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Bu aragtirmada; anilan bu olumsuzluklan giderebilmek igin, traktor catisiyla koltuk
arasinda kismen titregim soniimleyici olarak kullamlan yaylarm optimizasyonu ve en uygun
yayin segimi amaglanmigtir. Bu amagla, helis gaplan ve helis et kalmliklar: birbirinden farkh
32 adet yay kullanilms ve denemeler bu yaylar iizerinde gerceklestirilmistir.

Denemelerde ilk &nce yaylar, bir diizenek iizerine tek tek sonra seri ve paralel olarak
baglanmig ve tizerlerine 10’ar kg’lik kitleler konarak her bir yaym bu ii¢ konumdaki yer
degisim miktarlan &lcilmistir. Yer defisimine ve kiitleye bagh olarak yaylarm, yay
katsayilani ve soniimsiiz dogal frekanslan hesaplanmstir. Daha sonra yaylar koltuk iizerine
takilms ve belirli araliklarla vida sikilarak 40 - 50 - 60 kg igin yaylann uygun vida ayarlan
bulunmugtur. Bulunan vida ayarlarinda ve agirhikta yaylar diigiirme testine almmg ve buradan
séniimlii dogal frekanslar hesaplanmugtir.

Bu denemelerin sonucunda; yaym helis capinmn ve helis et kalmhgmimn, yer degigimi,
yay katsayis1 ve dogal frekansin degisiminde ¢ok Gnemli oldugu bulunmugstur. Aym agirhk ve
aym helis gapma sahip bir yayda, helis kalinhi@ arttikga yer degisim miktan azalmakta, dogal
frekans ve yay katsayis1 artmaktadir. Aym agirhk ve aym helis kalinhigina sahip bir yayda,
helis ¢ap: arttikga yer defisim miktan artmakta, dogal frekans ve yay katsayis1 azalmaktadir.
Yay iizerine konan agirhk miktan arttikga yer degisim miktan artmakta ve yay katsayisi
azalmaktadir. Biitin bu sonuglara ve elde edilen verilere dayanarak dogal frekansa etkili,
kiitle, yer degisim miktan, helis ¢ap1 ve helis et kalmhiZma bagh olarak matematiksel bir esitlik
gelistirilmigtir.

Dogal frekanslar kitle artigiyla ters, yay sertlifi ile dogru orantith bir iligki
icerisindedir. Dogal frekans azaldikga, yer defisim miktan artmakta ve yay katsayis:
azalmaktadir. Normal baglantiya gore; seri baglantida yer degigim miktan: yaklagik olarak iki
kat artmakta, paralel baglantida ise yartya inmektedir. Normal baglantiya gore; seri baglantida
yay katsayis1 yaniya inerken, paralel baglantida iki katma gikmaktadir. Normal baglantiya
gore; dogal frekans seri baglantida azalirken, paralel baglantida artmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Tarim traktorleri, Titresim, Yay
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In this research, it is aimed to optimize the dimensions of springs used as partly vibration
remover between tractor roof and seat and to select the most appropriate spring. For this purpose, 32
springs whose spring diameter and spring thickness are different from each other were used and
trials were done on these springs. .

In the labaratory work, springs were connected on a mechanism firstly one by one later as
serial and parallel and by putting 10 kg of mass displacement amount of each spring were measured
for three different positions. Spring coefficient and undamped natural frequencies which depend on
displacement and mass were calculated. Later on springs were installed on seat and the most suitable
screw adjustments were found for 40, 50 and 60 kg. Springs were tested for dropping by using screw
adjustments and weights, and damped natural frequencies were calculated.

As a result of these trials, effect of diameter of spring and spring thickness are very
significant on displacement, spring coefficient and natural frequency change. For a spring having
same weight and same spring diameter, the more spring thickness, the less displacement and the
more natural frequency and spring coefficient. For a spring having same weight and same spring
diameter, the more spring diameter, the more displacement and the less natural frequency and spring
coefficient. The more weight on spring, the more displacement and the less spring coefficient. By
using all these results and data obtained, a mathematical equation was developed depending on mass,
displacement amount, spring diameter and spring thickness which are effective on natural
frequency.

Natural frequencies has a negative correlation with mass increase and a positive correlation
with spring rigidity. The less natural frequency, the more displacement amount and the less spring
coefficient. According to normal connection, the displacement amount doubles in serial connection,
but decreases half in parallel connection. According to nmormal connection, spring cocfficient
decreases its half in serial connection, but doubles in parallel connection. According to normal
connection, natural frequency decreases in serial connection, but increases in parallel connection.

Keywords: Agricultural tractors, vibration, spring.



ONSOZ

Tanmsal iretimin nitelik ve nicelik agisindan daha etkin gergeklestirilmesinde
biiyiikk katkilan olan mekanizasyon, teknolojideki gelisime paralel olarak hizla
gelismektedir. Bu hizh gelisimin dengeli ve kararlilif konusunda yararlamlan bilim
dallanndan birisi de iretim sistemlerinde insan-makina uyusumunu saglamay:
amaglayan ergonomidir. Uretim sisteminde ig bagarisi ve insan saglg; titresim, giiriilti,
ortam sicakhg, toz ve gazlarin ortaya ¢ikardifi olumsuzluklardan biyik 6lgiide
etkilenmektedir.

Tanmda mekanizasyonun temel 63esi olan traktorde, verimliligi etkileyen en
6nemli ergonomik etkenlerden birisi de titregimdir. Her gegen giin kullamm siiresi daha
da artan traktoriin, insan saghgma verdigi zararlann azaltilmasi ve kullamcimn ig
baganismin  arttinlmasi  igin  traktér oturaklanndaki tasarimin  gelistirilmesi
gerekmektedir.

Bu aragtirmada; traktor gatisiyla koltuk arasinda kismen titresim séniimleyici
olarak kullamilan yaylarin optimizasyonu ve en uygun yay se¢imi amaglanmgtir,

Tez konumun segilmesinden, aragtirmanmn yiiriitiilmesi ve degerlendirilmesine
kadar her agamada hi¢ bir zaman yardimlanm esirgemeyerek israrla beni aragtirmaya
sevkeden degerli damsman hocam Saym Prof. Dr. Alaettin SABANCI ya, Yiiksek
Lisans Tez Jiirisi'nde gorev alan Saymn Prof. Dr. Faruk OZGUVEN ve Saym Prof. Dr.
Alim ISIK’a, gahymamin gesitli agamalaninda yardimlanm goérdiigiim Saymn Yrd. Dog.
Dr. Aykut GUL’e ve Uzm. Kemal ULKER' e, galismalanim sirasinda her zaman manevi
desteklerini gordiigiim aileme, béliim imkanlarindan yararlanmam saglayan C.U. Ziraat
Fakiiltesi Tanm Makinalan1 Anabilim Dali Bagkanhgna, boliim akademik, idari, teknik
ve atblye personeline, ayrca emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Bu galismanin gelecekte, traktor titregim sorunlaninin ¢oziimii i¢in ¢alisacaklara
yardime: olmas: en biiyiik dilegimdir.

Eylul, 1997 Ars. Gor. Tayfun KORUCU
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1. GIRIS
1.1. Genel

Makinal: Giretim sistemi; insan-makina-ortam gibi (iretim elemanlarindan
olusmaktadir. Sistemin i basansm, elemanlar arasi uyusumun derecesi belirler.
Makina ve ortam arast oOzelliklerden kaynaklanan titresim, traktorle gahgmada
siiriiciiyii, dolayisiyla uyusumu etkileyen Gnemli ergonomik ve fiziksel etkendir
(Sabanci, 1978/a).

Tanmsal Giretimin kalite ve kantite acisindan daha etkin gergeklestirilmesinde
biiyilk katkilant olan mekanizasyon, teknolojideki gelisime paralel olarak hizla
gelismektedir. Bu hizh gelisimin dengeli ve kararhlg konusunda yararlamlan bilim
dallanndan birisi de iiretim sistemlerinde insan-makina uyusumunu saglamayi
amaglayan ergonomidir. Uretim sisteminde iy basanst ve insan saglifi, titresim,
giiriiltii, ortam sicaklify, toz ve gazlann ortaya gkardifs olumsuzluklardan biyik
olgiide etkilenmektedir.

Tanmda mekanizasyonun temel 6gesi olan traktorde, verimliligi etkileyen en
onemli ergonomik etkenlerden birisi titresimdir. Her gegen giin kullamum siiresi daha
da artan traktorin, insan saghgma verdigi zararlann azaltlmasi ve kullamcinin is
bagarisiun  arttinlmasi  igin  traktor oturaklanndaki  tasanmn geligtirilmesi
gerekmektedir.

Burada sorun, traktriin, oturagm ve siiriiciiniin dogal titresim frekanslarnmn
birbirine gok yakm ve bunlarm titregim izolasyon olanaklaninin gok simrh olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gergekten de seri iligkideki traktor-oturak-siiriicii  sisteminin
bagmsiz dogal titresim frekansi, yapilan Olcimler sonucu 2-8 Hz arasinda
bulunmustur (Bolikoglu ve Kunst, 1989). Belirlenen bu birbirine zit titregimlerin
kaynag makina veya hareket iletim sistemleri degil, traktor lastigi ile yol arasindaki
uyumsuzluklardir. Traktérde bu etkinin daha biyik olmasindaki neden ise; karayolu
digindak tarla, bag ve bahge ile kdy yollaninda yiizeyin daha engebeli ve daha dalgal
olmasidir. Bundan bagka karayolu ulagm araglarinda lastik ile aks ve aks ile gati
arasinda izolasyon olanag sadece traktor ile koltuk arasinda olabilmektedir

(Boliikoglu ve Kunst, 1989).
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Bir siiriiciiyii en ¢ok yoran, saglik ve bagansim en ¢ok etkileyen ergonomik
degisken titregimdir. Titregim etkilerinin degerlendirilmesinde dikkate ahnacak en
onemli 6zellikler; titresim nicelii (siddeti), frekansi ve etki siiresidir. Titregim niceligi;
makinanin hareket ettigi zemin, tagit tasarim (yalitim, kabin yerlesimi, oturak tipi v.b.)
ile ilerleme hiz1 gibi 6zelliklerin etkisi altindadir (Sabanci, 1984/a).

1.2. Titresim Teorisi
1.2.1. Genel Titresim Ozellikleri

Bir cismin belirli bir noktaya gore alternatif olarak yer deSisimi titregim
hareketi olarak tammlanir (SAE, 1975). Diger bir deyimle titresim, bir mekanik
sistemin hareket veya konumuna ait bir nicelifin (uzamm, hiz veya ivme) zamana bagh
olarak diizenli ve diizensiz hareketidir (ISO, 1975; Dinger, 1977). Bu hareket, tekrar,
serbestlik derecesi, soniimleme ve zorlanma 6zelliklerine gére simflandirlabilir.

Bir titregim hareketinin meydana gelmesi igin bir sisteme gereksinme vardir.
Bu sistem potansiye!l enerjiyi depo eden elastik bir eleman (yay, vb.) ile kinetik enerji
depo eden bir eleman (kiitle) olmak iizere iki elemandan olusur. Titregim elastik
elemanla kiitle arasinda enerji doniigiimii ile olusan bir harekettir. Bazen bu sisteme,
enerji doniigiimii sirasinda, sistemden enerji alan soniimleme elemam da dahil edilir .
Titregim sisteminde soniimleyicinin iglevi; potansiyel ve kinetik enerji degigimi
sirasinda sistemden enerji alarak, titresim hareketini s6niimlemektir.

Titresim hareketi, hareketin tekrar 6zelligine bagh olarak peryodik (diizenli) ve
random (rastgele) titregimler olarak ikiye aynlr. Peryodik titresim, belirli siirede
aynen ve kismen tekrar eden, random titresim ise zamana bagh olarak tekrar 6zelligi
olmayan titresimdir. Titresim hareketi; dogrusal ve agisal titregimler olarak da
simiflandirilir. Dogrusal titregimlerde; nicelik degisimi dogrusal, agisal titresimlerde ise
nicelik degisimi agisaldir (Sabanci, 1984/a).

Titresimlerin bir diger Onemli &zellifi serbestlik derecesidir. Serbestlik
derecesi, bir cismin konumunun belirtilmesinde kullanilan eksen sayis: gibi bir cismin

titregebildigi dogrultu veya eksen sayisina o cismin titregiminin serbestlik derecesi



1. GIRIS Tayfun KORUCU

denir (Palavan, 1973). Diger bir deyimle, serbestlik derecesi, titregim sisteminin
hareketlerini tamamiyle belirleyebilmek igin gerekli koordinatlann sayisidir.

Bir titresim sistemine bir kuvvet etki ettirilip, birakilirsa, sistem kendi
ozelliklerine bagh olarak, belirli frekansla titresim hareketine baslar ve bir siire sonra
durur. Sistemin kuvvet etkisi kalktiktan sonraki hareketine serbest titresim hareketi

denir. Kuvvetin sistem (izerindeki etkisi devam ettirilirse, sistemin titresimi serbest

titregimlere kiyasla ya daha 6nce durur veya daha uzun siire devam eder. Bu tip
titresimlere de zorlanmus titresim hareketi denir.

Serbest ve zorlanmug titresim hareketleri sistemde bulunan yalitim
elemanlarmin o6zelliklerine bagh olarak belirli bir siire sonra soniimlenebilir. Bu
nedenle sistemde soniimleme elemem olan titregimlere s6niimlii titresim olmayanlara
da sonlimsiiz titresim hareketi denir. Aslinda tiim titresim sistemleri az da olsa bir
sonimlemeye sahiptir ve soniimsiizliik kuramsal olarak temel agiklamalar igin var
sayilan bir kavramdir (Sabanci, 1984/a).

1.2.2. Yineleme Ozelliklerine Gére Titresim Hareketi
1.2.2.1. Peryodik Titregimler

Peryodik titresim, belirli bir siirede tiim 6zellikleri ile yinelenen kuramsal bir
harekettir . Hareketin tekrar siiresi peryod (T), saniyedeki sayisi ise frekans (f) olarak

adlandinlir (Sabanci, 1980).

Peryodik titresimler basit ve karmagik titresimler olarak simflandinihr. Basit
peryodik titresim, harmonik hareketle tammlamr. Harmonik hareket ise siirtiinmesiz
bir ortamda olugan, siniis egrisi ile sekillenen kuramsal bir harekettir. Diger deyimle,
daire gevresince diizglin bir hizla hareket eden bir noktanin ¢ap iizerindeki izdiigtim
hareketi, harmonik bir hareketir. $ekil 1.1°de basit peryodik titresim hareketi
sekillendirilmigtir (Sabanci, 1978/b ve 1980).
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AL

Sekil 1.1. Basit peryodik titresim hareketi (Sabanci, 1980).
Bu hareketin;

Uzamm, Hiz, lvime

Uzanimi (m), X =X,.sinwt (1.1
Hiz1 (m/s), v=W.X, .coswt (1.2)
fvmesi (m/s%) , a=W? . x,.sinwt (1.3)

esitligi ile tammlanr. Burada;

X, = Maksimum uzamm (peryod-cm),

w = Agsal hiz veya dairesel frekans (rad/s),

t = Siire (s)’dir.

Daire gevresinde diizgiin bir hareket yapan bir cismin hz;

Agisal hiz (rad/s), w = 2n)/(T) (1.49)

esitligi ile ifade edilebilir. Aym esitlik peryod-frekans iligkisinden (frekans
peryodun tersidir) yararlanarak ;

w=2nf (1.4a)
seklinde de yazlabilir. Goriildiigii gibi, frekansla agisal mz arasindaki fark (2.7)’dir.
Bu deger boyutsuz oldugu i¢in frekansla aym sekilde boyutlandinilabilir. (1/s) ve agisal
hiza, dairesel frekansda denir.

Frekans ve genlikleri farkh birden fazla peryodik titresim bilesenine, karmagk
peryodik titregsim hareketi denir (Sekil 1.2). Bu tip titresimler Fourrier kuram ile
tanumlanir. Bu kurama gore bir periyodik titresim, frekanslann harmonik olarak
birbirleriyle iligkili bir gok sayida basit peryodik titresimin bileskesidir (Sabanci, 1980).
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Sekil 1.3. Bir peryodik harekete ait niceliklerin gosteriligi (Sabanci, 1984)

1.2.2.2. Aperyodik Titresimler
Ozelliklerinin degisimi zamana bagh olmayan ve uygulamada en ¢ok rastlanan

titresim gesididir. Makina pargalanindaki dengesizlikten ortaya gikan titresim ile gok

seklidir. Aperyodik titresimler siirekli ve gegici aperyodik titresimler olarak
siniflandinbir (Sekil 1.4) (Sabanci, 1980).

Sekil 14. Aperyodik titiesirri hareketi (Sabanéx, 1980)
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1.2.3. Serbestlik Derecesine Gore Titresim Hareketi

Serbestlik derecesi, bir cismin konumunun belirtilmesinde kullanilan eksen
sayisi veya cismin titregebildigi dogrultudur (Palavan, 1973). Herhangi bir cismin ideal
serbestlik derecesi sonsuz sayidadir. Ancak, titresim hareketinin teorik olarak
incelenmesi i¢in en onemli titresim dogrultulan ele almr. Omnegin, aragtirmann
kapsamu olarak, traktorlerdeki titregim hareketi sadece diigey yonlii titresimler olarak
dikkate alindif1 gibi (tek serbestlik dereceli), bu hareketi 2...6 serbestlik dereceli
titregim hareketi olarak ele alan ¢aligmalar da vardir (Sabanci, 1980).

1.2.4. Soniimleme ve Zorlanma Durumuna Gore Titresim Hareketi
1.2.4.1.Soniimsiiz Titregsimler

Uygulamada titregim, elastik bir eleman (yay v.b.) ile bir kiitleden olugan basit
bir yay kiitle sistemi ile tammlamir. Sistem; diigey dogrultuda zorlandiktan sonra kendi
haline birakilirsa, belirli frekanslara sahip bir titresim hareketi meydana gelir. Bu
hareketin frekansma dogal frekans denir. Dig kuvvetlerin etkisi olmaksizin devam
eden bu peryodik harekete serbest titresim hareketi denir. Sistemin zorlayic1 peryodik
dis kuvvetler etkisiyle meydana getirdi§i titresime ise zorlanmug titresim hareketi denir
(Palavan, 1973).

1.2.4 1.1. Soniimsiiz Serbest Titresimler

Tavana yayla asih bir kiitle, asafi dogru asiip birakilirsa, kiitle diigey
dogrultuda bir gidip gelme hareketi yapmaya baslar. Bir siire sonra dig ve ig
kuvveterin etkisi ile durur. Soniimsiiz serbest titregim hareketi, digandan higbir kuvvet
etki etmeksizin sonsuza kadar devam ettifi varsayilan kuramsal bir harekettir. Bu
harekette kiitleye, yercekimi kuvveti (mg) ile yay kuvveti (k. 8g) eticilidir. Bu
kuvvetler bir biriyle ters yonde ve egdegerde olduklan siirece titregim hareketi devam
edecektir. Aksi halde titresim hareketi, fazla olan kuvvet etkisiyle s6nimlemeye
zorlanacak ve duracaktir (Sabanci, 1980). Bu sistem dengede iken, kiitleye etki eden
yer ¢ekimi ivmesinin olugturdugu kuvvet (agirlik), yay kuvvetine esittir ve bu kuvvet;
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m.g=k.8« (1.5)
esitligi ile gosterilir (Palavan, 1973, Sabanci, 1980 ve 1984/a).
Burada; k=Yay sertligi veya yay katsayis1 (N/m) olup (m.g) / (8)’dir,
m = Cismin kiitlesi (kg),
g = Cismin ivmesi (m/s?) ve
x = Cismin uzammu (m) dir.

Sekil 1.5.”de basit bir titregim sistemi gériilmektedir.

a - Statik denge
b - Sistemin t siiresindeki
hareketli konumu

" Sekil 1.5. Basit bir titresim sistemi (Sabanci, 1980)
Sistemin bir dig kuvvetle (x) kadar hareket ettirildigi diigiiniiliirse, esitlik ;

B« +x) k=m.g - (d*>x)/(d.t) (1.6)
veya ((d°x)/(d t2))’nin sistemin ivmesi oldugu diigiiniilerek,
(Gs+x)k=mg-ma (1.7)

sekline girer. Bu esitlik agik olarak yazilirsa,

mg-kdqs-kx=ma
esitlifi ortaya gikar. Bu egitlikte yay kuvveti (k 8¢ ) ile yergekimi kuvvetlerinin
birbirine esit oldugu statik durum diigiiniiliirse, ivme ;

a=-(kx)/(m)=-wx (1.8)
degerini alir. Gorildiigii gibi agisal hiz veya dairesel frekans, titresen cismin yay
katsayis1 ve kiitlesine bagh olarak ta tammlanir. |

w* = (k) / (m) 1.9
Titregen cismin statik konumu hatirlanirsa :

kds=m.g (1.10)
esitligi



1. GIRIS _ Tayfun KORUCU

&)/ (m)=(g)/ (5«) (1.11)
seklinde yazilabilir. Bu duruma gére dairesel frekans ;
w=/(k)/(m) = /(2)/ Bg) (1.12)

seklinde gosterilmektedir. Frekans ile dairesel frekans arasindaki iligki ise ;

f=W)(2.1) = (1Y @) {/(k)/ (m) = (1)/(27) /(g)/ Bg) (1.13)
esitlikleri haline gelir. Peryodun tammlanmas: igin yukandaki esitliklerin tersinin
alinacagi hatirlanmalidir. Bu egitlikler, titregim sistemlerinin dogal frekanslarinin
bulunmasinda kullamlabilir (Sabanci,1980).

Herhangi bir titregim sisteminin, kiigiilk dogal frekanslara sahip olmas:
istenirse, biiyiik kiitle ve yumusak yay ; biiyiik dogal frekanslara sahip olmasi istenirse,
kiigiik kiitle ve sert yay segilmelidir (Palavan, 1973)

1.2.4.1.2. Soniimsiiz Zorlanmyg Titresimler

Siirekli bir zorlamaya tepki olarak meydana gelen bu titresimler, zorlamanin
(uyanmun) etkisiyle siniisoidal olarak degigir. Sistemi alternatif olarak etkileyen
uyarim, sistemin kiitlesine veya gatisina yapilabilir. Kiitle uyanmnda sistemin tepkisi,
gatiya iletilen kuvvetle; ¢ati uyanminda sistemin tepkisi ise kiitlede olusan hareketle
degerlendirilir (Sabanci, 1984/a).

Genellikle tepki ve iletkenlik iligkileri uyan kuvvetinin fonksiyonudur ve

sOniimleme derecesiyle degisir.
Cat1;

u=1up . sin wt (1.14)
gibi bir kuvvetle uyarilirsa, sistemin diferansiyel esitligi,

m.x=-k(x)+ up.sinwt (1.15)
olur. Esitliin ¢6ziimii ;

x=Asinw,,t+Bcosw,,t+——-%°——2— sin wt (1.16)

1-w*/wy

seklinde yazlabilir. Burada;
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k
Wa = \/g sistemin s6niimsiiz dairesel dogal frekansi (rad/s)’dir.

A; B = Katsayilan t = 0 igin kiitlenin hiz ve uzammlan ile bulunabilir.

Sistemin (w,) soniimsiiz dogal frekansi, séniimlemeden dolayr dereceli olarak
azalr ve sifir degerine ulagir. Zorlama frekansindaki (w) sabit sahmmlar, (w;) dogal
frekanslarin azalmas ile saglanan denge kosullarindan sonra ortaya gikar, dis kuvvet
etkisi olduk¢a devam eder. Bu nedenle genlik oranlan, iletkenlifin belirtimi igin
kulamlabilir :

(1.17)

Boyle bir sistemde, hareketin tepkisi olan kuvvet iletkenlifi ve hareket iletkenligi
degerleri sayisal olarak birbirine esittir (Sabanci, 1984/a).

1.2.4.2. Soniimlii Titresimler

Soniimsiiz titregimlerin varlifinin kuramsal oldugu daha once belirtilmigtir.
Teknolojik sorunlanin detayl olarak incelenmesi soniim kuvvetlerinin de dikkate
ahnmasim gerektirmektedir. Ciinkii, uygulamada, titresim hareketini sondiirmeye
calisan baz1 kuvvetler vardir. Bunlardan ilk akla geleni siirttinme kuvvetidir (Sabanci,
1980).

1.2.4.2.1. Soniimlii Serbest Titresimler
Bu titresim tipinin soniimsiiz titregim tipinden farkhilifi, sistemde etkili bir
sondiiriicii kuvvetin bulunmasidir. Sekil 1.6.'da soniimlii bir serbest titregim sistemi

gorilmektedir.

}
I m ""’—_"#Xm
k J X

Sekil 1.6. Sonimlii bir serbest titresim sistemi (Sabancy, 1984/a).
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Sistemin diferansiyel esitligi ;

mx+cx+kx=0 (1.18)
seklinde yaziir. Bu esitliin ¢6ziimii sistemin soniimleme katsayisiin (c), kritik
soniimleme katsayisina (co) oraninin alacag degere goére farklilik gosterir.

