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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

VITES KOMUTA KONTROL SISTEMLERINDE
MEKANIK TITRESIM ve AKUSTIK OZELLIKLERIN IYILESTIRILMESI

Hiiseyin KARABULUT
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Resat OZCAN

Gerceklestirilen bu proje VKKK ‘nda meydana gelen titresim problemi ile ilgilidir.
VKKK’nda titresim ve giiriiltii problemine ara¢ motoru sebep olmaktadir. Bu titresim
ve giiriiltii otomobilde konforsuzluga, dolayisiyla miisteri sikayetine sebep olmaktadir.
VKKK’sunun bir ucu vites disli kutusuna, diger ucu ise siiriicli kabinindeki vites koluna
baglanmaktadir. Bu sebeple motordan gelen titresim VKKK’ndaki yaklasik 150 cm
uzunlugunda 3 mm capindaki i¢ celik tel (halat) vasitasiyla siiriicii kabinine kadar
tasinmaktadir. Bu proje, VKKK’nda miisteri sikayetine sebep olan titresim sorununu
ortadan kaldirmak amaciyla vites kablosunun simiilasyon modelinin kurulmasi
amaclanmistir. Bir VKKK nun yaklasik 45 par¢adan olustugu bilindigine gore sistemin
karmagiklig1 acik sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Onerilen projede sorunu ¢ozmek amaciyla
VKKK ‘nu olusturan temel pargalar, yani hareket ve titresimi tasiyan parcalar
incelenmistir. Bu pargalar i¢ ¢elik tel, dis koruyucu tiip, ara¢ baglanti pargasi ve siiriicii
kabini-motor ayirma parcasi gibi parcalardir.

Bu iiriin tanima ¢aligmalarindan sonra miisteri sikayetine sebep olan titresimin tespit
edilme calismasi yapilmistir. Bu amagcla, piyasadaki 6rnek bir “model ara¢” iizerinden
ivmedlcerler ile veriler toplanarak titresim girdileri tespit edilmistir. Bu asamada elde
edilen veriler uygun bir yazilimda islenerek, bilgisayarda yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilabilir hale getirilmistir. Bu girdilerin (verilerin) bilgisayar
analizlerinde uygulanmasi ile sistemin simiilasyon modellenmesi faaliyeti
gerceklestirilmistir. Boylece elde edilen bu simiilasyon modeli, iiriiniin imalinden once
vites kablosunun titresim karakteristiginin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi
diistiniilmiistiir.. Ayrica bu simiilasyon modeli vites kablosunu olusturan 6zel pargalarin
titresim karakteristiklerini yansitabilmesi amac¢lanmistir. Yiiksek lisans ¢alismasi, ilgili
vites kablosunun bilgisayar simiilasyonu analiz sonuglar1 ile deneysel modelin
uyumluluk oranlarinin tespit edilmesiyle sonlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Komuta ve Kontrol kablosu, Vites Kablosu, Titresim, Vites
Kablosunun Sonlu Elemanlar Modeli
2011, xi + 76 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

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

Hiiseyin KARABULUT

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Resat OZCAN

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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1. GIRIS

Diinyanin 6nde gelen sektorlerinden biri olan ve son yillarda Tiirkiye’de de biiyiik
bir ivme kazanan Otomotiv Sektorii, her gecen giin kendini degistirmeye ve yenilemeye
devam ederek biiyilik bir hizla gelisim gostermektedir. Bu gelisim, siiriicii ile yolcularin

seyahat ve siiriis konforunu ve hatta performansini arttirici yonde ilerlemektedir.

Bu konfor arttiric1 gelismelerden biri de, araglarda motor kaynakl: titresimlerin ve
sesin yok edilmesi, azaltilmasi ya da kontrol altina alinarak en az seviyede ara¢ yolcu
kabinine iletilmesinin saglanmasidir. Otomobil iireticileri, motor sok soniimleyiciler,
cesitli kopiikler, izolasyon malzemeleri ve agirliklar kullanarak bu titresimlerin ve sesin
en aza indirilmesine ve boylece motor kaynakl: titresim ve ses yaymimini kontrol altina

alinmasina caligmaktadirlar.

Yukarida anlatilan titresim ve titresim kaynakli ses sorunu birinci derecede otomobil
tireticisi ana sanayi firmalarini ilgilendirmesine ragmen, bu firmalar ile birlikte ¢aligmak
zorunda olan tedarikci firmalar1 da ilgilendirmektedir. Bunun sebebi, ilgili iiriinleri
tireterek ana sanayiye saglayan firmalar, tedarik¢i firmalardir. Ana sanayi firmalari
ortaya c¢ikan sorunlarin tedarik¢i firmalar tarafindan c¢oziilmesini beklemektedir.
Tiirkiye’de yerlesik olan veya olmayan otomobil ana iireticilerinin tedarikgileri, miisteri
sikdyetine sebep olan sorunlari ¢ozmedigi siirece ana sanayiler tarafindan yeni isler
veya siparisler alma konusunda zorluklar yasamaktadir. Bu da, yerli tedarikgilerin
varligint ~ siirdiirmesini  zorlastirmaktadir. Otomotiv tedarikcileri bu  zorlukla
karsilasmamak icin kendilerini ve teknolojilerini siirekli gelistirmek ve giincellemek
zorundadirlar. Bu durum, ozellikle yerli firmalarin rekabet giiciine onemli katkilar

saglayacaktir.

Araglarda motor titresimini siirekli olarak tizerinde bulunduran ve tasiyan 6nemli bir
tiriin de “Vites Komuta Kontrol Kablosu” (VKKK) dur. Bu iiriin, siirekli ara¢c motoruyla

temas halinde oldugundan motordan gelen titresimleri iizerinden gegirerek siiriiciiniin en
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stk kullandig1 otomobil pargalarindan biri olan vites koluna ve topuzuna aktararak,
siiriicliniin titresimi hissetmesine sebep olmaktadir. VKKK, kendi iizerinde titresimi
tasidigr ve ses olusturdugu gibi aym1 zamanda da titresim ve ses sOniimleyici alt
parcalara ve tasarim detaylarina da sahip bir iiriindiir. VKKK temelde 3 parca
grubundan olusmaktadir. Bunlardan ilki ¢elik halat seklinde olup, ¢eki ve basiya calisan
“i¢ celik tel”, ikinci olarak bu tele yataklik ve korumalik yapan “konduit” ve son olarak
da bu iki parcanin araca ve vites sistemine montajin1 saglayan “baglanti parcalart” dir.
VKKK biitiiniiyle esnek bir yapiya sahiptir. Giiniimiizde araglarin kompakt olarak
tasarlandig1 dikkate alindiginda, bu esneklik VKKK ‘na ideal bir iiriin olma 6zelligi
katmistir. Cok Onceleri cubuk mekanizmalarimin kullanildigi  otomobil vites
sistemlerinde, araglarin kiigiilmesiyle birlikte esnek yapilar olmazsa olmaz durumuna
gelmistir. Ancak araclarin kiigiilmesi zorluklar1 da beraberinde getirmistir. Ornegin
kiiciik araclar, daha sert VKKK rotasi, daha az iiriin omrii ve daha az iiriin performansi
anlamma gelmektedir. Ancak bu tez c¢alismasinda VKKK ‘nun Omiir ve performans

ozellikler arastirma konusu kapsaminda degildir.

Simdiye kadar anlatilanlara ek olarak, VKKK kendi i¢inde manuel ve otomatik
olarak ikiye ayrilmaktadir. Bununla birlikte manuel VKKK’ nun tasidig: titresim ve
olusturdugu sesler otomatik olana gore daha yiiksek mertebededirler. Bu sebeple

calismada manuel VKKK ‘nun titresim davranislar1 incelenmistir.

Tez calismasi, VKKK ‘nda meydana gelen titresim problemi ile ilgilidir.
VKKK’nda titresim ve hatta giiriilti problemine ara¢c motoru sebep olmaktadir. Bu
titresim ve giiriiltii otomobilde konforsuzluga, dolayisiyla miisteri sikdyetine sebep
olmaktadir. VKKK ’nun bir ucu vites disli kutusuna, diger ucu ise siiriicii kabinindeki
vites koluna baglanmaktadir. Bu sebeple motordan gelen titresim VKKK’ ndaki
yaklasik 150 cm uzunlugunda 3 mm capindaki i¢ celik tel (halat) vasitasiyla siiriicti
kabinine kadar tasinmaktadir. Bu tez calismasinda, VKKK ‘nda miisteri sikayetine
sebep olan titresim sorununun ortadan kaldirilmasi amaciyla vites kablosunun
simiilasyon modelinin kurulmasi amag¢lanmistir. Bir VKKK ‘nun yaklasik 45 par¢adan
olustugu bilindigine gore sistemin karmagiklig1 acik sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Sorunu

cozmek amaciyla VKKK ‘nu olusturan temel parcalar, yani hareket ve titresimi tagiyan
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parcalar incelenmistir. Bu parcalar i¢ ¢elik tel, i¢ tiip, dis koruyucu tiip, ara¢ baglanti
parcasi ve siirlicii kabini-motor ayirma pargasi gibi parcalardir.

Vites kablosunun mevcut Ozelliklerinin tespit edilmesi calismalarindan sonra
miisteri sikayetine sebep olan titresimin seviyelerinin tespiti yapilmistir. Bu amacla,
piyasadaki ornek bir “model ara¢” ilizerinden ivmedlcerlerle veri toplanarak titresim
girdileri tespit edilmistir. Bu girdilerin (verilerin) bilgisayar analizlerinde uygulanmasi
ile sistemin ilk modellenmesi gerceklestirilmistir. Bu model “Sonlu Eleman Modeli”
olarak adlandirilmistir. Calismanin son asamasinda, bilgisayar simiilasyon sonuclar ile

deneysel modelin arasindaki titresim seviyelerinin uyumluluklart arastirilmistir.

Aragtirma, mevcut {iriinlerin iyilestirilmesi amaciyla yeni bir sistem gelistirilmesine
yonelik hazirlanmistir. Bu sistem, sonlu elemanlar yontemiyle vites kablosunun
simiilasyon modelini temsil edecektir. Boylece vites kablosunun titresim davranislarini
ve seviyelerini, Uriiniin prototip ve imalat asamalarinin Oncesinde ve bilgisayar
ortaminda tespit edilmesini saglayabilecek bir model kurulmus olacaktir. Bu kapsamda,
malzeme Ozelliklerinin tespiti, malzemelerin birbiri ile etkilesimi ve davramslari, veri
toplama, veri isleme, CAD tasarim, sistem modelleme, CAE analizleri ve deneysel

caligmalar gibi is adimlan gerceklestirilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMA

Vites komuta kontrol sitemini olusturan ana yapmin yani i¢ celik tel yapisini,
titresim karakteristigini, sonlu elemanlar seklinde modellenebilirligini, veri toplama
yontemlerini inceleyen bilimsel makaleler arastirllmistir. Bu makalelerde diinya
genelinde yapilan ilgili ¢calismalar incelenmistir. Bircok yaymin incelenmesi sonucunda

arastirmaya referans olusturabilecek calismalar asagida listelenmistir;

Jiang ve arkadaglar1 (1998) yaptiklar1 calismada, ¢ok kathi sarimli c¢elik tellerin
mekanik Ozelliklerini tespit etmeye yonelik telin sonlu elemanlar modelini ortaya
koymuslardir. Calismada, ¢ok sarimli tellerin sonlu elemanlar modelinin Costello’nun
elastik teorisine uyumlulugu tespit edilmistir. Bununla birlikte analitik yollarla
coziillemeyecek nonlineer stres dagilimi, siirtiinme, plastik deformasyon gibi bir cok

kompleks olgu bu model ile tespit edilmistir.

Nawrocki ve Labrosse (1999) calismalarinda, ¢ok sarimli celik halatlarin telleri
arasindaki iligkinin tespitine yonelik sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ile deneysel
verileri kiyaslamiglardir. Halatlarin sonlu elemanlar modeli olusturularak halati
olusturan tellerin birbirleri ile olan hareketleri salt eksenel ve yanal yiikler altinda
incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki, halatin eksenel yiiklemelerdeki davranigin
halat1 olusturan ¢ekirdek tel, yanal egme yiiklemelerinde ise halatin davranisini sarili

teller temsil etmektedir.

Vielsack (1999) calismasinda, ¢ok sarimli ¢elik halatlarin mekanik ve titresim
ozelliklerini incelemistir. Calismada, 6n form verilen celik halatlarle 6n form
verilmeyen celik halatlar arasindan titresim davraniglart incelenmistir. Buna gore, her
iki eleman tipinin de ayni titresim Ozelliklerine sahip oldugu teorisi gecersiz kilinmaya

calisilmistir.

