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OZET

Teker, kullanildig: tasiti hareket ettiren, tasit giivenligini saglayan ve farkli yol sartlarinda
ara¢ silispansiyonuna yardimci olan, aracin en Onemli parcalarindan biridir. Uzay
arastirmalari ve savunma gibi stratejik sahalarda basingli havayla desteklenen giiniimiiz teker
kullanimi, hava ihtiva etmesinden dolayi, is akisini uzatip, zorlastirabilmektedir. Bu nedenle
havasiz teker fikri gelistirilmistir. Havasiz tekerlerde hava bulunmadigindan dolayisiyla
havanin soniim o6zelligi de olmadigindan: bu yeni tekerlerin de tasarlanip modellemesi,
Uretim yontemlerinin belirlenmesi, tizerinde olusan kuvvet ve momentlerin incelenmesi ve
karsilastirilmasi tasit giivenligi agisindan oldukg¢a énemlidir. Havasiz teker (HZT), pndmatik
lastigin havasi yerine islev goren tekerlek desenini kullanan lastikler olarak tanitilmustir.
Poliiiretan malzeme kullanilarak fakli basit desenlerle ve esit agirlikta 3 tip havasiz teker
imal edilmigtir. Desenler, dairesel, kare ve besgen olarak secilmigtir. Ceyrek tagit modeli
tasarlanmigtir. Her tip teker icin sayisal ve deneysel olarak modal analiz yapilmustir.
Swrasiyla besgen, kare ve dairesel desenlerin artarak soniimleme oOzelligi gosterdigi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havasiz Teker, Modal Analiz, Ceyrek Tasit Modeli.
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ABSTRACT

The wheel is one of the most important parts of the vehicle that moves the vehicle in which it
is used, ensures vehicle safety and assists vehicle suspension in different road conditions.
The use of today's wheel, supported by compressed air in strategic fields such as space
exploration and defense, can prolong and complicate the workflow due to the fact that it
contains air. Therefore, the idea of airless wheels was developed. Since there is no air in the
airless wheels and therefore there is no damping feature of the air: the design and modeling
of these new wheels, determination of production methods, examination and comparison of
the forces and moments formed on them are very important in terms of vehicle safety.
Airless wheels (HZT) are described as tires that use the wheel pattern that functions instead
of the pneumatic tire's air. 3 types of airless casters are produced with different simple
designs and equal weight by using polyurethane material. The patterns were selected as
circular, square and pentagonal. The quarter car model is designed. Numerical and
experimental modal analysis was performed for each type of wheel. Pentagonal, square and

circular patterns have been found to show increased damping characteristics, respectively.

Key Words: Airless Tire, Modal Analysis, Quarter Car Model.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler tasit hizlarinin artmasi tagitlarin gii¢ ve performans alanlarinda
ilerlemesine paralel olarak, tasit giivenligi ve dengenin Onemi, konforlu seyahat
taleplerinin olusmasi, dolayis1 ile akilli kontrol yontemleri iizerine caligmalar
yapilmasi ve bu siirecin devaminda daha gelismis araglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Yol ile temas eden tek bilesen teker oldugundan, teker titresimlerinin
analizi ve kontrolii, bu gelisim dongiisii i¢cinde arastirma ve gelistirme giindemindeki

yerini ve 6nemini giin gegtikge arttirmaktadir.

Uzay arastirmalar1 ve savunma gibi stratejik sahalarda basincli havayla desteklenen
giiniimiiz tekerlerin kullanimi, belirli basin¢ta hava ihtiva etmesinden dolayi, is
akisin1 uzatip, zorlagtirmaktadir. Bu nedenle havasiz teker fikri gelistirilmistir.
Havasiz lastiklerde hava bulunmadigindan, dolayisiyla havanin soniim 6zelligi de
olmadigindan: dretilen yeni tekerlerin de tasarlanip modellemesi, {iretim
yontemlerinin  belirlenmesi, teker {izerinde olusan kuvvet ve momentlerin

incelenmesi ve karsilastirilmasi tasit giivenligi agisindan oldukg¢a dnemlidir.

Havasiz tekerler (HZT); Pndmatik lastigin sahip oldugu havanin yerine islev goren
tekerlek desenlerini kullanan lastikler olarak tanitilmistir. Bu calismada, yiiksek
yorulma direnci i¢in ¢esitli tekerlek desenleri tasarlanarak, tek eksenli yiikleme
altinda farkli bolgesel gerilime sahip olan esit hacimli desenler arasinda incelenme
yapilmistir. Sayisal ¢alismadan sonra deneysel calisma icin farkli statik ¢okmeye
neden olacak farkli tekerlek desenleri, esit hacimli olacak sekilde tasarlanip
prototipleri elde edilmistir. Havasiz teker tiplerinin soniim davranislari incelenmistir.
Desenler modellenerek, farkli teker desenlerine sahip HZT' lerin sayisal deneyleri
yapilmistir. Sonra deneysel ¢alisma i¢in havali tekerlerin yerini alacak olan HZT
desenleri, Politretan (PU) malzeme kullanilarak elde edilmistir. Ceyrek tasit modeli
tasarlanarak iiretilen farkli desenlerdeki teker tiplerinin soniimleme yetenekleri ve
yik tasima kapasiteleri iki boyutlu diizlemde incelmistir. Sonunda deneysel ve
sayisal veriler karsilastirilarak, hangi desenin performansinin daha yiiksek olacagi

belirlenmistir.



Havasiz teker modelleri tasarlanirken ¢ogu zaman sonlu elemanlar (FE) analizi,
malzemenin dogrusal olmayan ozelligiyle geometriyi birlestiren, karmasik yapisal
davraniglar1 ¢dzebilmesinden dolay1 teker modeli simiilasyonun da yogun olarak
kullanilmistir. Bu ¢aligmada poliiiretan tekere esit sayida, sabit agirlikta farkl
desenler kullanilarak tasarim yapilmistir. Desenler, dairesel, kare ve besgen olarak
secilmistir. Ceyrek tasit modeli tasarlanmistir. Her tip teker i¢in sayisal ve deneysel

olarak modal analiz yapilmistir. Tasarimlarin kiyaslamalar1 yapilarak incelenmistir



2.HAVASIZ TEKER

Tekerlek veya teker; merkezde bulunan, bir eksenin ¢evresinde donebilen ¢ember
olarak tanimlamaktadir [1]. Tekerlegin temelini, merkezinde bulunan eksen etrafinda
yaptigt donme hareketi olusturmaktadir. Tekerlegin yere her temas noktast bir
kaldiracin dayanak noktasi gibi ¢alismakta olup sonsuz sayida kaldiracin birlestigi
bir sistem gibi ¢ok az bir kuvvettin uygulanmasiyla kendi ekseni etrafinda dairesel
hareket saglamaktadir. Tekerlegin bu dairesel hareketi gliniimiizde bir¢cok hareket
sisteminin temelini olusturmaktadir. Donen miller, makara sistemleri, c¢arklar,
kasnaklar, disliler, volanlar, tiirbinler, icten yanmali motorlar ve elektrik motorlari
gibi karmasik diizenler bu uygulama alanlarindan bazilardir [2]. Bu sistemler bu giin
milyonlarca makinada kullanilarak insan yasamini kolaylastirmaktadir. Tasitlarda
kullanilan tekerler tek parga, cok parcali yada merkezden disariya parmaklikli yapida
olmaktadir. Caligma prensibi, en basit sekliyle, bir dingil ile birlikte yaptigi donme
hareketi sayesinde siirtiinme kuvvetini yenmek olarak tanimlanir. Tekerlegin bir
yuzey Uzerinde donme hareketini yapabilmesi igin, mutlaka yer cekimine ya da

ylizeye temasini saglayacak bir baska dis kuvvete maruz kalmasi gerekir [3].
2.1. Tekerin Tarihgesi

Tas, tahta, metal ve kaucuktan imal edilen tekerler zaman icerisinde Uretim
malzemelerinde degisiklik gostermistir. Bir¢ok farkli sekillerde kullanilan tekerin
zamanin sartlarina gore geliserek gilinlimiizde kullanilan formuna ulasmis ve

gelisimine devam etmektedir.

Kutik Destekleyiciler: Neolitik donem insanlari, kiitiklerden yapilmig silindirlerin
tizerinde yiklerini tagiyorlardi [4]. Kiitiikler, her zaman homojen sekil yapisina sahip

olmadigindan ayni1 hizada tutmak sorun oldugu i¢in verimsiz bir yontemdir.

Comlekci Tekerlegi: MO 3500 lii yillarda Giiney Mezopotamya'da ¢omlekgiler,
tekerlegin ilk kez endiistriyel islerin makinelestirilerek kullanilmasini onciilitk
etmigtir. Agir olmasina ragmen hizli donebilen tas tekerlekler, kilin sekillendirilerek

¢omlek yapimi i¢in kullanilmistir [4].
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Tekerlek Diski: MO 2500 lii yillarda tasimacilik icin kullanilan ilk tekerlekler,
dingille bagli tahta diskler olarak Balkanlar ve Mezopotamya'da gelistirildi.

Stimerliler bu tekerlekleri savas arabalarinda kullanilmistir [5].

Frenli Diskler: Frenli tekerlekler rahatlikla bir atin ¢ekebilecegi agirlikta olup at
arabasinin, savas arabasi olarak da kullanilmasina olanak vermektedir. Orta Asya'nin
bozkirlarnda MO 2000 yillarinda gelistirildi ve MO 1600 yillarinda Misir'a
yayilmustir [6].

Demir Cerceveli Tekerlekler: Keltler, MO 750 li yillarda savas arabalarmin;
puriizlii ylizeylere dayanikliliklarin1 artirmak igin tahta tekerleklerine demir
cerceveler eklediler [6]. Bu islemi sogudukga yerine oturan sicak demir seritlerini

tahta tekerlege ¢ivileyerek yapilmistir.

Su Tekerlegi: Yunanlilar MO 300 lii yillarda akan suyun giiciinii is yapan duruma
getiren su tekerleklerini kesfettiler . Su tekerlekleri, hem kovalardaki suyu sulama
icin daha yiiksek seviyelere ¢ikartilmasinda, hem de 6giitme makinesini isleten milin

calistirmasi i¢in kullanildi [5].

Sertlestirilmis Kaucuk Araba Tekerlegi: Robert Thomson 1845 yilinda, daha hafif
ve yipranmalarina karsi daha dayanikli pnomatik bir teker yapabilmek i¢in, Charles
Goodyear' 1n kesfettigi sertlestirilmis kaucugu kullandi. Sekil 2.1° de goriilen Robert
Thompson ve Charles Goodyear’ m bu bulusu ulagimi hizlandirdi. Tekerlegin icadi

ve gelisimi ile ilgili en ciddi degisim buraya bagliyor [6].

Sekil 2.1. Robert Thompson ve Charles Goodyear Kauguk Tekeri [6]



Mansell Tekerlegi: 1848 Yilinda Richard Mansell tarafindan tasarlanarak patenti
alinan, donemin tekerleklerine gore daha sessiz ve daha esnek olan Mansell
demiryolu tekerlegi, 16 adet mese parmakliklardan olusmus kat1 bir disk halindedir.
Dayanimin arttirilmasi igin gelik ¢erceve ve celikten merkezi bir gobek eklenmistir.
Zaman igerisinde mese parmakliklarda olusan hasarlar, parmakliklarin
degistirilmesiyle ortadan kaldirilip kullanimina devam edilmistir. Sekil 2.2°de
goriilen Mansell Tekerlegi restore edilerek Bluebell Demiryolu Miizesinde

sergilenmektedir [7].

