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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIDROLIK MOTOR TAKOZLARININ TITRESIM SONUMLEME
OZELLIKLERINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN DENEYSEL OLARAK
ARASTIRILMASI

Zafer ACAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Zeliha Kamis KOCABICAK

Motor takozlari, yoldan ve motordan gelen titresimleri soniimlemede énemli rol oynarlar.
Titresim soniimleme 6zelliginin yaninda ayrica motorun agirligini da tasirlar. Motor
takozlari, kauguk (konvansiyonel) takozlar, hidrolik takozlar, yar1 aktif takozlar ve aktif
takozlar olmak iizere 4 ana kategoriye ayrilmaktadir. Hidrolik motor takozlari, yliksek
soniim kabiliyetleri ve farkli frekanslarda ayarlanabilen soniim o6zellikleri sayesinde
yiiksek siiriis konforu saglamaktadir. Takozda bulunan kanal i¢inde dolasan akiskan
aracilig1 ile yiiksek soniim elde edilmektedir. Ancak eklenen akiskan yiiksek frekansh
titresimlerinde konforun bozulmasina sebep olabilir. Yiiksek frekanslardaki konforu
iyilestirmek i¢in ayirici denilen bilesen eklenmektedir. Bu ¢alismada, pasif hidrolik motor
takozlarinin sontiimleme 6zelliklerini etkileyen parametreler deneysel olarak incelemistir.
Kaugugun kimyasal yapisi, kanal kesit alan1 ve yag hacmi gibi faktorler degistirilerek,
belirli frekanslarda dinamik direng ve faz agisi degerleri elde edilmistir. Parametrelerde
yapilan degisikliklerin sonuglara etkisi ve hangi parametrelerin daha etkili oldugu analiz
edilmistir. Deney sonugclari, istenen takoz performansini saglayan optimum bir tasarim
elde etmek amaciyla kullanilmistir. Optimizasyon silirecinde, uygun sinirlar
belirlendiginde deney ve optimizasyon sonuglarinin yakin oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik motor takozlari, kauguk, séniim, dinamik direngenlik, faz
acisi1
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ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PARAMETERS AFFECTING THE
VIBRATION-DAMPING PROPERTIES OF THE HYDRAULIC ENGINE MOUNTS
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Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
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Hydraulic engine mounts play an important role in dampening vibrations from the road
and the engine. In addition to their vibration-damping capability, they also support the
weight of the engine. Engine mounts are classified into four main categories:
conventional rubber mounts, hydraulic mounts, semi-active mounts, and active mounts.
Hydraulic engine mounts provide high damping capabilities and adjustable damping
properties at different frequencies, thus ensuring high driving comfort. High damping is
achieved through the circulation of fluid within the channel inside the mount. However,
the added fluid can lead to a degradation of comfort in high-frequency vibrations. An
additional component called a decoupler is incorporated to improve comfort at high
frequencies. This study experimentally investigated the parameters influencing the
damping characteristics of passive hydraulic engine mounts. The effects of parameter
variations on the results and the identification of the most influential parameters were
analyzed. Factors such as the chemical composition of the rubber, the cross-sectional area
of the inertia track, and oil volume were modified to obtain dynamic stiffness and phase
angle values at specific frequencies. The experimental results were utilized to achieve an
optimal design that meets the desired performance of the engine mounts. It was observed
that the experimental and optimization results were close to each other when appropriate
boundary conditions were defined.

Key words: Hydraulic engine mount, rubber, damping, dynamic stiffness, phase angle
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1. GIRIS

Motor takozlari, gii¢ aktarma organlarinda oldukga etkili bir titresim izolatorii olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Otomobil motoru-sasi-govde sistemi, yol ve motor
kaynakli titresimler nedeniyle istenmeyen titresimlere maruz kalabilir. Yol veya motor
rOlantisi kaynakl titresimler, genellikle 30 Hz'nin altindaki frekanslarda olusur. Rélanti
sarsintis1 ve yol kaynakli titresimleri kontrol etmek i¢in motor takozu sert ve yiiksek
soniim 6zelligine sahip olmalidir. Ancak motor kaynakli kiigiik genlikli bir titresimde (30-
250 Hz araligindaki frekanslarda), titresim izolasyonu ve akustik konfor igin diisiik
soniimlii bir takoz gerekir. Bu nedenle, motor takozunun bu iki zit kriteri kargilamasi
gerekmektedir. Geleneksel bir motor takozu, bu geliskili gereksinimleri ayni anda
karsilayamaz. Bu nedenle, giiniimiizde iireticiler, soniimlenme ve sertlik 6zelliklerinin
istenen frekans araliginda ayarlanabildigi hidrolik motor takozlarin1 giderek daha fazla

kullanmaktadirlar.

Tez galismas1 kapsaminda, bir hidrolik motor takozunun séniimleme 6zelliklerine etki
eden dort parametre belirlenmistir. Bu parametreler, yag kanali kesit alani, yag hacmi,
ayirict sertligi ve ana tasiyict kaucugun dinamik direngenliginin statik direngenligine
oranidir. Her bir parametre i¢in de iki farkli 6zellik belirlenmistir. Belirlenen iki farkli
ozellikte dort parametre i¢in numune iiretimleri ger¢eklestirilmistir. Bu parametreler ile
deney tasarmm yapilarak 16 farkli deney elde edilmistir. Uretilen numuneler ile MTS 831
test cihazinda deneyler yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda takozun farkli titresim
genliklerindeki dinamik direngenlik, faz agis1 ve maksimum noktadaki frekans degerleri

elde edilmistir.

Elde edilen deney sonuglari analiz edilerek, parametrelerin birbirleri ile olan etkilesimleri
incelenmistir. Ayrica sonuglar, hedef degerler ile karsilastirilarak Hyperstudy yazilim ile
optimum tasarim degiskenleri belirlenmistir. Optimum tasarim degiskenleri ile numune
tiretimi yapilmis ve test edilmistir. Optimizasyon esnasinda sinir kosullar1 uygun bir
sekilde tanimlandiginda, elde edilen test sonuglari ile hedeflenen optimizasyon

sonuclarinin uyumlu oldugu tespit edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde motor takozlari hakkinda bilgi verilerek, dogal kauguk ve takozlara
uygulanan statik ve dinamik testler agiklanmigtir. Kaynak arastirmasi yapilarak bu

konuda yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

2.1 Kuramsal Temeller

2.1.1 Motor Takozlar1

Motor takozu, bir motorun sasiye veya baska bir yapiya monte edilmesini saglayan,
motorun titresimlerini sonlimleyen bir aragtir. Motorun c¢alismast sirasinda olusan
titresimler, siiriicli ve yolcu konforunu olumsuz etkileyebilir ve ayrica motor ve diger
bilesenlerin hasar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle, motor takozlari, titresimleri
azaltarak, motorun etrafindaki yapilar1 ve pargalari korur ve siiriicli ve yolcu konforunu
artirir. Motor takozlari, genellikle kauguk-metal birlesimi malzemelerden yapilmistir ve
farkli motor tipleri ve uygulamalar i¢in farkli tasarimlara sahip olabilirler. Motor
takozunun arag tizerindeki yerlesimi Sekil 2.1’de ve bir motor takozu drneginin goérseli

Sekil 2.2’de verilmistir.

Motor takozlarinin temel olarak iki gorevi vardir:
1) Titresim ve glirliltiiyli azaltmak: Motor ¢alisirken olusan titresimi ve yoldan
gelen titresimi soniimleyerek siiriis konforunu arttirirlar.
2) Motorun sabitlenmesini saglamak: Motor takozlari, motoru arag¢ sasisine
sabitler. Bu sayede motorun yerinden oynamasi engellenir ve aragta denge

saglanir.

Sekil 2.1. Motor takozunun arag tizerindeki yerlesimi (Ozder 2023)
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Sekil 2.2. Motor takozu 6rnegi

Artan miisteri istekleri, kullanim amaci ve siiriis konforuna gore motor takozlar1 dort ana
tipe ayrilir. Bunlar; kauguk (konvansiyonel) motor takozlari, hidrolik motor takozlari,
yar1 aktif motor takozlar1 ve aktif motor takozlaridir. Miisteri konforu taleplerinin artmast,
motor takozu teknolojisi tizerinde etkili olmus ve daha gelismis ve etkili motor takozu
sistemleri olusturulmustur. Kauguk motor takozlari, en yaygin kullanilan tiirdiir ve arag¢
titresimlerini emerek siiriis konforunu artirir. Ancak, hidrolik, yar1 aktif ve aktif motor
takozlar1 da miisteri konforu taleplerine daha iyi cevap vermek i¢in gelistirilmistir ve daha

fazla avantaj sunabilirler.

Kauguk motor takozlari, araclarda 1930 yili itibariyle kullanilmaya baglanmis ve
giintimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Bu takozlar, basit yapisi, kolay tiretimi,
bakima ihtiya¢ duymamasi ve uygun maliyetli olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler.

Kauguk takozlar Sekil 2.3’te goriildiigii gibi yay ve soniimleyici bir elemanla temsil

edilen Voigt modeli ile agiklanabilir.
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Sekil 2.3. Kauguk takoz modeli (Yu ve ark. 2001)

Kauguk takozlarm yiiksek frekanstaki dinamik direngenligi diisiik frekanslardaki dinamik
direngenliginden daha yiiksektir (Sekil 2.4). Bu o0zellik, tasarim gereksinimlerini
karsilayan bir takoz sistemi tasarlamay1 zorlagtirmaktadir. Yiiksek direngenlik ve yiiksek
sontimlemeye sahip takozlar, diisiik frekanslarda diisiik sarsint1 seviyesi iiretebilir, ancak
yiiksek frekanslarda performansi kétii olacaktir. Ote yandan, diisiik direngenlik ve diisiik
soniimlemeye sahip takozlar ile yiiksek frekanslarda diisiik giiriiltii seviyeleri elde edilir

ancak diisiik frekansta yliksek sarsint1 seviyesi olusturur (Yu ve ark. 2001).

Frekans (Hz)

Sekil 2.4. Kauguk takozlarin direngenlik egrisi (Yu ve ark. 2001)



Soniimlemeyi arttiran ilk hidrolik motor takozlarinin patentini 1962 yilinda Rasmussen
almigtir (Alkhatib, 2013). Hidrolik takozlarin popiiler olmasinin iki sebebi vardir.
Bunlardan birincisi, diisiik rolanti hizlarina sahip kiiciik, hafif, 6nden ¢ekisli araglar igin
daha gelismis takoz sistemlerinin gerekliligidir. Ikincisi ise, hidrolik takozlarin

Ozelliklerinin ayarlanabilir olmasidir.

Hidrolik takozlarin farkli tipleri mevcuttur. Bunlarin hepsinin ¢alisma prensibi benzer
olsa da tasarimlar farklidir. Takozlarin i¢ginde Sekil 2.5°te gosterildigi gibi alt ve tistte
olmak {lizere iki adet odacik vardir Bu odaciklarin i¢inde hidrolik sivis1 bulunur. Motor
takozu uyarildiginda, hidrolik siv1 iki odacik arasinda i¢ kanal araciligi ile transfer edilir
ve bdylece sdniimleme yapilmis olur. I¢ kanalli hidrolik takozlarn dinamik
direngenlikleri genelde kaucuk takozlara gore daha biiyiiktiir. Bu tiir hidrolik montajlar
diisiik frekanslarda biiyiik dl¢iide soniimleme artigina neden olmasina ragmen, yiiksek
frekanslarda yaliim performansini bozabilirler. Hidrolik takozlarin igine ayirici
eklenerek bu problem ¢oziilmiistiir. Ayirict, bir yiizer eleman olarak gorev yapar ve diisiik

genliklerde takozu genlikle iliskilendirir, yani genlik sinirlamasi saglar.

Alt odactk

| Altgovde |

Sekil 2.5. Referans alinan hidrolik motor takozunun kesiti



Tipik bir hidrolik takoz asagidaki bilesenleri icermelidir:

e Yiiki tasiyabilen ve siviyr alt odaciga pompalamak i¢in piston olarak hareket
edebilen bir kauguk tasiyici takoz

e Sivi transferi i¢in iki ayr1 odacik

e Soniimlemeyi olusturmak i¢in bir i¢ kanal

e Hidrolik siv1

e Odaciklar ile dis ortam arasindaki sizdirmazlik

e Diisiik genliklerde soniimlemeyi saglayan bir ayirict

Yiiksek genliklerde iist kauguk takozun pompalama hareketi, ayiriciyr siirlandigi yere
yapistirarak, ayirict etrafindaki sivi akisim1 sonlandirir ve akisi i¢ kanal araciligiyla
gonderir. Bu durumda, diisiik frekansta, sivi i¢ kanal aracilifiyla iist odadan alt odaya
serbestce gecer. Frekans arttikga, i¢ kanal ile hareket eden sivi ekstra bir soniimleme
olusturur, bdylece dinamik direngenlik rezonans frekansina ulasana kadar artar. Yiiksek
frekansta, hidrolik takozun dinamik direngenligi kaucuk takoza gore daha yiiksektir.
Diisiik genliklerde, siv1 i¢ kanal yerine ayiricinin etrafindan geger ve takoz kauguk takoz
gibi davranir. Ayiricili bir hidrolik takozun dinamik karakteristigi Sekil 2.6’da verilmistir.
Sekil 2.6’dan da goriildiigli gibi dinamik direngenlik frekansa ve genlige baglh olarak
degismektedir (Yu ve ark. 2001).
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Sekil 2.6. Ayiricili hidrolik takozun dinamik direngenlik egrisi (Yu ve ark. 2001)



Motor siispansiyon sistemlerinde hidrolik takozlar daha sik kullanilmaktadir ve artik
giiniimiiz otomobillerinde daha iyi giiriiltii ve titresim izolasyonu saglayan takozlar
gerekmektedir. Hidrolik motor takozlarinda, motor sarsintisindan kaynaklanan 5-15 Hz
arasindaki biiyiik genlikli titresimler i¢in i¢ kanal etkisi ile yiiksek soniimleme saglanir.
Ote yandan, 100-200 Hz arasindaki kiiciik genlikli titresimler icin ayiric1 bileseni ile
diisik dinamik direngenlik saglanir. Ayiricili hidrolik takozlar, basit siniizoidal
titresimlere maruz kaldiginda kusursuz ozelliklere sahiptir. Ancak, ayiricinin 6nemli
Olclide dogrusal olmamasi nedeniyle, motor sarsintis1 ve patlama seslerinin ayni1 anda
meydana gelmesi gibi st iiste gelen titresimler igin ¢ok uygun degillerdir (Ushijima ve
ark. 1988). Bu tiir takozlar genellikle, hedef aragtaki belirli frekanslardaki titresim
problemini ¢dzmek icin tasarlanirlar. Araglarin imalatindaki degiskenler, takozlarin
iiretim asamasinda dogas1 geregi meydana gelen hatalardan dolayr hidrolik takozlar
istenen dinamik ozellikleri saglayamayabilirler ve takozun performansini azaltabilirler.
Bu sorunlar1 ¢6zebilmek i¢in yar1 aktif ve aktif takozlar gelistirilmistir (Yu ve ark. 2001).
Yan aktif takozlar, dinamik Ozellikleri degistirilebilen hidrolik takozlardir ve aym
zamanda degistirilebilir (A¢ik-Kapali) takozlar olarak da adlandirilirlar. Bu takozlar esas

olarak aracin rolantide ¢aligmasi sirasindaki davranisini iyilestirirler (Shangguan 2009).