Barbieri ve arkadaslar1 (2002) yaptiklar1 calismada, celik halatlarin teorik ve

deneysel olarak titresim Ozelliklerini tespit etmeye calismislardir. Calismanin
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sonuglarina gore, halatin uzunlugu arttikca soniimleme oraninin arttifi ve mekanik

yiiklerin arttik¢a da soniimleme oranin diistiigii tespit edilmistir.

Mitchell (2003) calismasinda, ¢elik kablolarin koruyucu bir zarf (konduit) i¢cindeki
davraniglarin1 siirtiinme ve plastisite etkisini de igerecek sekilde sonlu elemanlar

modelinin olusturulmasi konularini incelemistir.

Elata ve arkadaslar1 (2003) yaptiklari c¢alismada, celik halatlarin mekanik
ozelliklerini arastirmiglardir. Caligmada, ¢ok sarimli tellerin mekanik davranislarinin
tespiti icin bir model Onerilmistir. S6z konusu modelde, teller arasinda siirtiinmesiz ve
siirtinmeli olarak iki farkli kinematik dikkate alinmistir. Calismanin sonucuna gore,
onerilen model teller arasindaki calisma kinematigini dikkate alarak stres ve eksenel
strain ile yiiklenmis tellerin omiir ve dayanimlari hakkinda 6ngorii saglayabilmektedir.
Dolayis1 ile bu model, optimum kesit ve Ozelliklere sahip sarimli tel tasariminda

kullanilabilecektir.

Volokh ve arkadaslar1 (2003) calismalarinda celik halatlarin dinamik davranislarini
incelemislerdir. Bu calismada arastirmacilar, halatlarin yapilarin1 geometrik nonlineer
olark kabul ederek analizlerini tamamlamislardir. Buna gore calisma sonucunda genel
dinamik formiilasyon elde edilmistir. Bu formiilasyon, zamana bagli ve periyodik

titresimlerin hesaplanabilmesinde kullanilabilecegi onerilmistir.

Kim ve Jeong (2004) yaptiklar1 ¢calismada, celik halatlarin dinamik davranislarinin
tespiti konusunu incelemislerdir. Sarimli halatlarin titresim davraniglarinin tespit
edilmesi amaciyla, halatlarin matematik modelinden ve deneysel sonuglarindan bir
formiilasyon tiireterek halata ait bir titresim sistemi gelistirme caligmas1 yapilmigtir.
Buna gore calisma sonucunda, halat i¢indeki bosluklarin halatin titresim soniimleme
ozelliklerini degistirdigi tespit edilmistir. Bu bosluklarin oranina gore halatlarin

soniimleme kabiliyeti de lineer orantili olarak degistigi gosterilmistir.

Giglio ve Manes (2004) yaptiklar1 ¢calismada, eksenel ve yanal yiikler altindaki celik

halatlarin gerilme ve gerinme analizlerini incelemislerdir. Calismada, egilme yiikleri
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altinda calisan ve centik ihtiva eden ¢ok sarimli tellerin Omiirlerini tayin etmek amaciyla
Ozel bir tasarim kat sayisi tespit edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglara gore

analitik model ile deneysel sonuclar arasinda yakin bir uyum oldugu tespit edilmistir.

Campbell ve arkadaslar1 (2005) calismada, vites kablolarinda titresim olgusunun
sonlu elemanlar yontemi ve deneysel olarak analiz edilmesi calismasi yapmislardir.
Calisma, vites kablolarinin titresim transferinin tespit edilmesi amaciyla deneysel
Olctimler ve sonlu elemanlar analizleri i¢in veri toplama calismalarindan olusmaktadir.
Aragtirma, vites kablolarinin titresim seviyelerini diisiirmek i¢in yapilacak dizayn
degisikliklerini onermektedir. Buna gore, koruyucu dis zarfin rijitliginin azaltilmasi, i¢
kablonun rijitliginin arttirllmas1 ve i¢ kablo ile dis zarfin arasindaki mesafenin

azaltilmas1 gerektigi sonuglarina varilmstir.

Nono ve arkadaglart (2006) calismalarinda vites kablosuna ait ozelliklerin sonlu
elemanlar ile modellenmesi ¢alismasini yapmislardir. Calismada, ara¢ pozisyonuna gore
uzanan vites kablosunun elastik ve nonlineer ozelliklerini barindiran sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Bu model, vites dmiir performansinin tahmin edilmesi amaciyla

kullanilacaktir.

Zhu ve Meguid (2006) calismalarinda, ¢cok sarimli celik halatlarin serbest titresim
hareketini deneysel olarak tespit ederek sonlu eleman analiz sonuglari ile kiyaslanmasi
calismalarini yiiriitmiislerdir. Bu calismada, ¢ok sarimli tellerin soniim 6zelliklerinin
Rayleigh yaklagiminmi kullanarak incelemislerdir. Sonuglar ortaya koymustur ki,
%37,7’lik kritik soniim orani ile cok sarimli tellerde yiliksek bir oranda soniimleme

ortaya cikmaktadir.

Otrin ve Boltezar (2006) calismalarinda celik kablolarin diiz ve biikiimlii hallerde
titresim davraniglarinin matematik model ve deneysel olarak incelenmesi caligmalarini
yapmiglardir. Yapilan calismada, c¢elik sarimli teller farkli uzunluklara sahip
olduklarinda her farkli uzunlugun séniimleme 6zelligi de farkli olacagindan Rayleigh
sabitlerindeki degismelerde matematik modelde ihmal edilmemesi gerektigi ortaya

konmustur.
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Ghoreishi ve arkadaglar1 (2007) calismada, aksiyel yiik altindaki ¢ok sarimli tellerin
mekanik davraniglar1 incelenmistir. Cok sarimli tellere ait analitik modelin dogrulugu
tespit edilmeye calisilmistir. Sonug olarak, 20° ‘lik aciya kadar olan sarimlarda analitik

model ile deneysel model arasinda yiiksek uyum tespit edilmistir.

Jun ve arkadaslar1 (2008) calismalarinda, yiiklere maruz birakilan celik halatlarin
deformasyonunu tespit etmeye yonelik halat sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesi
konusunu caligmislardir. Arastirmada, bir ¢cok cok sarimli tellerin simiilasyon ve
deneysel calismas1 yapilmis ve sonuglar kiyaslanmistir. Modelde, tellerin bir ucu sabit
kabul tutulup diger ucundan eksenel yiikler uygulanmistir. Sonuclara gore, hesaplamada
ve deneysel calisma arasinda sarimli tellerin i¢ telleri ile dis telleri arasindaki bagil
hareketlerden kaynaklanan kiiciik sonug¢ farkliliklar1 olmasina ragmen tellerin sarim

sekilleri ile distorsiyonlar1 arasinda iliski tespit edilmistir.

Otrin ve Boltezar (2009) calismada, vites kablolarinin koruyucu bir dis zarf etkisi
altindaki diiz ve biikiimlii hallerde titresim iletimini incelemislerdir. Buna gore, kablo ve
koruyucu zarf Euler-Bernoulli temeline dayanan beam eleman seklinde modellenmistir.
Sonuglar gostermistir ki, olusturulan matematik model kablonun dogal frekanslarim

tahmin etme amaciyla kullanilabilmektedir.

Leib ve arkadaslart (2009) calismalarinda vites kablolarinin  titresim
karakteristiginin incelenmesi ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Calismada vites kablosunun
titresim davraniglarim1 incelemek amaciyla shaker ve modal ceki¢c kullanilmistir.
Deneysel veriler ile sonlu elemanlar analizleri kiyaslanmistir. Ayrica ¢alismada, titresim
sonucu ortaya ¢ikan sesin iyilestirilmesi calismalar1 yapilmistir. Sonug olarak, i¢ kablo
ile dis koruyucu zarf arasindaki etkilesimden dolay1 ortaya cikan sesin giderilmesi
amaciyla biiyilkk oranda deneysel sonuglara uyum saglayan sonlu elemanlar modeli
gelistirilmistir. Bununla birlikte sesin ortaya cikisinin i¢ kablo ve dis koruyucu zarfin

modlari ile ilgili oldugu tespit edilmistir.
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3. VITES KOMUTA KONTROL KABLOSUNUN GENEL OZELLIKLERI

3.1 Vites Komuta Kontrol Kablosu Tanimi

VKKK, siiriicii tarafindan vites koluna uygulanan vites degistirme kuvvetinin
olusturdugu yer degistirmeyi, aracin transmisyon dislilerinin bulundugu disli kutusuna
aktararak vitesin degistirilmesini saglayan, ceki ve basiya calisan eleman veya
elemanlar toplulugudur.

VKKK literatiirde ve otomotiv sektoriinde,

e Push-Pull Cable

e Shift Cable

e Transmission Cable

e Bowden Cable
gibi bir ¢cok sekilde adlandirilmistir. Ancak buna karsin, sayilan tiim isimler tek bir
{iriinii isaret etmektedir. Isimlendirme farklili1 sebebi donemsel olarak iiriiniin kasifinin
yada fonksiyonunun goz oniinde bulundurulmasi ile ilgili olmustur. Aslinda yukarida
sayilan tiim isimlerin birlesimi VKKK ‘nun tanimini olusturur. Soyle ki, Frank Bowden
tarafindan kesfedilen ve otomobillerin transmisyon sisteminde vites degistirme (shift)
hareketini ¢eki-basi yoniinde ileten, esnek celik tel-halat seklindeki yapiya VKKK

denir. Ornek bir Vites Komuta Kontrol Sistemi sekil 3.1 ‘de verilmistir.

Cable that ensures Shift lever

gear selection

Cable that engages a
gear

Sekil 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 Siireci

Otomobiller hayatimiza girdiginden bugiine kadar vites degistirme islemi, vites
kablolari ile yapilmamaktaydi. Onceleri siiriiciiler, vites hareketini disli kutusuna ¢ubuk
mekanizmalar1 yardimi ile aktarmaktaydi. Farkli serbestliklere sahip olan mafsal
tiplerinin kombinasyonlar1 ile olusan bu yerdegistirme, vites kutusundaki disliler
arasinda gercekleserek farkli vitesler olusturuluyordu. Ornek bir Vites-Vites Kutusu

Cubuk Mekanizmasi sekil 3.2 ‘de verilmistir.

-» LINKAGE AND
HYDRAULIC SYSTEM

b ¢
‘I i" i _ _
A \ i GOVERNOR LINKAGE
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v T '\\ Tad
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Sekil 3.2: Vites-vites kutusu cubuk mekanizmasi
Kaynak: www.hi-lex.co.jp, 2010
1908 yilinda Henry FORD ilk seri iiretim arabasini banttan c¢ikardiginda, bu araglar
giinlimiiz araglarina gore daha az donanimli ve karoseri altinda daha fazla bosluklara

sahipti (http://tr.wikipedia.org, 2010). Bu bosluklar siiphesiz ki, ara¢ i¢i mekanizmalarin

ve donanimlarin yerlestirilmesinde kolayliklar saglamaktaydi. Bu mekanizmalardan biri
de transmisyon mekanizmasiydi. Arac¢ vitesinden baslayan cubuk mekanizmasi, disli
kutusuna kadar herhangi bir engelle karsilasmadan ¢ok rahat bir sekilde ulasabiliyordu.
Ancak bu bosluk ve genis hacimler, gelisen ara¢ donanmimi, giivenligi ve konforu
sebebiyle her gecen giin azalmis ve giiniimiiz araglarin1 daha kompakt hale getirmistir.

Kiicgiilen araclarla birlikte ¢ubuk transmisyon mekanizmalarinin ara¢ i¢i yerlesimi de
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problem olusturmaya baslamistir. O halde siiriiciiniin, vites kuvveti ve olusturdugu
deplasman, vites kolundan disli kutusuna daha esnek bir sekilde nasil tasinabilirdi?
1990 ‘larin basina kadar kullanilan ¢ubuk mekanizmali vites sistemleri, ilk degisikligi
1992 yilinda yasamistir. Avrupali kokenli birka¢c “Otomotiv Ana Ureticisi” (OEM),
kompakt araglarin yapisina uygun ve esnek bir vites sisteminin kullanimina baslamistir
(Ficotriad SA, 2010). Boyle bir esnek yapiya sahip olan yeni vites sistemi, yeni nesil
arac tasarimlariin cesitlenmesine de katkida bulunmustur. Ornegin; Nissan Vannette,
Mercedes Vito ve Renault Espace ile Picasso gibi marka ve modeller, araclarindaki
vites kolunu koltuk yanindan alip aracin 6n konsol kismina yerlestirebilmislerdir
(Ficotriad SA, 2010). Esneklik ile birlikte gelen tasarim cesitliliginin otomobil

satiglarina katkis1 kuskusuz ki yadsinamaz.

