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KAMPANALI HAFiF TICARI ARACLARDA FRENLEME iLE OLUSAN
TITRESIMLERIN ANALIZi

GiRIS

Anahtar Kelimeler: Kampana sesi, Arka fren sesi, Frenlemede vuruntu sesi, Arka
fren titresimi

Frenleme esnasinda araglarin 6n veya arkasinda duyulan sesler veya algilanan
titresimler musterilerin hi¢ hognut olmadiklari ve yiksek garanti harcamalariyla
sonuglanan hata tirleridir ve bu hatalari ¢ézmek icin gesitli Otomotiv Ureticileri ve
akademisyenler sayisiz incelemeler yapmislardir. Yayinlanmig uluslararasi
makaleler incelendiginde, tezimize konu olan arag¢ arka slispansiyonuna (Hotchkiss
SiUspansiyon) sahip araglarda benzeri ¢calismalarin daha énce yapilmamis oldugu
gbzlenmistir. Bu bakimdan, inceleyecegimiz konu bu siniftaki araclarda ilk kez
tarafimizdan incelenmis olacaktir.

Bu tezde yaprak yayh arka sispansiyona sahip kampanali hafif ticari araglarin
frenlemesi esnasinda, aracin arkasinda olusan vuruntu ve titresimler analiz edilmis
olup yuzlerce fren parcalari ile denemeler yapilmig, ylzlerce ara¢ Uzerinde ses ve
titresim olup olmadigi kontrol edilmis ve ileride detayl bir sekilde aciklanacag!
Uizere ¢ok uzun sdreli bir analiz neticesinde hatanin kék nedenine ulasiimistir.



ANALYSIS OF VIBRATION OCCURING DURING BRAKING EVENT OF LIGHT
COMMERCIAL VEHICLES WITH DRUM BRAKE

SUMMARY

Key Words: Drum Noise, Rear Brake Noise, Knocking Noise During Braking, Rear
Brake Vibration

The noise and vibration during braking event at the back of vehicles are one of the
major complaints of the customers. Generally those kind of failures result with high
warranty spends and it is obvious that many automotive manufacturers and
academicians have focused to those kind of problems and made many
investigations accordingly. When we made a detailed investigation among the
published articles, we saw that no similar problem was experienced on vehicles
having leaf spring at the rear suspension (Hotchkiss Suspension). Therefore, this
study is being performed first on our vehicles in this segment.

Analysis of impact and vibration has been done on light commercial vehicles during
braking event having drum brake at rear suspension and hundreds of trials were
made with different kind of samples, hundreds of vehicles have been tested and
evaluated in noise availability point of view and the root cause was found after a
long time of period as it will be explained in detail in the following parts.



1. GIRiS VE CALISMANIN HEDEFLERI

Araclarin seri olarak Uretilip satiimaya baslandidi zamanlardan beri, mUsterilerin
memnuniyetsizliklerini en fazla bildirdikleri konularin basinda frenleme performansi
gelmektedir. Calismamizla ilgili yayinlanmis bilimsel makaleler incelendiginde, bilim
adamlarinin ikinci diinya savas! bitiminin hemen birkag yil sonrasindan beri aktif
olarak gesitli fren sorunlari Gzerine incelemeler yaptig1 gbze ¢arpmaktadir.

Araglarin en kritik 6zelliklerinden birisi fren sistemi oldugu igin, fabrikadan yeni
dretilmis sifir kilometre bir aracin frenlemesi esnasinda aracin kullaniciya verdigi
hissiyat kullanicinin giivende olup olmadig ile ilgili ipuclar vermekle birlikte, bazi
frenleme sorunlari da zamanla kendini gdstermektedir. incelemekte oldugumuz
“frenleme esnasinda olusan wvuruntu veya titresimlerin, aracin frenleme
performansina etkisi olmasa da misteri memnuniyetsizligi ve buna bagli olarak ara¢
dreticisinin imaj ve para kaybina neden olmaktadir. Yani arag ureticisi, hem sattigi
aracin sahiplerini mutlu etmek igin garantiden bircok parca degistirmek zorunda
kalacak hem de aracinda bu tir bir memnuniyetsizligin kullanicilar arasinda telaffuz
edilmesinden dolay! bir ényargi ile kargi karsiya kalarak belki ara¢ satiglarinda dahi
sikintilar yasabilecektir.

Bu calismada arka kampanal frene ve yaprak yaylh arka slspansiyona (hotchkiss
suspension) sahip hafif ticari araclarin frenlemesi esnasinda aracin arkasinda
duyulan bir tr vuruntu sesi ve o bélgeye ulasip el ile dokunuldugunda hissedilen
titresim ele alinmistir. Piyasadaki misterilerin blyUk bir kesimi bu sorunu “hizinizin
yUuksek olmasina bagli olmaksizin (6rnegin 2. viteste veya 30-40 km/h’lik bir hizda
bile) ani bir fren yaptiginizda sanki birisi evinizin kapisini tiklatiyormus gibi bir ses
geliyor” seklinde tasvir etmiglerdir.

Ses, gercekten de sanki bir tahta kapiya vuruluyormus gibi gelmektedir ve s6z
konusu arag bir hafif ticari arag (Van) oldugundan, sesin oldugu bélgeye gecip el ile
dokunuldugunda sese paralel olarak elinizle hissedebileceginiz bir titresim
algilanmaktadir. Bu sesin ABS’siz araglarda da duyulmasi ise, sesin bilindik ABS
aktivasyon sesi olmadigini géstermektedir.



Sesin geldigi bdlge aracin arka sasisi oldugu igin, incelemeyi saglikl bir sekilde
surdurebilmek adina arag stuspansiyon ve fren sistemlerini iyi tanimak ve birbirleriyle
etkilesimlerini iyi anlamak gerekmektedir. Bu yUzden bir sonraki bélimlerde
Uzerinde c¢alisacagimiz aracin sdspansiyon ve fren sistemi hakkinda temel

tanimlamalar yapilacakitir.

Sorunun kok nedenine ulasabilmek icin laboratuar testlerinden ivmedlcerlerle
yapilan mekanik titresim élcim cihazlarina varana kadar bir cok alet ve ekipman
kullanilmig, yUzlerce arag Gzerinde deg@erlendirme surisleri yapiimis ve ¢alismanin
surdugu bir yillik dénem igerisinde Uretilmis olan yaklasik 70.000 kampanal aracin
satildiktan sonraki garanti tamirleri bir veri tabani Uzerinden takip edilerek sorunun

maddi etkileri ile devam edip etmedigi takip edilmistir.

Satilan araclarin garanti tamirlerini takip ederek parga tasarim ve/veya kalitesinde
her hangi bir sorun olup olmadigi mercek altina almak Uzere kurulmus olan séz
konusu veri tabani Uzerinden aracin en fazla satildigr 15 Ulkedeki garanti iglemleri
incelendiginde “kampanalli” aracglarin arka fren sisteminde bir sorun oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 1.1: Sesli fren sikayetinden dolay! tamir gérmUs araglarin maliyet trendi



Sekil 1.1°deki grafikte de goérildigi gibi Mayis 2003’ten beri yatagan bir hareket
halindeki “Kampana Fren”li araglarin garanti tamirinden olusan masraflarin trendi
Agustos 2005’te sorun oldugunun sinyalini vermis takip eden bir kag ay icerisinde bu
sefer daha yiUksek bir noktaya tirmanmistir. Grafigin “y” eksenindeki “Ara¢ Basi
Maliyet”, ilgili ayda yapilan servis masraflarinin Gretilmis olan tim ara¢ adetlerine

olan dagihmlarini géstermektedir.

Sekil 1.1°deki grafidi okuyabilmek icin asagida Sekil 1.2°'deki grafige de ihtiyag
duyulmaktadir. Asagidaki grafik, x ekseninde belirtilen aylarda Uretilmis araclarin
kac aylik kullanimdan sonra tamir gérdidund, y eksenindeki T/1000 ise her bin
aragtan kacinin tamir gérdiigiini ifade etmektedir. Ornegin 2005 Adustos ayinda
dretilmis her 1000 aragtan 24’Gncl ay kullaniminda (24 MIS’te), yaklasik 15 arag
fren sesinden dolayi tamir igin servise gelmistir. Bu 15 aracin garanti maliyeti ise
Sekil1.1°de, x ekseninde 24 MIS’in y ekseninde kesistigi deger kadar yani yaklasik 2

USD para harcanmistir.
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Sekil 1.2: Sesli fren sikayetinden dolayi tamir gérmUs araglarin adeti



2. TEORI VE LITERATUR TARAMASI
2.1 Akustik, Titresim ve Sirtiinme
2.1.1 Akustik agidan guriltinin degerlendiriimesi

Ses, basit anlamiyla kati cisimlerin titresimleriyle olusan ve yayilma hizi tamamiyla
bulundugu ortama bagli olan mekanik bir dalgadir. Sesin rahatsiz ediciligini
anlatmak i¢in gardltd terimi kullanilir. Ses kalitesi, duyulan belirli bir sesin niteliginin
6znel olarak belirlenmesinde kullanilan genel bir terimdir. Bilinen bir ses, farkli
ortamlarda, 6znel olarak farkli degerlendirilebilir [1].

Ses basin¢g seviyesinin 6nemli o6lcide daha disik olmasina ragmen, sesin
taninmasi ve spekiral karakteristiklerinin zamanla degisiminin algilanmasi, dinleyici
tarafindan bir sesin daha gUrGltili veya daha rahatsiz edici olarak
siniflandiriimasina sebep olabilir. Bu nedenle belirli bir sesin rahatsiz ediciligi, sesin
kalitesi ve dolayisiyla insanin algisina baghdir [2].

Ses temel olarak iki Ol¢llebilir degisken ile tanimlanabilir, frekans ve ses basing
seviyesi. Yukarida belirtildigi Gzere sesin yayllma hizini bulundugu ortam belirler ve

bu hiz genel olarak agagidaki formul ile hesaplanir [3].

C:ﬁ (2.1)

c: Hiz
K: Adyabatik hacim modulu
p: Yogunluk

j=—Dralza Boyi ——e|

Ses lnz
— C

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

f: frekans

Sekil 2.1: Ses dalgasinin parametrelerinin sematik gosterimi [3]



Sesin havadaki hizi, yukarida verilen degiskenlerin bdlgesel olarak ve zamanla
degismedigi kabul edilirse, genel kabul olan 340 m.s™ degeridir. Mekanik bir dalga
olan sesin hizi, dalga boyu ve basin¢ degdisimlerinin bir saniyedeki tekrar sayisi
olarak nitelendirilebilecek frekans ile asagidaki bigcimde ifade edilir [3,4].

c=AXf (2.2)

A: Dalga boyu

f : Frekans

Goraldiga Uzere dalga boyu ile frekans arasindaki degisim ters orantiidir. Yani
uzun dalga boylar kiguk frekanslar, kisa dalga boylari buyik frekanslar gerektirir.
Bu durum Sekil 2.2 igerisinde resmedilmigtir.

Sekil 2.2: Frekans ile dalga boyu arasindaki iligki [4]

Sesi belirleyen ikinci degisken ise ses basing seviyesidir. Ses dalgalari carptiklari
yiizeylerde klasik basing 6lcii birimi pascal (N/m?) ile belirtilebilecek bir etki yaparlar.
insanin oldukca genis olan duyma arali§i nedeniyle, sesin bu etkisi klasik basing
6lct birimi yerine, logaritmik bir dlgek olan ses basing¢ seviyesi (L) ile olgulir ve
birimi desibeldir (dB).

L, = 20Log;, (P%) (2.3)

P: Ses basinci

Py: Referans ses basinci, 20uPa



Formilden anlagilacagi Gzere ses basinci 20 pPa, yani referans ses basincina esit
oldugunda, ses basing seviyesi ‘0 dB’ olacaktir ve bu seviye insanin duyma siniridir.
GUnlik yasamda rastlanabilecek seslerin desibel 6lcegine goére siniflandirmasi
Tablo 2.1 igerisinde bulunabilir [5].

Tablo 2.1: Ginlik yasamdaki rastlanan gdirdiltiler igin SPL degerleri

Ses Basinci Ses Basing Seviyesi

5 Tammlama
[N/m~] Lp [dB]
2.10° 0 Duyma siniri
210 20 Hafif Ruzgéar sesi, orman
2103 40 Kataphane
2102 B0 Ofis
2107 80 Kalabalik bir cadde
2.10° 100 Darbel cekic, siren
210" 120 Jet motoru
210" 140 Aci sinin, ast sinir

Sesinin yarattigi basing etkisinin dlgllmesinde desibel 6lgeginin pascal 6lgegine
tercih edilmesinin altindaki diger bir neden, insan kulaginin bir desibellik logaritmik
degisimi algilamaya yetenekli olmasidir. Buna ek olarak, ses basing seviyesindeki 6
dB’lik bir artig, basincin pascal olarak iki katina ¢iktigi anlamina gelse de, 6znel
olarak bir sesin iki kat siddetli olarak degerlendiriimesi i¢cin ses basing seviyesinde
en az 10 dB’lik bir artis gerekmektedir [1].

insan kulaginin algilama yeteneginin en fazla duyarl oldugu 2 kHz ile 5 kHz frekans
araliginda, insanin yakalayabilecegi en kigclk ses basing seviyesi degisimi 3 dB
olmaktadir [1,2]. Bu araligin disina c¢ikildikga insan kulaginin ses basing
degisimlerini algilamadaki yetenegi giderek diser. Bu gercegdi karsilamak igin, élcim
aletlerinin duyarlihgr 1 kHz alti ve 4 kHz Ustl frekanslarinda, arka fren sesinin
6lcimUnde de oldugu gibi, genelde ‘A’ agirlastirma dlgedi kullanilarak modifiye edilir.
Frekansin bir fonksiyonu olarak ‘A’ agirlastirma &lgeginin yaklasik olarak nasil
hesaplandigi asagida verilmistir.

2.24288.1016f%
(f2+20.5989972)2(f2+12194.222)2

1.562339f*
W, = 10Log [(f2+107.652652)(f2+737.862232)

] + 10L0g | | @4



Bilinen ‘B’ ve ‘C’ agirlastirma O&lgekleri 6znel degerlendirmelerle uyumlu
olamadigindan kullanilmamaktadir. Sekil 2.3’te bu dlgekler gbsterilmigtir.
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Sekil 2.3: Ses basing seviyesi agirlastirma 6lcekleri [3]
2.1.2 Ses yeginligi

GUr0lth siddeti, duyulan bir sesin sertligini tabir etmekte kullanilan 6znel bir terimdir
ve ses yeginligi ile yakindan ilgilidir [3].
[ =

w
A

W : Gig
A : Alan



Ses yeginligi, basit olarak S| sistemine gore 1 m?olan birim alandaki ses giiciidiir ve
birimi watt/m?dir. Ses gliciiniin nasil yayildigi ve ses yeginliginin nasil hesaplandigi,
kaynaktan r ve 2r uzakliklar igin 6rneklerle Sekil 2.4 icerisinde verilmigtir.

Aym giig, fakat alan &4
katy biayik

HNokta Kaynak

Ses Gicii YW (watt) I = g e e Iy = 16wr?

Sekil 2.4: Ses yeginligi [3]

Ses basing seviyesine benzer olarak, ses yeginligi duyma sinirina denk gelecek
bicimde tariflenen bir esik degere gére tanimlanip logaritmik dlgek ile desibel olarak
gOsterilebilir.

I(dB) = 10Log,, (i) (2.6)

Io: Esik ses yeginligi=10"2 watt/m?

insanin duyma duyarhiginin frekans ile degismesi nedeniyle, ayni ses yeginligindeki

iki sesin, 6znel olarak guriltld siddetinin ayni oldugu anlamina gelmez. Bu nedenle



‘phon’ Olgegdi Uzerine kurulmus Sekil 2.5°te verilen es guraltt siddet egrileri

tanimlanmistir.
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Sekil 2.5: Es ses siddet egrileri [4]

insan kulaginin tonal hafizasi oldukca duyarhdir, fakat genlige iliskin hafiza oldukca
sinirhdir. Bunun bir sonucu olarak insan bildigi bir sesi kolaylikta taniyabilir, fakat
gurdlth siddetini 6éznel olarak siniflandirma yetenegdi sinirlidir. Bunun Ustesinden
gelmek igin, istatistiksel agidan oldukga fazla sayida hat seviyesi arag¢ kullanilarak
bu etkinin 6nlne gegilmeye calisiimistir [6].

2.1.3 Duyma ve arac¢ 6znel siniflandirma élcegi

TUm Urin kullanicilarinin, Griin performansi algilamasinda direkt etkili oldugundan
muUsteri memnuniyeti agisindan kritik olan karakteristikler vardir. Arka fren vuruntu
sesine gelince, mulsteri araci kullanirken sessin olusma mekanizmasin bilmek
zorunda degildir ve dogal olarak gurdltinin yarattid1 rahatsiz edici durumla daha
¢ok ilgilenir. Bu nedenle arka fren sesini nitelendirilirken, insanin duyma yetisinin

belirledigi rahatsiz ediciligin nasil algilandigi énemlidir.

Kulak, basing degisikliklerini algilayabilen ve bu basing degisikligini sinirler
vasitasiyla beyne ileten, bu sayede duymamizi saglayan organimizdir. isitme ve
denge organini icinde bulunduran yapidir ve Sekil 2.6’da géruldigu tzere dis kulak,
orta kulak ve i¢ kulak olmak Gzere 3 kisimdan olusur [7].



Dis kulak, iki kisimdan meydana gelmistir. Disa dogru ¢ikinti yapan kismina kulak
kepcesi (auricula) adi verilir. Burayi orta kulaga baglayan kanal ikinci kismi olusturur
ve dis kulak yolu (meatus acusticus externus) olarak adlandirilir. Digtan ice dogru
uzanan bu kanal yaklasik 2,5 cm kadardir. Kanalin bir kismi kikirdak, diger kismi
kemik yapisindadir. Kikirdak kisim Uzerinde tragi adi verilen killar vardir. Kanal
icinde bezlerin salgisi ve bunlarin Gzerine binen tozlar sonucu kulak Kkirleri
(cerumen) olusur. Bu kirler birlesip kurudugu zaman (buson) kanal tikayabilir ve

isitmeye engel olabilirler.

