir performans iyilestirilmesi gerceklestigi

gorilmiistiir.

Le ve Ahn (2013) calismalarinda 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmaya ek olarak sikistirma

kilavuzunun boyutunu da denklemlere eklemislerdir. Calisma niimerik ve deneysel
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olarak gerceklestirilmis olup, ¢aligmada kullanilan negatif rijitlik mekanizmali yapinin
negatif rijitlik mekanizmasina sahip olmayan sisteme kiyasla daha iyi izolasyon
gerceklestirdigi  gozlenmistir. Sekil 2.10’da ¢alismada kullanilan deney diizenegi

sunulmustur.

Sekil 2.10. Le ve Ahn 2013 yilindaki ¢alismasinin deney diizenegi (Le & Ahn, 2013)

Danh ve Ahn (2014) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, negatif rijitlik yapisi
ayrintili bir sekilde analiz edilmistir ve negatif rijitlik yapisi kullanan aktif bir pndmatik
titresim izolasyon sistemini ele almigtir.  Calisma sonucunda negatif rijitlik
mekanizmasi eklenmis yapinin eklenmemis yapiya oranla daha iyi performans verdigi

gOriilmiistiir.

Tu ve digerleri (2020) yaptiklari ¢alismada negatif rijitlik eleman1 olarak manyetik yay
kullanmistir. Ilgili yayr yari-aktif koltuk siispansiyonuna ekleyerek cesitli incelemeler
gerceklestirilmis olup ¢alisma sonucunda gerek pasif gerekse ilgili yayin eklenmedigi
yari-aktif slispansiyonlu koltuga kiyasla kayda deger bir performans iyilestirilmesi

gerceklestigi vurgulanmaistir.
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Papaioannou ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada farkli tiirdeki negatif rijitlik
mekanizmalarina sahip siispansiyonlu koltuklarin  performanslar1  kiyaslamasini
gerceklestirmistir. Bu baglamda bir pasif siispansiyonlu ve dort adet farkli negatif
rijitlik mekanizmasina sahip siispansiyonlu koltuk kullanilmistir. Calisma sonucunda
genel anlamda en iyi sonucun Antoniadis tarafindan Onerilen negatif rijitlik

mekanizmali model ile elde edildigi vurgulanmistir.

Rahman ve Rahman (2021) yaptiklar1 ¢alismada siiriicii koltugunda negatif rijitlik
mekanizmasinin izolasyon performansi lizerindeki etkilerini incelemistir. Caligmada bir
negatif rijitlik mekanizmasi tekli ve ¢ift olarak kullanilmis olup calisma neticesinde

¢iftli yapinin daha iyi izolasyon performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Liao ve digerleri(2021a) yaptiklart ¢aligmada bir insaat makinesi i¢in negatif rijitlik
mekanizmali siispansiyonlu koltugu incelemistir. Calismada ilk statik durum ele alinmis
olup sistemin temel denklemleri ortaya konulmustur. Daha sonra sistem igin kritik
Ooneme sahip bazi parametrelerin etkileri ele alinmistir. Sonraki asamada dinamik durum
incelenmistir. Son olarak sisteme bir optimizasyon calismasi uygulanmistir. Calisma
neticesinde optimum parametreler ile kayda deger bir izolasyon performansi

tyilestirmesi elde edildigi gozlenmistir.

Liao ve digerleri (2021b) negatif rijitlik sistemine sahip siiriicii koltuklar1 {izerine en
kapsamli teorik ¢alismalardan birini gerceklestirmistir. Bu baglamda sistem statik ve
dinamik olmak ftizere iki kisimda incelenmistir. Gerek statik ve gerekse dinamik
modelleme kisimlarinda ilk olarak sistemin temel denklemleri ¢ikartilmistir. Daha

sonrasinda farkli parametrelerin etkisi incelenmistir.

Yang ve digerleri yaptiklar1 (2021) c¢alismada manyeto-reolojik amortisor ile negatif
rijitlik yapisini bir arada kullanmistir. Bu baglamda negatif rijitlik i¢cin miknatis takimi
tercih edilmistir. Calisma sonucunda negatif rijitlik yapisinin eklendigi yari-aktif
slispansiyonlu yapinin pasif ve negatif rijitlik yapisinin olmadig: slispansiyona kiyasla

titresim izolasyonunda 6nemli bir iyilesme sagladig1 gézlenmistir.
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Li ve digerleri (2022) yaptiklari ¢alismada koltuk siispansiyonunda etkileri gormek
maksadiyla hava pistonlu, yatay yayli ve makarali yay ii¢ farkli sanki sifir yapilari
kullanmistir. Daha sonra bu yapilar1 genetik algoritma ile optimizasyon uygulanmaistir.
Calisma neticesinde optimal parametreler ile en iyi siirlis konforu hava pistonlu sanki

sifir rijitlik yapist ile elde edildigi gortilmiistiir.

Ye ve digerleri (2023) yaptiklar1 ¢alismada paralel diisey siispansiyon, paralel yatay
siispansiyon ve negatif rijitlik elemanli siispansiyonun kiyaslamasini yapmistir. Calisma
sonucunda siiriis konforunu iyilestirmek ve sallanmayi azaltmak adina paralel diisey
siispansiyon ile negatif rijitlik elemanl siispansiyonun birlikte kullanilmasi gerektigi

vurgulanmustir.

Atindana ve digerleri (2023) yaptiklari ¢alismada off-road tasitlarinda kullanilan siiriicii
koltular1 i¢in havali yayl siiriicli koltugu ile ve negatif rijitlik yapisinin oldugu siiriicii
koltuklarint mukayese etmistir. Analizler neticesinde negatif rijitlikli yapinin oldugu
koltukla daha iyi titresim izolasyonu elde edildigi goriilmiistiir. Calismada ayrica negatif
rijitlik mekanizmasimin performans iyilestirmesi i¢in gri kurt optimizasyon algoritmasi
kullanilmistir.  Optimizasyon ¢alismalar1  neticesinde  izolasyon performansi

tyilestirilmistir.

Turan ve digerleri (2024) negatif rijitlik mekanizmasi igeren siispansiyonlu koltuklar
lizerine en kapsamli istatiksel incelemeyi igeren calismayi gerceklestirmistir. Bu
baglamda yatay ve diisey yaylarin rijitlik oranin yatay yaydaki yiiklemeden oldukca

daha etkin bir parametre oldugu a¢ik¢a vurgulanmastir.

2.3.3. Koltuklar iizerine diger ¢calismalar

Kawana ve Shimogo (1998) vyaptiklar1 ¢alismada tir siiriici koltugunda aktif
siispansiyon kullanmanin izolasyon performansi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Bu baglamda bir elektrik servo-motor ve vidali mil kullanmislardir. Calisma sonucunda
1 Voltluk voltaj degeri baz alindiginda pasif slispansiyona kiyasla ortalama karekdk

ivmelenmesinde %50 azalma elde edilmistir.
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Lee ve Jeon (2002) yaptiklar1 ¢alismada ilk olarak manyeto-reolojik amortisorii ayrintili
olarak tanitmistir. Daha sonrasinda pasif siispansiyonlu koltuk ile manyeto-reolojik
amortisorlii  koltugun mukayesesine gegilmistir. Bu noktada manyeto- reolojik
amortisoriin  kontrolii i¢in sky-hook kontrol, siirekli sky-hook kontrol ve bagil
deplasman kontrolii olmak tizere ti¢ farkli kontrol algoritmasi kullanilmistir. Calisma

sonucunda en iyi performans siirekli sky-hook kontrol algoritmasi ile elde edilmistir.

Maas (2004) yaptigr caligmada binek tasitlarda siispansiyonlu koltuk kullanimi ele
almistir. Bu baglamda aktif slispansiyon kullanimini ele almistir. Calisma neticesinde
aktif siispansiyon ile titresim izolasyonunda o©nemli bir iyilesme gerceklestigi

gozlenmistir.

Gunston ve digerleri (2004) yaptiklart c¢alismada siiriicii koltugunun simiilasyonu
gerceklestirmek adina Bouc-Wen ve toplu parametre modelleri ele almistir. Calismada
iki farkli koltuk kullanilmistir. Ilk koltukta siispansiyon sirt kisminda iken ikinci
koltukta alt kisimdadir. Sonraki asamada iki model ayrintili olarak agiklanmis olup
deneysel calismaya gegilmistir. Calisma sonucunda modellerin farkli durumlar igin

uygun oldugu goriilmiistiir.

Marul ve Karabulut (2012) calismalarinda siiriicii  koltugu minderinin titresim
tizerindeki etkisini ele almistir. Bu baglamda pamuk, yilin ve siinger olmak {iizere ii¢
farkli malzeme kullanismis olup c¢alisma neticesinde en iyi izolasyon performansi yiin

ile elde edilmistir.
Sun ve Jing (2016) yaptiklar1 calismada makas benzeri bir yapiy1 ele almistir. Calisma
sonucunda makas benzeri yapinin titresim kontrolii bakindan ¢ok esnek ve ¢ok yonlii

oldugu acik¢a vurgulanmistir.

