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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

V�TES KOMUTA KONTROL S�STEMLER�NDE 
MEKAN�K T�TRE��M ve AKUST�K ÖZELL�KLER�N �Y�LE�T�R�LMES� 

 
Hüseyin KARABULUT 

Uluda� Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisli�i Anabilim Dalı 
 

Danı�man: Prof. Dr. Re�at ÖZCAN 
 

      Gerçekle�tirilen bu proje VKKK ‘nda meydana gelen titre�im problemi ile ilgilidir. 
VKKK’nda titre�im ve gürültü problemine araç motoru sebep olmaktadır. Bu titre�im 
ve gürültü otomobilde konforsuzlu�a, dolayısıyla mü�teri �ikayetine sebep olmaktadır. 
VKKK’sunun bir ucu vites di�li kutusuna, di�er ucu ise sürücü kabinindeki vites koluna 
ba�lanmaktadır. Bu sebeple motordan gelen titre�im VKKK’ndaki yakla�ık 150 cm 
uzunlu�unda 3 mm çapındaki iç çelik tel  (halat) vasıtasıyla sürücü kabinine kadar 
ta�ınmaktadır. Bu proje, VKKK’nda mü�teri �ikayetine sebep olan titre�im sorununu 
ortadan kaldırmak amacıyla vites kablosunun simülasyon modelinin kurulması 
amaçlanmı�tır. Bir VKKK’nun yakla�ık 45 parçadan olu�tu�u bilindi�ine göre sistemin 
karma�ıklı�ı açık �ekilde ortaya çıkmaktadır. Önerilen projede sorunu çözmek amacıyla 
VKKK ‘nu olu�turan temel parçalar, yani hareket ve titre�imi ta�ıyan parçalar 
incelenmi�tir. Bu parçalar iç çelik tel, dı� koruyucu tüp, araç ba�lantı parçası ve sürücü 
kabini-motor ayırma parçası gibi parçalardır.  
 
      Bu ürün tanıma çalı�malarından sonra mü�teri �ikâyetine sebep olan titre�imin tespit 
edilme çalı�ması yapılmı�tır. Bu amaçla, piyasadaki örnek bir “model araç” üzerinden 
ivmeölçerler ile veriler toplanarak titre�im girdileri tespit edilmi�tir. Bu a�amada elde 
edilen veriler uygun bir yazılımda i�lenerek, bilgisayarda yapılan sonlu elemanlar 
analizlerinde kullanılabilir hale getirilmi�tir. Bu girdilerin (verilerin) bilgisayar 
analizlerinde uygulanması ile sistemin simülasyon modellenmesi faaliyeti 
gerçekle�tirilmi�tir. Böylece elde edilen bu simülasyon modeli, ürünün imalinden önce 
vites kablosunun titre�im karakteristi�inin tahmin edilmesinde kullanılabilece�i 
dü�ünülmü�tür.. Ayrıca bu simülasyon modeli vites kablosunu olu�turan özel parçaların 
titre�im karakteristiklerini yansıtabilmesi amaçlanmı�tır. Yüksek lisans çalı�ması, ilgili 
vites kablosunun bilgisayar simülasyonu analiz sonuçları ile deneysel modelin 
uyumluluk oranlarının tespit edilmesiyle sonlandırılmı�tır. 
 
Anahtar Kelimeler: Komuta ve Kontrol kablosu, Vites Kablosu, Titre�im, Vites 
Kablosunun Sonlu Elemanlar Modeli 
2011, xi + 76 sayfa 
 

 

 



7 
 

 

ABSTRACT 

MSc Thesis 
 

DEVELOPMENT of MECHANICAL VIBRATIONS and ACOUISTIC 
FEATURES of GEAR SHIFTER TRANSMISSION CABLES  

 
Hüseyin KARABULUT 

 
Uludag University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  
Department of Mechanical Engineering 

  
Supervisor: Prof. Dr. Re�at ÖZCAN 

 

      This presented project is related with vibrations of transmission cables which come 
from engine of vehicle. This kind of vibrations cause no conveniences on driver side 
consequently cause customer complaint. Vibrations are carried through transmission 
cables from engine to driver side. As it is known that transmission cables consist of 
about 45 components. In this project, specific parts such as inner tube, steel wire, 
conduit, bracket which carry vibrations have been investigated in order to solve and/or 
improve vibration of transmission cables of vehicles.    
 
      After these investigations which purpose to detect behaviors of them, data 
acquisition and processing phase have been carried out and their inputs have been 
detected through accelerometers on master model vehicle which is current in global 
market. These inputs have been used on phase of finite element simulations. In this way, 
simulation model will be able to be used in order to represent the vibration behavior of 
transmission cable before their production. Also this simulation model will be able to 
reflect the vibration characteristic of specifics parts which constitute of transmission 
cable. This study has been finalized through to investigate the correlation between 
experimental model and simulative model of transmission cable which has been used in 
this project.     
       

Keywords 

Command and Control Cable, Transmission Cable, Vibration, Finite Element Model of 
Transmission Cable 
2011, xi + 76 pages 
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S�MGELER ve KISALTMALAR D�Z�N� 

 
 

Simgeler          Açıklama 
 

Cº                -    Santigrad Derece 
dB               -   Desibell 
E                 -   Elastise Modülü 
EI                -   E�ilme Rijitli�i (N.m2) 
ft                 -   feet (adım) 
g                  -   9,81 m/s2 
gr                -   gram 
Hz               -   Hertz 
I                  -   Alan Atalet Momenti 
kg                -   Kilogram 
kHz             -   Kilohertz 
kS               -   Kilo Sample 
L                 -   Uzunluk (m) 
mg              -   Mili g 
MHz           -   Megahertz 
mm             -   Milimetre 
m                -   metre 
MPa            -   Megapaskal 
mV             -   Milivolt 
N                -   Newton  
s                 -   saniye 
pk               -   Peak ivme 
Vpk            -   Volt Peak 
%               -   Yüzdelik Oran 
�B             -   Vites Kablosundaki �vmelerin Toplamı 
�                -   Deplasman (m)   
Ø               -   Çap (mm) 

 

Simgeler          Açıklama 
 

AC            -   Alternatif Akım 
CAD         -   Bilgisayar Destekli Tasarım 
CAE         -   Bilgisayar Destekli Mühendislik 
CoEF        -   Koruyucu Zarf Sonu Ba�lantı Elemanı 
CaEF        -   �ç Çelik Tel Sonu Ba�lantı Elemanı 
DAQ        -   Veri Toplama Kartı 
DC           -   Do�ru Akım 
DXF         -   3D Model Uzantısı 
EPDM      -   Bir Kauçuk Türü 
ESD         -   Energy Spectral Density 
FFT          -   Fast Fourier Transform 
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FRF           -   Frekans Cevap Fonksiyonu 
ICP            -   Bir �vmeölçer Türü 
IGES         -   3D Model Uzantısı 
NBR          -   Do�al Bir Kauçuk Türü 
NVH         -   Ses, Titre�im ve Kabalık 
PC             -   Ki�isel Bilgisayar 
PSD          -   Power Spectral Density 
RMS         -   Root Mean Square 
RMSSD    -   Root Mean Square Spectral Density 
RPM         -   Motor Dakika Devir Sayısı 
SEM         -   Sonlu Elemanlar Metodu 
STEP        -   3D Model Uzantısı 
STL          -   3D Model Uzantısı 
VDAFS    -   3D Model Uzantısı 
VKKK     -   Vites Komuta Kontrol Kablosu 
3D            -   Üç Boyutlu 
2D            -   �ki Boyutlu 
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1. G�R�� 

 

 

      Dünyanın önde gelen sektörlerinden biri olan ve son yıllarda Türkiye’ de de büyük 

bir ivme kazanan Otomotiv Sektörü, her geçen gün kendini de�i�tirmeye ve yenilemeye 

devam ederek büyük bir hızla geli�im göstermektedir. Bu geli�im, sürücü ile yolcuların 

seyahat ve sürü� konforunu ve hatta performansını arttırıcı yönde ilerlemektedir.  

 

      Bu konfor arttırıcı geli�melerden biri de, araçlarda motor kaynaklı titre�imlerin ve 

sesin yok edilmesi, azaltılması ya da kontrol altına alınarak en az seviyede araç yolcu 

kabinine iletilmesinin sa�lanmasıdır. Otomobil üreticileri, motor �ok sönümleyiciler, 

çe�itli köpükler, izolasyon malzemeleri ve a�ırlıklar kullanarak bu titre�imlerin ve sesin 

en aza indirilmesine ve böylece motor kaynaklı titre�im ve ses yayınımını kontrol altına 

alınmasına çalı�maktadırlar.  

 

      Yukarıda anlatılan titre�im ve titre�im kaynaklı ses sorunu birinci derecede otomobil 

üreticisi ana sanayi firmalarını ilgilendirmesine ra�men, bu firmalar ile birlikte çalı�mak 

zorunda olan tedarikçi firmaları da ilgilendirmektedir. Bunun sebebi, ilgili ürünleri 

üreterek ana sanayiye sa�layan firmalar, tedarikçi firmalardır. Ana sanayi firmaları 

ortaya çıkan sorunların tedarikçi firmalar tarafından çözülmesini beklemektedir. 

Türkiye’ de yerle�ik olan veya olmayan otomobil ana üreticilerinin tedarikçileri, mü�teri 

�ikâyetine sebep olan sorunları çözmedi�i sürece ana sanayiler tarafından yeni i�ler 

veya sipari�ler alma konusunda zorluklar ya�amaktadır. Bu da, yerli tedarikçilerin 

varlı�ını sürdürmesini zorla�tırmaktadır. Otomotiv tedarikçileri bu zorlukla 

kar�ıla�mamak için kendilerini ve teknolojilerini sürekli geli�tirmek ve güncellemek 

zorundadırlar. Bu durum, özellikle yerli firmaların rekabet gücüne önemli katkılar 

sa�layacaktır.   

 

      Araçlarda motor titre�imini sürekli olarak üzerinde bulunduran ve ta�ıyan önemli bir 

ürün de “ Vites Komuta Kontrol Kablosu”  (VKKK) dur. Bu ürün, sürekli araç motoruyla 

temas halinde oldu�undan motordan gelen titre�imleri üzerinden geçirerek sürücünün en 
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sık kullandı�ı otomobil parçalarından biri olan vites koluna ve topuzuna aktararak, 

sürücünün titre�imi hissetmesine sebep olmaktadır. VKKK, kendi üzerinde titre�imi 

ta�ıdı�ı ve ses olu�turdu�u gibi aynı zamanda da titre�im ve ses sönümleyici alt 

parçalara ve tasarım detaylarına da sahip bir üründür. VKKK temelde 3 parça 

grubundan olu�maktadır. Bunlardan ilki çelik halat �eklinde olup, çeki ve basıya çalı�an 

“ iç çelik tel” , ikinci olarak bu tele yataklık ve korumalık yapan “ konduit”  ve son olarak 

da bu iki parçanın araca ve vites sistemine montajını sa�layan “ ba�lantı parçaları”  dır. 

VKKK bütünüyle esnek bir yapıya sahiptir. Günümüzde araçların kompakt olarak 

tasarlandı�ı dikkate alındı�ında, bu esneklik VKKK ‘na ideal bir ürün olma özelli�i 

katmı�tır. Çok önceleri çubuk mekanizmalarının kullanıldı�ı otomobil vites 

sistemlerinde, araçların küçülmesiyle birlikte esnek yapılar olmazsa olmaz durumuna 

gelmi�tir. Ancak araçların küçülmesi zorlukları da beraberinde getirmi�tir. Örne�in 

küçük araçlar, daha sert VKKK rotası, daha az ürün ömrü ve daha az ürün performansı 

anlamına gelmektedir. Ancak bu tez çalı�masında VKKK ‘nun ömür ve performans 

özellikler ara�tırma konusu kapsamında de�ildir. 

 

      �imdiye kadar anlatılanlara ek olarak, VKKK kendi içinde manuel ve otomatik 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Bununla birlikte manuel VKKK’  nun ta�ıdı�ı titre�im ve 

olu�turdu�u sesler otomatik olana göre daha yüksek mertebededirler. Bu sebeple 

çalı�mada manuel VKKK ‘nun titre�im davranı�ları incelenmi�tir. 

 

      Tez çalı�ması, VKKK ‘nda meydana gelen titre�im problemi ile ilgilidir. 

VKKK’ nda titre�im ve hatta gürültü problemine araç motoru sebep olmaktadır. Bu 

titre�im ve gürültü otomobilde konforsuzlu�a, dolayısıyla mü�teri �ikâyetine sebep 

olmaktadır. VKKK ’ nun bir ucu vites di�li kutusuna, di�er ucu ise sürücü kabinindeki 

vites koluna ba�lanmaktadır. Bu sebeple motordan gelen titre�im VKKK’  ndaki 

yakla�ık 150 cm uzunlu�unda 3 mm çapındaki iç çelik tel  (halat) vasıtasıyla sürücü 

kabinine kadar ta�ınmaktadır. Bu tez çalı�masında, VKKK ‘nda mü�teri �ikayetine 

sebep olan titre�im sorununun ortadan kaldırılması amacıyla vites kablosunun 

simülasyon modelinin kurulması amaçlanmı�tır. Bir VKKK ‘nun yakla�ık 45 parçadan 

olu�tu�u bilindi�ine göre sistemin karma�ıklı�ı açık �ekilde ortaya çıkmaktadır. Sorunu 

çözmek amacıyla VKKK ‘nu olu�turan temel parçalar, yani hareket ve titre�imi ta�ıyan 
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parçalar incelenmi�tir. Bu parçalar iç çelik tel, iç tüp, dı� koruyucu tüp, araç ba�lantı 

parçası ve sürücü kabini-motor ayırma parçası gibi parçalardır.  

      Vites kablosunun mevcut özelliklerinin tespit edilmesi çalı�malarından sonra 

mü�teri �ikâyetine sebep olan titre�imin seviyelerinin tespiti yapılmı�tır. Bu amaçla, 

piyasadaki örnek bir “ model araç”  üzerinden ivmeölçerlerle veri toplanarak titre�im 

girdileri tespit edilmi�tir. Bu girdilerin (verilerin) bilgisayar analizlerinde uygulanması 

ile sistemin ilk modellenmesi gerçekle�tirilmi�tir. Bu model “ Sonlu Eleman Modeli”  

olarak adlandırılmı�tır. Çalı�manın son a�amasında, bilgisayar simülasyon sonuçları ile 

deneysel modelin arasındaki titre�im seviyelerinin uyumlulukları ara�tırılmı�tır.  

 

      Ara�tırma, mevcut ürünlerin iyile�tirilmesi amacıyla yeni bir sistem geli�tirilmesine 

yönelik hazırlanmı�tır. Bu sistem, sonlu elemanlar yöntemiyle vites kablosunun 

simülasyon modelini temsil edecektir. Böylece vites kablosunun titre�im davranı�larını 

ve seviyelerini, ürünün prototip ve imalat a�amalarının öncesinde ve bilgisayar 

ortamında tespit edilmesini sa�layabilecek bir model kurulmu� olacaktır. Bu kapsamda, 

malzeme özelliklerinin tespiti, malzemelerin birbiri ile etkile�imi ve davranı�ları, veri 

toplama, veri i�leme, CAD tasarım, sistem modelleme, CAE analizleri ve deneysel 

çalı�malar gibi i� adımları gerçekle�tirilmi�tir. 
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2. L�TERATÜR ARA�TIRMA 
 

 

      Vites komuta kontrol sitemini olu�turan ana yapının yani iç çelik tel yapısını, 

titre�im karakteristi�ini, sonlu elemanlar �eklinde modellenebilirli�ini, veri toplama 

yöntemlerini inceleyen bilimsel makaleler ara�tırılmı�tır. Bu makalelerde dünya 

genelinde yapılan ilgili çalı�malar incelenmi�tir. Birçok yayının incelenmesi sonucunda 

ara�tırmaya referans olu�turabilecek çalı�malar a�a�ıda listelenmi�tir; 

       

      Jiang ve arkada�ları (1998) yaptıkları çalı�mada, çok katlı sarımlı çelik tellerin 

mekanik özelliklerini tespit etmeye yönelik telin sonlu elemanlar modelini ortaya 

koymu�lardır. Çalı�mada, çok sarımlı tellerin sonlu elemanlar modelinin Costello’ nun 

elastik teorisine uyumlulu�u tespit edilmi�tir. Bununla birlikte analitik yollarla 

çözülemeyecek nonlineer stres da�ılımı, sürtünme, plastik deformasyon gibi bir çok 

kompleks olgu bu model ile tespit edilmi�tir. 

  

      Nawrocki ve Labrosse (1999) çalı�malarında, çok sarımlı çelik halatların telleri 

arasındaki ili�kinin tespitine yönelik sonlu elemanlar analizi sonuçları ile deneysel 

verileri kıyaslamı�lardır. Halatların sonlu elemanlar modeli olu�turularak halatı 

olu�turan tellerin birbirleri ile olan hareketleri salt eksenel ve yanal yükler altında 

incelenmi�tir. Sonuçlar göstermi�tir ki, halatın eksenel yüklemelerdeki davranı�ını 

halatı olu�turan çekirdek tel, yanal e�me yüklemelerinde ise halatın davranı�ını sarılı 

teller temsil etmektedir.  