Yar aktif motor takozlar1 genellikle hidrolik takoz ve kontrol elemanindan olusur. Bu
kontrol elemani, ER (elektro reolojik) sivist gibi kontrol edilebilen sivi kullanabilir. ER
stvistnin - Ozelligi, elektrik alan uygulandiginda viskozitesinin hizli bir sekilde
degistirilebilmesidir. Bu nedenle soniim kontrolii i¢in uygundur (Yu ve ark. 2001). Yari
aktif bir takozun mekanik modeli Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Yari aktif hidrolik takoz modeli (Yu ve ark. 2001)



Aktif takoz, pasif bir takoz (kauguk veya hidrolik takoz), titresim sensorii, elektronik
kontrol tnitesi ve kuvvet iireten eyleyiciden olusur. Aktif bir takoz, gercek siiriis
kosullarinda ¢ok kisa bir siirede yapisal titresimi soniimleyebilmektedir. Bir sensor,
istenmeyen titresimi 6lgmek i¢in takozun sasi tarafina monte edilir. Kapali dongii kontrol
sistemi, Olgililen istenmeyen titresime esit genlik ve zit fazda ikincil bir titresim kuvveti
iiretmek igin kullamlir ve bu kuvvet eyleyici tarafindan uygulanir. Ideal olarak, ikincil
kuvvet, istenmeyen birincil titresimi ortadan kaldirir ve gegirgenligi sifir seviyesine
distirtir. Aktif bir takoz 6nemli olglide harici gii¢ gerektirir. Ayn1 zamanda maliyet ve
agirligi 6nemli 6lciide arttirir. Bu sebeple ¢cogunlukla iist segment araclarda kullanilirlar
(Shangguan 2009). Sekil 2.8’de aktif bir hidrolik takozun mekanik modeli Sekil 2.9’da

da dinamik direngenlik egrisi verilmistir.
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Sekil 2.8. Aktif hidrolik takoz modeli (Yu ve ark. 2001)
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Sekil 2.9. Aktif hidrolik takozun dinamik direngenlik egrisi (Yu ve ark. 2001)



2.1.2 Kaucuk

Kaucuk, capraz baglanmamis bir polimerdir, ancak c¢apraz baglanabilme o6zelligine
sahiptir. Bu sayede, vulkanizasyon islemiyle kaucuk kimyasal yapi1 degisikligine
ugrayarak geri doniisiimsiiz elastik 6zellikler kazanir. Kaugugun vulkanizasyon dncesi
yiiksek plastik ozellikler gosterdigi ancak vulkanizasyon sonrasi yiiksek elastik
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir (Sekil 2.10). Yiiksek sicaklik ve deforme edici
kuvvetlerin etkisi altinda, kauguk koyu, stvimsi akis 6zelligi sergiler (Dayioglu 2018).

Elastik ozellikler
B Elastik ozellikler
y Vulkanizasyon
Plastik dzellikler
, Plastik dzellikler
@ @
Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmuy yap:

Sekil 2.10. Vulkanizasyon dncesi ve sonrasinda olusan ¢apraz bag yapisi (Korkmaz 2022)

Kauguk malzemesi, ham maddesi tropikal agaclardan elde edilen dogal bir iriindiir.
Ozellikle Brezilya’da Kauguk Agaci adi verilen bu agag, Brezilya'nin Amazon bolgesinde
yetisen Onemli bir bitki tiiriidiir. Agaclar 20-30 metre boyunda, yuvarlak govdeli ve
yapraklart tepesinde kiimelenmistir. Bu agaglar, humuslu ve bol nemli topraklarda
yetisirler. Kaugugun elde edilmesi igin ilk adim, Brezilya'da atilmistir. Sekil 2.11°de ise

agaclardan lateks toplanma islemi gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Kauguk agacindan lateks elde edilmesi (Dayioglu 2018)



Kaucuk malzemeler, agaglarindan elde edilen dogal kauguk ve petrol iriinlerinden
sentetik olarak elde edilen kauguklar olmak tizere iki gruba ayrilir. Dogal kauguk, iistiin
Ozellikleri sayesinde halen degerini korumaktadir. Sentetik kauguklar ise endiistriyel
kullanimlar1 nedeniyle sikga tercih edilen malzemeler arasindadir. Laboratuvar
kosullarinda yapilan gelistirme calismalar1 ile sentetik kaucuklar istenilen o6zelliklere

getirilerek hizla biiyliyen bir malzeme haline gelmistir (Dayioglu 2018).

Kaucuk cesitleri asagidaki gibi siiflandirilabilir:

e Dogal Kauguk (NR)

e Stiren Biitadien Kauguk (SBR)

e Nitril Kauguk (NBR)

e Etilen Propilen Dien Kauguk (EPDM)
¢ Silikon Kauguk (VMQ)

e Kloropren Kauguk (CR)

e Polibiitadien Kauguk (BR)

Dogal kauguklar (NR), kauguk agacindan toplanan lateks isimli akiskan sividan elde
edilir. Dogal kaucugun calisma sicaklig1 -60°C ile 90°C arasindadir. Ustiin elastikiyet,
yirtilma direnci, kopma direnci, asinma direnci ve dinamik 6zelliklerinin yiiksek olmasi
kullanim sebepleri arasinda gosterilebilir. Dalgalanan fiyata sahip olmasi, diisiik ozon
dayanimi, diisiik sicaklik dayanimi, hava gecirgenligi, diisiik kalic1 deformasyon degerleri
ise dogal kaugugun olumsuz yonleri olarak siralanabilir. Dogal kauguk ¢ogunlukla arag
lastiklerinde kullanilmaktadir. Bunlarin disinda da konveydr kayislarda, titresim

soniimleyici takozlarda, hortumlarda, yer dosemelerinde kullanilirlar.

Stiren Biitadien Kauguk (SBR), Stiren ve biitadien monomerlerinin polimerizasyonu ile
elde edilmektedir. Uretimi en ¢ok yapilan sentetik kauguk tiiriidiir. SBR kaucugun
calisma sicakligr -50°C ile 100°C arasindadir. SBR, dogal kauguga kiyasla daha iyi
asinma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal diren¢ ve yaslanma 6zellikleri sunar.

Dogal kaucuga gore esnekligi daha azdir ve ozona karst dayanimi diigiiktiir. Lastik
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endistrisinde yaygin olarak kullanilir. Ayrica konveyor kayislarda, titresim soniimleyici

takozlarda, hortumlarda, yer désemelerinde de kullanilirlar.

Nitril Kauguk (NBR), akrilonitril ve biitadien monomerlerinin polimerizasyonu yoluyla
elde edilir. Ozellikle yaga ve ¢oziiciilere karsi dayanikliligi ile bilinir. Ayrica, sivi yakit,
hidrokarbon ve yag direnci, iyi sizdirmazlik 6zellikleri, yiiksek asinma direnci, yliksek
sicaklik dayanimi ve kimyasal direng gibi 6zelliklere sahiptir. NBR kaugugu, 6zellikle
yag sizdirmazligi gerektiren yerlerde, yiiksek basingli uygulamalarda, hava ve su
sizdirmazlig1 gerektiren yerlerde, kayislarda, conta ve diger yaliim malzemelerinde
siklikla tercih edilir. NBR kaugugunun dezavantajlari arasinda, diisiik esneklik, yiiksek

sicaklikta ¢oziiniirliigli, ozon direnci eksikligi ve su buhar1 gecirgenligi sayilabilir.

Etilen Propilen Dien Kaucuk (EPDM), etilen ve propilenin yan sira bir diger monomer
olan doymamis grup (dien) iceren bir bilesikle reaksiyona girmesiyle meydana gelir.
EPDM kaugugun c¢aligma sicakligi -50°C ile 150°C olup, yiiksek sicakliklarda
calisabilmesi avantajlar1 arasindadir. Yapisinda yiliksek dolgu ve yag alabilmesinden
dolayr diisilk maliyet, 1s1 dayanimi, ozon dayanimi, oksijen dayanimi, yaslanma
dayanimu, elektrik yalitimi istiin 6zellikleri arasindadir. EPDM kaugugun yag ve petrole

kars1 dayanimi diistiktiir.

Silikon Kauguk (VMQ), Oksijen (O) ve Silisyum (Si) elementlerinin bilesimiyle elde
edilir. Calisma sicakliklar1 -60° C ile 300° C arasinda olmasindan dolay1 her ne kadar
fiyat: yiiksek olsa da genis kullanim alan1 bulmaktadir. Silikon kauguklar iy1 elektrik
izolasyonu, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek ozon dayanimina sahiptir fakat yirtilma
dayanimlar diisiik olup yiiksek basinca ve yliksek gerilime dayanikli degillerdir. Elektrik

kablolarinda, tibbi aletlerde, sizdirmazlik elemanlarinda siklikla kullanilir.

Kloropren Kauguk (CR), kloropren adi verilen bir monomerin polimerizasyonu ile elde
edilir. Bu kauguk tiirii genellikle orta-yiiksek sicakliklarda kullanilan yiiksek performansl
bir malzemedir. -40°C ile 100°C arasindaki sicakliklarda calisir.

CR, dogal kaucuk ve diger sentetik kauguk tiirleri ile karsilagtirildiginda daha yiiksek

kimyasal direncg, daha 1yi yanmazlik 6zellikleri, daha yiiksek 1s1 dayanimi ve daha diisiik
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gaz gecirgenligi Ozelliklerine sahiptir. Ayrica siviya ve neme karst dayaniklilik gosterir.
Ozellikle suya, oksijene ve ozona kars1 dayanikli oldugu igin sualti uygulamalarinda,
deniz ekipmanlarinda, su gegirmez giysilerde, bot yapiminda kullanilir. Ayrica, asinma
direnci yliksek oldugu i¢in, araba fren balatalari, ving halatlari, endiistriyel kayislar,
hortumlar ve diger mekanik parcalar gibi yiiksek asinma direnci gerektiren

uygulamalarda da kullanilir.

Polibiitadien Kauguk (BR), butadien monomerinin polimerizasyonu yoluyla elde edilir.
Asinma ve catlama mukavemetinin ¢ok iyi olmasindan ve diisiik 1silarda da iyi elastik
ozellikler gostermesinden dolayi, otomobil lastiklerinde kullanilmaktadirlar. Kopma
mukavemeti degerleri diisiik ve islenmesi zor oldugundan genellikle NR veya SBR ile
birlikte kullanilir.

Kauguk karigimi, kauguk polimerlerinin yani sira ¢esitli yardimc1 malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusur. Bu yardimci malzemelerin amaci, kaucugun 6zelliklerini
tyilestirmek veya degistirmek, iiretim sirasinda islenmesini kolaylastirmak ve son iiriiniin

istenilen 6zelliklerini saglamaktir.

Kauguk karigimi agagidaki bilesenlerden olusurlar:

Polimerler
Dolgu maddeleri
Pisiriciler
Hizlandiricilar
Aktivatorler

Proses kolaylastiricilar ve Yumusaticilar

AN N N NN

Yaslanma onleyiciler
Polimerler, kullanim alanina gore dogal kauguk veya sentetik kaucguktan olusabilir.

Kaucuk karisiminda polimerin miktari, karistmin amaglarina, kullanim alanina ve

ozelliklerine bagl olarak %40-%50 aras1 degismektedir.
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Dolgu maddeleri, genellikle kauguk karigiminin mukavemetini artirmak, aginmaya karsi
direncini artirmak, sertligini ve direngenligini artirmak, islenebilirligi ve isleme
Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilir. Dolgu maddeleri arasinda, karbon siyahu, silika,
cam elyafi gibi malzemeler yer alir. Dolgu maddelerinin 6zellikleri, spesifik gravitesi,

tanecik biiyiikliigli, yiizey alan1 ve kimyasal yapisi gibi faktorlere baglidir.

Spesifik gravite, kauguk karisiminin islenebilirligi, maliyeti ve mekanik 6zellikleri gibi
faktorler tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Dolgu maddesinin spesifik gravitesinin
yiiksek olmasi, yogunlugunun yiiksek oldugu anlamina gelir. Spesifik gravitesi yiiksek
olan bir dolgunun agirlig1 artar ve boylece maliyeti de artar fakat mekanik 6zellikleri de
artabilir. Diislik olmasi durumunda ise agirlik azalabilir ama mekanik 6zellikleri de

azalacaktir.

Dolgu maddelerinin tanecik boyutu, kauguk karigimindaki dolgu maddesi dagilimini ve
islenebilirligini etkiler. Daha kiiciik tanecik boyutlari, daha homojen bir karisim
olusturabilir ve islenebilirligi artirabilir. Tane biiylikliigl kiigiildiikge, yiizey alani artar
ve dolayisiyla kopma dayanimi, asinma ve yorulma dayanimi artar. Bunun nedeni, daha
kiigiik taneler daha homojen bir sekilde dagilir ve dolgu maddesi ve kauguk polimeri
arasinda daha iyi bir bag olusturur (Dayioglu 2018). Tane biiyiikliigi arttikca dinamik

ozellikleri diiger. Dolgu miktar arttik¢a da dinamik 6zellikleri artar.

Pigiriciler, kaugugun ¢apraz baglanmasini saglayan ve boylece elastik bir malzemeye
dontstiirmek i¢in kullanilan kimyasal maddelerdir. En yaygin kullanilanlar, kiikiirt ve

peroksitlerdir.

Kauguk karisiminda yumusaticilar ve proses kolaylastiricilar, viskoziteyi diisiirerek
karigimin akiciligimi arttirirlar ve boylece islenebilirlikleri de artar. Yumusaticilar, ayni
zamanda kauguk hamurunun karigsmasini kolaylastirir ve diger maddelerin karigim i¢inde

homojen dagilmasini saglar (Dayioglu 2018).

Hizlandiricilar, vulkanizasyon siirecini hizlandirmak i¢in kullanilan kimyasallardir.

Hizlandiricilar, vulkanizasyon siirecini hizlandirdiklar i¢in iiretim siiresini kisaltirlar.
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Ayrica, hizlandiricilarin dogru kullanimi, vulkanize olmus kaugugun 6zelliklerini ve

kalitesini artirabilir.