=

Das orta | <
Kulak Kulak Fulak

Kulak Kemikcikleri

Koklea

| Dy Kulak ¥olu Kulak Zarn Ostaki Borusu
Kulak 4
Kepoesi \

Sekil 2.6: insan duyma sisteminin temel anatomisi [7]

Dis kulak yolunun sonunda yari saydam olan sedef renginde kulak zari (membrana
tympani) bulunur. Kulak zari; dis kulak ile orta kulag birbirinden ayirir. Her iki yGza,
atmosfer basinci ile dengelenmistir. Zarin i¢ ylzin0Q, éstaki borusu (tuba auditiva)
araciligi ile bogazdan (pharynx) gelen hava dengeler. Bdylece kulak zarinin ige

¢Okmesi engellenmis olur.

Orta kulak, yaklagik 0,5 cm3 hacminde kiiciik bir bosluktur. icinde hava ve 3 tane
kigUuk kulak kemikg¢igi bulunur. Bosluga o6staki borusu araciligiyla hava gelir.
Boslugun arka duvar temporal kemik igerisinde yer alan mastoid hava hicrelerine
(cellulae mastoideae) acilr. Birbiri ile eklemlesen U¢ kemik timpan zarina garpan
ses dalgalarinin genligini yUkselterek, i¢c kulaktaki siviya iletirler. Kulak zarina
tutunan ilk kemik malleus (¢ekic kemigi)'tur. Ortadaki incus (6rs), sondaki ise stapes.
(izengi)'tir. Uzengi kemi@i oval pencere (fenestra vestibuli) adi verilen aciklik

Uzerine oturur.
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ic kulak, cok karisik yapilardan olusan ve énemli fonksiyonlar tstlenen kisimdir.
Hepsi de temporal kemik icerisinde yer alan, birbirinden ayri ¢ kemik bosluktan
meydana gelir. Bu kemik bosluklara kemik labirent (labyrinthus osseus) adi verilir.
Kemik labirent G¢ bdélimden olusur. Oval pencerenin agildidi kisma vestibulum
denilir. Diger ikisi ise cochlea (salyangoz kabugu) ve semisirkiler kanallardir

(canalis semisircularis osseus, kemik yarim daire kanallari).

Vestibulum merkezde olmak Uzere; 6ninde cochlea, arkasinda semisirkiler kanallar
yerlesir. Her ¢ bdlme de, perilenfa adi verilen sivi ile doludur. Kemik labirentin
icinde, labirentin kivrimlarina uyan ve i¢i endolenfa ile dolu olan zar labirent
(labyrinthus membranaceus) bulunur. Zar labirentin, kemik labirent kisimlarina uyan
bdlmeleri sunlardir: Vestibulum igindeki kismi, utriculus ve sacculus'tur. Cochlea
icinde kalan kismi ductus cochlearis ve semisirkller kanallar icinde yer alan kismi

da ductus semisircularis adini alirlar.

Mekanik ses uyarilarini elektrik impulslarina déndstiren reseptérlere isitme veya
corti organi denir. Bu reseptorler zar cochlea'nin (ductus cochlearis) iginde
yerlesmis olarak isitme siniri (n. cochlearis) ile irtibat halindedirler. Dis kulak yolu
icinde ilerleyen ses dalgalari, kulak zarini titrestirerek buraya temas eden kulak
kemikgiklerini harekete gegirir.

Burada genligi yikselen ses dalgalari, kemik labirent icindeki perilenfa'ya tasinir.
Buradan da endolenfa membranina ulasirlar. Endolenfa'da ki dalgalanma ince sac
kil seklindeki reseptorleri (corti organi) uyarir. Bu islem, sinir impulslarinin

baslamasini ve isitme siniri ile beyne tasinmasini saglar.

insanin duyma yetenegi yaglanmayla birlikte degisir. insan duyma sisteminin 300 Hz
altinda ve 8 KHz Uzerindeki sesleri algilayabilmesi i¢in daha ylksek ses seviyelerine
ihtiyag vardir. Gergek yasamda ortalama bir insan 50 Hz alti ve 15 KHz (izeri sesleri
algilayamaz. insanin duyma sistemi, 40 dB ile 80 dB ses basing seviyesi araligi ve
300 Hz ve 5 KHz frekans araliginda, ardi ardina duydugunda, aralarinda 1 dB kadar
fark olan iki sesin, hangisinin daha gurultili oldugunu ayirt edebilir. Fakat bu sesler
birbirinden bagimsiz olarak duyuldugunda, yani aralarinda saatler, ginler varsa,
ayirtedilebilirlik icin 3 dB bir fark gerekir [2].
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Araglann guarQlth acisindan degerlendiriimesinde, tasiti ginlik hayatinda kullanacak
olan slrucllerden faydalaniimasi pratik agidan mumkin olmadigindan, bu isi
egitimli NVH muhendisleri tarafindan Tablo 2.2’de verilen arag 6znel siniflandirma
dlgegi temel alinarak yapilir. Oznel degerlendirmeler, dogasi geredi tamamiyla
g6zlemcinin diriistligiine ve yetenegine baglidir. insanin tonal hafizasi, gézlemcinin
tespit ettigi bir probleme odaklanmasina, ayni seviyedeki problemin slrtsten surise
daha koétl degerlendiriimesine neden olabilir.

Tablo 2.2: Arag 6znel siniflandirma 6lgegi

PLIAN 5 6
ANCA
DESERLENDRMVE SINIR KABUL
EDILEBILIR
rVH GELISTIRME
SINFLANDIRMASI GEREKLIDIR ORTA

FARK EDILEBILIRLK KRIiTiK MOSTERI

FPrROSEDUR ARASTIRMA GEREKLIDIR

Aracin masteri tarafindan herhangi bir sikdyete konu olmamasi igin minimum 6 ile
siniflandiriimasi gereklidir. Bunun altindaki puanlamalarda servislerden sikayetlerin
gelmesi kuvvetle muhtemeldir. Bir ara¢ icin degderlendirmenin 7 ve Uzeri olmasi
durumunda, ‘kritik mdsterinin’ dahi, aragla ilgili guriltd ve titresim kaynakli bir
sikayete sahip olmasi beklenmez. 5.5 un altindaki araglar satis onayi alamazlar [8].

2.1.4 Temel titresim bilgileri

Titresim, en basit anlamiyla bir denge durumundan salinim olarak tanimlanabilir. Bir
cismin titresimi icin her zaman bir kuvvet olmalidir. Bu kuvvet sistemin digindan
gelebilecegi gibi, sistemin icerisinde de olusabilir. Titresim, sistem digi bir kuvvetle
olusmadidi zaman, serbest titresim olarak adlandinlir. Sistem disi bir kuvvet
titresimin kaynagi ise zorlanmis titresim olarak adlandirlir [9].

Serbest ve zorlanmis titresim durumlarinin  her ikisi de kendi icerisinde
sOnimlenmemis, viskoz sénimll ve yapisal sénimli olarak gruplanabilir. Titresimin
siniflandiriimasinin diger bir yoluysa sistemin serbestlik derecesidir. Bir yapiy! tek
serbestlik dereceli sistem modeline gére modellemek her zaman gergek durumu
temsil eden yéntem olmasa da, tek serbestlik dereceli sistemin fiziksel 6zelliklerini
bilmek ve kullanmak, daha gergek¢i olan coklu serbestlik dereceli sistemlerin
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modellenebilmesi icin ¢cok énemlidir. Tek serbestlik dereceli sitemin temel modeli
Sekil 2.7°de resmedilmistir.

ST LSS S S S S

Sekil 2.7: Tek serbestlik dereceli sitemin temel modeli

2.1.5 Sonumsiiz serbest titresim

Eger sisteme disaridan uygulanan bir kuvvet yoksa (f(t)=0), sistem bir serbest
titresime maruz kalacaktir. Sistemin hareketi baslangi¢ tahriki (baslangi¢ sartlari) ile
kurulacaktir.

m

b— Iy ——x

Sekil 2.8: Sénimsiiz serbest titresim

Ayrica, eger sistemde bir diren¢g veya sénimleme yoksa (c,=0), salinim hareketi
sonsuza kadar sabit bir genlikte devam edecektir. Bu tir sistemler sénimsiz olarak
tarif edilir [10] ve Sekil 2.8’de gdsterilmistir.

mX + kx = 0 hareket denkleminde baslangi¢ sartlarinin,

x(t=0) =x,

X(t = 0) =V
oldugu bilindigine gére; bu denklem ikinci dereceden, homojen, basit bir diferansiyel
denklemdir. Eder kitle ve yay sertligi sabit ise, basit diferansiyel denklem sabit

katsayil bir lineer homojen basit diferansiyel denklem olur ve karakteristik denklem

metodu ile ¢dzullr. Bu sorun igin karakteristik denklem
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ms?+k=0 (2.7)

ve sb6nimslz titresim problemi igin iki bagimsiz kdk hesaplar. Karakteristik
denklemden iki bagimsiz koku igeren ve baslangi¢ kosulunu saglayan nihai ¢6zim,

x(t) = c;el®nt + c,e7i@nt

= d;coswyt + dysinopt = x(t) = xgcoswut + :)—Osinwnt (2.8)
n

Dogal frekans, w, asagidaki esitlik ile tanimlanir,

ve sadece sistem kutlesi ve yay sertligine baghdir (yani her hangi bir sénimleme
sistemin dogal frekansini degistirmeyecektir). Alternatif olarak ¢6zim, A, genligi ve
o faz'inin verildigi denge formu ile de tarif edilebilir,

x(t) = Apcos (wpt — @p) (2.9)
2

Ap= |x2+ (:)—0) (2.10)

@o = tan"! (%) 2.11)

Sénumsiz bir sistemin deplasman egrisi asagidaki gibi olusmaktadir

4, 6o,

Sekil 2.9: S6nimsiz serbest sistemin deplasman egrisi [11]
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2.1.6 Sénumsuz zorlanmis titresim

Tek serbestlik dereceli sistemde, harmonik bir kuvvet dikkate alindiginda, denklem
asagidaki hale gelecektir.

—kx + F(t) = mg (2.12)

F(t) sinusoidal harekette en blylk degeri F1 olan harmonik bir kuvvet ise, 2.12
ifadesi asagidaki sekli alacaktir.

mX + kx = F; sin wt (2.13)
X+ 5x = D gin ot

m m
Diferansiyel denklem ¢6zlldiginde asagidaki ifade elde edilir.

x=Acosu)nt+Bsinoont+m sin wt

Fq
(0f-w?)

Bu denklemde, son terim sabit denge durumu oldugundan sistemin baslangi¢
durumundan etkilenmeyecektir. Bu nedenle, denklemin ilk iki terimi elendiginde

asagidaki ifade bulunur.

F1 .
= ———sinwt
m(wj-w?)

An buyidk yer degistirme temel harmonik hareketten asagidaki bicimde olacaktir.

X 1
=2 2.14
P 1-2 (2.14)

Dis kuvvetin F(t) = F,e!®t formunda Ustsel bir formda bulunmasi halinde, hareket

denklemi su sekli alr.

% 4 S x = £ glo (2.15)
m m
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Diferansiyel denklem ¢6zlldiginde asagidaki ifade elde edilir.

. F i

X = Acosw,t + Bsin wnt+me“”t (2.16)
X 1

R 2.17

2 (1_:))_2) (2.17)

Dis kuvvet igin diger bir form dengelenmemis dbnen bir sistem gbéz 6nine
alindiindan F(t) = myw?e sin wt olabilir. Bu durumda hareket denklemi asagidaki
gibi olur.

sin wt (2.18)

mow“e
2

2

m(wp—w?)

myw?e
m(w3-w?)

x(8) ) -

Sekil 2.10: Sénimsiiz zorlanmis sistemin deplasman egrisi [11]

2.1.7 Coulomb séniimlemesiyle serbest titresim

Bir cok mekanik sistemlerde, mekanik kolaylik ve uygunluklarindan dolayr Coulomb
veya Kuru Sirtiinme sdénumleyicileri kullanilir. Titresen yapilar da, birbirine bagl
olarak kaydiklarinda birbirleri arasinda kuru sirtinme sénimlemesi olusur. Coulomb
sbnimlemesi goOvdelerin kuru yuzeylerde kaymalari durumunda gerceklesir.
Coulomb’un kuru sirtinme kanunu, iki gdvdenin temasta olmasi durumunda,
kaymayi gercgeklestirecek kuvvetin olusumunun temas dizlemine etkiyen normal

kuvvete bagli oldugunu gésterir [12]. Bbylece slrtiinme kuvveti F,
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F = uN = pW = umg (2.19)

denklemiyle verilir. Burada N, kitlenin agirhigina esit olan (W = mg) normal kuvveti
ve u de kayma ya da kinetik slUrtinme katsayisini temsil eder. Surtinme
katsayisinin (p) degeri, temas halindeki malzemelere ve temas halindeki ytzeylerin
durumuna baghdir. Ornegdin, metal metale (yagl) sirtinme icin p = 0,1, metal
metale (kuru) sUrtinme icin p = 0,3 ve kaucuk metal sOrtinmeleri icin de yaklasik
1,0’dir. Strttinme kuvveti hiz yéninln tersine etki eder. Coulomb sirtinmesi bazen

sabit sénimleme seklinde de adlandinhr ¢inki sénimleme kuvveti deplasman ve

hizdan bagimsizdir, sadece kayan yuzeyler arasindaki normal kuvvet N'e baghdir.
2.1.7.1 Hareket denklemi

Sekil 2.11 (a)'daki gibi kuru sartiinmeli Tek Serbestlik Dereceli (SDOF) bir sistemi
ele alahm. Surtinme kuvveti, hizin yénlyle degisecegi igin, Sekil 2.11 (b) ve (c)’'deki

gibi iki durumu g6z 6ninde bulundurmaliyiz.

}—.—J'x J
k
(ﬂYXYj AU R - ke e
o 1 m m

m
(TTTFTTITTTTT ==

(o) {b) {c)

Sekil 2.11: Coulomb séniimlemesiyle kitle-yay sistemi [12]
1. Durum: x pozitif ve dx/dt pozitif oldugunda veya x negatif ve dx/dt pozitif oldugu
durumda (kdtlenin soldan sada hareket ettigi yarim g¢evrim esnasinda), hareket
denklemi Newton’un ikinci kanunundan bulunur (Sekil 2.11(b));

mi=-kx—pN  or  m¥+kx=—pN (2.20)

Bu bir ikinci dereceden homojen olmayan diferansiyel denklemdir. C6zim, (2.21)
denkleminin (2.20) icerisinde yerlerine yazilarak elde edilir.

17



x(t) = A coswt+ A, sinw,t — % (2.21)

Burada w, = {/k/m, titresim frekansini ve A; ve A, de bu yarim g¢evrimdeki

baslangi¢ sartlarina bagh olan sabitlerdir.

2. Durum: x pozitif ve dx/dt negatif oldugunda veya x negatif ve dx/dt negatif oldugu
durumda (kdtlenin sagdan sola hareket etti§i yarim g¢evrim esnasinda), hareket
denklemi Sekil 2.11 (c)’den elde edilir.

—kx + uN = mX veya mX+ kx = pN (2.22)

(2.22) denkleminin ¢dzimu

x(t) = A coswt+ A, sinw,t + % (2.23)

Sekil 2.12: Coulomb séniimlemesiyle kltlenin hareketi [12]

denklemi ile verilmekiedir. Burada A; ve A, bu yarim cevrimin baslangi¢
sartlarindan elde edilen sabitlerdir. (2.21) ve (2.23) denklemleri Sekil 2.12°de
gosterildigi Uzere, her yarim gevrimde uN/k ile -uN/k arasinda degisen denge

durumundaki bir harmonik hareketi géstermektedir.

18



2.1.7.2 C6zim

(2.20) ve (2.22) denklemleri tek esitlik olarak yazilabilirler (N=mg esitligi kullanilarak)
mX + pmg sgn(x) + kx = 0 (2.24)
Buradaki sgn(y), y>0 i¢in 1, y<0 i¢in -1 ve y=0 igin 0 olan signum fonksiyonunu ifade
etmektedir. (2.24) denklemini ¢dzmek igin nimerik metotlar kullaniimaldir. Ancak bir

esitlik, zaman eksenini x = 0 ile bélmelere ayirarak analitik olarak ¢6zulUr (hareketin

farkh yénleriyle zaman araliklari gibi). Bu prosedirle ¢6zimi bulmak igin baslangig

sartlarini
x(t=0) =x,
x(t=0)=0 (2.25)

olarak kabul edelim. Bu, sistemin sifir hizla ve t=0’da x, deplasmaniyla baslandigini
ifade etmektedir. x=x, ve t=0 oldugundan, hareket sagdan sola dogru baslar. X1, Xa,
X3, ....nin basarili bir yarim ¢evrimindeki hareketin genligi oldugunu kabul edelim.
(2.24) ve (2.25) denklemlerini kullanarak, As; ve A, sabitlerini dederlendirebiliriz.

A3=XO—T, A4=0

Bdylece (2.23) denklemi

x(t) = (xo — %) cos wyt + % (2.26)

olur. Bu ¢b6zim sadece yarim gevrimde yani 0 < t < t/w,’'de gecerlidir. t = /w,
oldugunda, kltle en st sol noktada olacaktir ve denge durumundaki deplasmani
(2.26) denkleminden bulunabilir.

T TN miN 21N
—X; =x(t=—> = <x0—?>cosn+—= —<X0 ——)
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Yarim gevrimdeki hareket x=x, deplasmaniyla basladigindan, x'in degeri —[x, —

(2uN/k)] ve x'in 1/ w, zamanindaki siddetinin azalmasi 2uN/k kadar olur.

ikinci yarim cevrimde, kitle soldan saga hareket eder e boylece (2.21) denklemi
kullanilir. Bu yarim gevrimin baslangic sartlari,

L T 2pN
x(t = 0) = (2.26) esitligindeki x'in t = w_dekl bir degeri = — (XO - T)
n

ve

s
x(t = 0) = (2.26) esitligindeki X'in t = — deki bir degeri

n

Uy ;s T
={-w, (xo - T) sin w,t'nin t = —deki bir degeri} = 0

n

olur. Boylece (2.21) denklemindeki sabit

_Al = _XO +%, AZ = 0

olur ve (2.21) denklemi

x(t) = (xo - %) cos wyt — % (2.27)

olarak yazilir. Bu esitlik sadece ikinci yarim ¢evrim yani m/w, <t < 21/w, igin

gecerlidir. Bu ¢cevrim sonunda x(t) degeri

indeki x, = x (t = &) = x. — N
(2.27) denklemindeki x, = x(t = wn) = X, . Ve

. . TT
(2.27) denklemindeki x (t = m—n) =0

olur. Bunlar, G¢Unct yarim ¢evrim igin baslangi¢ sartlarini olusturur ve bu prosedir,

hareket durana kadar bu sekilde devam eder. x,, < uN/k oldujunda hareket durur
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¢cunku (kx) yayinin harekete gecirdigi kuvvet artik strtinme kuvveti uN'den kuguktar.