 

      Vielsack (1999) çalı�masında, çok sarımlı çelik halatların mekanik ve titre�im 

özelliklerini incelemi�tir. Çalı�mada, ön form verilen çelik halatlarle ön form 

verilmeyen çelik halatlar arasından titre�im davranı�ları incelenmi�tir. Buna göre, her 

iki eleman tipinin de aynı titre�im özelliklerine sahip oldu�u teorisi geçersiz kılınmaya 

çalı�ılmı�tır.   

 

      Barbieri ve arkada�ları (2002) yaptıkları çalı�mada, çelik halatların teorik ve 

deneysel olarak titre�im özelliklerini tespit etmeye çalı�mı�lardır. Çalı�manın 
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sonuçlarına göre, halatın uzunlu�u arttıkça sönümleme oranının arttı�ı ve mekanik 

yüklerin arttıkça da sönümleme oranın dü�tü�ü tespit edilmi�tir.   

 

      Mitchell (2003) çalı�masında, çelik kabloların koruyucu bir zarf (konduit) içindeki 

davranı�larını sürtünme ve plastisite etkisini de içerecek �ekilde sonlu elemanlar 

modelinin olu�turulması konularını incelemi�tir. 

 

      Elata ve arkada�ları (2003) yaptıkları çalı�mada, çelik halatların mekanik 

özelliklerini ara�tırmı�lardır. Çalı�mada, çok sarımlı tellerin mekanik davranı�larının 

tespiti için bir model önerilmi�tir. Söz konusu modelde, teller arasında sürtünmesiz ve 

sürtünmeli olarak iki farklı kinematik dikkate alınmı�tır. Çalı�manın sonucuna göre, 

önerilen model teller arasındaki çalı�ma kinemati�ini dikkate alarak stres ve eksenel 

strain ile yüklenmi� tellerin ömür ve dayanımları hakkında öngörü sa�layabilmektedir. 

Dolayısı ile bu model, optimum kesit ve özelliklere sahip sarımlı tel tasarımında 

kullanılabilecektir.   

  

      Volokh ve arkada�ları (2003) çalı�malarında çelik halatların dinamik davranı�larını 

incelemi�lerdir. Bu çalı�mada ara�tırmacılar, halatların yapılarını geometrik nonlineer 

olark kabul ederek analizlerini tamamlamı�lardır. Buna göre çalı�ma sonucunda genel 

dinamik formülasyon elde edilmi�tir. Bu formülasyon, zamana ba�lı ve periyodik 

titre�imlerin hesaplanabilmesinde kullanılabilece�i önerilmi�tir.   

 

      Kim ve Jeong (2004) yaptıkları çalı�mada, çelik halatların dinamik davranı�larının 

tespiti konusunu incelemi�lerdir. Sarımlı halatların titre�im davranı�larının tespit 

edilmesi amacıyla, halatların matematik modelinden ve deneysel sonuçlarından bir 

formülasyon türeterek halata ait bir titre�im sistemi geli�tirme çalı�ması yapılmı�tır. 

Buna göre çalı�ma sonucunda, halat içindeki bo�lukların halatın titre�im sönümleme 

özelliklerini de�i�tirdi�i tespit edilmi�tir. Bu bo�lukların oranına göre halatların 

sönümleme kabiliyeti de lineer orantılı olarak de�i�ti�i gösterilmi�tir.  

 

      Giglio ve Manes (2004) yaptıkları çalı�mada, eksenel ve yanal yükler altındaki çelik 

halatların gerilme ve gerinme analizlerini incelemi�lerdir. Çalı�mada, e�ilme yükleri 
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altında çalı�an ve çentik ihtiva eden çok sarımlı tellerin ömürlerini tayin etmek amacıyla 

özel bir tasarım kat sayısı tespit edilmeye çalı�ılmı�tır. Elde edilen sonuçlara göre 

analitik model ile deneysel sonuçlar arasında yakın bir uyum oldu�u tespit edilmi�tir.        

 

      Campbell ve arkada�ları (2005) çalı�mada, vites kablolarında titre�im olgusunun 

sonlu elemanlar yöntemi ve deneysel olarak analiz edilmesi çalı�ması yapmı�lardır. 

Çalı�ma, vites kablolarının titre�im transferinin tespit edilmesi amacıyla deneysel 

ölçümler ve sonlu elemanlar analizleri için veri toplama çalı�malarından olu�maktadır. 

Ara�tırma, vites kablolarının titre�im seviyelerini dü�ürmek için yapılacak dizayn 

de�i�ikliklerini önermektedir. Buna göre, koruyucu dı� zarfın rijitli�inin azaltılması, iç 

kablonun rijitli�inin arttırılması ve iç kablo ile dı� zarfın arasındaki mesafenin 

azaltılması gerekti�i sonuçlarına varılmı�tır.  

 

      Nono ve arkada�ları (2006) çalı�malarında vites kablosuna ait özelliklerin sonlu 

elemanlar ile modellenmesi çalı�masını yapmı�lardır. Çalı�mada, araç pozisyonuna göre 

uzanan vites kablosunun elastik ve nonlineer özelliklerini barındıran sonlu elemanlar 

modeli olu�turulmu�tur. Bu model, vites ömür performansının tahmin edilmesi amacıyla 

kullanılacaktır.  

 

      Zhu ve Meguid (2006) çalı�malarında, çok sarımlı çelik halatların serbest titre�im 

hareketini deneysel olarak tespit ederek sonlu eleman analiz sonuçları ile kıyaslanması 

çalı�malarını yürütmü�lerdir. Bu çalı�mada, çok sarımlı tellerin sönüm özelliklerinin 

Rayleigh yakla�ımını kullanarak incelemi�lerdir. Sonuçlar ortaya koymu�tur ki, 

%37,7’ lik kritik sönüm oranı ile çok sarımlı tellerde yüksek bir oranda sönümleme 

ortaya çıkmaktadır.   

 

      Otrin ve Boltezar (2006) çalı�malarında çelik kabloların düz ve bükümlü hallerde 

titre�im davranı�larının matematik model ve deneysel olarak incelenmesi çalı�malarını 

yapmı�lardır. Yapılan çalı�mada, çelik sarımlı teller farklı uzunluklara sahip 

olduklarında her farklı uzunlu�un sönümleme özelli�i de farklı olaca�ından Rayleigh 

sabitlerindeki de�i�melerde matematik modelde ihmal edilmemesi gerekti�i ortaya 

konmu�tur.  
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      Ghoreishi ve arkada�ları (2007) çalı�mada, aksiyel yük altındaki çok sarımlı tellerin 

mekanik davranı�ları incelenmi�tir. Çok sarımlı tellere ait analitik modelin do�rulu�u 

tespit edilmeye çalı�ılmı�tır. Sonuç olarak, 20º ‘lik açıya kadar olan sarımlarda analitik 

model ile deneysel model arasında yüksek uyum tespit edilmi�tir.   

 

      Jun ve arkada�ları (2008) çalı�malarında, yüklere maruz bırakılan çelik halatların 

deformasyonunu tespit etmeye yönelik halat sonlu elemanlar modelinin geli�tirilmesi 

konusunu çalı�mı�lardır. Ara�tırmada, bir çok çok sarımlı tellerin simülasyon ve 

deneysel çalı�ması yapılmı� ve sonuçlar kıyaslanmı�tır. Modelde, tellerin bir ucu sabit 

kabul tutulup di�er ucundan eksenel yükler uygulanmı�tır. Sonuçlara göre, hesaplamada 

ve deneysel çalı�ma arasında sarımlı tellerin iç telleri ile dı� telleri arasındaki ba�ıl 

hareketlerden kaynaklanan küçük sonuç farklılıkları olmasına ra�men tellerin sarım 

�ekilleri ile distorsiyonları arasında ili�ki tespit edilmi�tir.  

 

      Otrin ve Boltezar (2009) çalı�mada, vites kablolarının koruyucu bir dı� zarf etkisi 

altındaki düz ve bükümlü hallerde titre�im iletimini incelemi�lerdir. Buna göre, kablo ve 

koruyucu zarf Euler-Bernoulli temeline dayanan beam eleman �eklinde modellenmi�tir. 

Sonuçlar göstermi�tir ki, olu�turulan matematik model kablonun do�al frekanslarını 

tahmin etme amacıyla kullanılabilmektedir.   

 

      Leib ve arkada�ları (2009) çalı�malarında vites kablolarının titre�im 

karakteristi�inin incelenmesi çalı�malarını yürütmü�lerdir. Çalı�mada vites kablosunun 

titre�im davranı�larını incelemek amacıyla shaker ve modal çekiç kullanılmı�tır. 

Deneysel veriler ile sonlu elemanlar analizleri kıyaslanmı�tır. Ayrıca çalı�mada, titre�im 

sonucu ortaya çıkan sesin iyile�tirilmesi çalı�maları yapılmı�tır. Sonuç olarak, iç kablo 

ile dı� koruyucu zarf arasındaki etkile�imden dolayı ortaya çıkan sesin giderilmesi 

amacıyla büyük oranda deneysel sonuçlara uyum sa�layan sonlu elemanlar modeli 

geli�tirilmi�tir. Bununla birlikte sesin ortaya çıkı�ının iç kablo ve dı� koruyucu zarfın 

modları ile ilgili oldu�u tespit edilmi�tir.          

 

 



24 
 

 

3. V�TES KOMUTA KONTROL KABLOSUNUN GENEL ÖZELL�KLER� 

 

 

3.1 Vites Komuta Kontrol Kablosu Tanımı 

 

      VKKK, sürücü tarafından vites koluna uygulanan vites de�i�tirme kuvvetinin 

olu�turdu�u yer de�i�tirmeyi, aracın transmisyon di�lilerinin bulundu�u di�li kutusuna 

aktararak vitesin de�i�tirilmesini sa�layan, çeki ve basıya çalı�an eleman veya 

elemanlar toplulu�udur. 

      VKKK literatürde ve otomotiv sektöründe,  

• Push-Pull Cable 

• Shift Cable 

• Transmission Cable 

• Bowden Cable 

gibi bir çok �ekilde adlandırılmı�tır. Ancak buna kar�ın, sayılan tüm isimler tek bir 

ürünü i�aret etmektedir. �simlendirme farklılı�ı sebebi dönemsel olarak ürünün ka�ifinin 

yada fonksiyonunun göz önünde bulundurulması ile ilgili olmu�tur. Aslında yukarıda 

sayılan tüm isimlerin birle�imi VKKK ‘nun tanımını olu�turur. �öyle ki, Frank Bowden 

tarafından ke�fedilen ve otomobillerin transmisyon sisteminde vites de�i�tirme (shift) 

hareketini çeki-bası yönünde ileten, esnek çelik tel-halat �eklindeki yapıya VKKK 

denir. Örnek bir Vites Komuta Kontrol Sistemi �ekil 3.1 ‘de verilmi�tir. 

 

�ekil 3.1: Vites komuta kontrol kablosu sistemi 
Kaynak: Experimental and numerical study of a vibro-impact phenomenon in a 

gearshift cable (Leib ve ark., 2007) 
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3.2 Vites Komuta Kontrol Kablosu’ nun Tarihi Süreci  

 

      Otomobiller hayatımıza girdi�inden bugüne kadar vites de�i�tirme i�lemi, vites 

kabloları ile yapılmamaktaydı. Önceleri sürücüler, vites hareketini di�li kutusuna çubuk 

mekanizmaları yardımı ile aktarmaktaydı. Farklı serbestliklere sahip olan mafsal 

tiplerinin kombinasyonları ile olu�an bu yerde�i�tirme, vites kutusundaki di�liler 

arasında gerçekle�erek farklı vitesler olu�turuluyordu. Örnek bir Vites-Vites Kutusu 

Çubuk Mekanizması �ekil 3.2 ‘de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 3.2: Vites-vites kutusu çubuk mekanizması 
Kaynak: www.hi-lex.co.jp, 2010 

 
      1908 yılında Henry FORD ilk seri üretim arabasını banttan çıkardı�ında, bu araçlar 

günümüz araçlarına göre daha az donanımlı ve karoseri altında daha fazla bo�luklara 

sahipti (http://tr.wikipedia.org, 2010). Bu bo�luklar �üphesiz ki, araç içi mekanizmaların 

ve donanımların yerle�tirilmesinde kolaylıklar sa�lamaktaydı. Bu mekanizmalardan biri 

de transmisyon mekanizmasıydı. Araç vitesinden ba�layan çubuk mekanizması, di�li 

kutusuna kadar herhangi bir engelle kar�ıla�madan çok rahat bir �ekilde ula�abiliyordu. 

Ancak bu bo�luk ve geni� hacimler, geli�en araç donanımı, güvenli�i ve konforu 

sebebiyle her geçen gün azalmı� ve günümüz araçlarını daha kompakt hale getirmi�tir. 

Küçülen araçlarla birlikte çubuk transmisyon mekanizmalarının araç içi yerle�imi de 
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problem olu�turmaya ba�lamı�tır. O halde sürücünün, vites kuvveti ve olu�turdu�u 

deplasman, vites kolundan di�li kutusuna daha esnek bir �ekilde nasıl ta�ınabilirdi? 

1990 ‘ların ba�ına kadar kullanılan çubuk mekanizmalı vites sistemleri, ilk de�i�ikli�i 

1992 yılında ya�amı�tır. Avrupalı kökenli birkaç “ Otomotiv Ana Üreticisi”  (OEM), 

kompakt araçların yapısına uygun ve esnek bir vites sisteminin kullanımına ba�lamı�tır 

(Ficotriad SA, 2010). Böyle bir esnek yapıya sahip olan yeni vites sistemi, yeni nesil 

araç tasarımlarının çe�itlenmesine de katkıda bulunmu�tur. Örne�in; Nissan Vannette, 

Mercedes Vito ve Renault Espace ile Picasso gibi marka ve modeller, araçlarındaki 

vites kolunu koltuk yanından alıp aracın ön konsol kısmına yerle�tirebilmi�lerdir 

(Ficotriad SA, 2010). Esneklik ile birlikte gelen tasarım çe�itlili�inin otomobil 

satı�larına katkısı ku�kusuz ki yadsınamaz.  

 

      VKKK’  nun sa�lamı� oldu�u birçok yapısal ve fonksiyonel avantajlar ortaya 

çıkmı�tır. Bunlar, 

 

• Esnek yapısı sayesinde kablonun, karoseri altında bulaca�ı her bo�luktan 

dolambaçlı �ekilde geçebilmesi 

• Vites kolunun aracın istenilen her yerine rahatlıkla ta�ınabilmesi (ön konsol, 

direksiyon yanı gibi) 

• Motordan gelen titre�imin sürücüye daha az seviyede aktarılması 

• Daha hafif bir yapıya sahip olması 

 

3.3 Vites Komuta Kontrol Kablosu’ nun Fonksiyonları  

 

      VKKK ’ nun temel görevi, vites kolundan uygulanan belirli bir kuvvet ile olu�an 

yerde�i�tirmeyi (strok) vites di�li kutusuna iletmektir. Bununla birlikte VKKK ’ nun 

sa�laması gereken birçok temel ve yardımcı fonksiyonları mevcuttur. Bu fonksiyonlar 

niteli�ine ve önemine göre 3 ana gruba ayrılabilir.  

Bunlar, “ Temel Fonksiyonlar, Konfor ve Performans Fonksiyonları ile Di�er 

Fonksiyonlar”  ‘dır (http://designhandbook.ficosa.com, 2007)    
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            3.3.1 Temel fonksiyonlar 
 

• Vites kolundan itme yükünü vites di�li kutusuna iletmek 

• Vites kolundan çekme yükünü vites di�li kutusuna iletmek 

• En dü�ük yerde�i�tirmeyi iletmek 

• Her iki uçtaki (vites kolu tarafı ve vites di�li kutusu tarafı) iç çelik tel (iç 

kablo) montajının sa�lanması 

• Her iki uçtaki (vites kolu tarafı ve vites di�li kutusu tarafı) koruyucu boru 

kılıfın (konduit) montajının sa�lanması 

 

            3.3.2 Konfor ve performans fonksiyonları 
 

• Hareket ve kuvvet iletimini istenen verimlilikte iletmek 

• Düzenli ve stabil bir �ekilde hareketi iletmek 

• Motor kaynaklı ses ve titre�imi belirli oranda sönümlemek 

• Motor ve sürücü kısımlarını bir birinden ayırmak 

• Kendisinin araç gövdesine montajını sa�layacak yapıya sahip olmak 

• Araç içindeki bo�lu�a göre olu�an rotayı takip etmek 

• Servis edilebilir olmak     

• Vites ve vites di�li kutusu ile senkronize olarak çalı�abilmek 

 

            3.3.3 Di�er fonksiyonlar 
 

• Sahip oldu�u alt parçaların birbiri ile montajlanabilir olmak 

• �stenen yıllık adetlerde üretilebilir olmak 

• Araçlara montaj edilebilir olmak 

• Çevre regülâsyonlarına uygun olmak 

• OEM ’ ler tarafından onaylı malzemelerden olu�mak 

• Tekrar kullanılabilen malzemelerden olu�mak   

• Üretim hattı içinde ta�ınabilir olmak 
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4. V�TES KOMUTA KONTROL S�STEM�N� OLU�TURAN ALT S�STEMLER 

 

 

      VKKK, sürücü tarafından uygulanan kuvvet ve deplasman ile vites de�i�imini 

sa�layan bir sistem veya ürün de�ildir. VKKK ile birlikte “ Vites Kolu” , “ Braket”  ve 

“ Vites Kutusu”  gibi alt sistemlere entegre olarak çalı�ır. Bununla birlikte VKKK kendi 

içinde de 2 farklı alt kablodan olu�maktadır. Bu iki kablodan biri “ Shift”  di�eri “ select”  

olarak isimlendirilir. Shift ve Select kablodan olu�an bir örnek bir VKKK ’ u �ekil 

4.1’ de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.1: Vites komuta kontrol kablosu ve vites kolu 
Kaynak: Ficotriad SA, 2008 

 

4.1 Select kablo 

 

      Select kablo, VKKK ‘nu olu�turan iki kablodan biridir. Bu kablo sürücünün vites 

koluna uygulamı� oldu�u sadece sa� ve sol yöndeki, yani araç global eksen takımına 

göre ±Y yönündeki kuvveti vites kutusuna iletir. Her bir di�li grubu kendi üzerinden bir 
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ve/veya birden fazla vitesi bulundurdu�una göre; select kablosu, vites kutusu içinde yer 

alan di�li grupları arasında seçim yapmayı sa�lar. Örne�in, 1. ve 2. vitesin 1. di�li 

grubunda, 3. ve 4. vitesin 2. di�li grubunda ve 5. ve geri (R) vitesin 3. di�li grubunda yer 

aldı�ı dü�ünüldü�ünde, select kablosu bu di�li gruplar arasında seçim yapılmasını 

sa�lar.      