Kohl ve Pesik (2016) yaptiklar1 ¢aligmada siiriicii koltugunun izolasyonu i¢in iki hava

yayli bir mekanizma tartismistir. Bu baglamda bir hava yayli ve amortisorlii sistem ile

23



iki hava yayl sistemi ele almistir. Calisma sonucunda iki hava yayl sistemin titresim

bakimindan daha iyi performans verdigi gorilmiistiir.

Adam ve Jalil (2017) yaptiklari ¢alismada bir traktorde siispansiyonlu siiriicti koltugunu
incelemistir. Calisma deneysel olarak gergeklestirilmis olup bu baglamda asfalt ve arazi
ortamlarda c¢alisgilmistir. Zemin, koltuk ve uyluk iizerinden ivme Olgtimleri
gerceklestirilerek iletilebilirlik ve Koltuk Etkili Genlik Iletilebilirligi(SEAT-Seat
Effective Amplitude Transmissibility) degerleri hesaplanmistir. Calisma sonucunda
SEAT degerleri 15181nda silispansiyonun titresim izolasyonu etkisinin diisiik oldugu

belirtilmistir.

Zhang ve digerleri (2017) yaptiklari ¢alismada makasli koltuk siispansiyonunu ele
almustir. Ik olarak yapinin temel bilesenleri belirtilmistir. Sonraki asamada kisitlama
dinamikleri denklemi matris formatinda sunulmus ve bunun bilesenleri ag¢iklanmustir.
Buna binaen matrisin bilesenleri ayrintili olarak ele alinmistir. Sonrasinda kisitlama
dinamikleri denkleminin ¢6ziimii incelenmistir. Bu noktada FEuler niimerik
algoritmasinin  hatayr arttirabilecegi  belirtilmis olup bunun i¢in Baumgarte
algoritmasinin  diizeltme araci olarak kullanilmig boylece kisitlama dinamikleri
denklemi modifiye edilmistir. Bdylece makaslh siispansiyonlu koltugun ¢ok goévdeli
dinamik modelinin niimerik ¢6zliimii elde edilebilmis ve deneysel olarak dogrulanmstir.
Sonrasinda yapimin sadelestirilmis bir dinamik modeli gelistirilmis olup calisma
sonucunda sadelestirilmis dinamik model ile ¢gok govdeli dinamik modelin sonug¢larinin

uyumlu oldugu ortaya konulmustur.

Radhakrishnan ve digerleri (2020) yaptiklar1 ¢alismada siiriicii koltugunda kademeli
torsiyon ¢ubugu kullanimini tartismistir. Calisma sonucunda en ideal tasarim olarak saft

uzunlugu olarak 110 mm’ye kanaat getirilmistir.

Zhang ve digerleri (2023) yaptiklart caligmada makaslh bir traktér koltugunun
performans iyilestirmesinde ¢ok amagli optimizasyon metodu kullanmistir. Calisma
sonucunda optimizasyon ile iletilebilirlik, ivmelenme ve deplasman bakimindan kayda

deger bir titresim izolasyon performans iyilesmesi gerceklesmistir.
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Antonelli ve digerleri (2023) yaptiklar1 g¢alismada bir traktor siiriicii koltuguna
uygulamak maksadiyla aktif bir hidrolik siispansiyon gelistirmis olup bunun dijital

ikizini olusturmuslardir.

Desai ve Seshu (2023) yaptiklar1 ¢alismada bes farkli tipteki pasif koltuk siispansiyon
modellemesi iizerine Onemli bir calisgma gerceklestirmistir. Calisma sonucunda
goriilmistiir ki en iyi sonu¢ ¢ok katman igeren ve egik amortisor ile ona paralel bagh
yay kombinasyonu ile olusturulmus pasif siispansiyonlu koltuk modeli ile elde

edilmistir.

2.4. Tiim Viicut Titresimi

Tiim viicut titresimi siiriicii saglhig1 agisindan olduk¢a onemlidir. Bu sebeple literatiir
incelendiginde tasit tiirii, kilo ve benzeri degisimleri hesaba katan bir ¢ok c¢alisma
gerceklestirilmistir (Blood, Ploger, & Johnson, 2010; Blood, Ploger, Yost, vd., 2010;
Jonsson vd., 2015; Kim vd., 2018; Marcotte vd., 2010).

Motmans yaptig1 (2012) calismada forklift operatdriiniin ugradigt TVT ele almistir. Bu
baglamda c¢alisma hizi, calisma zemini, ve koltuk silispansiyon tiiriiniin etkilerini
ayrintili olarak gozlenmistir. Calisma neticesinde pnomatik siispansiyonlu koltugun

mekanik siispansiyonlu koltuga kiyasla daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Dogan ve digerleri (2015) tiim viicut titresiminin (TVT) siiriiciiler ve operatorler
lizerindeki etkisinin anlasilmas iizerine kapsamli bir arastirma gerceklestirmistir. Ilk
olarak literatiirde yapilmis olan 6nemli ¢alismalar aktarilmis olup daha sonra tiim viicut
titresimi ile ilgili tanimlar, standartlar, 6l¢iim yontemi ve Olgiilen parametreler gibi

bilgiler aktarilmistir.
Literatlir taramasi genel olarak degerlendirildiginde siiriicii koltuklarinda titresim

izolasyonunun énemli bir arastirma konusu oldugu agikca goriilmektedir. Ozellikle aktif

stispansiyonlu siiriicii koltuklar1 oldukea iyi izolasyon performansina ulagsa da giiniimiiz
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ekonomik kosulunda yaygin olarak kullanilmasi neredeyse imkansizdir. Bu sebeple
halen pasif siispansiyonlu koltuklar {tizerine c¢alismalar yapildigi gorilmektedir.
Ozellikle iyi bir izolasyon performansi elde etmek igin negatif rijitlik mekanizmalarinin
kullanilmas: gerektigi acgiktir. Fakat negatif rijitlik mekanizmalarinin mevcut siiriicii
koltuklarina adaptasyonunu saglamak oldukca zordur. Ozellikle siiriici koltugunun
genisligini 6nemli miktarda arttirmadan bunun gerceklestirmek bagka bir deyisle ticari

bir iirlin olarak kullanilmasini devam ettirmek bu noktadaki en biiyiik zorluktur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ilk olarak negatif rijitlik yapisi anlatilmis olup daha temel denklemler ve
dogrulama ¢aligmalarindan bahsedilmistir. Sonraki asamada istatiksel inceleme igin
kullanilacak yontem ve deney tasarimi anlatilmistir. Son kisimda tez calismasi igin

gelistirilen simiilasyon modeli, prototip ve deney cihazi tanitilmistir.

3.1. Negatif Rijtlik Mekanizmasi

Negatif rijitlik yapilarinin etkisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in ilk olarak

slispansiyon sistemlerinin ele alinmasi gerekmektedir.

Siispansiyon sistemlerinden temel beklenti titresim izolasyonu ve soniim islemlerini
gerceklestirmesidir. Titresim izolasyonu igin temel eleman yay iken soniim igin

amortisordir (Sekil 2.1.).

Siispansiyon sistemini tek serbestlik dereceli bir yap1 olarak ele alirsak ve sistemde
sOniim elemanm yok veya soniim katsayis1 ¢cok diisiik oldugunu kabul edersek dogal

frekans1 Denklem 3.1°deki gibi hesaplanir:

o = ff (3.)
m

Denklem 3.1’de w, dogal frekansi, k yay rijitligini, m ise kiitleyi sembolize
etmektedir. Sonraki asamada iletilebilirlik hesaplamasina gegilir. Iletilebilirlik
(Transmissibility) TR Denklem 3.2 ile ifade edilebilir (Kelly, 2016);

_ 14 (2¢r)?
TR = j(1 —12)2 + (20r)>2 (3:2)

Denklem 3.2°de ¢ soniim orani r uyari frekansinin dogal frekans oranini sembolize

etmektedir. Denklem 3.2’de bulunan r Denklem 3.3’de ifade edildigi gibidir.
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r=— (3.3)

Burada soniim orani sifir { = 0 alirsak izolasyon baslangicimi Denklem 3.4 ile

hesaplayabiliriz.

TR, = V2w, (3.4)

......

ya da kiitle artirtlmahidir. Kiitlenin artirilmast olast bir ¢oziim degildir. Zira
stispansiyondaki kiitle siiriicii kiitlesidir ve bu kullaniciya gore degismektedir. Bu
noktada ideal ¢oziim yay rijitliginin azaltilmasidir. Fakat yay rijitliginin azaltilmasi
statik deplasmani yani kiitlenin gergeklestirecegi deplasmani artirmaktadir (Carrella vd.,
2007b). Bu durum konstriiksiyonel agidan problem yaratabilecegi gibi yayin iiretilmesi
ve ¢alisma esnasinda burkulmasi gibi bir¢ok probleme sebep olabilir. Bu nedenle statik
iki karakterli bir yap1 da denebilir. Bunun igin sistemde negatif rijitlik etkisi yapacak

yap1/elemanlara ihtiyag¢ vardir.