Aktivatorler, vulkanizasyon siirecinde hizlandiricilar ile birlikte kullanilan
kimyasallardir.  Hizlandiricilarin ~ etkinligini  artirarak ~ vulkanizasyon  siirecini
hizlandirmaya yardimci olurlar. Aktivatorler, hizlandiricilarin reaksiyon hizini artirmak
icin kullanilir. Hizlandiricilarin tek basina etkinligi, diisiik sicakliklarda yavaslayabilir
veya tamamen durabilir. Bu durumda aktivatorler devreye girerek reaksiyon hizini artirir

ve vulkanizasyon siirecini hizlandirir.

Yaglanma oOnleyiciler, Kaucuk iiriinlerin kullanim Omriinii artirmak ve ¢evresel
faktorlerin etkilerini minimize etmek ig¢in kullanilirlar. Bu kimyasallar, kaugugun
oksidasyon ve diger bozulmalarinin dnlenmesine yardimci olur. Yaslanma oOnleyiciler,
oksijen, 151k, 1s1 ve diger ¢evresel faktorlere maruz kaldiginda kaugugun bozulmasini

yavaslatarak, kauguk triinlerin dayanikliligini artirir.

2.1.3 Karakterizasyon Testleri

Otomotiv alaninda, burglar ve takozlar gibi titresim sonlimleyici elemanlarin davranist,
bir aracin genel performansimi ve siiriis konforunu onemli olgiide etkileyebilir. Bu
elemanlarin davranigini anlamak ve karakterize etmek icin genellikle statik direngenlik,

dinamik direngenlik ve faz agis1 dl¢limleri kullanilir.

Motor takozlarinin statik veya sabit yiikler altinda direnme yetenegini tespit etmek i¢in
statik testler yapilmaktadir. Statik test sonucunda statik direngenlik degeri elde edilir.
Statik direngenlik, bir bilesene uygulanan kuvvet ile ortaya c¢ikan deplasman veya
deformasyon arasindaki iliskiyi ifade eder. Genellikle birim yer degistirme basina kuvvet
olarak verilir ve birimi N/mm’dir. Statik direngenlik degerini ifade eden denklem su
sekildedir:

__AF

k. =
S Ax

(2.1)

Bu formiilde k; statik direngenlik, Ax yer degistirme ve AF de kuvvet degerini ifade eder.
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Farkli bir deyisle kuvvet-yer degistirme grafiginde egrinin egimi, statik direngenlik

degerini vermektedir (Sekil 2.12).

6000

Kuvvet (N)
&

-6000

Yer Degistirme (mm)
Sekil 2.12. Statik test egrisi 6rnegi

Dinamik testlerde, malzemenin veya sistemin, dinamik yiikler veya titresimler altinda
deformasyona karg1 direnme ve kuvvetleri iletim yetenegi 6l¢iilmektedir. Dinamik testin

sonucunda dinamik direngenlik ve faz agis1 degerleri elde edilir.

Dinamik direngenlik, takozun dinamik veya degisken frekansli bir yiik altinda direng
gosterme yetenegidir. Uygulanan titresim genligi ve frekansa bagli olarak degisir ve
birimi N/mm’dir. Dinamik direngenligi belirleyen denklem asagidaki gibi ifade edilir:

— AF ginamik (22)

d
AXdinamik

Bu formiilde k,; dinamik direngenlik, AF;namix takoz tizerinden iletilen dinamik kuvvet
veya titresim, AX zinamix VWygulanan dinamik yiik veya titresim tarafindan olusturulan yer

degistirmedir.

Faz acis1, bir malzemenin elastik olmayan davranigini ifade eder ve malzemenin enerji
kaybini 6lcer. Kauguklarda kayip acisi, bir titresim veya salinim sirasinda malzemenin
enerjiyi ne kadar iyi soniimledigini veya emdigini belirlemek ic¢in Onemli bir

parametredir. Kayip agisi, genellikle frekansa veya salinim hizina bagl olarak degisebilir.
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e— Yer defigtirme "
Kuvvet ‘

A
]
g :
- 2
£ o
= 5
) o
©
; 1
Sl le o Faz agis1
Zaman (1) ——»
Sekil 2.13. Faz agisinin biiyiikligii (Koch ve ark. 2015)
Faz agisinin denklemi agagidaki gibi ifade edilmektedir:
. 4a
6 = asin (E) (2.3)

a=Alan F

Kuvvet (N)

Yer degistirme (mm)

Sekil 2.14. Dinamik uyarim esnasindaki kuvvet-yer degistirme egrisi
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Statik direngenlik ile dinamik direngenlik arasinda dinamik sertlesme olarak ifade edilen
bir iliski vardir. Dinamik sertlesme katsay1 her zaman 1’den biiyiiktiir.

_ ka
=%

S

(2.4)

Kaucugun karisiminda bulunan dolgu tiplerini ve dolgu boyutlarin1 degistirerek dinamik
direngenlik degerini degistirmek miimkiin olmaktadir. Statik direngenlik degeri sabit
kalip, dinamik direngenlik degerinin degismesi, iiriiniin tasarim fazinda olduk¢a esneklik

ve kolaylik saglamaktadir.

Konvansiyonel takozlar, yiiksek frekanslarda daha yiiksek dinamik direng gosterme
egilimindedir. Bu durum, tasarimecilarin uygun bir takoz sistemi tasarlamasini zorlastirir,
clinkii yiiksek diren¢ ve yiiksek soniimleme Ozelliklerine sahip takozlar, diisiik
frekanslarda diisiik titresim seviyeleri tiretebilirken, yiliksek frekanslarda performansi
kot olabilir. Ayni sekilde, diisiik direng ve diisiik soniimleme o6zelliklerine sahip
takozlar, yiiksek frekanslarda disiik giiriilti seviyeleri saglayabilirken, diisiik
frekanslarda yiiksek titresim seviyelerine neden olabilir. Bu nedenle farkli frekans
araliklarinda farkli soniimleme ve direng Ozelliklerine sahip olan hidrolik takozlar
gelistirilmistir. Motor rolanti frekanslarinda (10-12 Hz) veya yoldan gelen titresimlerde,
hidrolik takozun soniimleme degerinin konvansiyonel takoza gore oldukga yiiksek oldugu

gorilmektedir.

Konvansiyonel ve hidrolik takozlar icin elde edilen 6rnek dinamik direngenlik egrisi
Sekil 2.15°te ve faz acist grafigi ise Sekil 2.16°da verilmistir. Dinamik direngenlik
degerinin f1 frekansina kadar azaldigi goriilmektedir. f1 frekansina kadar takozun yer
degistirmesi ile yag kanalinin icindeki akigkan ayni fazda hareket etmektedir. Bu
noktadan sonra dinamik direngenlik maksimum nokta olan f, frekansina kadar artarak
devam etmektedir. f; ve f, araliginda takozun yer degistirmesi ile yag kanalindaki akiskan
zit fazda hareket etmektedir. Maksimum noktadan sonra kanalda neredeyse hi¢ akis
olmadigindan dinamik direngenlik degeri diigme egilimindedir. Sekil 2.16°da goriildiigii

gibi en yiiksek soniimleme fi ve f frekanslar1 arasinda olan fo frekansinda olusur.
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Maksimum noktadan sonra soniimleme degeri, kauguk malzemenin dogal soniimleme

degerine kadar diiser.

i
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Sekil 2.15. Dinamik direngenlik Egrisi
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2.2 Kaynak Arastirmasi

Motor takozlari lizerine gegmis yillardan itibaren gesitli calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu

calismalarin 6zetleri asagida kisaca verilmistir.

Bernuchon (1984) hidrolik motor takozlarinin ilk kez tanitildig1 bir makale yaymlamistir.
Makale, dinamik sertlik ve faz 6l¢timii i¢in uyarilma kosullarini ve tekniklerini tanitan ilk
makale olarak 6ne ¢ikiyor. 4 silindirli bir motor i¢in ana rahatsiz edici frekanslarin 25 ila
200 Hz araliginda oldugu ve bu frekanslarda takozlarin uyarilma genliginin 0.05 ila 0.1
mm arali§inda oldugu ifade edilmektedir. Motor takozlarinin, diistik frekans araliginda
yiiksek bir direngenlik ve soniimleme, yiiksek frekans araliginda ise diisiik bir direngenlik
gerektirdigini ancak bu gerekliliklerin konvansiyonel bir takoz ile saglanamayacagini
belirtmistir. Son olarak, yazar, ara¢ iizerinde yapilan deneysel sonuglari kullanarak

hidrolik takozlarin geleneksel takozlara iistiinliiglini belirtmistir.

Corcoran ve Ticks (1984) hidrolik motor takozlarini tanimlayarak, ana karakteristiklerine
dair bir bakis agist sunan bir makale yaymlamiglardir. 6 silindirli bir motora sahip
otomobilin analizinde, hidrolik takozlarin kullanimiyla 3300 devirde siiriiciiniin
kulagindaki giiriiltii seviyesinde 5dB iyilesme goriildiigiinti gostermislerdir. Hidrolik
takozlarin ayrica yol uyarilarindan kaynaklanan motor sigramalarini azalttigini
belirtmislerdir. Son olarak, yazarlar, hidrolik takozlarin mevcut bir araca nasil

uygulanacagi konusunda onerilerde bulunarak makalelerini tamamlamiglardir.

G. Kim (1992) yaptigi tez ¢aligmasinda, hidrolik motor takozlarinin, kauguk
(konvansiyonel) takozlara goére iistiin dinamik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmistir.
Hidrolik takozlarin, 6-12 Hz araligindaki rolanti frekanslarinda yiiksek soniimleme
katsayisi sergilerken, 30 Hz'nin iizerinde diisiik sontimleme katsayist ve dinamik sertlik
sagladigini belirtmistir. Bu nedenle, hidrolik takozlarin beklenen siiriis kalitesini ve

konforu sagladigini belirtmistir.
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Brach ve Haddow (1993) tarafindan yapilan ¢alismada, otomobillerin sasi-govde sistemi,
tekerleklerden gelen titresimlere 30 Hz'nin altinda ve motordan gelen titresimlere ise 10-
200 Hz araliginda maruz kaldigi belirtilmistir. Bu calismada, bu titresimleri ortadan
kaldirmanin iki yontemi oldugu ifade edilmistir. ilk yOntem, tasarmm kriterlerini
saglayacak uygun takoz pozisyonlarini belirlemeyi igerirken, ikinci yontem ise titresim
frekanslarina ve genliklerine uygun bir izolasyon 6zelligi elde etmeyi hedeflemektedir.
Aragtirmada, bu izolasyon 6zelliklerinin genellikle takozun 1-30 Hz frekans aralig1 igin
yiiksek sertlik ve yiiksek soniimleme Ozelliklerine sahip olmasi1 gerektigi, 30 Hz'nin
tizerindeki uyarim frekanslari icin ise diisiik sertlik ve diisiik sontiimleme gibi ¢eliskili

ozelliklere ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir.

J. E. Colgate ve arkadaglar1 (1995) yaptiklar1 calismasinda motor takozlari i¢in en ¢ok
ilgilenilen frekans ve genlik araliklarini $0yle tanimlamistir: 5-15 Hz frekans araligi ve
0.5-5.0 mm genlik araligindaki uyarimlar motor rezonans araliginda olup, biiyiik 6l¢iide
soniimleme gerektirirler. 25-250 Hz frekans araligi ve 0.05-0.5 mm genlik araligindaki

uyarimlar giiriiltiiye ve titresime neden olabilir ve iyi bir izolasyon gerektirir.

Geisberger (2000) yaptig1 tez ¢alismasinda, i¢ kanalli hidrolik takozlarin genellikle
kaucuk takozlara gore daha yiiksek dinamik direngenlik gosterdigini ortaya koymustur.
Bu tiir hidrolik takozlar, diisiik frekanslarda biiyiik 6l¢iide soniimleme artisina neden
olabilirken, yiiksek frekanslarda izolasyon performansini bozabilecegini belirtmistir. Bu

sorun, hidrolik takozlara bir ayirici eklenerek ¢oziildiiglinii belirtmistir.

Min Lu ve arkadaglar1 (2010) yaptiklari ¢alismalarinda dinamik 6zellikleri etkileyen
statik direngenlik, hacimsel direngenlik, esdeger piston alani, yag kanali uzunlugu, yag
kanali kesit alan1 ve akigkan yogunlugu gibi parametreler belirlemislerdir. Bu
parametrelerin dinamik direngenlik ve faz agisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Statik direngenlik, hacimsel direngenlik, yag kanali kesit alani, yag kanali uzunlugu ve
akigkan yogunlugu parametrelerinin artmasiyla dinamik direngenligin arttifini ancak
esdeger piston alani arttikca dinamik direngenligin azaldigini gostermislerdir. Faz agisi

icin, direngenlik, yag kanali kesit alani, yag kanali uzunlugu ve akiskan yogunlugu
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parametrelerinin artmasiyla arttigini, statik direngenlik ve esdeger piston alani arttikga

azaldigini gostermiglerdir.

Truong ve Ahn (2010) ¢alismalarinda motor takozlarinin, sok uyarilarindan kaynaklanan
motor sarsilma hareketlerini sinirlamak ve motor tarafindan dengesiz iiretilen giiriiltiileri
ve titresimleri izole etmek i¢in gerekli oldugunu vurgulamislardir. Motor sarsilma
titresimini azaltmak icin yiiksek bir soniimleme ve sertlik gerektigini; ancak giiriiltiileri
ve dengesiz motor titresimlerini azaltmak i¢in diisiik bir soniimleme ve sertlik gerektigini
belirtmislerdir. Konvansiyonel takozun séniimlemesinin, motor sarsilmasini izole etmek
icin yeterli olmadigini ve bu nedenle hem diisiik frekanslarda soniimlemeyi artirmak hem
de dengesiz motor titresimlerini azaltmak igin atalet yollar1 igeren hidrolik takozlarin
gelistirildigini ifade etmislerdir. Ancak hidrolik takozlarin, sivi akisindan kaynaklanan
rezonans tepe noktalarina sahip oldugunu, bu rezonans tepe noktalarini azaltmak igin

hidrolik takoza bir ayirici yerlestirilmesi gerektigini belirtmislerdir.

Christopherson ve arkadaslari (2012) yayinladiklar1 makalede hidrolik motor takozunun
frekansa bagli olarak degisen cift soniim oranina sahip bir titresim izolatorii oldugu
belirtilmistir. Hidrolik motor takozlarinin ayirici ve atalet yolu adi verilen bilesenleri
icerdigini ve bu bilesenlerin uyarilma o6zelliklerine bagli olarak degisken soniimleme
sagladigim1 vurgulamislardir. Biiylik genlikli ve diisiik frekansli uyarilmalarda, ayirict
icinde bulundugu pencerenin iizerine basarak sivinin atalet yolundan alt odaciga
gectigini; diisiik genlik ve yliksek frekanslarda ise ayiricinin pencerenin i¢inde serbestce
hareket ettigini ve bdylece sivinin ayiricinin etrafindan gegmeyi tercih ettigini

belirtmislerdir.