Sistemin séniimleme degeri ;

D=c/co (1.19)
seklinde gosterilebilir.
Burada ;

D : Sénimleme oram (Boyutsuz),

¢ : Sontimleme katsayist (Ns/m),

¢, : Kritik soniimleme katsayis1 (Ns/m) “dir.
(D)’nin degerine gore (1.18) nolu egitligin ¢oziimii asafidaki sekilde agiklanabilir
(Sabanci, 1984/a).
1- Sistemin soniimleme katsayist kritik s6niimleme degerinden kiigiik ise (¢ < ¢ veya
D < 1), sisteminin genligi,

X = €™ (A in Wyt + B c0s Wyt ) = Ce™>™ sin (Wyat + 0) (1.20)
Burada ;

A ve B =katsayidir,

0 =tg™ (B/A) seklinde agiklanabilir,

Wna = Sistemin sOniimlii dairesel titregim frekans: (rad/s)’dir.
Soéniimli ve soniimsiiz titregim frekanslan arasindaki iligki ise ;

Waa = Wy (1-D)1? a.21)
esitligi ile gosterilir.
2- Sistemin soniimleme katsayis: (c), kritik séniimlemeye esit ise (¢ = co veya D = 1);
boyle bir sistemin salimmi yoktur. (1.18) nolu esitlifin ¢6ziimii ;

x= (A +Bt) e (1.22)
seklinde yazilabilir.
3- Sistemin soniimleme katsayist (c), kritik s6niimlemeden biiyiik ise (c>co veya

D>1), (1.18) nolu esitligin ¢6ziimii ;

10



1. GIRIS Tayfun KORUCU

x=e""(Aew,(D*-1)'*+B ™ ®2-D172 (1.23)
seklinde yazlabilir. Bu egitlik salimmsiz bir hareketi tammlar. Sistem denge
konumundan aynlmaya zorlansa bile hemen denge konumuna déner.

Ozetlemek gerekirse; soniimlii serbest bir titresim hareketinin varlig igin,
sistemdeki soniimleme katsayisi, kritik s6niimleme degerinden kiigiik olmahdir
(Sabanci, 1984/a).

1.2.4.2.2. Soniimlii Zorlanmis Titresimler
Soniimlii zorlanmug bir titregim sistemi, Sekil 1.7.’de goriilmektedir.

! |
m m 1
? é:k I fc é;k Ic
(a) ®)
Sekil 1.7. S6ntimli zorlanmug titregim sistemleri (Sabanci, 1984/a).

Cat1 Uyanimi :

Yukandaki gekilde (b) goruldugu gibi, sistemin uyanst ¢atimm “’u (t)”
hareketiyle meydana gelir. Boyle bir sisteme ait hareketin diferansiyel esitlidi :

mx+tc(x-u)t+k(x-u)=0 (1.29)
seklinde yazilabilir. Cat1 hareketinin uzamm ise, sintisoidal olarak degisen ;

u = ug sin wt (1.25)
esitligi ile gosterilebilir. Sistem zorlandiktan sonra, soniim katsayisi (c) sifirdan buyiik
bir degerde ise, sistemin dogal frekanslanndaki sahmmlar sOniimlenir ve zorlama
frekanslarina uygun bir titregim hareketi meydana gelir.

Bu durumda sistem kiitlesinin (m) uzanm ;

x=Tu,sin(wt-0) (1.26)
esitligi ile tammlanan bir deger kazanir.

Burada ;

x = Cismin uzanimu (m),

11
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T = Sistemin iletkenligi (boyutsuz orant1),

up = Catimin uzanimi (m),

w = Dairesel zorlama frekans: (rad/s),

0 = Zorlama frekansi ile zorlanmug titresim hareketi arasinda faz agis1 (rad) dur.
Sistemin iletkenlik ve faz agisimn; frekanslar orani (w/w,) ile sGniimleme oramina

(D=c/co) bagh olarak degisimleri ;
172

1+ (2Dw/wy)?
T= +@Dw/wy) - 1.27)
(1-w?/w2)+(2Dw/w,)
2D 3
f=1g~ ! (W/Wn) (1.28)

1-w? /W,zl +4D%w? /w,z1
esitlikleri ile gosterilir (Sabanci,1984).
Burada ;
T = fletkenlik (oram),
D = Soniimleme oram (D = ¢/c),
w = Dairesel zorlama frekansi (rad/s),
w, = Dairesel dogal frekans (rad/s),
6 = Zorlama kuvvetiyle zorlanmg titresimler arast faz farks (radyan)’dir.

12
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1.3. Yahtim
1.3.1. Titresim yalitim

Genel olarak tiim makinalar; titresim yaratan bazi kuvvetlere sahiptir.
Makinalarin meydana getirdigi bu titresimler bir ¢ok olumsuz fiziksel olaya neden
olmaktadir. Bu olumsuz olaylar, makinalarda ¢atlama, kirilma, aginma, v.b. etkilerle bu
makinalan kullananlann saghk kogullan iizerindeki sorunlar seklinde O6zetlenebilir.
Sorunlann ortadan kaldinlmasi ve titregimin difer makina pargalanina ve gatiya
iletiminin engellenmesi i¢in uygulanan igleme, titresim yaltinu denir (Den Hartog,
1956). Diger bir deyimle yalitim, titregim etkilerini azaltmak amaciyla, titresen
pargamn elastik bir ortama yerlestirilmesi geklinde tanimlamr (Sabanci, 1984/a).

Bir yalitim sistemi genellikle, elastik bir elemanla soniimleme elemanlarindan
olusur. Elastik eleman; aldif: titresim enerjisini hareket enerjisi haline gevirerek,
soniimleme eleman: ise, aldif enerjinin bir kismim hareket enerjisine, bir kismn da 1s1
enerjisine gevirerek sistemden uzaklagir. Boylece titresim enerjisi, titresim kaynag ile
bagh oldugu bir pargaya azaltilarak iletilmektedir ( Harris ve Crede, 1976).

Traktorlerde titresim yalitimi gahgmalan; siiriicii oturaginda, kabinde ve gatida
yalitim olmak iizere 3 bolim altinda incelenebilir. Uygulamada en ok ilgi g¢eken
yalitim, oturak yahtimdir ve bagarth bir oturak yalitiminda; dogal frekans 1 - 5 Hz,
soniimleme oram 0,4 - 0,5 ve diisey yonlii salimm yolu 100 - 150 mm arasinda bulunur
(Sabanci, 1985).

10 Hz’in iizerindeki titregimler kolayca soniimlenebilir. Ancak 10 Hz’in
altindaki titregimler igin aym geyi sOylemek kolay degildir ve esas sorun da bu
titresimlerden kaynaklamr (Radke, 1958).

Diisey yondeki titregimleri azaltmak igin yapilmasi gereken ilk sey, siispansiyon
mekanizmalanyla donatilmg bir traktér koltufunun yerlestirilmesidir. Toplam
siispansiyon hareketi yaklagik 10 cm ile kisitlandinlmigtir ve bu mesafe 1,2 Hz kadar
kiigiik siispansiyon dogal ﬁekénsma miisade eder. 0,5 ve 0,7 Hz’lik kritik s&niimleme
arasindaki optimum soniimlemeyle, baz1 sert kogullarda diigey titresimlerde % 50°lik
bir azalma saglamak miimkiindiir ( Stayner, 1973).
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Yaylar ve amotisorlere tabi olarak, pasif elemanlar yardimyla arag
koltuklarindaki diisiik frekanslan azaltmak; ¢ogunlukla yumusak yaylann gerekliligi,
yiiklii ve yiiksiiz durum arasindaki birlestirilmig statik sapma ve farkl agirliklara sahip
siiriiciilerin koltuk agirhigindaki degigiklikten dolayr zordur. Bu zorluklardan dolays,
aktif koltuk siispansiyonunun daha iyi olabilecegi kararlastmﬁmﬁnr ( Suggs ve ark.,
1969)

Yol dis1 makinalarin ¢ofu, degisen geki yiiksekliklerinden dolay: tekerlek ve
cati arasinda  yayh soOniimleme sistemlerine sahip degildirler. Bu nedenle
tekerleklerden siiriiciiye gelen titresimler sadece oturakta séntimlenir. Giiniimiizde
kullanilan genel s6niimleme sistemleri, helisel veya pnématik yay ve soklan absorbe
eden soniimlemeli bir elemamn ihtiva eden pasif sistemlerdir. Bu tip sistemlerin etkili
olabilmesi icin, séniimleme sisteminin dogal frekans: gok diigiik olmalidir. Bunun igin
de ya gok yumusak yay veya biiyiik kiitleler gereklidir. Béyle ¢ok diigiik frekanslann
saglanabilmesi icin oldukg¢a bilyiik yay uzammlan gereklidir (Omegin, 2 Hz’lik
titregimlerin yalitim i¢in 0.5 Hz dogal frekans saglayacak bir yay yaklagik 40 in¢ (100
cm) uzammda salimim yapacak boyutlarda biyiik olur) (Grimn ve ark., 1975).

Bir yalitim sisteminin bagansi, titresim enerjisinin fonksiyonu olarak
“Iletkenlik Oram’ ile tammlanir. Bu oran yalitim sisteminden ¢ikan titregim enerjisi
niceliginin (genlik, hiz veye ivme) yalitim sistemine giren enerji niceliine oramdir
(Sabanci, 1985).

Bir traktor siiriicii oturag yalitim sisteminde bu oran ;

Oturak iizerindeki titresim ivmesi
Traktor gatisi titregim ivmesi

o=
seklinde belirtilebilir. Bu oran, frekans orani ile s6niimleme oranina bagh olarak;

/.
. T=[ 1+(@nf, /£) |

1-(f, /£,) +(pf, /1,) (1.29)

esitligi ile gosterilir (Palavan, 1973, Sabanci, 1985).
Burada,
T : Titregim iletkenlifi (ondalik),
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D : S6nimleme oram (D=c/c,),

c : Séniimleme katsayist (Ns/m),

Co : Kritik sontimleme katsayis: (Ns/m),

fir : Traktor titregim frekans: (Hz),

s : Oturak titregim frekans1 (Hz) dir.

Esitlikteki farkh frekans ve soniimleme oranlarina goére iletkenlik oranlaninin
degisimi Sekil 1.8.’de gdsterilmigtir.

00
0
-0 .01
.0
=
©=0.08
. 3
- L 4
[ ] [
E > -0.20
T . g
K ~sm .u.‘:.o
=
0 =
o8 =
as A\
°a
3 . Y
o -9
08 N

Ol OCE CI0ADEGSI0 & B 4 6 810
Uyar frekansi / dogal frekans oram (W/Wn)

Sekil 1.8. Yalitim sistemlerinde titresim iletkenligi (Sabanci, 1985).

Sekilde, (D:0,01) egrisi, sadece yay ve kiitleden olusan bir yalitim sisteminin
ozelliklerini, (D: 1) egrisi ise bir kiitle ile titregsim kaynag arasinda yalitim elemam
bulunmayan bir sistemin 6zelliklerini gostermektedir.

Yalitm ozelliklerinde frekanslar oramnda +/2°nin 6zel bir yeri vardir.
Frekanslar oram, bu degerden daba kiigiik ise sistem rezonansa gelerek, iletkenlik
hizla yiikselmektedir. Bu orandan daha biiyiik degerlerde ise sistemin iletkenligi hizla
azalmaktadir. Genel olarak bir yaltim sistemiyle titregim iletkenlifinin azalt:labilmesi
i¢in, frekanslar oran1 en az 3 olacak sekilde segilmelidir. Sistemde frekanslar oram ne
kadar uygun segilirse segilsin, mutlaka bir soniimleme elemamna da gerek vardir
(Sabanci, 1985).
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Diisitk yaylanma oram ve zayif sOniimleme olan traktér oturaklannda
uygulamanin ve kuvvet kaynagimin tipine bagh olarak titresim azaltmas1 %30 ile %60
oraninda basarilabilmektedir ( Boliikoglu ve Kunst, 1989).

Bir titregim yalitim sisteminin dogal frekansi, yay sertlifi, soniimleme katsayist
ve sistem lizerinde yaltim sisteminin dogal frekansi ile sistemde kullamlan yaym
serbest salimim yoluna baghdir. Yaymn bir kuvvet etkisindeki kisalma miktan ile dogal
frekans arasindaki iligki Sekil 1.9.’daki gibidir.

10

Dogal frekans
W

T
0 100 200 mm
Kisalma

Sekil 1.9. Helisel yaylann tizerindeki kiitleye bagh kisalma miktan ile dogal frekanslan
arasindaki iligki (Sabanci, 1985).

Sekilde goruldigi gibi; optimum 1,25 Hz’lik bir titregim igin kiitle etkisindeki
yaydaki kisalma 159 mm, yaym sebest salimm yolu ise 318 mm’dir. Oysa bir oturakta
bu deger maksimum 150 mm ile simrhdir. 150 mm’lik salimmla elde edilebilen en
dusiik frekans ise 1,82 Hz gibi, oturak i¢in oldukga yitksek bir degere ulagmaktadir.

Diger yandan oturak dizerindeki farkh kiitleye sahip siiriiciilerde dogal frekans,
olumsuz yonde degismektedir. Bu degigim, stiriici kiitlesine gore yalitim sisteminde
mutlaka bir ayar gerektirmektedir (Sabanci, 1985). |

Soéniimleme tipi ve dogal frekans, titresimin degigik degerlerinde degisik
ozellikler gostermektedir. Omegin; frekansmn < 2 Hz oldugu durumda oturaZin dogal
frekans1 daha ¢ok soniimlerken, frekansin > 2 Hz oldugu durumda oturagin dogal
frekansinin soniimlemesi daha zayifir ( Boliikoglu ve Kunst, 1989).

Titresim izolasyonunda rezonans bolgesinde c¢aliyjmamak igin sistemin dogal
frekans: ile ikaz (veya isletme) frekans: arasindaki farkin miimkiin oldugu kadar biiyiik
olmas istenir. Buna kargilik rezonans 6zellifinden yararlanilacaksa dogal frekans ile

ikaz frekansimn ayni veya yakin olmasi gerekir (Gediktag, 1976).
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Genel olarak bir yalitim sistemiyle titregim iletkel;liginin azaltilabilmesi igin
frekanslar oram en az 3 olacak gekilde segilmelidir. Normal olarak bir yahtim sistemi
mutlaka rezonans etkisinde kalr. Bu kogullarda sistemi koruyan séniimleme
elemamdir. Bu nedenle sistemde frekanslar oram ne kadar uygun segilirse segilsin,
mutlaka bir séniimleme elemanna da gerek vardir (Sabanci, 1935).

Siispansiyonlu oturaklann dogal frekansimin; ikaz frekansindan en azindan 2
kat daha az olmas: titresim azalmasmin gergeklesmesi igin gerekli olmaktadir
(Béliikkoglu ve Kunst, 1989). 3 Hz’lik baskin arag titresimine gore iyi bir frekans
oranina sahip olabilmek i¢in, dogal frekans: 1 Hz veya daha az olan bir koltuga sahip
olmak gereklidir. Yumugsak yaylarin yiksek statik yerdegistirmelerinden dolay:
yumugak yay oranlan titregimi uzaklagtirmak igin uygun degildirler. Diger bir ifadeyle
1 Hz’lik bir dogal frekansa sahip bir koltua oturuldugu zaman yaklagik 25 cm (10
ing) yer degistirilecektir. Boylece, gergege uygun pasif koltuk siispansiyon sistemleri
yikksek frekanslan azaltabilir, fakat digiik frekanslan azaltmak igin sikintiya
sahiptirler, aslinda diisik frekanslan artinrlar.

Oturak iizerinde oturan bir siiriicii yayh bir kiitleye benzetilebilir ve izolasyon
icin su temel kurallarin saglanmas: istenir (Radke, 1958); _ |
1. Izolasyon igin, yay iizerindeki kiitleyi tagtyan yaymn dogal frekansy, bu sistemi

uyaran titresim frekansindan kiigiik olmahdir. Bu kiigiiklik en az +2 kat kadar
olmahdir.

2. Oturak iizerindeki insan veya kiitlenin frekansi, sistemdeki yay katsayismin
(oraminin) fonksiyonudur ve bu sistem yaymm uzamm ile kiitle tarafindan
yonlendirilir ve oturakta yay boyu maksimum 10 - 15 cm ile kisithdr.

Siispansiyon prensipleri; oturafa, siiriicii platformuna veya tiim tagita
uygulanabilir. Bunlardan son ikisi hem gok pahah hemde tagitin gahgma 6zelliklerinden
dolayt1 ¢ogu kez pratik defildir. Uygun siispansiyonlu oturak tasanmi tagit
frekanslanndan oldukg¢a diigiik dogal frekanslara sahip olmalidir. Titresim ve sokun
azaltilmas: igin oturak sonimleme sistemi pratik amaglar icin bir én yiikkleme
gerektirir. Bunun amaci, yayn oturak iizerindeki siiriicii kiitlesini daima yay uzama
yolunun ortasinda tutmaktir (Radke, 1958).
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Oturak yalitim sisteminde s6niimlemeye; oturak rezonansa gegtifinde titregim
ivmelerini azaltmak ve ok etkisinde kalan oturafin maksimum sahmm genliklerini
korumak igin gerek vardir. Sistemde séniimleme olmadif: taktirde, sok ve rezonans
kosullarinda oturak; agr siiriicii ile ¢ahgirken, yaliim sistemi altina, hafif siiriicii ile
galigirken ise yalitim sistemi {istiine vurmaktadir.

Traktor oturaklan igin optimum séniimleme oram 0,4 - 0,5 arasinda olmalidir.
Bu boyutlarda bir soniimlemenin siirtiinme elemanh sonimleyici yerine, hidrolik
elemanli soniimleyicilerle saglanmas: istenir.

Bir trakt6r oturagimin optimum yalitims igin Oneriler agagidaki gibi 6zetlenebilir
(Sabanci, 1985);

1. Sistemin dogal frekans: 1...1,5 Hz, soniimleme oram 0,40...0,50 arasinda olmahdur.

2. Diisey yonlii salimm serbestligi en gok 100...150 mm’lik simirlar arasinda olmali ve
salimm diigey dogrultuda, parelelogram sistemleriyle saglanmalidir.

3. Sok etkilerinin azaltilabilmesi igin, hafif ve yumusak malzemelerden yapilmig bir
minder kullamlmah, sistem siriicii kiitlesine gore ayarlanabilmeli ve bu ayarlar,
dogal frekans ve soniimleme oranlarim degistirmemelidir.

1.3.2. Sok Yahtim
Titresim yahtum ile gok yalitim arasinda biyiik benzerlik vardir. Farkliik

sadece sokun gegici ve kisa siireli zorlama etkisidir, buna gére yahtim da kiigiik baz:
farklilillar igerir.

Sokun yahtiminda amag, sok siddet ve etkilerini azaltmaktir. Sokun biyik
degisim gosteren enerji igerigi, yalitimla diizgiin degigen bir gekle getirilir.

Sok, sistemin dogal salmm peryoduna gore sisteme gok kisa siireli enerji
transferidir. Sokun herhangi bir mekanik sistemde tepkileri de ok siireleriyle ilgilidir.
Sok sinyalinin siiresi, herhangi bir mekanik sistemin dogal frekansina kiyasla yanm
peryotdan daha az ise, etkileri de sistemde gok ciddi sorunlar yaratmaz (Sabanci,
1984/a).
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Sok yalitim igin aga@idaki pratik sonuglar dnerilebilir :

1. Sok kuvvet iletkenlifinin azaltilmasi, yalitim elemam hareketine uygun uzamm
olanag birakmakla saglamr. Yaltim agisindan sistemin yeterli hareket serbestligine
sahip olmasi gereklidir.

2. Yaltim sisteminin dogal frekansi yanhs segilirse yalitim sistemi arzulanan azaltma
yerine titregimleri artirir.

3. Eger yalitim sistemi tahmin edildii gibi dogrusal olmayan &zellikler gosterirse,
sistemde ¢ok sayida tepkilerin dikkate alinmas: gereklidir (Sabanci, 1984/a).

1.3.3. Yalitim Malzeme ve Elemanlan

Bir yalitim elemaninin iki 6nemli iglevi vardir. Bu islevler :
1. Elastik olarak kiitleyi tagimak,
2. Kiitle ile gat: arasinda iletilen titregim enerjisini azaltmak seklinde 6zetlenebilir.

Dogal veya yapay lastik v.b. bazn yalitim elemanlari bu iki iglevi belirli
oranlarda yerine getirebilir. Ancak, metal yay v.b. elastik elemanlar kiitleyi tagidiklan
halde, enerji miktarinda azaltmay1 saglama yetenekleri yok denecek kadar azdir.
Lastiklerin soniimleme yetenegi ise kosullara bagh olarak % 6 - 30 arasinda degisir
(Dokumaci, 1981).

Iyi yaliim sisteminde, yeterli elastik saglayacak yay v.b. elastik bir elemanla,
enerji absorbsiyonu saglayacak sonimleme malzeme veya elemanlarina gereksinme
vardir. Bu nedenle ideal bir yalitim finitesi yay v.b. bir elastik elemanla, s6niimleme

elemanlarindan olusur.
Asagida temel yaliim malzemelerinin dogal frekanslan verilmigtir.
Celik yaylar :2-10Hz,
Kauguk ve elastomerler :3-30Hz,
Mantar v.b. :15-50Hz.

Soniimleme oranlar ise genellikle (0.01) degeri altindadir. Daha yiiksek sonimleme
degerleri igin hidrolik soniimleyicilere (amortisor) gereksinme vardir. Hidrolik
elemanlar ile istenilen oranlarda soniimleme saglanabilmektedir.
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Degisik yahtim elemanlarinin bilegimleriyle gereksinmelere uygun degisik
yalitm modelleri tasanimlanmaktadir. Sekil 1.10.’de tipik bazi yalitm modelleri
gorilmektedir.

i B 1T '
. kfa o e " x$ oy ; |
[-§
J | i 3 | ;]
]?:IiOOke Woight Maxvell Zeher Coujomb-Hooke
emant Elemam Elemam Elemam Elemam
1 1
“p— Yey F N N wfnd |-
D Viskoz sbrtimleyici [ —t t —
& Coulomb sontimleyici Coulomb-Prendil Kimball-Loves
Elemans Elemam

Sekil 1.10.Degisik titregim yalitim sistemi modelleri (Dokumaci, 1981)

Goriildigi gibi tim modeller Vizkoz ve Coulomb soniimleyici ve yaylann
farkh baglantilanyla gergeklestirilmigtir. Modeller arasindaki diger bir genel farkhihk
anilan elemanlarm sabit veya elastik baglantilan ile saglanmaktadir (Sabanci, 1984/b).

- Sabit Bagh Vizkoz Séniimleyici

Bu tip séniimleyici kiitle ve gati arasma sabit baghdir. Soniimleyicinin ilettigi
kuvvet bagil iz ile dogru orantihdir.

F.=c.b (1.30)
Burada ;

F : Soniimleyicinin ilettigi kuvvet (N),
¢ : Soniimleme katsayis1 (Ns/m),
o : Bagil hiz (m/s)’dir.
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kitle i kitle
C— Viskoz | é Coulomb
%’ sonamleyici g/ !2 sonoﬁl;nleyici
{a) (d)

Sekil 1.11. Sabit baglt Vizkoz ve Coulomb yalitim elemanlann (Sabanci, 1984/a).
Bu tip s6niimleyiciye dogrusal soniimleyici denir. S6niimleme miktan arttikga
rezonanstaki iletkenlik azalir. Zorlama frekans1 yiikselince iletkenlik tekrar artar.

- Sabit Bagh “’Coulomb’” Séntimleyici

Soniimleyicinin etkilendigi kuvvet (F) sabittir. Diger deyimle, sénilimleme
kuvveti; iz ve konumdan bagimsiz, fakat, bagil hizla ters yonliidiir. Sistemin hiz:
degistikge soniimlemede kesintiler ortaya ¢tkar (Sabanci, 1984/a).

1.4. Titregim ve Etkileri
1.4.1. Genel Titresim ve Etkileri

Titregimin insanlar iizerindeki etkisi ¢ok kangiktir ve titresimin; frekans
igerigine, biyiikliiine, yoniine bagh olarak, titresimin karakteristiklerine, titresime
maruz kalma siiresine, destek (sirthk) konumuna ve titresime maruz kalan insamn
fiziksel durumuna baglidir (Stayner, 1973).

Tarmsal mekanizasyonda ergonomik uygulamalarin 6nemi, traktor stiriiciisii
v.b. tanm makinalan kullanicilanndaki 6nemli saghk sorunlan ve is giivenligine iliskin
bulgularla agiklanabilir. Yapilan galiymalar traktor kazalanmin ve bu kazalarda yarah
oranlarinin 6nemli boyutlarda oldugunu gostermektedir. Ayrica traktor siirticiileri, sirt,
omuz ve midelerinde agn ve sanc seklindeki saghk sorunlan ile igitme kayiplan ve
akciger hastaliklan gibi bir ¢ok rahatsizhifa sahiptirler (Sabanci, 1987, Rosegger ve
Rosegger, 1960).