VKKK’ nun saglamis oldugu bircok yapisal ve fonksiyonel avantajlar ortaya

cikmistir. Bunlar,

Esnek yapisi sayesinde kablonun, karoseri altinda bulacagi her bosluktan

dolambacli sekilde gecebilmesi

Vites kolunun aracin istenilen her yerine rahatlikla tasinabilmesi (6n konsol,

direksiyon yan1 gibi)

Motordan gelen titresimin siiriiciiye daha az seviyede aktarilmasi

Daha hafif bir yapiya sahip olmasi

3.3 Vites Komuta Kontrol Kablosu’nun Fonksiyonlari

VKKK ’nun temel gorevi, vites kolundan uygulanan belirli bir kuvvet ile olusan
yerdegistirmeyi (strok) vites disli kutusuna iletmektir. Bununla birlikte VKKK ’nun
saglamasi gereken bircok temel ve yardimci fonksiyonlart mevcuttur. Bu fonksiyonlar
niteligine ve onemine gore 3 ana gruba ayrilabilir.

Bunlar, “Temel Fonksiyonlar, Konfor ve Performans Fonksiyonlar1 ile Diger

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

¢ Vites kolundan itme yiikiinii vites disli kutusuna iletmek

¢ Vites kolundan ¢cekme yiikiinii vites disli kutusuna iletmek

¢ En diisiik yerdegistirmeyi iletmek

e Her iki ugtaki (vites kolu taraf1 ve vites disli kutusu taraf1) ic celik tel (i¢
kablo) montajinin saglanmasi

e Her iki ugtaki (vites kolu tarafi ve vites disli kutusu taraf1) koruyucu boru

kilifin (konduit) montajinin saglanmasi

3.3.2 Konfor ve performans fonksiyonlari

e Hareket ve kuvvet iletimini istenen verimlilikte iletmek

e Diizenli ve stabil bir sekilde hareketi iletmek

e Motor kaynakl ses ve titresimi belirli oranda soniimlemek

® Motor ve siiriicii kistmlarini bir birinden ayirmak

e Kendisinin ara¢ gévdesine montajini saglayacak yapiya sahip olmak
e Arag i¢cindeki bosluga gore olusan rotay1 takip etmek

e Servis edilebilir olmak

e Vites ve vites disli kutusu ile senkronize olarak ¢alisabilmek

3.3.3 Diger fonksiyonlar

e Sahip oldugu alt parcalarin birbiri ile montajlanabilir olmak
e Istenen yillik adetlerde iiretilebilir olmak

® Araclara montaj edilebilir olmak

e (evre regiilasyonlarina uygun olmak

e OEM ’ler tarafindan onayli malzemelerden olugsmak

e Tekrar kullanilabilen malzemelerden olusmak

o Uretim hatt1 icinde tasinabilir olmak
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4. VITES KOMUTA KONTROL SISTEMINI OLUSTURAN ALT SISTEMLER

VKKK, siiriicii tarafindan uygulanan kuvvet ve deplasman ile vites degisimini
saglayan bir sistem veya iiriin degildir. VKKK ile birlikte “Vites Kolu”, “Braket” ve
“Vites Kutusu™ gibi alt sistemlere entegre olarak ¢alisir. Bununla birlikte VKKK kendi
icinde de 2 farkli alt kablodan olusmaktadir. Bu iki kablodan biri “Shift” digeri “select”
olarak isimlendirilir. Shift ve Select kablodan olusan bir 6rnek bir VKKK ’u sekil

4.1°de verilmistir.

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

4.1 Select kablo

Select kablo, VKKK ‘nu olusturan iki kablodan biridir. Bu kablo siiriiciiniin vites
koluna uygulamis oldugu sadece sag ve sol yondeki, yani ara¢ global eksen takimina

gore =Y yoniindeki kuvveti vites kutusuna iletir. Her bir disli grubu kendi iizerinden bir
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ve/veya birden fazla vitesi bulundurduguna gore; select kablosu, vites kutusu icinde yer
alan disli gruplari arasinda secim yapmay1 saglar. Ornegin, 1. ve 2. vitesin 1. disli
grubunda, 3. ve 4. vitesin 2. disli grubunda ve 5. ve geri (R) vitesin 3. disli grubunda yer
aldig1 disiiniildiigiinde, select kablosu bu disli gruplar arasinda secim yapilmasini

saglar.

4.2 Shift kablo

Shift kablo VKKK ‘nu olusturan iki kablodan digeridir. Bu kablo siiriiciiniin vites
koluna uygulamis oldugu sadece ileri ve geri yondeki, yani ara¢ global eksen takimina
gore £X yoniindeki kuvveti vites kutusuna iletir. Shift kablosu, her bir disli grubundaki
2 vitesten hangisinin secilecegini belirler.

Vites degistirme islemini kisaca agiklamak gerekirse, select kablosu ile secilen farkli

disli gruplarindan biri iizerinde shift kablosu ile vitese takma hareketi gerceklestirilir.

4.3 Vites kolu

Vites kolu, siiriiciiniin ileri, geri, saga ve sola hareketleri ile shift ve select kabloyu
calistiran ve vites degistirme islemi icin deplasman olusturmaya yaran koldur. Vites
kolu ayn1 zamanda siiriiciiniin vites kutusu ve dolayisiyla motor ile temas1 saglayan bir
parcadir. Motor kaynakli olusan titresimler VKKK araciligiyla vites koluna kadar gelir.
Vites degistirme sirasinda bu titresimler siiriicii tarafindan algilanabilmekte ve miisteri

memnuniyetsizligine sebep olabilmektedir.
4.4 Braket
Shift ve select kablolarin motor tarafindaki uclarinin disli kutusuna montajinin

yapilmasini saglayan metal parcalardir. Parca, kendi iizerinde kablo montajinin

yapilmasini saglayacak 6zel bosluk ve sekiller ihtiva etmektedir.
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4.5 Vites kutusu

Aracin hizim ayarlamaya yarayan dislilerin bulundugu kutudur. “Sanziman” da
denir. “Vites kutusunun icinde iist iiste iki mil iizerinde iki sira disli vardir. Ust siradaki
milin iizeri yivlidir. Milin bir ucu safta baghdir. Diger ucu ise debriyajdan gelen milin
karsisindaysa da, buna baglh degildir. “Kamali mil” denen bu mil yivlidir. Disliler yivler
izerinde hareket edebilir. Bu hareketi “hilal” ya da “degistirme ¢atali” denen bir diizen
saglar. Hareket halindeyken vites degistirme ise ‘“senkromenc¢ bilezigi” denen bir
halkayla saglanir. Alttaki mil tizerinde “grup dislileri” vardir. Bu disliler kamal1 milin
dislileri gibi yer degistirmez. Debriyajdan gelen hareket, priz direkt dislisi araciligiyla,
dogrudan dogruya grup dislilerine gecer. Hangi vitesle gidilmek isteniyorsa, o vitesin
kamal1 mildeki dislisi grup dislilerinin aym vites dislisine takilir. Boylece kamali mil
hareketi grup dislilerinden saglar. Vites kutusu yag doludur. Disliler yagin icinde
doner.” (http://www.bilimveteknoloji.info/vites-kutusu,2008) Ornek bir disli kutusu

sekil 4.2 ‘de verilmistir.

. Schwachpunkt

Hauptlager

Kupplungswelle
Schaltgabeln =SS

p Primarantrieb
Kette

Differential

N\ Unteres
?  Primérlager

Nebenwelle=
Vorgelegewelle

Inneres
Tripoden
Gelenk_£
Antriebs
Welle

“Homo Saabiens” Gerd Barttenbach

Sekil 4.2 Vites kutusu mekanizmasi
Kaynak: www.forum-auto.de
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5. VITES KOMUTA KONTROL KABLOSUNU OLUSTURAN PARCALAR VE
PERFORMANS OZELLIKLERI

Her bir VKKK, 40 shift kablo alt parcasi + 40 select kablo alt parcast olmak iizere
yaklasik 80 kadar alt komponentten olusan bir {iriin grubudur. Bununla birlikte iizerinde
tasidigl parga tiirii ve sayisina bakildiginda shift ve select kablolar birbirine aynisidir
denilebilir. Uzerlerinde metal, plastik, kauguk, yag gibi cok farkli gruplardan iiriinler
bulundurmaktadirlar. Bu boliimde her bir par¢anin detayina girilmeyecegi gibi VKKK
‘nun titresim karakteristigi agisindan 6nem arz edecek parca ve alt parca gruplar

incelenecektir.

5.1 CaEF (ic kablo Sonu)

CaEF (Cable End Fitting), bir VKKK ’nun en 6nemli ve etkin titresim soniimleme
elemanidir. Tak basina bir parca olmayip i¢inde plastik, metal kaucuk, yag gibi bir cok
farklt malzemeyi barindirir. Bunlardan kaucuk, 6zel geometrisi ve malzeme ozellikleri
ile titresim soniimleyici temel elemandir. Ornek bir CaEF montajinin kesit resmi sekil

5.1 de verilmistir.

Dig Givie

Ball Coupling

ic Govde

Sekil: 5.1 CaEF montaj1 kesit resmi
Kaynak: Ficotriad SA, 2009
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Sekil 5.1 ‘de VKKK CaEF iizerinde bulunan “Ball Coupling” parcas1 ile arag
transmisyonuna baglantis1 gosterilmistir. Transmisyona baglanan VKKK bu bolge
aracilign ile {iizerinden her tiirlii titresimleri gecirmekte ve c¢alisma esnasinda da
stiriicliniin vites degistirme yiiklerine maruz kalmaktadir. Ayrica CaEF, motor tarafina
en yakin VKKK parc¢asidir. Bu aciklamalar dikkate alindiginda ¢ok agiktir ki, CaEF

sistemi bir VKKK’nda en ¢ok zorlanan ve titresimi iizerine alan ilk parcadir.

Calisma sartlar1 yukarida aciklanan CaEF ‘in, VKKK’nun en kritik parcasi oldugu
aciktir. Bircok gorevi lizerinde barindiran CaEF 'in ¢alisma karakteristigini de belirleyen
bircok parametre ve performans gostergesi mevcuttur. Bu parametreler alt bashklar

halinde asagida incelenmistir.

5.1.1 Ball coupling takma ve c¢ikarma ytikii

VKKK’nu ara¢ transmisyonuna baglama performansini 6lgmek amaciyla kullanilir.
Bu performans aracin yollarda kaldigr siire igerisinde VKKK’nun saglikli caligmasi
acisindan Ozellikle ¢ikma performansi son derece onemlidir. Bu yiikler, arac iiretimi ve
ara¢ servis asamalarinda operatoriin uygulamasi gereken yiikii ifade eder. Genellikle

maksimum takma yiikii 80 N, minimum cikarma yiikii 200 N dur. (Ficotriad SA, 1998)

5.1.2 D1g gbvde dayanimi

CaEF’in en dis parcasidir ve tiim alt parcalar icinde tutar. Uriiniin radyal yonde
dagilmamas1 ve uzun calisma siirelerinde konstriiksiyon biitiinliigiiniin saglanmasi
amaciyla belirli bir dayanima sahip olmasi istenmektedir. Genellikle 1.800-2.000 N

civarinda olmasi tercih edilir.

5.1.3 I¢ govde dayanimi

CaEF’in eksenel dogrultuda maruz kalacagi ¢alisma yiiklerine dayanmasi amaciyla

kullanilir. Genellikle 1.000N olarak tercih edilir.
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5.1.4 Damper stiffness degeri

Damper stiffness degeri, VKKK’ nun titresim karakteristigini belirleyen en onemli
parametredir. Sahip oldugu 6zel geometri ve malzeme Ozellikleri ile motordan gelen
titresimi soniimlemeye calisir. Genellikle EPDM ve NBR gibi kaucuk esash
malzemelerden imal edilir. Damper, ¢alisma kosullar1 bakimindan yagl, kirli ve 100 C°

‘nin tizerindeki sicakliklarda da ayni performansla ¢alisabilmelidir.

Damperin stiffness l¢iimii, 6zel bir test yontemi ile yapilmaktadir. Buna gore, test
esnasinda Kuvvet (N) — Deplasman (mm) grafigi olusturularak damperin sahip oldugu
stiffness’1 tespit edilir. Genellikle her bir damper kendine has stiffness 6zelligi ile her
bir araca 0zgii olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bunun sebebi, her bir aracin sahip
oldugu farkli motor secenekleri ile ortaya ¢ikan farkli titresim davraniglaridir. C sinifi

araca ait ornek bir CaEF damper stiffness grafigi sekil 5.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.2: CaEF damper stiffness grafigi
Kaynak: Ficotriad SA, 2008

5.2 CoEF (Koruyucu Zarf Sonu)

CoEF (Conduit End Fitting), VKKK’nda ikinci derecede 6neme sahip titresim
soniimleme elemamidir. Igcinden gecen celik halata koruyuculuk ve yataklik yapan
conduit’in araca baglantisin1 yapan parcadir CoEF. Esasen titresimi tasiyan parca ic
celik tel olmasina karsin, bu tele yataklik yapan ve siirekli temas halinde bulunan
conduit de titresimin bir kismimi {izerinde tasir. Bu sebeple, CoEF’in de titresim

davranigi son derece onemlidir. CaEF’lerde oldugu gibi CoEF’lerin de i¢ yapisinda bir
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soniimleyici eleman (damper) bulunmaktadir. Ornek bir CoEF montajinin kesit resmi

sekil 5.3 de verilmistir.