Koch ve arkadagslar1 (2015) yaptiklar1 ¢alismalarinda titresim soniimleyici pargalarin
Ozelliklerini elde etmek i¢in statik ve dinamik davraniglarin incelendigini belirtmislerdir.
Statik davranigin kuvvet-deplasman grafiginden elde edilen statik direngenlik, dinamik
davranigin ise frekans ve genlige bagl olarak elde edilen dinamik direngenlik ve faz agis1

ile degerlendirildigini vurgulamislardir.
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Picken (2018) tez galismasinda, hidrolik takozlarin i¢inde bulunan ayiricilarin, sabit ve
serbest olmak iizere ikiye ayrildigini belirtmistir. Sabit ayiricilar iki odacigi ayiran bir
kauguk diyaframdan olustugunu ve bu diyaframin kiigtik genlikli salinimlara izin vererek
akigkanin i¢ kanaldan zorlanmadan gegmesine olanak verdigini vurgulamistir. Serbest
ayiricilarin ise, sinirlayict bir haznenin iginde diisiik genliklerde hareket edebildigini ve
boylece diisiik genliklerde akigkan ayiricinin etrafindan kolayca gegerek dinamik
direngenlik degeri diisiirdiigiinii belirtmistir. Diisen direngenlik degeri ile birlikte

konvansiyonel bir takoz gibi davrandigini agiklamistir.

Harun ve arkadaslar1 (2018) yayinladiklar1 makalede motorda, yakit-hava karigiminin
genislemesiyle iliskili gaz basinci ve motordaki ileri geri hareket eden bilesenlerle iligkili
degisken atalet olmak {izere iki temel dinamik kuvvet bulundugunu belirtmislerdir. Gaz
basmcinin, diisik motor hizlarinda motor hareketinin temel bozucu kuvvetini
olusturdugunu, atalet kuvvetlerinin daha yiiksek motor hizlarinda 6nemli 6l¢tide arttigini

vurgulamiglardir.

Soltani ve arkadaglar1 (2021) yazdiklar1 makalede hidrolik motor takozlariin yiiksek
genlikli diisiik frekansl titresimleri (6zellikle yol etkisinden kaynaklananlar) ve diisiik
genlikli yiiksek frekansli titresimleri (motor kaynakli olanlar) izolasyon yapacak sekilde
tasarlandigin1 agiklamislardir. Bu takozlarin yiiksek genlikli diislik frekansl titresimlere
kars1 yiiksek direngenlik ve soniimleme saglamalari, diisiik genlikli yiiksek frekansh
titresimlere karsi ise diisiik direngenlik saglamalari gerektigini belirtmislerdir. Bu
nedenle, hidrolik takozlarin dinamik davraniglarinin frekans ve genlige bagimli olmasi

gerektigini vurgulamiglardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde hidrolik motor takozunun tiretim proseslerinden ve bu takozlar1 dogrulamak

icin yapilan testlerden bahsedilecektir.

Farkli dinamik 6zelliklere sahip kauguk takozun iiretimi ve farkli sertlige sahip ayirici
icin vulkanizasyon prosesi gerceklestirilmistir. Farkli kesit alanina sahip yag kanali i¢in
talash islem uygulanmistir. Hidrolik takozlar akiskan yaga sahip oldugundan, takozun

icine yag doldurmak i¢in yag doldurma iglemi yapilmistir.

Hidrolik takozun soniimleme o&zelliklerine etki eden dort farkli parametre igin
degiskenler belirlenmis ve bu degiskenler ile deney tasarimi yapilmistir. Elde edilen

deney tasarimina gore numune iiretimleri gergeklestirilip testler ile dogrulanmastir.

3.1 Deney Tasarim ve Optimizasyon

3.1.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi, bir arastirmada veya deneyde kullanilacak olan degiskenlerin kontrol
altinda tutularak, sistematik bir sekilde veri toplamak ve sonuglar1 analiz etmek amaciyla

yapilan planlama siirecidir.

Klasik deney tasarim yontemleri bazen yetersiz kaldigi igin istatistiksel deney tasarim
yontemleri bu eksiklikleri gidermek igin kullanilir. Bu yontemler Tam faktoriyel, Kesirli

faktoriyel ve Taguchi olmak iizere {i¢ basliga ayrilabilir.

Tam faktoriyel deney tasarimi, tiim faktor seviyelerinin olasi kombinasyonlarinin test
edildigi bir tasarimdir. Tam faktoriyel tasarimin biiyiik bir avantaji, birden fazla faktoriin
etkilerini ve etkilesimlerini kapsamli bir sekilde analiz etme imkani1 sunmasidir. Tiim
faktor seviye kombinasyonlarinin test edilmesi, her faktoriin yanit degiskenini nasil
etkiledigini ve faktorlerin birbirleriyle nasil etkilestiginin tam anlamiyla anlagilmasinm

saglar. Bununla birlikte, faktor ve seviye sayisi arttik¢a, gereken deney sayisi tistel olarak

23



artar, bu da kaynak ve zaman agisindan maliyetli hale gelir. Bu durumlarda, en énemli
etkileri ve etkilesimleri yakalayan ancak deney sayisini azaltan kesirli faktoriyel
tasarimlar kullanilarak deney sayisi1 azaltilabilir. Taguchi yontemi daha ¢ok optimizasyon

problemlerinin ¢6ztiimii igin tercih edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda faktorlerin sonuglara etkisini incelemek, faktorlerin birbirleriyle nasil
etkilestigini anlamak ve optimum test sonuc¢larini elde edebilmek i¢in Tam faktoriyel

deney tasarimi kullanilmistir.

Hidrolik takozun soniim 6zelliklerine etki dort farkli parametre ve her parametre i¢in iki
farkli seviye belirlenmistir. Belirlenen seviyeler takozun geometrisi ve kauguk karigimi
icin minimum ve maksimum simir kosullaridir. Ayrica seviyeler belirlenirken takoz
bilesenlerinin tretilebilirligi de dikkate alinmistir. Belirlenen parametreler ve seviyeler

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hidrolik takoz soniim 6zelliklerine etki eden parametreler

Dinamik Yag Kanali Ayiricr Sertligi Yag Hacmi
Sertlesme Kesit Alani
(kd/ks orani)
- (mm?2) (shA) (mm?3)

Seviye 1

1.7

37.5

50

Seviye 2

2.2

66.5

58
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4 faktor ve 2 seviye i¢in deney matrisi Cizelge 3.2’deki gibi elde edilmistir. Deney sayisi,
k faktdr olmak iizere 2* adet olarak belirlenmistir. Bu matris Minitab programinda Tam
Faktoriyel yontemi ile olusturulmustur. Tiim deney parametreleri ile numune iiretimleri

gergeklestirildikten sonra 16 adet deney gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Deney tasarimi matrisi

Deney Dinamik Sertlesme Yag Kanali Kesit Aylr%?l‘ Yag .
No (kd/ks orant) Alani Sertligi Hacmi
Q) (mm?) (shA) (mm?)

1 2.2 37.5 58 22256
2 1.7 66.5 58 22256
3 2.2 37.5 58 44512
4 2.2 37.5 50 44512
5 2.2 66.5 50 44512
6 2.2 37.5 50 22256
7 2.2 66.5 58 44512
8 1.7 66.5 50 44512
9 1.7 66.5 50 22256
10 2.2 66.5 50 22256
11 1.7 37.5 50 44512
12 1.7 37.5 50 22256
13 1.7 37.5 58 22256
14 2.2 66.5 58 22256
15 1.7 37.5 58 44512
16 1.7 66.5 58 44512
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3.1.2 Optimizasyon

Minitab programi kullanilarak olusturulan deney tasarim matrisi ve yapilan testlerden
elde edilen sonuglar HyperStudy yazilimina aktarilmistir. Bu sayede daha ileri

optimizasyon yontemlerinin kullanimi amag¢lanmaistir.

HyperStudy, ¢esitli karmasik ve ¢ok degiskenli miihendislik problemlerini analiz etmek,
optimize etmek ve iyilestirmek i¢in kullanilan bir tasarim uzay1 kesfi ve parametre
optimizasyon yazilimidir. HyperStudy, dogrusal olmayan iliskileri ve g¢oklu amag
fonksiyonlarma gore ¢esitli tasarim degiskenlerini ve kKisitlamalarini analiz ederek
optimize etmeye yardimci olur. Bir tasarim uzayindaki parametrelerin etkisini anlamak,
en iyi tasarim noktalarin1 belirlemek ve iirlin performansini, verimliligini veya diger
hedefleri optimize etmek icin genetik algoritma ve optimizasyon tekniklerini kullanir

(Altair Hyperstudy, Help Documents, User Guide, 2022).

Deney tasarimindan elde edilen sonuglar kullanilarak, oncelikle Hyperstudy programinda
cevap ylizeyi olusturulur. Cevap yiizeyi, bir sistem veya siirecin hedef fonksiyonunu en
iyi sekilde optimize etmek i¢in kullanilan matematiksel bir modeli ifade eder. Bu model,
girdi parametrelerinin sistem tizerindeki etkisini ve hedef fonksiyonun nasil degistigini
tanimlar. Olusturulan cevap ylizeyi deney tasarimindaki girdiler ile ¢iktilar arasindaki
iligkiyi tarif eden bir fonksiyondur. Olusturulan bu fonksiyonun iirettigi cevaplar ile
deney tasarimindan elde edilen degerler arasindaki uyum cevap ylizeyinin sistemi ne
derecede tarif ettiginin bir gostergesidir. Pratik anlamda bir cevap yiizeyi fonksiyonun
kullamilabilmesi igin uyumu tarif eden R? degerinin 0.85 ‘ten biiyiik olmas1 istenir. R
degeri 0 ile 1 arasindadir. Cevap yiizeyinin R? degeri, bir yamt yiizeyi modelinin verilere
ne kadar iyi uydugunu ve ne kadar iyi agikladigini1 6lgen bir istatistiksel olgiidiir. Yiiksek
R? degeri, modelin verilere iyi uyum sagladigin1 ve dogru tahminlerde bulundugunu
gosterirken, diisiik R? degeri modelin verilere uyum saglamadigini ve tahminlerin diisiik

dogrulukla yapildigin1 gosterir.
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Uygun bir cevap yiizeyinin elde edilmesinin ardindan optimizasyon adimina gegilir.
Burada amag fonksiyonu, kisitlar ve degiskenlerin alt ve iist araliklarinin tanimlanmasi

gerekir.

Bununla birlikte uygun bir optimizasyon metodu segilir. Yapilan bu calismada
HyperStudy ‘nin igerisindeki global cevap arama metodu (Global Response Search
Method) kullanilmistir. Cevap yiizeyi tabanli tasarim optimizasyonunda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem, ¢ok degiskenli ve karmagik tasarim problemlerinde en 1yi ¢6ziimii
bulmaya odaklanir ve yanit ylizeyi modelini kullanarak tasarim parametrelerini optimize
etmek igin bir arama stratejisi uygular (Altair Hyperstudy, Help Documents, Global
Response Search Method, 2021).

Olusturulan cevap ylizeyi optimizasyon siiresince elde edilen yeni sonuglara gore siirekli
giincellenir. Bu yontemin avantaji, tam bir evrimsel veya sezgisel bir algoritma olmasa
da, tiirev tabanli algoritmalarin en biiylik kisit1 olan yerel minimumlara takilma

problemine kars1 oldukga gii¢lii olmasidir (Bilal 2021).

3.2 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, dogal kauguk ve diger elastomerlerin kimyasal bir siiregle ¢capraz bagl
polimerlere doniismesini saglayan bir islemdir. Kauguk, vulkanizasyon dncesinde yliksek
plastik ozelliklere sahipken, vulkanizasyon sonrasinda geri doniisiimsiiz bir sekilde

yiiksek elastik 6zelliklere sahip olur (Dayioglu 2018).

Vulkanizasyon islemi, kauguk malzemenin siilfiir veya diger kimyasal bilesiklerle
birlestirilmesi ve yliksek sicaklikta 1sitilmasiyla gerceklestirilir. Bu 1s1l islem sonucunda,
kaucuk molekiilleri arasinda baglar olusur ve kaucuk aginin yapist giiclenir. Bu baglar,
kaugugun elastik ozelliklerini iyilestirir ve kaugugun ¢esitli kosullara karst direncini
artirir. Deney yapilacak olan kauguk numunelerin tiretimi Sekil 3.1°de gdsterilen 400 ton

kapasiteli DESMA presinde yapilmustir.
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Sekil 2.5’te gosterilen iist kaucuk ve ayirici pargalart vulkanizasyon prosesi ile
iiretilmistir. Ust kaugukta bulunan plastik ve metal bilesenler kaliba yerlestirilmistir.
Piiskiirtme haznesinde eriyik halde bulunan kaucuk karigimi yolluklar aracilig: ile kalip
icine enjekte edilmistir. Belli siire, basing ve sicaklik altinda kalip i¢cinde bekleyen kauguk

karisimi vulkanizasyon prosesini tamamlamistir.

Sekil 3.1. DESMA D968.400 Vulkanizasyon presi

3.3 Talash isleme

Talasl isleme stirecinde, bir kesici arag, is parcasi iizerinde donerek veya dogrusal
hareketle malzemeden talaglar kaldirir. Bu islem, par¢anin boyutlarini, seklini, ylizey

plrtizlilligiini ve diger 6zelliklerini degistirir.

Bu ¢aligmada kullanilacak olan ve Sekil 2.5°te gosterilen yag kanali pargasi talasli isleme
ile iiretilmistir. Malzeme olarak aliiminyum kullanilmistir. Isleme operasyonu igin Sekil

3.2°de gosterilen CNC freze tezgahi kullanilmistir.

Sekil 3.2. DECKEL MAHO DMUS50 CNC Freze tezgahi
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3.4 Yag Dolum

Yiiksek soniim elde edebilmek i¢in hidrolik takozlarin i¢ine yag doldurulur. Sekil 2.5°te
gosterilen alt odacik, iist odacik ve yag kanallarinin i¢i tamamen yag doldurulmalidir.
Kusursuz ve yiiksek soniim o6zelligi elde edebilmek igin takozun iginde hava
bulunmamalidir. Bu sebeple yag doldurulmadan once takoza vakumlama yapilarak
icindeki hava alinir. Vakumlama yapildiktan sonra ayn1 dolum makinesi ile yag doldurma
islemi yapilmistir. Vakumlama ve yag doldurma islemi Sekil 3.3’te gosterilen yag dolum

makinesi ile yapilmistir.