 

4.2 Shift kablo 

 

      Shift kablo VKKK ‘nu olu�turan iki kablodan di�eridir. Bu kablo sürücünün vites 

koluna uygulamı� oldu�u sadece ileri ve geri yöndeki, yani araç global eksen takımına 

göre ±X yönündeki kuvveti vites kutusuna iletir. Shift kablosu, her bir di�li grubundaki 

2 vitesten hangisinin seçilece�ini belirler. 

      Vites de�i�tirme i�lemini kısaca açıklamak gerekirse, select kablosu ile seçilen farklı 

di�li gruplarından biri üzerinde shift kablosu ile vitese takma hareketi gerçekle�tirilir.   

 

4.3 Vites kolu 

       

      Vites kolu, sürücünün ileri, geri, sa�a ve sola hareketleri ile shift ve select kabloyu 

çalı�tıran ve vites de�i�tirme i�lemi için deplasman olu�turmaya yaran koldur. Vites 

kolu aynı zamanda sürücünün vites kutusu ve dolayısıyla motor ile teması sa�layan bir 

parçadır. Motor kaynaklı olu�an titre�imler VKKK aracılı�ıyla vites koluna kadar gelir. 

Vites de�i�tirme sırasında bu titre�imler sürücü tarafından algılanabilmekte ve mü�teri 

memnuniyetsizli�ine sebep olabilmektedir.  

 

4.4 Braket 

       

      Shift ve select kabloların motor tarafındaki uçlarının di�li kutusuna montajının 

yapılmasını sa�layan metal parçalardır. Parça, kendi üzerinde kablo montajının 

yapılmasını sa�layacak özel bo�luk ve �ekiller ihtiva etmektedir.    
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4.5 Vites kutusu 

 

      Aracın hızını ayarlamaya yarayan di�lilerin bulundu�u kutudur. “�anzıman”  da 

denir. “ Vites kutusunun içinde üst üste iki mil üzerinde iki sıra di�li vardır. Üst sıradaki 

milin üzeri yivlidir. Milin bir ucu �afta ba�lıdır. Di�er ucu ise debriyajdan gelen milin 

kar�ısındaysa da, buna ba�lı de�ildir. “ Kamalı mil”  denen bu mil yivlidir. Di�liler yivler 

üzerinde hareket edebilir. Bu hareketi “ hilâl”  ya da “ de�i�tirme çatalı”  denen bir düzen 

sa�lar. Hareket halindeyken vites de�i�tirme ise “ senkromenç bilezi�i”  denen bir 

halkayla sa�lanır. Alttaki mil üzerinde “ grup di�lileri”  vardır. Bu di�liler kamalı milin 

di�lileri gibi yer de�i�tirmez. Debriyajdan gelen hareket, priz direkt di�lisi aracılı�ıyla, 

do�rudan do�ruya grup di�lilerine geçer. Hangi vitesle gidilmek isteniyorsa, o vitesin 

kamalı mildeki di�lisi grup di�lilerinin aynı vites di�lisine takılır. Böylece kamalı mil 

hareketi grup di�lilerinden sa�lar. Vites kutusu ya� doludur. Di�liler ya�ın içinde 

döner.”  (http://www.bilimveteknoloji.info/vites-kutusu,2008) Örnek bir di�li kutusu 

�ekil 4.2 ‘de verilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 4.2 Vites kutusu mekanizması 
Kaynak: www.forum-auto.de  
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5. V�TES KOMUTA KONTROL KABLOSUNU OLU�TURAN PARÇALAR VE 

PERFORMANS ÖZELL�KLER� 

 

 

      Her bir VKKK, 40 shift kablo alt parçası + 40 select kablo alt parçası olmak üzere 

yakla�ık 80 kadar alt komponentten olu�an bir ürün grubudur. Bununla birlikte üzerinde 

ta�ıdı�ı parça türü ve sayısına bakıldı�ında shift ve select kablolar birbirine aynısıdır 

denilebilir. Üzerlerinde metal, plastik, kauçuk, ya� gibi çok farklı gruplardan ürünler 

bulundurmaktadırlar. Bu bölümde her bir parçanın detayına girilmeyece�i gibi VKKK 

’ nun titre�im karakteristi�i açısından önem arz edecek parça ve alt parça grupları 

incelenecektir.  

 

5.1 CaEF (�ç kablo Sonu) 

 

      CaEF (Cable End Fitting), bir VKKK’ nun en önemli ve etkin titre�im sönümleme 

elemanıdır. Tak ba�ına bir parça olmayıp içinde plastik, metal kauçuk, ya� gibi bir çok 

farklı malzemeyi barındırır. Bunlardan kauçuk, özel geometrisi ve malzeme özellikleri 

ile titre�im sönümleyici temel elemandır. Örnek bir CaEF montajının kesit resmi �ekil 

5.1 de verilmi�tir.  

 

 

�ekil: 5.1 CaEF montajı kesit resmi 
Kaynak: Ficotriad SA, 2009 
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      �ekil 5.1 ‘de VKKK CaEF üzerinde bulunan “ Ball Coupling”  parçası ile araç 

transmisyonuna ba�lantısı gösterilmi�tir. Transmisyona ba�lanan VKKK bu bölge 

aracılı�ı ile üzerinden her türlü titre�imleri geçirmekte ve çalı�ma esnasında da 

sürücünün vites de�i�tirme yüklerine maruz kalmaktadır. Ayrıca CaEF, motor tarafına 

en yakın VKKK parçasıdır. Bu açıklamalar dikkate alındı�ında çok açıktır ki, CaEF 

sistemi bir VKKK’ nda en çok zorlanan ve titre�imi üzerine alan ilk parçadır.  

 

      Çalı�ma �artları yukarıda açıklanan CaEF ‘in, VKKK’ nun en kritik parçası oldu�u 

açıktır. Birçok görevi üzerinde barındıran CaEF 'in çalı�ma karakteristi�ini de belirleyen 

birçok parametre ve performans göstergesi mevcuttur. Bu parametreler alt ba�lıklar 

halinde a�a�ıda incelenmi�tir. 

 

            5.1.1 Ball coupling takma ve çıkarma yükü  
 

      VKKK’ nu araç transmisyonuna ba�lama performansını ölçmek amacıyla kullanılır. 

Bu performans aracın yollarda kaldı�ı süre içerisinde VKKK’ nun sa�lıklı çalı�ması 

açısından özellikle çıkma performansı son derece önemlidir. Bu yükler, araç üretimi ve 

araç servis a�amalarında operatörün uygulaması gereken yükü ifade eder. Genellikle 

maksimum takma yükü 80 N, minimum çıkarma yükü 200 N dur. (Ficotriad SA, 1998) 

          

            5.1.2 Dı� gövde dayanımı  
 

      CaEF’ in en dı� parçasıdır ve tüm alt parçaları içinde tutar. Ürünün radyal yönde 

da�ılmaması ve uzun çalı�ma sürelerinde konstrüksiyon bütünlü�ünün sa�lanması 

amacıyla belirli bir dayanıma sahip olması istenmektedir. Genellikle 1.800-2.000 N 

civarında olması tercih edilir.  

 

            5.1.3 �ç gövde dayanımı  
 

      CaEF’ in eksenel do�rultuda maruz kalaca�ı çalı�ma yüklerine dayanması amacıyla 

kullanılır. Genellikle 1.000N olarak tercih edilir.  
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            5.1.4 Damper stiffness de�eri  
 

      Damper stiffness de�eri, VKKK’ nun titre�im karakteristi�ini belirleyen en önemli 

parametredir. Sahip oldu�u özel geometri ve malzeme özellikleri ile motordan gelen 

titre�imi sönümlemeye çalı�ır. Genellikle EPDM ve NBR gibi kauçuk esaslı 

malzemelerden imal edilir. Damper, çalı�ma ko�ulları bakımından ya�lı, kirli ve 100 Cº 

‘nin üzerindeki sıcaklıklarda da aynı performansla çalı�abilmelidir.  

 

      Damperin stiffness ölçümü, özel bir test yöntemi ile yapılmaktadır. Buna göre, test 

esnasında Kuvvet (N) – Deplasman (mm) grafi�i olu�turularak damperin sahip oldu�u 

stiffness’ ı tespit edilir. Genellikle her bir damper kendine has stiffness özelli�i ile her 

bir araca özgü olacak �ekilde tasarlanmaktadır. Bunun sebebi, her bir aracın sahip 

oldu�u farklı motor seçenekleri ile ortaya çıkan farklı titre�im davranı�larıdır. C sınıfı 

araca ait örnek bir CaEF damper stiffness grafi�i �ekil 5.2 ‘de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 5.2: CaEF damper stiffness grafi�i 
Kaynak: Ficotriad SA, 2008 

 

5.2 CoEF (Koruyucu Zarf Sonu)  

 

      CoEF (Conduit End Fitting), VKKK’ nda ikinci derecede öneme sahip titre�im 

sönümleme elemanıdır. �çinden geçen çelik halata koruyuculuk ve yataklık yapan 

conduit’ in araca ba�lantısını yapan parçadır CoEF. Esasen titre�imi ta�ıyan parça iç 

çelik tel olmasına kar�ın, bu tele yataklık yapan ve sürekli temas halinde bulunan 

conduit de titre�imin bir kısmını üzerinde ta�ır. Bu sebeple, CoEF’ in de titre�im 

davranı�ı son derece önemlidir. CaEF’ lerde oldu�u gibi CoEF’ lerin de iç yapısında bir 



34 
 

sönümleyici eleman (damper) bulunmaktadır. Örnek bir CoEF montajının kesit resmi 

�ekil 5.3 de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 5.3: CoEF montajı kesit resmi 
Kaynak: Ficotriad SA, 1999 

 

            5.2.1 Kapak-gövde ayrılma yükü  

 

      CoEF parçası, içinde birkaç farklı komponenti ihtiva eden bir sistem oldu�undan, bu 

sistemi bir arada tutacak dayanıma da sahip olmalıdır. Bu amaçla, kapak-gövde 

parçaları iç parçaları alttan ve üstten bir arada tutar. Kapak ve gövdenin genellikle 

2000N ‘a kadar dayanması beklenmektedir.    

 

            5.2.2 CoEF araca takma-çıkarma yükü  
 

      CoEF’ in araca montajını ve demontajını sa�larken uygulanması geren kuvvetleri 

ifade eder. Aracın yol ömrü boyunca CoEF’ lerde de herhangi bir çıkma sorunu 

meydana gelsin istenmez. Bu amaçla CoEF’ in takma yükü maksimum 45 N, çıkarma 

kuvveti ise minimum 300 N dur. 

 

            5.2.3 Damper stiffness de�eri  
 

      �ç çelik tele yataklık yapması münasebetiyle conduit üzerinde de titre�im olu�makta, 

bu titre�imlerde sürücü kabinine kadar ta�ınmaktadır. Bu sebeple CoEF üzerinde de 

titre�im sönümlemek ikinci derecede önem arz etmektedir. Damperin stiffness ölçümü, 

özel bir test yöntemi ile yapılmaktadır. Buna göre, test esnasında Kuvvet (N) – 
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Deplasman (mm) grafi�i olu�turularak damperin sahip oldu�u stiffness’ ı tespit edilir. 

Örnek bir CoEF damper stiffness grafi�i �ekil 5.4‘de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 5.4: CoEF damper stiffness grafi�i 
Kaynak: Nono ve ark. The Elastic Analysis of the Construction with Non-linear 

Stiffness Property and Its Application to the Design 2006, s.3 (�ekil 7) 
 

5.3 �ç çelik Kablo 

 

      �ç çelik kablo, VKKK’ nu olu�turan en önemli elemandır. Çeki ve bası yönünde 

çalı�ır ve sürücü tarafından uygulanan kuvveti iletir. Bununla birlikte motor ile vites 

arasındaki direk ba�lantıyı sa�lar. Bu sebeple motor kaynaklı titre�imleri de üzerinde 

barındıran ve conduit ile etkile�imi sonucunda sesi olu�turan esas parçadır. Farklı 

kesitlere sahip iç kabloları �ekil 5.5 de görülebilir. 

 

 

�ekil 5.5: Farklı kesitlerdeki iç kablo örnekleri 
Kaynak: http://www.burncrete.co.za 

 

      Vites sisteminde, iç kablonun en önemli parça oldu�u dü�ünüldü�ünde �üphesiz ki 

bu elemanın de�erlendirme kriterleri de son derece önem arz etmektedir. Ancak, iç 
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kablonun titre�im karakteristi�i ile ilgili do�rudan bir de�erlendirme kriteri yada testi 

bulunmamaktadır. Bu sebeple iç kablonun performansı, dayanım ve yorulma özellikleri 

ile ölçülmektedir. �ç kablo performansına ait detaylar kısaca a�a�ıda açıklanmı�tır.      

 

            5.3.1 Çekme dayanımı 
       

      Yakla�ık 3.00 - 3.50 mm civarında olan iç kabloların çalı�ma �artlarına dayanımının 

tespit edilmesi amacıyla uygulanan yöntemdir. Genellikle dikey çekme cihazlarında 

tespit edilen çekme dayanımı, bu tür ürünler için 2000 – 2200 MPa civarındadır. Bu 

de�erlendirmeye ait örnek bir çekme dayanım grafi�i �ekil 5.6 ‘da verilmi�tir.  

 

 

�ekil 5.6: �ç Kablo çekme grafi�i 
Kaynak: Ficosa Otomotiv, 2009 

    

            5.3.2 Compression (Baskı) dayanımı 
 

      �ç kablonun çeki ve bası’ ya çalı�ması sebebiyle, iç kablonun bası performansının 

ölçülmesi amacıyla compression testi uygulanmaktadır. Compression testi, sürücü 

tarafından vites koluna dolayısıyla iç kabloya uygulanan vites de�i�tirme kuvvetini 

simüle eder. Ölçüm sırasında 2 mm’ lik bir deplasman iç kabloya uygulanarak, kablo 

üzerinde plastik deformasyon olu�up olu�madı�ı kontrol edilir. Örnek bir compression 

ölçüm grafi�i �ekil 5.7 ‘de verilmi�tir. 
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�ekil 5.7: �ç kablo compression grafi�i 
Kaynak: Ficosa Otomotiv, 2008 

 

            5.3.3 Yorulma dayanımı 
 

      VKKK ’ nun ve dolayısıyla iç kablonun çeki ve bası çalı�masını yorulma açısından 

temsil edecek bir de�erlendirme düzene�i ile kontrol edilir. Buna göre iki �aft arasına 

ba�lanan iç kablo, piston yardımı ile +900 N ve -900 N olacak �ekilde 1.000.000 

çevrimlik zorlanmaya maruz bırakılarak yorulma dayanımı tespit edilmektedir.   

 

5.4 Conduit 

 

      Conduit parçasının birincil fonksiyonu iç kabloya yataklı yaparak onu korumasıdır. 

Ancak bununla birlikte üzerinde barındırdı�ı ba�lantı parçaları ile VKKK ’ nun araca ve 

transmisyona ba�lantısını da sa�lar. �ç kabloya yataklık yaparken iç kablonun üzerinde 

bulunan titre�imi de üzerine alır. Standart bir conduit’ e ait iç yapıyı gösteren �ekil 

5.8‘de verilmi�tir.    
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�ekil 5.8: Conduit �ç Yapısı 
Kaynak: http://designhandbook.ficosa.com 

 

      Isıl performans haricinde conduit ’ den tek ba�ına herhangi bir mekanik performans 

beklenmez. Isıl performans olarak, conduit’ in polimerlerden olu�an dı� ceket ve iç 

tüpün 120 Cº çalı�ma sıcaklıklarında kararlılı�ını bozmaması sayılabilir. Conduit’ in 

mekanik özellikleri, iç kablo ve di�er parçalar ile birlikte çalı�tı�ında söz konusu 

oldu�undan, conduit’ in titre�im özellikleri VKKK ‘nun performans kriterleri konusunda 

ele alınacaktır.   
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6. V�TES KOMUTA KONTROL KABLOSUNUN PERFORMANS 

KR�TERLER� 

 

 

      VKKK ’ nun performans kriterleri iki ana ba�lık halinde incelenecektir. Bunlardan 

ilki, ürünün çalı�ma esnasındaki performanslarını temsil eden, birinci derece öneme 

sahip fonksiyonel kriterlerdir. �kincisi ise, daha çok ürünün kullanım konforu ve 

kolaylı�ına yönelik ikincil performans kriterleridir.  