Sekil 2.2. Mansell Tekerlegi Buckinghamshire Demiryolu [7]

Ik Frenli Tekerlege Sahip Araba: 1910 Yilinda iiretilen ilk seri iiretim araba
Ozelligini tasiyan Sekil 2.3’ de goriilen Ford T Modelinde kullanilan, 12 ahsap
parmaklikli dar lastige uygun fakat ¢arpmaya ve catlamaya kars1 dayaniksiz olan en

eski otomobil tekerlegi olup tahta frene sahiptir [8].

Sekil 2.3. Ford T Modeli 12 Parmakli Teker [8]


https://tr.qwerty.wiki/wiki/Buckinghamshire_Railway_Centre

Radyal Araba Tekerlegi - 1915 Yihi: Patenti Arthur William Savage' e ait araba
tekeri, kaucuk kapli celik ya da polyester seritlerden olusuyor. Ayni zamanda

glinlimiiz radyal tekerin temelini olusturmaktadir [6].
2.2. Havasiz Tekerlerin Uretim Yontemi

Gelisen teknolojinin ve havali tekerlerin ihtiyac1 karsilamada yetersiz kalmasinin
etkisiyle farkli sirketler tarafindan havasiz teker iiretilmeye yonelik caligmalar
bulunmaktadir. Firmalar havasiz teker seri iiretimine heniiz ge¢ilmemis olmasina
ragmen sorunlarin ¢dziimi i¢in tasarlanan havasiz tekerler araglarin 6zellikleri ve

kullanim alanlarina gore farkliliklar gostermektedir.
2.2.1. Dolgu Teker Uretim

Diinyanin darbe emici malzeme Tireticilerinden Carpenter'dan Endiistriyel firmasi
teker patlamalarinin Oniine geg¢mek icin Rely Flat Proofing Polymers (Teker
patlamalarin1 Onleyecek polimer) sistemleri SDL Zincir Sanayi ile iiretimine
calismaktadir. Teker patlamalarini 6nleyecek polimer teknolojisinde, Sekil 2.4’de
tekerin icindeki havanin yerine esnek sivi bilesik olan politretan enjekte edilerek ve
yumusak kauguk hale getirildigi gosterilmistir. Boylelikle tekerler kaya, ciiruf, ¢ivi,
cam gibi delici kesici cisimler hatta mermiye kars1 bile etkilenmez yapidadir. Teker
patlamalarina son vererek, durus siirelerini kisaltir ve masrafli onarimlar1 ortadan
kaldirilmasina yardimer olurken ayni zamanda is makinalarinda diizenli ve sik sik

yapilmasi gereken havali teker bakimlar1 ortadan kaldirir [9].

Sekil 2.4. Politiretan Dolgu Teker Modeli [9]



2.2.2. 3D Yazici ile Teker Uretim

Michelin markasinin 3D yazici ile iirettigi tekerin sekil yapisi, akcigerde bulunan
alveollere benzer mimaride olmasina ragmen havasiz teker olarak tasarlanmistir.
Sekil 2.5° de goriilen 3D yazicida iretilen teker biyolojik ve organik olarak
parcalanabilen geri doniisiim malzemelerinden iiretilmektedir. Ham maddesi portakal
kabugu, kagit, karton, hurda metal, pekmez ve ¢esitli atik materyallerden
olusmaktadir. Tekerin bir diger etkileyici Ozelligi araca takili iken teker iizerinde
bulunan izler 3D yaziciya baglanarak hizli sekilde degistirilebiliyor olmasidir. Bu
durum Ozellikle, hizli bir sekilde yazliktan, kislik teker konseptine gegirilebilir ve
hatta teker disleri gidilecek bolgenin yol ve mevsim sartlarina gore optimize
edilebilir. Teker 3D yaziciyla hizli iiretimi oldugundan depolama ve istif

gereksinimini ortadan kaldirmaktadir [10].

Sekil 2.5. 3D Yaziciyla Uretilmis Teker Modeli [10]

2.2.3. Makaslama Yontemi :

[k havasiz tekeri 2005 yilinda Michelin teker firmas1 Tweel olarak isimlendirilen X
Tweel Airless Radial Tire modelini gelistirmistir. Ingilizce "tire" ve "wheel"
kelimelerinin birlesiminden olusan Tweel isimli bu tekerlekte hava basinci
bulunmamaktadir [11]. Sekil 2.6 da gorulen teker, kaliplasmis teker sirtt olan bir
lastik banttan ve teker sirtinin hemen altina uygun bir temas yamasi, bir dizi kiris

olan enerji emici politliretan parmakliklardan olusturulmaktadir [12]. Sert bir gobege



bagli, esnek ve kolay sekil degistirebilen politiretan parmakliklar bir makaslama
¢ubuguna bagli halde bulunmaktadir. Bu aksamlar tek bir tinite olarak islev goren bir
iplik bandindan olusur. Poliliretan parmakliklar enerjiyi emer ve ardindan is
makinasi yada bagli oldugu aracin ziplamadan kararli bir sekilde durmasini saglar.

Bu kararlilik stiriicii giivenlik ve konforunu arttirmaktadir [13].

Sekil 2.6. Poliiiretan Tellerle Uretilmis Teker Modeli [13]

2.3. Havasiz Tekerlerde Bulunmasi Gereken Ozellikler

Havali tekerlerle havasiz tekerler kiyaslandiginda havali tekerlerde bulunan riskli
durumlar havasiz tekerlerle asilmaya g¢alisilmistir. Bu alandaki galismalar zaman
icerisinde gelistirilmeye devam edilmistir. HZT lerin elastikligi havali tekerle ayni
yada daha fazla olmaktadir [9]. Tekerin iginde hava olmadig: i¢in teker patlamaz ve
hava kaybetmez yapida olmalidir [9]. Teker hava basinci kontroliine gerek
kalmadiginda, teker siirekli aym1 basingta kalmali ve hava sartlarindan
etkilenmemelidir. Teker dmrinid garanti ederken, tekerin en son katmanina kadar
calismasini saglar tekrar dis agilabilir olmasi maliyeti diisliren 6nemli bir 6zelligi
olmalidir. HZT modellerinde parmakliklar hasar gorse bile calismaya devam eder ve
eksik yada hasarli parmakliklar degistirilebilir. Tekerin tiimii esit basingta
oldugundan yakit sarfiyatini, erken asmmayi1 ve i1smnmayir Onlemeli ve yliksek
dayanikli, dengeli ve rahat siiris hakimiyeti saglamalidir. Agirhigi ve dengesi
sayesinde lastigin yere tutunma, itme ve kayma direnci artar. Tekerin 6mrln(

uzatarak bakim ve isletme giderlerinden tasarruf saglanmalidir. Esnekligi, temas



ylizeyinde bir artis saglayarak, zeminle olan tutusu arttirir. Siriicii konforu ve
emniyeti st seviyede oldugundan araci daha verimli kilar. Uzun omiirlii olmasi ve
geri dontisiimii kolay malzemelerden tiretilmesi HZT’ lerin c¢evreci bir Ozellikte

olmasini saglar[10]. Sekil 2.7°de Poliiiretan tekere ait 6zellikler siralanmugtir.

Son Lastik Katmanina Kadar Teker Diglerinde ve Yanaklarda
Kullanabilme Ozelligi Ekstra Koruma Saglar

Sok Absorbe Ozelligi ile
Konforlu Siiriig

Her Tiirli Kesici, Delici ve
Patlayici Sivri Malzemelere
Dayanabilme Ozelligi

Basing Kontroliine

Jant Uzerinde Kayma Gerek Birakmayan

Olusturmayan
Teknoloji

Sabit Basing
Teknolojisi

Patlamalara Kars Teker Omriinii

Tamamlasa Bile Jantlar
Tekrar Kullanilabilir

Giiglendirilmig Giivenlik
Onlemleri

Tekrardan Teker Disi

Giiglendirilmig Sarg: Sistemi 2
Agabilme Ozelligi

Arag Durma Mesafesini
Azaltan Teknoloji

Sekil 2.7. Politiretan Havasiz Teker [9]

2.4. Havasiz Teker Kullanim Alanlar

Haval1 tekerler gelisen hizli teknolojiye ayak uydursa da sahip oldugu dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Bu yiizden havasiz teker farkli sektorlerde insaat, ciftlik,
peyzaj, tas ocagi, maden, acil servis miidahalesi, parklar, avcilik, askeri operasyonlar,
universiteler, sahil devriyesi, kamp, afet durumunda enkaz alanlarindaki araglarin
kullanimi i¢in uygundur kisaca patlayan tekerlerin ciddi problemlere neden oldugu
yerlerde bulunan araglarda havali tekerin yerini havasiz teker almaktadir. Bu

araglarin bazilar asagidadir:



e is Makinalar

e Tekerlekli Sandalyeler

e Uzay Arastirma Araglari
e Askeri Araclar

e Arabalar

e Hava Tasitlar
2.4.1. Is Makinalar1

Pnomatik olmayan tekerler, tiim arazi kosullarina tirmanabilmeleri i¢in, Sekil 2.8” de
goriilen is makinalarina yiiksek saglamlik ve dayanim saglamaktadir. Miikemmel
darbe emilimi sayesinde pnomatik bir tekerden daha yumusak bir siiris konforuna
sahiptir. Arag¢ agir olsa bile, teker ylizeyine zarar vermez. Havasiz teker, hasarlara
kars1 geleneksel tekerlere gore cok direnglidir, bu ylizden daha uzun dayanim

saglamaktadir [14].

Sekil 2.8. is Makinas1 Poliiiretan Havasiz Teker [14]
2.4.2. Tekerlekli Sandalyeler
Havasiz tekerler, Sekil 2.9’ da goriilen merdiven ¢ikabilen motorlu tekerlekli
sandalyelerde de kullanilmaya basland. Ik 6nce Michelin firmas tarafindan tanitimi

yapildi. Havasiz tekerin sonlimleme Ozelligi sayesinde tekerlekli sandalyedeki

slispansiyon sisteminin ortadan kaldirilmasi1 s6z konusudur [15].
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Sekil 2.9. Tekerlekli Sandalyeler de Havasiz Teker Kullanimi [15]

2.4.3. Uzay Arastirma Araclarn

Havasiz bir lastik tiretilmesine yonelik ilk biiytlik girisim 1970’te NASA’nin lrettigi
Apollo Lunar Rover Araci oldu [16]. Sekil 2.10’daki teker, sekli olusturmak {izere
bir araya getirilmis celik tellerden yapilmistir ve daha sonra ¢inko ile kaplanmistir.
Cekis elde etmek icin dis yiizeye titanyum kosebentler eklenmistir. Bu tasarim,
stiriiciilerin konforunu diistintilerek tretilecek olursa yeryiiziinde kullanimi ¢ok pratik
olamaz. Ayn1 zamanda tasarim ortalama bir tiiketici i¢in ve ortalama bir otomobil

icin ¢ok pahali olur [17].

Sekil 2.10. Apollo Lunar Seyyar Arag Teker [16]
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NASA tarafinda tasarlanan diger titanyum-nikel havasiz teker Sekil Hafizali Akilli
Teker (Shape Memory Allow Tire) (SMA) adli Sekil 2.11°de go6rulen devrim
niteliginde bir gelisme olarak gorulmektedir. NASA'nin mihendisleri 2000'1i yillarin
basinda Goodyear ile birlikte gelistirdigi kurulusunun ilk asamalarinda, lastikleri
camur dahil her tirli karmasiklikta, kumlu ve kayalik arazilerde iyi ¢alisan ¢elik
yaylar1 kullanmaya ¢alistilar. Bununla birlikte, yaylarin zamanla bukulip ve
kirilmalart  etki  altinda  plastik  deformasyona ugramalar1  sorunlariyla
karsilasildigindan; Stokiyometrik bir titanyum ve nikel alasimi olan nitinol' e gecti.
Nitinol, siradan malzemeler gibi deforme olmaz. Tipik olarak, gerilme st seviyede
kimyasal baglar1 gerer, ancak sekil hafizasina sahip olan bu yeni alagim
deformasyonun etkilerini eski haline getirmek icin atomik yeniden diizenleme yapar.
Inanilmaz yiiklemeler altinda plastik deformasyon sorununu coézen ekip, yeni
icatlarin1 test etmeye basladi. SMA teker, Dlnya Uzerinde Mars ylzeyine benzer,
benzer kosullar ve sartlar altinda test edildi [18].