Sekil 3.3. Yag dolum makinesi

3.5 Kaucuk Uretim Prosesi

Kauguk karisimini olusturan bilesenler recetede belirtilen ol¢iilerde tartilarak hazir hale
getirilir. Kauguk ve diger bilesenler mikser araciligi ile yiiksek sicakliklarda sikistirilarak
yogrulur. Mikserden yigin halinde alinan karisim milde sogutulup sekillendirilir. Bu
calismada kullanilan kauguk karigimlarmi iiretmek i¢in Sekil 3.4’te gosterilen 5 litre

kapasiteli Carter marka laboratuvar tipi bir mikser ve mil kullanilmstir.
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Mikser Mil

Sekil 3.4. Laboratuvar tipi kauguk karisim mikseri ve mil

3.6 Statik ve Dinamik Test Cihaz1

Bu calismada kullanilan hidrolik takozun statik ve dinamik testleri Sekil 3.5’te gdsterilen
MTS 831.50 marka 1000 Hz frekans kapasiteli elastomer test cihazi kullanilmistir. Bu
testler sonucunda statik direngenlik, dinamik direngenlik ve faz acis1 degerleri cihazdan

elde edilmistir.

Elastomer test cihazi, servohidrolik bir cihaz olup, yag basinci ile cihazin istiindeki
eyleyici ile dinamik hareket verilmektedir. Ustte bulunan eyleyicinin igindeki lineer
cetvel sayesinde titresim genlikleri dlglilmektedir. Cihazin alt kisminda ise, uygulanan

titresim genligine karsilik gelen kuvveti okuyabilmek i¢in bir ylik hiicresi bulunmaktadir.

Sekil 3.5. MTS 831.50 Elastomer test cihazi
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Hidrolik takoza ait dinamik testleri yapabilmek i¢in Sekil 3.6’daki gibi bir test aparati
yapilmistir. Testleri yapabilmek i¢in ara¢ govdesine baglanti tarafin1 simiile edecek
sekilde bir aparat tasarlanmistir. Hidrolik takozlarin montaj islemi yapilirken bilesenler
Sekil 2.5’te gosterilen alt govdenin igine yerlestirilerek kenarlarindan kivirma islemi
yapilir ve bdylece sizdirmazlik saglanir. Testleri yaparken alt govde ile ayni dl¢iilerde ve
civata ile montaj yapilabilen bir govde imalat1 yapilmigtir. Civatali montaj sayesinde daha
hizli numune ftretimleri gergeklestirilmistir. Ayrica igindeki bilesenler tekrar

kullanilabilir hale gelmistir.

N

Hareketli parca

g

Sekil 3.6. Hidrolik takoz test aparati

Yiiksek genlik ve diisiik frekanslarda istenen soniim Ozelliklerini simiile etmek ig¢in
takoza Cizelge 3.3’te verilen 1 numarali test kosullar1 uygulanmigtir. Diisiik genlik ve
yiiksek frekanstaki soniim Ozelliklerini simiile etmek i¢in de Cizelge 3.3’te verilen 2

numarali test kosullar1 uygulanmistir.

Cizelge 3.3. Referans takoza ait test parametreleri

Test1 Test 2
Genlik +1.5mm +0.1 mm
Onyiik 750 N 750 N
Frekans Araligt | 1-30 Hz 1-50 Hz
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Elastomer test cihazi, hidrolik takoz testlerinin disinda, soniimleme 6zelliklerine etki eden
parametrelerden olan dinamik sertlesme degerini belirlemek i¢in de kullanilmistir. Bu test
icin disk tipi bir kauguk numune kullanilmistir. Numune boyutlar1 Sekil 3.7°de
belirtilmistir.

Dinamik sertlesme degerini belirleyebilmek i¢in istenen Ozelliklerde kauguk
karisimindan disk tipi numune iiretilmis ve Sekil 3.7’de verilen kosullarda statik ve

dinamik testler gerceklestirilmistir.

Statik Test Parametreleri Numune Olgiileri

Test Yiiki 0/3mm
Test Hiz1 10 mm/dk

Cap 29 mm
Kalinlik | 12,5 mm

Direngenlik Hesaplama Araligs | 1.8 mm /2.2 mm

Dinamik Test Parametreleri Test gorseli
Genlik +0.2 mm

Onyiik 2 mm

Frekans Araligs 1-30 Hz

Sekil 3.7. Disk tipi numunenin test kosullar1

Testler sonucunda Sekil 3.8’de gosterilen statik test egrisi elde edilmistir. Elde edilen
egrinin egiminden de statik direngenlik degeri program tarafindan hesaplanmistir. Sekil
3.9’da da dinamik testin egrisi goriilmektedir. Dinamik test egrisinden de 30 Hz frekansa

karsilik gelen dinamik direngenlik degeri referans olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.4’te goriilen dinamik sertlesme degerleri, dinamik direngenligin statik
direngenlige orani ile elde edilmistir. Kauguk karisimindan beklenti statik direngenlik

degerini sabit tutup, dinamik direngenlik degerini degistirmekti. Boylece bu iki karisim

Kuvvet (N)

===ks: 314 N/mm (Karigim 1)

==ks: 302 N/mm (Karigim 2)

Yer degistirme (mm)

Sekil 3.8. Disk numunelerin statik test egrisi

——kd: 525 N/mm (Karigim 1)

~=—kd: 663 N/mm (Karigim 2)

15
Frekans (Hz)

Sekil 3.9. Disk numunelerin dinamik test egrisi

ile hedefe ulasilmistir.

Cizelge 3.4. Dinamik sertlesme sonuglari

Statik Direngenlik

Dinamik Direngenlik

Dinamik Sertlesme

(Ks) (kq) (Ka/ks orant)
[N/mm] [N/mm] -
Karigim 1 314 525 1,7
Karisim 2 302 663 2,2
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4.

BULGULAR

Tezin bu boliimiinde Cizelge 3.2’de belirlenen testler gergeklestirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

4.1

Dinamik Test Sonuclar:

Iki farkli genlikte yapilan dinamik testler sonucunda frekansa bagli dinamik direngenlik

ve faz agis1 grafikleri elde edilmistir. Yiiksek genlikte (1.5 mm) ve diisiik genlikte (+0.1

mm) yapilan testlerin grafikleri ve sonuclar1 Sekil 4.1°den Sekil 4.16°ya kadar verilmistir.

Yiiksek genlikte elde edilen test sonucundan Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da belirtilen

asagidaki degerler alinmustir.

» 5 nolu nokta ile gosterilen tepe noktasindaki faz acisi

» 4 nolu nokta ile gosterilen faz agisinin tepe frekansi

» 3 nolu nokta ile gosterilen tepe noktasindaki dinamik direngenlik

» 2 nolu nokta ile gosterilen dinamik direngenligin tepe frekansi

Diisiik genlikteki grafikten ise 50 Hz’e karsilik gelen dinamik direngenlik degeri

alinmustir.
Ana tastyict takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alam Avinier sertligi
= direngenlil'statik direngenlik orani (mm®) {mm®) (shaA)
Degigkenler (kd/ks orani)
22 22256 375 58
Genlik: 1.5 mm Genlik: #0.1 mm
700 35 1000
600 30 s e B
800
3 500 25 & t //_t
£ 400 " 20 3 E 600
Grafikler || 2 300 S 15 < Z 00
— - —
T 200 10 2 =2
100 ; 200
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agismmn Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglan [+1.5 mm] [=1.5 mm] [£1.5 mm] [=1.5 mm] [+0.1 mm]
25 10 590 15 506

Sekil 4.1. 1 numarali deneye ait test sonuglari
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Ana tagryici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alant Ayirci sertlifi
direngenlik/statik direngenlik oran: (mm?) (mm?) (shA)
Degigkenler (kdks orani)
17 22256 66.5 38
Genlik: £1.5 mm Genlik: £0.1 mm
500 25 600
400 20 _ _ =00
-E 300 15 L;’ £ 400
o > 300
Grafikler B 200 10 < £
= E 3 200
% 100 s 100
0 o 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans [Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agismin Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1(°) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglar [£1.5 mm] [£1.5 mm] [+1.5 mm] [=1.5 mm] [=0.1 mm]
23 12 463 16 489
Sekil 4.2. 2 numaral1 deneye ait test sonuglari
Ana tagiyict takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalmm kesit alani Ayinc sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?*) (mm?) (shA)
Degigkenler (kdks orans)
22 44512 373 58
Genlik: 1.5 mm Genlik: £0.1 mm
600 30 800
500 25
—_ — — 600
£ 400 20 = E
E 300 15 3 "E 400
Grafikler || 2. oo o E
1 ]
2 & 2 200
1] 0 o]
0 10 20 30 o} 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agistnn Tepe noktasmdaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Senuglan [=1.5 mm] [+1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=0.1 mm]
27 9 511 15 723
. .
Sekil 4.3. 3 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tagiyics takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alany Ayirnes sertligi
direngenlik/statik direngenlik orani (mm®) (mm?) (shA)
Degiskenler (ks orani)
22 44512 375 50
Genlik: #1.5 mm Genlik: #0.1 mm
600 30 700
500 25 600 /_//—/_/_"
T 400 0T E 500
E g E a00
Coafier || = 277 = < =300
3 200 10 & = 200
100 5 100
0 0 0
1] 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agisimn Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Acis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglars [=1.5 mm] [+1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [+0.1 mm]
27 9 480 15 640

Sekil 4.4. 4 numarali deneye ait test sonuglari
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Ana tagryict takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alani Ayirict sertlifi
direngenlikstatik direngenlik oram (mm®) (mm?) (shA)
Degiskenler (ked/kes orani)
22 44512 66.5 50
Genlik: £1.5 mm Genlik: 0.1 mm
800 40 700
600 /”_/—/—1
600 30 ~ —-
T £ E 500
£ 2 E 400
ormer || 2 70 £ Z 300
2 200 10 £ Z 200
100
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agistnin Tepe noktasmdaki Dinamik Dinamik Direngenlifin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuclan [=1.5 mm] [+1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=0.1 mm]
36 12 505 17 631
Sekil 4.5. 5 numaral1 deneye ait test sonuglari
Ana tagryici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalmimn kesit alani Ayirict sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (shA)
Degiskenler (kd/ks orani)
22 22256 375 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: 0.1 mm
600 30 1000
500 25 800
= = ||z 1
E SR £
o
Grafikler Z < Z 100
3 200 10 § T
= I =
100 5 200
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agisimn Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Acis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N‘'mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglan [£1.5 mm] [£1.5 mm)] [£1.5 mm)] [£1.5 mm)] [£0.1 mm)]
24 9 567 15 857
. .
Sekil 4.6. 6 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tagryicr takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alam Aymnes sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (shA)
Degisgkenler (kd/es orani)
22 44512 66.5 58
Genlik: 1.5 mm
800 40 700
600 /—/_/7
600 30 =~ —
_é. 9:, E 500
E [ E a00
Gratiler || Z %0 o < Z 300
2 200 10 & 2 200
0 o} o}
0 10 20 30 10 20 30 a0 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agismin Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenlifin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agus1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuclan [=1.5 mm] [=1.5 mm] [£1.5 mm] [=1.5 mm] [=0.1 mm]
38 12 520 17 661

Sekil 4.7. 7 numaral1 deneye ait test sonuglari
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Ana tagivici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alani Ayirici sertligi
direngenlik/statik direngenlik orani (mm?) (mm?) (shA)
Degiskenler (ked/ks orang)
1.7 44512 66,5 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: 0.1 mm
700 35 500
600 30 400
T 500 25 E
£ 400 20 & E 300
> o -
Grafikler Z 300 15 ‘:‘f Z 500
= 200 10 8 2
100
100 5
0 0 0
0 10 20 30 o} 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agisimn Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Acis1 (%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N‘mm} Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuclan [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [20.1 mm]
33 1 447 16 388
Sekil 4.8. 8 numaral1 deneye ait test sonuglari
Ana tasryicr takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalmim kesit alany Ayinier sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram: (mm?®) (mm?) (shA)
Degigkenler (led/kes orani)
17 22256 66,5 50
Genlik: £1.5 mm Genlik: 0.1 mm
600 30 500
500 s || a0 T T T
—_ _ E
3 400 20 - E 200
300 15 & =
Grafikler E ?:‘ Z 200
5 200 10 § o
=2 w =
100 5 100
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agisimn Tepe noktasindaki Dinamik [ Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglan [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£0.1 mm]
26 12 486 16 4n
. .
Sekil 4.9. 9 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tagiyici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alani Avirica sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?®) (mm? (shA)
Degiskenler (led/kes orani)
22 22256 66.5 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: £0.1 mm
700 35 1000
600 30 800
3 500 25 t
£ 400 20 § E 600
Grafikler || 2 300 15 < Z 400
T 200 10 8 2
= —kd 10 —Faz Agisi-10 200
100 5
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmndaki Faz Agismm Tepe noktasindaki Dinamik | Dinamik Direngenligin 30 Hz Frekans degerindeki
Faz A¢1s1(™) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglart [1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [1.5 mm] [=0.1 mm]
31 13 604 17 873

Sekil 4.10. 10 numarali deneye ait test sonuglari

37



Ana tagiyici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alant Avirict sertligi
direngenlik/statik direngenlik oran1 (mm?) (mm?) (sh&)
Degiskenler (kd/ks orani)
17 44512 375 S0
Genlik: +1.5 mm Genlik: #0.1 mm
500 25 500
400 20 _ __ 400
£ Z E /—-—_—_——
300 15 5 E 300
£ 2| <
Grafikler || 2 200 10 < Z 200
= K4 2
100 : 100
0 1] 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agisinin Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Acis1 (%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglart [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [20.1 mm]
22 8 410 13 398
. .
Sekil 4.11. 11 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tasivic takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinn kesit alani Ayinci sertligi
direngenlik/statik direngenlik orani (mm®) (mm?) (shA)
Degiskenler (led/ks orani)
17 22256 375 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: 20.1 mm
600 30 600
500 25 500
T 400 ﬁzo“— fa0 —
E 300 158 || Sa00
Grafikler || 2 < £
z 200 10 & T 200
100 5 100
0 0 1]
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agisimn Tepe noktasmdaki Dinamik | Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglan [1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [£1.5 mm] [=0.1 mm]
19 9 463 14 479
. .
Sekil 4.12. 12 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tastyics takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alany Ayinier sertligi
direngenlik/statik direngenlik oran1 (mm?) (mm?) (shA)
Degigkenler (kd/ks oranr)
17 22256 375 38
Genlik: £1.5 mm Genlik: #0.1 mm
500 25 600
400 20 _ __ooo ——
T i E 400
E 300 15 3 £
o
Grafitler || 2 200 109 £
= o = 200
= w =
* 100 5 100
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agisiun Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/ma)
Sonuglart [1.5 mm] [1.5 mm] [=1.5 mm)] [£1.5 mm] [£0.1 mm]
20 9 463 14 484