Tanm makinalannda bu sorunlan ortaya cikaran ergonomik etkenler bir
traktorle ilgili olarak Sekil 1.12.°deki gibi ozetlenebilir. Sekilde gonildugn gibi, bir
yandan iiretim i¢in mekanizasyon igindeki gorevini yapmaya ¢alisan insan; yerlegim,
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ilag, toz, sicaklik, nem, titregim ve eksoz gaz gibi olumsuz makina ve ortam ézellikleri
tarafindan engellenmeye galigilmaktadir. Bunlara ragman gorevini yerine getirmeye
¢alisan insan, fiziksel, fizyolojik ve psikolojik olarak asin yik altinda saghk ve ig
basansindan kayiplar vermektedir (Sabanci, 1987). '

Sekil 1.12. Tanm traktérlerinde ergonomik etkenler (Sabanci, 1987)

Sekil 1.13’de, titresim frekans ve boyutlarina gére izin verilebilir galisma siiresi
egrileri verilmigtir. Siiniiciiye gelen titresim boyutlar;

- Yatay (ax)

- Yanal (ay)

- Diigey (a;)
olmak iizere ii¢ bilesene aynlmgtir. Yatay (a;) ve yanal (ay) titresimler ayn, diisey
titresimler (a,) ayn bir nomogramla degerlendirilmektedir.
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Sekil 1.13. Titresim degerlendirme nomogramlan (ISO, 1974)

1.4.2. Traktorde Titresim ve Etkileri

Cificilerin saglik problemlerini ¢6zmek igin, traktor koltugu titresim kavram
¢cok onemlidir. Arastirmalar, oturma konumunda omurga disk yiikiiniin traktor
koltugunun salimm hareketinden oldukga etkilendigini gostermigtir (Okursoy ve
Arslan, 1993).

Simdiye degin elde edilen verilere gore, siriicliyi en ¢ok etkileyen titregim
frekanslan 2-10 Hz’dir. Bunun nedeni insan vucudunun ve igsel organlann dogal veya
rezonans frekanslarinin belirtilen smurlar icinde olmasidir. Eger, striiciiniin hareket
frekans1 2 Hz’in altinda ise vucudun tiim pargalan vucutla aym yonde hareket eder.
Frekans 2 Hz’in lizerine gikinca, i¢ organlar rezonansa baglayarak, vucutta zorlanmaya
neden olur. Bu sonug siiriicii iizerinde biiyiik bir rahatsizhk meydana getirir. I¢
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organlan rezonansa gegiren bu hareket bir siire devam eder veya siddetlenirse, siiriicii
ciddi fiziksel rahatsizliklann etkisi altinda kalr (Radforth, 1978).

Genellikle yol dis1 arag siriiciileri; tekerlekler ve arazi kosullannin sebep
oldugu disikk frekansh titresimler ( 1-10 Hz) ve motor, disli kutusu ve yardimci
pargalar gibi degisik makina pargalarinin meydana getirdigi yﬁksek frekansh titresimler
olmak iizere iki tip titregim etkisi altindadir ( Suggs ve ark., 1969).

Tanm makinalan siiriiciilerinin rahatsizifindaki 6nemli bir faktdr, striicii
makinayr kullamrken olugan titregimlerin tipi ve yoZunlugudur. Siriiciiniin
rahatsizh@mm potansiyel sebebi, arazinin sebep oldugu titregimlerdir ve bu titregimler
siiriiciiniin giivenli ve siirekli fiziksel zararlara ugramasma sebep olur (Gerke ve Hoag,
1979).

Son giinlerdeki aragtirmalar, traktér koltuk titregiminin bir gok yolla insamin
fiziksel reaksiyonunu ve iyiligini etkiledifini gostermistir ve bu titresimler saglik
sorunlanina sebep olabilir. Motorlu araglardaki difer biitin siiriiciiler gibi, tanm
traktorlerini kullanan gogu ¢ifiiler de mekanik titregimlerin etkisi altmdadir. Pek gok
aragtirmada, belirli bir frekensta ve biiyiikliikteki traktor koltuklarinda diigey ve yatay
yondeki yerdegisimden dolayi, traktor koltuk titregimi ve bu titresime kargt insan
vucudunun tepkisinin giddetli oldugu goriilmistiir. Bu yiizden, Uluslararasi Caligma
Organizasyonu (ILO), insan vucudunda digiik frekansh titresimlerin sonucundaki en
genel rahatsizliklan yaymlamigtir (Boliikoglu ve Kunst, 1989). Koltuk salimmindaki
asil parametreler; koltukdaki diiey yiik, yay sabiti ve sistemin soniimleme katsayisidur.
Sistemdeki yay ve soniimlemeden dolayi, koltuk esitliginin genel durumu, dogrusal bir
diferansiyel esitlife doniigtirilmiistir (Okursoy ve Arslan, 1993).

1.4.3. Traktdr Titresim Ozellikleri

Bir traktorde siiriiciiyii etkileyen en Onemli titregimler, disey yonld
titregimlerdir. Insamin en biiyiik titresim duyarlihg: da bu yonlii titresimlerle ortaya
¢ikmaktadir (Sabanci, 1985).
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Genellikle kotuklar 3 Hz’in iizerindeki frekanslarda g¢ahgsirken, arazinin
olusturdugu titresimlerin azaliminda etkilidir. Koltuktaki titresim seviyelerindeki bazi
artmalar genellikle 3 Hz’den daha diigiik frekanslarda gériilmiigtiir.

Lastik tekerlekli araglar igin, arazi titresim ve sokunun bir kissm azalmas:
tekerleklerde meydana gelir. Bu azalma yetersizdir ve bununla birlikte bazs araglar
siriici  koltuklarina yerlegtirilen sOniimlemeli yay siispansiyon sistemiyle bu
titregimlerin azaltilmasim saglamigtir (Suggs ve ark., 1970).

Titregim ivme seviyeleri genellikle ilerleme hizina ve arazi engebesine baghdir.
Siiriicii rahatsizhifi daha ¢ok diisey titregimlere baghdir ve bu titresimler diisiik
frekanslarda olugur. ISO 2631%e gore diigey titregimler diger tiim titregimlerden daha
siddetlidir (Gerke ve Hoag, 1979).

Ayarli yay ve soniimleme elemanh 6zel oturaklar, siiriicti afirha gore
ayarlanabilir. Bu oturaklar, dilgey ve yatay titresimleri ayirmazlar, ancak titregim
frekansim 2 Hz veya daha agag: indirerek, i¢ organlann rezonans frekansindan
uzaklagtinrlar (Radforth, 1978).

Traktor 6nemli bir titresim kaynagidir ve kaynafin titregim frekanslar: 1 - 80
Hz’lik bir spektruma sahiptir (Matthews ve Knight 1971). Traktor titregim spektrumu
cogunlukla, diigiikk frekansh titresim bandi (1 - 10 Hz) ve yiiksek frekansh titregim
band: (10 - 80 Hz) olarak ikiye ayrnlarak incelenmektedir. Bunlardan yiiksek frekansh
titresimler, motor ve hareket iletim organlarindan kaynaklanan peryodik, diisik
frekansh titregimler ise tekerlek lastigi ile yoldaki engebelerin uyugmazligindan ortaya
ctkan gelisigiizel karakterli titresimlerdir. Ergonomik yonden agirhg olan titregimler
de dasiik frekansl titregimlerdir. Traktorlerde dominant titresimler 34 Hz’lik
frekanslara sahip ﬁﬁesinﬂgrdir. Diger deyimle, traktorlerin dogal frekanslan 3-4 Hz'lik
bélgede oransal olarak maksimum degerlere ulagmaktadir.

Bir ortam iginde aym frekanslara sahip iki titregim hareketi, rezonans denilen
olumsuz bir fiziksel olay1 meydana getirirler. Rezonans, aym faz ve frekanstaki iki
titresim hareketinin uzammlannin ¢ok daha biiyik yeni bir titresim hareketi
olusturmasi olarak tammlamr. Diger deyimle, dogal frekansh titresimlere sahip bir
sistem aym frekanslara sahip ikinci bir titregimle uyanhrsa fiziksel boyutlan uyaran ve
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uyarilan sistem Ozelliklerine bagh yeni bir titresim hareketi dogar. Bu titresim
hareketinin boyutlari kendisine kaynaklik eden titregimlerden g¢ok daha biiyiik ve
teklikelidir.

Traktorle ¢aligan siirciiniin saghgim bozan ve is bagansin etkileyen nedenlerin
kaynag rezonans olayidir. Bu olayin titresim frekanslanna gore degisik tasitlardaki
durumu Sekil 1.14.°de goriilmektedir (Radfort, 1978). Insanin en duyarh oldugu
titresimler 4 Hz’lik frekanslarda maksimum defere ulagmaktadir. Bu kosul dikkate
alinarak otomobillerin dogal frekanlari bu degerden uzaklagtinlmigtir. Kamyonlarin
aksmda olusan titregimler bu bolgeden uzaklagtinlabildigi halde, ¢at: kismen tehlikeli
titresim bolgesindedir. Bu konuda traktorler ise, en olumsuz ozelliklere sahiptir.
Ozellikle arka aksta olusan titresimler 4 Hz frekansh tehlikeli titregim bolgesindedir.
Mevcut oturaklarda, bu tehlike (6zellikle mindersiz oturaklarda) kismen giderilmigse
de yeterli olmaktan uzaktir. Sekilde de goriildiig gibi traktorlerde kullamlan oturagin
dogal freknslanmn 1 Hz’e indirilmesi gereklidir (Sabanci, 1980)

‘ Insan igin en tehlikeli
i titregim frekanss
]
]
[]
Gbgns-:-l(am
—_— Bag - Boyun
—& ———:;"- —————— ~ = & Insan
QTP mice
o :
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--------- 4 o = e - e P
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S - - -} - ~ <L ===
1
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—;——’-’- ———————————— - T
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Sekil 1.14. Insan ve tagitlar igin rezonans titresim spektrumu (Sabanci, 1980 ;
" Radforth, 1978).
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1.4.4, Siiriicii Titresim Ozellikleri

Bir siiriicii olarak insanin dogal frekanslan 3...200 Hz arasinda degismektedir.
Ancak, insammn en biiyitk duyarlihifi, ¢ok daha dar bir frekans arahifinda olugsmaktadir
(Sabanci, 1985).

Siiriiciiyii uyarmak igin kullanilan titregim frekanslan, omurgamn dogal
frekanslanna yaklagtikga tepkileri de artmaktadir. Tepkilerin maksimum oldugu nokta
vucudun rezonans frekansidir. Omurgay: rezonansa gegiren titregimler 4....4,5 Hz’lik
frekansa sahip titregimlerdir. Bu bolgede titregim iletkenligi maksimum ve % 185...230
arasinda degigmektedir (Sabanci, 1984/a ve 1985).

Tanm traktérleri ve diger tanm makinalan siiriiciileri digiik frekansh, biyik
genlikli titregim etkisinde ¢aligirlar. Bu titregim, tagit tekerlekleri ile tagitin hareket
ettigi yiizey iizerindeki engellerden olusur. 10 Hz’in altinda ve 2-4 Hz smirlarda
maksimum degerlere sahiptir. Bu tip titresim etkisinde uzun siire ¢cahyma, omurga ve
i¢ organlarda fizyolojik hasarlar meydana getirir.

Siirticiiler iizerinde bu tip titregimlerin meydana getirdikleri hasarlann iki
6nemli nedeni vardir (Grimn ve ark., 1975). Bunlar;

1. Omurga boyunca kiigiik 6nemsiz goklarin tekrarlanarak iletilmesi, omurga yapisinin
zayiflamasina ve yorgunluguna neden olur.

2. Oturan bir insanin rezonans frekanslan1 4-7 Hz’dir. Bu nedenle bu simirlar iginde
vucuda iletilen titregim, biiyiik genlikli uzaumlar meydana getirir. Bu hareket sinir

sisteminin dengesini bozar ve sindirim sisteminin iglemlerini etkiler.
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1.5. Yaylar
1.5.1. Genel Ozellikler

Yaylar, belirli bir kuvvet altinda bir dereceye kadar elastik sekil degistiren
elemanlardir. Kuvvet kaldinldin durumda bu eleman kismen veya tamamen eski
konumunu ahr. Yaylar, yiik altinda, sekil degistirme esnasinda, bir enerji biriktirirler.
Bosalmada bu enerjiyi kismen geri verirler (Akkurt, 1990).

Yaylar, gerek yapildiklan malzemenin elastiklik ozellikleri ve gerekse
sekillerinden 6tiirii, nispeten biyiik bir gekil dégistirme ile i§ (potansiyel enerji) depo
ederler ve bunu, kullanma amacina gére az veya ¢ok bir siirtiinme kaybiyla tekrar geri
verirler (Gediktag, 1976).

Yol dis: tagitlarda en 6nemli tasanim eksikliklerinden biri, tekerleklerden gatiya
yay ve soniimleme elemanlan ile yalitilacak effektif bir soniimleme sistemi olmayigidar.

Soniimleme sisteminde kullamlan yay ve s6niimleme elemanlan da bilingli bir
sekilde kullanilmahdir. Aksi halde, titresimler daha yiikseltilebilir. Uzayip kisalabilen
yayh séniimleme sistemleri; tekerleklerin, gatiya (saseye) biiyiik ve degisken kuvvetleri
iletmeden diisey yonlii hareketine olanak saglar. Bunun igin diigiik yay sabitleri
(yumusak yay) gereklidir. S6niimleme elemam, salimmlann 6nlenmesi igin 6nemlidir,
fakat biyiik sonimleme degerleri, yiizeydeki purizliligii oldugu gibi gatiya iletir
(Radforth, 1978).

1.5.1.1. Siniflandirma
Ozelliklerine gore yaylar,

1. Enerji doposu olarak : Enerji saflama amaciyla saat mekanizmalaninda, ventil
klapelerinin geri itilmesinde veya kumanda gubuklarimn hareketinde,

2. Darbe soniimleyici olarak : Rayh tagitlann tampon yaylan, tagit yaylan, kavrama
yaylarinda oldugu gibi hareketli kitlelerin durdurulmasinda,

3. Kuvvet siirlayict olarak : Preslerde,

4. Kuvvet bag1 elde etmek veya kuvveti dagitmak igin : Gergi yaylan, temas yayi,
dbseme yays,

5. Kuvvet dlgmek igin : Yayh dinamometrelerde,
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6. Kuvvet baginin saglanmas: igin : Hareket ve agmmanin s6z konusu oldugu hallerde,
7. Titresim tekniginde cesitli yerlerde : Titresimli eleklerde ve transportorlerde,
kangtincilarda, g¢ekiglerde, titregimli masalarda, makinalarin desteklenmesi ve
yataklanmasinda oldugu gibi, gok gesitli yerlerde kullanihir (Gediktas, 1976).

Yaylan; sekillerine, zorlanma cinsine ve etkiyen dig kuvvetlere gore de
simflandirmak miimkiindiir (Gediktas, 1976 ve Akkurt, 1990).

Yaylarm dis sekline gore : Yaprak yaylar, helisel yaylar, konik yaylar, disk
yaylar, spiral yaylar, bilezik yaylar v.b.

Zorlanma cinsine gore : Cekme veya basmaya maruz yaylar, egilme ve
burulma yaylan gibi,

Etkiyen dig kuvvetlere gore : Ceki ve bast yay gibi.

1.5.1.2. Yaylarin Karakteristigi ve Katsayisi

Genellikle kuvvete (F) maruz kalan yaylann gekil degistirmeleri, uzama veya
kisalma (5) ; burulma momentine (M,) maruz kalan yaylann sekil degistirmeleri ise,
burulma agst (B) olarak belirtilir (Akkurt, 1990).

Yaylarn ozellikleri “Yay Karakteristigi’’ ne gore tammlamr. Yay
karakteristigi, yaya etkiyen kuvvet (veya burulma momenti) ile sekil degistirme (boy
degisimi veya burulma agis1) arasindaki bafintidir. Yay karakteristikleri Sekil 1.15.°de
gosterildigi gibi yitkselen, dogrusal veya algalan sekillerde olur (Gediktag, 1976).

F&

i .—_\

iy

e et

Sekil 1.15. Yay karakteristikleri. a- Yiikselen yay karakteristigi, b- Dogrusal yay
karakteristigi, c- Algalan yay karakteristigi (Gediktas, 1976).
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Yay karakteristik efrisinin altinda kalan tarah alan yiikleme sirasinda yay
tarafindan alnan ve bosalma sirasinda geri veren ( siirtiinme kayiplan olan disk yaylar
vb. harig) yay isi veya sekil degistirme igini g6sterir. Karakteristigin egimi;

dF dM,
c-—df veya C= do

yay sertlii olarak isimlendirilir. Yay sertlifi, bir bakima birim uzama igin gerekli
kuvvet (kg/cm) olarak ta dighniilebilir. Yumugak yaylann karakteristik egimleri az
olup yay sertlii ufak, buna kargilik sert yaylann ise karakteristik egimleri fazla, yay
sertlikleri buyiiktir (Gediktag, 1976).

Yaylann sertligi genel olarak,

k=dF/d5 ;  ke=dMy/do (131)
seklinde ifade edilir. Dogrusal karakteristige sahip olan yaylann sertligi,

k=F/® ; ke = My/0 (1.32)

seklinde yazilir (6 : yer degisimidir). Geometrik bakimdan sertlik, karakteristigin egim
agisina kargilik gelir. Bu bakimdan,

tana =k =F/5 (1.33)
olarak gosterilir. Yukanidaki bagmtilardan da goriildiigti gibi, dogrusal karakteristige
sahip olan yaylarn sertlifi sabittir. Karakteristii dogrusal olmayan yaylann sertligi,
yiikselen yaylarda kuvvetin bityiimesi ile artar; algalan yaylarda ise kuvvetin biiyiimesi
ile azalir (Akkurt, 1990).

1.5.1.3. Sistemlerin Sertligi
Baz1 durumlarda, omnegin kullanilan hacimlerin stmrh olmasi veya belirli bir

karakteristifin elde edilmesi igin, birgok yaylardan meydana gelen yay sistemleri
kullamlmaktadir. Bu sistemlerin sertlifi, yaylann birbirine gére tepkime (baglama)
sekline (Sekil 1.16 , 1.17) gore tayin edilir. Tepkime gekli, paralel veya seri olabilir
(Akkurt, 1990).
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(3) ’ (b) . (e )

Sekil 1.16. Yaylann paralel baglantilan (Akkurt, 1990).

Paralel tertiplemede, yaylarin gekil degistirmeleri birbirine esit; kuvvetler ise
farkhdir. Bu bakimdan sistem igin,

Oip =81 =02 ve Fop=Fi +F; (1.34)
denklemleri yazlabilir. Burada : F; = k; 8, ve F = k; 8,, her yaymn tajidifh kuvvettir.
Diger taraftan sistem igin F = k;.8;, olarak ifade edilirse, sistemin sertligi,

k=k +k; (1.35)
veya n adet yaydan olusan bir sistem igin;

i=n

k=k +kp+....+ k= Dk, (1.36)

olarak bulunur (Akkurt, 1990).
Seri tepkimede; yaylara gelen kuvvetler birbirine gore esit, yekil degistirmeler
ise farkhdir. Buna gore;

F=F1=F2 ve &q,=51+52 (1.37)
yazilirsa, sistemin sertlii,
1 1 kiky
- = 1.38
™ veya =k, (1.38)
veya n yay igin;
1 1 1 i@
k=t d—= ) — (1.39)
k; kp kp ki

seklinde bulunur (Akkurt, 1990).
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(v) (c) (9)

Sekil 1.17. Yaylann seri (a,b,c) ve paralel-seri (d) tertiplenmesi (Akkurt, 1990 ve
Gediktag, 1976)

Gorulduga gibi seri tertiplemede yay sistemlerinin karakteristigi, yaylarin en
kiigiik sertliinden daha kugiiktir. $6yle ki, her biri k sertlifine sahip iki yaym seri
tepkimesi ile meydana gelen sistemin sertligi k; = k/2 olur.

Titresim izolasyonunda, rezonans bélgesinde gahgmamak igin sistemin 6zgiil
frekansi ile ikaz (veya isletme) frekans: arasindaki farkin miimkiin oldugu kadar biyik
olmas: istenir. Buna kargilik rezonans 6zelliginden yararlamlacaksa 6zgiil frekans ile
ikaz frekansimn aym veya yakin olmasi gerekir. Bu nedenle &zgil frekans degeri
biiyiik 6nem tagir. Sekil 1.18.°de gosterilen kiitlesi m ve yay sertligi ¢ olan basit bir
yay-kiitle sisteminde 6zgiil frekans,

1 ¢ 1 |[g
. /_=__ /_ 1.40
. 2nVm 2xVf (1.40)

bagintisiyla hesaplamir (Gediktag, 1976). Bu bagintilarda f, m = G/g kiitlesinin
etkisinde yay uzamasi, g yergekimi ivmesidir.
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Sekil 1.18. Yay - kiitle sistemi (Boyuna titresim) (Gediktag, 1976).
1.5.1.4. Enerji Biriktirme ve Soniimleme Ozellikleri
Sekil 1.17b.'de gosterilen karakteristikler teoriktir, yani burada yiikleme ve

bosaltma egrileri Gist Giste diiger. Ashnda gerek yay malzemesinin i¢ siirtiinmesi,
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gerekse yay elemanlan arasindaki siirtiinmeden dolay: yaylann yiikleme ve bogaltma
egrileri birbirinden farkhdir (Sekil 1.19¢c). Yiiklemede sekil degistirme, baglangigtaki
siirtiinme kuvveti yenildikten sonra a noktasindan baglar ve a - b egrisine gére olur.
Bosalma b - ¢ ile belirtilen siirtiinme kuvveti yenildikten sonra c - e egrisine gore olur.
Histerisis olayr dolayistyla, yay hi¢ bir zaman tam olarak eski duruma dénemez;
kuvvet sifira indifi halde yayda az da olsa bir sekil degistirme kaldigi goriliir
(eksenlerin birlestigi nokta ile ¢ noktas: arasindaki kisim).

1T\

ot

() (b) “{e)

Sekil 1.19. Yaylann gekil degistirme enerjisi (Akkurt, 1990)

O halde yiiklemede biriken gekil degistirme enerjisi W, = abcd ve bosalmada
geri verilen enerji W, = ecd ile ifade edilirse, iki enerji (veya egri) arasindaki fark
(veya alam),

W, =W; - W, =abce (1.41)
siirtiinme dolayisiyla kaybolan enerjiyi gostermektedir. Bu enerji aym zamanda yayin
soniimleme 6zelligini belirtir. Bu 6zellik séniitimleme faktérii olarak;

\/ W, - W.
%¢=§V—‘-100=—————‘W 2100 (1.42)
1 1

seklinde ifade edilir. Buna gore soniimleme faktérii ¢ = % 30 olan bir yay, biriktirdigi
sekil degistirme enerjisinin en gok % 70 ini geri verir; % 30 u ise siirtiinme dolayisiyla
kaybolur. Bu yay darbe geklinde gelen bir kuvvetin giddetini % 30 oraninda s6niimler.
Yay malzemesindeki i¢ siirtiinme dolayisiyla ortaya g¢ikan soniimleme oOzellifine i
soniimleme denir ve ¢; ile ifade edilir. Celikten yapilmig olan yaylarda i¢ soniimleme
cok kiigiik (¢;1 = % 0,6...0,3) oldugundan genellikle ihmal edilir; ancak kauguktan
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yapimug olan yaylarda g6zoniine ahmr. Bu yaylarda ¢: = % (6....30) arasindadir
(Akkurt, 1990).

1.5.2. Yay Malzemeleri .

Ilke olarak yaylar, mukavemet, sekil degistirme ve gekil degistirme enerjisi
(enerji biriktirme) olmak iizere ii¢ esasa gére hesaplanir. Yaylar genellikle degisken
zorlanmalara ve darbeli kuvvetlere maruz kalmaktadir; ayrica biyik sekil
degistirmeleri meydana getirmek icin oldukga esnek olmalan gerekir. Tiim bu kosullan
kargilamak i¢in yaylar, yay malzemeleri denilen 6zel malzemelerden yapilir. Bu
malzemeler metalik ve metalik olmayan olmak iizere iki gruba aynlabilir.

Metalik Yay Malzemeleri; demir esash, bakir esash, nikel esash ve ozel
alagimlar gibi gruplara aynhr.

Yay gelikleri adm da tasiyan demir esash malzemeler; yitksek kopma
mukavemétine, yiikksek yorulma mukavemetine, yiiksek elastik (veya akma) simnina,
yiiksek elastiklik modiiliine sahip geliklerdir.

Bakir esash yay malzemeleri, korozyone kargt dayamklilin ve elektriksel
iletkenligi gibi 6zelliklere sahiptir.

Nikel esash 6zel alagimhi yay malzemeleri, yiiksek korozyon, yiiksek sicaklik
ortaminda gahgan, genellikle 6lgme amac: ile kullanilan yaylara uygulamr (Akkurt,
1990).