 

6.1 Birincil Fonksiyonel De�erlendirme Kriterleri 

 

      VKKK ’ nun temel performans göstergelerini ifade etmektedir. Bunun anlamı, ürün 

çalı�ırken temel fonksiyonları olan vites geçi�lerinin yapılmasını sa�lamak ve araç ömrü 

boyunca araç üzerinde VKKK ’ nun kusursuz �ekilde sabit kalmasını sa�layacak 

performansı sergilemesidir. Bahsedilen ürün performanslarının istenen de�erleri 

sa�lamaması durumunda, VKKK fonksiyonelli�ini yitirecektir. Bu durum, aracın 

sürülmesini engelledi�i gibi sürücü ve yolcuların hayati bir tehlike ile kar�ıla�ması 

anlamına da gelmektedir. Bu bilgilere ilave olarak, yukarıda sayılan az sayıda temel 

fonksiyonun performans kriterleri oldukça fazla test ve deney ile tespit edilmektedir. Bu 

konunun açıklanması amacıyla, �uan piyasada dola�an birçok markanın VKKK ürün 

gereksinimleri incelenmi� ve buna göre her bir araç üreticisi tarafından standart olarak 

kullanılan performans beklentileri “ mekanik beklentiler”  konusunda ele alınmı�tır.  

 

            6.1.1 Mekanik beklentiler 
 

      Bu bölümde, ürünün temel fonksiyonlarını yerine getirmesi amacıyla otomobil 

üreticileri tarafından VKKK ‘ndan beklenen dayanım kriterleri kısaca incelenmi�tir.  

 

                  6.1.1.1 Ömür (durability) 

 

      Bu kriter, ürünün en önemli özelli�inin yani ömrünün tespit edilmesi amacıyla 

kullanılır. Bu amaçla gerçekle�tirilen ömür testi, VKKK ‘nun araç içindeki pozisyonunu 
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korumak suretiyle teste tabi tutulur. Yalıtkan bir hacim içine kurulan ve araçtaki 

pozisyonunu almı� bir VKKK, genellikle  -40 ºC ve +120 ºC sıcaklık aralıklarında teste 

tabi tutulur. Bu testler sırasında shift ve select kablosu olarak adlandırılan her iki 

kabloya da vites kolu yardımıyla ana üretici tarafından belirlenen vites geçi� yükleri 

uygulanır. Ortalama olarak, her iki kabloda da 1.000.000 vites geçi�ini tamamlayan 

VKKK testi tamamlamı�tır. Ömür testlerinin bitirilmesinin ardından VKKK ’ nun 

fonksiyonelli�i ve vites geçi� performansları kontrol edilmektedir. Yeterli performansı 

gösteren ve üzerinde herhangi bir kırılma, çatlama, kopma gözlemlenmeyen ürün yeterli 

kriterleri yerine getirmi� demektir. Ömür testi öncesi performans ile test sonrası 

performans arasında %15 oranında bir dü�ü�ün olu�ması kabul edilebilir bir kriterdir           

 

                  6.1.1.2 Sıkı�tırma dayanımı (compression load resistance) 
 

      VKKK basma ve çekme yüklerine maruz kaldı�ından, mekanik beklentiler arasında 

iç çelik tel’ in baskıya kar�ı dayanımı da son derece önem arz etmektedir. Vites geçi�leri 

sırasında vites koluna uygulanan kuvvetin iç çelik tel üzerinde herhangi bir burkulma 

etkisi olu�turulması istenmez. Bu amaçla yapılan testlerde, iç çelik tel’ in ortalama 1.800 

N ’ luk bir baskı kuvvetine kar�ı dayanması yani burkulma ve plastik deformasyon 

olu�maması beklenmektedir. Test sonrası deforme olmu� 3 farklı tipteki iç çelik tel’ lere 

ait resimler �ekil 6.1 ‘de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 6.1: Test sonrası burkulma olu�an iç kablo örnekleri 
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010  

 

      Yukarıda bahsedilen yükler statik olabilece�i gibi bir darbe olarak da vites kolu 

vasıtasıyla VKKK’ na uygulanabilmektedir. Darbe testleri özellikle vites kolu konsol 

üzerinde olan araçlar için yapılmaktadır. Bunun sebebi, vites kolunun direksiyona yakın 

olması ve sürücünün vücut ve kol pozisyonu itibariyle vites koluna daha fazla yük 

uygulayabilece�i varsayımıdır. 
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                  6.1.1.3 Vites komuta kontrol kablosu rijitli�i (cable assembly stiffness) 
 

      Vites geçi� performansını etkileyen önemli parametrelerden biridir. Yapılacak 

testlerle, araç rotasında uzanan vites kablosunun do�al olarak sahip oldu�u alt parça içi 

ve alt parçalar arası montaj bo�luklarının incelenmesi yapılır. Dü�ük kuvvetler (10N) ve 

yüksek kuvvetler (500N) uygulanarak iki farklı de�erlendirme �ekli vardır. Bu do�al 

bo�luklar, sürücünün vites de�i�tirme i�lemi yani kuvvet uyguladı�ı esnasında minimize 

olarak vites kablosuna strok kaybettirir. Strok kaybı ise di�li kutusundaki di�lilerin yer 

de�i�tirmesi için gerekli deplasmandan kaybettirece�inden, vites geçi� i�leminin 

gerçekle�mesi zorla�acaktır.  

 

      Titre�im açısından dü�ünüldü�ünde, motor kaynaklı titre�imlerin sürücüye 

transferini engellemek için özellikle VKKK damperlerinin belirli bir bo�lu�a sahip 

olması istenmektedir. Bu bo�luklar ne kadar büyük olursa titre�imin transferi o kadar az 

olur. Ancak, vites geçi� performansı açısından baktı�ımızda ise durum tam tersine 

dönmektedir. Bo�luklar ne kadar fazla ise vites geçi�i o kadar zorla�makta ve hatta 

gerçekle�memektedir. Bu bakımdan VKKK, hem titre�im transferini azaltacak hem de 

vites geçi�ini rahatlıkla yapacak optimum bo�luklara sahip olacak �ekilde 

tasarlanmalıdır. Farklı bir çok VKKK ‘na ait rijitlik grafikleri �ekil 6.2 ‘de verilmi�tir. 

   

 

�ekil 6.2: Farklı VKKK ’ na ait rijitlik grafikleri 
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010  
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            6.1.2 Kimyasal ve di�er dayanım beklentileri 
 

      VKKK araç içerisinde çalı�ırken ya�lanmakta ve bu ya�lanma devam ettikçe de 

ba�langıç performanslarından uzakla�maktadır. Her gidilen mesafe ve geçen zaman 

VKKK ‘nun maruz kalaca�ı kimyasal, korozif, sıcaklık, ozon, ta� ve kum gibi çevresel 

etkilere daha fazla maruz kalaca�ı anlamına gelmektedir. Bu ise, ba�langıçta mevcut 

olan dizaynın zamanla güvenirlili�ini yitirmesi anlamına gelmektedir. Her geçen zaman 

VKKK ‘nun ba�langıçtaki çalı�ma toleranslarını bozarken, metal ve plastik gibi tüm 

parçaların da mekanik özelliklerini zayıflatmaktadır. Özellikle suyun ve havanın korozif 

etkisi VKKK tasarımı ve de�erlendirilmesi a�amasında son derece önemlidir. Bu 

etkileri incelemek ve de�erlendirmek amacıyla VKKK ’ nun validasyon sürecinde tuz, 

su sızdırmazlı�ı ve ozon testleri gibi testler uygulanmaktadır. Özellikle metal parçaların, 

sa�lıklı çalı�ması için belirli saatlerdeki tuz testlerine dayanması gerekmektedir. Bu süre 

parçanın konumuna ve fonksiyonuna ba�lı olarak 120 saat ile 720 saat arası 

olabilmektedir. Tuz testinden çıkmı� bir VKKK ‘na ait resim, �ekil 6.3 ‘de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 6.3: Tuz testinden çıkmı� bir VKKK 
Kaynak: Ficosa 2010  

 

6.2 �kincil Fonksiyonel De�erlendirme Kriterleri 

 

      Bu de�erlendirme kriterleri, fonksiyonel de�erlendirme kriterlerinin etkinli�ini 

ölçen ve güvenli bir sürü� konforu olu�turan de�i�kenlerdir. Bu de�i�kenlerin yeterli 

oranlarda olmaması, zamanla birincil fonksiyonları da etkilemeye ba�layaca�ından 

oldukça kritik bir öneme sahiptir. Bunun anlamı, sürü� esnasında ya�anması muhtemel 

bir vites geçi� problemine dönü�mesidir. Bu problem de sürücü ve yolcular için hayati 

bir tehlike olu�turabilir veya vites sisteminin fonksiyonunun yerine getirememesine 

sebep olabilir. 
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            6.2.1 Yüksüz sürtünme performansı (no load sliding resistance)  
 

      Sürtünme performansı, bir VKKK ‘nun çalı�ma rahatlı�ını ölçen önemli 

parametrelerden bir tanesidir. Vites kablosunun sürtünme direnci yükseldikçe vites 

geçi�lerinde zorlanmalara sebep olacaktır. Dolayısıyla bir süre sonra bu zorlanma 

sürücüyü rahatsız etmeye ba�layacaktır. Ayrıca sürtünme direncinin yükselmesi 

zamanla iç çelik tel’ i yataklayan iç tüp’ ü zedelemeye ba�layacak ve ürünün ömrünü 

kısaltacaktır.  

 

      Ancak yukarıda bahsedilen olumsuzlukların tersine, sürtünme direncinin artmasının 

VKKK ‘nun titre�im performansına katkıda bulundu�u da açıktır. Yüksek sürtünmeye 

sahip olan VKKK, motor titre�imine maruz kaldı�ında üzerine gelen titre�imlerin 

olu�turdu�u deplasman ve kuvvetleri iç kablo sonu (CaEF) damperinde 

sönümleyebilmektedir. Böylece titre�imlerin önemli bir ksımı vites kablosu üzerine 

aktarılmadan ilk damper istasyonunda absorbe edilmektedir. Bu sebeple, bir VKKK 

tasarlanırken onun vites geçi� performansı ve titre�im özellikleri de dikkate alınmalıdır.  

 

      Sürtünme direncinin ölçümü vites kablosunun araç pozisyonundaki yerle�imine göre 

yapılmaktadır. Shift ve select kablolarından her birinin sürtünme direnci statik ve 

dinamik olarak ölçülmektedir. �ekil 6.4 ‘de örnek bir ölçüm grafi�i verilmi�tir. 

 

 

 

�ekil 6.4: Bir VKKK’ nun Sürtünme Direnci 
Kaynak: Technical Dossier For Shifter Cables, Ficosa 2010  
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            6.2.2 Kuvvet iletim verimlili�i (load efficiency) 
 

      Sürücü tarafından vites koluna uygulanan kuvvetin vites kablosunun di�er ucuna 

yani vites di�li kutusuna iletilen kısmını temsil eden de�i�kendir. Vites geçi�inin 

güvenirlili�ini tespit eden önemli bir göstergedir. Verimlili�in dü�ük olması 

durumunda, vites kutusunda yetersiz deplasmanlar meydana gelecek ve bunun 

sonucunda da vites geçi�i sa�lanamayacaktır. Dolayısıyla da vites kablosu görevini 

yerine getiremeyecektir. Vites kablolarında genel olarak %80 ’ in üzerinde bir kuvvet 

iletim verimlili�i, vites geçi�leri yeterli kabul edilmektedir. Örnek bir verimlilik grafi�i 

�ekil 6.5 ‘de verilmi�tir. Verimlilik de�erlendirilmesi yapılırken uygulanan kuvvetin 

100 N ‘un üzerinde olan noktalarına dikkate edilir. Aksi halde daha dü�ük kuvvetlerde 

de�erlendirilme yapılırsa çıkan sonuçlar yanıltıcı olacaktır. Bunun sebebi, 100 N ‘a 

kadar olan kuvvetlerin VKKK ‘nun parça içi ile parçalar arası bo�luklarının kapatılması 

ve sürtünme direncini yenmesi için harcanmasıdır. �ekil 6.5 ‘de, gerçek verimlilik 

de�erleri 100 N ‘dan sonra ortaya çıkmaya ba�lamaktadır.    

 

 

�ekil 6.5: Örnek bir vites kablosu verimlilik grafi�i 
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010  

 

     Verimlilik de�erlendirmesi ömür testlerinden önce yapıldı�ı gibi ömür testlerini 

tamamlamı� vites kabloları için de yapılmaktadır. Ömür testlerini tamamlamı� bir vites 

kablosu için ba�langıca göre ortalama %15 ‘lik bir verim dü�ü�ü ana sanayiler için 

kabul sınırları içerisinde kalmaktadır. Verimlilik testi vites kablosunun fonksiyonu 
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itibariyle hem baskı yönünde hem de çekme yönünde uygulanır. Bu sebeple verimlilik 

test grafikleri hem eksi (-) hem de artı (+) yönde elde edilmektedir.  

 

            6.2.3 Titre�im özellikleri 
 

      Vites kabloları, araç üzerindeki ya�ayan ürünlerden bir tanesidir. Fonksiyonu ve 

konumu itibariyle sürekli dinamik yüklere maruz kalmaktadır. Araç motoru çalı�tı�ı 

sürece vites kablolarında olu�an mekanik titre�imler sürücüye belirli büyüklüklerde 

iletilirler. Motor kaynaklı titre�imlerin vites kablolarından tamamıyla izole edilmesi 

mümkün olmadı�ından belirli bir sınır de�ere sahip olması yeterlidir. Bu sınır de�erleri, 

vites kolu tarafından sürücüye iletildi�inde sürücüye rahatsızlık vermeyecek 

seviyelerdir. Söz konusu sınır de�erler her bir otomotiv ana sanayii için farklılık arz 

etti�i gibi motor ve transmisyondan kaynaklanan zorunluluklarda dikkate alınmaktadır. 

Tasarlanan motor ve transmisyonların üretece�i titre�im seviyeleri, sönümleme ve 

akustik konusunda otomotiv ana sanayilerini kısıtlamaktadır. Bu sebeple, bu 

tasarımların alt ürün gruplarından biri olan vites sistemleri de titre�im sönümleme 

konusunda dikkate alınmaktadır. Titre�im ve akustik özelliklerin iyile�tirilmesi, her bir 

ana sanayinin kendi belirledi�i kriterler do�rultusunda yapılmaktadır. Her bir ana 

sanayinin belirledi�i titre�im test ve istekleri, yöntem olarak farklılık arz etmesine 

ra�men temel de aynı amaca yöneliktir. Bu amaç, vites kablosunda olu�an titre�imleri 

belirli seviyelere indirmek ve kulak ile algılanabilen sesleri azaltmaktır.  

 

      A�a�ıda sıralanan titre�im testleri, yöntem olarak farklılık arz etmesine ra�men 

titre�im seviyelerinin tespitine yönelik olarak yapılmaktadır. Söz konusu testler, birçok 

ana sanayi tarafından yapılan genel amaca hizmet eden ortak testlerdir.  

    

                  6.2.3.1 Titre�im büyüklü�ü (vibration magnification) 
 

      Söz konusu test, vites kablosunun araca montaj yapıldı�ı noktalardan (CoEF) geçen 

titre�imlerin büyüklü�ü ile ilgilidir. Yöntemin prensibi, motor tarafından üretilen 

titre�imlerin (input) vites kablosu üzerinden geçtikten sonra vites kolunun ba�lı oldu�u 

yapıya iletildi�i kısmın (output) büyüklü�ünün tespitiyle ilgilidir. Özetle, input 

titre�imlerin output titre�imlere oranıdır. Bu oran, ana sanayilerin motor ve transmisyon 
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de�erlerine göre de�i�im göstermektedir. Titre�im büyüklü�ünün nasıl tespit edildi�ine 

dair ayrıntıları �ekil 6.6 ‘da verilmi�tir. 

 

 

�ekil 6.6: Vites kablosunun titre�im büyüklü�ü ölçümü 
 Kaynak: Cable vibration magnification report, Ficosa Otomotiv 2010  

 

      Titre�im büyüklü�ü, genellikle 500 Hz ile 2.000 Hz frekans aralı�ında sabit bir ivme 

ile taranarak yapılır. Output kısmından ölçülen vites sisteminin titre�im cevabı, aynı 

frekans aralıklarında 100 Hz ‘lik bantlar halinde analiz edilir. Her bir bandın sahip 

oldu�u de�erlerin ortalaması tespit edilerek toplamda kaç dB titre�im sönümlendi�i 

tespit edilir. Tablo 6.1 titre�im analizinin nasıl yapıldı�ını göstermektedir. 

 

Tablo 6.1: Titre�im büyüklü�ünün hesaplanmasına ait örnek tablo 

 

Kaynak: Cable vibration magnification, Ficosa Otomotiv 2010  
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                  6.2.3.2 NVH (noise vibration harshness) 
 

      “ Titre�im Büyüklü�ü”  de�erlendirmesinden ve hesabından farklı olarak yapılır. Bu 

de�erlendirmede titre�im hesabı, vites kablosunun araç karoserine ba�lantı yerlerinden 

(CoEF) de�il, vites kablosunun transmisyon ve vites kolu ba�lantı noktalarından (CaEF) 

yapılır. Buna göre, transmisyon noktasından uygulanan bir titre�imin vites topuzundan 

okunan titre�im cevabına oranı dikkate alınır. Bu cevaplar, belirli her frekans veya 

frekans aralıkları için belirli bir ivme de�erine sahip olacak �ekilde de�erlendirilir. Bu 

de�erlendirme yöntemi, sürücünün konforunu do�rudan etkileyecek bir de�erlendirme 

oldu�u için ana sanayiler tarafından oldukça önemsenmektedir.  