Sekil 4.13. 13 numarali deneye ait test sonuglari
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Ana tagryici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alani Ayirici sertligi
direngenlik/statik direngenlik orani (mum®) (mm?) (shA)
Degiskenler (kd/ks oran)
22 22256 66.5 58
Genlik: 1.5 mm Genlik: 0.1 mm
700 35 1000
600 0 __ 80 /—/_/—/_
F 500 5T £
E 400 20 3 E 600
= o =
Grafikler 2 300 15 < Z 00
T 200 108 2
100 5 200
0 1] 0
0 10 20 30 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agisinmn Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Aq1s1(%) Tepe Frekansi (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglar [£1.5 mm] [1.5 mm] [£1.5 mm)] [1.5 mm] [£0.1 mm)]
32 13 600 18 888
Sekil 4.14. 14 numaral1 deneye ait test sonuglari
Ana tagiyicl takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinn kesit alani Ayiries serthigi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (shA)
Degiskenler (kd/ks oram)
17 44512 375 58
Genlik: 1.5 mm Genlik: 0.1 mm
500 25 500
400 20 _ — 400
T £ E T 1 1 | ]
g 300 15 3 E 300
-~ 3 >
Grafikler || Z 200 10 € < 700
z £ 2
* 100 5 100
0 0 o}
0 10 20 30 o} 10 20 30 40 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agisimin Tepe noktasmndaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 () Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglan [£1.5 mm] [£1.5 mm)] [1.5 mm] [£1.5 mm] [£0.1 mm]
26 8 420 14 393
. .
Sekil 4.15. 15 numarali deneye ait test sonuglari
Ana tasivici takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinmn kesit alani Ayirict sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (shA)
Degiskenler (kd/ks orani)
L7 44512 66,5 58
Genlik: £1.5 mm Genlik: £0.1 mm
700 35 500
600 30 _ __ 400
= 500 se || I S R R B
E 400 20 @ E 300
o -~
=
Grafikler || 2 300 15 < Z 500
< 200 10 8 2
= 100
100 ;
0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30 a0 50
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasindaki Faz Agistin Tepe noktasindaki Dinamik Dinamik Direngenligin 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglar [+1.5 mm] [1.5 mm)] [£1.5 mm)] [£1.5 mm] [£0.1 mm)]
33 12 453 17 410

Sekil 4.16. 16 numarali deneye ait test sonuglari
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Gergeklestirilen 16 farkli deneye ait elde edilen grafiklerden 6l¢iilen sonuglar Cizelge

4.1°de Ozet olarak verilmistir. Elde edilen bu degerler kullanilarak hidrolik takozun

optimizasyonunda kullanilacak cevap yiizeyi olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Deney parametreleri ve deney sonug grafiklerinden elde edilen sayisal

degerler
. Test Sonuclar:
Degiskenler
+1.5 mm genlik +0.1 mm genlik

z z €| g z E
E |z z | E E|E :E
£ = N = 2 2 | = s Z
e < o < b = = | = __ = <
@ - 200 — = = = X 0N QX
o | = 2 = S 2 o s = | I g =
Z| 3 S |5 = & ~ | & 2 Z S| 8 = S S
@l x L= E|l 5 5| T E s < Il = < | & & s c
S| B = S| 2 & o S | 3 s S g g2z 2 g £
al g £ = = g = S 5|8 ¢ s A

3 N ” < 2 2 2 = 5
iz < =) 5. S X = 4
= | % s | < |FE|E 2 E
= s -5 © «® m <
< > =% § c = [ c
= | = 5|8 w3
1 2,2 37,5 58 22256 25 10 590 15 906
2 1,7 66,5 58 22256 23 12 463 16 489
3 2,2 37,5 58 44512 27 9 511 15 723
4 2,2 37,5 50 44512 27 9 480 15 640
5 2,2 66,5 50 44512 36 12 505 17 631
6 2,2 37,5 50 22256 24 9 567 15 857
7 2,2 66,5 58 44512 38 12 520 17 661
8 1,7 66,5 50 44512 33 11 447 16 388
9 1,7 66,5 50 22256 26 12 486 16 471
10| 2.2 66,5 50 22256 31 13 604 17 873
11| 17 37,5 50 44512 22 8 410 13 398
12 | 17 37,5 50 22256 19 9 463 14 479
13| 17 37,5 58 22256 20 9 463 14 484
14 | 2.2 66,5 58 22256 32 13 600 18 888
15| 1,7 37,5 58 44512 26 8 420 14 393
16 | 1,7 66,5 58 44512 33 12 453 17 410
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4.2 Olusturulan Deney Tasarimi ve Cevap Yiizeyi ile Optimizasyon

Tez c¢alismasinda kullanilan referans takozdan beklenen soniim ozellikleri otomobil
ireticilerinin isterleri dikkate alinarak belirlenmistir. Bu hedef degerler Cizelge 4.2°de
verilmistir. HyperStudy programi igerisinde, Cizelge 4.1’de belirtilen 16 farkli test
sonucu kullanilarak bir cevap ylizeyi olusturulmustur. Bu cevap yiizeyi kullanilarak,

Cizelge 4.2°de verilen degerleri saglayacak, optimum tasarimin elde edilmesi

amagclanmustir.
Cizelge 4.2. Referans takozdan beklenen 6zellikler
) ] 50 Hz Frekans
Tepe Tepe Noktasindaki Dinamik
Faz Acisimin ) ) Degerindeki
Noktasindaki Dinamik Direngenligin i ]
Tepe Frekansi ) ) Dinamik
Faz Acis1 Direngenlik Tepe Frekansi ] .
Direngenlik
>32° 12 Hz £1 Hz 460 N/mm +£15% 17 Hz £1 Hz 372 N/mm +15%

Yapilan ilk optimizasyon sonuglarinda deney tasariminda kullanilan tasarim
degiskenlerinin alt ve {iist limitleri arasinda istenilen sonuclara ulagilamamistir. Bu
nedenle, yag hacmi ve yag kanali kesit alani parametrelerinin st limitleri deney
tasariminda kullanilan degerlerin {lizerine ¢ikabilecek sekilde esnetilmistir. Yag hacminin

{ist limiti 60000 mm?3, yag kanal1 kesit alani {ist limiti ise 80 mm? olarak belirlenmistir.

HyperStudy programi ile yapilan optimizasyonun islem adimlar1 Sekil 4.17°de
verilmistir. Optimizasyona ait her asama Sekil 4.18 ile Sekil 4.25 arasinda gosterilmistir.
Sekil 4.21°deki uyum oranlarimin biiyiikligi, elde edilen cevap yiizeyinin c¢iktilar

tahminindeki basarisini gdstermektedir.
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Modelin olusturulmasi

Degiskenlerin tamimlanmasi
Deneysel verilerin deney tasanmi olarak tanimlanmasi
Degigkenlerin alt ve tist limitlerinin tamimlanmasi
Amac fonksiyonunun tamimlanmasi

Optimizasyon metodunun segimi

}

Optinizasyon sonuglarimin elde edilmesi

Sekil 4.17. Optimizasyon iglem adimlar1

29 Explorer 1% Directory ' Define Models
7 -
¥ (£ Study_HidMotTak_02
« V- - B AddModel ¥ B Remove Model 028 Model Resources
w L& Setup
+ &) Definition Active Label Varname Tpe Resource SolverInputFile | Solver Execution Script | Solvi.ents | Comment
@ Define Models 1 Spreadsheet 1 m1 B spreaceneer 7. \ZaferTed\MotorTakozu Oladlsx. hst inputhstp B spreacsneet 7

@) Define Input Variables
P Test Models
&) Define Output Respon:

» 51 DOE

v L it

~ gk Opt-1 Tum Kisitlar

v @ Definition
& Define Models
@ Define Input Variables.
@ Test Models
@) Define Output Respon:
& Specifications

@ Evaluste
@ Post-Processing
@ Report
» Iy Opt-2 max Loss Angle @\mpmmames
. . .o
Sekil 4.18. Optimizasyon modelinin olusturulmasi
Study View
— —
40 Explorer 5 Directory UE+ Bounds (1 Modes flly Distributions @ Links | constraints [22
7 ’
v (£ Study_HidMotTak 02
< i} Y- - Add Input Variable ¥ B3 Remove Input Variable
v LR Setup
v @ Definition Active Label Vamame Lower Bound Neminal Upper Bound Comment
@ Define Models 1 kd/ks of main bridge  var_1 15300000 . 17000000 . 1.8700000 |,
© Define Input Variable: |3 Area of inertia track var2 33750000 . 37500000 . 79.500000 |,
2 Test Models 3 Hardness of decoupler  var 3 52.200000 58.000000 £3.800000
&) Define Output Respon:
4 Oil volume var4 20030400 . 22256000 . 51222.000
» (51 DOE1
» e Fit

¥ gy Opt-1 Tum Kisitlar
v @ Definition

@ Define Models
@) Define Input Variables
@) Test Models
@ Define Output Respon:

@ Specifications

@ Evsluste

@ Post-Processing

@ Report

Sekil 4.19. Degiskenlerin tanimlanmasi
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] £ =
8 bplorer TS Directory Specifications Uncortrolled Specifications o Filter

v {Z study HidMotTak 02 Made Label Vamame Details
~ IR setp 1 $23] Modified Extensible Lattice Sequence Mels
v @ Definition 2 $22} 0-optimal oopt
® Define Models 3 L} Fractionsl Factorial FracFact
@ Define Input Varizbles | | 4 FrL Ful Factorial FullFact
&2 Test Models 5 fa Plackett Burman PlackBurm
Define Output Respon!
_ ) Define Output Respon |~ EA Taguchi Taguchi
-l Do 7 $2%] centrol Composite Ced
» @ Definit
o non 3 §2°] Box Bennken Box
& specifcrtions 9 Latin HyperCub LatinHyperCub
@ Evaluste E atin HyperCube stinHyperCube
@ Post-Processing 10 $27] Hommersiey Hammersley
@ Report &t £ UserDefined User
» Lol Fit 12 o 5 RunMatrix RunMeatrix
= Iy Opt-1 Tum Kisitlar 13 None Mone
v @ Definition Show less ...
& Define Models
@ Define Input Variables
@ Test Maodels
@ Define Output Respan:
& Specifications
Evaluste
4 Add Matrix B Remove Matrix

@ Post-Processing

Sekil 4.20. Deneysel verilerin deney tasarimi olarak tanimlanmasi

2 Epkre (D Directery T irtegriy ﬁwmmm Paulldtwdnm l‘ Distrbuticn L';S:mr E Diagnastics ﬂ Riericuals ;I. Trde-off

» {2 Study_HidMotTak_02

- 'I'r Setup
v i) Diefrition Lakel Fit Type Fit Speciics A Resgquae
& DefneModes 1% sttt LR Cestom ]
gi:;::"l""!hl 1 % Lessangle @pusk. /N REF st Gaussian- 4458 15310 4+— Tepe noktasindaki faz agisi (5)
émrn‘mm 3% Peakequenyat.. A SR Cistom 15158 +—e Faz agisinin tepe frekans (4)
» €3 00E1 4% Dynanicsttnese.. /N REF Ireat - Gausisn - 3245, JSITE *=—=% Tepe noktasindaki dinamik direngenlik (3)
¥ &) Defiiticn 3% ktmunet. VEEF onber-wnand (0B <—e Dinamik direngenligin tepe frekansi (2)
) Spechications 6| Dynamicsttiness.. /A BBF e CS21- 1000000 SRS +— 50 Hz frekans degerindeki dinamik direngenlik
0 Evaleate
) Post-Processing
% Report
* e Fit1
¥ & Defisiticn
0 Specfications
) Euaaate
%) Post Processing
) Report
vl Opt=1 Tutn Kisitlar
:HO — B vesieavigatic B mepeionTems | fi) Regrevionqution | o hfnrl'usicn!.lllm
&) Define Modss
Sekil 4.21. Olusturulan cevap yiizeylerinin uyum oranlari
Add Input Variable 7 D Remove Input Variable
Active Label Warname Lower Bound MNaminal Upper Bound Comment
1 kd/ks of main ... wvar_1 1.3000000 e 1.7000000 . 2.2000000 vee .
2 Area of inertia t... war_2 37.500000 ___ 37.500000 . 20.00D000 ves ves
3 Hardness of de... wvar_3 50.000000 58.000000 . 58.000000 .
4 @il volume var_4 22256000 ,,, 22256000 ,, 60000.000

Sekil 4.22. Optimizasyonda kullanilan degiskenlerin alt ve tist limitleri
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“f: Define Output Responses

() ostosouces @ Objectives/Constrints - Goals

VYV Gradients

Add Goal ¥ B Remove Goal % Standard Constraint Enfarcement
Active Label Varname Apply On Type e -2
1 Goal 1 goal_1 T Staticstiffness (1) |# constraint <= w | 22800000
2 Goal2 goal 2 5 Loss angle @peak frequency l_ Maximize N/A N/A
3 Goal 3 goal 3 G Peak frequency of Loss Angle .. |4 Constraint <z w  13.000000
4 Goal4 goal_4 T Dynamicstittness@peak frequ.. | A Constraint »= w 39100000
5 Goal 5 goal 5 5 Peak frequency of Dynamicsti.. |4 Constraint <z w | 12.000000
6 Goal 6 goal 6 5 Dynamic Stiffness@50 Hz |# constraint <= w 42800000
7 Constraint 7 constraint 7 5 Loss angle @peak frequency |# constraint . w  32.000000
8 Gosl 8 goal_8 G Peak frequency of Loss Angle .. |4 Constraint sz w  11.000000
9 Goal 9 goal 8 T Dynamic Stiffness@peak frequ.. |4 Constraint < w | 529.00000
10 Goal 10 goal_10 5 Peak frequency of Dynamicsti.. |4 Constraint az w  16.000000
1 Goal 11 goal_11 5 Dynamic Stiffness@50 Hz A Constraint >z w | 31600000
12 Goal 12 goal_12 T staticStifiness (1.1) |# constraint sz w  168.00000

Sekil 4.23. Amag ve kisitlarin tanimlanmasiyla olusturulan optimizasyon problemi

pecicaions. | W e (58]
Node Ll Vername Desst
1 \,/ Adaptive Response Surlace Method ARSM & e tatrr
2 @ W GlobslResporse Sewrch Meshod R e
3 Vs Quadrae nming Number of Ecakuations | 50
4 \/ Methe b AFL On Failed Evaluation | Ignore failed evalustions
s VA Genatc Agarithn
s Gy mti-abecive
7 Assessment 508 Decrete and Categaricalvariables are .
8 ORA_ARS
B MY 5em Relaitty Optimiation
= T o [
Showle
atavein 3 Remors st
Active Labe T oign GriginSetings | Nurmber of Rans Display
1 Inchion Matie g} ncur ntemal A et o
! saiogs £ o
@B woor o e Hp
. .. ..
Sekil 4.24. Optimizasyon metodunun se¢imi
2.3
80.07
7501,
- _ mof.
_ z -
& ik = g5
o 1 -
2 oo P g s0.0
4 oo o-0-0 g
3 } =
X ! E 550
S ; ; L 8
3 wa 50.0
g J—— s oran E o — @ Vail kanal kesic alan
< 1§ . Sapma var : - . Sapma var
Lo iad ®  Sapmayok 0.0 - | ®  sapmayok
13 35,0 =
0 3 5 8 1 13 15 18 2 2B x5 0 3 5 8 ® 13 15 18 2 2B 5