Sekil 2.11. Sekil Hafizali Akilli Teker [18]

2.4.4. Askeri Araclar

Zirhli askeri araglarinda da havasiz teker kullanilmaktadir. Bu tekeri kullanan askeri
araclarin en biiylik avantaji, diizenli bakim gerektirmemesidir. Teker tizerindeki bazi

teker parmakliklari, hasar gérmiis veya kayip olmus olsa bile hala hareketline devam
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etmesidir [15]. HZT’ nin saglamligini test etmek i¢in teker 50 kalibrelik mermilerle
vurulup, 5000 saatlik siirlise tabi tutuldu. Degisik arazilerde denenen teker, c¢ivi

nedeniyle zarar gorse de, 1500 km daha yol almay1 basarmistir [19].

Sekil 2.12. Askeri Zirhli Araglarda Havasiz Teker Kullanimi [19]
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Sanayi devriminden sonra 6zellikle 20 yy. baslarinda ulastirma sektoriinde ivmeli bir
gelisme olmustur. Diinya savaslarinin da katkisinin ¢ok biiyiik oldugu bu gelismede
ulagim arag¢ bilesenlerinin yeniden tasarlanmasi ve iyilestirilmesi firmalar icin bir
rekabet unsuru olmustur. Daha uzun omiirlii malzeme kullanilarak daha hizli ve daha
guvenli araglarin imalatinda teker teknolojisindeki ilerlemenin pay1 bilyliktiir.
Insanlik tarihinin ilk dénemlerinde basit yontemlerle ve basit malzemelerle iiretilen

tekerler, giiniimiizde ge¢mise kiyasla ¢ok daha karmagsik yontemlerle tiretilmektedir.

Ik ticari pnomatik teker, Dunlop tarafindan 1888'de piyasaya siiriilmesinden bu
yana, diinya teker pazarinda pnomatik teker kullanilmaktadir [20]. Bunun nedeni;
sert bir jant Gzerindeki pnomatik tekerleklerin olduk¢a Gnemli avantajlara sahip
olmasidir. Bu avantajlar; piiriizlii ylizeyler lizerinde diisiik enerji kaybi, diisiik dikey
sertlik, diisilk temas basinci ve hafif kiitleli olmasidir. Fakat pnomatik tekerin
dezavantajlar1 da vardir. Bunlar; tasit hareket halindeyken tekerin patlamasi
durumunda olusmast muhtemel biiylik hasarlar, i¢ hava basinci i¢in diizenli bakim

gerekmesi ve karmagik tiretim stirecinin olmasidir [21].

Havasiz tekere sahip olmak, patlama olasiligiin olmamasi; bu da, otoyol kazalari
sayisinin dnemli lglide azalacagi anlamina gelir. Ozellikle askeri araglardaki en
zayif nokta tekerlektir ve genellikle delici, patlayicilar tarafindan hedeflenirler. Bu
araclarda havasiz teker kullanilsaydi, bu durum endise verici olmazdi. Havasiz teker
kullaniminin bir¢ok ¢evresel faydasi vardir. Elastik olmalari, uzun 6miirlii olmalari
havasiz tekerlerin, pnomatik tekerler kadar sik degistirilmesi gerektirmeyecektir. Bu,

depolama ve istif hacmini 6nemli dlgiide azaltacaktir.

1920'lerin basindan itibaren, pndmatik teker giivenligini garanti etmek i¢in tekerlek
desenindeki tellere ilave yapilarak, tekerlek esnekligini gelistirme calismalari
yapilmustir [22]. 1970°li yillarda Dunlop lastigin delinmesi veya hava kagirmasi
hallerinde dahi strlctlere uzun yol ve yiiksek hiz kontrolii saglayan, diinyanin ilk
ariza yapmayan lastigi Denovo' yu fretti [23]. O zamandan beri muhendisler,
pnomatik tekerin havasi yerine gecebilecek elastik madde doldurularak ya da ¢okgen

benzeri tekerlek deseni kullanarak pnomatik olmayan teker (HZT) gelistirmeye



calisilmigtir [24]. Pnomatik teker icin yapilan ¢alismalarin, havasiz teker i¢in de
tekrarlanmas1 ve bu yeni teker tipinin ana karakterlerinin belirlenmesi oldukca

onemlidir.

Tonuk E. ve ark. 2001 yilinda, radyal bir otomobil lastiginin ayrintili bir sonlu
eleman modelini insa etmis ve Ozellikleri calisilmigtir [25]. Kaugugun gerilme

gerilimi iligkisi modellenmistir. Cesitli sadelestirmelerin gegerliligi kontrol etmistir.

Balawi S ve ark. (2008), petek yapisinin farkli 6zelliklerini arastirmistir [26]. Bu bal
petegi sekillerinin etkili 6zelliklerinin modellenmesi, sandvi¢ yapilarin genel
mekanik tepkisini 6ngérmek icin kilit oneme sahiptir. Ozellikle, diizlem ici elastik
modiller analitik ve sayisal yollarla ¢alisilmis ve aliiminyum altigen veya normal
peteklerin deneysel sonuglari ile iliskilendirilmistir. Bal peteginin esnekliginin hiicre

acist ile arttig1 bulunmustur.

Stefano Gonella ve ark. (2008), homojenlestirilmis siireklilik modelleri ile iliskili
kismi diferansiyel denklemlerin analizi yoluyla, altigen ve yardimci kafesler igin
esdeger diizlemsel Ozellikler hakkinda bir ¢alisma yiriitmistir [27]. Kabul edilen
homojenlestirme teknigi, ayrik kafes denklemlerini sonlu farklar formalizmine gore

yorumlar ve kafes tlinite hiicresinin sonlu eleman tanimlamasi ile birlikte uygulanir.

G. Sasi Sekhar ve arkadaslari, 2014 yilinda, bakim ihtiyacini azaltan diizlemsel bir
teker modeli hazirlayarak ANSYS programinda analizlerini yapmustir [28]. Yapilan
analizler sonucunda malzeme kullanim1 minimize ederek, amortisor ihtiyaci, bakim

gereksinimi ve patlama riskini ortadan kaldirmistir.

S. Karthick ve arkadaslari, 2017 yilinda, havasiz tekerin dikey direngenlik, temas
basinci ve yuvarlanma direnci iizerine odaklanarak bir havasiz teker modeli
tasarlanmistir [29]. Geometrik ve malzeme parametrelerinin kayma bandi kalinlig1 ve
kayma moduli ile birlikte yuvarlanma direnci Uzerinde buyik bir etkiye sahip

oldugunu gostermistir.

Havasiz tekerlerle ilgili son zamanlarda yenilikler olmustur. Bu yenilikler; HZT' ler
cokgen tekerlek desenlerinden, i¢ ve dis halkalara sahip elastik bir madde

katmanindan meydana gelmistir. HZT yapis1 géz Oniine alindiginda tekerlek desenti;
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tekerlegin donmesiyle birlikte sikistirilmis, tekrarlayan yiikleme altinda gerilmelere
maruz kalmistir. Bu nedenle, tasit kullanilirken tekrarli yiikleme altinda tekerlek
deseninin bolgesel gerilmeleri en aza indirmek 6nemlidir. Baska bir deyisle, tekerlek

deseni yorulma direnci i¢in énemlidir.

Havasiz tekerde, geleneksel bir tekerlek gobegi tertibati kullanilmaz. Saglam bir i¢
gobek iizerine ve diizenli dizilmis politiretan parmakliklarla ¢evrilerek monte edilir
(Sekil 3.1.). Makaslanan kasnagin iizerine tekerin dis kenarini olusturmak igin
kauguk kayma bandi gerilir. Geleneksel tekerlerin i¢ine hapsolmus havanin
olusturdugu baski, yerini kayma bandinin gerginligini olusturan tekerlek

parmakliklart kuvvetine birakir.

Sekil 3.1’ de goriilen tekerin calisirken; basi- ¢eki gerilimlerinin dongiisel degismesi
sirasinda parmakliklarin biikiildiikge gegici deformasyona ugrayip, hizla baslangic
sekline geri donmesi nedeniyle tekerin yiiksek sertlik ve yiiksek esneklige sahip
malzemeden yapilmasi gerekir. Istenen malzemenin elde edilmesi genellikle gok
zaman aldigindan teker malzemesi arastirilmasi yerine teker geometrisine miidahale

etmek daha kolay ve ucuz bir yoldur.

Rijit Teker Gobegi

Y

0 L

Poliiiretan Parmakliklar

Sekil 3.1. Yukleme Altinda HZT Modeli [30]
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Resilient Techologies tarafindan gelistirilen prototip lastikler, Sekil 3.2° de gorilen
tekerlerin dayanimlarii test edebilmek ig¢in laboratuvar ortaminda farkli hizlarda
binlerce mil asinmay1 simiile edebilen yol tekerleri de dahil olmak {izere farkli

alanlar icin tasarlanan tekerler bir dizi performans testine tabi tutulur [31].

Sekil 3.2. Resilient Techologies Firmasinin Petek Desenli HZT” ler de Dinamik Test
Goruntaleri [31]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Ceyrek Tasit Deney Diizeneginin Tasarimi ve Konstriiksiyonu

Ceyrek tasit modeli; ¢eyrek tasit ana kiitlesi, aks-tekerlek kutlesi, stspansiyon
sistemi elemanlar1 ve tekerlegin katiligina esit bir yay elemanmin bir araya
gelmesinden meydana gelmektedir. Bu model, tasit ana kiitlesi ile aks-tekerlek
kiitlesinin diisey eksen hareketleri yol piiriizliiliiglinden meydana gelen titresimlerin
etkisi ile olugsmaktadir. Bu titresim hareketi, modelin hareket denklemlerinin elde

edilmesi ve sayisal ¢6ziimiiniin yapilmasiyla incelenebilmektedir [32].

Ceyrek tasit modeli g6z Oniine alinarak tasarlanan deney diizeneginde; modeli
olusturan kiitlelerin eksenel hareket serbestliginin saglanmasi ve yol piiriizliiliigiiniin
olusturdugu titresimlerin, uygun mekanizma ve cihazlarla olusturulmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte tasariminda dikkat edilmesi gereken oOzellikler;
deney diizenegi montaj ve demontajin kolay yapilabilmesi, modiiler olmasi,

pargalarin taginabilir agirlik da ve farkli donanimlarla uyumlu calistirilabilmesidir.

Yukarida verilen veriler cercevesinde deney diizenegi; Sekil 4.1° de goriilen
yukaridan asagiya dogru sirastyla ayrilabilir plakalarin birlesiminden meydana gelen
ceyrek tasit ist montaj plakasi, aks-tekerlek kiitlesi, tahrik plakasi, tasiyici helezon
yaylar, alt montaj plakalar1 ve tastyict kolonlarin bir araya getirilmesi ile
olusturulmustur. Sekil 4.1° de goriilen deney diizenegi kat1 modeli bilgisayar destekli

bir tasarim programi olan SolidWorks ¢izim programinda tasarlanmistir.

Yol piirtizliliglinden kaynaklanan titresimleri olusturmak icin elektrik motoru ile
krank-biyel mekanizmasi kullanilmasi diistiniilmiistiir. Elektrik motoru kullanilarak
harmonik hareket ile titresim olusturulmasi istendiginden tahrik plakasindan ¢ubuk
baglantisinin ayirilmasi, eksantrik milli krank-biyel mekanizmasi ile yol girisi
olusturulmustur. Tahrik plakasindan gubuk baglantisinin ayirilmasi ve krank-biyel

mekanizmasi baglantisi ile hareket olusturulmasi tasarlanmastir.