Bu noktada ilk olarak rijitlik kavramini agiklamamiz gerekebilir. Rijitlik herhangi bir

yapinin maruz kaldigi kuvvete gosterdigi direng olarak tanimlanabilir. Ornegin bir

......

ile dogru orantilidir. Bunu Denklem 3.5 ile ifade edebiliriz:
F =kx (3.5)

Denklem 5°de k yalniz birakilirsa:

F
k=~
X

(3.6)

......

tanimlayabiliriz. Buradan ¢ikisla negatif rijitlik icin egimin negatife donmesi veya daha

acik ifadeyle kuvvet azalirken deplasmanin artmasi gerekmektedir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Negatif rijitlik (C. M. Lee vd., 2007)

farkli yontemlerle de tiretebilmek miimkiindiir (H. Li vd., 2020). Sekil 3.2°deki yay
kombinasyonunda bir pozitif rijitlikli yay varken buna paralel olarak baglanmis negatif
rijitlikli gibi davranan yay/yaylar bulunmaktadir (Carrella vd., 2007a, 2007b). Pozitif
rijitlik yayin gorevi sistemin statik durumu i¢in gerekli rijitligi saglamak iken negatif
rijitlik yaylarinin ise dinamik durumda sistemin rijitligini minimize etme veya baska bir
deyisle sifira yaklastirmaya c¢alistirmaktir. Bu sebeple bu sistemlere sanki sifir rijitlikli

izolatorler de denmektedir.
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Sekil 3.2. Negatif rijitlik sistemi temel yapis1 (Carrella vd., 2007a)

Sistemde iki adet yatay/egik ve bir diisey yay bulunmaktadir. Sistemdeki k, egik
yaylarin rijitigini, k,ise dilisey yaym rijitligini ifade etmektedir. Sistemin st
bolgesinden uygulanan yiik veya kuvvet ile sistem ilk olarak statik denge durumuna
gececektir. Bu durumdayken sistemdeki yiik veya kuvveti sadece diisey yay
tasimaktadir. Sisteme disaridan bir uyar1 gelmesi ile sistem dinamik duruma gegecektir.
Dinamik duruma gegilmesi ile negatif rijitlik etkisini saglayan yatay yaylar devreye
girecek ve boylece sistemin rijitligi azaltilacaktir. Bu durum Denklem 3.1°deki rijitlik
ifadesinin azalmasi baska bir ifadeyle sistemin izolasyon baslangi¢ noktasinin daha ufak
bir degere ¢ekilmesi anlamina gelmektedir. Bu sistem pasif siispansiyonlu koltuklara
adapte edilebilecek bir yapidir. Sekil 3.3.’de negatif rijitlik mekanizmasinin eklendigi

bir pasif siispansiyonlu koltuk yapis1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Negatif rijitlik mekanizmasi eklenmis pasif stispansiyon

Sekil 3.3’de negatif rijitlik mekanizmasi eklenmis pasif siispansiyonlu koltugun
bilesenleri ayrmtili olarak gdsterilerek tanitilmistir. Ilgili pasif siispansiyona sahip
koltukta iki diisey yay, iki sikistirma pargasi, iki bar, makas, kiitle, amortisor ve diisey

yay bulunmaktadir.

......

bar kombinasyonu dinamik durum igin gerekli olan negatif rijitligi olusturmaktadir.
Makas elemanin temel gorevi veya baska bir deyisle islevi kiitlenin sadece diisey
eksende hareket etmesini saglamaktir. Zira siiriiciiniin diisey eksen disinda istem dist
hareket etmesi kaza riskini artirmaktadir. Amortisor ise yapinin dogal frekans degerinde
uyarilmas: durumunda rezonans olusumu engellemek icin gerekli sonliimii yapmakla

gorevlidir. Buradaki kiitle esasen siiriicii agirligini temsil etmektedir.

Sekil 3.3.’deki elemanlarin sembollerle gosterimi Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Negatif rijitlik mekanizmasi eklenmis pasif siispansiyonlu koltuk

Sekil 3.4°deki silispansiyon sisteminde M kiitleyi, kj, yatay yay rijitligini, k,, diisey yay
rijitligini, C amortisér soniim katsayisini, B bar uzunlugunu, L barin duvar ile olan
mesafesini, L. yatay yaym sikistirilmig uzunlugunu, P sikistrma pargasinin
uzunlugunu, 6 barin egim agisini, x kiitlenin gdvdeye bagl deplasmani z, uyariy1 ve z,

ise kiitlenin uyariya bagh yaptig1 degisimi gostermektedir.

Sekilde belirtilmis olan ve siiriicli agirligina karsilik gelen kiitle asagr yonde harekete
etmeye basladiginda diisey ve yatay yaylarda meydana gelecek olan toplam kuvvet
Denklem 3.7°deki gibi ifade edilir (Le & Ahn, 2013):

F =F, + 2F,tan@ (3.7)

Denklemde F toplam kuvveti, E, diisey yaydaki kuvveti ve F, yatay yaydaki kuvveti
ifade etmektedir. Denklemdeki tan & Denklem 3.8’deki gibi daha agik olarak ifade
edilebilir (Le & Ahn, 2013):

X (3.8)

tan = ———
(B2 =)
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Denklem 3.7°deki yay kuvvet ifadeleri rijitlik ve deplasman cinsinden ifade edilecek
olursa Denklem 3.9’daki gibi yazilabilir (Le & Ahn, 2013):

X

V(B? —x?)

F = Kyx + 2Ky (L— P — /B2 —x% - L)
(3.9)

_ L-P Lf
F= Kyx+ 2Ky (\/Bz—x2 = 1) X

Denklem 3.9°da Ly ifadesi yatay yaylarin serbest yani iizerlerde bir yiik olmadigindaki

uzunluklarin1 ifade etmektedir. Bu silispansiyon sitemini daha iyi kavrayabilmek,
denklemdeki kullanilan elemanlarin etkilerini daha iyi anlayabilmek ve gorebilmek igin
denklemi boyutsuzlastirmak gerekmektedir. Bunun igin ¢esitli diizenleme ve

sadelestirme parametreleri gerekmektedir (Le & Ahn, 2013):

F x B L-P Ky,
=—,y2 = , X = — (310)
Ly

Denklemlerde F boyutsuz kuvveti, ¥ boyutsuz deplasmani, y; Ve y, boyutsuzlastirma
islemi i¢in gereken parametreler ve a yay rijitlikleri oranini ifade etmektedir. Sistemin
verimli bir sekilde caligabilmesi i¢in y;, y, Ve a parametrelerinin se¢imi oldukca

onemlidir, aksi takdirde sistem verimli bir sekilde ¢alismayacaktir.

Denklem 3.9°daki ifadeler Denklem 3.10°da gosterilmis ve diizenlemis olan boyutsuz
ifadelere gore tekrar yazilirsa Denklem 3.11°deki forma doniisiir:
y2—1

=-1)x (3.11)

F=x+2a(
V12— x

Boyutsuz kuvvettin boyutsuz deplasmana gore tlirevi alinirsa boyutsuz rijitlik elde

edilir:
K=1+2a %2(y-1) _ (1-y2)+yy1% %2 (3 12)
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Statik durumda barin yatay eksenle mesafesi sifirdir yani baska bir deyisle x = 0’dur.

Buna gore Denklem 3.12 tekrar yazilirsa:

E=1+2M%§§3) (3.13)

......

olmasi i¢in Y4, ¥, Ve a parametrelerin uygun bir kombinasyonla olusturulmasi elzemdir.

Sekil 3.4’deki govde zeminden gelen z, ile uyarildiginda bu uyan kiitleye iletilir.
Sistemin hareket denklemi Newton’un ikinci yasasina gore Denklem 3.14°deki gibi
ifade edilebilir:

c. K, Kp | 1-y, |
. ) v _ -n N 2 :_-. 3-14
x+Mx+Mx szl-l— - b Zg ( )
yz_x_
1 2
Ly

Kiitlenin deplasmani z, ise kiitlenin gévdeye bagli deplasmant Denklem 3.15’deki gibi
ifade edilebilir:

X =2y —Ze (3.15)
Siispansiyon sisteminde mutlak titresim iletimi kiitlenin mutlak deplasmaninin gévdenin

mutlak deplasmanina orantisidir ve Denklem 3.16°daki gibi ifade edilir:

1zl

1zl

(3.16)

a

Negatif rijitlik eleman1 eklenmis pasif siispansiyonlarda dnceki kisimlarda da belirtildigi
tizere statik durum ve dinamik durum olmak iizere iki durum s6z konusudur. Negatif
rijitlik mekanizmasi eklenmis pasif slispansiyonlu koltukta gerek dogrulama gerekse
parametre etkilerini anlamak i¢in Le ve Ahn’in 2013 yilinda yapmis oldugu

calismalardan yararlanilmistir.
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Sekil 3.5’de Le ve Ahn’in 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismadaki y, parametrelerini

inceledikleri grafik sunulmustur. Bu grafik i¢in y,; parametresi 0,75, a parametresi ise 1

olarak hesaba katilmistir.
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Sekil 3.5. Le ve Ahn ¢alismasindaki y, parametresi etkisi (Le & Ahn, 2013)
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Sekil 3.6. y, parametresi dogrulama calismasi (Turan, Erzan Topgu vd., 2024)



Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 olduk¢a uyumlu ve neredeyse aynidir. Sekil 3.5’den ve Sekil
3.6’dan goriilecegi lizere y, parametresi azaldik¢a boyutsuz rijitlik sifira yaklagmak
hatta sifirn altina inmektedir. y, temelde yayin on yiiklemesiyle ilgilidir. Bu
parametrenin azalmasi i¢in yayin serbest uzunlugu ayni iken barin kiitleye bagl ucunun
duvarla mesafesi azaltilmali veya sikistirma pargasinin boyu uzatilmalidir. Ya da bu iki
parametre ayni iken yayin serbest boyu arttirilmalidir. Her iki yontemle de yaydaki 6n
yiikkleme miktar1 artacaktir. Bu 6n yiikleme degeri ¢ok yiiksek olursa boyutsuz rijitlik

sifirin altina iner ve sistem verimli olarak c¢alisamaz.