Bdylece, hareket durmadan énceki yarim ¢evrimlerin sayisi (r)

2uN  uN

Xo—TIr—— < —

k — k

ve buradan da

{Xﬁ%} (2.28)

bulunur.

Burada Coulomb sénimlemeli bir sistemin asagidaki 6zelliklerini unutmayiniz [12]:

1-

Viskoz sénimlemede hareket denklemi lineer iken, Coulomb séniimlemesinde

non-lineer’dir.

2- Sistemin dogal frekansi viskoz sénimleme ile azalirken, Coulomb
sOnimlemesiyle degismez.

3- Hareket, viskoz olarak sénimlenen (asiri sénim halindeki) sistemde non-
periodik olabilir ancak Coulomb sénimlemede periodiktir.

4- Hareket, viskoz veya histerisis sdnimlemesinde teorik olarak sonsuza dek
(belki cok kiclik genliklerle) strerken Coulomb séniimlemede belli bir zaman
sonra durur.

5-  Genlik, viskoz sénimlemede Ussel olarak azalirken, Coulomb sénimlemede
lineer olarak azalir.

6- Her basarnh ¢evrimde, hareketin genligi 4uN/k kadar azalir, yani birbirini takip
eden her hangi iki cevrimin genlidi arasinda

X = X1 — (2.29)

seklinde bir iliski vardir. Bir ¢cevrimdeki genlik 4uN/k kadar azaldiginda (2m/w,

zamaninda) Sekil 2.12'deki kesik gizgilerle olusturulan diiz dogrunun egimi
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-5/ (G =%

olur. Kltlenin nihai pozisyonu, genel olarak denge durumundan (x=0) uzaklagsmistir
ve surtinme kuvvetinin etkiledigi kalici deplasmani temsil eder. Kutleye hafifce

vurma hareketi genelde, sistemin denge durumuna gelmesini saglar.

2.1.8 Coulomb séniimlemesiyle zorlamal titresim

Sekil 2.13'te gosterildigi gibi, F(t) = F, sin wt Harmonik kuvvetine maruz kalan
Coulomb veya kuru sirtinme sénimlemeli tek serbestlik dereceli bir system igin
hareket denklemi

mX + kx + uN = F(t) = F, sin wt (2.30)

seklinde verilmektedir.

b Disploced
to left(x>»0)

1
F(t)=F einwt E i
v 1

ST LELS
=

LA A At Ll EH L AL AL ALES ///;I ,«'/f/'/lz /

(o}
b —a———— MQ] = sinwt Lo g l————————— mgI — - Foein wt
- - = -1

(] I————

T -

(b) i

Sekil 2.13: Coulomb séniimlemesiyle tek serbestlik dereceli sistem [12]

Burada, kitle soldan sada dogru hareket ettigi zaman strtinme kuvvetinin (uUN =
umg) isareti pozitiftir. (2.30) esitliginin kesin ¢6zimU oldukga karmasiktir. Ancak,
eder kuru surtinme sdénimleme kuvveti buyltkse kitle hareketinin slireksiz olmasini
bekleriz. Diger taraftan, kuru surtinme kuvveti uygulanan F, kuvvetinin genligine

oranla kiglik ise, denge durumu ¢6zOmUnin neredeyse harmonic olmasi
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beklenmektedir. Bu durumda, esdeger viskoz sénimleme oranini bularak (2.30)’in
yaklasik ¢c6zimini bulabiliriz. Bu tir bir orani bulmak igin, kuru strtinmenin yaydigi
enerjiyi hareketin komple bir ¢evrimi esnasinda olusan esdeger viskoz sénimleme
tarafindan yayilan enerjiye esitleriz. Hareketin genligi X ile g&sterildiginde, ¢eyrek
cevrimde surtinme kuvveti uN’in yaydidi enerji uNX'tir. BOylece bir tam ¢evrimde,

kuru sdrtinme sénimlemesinin yaymis oldugu enetrji
AW = 4uNX (2.31)

esitligi ile verilmig olur. Esdeger viskoz sénimleme katsayisi cq ile ifade edildiginde

tam ¢evrimde yayilan ener;ji
AW = Ticeq wX? (2.32)

olacaktir. (2.31)’y1 (2.32)’ye esitledigimizde

__ 4pN

eq = —— (2.33)
esitligini elde ederiz. Bdylece denge durumu cevabi
xp(t) = Xsinwt — ¢ (2.34)
esitligi ile gdsterilmis olur. Burada X degeri
X = = UL (2.35)

(oo T [(1-22 ot

ve
Zeq - Cce_cq - 2rcne<in - Zm:ﬂmx - nmuu)l\junx (2.36)

esitliklerinden bulunur. (3.36)’1 (2.35)’da yerine yazarsak
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X = ol (2.37)

2
|(1-23) +()”

esitligini elde etmis oluruz. Bu esitligin ¢6zim( X'in genligini

1
X="Fe i (2.38)
1

olarak verir. Daha &énce de belirtildigi Gzere, (2.38) esitligi sadece slrtlinme
kuvvetinin Fo'a oranla kiiclk oldugu durumlarda kullanilabilir. Ashinda, uN sdrtiinme
kuvvetinin sinirlayici degeri (2.38) esitliginden elde edilir. X’in hayali degerlerini

elimine etmek igin

2
1—(ﬂ) >0 veya LU
uN T

TFy

sartlarina sahip olmamiz gerekmektedir. ¢ faz agisi

— -1 (_Ceq® -1 ZZequ(:)_n -1 %
(I) = tan (m) = tan 1_w_2 = tan 1_—0)_2 (239)
wf wof

denkleminden bulunur. (2.38) esitligini (2.39)’te yerine yazarsak

ﬂ
q) — tan—l T[FO (240)

RO

esitligini elde ederiz. (2.39) esitligi, tan ¢’nin verilen bir Fo/ uN degeri igin sabit
oldugunu gdéstermektedir. ¢, w/w, = 1'de (rezonans durumu) sireksizdir, ¢linki
w/w, < 1 durumunda pozitif degeri w/w, > 1 durumunda da negative degeri alir.

Bdylece (2. 40) esitligi
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M
¢ =tan™! [—C (2.41)

iy

olarak ta yazilir. (2.37) denklemi gdsteriyor ki slrtinme w/w, # 1 igin zorlamali
titresim genlidinin sinirlanmasina yardimci olmaktadir. Ancak, rezonans durumunda
(w/wyp = 1), genlik sonsuz olur. Bu su sekilde agiklanabilir; bir gevrimde sisteme
yénlendirilen enerji eger rezonans durumunda harmonik olarak hareket ettirilirse

denklem asagidaki gibi olur,

AW’ = [ Fdx = fot F%dt = f(::z“/w F, sin wt[wX cos(wt — ¢)]dt (2.42)

(2.39) denklemi rezonansta ¢ = 90° degerini verdigi igin, (2.42) denklemi
AW’ = FoXo [ sin? wtdt = TF,X (2.43)

halini alir. Sistemden yayilan enerji (2.31) denkleminde verilmistir. Gergek degere
sahip bir X icin mFyX > 4uNX olacagindan, rezonansta AW’ > AW olacaktir (bkz
Sekil 2.14). Bdylece gevrim bagina sisteme yoénlendirilen enerji sistemden yayilan
enerjiden daha fazla olacaktir. Bu fazladan enerji titresimin  genligini
dizenlemektedir. Rezonans’in olmadigi durumlarda (w/w, # 1), enerji girdisi (2.42)

denkleminden bulunabilir:

AW’ = wF X fozn/m sin wt cos(wt — ¢p)dt = wF X sin ¢ (2.44)
AW
A
AW’ = aFX
7TFO
. AW = 4uNX
duN
1
— X
0

Sekil 2.14: Coulomb sénimlemesiyle enerji girisi ve enerji yayilimi [12]
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(2.44) denkleminde sin ¢’nin varliindan dolayi, Sekil 2.14’teki girdi enerji egrisi,
yayllan enerji egrisi ile cakistigindan genlik sinirlanmigtir. Bdylece ¢ hareketi

fazinin, hareket genligini sinirladidr géralebilmektedir.
2.1.9 Viskoz s6nimleme
Sekil 2.8’de gosterilen tek serbestlik dereceli sistem gbéz 6énine alinirsa, kitleye bir

sbnimleyici  eklendiginde, sistem viskoz sénimlemeye tabi olacaktir.

Sénumlemeden gelen karsit kuvvetin birimi asagidaki bicimde yazilabilir.

F=—-bv (2.45)

Sénimleme kuvveti, hareket denklemine dahil edildiginde asagidaki ifadeye ulasilir.

mX + bx + kx = 0 (2.46)
Viskoz sénimleme kuvveti, pistonun silindir igerisindeki hareketi esnasinda
akiskanin hareketiyle ortaya ¢ikar. Viskoz sénimlemede ¢ok énemli olan bir temel
karakteristik frekans bagimli olmayisi ve hizla dogru orantili olugudur. Ayrica, viskoz

kuvvetin yéni hizin aksi yéninde oldugundan, 2.45 numarali ifade negatiftir.

x(t) = XeSt genel ¢6zUml diferansiyel sisteme uygulandiginda asagida verilen

ifadeler elde edilir.

ms? +bs+k =0 (2.47)
b Vb2 -4k
e = (2.48)

Bu denklemde kullanilan w? ve & asagida verilmistir.

=IN]
Il

B |~
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2.1.10 Yapisal soniimleme

Viskoz sénimleme, yapi dinamigi sénimlemede kapsamli bir bicimde kullanilan ve

viskoz kuvveti dogrusal oldugundan oldukga faydali olan bir kavramdir. Buna karsin,

Ozellikle coklu serbestlik dereceli gergcek yapilarda, yaygin kullanim alani olan viskoz

s6nimleme gercek durumu yansitamaz. Gergek durumu tam olarak yansitmak igin

gerekli olan modelde, viskoz sénimlemenin aksine kuvvet frekansin da bir

fonksiyonu olmadir. Tim yapilar malzemenin histerik 6zellikleri nedeniyle bir oranda

ic sonimlemeye sahiptirler ve bu sénimlemeyi viskoz s6nimleme ile modellemek

bircok hataya neden olur.

Malzemenin histerik kuvvet-yer degistirme viskoz sénimleme karakteristigi Sekil

2.15te verilmistir.

“Wiskoz Sontmleme

"

.

-/-

Walzerne Histerisi KL Sdrtdnma
Aty A ft) .
2 X(t) _{ ¢
i
s
/.
(a) (b

(c)

» x(t)

Sekil 2.15: Kuvvet - yer degistirme karakteristikleri

Hareket denklemi alternatif yapisal sénimleme modelini icererek yazildigi takdirde

asagidaki ifade elde edilir.
(—w?m + k + id)Xe!®* = Fel®*

1

X _r
F (k—wZm)+i(d)

=a(w) =

1/k

) = o
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Denklem 2.50 de verilen yapisal sbnimleme kayip faktéri n yerini kritik séniimleme
orani C'ya birakmistir.

2.1.11 Frekans karakteristigi fonksiyonu (FKF)

Frekans karakteristigi fonksiyonu, sistemin bilinen bir girdi altindaki davranisini ifade
eden bir kavramdir. Diger bir degisle, frekans karakteristigi fonksiyonu sistemin
girdisi ile c¢iktisi arasindaki orani verir. Titresimi gbéstermek igin geleneksel ve en
yaygin bicimde kullanilan &lgekler yer degistirme, hiz ve ivmedir. Sistem ¢iktisi hiz
olarak gdsterildiginde, devingenlige gbénderme vyapilan frekans karakteristigi
fonksiyonu asagidaki bicimde ifade edilebilir.

Ve Vv
Y()=——=—
(@) oo (2.51)

Sistem c¢iktisi ivme olarak gésterildiginde frekans karakteristigi fonksiyonu asagidaki
bicimde ifade edilebilir.

Alw) = A . H(2)
F (2.52)

Tek serbestlik dereceli sistem igin tipik frekans karakteristik fonksiyonu egrileri Sekil
2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de verilmektedir;

14

-
Q

RECEPTANCE (175 m/N)
o

»

|

FREQUENCY (Hz)

\_

"

Z0 — 80 &0
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-
il

g

PHASE (DEG)
‘-p LZ

Sekil 2.16: Séniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem icin reseptans’ grafigi

'Receptance: birim kuvvetteki devinim
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Sekil 2.17: Séniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem igin devinim' grafigi
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Sekil 2.18: Séniimsiiz tek serbestlik dereceli sistem icin inertans® grafigi

2.2 Araclarda Sasi

Genel otomotiv kabulll olarak ara¢ sasisi; stspansiyon, direksiyon, yakit ve fren
olmak Uzere dért sistem altinda toplanmaktadirlar. Sorunumuz bu doért sistemden
suspansiyon ve fren sistemleri olmak Uzere ikisinin birbiri ile etkilesimi veya kendi
iclerindeki bir tasarim veya kalite hatalarindan kaynakli olabilir. Bu ytizden de bu iki
sistem ana hatlariyla incelenecektir.

1Mobility: birim kuvvetteki devinim
®Inertance (L(kgm™)): Gazin yogunlugu (p, (kgm~3)) x mesafe degisimi (Ax (m))/kesit alani (A(m?))
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2.2.1 Sispansiyon sistemi

Sorunlu araglarin stuspansiyon konfigurasyonlarini incelemeden 6nce, genel olarak
s0z konusu ara¢ suspansiyonlarinin degiskenlikleri su sekildedir; 6n slspansiyon
sadece ABS’li ve ABS’siz ara¢ ayirimina gbre aksonda degiskenlik gdsteriyor, yani
ABS’li ara¢ aksonlarinin rulmanlan Uzerinde ABS sensér okuyucusu (encoder)

bulunmaktadir.

Bir diger fark ise, arka slspansiyonda denge cubugu bulunmayan araclarin 6n
denge cubuklarinin caplari normalden daha kagUktlr. Sorunu inceleyecegimiz
aracin 6n stspansiyonu tam bagimsiz (Mc Pherson) én stispansiyon olup salincak
kollariyla, yay aski kollarina baglantili olan motor besidi ve Gzerine yerlestiriimis én
denge c¢ubugu, 6n slUspansiyonu olustururken yay aski kolu da kendi igerisinde
amortisor, helezon yay, akson ve poyradan olusmaktadir.

Sekil 2.19: Bir hafif ticari ara¢ 6n stispansiyon sistemi

Mc Pherson tipi 6n slspansiyon tipi genelde binek aracglarla azami ydkli agirhigi
(GVM) ~3,5 ton’a kadar olan hafif él¢ekli ticari araglarda uygulanmaktadir.
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Arkada ise, bir hayli fazla bir slispansiyon konfiglirasyonu bulunmaktadir. Aracin
kisa ya da uzun sasi’li olugsuna gére arka denge cubuklarinin ¢aplari ve boyutlari
farkhhk goésterirken ¢ift katli yaprak yaylara sahip iken, denge c¢ubuksuz olan
suspansiyonlarda ise tek kath yaprak yay kullaniimaktadir.

Onden cekisli olan aracimizin arka siispansiyonu ise Hotchkiss siispansiyon olarak
ta bilinen bagimli sspansiyon olup Sekil 2.20’de de gérillecegi Uzere cansiz arka

aks Uzerine yaprak yayli ve denge cubuklu bir siispansiyondur.

Sekil 2.20: Arka slispansiyon sistemi

Denge ¢ubugu aracin devreye alindigi zamanlarda tim araclarda kullaniliyor iken
daha sonra yapilan deger analizi galigsmalari neticesinde, bazi ara¢ versiyonlarinda,
yaprak yaylar modifiye edilerek denge gubugdu 6zelligi yaprak yaya kazandiriimistir.
Sorunun olustugu araclarin slispansiyon konfiglrasyonlari incelendijinde denge
cubuklu araclarda da denge ¢cubuksuz araglarda da yasandigi tespit edilmigtir.
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2.2.2 Fren sistemi

Fren sistemi arka frenlerin diskli ve kampanali olmasinin yani sira ABS’li ve ABS’siz
secenekleriyle her tirli muasteriye hitap eden hidrolik frenden olugsmaktadir. Sekil
2.21’de ABS’siz kampanali bir arag fren sisteminin semasi gértlmektedir.

Sekil 2.21: ABS’siz kampanali fren sistemi

Kampanali frenlerde fren yizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte karayolu
tasitlarinin tekerlek frenlerinde i¢ten pabuclu olanlar kullaniimaktadir. Kampanali bir
frenin ana pargalari kampana, pabuglar, baski diizeni ve tagima dizenidir.

Kampana, igletme sartlarinin gerektirdigi mukavemet ve isil 6zellikleri saglamak
Uzere tasarlanan bir elemandir. Dig ylUzeyinde cepegevre uzanan kanatgiklar
mukavemeti arttirmak Uzere kullanilirken, acik kenarda c¢epecevre bir kesit
istenmeyen 1sil genlesmeleri dnlemektedir. Sogutma fonksiyonunu da géren bu
kanatciklar bazi kampanalarda radyal dogrultuda birbirine paralel ¢ok sayida
yapilarak hava hareketleri arttirimakta ve dolayisiyla sogutma daha iyi
saglanabilmektedir.
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Fren pabuclari genellikle T-kesitlidir. O sayede egilme sertligi arttirlmakta, bunun da
gurdlth azaltici etkisi olmaktadir. Balata pabu¢ Uzerine pergin ya da yapistirma
yoluyla tutturulmaktadir ve (zerinde c¢alismis oldugumuz balata da yapistirma
yontemi ile tutturulmustur.

Sekil 2.22: icten pabuglu kampanali frenlerin yapisi

Sekil 2.22'de goérllecedi Uzere, baski dizeni pabuclari kampanaya dogru sikistirma
fonksiyonu gdrmektedir. Tasima dlzenine ise pabu¢ mafsallari ve baski dizeni
baghdir. Ayni zamanda kampanay! ¢epecgevre sararak i¢ kisimlari kirlenmeye karsi
koruyan cerceve de tasima diizenine baglidir.

Sekil 2.23'te kampanali bir frenin alt pargalari gosteriimektedir. Buna gore, fren
tablasi Gzerine sabitleme yay! vasitasiyla konumlandirilan metal pabuglar tablanin
ust kismindaki tekerlek silindiri araciliglyla kampanaya dogru itilerek calisirken,
balata ylzeyindeki her asinma sonrasi ayar mekanizmasi da balatalar agarak fren
capini sUrekli sabit tutar.