Aks-Tekerlek Kiitlesi p _
Ust Montaj Plakast

Tastyict Kolonlar
Tastyict Kolonlar

Tahrik Plakast

Tastyict Helezon Yaylar Tastyicy Heleot Yayur

Elektrik Motoru ile
Krank-Biyel
Mekanizmasi

Alt Montaj Plakast

Sekil 4.1. Ceyrek Tasit Deney Diizenegi Tasarimi

Deney diizenegi Sekil 4.2” de goriilen diisey hareket kabiliyetine sahip kiitlelere; aks-
tekerlek kiitlesi ve tahrik plakasina dorder adet dogrusal kaymali yatak montaji

yapilarak diisey eksende hareket serbestligi saglandi.
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Dogrusal Kaymali Yatak Dogrusal Kaymal1 Yatak

Sekil 4.2. Dogrusal Kaymali Yataklar

Hazirlanan deney diizeneginde tahrik plakasi ile alt montaj plakasi arasina, eksenel
hareket yaparak titresim olusturmak igin eksantrik milli krank biyel mekanizmasi
yerlestirilmistir. Tahrik plakasinin {izerine dogrudan yiik gelmesine engel olunmasi
icin dorder adet tasiyict helezon yay tasarlanarak yerlestirilmistir. Sekil 4.3’ de

ceyrek tasit modelinin tahrik plakasi ile alt montaj plakasi gosterilmistir.

Tahrik Plakasi

Taslyici Helezon Yay

Alt Montaj Plakasi

Sekil 4.3. Tasiyic1 Helezon Yay
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4.2. Deney Diizeneginin imalat1 ve Montaji

Deney diizeneginin imalat1 farkli asamalardan meydana gelmektedir. ilk asamada
diizenekte kullanilan dogrusal kaymali yataklar, rulmanlar, tekerlek, elektrik motoru,
cesitli kalinliklarda plakalar ve krom kapl miller ile civata, somun gibi kalip hazir

malzeme ve elemanlar tedarik edildi.

Tasarlanan deney diizenegi parcalar1 AutoCad ¢izim programinda Ol¢lilendirilmistir.
Ikinci asamada plakalarin ve millerin islenmesiyle ¢alismaya devam edildi. Deney
diizenegindeki temel parcalari agirlikli olarak plakalar olustugu icin Oncelikle
plakalarin islenmesi ile imalata baslandi. Sabit kalinliktaki plakalar Ek 1’ de goriilen
ana olculerinde bilgisayar kontrollii oksijen kaynag: ile hassas olarak kestirildi. Bu
islemler tamamlandiktan sonra yiizeyleri temizlenen plakalar birlestirilip es merkezli

delikler isleme merkezinde delinmesi ile montaja hazir hale getirildi.

Isleme merkezinde yuvalari agilan plakalara dogrusal kaymali yataklarin montaji
yapildi. Plakalarin montaja hazir hale gelmesinin ardindan tasiyict kolonlarin
islenmesi ile deney diizeneginin ana hatlar1 ortaya ¢ikartildi. Tastyict helezon
yaylarin imalatinin yaptirilmasi, krank-biyel mekanizmasi montaji ve tekerlek - aks
kiitlesine montaj1 ile deney diizenegi son haline getirildi. Gerekli pargalar galvaniz
ile kaplanarak paslanmaya karsi onlem alindi. Sekil 4.4’ de bulunan deney
diizeneginin imalatin bitmesi ile deney diizenegi Bozok Universitesi Makina
Miihendisligi Bolimii K18 No’ Iu laboratuvarinda ¢alisma icin tahsis edilen alana

montaj1 yapilarak yerlestirildi.
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(@) (b)

Sekil 4.4. Deney Diizeneginin Karsidan (a), Ustten Goriintiistiniin (b)
Son Durumu

4.3. Havasiz Tekerin Modellenmesi

Ceyrek tasit modelinde kullanilacak Sekil 4.5° de goriilen prototif orijinal teker,
patlamaya ve asmmaya karsi direncgli poliliretan kopiikk malzemeden iretilmistir.

Secilen tekerin yarigapt 350 mm, kalinlik 89 mm ve agirligi 2.52 kg dir.

Sekil 4.5. Politretan Teker

AutoCad ve SolidWorks ¢izim programiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’ de gosterilen U¢

farkli desende tasarlanmistir. HZT’ de kullanilacak desenler sirasiyla daire, liggen ve
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besgen geometrik yapidadir. Politiretan tekerlerin HZT desenleri esit agirlik, hacim

ve esit sayida olacak sekilde hesaplanmustir.

(D) (K) (B)

Sekil 4.6. HZT Daire (D), Kare (K), Besgen(B) AutoCad Cizimi

(D) (K) (B)

Sekil 4.7. HZT Daire (D), Kare (K), Besgen(B) SolidWorks Cizimi

4.4. Havasiz Teker Modelinin Uretilmesi

Basingli su ile kesme yontemi olarak bilinen su jeti, en verimli kesme
yontemlerinden biri olup polilretan tekere HZT desenlerini olusturmak igin
kullanilmistir. Kesici takimi olmadigindan hi¢ asmmmayan, kdselerde hi¢c c¢apak
birakmayan, kesme sirasinda malzemeyi deformasyona ugratacak kuvvetler
olusturmayan, sicaklik etkisi olmayip boylelikle; yapisal bozulma, kararma, erime,
damlama olugsmamasi ve yanma sorunlari asla s6z konusu olmayan; bir kesici takim

olan su en karisik bigimleri dahi, yiiksek hassasiyet ile elde edilebilmektedir. Lastik
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ve plastik ile kaplanmis celiklerde ve cok katli kompozit malzemelerde yanma ve
ergime sicakliklar1 farkli oldugundan, su jeti sorunsuz kesmede i¢in kullanilabilecek

tek yontemdir.

Sekil 4.6 da gosterilen AutoCad programinda hazirlanan ¢izime gore PU tekerler su

jetiyle kesme islemi yapilarak deney i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.8’ de hazir olan tekerler tasarlanirken agirligin sabit kalmasi amaglanmistir.
Esit geometrik yapida tasarlanan 14’ er adet besgen, kare ve daire teker desenler elde

edilmistir.

Sekil 4.8. Su Jetiyle Desen Verilmis Politiretan Tekerler

Polilretan tekerlerden ¢ikartilan malzemelerin agirliklar1 hassas terazide Olgllerek
Sekil 4.9° da gosterilmistir. Hazirlanan HZT modelleri Bozok Universitesi

laboratuvarina getirilmistir.

R
I YK \\"‘«xx\k&x

Sekil 4.9. Poliliretan Tekerlerden Cikartilan Desenler
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5. MODELLEME VE DENEYLER

Ceyrek tasit deney diizenegi ve esdeger modeli tasarlanirken klasik ceyrek tasit
modeli géz oniinde bulunduruldu. Ceyrek tasit modelini olusturan ana kiitle ve aks-
tekerlek kiitlesi ile yol girisini temsil eden kiitle, eksenel hareket kabiliyetinin
saglanabilmesi i¢in dorder adet dogrusal kaymali yatak ve dort adet tastyict kolon

Uzerine kuruldu.

Ceyrek tasit deney diizenegi; yol girisi ve bir tagitin dortte bir yapisini temsil eden bir
tekerlek, bir aks kiitlesi, siispansiyon sistemi (helezon yay) ve tasitin govdesinin
dortte bir kitlesini temsil eden ana kitleden meydana gelmektedir. Sekil 5.1 (a)’ da
kaymal1 yataklarin bagli bulundugu plakalar fiziksel modeli, deney diizeneginin
gercegi Sekil 5.1 (b)’ de yukaridan asagiya dogru sirasiyla aks-tekerlek kutlesi ve bu
sisteme yoldan gelen piirtizliiliikleri aktaran yol girisi tahrik plakasi kiitlesi olarak
goriilmekte olan esdeger modeli bulunmaktadir. Yoldan gelen etkileri olusturan
tahrik sistemi ise bir tahrik plakasi, tasiyict yaylar ve krank-biyel mekanizmasindan
meydana gelmektedir. Ceyrek tasit deney diizeneginin gergegi ve esdeger modeli

deney diizenegini olusturan parcalarin etkileri incelenerek olusturuldu.

M _‘ Y2
3]
Ng. ke = b, 4
m, _| Y1
e
’
i by |4 e
7
(@) (b)

Sekil 5.1. Ceyrek Deney Diizeneginin Gergegi (a) ve Esdeger Modeli (b)



Sonug olarak ¢eyrek tasit deney diizenegi hareket denklemleri bu esdeger model

dikkate alinarak asagidaki gibi elde edilmistir;
my¥, + by (Yo — Y1) + by, + ko (2 —y1) =0 (5.1)

my¥1 + by + b (¥1 — Vo) + kyyy + ky(y1 — y2) = F(t) (5.2)

Tablo 5.1° de deney diizenegi esdeger modelinin parametreleri goriilmektedir. Bu
parametre degerlerinin tespit edilmesiyle ceyrek tasit deney diizeneginin gergegi
tizerinde yapilan deneysel ¢alisma sonuglari ile bilgisayar simiilasyonu sonuglar

karsilastirilabilir hale gelecektir.

Tablo 5.1. Esdeger Model Parametreleri

m; | Tahrik plakasi kiitlesi

mz | Aks-tekerlek-jant kitlesi

K1 Tastyici yaylarin ve tahrik plakasinin toplam yay sabiti

Ko Tekerlegin yay sabiti

b1 Tahrik plakasindaki (alt tabla) kayan bilyali yataklarin toplam soniim sabiti

b, Tekerlegin sonlim etkisini temsil eden soniim sabiti

bs Aks-tekerlek plakasindaki (iist tabla) kayan bilyali yataklarin toplam soniim sabiti

V1 Yol girisi degiskeni

Y2 Aks-tekerlek kiitlesinin ¢ikis hareket degiskeni

F(t) | Tekere gelen dis kuvvet
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5.1. Direngenlik Katsayisinin Bulunmasi (k)

Deney diizeneginin tespit edilen parametreleri Tablo 5.1° de bulunmaktadir.
Kiitleler, yay sabitleri ve soniim sabitlerinden olugmaktadir. Parametre degerleri, tek
serbestlik dereceli sistemin kutlesi elektronik terazi ile dlculmektedir. Yay sabiti;
yay Ozelligine sahip par¢anin yiik-cokme diyagraminin olusturulmasi ile elde edilen
dogrunun egiminden ve soniim sabiti de; tek serbestlik dereceli sistemin serbest
titresimlerinin Ol¢lilmesi sonucu elde edilen zaman cevabinin logaritmik azalma
yontemi ile incelenmesi sonucunda belirlenmektedir. Tahrik plakasi, tastyict helezon
yaylar ve kaymal1 yataklardan meydana gelen tek serbestlik dereceli deney diizenegi

ve bu diizenegin fiziksel modeli Sekil 5.2° de goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 5.2. Deney Diizeneginin Yiik - Cokme Ol¢iimiine Hazirlanmasi (a),
Agirliklarin Olgiilmesi (b)

Tahrik plakasinin {izerine konulacak flans degerleri elektronik terazi ile 6l¢uldukten
sonra sekil 5.3’ de goriilen komparatdr yardimiyla helezon yaylar ve tahrik
plakasinin sehim degerleri ol¢iilmiistiir. Bu degerleri elde etmek icin bes farkl

agirlik kullanilmastir.
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(@) (b) (©)

(d) (€)

Sekil 5.3. Yuk-¢cokme 6l¢limi

Alt tahrik plakasinin esnemesinde kullanilan flang malzemelerinin Sekil 5.3° de
olgiilen agirliklart ve komparatdrden alinan degerlerle Tablo 5.2° de gorulen 6rnek

yukleme-esneme 6l¢lim tablosu hazirlanmistir.