Sekil 3.7°de Le ve Ahn’in 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismadaki a parametrelerini
inceledikleri grafik sunulmustur. Bu grafik igin y; parametresi 0,75, y, parametresi ise
1,08 olarak hesaba katilmistir.
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Sekil 3.7. Le ve Ahn’in ¢aligmasindaki o parametresinin etkisi (Le & Ahn, 2013)
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Sekil 3.8. a parametresi dogrulama ¢alismasi

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 olduk¢a uyumlu neredeyse aynidir. Buradan goriilecegi tizere a
parametresi 1’e yaklastik¢a boyutsuz rijitlik azalmakta 0’1n altina inmektedir. 1°den ¢ok
uzaklastik¢a ise 0°dan yukarilara ¢ikmaktadir. Bunun anlami yay rijitlik oran1 birbirine
¢ok yakin oldugunda boyutsuz rijitlik oldukca diismekte ve sistemi

......

kalirsa sistem yine verimsizlesmektedir.

Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8’den agik¢a goriilecegi tizere negatif rijitlik yapilarindan istenen
etkinin almabilmesi i¢in parametre se¢imi olduk¢a dnemlidir. Dogru parametre grubu

olusturulmadikca sistemden istenen verim alinamayacaktir.

Sistemin temel hesaplarinin literatiirle dogrulanmasinin ardindan dinamik modelin
dogrulanmasina gegilmistir. Dinamik modelin dogrulanmasinda Altair Inspire yazilimi

kullanilmistir.
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Sekil 3.9. Le ve Ahn dinamik dogrulama modeli

Sekil 3.9’de Le ve Ahn’in galismasini dogrulamak igin bu tez calismasi kapsaminda
gelistirilmis olan Inspire model elemanlariyla gosterilmistir. Modeldeki zemin yapinin
temel denge ve hareket kisitlama elemanidir. U profil ilgili ¢aligmadaki siispansiyon
parcalarini i¢in gévdeyi olugsmaktadir. Destek elemanlarinin temel gérevi profilin sadece
diisey eksende hareket etmesini saglamaktir. Aktiiator sistemin hareketi i¢in gerekli
tahriki olusturmaktadir. Turan ve digerleri yaptiklar1 ¢aligmada ilgili dogrulamayi

paylagmistir (Turan, Erzan Topcu, vd., 2024).
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Sekil 3.10. Dinamik model dogrulama grafigi (Turan, Erzan Topcu, vd., 2024)

Sekil 3.10.’dan goriilecegi lizere Le ve Ahn calismasindaki sonuglari ile tez ¢alismasi
i¢in Inspire yazilimi ile elde edilmis sonuglar olduk¢a uyumludur. Iki sonucta deney
sonuglarindan belli bir oranda farklidir. Bunum sebebi deney esnasinda fiziksel olarak

olusan degisimlerin simiilasyon ortamina aktarilamamasidir.

3.2. Parametre Etkilerinin Istatistiksel Olarak incelenmesi

Negatif rijitlik mekanizmasi tasarlanirken parametrelerin dogru secilmesi etkin bir
performans elde edilmesi agisindan elzemdir. Zira hatali parametre se¢imi yetersiz bir
titresim izolasyonu performansi gosterecek bir koltuk tasarimini sebep olabilecegi
tamamen olumsuz sonug verecek bir koltuk tasarimini yapilmasini da miimkiin kilabilir.
Bu sebeple parametrelerin etkilerini daha dogru olarak gorebilmek adina istatistiksel

olarak inceleme yapilmalidir.

Istatistiksel inceleme igin ilk olarak deney tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Deney
islemleri tam faktoriyel olarak gerceklestirilmektedir. Yani mevcuttaki tim olasiliklar
denenebilir. Fakat birgok ¢alisma i¢in bunu yapmak miimkiin degildir. Zira olasiliklarin
cok fazla olmasi gerek ekonomik gerekse zaman olarak bu caligmalarin

gerceklestirilebilmesini  imkansiz kilar. Bu sebeple deney sayisinin azaltilmasi
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gerekmekte fakat bunu gerceklestirirken herhangi bir sonucu gézden kagirmayacak
sekilde bir deney tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde deney tasarimi igin

uygulanan en bilindik yontemlerden biri Taguchi yontemidir.

Taguchi yontemi tarihsel olarak 1950°li yillara dayanan (Unverdi & Kiigiik, 2019)
minimum deney sayisi tespit edilmesi amaciyla tasarim parametrelerinin se¢imi igin
kullanilan bir yontemdir, boylece gerek zamandan gerekse maliyetten kayda deger bir
tasarruf elde edilebilmektedir (Canbolat vd., 2020; Kucukoglu vd., 2023; Turan, Yuce,
vd., 2024; Tutar vd., 2014; Yuce, 2021). Bu baglamda Taguchi yontemi ortogonal
serilerden yararlanir (Turkkan vd., 2023; Unverdi & Kiigiik, 2019).

Taguchi yonteminde sonuca etki eden parametreler(faktor) ve bu parametrelerin
degerleri(seviyeleri) lizerinden deney tasarimi olusturulur. Deney tasariminin akabinde
olusturulan deney seti uygun olarak gerekli deney islemleri gergeklestirilir. Deney
islemlerinin ardindan elde edilen sonuglarin incelenmesi gerekir. Taguchi yonteminde

sonuglari incelemek igin sinyal-giiriilti-oranindan(S/N) yararlanilir.

S/N oraninda ii¢ farkl tiir bulunmaktadir, bunlar:
» Dabha biiyiik daha iyi
» Daha kiigiik daha iyi
» Nominal en iyi (Turan, Yuce, vd., 2024)

Daha biiyiik daha iyi i¢in Denklem 3.17’den yararlanilir.

1w 1
SIN = _1010’3[52?] (3.17)

=17t

Daha kiigiik daha iyi i¢in Denklem 3.18’den yararlanilir.

1 n
. yﬂ] (318)

S/N = —10log
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Parametre etkisinin incelenmesi i¢in olusturulan Sekil 3.11’de bulunan tasarim,

parametre degerleri Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Sekil 3.11. Parametre Etkisi Inceleme Tasarimi

Cizelge 3.1. Parametre Etkisi Tasarim degerleri

Parametreler Degerler
M 75 kg
K, 5 N/mm
K, 1 N/mm, 1,5 N/mm, 2 N/mm, 2,5 N/mm, 3N/mm
Ls 80 mm, 85 mm, 90 mm, 95 mm, 100 mm
B 100 mm
P 27.5 mm

Faktorler Seviyeler

a 0,2;0,3;04;0,5;0,6
Y1 1,25;1,18;1,11; 1,05; 1
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Istatiksel inceleme calismalar1 niimerik olarak gerceklestirilecegi icin tam faktoriyel
deney tasarimi yapilmasina karar verilmistir. Olusturulan deney tasarimi Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Parametre Etkisi Deney Tasarimi

Deney No a V1
1 0,2 1,25
2 0,2 1,18
3 0,2 111
4 0,2 1,05
5 0,2 1,00
6 0,3 1,25
7 0,3 1,18
8 0,3 111
9 0,3 1,05

10 0,3 1,00
11 0,4 1,25
12 0,4 1,18
13 0,4 111
14 0,4 1,05
15 04 1,00
16 0,5 1,25
17 0,5 1,18
18 0,5 111
19 0,5 1,05
20 0,5 1,00
21 0,6 1,25
22 0,6 1,18
23 0,6 111
24 0,6 1,05
25 0,6 1,00

Sinyal-giiriiltii-oran1 incelemesinde daha biiyiik daha iyi tercih edilmis olup sonra
parametre etkisini daha net gorebilmek adina sonuglara varyans analizi (Analysis of
Variance-ANOVA) uygulanmigtir. ANOVA her bir faktoriin sonuca etkisinin tespitinde

kullanilan bir analiz yontemidir.
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3.3. Tez Cahismas1 Modeli

Asagidaki Cizelge 3.3°de bu tez caligmasi kapsaminda olusturulacak olan esneme igin

belirlenmis boyutlar verilmistir.