Yay imalinde kullamlan malzemelerin, o6zellikle yay ¢eliklerinin agagidaki
Ozelliklere sahip olmas istenir (Gediktas, 1976),

1. Yiiksek elastiklik smir, efer elastiklik sinin belli degilse yiiksek akma smmn,
Faydalanilabilecek genis bir elastik gekil degistirme bolgesi bakimindan,

2. Yiksek zaman mukavemeti ve siirekli mukavemet degerleri: Ozgil titresimlerin ve
agin yiiklerin kargilanmas igin,

3. Yiiksek uzama ve biiziilme 6zelligi : Su verip sertlegtirme igleminden 6nceki soguk
sekil vermeyi miimkiin kilacak yeterﬁ plastik sekil degistirme 6zellifi bakimindan;
Omnegin, yaym sanlmast ve biikiilmesi gibi.
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Yay celikleri yiiksek mukavemet deZerlerini genellikle sertlestirme ve
gerekliliginden bunu takiben yapian ozel iglemlerle kazamrlar. Ince teller, hafif
tavlamrlarsa (250....350 °C) yiiksek akma simnina sahip olurlar. Yiiksek tavlama
sicakhiklan (350....500 °C) ve ikinci bir defa su verme siirekli mukavemeti artinir
(Gediktas, 1976)

Yay imalinde en fazla kullanilan malzemeler ve 6zellikleri asagidaki ¢izelgede
verilmigtir.

Cizelge 1.1. Yay Hesab: Igin Malzeme Degerleri ( E: Elastiklik modiilii, G: Kayma

modiilii) (Gediktag, 1976).
Malzeme cinsi Standart No E G
kg/mm® kg/mm’
Sicak sekil verilen gelikler DIN 17 221 21000 8000
Yay celigi telleri DIN 17 223 21000 8300
Paslanmaz celikler DIN 17 224 21000 7300
Piring DIN 17660, 17661 10500 3500
Kalay bronzu DIN 17 672 10500 4200
Yeni giimiis DIN 17 663 11300 3900
Cu-Be-Alasim1 DIN 17 666 11000....13000 4200....4900

Metalik olmayan yay malzemesi grubuna kauguk, mantar, gesitli sivilar ve hava
girmektedir. Bu malzemeler nisbeten biiyiik bir i¢ soniimlemeye ve bir hayli diigiik
elastiklik moduiliine sahiptir (Akkurt, 1990).

1.5.3. Silindirik Helisel Yaylar
1.5.3.1. Basma Kuvveti ile Zorlanan Yaylar

Sekil 1.20.°de soguk gekil verilmig basmaya zorlanan helisel yaylann standart
sekilleri gosterilmigtir. Yayin son sanmlanmn karg: pargaya tam oturmasi ve yayin tek
tarafli zorlanmamasi i¢in bunlar biraz biikiilerek bir 6nceki sanma degdirilir ve dig
yiizeyleri taglanarak diizlem bir dayanma yiizeyi teskil edilir (Gediktas, 1976).
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Sekil 1.20. Soguk sekil verilmis yaylar (Gediktas, 1976).

Devamli olarak veya genellikle degisken yiikke maruz basmaya zorlanan
yaylarm son sarimlarimin uglani birbirine gore 180° dondiiriilmiis olarak yapilmalidir.
Bu takdirde toplam sanim adedi 4 1/2, 5 1/2 gibi buguklu olur.

Sekil 1.21,°de bir helisel yaymm basma kuvveti etkisindeki durumu
gﬁsteﬁlmis"tir. Yayn biikiiliip taglanmug olan son sanimlan esnemeyecegi icin, toplam
sarim adedi iy ile sarim adedi i farkh olup i = i+ 1,5’dur.
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Sekil 1.21. Soguk sekil verilmig bir yayda kuvvet-gekil degistirme (Gediktag, 1976).
Kuvvet etkisinde biitlin sanmlarda birbirine degecek kadar gekil degistirme
olursa yay bloke olmus olur. Blokaj uzunlugu (0,5 d imalat toleransi olarak alimirsa),
Lg(is+2-0,5)d+0,5d=1id (1.43)
olur. Baski yay: higbir zaman bu kadar zorlanmamalidir, aksi halde yay, yaylanma
ozelligini kaybedip silindirik bir cisim gibi ¢alistyor demektir. Isletme kuvveti etkisinde
sanmlar arasinda belli bir mesafe kalmahdir. Caliyma strasinda, maksimum kuvvet
etkisinde yaymn uzunlagu,
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L.,=Lg+S, (1.44)
olur (Gediktag, 1976). Yayin serbest uzunlugu,
Li=Lytf (1.45)

olup, f, = f; maksimum yiik altinda yay kisalmahdir ‘

Bu yaylarn ¢cahgma tarz: Sekil 1.21.'de gosterilmistir. Burada: (a) yaymn serbest
hali, (b,c) iki farkhh kuvvetin etkisi altinda ve (d) sargilann birbirine temas ettigi
kilitleme (blokaj) halidir. Bu son durumda, yay niteligini kaybetmektedir. Bu nedenle
caigma swasinda yaylar, sargilar birbirine temas haline gelmeyecek sekilde
ytiklenmelidir ve bu durumda dahi yay kopmamahdir. Yayin 6nemli boyutlan; tel ¢ap1
d, ortalama sarg: dairesi ¢ap1 D ve etkili sarg: sayst i dir. D ve d' ye bagh olarak yaym
di¢ cap1 D4 =D + d ve i¢ gap1 da D; = D - d ifadesi ile tayin edilebilir (Akkurt, 1990).

1.5.3.2. Cekme Kuvveti ile Zorlanan Yaylar

Bu gruptaki yaylar genellikle belirli bir Fo 6n gerilme kuvveti altinda sanilarak
imal edilir; yani sebest halde sargilar birbirine temas eder. Yaya etkiyen kuvvet F > Fy
oldugu takdirde yay esneyip uzamaya baglar. Sekil 1.22.’de 6n gerilme kuvveti altinda
sicak sanilmig bir yayin kuvvet etkisi altindaki durumu gosterilmistir (Gediktag, 1976

ve Akkurt, 1990).
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Sekil 1.22. On gerilme altinda sanlms yay (Gediktas, 1976)

37



1.GIRIS Tayfun KORUCU

Sekildeki ;
Lx : Sarg boliimiintin uzunlugu Lx = (i + 1 )d,
a : Ug kisimlann uzunlugu,

L, : Yaymn toplam uzunlugu, yiiksiiz durumda,

F : Yayn nominal igletme kuvveti,

Fon: On gerilme kuvveti F, < 0,25 Fdir.

Cekme yaylan, 17 mm tel ¢apina kadar 6n gerilme altinda sofuk olarak
sariirlar. Bunun istiindeki yaylar sicak sanildiktan sonra tavlamr. Bu taktirde yaydaki
on gerilme kaybolur. Cekme yaylarin uglan baglanti yapabilmek igin gok farkh
bigimlerde olur (Sekil 1.23) (Gediktas, 1976).

%%é@gég%
HUHLE

Sekil 1.23. Cekme yaylann ug kontriiksiyonlan (Gediktas, 1976 ve Akkurt, 1990)
Bu c¢ahgmada; yaylann dogal frekansim etkileyen, yay karakteristik
ozelliklerine bagl olarak matematiksel bir esitlik gelistirmek amaglanmugtir. Béylece
uygulamada ihtiyag olan bir koltuk yay sisteminde, yay imalatgilan i¢in dogrudan yay
fiziksel ozellikleri verilerek istenilen soniimleme sistemlerinin tasanmlanabilmesi igin
esitlik elde edilmigtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

RADKE (1958), tagit titresimleri iizerine bir aragtrma yapmusdir. Bu
¢aligmasinda insamn titregimlere karg1 tepkisini ve oturakta oturan bir insan igin dogal
frekanslan belirtilmigtir. Yapilan ¢ahsmalarda, kamyon ve traktor siiriiciilerinde kesin
omurga rahatsizliklan saptanmgtir. Titregimin aym gekilde ig basans: tizerine etkileri
de saptanmugtir. 10 Hz’in iistiindeki titregimler kolayca soniimlenebirlirken,10 Hz’in
altindaki titregimleri soniimlemek daha zordur ve esas sorunlar da bu titresimlerden
kaynaklanmaktadir.

COERMANN (1962), oturan ve ayakta duran insamn digik frekansh
titregimlere karst mekanik empedans: incelemistir. Caligmada; insamn bir titregim
sistemi olarak bir ¢ok farkh kiitle, elastik ve s6niimleme elemamndan olusan, oldukga
karmagik bir sitem oldugu belirtilmig, bu karmagik sistemin &zelliklerinin teknolojik
ortamda bulunan titresimlere benzetim saglanmmg basit uyan sinyalleri ile incelendigini
agiklamigtir, Yapilan gahigmalarin insan titregim tepkilerinin 1-20 Hz’lik titregimlerde
onemli etkilere sahip oldufunu belirtilmigti. 20 Hz’in iizerinde insana gelen
titregimlerin kolayca yalitilabilecegine deginilmis, degisik frekanslarda insanin titregim
iletim egrileri verilmigtir. Bu egrilerde iletkenligin 3-6 Hz’lik frekans bolgesinde
maksimum degere ulagtifs da saptanmgtir.

HUANG ve SUGGS (1967), traktér siriiciilerinin titregimleri Gizerinde bir
aragtirma yapmuglardir. Denemede yaprak yayh oturak kullamlmstir. Titregim
degerleri -1-10 Hz arasindadir. Her titregim igin her bir stirticti 5 dakikahk stirelerle
denemelere alinmugtir. Baz siiriiciiler 2 g’lik titregim ivmesine 2 dakika tahammiil
edememiglerdir. Bu nedenle 0.25 x 0.50, 1 ve 1.5 g’lik diisey titresim ivmeleri
kullanilmugtir. Tarla deneylerinde titregim frekansimun 1 - 7.5 Hz arasinda degistigi
saptanmugtir. Olglimlerde frekans 0.25 ing tutulmugtur. Digey titresim etkisinde
stiriiciiniin kalp hizi, solunum oram ve oksijen titketiminin bir hayli yiikksek oldugu
saptanmgtir. Diigey titregim ivmesi arttikga, bu oranlann da arttifi saptanmugtir. Bu
fizyolojik insan ozellikleri, yatay ve yanal titresim ivmesiyle de artmasina kargin, diigey
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titregim ivmesinde oldugu kadar degildir. Bu nedenle diigey titresimlerin olumsuz
etkisi dierlerinden fazla bulunmustur.

SUGGS ve ark. (1969), yol dis1 tagitlarda titresim sorunlarina kargi aktif
soniimleme sistemli bir oturak geligtirmiglerdir. Yalitimin daha basarnih yapilabilmesi
icin diganidan enerji kullanarak yapilan bu tip yaltimda enerji, hidrolik ve elektrik
enerjisi seklinde sisteme verilerek sistemin rezonans frekanslarda daha iyi yaltim
saglanabilmektedir. Calismada; pasif yalitim sistemlerinde oturak dogal frekansmm 1
Hz olmasmn istenildigi, oturak dogal frekansiun 1 Hz olmast igin kullamlacak yay
boyununda yaklagik 250 mm’ye ulagtifi belirtilmigtir. Gelistirilen bu elektrohidrolik
aktif yalitim sistemi oturaga iletilecek titregim sinyaline kars: 6nceden oturaga konum
saglayan bir sistemdir. Oturak dogal frekans: bu sistemle 1 Hz’e digtirtilebilmigtir.

ANONYMOUS (1968), tanim traktorlerinde kullanilan koltuklarin denemeleri
ve degerlendirilmesi lizerinde bir aragtirma yapmugtir. Denemelerini labaratuvar ve
normal tarla kogullan altinda gergeklestirmigtir. Labaratuvar denemelerinden &nce
kotuk, aligilmig tarla kosullan altinda yaklagik 50 saat kullamlmugtir. Minimum ve
maksimum yay gerilmelerinde maksimum sapma ve yay karakteristiklerini belirlemek,
onden arkaya dogru yonelmede koltugun konumunu belirlemek ve koltuk Gzerine
belirli bir yiik uygulanarak koltugun yatay saglamhgm belirlemek icin statik yiik testini
yapmugtir. Traktoriin arka tekerleklerinin gigirme basmnci 1.0 kp/em” olarak almmugtr.
Traktoriin oturaga en yakin noktasmdan, stiriiciiniin omzundan ve koltuktan digey
ivme degerleri okunmugtur. 50-65 kg’lik bir siriici ve 85-100 kg’hk ikinci bir
stiriiciiyle iki ayn deneme yapilmugtir. Frekans dagiim 0.5-10 Hz arasinda tutulmug ve
0.5 Hz’den 3 Hz’e kadar 0.5 Hz arahklarla, 3 Hz’den sonrada 1 Hz aralkla 6lgtimler
yapilmgtir, Tarla denemelerinde, traktor 4, 5.5 ve 7 km/h hizlardayken, diizenli
araliklarla yerlestirilmis, 4 cm yiikseklifinde ve 7 cm uzunlugundaki engebeli bir yol
tizerinde ¢aligtinlmis ve bu esnada agin diizensiz titresime maruz kalan koltugun
hareketi incelenmistir. Koltuklar traktor iizerinde minimum 500 saat kullamlmgtar.
Her frekansta test ekipmam iizerinde kayit edilen ivme deZerlerinin tepe
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noktalarindan, 10 tepe noktamin ortalama bir deferi hesaplanmgtir; burada mﬁsade
edilen sapma * %15°dir. Arastirma sonunsa gu sonuglar elde edilmistir; 6nden arkaya
dogru koltuk yiizeyinin derinligi 380 + 40 mm ve i¢ genislii en az 450 mm olmalidr.
Koltuk yiizeyi genellikle diiz olmahdir. Sirthk, sikistinlmg oturak minder seviyesinden
240-260 mm yiikseklikte olmahdir. Eger daha yiiksek bir sirthk gerekirse, bag kisim,
koltugun arka tarafim kontrol edebilmek igin yerinden sokiilebilir veya katlanabilir bir
tip olmahidir. Sirthfin toplam yiikseklgi 400 mm’yi agmamahdir. Fren ve debriyaj
pedallan igin sirthktan yatay mesafe 900 mm olmaldir. Kotugun uzunluguna ayarlama
miktarn orta konumdan her iki yonde en az 75 mm olmahdir.

SUGGS ve ark. (1970), koltuk testinde dinamik similatér uygulamasi
tizerinde bir aragtirma yapmuglardir. Bu ¢aligmada, sabit bir koltuktan kiginin beline,
gogsiine ve kafasina iletilen ivmeler olgiilmiigtiir. 118-195 1b’lik agirhktaki 11 kigilik
bir erkek gi'ubu, 4 Hz’de ft bagina yaklagik 165 Ib/s’lik birincil ortalama rezonansa ve
egrinin yiiksekligi yaklagik 8 Hz’de daha kiigiik ikinci bir rezonansa sahip olduklan
bulunmugtur. Koltuk testi i¢in, 1.65 ve 10 Hz arasinda siniisoidal titregime maruz
birakilan degisik ticari koltuklarda bir koltuk yiiki gibi simulatér kullaniimgtir. Test
altindaki koltuk bir mindere sahipken, minder lizerine oturmusg siriiciiniin dig hattina
gore sekil verilmig bir fiberglas taban simulatériin altina yerlestirilmigtir. Bundaki
amag, siriiciinin yikii dagtmasmna benzer yolla koltuktaki simulator yikiini
dagitmaktir. Vucut agirhginn % 22’sinin koltuktan ziyade gogunlukla platform
tarafindan desteklendifi go6riilmiigtiir. Yapilan testlerin sonucunda, koltuk tepkisinin,
en kiigiik yer degisimde meydana gelen en biiyiik sapma ile giri§ yerdegisimine tam
olarak bagh olmadifi g6riilmiigtiir. Genis yerdegigimlerde, hem simulatériin hem de
insanin rezonans iletkenlik noktalan, daha kiigiik yerdegisimlerde daha biyiik
olmugtur. Yiiksek frekanstaki iletkenlikler, en kiigiik yerdegigsimde (3/6 ing) simulat6r
haricinde girig yerdegisimindeki degisiklikler yardimiyla 6nemsiz gekilde etkilenmigtir.
Oturmug bir insamin dinamik tepkisini gergeklestirmek igin simulatoriin en uygun alet
oldugunu ortaya koymustur. En digiik yer degisiminde, sapmalar meydana gelmigtir,
¢iinkii simulatériin direnci, koltuk siispansiyonundaki siirtiinmeyi yenmek igin

41



2. ONCEKI CALISMALAR Tayfun KORUCU

yeterince bilyiikk degildir. Sonug¢ egrileri, diigilk frekans tepkilerini uygun olarak
tammlamak igin iki kiitle sisteminin elverisli oldugunu ortaya koymustur.

LASSER ve LECHNER (1970), traktor koltuklannda dayamklilik
denemeleri yapmuglardir. Deneyde 4 farkh koltuk modeli ve her modelden 50 adet
koltuk deneye tabi tutulmugtur. Deney esnasinda, agirhik ayarlama simin, yaylanmanin
etkisi, soniimleme etkisi, yataklann durumu, koltuk yatirma mekanizmasinm gorevi,
yastigin durumu ve minderin durumu gozlenmistir Koltuklann bayik bir
gogunlugunun 2500 caliyma saatinden daha fazla olmayan bir dayamkhlhfa sahip
oldugu goriilmiigtir. Bu kisa dayamkliifin sebebi ise; yataklar ve kullamlan
malzemelerin yetersizlifi, yastik kaplamasiun tasanmi ve kullamlan malzemenin
yetersizlifi ve gok soniimleyicilerin gok fazla gerilime sahip olmalandir. Koltugun
dayaniklihgina etki eden faktorler ise; diisey ve yatay titregimler, egimli arazide
¢aligmanin sebep oldugu gerilim, atmosfer kogullar, yastik ve koltuk kaplamalarindaki
gerilimler ve model degisiklikleridir. Calgmalarda 2500 saatlik bir dayamkhhgm
beklenmesine ragman, 750 saatlik calismadan sonra kesinlikle hatalarnin oldugu
gorilmigtiir.

SUGGS ve ark. (1970), yol dig tagitlarda aktif koltuk siispansiyonun tarla
denemelerini yapmuglardir. Bir adet titregim 6lger, gii¢ ¢eviricinin gikigim artirmak ve
degisiklik yapmak igin bir adet elektronik devre, bir elektro hidrolik yardime valf, geri
doéniis sistemi, giic artinci, hidrolik gii¢ saglayici ve koltufun asafi ve yukan
hareketini saglayan dogrusal bir hareket kolundan meydana gelen boyle bir sistem
tarlada test edilmigtir ve diigiik frekans titregimlerinin gozle gorilir sekilde azaldif:
bulunmugtur. 1.5 ve 8 Hz’deki ivme azalmasi gogunlukla % 65-75 “dir. Caligmada;
arag koltuklanndaki diigiik frekansh titregimlere gore aktif titresim kontrol teknikleri,
pasif titresim kontrol tekniklerinden daha tistiin oldugu seklinde sonuglandintmgtir..

SHISHIUCHI (1973), orman iglerinde kullamlan tekerlekli tip trakt6rdeki
titregsimle, paletli tip trakt6riin titregimin karsilaghnimasindan bahsetmigtir. Traktor
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¢atisinda ve siiriicii oturaginda meydana gelen titresimin 6nemli dzelliklerini agiklamak
icin gogunlukla diiz zeminde, ifade edilen paletli trkatoriin (toplam agihig: 6 ton)
titregimini 6lgmistir. Orman yolunda ve kumlu yolda calistinlan lastik tekerlekli
traktoriin titresimi, paletli tip traktoriinkiinden daha ¢ok azaltilmigtir. Koltuk ivmesinin
maksimum degerleri, sirasiyla 0.5g, 0.6g ve 0.4g’nin gorildigi yukandan agag,
sagdan sola ve 6nden arkaya dogru ti¢ yonde gozlenmistir.

STAYNER (1973), traktor titregimlerine kargt insan davramglarm
incelemigtir. Titresime maruz kalan insanlann titresim tepkisini belirlemek igin
deneyler yapilmigtir ve titresime maruz kalan kigilerde hem kisisel hem de psikolojik
olarak verimlilifin azaldig: gorilmistir. Derleme niteliindeki bu ¢ahsmada
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) tarafindan belirlenen &lgiitler
agiklanms, traktér oturaklarinda uygun yalitim igin sGniimleme sistemi hareketinin 10
cm, dofal frekansin 1,25 Hz, s6nimleme orammmn 0,5......0,7 olmasi gerektigi
belirtilmigtir. Uygun tasanmlanan oturak yaltim ile traktor titregimlerinin % 30
azaltilabildigini, bu degerin tarla kogullarinda % 40 daha azaltilmas: gerektigini oysa
mevcut oturaklarda bu defere ulasmanin olanaksiz oldugu belirtilmektedir. Aym
yayinda tekerlek ve traktor ¢atis1 arasinda 30 cm’lik uzamma sahip yaylarla teorik
olarak soniimleme saglanabilece§i ancak, bu 6nlemin bir gok uygulama sorununa da
sahip oldugu agiklanmaktadir.

GRIMN ve ark. (1975), yoldip tagtlan igin geligtirilen aktif oturak
sonimleme sistemi lizerinde bir arastirma yapmuglardir. Cahigmalaninda ¢ok digak
frekanslann saglanabilmesi igin trakt6ér hidrolik enerjisinin oturak yalitiminda da
kullamlmasim amaglamuglardir. Yapilan uygulamalarda, siiriiciiye gelen titresim enerjisi
kiigiiltiilmiig, sistemin agwhkla degSisimi onlenmiy ve sistemin biiyilk uzanimlarina
gereksinme ortadan kaldinlmustir. En giddetli titregimin diigey yonlii titresimler
olmasindan dolay1 alisma sadece bu eksene gore diizenlenmistir. Hem labaratuvar
hem de tarla denemelerinde iki sistem tasarlanmmg ve denenmistir. Bunlardan birincisi
cati gosterge sistemidir (tapt catisina bagh ivme alic)). Bu agik lop tipi kontrol
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sistemidir. Tkincisi ise oturak gosterge sistemidir. Bu kapali lop tipi kontrol sistemidir.
1-10 Hz arasinda yapilan deneylerde, bu sistemin (aktif s6niimleme sistemi), 2 Hz’lik
titresimlere kars1 2 misli soniimleme sagladifi, ayrica pasif sistemlerin oturak yiikiiniin
dinamik yapisi ve afirlik tarafindan etkilendigi digiiniliirse, bu sistemin agirliktan
tamamen etkilenmedifi saptanmgtir. Boylece siiriicii igin tehlikeli titregim egrilerinin
oldukga azaltildig1 saptanmugtir,

WATANABE ve ark. (1975), tanmda kullamlan traktorlerdeki titregim ve
giiriiltii seviyelerini incelemiglerdir. Ug degigik traktoriin titresim ve giiriiltiisii, mesleki
rahatsizliklardan dolayr degisik ¢ahgma kogullan altinda 6lgiilmistiir. Diger taraftan,
traktorlerin giinliik ¢aliyma siirelerinin kayitlari, 135 aileden toplanmigtir ve traktor
titresimine maruz kalma siiresi bu verilerden hesaplanmugtir. Traktér koltuklarnin
titresim daZilim tepe noktalari, motorun her bir devrine bagh olan yiiksek frekans
oranlanindadir. Bununla birlikte, diisik frekans dagihm unsurunun sk sk sorun
yarattifn goriilmiistiir. Degisik aksesuarlarla galigtirilan traktorlerin titregim ivme
seviyelerinin, diglik frekans oranlaninda aksesuarsiz olanlardan daha yiiksek oldugunu
bulmuglardir.

CROLLA (1976), traktdr siriicii titresimlerine toprak isleme aletlerinin
etkilerini incelemigtir. Traktorlerde yalmz bagina diigey titresim ivmelerinin pullukla
¢aligmaya kiyasla daha hizh arttifa belirlenmigtir. Caliymada, toprak isleme aletlerinin
titregimlerin soniimlenmesine yararh oldugu, bu yarann agir topraklarda % 50, hafif
topraklarda % 30 dolayinda bulundugunu, bu oranin pulluk gévde sayisiyla dogru
orantih degistigini, cekilir aletlerde bu oranm kiigiildiiZiinii saptarmgtir. Ancak, toprak
isleme makinalarimn titregim séniimlemedeki bu yararh etkisinin 2.2 m/s hizdan sonra
hizla azaldigim belirtmektedir.

WHITHAM ve GRIFFIN (1977), yumusak koltuklar iizerine oturtulmug
insanlann biitiin vucutlanmin maruz kaldify diigey titregimin bir 6lgiim metodunu
belirlemek i¢in iki deneme yapmuslardir. Olgiim metodunda koltuk ve vucut arasma
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monte edilmig bir iletim sistemi (transducer) kullamlmigtir. Birinci denemede, bir ¢ok
nakil sistemindeki titresim olgiimlerinde kullanilana benzer basit bir aliminyum
gubugun etkisi incelenmigtir. Ikinci deneyde, insan kalgasimn simule edilmesi igin
cubuk kullanilarak elde edilen sonuglar daha az piiriizlii olan plaka kullamlarak elde
edilen sonuglarla kargilagtinlmugtir. Kigiler alti farkh koltuk konumunda titresime
maruz birakidmgtir. Alt1 koltuk kosullanindan tigii sert tahta koltuktur. 100 mm’lik
kopiik yastik ile 200 mm kopiik yastiklar sert koltuklar {izerine yerlegtirilmistir. Geriye
kalan ii¢ koltuk aliminyum gubugun eklenmesi haricinde yukanida bahsedilen diger ii¢
koltukla aym 6zelliktedir. Her 6 siiriiciiye de 30'ar dakikahk ii¢ seans uygulanmugtir.
Seanslanin her birinde 10 Hz ve 0.75 m/sye sahip standart titregimlerde siiriiciilerde
rahatsizliklar goriilmiigtiir. Elde edilen titregim seviyeleri, cubuk kullanilan Gi¢ koltuk
kosulunda cubuktan 6lgilmiiy ve difer ii¢ koltukta ise sert koltuk yiizeyinden
Oliilmiigtir.