Tablo 5.2. Ornek Yiikleme-Esneme Olgiimii

Yk

Tipleri

Yk (kg) 2,99 1,78 0,73 2,36 5,35
Sehim (102 mm) 77 15 2,8 22,4 52,3
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Sekil 5.4° de Tablo 5.3’ de verilen degerlerin ortalamasini gdsteren bir dogru ve

denklemi verilmistir. Dogrunun egimi dogrusal yayin, direngenlik katsayisidir.

Tablo 5.3. Yiik-Sehim Ol¢iim Degerleri

Sehim (10°m) Yk (N)
77 29.3319
15 17.4618
2.8 7.1613
22.4 23.1516
52.3 52,4835
60 -
50 - *
y = 38625x + 12.824
40 - R?=0.4746
=3
= 30 - .
:>3-
20 -
10 -
O T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Sehim (m)

Sekil 5.4. Sehim-Yiik Diyagrami

Sekil 5.4’ de bulunan Sehim-Yiik Diyagrami, dogrunun egiminden tahrik plakasinin

ve altinda yer alan dort adet helezon yaylarin toplam yay sabiti degeri Direngenlik
Katsayisi, k; = 38.625 N/m olarak tespit edildi.

5.2. Dogrusal Yatak ve Alt Plakanin Soniim Katsayisinin Bulunmasi (b1)

Tahrik plakast Sekil 5.5’ de parametre degerlerini elde etmek amaciyla olusturulan

deney diizenegi goriilmektedir. Eksenel titresim olusturucunun iizerine biiytk yiikler

etkilemesi igin iizerinde bulunan plakanin altina helezon yaylar ile destek




olusturulduktan sonra bu plakanin iizerine, frekans cevabi aranan tahrik plakasi,

helezon yaylar ve kaymali1 yataklardan olusan sistem yerlestirildi.

Dogrusal yataklar ve tahrik plakasinin soniim katsayisinin bulunmasi sirasinda tek
eksenli ivme olcer tahrik plakasinin orta noktasina yerlestirilerek, ¢ekicle anlik darbe

etkisi Sekil 5.5’ de uygulanmustir.

Sekil 5.5. Dogrusal Yataklar ve Tahrik Plakasinin Soniim Katsayisinin
Bulunmasi

Sensorden gelen degerler Pulse programinda kullanilan ayarlar Sekil 5.6’ da
gosterildigi gibi secilmistir Veriler, 3.2 kHz frekans {ist degeri esas alinarak

ornekleme zamani 125 ms i¢in kayit edilmistir..

Setup ITﬁgge;l Time I Spem-al Slices l Slice Setup I Measurement Control I Environment Settings I Time/Date Sync I
Mutibuffer 1 | Mutibuffer2 | Mutibuffer3 | Mutibuffer4 |
—Frequency——————— [ Analysis Mode —————— Trigger
Lines: [om
O -] | [eeseird <] —
Span: Im 3.2 He .] Centre Frequency: [rl'riggen New
df: 8 Hz [18c He Manual 2 ~ e |
Manual 3 —
T 125ms 1221 = _
v Graphical Setup I
~ Averaging Domain -~ Averaging Trigger Type: Divider:  Delay:  Delay Unit:
(% Spectrum Averaging Mode: ILinear Ll |Signal LI l1 IZOm Is l-!
" Signal Enhancement Averages: l3 Signal: Slope:
lKuvvet LI IPosmve LI
—Overap
¥ Reference Level —— : I % =
For fixed overap set Level 1 A= IN
Record Trigger to Free ]50 N Hysteresis: |2 N

Run on Triggerab. Overload: m

I Max. Input Level Hold-Off: I'rs

Sekil 5.6. Deneyde Kullanilan Ayarlar
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Tahrik Plakasina Uygulanan Ceki¢ Deneyi Titresim testinde kullanilan zamana baglh

kuvvet analiz grafigi Ustte ve frekansa bagli kuvvet analiz grafigi altta, Sekil 5.7° de

gosterilmistir.
e
. Time(Kuvvet) - Input | = ” (=] ” &3 l
[N] Time{Kuvvet) - Input
_ Working : Input : Input : FFT Analyzer —
200
100
-100
-200

18m 15m 20m 21m i 22m 23m 24m
s

. Autospectrum(Kuvvet) - Input | = ” = || 23 I
[N] Autospectrum(Kuvvet) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
17
100m
10m
m
100u '

0 400 800 1.2k 1.6k 2 2.4 28k 3%

Sekil 5.7. Tahrik Plakasina Uygulanan Ceki¢ Deneyi. Zamana Bagli Kuvvet (Ust)
ve Frekansa Bagli Kuvvet (alt) FFT Analizleri.
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Tahrik Plakasina Uygulanan Ceki¢ Deneyi Titresim testinde kullanilan zamana baglh

titresim analiz grafigi listte ve frekansa bagli titresim analiz grafigi altta, Sekil 5.8 de

gosterilmistir.
.Tu‘:*.efl'lrres»m~h -input | = i =] H &
[m/s3 Time(Titresim-1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer ——
120
80
40
0- Mwmww.wfq‘v'm?.nwgg e, P SR e
-40 +
-80
-120
20m 30m 40m IS?n 60m 70m 80m
s
BN Autospectrum(Titresim-1) - Input =3 Eoh )
[m/s3 Autospectrum(Titresim-1) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —
7
16 I"\
1 .2 { \
800m
|
i \-ﬁ\n\fn . V/ﬂ-vr
0 W .
0 400 800 1.2 EHGE 2% 2.4k 28 3%
z

Sekil 5.8. Tahrik Plakasina Uygulanan Ceki¢c Deneyi Zamana Bagli Titresim
(Ust) ve Frekansa Bagli Titresim (alt) Grafikleri

Tahrik Plakasina Uygulanan Ceki¢c Deneyi Titresim testinde kullanilan zamana bagh

titresim analiz grafigi tistte ve frekansa bagli titresim analiz grafigi altta, Sekil 5.9’ de

gosterilmistir.
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. Timed

Titresim-1) -

Input

(= ==

[m/s3 Time(Titresim-1) - Input Cursor Values
Working : Input : Input : FFT Analyzer Y =129 m/s?
200 ]
X=2063ms
100
IMAA AN AN AAAA
SAAVAVA'ATRRII A
-100
-200 ,
21m 22m 23m 24m 25m
[s] < >
- Autospectrum(Titresim-1) - Input ‘ = H = ” &3 ’
[m/s3 Autospectrum(Titresim-1) - Input Cursor Values
Working : Input : Input : FFT Analyzer Y =110 m/s?
27
X =360,0Hz
16
1.2
800m
. _,'\/ \M/"‘Mm
0 1
200 400 600 800
[Hz] < >

Sekil 5.9. Zamana (Ust) ve Frekansa (alt) Bagl Titresim Degisimlerinin
Buyuk Olgekli Gosterimi

5.3. Tekerin Soniim Katsayisimin Bulunmasi (bz)

Eksenel titresim olusturucunun bagh oldugu plaka {izerine, frekans cevabi aranan ana
kiitle, siispansiyon sistemi elemanlar1 ve kaymali yataklardan olusan sistem
yerlestirildi. Eksenel titresim olusturucunun iizerine biiyiik yiikler etkimemesi i¢in
bagli oldugu plakanin altina helezon yaylar ile destek olusturulduktan sonra plaka ile
baglantis1 yapildi. Sekil 5.10” da goriilecegi tizere eksenel titresim tiretici yardimiyla

sinds suplrmesi yontemi ile 15 Hz frekans taranarak 2 no’lu ivmeodlgerin bulundugu
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plaka ve 1 no’lu ivmedlgerin bulundugu tek serbestlik dereceli sistemin ivme
degerleri kayit edildi. Bu 6l¢iimlerden elde edilen veriler islenerek frekans cevabi
fonksiyonu elde edildi. Bu islem orijinal teker hari¢ diger li¢ tip tekerin 14 desen
noktast i¢in on dorder defa tekrarlanarak biitin frekans cevabi fonksiyonlarinin
ortalamasindan dogrusal frekans cevabi fonksiyonu olusturuldu. Esit yiik miktarini
elde edilmesi i¢in kacik motor mili alt konumunda iken tekerin bagli oldugu iist tabla
sabitlendi. Dolayisiyla 2 mm olan kagiklik ile teker harmonik zorlamaya maruz
birakildi.

1.ivme Olger

g - [ T

2.ivme Olger

(@) Ceyrek tasit modeli ivme olgerlerin yerlesimi ~ (b) AC Motor Sirlclsu

(c) Deney Sonuglarimin Gorlntilenmesi

Sekil 5.10. 15 Hz de Tekrarlanan Titresim Deneyi
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Deneyde kullanilan Pulse yazilimina ait Titresim testinde kullanilan frekans (a) ve
zaman (b) analiz ayarlar1 Sekil 5.11°de gosterilmistir. Frekans araligi 200 Hz, 1,953
ms oOrnekleme zamani, %66,67 bindirme degerleriyle 10 saniye sureli dl¢imler

alinmustir.

—

Set-up ITrigger] Time I Spectra] Slices I Slice Setupl

~Frequency ———— [~ Analysis Mode —

bnce. v]| | [Baseband -]

Span: Im 200 Hz .I Centre Frequency:
df: 125m [100 Hz

T:8s dt: 1,953m

— Averaging Domain —Averaging

{% Spectrum Averaging Mode: IPeak ,]
(" Signal Enhancement Averages: |1997

= ey Tme:  [5331ks

|66.67 % v I Fixed: IAverages v I
Overload: IReject vI

(@)
e = =
Set-Up I
~Frequency —————— 1~ Max. Track Length: —
T Use'wWave Span lws—
Span: M Size: 40,96k Samples
- Trigger
Start: |Free Run _v_l
Stop: |Stop At End R
()

Sekil 5.11. Deneyde Kullanilan Pulse Yazilim Programina Ait Ayarlar
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Orijinal tekere ait ¢eyrek tasit deney modeli iizerindeki ivmedlgerler yardimiyla
frekansa bagli ivme ve zamana bagli ivme grafikleri alt ve {ist plaka i¢in ayr ayri
cizilerek Sekil 5.12 ve Sekil 5.13” de eklenmistir.

A Autospectrum(AltPlaka) - Input =N R <
[m/s3 Autospectrum(AltPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —
2384
244
2
1.64
1.2
800m
r i)
O_FA i " RE T, ¥
Y U T U T T T T T d
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
| ST AltPlak ut [af=]r=]
m/s3 Expanded Time(AltPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer =

Sekil 5.12. Alt Plaka I¢in Orijinal Tekere Ait Frekans (iist) ve Zaman (alt) Grafikleri.

B Autospectrum(UstPlaka) - Input [e@][=]
m/s3 Autospectrum(UstPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer
50m 4
40m
30m
20m
10m
0]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
B Epanded Time(UstPlaka) - Input (o [@][®]
m/s3 Expanded Time(UstPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —_—

5
Bl

Sekil 5.13.Ust Plaka I¢in Orijinal Tekere Ait Frekans (iist) ve Zaman (alt) Grafikleri.
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Daire desenli tekere ait geyrek tasit deney modeli iizerindeki ivmeolgerler yardimryla
frekansa bagli ivme ve zamana bagli ivme grafikleri alt ve iist plaka i¢in ayr ayri

cizilerek Sekil 5.14 ve Sekil 5.15° de eklenmistir.

Auto - Input (= &@][=]
m/s3 Autospectrum(AltPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
24
1.64
1.2
800m -
400m J J
Ll il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
M Expanded Time(AltPlaka) - Input:1 fole =
m/s3 Expanded Time(AltPlaka) - Input
Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —
T T T T
10 12 14

Sekil 5.14. Alt Plaka i¢in Daire Tekere Ait Frekans (iist) ve Zaman (alt) Grafikleri.