Cizelge 3.3. Parametre degerleri

L 127 mm
B 94 mm
P 12 mm
a 0,613

Secilen parametrelerin uygun olup olmadiginin tespiti i¢in ilk olarak Matlab yazilimu ile

boyutsuz deplasman boyutsuz rijitlik egrisi elde edilmistir.

10

or

Boyutsuz rijitlik

0 L |_ L = i —

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04
Boyutsuz deplasman

Sekil 3.12. Boyutsuz deplasman-Boyutsuz rijitlik egrisi

Sekil 3.12’den goriilecegi ilizere segilen parametrelerle boyutsuz rijitlik boyutsuz

deplasmanin 0 oldugu noktada neredeyse 0 degerindedir. 0,4 boyutsuz deplasman
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degerlerinde de 0’a oldukca yakindir. Bu sebeple secilen bu degerler ile simiilasyon

caligmalarina baglanabilecegine karar verilmistir.

3.3.1. Simiilasyon ¢alismasi

Simiilasyon c¢alismalar1 igin Altair Inspire yazilimi tercih edilmistir. Altair Inspire
yazilimi oldukca genis bir kullanim alani olan bir yazilimdir. Tasarim asamasindan
analizlere kadar bir¢ok islem Altair Inspire yazilimi ile gergeklestirilebilmektedir.
Bunun yaninda optimizasyon secenekleri de kullanicilar agisindan olduk¢a faydalidir.
Fakat bu tez calismasinda Inspire yaziliminin tercih edilmesinin temel nedeni
siispansiyon simiilasyon modelinin kurulmasinin olduk¢a kolay olmasidir. Literatiirdeki
birgok ¢aligmada MSC ADAMS yazilimi tercih edilmistir. Fakat Inspire yazilimi MSC
ADAMS yazilimina gére kullanmasi olduk¢a daha kolay bir yazilimdir. Ayrica Sekil
3.13’den goriilecegi lizere deplasman, hiz, agisal hiz, ivme, acisal ivme gibi bir¢ok

farkli sonug da elde edilebilmektedir.

leust
Part CM - Disnlacement

7 CM Angular Displacement
EcMm velocity

JE CM Angular Velocity

2 &M Acceleration

CM Angular Acceleration

50 60 T
Kinetic Energy
Export » B MAG

Analyze Part..

Pop out

Sekil 3.13. Inspire yazilimi ile alinabilecek sonuglar

Inspire yazilimi ile olusturulacak model i¢in akis semas1 Sekil 3.14’°de verilmistir.

d & o @& @

Ground Joints Springs Materials Actuators
" Element " : .
Ground Joints Materials Stimulation
parameters

Sekil 3.14. Inspire modeli akis semasi (Turan, Erzan Topcu, vd., 2024)
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Modelin olusturulmasi bes temel adima dayanmaktadir: Zemini olusturma, mafsallari

tanimlama, elemanlar1 olusturma ve 6zelliklerini tanimlama, malzeme atamasi ve tahrik.

Sekil 3.15. Tez calismasina i¢in hazirlanmis Inspire modeli

Sekil 3.15°de Cizelge 3.1°de belirtilmis olan boyutlar1 temel alan bir simiilasyon modeli
kurulmustur. Yapinin i¢ genigligi 350 mm’dir. Simiilasyon modeline ilk olarak yapida
yani siispansiyon sisteminde zemini olusturan parcalarin tanimlanmasiyla baglanmistir.

Sekil 3.16’da zemini olusturan parcalar kirmizi renk ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.16. Zemin

Zemin pargalarinin temel islevi slispansiyon igin gerekli destekleri saglamaktadir.
Zemin pargasi iizerine konulmus 4 adet mil siispansiyonun hareketi esnasinda kilavuz
gorevi gormektedir. Zira daha Once belirtildigi iizere kiitlenin diisey yonde hareket
etmesi  olduk¢a  kritiktir.  Zeminin  tamimlanmasinin  ardindan  sistemdeki
mafsallarin/baglantilarin  tanimlanmasina geg¢ilmistir. Sekil 3.17’de yapidaki mafsal

tanimlamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Mafsallar

Sekil 3.17’ye gore yesil renkli mafsallar aktif mafsallar1 temsil etmekte olup mavi renkli
olanlar ise kilitlidir. Sistemde daha sonra yay elemanlar1 tanimlanmistir. Yay

tanimlamalari yay rijitlik katsayisi ve yay serbest boyu lizerinden gerceklestirilmistir.

Sonraki asamada sisteme tasinacak yiik tanimlamasina gegilmistir. Bu noktada gerekli

yiik iist sacin 6z kiitlesinin ayarlanmasi ile verilmistir.
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Sekil 3.18. Ust sac

Sekil 3.18’de gosterilmis olan sacin kiitlesi 6,5 kg olarak ayarlanmistir. Kiitlenin
tanimlama isleminden sonra simiilasyon modeli igin son olarak sisteme gerekli tahriki

saglayacak olan bir aktiiator eklenmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Aktiiator

48



Sekil 3.19’da gosterilmis olan aktiiator sisteme 0-2 Hz frekans bandinda segilen frekans

degerinde ve £15 mm genlikte tahrik uygulamaktadir.

Simiilasyon c¢alismalarinin akabinde deneysel ¢aligmalara baslanmistir. Koltuk
siispansiyonlarindan genellikle diisey eksende izolasyon yapmasi beklenmektedir.
Bunun temel sebebi diisey eksende daha fazla ve daha yiliksek genlikli uyarilara maruz
kalmasidir. Bu sebeple literatlirde yapilan birgok c¢alismada siispansiyonlu koltuklar tek

eksenli (diisey eksen) iletim testine sokulmuslardir.

3.3.2 Deney ¢alismasi

Bu calisma kapsaminda iletim performansinin Olciilebilmesi icin bir diisey eksen

titresim test cihazi kullanmilmustir (Sekil 3.20).

Kontrol

panosu T,

Ultrasonik
deplasman
sensori

Govde

Aktiiator

Sekil 3.20. Test cihaz
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Sekil 3.20°de tez calismasi kapsaminda kullanilacak olan test cihazinin bilesenleri
gosterilmistir. Mevcut sistem ana govde, kontrol panosu, ultrasonik deplasman sensorti,

tabla ve aktiiator olmak iizere bes temel bilesenden olusmaktadir.

Tabla par¢asi aktiiator (vidali mil) ile tahrik edilmektedir (Sekil 3.21). Aktiiator servo
motor araciligryla gerekli tahrik girisini olusturmaktadir. Aktiiator lizerinde ayrica
deplasman emniyet salteri bulunmaktadir. Bu salterler aktiiator i¢in gerekli alt ve st

sinir1 olusturmakta ve aktiiator bu aralikta hareket etmektedir.

Emniyet

Salteri

Servo

motor

Sekil 3.21. Aktiiator

Aktiatortin -~ kontrolii ~ Sekil  3.22’de  gosterilmis  olan  dijital pano ile

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.22. Test cihazi panosu ve i¢ goriintiisii

Sekil 3.22°de gosterilmis olan ekranda iki temel boliim bulunmaktadir. ilk boliim test
isleminin baglayacagi konumun bagka bir deyisle sifir pozisyonun tespit edildigi

boliimdiir. Daha 6nce belirtildigi iizere aktiiator ilizerinde deplasman emniyet salteri
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bulunmaktadir. Yani cihazin bu aralikta ¢aligmasi gerekmektedir. Bir baska kritik husus
ise tablanin hareket esnasinda mekanik sinirlandiricilara carpmamasidir. Son olarak
kiitlenin hareket esnasinda deplasman sensdriine carpmasi da gerekmektedir. Bu sebeple
bu kisitlamalara uygun olarak aktiiatoriin baslangic konumu tespit edilir ve bu konum

sifir pozisyonu olarak alinir.

Dijital panonun ikinci boliimii ise titresimi girdisinin olusturuldugu kisimdir. Test cihazi
iki temel modda caligsabilmektedir. Bu modlardan ilkinde sayagli olarak pano iizerinde
diizenlenmis olan deger kadar ¢evrim (cycle) yapip sonra durmaktadir. ikinci modda ise
serbest olarak c¢alismakta hareketi kullanici tarafindan durdurulmaktadir. Bunlara ek

olarak motor hiz1 ve genlik de bu kisimdan ayarlanmaktadir.

Test cihazinda kiitlenin yaptig1 hareketinin tespiti i¢in bir ultrasonik deplasman sensorii
bulunmaktadir (Sekil 3.23). ilgili ultrasonik deplasman sensérii 2-400 cm arasinda
Olciim yapabilmektedir. Ultrasonik deplasman sensoriiniin iizerinde iki kisim
bulunmaktadir. Bunlardan ilki gonderici digeri ise alicidir. Gonderici iizerinden 6l¢iim
yapilacak nesneye ultrasonik ses dalgalar1 gonderilirken nesneden donen dalgalar alici

tizerinden toplanir ve bir veri kablosu ile bilgisayara aktarilir.