Tekerlek Silindiri

Geri Getirme Yay

Avar Mekanizmasi
v 2 Sabitleme Yayi

Balata

El Fren Kablosu
Metal Pabug

Fren Tablasi Mesnet Noktasi

Sekil 2.23: Kampanali frenlerin alt parcalar
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2.3 Araclarda Fren Sistemi Teorisi

2.3.1 Tekerlek hareket denklemleri

Fren konusunu 6nce dinamik, daha sonra yapisal agidan ele almadan énce, hareket
halindeki bir tekerlege ve daha sonra da hareket halindeki iki aksh bir tagita etki
eden kuvvet ve momentlerin incelenmesi uygun olacaktir. Bu kuvvet ve momentlerin
dengelerinden yararlanilarak hareket denklemleri c¢ikarilacak, ayrica tekerlek ile
zemin arasindaki kuvvet baglantisi incelenecektir. Sekil 2.24’te belirli bir tahrik
momenti altinda iken yuvarlanan bir tekerlegi etkileyen kuvvetler gdérilmektedir.

Bunlar:
A
Sekil 2.24: Tekerlek kuvvetleri [14]
X : tasitin tekerlege tepki kuvveti
Y4 s tasitin agirligindan tekerlege digen kuvvet
M+ : tekerlek momenti
Fy : tekerlek gevre kuvveti
F. : yolun tepki kuvveti = tekerlek yUka
mr : tekerlek kutlesi
Jr : tekerlek ataleti
v s tasit hizi
r : tekerlek statik yaricapi
e : tekerlek yukinun etkime noktasinin eksenden kagikhgi

Tekerlegin hareket yénundeki dogrusal deplasmani x ile, tekerlek aksinin disey
ybndeki deplasmani ise z ile gd&sterilmektedir. Zamana gbére alinan tarevler

degiskenin Uzerine konulan nokta ile ifade edilmektedir. X zamanina gére ikinci tlrev
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olup tekerlegin hareketi dogrultusundaki ivmesini ifade etmektedir. Ayni sekilde Z ise
aksin disey ydndeki hareketinin ivmesidir. Her iki ivmenin, tekerlek kitlesi ile birlikte
yol actiklari atalet kuvvetlerinin dengeleri

mr X= F,— X (2.53)

mrzi=F,-Z-mrg (2.54)

seklinde ifade edilebilir. Dénen tekerlegin atalet momenti ise tekerlegin dénme

acisal ivmesi ¢ olmak tzere

Jrj=Mr-Fxr-Fze (2.55)

bagintisi ile ifade edilir.

2.3.1.1 Yuvarlanma direnci

izerinde moment olmayan bir tekerlegi sabit hizla cekmek istersek (2.55)

denklemine gére uygulamamiz gereken kuvvet sdyle bulunur:

(Mr=0:;9=0)

-Fe=(e/MF, (2.56)

Bu negatif kuvvete yuvarlanma direnci denir ve Fg ile gbsterilir. (e/r) orani da fg

yuvarlanma direnci katsayisi olarak adlandirilir.

Fr=faF, (2.57)

Bu denklemden gérildigu gibi yuvarlanma direnci, yuvarlanma direnci katsayisi ile

tekerlek yakunin garpilmasiyla bulunur.

Yuvarlanma direnci, tekerlek yuvarlanirken zeminle temas bdlgesinin ezilmesi, bu

bdlgeye giren lastik elemanlarinin sikismasi, ¢ikan elemanlarin uzamasi, bu olayin
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zeminde asimetrik bir basing dogurmasi ve sikigip uzama olayinin kayiph
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Yol kaplamasi fg
Lastik tekerlek
Beton,asfalt, parke tasi 0,015
Stabilize 0,025
Toprak yol 0,050
Zincirli lastik - Tarla zemini 0,150
Demiryolu tekerledi — Ray 0,0015

2.3.1.2 Kuvvet baglantisi ve kayma

Tekerlege bir My momenti etki ediyorsa, ivmesiz harekette (2.55) denklemine

gOrebulunur. My / r oranina tekerlek geki kuvveti denir.

Fe= My /r - Fg (2.58)

Tekerlek ¢evre kuvveti = Tekerlek ¢eki kuvveti - Yuvarlanma direnci

Ancak burada bulunan c¢evre kuvveti sinirsiz olmayip, zeminle lastik tekerlek
arasindaki kuvvet baglantisina baghdir. p , kuvvet baglanti katsayisini gésterirsek,

Fx=uFz (2.59)

cevre kuvvetinin alabilecegi degerleri buluruz. Kuvvet baglanti katsayisi lastigin
dénerken zemin Uzerinde kaymasina baglidir. Kaymasiz yuvarlanan bir tekerlek bir

déndsinde yuvarlanma gevresi adi verilen U mesafesini kat eder.

U=2mR (2.60)

2.60‘tan hesaplanan R 'ye dinamik tekerlek yarigapi denir. Tekerlegin yuvarlanarak
eristigi cevresel hiz R, tasit hizi v den farkli ise kayma olmaktadir. Bu iki hizin
farkinin biyuk olan hiza oranina kayma denir. Kayma hep pozitif olsun diye frende
ve tahrikte iki farkli ifade kullanilir. Kayma 0 ile 1 arasinda degerler alir.
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Frende : s =— (2.61)

Tahrikte : S =R (2.62)

Kayma ile kuvvet baglanti katsayisi arasindaki iliski Sekilde gdsterilmigtir. Kuvvet
baglanti katsayisinin en blytk degerine py tutunma katsayisi, kaymanin 1 oldugu

degerine ise pg kayma katsayisi denir.

m ‘L 'l ‘
1.2 |
" e 10l kuru beton
= & e ; /__\ﬂ_‘
g S ——
',-" — | 0.8 / —
" / | / lak bet
/ ol | 7777ia =tan
/ f —_— —
! 0.4 ’,L
f
.". oz |[ — _ kar gamur
f ]
. ' -
(+] kayma 1 s 0 kayma 1 s

Sekil 2.25: Kuvvet baglanti katsayisi - kayma iliskisi [14]

2.3.2 Tasit denklemleri

Sekil 2.26: Tasit hareket kuvvetleri [14]

Sekil 2.26’da egimli bir yolda, yukari dogru hareket halindeki bir tasita etki eden

kuvvetler ve tasitin hareket denklemeleri acgisindan &nemli olan boyutlari
g6rilmektedir. Asagida bu kuvvetlerin arasindaki bagintilar ve tasita etki eden

hareket direngleri kisaca ele alinacaktir.
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Yine tasitin hareket dogrultusundaki deplasmani x olmak Uzere x ekseni boyunca

kuvvetlerin dengesini yazarsak :

mi=F ,+F , —mgsina—F (2.63)
x,0 x,A L

(1.3) tekerlek donme hareketi denklemini kullanarak én ve arka tekerlekler igin F,

tekerlek gevre kuvvetlerini yerine koyalim:

X = (@R
F 5= Mo —F,_ 5[ _Lro¥ (2.64)
’ r “’ TR,
M 75
Fx A~ 7 — AfR - i (2-65)
r - TR,
M. J. . )
l+@:(m+ﬂ+i)jé+mgsma+ﬂ+(FZO+F7A)fR (2.66)
r r rRs; IR, ’ -
Bu esitligin elemanlarini teker teker incelersek:
F.=F,+F,+F, +F, (2.67)

Fr: Tekerlek ¢eki kuvveti

FT :MTO +MTA

r r

Fg: Tasit ivme kuvveti

r=R; =R, kabuli ile doner kitlelerin tagit ivmelenmesine etkisi A faktori ile basitge

belirlenir.
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Jy+J,

A=1+ > (2.68)
mr

olmak Uzere

F ;= Amx (2.69)

olarak yazilabilir. A degeri otomobillerde 1. viteste 1.45; 2. viteste 1.15; 3. viteste
1.08; 4. viteste 1.05; 5. viteste 1.03 civarinda alinabilir.

Fst : Tasit yokus kuvveti
Meyiller ufak oldugundan sin @ =g = p kullanilir.

Fy, =mgp (2.70)

FL: Tasit hava direnci kuvveti

F, =0.5pc, AV (2.71)

p =1.226Ns> /m* hava yogunlugu (1.0133 bar ve 15°C’da)

cw: Hava direnci katsayisi. Otomobillerde 0.3 - 0,4; kamyonlarda 0.8
A: Kesit alani. Otomobillerde 1.85 m?; kamyonlarda 8 m? alinabilir.

Fgr: yuvarlanma direnci kuvveti
Fo=fr(Fs+F,)
Tekerlek ¢eki kuvveti de yukaridaki direng kuvvetlerinin toplami olarak ifade edilir.

F, = Ami+(f, + pymg+0,50c, AV’ (2.72)
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2.3.3 Fren dinamigi ve fren enerjisi

Fren elemanlarinin konstriktif yapi ve 6zelliklerinin incelenmesine gegilmeden énce
frenleme olayinin dinamigi ele alinacaktir. Yokus asagi sabit hizda seyretmek tizere
yapilan frenleme, yeterli oldugu slirece motorun kompresyon momenti kullanilarak
saglanir. Ayrica agir tasitlar icin egzoz freni ve yavaslatici kullanimi da ayni
fonksiyonu gérmektedir. Ancak bu sekilde saglanan momentin yeterli olmadigi

durumlarda sartinmeli tekerlek frenleri kullanihr.

Daha ylksek frenleme ivmeleri ve durmak Uzere vyapilan frenlemeler, motor
kompresyon momenti, egzoz freni veya yavaslatici ile saglanamaz. Bu durumda
sUrlcu tarafindan kumanda edilen ve tasitin bitiin tekerleklerine etki eden servis
freni kullanilir. Bu bélimde frenleme ivmeleri ve fren momentleri arasindaki
bagintilar, fren momentlerinin akslara dagilimi ve cevresel kuvvetlerle kuvvet
baglantilar arasindaki bagintilar incelenecektir.

Park freni basit bir kuvvet problemidir. Burada tasit, yol Uzerinde kaymamasi igin
belirli bir cevresel kuvvet uygulamasiyla sabit tutulmaktadir. Cevresel kuvvetin
blyUkligu yokus egimine bagh olarak kolayca hesaplanabileceginden park freni

Uzerinde fazla durulmayacaktir.

Tasitin hareketi icin gerekli olan tekerlek giici:
P.=Fpyv+Fv+F,v+Fyy
P,=(fy+p+ ﬁ)GV +CWAEV3

8

Motordan elde edilen frenleme giclt Pw/n« gerekli frenlemeyi saglayamiyorsa, geri
kalan glc P, strtiinmeli frenlerden elde edilecektir.

P.=P+P,/n, badntisiile
P==P,/m +(fx + p+_)GV+CWAEV (2.73)
8

seklinde surtinmeli frenlerin saglayacagi gug ifade edilir.
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Bu ifadede motor fren glcinin negatif kondugunun, fren ivmesinin ve de frenin
Ustlenecegi fren gliciiniin de negatif olacagina dikkat etmek gerekir. iki érnekle fren
hesabini gérelim:

1- Yokus asag! inen (p<0), 22 ton kitlesinde motor freni yapmayan bir tasitin (Py=0)
sabit hizla gidebilmesi (x = 0) i¢in frenlerinin Ustlenecegi gucl ve yaptigi isi

hesaplayalim:

Hiz disiUk olacagindan rizgar direncini de ihmal edelim. 2.73 denklemine gbre
P=(fp+p)Gv

inilen yokus %7 egimli (p=-0,07) ve L=6 km uzunlugunda olsun. Bu uzunluk standart
bir mesafedir. Sabit hiz v=30 km/h= 8.33 m/s olsun. Yuvarlanma direnci katsayisi
fr=0.01; yergekimi ivmesi g=10 m/s® alinsin.

P=(0,01-0,07).22000.10.8,33= -110 kW

Yapilan is ise,

W = | Pdt ile hesaplanir.

Bu Ornekte hiz sabit oldujundan fren glcl de sabittir. Dolayisiyla W=PT ile
hesaplanabilir. Gegen zaman T=L/v=6000/8.33=720s olarak bulunur. W=-110.720=-

79200 kd bulunur.

2- Bu drnekte ayni tasitin diiz yolda (p=0) frenleyerek durma olayini inceleyelim

(¥ < 0) . Yine motor frenini ve riizgar direncini ihmal edelim.

Pz(fR+&)Gv
8

Baslangic hizi vo=60km/h=16,7 m/s ve frenleme ivmesi X = —5 m/s?sabit olsun.

Ddénen kuitlelerin ivmeye etkisini de ihmal edelim. Hiza bagh olarak fren gict P
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lineer olarak sifira disecektir (Sekil 2.27°deki gibi). Fren isini iki yolla
hesaplayabiliriz:

a) Baslangi¢ fren giict: Py=(0,01-0,5).22000.10.16,7=-1800 kW
Ancak bu cok blyilk glic T=v/-X=16,7/5=3,33s’de sifira dismektedir. Bu disls
lineer oldugundan, fren isi gig¢-zaman dogrusunun altindaki alandan W=P,T/2=-

1800.3,33/2=-2997 kJ olarak hesaplanabilir.

b) Isi integralin ¢dziimiiyle de hesaplayabiliriz.

T A dv T Ag¢ o
W :j (fe +§E)Gvdt = fRGj Ovdt+G§j vdv
2
W= G(vamT+i(—"—°))
g 2

W =22000.10(0,01.16,7.3,33/2-16,72/2.10)=-2997 kJ

Bu iki 6rnek karsilastinldiginda sabit hizla yokus inmede fren giiciinin ufak ancak
fren isinin ¢ok blyUk oldudu, durma freninde ise fren glclinin blylk ancak slre

kisa oldugundan harcanan igin ufak oldugu gértimektedir.

P
‘ fren guci

w

fren isi

—

LI
T=wpl- %

Sekil 2.27: Frenleme glicinin, sabit ivme hali icin zamana bagh degisimi [14]
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Zamana bagli degisimi Sekil 2.27'de gérilen P frenleme glicli nedeniyle birim

zamanda acgiga c¢ikan isinin bir kismi depolanmakta (ng,,(,)a kalan kismi ise

konveksiyonla havaya atilmaktadir (Q'konveksiyon) (lsima yoluyla atilan 1si ihmal

edilebilir). Hesaplari basitlestirmek Gzere frenin homojen olarak 6 sicakligina isindigi
kabul edilirse;

P = Qde]’() + Qk()nveksiyon
P=cG,0+0aA,(0-6,) (2.74)

yazilabilir. Bu bagintida ¢ 6zgil 1si kapasitesi, Gg fren diski (veya kampanasi)
agirhigi, a isi iletim katsayisi, Ar 1sI veren ylzey, 6y ise gevre sicakligidir. Bagintinin

¢6zima

(%

P )
H—QO:E(I—(; <Gy (2.75)

F

seklinde elde edilir. Sekil 2.28'de drnek bir yik tasitin datalari kullanilarak egimli bir
yolda yokus asagi sabit hizda seyretmek Uzere yapilan frenlemede (frenleme glcu
sabit) sicaklik artisi gérilmektedir.

800
©@—8,) - (6-6,),_ =670K
600 [
K] >
g Fren Datalar
a /’/ G==2000N
As=2 0m?
200 c=H1JINK
| a=59 7 Jim?sK

0

0 400 800 1200 1600 2000  tlsn]

Sekil 2.28: Frenleme glcl — fren sicakligi egrisi [14]
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2.3.4 Fren sisteminin yapisi ve surtinmeli frenler

Bir tasitin fren sisteminin iglev akisina gére boélimleri daha énce ayriimisti. Sekil
2.29'da 6rnek bir otomobilin hidrolik fren sistemi goérilmektedir. Sistem elemanlari
tekerlek frenlerinden baslanarak ayri ayri ele alinacak ve yapisal agidan

incelenecektir.

1. Fren hidroligi depasu 4. Elfreni kolu

2. Servolren v fren merkezl 5. Arka kampana frenier
3, On disk frenler 6. Dort yoliu dagitici

7. Fren regllatarl

Sekil 2.29: Bir otomobilin hidrolik fren sistemi [14]

Tasitlarda tekerlek freni olarak sutrtinmeli frenler kullaniimaktadir. Genel olarak
dogrudan dogruya tekerlege bagl olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine getirirler;

1. Fren momentinin olusturulmasi
2. Enerji degisiminin gergceklesmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1 enerjisine

dondstirdlmesi ve bu isinin atilmasi)

Kampanali ve diskli olmak Uzere iki tipe ayrilan frenlerden disk frenler nispeten yeni
olduklari halde yapilarinin basitligi nedeniyle daha énce inceleneceklerdir.

2.3.4.1 Diskli frenler

Prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk
tekerlekle birlikte dénmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagl
olan bir parga diski genel olarak bir kdsesinden kavrar. Ender olarak diski cepegevre

kavrayan semerler de mevcuttur. Semerin i¢ kisimlarinda diskin iki yUzeyine
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yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yénden esit
kuvvetle sikistirirlar.

Diskin semer tarafindan 6rt0li olmayan kisimlari hava akimlarina agik
bulundugundan kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlari merkezkag
kuvvetle ya da hava akimi ile temizlenirler. Fren cevap slresini uzatan nem oldukga
hizh buharlastigindan cevap g¢abuklasir. Disk kaba kirlenmelere karsi bir camurluk
sagl ile korunmaktadir. Sekil 2.30'da bir disk fren gérilmektedir.

Sekil 2.30: Bir disk fren ve elemanlari [14]

Balatalarin diski her iki yandan esit kuvvetle sikistirabilmesi icin ya diskin, ya
semerin, ya da her iki balatanin eksenel ydonde hareketli olmasi gerekir. Hareketlilik
acisindan konstriktif yapilara goére farklliklar gésteren disk frenlerin birka¢ degisik
tipi Sekil 2.31'de gorilmektedir.

Tasit tekniginde disk frenlerin gelismesi Sekil 2.31c'deki sabit semerli tiple
baslamistir. Eksenel ydnde hareketsiz olarak monte edilmis olan semerin her iki
yaninda karsilikh duran fren silindirlerindeki hidrolik basinglar esittir. Diskin eksenel
yondeki kaginilmaz balanssizhgi pistonlarin hareketleri ile dengelenir. Giniimizde
Sekil 2.31b'deki kayar semerli konstriksiyon, kayma bdlgelerinin korozyon ve kirden
iyi korunabiliyor olmasi nedeniyle daha c¢ok kullaniimaktadir. Kayar semerli

konstriksiyonun avantajlari:
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Fren hidroligi ile dolu bir adet hiicre, seyir rlizgariyla sogutulabilmektedir. Bu sayede
Isinma ile ortaya ¢ikabilecek hidrolik buharlagsmasi tehlikesinin énline gegilmistir.