SABANCI (1978/b), tanm traktorlerinde titresim ve etkileri konulu bir
aragtirma yapmugtir. Calismada, traktorlerde titregimin siiriiciiye olan etkileri saghk ve
is bagansina yonelik olmak iizere iki grupta incelenmistir. Ayrica titregimin fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi verilmis ve buna gore titresimler peryodik ve peryodik
olmayan titregimler olarak iki gruba aynlmistir. Caligmada aynca traktorde titresim
6lgme ve degerlendirme tizerinde durulmugtur.

GERKE ve HOAG (1979), siiriicii platormunda traktoér titregimlerinin
olgiilmesi tizerinde bir aragtirma yapmuglardir. Bu galigmada 75 ve 115 kW arasinda
kuyruk mili giiciine sahip sadece iki tekerlefi kuvvet tekerlei olan traktorler
kullamlmigtir. Kayit edilen tarla verilerinden meydana gelen rms ivine seviyeleri
genellikle arazi kosuluna, ¢alisma ve hiza bagh olarak degigmistir.

SABANCI (1979), tanim traktorlerinde siirliciiyd etkileyen titregimler iizerine

bir aragtirma yapmugtir. Aragtirma, Tiirkiye’de kullamlan tanim traktérlerinde siiriiciiye
gelen titresim degerlerinin saptanmasi, uluslararas: olgiitlerle kiyaslanmasi igin
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planlanmustir. Tiirkiye’de en ¢ok kullamlan 11 degisik traktoérde siiriiciiye gelen
titresim boyutlan 6lgiilmiigtiir. Olgmeler OECD tarafindan énerilen yapay tarla yiizeyi
deney yolunda, 5 km/h iz ve 60 + 5 kg afirhktaki siiriicti kosullarinda yapilmugtur.
Diisey, yatay ve yanal dogrultudaki titresim degerleri titresim ivmesinin rms (kareler
ortalamasimn karakokii ) degerleri olarak teybe alinnmg ve 2...80 Hz’lik bir
spektrumda 1/3 oktav frekans araliklaninda analiz edilmigtir. Frekans analiz degerleri
ISO standartlanna gore giinliik ¢aliyma stiresi iginde rahathk, yorgunluk ve saghk
olgiileri ile kiyaslanmugtir. Siiriicliyll ii¢ dogrultuda etkileyen en Onemli titregimler
diisey dogrultudadir.

KAWAMURA ve SASAO (1980), tanim araglan igin elektro-hidrolik
yardimci mekanizmah aktif oturak siispansiyonu iizerinde bir aragtirma yapmuglardir.
Bu aragtirmada, iki sistem iizerinde durulmugtur. Birincisi ivine algilama sistemi (A-
sistemi) ve ikincisi ise hiz algilama sistemidir (V-Sistemi).

Hem A-sisteminde hem de V-sisteminde, koltuk ivmesinde 1-10 Hz arasindaki
frekans dagiliminda vibrat6r ivmesine oranla 6nemli bir azalma oldugu goriilmiigtiir.
Ozellikle, aktif siispansiyonun 6énemli etkisi, 2-5 Hz arasindaki frekans dagihminda
gorilmiigtir. Yukandaki tammda oldugu gibi, bu calismadaki aktif oturak
siispansiyonu, 1-10 Hz arasindaki frekans dagiimlarinda 6nemli etki gostermigtir.
Ozellikle vibratérden koltuga dogru iletilen ivme, 2-5 Hz’lik frekans dagiiminda 0.1-
0.5’dir. Bu frekans dagilimi, tanim araglaninda sase titresiminin olagan st frekans

dagilimidir ve insan vucudunun rezonans frekans oramdr.

HANKS ve SUGGS (1982), titresim dagihmlarimin nasil iyi azaltilabilecegini
belirlemek i¢in, mekanik olarak kontro!l edilen bir aktif koltuk siispansiyon sistemini
tasarlamg ve denemiglerdir. Pasif sistemlerle digiik frekanslann azaltilma
problemlerinden dolayi, genellikle amplifikatér, yardimc: valfler ve hidrolik silindir
destekli koltuktan olugan aktif sistemle bu problemlerin azaltilmasim amaglamglardir.
Calismalaninda agik merkezli manivele kolundan hareketli bir yonlendirme subap1 ve
genellikle direksiyonlu araglarda bir silindirle beraber kullamlan Char Lynn Orbitrol
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model 211-1019 rotatif bir subap kullanmuglardir. 0.69 Hz’lik soniimsiiz doJal
frekans: saglamak igin 30 Ibs/ft sertliinde bir yay kullamlmgtir,

LINES ve ark. (1984), Ford TW serisindeki 5 adet traktdrde degisik hizlarda
olusan diigey, buyuna ve yatay yonlerdeki titresim ivmelerini 6lgmiiglerdir. Denemeye
alman biitin traktorlerde, disey titresim frekansimn 2 Hz’de ve yatay titregim
frekansinin da yaklagik 1 Hz’de yiiksek oldugu belirlenmigtir. Kiitlesi en az olan, ¢ift
geker Ford TW 15 traktoriinde, 20 km/h lizda 2 m/s*den daha yiiksek deZerlerde
olan en yiiksek diigey titresim saptanmugtir. Traktorlerin gogunda yatay ve buyuna
titregim diizeyleri, hizin artmastyla birlikte yavag bir gekilde artmmg ve bazi durumlarda
bu degerler azalmigtir. Diigey titresim diizeyleri yaklagik 14 km/h hiza kadar hizin
artmastyla birlikte yavag bir sekilde artmegtir. Hizin 14 km/h’den daha yiiksek olmasi
durumunda, diisey titresim diizeyleri gok hizli bir gekilde artmugtir. Tek ve ¢ift geker
traktdrlerdeki titresim dagilim arasmda Snemli bir fark olmadif1 gozlenmistir. Boyuna
ve yatay titresim dagihmindaki en yiiksek frekanslar, trakt6r biiylikligiiniin artmastyla
az miktarda azalmig ve disey titresim frekanslan traktor buyiiklaginden
etkilenmemigtir, Arka tekerlek basinciun arttinlmastyla; diigey titresim frekansi
yaklagik % 10 oraninda ve yatay titresim frekanst da % 10’dan daha az bir oranda
artmagtir, boyuna titresim frekanslan degigmemigtir.

SABANCI (1984/a), tanm traktorlerinde titresim sorunlan ve siiriicii
oturaklaninin yalitim 6zellikleri iizerine bir aragtirma yapmigtirBu amagla 6nce omurga
deformasyonlani sonucu olusan rahatsizhklanin degisik mesleklerdeki durumu ile
traktor siiriiciileri arasinda bir farklihk olup olmadifim incelemek amaciyla bir anket
¢algmasi yapilmigtir. Daha sonra trakt6r, oturak ve siiriiciilerin titresim ve yaltim
Ozeliklerinin saptanmasi igin; 3 degisik traktor, 15 degisik oturak ve 3 defigik. -
siiriciintin materyal olarak alindif1 titresim caligmalan yapilmigtir. Traktdr titregimleri
3 lastik basinc1 ve 3 siiriicii kiitlesi degigimleri ile 1,5-6,0 Hz arasinda mce!enmxsnr
Oturaklann 1,5-10 Hz arasinda 40-50-60 kg’hk kiitlelerde yahtim ozellikleri
aragtinlmig, siriiciiniin titresime kargt duyarliifs ise en biiyilk etkinin omurgada
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oldugu diisiiniilerek siiriictiniin bel ve sirtindan alinan titregim Slgiimleri ile yapilmgtir.
Traktor ve siiriiciide sadece diigey yonlii titregimler dikkate alinmug, oturaklarda diigey
ve Onsel titregim Ozellikler saptannmgtir. Omurga rabatsizhifi sonucu hastaneye
bagvuran 160 hastanin % 28,8 $6for ve bu §6for grubunun iginde traktér siiriic alt
grubuna ait oransal deger ise % 54,3 diir.

SABANCI (1984/b), tarim traktorlerinde titregsimin yarattifi ergonomik
sorunlar ve bu sorunlann ¢oziiminde karsilagilan giglikler konulu bir ¢alhisma
yapmugtir. Tarimsal mekanizasyonda en 6nemli ergonomik sorunlardan olan mekanik
titresimler, siiriicilerde omurga deformasyonu ve mide rahatsizhiklan gibi saghk
sorunlari olusturmaktadir. Calismada, bu sorunlanin ¢6ziimii i¢in segenekler ve bﬁgﬁne
degin iizerinde durulan 6nlemlerin incelenmesi amaglanmigtir. Caligmada insan vucudu
elemanlarindan, bel ve midenin 3 - 6 Hz, bas ve boyunun 20 - 30 Hz, g6z kiirelerinin
60 - 90 Hz, kol ve bacaklann ise 100 - 200 Hz’lik dogal titresim frekansina sahip
olduklan bildirilmigtir. Dogal frekanslar traktorler igin 2.5-5.0 He, oturaklar i¢in 1.5-
8.0 Hz ve siiriiciller i¢in 4.0-4.5 Hz olarak belirlenmigtir. Titresim sorunlarmn
¢Oziimii, oturakta, kabinde ve gatida yalitim olarak incelenmigtir. Oturagin frekans
orani, ¢at1 titregim dogal frekansinin (Hz) , oturak dogal frekansina oramdir. Bu oran
en az 3 olacak gekilde segilmelidir. Cat1 dogal frekanst 3-5 Hz arasinda degistiSine
gore, uygun bir yaliim igin oturak frekansi, 1....1.5 arasinda olmalidir. Bu ise boyu
50...100 mm arasinda degisen helisel yaylarla saglamr.

Caligmada aynca kabin yalitimmmn yararh ve sakincal zellikleri belirtilmistir.
Cati yalitiminda oldukga baganili sonuglar alinmasma kargin, 3 nokta baglanti
diizeniyle, ¢eki ve yiikseklik kontrolleri sajlanamamaktadir. Trakt6rde rezonansin en
azindan hafifletilmesi i¢in uygun yerde, uygun malzeme ile bilingli tasarimlara gerek
oldugu belirtilmigtir.

SABANCI (1985), traktor oturaklaninda titresim yalitim olanaklan iizerine bir

aragtirma yapmugtir. Traktorlerde titresim yalhitim cgahgmalan, stiriici oturaginda,
kabinde ve ¢atida yaliim olmak iizere ii¢ boliim altinda incelenmigtir. Tratorlerde
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siiriicityd etkileyen en 6nemli titresimler, diigey yonli titresimlerdir. Insanin en biiyiik
titresim duyarhlif da bu yonlu titresimlerle ortaya gikmaktadir. Bu nedenle, bildiride,
sadece diigey yonlii titregimler dikkate ahnmugtir. Tekerlek basinct ve stiriici kiitlesine
gore 3 degisik tip traktoriin, rezonans frekanslan ile titregim ivmelerinin degigimi
incelenmis ve traktSrii rezonansa gegiren titregim ﬁekanslaﬁnm 3....5 Hz arasinda
bulundugu, rezonans frekanslann, tekerlek lastik basinciyla dogru orantih bir iligki
iginde oldugu ve traktor titresim ivmesinin, basing ve traktér kiitlesi ile dogru, siiriicii
kiitlesi ile ters orantilh bir ilisgki iginde oldugu bildirilmigtir. Ayrica bu ¢aligmada
titresim yalitim ilkelerinden bahsedilmistir.

SABANCI (1987), tanmsal mekanizasyon’da ergonomik sorunlar ve
tlkemizdeki durum konulu bir ¢ahgma yapmustir. Bu g¢ahsmada, traktér veya
bigerdoverle ¢ahisan bir siiriiciiniin maruz kaldif: sorunlar belirtilmis ve bu sorunlar
hakkinda bilgi verilmigtir. Bunlar, iklim Ozellikleri, titresim, giiriiltii, zehirli gaz
(karbonmonoksit) ve tozlar ile makina denetim organlannin yerlegimine iligkin
ozelliklerdir. Cahgymada, 85 dB’in tizerindeki seslerin, gegici veya kalici isitme
yetenegi kayiplara sebep oldugu ve 85 dB’lin uyan simn oldugu ve 90 dB’lik giirilti
diizeyi tehlike simin olarak kabul edilmigtir.

BOLUKOGLU ve KUNST (1989), traktor koltuklanmin tasanmimnda
titregimin 6nemi iizerinde bir galigma yapmuglardwr. Bu ¢alismada &zellikle traktor
oturaBimin yapis: ile diigey yonde gelen titresimlerin fizyolojik etkileri ve yarattif
geriim Gizerinde durulmugtur. Deneme setinin igleyisi ve oturaklann tasanm
ozelliklerini agik bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla denenmek iizere biri yaprak
yayh basit bir oturaki, digeri ise afirhk ayarh sonamleyicili ve désemeli olan geligmis
bir oturak kullamlmugtir. Sonug olarak, oturak iizerindeki titresim ivmesi kabul
edilebilir simr degerlerinin gok tizerinde 3.2 m/s® olarak belirlenmistir. Diger taraftan
sispansiyon sistemi gelistirilmig ikinci tip oturakta ise soniimleme &zelliklerinin
geligtirilmesi nedeniyle frekansm 1.8 s” degerinde strok en biiyiik degeri olan 35
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mm’ye ulagmis, oturak iizerindeki ivme algilayicisindan okunan ise 1.05 m/s® yi
agmamgtir.

OKURSOY ve ARSLAN (1993), belirli bir s6ntimleme kosulu altinda yay-
kitle analizlerinin temel alindifi teorik bir traktér koltuk titesim modeli
geligtirmiglerdir. Verilen soniimleme katsayilan igin artan yay sabiti (K) beklenildigi
gibi daha yiiksek yerdegisimiyle sonuglanmigtir. Diger taraftan, 6zel bir yay sabiti igin,
sistemde daha fazla soniimleme daha digiik titresime sebep olmustur Diigsey yénde
yerdegisiminde degisiklik meydana getirmek igin, simule edilmis program, 1, 5§ ve 10
Ns/m’lik soniimleme katsayisi ve 1, 5 ve 10 N/m’lik yay sabitinde yapilmigtir. Sonug
olarak, kabul edilen tahminlerin temel alinmasiyla, bir traktor koltuk modeli titregim
parametrelerinin tammlanmasinda kullamilabilmigtir.

AKINCI ve ark (1996) bu aragtirmada; tanmsal iiretimde traktorle yapilan
tagima, ulastirma, toprak igleme gibi islerde, farkh yiizey 6zelliklerinde traktor gatisi
ve siiriicii oturagindaki titresim ivmeleri 6l¢iilmiig ve titregim 6zellikleri belirlenmistir.
Tagima, ulagtirma amagh titresim 6lgmeleri; asfalt yol ve tarla yolu ilizerinde degisik
ilerleme hiz: ve lastik basinci degerlerinde, toprak isleme amach arazi denemeleri ise;
kulakh pulluk, kiltiivator, diskaro ve rototiller ile yapilmigtir. Asfalt yol ve tarla yolu
denemelerinde; ilerleme hizlan 5, 10, 15 ve 20 km/h, kuvvet tekerlegi lastik basinglari
ise 0.8, 1.2 ve 2.0 atm olarak segilmistir. Yonlendirme tekerlegi lastik basmci 2.0
atm’de sabit tutulmugtur. Traktor catisinda olusan titresimler, ilerleme hzimn artigiyla
artmaktadir. Bu titregimlere, belirtilen deferlerdeki lastik basmgalnmn etkisi yoktur.
Siirticd oturagmdaki titregimler ise, yalitim ve soniimleme elemanlaninin etkisi ile aym
diizeyde kalmaktadir. Titresim iletkenlifi degerleri, toprak islemeye kiyasla tagima
ulagtirma iglerinde daha fazladir. Tiim tanmsal iglerde oturak sonimlemesi yeterli
olmakta ve traktor siriiciisiiniin ¢ati titresimlerden etkilenmesini 6nemli diizeyde
azaltmaktadir. Tagima ulagtirma iglerinde, asfalt yola kiyasla tarla yolundaki titregimler
daba buyiktir. Benzer gekilde, asthr veya gekilir tip makinalara kiyasla, kuyruk
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milinden hareketini alan makinalar ile yapilan iglerde daha biiyiik titregimler
olugmaktadir.

ORAK ve PAR (1996), bir tanm traktoriiniin modellenmesi ve siiriicii
oturagimn parametrik optimizasyonu iizerine bir aragtirma yapmuglardir. Bu ¢ahsma
engebeli bir tarla iizerinde hareket eden traktér modeline ait siiriici oturaf
parametrelerinin optimizasyonu ile ilgilidir. Caligmada tekerlek Iastikleri bir yay
amortisdr sistemi olarak kabul edilmigtir. On ve arka tekerleklere gelen etkiler
arasindaki faz farkt g6z oniine alinmug, traktoriin herhangi bir ilave techizat tasimadi
ve siiriicii kiitlesinin kat1 bir cisim oldugu kabul edilmigtir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Genel

Aragtirma, Cukurova Universitesi Tanm Makinalan Boliimi Ergonomi
Labaratuvarinda yiiriitiilmiigtiir.

Labaratuvar kogullarinda yiirtitiilen titregim ¢ahgmalaninda, St 70 (DIN 17223)
yay celiginden yapilmg farkli boyutlara sahip 32 degisik yay, yaylann karakteristik
ozelliklerini belirlemek i¢in olugturulmug bir ¢ati, yaylann yerdegisim miktarlarinin
belirlenmesinde 10 kg’lik 16 adet kiitle, 1 adet koltuk, soniimsiiz dogal frekansin
olgiilmesinde 1 adet devir oOlger, koltuk iizerindeki yaylann soniimli dogal
frekanslanmin hesaplanabilmesi igin olusturulmus bir diigiirme diizenegi ve koltugun
diigiiriilmesi esnasinda koltugun oligturdugu dalgalanma hereketini belirleyebilmek
icin olugturulmug bir diizenek kullanilmigtir.

3.1.2. Yaylarin Genel Ozellikleri
Sekil 3.1.’de denemede kullanilan gekme yay, Cizelge 3.1’de bu yaylara ait

boyutlar ve Cizelge 3.2°’de de St 70 (DIN 17233) yay celiginin genel &zellikleri
verilmigtir.
| |

o -

Sekil 3.1. Denemede kullanilan ¢gekme yay
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Cizelge 3.1. Aragtirma Materyali Olarak Kullanilan Yaylarin Genel Boyutlan

Yay Ad1 | Helis Cap: (mm) | Helis Kalmlifi (mm) | Yay Kiitlesi (g) Sarim Sayis1 (adet)
Al 20 25 90.3 37
A2 20 30 120.5 34
A3 20 35 140 29
A4 20 40 169.7 26
AS 20 45 191.8 23
A6 20 50 214.9 21
B1 30 25 152 41
B2 30 30 179.1 34
B3 30 35 210 29
B4 30 4.0 2535 26
BS 30 45 288 23
B6 30 50 331.5 21
C1 40 25 198.3 41
C2 40 3.0 246.3 35
C3 40 35 283.3 30
C4 40 40 333.7 26
Cs 40 45 378 23
Cé6 40 50 414 20
D1 50 25 240 41
D2 50 30 292.2 34
D3 50 35 340.8 29
D4 50 40 416.5 26
D5 50 45 469.3 23
D6 50 50 535.9 21
E1l 35 3.0 228 30
E2 35 35 257 26
E3 35 40 289.2 23
E4 35 45 325.6 21
F1 45 3.0 300.3 30
F2 45 35 336 26
F3 45 40 377 23
F4 | 45 45 428.9 21
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Cizelge 3.2. St 70 Yay Celiginin Genel Ozellikleri

Emniyet gerilmesi
Kuvvetin etki sekli Cekme Basing Egilme Burulma
dayanam dayanimu dayanimm dayanmm
kg/cm® kg/cm® __kg/om’ kg/cm®
Statik 2000 2000 2000 1100
Dinamik 1400 1400 1400 800
Alternatif 800 800 800 450
Bu yay geliginin;
Karbon miktan (%) :0.60C
Ozgiil agirhd (y, kg/dm®) :7.85
Cekme dayanim (kg/mm?) :70 - 85
Kopma uzamm (%)
05 112
010 : 10
Akma smin (kg/mm?) :38-47
Yogunluk direnci,
Cekme, egilme, basing (kg/mm?®) : 34
Burulma (kg/mm?) : 40
Elastik modiilii (E, kg/cm®) : 2200 000
Kayma modiilii (G, kg/cm®) : 850 000°dir.

3.1.3. Catiya iliskin Ozellikler
Yaylarin karakteristik ozelliklerini belirleyebilmek igin Sekil 3.2.°de gortinen
diizenck hazirlanmgtir. Bu diizenege ait 6lgiiler gekil tizerinde verilmigtir.
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1330 |

1670

Sekil 3.2. Yaylarin karakteristik ozelliklerinin belirlesinmesinde kullamlan diizenek

3.1.4. Devir Olger

Yaylann soniimsiiz dogal frekanslarnmin belirlenmesinde bir adet devir olger
(turmetre) kullamlmigtir. Devir 6lgerin iizerinde optik bir goz, optik gozin sinyalleri
hangi araliklarda algilayacagim belirleyen bir ayar diiZmesi ve algilanan degeri sayisal
olarak gésteren bir kisim bulunmaktadir. Devir 6lger Sekil 3.3.”de gosterilmigtir.

Sekil 3.3. Séniimsiiz dogal frekansin 6lgiilmesinde kullamlan devir dlger
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3.1.5. Temsili Kiitleler

Yaylann degigik agirhiklara kargi yer degisim miktarlanim 6lgmek, soniimsiiz
dogal frekanslanm hesaplanabilmek ve sonimlii dogal frekansin hesaplanmasinda
siirticti agirh@im temsil etmek igin 10°ar kg’hk 16 adet 6zel kiitle kullanilmigtir. Bu
kiitleler Sekil 3.4.’de gosterilmigtir.

4920
o
N
©
[}
L 4
9160
8 1
— i
4 { W
® 290 .
8220
o

Sekil 3.4. Denemelerde kullanilan temsili kiitleler

3.1.6. Koltuga iliskin Ozellikler
Koltuk tek parga oturak ve arka dayanak PVC katkih gelikten yapilmg ve

kopiikle kaplanmgtir.

Siispansiyon mekanizmasi; direk hareket, merkezde ¢ift etkili hava sdniimleyici
(amortisoér) ve sonimleyicinin iki yamna yerlestirilen helisel genlesme yaylanindan
olusan bir mekanizma ile verilmigtir.

Koltuk boyutlan agagidaki gibidir;

Koltuk yiizeyi;
Derinlik : 350 mm
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Geniglik : 590 mm

Egim 4
Arkalik;

Yiikseklik :310 mm

Geniglik : 590 mm

Egim : 10°
Ayarlar

Dikey : 60 mm

Yatay : 140 mm

Dikey ve yatay ayarlar birbirinden bagimsizdir.
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3.1.7. Diiiirme Diizenegi
Sontimli dogal frekansin hesaplanmasinda $ekil 3.5°de gosterilen digtirme

diizeneginden faydalamlmigtir.

400
| ®oaq oo ®

590

1200

Sekil 3.5. Oturak diigiirme deney diizeni (Sabanci, 1984/a)
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3.1.8. Cekme Diizenegi
Diigiime deneyine tabi tutulan koltugun dugtilkten sonraki dalgalanma
hareketinin belirlenebilmesi igin Sekil 3.6.’da gosterilen diizenek hazirlanmgtir.

Qizim kalemi ]

°°oo¢"

Sekil 3.6. Cekme diizenegi
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3.2. Metot
3.2.1. Yaylarn Karakteristik Ozelliklerinin Saptanmas:
3.2.1.1. Yay yer degisim Sl¢iimleri

Degisik helis ¢apt ve et kalnliklarinda yapilan yaylann belirli araliklarla
artinlan afirhklara karg1 gostermis olduklan yer degisim miktarlanm belirleyebilmek
i¢in Sekil 3.2.’de goriinen diizenekten yararlanilmistir. Bu diizenekte yaylar, merkezde
bulunan bir kancaya takilmaktadir. Diizene§in saf tarafina bir gerit metre
yerlestirilmistir ve bu serit metre tizerinde hareket eden bir naylon iplik bulunmaktadur.
Bu naylon ipligin ug kismindan birisi ¢atinin iist kismindan dolagtinlarak ufak bir kanca
yardimiyla yaymn alt kismina takilmaktadir. Yayin alt kancasna daha o6nceden
hazirlanmug bulunan 10°ar kg’lik kiitleler birer birer konmaktadir. Yay, eklenen her
agirhkta agag: dogru hareket ederken iizerinde takili bulunan naylon iplik kancasim da
kendisiyle birlikte agagi dogfru hareket ettirmektedir. Naylon iplifin bir ucu asa@
dogru hareket ederken diger ucu da, serit metre lizerinde yukann dogru harekete
gegmekte ve degisik afirhklara karsi yayin gostermis oldugu yer defisim miktan bu
serit metre {izerinden okunarak yazilmigtir. Bu islem O (sifir) kg’dan baslayarak yaymn
Ozelliine gore (eger yay yumsak ise az, yay sert ise daha fazla aglrhk konarak) belirli
bir agwrhfa kadar yapilmaktadir. Ayrica okuma islemi agirhklann geri alinmas:
sirasinda da yapilmigtir. Daha sonra yaylann hem agirlik eklenirkenki yer defisimi hem
de agwlhklar geri almirkenki yer defisimleri grafiksel olarak ¢izilerek yaymn belirli
agirhiklara gore gostermig oldugu yer degisimin ortamas: bulunmugtur.