Sekil 3.23. Ultrasonik deplasman sensorii

Sekil 3.22°den goriilecegi iizere negatif rijitlik yapisi eklenmis koltuk siispansiyonuna

uygulanacak titresim i¢in gerekli hiz ve genlik ayar1 pano iizerinden yapilabilmektedir.
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Bu noktada kritik husus test hizi olarak belirtilmis olan motor devri iizerinden vidali
milin tahrik hizinin tespit edilmesidir. Bunun i¢in motor devri ile saykil siiresi arasindan
hesaplama yapilacaktir. Sonrasinda aktiiator test i¢in gerekli olan frekans ve genlikte
titresim Uretecektir. Ultrasonik deplasman sensorii ise koltuk siispansiyonda meydana

gelecek deplasmani 6lcecektir.

Negatif rijitlik mekanizmasinin dogru ¢alisabilmesi, baska bir deyisle istenen
performanst gosterebilmesi icin ilk olarak boyutsal dogruluk biiylik Onem arz
etmektedir. Ozellikle montaj esnasinda yapilabilecek hatalar mekanizmanim calismasini
olumsuz olarak etkileyecektir. Bu sebeple prototip iiretiminin dikkatli bir bicimde

yapilmasi1 gerekmektedir.

Prototip tiretimi i¢in ilk olarak iist sac parcasinin tasarimina odaklanilmigtir. Barin tist
saca baglantisin1 saglayacak kulak parcasinin konumunda hata yapmamak icin kulak

pargasinin {ist sac lizerinde baglanacagi yerler delik olarak tasarlanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24. Ust sac tasarimi
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Sonraki asamada kulak pargasinin tasarimina gegilmistir (Sekil 3.25). Kulak pargasinin
iist saca daha iyi yerlestirilebilmesi i¢in bir gegme yapis1 olusturulmustur. Bu yap1
sayesinde kulak parcasinin iist govdeye daha saglikli sekilde baglanmasina olanak
saglanmis olup baglanti esnasinda pozisyonlama hatasi ve esneme hatasinin minimize

edilmesi saglanmistir.

Sekil 3.25. Kulak pargast

Negatif rijitlik mekanizmasinin  kritik elamanlarindan  biri yatay yaylardir.
Mekanizmanin istendigi gibi c¢alisabilmesi gerekli etkiyi gosterebilmesi icin negatif
rijitlik olusturacak yaylarm diizgiin calismas1 gerekmektedir. Bu sebeple yatay yaymn
sikistirilabilmesi i¢in yay tasarimina uygun silindirik, kademeli bir i¢ kilavuz tasarimi

gerceklestirilmistir (Sekil 3.26).

Kilavuz tizerinde bar baglant1 deligi disinda 6n yiiklemeyi baska bir deyisle yatay yay1
sikigtirabilmek icin bagka bir delik de olusturulmustur. Son olarak yatay yayin
burkulmasini engellemek maksadiyla kilavuzun yay baglanti kismina ufak bir dairesel
cikinti eklenmistir. Ayrica barin hareketinde herhangi bir sikinti olusmamasi ig¢in

kilavuz kisminda bosluk olusturulmustur.
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Sekil 3.26. Yatay yay i¢ kilavuzu

Kilavuz elemant ile her ne kadar yatay yayin burkulmasi bir miktar engellenebilse de bu
tam olarak yeterli olmayacaktir. Bu sebeple yatay yayin burkulmasi engellemek ve

hareketini kontrol altinda tutabilmek i¢in bir dis kilavuz tasarlanmistir (Sekil 3.27).

D1s kilavuz sadece yatay yay i¢in kilavuz olmayacak ayni zaman i¢ kilavuz i¢in de
kullanilacaktir. Ayrica bar elamani da yine bu kilavuz icerisinde ¢alisacaktir. Bu sebeple
dis kilavuz borusunda barin hareketi kisitlamamak adina orta kisminda bir bosluk
olusturulmusken yay i¢ kilavuzunun hareketini kisitlamak adina yan kisminda kismi
delik agilmistir. Boylece yay kilavuzunun boru disina ¢ikmasi engellenecektir. Bu
durum ozellikle sistemin dogal frekansina yaklastikca genlik degerinin biiylimesi
Ozellikle rezonans durumunda sistemin yapisal biitiinliigliniin korunabilmesi agisindan

biiylik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.27. Yatay yay dis kilavuzu

Tez galismasi kapsaminda olusturulmus olan nihai prototip Sekil 3.28’de verilmistir.

Sekil 3.28. Nihai prototip
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Sekil 3.28’de gosterilmis olan prototip boyutsal olarak nihai iirlin 6l¢iilerine oldukga
uygundur. Zira icinde bulunan mevcut esnemeden yaklasik 120 mm civarinda daha

genis olmasi onun mevcutta kullanilabilir boyutta oldugu oldugunu gostermektedir.

Bu calismada hedef deger 2 Hz frekansta veya daha diislik frekanslarda izolasyon
baslangicini elde etmektir. Bu kapsamda simiilasyon ¢alismasinda 0-2 Hz frekans bandi
kullanilacak olup frekans adimi olarak 0,1 Hz alinacaktir. Genlik olarak ise £15 mm
tercih edilmistir. Elde edilen degerler i¢in Denklem 3.19°da verilmis olan Desibel

doniisiimi kullanilacaktir.

TR = 201logT, (3.19)

Bu doniisiim ile frekans cevap egrisi olusturulacaktir. Sonraki asamada 2 Hz frekans

degerinde deneysel bir ¢alisma yapilarak mukayese edilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde tez galismasi sonucunda elde edilen bulgular parametre etkisi istatistiksel

sonuclari, simiilasyon sonuglari ve deney sonuglari olarak ii¢ ana baglik altinda

incelenecektir. Istatiksel inceleme calismalarmm bir kismi makale calismasinda

sunulmustur(Turan, Erzan Topcu, vd., 2024).

4.1 Parametre EtKisi Istatiksel Sonuclar

Niimerik analizler sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de parametrelerine bagl

olarak ayrintili olarak sunulmustur. Sonuglar -1 ile ¢arpilarak normalize edilmistir.

Cizelge 4.1. Parametre Etkisi iletilebilirlik(TR) sonugclari(Turan, Erzan Topcu, vd.,

2024)
Deney No a Y1 TR(dB)
1 0,2 1,25 6,06
2 0,2 1,18 6,41
3 0,2 1,11 6,74
4 0,2 1,05 7,08
5 0,2 1,00 7,43
6 0,3 1,25 7,85
7 0,3 1,18 8,4
8 0,3 1,11 8,96
9 0,3 1,05 9,53
10 0,3 1,00 10,12
11 0,4 1,25 9,79
12 0,4 1,18 10,6
13 0,4 1,11 11,45
14 0,4 1,05 12,34
15 0,4 1,00 13,31
16 0,5 1,25 11,99
17 0,5 1,18 13,15
18 0,5 1,11 14,45
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Cizelge 4.1. Parametre Etkisi Iletilebilirlik(TR) sonuglari(Turan, Erzan Topcu, vd.,

2024) (devami)

19 0,5 1,05 15,89
20 0,5 1,00 17,52
21 0,6 1,25 14,54
22 0,6 1,18 16,31
23 0,6 1,11 18,38
24 0,6 1,05 20,92
25 0,6 1,00 24,08
27 27
28 o 25
=23 2 23
2 %17
15 15
02 03 04 05 06 O 0.9 1 11 12 13

Sekil 4.1. S/N orani sonuglar1 (Turan, Erzan Topcu, vd., 2024)

Gama (y;)

Sinyal-giiriiltii-oran1 sonuglari ek olarak Cizelge 4.2°de de sunulmustur.

Cizelge 4.2. S/N sonug tablosu (Turan, Erzan Topcu, vd., 2024)

Seviye a Y1
1 16,56 22,5
2 19,02 21,77
3 21,16 21,06
4 23,21 20,35
5 25,37 19,64
Delta 8,81 2,86
Sira 1 2

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°de beraber olarak degerlendirildiginde gerek yay

rijitlik oranlarmin gerekse yatay yaydaki 6n yiikleme miktarinin artmasinin izolasyonu

artirdig1 agikga gorlilmektedir. En diisiik izolasyon degeri yatay yaydaki en diisiik 6n
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yiikleme miktarina denk gelen y; = 1,25 degeri ile yay rijitlik oranlarinin en diistik
oldugu a = 0,2 degerleri ile elde edilmistir. Buna karsin en yliksek izolasyon degerleri
ise yatay yaydaki on yliklemenin maksimum oldugu y; = 1 degeri ile yay rijitlik
oranlariin en biiyiik oldugu a = 0,6 degerleri ile elde edilmistir. Bu sonuclar 1s181inda
sOylenebilecek en net ¢ikarim yiiksek izolasyon performansinin elde edilmesi igin
yaylardaki 6n yilikleme miktarin ya da yay rijitlik oranlarinin artirilmas: gerektigidir.
Fakat istenen izolasyonun daha kolay elde edilmesi igin hangi parametrenin
degistirilmesi gerektigin tespit edilmesi elzemdir. Cizelge 4.2 ele alindiginda
goriilmektedir ki yay rijitlik oran1 izolasyon performansinin iyilesmesi i¢in daha efektif
bir parametredir. Bu sonuglara ek olarak ANOVA sonuglari ile parametrelerin etkisi

daha belirgin olarak agiklanabilir. Cizelge 4.3’de ANOVA sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.3. ANOVA sonuglari

Kaynak | DF | AdjSS | Adj MS F P Katki orani(%b)
a 4 452,93 113,234 | 68,35 0,000 83,71
2\ 4 61,60 15,401 | 9,30 0,000 11,39
Hata | 16 26,51 1,657 4,90
Toplam | 24 | 541,05

ANOVA sonuglart incelendiginde yay rijitlik oraninin yay 6n yiikleme oranina oranla
izolasyon sonucu iizerinde yaklasik 7,5 kat daha etkin oldugu goriilmektedir. Bu durum
sinyal-giiriiltii-oran1 sonuglart olduk¢a uyumludur. Ayrica hatanin etki oranin %4,90
olmasi da yine yapilan ANOVA c¢alismasinin sonuglarinin oldukga giivenli oldugunu

gostermektedir.

