KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

OTOMOTIVDE KULLANILAN SiLECEK SISTEMININ
TIiTRESIM VE GURULTU ANALIZI

UFUK ALTIN

KOCAELI 2021



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

OTOMOTIVDE KULLANILAN SIiLECEK SISTEMININ
TIiTRESIM VE GURULTU ANALIZI

UFUK ALTIN

Prof.Dr. Taner YILMAZ
Danisman, Kocaeli Univ.
Do¢.Dr. Nejat Yildirim SARI
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.
Dr.Ogr.Uyesi Gurbet ORCEN
Jiiri Uyesi, Dicle Univ.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
ooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooo

Tezin Savunuldugu Tarih: 24.06.2021



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi ¢ercevesinde, silecek sistemlerinde ortaya ¢ikan giiriiltii ve titresim
problemlerine deneysel ve numerik yaklasarak 6zellikle otomobil iiretici firmalarina
faydali olmasi amaglanmistir.

Tez ¢alismasi sirasindan destegini esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Taner
Yilmaz’a, uluslararasi kaynak arastirma konusunda destegini esirgemeyen Barra
Renita’ya, tez c¢alismam boyunca degerli katkilarindan dolay1 Giilsah Basig’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca beni her zaman destekleyen aileme de sonsuz minnet duygularimi
sunarim.

Haziran — 2021 Ufuk ALTIN



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ......ooviviviieieieieeteeeteeete ettt ettt ettt i
ICINDEKILER ......ovviviiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt ettt es s en s s s s s s ssananns I
SEKILLER DIZINT.....coiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt sttt en e iii
TABLOLAR DIZINI ......ooviioieeceeeeeeeeeeeeee et Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cccocoiviiirinieinieneiesseesssesseenens vii
()74 = OO viii
ABSTRACT L.ttt ettt bbbt ettt st e e et nee s IX
(€ 128 £SO 1
1. SILECEK SISTEMI ..ottt 3
O R I U | ot USRS 3
1.2, Silecek Silme Alanlart .......cccoveiiiiiiiiiiiiie i 6
O TR | 1= o =) N o] =T o USRS 8
1.4. Silecek Sisteminde Kullanilan Onemli Parametreler............ccocovvvvvrvrvevrnnnnns 12
141, AtAK QCIST ciiiiiiiiiiieiiii ettt 12
1.4.2. Kol baskl YUKU.....ccccovviviiiiiiiiiiicnic e 13
2. TITRESIM VE GURULTU ....cooviieetcteteetetetee ettt 15
2.1. FFT (Hizli Fourier DONUSTMIL)......cccvieiiiiieiiiesiieeeciee e ssiies e siee e 16
2.2, GUIURT TIPIEIT cuveeeeiiee e 17
3. SILECEK SISTEMININ NUMERIK COZUMLEMESI ........ccccocovvviiiiiinnnn, 19
3.1. Silecek Sisteminin Yay-Kitle Modeli ..........c.ccccooiiniiinne, 19
3.2. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Modal Analiz...........ccccooeviiiiiicicieee, 24
3.2.1. Ansys yazilimi ile sipiirgenin modal analizin belirlenmesi........... 25

4, DENEYSEL OLARAK SILECEK SiSTEMININ TiTRESIM VE
GURULTU KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI ........ccccccoovevirernnne, 31
4.1. Deney Sirasinda Yararlanilan Programlar ...........ccccoooevviiiiiininnienic e 31
4.2. Deneysel Olgiim I¢in Yazilimlarin Hazirlanmasi...........coovevevevevereveverennnnn 32
4.3, KalIDraSYON ....c.oiiiiiee e 33
4.4. Deneysel Diizenegin HazirliS1 .......ccooovvviiiiiiiiii e 35
5. DENEY SONUGLARI......coiiiiie et 41
5.1. 1. Deney Grubu SONUGIATT........cccuiiiiiiiiiiii e 41
5.2. 2. Deney Grubu SONUGIAIT.......cccuiiiiiiiiiiieiii e 42
5.3. 3. Deney Grubu SONUGIATT.......ccccuiiiiiiiiiiie e 44
5.4. 4. Deney Grubu SONUGIAIT.......cccuiiiiiiiiiiie e 45
5.5. 5. Deney Grubu SONUGIATT.......cccuiiiiiiiiiiie e 46
5.6. 6. Deney Grubu SONUEIArL..........oooiiiiiiiiis 48
6. SONUCLAR VE ONERILER .......c.cccccoviuiiiiiiiiiceceteiecceee e 55
KAYNAKLAR ..ottt sttt et se e neesbe e nns 57
EKLER ...t 59
KISISEL YAYIN VE ESERLER ......cocooiiiiiiieiceieeciee ettt e, 67
OZGECMIS ..ottt sttt 68



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.

Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 1.10.
Sekil 1.11.
Sekil 1.12.
Sekil 1.13.
Sekil 1.14.
Sekil 1.15.
Sekil 1.16.

Sekil 1.17.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.

Silecek sisteminin gematik gOStETIMI......c.ccvverviriiiieiiiiiiieiese e 3
Capwell'in 1898 yilinda aldig1 patent ...........cocceveeriiiiiiniic e 4
Mary Anderson'un 1903 yilindaki patentini aldig1 sistem.............cccoeeeee. 5
Raymond Anderson'un 1923 yilindaki patentini aldig1 sistem.................. 6

Silecek silme tipleri a) Tek kollu silecek sistemi b) Tandem silecek
sistemi ¢) Uclu tandem silecek sistemi d) Panaromik silecek
sistemi ¢) Bagimsiz panaromik silecek sistemi

f) Tek motorlu bagimsiz panaromik silecek SISteMi ..........cceevevvereiienrnnn 7
Flat blade silecek Kol Ve SUPUIGE.......cccevvviiieiiieiic e 8
Kolu olusturan alt pargalar............ccccovcuveiiiieiiii e 8
Konvensiyonel SUPUIGE........oiviiieiie et 8
Flat Dlade SUPUIGE .....oveeeiieeeee e 9
Stipiirgeyi olusturan alt parcalar ..........cccccovviiiiiiniii 9
Yiik dagilim cihazi a) Cihaz b) Yiik olgerler.........ccoovviiiiiiiiiiinnnnn 10
Flat blade stplrge YUK dagilimi.........cccccooveiiiiiiiinnieiie e 10
Konvansiyonel siipiirge yiik dagilimi .........ccooeeviiiiiiniiceeee 11
Flat blade ve konvansiyonel lastik geometrisi...........cccoevvevieiieeiieinnnn, 12
Atak agisinin sematik gOrintimMIl .......ooovevviveeiiiieiiee e 12

Atak acisiin silmeye olan etkileri a) Atak agis1 uygun olan

stplrge, b) Atak agis1 degistirilmis numune, ¢) Atak agisi daha da
degistirilmis bir numune, d) Hareketli arag iizerinde atak agis1
degistirilmis NUMUNENIN ST ....cveiieiieeie e 13
Kol baski yiikiiniin silmeye olan etkileri b) Kol bask1 yiikii

degistirilmis numune c) Kol baski yiikii daha da degistirilmis bir

numune d) Hareketli arag iizerinde kol baski yiikii degistirilmis

NUMUNENIN TESTE ...t 14
60Hz basit bir sinlis dalgast ..........ccceirviiiiiiiiiiiie 15
FET analizi icin Dir OrNek ........ccooeiiiiniiieeee s 17
Silecegin fiziksel gOTUNTSU ........ceoviiviiiiiiiiiiec e 19
Silecek kolu ve siipiirgesinin yay-kitle modeli...............ccocoiiiinnn 19
Kol ve siipiirgenin vektorel poZiSyonu ..........ccoccevvveiiniiniciiiniinieseenn, 20
Sistem yanitinin genligi (y ekseni) uygulanan girisin

frekanst (X €KSENT) ...eeiuviiiieiiiiiie e 25
Silecegin CAD Ortamaninda modellenmesi.........cccooeveveieiiieniinnnenn, 26
Ansys 2019 R12 programinin araylizil .........c.cceevvrreiniinnninien e 26
Malzeme tanimlamalarinin Yapimasi........cccovceeiiieniiieeniieenie e, 27
Malzeme KUtUPNANESING QIris ....ccvevvereerieriesierie e 28
Malzeme KULUPNANEST ...vecvveiveeireiecieee e 28
Uygun malzemelerin eKIeNMESi..........ccooiiiiiiiiiiiiiccens 29
Mesh atilmis Model...........oooiiiiiiieii 29
a) Arduino b) ADXL345 ivme OIGEr........cceviiiiiieieie e 31



Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

Sekil 5.5.
Sekil 5.6.
Sekil 5.7.
Sekil 5.8.
Sekil 5.9.

Sekil 5.10.
Sekil 5.11.
Sekil 5.12.
Sekil 5.13.
Sekil 5.14.
Sekil 5.15.
Sekil 5.16.
Sekil 5.17.
Sekil 5.18.
Sekil 5.19.

Sekil 5.20.
Sekil 5.21.

Sekil 5.22.
Sekil 5.23.
Sekil 5.24.
Sekil 5.25.

Sekil 5.26.
Sekil 5.27.