Fren tasitin daha disina dogru yerlestirilebildiginden 6n aksta direksiyon pimi de
daha disa dogru egilebilmekte ve negatif yuvarlanma yaricapi elde edilebilmektedir.

3) sABIT
SEMER (77

DisK

KAYAR SABIT SABIT

Sekil 2.31: Cesitli disk fren tipleri [14]

2.3.4.2 Kampanal frenler

Kampanali frenlerde fren ylzeyi silindiriktir. Gesitli tipleri olmakla birlikte karayolu
tasitlarinin tekerlek frenlerinde igten pabuclu olanlar kullaniimaktadir (Sekil 2.32).
Banth frenler genellikle otomatik vites kutularinda, distan pabuglu frenler ise rayli
tasitlarda bulunmaktadir. Asagidaki bdlimlerde yalniz igcten pabuglu tipleri ele

alinacaktir.

<)

Sekil 2.32: Kampanali fren yapi sekilleri. A) igten pabuclu B) banth C) distan pabuglu [14]
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Kampanali bir frenin ana parcalari kampana, pabuclar, baski dizeni ve tasima
dizenidir. Kampana, isletme sartlarinin gerektirdigi mukavemet ve 1sil 6zellikleri
saglamak Uzere insa edilen bir elemandir. Dis ylzeyinde c¢epecevre uzanan
kanat¢iklar mukavemeti arttirmak Ozere kullanilirken, agik kenarda ¢epegevre bir
profil istenmeyen 1sil genlesmeleri dnlemektedir. Sogutma fonksiyonunu da géren
bu kanatgiklar bazi kampanalarda radyal dogrultuda birbirine paralel ¢ok sayida
yapilarak hava hareketleri arttinimakta ve dolayisiyla sodutma daha iyi
saglanabilmektedir. Fren pabugclarn genellikle T-profillidir. O sayede egilme sertligi
arttirnlmakta, bunun da gurultd azaltici etkisi olmaktadir. Balata pabug Uzerine pergin
ya da yapistirma yoluyla tutturulmaktadir.

Baski dizeni pabuglari kampanaya dogru sikistirma fonksiyonunu gérmektedir.
Tasima dizenine ise pabu¢ mafsallari ve baski dizeni baglidir. Ayni zamanda
kampanay! ¢epecgevre sararak i¢ kisimlari kirlenmeye karsi koruyan cgergeve de

tasima dizenine baghdir. Sekil 2.33'de bir kampanali fren érnegi gérilmektedir.

= —— fren silindiri

balata

Sekil 2.33: Kampanali fren [14]

Kampanali frenlerde fren momentinin olusumunun incelenmesi disk frenlerdeki
kadar basit degildir. Pabuca bir ucundan uygulanan baski kuvvetinin balataya
dagilimi ve cgevresel kuvvet, dayanma yizeyi boyunca alinacak integrallerle
hesaplanabilmektedir. Hesap yoénteminin kolay anlasilir olabilmesi igin Sekil
2.34a'da gérilen, pabucu sabit yataklanmigs bir kampanali fren 6rnegi kullanilacaktir.
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Hesaplanmasi gereken blyUKkIik frenin pabu¢ ¢evrim orani UB/SB'dir. Cevresel

kuvvet
U, = j dR = ﬂj dN (2.76)

seklindeki integrasyon ile bulunur. Sg baski kuvveti igin pabu¢ mafsalina gére alinan

momentlerin denge denklemi yazilacak olursa:

Sgn — f_ajl moment kolu dN + f_a;l moment kolu dR = 0 (2.77)

(Kampananin balata — mafsal y6énli hareketi icin "+", mafsal — balata yonlu
hareketi icin ise "-" isareti kullanilir). Sekil 2.34b'ye gbére

moment kolu dN=a, cosa dN ve moment kolu dR=(rg - ap sina ) dR
esitlikleri kullanilarak pabug ¢evrim orani yazilabilir.
hut [dN

Us _ o (2.78)

SB

j(ao cosa * pu(ry —a, sin @))dN

-

Normal kuvvet N veya diferansiyeli dN, balata yUzeyinin dA kadar bir pargasinin p
ylzey basinci kullanilarak

dN = pdA (2.79)
seklinde hesaplanir.
dA=br,da (b =balata genisligi)

Balata ylzey basinci p, Sekil 2.34c'ye gbre As balata ezilmesi ve E elastisite

modulU kullanilarak ve
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+ Balatanin Hook kanunlarina uygun sekilde deforme oldugu,

* Fren pabucunun ve kampananin kati oldugu kabulleri ile

p=E As/s (2.80)

ifadesi yazilabilir. Balata ezilmesi Sekil 2.34c'de gorilen pabug merkezi dtelemesi

m, cinsinden ifade edilir.

a)

kampana
dédnme yénl

|

b) ¢)

Sekil 2.34: Kampanali fren érneginde i¢ ¢evrim orani hesabi igin kullanilan blyuklikler [14]
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As=m_cos,

(2.81)
(2.80)'de yerine konulursa
p=(m_/s)cosaE ifadesi (2.79)'de yerlestirilerek
dN =(m_/s)Ebr, cosa do (2.82)
elde edilir. (2.78) bagintisi ise
a?
U hu Icosada
S—B =— ol (2.84)
5 j(ao cosa* u(r, —a,sin@))cosada
-al
seklini alir. integrasyon islemi yapildiginda pabug gevrim orani

Sp - (1/2)a0((]/2)(si11205 +sin20) +(a; +4))E r;, (siney, +singg) —(1/ 2)a, sin’ @, —sirt’ &)

olarak elde edilir. Gérlldugl gibi bagdinti disk frenlerin i¢ ¢cevrim orani kadar kolay
anlasilir degildir. Frenin etki seklini irdeleyebilmek icin, basit bir hal olan simetrik
balata yerlesimi (lasl=lazl=a) oldugu kabul edilirse

Uy _ Hh (2.86)

S, (a,(sin2a+2a)/4sine) + ur,

bagintisi bulunur. BayUkliklerin mertebeleri hakkinda fikir sahibi olmak Uzere 6rnek
datalar: a=35° rg=12cm, ap=10cm, h=19cm Kkullanilarak pabug¢ cevrim orani
hesaplanirsa

Us 18K 4 Tabio 2.3 yapilabilir.

S, 0785u
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Tablo 2.3: Pabug i¢ ¢cevrim oran hesabi

Usg H 0,2 0.4 0,5 0.6 0.785
SB
balata — mafsal yonli 0,54 1.64 2,78 513 oo
matsal — balata yonli 0,33 0,55 0,63 0,70 0,81

Bu kampanali frende pabug¢ cevrim oraninin sirtiinme katsayisina bagh degisimi
Sekil 2.35'te goérilmektedir. Balata — mafsal yénll hareket icin strtinme kuvveti
baski kuvveti ile ayni yonde etkidiginden, pabug¢ ¢evrim orani ile progresif olarak
artmaktadir. Mafsal — balata yonli harekette ise s6z konusu kuvvetler ters yénde

etkimekte, dolayisiyla dedisim degresif olmaktadir.

UJ‘S. BALATA - MAFSAL wOMNLL

BALATA - MAFESAL vEwl
lgin rErD KERDIME
KT eume edeces|

] 0.2 04 o8 os m [_]

Sekil 2.35: Ornek alinan kampanali frende pabug gevrim oraninin p'ye bagh degisimi [14]

Uygulamada karsilasilan degerler sirtiinme katsayisi icin p = 0,3...0,4 (gri dékim
veya dékme celik kampana ile organik balata cifti icin) ve ortalama balata ylzey
basinci igin pm=Ug/(Agu)=100...120 N/cm2'dir.
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Dupleks tipinde de her iki fren silindirinin ¢aplari esitse yine ayni baski kuvveti etkir.

Bu durumda toplam gevresel kuvvetin baski kuvvetine orani olan C* i¢ gevrim orani

C*=U, 1S, +U,, 1S, =U, +U,,)/S, (2.87)

seklinde ifade edilebilir. Simpleks ve dupleks frenlerin i¢ ¢evrim oranlarinin p'ye
bagh degisimleri Sekil 2.35'te gértlmektedir. Karsilastirma amaciyla sekle servo tipi

fren ve disk frene ait i¢ gcevrim orani degisimleri de eklenmistir.

Belli bir baski kuvveti ve pratige uygun bir p = 0,35 sUrtinme katsayisinda elde
edilen toplam cevresel kuvvet ZUg disk frenden servo tipi kampanal frene uzanan
bir sirayla artmaktadir. Diger bir deyigsle belli bir ¢cevresel kuvvet 2Ug elde etmek
Uzere gereken baski kuvveti SB, servo tipi kampanali frende en kigik disk frende

ise en ylksek degerini almaktadir.

2.4 Deger Analizi Yonetimi

Deger Analizi ¢ok genel tanimiyla, hangi se¢enegin daha iyi Uretecegini saptamak
ve gerekli fonksiyonlarin en disik maliyetle elde edilmesine ¢alismaktir. Bunun igin
de hangi fonksiyonlarin gerekli olduguna karar verilmesi ve buna bagl olarak
gereksiz maliyetlerin elimine edilmesi gerekmektedir. Fakat gereksiz maliyetleri
elimine etmek; kalite, gUvenilirlik, tlketici arzusu ve c¢ekicilik gibi faktorlerden

fedakarlik yapmak seklinde anlagiimamaldir.

Deger analizinde; Uriiniin fonksiyonu nedir? Bu fonksiyon gerekli midir? Maliyeti
nedir? Ayni fonksiyonu baska hangi Grin yerine getirebilir? Bunun maliyeti ne
olacaktir? gibi sorulara cevap aranir. Genellikle deger analizi ve deger mihendisligi
kavramlari esanlaml olarak kullaniimaktadir. Ancak isin asl, deger muhendisligi
yeni UrUnlerin, deger analizi ise mevcut GrGnlerin tasariminda kullanihr. Yani

ybntemleri ayni olmasina ragmen, tam anlamiyla ayni kavram degillerdir.

Deger analizi / deger mihendisligi kavramlari ilk kez 2. Dinya Savas! esnasinda
L.D. Miles’in girisimleriyle General Electrics tarafindan ortaya ¢ikarilip daha ucuz
alternatif malzeme kullanarak Uretim yapmaya baslamis ve savas sonrasi da bu

tutumunu devam ettirme karari almigtir. Sistemli ¢alismalar da o ddnemlerde
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baslatiimistir. Daha sonralarn Grindn fonksiyonel gérinimi 6énem kazanmis ve
degisiklikler sadece Urinin malzeme veya Uretimi yéninden degil, tasarmi
yéninden de gbéz 6nune alinmistir. 1978 yilinda, T. Fowler ve T. Snodgrass,
kullanici ya da mdsterinin bakis agisindan bir Grinin tamaminin incelenmesi
Uzerine yogunlasan bir fonksiyonel analiz sistemleri teknigi gelistirmiglerdir. Misteri
ve pazarlamay! dikkate alarak; bir Griinin temel fonksiyonlarinin yani sira, kolayhk
saglamasi, guvenilirlik saglamasi, kullanicly1 cezbetmesi ve kullaniciyi tatmin etmesi
ile ilgili fonksiyonlari da bu teknige dahil etmiglerdir. Bu dénemde tim Urln ve
muUsteri g6z 6nine alinmis; temel olmayan, fakat masteri igcin énemli olan estetik
fonksiyonlar da dikkate alinmistir. GUnimizde de deger analizi veya deger
muhendisligi, mamul ve hizmetlerin degerini gelistirmede bir disiplin olarak yaygin
bir kabul gérmektedir.
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3. SORUNUN ¢OZUMU iCiN CALISMA PLANI

Bolim 2.4’te ana hatlariyla tanimlanan “Deger Analizi Yénetimi (TVM)” her otomotiv
firmasinda oldugu gibi, konu araci Ureten firmada da Kalite’den 6din vermeksizin
faal olarak caligmaktadir. Daha 6nce de deginildigi Uzere, Avrupa genelindeki
garanti tamirlerini takip eden bir veri tabani tGzerindeki incelemelerde 2005 AJustos
ayinda bir seylerin yanhs gittigi anlasilmis ve buna istinaden geriye dénulerek ne tir
bir TVM ¢alismasinin yapildidi incelendiginde 2004 Aralik ayinda kampana dékim
imalatgisinin - degistigi, 2005 Subat ayinda da balata yapistirma prosesinin
yurtdisindan yerlilestirildigi fark edilmis ve kék nedenin tespiti i¢in bir ekip kurularak
¢alisma plani hazirlanmistir.

Kampana Frenli Arac Arka Fren Tamiri

3,00
SR a l —4—0MIS
2,50 imal irildi
I —-—1Mis

—&—3MIs

2,00 7N :
/ \ \ ——6MIS
5 y 5 z 1 \ —H—12MI5
& o \
i —\ 'Y \ , —8— 24 MIS
\ - f " I\ / A\
* W \ \ i / 9 \ { . &
: =0 A -~ — \ N
2 w ; g . < 23 J - .. e 5 e .

AracBagl Maliyet (§)

Uretim Tarihi

Sekil 3.1: Garanti veri tabanindan alinan tamir masraflari grafigi

Bu calisma planina goére, Oncelikle etkilenen sistem ve/veya parcalarda
(suspansiyon sistemi ile fren tablasi ve kampanada) yapilan tasarim degisiklikleri
detaylica incelenerek devreye alma testleri gézden gecirilecek, diger taraftan da
sorunun daha iyi anlasiimasi icin NVH (Noise-Vibration-Harshness) béliminden
sesin analiz edilmesi talep edilecektir. Sistem ve pargalar Uzerine planlanan
calismalar Sekil 3.3'deki is akis diyagraminda gdsterilmistir.

Diger taraftan sorunun daha iyi anlagilmasi igin; yapilan tamirlerin detaylari,
degistirilen pargalarin temin edilerek sessiz bir ara¢ (zerinde sesin tekrar
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olusturulmasi, mimkin oldugunca musteri ile bizzat konusup sesin mekanizmasini
anlamak ve sesin Ulke ve/veya iklimle alakali olup olmadigini anlamak adina market
incelemesi yapmak ta yukaridaki is akisinin paralelinde Servis departmani

tarafindan sorgulanan konulardir.

Bdylece, yapilacak ¢aligsmalari temelde 4 grup altinda toplayabiliriz;

[ TEMEL CALISMALAR }

SISTEM VE PARGALARIN MUSTERI SESINi LABORATUAR VERIG TESTLERI SORUNLU ARAGLARDA
1 i DINLEME, PAZAR "AGKAPA" :
( MASESCHNES: W [ ARASTIRMASI [SWITCH ON/ SWITCH OFF) e
Sekil 3.2: Temel calismalar
1. Sistem ve parcgalarin incelenmesi: Tim sistem ve pargalarin tasarimlarinin

yani sira kaliteleri ile Gretim proseslerinin de asagidaki plan ¢cercevesinde gézden
geciriimesi: Bu maddede yer alan sistem ve parcalarla yapilan testlerin detaylarina
ilerleyen bélimde ayrintili olarak deginilecektir.

SiSTE_M VE PARCALARIN
INCELENMESI
[ KAMPANA ] [ FREN TABLA SI [ =k SS?SA-:\-IESI\I;;ON |
Tasanmin gozden Tasanmin gozden Tasanmn gozden
gecirilmesi gecirilmesi gegirilmesi
Kimyasal Kimyasal

ozelliklerin gtzden
gecirilmesi

ozelliklerin gozden

iril < ozelliklerin gbzden
gecgirilmesi

Kimyasal ‘
gegirilmesi

Boyutsal olgum Boyutsal algum Boyutsal dlgiim
yapilmasa yapilmasi yapilmasi

proseslerinin proseslerinin proseslerinin

Uretim ve montaj Uretim ve montaj Uretim ve montaj
gozden gegirilmesi gozden gegirilmesi gozden gegirilmesi

Sekil 3.3: Sorunun ¢6zim{ igin olusturulmus is akis diyagrami

2. Musterinin Sesi: Servis departmani aracihigiyla musterilere ulasilarak sesin
mekanizmasinin anlasilmaya caligilmasi, degisen parcalarla test araglarn tzerinde
denemeler yapilmasi ve sorunun Ulkelere gére dagihm oranlarina bakilarak iklimsel
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bir sorun olup olmadiginin anlasilmasi: Bu ¢ergcevede Sekil 3.4’te de gorilecegi
Uzere Avrupa’da konu aracin en fazla satildigi 15 llke mercek altina alinmis ve
Akdeniz ikliminden iskandinav iklimine kadar farkli (ilkelerde sorunun gdzlemlenmis

olmasi, sorunun ulke bazli olmadigini géstermistir.

Arka fren sesinin iilkelere gére dagilimi

DANTMARKA 4
2% i

Sekil 3.4: Ulke dagilimina gére fren sesinden dolayi yapilan garanti tamirleri

3. Laboratuar ve Rig Testleri: Sesi tekrarlayabilmek icin sesli bir aragtan
sokilen fren ve slspansiyon parcalariyla bir dinamometre testi kurulmus ve kdk
neden anlasiimaya calisiimigtir.