 

      Ayrıca NVH de�erlendirmesi yapılırken aynı test düzene�i içinde ve aynı test 

esnasından akustik de�erlendirme de sübjektif olarak uzman ki�ilerce yapılır. Bu 

de�erlendirmede vites kablosunun, titre�im esnasında herhangi bir tıkırtı, çarpma veya 

vurma sesi olu�turmaması beklenir. Benzer test düzene�ini gösterir resim �ekil 6.7 ‘de 

verilmi�tir.        

 

 

�ekil 6.7: Vites kablosunun sübjektif titre�im cevabı testi 
Kaynak: Kablo NVH laboratuarı, Ficosa Otomotiv 2009      
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7. T�TRE��M PERFORMANSI ÖLÇÜM VE HESAPLAMA DONANIMLARI ve 

KULLANIMI 

 

 

      Bu proje çalı�masında, vites kablosunun titre�im davranı�larının tespiti, 

davranı�ların analizi ve sonlu elemanlar modelinde bu davranı�ların do�rulanması 

konuları ele alınmı�tır. Buna göre incelenecek donanımlar,  

 

• Sensörler (Transducers)  

• Veri toplama ve analiz sistemi 

• Sonlu elemanlar yazılımı 

 

7.1 Sensörler 

 

      “ Hareketi veya analog sinyalleri elektrik sinyaline dönü�türen elektromekanik 

aygıtlara verilen isimdir” . (Taylor, 2003) Temelde 5 farklı gruba ayrılılar, 

 

• Deplasman ölçerler 

• Hızölçerler 

• �vmeölçerler 

• Basınçölçerler 

• Mikrofonlar  

 

      Sensörlerin her grup içerisinde birden fazla çe�idi mevcuttur. Burada, ivmeölçerler 

haricinde di�er sensörlerin detayı verilmemi�tir.  

 

      �vmeölçerler, piezo-elektrik adı verilen özel bir malzemenin ivmeölçer içindeki 

sıkı�ması ile elektriksel sinyal üreten aygıtlardır. Farklı tipteki piezo-elektrik 

malzemeler farklı sıcaklıklara dayanabilmektedir. Ancak, yüksek sıcaklıklar ve 

yüksekten dü�meler, ivmeölçerlere zarar verecek istisnalardır. �vmeölçerlerin yapısını 

detaylı gösteren bir resim �ekil 7.1 ’ de verilmi�tir.    
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�ekil 7.1: Piezo-Elektrik ivmeölçer yapısı 

Kaynak: White, introduction to machine vibration 1995, s.25 
  

      “ �vmeölçerler kendi içerisinde birçok farklı konfigürasyona sahip olmakla birlikte 

bugün endüstride en çok kullanılan tip, “ ICP”  olarak bilinendir. Bununla birlikte, bu tip 

ivmeölçerler birkaç Hz’ den 30kHz ‘e kadar geni� bir frekans aralı�ında 

çalı�abilmektedir. Bu aygıtların rezonans noktaları oldukça yüksektir, ancak 

unutulmaması gereken nokta, ivmeölçerin montaj �ekli rezonans noktasının de�i�mesine 

sebep olabilmektedir” . (White, 1995) 

 

      Çalı�mada, vites kablosunun titre�im dataları 5 adet aynı tip ivme ölçer aracılı�ı ile 

toplanmı�tır. Bu ivmeölçerlerin özellikleri otomotiv sektöründe en çok kullanılan tipler 

analiz edildikten sonra tespit edilmi�tir. Otomotiv sektöründe genellikle -40 ºC - +80 ºC 

arası sıcaklıklarda çalı�malar yapıldı�ından bu sıcaklık aralıkları ortam �artları olarak 

kabul edilmi� ve PCB Electronics’ in 356A22® model ivmeölçeri testlerde kullanılmak 

üzere seçilmi�tir. Bunun yanında ivmeölçerler, 3 eksenli, 5 gr ve ICP tip’ tir. 

�vmeölçerlerin performans özellikleri �ekil 7.2 ‘de verilmi�tir.  
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�ekil 7.2: PCB Electronics’ in 356A22 model ivmeölçer performans özellikleri  

Kaynak: http://www.pcb.com 
 

      Söz konusu ivmeölçerlerin, proje çalı�masında vites kablosunun daha önce 

belirlenen ilgili noktalarına belirli bir düzen ve yöntem ile montajı yapılmı�tır. 

�vmeölçerlerin montaj noktaları ve yöntemleri ile ilgili ayrıntılı bilgi bölüm 8 ’ de 

açıklanmı�tır. 

 

      �vmeölçerlerden alınan verilerin veri toplama sistemine hatasız bir �ekilde 

iletilmesini sa�lamak için de özel kabloların kullanılması gerekmektedir. Bu kablolar, 

özel �ekilde sarılarak, toplanan veri üzerinde parazit yaratmayacak �ekilde 

tasarlanmı�lardır. “ Genel amaçlı kullanılan kablolar 5 Hz ’ den daha dü�ük frekanslarda 

yada elektromanyetik etki altında çalı�tıklarında sorun yaratabilirler. Bu sorun, verilerin 

toplanması sırasında gerçek titre�imleri maskeleyebilir” . (Mobley, 1999)  

 

      Tez çalı�masında kullanılacak kablo, genel amaçlı veri kablosu olup özellikleri ve 

modeli, PCB marka 010F10 4-conductor, twisted shielded, Teflon cable, 10-ft, 4-pin 

plug to (3) 10-32 plugs (labeled X,Y,Z) (http://www.pcb.com) olarak karar verilmi�tir.   

 

7.2 Veri Toplama ve Analiz Sistemi 

 

      Donanım ve yazılım yeteneklerinin her geçen gün artması, PC'leri artık her alanda 

oldu�u gibi veri toplama sistemlerinde de standart platform haline getirmi�tir. Belirli bir 

amaca yönelik üretilmi� kartlar ve PC veri yoluna takılarak kullanılan DAQ kartları 
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büyük ölçüde yazılıma dayanan PC temelli veri toplama sistemlerinin en hızlı geli�en 

dalı olmu�tur. 

 

      PC temelli tipik bir veri toplama sistemi �u elemanlardan olu�maktadır; 

 

Duyar Elemanlar (Sensörler): Sıcaklık, basınç, hız, deplasman gibi fiziksel 

büyüklükleri i�aretlere çeviren sistemin uç elemanlarıdır. 

 

��aret Düzenleme (Signal Conditioning): Duyar elemanların üretti�i i�aretleri 

uygulanabilecek standart i�aret seviyelerine göre düzenleyen çeviricilerdir. 

 

DAQ Kartları: Düzenlenmi� i�aretleri alan ve PC veri yoluna aktarılacak biçimde 

düzenleyen kartlardır. Çe�itli konfigürasyonlarda analog ve dijital giri�/çıkı�lar içeren 

bu kartlar, amacına uygun olarak, farklı hassasiyet ve hızlarda seçilebilir. 

 

Bilgisayar ve Yazılım: DAQ kartlarının topladı�ı verileri görselle�tirir, i�ler, analiz eder. 

Veri toplama sistemi yazılımları büyük miktarda veriyi i�leyebilecek ve analiz 

edebilecek yetenektedirler. 

  

      Titre�im ile alakalı bir veri toplama i�indeki en önemli unsurlardan biri tekrar 

edilebilir do�ru bir dataya sahip olmaktır. Bunun için sensörlerin konumu, yönü ve 

ba�lantı �eklinin tanımlanması ne kadar önemli ise bir veri toplama sisteminin de elde 

edilen datayı hangi �artlarda kaydetti�i, hangi örnekleme (sampling) hızı, çözünürlü�ü, 

frekans aralı�ı gibi parametrelerde son derece önemlidir.  

 

      Çalı�mada, vites kablolarının titre�im karakteristi�inin tespiti amacıyla kullanılan 

veri toplama sistemi ve analiz yazılı piyasada en çok kullanılan ürünler arasından 

seçilmi�tir. Veri toplama amacıyla National Instrument ’ in 4 kanallı DAQ kartlarından 

be� adet, standart daq �asesinden bir adet ve gerekli kablolama ekipmanları 

kullanılmı�tır. Proje çalı�masında kullanılan ürün �ekil 7.3 ‘de gösterilmi�tir. 
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�ekil 7.3: National instrument daq sistemi  

Kaynak: http://www.ni.com 
 

      Kullanılan ürün, National Instrument ’ in katalogunda NI 9234® kodu ile yer 

almaktadır ve ürüne ait teknik özellikler ise �u �ekildedir (http://www.ni.com/manuals); 

 

      Number of channels............................ 4 analog input 

      ADC resolution................................... 24 bits 

      Type of ADC ..................................... Delta-sigma (with analog prefiltering) 

      Data rate (fs) 

      Minimum.............................................. 1.65 kS/s 

      Maximum............................................. 51.2 kS/s 

      Master timebase (internal) 

      Frequency........................................... 13.1 MHz 

      Accuracy ........................................... ±50 ppm max 

      Input coupling ................................... Software-selectable AC/DC 

      AC cutoff frequency 

      -3 dB................................................... 0.5 Hz typ 

      -0.1 dB................................................ 4.6 Hz max 

      AC voltage full-scale range 

      Typical ............................................... 5.1 Vpk 

      Minimum............................................ 5 Vpk 

      Maximum........................................... 5.2 Vpk      
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      Veri toplama sisteminin en önemli unsurlarından biri de analiz yazılımıdır. 

Sensörler yardımıyla toplanan ve veri kartlarıyla sayısalla�tırılan veriler, analiz yazılımı 

(analizör) yardımı ile görsel hale getirilmekte ve analiz edilebilmektedir. Analizörler, 

kullanıcının iste�ine ve amacına ba�lı olarak, birçok veri i�leme tekni�ini ve teorisini 

kendi içinde barındırlar. Titre�im alanında en çok kullanılan analizör tipleri FFT (Fast 

Fourier Transform) teorisini kullanan analizörlerdir. FFT analizörler, zaman domaininde 

toplanan verileri frekans domainine çevirirler. FFT yöntemi, titre�im büyüklüklerini 

spektrum haline getirerek kullanıcının daha kolay anlamlandırabilece�i hale dönü�türür. 

Bu spektrum veriyi, istenen her frekans için kullanıcıya sunar.  

 

      Tez çalı�masında da vites kablosunun titre�im davranı�larının incelenmesi amacıyla 

National Instrument ‘in bir ürünü olan LabView® yazılımı ve LabView ile özellikle veri 

i�leme amaçlı olarak yazılmı� Signal Express® yazılımı kullanılmı�tır. Ara�tırmadaki 

veri analizi ile ilgili detaylar bölüm 8 ‘de ayrıntılı olarak açıklanmı�tır. Titre�im 

datalarının analiz edilmesi ile ilgili olarak, tez çalı�masında kullanılan yazılımın teknik 

özellikleri �öyledir (http://www.ni.com/labview/signalexpress);   

 

• Özellikle titre�im ölçümlerinde kullanılan “ FFT”  ve akustik ölçümlerde tercih 

edilen “ Oktav Bant”  Analizlerini yapabilmelidir. 

• FFT analizörü 6400 çizgilik, 20kHz’ lik aralı�ı gösterebilmeli, time, 

autospectrum, cross-spectrum, FRF (H1,H2,H3), Coherence, auto-correlation, 

cross-correlation, cepstrum, orbit fonksiyonlarını hesaplayabilmelidir. 

• Ölçüm sonuçlarına gerekti�inde iki kez türev veya entegrasyon uygulayabilmeli 

ve bu sayede ivme-hız-deplasman geçi�i yapabilmelidir.  

• 1/1, 1/3, 1/12 ve 1/24 Oktav bantlarında analiz yapabilmelidir 

• IEC 60651’ e göre A-, B-, C- ve D- a�ırlıklandırma e�rileri üzerinde mevcut 

olmalıdır. 

• X/Y/Z eksenleri lineer, logaritmik veya dB olarak seçilebilmelidir. Ayrıca dB 

de�erine ait referans istendi�i gibi seçilebilmelidir. 

• Çe�itli ortalama alma yöntemlerini kullanabilmelidir (Linear, Exponential, Peak, 

Max/Min Hold gibi) ölçüm sonuçlarını RMS (Root Mean Square), PWR 
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(Power), PSD (Power Spectral Density), RMSSD (Root Mean Square Spectral 

Density) ve ESD (Energy Spectral Density) olarak gösterebilmelidir. 

• Word veya Excel gibi programlara kolaylıkla data transferi yapabilmelidir. 

• ASCII formatında (text) ba�ka program ve analiz paketlerine veri aktarımı 

kolayca yapabilmelidir. 

• Sinyalleri zaman ve frekans tabanlı olarak sistemi tanımlayacak �ekilde 

i�leyebilmelidir. 

 

7.3 Sonlu Elemanlar Yazılımı 

 

      Sonlu elemanlar metodu (SEM),  günümüzde karma�ık mühendislik problemlerinin 

hassas olarak çözülmesinde etkin olarak kullanılan sayısal bir metottur. �lk defa 1956 

yılında uçak gövdelerinin gerilme analizi için geli�tirilmi� olan bu metodun, daha 

sonraki on yıl içerisinde uygulamalı bilimler ve mühendislik problemlerinin çözümünde 

de ba�arı ile kullanılabilece�i anla�ılmı�tır. Daha sonraki yıllarda ise sonlu elemanlar 

metodu ve çözüm teknikleri hızlı geli�meler kaydetmi� ve günümüzde birçok pratik 

problemin çözümü için kullanılan en iyi metotlardan birisi olmu�tur. Metodun de�i�ik 

mühendislik alanları için bu kadar popüler olmasının ana nedenlerinden birisi genel bir 

bilgisayar programının yalnız giri� verilerini de�i�tirerek herhangi bir özel problemin 

çözümü için kullanılabilmesidir. 

 

      Sonlu elemanlar metodundaki temel dü�ünce, karma�ık bir probleme, problemi 

basite indirgeyerek bir çözüm bulmaktır. Esas problemin daha basit bir probleme 

indirgenmi� olması nedeni ile kesin sonuç yerine yakla�ık bir sonuç elde edilmekte, 

ancak bu sonucun çözüm için daha fazla çaba harcayarak iyile�tirilmesi ve kesin sonuca 

çok yakla�ılması, hatta kesin sonuca ula�ılması mümkün olmaktadır. Elde bulunan 

konvansiyonel matematiksel araçların kesin sonucu, hatta yakla�ık bir sonucu dahi 

bulmakta yetersiz kalması durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanılabilecek tek 

metot olmaktadır.  

 

      Özel problemlerin çözümü için genel bir programın kullanılabiliyor olması, sonlu 

elemanlar metodunun güçlü ve çok amaçlı bir araç olmasına neden olmu� ve çok sayıda 
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genel amaçlı sonlu elemanlar program paketi geli�tirilmi�tir. Bu paketlerden bazıları 

oldukça genel amaçlı olup, de�i�ik mühendislik alanlarındaki problemlerin çözümü için 

çok az veya hiçbir de�i�ikli�e gerek duyulmadan kullanılabilmektedir. “ Bu paketlerden 

günümüzde yaygın olarak kullanılanlardan biri olan NASTRAN® (National Aeronautics 

and Space Administration Structural Analysis), yakla�ık 150 000 satırdan olu�makta ve 

bir uçak veya otomobil gövdesinin komple çözümü için dahi kolaylıkla 

kullanılabilmektedir” . (Arkan, 2005) 

 

      SEM, ara�tırmada kullanılan en önemli proje adımlarından biridir. Bu metot 

yardımıyla,  deneysel yöntemlerle vites kablosu üzerinden toplanan titre�im datalarının 

nümerik analizleri PC ortamında yapılmı�tır. SEM yazılımlarının tümüne yakını benzer 

altyapılara sahip oldu�undan tez çalı�masında, titre�im datasını kullanabilecek standart 

bir yazılım paketi kullanılmı�tır. Bu çalı�mada sonlu elemanlar yazılımı olarak 

NASTRAN kullanılmı�tır. Kullanılan SEM yazılımının sahip oldu�u özellikler �öyledir; 

 

            7.3.1 Sonlu elemanlar yazılımı ön ve son i�lemci özellikleri 
 

• Grafik tabanlı bir kullanıcı ara yüzü 

• CAD yazılımları ile dosya transferi 

• Sonlu eleman analizi amaçlarına uygun yeteri kadar eleman çe�idi 

• De�i�ik analiz programlarına girdi dosyası hazırlayabilmesi 

• Otomatik a� (mesh) olu�turabilmesi 

• Olu�turulmu� a�a kullanıcının müdahale edebilme ve a�ın düzeltilmesi için 

gerekli araçları bünyesinde bulundurması 

• Yüklemeler, sınır ko�ulları, malzeme ve eleman özellikleri do�rudan geometriye 

uygulanabilme ve tasarım de�i�iklikleri geometriye yansıtılabilmesi 

• Sonuç dosyaları, animasyon ve rapor �eklinde görülebilmesi 

• Dinamik analizler için modelleme ve son i�lem esnasında uygun özelliklere 

sahip olması 

• �vmeölçerler ile toplanan yol datası frekans ve/veya zaman domaininde modele 

yüklenebilmesi 
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• Deneysel olarak bulunan modelin frekans cevap e�risini sonlu eleman modeline 

entegre edilebilmesi 

• Eleman sayısı konusunda bir sınırlama olmaması 

 

            7.3.2 Sonlu elemanlar yazılımı çözücü özellikleri  

 

• Eleman ve dü�üm noktası sayısında bir sınırlama olmaması.  