Yaylar; tek, seri ve paralel olarak diizenege baglamp, daha sonra yaymn alt
ucuna 10’ar kg’hk kiitle (kg) ler birer birer takilarak yer defisim miktarlan
olgiilmiigtiir. Yaylar, helis ¢aplanina gore A, B, C, D, E ve F ve helis et kalinliklarina
gore 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 olarak gruplara aynlarak sirasiyla tek, seri ve paralel olarak
6lgiimlere ahnmglardur,

3.2.1.2. Yay Katsayilarinin Hesaplanmasi

Denemede kullamlan yaylann yay katsayilanmin hesaplanabilmesi igin yay
yerdegisiminin belirlenmesinde kullamlan diizenek kullamlmigtir. Yay katsayis,

60



3. MATERYAL ve METOT Tayfun KORUCU

uygulanan agirhgin (N) yer degisim miktarna (mm) oram olarak hesaplanmigtir.
Bununla ilgili esitlik agagida verilmistir.

m
k=981 —] ......................................................................... 3.1)
Xst
Burada;
k : Yay katsayis1 (N/m),

m : Kiitle (kg) ve
Xt : Yer degisim miktari (mm)’dir.

3.2.1.3. Yaylarin Soniimsiiz Dogal Frekanslarinin Hesaplanmas:

Statik yay uzamim degerlerinden yararlanarak, yaylann teorik “’s6niimsiiz
dogal frekanslan’” saptanabilir (Mathews, 1964). Bunun igin yaylanin belirli kiitlelerde
yay uzamm miktarlanndan yararlamlmakta ve hesaplamada yaylarin soniimleme
degerleri ihmal edilmektedir.

Buna gore, soniimsiiz dogal frekans degerlerinin hesaplanmasinda agagidaki
esitlik kullanlmugtir.

£,= (1) @) JK)/ (m) = (AV2) @)/ (Kgt) vovevovoeeerrrereerersrenrn e (3.2)

Burada ;

f,; Soniimsiiz dogal frekans (Hz)

g : Yergekimi ivmesi (9.81 m/s%)

x4 . Kiitle etkisinde oturak yerdegigim miktan (m)’dir.

Aragtirmada, yaylann sonimsiiz dogal frekanslan 10 kg’dan baglayarak yaymn
ozelligine gore tastyabildigi her kiitle i¢in hesaplanmgtsr.

Yaylann yer defigimleri, yay katsayillan ve sonimsiiz dogal frekanslan
hesaplanirken bu degigkenlere etkili baz1 yay &zellikleri dikkate alinarak genel bir
esitlik elde edilmigtir. Bu esitlifin elde edilmesinde goklu regrasyon yapan &zel bir
bilgisayar programindan yararlamimgtir.
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3.2.2.0turak Titresim Ozelliklerinin Saptanmas:
3.2.2.1. Degisik Kiitleler I¢in Uygun Ayar Konumlarmn Saptanmasi

Oturak soniimleme sistemlerinin genel Ozellikleri, statik yiik deneyleriyle
belirlenir. Bu deneyler aynntih bir gekilde ISO (Uluslararasi1 Standartlar
Organizasyonu) ve EEC (Avrupa Ekonomik Toplulufu) tarafindan belirlenmigtir
(IS0, 1976; EEC, 1978).

Olgmelerde oturafa yitk uygulamasi en az 10 kademede ve her kademe
arasinda fark 10 kg’lik kiitleyi gegmiyecek sekilde 60 - 160 kg’a kadar yapilmustir.

Oturagin 40 - 50 - 60 kg kiitle igin yapilmasi gerekli ayarlar, statik yay esneme
Ozelliklerinden hesaplanmugtir.

Denemeler tam 10°ar kg’lik 16 adet metal kiitle ile yapilmgtir.

Ayar kademeleri, oturafin yay boyu degisimini ayarlayan mekanizmamn
ozelliklerine gore esit aralikla; sifir (0) ayar konumundan, maksimum ayar konumuna
kadar tekrarlanmgtir. Her kademe 6lgiimii, yik artis ve azaliglan ile saglanms, yiik
uygulamasindan sonra oturagn serbest konuma gelmesi beklenmistir.

Soniimleme sisteminin karakteristik egrilerinin orta konumuna gobre,
oturaklarin séniimleme saglayacagi maksimum ve minimum kitlelerle aragtirmada
kullanilan 40 - 50 - 60 kg’hik kitleler igin uygun ayar kogullan belirlenmigtir.

Oturaklann uygun ayar konumunun saptanmas: igin oturak ayar vidast en
gevsek konumundan en sert konumuna kadar kag defa dondiigii sayilarak toplam vida
adim saptanmigtir. Elde edilen toplam donii; dorder dorder en gevsek konumdan
itibaren sikilarak, her kademede oturagin algalma miktarlan diger deyimle yaymn

uzanimi saptanmgtir.

3.2.2.2 Siiriicii Kiitlesi Benzetimi

Oturak titresim 6zelliklerinin saptanmasi igin en hafif, orta ve agr siiriiciiyli
temsilen 40, 50 ve 60 kg olmak lizere 3 farkh kiitle kullamlmigtir. Yapilan
caligmalarda, traktér oturaginda oturan siiriicii kiitlesinin (5/7)sinin oturak tarafindan
tagindif: saptanmigtir (Sabancy, 1984). Diger yandan iilkemiz insamnin antropometrik
ozelliklerine ait yapilan bir galismada % 90 giivenlik sinin iginde:
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En hafif stiriicii katlesi :55.0kg
Ortalama siiriicii kiitlesi : 69.66 kg
En agir siiriici kiitlesi :843 kg

olarak saptanmugtir (Sabanci, 1978). Anilan bu degerlerin 5/7°si hesaplanirsa, oturak
tarafindan taginan siriici kiitlelerinin:

En hafif stiriicii igin :55x(5/7)=39.28 kg =40 kg
Ortalama siiriicii igin :69.66 x (5/7)=49.75 kg = 50 kg
En agyr stiriicii igin : 84.3 x(5/7)=60.21 kg = 60 kg

oldugu goriiliir. Saptanan bu ilk degerler yaklagik 40, 50, 60 kg olarak ahnmgtir
(Sabanci, 1984).

Aragtirmada minimum, ortalama ve maksimum siiriicii kiitlelerinin benzetimi
i¢in 40 - 50 - 60 kg’lik metal kiitleler kullamilmug, her kiitle i¢in oturak yay ayan statik

yay uzamm 6lgmelerinden yararlanarak saptanmugtir.

3.2.2.3 Oturak Siniimleme Degerlerinin Saptanmasi
Oturaklarda s6nimleme degerlerinin saptanmasi i¢in genel olarak bilinen iki
yontem vardir (Palavan, 1973).
1. Oturagin belli yiikseklikten serbest diigmeye birakilip, oturak yiizeyinin yapmug
oldugu titregim hareketinin 6zelliklerine dayanan logaritmik dekreman yéntemi.
2. Oturak titregim iletkenlik deney sonuglanimin degerlendirilmesine dayanan iletkenlik
deney yontemi.

Logaritmik Dekreman Yoéntemi

Herhangi bir titregim sisteminin soniimleme derecesi;

esitligi ile saptanabilir.

Burada:
D = Séniimleme oram,

¢ = Sontimleme katsayis1 (Ns/m),
¢, = Kiitik soniimleme katsayist (Ns/m) dir.
Yukardaki esitlikte (c) s6niimleme katsayisi:
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1/2
- kr: ............................................................. (34)
2z
(—) +1
Y
esitligi ile, (co) kritik soniimleme kayis: ise:
Co=2VKIM o (.5)

esitligi ile saptanabilir. (3.4) esitliginde;

v : Logaritmik dekremandr.

Logaritmik dekreman, séniimlii bir serbest titresim hareketinde birbirini izleyen
iki genligin birbirine oranimn tabii logaritmasidir (Sabanci, 1984/a).
Buna gore logaritmik denkreman:

esitligi ile tammlanir.

Burada; ~
X; : Sistemin zorlandiktan sonraki birinci genligi (mm),

X : Sistemin zorlandiktan sonraki ikinci genligidir (mm).

Gorildigi gibi sistemin bir zorlama kuvveti ile zorlamp birakildiktan sonra
denge eksenine gore yapmis oldufu iki maksimum uzamim Slgerek, bu sistemin sahip
oldugu s6niimleme derecesi saptanabilir (Sabanci, 1984/a).

Aragtirmada, sistemin birbirini izleyen iki titresim genlifinin saptanmasi igin
Sekil 3.5.’de gorillen bir diizen gelistirilmigtir Bu diizenle oturak belirli bir
yukseklikten digiinilerek, oturagin birbirini izleyen iki genlifi saptanmugtir. Bu
nedenle deneye diisiirme deneyi, ilgili aygita da diigiirme deney diizeni ad: verilmigtir.

3.2.2.4. Oturaklarin Soniimlii Dogal Titresim Frekanslarnn Saptanmasi

Oturaklann séniimlii doZal frekanslan hesaplanmirken daha 6nceden hesaplanan;
yay katsayisi, kiitle ve soniimleme katsayisindan faydalamlmgtir. Asagidaki esitlik
kullamlarak oturaklardaki soniimli dogal frekans hesaplanmgtar.
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Burada;
Wna : SOniimlii dogal frekkans (Hz),

m :Kiitle (kg),
¢ : Soniimleme katsayisi (Ns/m) ve
k : Yay katsayis1 (kg/m)’dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yay Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Yay Yer Degisim Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi
4.1.1.1.Tek Bir Yayin Yer Degisiminin Degerlendirilmesi

Bu denemelerde, en digik kiitlelerde (kg) en fazla yer degigimi, helis et
kahnlhig1 en diisitk olan 1 nolu yaylarda goriiliirken, en az yer degisimi ise helis et
kalinhg en fazla olan 6 nolu yaylarda goriilmiistiir. Ozellikle 1 nolu yaylarda belirli bir
yiiklenmeden sonra kahci deformasyonlar meydana gelmistir. Yapilan denemeler
sonucunda, kullamlan yaylardan A6 yayinn en sert, D1 yayinin ise en yumusak yay
oldugu belirlenmigtir. Aynica yer degisim miktannin helis ¢ap1 ve helis et kahnhg ile
dogru orantth oldugu gorilmistir. Aym kiitle (kg) ve aym helis et kalinhina sahip
yaylarda; helis ¢ap: arttinldik¢a yaymn direnci azalmakta, yani yer deZisim miktan
artmaktadir. Buna kargiik aym kiitle (kg) ve aym helis ¢apina sahip yaylarda ise helis
et kalmh@ arttikca yer degisim miktar: azalmaktadir.

Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 44, 4.5. ve 4.6.’da her grup yayin yiikklenmelere kars:
gostermis olduklan yer degisim miktarlan, Sekil 4.1, 4.2., 4.3, 4.4., 4.5. ve 4.6.’da
ise yay yerdegisimlerinin histerisis egrileri verilmigtir. Cizelgede verilen degerler, yay
tizerine kiitleler yiiklenirken ve tekrar alimrken elde edilen degerlerin ortalamasidir.
D1 yay1 segilen yaylann igerisinde en yumgak yay oldugu icin denemeler sirasinda
tizerine yiiklenen en diigiik agirhg bile tagryamamigtir. Bu yiizden denemelerde D1
yayi igin herhangi bir deger elde edilememigtir.

Cizelge 4.1. A Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 ] 40 [ 50 [ 60 ] 70 | 80 | 90 J100]110
Yer Degisimi (mm)

- - - - - -

Al 559 | 124 | 196 - -

A2 14 45 76 | 107 | 141 - - :

A3 17 31514651595 | 74 | 88 | 103 - - - | -
A4

AS

7 14 1 215]| 29 37 1445 | 52 61 70 - |-
2 2.5 4 8 118 ] 16 1205 24 1275|132 -
A6 05 | 05 1 3 5 7 95 | 11.5] 145 ]165]18
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Cizelge 4.2. B Grubu Yaylar Icin Kiitle-Yer Degisim Miktari

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)

Bl | 236 | - - - - - - - - | -

B2 | 775] 183 ] - - - - - - - |-

B3 | 405 89 | 138 [1865] 235 | - - - - -

B4 | 155 | 40.5) 655 9051165] 5 - - - |-

BS | 11 | 255405 54 |683)825]|965[1115] 125] -

B6 | 25 | 4 {(115]205] 29 [385] 47 [555] 65 | 74

Cizelge 4.3. C Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktan
Yay Kiitle (kg)
Kodu

10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)
478 | - - - - - - - - 1 -1T-
225 | - - - - - - - - |- 1-
955 [205.5] 314 | - - - - - N A I
445 [102.5] 163 | 223 | - - : - - I -1-
cs | 16 13750705 1045] 138 | 170 | -
cé6 | 55 1215] 40 | 59 | 78 {965 1155 134 - | - |-

QIS8

Cizelge 4.4. D Grubu Yaylar icin Kiitle-Yer Degisim Miktan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 [ 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)
D1 - - - - - - - - - -71-
D2 | 413 ] - - - - - - - - | -71-
D3 | 183 | - - - - - - - - |- T-
D4 | 86 | 199 | 311 | - - - - - N I
Ds | 175 ] 78 |137.5] 199 | 259 | - - - - -1-
D6 | 435 | 73 |124.5]163.5] 204 |244.5| 290 | - - | - 1-
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Cizelge 4.5. E Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktar

Yay Kitle (kg)
Kodu
10 [ 20 { 30 | 40 [ 50 [ 60 [ 70 T 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)
E1 | 36 | 83 |1505] 209 [ 272 | - - - -] -]-
E2 8 | 35| 63 |925]121.5] 153 ] - - - - 1-
E3 | 13 |285]| 43 | 59 | 73 | 88 |1025| 118 | 133 [ 148] -
E4 I | 351105] 19 |275]355)435] 52 [ 60.5][685]77
Cizelge 4.6. F Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degigim Miktan
Yay Kitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 J 6o ] 70 ] 80 | 90 J100]110
Yer Degisimi (mm)
F1 | 915] 221 ]33] - - S S - - |- T-
F2 | 47 |1115] 182 |242.5|311.5] 340 | - - - 1 -1-
F3 | 135 |445) 77 | 108 | 140 | 173 | 206 | - - |- 1-
Fa4 | 25 | 13 |325]| 51 | 71 | 91 | 109 [1285] 148 ] - | -
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Kutle (kg)

orf t —+ }
0 50 100 150 200 0 t t t et + t
Yer degistmi (mm) 0 20 40yeflcsRimiQfnlp0 140 160
A1 Yaymun histerisis egrisi A2 Yaymin histerisis egrisi
70 20
60 + 80 1
3 50 + g T
40 4 el
g 30 |
% 8 ™
+ "4 30 +
10 4 20 1
0 —4——+———+—+—+—+—t 10
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 11 0etf———r———
00 0 10 20 30 40 50 €0 70
Yer degigimi (mm) Yer degisimi (mm)
A3 Yaymun histerisis egrisi A4 Yaymnn histerisis egrisi

-

Kitle (kg)
cs888883888
Kitle (kg)

-
T

0 10 20 30 40
Yer degigimi (mm)
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4.1.1.2. Seri Bagh Yaylarin Yerdegisiminin Degerlendirilmesi

Degisik helis ¢ap1 ve helis et kalinhiZina sahip olan yaylar, bu kez de diizenege
seri olarak baglanmig ve yer degisim miktarlan 6l¢giilmiigtir. Denemeler sonucunda;
yaylarin tek olarak baglanmasi sonucunda elde edilen sonmuglarm ayms: seri olarak
bagilama sonucunda da elde edilmistir. Yani, aym kiitle ve aym helis et kalinhifna sahip
yaylarda helis ¢ap1 arttinldik¢a yer degisim miktan: artmakta, buna kargiik aym kiitle
ve aym helis ¢apma sahip yaylarda ise helis et kalinh@ arttikga yer degigim miktan
azalmaktadir. Bunlara ilave olarak seri baglamada toplam yer degisim miktannin, aym
kiitle ve aym ozellikte tek olarak baglanan yaymn yer deZisim miktanndan iki kat daha
fazla oldugu gozlenmistir. Bu yiizden baz: yaylar en diigiik kiitle de bile ¢ok fazla yer
degistirdikleri igin seri olarak baglanmalan sonucunda yer degisim miktarlan
olgtlememistir.

Cizelge 4.7.,4.8.,4.9., 4.10., 4.11. ve 4.12. *de seri olarak baglanan yaylarin
yiiklenmelere kargi gostermis olduklan yer degisim miktarlan ve Sekil 4.7., 4.8., 4.9.,
4.10., 4.11. ve 4.12.’de de bu yerdegisimlerin histerisis egrileri verilmigtir. Cizelgede
verilen degerler, yay lizerine kiitleler yiklenirken ve tekrar alimrken elde edilen
degerlerin ortalamasidir. Ilk denemeler esnasinda Al, A3 ve D4 yayinda kahc
deformasyon meydana geldigi i¢in bu yaylar i¢in seri denemeler yapilmamgtir. Aynica
C1, D1 ve D2 yaylanmn da yumgak olmasindan dolayi seri baglanarak yapilan
denemelede bu yaylar igin yer degisim degerleri elde edilememigtir.

Cizelge 4.7. Seri Bagh Yaylarda A Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktarlan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 ] 40 [ 50 ] 60 ] 70 | 80 | 90 |100]110
Yer Degisimi (mm)
Al - - - - - - - - - | -
A2 | 28 |905] 152 ] 216
A3 {

A4 | 125 275|433 |585|745|905]| 106 | 121 | 137
AS | 1751 25 7 1148 | 23 32 139514853565 | 64
A6 05 | 1.5 | 35 { 73 | 125|165 |215] 26 | 31.3 | 36
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Cizelge 4.8. Seri Bagh Yaylarda B Grubu Yaylar Icin Kiitle-Yer Degisim Miktarlari

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 ] 40 ] 50 | 60 ] 70 | 80 | 90 J100]110
Yer Degisimi (mm)
B1 | 455
B2 | 153 | 363
B3 | 51 |163.5| 267 | 365
B4 | 445 98 | 149 202.5] 255
BS | 13 [37.5]| 665955 125 154 | 183 | 212 | 241
B6 | 25 | 65 [ 225(395] 57 | 765 93 | 110 ] 128 | 146

Cizelge 4.9. Seri Bagh Yaylarda C Grubu Yaylar icin Kiitle-Yer Degisim Miktarlan:

Yay Kutle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 ] 40 | 50| 60 ] 70 | 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)
C1
C2 | 414

c3 182 | 405

C4 83 | 193 | 314
Cs 9.5 73 | 138.5] 204
Cé 6.5 | 365|735 | 111 | 148 | 167

Cizelge 4.10. Seri Bagh Yaylarda D Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktarlani

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100}110
Yer Degisimi (mm)
D1
D2
D3 [ 358
D4
Ds | 405 | 164 | 285
D6 | 70 | 147 | 223 | 299
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Cizelge 4.11. Seri Bagh Yaylarda E Grubu Yaylar i¢in Kiitle-Yer Degigim Miktarlan

Yay Kautle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 ] 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100][110
Yer Degigimi (mm)
El | 715 184 | 299 | 415
E2 | 205 ] 79 | 137 | 196 | 254
E3 | 235 | 54 | 84 | 114 | 145 | 174 | 204 | 234
E4 | 35 [ 95 245 41 | 58 | 745 91 | 108 | 125 | 141

Cizelge 4.12. Seri Bagh Yaylarda F Grubu Yaylar i¢in Kiitle-Yer Degisim Miktarlan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 ] 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 [100][110
Yer Degisimi (mm)
F1 | 190 | 393
F2 | 935 ] 222
F3 | 23 | 87 | 154 ] 220 | 294
F4 3 [255] 64 | 103 | 142 | 180
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4.1.1.3. Paralel Bagh Yaylarin Yerdegisiminin Degerlendirilmesi

Denemede kullamlan yaylar Sekil 3.2.°de goriinen diizenefe paralel olarak
baglanarak yer degisim miktarlan1 élgiilmiigtiir. Denemeler sonucunda aym kiitle (kg)
ve aym helis et kalinhgina sahip yaylarda helis ¢ap1 arttinldikga yer defisim miktart
artmakta, buna kargilik aym kiitle (kg) ve aym helis ¢apma sahip yaylarda ise helis et
kahnh arttikca yer defisim miktan azalmaktadir. Ayrica, paralel olarak baglanan
yaylarda yer defisim miktan, tek olarak baglanan yaylann yer degisim miktanmn
yaklagik yansi kadardir. Yani, yaylarn gostermi olduklan direng iki katma gikmmgtir.
Bu yiizden, sert olan yaylar, en diigiik kiitlelerde yerdegisim gostermemiglerdir.

Cizelge 4.13,, 4.14., 4.15,, 4.16., 4.17. ve 4.18. ’de paralel olarak baglanan
yaylann yiiklenmelere kargt gﬁstefnlis olduklan yer degisim miktarlan ve Sekil 4.13.,
4.14., 4.15., 4.16, 4.17. ve 4.18’de de bu yerdegisimlerin histerisis egrileri
verilmigtir. Cizelgede verilen degerler, yay iizerine kiitleler yiiklenirken ve tekrar
alinirken elde edilen degerlerin ortalamasidir. Denemede Al, A3 ve D4 yayimin bozuk
ve D1 yaymin da yumusak olmasindan dolayr bu yaylara iliskin degerler elde

Cizelge 4.13. Paralel Yaylarda AGrubu Yaylar Icin Kiitle-Yer Degisim Miktarlan

|Yay Kitle (kg)
Kodu
10 [ 20 ] 30 [ 40 ]5s50] 60 ] 70 | 80 | 90 {100]110
Yer Degigimi (mm)
Al
A2 1 |1251285] 45 | 61| 78 | 93

A3
A4 35 1 75 | 1151451185 ]225]1265 305 345 1385]42

AS 0 0251 05§ 05 | 1S5 4 3.5 8 10 | 12
A6 | 025 ] 05 1 15 | 15 | 25 |325]|425) 55 |65
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Cizelge 4.14. Paralel Yaylarda BGrubu Yaylar icin Kiitle-Yer Degisim Miktarlan
Yay Katle (kg)
Kodu

10 [ 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100[110
Yer Degisimi (mm)

Bl |{110.5]| 245
B2 26 79 | 131
B3 7 | 3151565 82

B4 6 19 32 [ 455 59
BS 2 55 11151185 1255|335 40 | 478 55 | 62
B6 | 0.75 {075 ] 15 3 65 | 115 155]| 20 | 245| 29

Cizelge 4.15. Paralel Yaylarda C Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktarlan
Yay Kitle (kg)
Kodu

10 [ 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 |100]110
Yer Degisimi (mm)

C1 298
C2 104 | 231
Cc3 39 | 965 153 | 209
C4 10 39 69 | 100
Cs 15 | 65| 22 (385|555 | 72 | 885 | 105
Cé 15 | 35| 95 |195] 29 39 48 | 575 | 67

Cizelge 4.16. Paralel yaylarda D Grubu Yaylar Igin Kiitle-Yer Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)

10 | 20 30] 40 ] 50| 60 [ 70| 80 | 90]'1001110
Yer Degisimi (mm)

D1
D2 203
D3 | 80.5 | 186

D4
DS 3 22 53 1845 ] 116 | 148
D6 | 185 | 385 (575|775 | 975 |117.5] 137
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Cizelge 4.17. Paralel yaylarda E Grubu Yaylar icin Kiitle-Yer Degigim Miktarlari

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 ] 60 | 70 | 80 | 90 J100]110
Yer Degisimi (mm)
El1 | 18 | 465 76.5 | 106 |134.5{164.5] 193 | 222 | 253 [ 287
E2 1 9 |235]385]535] 69 | 84 |
E3 5 | 19 [ 265]345[415] 49 | 57 [645] 72
E4 0 | 15 25| 45| 85 125]1165]205]255][29.5]33

Cizelge 4.18. Paralel yaylarda F Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yer Degisim Miktarlan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yer Degisimi (mm)

F1 | 33 | 98 |162.5] 225

F2 | 145 ] 48 | 825 {1155 149

F3 1 105 27 1435(605] 77 | 93

F4 1 | 25|65 15| 25| 35 [ 445545 65 | 75
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Sekil 4.18. Paralel bagl yaylarda F grubu yaylarm histerisis egrileri

92



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Tayfun KORUCU

4.1.2, Yay Katsayilarmin Degerlendirilmesi
4.1.2.1. Tek Yaywn Katsayisinin Degerlendirilmesi

Yaylann yay katsayilanna iligkin hesaplanan degerler Cizelge 4.19, 4.20,
421.,4.22.,4.23. ve 4.24.°de verilmistir.