Iterasyon Sayisi

iterasyon Sayisi

=l z

g | 8

i3 2

2 | ®

£ £

Z 53.01 s £ i s t i
Erf : ] ——— ol : TS —
51571 1 : . Sapma var 75007 b : . Sapma var
:é:g S P . sl @ Sapma yok ﬂ b3 .22155-?0 ik R - e Sapma yok
50.0 z reed T _

3 5 8 10 13 15 18 20 =] 5 3 5 8 10 13 15 18 20 23 5
iterasyon Sayisi iterasyon Sayisi

Sekil 4.25. Tasarim degiskenlerinin optimizasyon siiresince (iterasyon) degisimleri
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Optimum tasarim degiskenleri ile takozun iiretimi tekrar gergeklestirilmistir. Cizelge
4.2’de tanimlanan tiim isterlerin kisit olarak kullanildigi optimizasyondan elde edilen
optimum tasarima ait tasarim degiskenleri, optimizasyon ¢iktilar1 ve bu takoza ait test

sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. HyperStudy programindan kisit verilerek elde edilen optimum sonuglar ve
test sonuglari

< Sonuclar
Degiskenler
+1.5 mm genlik +0.1 mm genlik

(: - ,& g - ’g

- - 5 2 =
5 E < |E |E o= 2 E
= = N = s E = £ Z2
2 | B | = |£ |BE|Ba §x
3 2 |5 JE |2 |g |28 %%
2 | M Bl A < & % = ~ @ N =® X =T U w O
2 | = g = | "B E s o F T g = g = £ C
= ® — 2 & . o 7 = | @ < St S S @
& = = ] < = s L | = = e

= = — i = ~— (@2} n [ [5)
= > > e’ 7 Z c = = 0O
= M < S Z S O | ¢ ~ =~
= >80 Z < = = E N =
= s oY 2 0O < = £
< > oy s g E s &
j = = =) w5
HyperStudy 1,8 79,5 50 51223 39 12 454 17 376
Test 1,8 79,5 50 51223 30 12 383 16 351
% Sapma - - - - %23 %0 %16 %6 %7

Siir kosullar1 verilerek elde edilen optimum degiskenler ile {iretilen takoza ait test

grafikleri Sekil 4.26’da verilmistir.

Ana tagiyier takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalimn kesit alany Ayines serthigi
direngenlik/statik direngenlik orani (mm?) (mm®) (shA)
Degigkenler (kd/ks orami)
13 51223 79.5 50
Genlik: £1.5 mm Genlik: £0.1 mm
700 35
600 30 400
500 f/\\ 25 300 D ———
£ £\ ol E —
E 400 \\ 20 g __E 200
Grafikler Z 300 / \ 15 < =
=1 A 5 =
¥ 200 / hN 10 = 100
~ ——
100 = — - - 5
kd-Optimizasyonda Sinir Kosullan Dahil Edamis 0
0 ——Faz Ags+Optimizasyonda Smir Kogullan Dahil Edimis |- () 0 10 20 30 a0 50
0 10 20 30
Frek: H
Frekans (Hz) relans (Hz)
Tepe Noktasmndaki Faz Agisn Tepe noktasmdaki Dinamik Dinamik Direngenligin 30 Hz Frekans degerindeki
Faz Agis1(”) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlik (N/mm) Tepe Frekansi (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm)
Sonuglart [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=1.5 mm] [=0.1 mm]
30 12 383 16 351

Sekil 4.26. Kisit igeren optimizasyondan edilen optimum degiskenler ile iiretilen takoza
ait test grafikleri

45



Optimum tasarima ait parametrelere gore tretilen takozdan elde edilen test sonuglari
ozellikle tepe noktasindaki faz agis1 degeri icin, HyperStudy programindan elde edilen
sonuglardan oldukga farklidir. Bunun sebebinin optimizasyonda kullanilan yag hacmi iist
limitinin deney tasarimindaki tist limitin disina ¢ikmasidir. Bu nedenle son elde edilen
test sonuglar1 da HyperStudy’deki deney tasarimi sonuglarinin arasina eklenerek deney

tasarimi giincellenmis ve cevap ylizeyi yeniden olusturulmustur.

4.3 Giincellenen Deney Tasarim ve Cevap Yiizeyi ile Optimizasyon

Yag hacmi iist limitinin artirildig1 deney tasarimindan elde edilen yeni cevap yiizeyi ile
optimizasyon tekrar edilmistir. Bu asamada optimizasyon 2 farkli durum igin

gerceklestirilmistir.

1- Kisit igeren optimizasyon

2- Kisit icermeyen optimizasyon

4.3.1 Kisit iceren Optimizasyon

Bu durumda Cizelge 4.2°de verilen tiim kisitlar optimizasyona dahil edilmistir. Cizelge
4.4’te ilk duruma ait optimizasyon c¢iktilari verilmistir. Cizelge 4.4’te elde edilen
parametrelerin hedeflenen degerlere en yakin parametreler oldugu goriilmiistiir. Tiim
kisitlarin dahil edildigi optimizasyon degiskenleri ile numune iiretmek i¢in kalip tliretimi
ve takoza ait alt bilesenlerden bazilarinin tekrar iiretimi yapilmasi gerekmektedir. Uretim

zorluklarindan dolayi elde edilen optimum parametreler ile takoz tiretimi yapilamamastir.
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Cizelge 4.4. Kisit iceren optimizasyondan elde edilen sonuglar

. Sonuclar
Degiskenler
+1.5 mm genlik +0.1 mm genlik

- ~—~
- 2 2 & g E
= £ < 3 E _ | & 2 E
g s =< s =Z
= N ) = £ = = <

(=] < o « — I~ E o — =
@« - 0 — = = | £ i I S X
=< o - E . o o zZ — I 0N =
= S by 3} = =9 = < 5 <= L c
< Q - o [ — < @ — = [<5)
= ~ | ¥ E|lw < S E S N B X @ 2z v D
< ~ = £ - o g = 2 T = = 5 = = c
= R - 9 £ N ~— 7 = 7 GC) L= E < E
=1 = = < R = s g = 35 = =
s ;} > E 7 E c _ B o 0

g N 2 2 =
~ < S > s & = ~ v
s i z < S 3 g N E
S S~ w N g < s <
< oy s oy i o C
= = = a =
1,8 80 56 52264 38 13 459 18 430

4.3.2 Kisit icermeyen Optimizasyon

Herhangi bir kisitin olmamasi durumunda ulasilabilecek en yiiksek faz acisi degeri de bu

asamada arastirilmistir. Ulasilabilecek en yiiksek faz agis1 degerini bulabilmek icin bir

onceki optimizasyondaki tiim kisitlar kaldirilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak da faz

acinin maksimize edilmesi tanimlanmistir. Boylece olusturulan optimizasyon problemi

kisit icermeyen bir forma gelmistir. Bu optimizasyondan elde edilen sonuglar, Cizelge

4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. Kisit icermeyen optimizasyondan elde edilen sonuglar

.. Sonuclar
Degiskenler i _
+1.5 mm genlik +0.1 mm genlik

z z = 2 2 E

= = o = )
g Z > 3 E | = 3 £
5 = . 5 ) £ E | = £ £
2 > 2 'z = = s L8y g
3 $ ~| 5 =] 8 = = & | £ <S8 < s 5
<= ~ | E|lan < S E T s~ & N S X ® 2 w O
2 | = £ ~ < = £ s 2 T s = 5 = £ C
= s — | 2 & w = Z e = |z 5|2 S g 9
=1 5 = s g = E o8 % S A
] v > >~ v/ = 2 ¢ = e 0

. z o | o =

= < S S g S| % =
g )%D < o 0O E E S
> 2 N =9 s G
< 2 = oy = o c
2.1 80 56 45435 41 13 543 18 596

47




En yiiksek faz agis1 degerini verecek tasarimi da, mevcut alt bilesenler ile iiretebilmek
mimkiin degildir. Mevcut alt bilesenlerden, bu parametre setine en yakin degerler
Cizelge 4.6°da belirtilmistir. Bu parametre seti ile cevap ylizeyinden elde edilen sonuglar
ve bu alt bilesenler ile {iiretilen takozdan elde edilen sonuglar yine Cizelge 4.6’da
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Test sonuglarina bakildiginda elde edilen degerlerin

optimizasyon sonuglarina oldukc¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Mevcut alt bilesenler ile liretilen takoza ait cevap yiizeyi ve test sonuglari

<. Sonugclar
Degiskenler
+1.5 mm genlik +0.1 mm genlik
v o = E
- = =¥ =
= = £ - @ ) g
£ = 2 =N E E = z 2
=) < omm < T o = =
= ] - = 2 =] — - = = T o =
= @ : E - = »n - Z = = D c
2 S ol 3 = & = | & B 8 5 = T & = c o
=2 B2 %= E|EEZs 2 |2 g2
< | = El 5 5 o = = < < o = T e = S @
~— ~| ~— w»
= | £ 7z Zz 3 s 28 &% %=
= ~ < :j‘- =g g s 2 = I g
< =y et ﬁ = .= = N =
= < o 0O = T £
<« -~ g £ o &
= a o3
Ceval
p 22 | 795 | 58 | 44512 | 40 | 14 544 18 663
Yiizeyi
Test 2,2 79,5 58 44512 39 14 547 19 653
% Sapma - - - - %2,5 %0 %0,6 %5,6 %1,5

Mevcut alt bilesenlerle ulasilabilecek maksimum faz agisina sahip takoza ait test

grafikleri Sekil 4.27°de verilmistir.

Ana tagiyics takozun dinamil Yag hacmi Yag kanalimn kesit alany Ayrics sertligi
disengenlik/statik direngenlik orans (mm?) (mm?) (shA)
Degiskenler (kaks orani)
22 44512 79.5 58
Genlik: 1.5 mm Genlik: ¥0.1 mm
900 45
800 40 700
700 35 600
E 600 30 — E S00
E 500 25 @ || Eao00
= )
Grafikler || = 400 20 < || £ 300
= 300 15 = 2 200
200 10
100 kd_t Sinir Kosullan Kaldw ilnus 5 100
Faz Agisi_Opti Kosullar Kaldinins| o
o o o 10 20 30 40 50
o 10 20 30
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Tepe Noktasmdaki Faz Agismm Tepe noktasmdaki Dinamik | Dinamik Direngenlifin | 50 Hz Frekans degerindeki
Faz Ags1 (%) Tepe Frekans: (Hz) Direngenlil (N/mm) Tepe Frekans: (Hz) Dinamik Direngenlik
Test (N/mm
Sonuglart [£1.5 mm)] [£1.5 mm] [£1.5 mm)] [1.5 mm] [0.1 mm)]
39 14 547 19 653

Sekil 4.27. Mevcut alt bilesenlerle ulasilabilecek maksimum faz agisina sahip takoza ait
test grafikleri
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4.4 Hidrolik Takoz Tasarim Parametrelerinin Soniimleme Ozelliklerine Etkisi

Bu boliimde her bir parametre bagimsiz olarak incelenmistir.

441 Yag Kanal Kesit Alani

Sekil 4.28°de yag kanalinin kesit alaninin soniimleme 6zelliklerine etkisi gériilmektedir.
Bu sekilden goriildiigii tizere yag kanalinin kesit alan1 yaklasik olarak %45 azaldiginda;
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki kayip agis1 %31 azalmistir. Tepe noktasindaki
faz agisina karsilik gelen frekans degeri de %27 azalmistir.
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki dinamik direngenlik degeri %7 azalirken, bu
degere karsilik gelen frekans degeri ise %19 azalmistir.

» 0.05 mm genlikte dinamik direngenlik degerine etkisi olmamustir.

Yag kanali kesit alaninin azalmasi ile birlikte takozun diisiik frekans ve yiiksek
genliklerde soniimleme yetenegi azalmaktadir. Ayni1 zamanda takozun tasarlandigi rélanti

frekansinda azalma yoniinde bir degisim goriilmektedir.

Ana tagryvict takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinm kesit alam Avirict sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm") (mm?) (shA)
Degiskenler (kd/ks orant)
1.7 44512 66.5 50
1.7 44512 37,5 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: +0.1 mm
700 35 500
600 f."\ 30
500 A 25 _ 400
T 400 ‘ /)\_\————_ 20 B E 300
ks \ >
£ a0 77 ' 15 < Z
Grafikler || 2 200 ol 10 & 35 200
2 qo0 == EEreman 5 =
100
o 0
0 10 20 30 0
Frekans (Hz) 0 10 20 30 40 50
— kd (66,5 mm?) kd (37.5 mm?) Frekans [Hz]
===« Faz Agis1 (66,5 mm?) Faz Agis1 (37,5mm?) —Kkd (66,5 mm?) kd (37,5 mm?) |
Tepe Noktastndaki Faz | Faz Aisin Tepe | Tepe Noktasmdaki | Dinamik Ditengenligin | 0112 1 1okans
Agis Frek Dinamik Direngentik Tepe Frek Degerindeki
G151 rekanst inamik Direng epe Frekans: Dinamik Direnzenli
T © (Hz) (N/mm) Hz) (N/mm)
est Genlik
Sonuglar Alan [=1.5 mm] [£1.5 mm] [1.5 mm] [£1.5 mm] [=0.1 mm]
66,5 mm* 32 11 447 16 388
37.5 mm* 22 ] 415 13 398
%0 Degisim -311% -27% -7% -19% 3%

Sekil 4.28. Yag kanali kesit alan1 degisimi ile soniimleme 6zelliklerinin karsilastirilmasi
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442 Yag Hacmi

Yag hacmi degisiminin soniimleme Ozelliklerine etkisi Sekil 4.29’da verilmistir. Bu
sekilden goriildiigii izere yag hacmi %50 azaldiginda;
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki kayip agis1 %19 azalmistir. Tepe noktasindaki
faz agisina karsilik gelen frekans degeri de %9 artmustir.
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki dinamik direngenlik degeri %9 artarken, bu
degere karsilik gelen frekans degeri ise degismemistir.

» 0.05 mm genlikte dinamik direngenlik degeri ise %21 artmstir.