B Autospectrum(UstPlaka) - Input [e]@ =]
m/s3 Autospectrum(UstPlaka) - Input Cursor
Working : Input : Input : FFT Analyzer — | Y=58¢
140m X =154
120m A Centre =
Width =
100m - Status
25.06.2
80m Average
Overloar
60m 1
40m
20m
0]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz] S
. Expanded Time{UstPlaka) - Input ‘E”EHE[
m/s3 Expanded Time(UstPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer .

Sekil 5.15. Ust Plaka I¢in Daire Tekere Ait Frekans (iist) ve Zaman (alt) Grafikleri.
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Kare desenli tekere ait geyrek tasit deney modeli lizerindeki ivmedlgerler yardimriyla
frekansa bagli ivme ve zamana bagli ivme grafikleri alt ve iist plaka i¢in ayr ayri

cizilerek Sekil 4.16 ve Sekil 4.17° de eklenmistir.

Bl AvtospectrumiADIake) - Inpot e i=]
m/s3 Autospectrum(AltPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
354
3
254
24
1.5
14
“ld L.l
o0l ’_“ ; LIL ] : il : : : :
0 20 40 60 80 I‘LOZO] 120 140 160 180 200
[l Expanded Time(AltPlaka) - Input = [=f=]
[m/s3 Expanded Time(AltPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —_—

5
Bl

Sekil 5.16. Alt Plaka Icin Kare Tekere Ait Frekans (Uist) ve Zaman (alt) Grafikleri.

. At:iospectmm(l‘jst?laka) - Input E
m/s3 Autospectrum{UstPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
70m
60m
50m
40m
30m 4
20m
10m
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
Bl Epanded Time(UstPlaka) - Input = E=]
m/s3 Expanded Time(UstPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —

Sekil 5.17. Ust Plaka i¢in Kare Tekere Ait Frekans (iist) ve Zaman (alt) Grafikleri.
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Besgen desenli tekere ait ¢eyrek tasit deney modeli lizerindeki ivmedlgerler
yardimiyla frekansa bagli ivme ve zamana bagl ivme grafikleri alt ve {ist plaka icin

ayr1 ayr ¢izilerek Sekil 5.18 ve Sekil 5.19” de eklenmistir.

B 2utospectrum(UstPiaka) - Input (= ®@]=]
m/s3 Autospectrum(UstPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
50m -
40m
30m -
20m
10m
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[Hz]
B Expanded Time(UstPlaka) - Input [==E=]
m/s3 Expanded Time(UstPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer —

5
s

Sekil 5.18. Alt Plaka icin Besgen Tekere Ait Frekans (list) ve Zaman (alt) Grafikleri.

Bl 2utospectrum(UstPlaks) - Input [a@] %]
m/s7 Autospectrum(DstPlaka) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer —_—
50m
40m
30m
20m
10m
0]
0 20 40 60 80 [1}-?[; 120 140 160 180 200
2
Bl Epanded Time(UstPlaka) - Input [EE=]
m/s3 Expanded Time(UstPlaka) - Input

Working : Input : Input : Time Capture Analyzer T

Sekil 5.19. Ust Plaka i¢in Besgen Tekere Ait Frekans ((ist) ve Zaman (alt) Grafikleri.
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Alt plakaya ait orjinal, kare, daire ve besgen desenli tekerler AC motor suruci
harmonik zorlama 0 — 200 Hz araliginda titresim grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.20” de
gosterilen kirmizi kare, mavi orjinal, yesil besgen, pembe daire desenli teker veri

renklerini temsil etmektedir.

Autospectrum(AltPlaka) - Input-Kare (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(AltPlaka) - Input-Orjinal (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(AltPlaka) - Input-Besgen (Real) \ FFT Analyzer
®— Autospectrum(AltPlaka) - Input-Daire (Real) \ FFT Analyzer
[m/s2]

3.61

3.21
2.8
2.4

24
1.6
1.2

0.8

1A Ll

0 20 40 60 80 100 120 140
[Hz]

l‘Il Il ‘I
160 180 200

Sekil 5.20. Orijinal, Kare, Besgen ve Dairesel Desenli Tekerlerin 0 — 200 Hz
Araliginda Titresim Grafikleri
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Alt plakaya ait orjinal, kare, daire ve besgen desenli tekerler AC motor siiriicii
harmonik zorlama 0 — 30 Hz araliginda titresim grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.21° de
gosterilen kirmizi kare, mavi orjinal, yesil besgen, pembe daire desenli teker veri

renklerini temsil etmektedir.

Autospectrum(AltPlaka) - Input-Kare (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(AltPlaka) - Input-Orjinal (Real) \ FFT Analyzer
Autospectrum(AltPlaka) - Input-Besgen (Real) \ FFT Analyzer
®— Autospectrum(AltPlaka) - Input-Daire (Real) \ FFT Analyzer
[m/s2]

3.6+

3.2+
2.8+
2.4+
y N
1.6+
1.2+
0.8+

NE |

0 4 8 12 16 20 24 28
[Hz]

Sekil 5.21. Orijinal, Kare, Besgen ve Dairesel Desenli Tekerlerin 0 — 30 Hz
Araliginda Titresim Grafikleri
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Alt plakaya ait orjinal, kare, daire ve besgen desenli tekerler AC motor siiriicii
harmonik zorlama sonrasina 5 — 7,5 s araliginda titresim grafikleri ¢izilmistir. Sekil
5.22° de gosterilen kirmizi kare, mavi orjinal, yesil besgen, pembe daire desenli teker

veri renklerini temsil etmektedir.

i*— Expanded Time(AltPlaka) - Input-Kare (Real) \ Time Capture Analyzer
i— Expanded Time(AltPlaka) - Input-Orjinal (Real) \ Time Capture Analyzer
— Expanded Time(AltPlaka) - Input-Besgen (Real) \ Time Capture Analyzer
Expanded Time(AltPlaka) - Input-Daire (Real) \ Time Capture Analyzer

[m/s2]
14
12

-
o

1 k1A
5 ’."'I._“v G Ll e PR A &
S AR ik 17

o N BB O @

5 5.5 3 6.5 7 7.5
[s]

Sekil 5.22. Orijinal, Kare, Besgen ve Dairesel Desenli Tekerlerin Sonim Grafikleri
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1n@3)=2nmJ1—<2=5 (5.3)
V2

0 logaritmik azalma olarak isimlendirilir. Buradan séniim sabiti,
b=20km (5.4)
olarak elde edilir.

Alt plakaya ait Sekil 5.23” de gosterilen kirmizi renkli ¢izgiler orjinal tekere, AC
motor suriici harmonik zorlama sonrasmma 5 — 7 s araliginda ivme genliklerini

zamanla sonimlemesini temsil etmektedir.

[ Expanded Time(AltPlaka) - Input-Orjinal (Real) \ Time Capture A] Cursor values
[m/s?] X:4.772s
o Y: 9.061 m/s2

5 5.5 6 6.5 7
[s]

Sekil 5.23. Alt Plakaya Ait Orijinal Tekerde Ilvme Genliklerini Zamanla
Sontmlenmesi.
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Alt plakaya ait Sekil 4.24” de gosterilen kirmizi renkli ¢izgiler daire desenli tekere,
AC motor siricl harmonik zorlama sonrasina 5 — 7 s araliginda ivme genliklerini

zamanla sonimlemesini temsil etmektedir.

[

Expanded Time(AltPlaka) - Input-Daire (Real) \ Time Capture Ar) Cursor values

[m/s?2] X: 4.592 s
144 Y: 8.056 m/s2
124
ol ‘ |

[s]

Sekil 5.24. Alt Plakaya Ait Daire Tekerde Ivme Genliklerinin Zamanla
Sontmlenmesi.
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Alt plakaya ait Sekil 5.25” de gosterilen kirmiz1 renkli ¢izgiler kare desenli tekere,
AC motor siricl harmonik zorlama sonrasina 5 — 7 s araliginda ivme genliklerini

zamanla sonimlemesini temsil etmektedir.

[ Expanded Time(AltPlaka) - Input-Kare (Real) \ Time Capture Ané Cursor values
[m/s?] X: 4.828 s
10 Y: 8.101 m/s2

9_

5 5.5 6 6.5 7
[s]

Sekil 5.25. Alt Plakaya Ait Kare Tekerde Ivme Genliklerinin Zamanla
Sonlmlenmesi
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Alt plakaya ait Sekil 5.26” da gosterilen kirmizi renkli ¢izgiler besgen desenli tekere,
AC motor siricl harmonik zorlama sonrasina 5 — 7 s araliginda ivme genliklerini

zamanla sonimlemesini temsil etmektedir.

[ Expanded Time(AltPlaka) - Input-Besgen (Real) \ Time Capture é Cursor values
[m/s”2] X: 6.263 s
Y: -1.637 m/s"2

10+

5.5 6 6.5 7
[s]

Sekil 5.26. Alt Plakaya Ait Besgen Tekerde Ivme Genliklerinin Zamanla
Sénimlenmesi
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6. HAVASIZ TEKERIN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
MODAL ANALIZi

Cok karmasik geometrilere sahip cisimlerin dogal frekans ve dogal frekanslarina
karsilik gelen mod sekillerinin  hesaplanmasi teorik olarak ¢ok miimkiin
olmadigindan dolay1 sonlu elemanlar yontemi dogal frekanslarin ve bunlara karsilik
gelen mod sekillerinin  belirlenmesi noktasinda genis kapsamli  olarak
kullanilmaktadir [33-38]. Uzerinde ¢alisilan ve cesitli geometrilere sahip cisimlerin
dogal frekanslarin1 belirlemek ve bu cisimlerin kullanildigi uygulama alanlar
noktasinda rezonans olgusundan uzak durabilmek giivenli tasarim acisindan ¢ok
biyik oOnem arz etmektedir [39-40]. Bunlarin yaninda titresim ve giriiltiiniin
azaltilmas1 yada asgari seviyeye diisiiriilmesi noktasinda g¢ok Onemli bilgiler
saglamaktadir [41, 42]. Glinimiizde kullanilan miihendislik modelleme programlari
dogal frekans ve mod sekillerinin belirlenmesi noktasinda degisik hesaplama
yontemlerine sahip modal analiz yontemleri kullanmaktadir [43-48]. Bu kullanilan
modal analiz yontemleri igerisinde karsimiza Lancsoz, Subspace(Alt Uzay) ve Power
Dynamics (Gii¢ Dinamigi) olarak bilinen 3 tane degisik yontem en fazla kullanilan
yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir [44-48]. Dogal frekans ve mod sekli gibi modal
karakteristiklerinin belirlenmesi noktasinda kullanilan bu 3 yontem igerisinden de
Lancsoz yontemi sahip oldugu daha hizli hesaplama ve yakinsama hizlarinin yaninda
modal karakteristiklerinin hesaplanmasi noktasinda daha yiiksek oranlarda dogruluk
sagladigr icin diger yontemlere kiyasla arastirmacilar tarafindan daha fazla
kullanilmaktadir [49-53]. Modal karakteristikleri belirleme noktasinda Lancsoz
yontemi 3 tane degisik yinelemeli matematiksel formiil kullanmaktadir[54-56]. Bu
yinelemeli matematiksel formiiller sirasiyla ortonormal &zvektdr olusturulmasi,
Ozgiin simetrik matris’ in iiggensel matris’ e doniistiiriilmesi ve tiggensel matris’ in
¢Oziimlenmesi sonucunda da 6zgiin vektor ve degerlerin elde edilmesi islevlerini
gormektedir [57, 58]. Lancsoz yoOntemi tarafindan kullanilan bu yinelemeli

matematiksel formiiller asagida kapsamli bir sekilde adim adim gdsterilmistir.

Titresim teorisine gore “n” sayida serbestlik derecesine sahip elastik bir sistemin
fiziksel koordinatlara bagli olarak hareket denklemi asagidaki gibi tanimlanabilir
[59].