Denemeler sonucunda, yay iizerine konan kiitle (kg) arttikga yay katsayisinin
azaldifi, bununla birlikte, aym kiitle (kg) ve aym helis ¢apina sahip bir yayda, helis et
kalmh@ arttikga yay katsayismmn artti1, aym kiitle (kg) ve aym helis et kalinhFma
sahip yaylarda ise helis ¢api arttikga yay katsayismin azaldi1 bulunmugtir,

Cizelge 4.19. A Grubu Yaylar Igin Kiitle-Yay Katsayis1 Degigim Miktarlan
Yay Kutle (kg)
Kodu

10 { 20 | 30 | 40 [ s0 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 |
Yay katsayis1 (N/m)

Al | 1755 | 1589 | 1502
A2 | 7007 | 4360 | 3872 | 3667 | 3479

A3 15770.516228.5]| 6329 |6594.9 [6628.4|6688.6|6666.9
Ad

AS

14014 | 14014 | 13688 | 13531 |13257]13227{13206| 12866 { 12613
49050 | 78480 | 73575 | 49050 | 41745 ]36788133498|32700|32105] 30656
A6 |196200{392400] 294300 ]130800 '

Cizelge 4.20. B Grubu Yaylar Icin Kiitle-Yay Katsayis1 Degisim Miktarlan

Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)
415.7
1266 | 1072

2422 | 2204 | 2133 | 2087
6329 | 4844 | 4493 | 4336 | 4210
8918 | 7694 | 7267 | 7267 | 7187 | 7135 | 7116 | 7039 | 7063
39240 | 49050 | 25591 | 19141 | 16914 | 15288 | 14611 | 14141 | 13583 |13257,

RBEBIEE
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Cizelge 4.21. C Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayis1 Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu

10 [ 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 ] 70 ] 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)

Cl {2052

C2 436

C3 | 1027 {934.7| 937 3
C4

Cs

2204 | 1914 | 1806 | 1760
6131 | 5232 | 4174 | 3755 | 3554 | 3462
C6 |17836]| 9126 | 7358 | 6651 | 6288 | 6099 | 5945 | 5857

Cizelge 4.22. D Grubu Yaylar i¢in Kiitle-Yay Katsayis1 Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)

10 | 20 | 30 { 40 | 50 [ 60 | 70 ] 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)

D1

D2 | 2375

D3 |3536.1

D4 | 1141 {985.9]|946.3
D5

D6

3606 | 2515 | 2140 | 1972 | 1894
2255 | 2688 | 2364 | 2400 | 2404 | 2407 | 2368

Cizelge 4.23. E Grubu Yaylar i¢in Kiitle-Yay Katsayist Degisim Miktarlari
Yay Kitle (kg)
Kodu

10 { 20 {30f{40] 50 [ 60 ] 70 ] 80 | 90 | 100 110
Yay katsayis: (N/m)

2725 | 2364 | 1955|1878} 1803

12263} 5606 | 4671|4242 | 4037 | 3847

7546 | 6884 | 6844|6651 6719 | 6689 | 6700 | 6651 | 6638 | 6628

RERE

98100} 56057 |28029\20653) 17836 | 16580 | 15786 15092 | 14593 | 14321 |14014
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Cizelge 4.24. F Grubu Yaylar igin Kiitle-Yay Katsayis1 Degisim Miktarlan

Yay _ Kiitle (kg)
Kodu

10 | 20 ] 30 [ 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)

F1 | 1072 | 887.8(833.7
F2 | 2087 | 1760 | 1617 | 1618 | 1575 | 1731

F3 | 7267 | 4409 | 3822 | 3633 | 3504 | 3402 | 3333
F4 | 39240115092| 9055 | 7694 | 6908 | 6468 | 6300 | 6107 | 5966

4.1.2.2, Seri Bagh Yaylarin Yay Katsayilan

Seri olarak baglanan ve yer degisimleri 6lgiilen yaylarin yay katsayilanna iligkin
sonuglar Cizelge 4.25, 4.26., 4.27., 4.28., 4.29. ve 4.30.’da verilmistir. Cizelgelerde
deformasyona ugrayan yaylar ve yumugak yaylara iliskin degerler verilmemigtir.

Denemeler sonucunda, yay iizerine konan kiitle (kg) arttik¢a yay katsayisinin
azaldif1, bununla birlikte, aym kiitle ve aym helis gapina sahip bir yayda, helis et
kahnlig arttikga yay katsayisiun arttifi, aym kiitle ve aym helis et kalnh§na sahip
yaylarda ise helis gapr arttikga yay katsayismin azaldifi bulunmustir. Seri olarak
baglama sonucunda elde edilen yay katsayilan, yaylann tek olarak baglanmasi
sonucunda elde edilen yay katsayilannn yaklagik yansi kadar, paralel olarak baglanan
yaylarda elde edilen yay katsayisimn ise yaklagik %" kadardir. Bunun sebebi ise, seri
olarak baglama sonucunda aym kiitle deki yer degisim miktarimn tek bir yaya gore iki,
paralel baglantiya gore ise 4 kat daha fazla olmasidir.

Cizelge 4.25. Seri Bagh Yaylarda A Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu A
10 ] 20 [ 30 ] 40 [ 50 ] 60 ] 70 | 80 [ 90 | 100 110
Yay katsayist (N/m)
Al
A2 | 3504 | 2168 | 1933 | 1817
A3

A4 | 7848 | 7135 | 6805 | 6708 | 6584 | 6504 | 6509 | 6486 | 6445
AS | 56057} 78480 |42043)126603]|21326|18394]17385|16181{15627]|15328
A6 [1962001130800|84086|54124]|39240{35673|31940130185128253|27250
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Cizelge 4.26. Seri Bagh Yaylarda B Grubu Yaylar i¢in Kutle-Yay Katsayis1 Degisim

Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)
Bl | 2156
B2 | 6433 | 540.5
B3 |1923.5| 1200 [1102.3|1075.1
B4 |2204.5| 2202 [1975.111937.71923.5
B5 | 7546 | 5232 | 4426 | 4109 | 3940 | 3822 | 3763 | 3698 | 3663
B6 | 39240 [30185] 13080] 9934 | 8605 | 7694 | 7384 | 7135 | 6898 |6719

Cizelge 4.27. Seri Bagh Yaylarda C Grubu Yaylar igin Kiitle-Yay Katsayist Degisim

Miktarlan

Yay Kiitle (kg)

Kodu

10 | 20 | 30 ] 40 ] 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 |100][110

Yay katsayis1 (N/m)

C1

c2 | 237

C3 | 539 | 4844

C4 |1181.9]1019.2]937.2

Cs | 10326 2688 | 2125 | 1924

C6 |15092| 5375 | 4004 | 3535 | 3314 | 3525

Cizelge 4.28. Seri Bagh Yaylarda DGrubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayis: Degisim

Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 ]100]110
Yay katsayist (N/m)
D1
D2
D3 | 274
D4
D5 | 2422 | 1196 | 1033
D6 | 1401 | 1335 1320 1312
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Cizelge 4.29. Seri Bagh Yaylarda E Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi Degisim

Miktarlan
Yay Kitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Yay katsayisi (N/m)
E1 | 1372 | 1069 | 984.3|945.5
E2 | 4785 | 2484 ] 2148 | 2007 | 1931
E3 | 4174 | 3633 | 3504 | 3442 | 3394 | 3383 | 3366 | 3354
E4 | 28029120653]12012] 9571 | 8457 | 7901 | 7546 | 7267 | 7092 | 6957

Cizelge 4.30. Seri Bagh Yaylarda F Grubu Yaylar Igin Kiitle-Yay Katsayis1 Degigim

Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 |100[110
Yay katsayis1 (N/m)
F1 | 517.7[499.2
F2 | 1049 | 883.8
F3 | 4265 | 2255 | 1917 | 1784 | 1668
F4 | 32700 | 7694 | 4598 | 3810 | 3454 | 3270

4.1.2.3.Paralel Bagh Yaylarin Yay Katsayilar

Paralel olarak baglanan ve yer degisimleri Sl¢giilen yaylanin yay katsayilarma
iligkin sonuglar Cizelge 4.31, 4.32, 4.33., 434, 435. ve 4.36.’da verilmigtir.
Cizelgelerde deformasyona ufrayan yaylar ve yumusak yaylara iligkin sonuglar
verilmemigtir. Denemeler sonucunda, yay tizerine konan kitle arttikca yay katsayisinin
azaldif, bununla birlikte, aym kiitle ve aym helis ¢apina sahip bir yayda, helis et
kahnh@ arttikga yay katsayisinin arttii, aym kitle ve aym helis et kalinhina sahip
yaylarda ise helis gap1 arttikga yay katsayisinin azaldify saptanmugtir. Paralel olarak
bajlama sonucunda elde edilen yay katsayilan, yaylann tek olarak baglanmasi
sonucunda elde edilen yay katsayilaninin yaklagik iki kati kadar, seri olarak baglanan
yaylarda elde edilen yay katsayisinin ise yaklagik dort kati kadardir. Bunun sebebi ise,
paralel olarak baglama sonucunda aym kiitle deki yer degisim miktanmn tek bir yaya
gore iki, seri baglantiya gore ise 4 kat daha az olmasidur.
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Cizelge 4.31. Paralel Bagh Yaylarda A Grubu Yaylar igin Kiitle-Yay Katsayisi

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 J 40 [ 50 [ 60 ] 70 | 80 | 90 |100]110
Yay katsayist (N/m)
Al
A2 98100 15696 10326 8720 8041 7546 7384
A3
A4 28029 26160 25591 27062 26514 | 26160 25913 25731 25591 § 25481 | 25693
AS - 784800 | 588600 | 784800 | 327000 | 147150 | 124854 | 98100 | 88290 | 81750
A6 392400 | 392400 | 294300 | 261600 | 327000 | 235440 | 211292 | 184658 | 160527 | 150923

Cizelge 4.32. Paralel Bagh Yaylarda B Grubu Yaylar Igin Kitle-Yay Katsayist

Degigim Miktarlan
Yay Kitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 [ 40 [ 50 ] 60 ] 70 | 80 | 90 |100{110
Yay katsayisi1 (N/m)
B1 887.8 | 800.8
B2 3773 | 2484 | 2247
B3 14014.316228.6 | 5208.8 | 4785.3
B4 16350 | 10326 | 9196.8 | 8624.1 | 8313.5
BS 49050 1335673 25591} 21211 | 19235 | 17570 | 17168 | 16436 | 16053 |15823
B6 130800 |261600] 1962001130800} 75462 | 51183 | 44303 | 39240 | 36037 {33828

Cizelge 4.33. Paralel Bagh Yaylarda C Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 40 [ 50 ] 60 ] 70 | 80 | 90 |100]110
Yay katsayis: (N/m)
C1 | 3202
C2 |923.3[849.4
C3 | 2515 | 2033 | 1924 1878
ca | 9810 | 5030 | 4265 | 3924
Cs | 65400{30185]13377(10192] 8838 | 8175 | 7759 | 7474
C6 [65400(56057]{30979|20123|16914]15092|14306]13649|13178
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Cizelge 4.34. Paralel Bagh Yaylarda D Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi

Degisim Miktarlan
Yay Kaitle (kg)
Kodu
10 20 [ 30 ] 40 ] 50 60 ] 70 [ 80 | 90 [100]110
Yay katsayis1 (N/m)
D1
D2 | 483.3
D3 | 1219 | 1055
D4
D5 |32700] 8918 | 5553 | 4644 | 4228 | 3977
D6 | 5303 | 5096 | 5118 | 5063 | 5031 | 5009 | 5012

Cizelge 4.35. Paralel Bagh Yaylarda E Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi
Degsigim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu

10 ] 20 [ 30 J 40 ] 50 [ 60 [ 70 | 80 | 90 | 100 110
Yay katsayis1 (N/m)

5450 | 4219 | 3847 | 3702 | 3647 | 3578 | 3558 | 3535 | 3490 | 3418

98100] 21800 | 12523 | 10192] 9168 | 8530 | 8175

19620) 17836 | 15489 | 14808 14217 | 14183 | 14014 | 13768 | 13688 |13625

- | 130800] 11772087200 57706 | 47088 | 41618 | 38283 | 34624 |33254] 32700

2ER|=

Cizelge 4.36. Paralel Bagh Yaylarda F Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Yay Katsayisi
Degisim Miktarlan
Yay Kitle (kg)
Kodu

10 | 20 [ 30 J 4] 50 60 ] 70 ] 80 | 90 | 100 f110
Yay katsayis1 (N/m)

F1 12973 {2002 1811 1744
F2 | 6766 | 4088 | 3567 | 3397 | 3292

F3 |98100{18686|10900| 9021 | 8107 | 7644 | 7384
F4 |98100|78480145277|26160|19620{16817|15431|14400]|13583]13080

4.1.3. Yaylarin S6niimsiiz Dogal Frekanslan
4.1.3.1. Tek Yaym Soniimsiiz Dogal Frekansi

Tek olarak baglanan yaylarn soniimsiiz doBal frekanslan iki ayn.esit'likle '
hesaplanmugtir. Her iki esitlikle de elde edilen sonuglar aymdir. Deneme sonucunda
elde edilen sonuglar Cizelge 4.37, 4.38., 4.39., 4.40., 4.41. ve 4.42.°de verilmigtir.
Denemelerde sert yaylarin, disiik agirhklarda yer degisim miktan yok denecek kadar
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az oldugu i¢in sdniimstiz dogal frekanslan hesaplanamamigtir. Buna gore yay iizerine
konan kiitle miktan arttikga soniimsiiz dogal frekans diigmekte, aym kiitle ve ayn
helis gapina sahip yayda; helis et kalhnh arttikca doZal frekans artmakta, aym kiitle
ve aym helis et kalinhfna sahip yayda ise helis gap1 arttikca dogal frekans
azalmaktadir. Ayrica dogal frekans azaldikga, yer deZigsim miktan artmis ve yay
katsayis1 diismiigtiir. Devir olgerle bulunan sontimsiiz dogal frekans ile hesaplama
sonucunda bulunan dogal frekanslar arasinda yaklagtk %1-5 oramnda bir sapma

olmugtur

Cizelge 4.37. A Grubu Yaylar Icin Kiitle -Dogal Frekans Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu

10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Dogal frekans (Hz)

Al 1.8 | 13
A2 28 | 21 | 1.6 | 14
A3 38 | 28 | 23| 21 | 18 | 1.7 | 16

A4 - 4 34 | 28 | 24 | 24 | 24 | 2.2
AS - - - 38 | 34 3 28 | 24 | 24 |23
A6 - - - 24 | 22 | 19 | 1.8 | 1.7 | 1.6 | 15

Cizelge 4.38. B Grubu Yaylar Icin Kiitle -Dogal Frekans Degisim Miktarlan
Yay Kautle (kg)

10 ] 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Dogal frekans (Hz) |

B1 1.4
B2 15 | 11
B3 22 | 1.6 | 1.3 | 1.1 | 0.6
B4 31 | 23| 18| 16 | 14

BS - - 23 120§ 18 | 1.7 {15 | 15| 14
B6 - - 30| 26 | 24122 19| 18| 18
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Cizelge 4.39. C Grubu Yaylar Icin Kiitle -Dogal Frekans Degisim Miktarlan

Yay Kitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 ] 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 |100]110
Dogal frekans (Hz)
C1 -
C2 1
c3 | 14| 1
ca | 2214 12] 10
Cs - {1916 14 12] 11
C6 - 26| 21|18 16| 15| 14] 13
Cizelge 4.40. D Grubu Yaylar I¢in Kiitle -Dogal Frekans Degisim Miktarlan:
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 ] 40 ] 50| 60 | 70 | 80 [ 90 [100 (110
Dogal frekans (Hz)
D1
D2 | 07
D3 | 11 | 08
D4 | 14 | 10
ps | 21 | 14] 12| 10
D6 | 25 | 18| 14| 12| 11 ] 06
Cizelge 4.41. E Grubu Yaylar i¢in Kiitle -Dogal Frekans Degisim Miktarlan
Yay Kitle (kg)
Kodu
10 [ 20 | 30 ] 40 [ 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
‘ Dogal frekans (Hz)
El | 26 | 17| 13 ] 11} 09
"E2 | 56 | 27 20 16 14| 13
E3 | 44 |30 24| 20| 18 ]| 1.7 15| 15| 14|13
E4 | 157 84| 48] 36| 30| 26| 24 ] 22] 2011918
Cizelge 4.42. F Grubu Yaylar I¢in Kitle -Dogal Frekans Degigim Miktarlan
Yay Kitle (kg)
rI(odu
10 [ 20 ] 30 ] 40 ] 50] 60 | 70 | 80 | 90 [100]110
Dogal frekans (Hz)
F1 | 16 | 1.0 ] 08
2 | 23|15 12]10] 091} 08
F3 | 43 | 24| 18| 15| 13| 12| 11
Fa | 99 [ 44 28| 22 19| 16| 15| 14| 13
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4.1.3.2. Seri Bagh Yaylarin Soniimsiiz Dogal Frekanslar

Seri olarak baglanan yaylarin soniimsiiz dogal frekanslanna iligkin sonuglar
Cizelge 4.43, 4.44, 4.45, 4.46., 4.47. ve 4.48.°de verilmistir. Denemeler sonucunda;
yay lizerine konan kiitle miktan arttik¢a soniimsiiz dogal frekansin azaldigi, aym kiitle
ve aym helis capina sahip yayda, helis et kalinhig: arttikga dogal frekansin arttiff, aym
kiitle ve aym helis et kalinhifina sahip yayda ise helis cap1 arttikga dogal frekansm
azaldif: gorilmiigtiir. Seri baglantilar sonucu elde edilen soniimsiiz dogal frekanslar,
yaydaki yer degisimin daha fazla olmasindan dolaymn tek bir yay baglantisina ve paralel
yay baglantisina gére daha az bulunmusgtur.

Cizelge 4.43.Seri Bagh Yaylarda A Grubu Yaylar Igin Kiitle-Dogal Frekans Degisim

Miktarlan

Yay Kiitle (kg)

Kodu
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 | 70 [ 80 | 90 [100][110
’ Dogal frekans (Hz)

Al

A2 | 30| 17 13 ] LI

A3

Ad 45 130 | 24120 | 18| 17 | 15 | 14 | 13
AS (11.92] 10 | 6.0 | 41 | 33 1 28 | 25 | 23 | 21 |20
A6 | 223 | 129 | 84 | 59 | 451 39 | 34 | 31|28 126

Cizelge 4.44.Seri Bagh Yaylarda B Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Dogal Frekans Degisim

Miktarlan

Yay Kiitle (kg)

Kodu

10 | 20 { 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100]110

Dogal frekans (Hz)

Bl | 07

B2 | 12 | 08

B3 | 22 | 12] 09 ] 08

B4 | 23 | 16 ] 13 ] 11| 10

Bs | 44 | 26 | 19 16 | 14| 13] 12| 111 10

B6 | 99 | 62| 33| 2521|1816 15| 1413
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Cizelge 4.45. Seri Bagli Yaylarda C Grubu Yaylar igin Kiitle-Dogal Frekans Degisim

Miktarlan
Yay - Kitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100]110
Dogal frekans (Hz)

Cl1

| o7

c3 | 12|07

ca | 17| 11| 09

cs | 51| 181 1.3 L1

c6 | 61 | 26| 18| 151 13] 12

Cizelge 4.46. Seri Bagh Yaylarda D Grubu Yaylar Igin Kiitle-Dogal Frekans Degigim

Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100]110
Dogal frekans (Hz)

D1

D2

D3 | 08

D4

Ds | 25 | 1.2 | 09

D6 | 19 | 13| 1.1 ] 09

Cizelge 4.47. Seri Bagh Yaylarda E Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Dogal Frekans Degisim

Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 ]100]110
Dogal frekans (Hz)

E1 | 18 |12 ] 09| 07

E2 | 35 |17 13 11] 10

E3 | 32 |21 17| 151312117} 10

F4 | 84 | 51| 3125211816 15| 14|13
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Cizelge 4.48. Seri Bagh Yaylarda F Grubu Yaylar Igin Kiitle-Dogal Frekans Degisim
Miktarlan

Yay Kiitle (kg)

Kodu

10 ] 20 | 30 ] 40 | 50 { 60 ] 70 | 80 | 90 [100]110
Dogal frekans (Hz)

F1 11 | 0.8
F2 16 | 11
F3 33 | 1.7 | 1.3 | 11 | 09
F4 91 | 31 {19 | 15| 13| 12

4.1.3.3. Paralel Bagh Yaylarin Soniimsiiz Dogal Frekanslar

Paralel olarak baglanan yaylann soniimsiiz dogal frekanslanna iligkin sonuglar
Cizelge 4.49, 4.50., 4.51., 4.52., 4.53. ve 4.54.de verilmistir. Denemeler sonucunda;
yay iizerine konan kiitle miktan arttik¢a soniimstiz doZal frekansin azaldif, aym kiitle
ve aym helis ¢apina sahip yayda; helis et kalinhi: arttikga dogal frekansin arttifi, aym
kiitle ve aym helis et kalinhifina sahip yayda ise helis gap1 arttikga doZal frekansm
azaldift goriilmiigtiir. Paralel baglantilar sonucu elde edilen soniimsiiz dogal
frekanslar, yaydaki yer degisiminin daha az olmasindan dolay1, tek bir yay baglantisina
ve seri yay baglantisina gére daha fazla bulunmugtur.

Cizelge 4.49. Paralel Bagh Yaylarda A Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 ] 30 ] 40 ] s0] 60| 70 | 80 | 90 |100][110]
Dogal frekans (Hz)
Al
A2 | 157 45| 29} 23| 20| 18] L6
A3
Ad | 84 | 57| 46| 41 ] 36| 33 ] 31]28] 272524
AS - | 31512232231 128| 78| 67| 55| 5045
A6 | 3151223157128 128] 99 87176 6762
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Cizelge 4.50. Paralel Bagh Yaylarda B Grubu Yaylar igin Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 [ 90 |100][110
Dogal frekans (Hz)
Bl | 15 ] 10
B2 | 31| 171 13
B3 | 59 |28 21] 17
B4 | 64 | 36| 28| 23| 2.1
Bs | 17167 | 46| 36| 31| 271252321120
B6 | 18211821281 91 | 61| 46| 40| 35| 31|29

Cizelge 4.51. Paralel Bagh Yaylarda C Grubu Yaylar I¢in Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kautle (kg)
Kodu
10 | 20 [ 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 [100{110
Dogal frekans (Hz)
c1 | o9

C2 1.5 | 10
C3 25 | 1.6 | 13 | 11
C4 49 1 25| 19 | 16
Cs | 128161 |33 |1 25121 |18 ]| 16| 15
C6 | 128 | 84 | 51 | 35129 |25 2212119

Cizelge 4.52. Paralel Bagh Yaylarda D Grubu Yaylar Igin Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 [ 40| 50 ] 60 ] 70 | 80 [ 90 [100(110
Dogal frekans (Hz)
D1
D2 | LI

D3 1.7 | L1

91 | 331|121 {17114 | L3
36 |25 ] 201 18 |16 | 14 | 13

g%
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Cizelge 4.53. Paralel Bagh Yaylarda E Grubu Yaylar igin Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 [ 20 [ 30 [ 40 ] 50 | 60 | 70 | 80 | 90 T100]110
Dogal frekans (Hz)
E1 | 37 J23 |18 151412 11]10] 09709
E2 | 1571523212521 )19] 17
E3 | 70 | 47| 36| 30| 2724 23] 21| 19]1L8
E4 - 1281 99| 74| 54 45| 38| 35] 31]29]27

Cizelge 4.54. Paralel Bagh Yaylarda F Grubu Yaylar Igin Kiitle-Dogal Frekans

Degisim Miktarlan
Yay Kiitle (kg)
Kodu
10 | 20 | 30 [ 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | 90 |100{110
Dogal frekans (Hz)

F1 | 27 |16 ] 12] Lo

F2 | 4122117 15] 13

F3 | 157 48] 30] 24| 20| 18

F4 | 1571 99| 61|40 31]|26] 23] 21] 19118

4.1.4. Matematiksel Model

Yay yerdegisim miktan, yay katsayisi ve sOnimsiiz dogal frekanslar

hesaplandiktan sonra, elde edilen bu degerlere gore bilgisayar program yardimyla bir
matematiksel esitlik geligtirilmigtir. Bu esitlik geligtirilirken; dogal frekans1 (Hz)
etkileyen, yayin helis ¢ap: (mm), helis et kalinh§: (mm), yay katsayis1 (N/m), sanm
sayist (adet), yay boyu (mm), yer degisim miktani (mm) ve kiitle (kg) gibi bir ¢ok yay
ozelligi dikkkate alimmigtir. Bu degiskenler igerisinde yay katsayisi, yer ¢ekimi ivmesi,
sanm sayisi ve yay boyunun soniimsiiz dogal frekansin degisiminde 6nemsiz oldugu
kabul edilmigtir. DiZer degiskenlerle soniimsiiz dogal frekansin hesaplanmasi igin
¢oklu regrasyon yapilarak agagidaki esitlik elde edllmlstlr
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Tayfun KORUCU

Burada,

f: Soniimsiiz dogal frekans (Hz),

m : Kiitle (kg),

x : Yer degigim miktari (mm),

D : Helis ¢gap1 (mm) ve

a : Helis et kalnhigi (mm)’dur.