4. Arac Testleri: Sesli araglar Uzerinde uzman NVH mihendislerinin de
yardimiyla ses ve titresim Olclleri alarak sorunlu parcaya ulasiimasi: 3.2'nci
bélimde tanimlanan ekipmanlardan da anlasilacagr Uzere, NVH ekibi ile ¢ok
ayrintih testler yapilmis ve koék nedene ulasmada bu sonuglardan oldukga
faydalaniimigtir.
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4. KULLANILAN TEST VE ANALIZ DONANIMI

4.1 Test Araci Spesifikasyonu

YUrutulen testler boyunca farkli gdvde, suspansiyon ve fren sistemlerine sahip
araglar kullanilmistir. Her bir testten elde edilen veri kullanilirken aracin 6zellikleri de
raporlanmistir.  Tamami kampana frenli olmak Uzere kullanilan tim aracin

spesifikasyonlar asagidaki gibidir;

e Kisa sasili arag

e Uzun sasili arac

e ABS’liarag

e ABS’siz arag

e Tek katli arka makasa ve denge gubuksuz stispansiyona sahip arag

e Cift kath arka makasa ve denge ¢ubuklu siispansiyona sahip ara¢

seceneklerinden olusan genis bir konfiglirasyon yelpazesine sahip araglarin her
birinde tezimize konu olan sorun goéraldigu igin, her tir arag test edilmistir. Aracglarin
frenleme esnasinda ses olusturup olusturmadigi iki farkh yéntemle kontrol
edilmektedir. Bu yéntemlerden birincisi araci 40-50 km/saat’e kadar ivmelendirdikten
sonra panik fren yaparcasina ani fren uygulamaktir. Bu ani fren uygulamasi ve arag
hizinin azalmasiyla birlikte vuruntu duyulmakta ve o bélgeye el ile dokunuldugunda
da bir titresim hissedilmektedir. Bu yontem, sesin tespiti agisindan daha tercih edilen
bir yéntem olsa da, fabrika icersinde bu hiza ulagsmak her zaman mimkidn
olmadigindan alternatif olarak ta banttan ¢ikan her araca el freni uygulayarak
yaklasik 25m kadar araci ikinci vites’te ve 20-30 km/saat hizda strmektir. Bu sekilde
de ses tespit edilmekle birlikte bu durum ¢ok ekstrem bir strtst simule ettigi igin,

normalde “OK” alacak araglar da “Not OK” alabiliyorlar.
Merak edilen bir diger soru ise aracin geriye giderken de ayni sekilde ses olusturup

olusturmadigi idi. Geriye ivmelenmede, ileriye ivmelenmede oldugu kadar yiksek
hiza ulasilamadigi icin ve ara¢ kontroliiniin kolay kaybolacagdi endisesiyle, geriye
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sUrls esnasindaki frenlemede ilgili sese ulasilamadi ancak yine el frenini aktive

ettikten sonra geriye dogru surts yapildiginda bazi araclarda ses olusturulabildi.
Bdylece, aracgta sesin olustugu sartlar ¢ kosul altinda gerceklesebilmektedir;

1- One dogru 40-50 km/saat’e kadar ivmelendikten sonra panik fren yapilinca
2-  One dogru el freni cekili durumda, 2. viteste ve 20-30 km/saat hizla gidilirken

3- Geriye dogru el freni ¢cekili durumda, 2. viteste ve 20-30 km/saat hizla gidilirken.

Bir otomotiv sirketinin hedeflenen aylik kar tutturabilmesi igin Gretilen araglarin
mUmkin oldugu kadar sifir hata ile Oretilmesi gerekmektedir ve bu ylzden de
frenleme esnasinda ses olusturan araglara da acil gecici tamir uygulanmaktadir.
Rakip otomotiv sirketlerinin de uyguladigi acil gegici tamir yéntemi, yukarida sesin
olup olmadidinin tespit edilmesi icin uygulanan ikinci adimdaki gibi el freni uygulanip
aracin 50m kadar surllerek fren balatalarinin kampanaya alistinimasi ile ¢ézim

uygulanmis olur.

Yani sesin tespit edilmesi igin, ikinci adimdaki gibi aracin 15-20m surdlmesi yeterli
iken acil gegici tamir uygulamak icin 50m kadar ayni yéntemle araci kullanmak
genelde yeterli gelmektedir. Ancak sesin olugturulmasi kosullarini gézden gegirirken
uygulamis oldugumuz tamir yénteminin pesi sira yine el freni gekili iken bu sefer
geriye dogru araci stirmenin, sesi neredeyse tamamen kestigi de fark edilerek sesli

aracg tamiri icin asagidaki detayi iceren bir teknik servis bllten yayinlanmistir;

“Bir aracin ani frenlemesi esnasinda arkadan vuruntu sesi ve/veya titresim gelmesi
durumunda, muhtemel kék neden balatalarin kampanaya yataklama sorunu olabilir.
Bu tlr bir sorunla karsilasildiginda, aracin el frenini 3 ¢it’a kadar aktive ettikten
sonra aracl 50m ileri ve yine el freni aktive pozisyonunda 50m de geriye dogru araci
surtn. Daha sonra 15 dakika bekledikten sonra, sesin gidip gitmedigini kontrol edin”.

Buradan da anlasilacagdi Uzere, her ne kadar sesi tamir etmenin bir yolu olsa da,
gerek fabrikada sesli aracin tespit edilmesi gerekse misteriye satildiktan sonra
ortaya ¢ikmasi edilmesi ayni derecede maliyetli bir istir. Bu ylizden hedef, sorunsuz
arag Uretmek oldugu igin sesin kdk nedeni mutlaka tespit edilmelidir.
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4.2 Kullanilan Olciim Aletleri

Kabin i¢i ses basing seviyesi 6lgulirken Sekil 4.1 icinde gdsterildigi Gzere stricinin
sol ve yolcunun sag kulagina mimkin oldugunca yakina yerlestirilen mikrofonlardan
(Bruel&Kjeer tip 4189-A-021) faydalaniimigtir. Araclar test edilirken, tim camlar
kapatilmig, strlcU ve yolcularin sessiz olmalari saglanmistir. Test baslarken tip
2671 preamplifier'h Bruel&Kjeer Mikrofon 93.8dB — 1000 Hz kalibratdr ile kontrol
edilmigtir.

Calismada aracla yurdtulen testler sirasinda kabin igerisinden ses basing seviyesi
verisi ve ilk agsamada fren tablasinin Gzerinden (Sekil 4.2) ikinci asamada ise fren
balatalarinin yapistirildigr metal ¢ene Gzerinden (Sekil 4.3) olmak Gzere ivme verisi
toplanmig, alinan verilerin de ara¢ hiziyla karsilastiriimasi igin optik okuyucular
kullaniimistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.1: Kabin i¢i mikrofon pozisyonu

Aracgla yapilan testler sirasinda kabin i¢in ses seviyesiyle birlikte, Sekil 4.2°'de
gosterildigi Gzere sag ve sol fren tablalarinin Gzerlerine yerlestirilen ikiser adet
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ivmeodlcerler (4mA - 100m V/g lik 7254A—100 ve 2258-100 tip) vasitasiyla ivme
datasi toplanmistir.

POINT 3
Pt
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Sekil 4.2: Sol ve sag fren tablalar (izerine yerlestirilen ivmedlcerler

Aragta kabin ici ses seviyesi verisi ve fren tablasi ivme verisi alindiktan sonra
islemesi igin bir FFT analizérine verilmektedir. Veriler, Head Acoustics ArtemiS ve
SQLab Il bilgisayar yazilimlari Gzerinden analiz edilmektedir (Sekil 4.5).

Sekil 4.3: Metal gene Uzerine ivmedlger yerlesimi
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Sekil 4.5: Verilerin islenmesi icin kurulan FFT analizéri
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Tdm bu 6élcimler yapilirken de motor devrini élcmek icin Can-Bus ve elde edilen
verilerin de simullasyonunu kurmak Uzere Vibrant Me’Scope tipi dinamik veri

gOrintlleyici programi kullaniimstir.

Sekil 4.6: 3D ylzey tarama cihazi

Diger taraftan iki farkh imalatgi tarafindan Uretilmis kampanalarinin dogal
frekanslarini  karsilastirmak igin deneysel frekans karakteristik fonksiyonu
calismasindaysa, Bruel&Kjeer 8206 tip darbe cekici ile titresim olusturulmus ve

ivmeodlcerlerle ivme verisi toplanmigtir.

Ayrica ileride detaylica degdinilecedi Uzere, ylUzlerce kampana Uzerinden yulzey
plrazIGlaga degerleri alinmig ve fren tablasinin diizlemselligini kontrol etmek Gizere
Sekil 4.6'da gosterilen 3 boyutlu ylzey tarama cihazi ile taramalar yapilmigstir.
Bunlarin yani sira da soruna muidahil olan imalatgilar da CMM 3 boyutlu él¢gim
tezgahlanyla, spektrometrelerle yapilan analizlerle calismaya katki saglamiglardir.
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5. ARKA KAMPANA VURUNTU VE TIiTRESIM ANAL.izi

5.1 Sistem ve Parcalarin Test ve Analizleri

Sorunun kék nedenini tespit etmek Uzere; sispansiyon ve fren sistemlerinde her
hangi bir tasarim degisikligi olup olmadigi incelenmis, daha sonra da fren tablasi,
kampana ve tekerlek mili gibi temel pargalar da ayr ayri incelenmigtir.

5.1.1 Tekerlek mili - siispansiyon sistemi

Tekerlek mili Sekil 5.1’de daire icinde gosterildigi gibi, “Poyra- -Kampana” grubunu
Fren Tabla’sina sabitleyen bir parcadir. Tasarim geregi tekerlek mili, fren tablasinin
Uzerine diizgin bir sekilde oturmali ve poyra ve fren tablasi arasinda bosluksuz
calismaldir.

Sekil 5.1: Kampana fren sistemini olusturan parcalar

Yerni Tekeriek Mili Mevcur Tekerlek Mili

T Kenar R7

3 Kenar R4 Tiim Kenarlar Keskirn

Sekil 5.2: Tabla oturma kenarlari iyilestirilmis tekerlek mili
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Tasarimin detayll bir sekilde incelenmesi sonucu, tekerlek milinin fren tablasina
oturdugu kenarlarin keskin oldugu ve aracin frenlemesi ile birlikte zamanla tablayi
Isirarak bosluklar olusturdugu fark edilmistir. Buna istinaden tekerlek mili oturma
kenarlarina, tablanin misaade ettigi élcllerde radyudsler atilarak sorunun énlne
gecilmistir (Sekil 5.2).

5.1.2 Kampana - fren sistemi

Sekil 3.1’deki grafikte gorGldigu gibi, Aralik 2004 tarihinde TVM calismalan
cercevesinde kampana doékim tedarikgisi degistirilmis ancak isleme tedarikgisi sabit
kalmistir. Bu ylizden yapilan tim testler gézden gecirilmis ve ayni zamanda titresim
yapan aracin kampanasi temin edilerek stokta sahit numune olarak saklanan
kampana ile pes pese Frekans Karakteristik Fonksiyonu (FRF) testine tabi tutulmus
ve Sekil 5.3’teki grafik elde edilmis ve degerler asagidaki gibi cikmistir;

e ilk Seviye Kampana: 791,0 Hz
e Mevcut Seviye Kampana: 814,4 Hz

Ik Seviye Kampana
Mevcut Seviye Kampana

Sekil 5.3: Kampana frekans karakteristik fonksiyonu

Parca teknik resminde tanimlanan dogal frekans araligi 760 Hz ile 815 Hz
oldugundan ve her ikisi de bu araligin igcerisine oturdugundan sorunun dogal frekans
kaynakli olmadigi sonucuna ulasiimistir. Ayrica, sesli bir ara¢ kampanasi ile sessiz
bir aragc kampanasi karsilastirmali olarak spektral analize tabi tutulmus, her iki
kampananin da kimyasal 6zelliklerinin ayni oldugu gézlemlenmistir.
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Sorunun kék nedeninin kampana olmadigi yapilan inceleme ve testler neticesinde
belli olmus olsa da acil kalici ¢6zim bulmak adina kampana isleme prosesleri
ayrintih olarak incelenmis ve farkli isleme prosesleri ile Uretilmis kampanalar

araglara monte edilerek test edilmistir. Yapilan testler Tablo 5.1’de gdésterilmistir;

Tablo 5.1: Gesitli isleme hizlariyla Uretilen kampanalarin ses analizi

Birinci Birinci
. . Test edilen | Sesli ara¢ .
llerleme Hizi llerleme Hiz1 Yiizde Aciklamalar
arac sayisl sayisli
(mm/dev) (mm/dev)

1 0,13 0,12 1404 561 %40 Yayinli isleme hizi
2 0,14 0,10 812 29 %4 Dazenli hat kontroli
3 0,10 0,10 186 19 %8 Tek ilerleme hizi
4 0,13 0,12 68 15 %22 Tek bigakla isleme
5 0,20 0,12 138 6 %4 Diizenli hat kontrolii
6 0,08 0,14 219 5 %2 Dizenli hat kontrolii

A-F= 7,25 mm
E-G=11,75mm

MEVCUTDURUM

A, C ve E yiizeyleri biiyiik ilerleme
hizlanyla, B ve D yiizeyleri de
daha kliclik ilerleme ylizeyleri ile

iglenmektedir.

KAMPANA YUZEY(

BALATA

ONERILEN DURUM

Eger biiyiik ilerleme hizlan ortada
yer alirlarsa, balatanin yataklamasi
mevcut duruma gére daha kolay
olur.

KAMPANA YUZEY]

BALATA

Sekil 5.4: Kampana mevcut ve énerilen isleme ydntemleri

Tablo 5.1°den géruldigi gibi, kampana isleme teknik resminde yayinl olan iki farkli
ilerleme hizlarinin amaci, frenleme esnasinda balatanin eksenel olarak kagmasini
engellemek icin disinilmis ancak yapilan denemeler ilerleme oranlari arasindaki

farki artirdikga sesli ara¢ adetlerinde ciddi bir disls gdzlenmistir. Bu denemelere
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istinaden, kampana imalat¢isinin igleme hizlarini 0,08 ve 0,14 mm/devir olarak
degistirecekleri sekilde pargalar revize edilmistir.

Kampana isleme ydnteminde tespit edilen bir diger konu ise, ilerleme hizi kliglik
olandan baslayip bilylk ilerleme hizi ile devam edecek ve kigik hizla bitecek
sekilde olmasi gerektigi. Bunun gerekgesi ise Sekil 5.4’de sematik olarak
gbsterilmistir. Buna gbre, daha kaba olan ylzeyler balata calisma bandinin tam
ortasina gelecek olurlarsa, balatanin fren tablasindan ayriima egilimini de bertaraf

etmis olacakitir.

5.1.3 Fren tablasi — fren sistemi

Fren tablasi yapisi geregi, en karmasik parcadir ve her bir alt pargay! en ince
ayrintisina kadar incelemek gerekmektedir. Ancak, tekerlek milinin incelendigi 4.1.1
numarah baslk altinda tekerlek mili ile fren tablasinin arasinda bosluk olmamasi

gerektigine deginilmisti.

Bu ylUzden, on binde bir hassasiyetli Sekil 4.6’daki 3D ylzey tarama cihazi ile fren
tablasinin yuzeyi taranacak ve tim oturma ylzeylerinin model'e gére dogru olup
olmadigina bakilacaktir.

583400
503061
L]
36035
286046
211708
137370

083031

0.00000

Sekil 5.5: 3D yuzey tarama cihazi ile tarama yapilan tabla

Sekil 5.5’de goéruldigu gibi fren tablasinin gruplanmamis tablasi tedarikgiden temin
edilerek 7 ve 8 numarali 6lgiimlerin alindigi tekerlek mili oturma ylzeyi ile balata
pabuclarinin oturdugu ayaklarin dizlemselligi taranarak asagidaki tablo elde

edilmigtir;
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Tablo 5.2: Fren tablasi 3D ylzey tarama degerleri

Olgiilen Degerler Model Degerleri Degiskenlikler Fark

X ¥ z X Y z X Y z
-66,805086] 81,201006| -9,000413] -66,805086 §1.201006{ -9.000000f 0,000000{ 0,000000| 0,000413] 0.000413
-61,937206| -84.693127) -B.952194] -61.937206) -84,693127| -9.000000] 0.000000] 0,000000] -0.047806] -0,047306
-104,661801)  0,622336| -9,005215 -104,661801 0,822886 -9,000000{ 0,000000{ 0,000000] 0,005215] 0.005215
60,842993) -84,396770| -B.856332| 60,842993| -84,396770] -9,000000] 0,000000{ 0,000000) -0,143668) -0,143665
104.136695)  1,419854| -8.683244] 104.136695)  1.419854| -9.000000) 0.000000] 0.000000] -0.116756] -0.116756
56,948426) 81497203 -8,940738| 66,948426| 81.497203) -9,000000] 0,000000{ 0,000000 -0,059262f -0,059262
25.148201] 15,830919) -2,353404] 25148201) 15,830919 -2.500000f 0,000000) 0,000000 -0,146596] -0.146596
-28,833219| -17,116150] -2,356091| -28.833219] -17.116150| -2,500000] 0000000 0,000000 -0.143909] -0,143909
8.426188) -79,032450| 43665180  5.428188| -79.032450| 42 750000] 0,000000{ 0,000000| 0,315180f 0,915180

o | oo | = | o em | e e o | —

(7]}

Ozellikle tekerlek milinin oturdugu ylizeydeki “z” yiikselti farklihgi ~0,14mm
bulunmustur ve bizim aradigimiz diizlemsellik daha yiksek mertebelerde oldugu igin
bu sonuglarin da uygun oldugu sonucuna varilmistir. Bundan sonraki adimda
sikistirma yaylari, metal ceneler, sabitleme pimleri, ayar mekanizmasi, tekerlek
silindiri, balatalar ve balata yapistirma elemanlari gibi fren tablasinin alt pargalan
detaylica incelenmis ve tim bu parcalarin tasarimlarinda her hangi bir degisiklik
yapllmamasindan dolayr NVH ekibiyle detayli bir titresim ve ses analizi

planlanmigtir.

5.2 Servis Departmani Araciligiyla Masteri Sesinin Dinlenmesi

Servis departmani araciliglyla sorunu yasayan musterilere ulasilarak sesin nasil bir
sey oldugu, hangi mudahale veya stirls sonrasinda gegtigi detaylica analiz edilmis,
ses bilgisayara kaydedilmistir. Ayrica sesli aractan sdkilen fren tablasi, kampana,
poyra ve tekerlek mili fabrikaya getirtilip orijinal arka slUspansiyon pargalari
kullaniimak sartiyla fren tablasi tasarimcisi firmaya rig testi yaptirildi.

Sekil 5.6'da géruldagu gibi arac sartlarini bire bir simile etmek igin fabrikadan bir
adet arka slUspansiyon seti (arka aks, tek katl makas ve baglanti elemanlari,
amortisor) Uzerine arag sasesini temsilen 4 k6seden olusan bir sistem kuruldu. Daha
sonra da kampananin sistem Uzerinde hareket ettigi gézlemlendikten sonra hidrolik

basinci ve el freni uygulamasi ile frenlemenin yapildigr kontrol edildi.
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Sekil 5.6: Arka kampana fren dinamometre testi

Sekil 5.7°de gbrilen mavi kablolar metal ¢genelerin Gizerine monte edilmis tek eksenli
ivmedlcerlerin bilgisayara aktarimi igin sisteme dizglnce yerlestirilerek Sekil 5.8'de
g6ruldigu gibi sistem galistinlarak sesin olup olmadigi kontrol edildi ancak her hangi
bir ses olusturulamadi.