Givide

Metal Tiip

Plastik Tiip

Damper

Sekil 5.3: CoEF montaji kesit resmi
Kaynak: Ficotriad SA, 1999

5.2.1 Kapak-govde ayrilma yiikii

CoEF parcasi, icinde birka¢ farkli komponenti ihtiva eden bir sistem oldugundan, bu
sistemi bir arada tutacak dayamima da sahip olmalidir. Bu amagla, kapak-govde
parcalar1 i¢ parcalarn alttan ve iistten bir arada tutar. Kapak ve govdenin genellikle

2000N ‘a kadar dayanmasi1 beklenmektedir.

5.2.2 CoEF araca takma-cikarma yiikii

CoEF’in araca montajin1 ve demontajin1 saglarken uygulanmasi geren kuvvetleri
ifade eder. Aracin yol Omrii boyunca CoEF’lerde de herhangi bir c¢ikma sorunu
meydana gelsin istenmez. Bu amagla CoEF’in takma yiikii maksimum 45 N, c¢ikarma

kuvveti ise minimum 300 N dur.

5.2.3 Damper stiffness degeri

I¢ gelik tele yataklik yapmasi miinasebetiyle conduit iizerinde de titresim olusmakta,
bu titresimlerde siiriicii kabinine kadar tasinmaktadir. Bu sebeple CoEF iizerinde de
titresim soniimlemek ikinci derecede onem arz etmektedir. Damperin stiffness ol¢iimii,

Ozel bir test yontemi ile yapilmaktadir. Buna gore, test esnasinda Kuvvet (N) —
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Deplasman (mm) grafigi olusturularak damperin sahip oldugu stiffness’: tespit edilir.

Ornek bir CoEF damper stiffness grafigi sekil 5.4‘de verilmistir.

direction

Load(N)

Displacement(mm )

Sekil 5.4: CoEF damper stiffness grafigi
Kaynak: Nono ve ark. The Elastic Analysis of the Construction with Non-linear
Stiffness Property and Its Application to the Design 2006, s.3 (sekil 7)

5.3 I¢ celik Kablo

I¢ celik kablo, VKKK’nu olusturan en 6nemli elemandir. Ceki ve bas1 yoniinde
calisir ve siirlicii tarafindan uygulanan kuvveti iletir. Bununla birlikte motor ile vites
arasindaki direk baglantiyr saglar. Bu sebeple motor kaynakli titresimleri de iizerinde
barindiran ve conduit ile etkilesimi sonucunda sesi olusturan esas parcadir. Farkli

kesitlere sahip i¢ kablolar1 sekil 5.5 de goriilebilir.

Sekil 5.5: Farkli kesitlerdeki i¢ kablo 6rnekleri
Kaynak: http://www.burncrete.co.za

Vites sisteminde, i¢ kablonun en énemli parca oldugu diisiiniildiigiinde siiphesiz ki

bu elemanin degerlendirme kriterleri de son derece onem arz etmektedir. Ancak, i¢
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kablonun titresim karakteristigi ile ilgili dogrudan bir degerlendirme kriteri yada testi
bulunmamaktadir. Bu sebeple i¢ kablonun performansi, dayanim ve yorulma ozellikleri

ile 6lciilmektedir. i¢c kablo performansina ait detaylar kisaca asagida aciklanmustir.

5.3.1 Cekme dayanimi

Yaklasik 3.00 - 3.50 mm civarinda olan i¢ kablolarin ¢alisma sartlarina dayaniminin
tespit edilmesi amaciyla uygulanan yontemdir. Genellikle dikey cekme cihazlarinda
tespit edilen ¢cekme dayanimi, bu tiir iiriinler i¢cin 2000 — 2200 MPa civarindadir. Bu

degerlendirmeye ait ornek bir cekme dayanim grafigi sekil 5.6 ‘da verilmistir.

—

Sekil 5.6: I¢ Kablo ¢ekme grafigi
Kaynak: Ficosa Otomotiv, 2009

5.3.2 Compression (Baski) dayanimi

Ic kablonun ceki ve basi’ya calismasi sebebiyle, i¢ kablonun basi performansinin
Olciilmesi amaciyla compression testi uygulanmaktadir. Compression testi, siiriicii
tarafindan vites koluna dolayisiyla i¢ kabloya uygulanan vites degistirme kuvvetini
simiile eder. Olciim sirasinda 2 mm’lik bir deplasman i¢ kabloya uygulanarak, kablo
iizerinde plastik deformasyon olusup olusmadig1 kontrol edilir. Ornek bir compression

Olctim grafigi sekil 5.7 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.7: i¢ kablo compression grafigi
Kaynak: Ficosa Otomotiv, 2008

5.3.3 Yorulma dayanimi

VKKK ’nun ve dolayisiyla i¢ kablonun ceki ve basi calismasini yorulma agisindan
temsil edecek bir degerlendirme diizenegi ile kontrol edilir. Buna gore iki saft arasina
baglanan i¢ kablo, piston yardimi ile +900 N ve -900 N olacak sekilde 1.000.000

cevrimlik zorlanmaya maruz birakilarak yorulma dayanimi tespit edilmektedir.

5.4 Conduit

Conduit pargasinin birincil fonksiyonu i¢ kabloya yatakli yaparak onu korumasidir.
Ancak bununla birlikte tizerinde barindirdig baglant1 parcalari ile VKKK ’nun araca ve
transmisyona baglantisin1 da saglar. I¢ kabloya yataklik yaparken i¢ kablonun iizerinde
bulunan titresimi de {izerine alir. Standart bir conduit’e ait i¢ yapiy1r gosteren sekil

5.8‘de verilmistir.
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1 Conduit Ceketi

2 Sanmh Teller

3 Conduit i Tiipii

Sekil 5.8: Conduit i¢c Yapisi
Kaynak: http://designhandbook.ficosa.com

Isil performans haricinde conduit *den tek basina herhangi bir mekanik performans
beklenmez. Isil performans olarak, conduit’in polimerlerden olusan dis ceket ve i¢
tipiin 120 C° calisma sicakliklarinda kararliligini bozmamasi sayilabilir. Conduit’in
mekanik Ozellikleri, ic kablo ve diger parcalar ile birlikte calistiginda s6z konusu
oldugundan, conduit’in titresim 6zellikleri VKKK ‘nun performans kriterleri konusunda

ele alinacaktir.
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6. VITES KOMUTA KONTROL KABLOSUNUN PERFORMANS
KRITERLERI

VKKK ’nun performans kriterleri iki ana baslik halinde incelenecektir. Bunlardan
ilki, tiriinin ¢alisma esnasindaki performanslarin1 temsil eden, birinci derece Oneme
sahip fonksiyonel kriterlerdir. ikincisi ise, daha cok iiriiniin kullanim konforu ve

kolayligina yonelik ikincil performans kriterleridir.

6.1 Birincil Fonksiyonel Degerlendirme Kriterleri

VKKK ’nun temel performans gostergelerini ifade etmektedir. Bunun anlamu, iiriin
calisirken temel fonksiyonlar1 olan vites gegislerinin yapilmasini saglamak ve ara¢ 6mrii
boyunca ara¢ iizerinde VKKK ’nun kusursuz sekilde sabit kalmasimi saglayacak
performansi sergilemesidir. Bahsedilen iiriin performanslarinin istenen degerleri
saglamamas1 durumunda, VKKK fonksiyonelligini yitirecektir. Bu durum, aracin
siiriilmesini engelledigi gibi siiriicii ve yolcularin hayati bir tehlike ile karsilagsmasi
anlamina da gelmektedir. Bu bilgilere ilave olarak, yukarida sayilan az sayida temel
fonksiyonun performans kriterleri oldukga fazla test ve deney ile tespit edilmektedir. Bu
konunun ag¢iklanmasi amaciyla, suan piyasada dolasan bir¢ok markanin VKKK iiriin
gereksinimleri incelenmis ve buna gore her bir arag iireticisi tarafindan standart olarak

kullanilan performans beklentileri “mekanik beklentiler” konusunda ele alinmstir.

6.1.1 Mekanik beklentiler

Bu boliimde, iirliniin temel fonksiyonlarini yerine getirmesi amaciyla otomobil

tireticileri tarafindan VKKK ‘ndan beklenen dayanim kriterleri kisaca incelenmistir.

6.1.1.1 Omiir (durability)

Bu kriter, iiriiniin en onemli 6zelliginin yani Omriiniin tespit edilmesi amaciyla

kullanilir. Bu amagla gerceklestirilen 6miir testi, VKKK ‘nun arag i¢cindeki pozisyonunu
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korumak suretiyle teste tabi tutulur. Yalitkan bir hacim icine kurulan ve aragtaki
pozisyonunu almis bir VKKK, genellikle -40 °C ve +120 °C sicaklik araliklarinda teste
tabi tutulur. Bu testler sirasinda shift ve select kablosu olarak adlandirilan her iki
kabloya da vites kolu yardimiyla ana {iiretici tarafindan belirlenen vites gecis yiikleri
uygulanir. Ortalama olarak, her iki kabloda da 1.000.000 vites ge¢isini tamamlayan
VKKK testi tamamlamistir. Omiir testlerinin bitirilmesinin ardindan VKKK ’nun
fonksiyonelligi ve vites gecis performanslar1 kontrol edilmektedir. Yeterli performansi
gosteren ve iizerinde herhangi bir kirilma, ¢atlama, kopma gozlemlenmeyen iiriin yeterli
kriterleri yerine getirmis demektir. Omiir testi oncesi performans ile test sonrasi

performans arasinda %15 oraninda bir diisiisiin olusmasi kabul edilebilir bir kriterdir

6.1.1.2 Sikistirma dayanimi (compression load resistance)

VKKK basma ve ¢ekme yiiklerine maruz kaldigindan, mekanik beklentiler arasinda
i¢ ¢elik tel’in baskiya kars1 dayanimi da son derece énem arz etmektedir. Vites gecisleri
sirasinda vites koluna uygulanan kuvvetin i¢ celik tel {izerinde herhangi bir burkulma
etkisi olusturulmasi istenmez. Bu amagla yapilan testlerde, i¢ celik tel’in ortalama 1.800
N ’luk bir baski kuvvetine kars1 dayanmasi yani burkulma ve plastik deformasyon
olugsmamas1 beklenmektedir. Test sonras1 deforme olmus 3 farkh tipteki i¢ ¢elik tel’lere

ait resimler sekil 6.1 ‘de verilmistir.

Sekil 6.1: Test sonras1 burkulma olusan i¢ kablo 6rnekleri
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010

Yukarida bahsedilen yiikler statik olabilecegi gibi bir darbe olarak da vites kolu
vasitastyla VKKK’na uygulanabilmektedir. Darbe testleri 6zellikle vites kolu konsol
izerinde olan araglar icin yapilmaktadir. Bunun sebebi, vites kolunun direksiyona yakin
olmast ve siirliciiniin viicut ve kol pozisyonu itibariyle vites koluna daha fazla yiik

uygulayabilecegi varsayimidir.
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Vites gecis performansini etkileyen Onemli parametrelerden biridir. Yapilacak
testlerle, arac rotasinda uzanan vites kablosunun dogal olarak sahip oldugu alt parga ici
ve alt pargalar aras1 montaj bosluklarinin incelenmesi yapilir. Diisiik kuvvetler (10N) ve
yiikksek kuvvetler (S00N) uygulanarak iki farkli degerlendirme sekli vardir. Bu dogal
bosluklar, siiriictiniin vites degistirme islemi yani kuvvet uyguladigi esnasinda minimize
olarak vites kablosuna strok kaybettirir. Strok kaybi ise disli kutusundaki dislilerin yer
degistirmesi i¢in gerekli deplasmandan kaybettireceginden, vites gecis isleminin

gerceklesmesi zorlasacaktir.