• �mplicit nonlineer çözüm yapabilmesi 

• Otomotik kontakt algoritması olması 

• Eleman a�ı bozuldukça otomatik olarak kendini yenileyebilmesi 

• Temas problemlerini çözebilmesi 

• Lagrangian çözücü teknolojisine sahip olması 

• Önceden yapılmı� olan hesaplamaları yeniden yapma gereklili�i kalmadan bu 

sonuçları tekrar kullanma özelli�ine sahip olması 

• Temel analizler yapabilmesi 

- Lineer Statik 

- Do�al Frekans, Öz De�er - Öz Vektör (Normal Mod) 

- Burkulma 

- Optimizasyon 

• Dinamik analizler yapabilmesi 

- Modal ve direkt frekans cevabı 

- Modal ve direkt frekans geçi� cevabı 

- Eigen Value analizleri 

- Rastgele cevap analizleri 

- Tepki spektrum analizleri 

• Geometrik ve malzeme nonlinearity özelliklerine sahip olması 

• Çözücü bir elemanda birden çok özelli�i ta�ıyabilmesi 

• Constraint elemanları ile modal analiz kullanabilmesi 

• Mekanik ve termal birle�ik çözüm yapabilmesi  

• Temas (contact) tanımlamaları yapılabilmesi 

• Mevcut tüm elemanlar ile temas problemi çözülebilmesi 
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• Malzeme ve basma deney sonuçlarından malzeme modeli sabitlerini 

hesaplayabilmesi  

• Analizlerde katmanlı yapı kullanılabilmesi 

• Analiz sonuçlarını XY diyagramları FFT, PSD ve kazanç e�rileri olarak 

verebilmesi 

• Analiz sonuçlarını gerçekçi animasyonlar olarak gösterebilmesi 

• CAD programlarında olu�turulan geometrik modeller, IGES, STEP, VDAFS, 

STL, DXF formatlarından herhangi biri ile yazılım içerisine,katı ve/veya tel 

olarak aktarılabilmesi 
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8. V�TES KOMUTA KONTROL KABLOSU DENEYSEL VER� TOPLANMASI 

VE TOPLANAN VER�LER�N ��LENMES� 

 

 

      Çalı�manın bu bölümünde, sektörde hali hazırda kullanılan ve vites kablosunu 

olu�turan temel alt parçaların deneysel yöntemler kullanılarak mekanik özelliklerinin 

tespit edilmesi ve vites kablosunun araç üzerinde titre�im verilerinin toplanması i�leri 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu çalı�malardan elde edilen veriler, VKKK ‘nun sonlu elemanlar 

modelinin kurulması çalı�masında kullanılmı�tır.   

 

      8.1 VKKK ‘da Kullanılan Alt Parçaların Mekanik Özelliklerinin Tespit Edilmesi 

 

      Çalı�manın bu bölümünde, vites kablosunun titre�im özelliklerine katkı koyabilecek 

ya da de�i�tirebilecek ve VKKK ‘nu olu�turan temel parçaların mekanik özelliklerinin 

tespit edilmesi çalı�maları yapılmı�tır. Buna göre, koruyucu dı� tüp (conduit), iç çelik 

tel (inner cable), CoEF ve CaEF gibi vites kablosunun titre�im davranı�larını do�rudan 

ve büyük bir oranda etkileyen alt parçaların, mekanik özellikleri farklı parametrelerle 

incelenmi�tir. 

 

            8.1.1 �ç çelik tel ve koruyucu dı� tüp parçalarının e�ilme rijitliklerinin tespiti 

 

      Vites kablosunu olu�turan ana parçalardan iç çelik tel ve koruyucu dı� tüpün farklı 

tiplerinin ayrı ayrı ve birbiri ile olan ba�ıl e�ilme rijitli�i incelenmi�tir. Bu rijitlik, 

bölüm 7 ‘deki vites kablosunun sonlu elemanlar modelinin kurulumu a�amasında ve 

titre�im davranı�larının incelenmesi çalı�masında kullanılan bir de�i�kendir. Vites 

kablosunun e�ilme rijitli�i (Nono ve ark., 2006), üç noktalı e�ilme (Three point 

bending) yöntemi kullanılarak her bir iç tel-dı� tüp e�leni�inin ve her bir iç çelik tel ile 

dı� tüp için ayrı ayrı tespit edilmi�tir. Test düzene�i, iki adet basit mesnet, loadcell ve 

itme çubu�undan olu�maktadır. Test düzene�ine ait basit bir resim �ekil 8.1 ‘de 

verilmi�tir. Test esnasında mesnet noktalarındaki sürtünmeler ihmal edilmi�tir.  
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�ekil 8.1: Üç noktalı e�ilme test düzene�i 
 

Sektörde haliz hazırda kullanılan 3 farklı iç çelik tel ve 3 farklı koruyucu dı� tüp test 

edilmi�tir. Buna göre �ekil 8.2 ‘de 3 farklı iç çelik tel’ e ait kesitler gösterilmi�tir.  

 

 
�ekil 8.2: Üç farklı iç çelik tel’ in kesitleri 

 

Bununla birlikte, söz konusu iç çelik tellere ait elde edilen kuvvet-deplasman de�erleri 

tablo 8.1 ‘de verilmi�tir.  

Tablo 8.1: �ç çelik tel rijitlikleri 
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      �ç çelik tellerde oldu�u gibi dı� koruyucu tüplerin mekanik özelliklerinin tespit 

edilmesinde de aynı test yöntemi kullanılmı�tır. Test edilen üç farklı dı� koruyucu tüpe 

ait kesitler �ekil 8.3 ‘de verilmi�tir.  

 

�ekil 8.3: Dı� tüp kesitleri 

 

      Bununla birlikte, söz konusu dı� koruyucu tüplere ait elde edilen kuvvet-deplasman 

de�erleri tablo 8.2 ‘de verilmi�tir.  

Tablo 8.2: Dı� koruyucu tüp rijitlikleri 

 

 

      Buraya kadar elde edilen mekanik özellikler her bir parçanın tek ba�ına gösterdi�i 

özelliklerdir. Ancak, proje çalı�masının bir sonraki bölümünde gerçekle�tirilen sonlu 

elemanlar modelinin kurulması esnasında iç çelik tel ve dı� koruyucu tüp parçalarının 

birlikte çalı�ması esnasında sergiledi�i mekanik performanslar dikkate alınmı�tır. Vites 

kablosunun araç üzerinde çalı�ması esnasında ortaya çıkan titre�imin tek bir parça 



61 
 

üzerinde ilerlemeyece�i kabulü yapılırsa, iç çelik tel-dı� koruyucu tüp çiftine ait kuvvet-

deplasman de�erleri tablo 8.3 ‘de gösterilmi�tir. 

Tablo 8.3: �ç çelik tel - dı� tüp rijitlikleri 

 

      Yukarıda elde edilen veriler ham deney sonuçları olup, henüz i�lenmemi� haldedir. 

Bu �ekli ile verilerin kullanılması mümkün de�ildir. Sonuçları kullanılabilir hale 

getirilmesi amacıyla her bir test sonucunu nokta data olarak binlerce aralıkta 

toplanmı�tır. Data üzerindeki belirsizlikler süzüldükten sonra her bir numunenin gerçek 

“ EI”  yani E�ilme Rijitli�i de�erine ula�ılmı�tır. 

                                                   
EI

FL
48

3

=δ                                                          (8.1) 

(8.1) e�itli�inde “ EI”  ’ ya cismin “ e�ilme rijitli�i”  de denir ve birimi N.m2 ‘dir. Söz 

konusu e�itlikte EI çekildi�inde numunelere ait e�ilme rijitli�i ifadesine ula�ılmı� olur. 

                                                     
δ48

3FL
EI =                                                         (8.2) 

Buna göre, elde edilen verilere göre örnek bir iç çelik tel-dı� tüp çiftine ait e�ilme 

rijitli�i a�a�ıdaki gibi hesaplanmı�tır. A�a�ıda, “ three point bending”  testinden elde 

edilen yakla�ık 2000 adet F-� noktasının e�risi �ekil 8.4 ‘de çizilmi�tir. 
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�ekil 8.4: �ç çelik tel-dı� tüp çiftine ait F-� grafi�i 

 
Elde edilen verilere göre numunenin anlık E�ilme Rijitli�i (EI) grafi�i elde edilmi�tir. 

Yani belirli bir kuvvet altında ve deplasmanda hangi rijitli�e sahip oldu�u tespit 

edilmi�tir. Buna göre elde edilen e�ilme rijitli�i grafi�i �ekil 8.5 ‘de verilmi�tir. 
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�ekil 8.5: �ç çelik tel-dı� tüp ikilisinin sehime ba�lı olarak e�ilme rijitli�inin de�i�imi 

 

      Elde edilen anlık e�ilme rijitli�i grafi�ine göre, numunenin lineer davranı� 

gösterdi�i aralık tespit edilmi�tir. Buna göre elastik aralıktaki e�ilme rijitli�i do�ru 

denklemi �ekil 8.6 ‘da verilmi�tir.  
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�ekil 8.6: Lineer bölgeye ait e�ilme rijitli�inin sehime göre de�i�imi 

Denklem (8.2) ‘e göre, istenen her anın (ya da noktanın) E�ilme Rijitli�i (EI) bu formül 

sayesinde hesaplanabilmektedir. 

 

Örne�in,  

�ç çelik tel: 1x7 INOX iç tel  

Dı� tüp:  Ø 0,75 tel x 24 adet  

 

alt parçalarından olu�an bir deney numunesi e�leni�i, elastik davranı�ın gözlendi�i 

13,60 mm sehime kar�ılık gelen e�ilme rijitli�i yakla�ık 351 N.m2 olarak 

hesaplanmaktadır.  

Deneysel olarak elde edilen bu veriler, vites komuta kontrol kablosunun titre�im 

karakteristi�ine etki edecek temel de�i�kendir. Ayrıca bu veri, ürünün sonlu elemanlar 

modelinin kurulması esnasında iç çelik tel ve dı� koruyucu zarf çiftinin tanımlanması 

esnasında kullanılacaktır. 

 

            8.1.2 CaEF ve CoEF parçalarının rijitlik (stiffness) de�erlerinin tespiti 
 

      Sonlu elemanlar modelinde kullanılacak verilerden biri de CoEF ve CaEF ‘lerde 

kullanılan damperlerin stiffness özellikleridir. Bu elemanlar, hiper elastik 

malzemelerden mamul olup vites kablosunda titre�im sönümleyici olarak kullanılırlar. 

CaEF stiffness grafi�inin elde edilmesi ile ilgili örnek bir çalı�ma �ekil 8.7 ‘de 

verilmi�tir.  
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�ekil 8.7: �ç kablo damperi stiffness testi 
 

      Buna göre, motor montaj noktasından ba�lanan ve sabitlenen CaEF, di�er tarafından 

loadcell’ in ba�lı bulundu�u bir piston yardımıyla çekilerek kuvvet-deplasman yani 

stiffness grafi�i elde edilir. Bu test, CaEF için üç eksende de yapılarak her bir 

do�rultuda parçanın stiffness de�erleri elde edilir. Bu test sonuçlarına göre CaEF ‘e ait 

X eksenindeki örnek stiffness grafi�i �ekil 8.8 ‘de verilmi�tir.  

 

 

�ekil 8.8: �ç kablo damperine ait stiffness grafi�i 
 

      �ekil 8.8 ‘de, CaEF damperi, özellikle uçlara do�ru nonlineer özellikler gösterme 

e�ilimindedir. Ancak bu nonlineerlik, damperin en uç noktalarında yani çalı�maya 

maruz kalmayaca�ı uç deplasmanlarda meydana geldi�inden çalı�mada damperlerin 

stiffness de�erleri “ lineer”  olarak kabul edilmi�tir.   
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      CaEF stiffness testleri sonuçlarına göre, CaEF’ e ait X, Y ve Z eksenlerindeki 

damper stifness de�erleri yakla�ık olarak �u �ekilde tespit edilmi�tir; 

 

X-CaEFstiffness: 40 N/mm 

Y-CaEF stiffness: 40 N/mm 

Z-CaEF stiffness: 400 N/mm 

 

      CoEF ‘ler, CaEF elemanlar gibi bünyesinde hiper elastik elemanlar 

barındırmaktadırlar. CoEF ’ ler, vites kablosunun araca ba�lanmasını sa�layan vites 

kablosunun en önemli elemanlarından biridir. Do�rudan gövdeye ba�lı olduklarından 

titre�ime olan etkileri üst düzeydedir. CoEF elemanın stiffness özelliklerinin tespitinde, 

CoEF ‘in araç montaj noktasından sabitlenen eleman di�er taraftan da loadcell ba�lı bir 

piston yardımıyla itilip çekilerek elemanın kuvvet-deplasman grafi�i elde edilir. 

Yönteme ili�kin resim �ekil 8.9 ‘da verilmi�tir. 

 

 
�ekil 8.9: Dı� koruyucu zarf damperi stiffness testi 

 

      Bu test, CoEF ‘ler için üç eksende de yapılarak her bir do�rultuda parçanın stiffness 

de�erleri elde edilir. Bu test sonuçlarına göre motor tarafı CoEF ‘e ait X eksenindeki 

örnek stiffness grafi�i �ekil 8.10 ‘da verilmi�tir. 
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�ekil 8.10: Dı� koruyucu zarf damperine ait stiffness grafi�i 

 

      �ekil 8.10 ‘da, CoEF damperi, özellikle uçlara do�ru nonlineer özellikler gösterme 

e�ilimindedir. Ancak bu nonlineerlik, damperin en uç noktalarında yani çalı�maya 

maruz kalmayaca�ı uç deplasmanlarda meydana geldi�inden ara�tırmada damperlerin 

stiffness de�erleri “ lineer”  olarak kabul edilmi�tir.   

 

      CoEF stiffness testleri sonuçlarına göre, motor tarafı CoEF’ e ait X, Y ve Z 

eksenlerindeki damper stifness de�erleri yakla�ık olarak �u �ekilde tespit edilmi�tir; 

 

X-CoEFstiffness: 60 N/mm 

Y-CoEFstiffness: 5000 N/mm 

Z-CoEF stiffness: 5000 N/mm 

 

      Ayrıca, aynı �ekilde vites tarafı CoEF ’ e ait X, Y ve Z eksenlerindeki damper 

stifness de�erleri yakla�ık olarak �u �ekilde tespit edilmi�tir; 

 

X-CoEFstiffness: 100 N/mm 

Y-CoEFstiffness: 5000 N/mm 

Z-CoEF stiffness: 5000 N/mm 

 

      Buraya kadar elde edilen CaEF ve CoEF stiffness de�erleri, ara�tırmanın bir sonraki 

a�aması olan sonlu elemanlar modelinin kurulması kısmında kullanılacak en önemli 

parametrelerdir.    
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      8.2 Örnek Bir Otomobil Üzerinden Titre�im Verilerinin Toplanması 
 

      Hedef otomobil üzerinden gerçek verilerin toplanması i�lemine geçmeden önce veri 

toplama esnasında ortaya çıkabilecek problem veya sorunların önlenmesi ve veri 

toplama sisteminin denenmesi amacıyla herhangi bir araçtan veri toplama i�lemi 

gerçekle�tirilmi�tir. Bu çalı�ma kapsamında piyasada, hali hazırda yollarda çalı�makta 

olan bir C sınıf binek otomobilden veri toplanmı�tır. Kaput altındaki muhtelif parçalara 

yapı�tırılan 6 adet ivmeölçer ile veri toplama i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. Deneme 

çalı�maları yapılırken ortaya çıkan sorun veya zorluklar �öyledir özetlenmi�tir;  

• �vmeölçer ba�lantı geometri sorunu 

      �vmeölçerlerin ba�lanaca�ı parçaların belirli ve düzgün bir geometriye sahip 

olmaması sebebiyle ortaya çıkmı�tır. Sensörlerin ba�lanaca�ı yüzeyler belirli çaplarda 

ve e�risel bir geometriye sahiptirler. Bunun yanında ölçüm yapılacak parçalar sıcaklık 

etkisi altında çalı�ırken hem plastik hem de metal olabilmektedirler. Bu sorunun ortadan 

kaldırılması amacıyla ölçüm yapılacak her bir parça için özel geometrili ve montaj 

kolaylı�ı sa�layacak 3-5 g arası kütleye sahip ara parçalar tasarlanmı� ve polimer 

malzemeden imal edilmi�lerdir. 

• �vmeölçer ba�lantı �ekli 

      �vmeölçerlerin her birinin ba�lanaca�ı yüzeyler ve malzeme cinsleri vidalı 

ba�lantıya müsaade etmemesi sorun te�kil etmi�tir. Sorunun ortadan kaldırılması 

amacıyla piyasa kullanılan, sıcaklı�a dayanıklı, rijit ve aynı zamanda da sökülebilir 

ba�lantı sa�layan özel yapı�tırıcılar ara�tırılmı�tır. Bu amaçla istenen kriterlere uygun 

ticari bir yapı�tırıcı “ Loctite 480®”  olarak seçilmi� ve denemeler esnasında 

kullanılmı�tır.  