Gerek sinyal-giiriiltii-oran1 sonuglar1 gerekse ANOVA sonuglar1 géstermektedir ki yay

rijitlik oraninin izolasyon performansi lizerindeki etkisi oldukc¢a barizdir. Bu sebeple 6n

......

......

asirt  derecede distliriilmemesidir. Aksi takdirde sistem beklendigi sekilde

caligmayacaktir.
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4.2. Simiilasyon Sonuclari

Kurulan model iizerinden gergeklestirilen simiilasyon ¢aligmalarinin sonuglart Sekil 4.2

- 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.2. 0,1 Hz deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.2°de 0,1 Hz frekans degerinde gerceklesen zaman-deplasman grafigi verilmistir.
Sonuglar incelendiginde sistemde heniiz herhangi bir izolasyonun ger¢eklesmedigi, giris
deplasman degeri ile kiitlenin gerceklestirmis oldugu deplasman degerinin neredeyse

ayni oldugu goriilmektedir.

Deplasman (mm)
(=]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (s)

Sekil 4.3. 0,2 Hz deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.3’de 0,2 Hz frekans degerinde gerceklesen zaman deplasman grafigi verilmistir.
Grafikten goriilecegi iizere kiitlenin giris deplasman degerine gore daha fazla deplasman

yapmuistir, fakat heniiz rezonans noktasina yaklagilmamistir.

— {itle

Girisg

Deplasman (mm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (s)

Sekil 4.4. 0,3 Hz deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.4 incelendiginde 0,3 Hz frekans degerinde kiitlenin yapmis oldugu deplasman
miktarinda O6nemli bir artisin oldugu goriilmektedir. Kiitle neredeyse +20 mm

deplasman gerceklestirmektedir.
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Sekil 4.5. 0,4 Hz Deplasman-zaman grafigi
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Sekil 4.5 incelendiginde kiitlenin yaptig1 deplasmanin £20 mm degerinin epey iizerinde

gergeklestigi goriilmektedir.

60

Deplasman (mm)

-60

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zaman (s)

Sekil 4.6. 0,5 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.6 incelendiginde kiitlenin yaptigi deplasmanin #40 mm degerine yaklastigi
goriilmektedir. Bu degerler ve giris deplasmanina gore artis da gdz Oniine alindiginda

rezonans noktasina yaklasildig1 s6ylenebilir.
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Sekil 4.7. 0,6 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.7 incelendiginde kiitlenin yapmis oldugu deplasman degerinin £60 mm degerine

yaklastig1r soylenebilir. Bu deger giris degerinin 4 katidir. Yani rezonans frekansina

daha fazla yaklasildig: agiktir.
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Sekil 4.8. 0,7 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.8 ele alindiginda kiitlenin yapmis oldugu deplasmanin +80 mm degerine

yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 0,8 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.9’dan goriilecegi tlizere kiitlenin yaptigt deplasman +100 mm degerine

yaklasmaktadir.
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Sekil 4.10. 0,9 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.10°dan goriilecegi iizere kiitlenin yaptig1 deplasman =100 mm degerine oldukca
yaklagmigtir. Fakat 0,8 Hz frekans degerinde gergeklesen deplasman degerine kiyasla
biiyiik bir deplasman artis1 olmamistir. Sistemin yaklasik dogal frekansinin bu degerler

civarinda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.11. 1 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.11°den agik¢a goriilecegi lizere kiitlenin gergeklestirdigi deplasman degeri giris
ile uygulanan deplasman degerine gore daha diisiiktiir. Baska bir deyisle sistem artik

izolasyon yapmaya baslamistir.

65



20
15

10

Giris

—Kiitle

Deplasman (mm)
o

-10
-15

-20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Zaman (s)

Sekil 4.12. 1,1 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.12°ye gore 1,1 Hz frekans degerinde sistemde gerceklesen izolasyon degeri
artmistir. Yer degistirme degerlerine bakildigi zaman kiitlenin yapmis oldugu yer

degistirmenin +£10 mm’nin altina diistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. 1,2 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.13’den goriilecegi lizere 1,2 frekans degerinde gerceklesen deplasman degerleri
arasindaki fark artmaktadir, kiitlenin yapmis oldugu deplasman degeri £5 mm degerine

yaklasmaktadir.
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Sekil 4.14. 1,3 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.14°den agik bir bicimde goriilecegi iizere 1,3 Hz frekans degerinde kiitlenin

geceklestirmis oldugu deplasman degeri neredeyse £5 mm’dir.
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Sekil 4.15. 1,4 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.15 incelendiginde 1,4 Hz frekans degerinde kiitlenin yapmis oldugu deplasman

miktarmin +5 mm degerinin altina diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 4.16. 1,5 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.16’dan goriilecegi lizere kiitlenin gerceklestirdigi deplasman miktar1 +5 mm
degerinin altinda olup diismeye devam etmektedir. Baska bir deyisle izolasyon miktari

artmaktadir.
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Sekil 4.17. 1,6 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.17°den goriilecegi iizere kiitlenin yaptig1 deplasman degeri azalmaya devam

etmektedir.
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Sekil 4.18. 1,7 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.18’den goriilecegi lizere kiitlenin yapmis oldugu deplasman degeri £2,5 mm

degerine yaklagmaktadir.
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Sekil 4.19. 1,8 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.19°dan goriilecegi lizere kiitlenin yaptigi deplasman azalmaya devam

etmektedir.
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Sekil 4.20. 1,9 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.20 incelendiginde kiitlenin yaptig1 deplasmanin azalmaya basladigi ve £2 mm

degerine yaklastig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.21. 2 Hz Deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.21 incelendiginde kiitlenin yaptig1 deplasman degerinin +2 mm degerinin altina
indigi  goriilmektedir. izolasyon sonuglarinin daha iyi anlagilabilmesi igin

desibel(decibel) doniisii yapilabilir.
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Sekil 4.22. Inspire modeli iletilebilirlik sonucu

Sekil 4.22°deki grafik incelendiginde kurulan modelin yaklasik 0,9 Hz frekans
degerinden itibaren izolasyona basladig1 goriilmektedir. 2 Hz frekans degerine
gelindiginde ise neredeyse tamamen bir izolasyon gergeklestigi sdylenebilir. Tezin giris
boliimiinde belirtildigi ilizere 6zellik 2-8 Hz frekans bandinda gergeklesen titresimler
gerek insan sagligir gerekse siiriis veya yolculuk konforu agisindan biiyiik risk teskil
etmektedir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen izolasyon bilgileri mevcut degerler ile
diisiik frekanslar i¢in oldukc¢a verimli bir tasarim gergeklestirildigini gostermektedir.
Buna ek olarak iletilebilirlik egrisinin akigina bakildiginda yiiksek frekanslar i¢in de iyi

bir izolasyon performansi gosterecegi agiktir.

4.3.Deneysel Calisma

Son kisimda {retilmis olan prototipin izolasyon performansinin incelenmesine
gecilmistir. Bunun i¢in materyal metot boliimiinde tanitilmis olan cihazda motor devri
ayarlanarak yaklasik 2 Hz frekansinda ve + 15 mm genlikte bir giris uygulanmistir.
Elde edilen yer degistirme sonucun kiyaslama bilmesi i¢in 2 Hz ve = 15 mm deplasman
giris datast olusturulmustur. Elde edilen sonuglardan olusturulmus olan kiyaslama

grafigi Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23. Test sonucu

Sekil 4.23 incelendiginde olusturulmus olan mekanik sistemin izolasyon performansi
gosterdigi goriilmektedir. Bu degeri Sekil 4.21°deki sonug ile kiyaslayabiliriz. Bu
noktada iki sonug arasindaki temel fark simiilasyon sonucunun daha diizenli, deneysel
sonucun ise daha diizensiz olarak ger¢eklesmesidir. Bunun altindaki temel sebeplerin
basinda ultrasonik deplasman sensoriiniin kullanilmasi gelmektedir. Zira ultrasonik
deplasman sensorii lazer deplasman sensorii veya dogrusal degisken diferansiyel
transformatorler gibi hassas degildir. Diger yandan ortam sicakligi ve benzeri bozucu
girislere olduk¢a duyarhidir. Bu sebeple Olgiimlerde hata olugsmasina sebep

olabilmektedir.