Bu egitlikte, dogal frekansin 1.5 Hz, yer degisim miktarimn 100 mm ve
kiitlenin de 40, 50 ve 60 kg olmasi istendigi i¢in, helis et kalinlifi ve helis ¢ap: arasinda
bire bir egitlik elde edilebilir ve buna bagh olarak istenen et kalinhfina kargilik helis
capt veya istenen helis ¢apina kargilik helis et kalinlifi hesaplanabilir. Bu olanak

uygulama kosullarinda yay segiminde ¢ok yarar saglayacaktir.

4.2. Oturak Titresim Ozellikleri
4.2.1.Degisik Kiitleler icin Uygun Ayar Konumlan

Aragtirmada soniimlii dogal frekanslann bulunmasi ve uygun yaylanma ile
kullanlabilecek stiriicii kiitlelerinin saptanmasi igin, oturak yaylannin statik esneme
yollan dlgiilmiigtiir. Dier deyimle oturaga uygulanan belirli bir kitleye kargi, oturak
konum degisimleri saptanmig ve yay boyu degisim egrileri ¢izilmigtir. Elde edilen ayar
konumlan Cizelge 4.55.’de 40 - 50 - 60 kg’lik kiitleler icin verilmigtir.

Cizelgede ayarlara iligkin sayilar yaym en gevsek konumu sifir kabul edilerek,
ayar vidasmin sikilma sayisim gostermektedir. Bu ayar konumlarinda oturak,
yanlaninda gosterilen kiitleler ile yiiklendiginde, oturagin diisey yonlii serbest titregim
yolunun ortasinda bulunmaktadir,

Gergekte her bir oturakta siiriich afirhfmna gore ayar kademelerinin, oturak
ayar mekanizmas: iizerinde belirtilmesi gerekir. Béylece trakt6rii kullanan siiriicii
kendi agirhifma uygun olarak oturak sahmim sistemini ayarlayacak, oturam alta ve
iiste vurmasi engellenerek, siiriiciiniin yoldaki engellerden daha az etkilenmesi veya
daha az titregim almasi saglanacaktir.

Ancak aragtirma materyali olarak kullamlan yaylardan, helis ¢cap1 20 mm ve 50
mm olan yaylar koltuga takilmada uygun o6lgiide olmadiklan igin vida ayar konum
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Tayfun KORUCU

deneyleri bu yaylara uygulanmamgtur. Geriye kalan yaylar igerisinde de daha &nce
yapilan olgiimlere dayanarak gok sert ve gok yumusak olarak degerlendirdigimiz
yaylarda vida ayar konumu degerleri ainmamgtir. Bu deneye, materyal olarak segilen
yaylar igerisinden sadece 15 adeti almmustir. Bu yaylara iligkin uygun vida ayar
konumlan Cizelge 4.55.ve $ekil 4.19.-...-4.38.de verilmigtir.

Cizelgede belirtilen ayar konumlaninda, oturaklar belirli kiitlelerle
yiiklendiginde, oturak serbest titresim yolunun ortasinda bulunmaktadir. Aym
¢izelgede oturak yalitim sisteminin maksimum esneme miktarlar da (mm) verilmistir.
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72 Adim

B3

N

kg

0

0

0,1

127,53

10

0,5

255,06

20

=1 i=1=1 k=]

2,8

382,59

30

58

510,12

40

637,65

50

8,7

765,18

60

89

892,71

70

1020,24

80

1147,77

90

1200

o8

1100 +

Siriicl agirhg: (N)
888883888

i "
T

0123456782910

Yer degisimi (cm)

Sekil 4.19. B3 yaymmn 72 adimdaki statik yay boyu degisimi

kg

0

127,53

10

(=3 k=] =]

255,06

20

382,59

30

510,12

40

637,65

50

765,18

60

892,71

70

1020,24

80

1147,77

90

Siiriicli agirhd (N)
8

o 1

2 3 4 5 6 7 8 9
Yer degisimi (cm)

1275,3

100

0

127,53

10

255,06

20

382,59

30

510,12

40

637,65

50

765,18

892,71

70

1020,24

80

1147,77

90

1275,3

100

1402,83

110

Sekil 4.20. B4 yayimn 8 adimdaki statik yay boyu degisimi

TIELEL.

Siriici agirhd (N)

8888

100

(=}

o 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Yer degigimi (cm)

Sekil 4.21. B4 yayimn 20 adimdaki statik yay boyu defisimi
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32 Adim

N

0 0

0,1] 127,53

02| 255,06

1| 382,59

=1 l=1 =1 {~]=]

2.3| 510,12

38| 637,65

1,5

5] 765,18

3,1

2

73| 892,71

5.7

8.4] 102024

73

89| 1147,77

7.9

9] 1275,3

100

8,4

9 1402,83

110

9] 1530,36

120

8

Stricl agirig (N)

oBBE888YE8E

0

123 45617 8 910
Yer degisimi (cm)

n i L 4
T T T

16 Adim

|C5

Sekil 4.22. B4 yaymin 32 adimdaki statik yay boyu degigimi

0,5 981

10

(=1 l=1[=]

1,9 1962

20

36] 2943

30

1,8

58 3924

40

43

7,6 490,5

50

6,7

84| 5886

60

7,9

87 6867

70

8,5

8,8] 7848

2

80

8,7

8,8] 8829

2

90

8.8

88| 981

100

8,8

88| 10791

1100
1000 -
900 +
800 +
700 +
600 +
500 +

/D

400
300
200
100

Siirlich adirhify (N)

4 4 i) .l L

] )

0
0

110

]
1

1

H T 1 1 1

234567

Yer dedisimi (cm)

| ¥

8 910

Sekil 4.23. C5 yayimn 16 adimdaki statik yay boyu degisimi
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Siiriicii agirhig (N)

e,

234567
Yer degisimi (cm)

9 10

Sekil 4.24. C5 yayinn 32 adimdaki statik yay boyu degisimi

32 Adim Cs
+ N kg
0f O 0] 0
0] 0,1 98,1} 10
0] 0,1 196,2] 20
of 1,4] 29473] 30
0] 3,2 3924] 40
0] 5,4] 490,5] 50
3,6] 7,5 588,6] 60
5,11 85| 686,7] 70
79| 8,9] 7848] 80
81 9] 8829 90
87] 9 981{100
9] 9| 1079,1]110
44 Adim C5
+ |- kg
0] 0 0 0
0] 0,1 98,1} 10
0] 0,2 196,2| 20
0] 03] 2943] 30
0] 1,4] 3924] 40
0f 3,3] 490,5] 50
o] 55| 5886] 60
23] 78] 686,7] 70
5,71 8,7] 784,.8| 80
82| 9] 8829 %
8,3] 9,1 981{100
88| 9,1] 1079,1{110
9,11 9,1] 1177,2{120

Surtca agirhg (N)
[2)]
3

Yer degisimi (cm)

56 7 8 910

Sekil 4.25. C5 yayiun 44 acimdaki statik yay boyu degisimi
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Tayfun KORUCU

16 Adim Cé6
+ N kg

0 0 0] 0
0,11 0,6 98,1{ 10
0,1] 14 196,2] 20
0,2| 2,2 2943 30
0,61 3,3] 3924 40

2{ 4,5| 490,5f 50
3,6] 5,8 588,6] 60
39] 7] 686,7] 70
52| 7,6/ 784,8] 80
7,2{ 82{ 8829 90
7,2] 83 981{100
7,9 83| 1079,1]110

8] 83| 117721120
8,3] 83| 12753130
20 Adim C6
+ N kg

0] 0 0f 0

0] 0,1 98,1] 10

0] 0,31 1962 20

0] 1| 2943| 30
0,11 2| 3924| 40
1,6] 29| 490,5| 50
24| 3] 5886| 60
3,4] 53] 686,7] 70
46| 68| 7848 80
6,4 7,6] 8829 90
7,3] 8,3 981{100
7,6] 8,5 1079,1]110
8,1] 85| 1177,2{120
8,5 8,51 1275,3]130

Siirticli agirhgi (N)

pu

~] +
o0 -
O 4
Yok
(=]

01 2

3 4 5 6
Yer degisimi (cm)

Sekil 4.26. C6 yaymn 16 adimdaki statik yay boyu degisimi

Siiriict agirh@h (N)

Sekil 4.27. C6 yayimn 39 adimdaki statik yay boyu degisimi
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56 Adim

El

N

0,0

2

0,0

0

0,0

0,1

127,53

10

0,0

0,6

255,06

20

0,0

3,4

382,59

30

0,0

2

7,5

510,12

40

2,2

8,5

637,65

50

83

9.0

765,18

60

8,4

2

9,0

892,71

70

8.9

9,0

1020,24

80

§

1400 +

Siiriicii agirhg (Nl
L

8

I S

o

o 1 2

9.0

9,0

90

3 4 5 6 7
Yer degisimi (cm)

8 9

114777

Sekil 4.28. El yayiun 56 adimdaki statik yay boyu degisimi

12 Adim

E2

N

0,0

0,0

0

0,0

0,6

3

127,53

10

0,0

1,9

255,06

20

0,0

34

382,59

30

1,8

52

510,12

40

3,5

7,3

637,65

50

53

8,0

2

765,18

60

7,6

8,6

892,71

70

78

8,7

2

1020,24

80

8,4

8,7

2

1147,77

90

8,7

8.7

12753

100

1300
1200 1
1100 +

888

Siiriict agirhgi (N)

i i

3 4 5 6 7 8 9

Yer dedisimi (cm)

Sekil 4.29. E2 yayimn 12 adumdaki statik yay boyu degigimi
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24 Adm E2
+ |- N kg :23

0,0] 0,0 0 0 1300 +

0,0] 0,1] 127,53 [ 10 1200

0,0] 0,5 255,06 | 20 -l

0,0] 1,8] 382,59 | 30 g 900

0,0] 3,6] 510,12 | 40 2 o

1,3] 5,1] 637,65 | 50 3 ewl

32| 7,3] 765,18 | 60 E 0

5.8 8,1] 892,71 | 70 > 2

7.9] 8,9/ 1020,24] 80 200

8,0] 8,9]1147,77| 90 1% N B
8,7] 89[ 12753 [100 © 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8,9 89140283110 Yer degisimi (cm)

Sekil 4.30. E2 yayinn 24 adimdaki statik yay boyu degisimi

32 Adim E2

+ |- N kg oo

00 00 0o [0

0,0] 0,0 127,53 ] 10
0,0] 0,1] 255,06 | 20
0,0] 0,9] 382,59 | 30

0,0] 2,3| 510,12 | 40
0,0] 3,9] 637,65 | 50
1,2} 5,8] 765,18 | 60
3,71 7,7 892,71 { 70
7,2] 8,6]1020,24{ 80
7,6] 8,9]1147,77| 90
8,2| 8,9] 1275,3 |100 o —_—
8,7] 8,9]1402,83}110 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
8,9] 8,9]1530,36{120 Yer degisimi (cm)

Sekil 4.31. E2 yaymmn 32 adimdaki statik yay boyu degisimi
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36 Adim

E2

N

0,0

0,0

0

0,0

0,1

127,53

10

0,0

0.2

255,06

20

0,0

0,3

382,59

30

0,0

1,7

510,12

40

0,0

3,5

637,65

50

0,1

5,1

765,18

60

2,8

7,4

892,71

70

4,8

8.4

1020,24

80

8,1

9.0

1147,77

90

82

9.0

1275,3

100

8,7

9,0

1402,83

110

9,0

9.0

1530,36

120

6 7 8 9
Yer degisimi (cm)

Sekil 4.32. E2 yayimin 36 adimdaki statik yay boyu degisimi

12 Adim

N

0,0

0,2

0

0,0

0,6

127,53

0,0

2,1

255,06

0,0

4,0

382,59

2.2

6,1

510,12

4,1

8,0

637,65

6,9

8,4

765,18

7.9

9,0

892,71

8,5

9,0

1020,24

9.0

9,0

1147,77

1200
1100 +
= 1000 4
E gn-_
D 800+
= 70+
)g) s 4 r/n‘
~ 500
3 300
n» 200
100
0 + + t t -4 t $ t
01 2 3 45 6 7 8 9
Yer degisimi (cm)

Sekil 4.33. F3 yayiun 12 adimdalkd statik yay boyu degigimi
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16 Adim F3
+ N kg
00] 03] © 0 N
0,0] 0,5] 127,53 | 10 3
0,0 1,7] 255,06 | 20 2
0,0 3,5| 382,59 | 30 >
0,3] 5,4] 510,12 | 40 3
3,6] 7,8 637,65 | 50 =
5,7] 86| 765,18 | 60 @
8,0] 9,2 892,71 | 70 . i
83| 9,2/1020,24] 80 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9,0 9,2{1147,77| 90 Yer degisimi (cm)
92| 92| 1275,3 |100
Sekil 4.34. F3 yayinin 16 adimdaki statik yay boyu degisimi
28 Adim F3
+ N Jjkg :g il
0,0f 0,2 0 0 __ 1ot
0,0] 03] 127,53 |10 €07
0,0 04| 255,06 | 20 :g’ w0 g
0,0] 1,6/ 382,59 |30 2 T
0,0] 3,6] 510,12 | 40 = 50
0,1] 5,4] 637,65 | 50 § o
2,5| 7.9] 765,18 | 60 200
6,5] 88| 892,71 ] 70 ey
8,1| 9,1}1020,24| 80 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,4] 9,1|1147,77] 90 Yer degisimi (cm)
9.1} 9,1] 12753 |100

Sekil 4.35. F3 yayinin 28 acimdaki statik yay boyu degigimi
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40 Adim F3
+ |- N kg
0,0 0,2 0 0
0,0] 0,2| 127,53 | 10

0,0 0,3] 255,06 | 20
0,0] 0,4] 382,59 | 30
0,01 1,7| 510,12 | 40
0,0{ 3,4| 637,65 | 50
0,0 5,7| 765,18 | 60
3,8] 81| 892,71 | 70
5,41 9,1]11020,24| 80
8,5] 9,2[1147,77] 90 R E
8,5] 9,2] 12753 100 6 1 2 3 4 5 6 7 8 ® 10

Siiriicii agirligi (N)

9,11 9,2| 1402831110 Yer degisimi (cm)
9,2] 9,2{1530,36]120

2

Sekil 4.36. F3 yayimin 40 adimdaki statik yay boyu degisimi

0 Adim F4
T _ N kg 16(!)"
00} 1,if 0O 0 :
0,0] 1,2} 127,53 { 10 g
0,2] 1,6/ 255,06 | 20
0,5] 2,6| 382,59 | 30
0,8] 3,6/ 510,12 | 40
1,5 4,7] 637,65 | 50
3,1] 6,0] 765,18 | 60
4,5 73| 892,71 | 70
6,1| 8,1]1020,24( 80
73| 8,4]1147,77] 90 0 —
7,5] 8,4| 1275,3 |100 01 2 3 456 7 8 9
8,2| 84]1402,83]|110 Yer degigimi (cm)

8.4| 84]153036]120

Siirlich agirig: (N

— et

Sekil 4.37. F4 yaymmn 0 adimdaki statik yay boyu degisimi
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4 Adim

F4

N

kg

0,0

0,2

0

0

0,0

0,3

127,53

10

0,0

0,7

255,06

20

0,0

3

1,6

382,59

30

0,0

2.8

510,12

40

0,9

38

637,65

50

2,0

5,0

765,18

60

3,7

6,5

892,71

70

4,9

7,4

1020,24

80

6,5

8,1

1147,77

90

7,0

8,1

12753

100

7,5

8,1

1402,83

110

8,0

8,1

1530,36

120

8,1

8,1

1657,89

130

1700

1600 4
1500 1
1400 }
1300 4

=3
I
Y

1100 +

Siirlicii agirhgr (N)

STILLELE

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Yer degigimi (cm)

Sekil 4.38. F4 yayinin 4 adimdaki statik yay boyu degisimi
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Cizelge 4.55. Yaylann 40 - 50 - 60 kg’lk Kiitleler Igin Uygun Ayar Konumlan ve
Maksimum Statik Yay Boyu Degisimleri

Yaylar
Kade [B3 [B4 [BS [B6 icqcsTce El Ez ﬁzﬂmeTFz TF3 ﬁm
Uygun Vida Adim Sayis1
9 |7|6]|-]-]-J16]-]s6jma]l-}-1-]-114] o
50 -J2o] -] -] -3tz -4 -1-]-1] -128] 4
60 2] -] -] -[43]39]-[34]-]-]-1] - 140 -
Oturaklann Maksimum Kiitle(kg)ta Yay Boyu Degisimleri (mm)
9o|92]87|47i8ﬂ92]89|s9|92]91|71|90T9o]90] 90

Cizelgede de gorildugi gibi biitin yaylar igin uygun ayar konumlan
bulunamamgtir. Sadece B4, C5, E2 ve F4 yaylan icin biitiin kiitle (kg) lerde uygun
vida ayari bulunmugtur. Diger yaylarin bir kismunda sadece bir kiitle (kg), bir kisminda
sadece iki kiitle (kg) uygun bulunmug bir kismuinda da uygun vida ayan

bulunamamugtir.

4.2.2. Oturak Soniimleme Degerlerinin Degerlendirilmesi

Aragtirmada sOniimlii dogal frekanslann bulunmasi ve uygun yaylanma ile
kullanilabilecek siiriicii kiitlelerinin saptanmas: igin, oturak yaylanimin statik esneme
yollar 6lgiilmiigtiir. Yaylar koltuk iizerine takildiktan sonra elde edilen ayar konumlan
gore ayarlanip diigiirme deneyine tabi tutulmugtur. Digiirme deneyi sonucunda elde
edilen birinci ve ikinci genligin birbirine oramyla logaritmik dekreman elde edilmig ve
daha 6nce elde edilen diger verilere gére o yayn o agirlikta sonimlii dogal frekansi
hesaplanmigtir. Elde edilen veriler Cizelge 4.56.’da verilmigtir.
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Cizelge 4.56 Diisiirme Deneyine Alinan Yaylann Soniimlii Dogal Frekanslan ve Diger
Ozellikleri
Yay | X [ x5 | 7Y k |m c [ D | wy

Kodu
E2 |62]|15]11.42|11429]|40| 94.25 42762 [022| 480

B3 [89(55{048]1379.3{40| 35.90 | 469.78 | 0.08 | 5.80
B4 |58{2410.88]1006.3|40| 55.83 | 401.26 [0.14| 4.82
B4 |58 8 |1.98)1265.8{50] 151.37 | 503.15 | 030] 4.02
B4 |78]12|1.87(1846.2{60| 190.13 | 665.64 | 0.29 | 4.55
C5 |51] 911.73]1052.6{40| 109.26 | 41039 | 0.27| 4.34
C5 |83 6 |2.6311851.9|50| 234.86 | 608.59 {0.39] 3.87
C5 183112]11.93]12181.9{60| 21297 | 723.63 |0.29| 487
C6 |179160)0.28)1538.4]50] 2428 | 554.69 [0.04] 553
Co |84]11811.54{2222.2160] 173.98 | 73030 {0.24] 535
E1 {62]33]10.63|1066.7|40| 41.28 | 413.12 | 0.10| 5.06
E2 16412111.11]1562.5150} 97.67 | 559.02 [0.17] 524
E2 |7814510.55]1967.2160| 5995 | 687.12 [ 0.09| 5.64
F3 |49]115]1.18|1142.9{40| 79.21 | 42762 [0.19] 4.96
F3 |77]14[1.70|1818.2|50( 157.98 | 603.02 }0.26| 5.14
F3 |60] 7 |2.15(2103.2160| 22997 | 71047 | 032 | 4.51
FA4 |20] 8 {0.92]18182{40| 77.87 | 53936 |0.14| 6.45
F4 |27{1010.99|2123.6|50| 101.81 | 651.70 [0.16| 6.19

4.2.3. Kiitle ve Ayar Konumlarimin Oturak Titresim Yalitimina Etkileri
Oturaklarn yalitim &zellikleri yalitima etkili malzeme ve elemanlarm diginda,
iizerinde tasidiklan kiitle ve yay ayar konumlan ile belli sirlar i¢inde degigmektedir.
Bu degisim, segilen 6rnek bir oturakta incelenmigtir. Bu amagla oturagm siiriici
agirhgina gore yay ayar kolu, yayin en gevsek oldufu konuma getirilmis ve bu konum
(0) ayar konumu kabul edilmigtir. Ayar kolunun 360°lik her donmiigii ayar icin
dondiirme sayisi olarak ele alimmugtir. Her dort donils ve 10’ar kg’lik kiitle deZisimleri
ile oturagin algalma miktarlan 6lgiilmisg, diger yandan oturak sabit bir yiikseklikten
dustiriilerek logaritmik denkreman yontemiyle s6nimleme oram ve séniimlii dogal
frekanslan saptanmgtir.
Oturaklann statik esneme egrilerinden;
1. Minimum ve maksimum ¢ahsabilecekleri siiriicii kiitleleri ile
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2. Yalitim sisteminin sahip oldugu siirtiinme kuvvetleri saptanabilir (Sabanci, 1984/a).
Ancak aragtirmada bu egrilerden daha ¢ok 40 - 50 - 60 kg’hk kitleler igin
oturaklann uygun ayar konumlan ve soniimsiiz dogal frekanslannin saptanmasi igin
yararlanilmugtur.. _

Bu nedenlerle oturaklar iizerinde belirli bir kiitle igin zorunlu olarak tek bir
ayar kademesi vardir. 40 - 50 - 60 kg’lik kiitleler, 3.2.2.2. boliimiinde agiklanan
iilkemiz insanmin en hafif, ortalama ve en agir olanlanina kargihik olarak segilen 55 - 70
- 85 kg’lik siiriicii kiitlelerine kargiliktir.
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Traktor suriiciilerinde diger tagit siiriiciilerine gore gok daha erken yaglarda
mide ve omurga rahatsizhklari goriilmektedir. Bunun sebebi de traktériin dogal
frekansi ile insan viicudunun dogal frekansiin aym bélgede olmasidir. Dogal
frekanslarin aym bolgede olmasindan dolay: istenmeyen titregimler meydana gelmekte,
bu da traktor siiriciilerinde amlan rahatsizhklara sebep olmaktadir.

Bu cahgmamin amaci, traktér siriciilerinde erken yaglarda goriinen bu
rahatsiziklan  giderebilmek igin traktor koltuklarinda kullamlan yaylann
optimizasyonudur. Elde edilen verilere dayamlarak belirli dogal frekansa sahip bir yay
icin gerekli yay fiziksel 6zelliklerinin (helis gap1, yay boyu v.b.) belirlenmesine yonelik
olarak agafida verilen matematikse] bir esitlik gelistirilmigtir.

f=-4898-0.12915.m+ 0.016.x-0351.D +5485.a

Boylece uygulamada ihtiyag olan bir koltuk yay sisteminde, yay imalatgilan icin
dogrudan yay fiziksel oOzellikleri verilerek istenilen soniimleme sistemlerinin
tasanimlanabilmesini saglayacak esitlik elde edilmistir.

Denemeler sonucunda elde edilen sonuglar ise asagida siralanmugtir,

1. Aym agirhk ve aym helis ¢apina sahip bir yayda, helis kalimh@ arttikga yer degigim
miktari azalmakta, dogal frekans ve yay katsayisi artmaktadir.

2. Aym afirhk ve aym helis kalinhfina sahip bir yayda, helis ¢ap:1 arttikga yer degisim
miktan artmakta, dogal frekans ve yay katsayisi azalmaktadir.

3. Yay iizerine konan agirlik miktan arttik¢a yer degigim miktanda artmakta, doZal
frekans ve yay katsayis1 azalmaktadir.

4. Dogal frekans ve yay katsaysi ile yer degisim miktan arasmda ters orantih bir iligki
vardir.

5. Dogal frekans ile yay katsay1s1 arasinda dogru orantih bir iligki vardr,

6. Normal baglantiya gore; seri baglantida yer degisim miktan yaklagik olarak iki kat
artmakta, paralel baglantida ise yariya inmektedir. “

7. Normal baglantiya gore; seri baglantida yay katsayist yariya inerken, paralel
baglantida iki katina ¢ikmaktadir.
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8. Normal baglantiya gore; seri baglantida dogal frekans azalirken, paralel baglantida

artmaktadir.

9. Denemeye alinan yaylar igerisinde A ve D grup yaylanin helis ¢aplan koltuga
takilmak igin uygun degildir.

10.Sadece B3, B4, C5, C6, El, E2, F3 ve F4 yaylan i¢in uygun ayar kademeleri
bulunabilmistir. Diger yaylarm fiziksel 6zelliklerinin olumsuzluklarindan dolay: ayar

kademeleri bulunamamgtir.
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