• Veri toplama i�lemi 

      �vmeölçerlerin aracın motor tarafında belirli yerlere yapı�tırılarak veri toplanması 

sa�lanmı�tır. Ancak 6 adet ivmeölçerin aynı anda ba�lanması ve her ivmeölçerin 3 

eksene sahip olması veri toplama i�lemini karma�ık hale getirmi�tir. Ortaya çıkan kablo 

yo�unlu�u motorun sebep oldu�u sıcaklık etkisinde kalması sorun olu�turmu�tur. 
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Bunun önüne geçmek için kabloların özel bir koruyucu tüp ile sarılması sorunu ortadan 

kaldırmı�tır. 

• Veri toplama esnasında elektriksel güç temini 

      Veri toplama i�leminin yapılması esnasında aracın hareket edece�ini göz önüne 

aldı�ımızda, sabit bir kaynaktan güç sa�lanması mümkün de�ildir. Bu da, gerçek araç 

üzerinde veri toplarken problem yaratacaktır. Bu sorunun ortadan kaldırılması amacıyla 

araçların çakmaklı�ından güç temin edilmesine karar verilmi�tir. Bunu sa�lamak için 

ara ba�lantı aparatı temin edilmi�tir. Gerekli ba�lantı uç ayarlamaları yapıldıktan sonra, 

veri toplama esnasında gerekli güç araç çakmaklı�ından temin edilmi�tir. 

 

      Tüm sorunların giderilmesinin ardından araç üzerinde veri toplama denemesi i�lemi 

gerçekle�tirilmi�tir. Veriler, 6 adet ivmeölçerle ve üçer eksenden olacak �ekilde 

toplanmı�tır. Dolayısıyla aynı anda 18 kanaldan veri toplanmı�tır. Toplanan veriler 

“ Labview Signal Express”  yazılımı aracılı�ı ile kaydedilmi�tir. Deneme çalı�ması 

sırasında elde edilen örnek bir veri spektrumu �ekil 8.11 ‘de verilmi�tir. 

 

 

�ekil 8.11: 18 kanallı veri spektrumu 

Deneme i�leminin sorunsuz tamamlanmasının ardından gerçek araç üzerinden veri 

toplama i�lemine geçilmi�tir. 
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      Piyasada bulunan C Sınıf binek bir otomobilden veri toplamak için Ficosa Otomotiv 

mü�terisi olan, Ficosa Türkiye’ nin en iyi satı� yaptı�ı firmalardan biri olan ve 

mühendislik düzeyinde sıkı ili�kilerinin oldu�u “ Toyota”  firması ile ara�tırma 

kapsamında ortak bir çalı�ma gerçekle�tirilmi�tir. Bu ortak çalı�ma, araç üzerinden veri 

toplama i�lemini kapsamaktadır.  

      Toyota tarafından dünya pazarında en çok satılan binek araçlardan biri olan “ Auris”  

modeli, veri toplanacak araç olarak tespit edilmi�tir. Bu araç, Toyota’ nın Sakarya 

fabrikasında üretilen bir araç olup, manuel vites kablosu Ficosa Türkiye tarafından 

tedarik edilmektedir. Buna göre veri toplama i�leminin gerçekle�tirildi�i aracın genel 

özellikleri �u �ekildedir; 

• Araç Modeli: Toyota Auris 

• Motor Hacmi ve Tipi: 1.4 Litre – 4 silindir 

• Yakıt Türü: Dizel 

• �anzıman Türü: Manuel 

 

      Toyota personelinin de katıldı�ı veri toplama i�lemi 1 tam günde tamamlanmı�tır. 

Proje ba�ında VKKK üzerinde 17 noktadan ve 3 eksenden alınması planlanan ivme-

zaman verisi, ya�anan konstrüktif zorluklar sebebiyle 11 kanaldan ve 3 eksenden 

toplanabilmi�tir. Veri toplanamayan 6 kanal, VKKK’ nun araç içinde geçti�i yerler 

sebebiyle ivmeölçer yapı�tırmaya ve veri toplamaya müsaade etmeyen bir konuma 

sahipti. Veriler, 6 ivmeölçerle aynı anda ve 2 seferde toplanabilmi�tir. Böylece 11 

noktadan data toplama i�lemi gerçekle�tirilmi� oldu.  

 

      Veri toplama noktası olarak tespit edilen 11 nokta sırasıyla �u �ekildedir; 

 

1. Motor Takozu 

2. Rod (Motor Tarafı) 

3. CoEF Braket 

4. CoEF Konduit 

5. Braket 

6. Konduit üstü (Braket Tarafı) 
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7. Grommet Gövde 

8. Konduit (Vites Tarafı) 

9. Vites yuvası 

10. Rod (Vites Tarafı) 

11. Vites Topuzu  

 

      VKKK üzerinde veri toplanan noktaların konumları �ekil 8.12 ‘de verilmi�tir.  

 

 
�ekil 8.12: �vmeölçerlerin VKKK üzerindeki konumları 

 

      11 noktaya ait veriler, 3 eksende ve ISO 16949 standartlarında belirtilen araç global 

koordinat sistemi’ ne göre toplanmı�lardır. Kullanılan “ araç global koordinat sistemi”  

�ekil 8.13 ‘de verilmi�tir. 

 

 
�ekil 8.13: Araç global koordinat sistemi 
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      Veri toplama çalı�malarına ili�kin görseller �ekil 8.14 ve 8.15 ‘de verilmi�tir.  

  

 
�ekil 8.14: Motor tarafı veri toplama çalı�ması 

 

 

�ekil 8.15: Sürücü tarafı veri toplama çalı�ması 

 

      8.3 Otomobil Üzerinden Toplanan Verilerin De�erlendirilmesi 
 

      Veri Toplama i�leri aracın farklı durumlarında ve farklı yol �artlarında 

gerçekle�tirilmi�tir. Buna göre toplanan veri 2 farklı yol durumunda ve farklı 

RPM’ lerde elde edilmi�tir. Özetle, 

� Araç Sabit (Bo�ta) 

�  768 RPM (Rölanti) 

�  2000 RPM 

�  3000 RPM 

�  4000 RPM 

� Araç Yolda (2. vites) 

�  2000 RPM 
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�  3000 RPM 

�  4000 RPM 

 

      Bu a�amadan sonra toplanan verilerin i�lenmesi a�masına geçilmi�tir. Pratikte, vites 

kablosu üzerinde gerek araç sabitken gerekse de araç yoldayken birçok frekansta 

titre�im mevcuttur. Bu titre�imler yol kaynaklı olabildi�i gibi motor tahrikli çalı�an 

�anzıman ve içerisindeki di�liler, fan ve kayı�lardan da kaynaklanabilmektedir. Ancak 

burada veri, zaman-ivme boyutundan alınarak ivme-frekans düzlemine aktarılır. 

Böylece istenen titre�imlerin kullanılabilir hale getirilmesi mümkün olur. Herhangi bir 

örnek nokta üzerinden toplanan X yönündeki titre�im verisinin ivme-zaman ve ivme-

frekans düzlemindeki 2 farklı gösterimi �ekil 8.16 ve �ekil 8.17 ‘de verilmi�tir.  

 

  

�ekil 8.16: X ekseni datası ivme-zaman spektrumu 

 

�ekil 8.17: X ekseni datası ivme-frekans spektrumu 
 

Ancak bu datalar, birçok farklı ve çalı�ma kapsamında olmayan de�erleri içermektedir. 

�stenen verilerin elde edilmesi için bir süzgeç i�leminin yapılması gerekmektedir. Bu 

süzgeç, istenilen veri aralı�ını ihtiva edecek �ekilde olmalıdır. Normal �artlar altında 4 
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silindirli ve dizel araçların kullanım hızları ve dolayısı ile devir sayıları bellidir. Bunlar 

genellikle, rölanti ve 4000 devir/dakika (RPM) arası olacak �ekilde kabul edilebilir. Bu 

sebeple olu�turulacak süzgeç 20 hertz (Hz) ve 200 Hz arasına duyarlı olacak �ekilde 

düzenlenmi�tir. Buna göre, �ekil 8.17 ‘de gösterilen süzgeçsiz verinin süzüldükten 

sonraki de�erleri �ekil 8.18 ‘de verilmi�tir.  

 

 
�ekil 8.18: X ekseni datası süzgeçli ivme-frekans spektrumu 

 

      Bu a�amadan sonra süzülmü� datalar içerisinde istenilen ivme de�erleri, motorun 

çalı�ma devir sayıları ile ilintili olacaktır. Yani motorun devir sayıları, istenen titre�im 

datalarının hangi frekanslarda bulunabilece�ini belirtmektedir. Buna göre “ X”  RPM ile 

çalı�an bir motorun silindir sayısına göre motor ate�leme frekansı kolaylıkla tespit 

edilebilmektedir. Örne�in, her bir silindir 2 devirde 1 defa olmak üzere ate�lenmektedir. 

Dolayısıyla, her yarım devirde 1 silindir ate�lenmektedir. Buradan da 4 silindirli bir 

motorda motor ate�leme frekansı 2x(RPM/60) formülü ile tespit edilir. Örne�in, 3000 

RPM ile çalı�an bir motorun motor ate�leme frekansı 100 Hz ’ dir. 

 

      Toplanan datalar belirli yol �artlarında ve devir sayılarında oldu�undan bu bilgiler 

do�rultusunda devir sayısına ba�lı olarak VKKK ‘da olu�an frekans-ivme dataları tespit 

edilmi�tir. Buna göre, projenin sonraki a�malarında kullanılacak datalar tablo 8.4 ve 

tablo 8.5 ‘de özetlenmi�tir. 11 noktadan her birinin sahip oldu�u de�erler X, Y ve Z 

eksenlerinde olup birimleri mg (rms) ‘dir. 
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Tablo 8.4: 1-5 noktalarına ait ve devir sayısına ba�lı ivme-frekans de�erleri 

 

Tablo 8.5: 6-11 noktalarına ait ve devir sayısına ba�lı ivme-frekans de�erleri 

 

      Elde edilen verilerin daha anlamlı hale getirilmesi amacıyla VKKK’ nun titre�im 

datalarının da�ılımı grafiklerle incelenmi�tir. Grafiklerde her bir veri noktasının X, Y ve 

Z eksenlerindeki ivme de�erleri dikkate alınmı�tır. Örne�in 2000 RPM’ de, sabit ve bo� 

vitesteki araç üzerinden alınan verilerin grafi�i, �ekil 8.19 ‘da verilmi�tir. 

 

 
�ekil 8.19: VKKK üzerindeki 11 noktaya ait 3 eksenli ivme datası (2000 RPM, araç sabit) 

       

      Yukarıdaki grafi�e benzer �ekilde, veri toplanan yedi grup için de benzer grafikler 

elde edilmi�tir. Bu veriler dikkate alındı�ında, her noktadan alınan 3 farklı eksendeki 

dataların tek bir de�ere indirgenmesi yani titre�im karakteristi�inin büyüklü�ünü ortaya 

koyma adına daha anlamlı olaca�ı dü�ünülmü�tür. Böylece her bir veri noktasını 

(mg) 
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temsilen tek bir veri elde edilmi�tir. Bu veriler, RPM ’ den frekans düzlemine çevrilerek 

aracın sabit haldeki ve yoldaki titre�im karakteristikleri ayrı ayrı grafiklere 

çizdirilmi�lerdir. Bu �ekilde, bir veri noktasından elde edilen 3 eksenli ivme datalarının 

vektörel toplamları alınarak bile�ke bir büyüklük elde edilmi�tir. Aracın duran halde ve 

farklı RPM ‘lerdeki ivme-frekans grafi�i, �ekil 8.20 ’ de verilmi�tir.   

 

 

�ekil 8.20: Sabit araçta VKKK üzerindeki 11 noktaya ait farklı devirlerdeki bile�ke 
ivmeler 

 

      Yine aynı �ekilde �ekil 8.21 ‘de aracın ikinci viteste ve yol üzerindeyken üç farklı 

devirde VKKK üzerinde ortaya çıkan bile�ke ivmeler görülebilmektedir. 

 

 
�ekil 8.21: 2. Viteste VKKK üzerindeki 11 noktaya ait farklı devirlerdeki bile�ke 

ivmeler 
 

 

Hz 

Hz 

Hz 

Hz 

(mg) 

Hz 

Hz 
Hz 
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      Elde edilen bu veriler dikkate alındı�ında, titre�im seviyelerinin en yüksek oldu�u 

yerler ilk be� nokta olarak tespit edilmi�tir. Bu de�erlendirme göstermektedir ki, 

titre�im seviyelerinin alt seviyelere çekilmesi için yapılacak iyile�tirmeler ilk be� nokta 

üzerinde olmalıdır.  

 

      Ara�tırmadaki bu bölümün esas amacı, sonlu elemanlar çalı�malarında kullanılacak 

ürün karakteristiklerinin tespit edilmesidir. Bu kapsamda yapılan çalı�maların tamamı 

sonuçlandırılarak bir sonraki çalı�maya girdi olacak �ekilde tamamlanmı�tır. 

       

      �imdiye kadar gerçekle�tirilen faaliyetler sonucunda olu�an çıktılar �u �ekildedir, 

 

• Koruyucu dı� zarfın e�ilme rijitli�i 

• �ç çelik tellerin e�ilme rijitli�i 

• Koruyucu zarf ve iç çelik telin birlikte olu�turdu�u rijitlik 

• �ç kablo sonlarının (CaEF) stiffness (N/mm) de�erleri 

• Dı� koruyucu zarf sonlarının (CoEF) stiffness (N/mm) de�erleri   

• Labview yazılımının kullanılması 

• Örnek bir otomobil üzerinden titre�im datalarının elde edilmesi 

• Elde edilen verilerin derlenmesi ve analizi 
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9. V�TES KOMUTA KONTROL KABLOSUNUN SONLU ELEMANLAR 

MODEL�N�N KURULMASI VE T�TRE��M ANAL�ZLER� 

 

 

      Çalı�manın son a�amasında, vites kablosunun bilgisayar ortamında kurulan 

simülasyon modeli ile deneysel yöntemlerle toplanan veriler kullanılarak olu�turulan 

deneysel modelin kar�ıla�tırılması çalı�maları yapılmı�tır. Bu amaçla öncelikle vites 

kablosuna ait matematiksel model bilgisayar ortamında olu�turularak gerçe�e en yakın 

geometrik özellikler elde edilmeye çalı�ılmı�tır. Aynı model simülasyon ortamına 

alınarak bölüm 8 ‘de elde edilen verilerin kullanılması sa�lanmı�tır. Böylece vites 

kablosunun simülasyon ortamında çalı�masını sa�layacak simülasyon modelinin alt 

yapısı hazır hale getirilmi�tir.  

 

      9.1 VKKK ‘nun 3 Boyutlu CAD Modelinin Kurulması 

 

      Ara�tırmada deneysel model olarak Toyota’ nın Auris model aracının vites kablosu 

kullanıldı�ından, çalı�mada Toyota Auris’ e ait vites kablosunun CAD modeli 

olu�turulmu�tur.  

 

      Her bir otomobil ve dolayısıyla her bir vites kablosu kendine has geometrik ve 

mekanik özelliklere sahip oldu�undan çalı�maların do�ru model üzerinden yürütülmesi 

son derece önemlidir. Her farklı vites kablosu araç içindeki farklı bo�luklarda uzandı�ı 

için sergileyece�i titre�im özellikleri de farklı olacaktır. Tedarikçiler tarafından ana 

sanayiler için bir vites kablosu tasarlanırken kablonun araç içinden geçece�i 

koordinatlar veya güzergah ana sanayiler tarafından tedarikçiye mutlaka sa�lanmak 

zorundadır. Çünkü tedarikçiler, bu temin edilen bo�luklara uygun olarak vites 

kablolarını tasarlayabilmektedirler.  

 

      Ara�tırmada kullanılan örnek modelin CAD modelinin olu�turulmasında da Toyota 

Türkiye’ nin i�birli�ine ihtiyaç duyulmu�tur. Vites kablosunun CAD modelinin 

olu�turulması ancak ve ancak ana saniyeler tarafından tedarik edilecek bilgiler ile 
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olu�turulabilmektedir. Toyota Türkiye ‘den temin edilen vites kablosuna ait “ kritik 

koordinatlar1”  vites kablosunun CAD modelinin olu�turulması için yeterli bir girdidir. 

Vites kablolarındaki kritik noktalar �ekil 9.1 ‘de görselle�tirilmi�tir. 

 

 
�ekil 9.1: Herhangi bir VKKK üzerindeki kritik noktalar 

 

      Bu çalı�mada Toyota Türkiye ’ den alınan Auris marka araca ait kritik koordinatlar 

�ekil 8.13‘de verilen araç global koordinat sistemi dikkate alındı�ında �u �ekilde 

olu�mu�tur; 

• Motor tarafı CaEF 

      X: 899,6 

      Y: -278,2 

      Z: 1281,7 

• Motor tarafı CoEF 

      X: 1020,2 

      Y: -215,4 

      Z: 1281,7 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1) Kritik koordinatlar, vites kablosuna ait ve vites kablosunun araç içindeki yönelimini belirleyen 

noktalardır. Bu noktalar, vites kablosunun araç içine, motora, vites koluna montajını sa�layan 

koordinatları ifade eder. 

motor tarafı CaEF 

motor tarafı CoEF 

braket 

grommet 
vites tarafı CoEF 

vites tarafı CaEF 
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• Braket 

      X: 1317,5 

      Y: -58 

      Z: 1181,2 

• Grommet 

      X: 1575,1 

      Y: -3,6 

      Z: 1160,6 

• Vites tarafı CoEF 

      X: 1813,2 

      Y: 0 

      Z: 1308,4 

• Vites tarafı CaEF 

      X:1916 

      Y: 0 

      Z: 1424,7 

      Kritik koordinatlar elde edildikten sonra projede CAD programı olarak kullanılan 

Catia®V5 yazılımında kritik noktalar olu�turulmu�tur. Daha sonra bu noktalardan geçen 

2D curve ’ ler çizilerek Toyota Auris model araca ait vites kablosunun CAD modeli 

olu�turulmu�tur. Söz konusu vites kablosunun CAD modeli �ekil 9.2 ‘de verilmi�tir.    