F(t)= MX +CX + KX (6.1)

Burada, M kitle matrisi, C sonum matrisi, K direngenlik matrislerini ifade
ederken, X, X ve X sirastyla yer degistirme, hiz ve ivme siitun vektorlerini temsil

etmektedir. F(t) ise uyarma kuvveti stitun vektoriini ifade etmektedir.

Serbest titresim analiz baglaminda soniimlemenin ¢ok diisiik yada g6z ardi
edilebilecek seviyede oldugunu ve disaridan bir uyarma kuvveti uygulanmadigini

varsaydigi noktada yukaridaki denklem (6.1) asagidaki gibi tekrar yazilabilir.
MX +KX=0 (6.2)

Yukarida gosterilen denklem (6.1) ve denklem (6.2) fiziksel koordinatlarda
tanimlanmistir ve bu koordinatlar birbirleri ile birlesiktir. Modal karakteristikleri
belirlemek igin bu koordinatlar birbirlerinden ayristirilmali ve modal koordinatlarda
tanimlanmalidir. Denklem (6.2) modal koordinatlarda tanimlandigi zaman asagidaki

gibi yazilabilir.
(K —W2M)p; =0 (6.3)

Burada, W sistemin dogal frekanslarimi ifade ederken ¢ sistemin ana titresim
vektorlerini  ifade etmektedir ve i=1,2......... ,n  serbestlik  derecelerini

gostermektedir.

Yukarida denklem (6.3)’ de gosterilen ¢@; ve Wi’ nin ¢6zimlenmesi modal
karakteristiklerin belirlenebilmesi noktasinda modal analizin esas ve temel hedefidir.
Daha 6ncede ifade edildigi gibi Lancsoz modal analiz yontemi 3 degisik yinelemeli
matematiksel formiil kullanmaktadir ve bu matematiksel formiiller ¢; ve Wi’ nin
¢cOzimu ve elde edilmesi noktasinda kullanilmaktadir. Bu bilinmeyenlerin elde
edilmesi noktasinda Lancsoz modal analiz yontemini izledigi yollar asagida adim

adim gosterilmistir.
Denklem (6.2) ayn1 zamanda asagidaki formda gosterildigi gibi yazilabilir.

KO=W>MD (6.4)
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¢ ={dq,d,, ... by, ... ¢} Burada olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (6.4) genellestirilmis 6zdeger problem denklemini gosterilmektedir. Burada
K daha 6ncede ifade edildigi gibi direngenlik siitun matrisidir ve bu matris ger¢ek
pozitif degerler igeren simetrik bir matristir ve bu matris karekok yontemi
kullanilarak Cholesky ayristirma yontemi araciligi ile ¢oziimlenebilir ve denklem

(6.4) bu baglamda asagidaki gibi ifade edilebilir [61-63].

AY=pY (6.5)
Burada K=LL", u=1/w? A=L ML ve Y=LT® olarak ifade edilebilir.
Ayrica burada L alt tiggen matrisidir.

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in burada kiitle matrisi (M) yar1 tanimli bir
matristir. Bu yar1 tanimli matrisi tam tanimli pozitif matris haline getirebilmek igin
yer degistirme yontemi kullanilir. Yer degistirme yontemi kullanildiktan sonra

Cholesky ayristirma yontemi kullanilarak K ve p asagidaki gibi tanimlanabilir.
K+pM=LL" (6.6)
u=1/w?+a) (6.7)

Burada p (p>0) olarak tanimlanan bir sabittir.

Denklem (6.5)’de gosterilen A matrisi denklem (6.8) kullanilarak {iggen matrise

doniistiiriilebilir. Bu déniistiirme isleminde ilk Lancsoz yinelemeli vektor (Vi), Vi'

Vi=I sartin1 saglamak zorundadir. Burada | birim matrisidir [47].

VTAVQ = uVTVQ (6.8)
BuradaVQ =Y ve

yT = -1 (6.9)

VTAV = T ii¢ kdsegen matristir ve VT AV asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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B o, B,

T _ _
VIAVO=T = (6.10)

T 6 n—1
IB n—1 an

Ve

Asagida denklem (6.11) ile ifade edilen matematiksel ifade, denklem (6.9) ve
denklem (6.10)’ un birlestirilmesiyle elde edilebilir.

AV =VT (6.11)

Burada Vi+1 vektorii 6nceki iki vektor ile ortogonal oldugu i¢in asagidaki gibi ifade
edilebilir [59].

AV =B aVig +aiVi + Vi (6.12)

Burada bilinmeyen pB;, a;, Vi1  asagidaki denklem (6.13) kullanilarak elde

edilehilir
=V (AV,~B.V) (B,=0)
1B, =(C/CHY?* (C,=AV,—B_V.  —aV) (6.13)
I Vi =/ B)C,

Yukarida Lancsoz yonteminin modal karakteristiklerini hesaplama noktasinda

izlemis oldugu yollar detayl bir sekilde gdsterilmistir.

Bu ¢alismada biitiin tekerden degisik geometrilere sahip sekillerin (dairesel, kare ve
besgen) cikarilmast ile elde edilen cisimlerin niimerik modal analizleri
Abaqus/Standard 3D modelleme programinda Lancsoz yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Simulasyonlarda hicbir soniimleme katsayisi yada faktorii
kullanilmamistir. Numerik modal analizlerinde her bir cisim igin ilk 3 dogal frekans
ve bunlara karsilik gelen mod sekilleri elde edilmistir. Serbest titresim modal
analizlerinde programin sagladig: ilk 6 dogal frekans ve mod sekilleri kati1 cisim
hareketinden kaynakli oldugundan dolay1 programdan bizlere 15 dogal frekans ve
mod sekillerinin saglanmasi istenmis ve mod 7’ den itibaren dogal frekans ve karsilik

gelen mod sekilleri ilk 3 dogal frekans ve mod sekilleri i¢in elde edilmistir.
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6.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 6.1° de dairesel delikli tekerin sonlu elemanlara ayrilmis sonlu elemanlar
modeli gosterilmistir. Dairesel delikli tekerin kati modeli Solidworks c¢izim
programinda hazirlanmis ve elemanlara ayirabilmek i¢in Hypermesh olarak
adlandirilan programa aktarilmis ve bu programda Sekil 6.1° de gosterildigi gibi

sonlu elemanlara ayrilmistir.

(a)

Y
1‘ ‘x

Sekil 6.1. Dairesel Delikli Tekerin Sonlu Elemanlar Modeli, [zometrik Goriiniis (a),
On Goriiniis (b)

Dairesel delikli tekerin modal analizinde 670537 sonlu eleman ve 136216 digim
kullanilmistir. Eleman tipi olarak ta Abaqus/Standard 3D programinda kullanilan
element tiplerinden biri olan C3D8R element tipi kullanilmistir [32]. Bu element tipi
stirekli 3 boyutlu azaltilmis entegrasyon element tipi olarak bilinmektedir.
Simulasyonlarda ¢ok sayida element (670537) kullanildigindan dolay1 bu kullanilan
element tipi hesaplama zamaninin azaltilmasi noktasinda bizlere yardimci olmustur.
Dairesel tekerin niimerik modal analizlerinde hi¢bir soniimleme katsayisi
kullanilmamustir ve serbest titresim analizi yapildigindan dolayida higbir sinir kosulu

tanimlanmamustir.

Dairesel tekerin sonlu elemanlar modal analizinde oldugu gibi kare delikli tekerin
katt modeli Solidworks programinda hazirlanmis ve sonlu elemanlara ayirabilmek
icin Hypermesh programina aktarilmis ve bu programda sonlu elemanlara ayrilmistir.

Sekil 6.2°de kare delikli tekerin sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

51



(a) (b)

Sekil 6.2. Kare Delikli Tekerin Sonlu Elemanlar Modeli, izometrik Gériiniis (a), On
Goriiniis (b)

Kare delikli tekerin sonlu elemanlar modal analizlerinde 373878 sonlu eleman ve
77580 diigiim noktasit kullanilmistir. Dairesel delikli tekerde oldugu gibi C3D8R
element tipi kullanilmistir. Higbir siir kosulu ve soniimleme katsayisi kare delikli

tekerin sonlu elemanlar modal analizlerinde g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Daha onceki dairesel ve kare delikli tekerlerin sonlu elemanlar modellerinde
izlenilen ayn1 yol besgen delikli tekerin sonlu elemanlar modelinde de izlenmistir.
Kat1 model SolidWorks programinda hazirlandiktan sonra Hypermesh programina
aktarilmis ve burada kati model sonlu elemanlara ayrilmistir. Sekil 6.3 de besgen
delikli tekerin sonlu elemanlar modeli gosterilmistir. Element tipi olarak C3D8R
secilmis ve simulasyonlarda 399299 sonlu eleman ve 82598 diigiim noktasi
kullanilmigtir. Daha 6nceki modellerde oldugu gibi higbir sinir kosulu ve séntimleme

katsayisi sonlu elemanlar modal analizlerine dahil edilmemistir.
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(a)

Y

A

7 x

Sekil 6.3. Besgen Delikli Tekerin Sonlu Elemanlar Model, Izometrik Goriiniis (a),
On Goriiniis (b)

Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de sirasiyla dairesel, kare ve besgen delikli tekerlerin

sonlu elemanlar modelleri sirasiyla gdsterilmistir. Abaqus/Standard 3D programinda

Lancsoz modal analiz yontemi kullanilarak bu modellerin ilk 3 dogal frekanslar1 ve

bunlara karsilik gelen mod sekilleri niimerik olarak elde edilmis ve ¢ikan sonuclar

dogal frekans ve mod sekilleri noktasinda birbirleri ile kiyaslanmistir.
6.2 Sonlu Elemanlar Modal Analiz Bulgular:

Sekil 6.4° de dairesel delikli tekerin ilk dogal frekansi ve buna karsilik gelen mod
sekli gosterilmistir. Dairesel delikli teker i¢in birinci dogal frekans 127.96 Hz olarak

elde edilmistir.
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U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.334e-01
+7.501e-01
+6.668e-01
+5.835e-01
+5.002e-01
+4.169%e-01
+3.337e-01
+2.504e-01
+1.671e-01
+8.377e-02
+4.753e-04

¥

Step: Step-1
x | Mode 7: Value = 6.46377E4+05 Freq = 127.96 (cycles/time)
z Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.4. Dairesel Delikli Tekerin ilk Mod Sekli ve Dogal Frekansi

Mod sekli grafikte U (Magnitude) ile gosterilen ortaya cikan yer degistirme
baglaminda ele alinmistir. Kirmizi renkler maksimum yer degistirmenin oldugu
bolgeleri gosterirken mavi renk en az yer degistirmenin oldugu alanlar
gostermektedir. Sekil 6.4° den de anlasilabilecegi gibi maksimum yer degistirme 1
mm olarak hesaplanirken minimum yer degistirme 0.0004753 mm olarak elde
edilmistir. 4 ayr1 bolgede maksimum ve yine 4 ayri1 bolgede minimum yer degistirme
gbézlemlenmistir ve bu bolgeler ve mod sekli noktasinda tam bir simetriklik s6z

konusudur.

Sekil 6.5° de dairesel delikli tekerin ikinci mod sekli ve buna karsilik gelen ikinci
dogal frekansi gdsterilmistir. Ikinci dogal frekans 170.53 Hz olarak tespit edilmistir.
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U, Magnitude
+1.312e+00
+1.223e+00
+1.134e+00
+1.045e+00
+9.55%9e-01
+8.669e-01
+7.779%-01
+6.890e-01
+6.000e-01
+5.110e-01
+4.220e-01
+3.330e-01
+2.441e-01

Step: Step-1
% Mode 9: Value = 1.14810E+06 Freq = 170.53 (cycles/time)
z Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.5. Dairesel Delikli Tekerin Ikinci Mod Sekli ve Dogal Frekansi

fkinci mod sekli ortaya ¢ikan yer degistirme (U-magnitude) baglaminda ele
alindiginda maksimum yer degistirme 1.312 mm olarak hesaplanirken minimum yer
degistirme 0.244 mm olarak belirlenmistir. Birinci mod seklinde oldugu gibi dairesel
delikli tekerin ikinci mod seklinde de kirmizi renk ile gosterilen maksimum yer
degistirmenin ve mavi renk ile temsil edilen minimum yer degistirmenin oldugu 4
ayr1 bolge gdzlemlenmistir. ikinci mod sekli birincide de oldugu gibi tam bir

simetriklik arz etmektedir.