Yag hacminin azalmasit sonucunda yoldan gelen titresimlerde veya motor rdlanti
frekansinda takozun sonlimleme yeteneginin diistiigii ve ayn1 zamanda yiiksek frekansli
motor titresimlerinde konforun bozuldugu goriilmektedir. Her iki durum da motor

takozlarindan beklenmeyen bir 6zelliktir.

Ana tagryic: takozun dinamik Yag hacr Yag kanalinm kesit alam Ayinier serthig
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (shA)
Degigkenler (kd/ks orand)
17 44512 66.5 50
17 22256 66.5 50
Genlik: 1.5 mm Genlik: 0.1 mm
700 35 500
600 30
500 PANPENY 25 ~ oo
400 / N —————— 0 3 £ 300
E ! Y 3 >
~. 300 7 % 15 < =
ikler = - 7 " -] = 200
Graf Ezuu S 10 & z
100 et e 5 100
o 0
0
0 10 20 30
Frek H 0 10 20 30 40 50
rekans (Hz) Frekans (Hz)
—— kd (44512 mm?) kd (22256 mn?)
- —=-Faz Agis! (44512 mm?) Faz Agist (22256 mm?) —kd (44512 mn?’) kd (22256 mnv’) |
Tepe Noktasindaki Faz Faz Agisinm Tepe Tepe Noktasindaki Dinamik Direngenligin DE;;HH;EE%M ik
Agist Frekansi Dinamik Direngenlik Tepe Frekans: . -
Direngenlik
Test @) (Hz) Nimm) ) Vmm)
Sonuglar - Genlik [=1.5 mm] [=1.5 mm] [£1.5 mm] (1.5 mm] [£0.1 mm]
44512 mm?® 32 11 H7 16 388
22256 mm® 26 12 486 16 471
% Degigim -19% Q% 0% 0% 21%

Sekil 4.29. Yag hacmi degisimi ile soniimleme 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

50



4.4.3 Dinamik Direngenlik/Statik Direngenlik Oram

Ana tasiyict takozun dinamik direngenlik/statik direngenlik orami (Ka/Ks orani)
degisiminin soniimleme oOzelliklerine etkisi Sekil 4.30’da verilmistir. Bu sekilden
goriildiigii lizere ana kaugugun ka/Ks oran1 %23 azaldiginda;
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki kayip agis1 %11 azalmistir. Tepe noktasindaki
faz acisina karsilik gelen frekans degeri de %8 azalmistir.
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki dinamik direngenlik degeri %11 azalirken, bu
degere karsilik gelen frekans degeri ise %6 azalmistir.

» 0.05 mm genlikte dinamik direngenlik degeri ise %39 azalmistir.

Ana kaugugun kg/Ks oraninin azalmasi, yiikksek genlikli ve diisiik frekansli titresimlerde
takozun soniimleme yetenegini etkilemezken, yiiksek frekansli motor titresimlerinden

kaynaklanan giiriiltiiyli azaltir.

Ana tagryict takezun dinamik Yag hacmi Yag kanalinin kesit alam Ayirier sertligi
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm®) (shA)
Degiskenler (kd/ks orans)
22 44512 66,5 50
17 44512 66,5 50
ik: ik:
300 Genlik: +1.5 mm 20 200 Genlik: 0.1 mm
700 » 600
600 7 " 30 _
500 N R N
—_ & E
E 400 x 20 & E 400
AN g -
<300 ——% > 15 5 £ 300
Grfikler || £, -7 D A
z 200
100 5
0 0 100
0 10 20 30 0
Frekans (Hz) 0 10 20 30 40 50
— ki 22) kd (1,7) Frekans (Hz)
- =-=-Faz Agisi (2,2) Faz Agisi (1,7) —kd (2,2} kd (1.7)
Tepe Noktasindaki Faz | Faz Agisiun Tepe Tepe Noktasindaki Dinamik Direngenlifin DE;LH;;;;&[I;@S ik
Acist Frekansi Dinamik Direngenlik Tepe Frekanst = ;
Direngenlik
T @) (12) (/) (i) (N/mm)
est Genlik
Sonuglari kd/ks [£1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [+1.5 mm] [£0.1 mm]
22 36 12 305 17 631
1.7 32 1 447 16 388
% Dedigim -11% 8% -11% 6% -30%

Sekil 4.30. Ana kauguk kq/ks oran1 degisimi ile soniimleme 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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4.4.4 Ayl Sertligi

Ayiricr sertligi degisiminin soniimleme 6zelliklerine etkisi Sekil 4.31°de verilmistir. Bu
sekilden goriildiigii izere ayirict sertligi %15 azaldiginda;
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki kayip agis1 %3 azalmistir. Tepe noktasindaki faz
acisina karsilik gelen frekans degeri de %8 azalmistir.
» 1 mm genlikte tepe noktasindaki dinamik direngenlik degeri degismezken, bu
degere karsilik gelen frekans degeri ise %6 azalmistir.

» 0.05 mm genlikte dinamik direngenlik degeri ise %5 azalmistir.

Bu calismada ayiricr sertliginin soniimleme 6zelliklerinde etkisi olmadigi goriilmiistiir.
Sertlik degerleri birbirine yakin oldugu i¢in etkisinin az oldugu diisiiniilmektedir. Sertlik

arttikca yiiksek frekansli motor titresimlerinde izolasyonun olumsuz etkilenebilecegi

distiniilmektedir.
Ana tagryic: takozun dinamik Yag hacmi Yag kanalinm kesit alam Ayiricr sertliga
direngenlik/statik direngenlik oram (mm?) (mm?) (sh&)
Degigkenler (kd/ks orani)
1.7 44512 66.5 58
17 44512 66.5 50
Genlik: +1.5 mm Genlik: +0.1 mm
700 . 35 500
600 AN 30
500 - s || 40 ”/—f—
— ¥ —— -
£ 400 3 x 20 & E 300
E 300 , 5 15 < >
7 hS N —
Grafikler || = 200 . 10 8 5 200
B 100 -7 e 5 =
100
4] 0
0 10 20 30 0
Frekans (Hz) 0 10 20 30 40 50
Frekans (Hz)
kd (50 shA) —— kd (58 shA)
Faz Agisi (50 shA) - —- - Faz Agist (58 shA kd {50 shA) ——kd (58 shA) |
Tepe Noktasindaki Faz | Faz Agisiun Tepe Tepe Noktasindaki Dinamik Direngenlifin De;e?-dezega[l;am ik
Acist Frekansi Dinamik Direngenlik Tepe Frekanst = ;
Direngenlik
Test @) (Fz) (N/mm) ) (N/mm)
Genlik - < <
Sonuclar Ayirici serilig [=1.5 mm] [£1.5 mm] [£1.5 mm] [#1.5 mm)] [=0.1 mm]
58 shA 33 12 453 17 410
350 shA 32 11 447 16 388
%o Degizim -3% -8% -1% -6% -5%

Sekil 4.31. Ayirici sertligi degisimi ile soniimleme 6zelliklerinin karsilastiriimasi
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4.5 Soniim Parametrelerinin Etkilesimleri

Soniim parametrelerine etki eden degiskenler i¢in ayr1 ayr1 pareto analizi yapilmistir. Her
bir degiskenin soniim parametrelerine etkisi Sekil 4.32 ile Sekil 4.36 arasinda verilmistir.
Pareto analizine gore;
e Faz acisina en ¢ok yag kanali kesit alaninin etki ettigi ve ayirict sertliginin etkisi
olmadigi,
e Faz agisinin tepe frekansi, yag kanali kesit alanindan en ¢ok etkilendigi ve ayirici
sertliginden etkilenmedigi,
e Yiiksek genliklerde dinamik direngenlik degerine, ana kauguk kd/ks oraninin en
etkili oldugu ve ayirict sertliginin etkisinin olmadigi,
e Yiiksek genliklerde dinamik direngenligin tepe frekansina, yag kanali kesit
alaninin en ¢ok etkili oldugu ve yag hacminin etkisinin en az oldugu,
e Diisiik genliklerde dinamik direngenlik degerine, ana kaucuk kd/ks orani etki

ettigi ve yag kanali kesit alaninin etkisinin en az oldugu goriilmiistiir.

Faz Agisi icin Ana Etkiler Grafigi

kd/ks orani Yag kanalikesit alani Ayirici sertligi Yag hacmi

Faz Agisinin Ortalamasi
\\
| N
\\

17 22 315 665 50 58 2225 a5

Standartlastirilmig Etkilerin Pareto Grafigi

Torm 155

Faktdr Isim

kd/ks orani

Yag kanalikesitalan:
Ayiriar sertligi

Yag hacmi

o0 w>

0 2 4 6 8 10 2 1

Standartlastiriimis Etki

Sekil 4.32. Ana kauguk kd/ks orani, yag kanali kesit alani, ayirici sertligi ve yag
hacmindeki degisimin faz acist ile iligkisi
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..

Faz Agisinin Tepe Frekansi icin Ana Etkiler Grafigi

kd/ks oranmi Yag kanali kesit alani Ayirici sertligi Yag hacmi

Faz Agisinin Tepe Frekansi
Ortalamasi

T T
17 22 s 665 50 58 22256 44512

Standartlastirilmis Etkilerin Pareto Grafigi

Faktér Isim
B
A kd/ks orani
A B Yag kanalikesitalani
C Ayirici sertligi
D Yag hacmi

Standartlastiriimis Etki

Sekil 4.33. Ana kauguk kd/ks orani, yag kanali kesit alani, ayirict sertligi ve yag
hacmindeki degisimin faz acisinin tepe frekansi ile iligkisi

Yiiksek Genlikteki Dinamik Direngenlik icin Ana Etkiler Grafigi

c

o0 550 kd/ks orani Yag kanali kesit alani Ayirici sertligi Yaghacmi

s _

W o

o E

= ©

O © S0 T

z0

£

o

£

[a]
T T T T T T T T
17 22 s 665 50 58 2225 44512

Standartlastinlmis Etkilerin Pareto Grafigi

Term 155

Faktér isim

A kd/ks orani

B Yag kanalikesitalani
o C Ayirici sertligi

D Yag hacmi

AD

o 5 10 15 20

Standartlagtinimis Etki

Sekil 4.34. Ana kauguk kd/ks orani, yag kanali kesit alani, ayirici sertligi ve yag
hacmindeki degisimin yiiksek genlikte dinamik direngenlik ile iliskisi
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Yiiksek Genlikteki Dinamik Direngenligin Tepe Frekansi igin
Ana Etkiler Grafigi

()

o

()

'E 0 . kd/ks orani Yag kanali kesit alani Ayirici sertligi Yag hacmi
©

a0 E

=

o 5

%D =

s | /S e [

= @

o <

~ £

g ¢

©

c T T T T T T T T

5 17 22 35 665 50 58 22256 44512

Standartlastiriimis Etkilerin Pareto Grafigi

Term 154

Faktér isim

8 A kd/ks orani
B Yag kanalikesitalani
C Ayirici sertligi
D Yag hacmi

0 2 4 6 8 10 2 14

Standartlastirilmig Etki

Sekil 4.35. Ana kauguk kd/ks orani, yag kanali kesit alani, ayirici sertligi ve yag
hacmindeki degisimin yliksek genlikte dinamik direngenligin tepe frekans: ile iligkisi

Diisiik Genlikteki Dinamik Direngenlik icin Ana Etkiler Grafigi

c
’ED kd/ks orant Yag kanalikesit alani Ayirici sertligi Yag hacmi
5
v
D m
o E
= ©
0O ©
~ £
m©
£
(] .

17 22 375 665 50 58 22256 44512

Standartlastirilmig Etkilerin Pareto Grafigi

156

Faktér Isim
A
A kd/ks orani
b B Yag kanali kesitalani
C Ayirici sertligi
D Yaghacmi

AC

0 10 20 30 0

Standartlastiriimig Etki

Sekil 4.36. Ana kauguk kd/ks orani, yag kanali kesit alani, ayirict sertligi ve yag
hacmindeki degisimin diislik genlikte dinamik direngenlik ile iliskisi
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5. SONUC

Gergeklestirilen calismada referans alinan bir hidrolik motor takozu i¢in soniimleme
ozelliklerine etki eden parametrelerden yag kanali kesit alani, yag hacmi, kq/Ks oran1 ve
ayirict sertligi deneysel olarak incelenmistir. Bu dort parametre i¢in iki seviye ile Tam
faktoriyel deney tasarimi uygulanmis ve sonucunda 16 farkli deney yapilmistir. Elde
edilen test sonuclari ile bu takozdan beklenen soniimleme 6zelliklerini karsilayabilecek
bir optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon disinda her bir parametre bagimsiz ve

birbirleri ile iliskili olarak incelenmistir.

Yapilan caligmadan elde edilen sonuglar incelendiginde, yiiksek genliklerde faz agis1 ve
dinamik direngenlik degerini etkileyen degiskenlerin yag kanali kesit alani, yag hacmi ve
ana kauguk kg/ks orani oldugu goriilmistiir. Diisiik genliklerde dinamik direngenligi
etkileyen en onemli degiskenin ise, yag hacmi ve ana kauguk kd/ks orani oldugu
goriilmiistiir. Ayirict sertliginin ise sonuglar iizerinde biiyiik bir etkisi olmadig: fakat alt

ve iist yag kanali arasinda duvar gorevi gordiigii i¢in yapisal olarak etkisi nemlidir.

Optimizasyon smir kosullari tanimlanirken deney tasarimindaki smurlarin  disina
cikilmamasit Onemlidir. Olusturulan cevap yiizeyin davranisi, olusturuldugu deney
tasariminin smirladigl bolge icinde gecerlidir. Bu bolge disindaki kullanimindan elde
edilen sonuclarin dogrulugu tartismalidir. Bu nedenle optimizasyon adiminda tasarim
degiskenlerinin, deney tasarimi ve cevap yiizeyi olusturulurken kullanilan sinirlarinin
disina ¢ikilmast durumunda, iretilen sonuglar ile fiziksel test sonuclar1 arasinda
farkliliklar olusabilmektedir. Tasarim degiskenlerinin alt ve iist limit degerleri uygun bir
sekilde tanimlandiginda, optimizasyondan elde edilen sonug ile test sonuglari arasindaki

fark minimuma inmektedir.
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Hidrolik motor takozu i¢in calismada belirtilen degiskenlerin, soniim Ozelliklerine
etkisini gérmek i¢in test sonuglari ortaya koyularak, tasarim esnasinda karsilasilan
zorluklar belli bir oranda asilmistir. Otomotiv sektoriinde zaman kisitindan dolay1
deneme sayilarimi azaltmak olduk¢a 6nemlidir. Bu sebeple sonuglari etkileyebilecek
birden fazla parametre olmasi durumunda optimizasyon tekniklerini kullanmak
gerekmektedir. Bu teknikleri kullanirken de ikiden fazla seviye belirlenir ise,

parametrelerin lineer veya nonlineer davranis gosterdigini anlamak miimkiin olacaktir.
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