Sekil 5.7: Kampanaya donis hareketini verecek olan silindir

Sekil 5.8: Kampana montajindan sonra silindirin galisma hareketi
Bu denemeden sonra, gdnderilmis olan diger 2 set sesli parca da arka arkaya rig’e

yerlestirildi ancak o pargalarla da ses olusturulamadi. Bu denemeler, sorunun
sadece ara¢ Uzerinde incelenmesi gerektigi ve kdk nedenin de yine arag¢ Uzerinde
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tespit edilmesi gerektigini gésterdi, ¢lnkil laboratuar ortaminda arac Kkutlesinin
W=mg etkisi olusturulamadigindan ve aracin frenleme esnasindaki siriklenmesi

mUmkdn olmadigindan bu ¢alisma neticesinde her hangi bir sonuca ulagilamadi.

5.3 NVH (Guriltia-Titresim-Vuruntu) Analizleri

Cok sayida arac “gur0lti-titresim-vuruntu” bakimindan farkh yéntemlerle teste tabii
tutulmus ve sonuca ulasmada yol gbésterici olmuslardir. Bu testler, temel olarak
ivmedlcerler ve kabin ici ses siddetinin 6l¢llmesi icin mikrofonlar kullanilarak

yapilmig, sesin olustugu frekans bélgesi ve periyodu tespit edilmeye ¢ahsiimistir.

Sorunun kok nedeni hakkinda yorum yapabilmek icin, 3 farkli ydéntemle test
edilmigtir. Bu testlerin her birini asagida alt baslklar halinde ayrintilariyla
inceleyecegiz.

5.3.1 Birinci deneme - fren tablasinin disindan élciim alma

Bu asamada 2 farkl ara¢ arka arkaya test edilmiglerdir. Kullanilan araclarin
konfigirasyon farkliliklarindan kaynaklanacak farkli ses veya titresimleri énlemek
icin her iki aracin da ayni 6zellikte olmasi saglanmistir. Buna gére kullanilan
araglarin her ikisi de 90PS’lik algak tavanli, sagdan direksiyonlu ve komple ara
bdlmeli van araglar olacak sekilde segilmistir.

Sekil 5.9 ve 5.10’da kirmizi dairelerin icerisinde gérildigu gibi her iki aracin da sag
ve sol fren tablalarina, disarida kalacak sekilde 2’ser ivmedlcer yerlestiriimis, ayrica

sUrtctnln sol kulagina ve yolcunun sag kulagina da mikrofonlar yerlestirilmistir.

1. ivmeolcer

Sekil 5.9: ivmedlgerlerin yerlestirildigi arag sag tarafi
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Sekil 5.10: ivmedlgerlerin yerlestirildigi arag sol tarafi

Sesi olusturabilmek igin farkli test gevrimleri olusturulmustur;

El freni Gguncl seviyeye c¢ekilmis, birinci viteste, 3000 rpm’e ivmelenme
El freni Gglncu seviyeye ¢ekilmis, birinci viteste, 3000 rpm’den yavaslama
Sesin duyuldugu ve 10 sn boyunca devam ettigi strlis durumu

> W=

Uglincii vites, 50 km/saat’te panik freni

Ancak bu test c¢evrimlerinden sadece birinci ve doérdincl prosedirlerle ses
olusturulabilmis ve bu prosedlrlerle olusturulan seslerin  birbirine  ¢ok
benzemesinden dolayi, tim testlerde sadece birinci prosedlr uygulanmistir. Ayrica
dérdincu prosedurle iyi seviyedeki araglarda bile ses oldugu tespit edilmistir.

Sorunun zamana bagli olarak kaybolan cinsten olmasindan dolayi, veriye wavelet
analizi ile bakmanin daha iyi olacagl disidndlmastir. Aksi takdirde, duragan

olmayan bir veriyi dizenli analiz metotlari ile analiz etmek guvenilir olmayabilirdi.

Araclardan bir tanesi daha iyi bir ses performansi sergilemis ve bundan sonraki
kisimlarda ve grafiklerde “sessiz arag” (better vehicle) olarak, sessize oranla daha
kétll durumdaki arac ise “sesli ara¢” olarak adlandirilacaktir. ilk veriler sessiz ve
sesli araglari mikrofon seviyesinde karsilastirabildi ve bu da sese neden olan
frekanslarin belirlenmesinde yardimci oldu.
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procedur] run 100 00-4 00 s} Wavelet (1405 L zvelet (14.0. Highy
|

uret mn 3(0.00-500 8}
el run_3 [ 0.00- 5.00

Sekil 5.11: Birinci prosedirle yapilan wavelet analizi (sag/sol karsilastirma)

Sekil 5.11°de Ust sol taraftaki grafik, sesli aracin sol tarafina ait (FLOE: Front Left
Outer Ear), sagdaki grafik ise sesli aracin sag tarafina aittir (FROE: Front Right
Outer Ear).

Alt taraftaki grafikler ise sessiz aracin performansini géstermektedir ve yine sol
taraftaki grafik aracin solundaki ve sag taraftaki grafik de aracin sagindaki ses

performansini gdstermektedir.

Bu grafikten gérilecegi gibi; sesli aracin 200 ile 300 Hz frekanslari arasinda, surekli
tekrarlanan bir ses olusturdugu ve bu aralikta bir hassasiyet oldugu sonucuna
variimaktadir. Yani bu grafikler, mikrofon araciliiyla toplanan ses grafigidir ve
aracin sag ve sol taraflarini karsilastirdigimizda sol tarafin daha sesli oldugu
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g6zlemlenmistir. Zaten, hattan bu arag¢ alindiginda da “aracin sol tarafindan vuruntu

sesi tespit edildi” ifadesiyle teslim alinmigti.

procedure] jun 1000 500 5] Wavelat (140, High un 3| U0 b U0 s Wavelel {14.0. High itz

proceduret ¢ 3 Il s
e tun_3( 0.00-5.00 =)

HHz bellere

|procedure?_mun_1{000-500 5
(Wavelet (14.0. High

rocedure! run 310
gdure_run_3 { 0.00- 4

Sekil 5.12: Test araglarinin strlci tarafindaki 1. ivmedlgerden toplanan veriler

Yukaridaki grafikte ise, Sekil 5.9'daki aracin sdricl tarafina (sagdan direksiyonlu
ara¢ oldugu icin aracin sag tarafina) ve arka aks’'in arka tarafina gelecek sekilde
konumlandirilan birinci ivmedlger'den toplanan verilere ait performans gosterilmistir.
Bu grafiklerden sol taraftakiler sesli aracin, sag taraftaki grafikler ise sessiz aracin x,
y ve z eksenlerindeki verileri géstermektedir. Sessiz aracta hicbir uygunsuzluk
gbzlemlenmezken sesli aracta ise her ¢ eksende de bir sorun oldugu
gOrilmektedir.
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procedure] ran 1(0.00- 500 5] Wavelat (1.0 Hioh) Hz batterieh procedured run 37 0.00- 5.00 s} Wavelet {14.0. High fiHz
!|.' ocedure]_un_1{ 0.00- 500 s} I

14.0. High) / ]
rgar down X S00|diver e down 3 500

ernveh procedured run 3 ( 04 Waelet (1 gh ) iz
racedural un 3 (0.00- .00 &0
{140, High)

Sekil 5.13: Test araglarinin striict tarafindaki 2. ivmedlgerden toplanan veriler

Bu sefer, yine Sekil 5.9’'daki aracin sidriict tarafina ve arka aks’in 6n tarafina
gelecek sekilde konumlandinlan ikinci ivmedlgcerden toplanan verilere ait
performans gdsterilmistir. Yine bu grafiklerden sol situndakiler sesli aracin, sag
sutundakiler ise sessiz aracin x, y ve z eksenlerindeki verileri géstermektedir. Sessiz
aracin ikinci ivmeodlcerinde de bir uygunsuzluk gdzlemlenmezken, sesli aracin y
ekseninde her hangi bir uygunsuzluk tespit edilmemis, x ekseninde ise nispeten
daha zayif bir veri aktarimi gézlemlenmistir. Ancak bu noktanin z ekseninde birinci

ivmedlgerin her U¢ ekseninden daha kuvvetli bir ¢ikti alinmstir.
Yukaridaki veriler, sessiz aracin sag tarafi ile sesli aracin sag tarafindan (ses

yapmayan tarafindan) ve birinci ve ikinci ivmedlgerlerden toplanan veriler idi. Diger
taraftan yolcu tarafindan (sol taraftan) toplanan verilerin grafikleri de Sekil 5.14,
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da verilmektedir. Bu veriler de Uglnch ve doérdinch

ivmedlcerlerle toplanan verilerdir.

5 Wavelet (14 0 High

Jurzt run 1(000-500 glet (140 High fHz betlerseh proce ||F'1 un 3(000-500

5 i i
1 125 ami(s'?) 1.1 5 ;
21 run 1 0.00-5 00 s Waalet (14 0. High er batterveh [‘I[‘FEGLI'P1 mun hULf nUE EIREN sletr1.10 -h h fiHz

acadure | _run_1 ( 0.00-500 ¢

UJl HEI"
500 |paza fmt up 2 &0

Sekil 5.14: Test araglarinin yolcu tarafindaki 3. ivmedlcerden toplanan veriler

Sekil 5.11°deki birinci prosedirle yapilan wavelet analizinden de anlasildigi gibi,
aracin sol tarafi sag tarafa oranla daha fazla ses yapiyor. Zaten bu bulguyu da
ivmedlgerin konumlarindan dolayi, Sekil 5.12 ile 5.14°0 birbirleriyle kiyaslayarak net
bir sekilde gdérebiliyoruz. Sekil 5.14'te 400 Hz'e kadar yayilan bir spektrum frekansi
g6rilmektedir. Ne var ki, bu spektrumun hareket kazandigi frekans noktasi 227 Hz
bdlgesidir.
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Bu durumda esasen sesli aracin sagindan ses olmadigi fakat sol taraftaki sesin sag
tarafa da aktarildigi ortaya gikmistir.

procedura] run 1 0.00- 5.00 s VWavalat (14.0. High fiHz hatterveh procedural run 3 0.00- 5.00 5 V/avelet (14.0. High fiHz
lerozadured run 1 0.00-5.00 8] 301 T T A1
|'\‘--"e-.ﬁ.\ﬁl {40 High h_procadur .ell_.l.n_3 [ 000-£00s)

W il |
naee rear down [ High)

g 1k i
125 amifs2) 175 7 15, .
| 5 \Wavelet (14.0. High) | rocedure] run 3 (0. \Wavelet | igh! fHz
mcadurs!_nm_3 {0 00- 600
[Wenslot (14.0. Highl
!|Fh~_|uH|_|l-?.-l;) 00 [ ai_tlowin_y 00

cadural run | i fiHz
fured_un_1 (0.00- 500 5) veh ; R0

14.0. High} V

z 500 |pass 50l

Sekil 5.15: Test araglarinin yolcu tarafindaki 4. ivmedlgerden toplanan veriler

Ayni sekilde, Sekil 5.13 ile 5.15 birbirlerine oldukga benzemektedirler. Yaklasik
olarak fren pabuclarinin u¢ kismina yakin bir bélgeye yerlestirilmis olan ivmedlgerler
z ekseninde ylksek genlik gdstermektedirler. Bunu Sekil 5.14 ile 5.15'i birbirleri
arasinda kiyasladigimizda da net olarak gérmekteyiz. Her ne kadar 400 Hz
bdlgesinde frekans genis bir alana otursa da bu bélgedeki frekanslarin kabin ici sese
neden olmadiklar frekanslarin genliginden gérilmektedir. Grafik skalasinda da
g6ruldigu gibi “mavi renk” en kuglk genligi, “beyaz renk” ise en blyuk genligi ifade
etmektedir.
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procedure? rund | 0.00-5.00 3 Waelet (14.0. Hich fiHz  procedure? rund (000-5 00 3) Vayelet (14 0 Highl iHz

500

200

Hz

hetterveh procedure? run 2 ( 0.00- 5.00 5)Wavelet (14.0. High|

Sekil 5.16: Ikinci prosediir ile arag sag ve sol taraflarinin karsilastiriimasi

Bu grafikte de sesli ve sessiz araclar farkl bir prosedirle test edilmisler ve yine
aralarindaki farklilik net olarak gézlemlenmistir.

Tim bu caligsmalar neticesinde, surls ekibinin Tablo 2.2’de verilen “Ara¢ 6znel
siniflandirma&lgegi’ne gbre yaptiklari tespitten Oteye gidemedigi icin, problem
¢6zme ekibinin ortak karariyla biraz daha detayli calisma igin bu sefer ivme Olgerler
fren tablasinin i¢ kisimdaki metal ¢ene Gzerine konumlandiriimasi yéninde karar

alinmistir.

76



5.3.2 ikinci deneme — karsilikh ceneler iizerinden dl¢iim alma

ikinci denemede ise hattan tespit edilen ve yine sag tarafi sesli olan bir arag
alinarak, balatalarin yapistinldidi 6n ve arka metal ¢enelerin Uzerine Sekil 5.17'de
kirmizi gember iginde gésterildigi gibi ivmedlger yerlestiriimesine karar verilmistir. Bu
sefer 90PS, alcak tavanl, soldan direksiyonlu ikinci sira koltuklu bir dzellige sahip
arag temin edilmistir. Bu yUzden, ekipman donanimi birinci denemedeki gibi sadece
fren tablalari Gzerindeki ivmedlgerlerle kabin igerisindeki 2 adet mikrofonun yani sira
sesin olusma frekansini tespit etmek Gzere tekerlek dénis hizini okuyabilen bir optik
okuyucu ile arka koltuk bélgesine de ilaveten 2 adet mikrofon yerlestiriimistir.

RN

N

Sekil 5.17: ikinci deneme — ivmedlger yerlegimleri

Balata montajinda hatali montaji énlemek igin renk kodu uygulandidi igin, sar
balatanin aracin hareket yénline gére arka tarafini, beyaz balata ise 6n tarafini
temsil etmektedir.

Bu nedenle yukaridaki sekilden soldaki resmin aracin sol tarafini, sagdaki resmin ise

sag tarafini gbésterdigini rahatlikla gérmekteyiz. Bu durumda alinan veriler Sekil
5.18’de gosterilmigtir.
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Sekil 5.18: Ses frekans seviyesini tespit etmek i¢in kullanilan Wavelet analizi

Yukaridaki sekilde kabin icerisinde toplanan ses veri grafigi gorilmektedir.
Grafiklerin sag alt késesinde de gorilecegi Uzere veriler arka mikrofondan yani ikinci
sira koltuk bolgesinden toplanmistir (RLOE: Rear Left Outer Ear / RROE: Rear
Right Outer Ear) ve sari serit’ bdlgesinin hemen iizerindeki sorunlu bélge daire igine
alinmigtir. Bu bdlgedenin sorunlu oldugu Sekil 5.19’daki ivmedlger verisinden daha
net olarak anlasiimaktadir.

'Sari serit: Bu boélge sistemde rezonans oldugunu gdstermekle birlikte sorunlu bolgenin altinda oldugu
icin konumuzla ilgili degil yani ses rezonatif bir ses degildir.
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Sekil 5.19: Sag ve sol frenler Gizerinde alinan ivmedlger verileri

Sekil 5.19°daki 1. satir, sol fren tablasi Uzerindeki 6n metal ¢cene (beyaz balata)
Uzerinde toplanan veriyi; 2. satir, sol fren tablasi Uzerindeki arka metal ¢ene (sari
balata) Uzerinde toplanan veriyi géstermektedir. Ayni sekilde 3. ve 4. satirlar da
aracin sag fren tablasindaki 6n ve arkalarini géstermektedir. Dikey eksendeki 3
kolon da x, y ve z eksenlerini vermektedir. Bu eksenleri kafamizda daha iyi
oturtabilmek icin, asagidaki sekil bize yardimci olmaktadir.
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Sekil 5.20: ivmesdlger’lerin galisma eksenleri

Sekil 5.20’te de gérllecegdi lzere, saat tersi yonl x eksenini, ara¢ koorinatindaki y
ekseni ayni zamanda ivmedlger ekseni ve ivmedlcerden aks merkezine olan eksen
de z eksenidir. Yine bir énceki sekile dénecek olursak, ilk iki satirla son iki satiri
kiyaslayarak sesli tarafin sag taraf oldugunu net olarak gérebiliriz. Bu sefer de sag
tarafta 6n ¢cene de mi yoksa arka genede mi sorun oldugunu anlamak igin spektrum
dalgalarin boyutuna bakmak yeterli olacaktir. Vuruntu genliginin én ¢enedeki x
ekseninde daha blylk oldugu gérilmekie iken y ekseninde de etkileri
gOrilmektedir. Arka genenin x eksenindeki veri ise dogrudan 6n ¢ene tarafindan
tetiklendigi bu ¢cenenin diger eksenlerinde sorun olmamasi ile izah edilebilir.

Bu 6lcim gosterdi ki sesi tetikleyen mekanizmanin, frenlemenin yapildigi esnada
kampana hareketinin tersi yéntindeki eksende yani x ekseninde olusmustur. Arac
kullanildikca da surekli frenleme verisi toplandigindan, Sekil 5.21'de géraldigu gibi
belli bir mesafe sonunda sorun kendiliginden yok olmaktadir.
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~270 Hz
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Sekil 5.21: Arag bir middet kullanilditan sonra ses kaybolmaktadir

Sorunun kaybolma mesafesi ise belli bir rakam etrafinda gezinmediginden sorunu

detayh bir sekilde inceleme ihtiyaci dogmustur. Yani yetkili

servislerin musterilere

“15-20 km kullanin, kendiliginden gececektir’ gibi bir telkinde bulunmalar mumkin

degildir, zira bir masteri sorunun 15-20 km’de kendiliginden yok oldugunu sdylerken,

digeri 100 km’nin Gzerinde kullanmasina karsilik sorunun hala devam ettigini

bildirmektedir.

Bir sonraki adimda ise asagidaki sekilde goérllecegdi gibi sesin olusma periyodu

irdelenmigtir.

Yaklasik 1 sanlyede 4 tekrar

Cene X Ekseni

Arka Sag On

Sekil 5.22: Ses olusma periyodunun analizi
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Sekil 5.22°de, sesin en fazla gérindigl o6n g¢ene x eksenindeki grafigi
blyuttiguimuizde yaklasik olarak her saniyede 4 vuruntu oldugu gértlmektedir. Diger
taraftan ise, bu verinin toplandigi anki teker devrinin yaklasik dakikada 230 oldugu
optik okuyucularla tespit edilerek saniyedeki devir sayisinin yaklasik olarak 4 oldugu
gOrildi. Bu da tekerlegin her devirde bir “tak” sesi yapmasi anlamina gelmektedir.