Titresim acisindan diisiiniildiigiinde, motor kaynakli titresimlerin siiriiciiye
transferini engellemek i¢in 6zellikle VKKK damperlerinin belirli bir bosluga sahip
olmasi istenmektedir. Bu bosluklar ne kadar biiyiik olursa titresimin transferi o kadar az
olur. Ancak, vites gecis performans: acisindan baktigimizda ise durum tam tersine
donmektedir. Bosluklar ne kadar fazla ise vites gecisi o kadar zorlagmakta ve hatta
gerceklesmemektedir. Bu bakimdan VKKK, hem titresim transferini azaltacak hem de
vites gecisini rahatlikla yapacak optimum bosluklara sahip olacak sekilde
tasarlanmalidir. Farkli bir cok VKKK ‘na ait rijitlik grafikleri sekil 6.2 ‘de verilmistir.
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Sekil 6.2: Farkli VKKK ’na ait rijitlik grafikleri
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010
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6.1.2 Kimyasal ve diger dayanim beklentileri

VKKK ara¢ icerisinde calisirken yaslanmakta ve bu yaslanma devam ettikce de
baslangi¢c performanslarindan uzaklagmaktadir. Her gidilen mesafe ve gecen zaman
VKKK ‘nun maruz kalacag: kimyasal, korozif, sicaklik, ozon, tas ve kum gibi cevresel
etkilere daha fazla maruz kalacagi anlamina gelmektedir. Bu ise, baslangicta mevcut
olan dizaynin zamanla giivenirliligini yitirmesi anlamina gelmektedir. Her gecen zaman
VKKK ‘nun baslangictaki ¢alisma toleranslarim1 bozarken, metal ve plastik gibi tiim
parcalarin da mekanik ozelliklerini zayiflatmaktadir. Ozellikle suyun ve havanin korozif
etkisi VKKK tasarimi ve degerlendirilmesi asamasinda son derece Onemlidir. Bu
etkileri incelemek ve degerlendirmek amaciyla VKKK ’nun validasyon siirecinde tuz,
su sizdirmazlig1 ve ozon testleri gibi testler uygulanmaktadir. Ozellikle metal parcalarin,
saglikli calismasi i¢in belirli saatlerdeki tuz testlerine dayanmasi gerekmektedir. Bu siire
parcanin konumuna ve fonksiyonuna bagli olarak 120 saat ile 720 saat arasi

olabilmektedir. Tuz testinden ¢ikmis bir VKKK ‘na ait resim, sekil 6.3 ‘de verilmistir.

Sekil 6.3: Tuz testinden ¢ikmis bir VKKK
Kaynak: Ficosa 2010

6.2 Ikincil Fonksiyonel Degerlendirme Kriterleri

Bu degerlendirme kriterleri, fonksiyonel degerlendirme kriterlerinin etkinligini
Olcen ve giivenli bir siiriis konforu olusturan degiskenlerdir. Bu degiskenlerin yeterli
oranlarda olmamasi, zamanla birincil fonksiyonlar1 da etkilemeye baslayacagindan
oldukca kritik bir 6neme sahiptir. Bunun anlamu, siiriis esnasinda yasanmasi1 muhtemel
bir vites gecis problemine doniismesidir. Bu problem de siiriicii ve yolcular i¢in hayati
bir tehlike olusturabilir veya vites sisteminin fonksiyonunun yerine getirememesine

sebep olabilir.
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6.2.1 Yiiksiiz siirtiinme performansi (no load sliding resistance)

Siirtinme  performansi, bir VKKK ‘nun calisma rahath@ini olcen ©Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Vites kablosunun siirtiinme direnci yiikseldikce vites
gecislerinde zorlanmalara sebep olacaktir. Dolayisiyla bir siire sonra bu zorlanma
siriicliyii rahatsiz etmeye baslayacaktir. Ayrica siirtiinme direncinin yiikselmesi
zamanla i¢ celik tel’i yataklayan i¢ tiip’ii zedelemeye bagslayacak ve iiriiniin Omriinii

kisaltacaktir.

Ancak yukarida bahsedilen olumsuzluklarin tersine, siirtiinme direncinin artmasinin
VKKK ‘nun titresim performansina katkida bulundugu da acgiktir. Yiiksek siirtiinmeye
sahip olan VKKK, motor titresimine maruz kaldiginda iizerine gelen titresimlerin
olusturdugu deplasman ve kuvvetleri i¢ kablo sonu (CaEF) damperinde
soniimleyebilmektedir. Boylece titresimlerin 6nemli bir ksimi vites kablosu iizerine
aktarilmadan ilk damper istasyonunda absorbe edilmektedir. Bu sebeple, bir VKKK

tasarlanirken onun vites gecis performansi ve titresim ozellikleri de dikkate alinmalidir.

Siirtiinme direncinin dl¢iimii vites kablosunun ara¢ pozisyonundaki yerlesimine gore
yapilmaktadir. Shift ve select kablolarindan her birinin siirtinme direnci statik ve

dinamik olarak olciilmektedir. Sekil 6.4 ‘de 6rnek bir 6lciim grafigi verilmistir.
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Sekil 6.4: Bir VKKK’ nun Siirtiinme Direnci
Kaynak: Technical Dossier For Shifter Cables, Ficosa 2010
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6.2.2 Kuvvet iletim verimliligi (load efficiency)

Siiriicti tarafindan vites koluna uygulanan kuvvetin vites kablosunun diger ucuna
yani vites disli kutusuna iletilen kismini temsil eden degiskendir. Vites gecisinin
giivenirliligini tespit eden o©nemli bir gostergedir. Verimliligin diisiik olmasi
durumunda, vites kutusunda yetersiz deplasmanlar meydana gelecek ve bunun
sonucunda da vites gecisi saglanamayacaktir. Dolayisiyla da vites kablosu gorevini
yerine getiremeyecektir. Vites kablolarinda genel olarak %80 ’in {izerinde bir kuvvet
iletim verimliligi, vites gecisleri yeterli kabul edilmektedir. Ornek bir verimlilik grafigi
sekil 6.5 ‘de verilmistir. Verimlilik degerlendirilmesi yapilirken uygulanan kuvvetin
100 N ‘un iizerinde olan noktalarina dikkate edilir. Aksi halde daha diisiik kuvvetlerde
degerlendirilme yapilirsa ¢ikan sonuglar yaniltici olacaktir. Bunun sebebi, 100 N ‘a
kadar olan kuvvetlerin VKKK ‘nun parca i¢i ile pargalar arasi1 bosluklarinin kapatilmasi
ve siirtiinme direncini yenmesi i¢in harcanmasidir. Sekil 6.5 ‘de, gercek verimlilik

degerleri 100 N ‘dan sonra ortaya ¢ikmaya baglamaktadir.

=350 : JE0M

Efficisney
=N
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-2 -0 -2 100 0 L41] = G <400
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Sekil 6.5: Ornek bir vites kablosu verimlilik grafigi
Kaynak: Technical dossier for shifter cables, Ficosa 2010

Verimlilik degerlendirmesi Omiir testlerinden once yapildigi gibi Omiir testlerini
tamamlamis vites kablolari igin de yapilmaktadir. Omiir testlerini tamamlamus bir vites
kablosu i¢in baglangica gore ortalama %15 °‘lik bir verim diislisii ana sanayiler igin

kabul smirlar icerisinde kalmaktadir. Verimlilik testi vites kablosunun fonksiyonu
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itibariyle hem baski yoniinde hem de ¢cekme yoniinde uygulanir. Bu sebeple verimlilik

test grafikleri hem eksi (-) hem de art1 (+) yonde elde edilmektedir.

6.2.3 Titresim Ozellikleri

Vites kablolari, ara¢ iizerindeki yasayan {iiriinlerden bir tanesidir. Fonksiyonu ve
konumu itibariyle siirekli dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Ara¢ motoru calistigi
siirece vites kablolarinda olusan mekanik titresimler siiriiciiye belirli biiyiikliiklerde
iletilirler. Motor kaynakli titresimlerin vites kablolarindan tamamiyla izole edilmesi
miimkiin olmadigindan belirli bir sinir degere sahip olmas: yeterlidir. Bu sinir degerleri,
vites kolu tarafindan siiriiciiye iletildiginde siiriiciiye rahatsizlik vermeyecek
seviyelerdir. S6z konusu sinir degerler her bir otomotiv ana sanayii i¢in farklilik arz
ettigi gibi motor ve transmisyondan kaynaklanan zorunluluklarda dikkate alinmaktadir.
Tasarlanan motor ve transmisyonlarin iiretecegi titresim seviyeleri, soniimleme ve
akustik konusunda otomotiv ana sanayilerini kisitlamaktadir. Bu sebeple, bu
tasarimlarin alt iirtin gruplarindan biri olan vites sistemleri de titresim soniimleme
konusunda dikkate alinmaktadir. Titresim ve akustik 6zelliklerin iyilestirilmesi, her bir
ana sanayinin kendi belirledigi kriterler dogrultusunda yapilmaktadir. Her bir ana
sanayinin belirledigi titresim test ve istekleri, yontem olarak farklilhik arz etmesine
ragmen temel de ayn1 amaca yoneliktir. Bu amag, vites kablosunda olusan titresimleri

belirli seviyelere indirmek ve kulak ile algilanabilen sesleri azaltmaktir.

Asagida siralanan titresim testleri, yontem olarak farklilik arz etmesine ragmen
titresim seviyelerinin tespitine yonelik olarak yapilmaktadir. S6z konusu testler, bircok

ana sanayi tarafindan yapilan genel amaca hizmet eden ortak testlerdir.

6.2.3.1 Titresim biiyiikliigli (vibration magnification)

S6z konusu test, vites kablosunun araca montaj yapildigi noktalardan (CoEF) gecen
titresimlerin biiyiikliigii ile ilgilidir. YOntemin prensibi, motor tarafindan iiretilen
titresimlerin (input) vites kablosu iizerinden gectikten sonra vites kolunun bagli oldugu
yapiya iletildigi kismin (output) biiyiikliigiiniin tespitiyle ilgilidir. Ozetle, input

titresimlerin output titresimlere oranidir. Bu oran, ana sanayilerin motor ve transmisyon
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degerlerine gore degisim gostermektedir. Titresim biiylikliigiiniin nasil tespit edildigine

dair ayrintilar1 sekil 6.6 ‘da verilmistir.

Sekil 6.6: Vites kablosunun titresim biiyiikliigii 6l¢timii
Kaynak: Cable vibration magnification report, Ficosa Otomotiv 2010

Titresim biiytikliigii, genellikle 500 Hz ile 2.000 Hz frekans araliginda sabit bir ivme
ile taranarak yapilir. Output kismindan oOlgiilen vites sisteminin titresim cevabi, ayni
frekans araliklarinda 100 Hz ‘lik bantlar halinde analiz edilir. Her bir bandin sahip
oldugu degerlerin ortalamasi tespit edilerek toplamda ka¢ dB titresim soniimlendigi

tespit edilir. Tablo 6.1 titresim analizinin nasil yapildigin gostermektedir.

Tablo 6.1: Titresim biiyiikliigiiniin hesaplanmasina ait 6rnek tablo

Frequency Range (Hz) B (g)
500-600 0,0532
600-700 0,0385
700-800 0,1012
800-900 0,1629
900-1000 0,2134

1000-1100 0,2203
1100-1200 0,2309
1200-1300 0,1044
1300-1400 0,093
1400-1500 0,0245
1500-1600 0,0389
1600-1700 0,0509
1700-1800 0,057
1800-1900 0,0603
1900-2000 0,0411
> B= 1,490499871
D= 20log10 (¥ B/15)
D=

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

“Titresim Biiyiikliigi” degerlendirmesinden ve hesabindan farkli olarak yapilir. Bu
degerlendirmede titresim hesabi, vites kablosunun ara¢ karoserine baglant1 yerlerinden
(CoEF) degil, vites kablosunun transmisyon ve vites kolu baglant1 noktalarindan (CaEF)
yapilir. Buna gore, transmisyon noktasindan uygulanan bir titresimin vites topuzundan
okunan titresim cevabina orami dikkate alimir. Bu cevaplar, belirli her frekans veya
frekans araliklari i¢in belirli bir ivme degerine sahip olacak sekilde degerlendirilir. Bu
degerlendirme yontemi, siiriiciiniin konforunu dogrudan etkileyecek bir degerlendirme

oldugu i¢in ana sanayiler tarafindan oldukca 6nemsenmektedir.

Ayrica NVH degerlendirmesi yapilirken ayni test diizenegi igcinde ve aym test
esnasindan akustik degerlendirme de siibjektif olarak uzman kisilerce yapilir. Bu
degerlendirmede vites kablosunun, titresim esnasinda herhangi bir tikirti, carpma veya
vurma sesi olusturmamasi beklenir. Benzer test diizenegini gosterir resim sekil 6.7 ‘de

verilmistir.