Iki sonuc arasindaki farkin bir bagka nedeni ise simiilasyon modelinin basitlestirilmis
bir model olmasidir. Baska bir deyisle mevcut sistemin basite indirgenmis ve
sadelestirilmis bir hali olabilir. Bu durum mevcut analizlerin daha yiiksek izolasyon
performansi gostermesine sebep olmaktadir. Zira mevcut siispansiyondaki siirtlinme vb.
problem veya yapisal kusurlarin olmadigi bir modeldir. Ayrica simiilasyon modeli
siispansiyona kiyasla daha az par¢a icermektedir. Ozellikle negatif rijitlik
mekanizmasinin eklendigi esneme elemaninda bir¢ok par¢a bulunmaktadir. Gerek bu

parcalarin kendi igerindeki siirtinme ve benzeri etkenler gerekse negatif rijitlik
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mekanizmasini olusturan bilesenlerin kendi igerisindeki siirtlinme ve diger etkenler

sonuglar1 kayda deger oranda etkilemektedir.

Iki sonug arasindaki farkin bir baska sebebi iiretilen pargalardaki boyut, malzeme ve
diger iiretim parametrelerinin etkileridir. Zira bu parametresel etkiler de sonug tlizerinde
onemli etkilere sahiptir. Zira iiretim esnasinda boyutsal sapmalar olabilecegi gibi

malzeme Ozelliklerinde de ufak sapmalar s6z konusu olabilir.

Son olarak deneysel ve niimerik sonuclar arasinda fark olugmasinin sebebi olarak
ultrasonik deplasman sensoriin de ana govdeye baglanmasi sOylenebilir. Zira 2 Hz
frekans degerinde govde de titresim olusmasi oldukga olasidir. Ciinkii Sekil 3.20°deki
tabla metal malzemeden yapilmis olup olduk¢a agirdir. Buna ek olarak iizerine ciddi bir
agirliga sahip prototip eklenmesiyle beraber toplam yiik oldukg¢a artmakta ve 2 Hz gibi
nispeten yliksek frekansta titresim uygulanmasi govdede titresim riskini beraberinde
getirmektedir. Bu durum deneysel ve niimerik sonuglar arasinda fark olusmasina sebep

olabilir.

Tiim bu nedenler neticesinde simiilasyon modeli ile deneysel sonuglar arasinda fark
olmast beklenen bir durumdur. Fakat iki netice de 2 Hz frekans degerinde izolasyon
gerceklestigi gostermektedir. Bu degerlerde giris boliimiinde belirtilmis olan insan
organlarimin dogal frekansin altinda kaldig1 i¢in gelistirilen tasarimin 1yi bir performans

verdigini géstermektedir.
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5. SONUC

Mekanik titresimler siiriiciiler ve yolcular agisindan tehlike olusturabilecek 6nemli bir
unsurdur. Bu sebeple tasit ve tasit koltuk {ireticileri bu konu iizerinde uzun yillardir
calismalar yapmaktadir. Ozellikle biiyiik tasit siiriiciileri ve is makineleri kullanicilari
acisindan TVT bakimindan biiylik riskler tasimasi sebebiyle bu tasitlarda siiriicii
koltugu olarak siispansiyonlu koltuklar tercih edilmektedir. Her ne kadar yari-aktif ve
aktif slispansiyonlu siiriicii koltuklariyla yiiksek izolasyon performanslari elde edilmis
olsa da bu koltuklarin maliyetleri yaygin kullanimina engel olmustur. Bu sebeple

giiniimiizde bile pasif siispansiyonlu koltuklar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pasif siispansiyonlu koltuklarda yiiksek izolasyon performansi elde etmenin en efektif
yollarindan biri negatif rijitlik yapilarinin kullanilmasidir. Fakat negatif rijitlik yapisinin
pasif siispansiyonlu koltuga adaptasyonu oOzellikle konstruktif bakimindan biiyiik

zorluklar icermektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda negatif rijitlik mekanizmasinin mevcut bir tir siiriicii
koltuguna adapte edilmesi ele alinmistir. Bu kapsamda uygun negatif rijitlik
parametrelerin elde edilebilmesi acisindan negatif rijitlik yapisinin  izolasyon
performansini etkileyen temel iki parametre olan yaylarin rijitlik oranlan ile yatay
yaydaki on ylikleme miktarinin etkisi ele alinmisg, sinyal-giiriiltii-oran1 ve ANOVA
sonuglar1 neticesinde yay rijitlik oranin izolasyon performansi tizerinde ¢ok daha etkin

bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Konstriiksiyonel kisitlamalar ve istatistiksel incelemeler neticesinde ideal bir parametre
seti olusturulmus olup bu parametreler ile simiilasyon modeli olusturulmustur. Gerek
ideal parametre seti gerekse parametre etkilerinin incelenmesi asamasinda simiilasyon
yazilimi Altair Inspire yazilimi kullanilmis olup bu yazilimim siispansiyon modeli
olusturulmasinda oldukc¢a kullanisli oldugu goriilmiis olup analizlere gecilmeden once

Inspire modelinin literatiirle dogrulamasi gergeklestirilmistir.
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Simiilasyon sonuglari neticesinde izolasyon baslangicinin 0,9 Hz civarinda oldugu
gbzlenmistir. 2 Hz frekans degerinde ise neredeyse %90 denebilecek kadar yiiksek bir
izolasyon performansina ulagildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar ile aktif siispansiyonlar ile
kiyaslanabilecek bir performansa sahip bir siispansiyon yapisinin elde edildigi ve insan
sagligr i¢in tehlikeli olabilecek olan 2-8 Hz frekans bandinda giivenle calisabilecegi

sOylenebilir.

Deneysel kisim i¢in {iretilen prototip mevcut esneme ile mukayese edildiginde kritik
boyut olan genislik agisindan oldukca diisiik bir biliyime ile negatif rijitlik
mekanizmasinin adapte edilebildigi gézlenmistir. Bu noktada kritik husus bar elemanin
baglant1 noktalarinin esnemenin i¢ kismina dogru taginmasidir. Béylece negatif rijitlik
mekanizmalariin siispansiyonlu koltuklara adaptasyonundaki onemli problemlerin

basinda gelen asir1 genisleme problemi agilmustir.

Uretilen prototip i¢in yapilan testle beraber 2 Hz frekans degerinde izolasyonun
deneysel olarak da gerceklestigi goriilmektedir. Fakat deneysel olarak daha iyi
izolasyon performanst elde edebilmek i¢in farkli adimlarin atilmasi gerektigi de

goriilmiistiir. Bu adimlar kisaca soyle sayilabilir:

» Parca sayis1 azaltilarak daha sade bir iiriiniin iiretilmesi: Bu noktada negatif
rijitlik  mekanizmasinin  sadelestirilmesi kadar mekanik esnemenin de

sadelestirilmesi bilyiikk 5nem arz etmektedir.

» Sirtinmenin azaltilmasi: Gerek mekanik esnemede gerekse negatif rijitlik
mekanizmasinda siirtiinme olabilecek tiim bolgelerin ayrintili olarak tespiti ve

1yi bir bigimde yaglanmasi gerekmektedir.

» Boyut ve malzeme hassasiyeti: Gerek mekanik esnemede gerekse negatif rijitlik
mekanizmasinda boyut ve malzeme oldukca 6nemli bir konudur. Zira boyutsal
farklilar negatif rijitlik mekanizmasin  beklendigi  gibi  c¢aligmasini
engelleyecektir. Buna ek olarak tolerans disi {iretim siirtiinmeyi arttirip sonucu

negatif etkileyebilir. Yine negatif rijitlik mekanizmasinin en kritik elemani olan
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yayin iretiminde malzeme degisimi yay rijitliginin degigsmesine sebep olabilir.
Ayrica yay boyutlarinda yapilacak hatalar da yine yayin rijitligini degistirebilir.
Bu noktada yapilacak ufak bir hata sistemin izolasyon performansinda biiyiik

degisimlere sebep olabilir.

> Olgiim hassasiyeti: Siispansiyonlu siiriicii koltuklarinda titresim testleri her ne
kadar diisiik frekans bandinda gerceklestiriliyor olsa da neticede dinamik bir test
olmasi sebebiyle dl¢lim hatasi yapilmasi olasidir. Bu sebeple daha dogru bir
izolasyon sonucu elde edilebilmesi ic¢in yiiksek hassasiyetli deplasman

sensorlerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Gerek niimerik gerekse deneysel sonuclar negatif rijitlik mekanizmalarinin pasif
siispansiyonlu siiriicii koltuklarinda kullamlabilecegini gostermektedir. Ozellikle negatif
rijtilik mekanizmasinda kullanilan elemanlarin basit yapili standart elemanlar olmasi
mevcut bir pasif siispansiyonlu koltuga negatif rijitlik mekanizmasi eklenmesinin koltuk
maliyetini ¢ok arttirmayacagini gostermektedir. Buna karsin diisiik frekans bandinda

izolasyon gergeklestirebilmektedir.
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