5.3.3 Ucilincii deneme — tek metal cene iizerinden él¢iim alma

Sesin mekanizmasini biraz daha ayrintili incelemek tzere G¢lnci bir deneme daha
yapillmasina karar verildi. Bu sefer de sesli bir aracin én ¢enesinin Uzerine asagida
g6rildagu gibi biri altta digeri UGstte olacak sekilde baglanan ivmedlcerlerle veri
toplanacak.

Sekil 5.23: ivmedlgerlerin ayni gene (izerine yerlestirimesi
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ikinci denememizde sesi olusturan mekanizmanin 6n balata tarafindan tetiklendigini
tespit ettikten sonra, Sekil 5.23’teki gibi aracin her iki tarafinin 6n ¢enelerine iki

ivmedlcer monte edilerek l¢lncl bir deneme daha yapildi.

Re ;rluﬂl nlmql p_ a. | l | { ! ‘ [ .afl] RearlefileadingTop y

(b

Sekil 5.24: On genelere yerlestirilen ivmedlcerlerden alinan veriler

Sekil 5.24’te, 4 satirdaki grafiklerden ilk ikisi sirasiyla aracin sol tarafindaki Ust ve alt
ivmedlgerlerinin konumlarini, son iki siradakiler ise sag Ust ve alt ivmedlgerlerinin
konumlarini géstermektedir. Dikeyde ise, ivmedlgerlerin x, y ve z eksenlerindeki

karakteristik yer almaktadir.

Bu grafiklerde aracin sol tarafinda her hangi bir sorun olmadi§i ancak sag taraftan
tetiklenen ses nedeniyle 200 — 300 Hz arasinda bir ivme degiskenligi géraimektedir.
Sag bdlgenin grafigine baktigimizda ise; x ekseninde hem lst hem de alt nokta ayni
oranda degiskenlik gbsterirken, y eksenine baktigimizda Ust tarafin daha fazla bir
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etkilesim altinda kaldigini gértyoruz. Bu ylzden de titresimin, metal ¢enenin Gst
noktadan tetiklendigi yorumu ortaya g¢ikmaktadir. Yine bu g¢enenin z eksenine

baktigimizda ise, z ekseninde kayda deger bir sorun olmadigini sdyleyebiliriz.

Sorunun
bulundugu
frekans

5 Km sonra sorun
> kendiliginden
kaybolmustur

Sekil 5.25: Balatanin kampanaya alismasi ile sesin kesilme grafigi

ikinci denemede tecriibe edildigi Uzere, ara¢ belli bir siire frenlemeye maruz
kaldiktan sonra ses kendiliginden kaybolmaktadir. Bu aragta da ses, 5’inci km’den
sonra kendiliginden gitmis ve Sekil 5.25’in alt tarafinda kalan grafik elde edilmistir.

R(_-."Riqh!l eadingTop_x _SDD
| | | 400

[2.75 Vuruntu / Saniye]

-300 o
. S

-200

| |
i
\ |

[Motor Hizi: 2300 RPM|

-100

[ 00
-400

Tekerlek Hizi:

2,7 Devir / Saniye

-300 i
-200

-100

Sekil 5.26: Vuruntu periyodu
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ikinci denemede tespit edilen vuruntu olusum sikligi bu aracta da test edilerek hata

modunun tekrarlanabilirligine bakilmis ve teyit edilmigtir.

Bu aragtaki hiz ile ikinci denemedeki hizlarin ve frenleme kuvvetlerinin ayni
olmamasindan dolay! vuruntu frekansi ile tekerlek hizi ayni olmamakla birlikte,
benzeri metodoloji ile yapilan hesaplamalarda tekerlegin her turunda bir “tak” sesi
geldigi gorulmektedir. Yani tekerlek hizi 2,7 devir / saniye hesaplanmig, vuruntu
olusma sikhgr da ~2,75 oldugundan her devirde bir vuruntu olustugu tespit edilmis
oluyor.

S0

'.r'.-'.:‘ : (o itz b B
SR T 1] b

Sekil 5.27: Modiilasyon frekansi

Yukaridaki modulasyon frekansi grafiginde ise, vuruntunun olustugu zaman (2,7°nci
saniye) gosterilmistir. Sag taraftaki grafik aracin sol 6n pabucundaki (st
ivmedlcerden alinan veri zamanini gbsterirken, sag taraftaki grafik de ayni pabucun

alt ivmedlcerden alinan veri zamanini géstermektedir.
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Sekil 5.28: Gergek sesin kabin igerisine ulagan kismi

Sekil 5.28'de mavi ile gbésteriimis grafik metal ¢enenin alt noktasini, kirmizi ile
gOsterilmis grafik te ayni ¢enenin (st noktasindan elde edilen ses siddetini
gOstermektedir. Daha alt seviyedeki yesil grafik ise, bu sesin kabin iginde ne boyutta
duyuldugunu gbéstermektedir. Buradan da gérildagia gibi, aslinda frenlemenin
yarattigi guriltd ¢cok daha fazla olmasina ragmen aracin yalitimindan dolay! biz
sadece kuguk bir kismini duymaktayiz.

Uglincli denememizde, yukarida anlatilan tiim calismalarin yani sira, bir de frenleme
nedeniyle olusan vuruntu ve titresim esnasinda balatanin nasil davrandigi simile
edilmeye calisiimistir. Bunu yapmak igin “Head Acoustics HEIM ve software Artemis
8.0” ile data toplandiktan sonra “real time operational data MeScope” ile kaba bir

model kurularak hareketin nasil oldugu anlasiimaya calisild.

Sekil 5.29'da simullasyonu kurdugumuz grafik yer almaktadir. Bu grafidin sol
tarafindaki veriler balata Ust tarafina ve sag taraftaki veriler de alt tarafina aittir.
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Similasyonu 5,22'nci ve 5,24’Gncl zaman araligindaki Ust bdlgenin verisine gore
kurarak Sekil 5.30°daki tablo olusturulmustur.
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Sekil 5.30: 5,22'nci ile 5.24°ncl saniyeler arasindaki balatanin simllasyonu
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Bu sayede balata hareketinin 0,2 saniyelik araligi hareketli dosyaya aktarilarak
izlenmistir. Bu hareket dosyasina goére; frenlemenin tetiklendigi esnada balata,
kampana ylzeyine tutunmaya c¢alisiyor ancak kampananin balata Uzerine
uyguladigi kuvvetten dolayl bu tutunma gerceklesemeden balata fren tablasindan
ayrilma egilimine giriyor. Yapabilecedi maksimum serbest hareketi yaptiktan sonra

da geri yerine déntyor.
Bir baska ifadeyle, balata ylzeyindeki strtinme etkisi tamamiyla kaybolmus ve

sadece balata ile kampananin kenetlenme hareketiyle balata, fren tablasindan

kalkarak geri yerine kagiyor.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Son adimda yapilan similasyon, balata ylzeyindeki bir etkiden dolayi sirtiinme
6zelliginin kayboldugu sonucunu ortaya cikardi ve bu ylzden “sesli bir aractaki
balata malzemesinin kimyasal 6zelligini kisa bir sureligine de olsa degistirme” ve
sesin gidip gitmedigine bakma karari alindi. Bu gergevede sirayla asagidakilerin
yapilmasi saglandi;

Hattan, sesli bir ara¢ bulunmasi
Arac atdlyede lifte alinmasi
Sesli tarafin tekerlek ve kampanasi sékulmesi

YV V V VY

Balatalari sarabilecek boyutta 2 adet bez pargasi yeni kaynamis suyun iginde 1-

2 dakika kadar bekletilmesi

> On ve arka balatalarin her ikisi de bu bezlerle sarilir ve 5 dakika kadar
bekletiimesi

> Balata ylzeylerinin nemden dolayi degistigi gézlemlenmesi

A\

Ylzeyler kurumadan kampana ve tekerlek takilmasi
» Arac sUrulerek ses olup olmadidi kontrol edilmesi

Sekil 6.1: Metal Cene ve Balata

Bu sekilde surulen 3 farkli aracin hi¢ birisinde de ses gelmedigi teyit edildikten
sonra, TVM aksiyonu 6ncesindeki (Avrupali) imalatgi ile sonrasindaki (yerli) imalatgi
prosesleri tek tek incelendi ve bu incelemelerde yerli imalat¢inin balata yapistirma

prosesinin ardindaki firinlama sdresini 6ncekine oranla daha uzun yaptig
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g6zlemlendi. Bbylece parganin fazlaca pistigi yani uluslararasi literatlrdeki ifadeyle
parcanin “overcure” oldugu ve balata yuzeylerinin kristallestigi ortaya ¢ikmistir.

Yabanci ve yerli firmalarin firinlama bilgileri su sekildedir;

» Yabanci firma: 195°C’de 200 saniye
» Yerli firma: 200°C’de 390 saniye

Dolayisiyla yerli firma parcayi 5°C daha yiksekte ve 190 saniye daha fazla firinhyor.
Bu tespitin ardindan daha fazla servis masrafi yapmamak ve misteri géziinde imaj
zedelememek icin acil plan gergevesinde yabanci firma yapistirma prosesine geri
doénulerek, yerli imalatcidan da finnlama operasyonunu dizenlemek Uzere
telkinlerde bulunarak yatinm yapmasi ve firnlama slrelerini yabanci firma
parametreleri ile esitlemeleri durumunda kendilerinden pargca alinmasina devam

edilecegi garantisi verildi.

Yabanci firmaya gecilmesinin ardindan, aracin kampana frenleri ile ilgili servis
harcamalari yaklasik 5-6 ay izlendi ve harcamalarin ciddi bir bicimde dustigu
g6zlemlendi. Bu noktada alinmig garanti harcama grafigi Sekil 6.2°de gdsterilmigtir.

Kampana Frenli Arag Arka Fren Tamiri
Proje baslangici

35,00

30,00

(\\) l:\
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T/1000
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2003-05
2003-07
2003-09
2003-11
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2004-05
2004-07
2004-09 4
2004-11
2005-01
2005-03
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2005-09
2005-11
2006-01
2006-03
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2006-07
2006-09
2006-11 1
2007-01
2007-03
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Uretim Aylaﬂ TKA: Toplam Kullanimdaki Aylar

Sekil 6.2: Yapilan iyilestirmeler sonunda gerceklesen garanti tamirleri
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Yapilan tim test ve inceleme c¢alismalarinin sematik goésterimi Sekil 6.3te
gbsterilmistir. Bu sablona gére yesil kutucuk icindeki parcalar her hangi bir
uygunsuzluk olmadigini, mavi kutucuk icindeki calismalarin sonuca ulasmada her
hangi bir etkisinin olmadigini, kirmizi kutucuk i¢indeki galismalar ise sorunun tespit

ve tarifi konusunda énemli ipuglari verilmesini saglamistir.

—+[ TEKERLEK MIiLi ]

PARCALAR RESIM
SISTEM VE SARTLARINA
{PAR(_}ALARIN TEST VE]——}[ KAMPANA ] UYGUN, HER HANGI
ANALIZLERI : BiIR SORUN
BULUNMAMAKTADIR

——»{__ FRENTABLASI ]

RIG TESTI ILE ARAC LABORATUAR TESTI ]
SiMULASYONU

BU YONTEMLER
SONUCA ULASMAYA
YARDIMCI
FREN TABLASI OLMAMAKTADIR
T DISINDAN GLGUM
ALMA
[ rrentapast |} [ i
SORUNLU ARAG ILE \ w8 iCiNDEN iKi I
SURUS TESTLER | | ;ENE?AT_:SLQUM l BU TESTLER |
|\ N | SONUCA ULASMADA |
\ OGNEMLI IPUCLARI
I Biel ek I VERMEKTEDIR
| i¢INDEN TEK
| CENEDEN OLGUM l j I
ALMA
e .

Sekil 6.3: Yapilan test ve incelemelerin sematik gésterimi

Sekil 6.4’teki sema ise balata yapistirma prosesini ve proses degdiskenliklerinin
sebep olacagl etkileri gbstermektedir. Pisirme slrelerinin  etkileri testlerle
dogrulanmig, asirl pisirme prosesinin sesi olusturma etkisi balata imalatcisinin

laboratuar tesislerinde test edilerek kanitlanmistir.

91



|MEFAL CENE |
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Sekil 6.4: Yapistirma prosesinin sematik gosterimi

Balata imalatgisinin teknik resminde surtiinme seviyesi 2.0-2.5 olarak belirtilmistir.
Bu deger arahdinin sesli ve sessiz araglarda nasil oldugunu incelemek Uzere,
fabrikadan tespit edilmis 3 adet sesli ve 3 adet sessiz aracin balatalari imalatciya
gOnderilerek test edilmigtir. Elde edilen test sonuglan Sekil 6.5 ile Sekil 6.6’da yer

almaktadir.
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First Sample Second Sample Third Sample
600 1 6 800 6 600+ 6
5004 5 5004 5 500 L 5
400 + 4 4001 4 400+ 4
o T T o T o T T
= 301 3 = oa0¢ 3 =301 3
) errT e ol ot MRl [P PR R PPN vy
004 2 w01 2 W o 001 2 W’”* at
1004 1 I 004 1 1004 1 T
rpdos23s -7~~~ HTE e st e R e MEsu=2ne [~ 7" "T-1 "]
0d o p-mhax 3 2.5 p-mip = 2.29 pd g mexs .39 \J-min|= 2.23 pd g femax= P.27| pqmin ¥ 2.0
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
Pressure [bar] Pressure [bar] Pressure [bar]
S N 539 20.03 = Non-Noisy Brake Pad . 107.0 kg
Drum: 9" LH Project: 1164 Ap: mm?
Material: FER 3644F Brake: 228 x 57mm Date:  26.04.07 R eff: 114 mm
Batch: 153212 |Schedule: D2419  [Test No.: T024347 Dyno: SIM 5 R tyre: 308 mm
Sekil 6.5: Sessiz arag balatalarina ait sirtinme seviyesi dl¢tiimleri
First Sample Second Sample Third Sample
GO0 - 6 600+ 6 800+ 6
S04+ 5 500+ 5 500+ 5
400+ 4 400 + 4 400 + 4
o TV e T T o T
=304 3 =0+ 3 =300+ 3
200+ 2 200+ 2 200+ 2
o
F--- ,—.—_:_-;}-_:: ﬂ - }:%h}\_ uﬂtﬁf ;’\* Ao
ol 1 - 1004 1 / _ . 1004 1 NN
[EA0=T783[ " T- -1~ L A = S N R MF=1BE 777777771
od o _upax=1.9 u—mip=1.74 0l o ﬂpxﬂ.?ﬁ Y-minj= 1. 0d 0o -mg =[1.64] pimini 1.31
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 &0 20 30 40 50 ®O 70O &0
Pressure [bar] Pressure [bar] Pressure [bar]
516949 N 539 20.03 - Noisy Brake Pad ’ 107.0 kgr?
Drum: 9" LH Project: 1164 Ap: mm?
Material: FER 3644F Brake: 228 x 57mm Date:  25.04.07 R eff: 114 mm
Batch: 106607 |Schedule: D2418 |TestNo.: T024346 Dyno: SIM5 R tyre: 308 mm

Sekil 6.6: Sesli arag balatalarina ait siirtiinme seviyesi 6l¢timleri

Bu test raporlarina gére sessiz ara¢ balatalarinin sirtinme seviyeleri 2.09 ile 2.52
arasinda cikarken, sesli ara¢ balatalarinin sirtinme seviyeleri de 1.31 ile 1.95

arasinda cikmistir. Bu da, yapistirma sonrasi firinlama sdresinin uzatiimasi
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durumunda balata ylzeyinin kristalize olmasindan dolayr metal metal slrtiinme ya

da diger bir ifadeyle kuru sirtinmeye neden oldugu sonucunu gdstermistir.

Bu sonuglarin ardindan derhal olaya midahale edilmis ve araglar eski seviye
parcalarla Gretilmeye baslanmigtir. Buna paralel olarak, tim caligsmalarda “sorun
tespit etme ve ¢bzme teknidi’ olarak bilinen ve Endistri Mihendisliginin en énemli
materyallerinden biri olan “Hata Tarleri ve Etkileri Analizi” teknigi [Failure Mode and
Effect Analysis (FMEA)] araciligiyla ulasilan bu basarili sonug, yerli firma ile
paylasilarak pisirme (curing) prosesinde 1si miktarinin ve ¢evrim suresinin sonuca
nasil etkidigi anlatiimig ve kendileri bu alanda yapacaklari yatirmla kazanmaya

devam edecekleri yéninde cesaretlendirilmigtir.

Diger taraftan bu caligma gésterdi ki, tezimize konu olan firma gibi diinyada énemli
bir marka olmus firmalarin basarisinin ardinda, kusursuz Gr(n dretmek igin

kendilerini disipline ettikleri FMEA ve benzeri materyal kullanimlari yatmaktadir.

Bizim de sorun ¢6zmede kullandigimiz ancak aslinda sorun olugsmadan &nce
olusmasi muhtemel sorunlarin 6nine ge¢meyi amaglayan bu teknik (FMEA)
sayesinde, birlikte calistigimiz yerli sanayilere de bu tir parametrik problemlerin
nasil ¢6zllebilecedi konusunda bir nebze olsun 1sik tutacak bir sorun analizi
yaplimis ve kendilerinin de FMEA, G8D, 6 Sigma gibi faliyetleri bir disiplin olarak

kendi firmalarina kurmalarinin dnemine deginilmistir.
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OZGECMiS

1969 yilinda Kirsehirde dogdu. ilkégrenimini Kirsehirde, lise egitimini de Kirikkale
Kurtulus Lisesinde tamamladi. Macaristan Budapeste Teknik Universitesi,
MuUhendislik  Fakulltesi, Makina Muihendisligi  boélimdnde lisans  egditimini
tamamladiktan sonra Almanyada Almanca egitimi aldi. Daha sonra Turkiyeye déndl
ve askerligini uzun dénem olarak Kocaeli Cengiz Topel Deniz Hava Us
Komutanhiginda tamamladi. 2 yil TAl Kalite Givence boéliminde, 7 yil da Ford
Otosan’da Urin Gelistirme $asi bdliminde c¢alist. Halen Temsa Arastirma
Gelistirme ve Teknoloji AS'de Ar-Ge Milhendisi olarak calismakta ve Ingilizce,
Almanca ve Macarca bilmektedir. Evli ve bir kiz babasidir.
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