Sekil 6.7: Vites kablosunun siibjektif titresim cevabi testi
Kaynak: Kablo NVH laboratuari, Ficosa Otomotiv 2009
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7. TITRESIM PERFORMANSI OLCUM VE HESAPLAMA DONANIMLARI ve
KULLANIMI

Bu proje c¢alismasinda, vites kablosunun titresim davramiglarinin tespiti,
davraniglarin analizi ve sonlu elemanlar modelinde bu davranmislarin dogrulanmasi

konular1 ele alinmistir. Buna gore incelenecek donanimlar,

e Sensorler (Transducers)
e Veri toplama ve analiz sistemi

¢ Sonlu elemanlar yazilimi

7.1 Sensorler

“Hareketi veya analog sinyalleri elektrik sinyaline doniistiiren elektromekanik

aygitlara verilen isimdir”. (Taylor, 2003) Temelde 5 farkli gruba ayrililar,

¢ Deplasman olgerler
e Hizolgerler

e Ivmeolgerler

e Basingolgerler

e Mikrofonlar

Sensorlerin her grup igerisinde birden fazla ¢esidi mevcuttur. Burada, ivmeolgerler

haricinde diger sensorlerin detayr verilmemistir.

Ivmeolcerler, piezo-elektrik adi verilen ©zel bir malzemenin ivmedlcer igindeki
sitkigmas1 ile elektriksel sinyal iireten aygitlardir. Farkli tipteki piezo-elektrik
malzemeler farkli sicakliklara dayanabilmektedir. Ancak, yiliksek sicakliklar ve
yiiksekten diigmeler, ivmedlgerlere zarar verecek istisnalardir. Ivmedlgerlerin yapisin

detayli gosteren bir resim sekil 7.1 *de verilmistir.
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\Mﬂunting Stud

Sekil 7.1: Piezo-Elektrik ivmeolger yapisi
Kaynak: White, introduction to machine vibration 1995, s.25

“Ivmeolcerler kendi icerisinde bircok farkli konfigiirasyona sahip olmakla birlikte
bugiin endiistride en ¢cok kullanilan tip, “ICP” olarak bilinendir. Bununla birlikte, bu tip
ivmedlcerler birkagc Hz’den 30kHz ‘e kadar genis bir frekans aralifinda
calisabilmektedir. Bu aygitlarin rezonans noktalart oldukga yiiksektir, ancak
unutulmamasi gereken nokta, ivmedlgerin montaj sekli rezonans noktasinin degismesine

sebep olabilmektedir”. (White, 1995)

Calismada, vites kablosunun titresim datalar1 5 adet ayni tip ivme Olger araciligr ile
toplanmustir. Bu ivmedlgerlerin 6zellikleri otomotiv sektoriinde en ¢ok kullanilan tipler
analiz edildikten sonra tespit edilmistir. Otomotiv sektoriinde genellikle -40 °C - +80 °C
aras1 sicakliklarda calismalar yapildigindan bu sicaklik araliklar ortam sartlar1 olarak
kabul edilmis ve PCB Electronics’in 356A22® model ivmedlgeri testlerde kullanilmak
tizere secilmistir. Bunun yaninda ivmeodlcerler, 3 eksenli, 5 gr ve ICP tip’tir.

Ivmeolcerlerin performans 6zellikleri sekil 7.2 ‘de verilmistir.
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PERFORMANCE ENGLISH sl
Sensitivity (+ 10 %) 100 mVig 102 mV/(m/s?)
Measurement Range +50 g pk + 491 m/s® pk
Frequency Range (x5 %) 0.5 to 4000 Hz 0.5t0 4000 Hz

(=10 %) 0.4 to 5000 Hz 0.4 to 5000 Hz
Resonant Frequency z 25kHz z 25 kHz
Broadband Resolution (1 to 10,000 Hz) 0.0002 g rms 0.002 m/s® rms [1]
Non-Linearity =£1% =1% 2]
Transverse Sensitivity =5% =5%

Sekil 7.2: PCB Electronics’in 356A22 model ivmeolger performans 6zellikleri
Kaynak: http://www.pcb.com

S6z konusu ivmeolcerlerin, proje c¢alismasinda vites kablosunun daha ©nce
belirlenen ilgili noktalarina belirli bir diizen ve yontem ile montaji yapilmistir.
Ivmeolcerlerin montaj noktalari ve yontemleri ile ilgili ayrintili bilgi bolim 8 ’de

aciklanmugtir.

Ivmeolcerlerden alinan verilerin veri toplama sistemine hatasiz bir sekilde
iletilmesini saglamak i¢in de 6zel kablolarin kullanilmas: gerekmektedir. Bu kablolar,
ozel sekilde sarilarak, toplanan veri {lizerinde parazit yaratmayacak sekilde
tasarlanmiglardir. “Genel amacli kullanilan kablolar 5 Hz ’den daha diisiik frekanslarda
yada elektromanyetik etki altinda ¢alistiklarinda sorun yaratabilirler. Bu sorun, verilerin

toplanmasi sirasinda gercek titresimleri maskeleyebilir”. (Mobley, 1999)

Tez calismasinda kullanilacak kablo, genel amacli veri kablosu olup ozellikleri 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 verilmistir.

7.2 Veri Toplama ve Analiz Sistemi

Donanim ve yazilim yeteneklerinin her gecen giin artmasi, PC'leri artik her alanda
oldugu gibi veri toplama sistemlerinde de standart platform haline getirmistir. Belirli bir

amaca yoOnelik iiretilmis kartlar ve PC veri yoluna takilarak kullanilan DAQ kartlar
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biiylik 6l¢iide yazilima dayanan PC temelli veri toplama sistemlerinin en hizli gelisen

dali olmustur.

PC temelli tipik bir veri toplama sistemi su elemanlardan olusmaktadir;

Duyar Elemanlar (Sensorler): Sicaklik, basing, hiz, deplasman gibi fiziksel

biiyiikliikleri isaretlere ¢eviren sistemin u¢ elemanlaridir.

Isaret Diizenleme (Signal Conditioning): Duyar elemanlarin iirettigi isaretleri

uygulanabilecek standart isaret seviyelerine gore diizenleyen ceviricilerdir.

DAQ Kartlari: Diizenlenmis isaretleri alan ve PC veri yoluna aktarilacak bigimde
diizenleyen kartlardir. Cesitli konfigiirasyonlarda analog ve dijital giris/¢cikislar iceren

bu kartlar, amacina uygun olarak, farkli hassasiyet ve hizlarda secilebilir.

Bilgisayar ve Yazilim: DAQ kartlarinin topladigi verileri gorsellestirir, isler, analiz eder.
Veri toplama sistemi yazilimlar biiyiik miktarda veriyi isleyebilecek ve analiz

edebilecek yetenektedirler.

Titresim ile alakali bir veri toplama isindeki en Onemli unsurlardan biri tekrar
edilebilir dogru bir dataya sahip olmaktir. Bunun i¢in sensorlerin konumu, yonii ve
baglant1 seklinin tanimlanmasi ne kadar 6nemli ise bir veri toplama sisteminin de elde
edilen datay1 hangi sartlarda kaydettigi, hangi 6rnekleme (sampling) hizi, ¢coziiniirligi,

frekans aralig1 gibi parametrelerde son derece onemlidir.

Calismada, vites kablolarinin titresim karakteristiginin tespiti amaciyla kullanilan
veri toplama sistemi ve analiz yazili piyasada en ¢ok kullanilan iiriinler arasindan
secilmistir. Veri toplama amaciyla National Instrument ’in 4 kanalli DAQ kartlarindan
bes adet, standart daq sasesinden bir adet ve gerekli kablolama ekipmanlari

kullanilmistir. Proje ¢alismasinda kullanilan iiriin sekil 7.3 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 7.3: National instrument daq sistemi
Kaynak: http://www.ni.com

Kullanilan iiriin, National Instrument ’in katalogunda NI 9234® kodu ile yer

almaktadir ve {iiriine ait teknik 6zellikler ise su sekildedir (http://www.ni.com/manuals);

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

ADC resolution........c.ccceeveevieenieeneenne 24 bits

Type of ADC ....ccceviiiiiiiiiiiceee Delta-sigma (with analog prefiltering)
Data rate (fs)

MiINIMUM..coouveiiiiienieeeeeeeeeeeees 1.65 kS/s
Maximum.......cooveeneeneennieenieeieeneeeee 51.2 kS/s

Master timebase (internal)

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

ACCUTACY eovvvieeiiiieiiieeeiee e +50 ppm max

Input coupling ........cccceeviiiiniieinneenns Software-selectable AC/DC
AC cutoff frequency

S3dB 0.5 Hz typ

0.1 dBuen 4.6 Hz max
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Veri toplama sisteminin en ©6nemli unsurlarindan biri de analiz yazilimidir.
Sensorler yardimiyla toplanan ve veri kartlariyla sayisallastirilan veriler, analiz yazilimi
(analizor) yardimui ile gorsel hale getirilmekte ve analiz edilebilmektedir. Analizorler,
kullanicinin istegine ve amacina bagh olarak, bircok veri isleme teknigini ve teorisini
kendi icinde barindirlar. Titresim alaninda en ¢ok kullanilan analizor tipleri FFT (Fast
Fourier Transform) teorisini kullanan analizorlerdir. FFT analizorler, zaman domaininde
toplanan verileri frekans domainine c¢evirirler. FFT yontemi, titresim biiyiikliiklerini
spektrum haline getirerek kullanicinin daha kolay anlamlandirabilecegi hale doniistiiriir.

Bu spektrum veriyi, istenen her frekans i¢in kullaniciya sunar.

Tez calismasinda da vites kablosunun titresim davranislarinin incelenmesi amaciyla
National Instrument ‘in bir iiriinii olan LabView® yazilim1 ve LabView ile 6zellikle veri
isleme amach olarak yazilmis Signal Express® yazilim: kullanilmistir. Arastirmadaki
veri analizi ile ilgili detaylar bolim 8 ‘de ayrintili olarak agiklanmistir. Titresim

datalarinin analiz edilmesi ile ilgili olarak, tez ¢calismasinda kullanilan yazilimin teknik

ozellikleri soyledir (http://www.ni.com/labview/signalexpress);

e Ogzellikle titresim ol¢iimlerinde kullanilan “FFT” ve akustik lciimlerde tercih
edilen “Oktav Bant” Analizlerini yapabilmelidir.

e FFT analizorii 6400 ¢izgilik, 20kHz’lik araligt gosterebilmeli, time,
autospectrum, cross-spectrum, FRF (H1,H2,H3), Coherence, auto-correlation,
cross-correlation, cepstrum, orbit fonksiyonlarini hesaplayabilmelidir.

¢ Olciim sonuglarina gerektiginde iki kez tiirev veya entegrasyon uygulayabilmeli
ve bu sayede ivme-hiz-deplasman gecisi yapabilmelidir.

e 1/1,1/3, 1/12 ve 1/24 Oktav bantlarinda analiz yapabilmelidir

e IEC 60651°e gore A-, B-, C- ve D- agirliklandirma egrileri lizerinde mevcut
olmalidir.

e X/Y/Z eksenleri lineer, logaritmik veya dB olarak secilebilmelidir. Ayrica dB
degerine ait referans istendigi gibi secilebilmelidir.

e (Cesitli ortalama alma yontemlerini kullanabilmelidir (Linear, Exponential, Peak,

Max/Min Hold gibi) oOl¢ciim sonuclarimi 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 gosterebilmelidir.

e Word veya Excel gibi programlara kolaylikla data transferi yapabilmelidir.

e ASCII formatinda (text) baska program ve analiz paketlerine veri aktarimi
kolayca yapabilmelidir.

e Sinyalleri zaman ve frekans tabanli olarak sistemi tamimlayacak sekilde

isleyebilmelidir.

7.3 Sonlu Elemanlar Yazilimi

Sonlu elemanlar metodu (SEM), giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin
hassas olarak coziilmesinde etkin olarak kullanilan sayisal bir metottur. Ik defa 1956
yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha
sonraki on y1l igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde
de basan ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar
metodu ve ¢oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir¢ok pratik
problemin ¢oziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik
miihendislik alanlari i¢in bu kadar popiiler olmasiin ana nedenlerinden birisi genel bir
bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin

¢Oziimii icin kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi
basite indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte,
ancak bu sonucun ¢6ziim icin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca
cok yaklasilmasi, hatta kesin sonuca ulagilmast miimkiin olmaktadir. Elde bulunan
konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi
bulmakta yetersiz kalmas1 durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek

metot olmaktadir.