Sekil 6.6° da dairesel delikli tekerin ti¢iincii mod sekli ve iiglincli dogal frekansi
gosterilmistir. Ugiincii dogal frekans dairesel delikli teker igin 279.92 Hz olarak
kullanilan Abaqus/Standard 3D programi tarafindan hesaplanmistir. Diger iki mod
seklinden farkli olarak burada maksimum yer degistirmenin ayr1 bolgeler halinde
degil siireklilik arz eden ve tekerin merkezine dogru olan kisimda oldugu
gozlemlenmistir. Maksimum yer degistirme bu {igiinci mod i¢in 1.067 mm,
minimum yer degistirmede 0.0008192 mm olarak Sekil 5.6’ dan da goriilebilecegi
gibi elde edilmistir.
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U, Magnitude
+1.067e+00
+9.782e-01
+8.894e-01
+8.005e-01
+7.117e-01
+6.228e-01
+5.339%e-01
+4.451e-01
+3.562e-01
+2.674e-01
+1.785e-01
+8.967e-02
+8.192e-04

Step: Step-1
x | Mode 11: Value = 3.09336E+06 Freq = 279.92 (cycles/time)
z Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.6. Dairesel Delikli Tekerin Uciincii Mod Sekli ve Dogal Frekansi

Sekil 6.7° de kare delikli tekerin ilk mod sekli ve bu mod sekline karsilik gelen dogal
frekans1 gosterilmistir. Ik dogal frekans bu kare delikli teker icin Sekil 6.7> den de
goriilebilecegi gibi 122.18 Hz olarak elde edilmistir.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.171e-01
+8.340e-01
+7.509e-01
+6.678e-01
+5.847e-01
+5.016e-01
+4.186e-01
+3.355e-01
+2.524e-01
+1.693e-01
+8.623e-02
+3.147e-03

I Step: Step-1
Mode 7:Value = 5.89377E+405 Freq = 122.18  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.7. Kare Delikli Tekerin Ilk Mod Sekli ve Dogal Frekansi
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Dort ayr1 bolgede maksimum yer degistirmenin ve bu maksimum yer degistirmenin 1
mm oldugu gézlemlenirken yine 4 ayr1 bolgede minimum yer degistirmenin ve bu
minimum yer degistirme degerinin de 0.003147 mm oldugu gozlemlenmistir. Elde
edilen mod sekli dairesel delikli tekerin ilk mod sekli ile benzerlik gostermektedir ve

orada oldugu gibi bu mod seklide igerisinde simetriklik gostermektedir.

Kare delikli tekerin ikinci mod sekli ve bu mod sekline karsilik gelen ikinci dogal
frekans1 Sekil 6.8 de gosterilmistir. Sekil 6.8 den de goriilebilecegi gibi kare delikli

tekerin ikinci dogal frekansi 172.9 Hz olarak hesaplanmuistir.

U, Magnitude
+1.242e+00
+1.157e+00
+1.071e+00
+9.857e-01
+9.003e-01
+8.149e-01
+7.295e-01
+6.440e-01
+5.586e-01
+4.732e-01
+3.877e-01
+3.023e-01
+2.169e-01

AN Step: Step-1

Mode 9: Value = 1.18014E+406 Freq = 172.90 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e401

z

Sekil 6.8. Kare Delikli Tekerin ikinci Mod Sekli ve Dogal Frekansi

Mod sekli ortaya ¢ikan yer degistirme (U-Magnitude) duzleminde
degerlendirildiginde kirmizi renk ile ifade edilen ve maksimum yer degistirmenin
oldugu 4 ayr1 bolge gozlemlenmistir. Maksimum yer degistirme bu ikinci mod sekli
icin 1.242 mm olarak elde edilirken minimum yer degistirmenin de 0.2169 mm
oldugu gozlemlenmistir. Minimum yer degistirme maksimum yer degistirmede

oldugu gibi 4 ayr1 bolgede gdzlemlenmistir.

Kare delikli teker icin iiclincli mod sekli ve buna karsilik gelen ii¢lincli dogal frekansi
Sekil 6.9’ da asagida gosterilmistir. Bu Uclncli mod sekline karsilik gelen {igiincii

dogal frekans Sekil 6.9’ dan da goriilebilecegi gibi 257.72 Hz olarak belirlenmistir.
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Diger ilk iki mod seklinin aksine burada maksimum yer degistirmelerin siireksiz ayr1
bolgelerde degil de tekerin merkezine dogru yogunlasan stirekli bir bolgede oldugu
gbzlemlenmistir. Bu mod sekli dairesel delikli teker i¢in elde edilen Gglinci mod
sekli ile benzerlik arz etmektedir. Maksimum yer degistirme 1.074 mm iken

minimum yer degistirme 0.01186 mm olarak belirlenmistir.

U, Magnitude
+1.074e+00
+9.851e-01
+8.966e-01
+8.081e-01
+7.197e-01
+6.312e-01
+5.427e-01
+4.542e-01
+3.658e-01
+2.773e-01
+1.888e-01
+1.003e-01
+1.186e-02

Step: Step-1

P’l Mode 11: Value = 2.62210E+406 Freq = 257.72 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

Y Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.9. Kare Delikli Tekerin Ugiincii Mod Sekli ve Dogal Frekansi

Sekil 6.10° dan anlasilacag: gibi besgen delikli tekerin ilk dogal frekansi 125.42 Hz
olarak elde edilmistir. Besgen delikli tekerin ilk mod sekli o6nceden
degerlendirdigimiz daire ve kare delikli tekerlerin ilk mod sekilleri ile biiyiik
benzerlik géstermektedir. Bu birinci mod sekli i¢in maksimum yer degistirme 1 mm

olarak elde edilirken, minimum yer degistirme 0.001416 mm olarak belirlenmistir.
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U, Magnitude

+1.000e+00
+9.169e-01
+8.336e-01
+7.504e-01
+6.672e-01
+5.840e-01
+5.008e-01
- +4.175e-01
+3.343e-01
+2.511e-01
+1.679e-01
+8.464e-02
+1.416e-03

g

‘1‘ Step: Step-1

Mode 7: Value = 6.21026E+05 Freq = 125.42 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.10. Besgen Delikli Tekerin ilk Mod Sekli ve Dogal Frekansi

Besgen delikli teker icin elde edilen ikinci mod sekli ve buna karsilik gelen ikinci
dogal frekansi Sekil 6.11° de gosterilmistir. Sekilden de anlasilabilecegi gibi ikinci
dogal frekans besgen delikli teker icin 167.46 Hz olarak belirlenirken maksimum yer
degistirme 1 mm olarak bulunmustur. Bunun yaninda minimum yer degistirmenin de
0.1963 mm oldugu gozlemlenmistir. Besgen delikli tekerin ikinci mod seklinin daha
once ele alinan daire ve kare delikli tekerlerin ikinci mod sekilleri ile benzer oldugu

g6zlemlenmistir.

U, Magnitude &
+1.003e+00

+9.357e-01
+8.685e-01
+8.013e-01
+7.340e-01
+6.668e-01
+5.996e-01
+5.324e-01
+4.652e-01
+3.979e-01
+3.307e-01
+2.635e-01
+1.963e-01

t Step: Step-1
¥ | Mode 9: Value = 1.10710E+06 Freq = 167.46  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

Sekil 6.11. Besgen Delikli Tekerin Ikinci Mod Sekli ve Dogal Frekansi
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Sekil 6.12 besgen delikli teker i¢in elde edilen {igiincii mod seklini ve buna karsilik
gelen tligiincli dogal frekansi gostermektedir. Bu besgen delikli teker ic¢in {li¢lincli
dogal frekans sekilden de goriilebilecegi gibi 270.41 Hz olarak belirlenmistir. Besgen
delikli tekerin tgiincii mod seklinin daha oOnce ele alinan daire ve kare delikli

tekerlerin tiglincli mod sekilleri ile benzer oldugu gozlemlenmistir.

4

U, Magnitude
+1.073e+00
+9.853e-01
+8.978e-01
+8.102e-01
+7.226e-01
+6.351e-01
+5.475e-01
+4.600e-01
+3.724e-01
+2.849e-01
+1.973e-01
+1.098e-01
+2.220e-02

¥

‘ Step: Step-1
x | Mode 11: Value = 2.88680E+06 Freq = 270.41 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.400e+01

z

Sekil 6.12. Besgen Delikli Tekerin Ugiincii Mod Sekli ve Dogal Frekansi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Poliiiretan malzeme ile dairesel, besgen, kare olmak iizere ii¢ farkli tipte iiretilen
havasiz tekerlerin dinamik davraniglari deneysel ve sayisal olarak incelenmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Sekil 7.1° de daire, kare ve besgen delikli tekerlerin ilk {i¢c dogal frekanslari
karsilastirilmistir. Dogal frekanslarin sekillere bagli olarak biiyiik bir degisim
gbzlemlenmemistir. ilk dogal frekans agisindan daire delikli teker 127.95 Hz
ile en ytiksek dogal frekansa sahipken, ikinci dogal frekans noktasinda 172.89
Hz ile kare delikli teker en yiiksek frekansa sahiptir. Ilk dogal frekans da
oldugu gibi liglincii dogal frekans noktasinda dairesel delikli teker 279.92 Hz
ile en yiksek frekansa sahiptir.

2. Daire, kare ve besgen delikli tekerlerin kiitlelerinin yapilan Ol¢timler
sonrasinda birbirlerine yakin oldugu goriildiigiinden dolay1 dairesel delikli
tekerin digerlerinden daha direngen oldugu sonucu bu ¢alismanin bir sonucu

olarak ifade edilebilir.

< 300
L 250
)
c 200
g 150
o
w100
® 50
53
0
o 1 2 3
Dairesel Delik 127.95 170.53 279.92
M Kare Delik 122.18 172.89 257.71
M Besgen Delik 125.42 167.46 270.41

Sekil 7.1. Dogal Frekanslarin Degisik Sekiller i¢in Karsilastirilmast

3. Esit agirlikta ve farkli basit geometrilerle {iiretilen havasiz teker tipleri
arasinda en yiliksek soniimleme parametresi dairesel delikli tekerin
digerlerinden daha direngen oldugu sonucu bu ¢alismanin bir sonucu olarak

ifade edilebilir.



4. Orijinal tekerle dretilen desenli tekerlerin sonimleme karakteristikleri
arasinda biiyiik bir fark goriilmemistir.
5. Tekerlerin yaklasik dinamik davranislar1 gostermesi daha az malzeme ile

yaklagik esit dinamik karakterli havasiz tekerler iiretilebilir sonucuna ulastirir.

Gelecek caligmalarda desen sayilar arttirilarak yada teker malzemesi degistirilerek
burada sunulan sayisal ve deneysel calismalar tekrarlanabilir. Boylelikle imalati
kolay ve daha az bakim gerektiren endistriyel havasiz teker tiretiminin

yayginlagmasi beklenir.

Ek: Bozok Universitesi Proje Koordinasyon Merkezi (PKM), Bilimsel Arastirma
Projeleri (BAP) biriminin 6601-FBE/19-260 nolu proje destegiyle tamamlanmustir.
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Ek 2: Ceyrek Tasit Modelinin Ust Gériiniisiin Olgiilendirilmesi
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