 

 

�ekil 9.2: VKKK CAD model üzerindeki kritik noktalar 
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      9.2 VKKK ‘nun Sonlu Elemanlar Modelinin (CAE) Kurulması 
 

      VKKK shift ve select olmak üzere iki farklı tek kablodan olu�tu�undan, bunlardan 

shift kablosu, titre�imi üzerinde ta�ıyan ve çalı�ma yüklerine maruz kalan kablodur. Bu 

sebeple titre�im dataları sadece shift kablo üzerinden toplanmı�tır ve vites kablosuna ait 

sonlu elemenlar modeli yalnızca shift kablo için kurulmu�tur. Ayrıca, tüm çalı�malar bu 

kablo üzerinden ilerlemi�tir.  

 

            9.2.1 VKKK ‘nun basit sonlu elemanlar modeli 

 

      Proje kapsamında kullanılan Nastran sonlu elemanlar yazılımı içerisinde CAE 

modeline ait ilk çalı�malar yapılmı�tır. Bu kapsamda VKKK, ilgili yazılımda beam 

eleman yani 2D model olarak modellenmi�tir. Ancak bu beam eleman, kendi içerisinde 

de 6 alt sisteme ayrılmı� olarak modellenmi�tir. 6 elemanı ve bu 6 elemanın VKKK’ nun 

hangi elemanına kar�ılık geldi�ini �ekil 9.3 ’ de görülebilir. Bu elemanların her biri 

titre�im seviyelerini de�i�tirebilecek özelliklere sahip elemanlardır. 

 

 

�ekil 9.3: Çalı�mada kullanılan VKKK üzerindeki kritik noktalar 
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            9.2.2 VKKK ‘nun detaylı sonlu elemanlar modeli 
 

      Bir önceki bölümde �ekil 9.3 ‘de gösterilen ve 6 farklı elemana ayrılarak basit 

�ekilde sonlu elemanlar modeli olu�turulan vites kablosunun detaylı modellenmesi bu 

kısımda incelenmi�tir. Buna göre, daha önce test ve deneylerle elde edilen veriler, her 

bir 6 eleman için ayrı ayrı tanımlanıp vites kablosunun sonlu elemanlar modeline 

yüklenmi� ve vites kablosunun sınır �artları belirlenmi�tir.  

 

• Eleman 1 

 

      Eleman 1, vites kablosunun vites kolu tarafındaki metal çubu�u ifade eder. Sonlu 

eleman modelinde iki boyutlu beam eleman olarak modellenmi�tir. Tek bir eleman olup 

sonlu elemanlar modelinde kullanılacak fiziksel özellikleri homojendir. Buna göre sonlu 

elemanlar modelinde, eleman 1 için kullanılan parametreler �u �ekildedir; 

 

- Yo�unluk: 7.850 kg/m3 

- Elastisite modülü: 210.000 N/mm2 

- Poison oranı: 0.3 

- Eleman çapı: 5 mm 

- Eleman uzunlu�u: 170 mm 

 

• Eleman 2 

 

      Eleman 2, vites kablosunun vites kolu tarafındaki vites kablosunun araca montajını 

sa�layan CoEF ’ i ifade eder. CoEF, içinde titre�im sönümleme özelli�i olan elastik 

malzeme ihtiva eden bir ba�lantı parçasıdır. Sonlu elemanlar modelinde tek boyutlu 

node (dü�üm) eleman olarak modellenmi�tir. Bu elemana ait fiziksel özellikler önceki 

bölümlerde deney ve testler ile tespit edildi�inden, sonlu elemanlar modelinde eleman 2 

için node eleman olarak tanımlanan vites tarafı CoEF ‘in eksenel yöndeki hareketi 

serbest bırakılmı�tır. Bunun sebebi, iç çelik telin dı� koruyucu zarf içinde eksenel yönde 

serbest hareket edebilmesidir. Ancak aynı node elemana yatay ve dikey yönleri için 

testler sonucu elde edilen stiffness verileri 5000 N/mm olarak tanımlanmı�tır.   
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• Eleman 3 

 

      Eleman 3, vites kablosunun dı� koruyucu zarf kısmını temsil eder. Gerçekte birçok 

farklı malzemenin üst üste sarılması ile üretilen bu elemana bir çe�it kompozit malzeme 

de denebilir. Farklı malzemelerden olu�masının yanı sıra, eleman 3 ‘ün içinden ayrıca iç 

çelik tel de geçmektedir. Bu sebeple, deneysel çalı�malar esnasında eleman 3 ’ e ait 

tespit edilen e�ilme rijitli�i de�erleri iç kablonun etkisini de içermektedir. Söz konusu 

eleman, sonlu elemanlar modelinde iki boyutlu beam eleman olarak geometrik 

özelliklerini de ihtiva edecek �ekilde modellenmi�tir. Eleman 3 ‘e ait sonlu elemanlar 

modelinde kullanılan parametreler �u �ekildedir; 

 

- Yo�unluk: 2.400 kg/m3 

- Elastisite modülü: 1.140 N/mm2 

- Poison oranı: 0.25 

- Eleman çapı: 9 mm 

- Eleman uzunlu�u: 905 mm 

 

• Eleman 4 

 

      Eleman 4, vites kablosunun motor tarafındaki vites kablosunun araca montajını 

sa�layan CoEF ’ i ifade eder. Sonlu elemanlar modelinde tek boyutlu node (dü�üm) 

eleman olarak modellenmi�tir. Bu elemana ait fiziksel özellikler önceki bölümlerde 

deney ve testler ile tespit edildi�inden, buna göre sonlu elemanlar modelinde, eleman 4 

için node eleman olarak tanımlanan motor tarafı CoEF ‘in eksenel yöndeki hareketi 

serbest bırakılmı�tır. Bunun sebebi, iç çelik telin dı� koruyucu zarf içinde eksenel 

yönünde serbest hareket edebilmesidir. Ancak aynı node elemana yatay ve dikey yönleri 

için testler sonucu elde edilen stiffness verileri 5000 N/mm olarak tanımlanmı�tır.  

 

• Eleman 5 

 

      Eleman 5, vites kablosunun motor tarafındaki metal çubu�u ifade eder. Sonlu 

eleman modelinde iki boyutlu beam eleman olarak modellenmi�tir. Tek bir eleman olup 
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sonlu elemanlar modelinde kullanılacak fiziksel özellikleri homojendir. Buna göre sonlu 

elemanlar modelinde, eleman 5 için kullanılan parametreler �u �ekildedir; 

 

- Yo�unluk: 7.850 kg/m3 

- Elastisite modülü: 210.000 N/mm2 

- Poison oranı: 0.3 

- Çubuk çapı: 6 mm 

- Çubuk uzunlu�u: 138 mm 

 

• Eleman 6 

 

      Eleman 6, vites kablosunun vites kutusuna montajını sa�layan CaEF ‘i ifade eder. 

CaEF, içinde titre�im sönümleme özelli�i olan elastik malzeme ihtiva eden bir ba�lantı 

parçasıdır. Sonlu eleman modelinde iki boyutlu beam eleman olarak modellenmi�tir. Bu 

elemana ait fiziksel özellikler önceki bölümlerde deney ve testler ile tespit edildi�inden 

sonlu elemanlar modelinde, eleman 6 için kullanılan parametreler �u �ekildedir; 

 

Stiffness eksenel: 40 N/mm 

Stiffness yatay: 40 N/mm 

Stiffness dikey: 400 N/mm 

 

• Di�er sınır �artları 

 

      Yukarıda sayılan 6 elemanın detaylarına ek olarak, vites kablosunda bulunan 2 

eleman daha vites kablosunun sonlu elemanlar modeline etki etmektedir. Bu elemanlar, 

vites kablosunun uzanı�ına yön veren “ braket”  ve “ grommet”  parçalarıdır. Bu parçaların 

etkisi, vites kablosunun hareketini eksenel yön haricinde kısıtlamasıdır.  
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�ekil 9.4: VKKK üzerindeki braket ve grommet sınır �artları 

 

Bu sebeple, sonlu elemanlar modelinde bu etkiyi olu�turmak için bu iki elemanın her 

birinin merkezine lokal koordinat sistemi tanımlanmı� ve böylece o noktalardaki 

hareketi yatay (y) ve dikey (z) do�rultuda sınırlamı�tır. Bu noktalarda sadece eksenel 

(x) yöndeki harekete serbestlik tanımlanmı�tır. Grommet ve braket noktalarının 

detayları �ekil 9.4’ de gösterilmi�tir. 

 

       Bu bölümün tamamlanması ile birlikte vites kablosuna ait olu�turulan CAE modeli 

�ekil 9.5 ‘de verilmi�tir.   

 

 

�ekil 9.5: VKKK sonlu elemanlar modeli 

      Kurulan sonlu elemanlar modelinin bilgisayarda çözümlenmesi sonucunda 2000 

RPM ‘deki vites kablosuna ait simülasyon sonuçları deplasman cinsinden �ekil 9.6 ‘da, 

ivme cinsinden ise �ekil 9.7’ de gösterilmi�tir. 
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�ekil 9.6: 2000RPM’ deki VKKK’ nun deplasman cinsinden SEM sonuçları  

 

 
 

�ekil 9.7: 2000RPM’ deki VKKK’ nun ivme cinsinden SEM sonuçları  
 

      Simülasyon çalı�malarında vites kablosunun titre�im cevaplarının tespit edilmesi 
amacıyla analizin yapılaca�ı frekans aralıkları, motor devir sayılarına kar�ılık gelecek 
frekans aralı�ını ihtiva edecek �ekilde kullanılmı�tır.    
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10. ARA�TIRMA SONUÇLARI VE TARTI�MA 

 

 

      Çalı�manın bu bölümünde, daha önce araç üzerinden elde edilen titre�im datalarının 

ilgili kısımlarının sonlu elemanlar programında vites kablosuna yüklenen ivme dataları 

incelenmi�tir. Pratikte, motor kaynaklı titre�imin vites kablosu ile ilk ve tek temas 

noktası vites kablosunun motor tarafındaki CaEF’ i dir. Bu sebeple VKKK için input 

olu�turacak tek nokta motor tarafındaki CaEF ‘dir. Bu bilgiler dikkate alındı�ında 

VKKK sonlu elemanlar modeline ilk ivme yüklemesi 2000 RPM’  de (66,6 Hz) CaEF 

elemanından yapılmı�tır. 2000 RPM ’ de 3 eksende uygulanan ivme dataları tablo 

10.1’ de verilmi� ve de�erleri mg1 olarak sunulmu�tur.  

 

Tablo 10.1: 2000 RPM ’ de VKKK’ nun 3 eksendeki input ivmeleri  

2000 RPM INPUT 
(66,6 Hz) CaEF 

X           108 mg 
Y           107 mg 
Z           265 mg 

Bile�ke 
Büyüklük           306 mg 

 

      VKKK’ nun 11 farklı noktasından ivme dataları toplandı�ından bunlardan sadece 1 

numaralı ölçüm noktası CaEF input datalarıdır. Di�er veri noktalarının vites kablosu 

üzerinde tekabül eden yerler �ekil 8.12 ‘de daha önce verilmi�tir. 

 

      Bu sonuçlara göre 2000 RPM ’ de 1 numaralı nokta üzerinden uygulanan ivme 

datalarının VKKK üzerindeki 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 ve 10 numaralı ölçüm noktalarındaki 

titre�im cevapları2 tablo 10.2 ’ de verilmi�tir. Tablodaki veriler, her bir ölçüm 

noktasındaki üç eksenli ivmelerin bile�ke büyüklü�ünün dikkate alınması ile 

olu�turulmu�tur. 

 

 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1) 1 mg = 0,01 m/s^2 = 10 mm/s2 

2) Tablo 8.2, 8.3 ve 8.4 ‘deki de�erelerin tümü ” mg”  biriminde verilmi�tir.  
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      Bununla birlikte, VKKK ’ ndaki 5 numaralı ölçüm noktası gerçekte metal bir braket 

oldu�undan kurulan sonlu elemanlar modelinde problem ile kar�ıla�ılmı�tır. Braket, 

simülasyon modeli üzerinde sabit bir nokta olarak tanımlandı�ından simülasyon 

sonuçları ile uyum göstermesi beklenmemi�tir. Ayrıca braket parçası, VKKK’ nda 

olu�an titre�imlerle do�rudan ilgili olmadı�ından bundan sonraki analizlerde dikkate 

alınmamı�tır. 

 

      5 numaralı ölçüm noktasına ek olarak, 11 numaralı ölçüm noktası olan vites topuzu 

üzerindeki titre�im verileri de analizlerde dikkate alınmamı�tır. Bunun sebebi, VKKK 

haricinde vites sistemini olu�turan bir çok parçanın analizlere dahil edilmesindeki 

zorluklar ve bu harici parçaların VKKK’ nun titre�im karakteristi�e ile do�rudan ilgili 

olmamasıdır.  

Tablo 10.2: 2000 RPM ’ de VKKK’ nun ortalama (magnitude) output ivmeleri  

 
 

       Vites kablosu sonlu eleman simülasyonunda 2000 RPM ‘de elde edilen sonuçlara 

göre, ölçüm yapılan deneysel model ile sonlu elemanlar yöntemiyle hesaplanan de�erler 

kıyaslandı�ında, sonuçlar arasında ortalama % 67 oranında uyumluluk tespit edilmi�tir. 

Bu uyumun vites kablosu üzerinde bulunan bazı veri noktalarında ise % 97 ‘yi a�tı�ı 

tespit edilmi�tir. 

 

      2000 RPM ‘deki deneysel model ile hesaplanan de�erler arasındaki uyum �ekil 

10.1‘de grafik olarak verilmi�tir. 
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�ekil 10.1: VKKK ’ nun 2000 RPM’  de ölçülen ve hesaplanan ivmelerin uyumluluk 

de�erleri 

 

      2000 RPM ‘de kullanılan vites kablosuna ait aynı sonlu elemanlar modeli, 3000 

RPM analizlerinde de kullanılarak vites kablosunun sonlu elemanlar analizleri 

tamamlanmı�tır. Bu sonuçlara göre 3000 RPM ‘de elde edilen sonuçlar tablo 10.3 ‘de 

verilmi�tir. 

 

Tablo 10.3: 3000 RPM ’ de VKKK’ nun ortalama (magnitude) output ivmeleri 

 
 

      VKKK ’ nda 3000 RPM ‘de elde edilen sonuçlara göre, ölçüm yapılan deneysel 

model ile sonlu elemanlar yöntemiyle hesaplanan de�erler kıyaslandı�ında, sonuçlar 

arasında ortalama % 34 oranında uyumluluk tespit edilmi�tir.  Bu uyum, bazı noktalarda 

% 85’  i a�maktadır. 

 

(mg) 
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      3000 RPM ‘deki deneysel model ile hesaplanan de�erler arasındaki uyum �ekil 

10.2‘de grafik olarak verilmi�tir. 

 

 
�ekil 10.2: VKKK ’ nun 3000 RPM’  de ölçülen ve hesaplanan ivmelerin uyumluluk 

de�erleri 

 

      Sonlu elemanlar çalı�masının son a�amasında son olarak vites kablosunun 4000 

RPM ‘deki titre�im davranı�ları analiz edilmi�tir. Bu sonuçlara göre 4000 RPM ‘de elde 

edilen sonuçlar tablo 10.4 ‘de verilmi�tir. 

 

Tablo 10.4: 4000 RPM’  de VKKK’ nun ortalama (magnitude) output ivmeleri 

 
 

      VKKK ’ nda 4000 RPM ‘de elde edilen sonuçlara göre, ölçüm yapılan deneysel 

model ile sonlu elemanlar yöntemiyle hesaplanan de�erler kıyaslandı�ında, sonuçlar 

arasında ortalama % 36 oranında uyumluluk tespit edilmi�tir. Bu uyum, bazı noktalarda 

% 95’  i a�maktadır. 

 

(mg) 
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      4000 RPM ‘deki deneysel model ile hesaplanan de�erler arasındaki uyum �ekil 

10.3‘de grafik olarak verilmi�tir. 

 

 
�ekil 10.3: VKKK ’ nun 4000 RPM ’ de ölçülen ve hesaplanan ivmelerin uyumluluk 

de�erleri 

 

      Sonuç olarak, deneysel veriler ile sonlu eleman analizinden elde edilen veriler 2000 

RPM, 3000 RPM ve 4000 RPM için kar�ıla�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlara göre, en 

uyumlu sonuçların 2000 RPM ‘de oldu�u tespit edilmi�tir. Devir sayısı yükseldikçe 

sisteme etki eden bozucu parametrelerin artması nedeni ile deneysel sonuçlarla sonlu 

elemanlar sonuçları arasında farklılıklar artı� göstermi�tir. 2000 RPM ‘deki 

uyumluluklar tablo 10.5 ‘de verilmi�tir. 

 

Tablo 10.5: VKKK’ nun simülasyon ve deneysel sonuçlarının uyumluluk oranları 
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