Ozel problemlerin ¢oziimii i¢in genel bir programin kullamilabiliyor olmasi, sonlu

elemanlar metodunun giiclii ve cok amacli bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok sayida
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genel amagh sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilar
oldukca genel amach olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimii i¢in
cok az veya hi¢bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. “Bu paketlerden
giiniimiizde yaygin olarak kullanilanlardan biri olan NASTRAN® (National Aeronautics
and Space Administration Structural Analysis), yaklasik 150 000 satirdan olugsmakta ve
bir ugak veya otomobil govdesinin komple c¢oziimii igin dahi kolaylikla

kullanilabilmektedir”. (Arkan, 2005)

SEM, arastirmada kullanilan en 6nemli proje adimlarindan biridir. Bu metot
yardimiyla, deneysel yontemlerle vites kablosu iizerinden toplanan titresim datalarinin
niimerik analizleri PC ortaminda yapilmistir. SEM yazilimlarinin tiimiine yakin1 benzer
altyapilara sahip oldugundan tez ¢alismasinda, titresim datasini kullanabilecek standart
bir yazilim paketi kullamlmistir. Bu calismada sonlu elemanlar yazilimi olarak

NASTRAN kullanilmistir. Kullanilan SEM yaziliminin sahip oldugu 6zellikler sdyledir;

7.3.1 Sonlu elemanlar yazilim1 6n ve son islemci 6zellikleri

e Grafik tabanli bir kullanici ara yiizii

e CAD yazilimlar ile dosya transferi

¢ Sonlu eleman analizi amaglarina uygun yeteri kadar eleman ¢esidi

® Degisik analiz programlarina girdi dosyasi hazirlayabilmesi

¢ Otomatik ag (mesh) olusturabilmesi

¢ Olusturulmus aga kullanicinin miidahale edebilme ve agin diizeltilmesi icin
gerekli araclari biinyesinde bulundurmasi

e Yiiklemeler, sinir kosullari, malzeme ve eleman 6zellikleri dogrudan geometriye
uygulanabilme ve tasarim degisiklikleri geometriye yansitilabilmesi

¢ Sonug dosyalari, animasyon ve rapor seklinde goriilebilmesi

¢ Dinamik analizler icin modelleme ve son islem esnasinda uygun ozelliklere
sahip olmasi

e lvmeolcerler ile toplanan yol datasi frekans ve/veya zaman domaininde modele

yiiklenebilmesi
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Deneysel olarak bulunan modelin frekans cevap egrisini sonlu eleman modeline
entegre edilebilmesi

Eleman sayis1 konusunda bir sinirlama olmamasi

7.3.2 Sonlu elemanlar yazilimi ¢oziicii 6zellikleri

Eleman ve diigiim noktas1 sayisinda bir sinirlama olmamasi.
Implicit nonlineer ¢oziim yapabilmesi

Otomotik kontakt algoritmasi olmasi

Eleman ag1 bozulduk¢a otomatik olarak kendini yenileyebilmesi
Temas problemlerini ¢6zebilmesi

Lagrangian ¢oziicii teknolojisine sahip olmasi

Onceden yapilmis olan hesaplamalari yeniden yapma gerekliligi kalmadan bu
sonuglar1 tekrar kullanma 6zelligine sahip olmasi

Temel analizler yapabilmesi

- Lineer Statik

- Dogal Frekans, Oz Deger - Oz Vektor (Normal Mod)

- Burkulma

- Optimizasyon

Dinamik analizler yapabilmesi

- Modal ve direkt frekans cevabi

- Modal ve direkt frekans gecis cevabi

- Eigen Value analizleri

- Rastgele cevap analizleri

- Tepki spektrum analizleri

Geometrik ve malzeme nonlinearity 6zelliklerine sahip olmasi
Coziicii bir elemanda birden ¢ok 6zelligi tasiyabilmesi
Constraint elemanlar1 ile modal analiz kullanabilmesi
Mekanik ve termal birlesik ¢6ziim yapabilmesi

Temas (contact) tanimlamalar1 yapilabilmesi

Mevcut tiim elemanlar ile temas problemi ¢oziilebilmesi
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Malzeme ve basma deney sonuglarindan malzeme modeli sabitlerini
hesaplayabilmesi

Analizlerde katmanli yap1 kullanilabilmesi

Analiz sonuglarin1 XY diyagramlart FFT, PSD ve kazang¢ egrileri olarak
verebilmesi

Analiz sonuglarini ger¢ek¢i animasyonlar olarak gosterebilmesi

CAD programlarinda olusturulan geometrik modeller, IGES, STEP, VDAFS,
STL, DXF formatlarindan herhangi biri ile yazilim igerisine,kat1 ve/veya tel

olarak aktarilabilmesi
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8. VITES KOMUTA KONTROL KABLOSU DENEYSEL VERI TOPLANMASI
VE TOPLANAN VERILERIN ISLENMESI

Calismanin bu boliimiinde, sektdrde hali hazirda kullanilan ve vites kablosunu
olusturan temel alt parcalarin deneysel yontemler kullanilarak mekanik ozelliklerinin
tespit edilmesi ve vites kablosunun arag iizerinde titresim verilerinin toplanmasi isleri
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen veriler, VKKK ‘nun sonlu elemanlar

modelinin kurulmasi ¢alismasinda kullanilmistir.

8.1 VKKK ‘da Kullanilan Alt Pargalarin Mekanik Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Calismanin bu boliimiinde, vites kablosunun titresim 6zelliklerine katki koyabilecek
ya da degistirebilecek ve VKKK ‘nu olusturan temel parcalarin mekanik 6zelliklerinin
tespit edilmesi ¢alismalar1 yapilmistir. Buna gore, koruyucu dis tiip (conduit), i¢ ¢elik
tel (inner cable), CoEF ve CaEF gibi vites kablosunun titresim davranislarint dogrudan
ve biiylik bir oranda etkileyen alt parcalarin, mekanik ozellikleri farkli parametrelerle

incelenmistir.

8.1.1 ¢ celik tel ve koruyucu dis tiip parcalarinin egilme rijitliklerinin tespiti

Vites kablosunu olusturan ana parcalardan i¢ celik tel ve koruyucu dis tiipiin farkli
tiplerinin ayr1 ayr1 ve birbiri ile olan bagil egilme rijitligi incelenmistir. Bu rijitlik,
boliim 7 ‘deki vites kablosunun sonlu elemanlar modelinin kurulumu asamasinda ve
titresim davranmiglarinin incelenmesi calismasinda kullanilan bir degiskendir. Vites
bending) yontemi kullanilarak her bir i¢ tel-dis tiip esleniginin ve her bir i¢ celik tel ile
dis tiip i¢in ayr1 ayn tespit edilmistir. Test diizenegi, iki adet basit mesnet, loadcell ve
itme c¢ubugundan olugmaktadir. Test diizenegine ait basit bir resim sekil 8.1 ‘de

verilmigtir. Test esnasinda mesnet noktalarindaki siirtinmeler ihmal edilmistir.
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Sekil 8.1: Ug noktali egilme test diizenegi

Sektorde haliz hazirda kullanilan 3 farkli i¢ ¢elik tel ve 3 farkli koruyucu dis tiip test
edilmistir. Buna gore sekil 8.2 ‘de 3 farkli i¢ celik tel’e ait kesitler gosterilmistir.

3.2

1.13 7 \-5/"'\\.

V& )©1.08
Sos
\h; x\i/ .I./
i

{ ]
R

1x7INOX tel

1x7 galvanizli tel

1x8 galvanizli tel

Sekil 8.2: Ug farkli i¢ celik tel’in kesitleri

Bununla birlikte, s6z konusu i¢ ¢elik tellere ait elde edilen kuvvet-deplasman degerleri

tablo 8.1 ‘de verilmistir.

Tablo 8.1: I celik tel rijitlikleri

I Celik Tel

1x7 INOX Galvanizli 1x8 | Galvanizli 1x7

N mim N mm N mim
10,0 450 139 49 8 12,7 57 4
1.3 523 14 3 a7 8 121 A5 8
12,0 525 141 a5 .8 120 =9 .4
121 557 1349 519 125 48 8
10,3 49 5 134 a5 .0 1.7 535
10,4 520 1356 255 115 0,3
10,4 1.5 140 559 123 577
10,4 53,2 14 5 525 12,2 599
106 522 14 .4 53,2 125 49 4
10,4 521 136 481 127 55 4
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I¢ celik tellerde oldugu gibi dis koruyucu tiiplerin mekanik ozelliklerinin tespit
edilmesinde de ayn test yontemi kullanilmistir. Test edilen ii¢ farkli dig koruyucu tiipe

ait kesitler sekil 8.3 ‘de verilmistir.

Sekil 8.3: Dus tiip kesitleri

Bununla birlikte, s6z konusu dis koruyucu tiiplere ait elde edilen kuvvet-deplasman

degerleri tablo 8.2 ‘de verilmistir.

Tablo 8.2: Dis koruyucu tiip rijitlikleri

hs Tiip
0,65 mm 0,75 mm 0,85 mm
N mm N mm N mm

2| 452 | 500 | 290 | 407 | 430
394 | 416 | 5538 | 435 | 439 | 434
339 | 435 | 821 | 436 | 423 | 477
B3 | 3|O | 471 | 377 | 440 | 433
333 | 444 | 494 | 375 | 485 | 430
Jag | 412 | 523 | 431 | 460 | 41 B
JES | 360 | 495 | 402 | 474 | 420
Je0 | 360 | a02 | 425 | 480 | 474
46 | 440 | 4765 | 429 | 483 | 1.7
Je8 | 433 | 824 | 420 | 04 | 444

Buraya kadar elde edilen mekanik 6zellikler her bir parcanin tek basina gosterdigi
ozelliklerdir. Ancak, proje calismasinin bir sonraki boliimiinde gergeklestirilen sonlu
elemanlar modelinin kurulmasi esnasinda i¢ ¢elik tel ve dis koruyucu tiip parcalarinin
birlikte caligmasi esnasinda sergiledigi mekanik performanslar dikkate alinmistir. Vites

kablosunun ara¢ iizerinde c¢alismasi esnasinda ortaya cikan titresimin tek bir parca
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tizerinde ilerlemeyecegi kabulii yapilirsa, i¢ ¢elik tel-dis koruyucu tiip ciftine ait kuvvet-

deplasman degerleri tablo 8.3 ‘de gosterilmistir.

Tablo 8.3: I¢ celik tel - dis tiip rijitlikleri

148 Galvanizli | 157 Galeanizli | 147 INOX
@ 063 D Koruyucw Top

M FAIFTY M FrIFT M FrIFT
-02 67| 39638 49 31 | 37 251 | 47 AB | 40 007
5084 [ 41 374 -4917 | 39 274 | -49,29 | 58 452
-50.74 |42 0461 -49 537 | 40 269 | -47 05| 40 201
@ 075 Dig Koruyucu Top
-6 33 (44 419 67 |43 6926033 | 42,58
-65 68 | 42 BR1 | -57 34 | 49,512 | -67 B4 | 44 954
-63.38 |44 519] -B5 42 | 4455 | -60 .4 | 41 863
@ 0,83 D Koruyucu Top
-B2.1 | 4399 | -61.29] 48 402 | -57 76| 43,128
BT, 75| 4455 |-5904 |44 5595612 | 42 SRS
27947 /66| 606 | 428 |-5663| 44,142

Yukarida elde edilen veriler ham deney sonuclar1 olup, heniiz islenmemis haldedir.
Bu sekli ile verilerin kullanilmasi miimkiin degildir. Sonuclar1 kullanilabilir hale
getirilmesi amaciyla her bir test sonucunu nokta data olarak binlerce aralikta

toplanmistir. Data iizerindeki belirsizlikler siiziildiikten sonra her bir numunenin gercek

3
5= FL
48E1

8.1

......

konusu esitlikte EI cekildiginde numunelere ait egilme rijitligi ifadesine ulasilmis olur.

_FL
485

(8.2)

Buna gore, elde edilen verilere gore Ornek bir i¢ celik tel-dis tiip ¢iftine ait egilme
rijitligi asagidaki gibi hesaplanmistir. Asagida, “three point bending” testinden elde
edilen yaklasik 2000 adet F-6 noktasinin egrisi sekil 8.4 ‘de cizilmistir.
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Sekil 8.4: ¢ ¢elik tel-dis tiip ciftine ait F-§ grafigi

Elde edilen verilere gére numunenin anlik Egilme Rijitligi (EI) grafigi elde edilmistir.

Yani belirli bir kuvvet altinda ve deplasmanda hangi rijitlie sahip oldugu tespit

......

800
700
600
500 -
400
300 -
200
100

Egilme Rijitligi [EI] 10-3
NmA2

0 20 40 60 80 100
sehim (mm)

Sekil 8.5: I¢ celik tel-dis tiip ikilisinin sehime bagli olarak egilme rijitliginin degisimi

Elde edilen anlik egilme rijitligi grafigine gore, numunenin lineer davranig
gosterdigi aralik tespit edilmistir. Buna gore elastik araliktaki egilme rijitligi dogru

denklemi sekil 8.6 ‘da verilmistir.
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450
400 -
350
300

250
200 - y = -5,6653x + 427,88

150 | R? = 0,9589
100 1
50
0 ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40

Sehim (mm)

Egilme Rijitligi [El]
(10-3 Nm~2)

Sekil 8.6: Lineer bolgeye ait egilme rijitliginin sehime gore degisimi
Denklem (8.2) ‘e gore, istenen her anin (ya da noktanin) Egilme Rijitligi (EI) bu formiil

sayesinde hesaplanabilmektedir.

Ornegin,
I¢ gelik tel: 1x7 INOX i tel
Dis tiip: @ 0,75 tel x 24 adet

alt parcalarindan olusan bir deney numunesi eslenigi, elastik davranisin gozlendigi
13,60 mm sehime karsilik gelen egilme rijitligi yaklasik 351 N.m> olarak
hesaplanmaktadir.

Deneysel olarak elde edilen bu veriler, vites komuta kontrol kablosunun titresim
karakteristigine etki edecek temel de8iskendir. Ayrica bu veri, iiriiniin sonlu elemanlar
modelinin kurulmasi esnasinda i¢ celik tel ve dis koruyucu zarf ¢iftinin tanimlanmasi

esnasinda kullanilacaktir.

8.1.2 CaEF ve CoEF parcalarinin rijitlik (stiffness) degerlerinin tespiti

Sonlu elemanlar modelinde kullanilacak verilerden biri de CoEF ve CaEF ‘lerde
kullanilan damperlerin = stiffness Ozellikleridir. Bu elemanlar, hiper elastik
malzemelerden mamul olup vites kablosunda titresim soniimleyici olarak kullanilirlar.
CaEF stiffness grafiginin elde edilmesi ile ilgili ornek bir ¢alisma sekil 8.7 ‘de

verilmistir.
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Sekil 8.7: I¢ kablo damperi stiffness testi

Buna gore, motor montaj noktasindan baglanan ve sabitlenen CaEF, diger tarafindan
loadcell’in baghi bulundugu bir piston yardimiyla c¢ekilerek kuvvet-deplasman yani
stiffness grafigi elde edilir. Bu test, CaEF i¢gin iic eksende de yapilarak her bir
dogrultuda parcanin stiffness degerleri elde edilir. Bu test sonuglarina gore CaEF ‘e ait

X eksenindeki ornek stiffness grafigi sekil 8.8 ‘de verilmistir.

T
10,00

zﬁ. ;;;,;I _—
o ’,/

0o

LEEENHY

.--“"p“l “/f
i
e K

300,008 —

| -1 1 05 [} % o 1% 3 -\?..'S-
Flesrsoe MM

Sekil 8.8: I¢ kablo damperine ait stiffness grafigi

Sekil 8.8 ‘de, CaEF damperi, 6zellikle uclara dogru nonlineer 6zellikler gosterme
egilimindedir. Ancak bu nonlineerlik, damperin en u¢ noktalarinda yani caligmaya
maruz kalmayacagl u¢ deplasmanlarda meydana geldiginden caligmada damperlerin

stiffness degerleri “lineer” olarak kabul edilmistir.
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CaEF stiffness testleri sonuglarina gore, CaEF’e ait X, Y ve Z eksenlerindeki
damper stifness degerleri yaklasik olarak su sekilde tespit edilmistir;

X‘CaEFStlffneSS: 40 N/mm
Y-CaEF g;ffess: 40 N/mm
Z-CaEF iffness: 400 N/mm

CoEF ‘ler, CaEF elemanlar gibi biinyesinde hiper elastik elemanlar
barindirmaktadirlar. CoEF ’ler, vites kablosunun araca baglanmasimi saglayan vites
kablosunun en onemli elemanlarindan biridir. Dogrudan gévdeye bagli olduklarindan
titresime olan etkileri iist diizeydedir. CoEF elemanin stiffness 6zelliklerinin tespitinde,
CoEF ‘in ara¢ montaj noktasindan sabitlenen eleman diger taraftan da loadcell baglh bir
piston yardimiyla itilip cekilerek elemanin kuvvet-deplasman grafigi elde edilir.

Yonteme iliskin resim sekil 8.9 ‘da verilmistir.

k Sia o |

Sekil 8.9: D1s koruyucu zarf damperi stiffness testi

Bu test, CoEF ‘ler icin ii¢ eksende de yapilarak her bir dogrultuda parcanin stiffness
degerleri elde edilir. Bu test sonuglarina gore motor taraft CoEF ‘e ait X eksenindeki

ornek stiffness grafigi sekil 8.10 ‘da verilmistir.
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Sekil 8.10: D1s koruyucu zarf damperine ait stiffness grafigi

Sekil 8.10 ‘da, CoEF damperi, ozellikle uglara dogru nonlineer 6zellikler gosterme
egilimindedir. Ancak bu nonlineerlik, damperin en u¢ noktalarinda yani calismaya
maruz kalmayacagi u¢ deplasmanlarda meydana geldiginden arastirmada damperlerin

stiffness degerleri “lineer” olarak kabul edilmistir.

CoEF stiffness testleri sonuglarina gore, motor tarafi CoEF’e ait X, Y ve Z

eksenlerindeki damper stifness degerleri yaklasik olarak su sekilde tespit edilmistir;

X—COEFStiffness: 60 N/mm
Y-CoEFggtess: 5000 N/mm
Z-CoEF iffness: 5000 N/mm

Ayrica, aym sekilde vites tarafi CoEF ’e ait X, Y ve Z eksenlerindeki damper
stifness degerleri yaklasik olarak su sekilde tespit edilmistir;

X-CoEFiifess: 100 N/mm
Y -CoEFiiffness: 5000 N/mm
Z-CoEF iffness: 5000 N/mm

Buraya kadar elde edilen CaEF ve CoEF stiffness degerleri, arastirmanin bir sonraki
asamasi olan sonlu elemanlar modelinin kurulmasi kisminda kullanilacak en onemli

parametrelerdir.
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8.2 Ornek Bir Otomobil Uzerinden Titresim Verilerinin Toplanmas1

Hedef otomobil iizerinden gercek verilerin toplanmasi islemine ge¢gmeden Once veri
toplama esnasinda ortaya cikabilecek problem veya sorunlarin Onlenmesi ve veri
toplama sisteminin denenmesi amaciyla herhangi bir aractan veri toplama islemi
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda piyasada, hali hazirda yollarda caligmakta
olan bir C sinif binek otomobilden veri toplanmistir. Kaput altindaki muhtelif parcalara
yapistirilan 6 adet ivmedlger ile veri toplama islemi gerceklestirilmistir. Deneme

calismalar1 yapilirken ortaya ¢ikan sorun veya zorluklar soyledir 6zetlenmistir;
e [vmedlcer baglant1 geometri sorunu

Ivmeolcerlerin baglanacagi parcalarin belirli ve diizgiin bir geometriye sahip
olmamasi1 sebebiyle ortaya ¢ikmistir. Sensorlerin baglanacagi yiizeyler belirli caplarda
ve egrisel bir geometriye sahiptirler. Bunun yaninda dl¢iim yapilacak parcalar sicaklik
etkisi altinda calisirken hem plastik hem de metal olabilmektedirler. Bu sorunun ortadan
kaldirilmas1 amaciyla ol¢iim yapilacak her bir parca icin 0zel geometrili ve montaj
kolaylig1 saglayacak 3-5 g arasi kiitleye sahip ara pargalar tasarlanmis ve polimer

malzemeden imal edilmislerdir.
e [vmedlcer baglant1 sekli

Ivmeolcerlerin her birinin baglanacagi yiizeyler ve malzeme cinsleri vidal
baglantiya miisaade etmemesi sorun teskil etmistir. Sorunun ortadan kaldirilmasi
amaciyla piyasa kullanilan, sicakliga dayanikli, rijit ve ayn1 zamanda da sokiilebilir
baglant1 saglayan 6zel yapistiricilar arastirllmistir. Bu amacla istenen kriterlere uygun
ticari bir yapistirict “Loctite 480%” olarak secilmis ve denemeler esnasinda

kullanilmustir.
e Veri toplama islemi

Ivmeslgerlerin aracin motor tarafinda belirli yerlere yapistirilarak veri toplanmasi
saglanmistir. Ancak 6 adet ivmedlgerin ayni anda baglanmasi ve her ivmeodlcerin 3
eksene sahip olmas1 veri toplama islemini karmasik hale getirmistir. Ortaya ¢ikan kablo

yogunlugu motorun sebep oldugu sicaklik etkisinde kalmasi sorun olusturmustur.
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Bunun 0niine gecmek i¢in kablolarin 6zel bir koruyucu tiip ile sarilmas1 sorunu ortadan

kaldirmagtir.
® Veri toplama esnasinda elektriksel giic temini

Veri toplama isleminin yapilmasi esnasinda aracin hareket edecegini goz Oniine
aldigimizda, sabit bir kaynaktan giic saglanmas1 miimkiin degildir. Bu da, gercek arag
tizerinde veri toplarken problem yaratacaktir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi: amaciyla
araclarin cakmakligindan giic temin edilmesine karar verilmistir. Bunu saglamak i¢in
ara baglant1 aparati temin edilmistir. Gerekli baglant1 u¢ ayarlamalar1 yapildiktan sonra,

veri toplama esnasinda gerekli giic ara¢ cakmakligindan temin edilmistir.

Tiim sorunlarin giderilmesinin ardindan arag iizerinde veri toplama denemesi islemi
gerceklestirilmistir. Veriler, 6 adet ivmedlgerle ve {iicer eksenden olacak sekilde
toplanmustir. Dolayisiyla aym1 anda 18 kanaldan veri toplanmistir. Toplanan veriler
“Labview Signal Express” yazilimi aracilifi ile kaydedilmistir. Deneme caligmasi

sirasinda elde edilen ornek bir veri spektrumu sekil 8.11 ‘de verilmistir.
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400m -

200m -
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-200m -
-400m
-600m -
-800m -
q-
12—

14—

“LE-y v n ' D v L v L ' ! o
lﬁ@ﬂé,ﬁﬂ? 16:26:16,807  16:26:26,807  16:26:36,007  16:26:46,807  16:26:56,807  16:27:06,807  16:27:16,007  16:27:26,607  16:27:36,807  16:27:46,007 16:27:57,2
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16:26:06,807 16126116.807 16:26:26,807 16:26:36.807 16:26:46,807 16:26:56.807 16:27:06.807 16:27:16,807 16:27:26.807 16:27:36.807 16:27:46,807 16:27'57.

Sekil 8.11: 18 kanall1 veri spektrumu

Deneme isleminin sorunsuz tamamlanmasinin ardindan gercek arag¢ iizerinden veri

toplama islemine gec¢ilmistir.
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Piyasada bulunan C Sinif binek bir otomobilden veri toplamak i¢in Ficosa Otomotiv
miisterisi olan, Ficosa Tiirkiye’nin en iyi satis yaptigr firmalardan biri olan ve
mithendislik diizeyinde siki iligkilerinin oldugu “Toyota” firmasi ile arastirma
kapsaminda ortak bir calisma gergeklestirilmistir. Bu ortak calisma, arag iizerinden veri

toplama iglemini kapsamaktadir.

Toyota tarafindan diinya pazarinda en ¢ok satilan binek araclardan biri olan “Auris”
modeli, veri toplanacak ara¢ olarak tespit edilmistir. Bu ara¢, Toyota’nin Sakarya
fabrikasinda iiretilen bir ara¢ olup, manuel vites kablosu Ficosa Tiirkiye tarafindan
tedarik edilmektedir. Buna gore veri toplama isleminin gerceklestirildigi aracin genel

ozellikleri su sekildedir;

® Ara¢ Modeli: Toyota Auris
e Motor Hacmi ve Tipi: 1.4 Litre — 4 silindir
e Yakut Tirii: Dizel

e Sanziman Tiirii: Manuel

Toyota personelinin de katildig1 veri toplama islemi 1 tam giinde tamamlanmaistir.
Proje basinda VKKK {izerinde 17 noktadan ve 3 eksenden alinmasi planlanan ivme-
zaman verisi, yasanan konstriiktif zorluklar sebebiyle 11 kanaldan ve 3 eksenden
toplanabilmistir. Veri toplanamayan 6 kanal, VKKK’nun ara¢ i¢inde gectigi yerler
sebebiyle ivmedlcer yapistirmaya ve veri toplamaya miisaade etmeyen bir konuma
sahipti. Veriler, 6 ivmeolcerle ayn1 anda ve 2 seferde toplanabilmistir. Boylece 11

noktadan data toplama islemi gerceklestirilmis oldu.

Veri toplama noktas1 olarak tespit edilen 11 nokt