Arduino ve ADXL335 baglantist........cccvrieiiiiiiiiiieicecee e 33
Sensor diiz bir zeminde kalibre edilirken............cccoiiiiiiiiiiic 34
On cam silecek dliZENEFi .......oevevivevereirerieeieiiee et 35
ADXL335'in numuneye KOnulmas! ..........cccvvvivieiniiiniiiee e 36
Kol numulerin S1¢Um iS18mi ........oovieiiiiiiiiiieee e 36
Siiptirgelerin yiik dagilimlarinin SIgHMU .......ovvvvveiiieriiiee e 37
Min ve maks siipiirgelerin yiik dagiliminin karsilagtirtlmast................... 38
Deneyde kullanilan giic Kaynagi.........ccccvvvveiiiiiiiiin i 39
Sirasiyla birinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglart.............. 41
Sirastyla ikinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari............... 41
Sirasiyla tigiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglart ............ 42
Sirastyla dordiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SOMUGTAT L. 1.ttt ettt rn e e be e nbeenree s 42
Sirastyla besinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari............. 42
Sirasiyla altinct deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari.............. 43
Sirasiyla yedinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari ............ 43
Sirasiyla sekizinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari.......... 43
Sirastyla dokuzuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SOMUGTATT 1.ttt ettt ettt e e e b e snbeenree s 44
Sirasiyla onuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari ........... 44
Sirastyla onbirinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglart......... 44
Sirasiyla onikinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari.......... 45
Sirastyla oniigiincli deneyin x ve y eksenlerinde titresim

1) 010 (61 1 o (PRSP 45
Sirastyla ondordiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim

1) 01061 1 o (PSR POPPER 45
Sirastyla onbesinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglart........ 46
Sirasiyla onaltinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari......... 46
Sirastyla onyedinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim

1) 010 (61 1 o (SRS OPER 46
Sirastyla onsekizinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim

1) 01061 1 o (O PSR POPPRR 47
Sirastyla ondokuzuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim

1) 01061 1 o (O PSR POPPRR 47
Sirastyla yirminci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari ......... 47
Sirasiyla yirmibirinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SONUGIATT ... 48
Sirasiyla yirmiikinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SONUGIATT ... 48
Sirasiyla yirmiiigiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SONUGIATT ... 48
Sirastyla yirmidordiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim

SONUGIATT ...ttt 49
Birinci deneyden silecegin bir ¢gevrimlik hareketi............ccevviiiiennnnn. 49
Silecegin doniislerden ONCESI VO SONTAST.....cccvveiereiiriieenieesieesieesieenieens 50
Motor hizinin yavas oldugu durumda a) Islak ortamda

gerceklestirilen 17. deney b) Kuru da gergeklestirilen 19. deney ........... 51



Sekil 5.28. Calisma durumunun 1slak oldugu durumda a) Yavas mod

D) H1ZI1 MO ..o 52
Sekil 5.29. Calisma durumunun kuru oldugu durumda a) Yavas mod

D) H1ZI1 MO ..o 52
Sekil 5.30. Siipiirge formunun titresime olan ortalama etkisi..........ccoccevviriiennnnnne. 53
Sekil 5.31. Farkli tip parametrelere sahip kol numunelerinin titresime etkisi a)

Silecek kolun 6zellikleri b) Ortalama frekans degerleri...........ccccvvvene, 54
Sekil 5.32. Silecek kolu parametrelerinin titresime olan etkisi a)l. Silecek

kolunun FFT sonucu b) 3. Silecek kolunun FFT sonucu............ccceeuve. 54
Sekil A.1. Arduino yazilimda ki kod ekrani ..........cccccceeviiiiiiiiiine e, 60
Sekil B.1. LabView programinda ki devre eKrani............cccooevviiiiiecniiiinicneenn 61
Sekil B.2. LabView programinda ki sonu¢ alma ekrant ..........ccccccevviviiiiiiiiiiinnnnnnn. 61
Sekil B.3. LabView programinda ki titresim grafiklerinin sonug ekrant................. 62
Sekil C.1. Arduino ve ADXL335 sensoriiniin baglantt semasi.........ccccooeveviiveennnnen. 63
Sekil D.1. ADXL335 sensorii kalibrasyon kodunun birinci blogu..............ccoveeneee. 64
Sekil D.2. ADXL335 sensorl kalibrasyon kodunun ikinci blogu ..........ccccceeveeneen. 65
Sekil D.3. ADXL335 sensoru kalibrasyon kodunun tguncli blogu..........cc.cceveneee. 65



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 2.1. Sileceklerde titresim ve gUriltiler.........cocvviviiiii i 17
Tablo 3.1. Silecek lastigin durumlart ..........ccooveiiiieiiiiii e 20
Tablo 3.2. Matematiksel modelde kullanilan semboller.............c.ccoiviiiiiiicinnnnenn. 21
Tablo 3.3. Analizde kullanilan pargalar...........ccccooeiiiiiiiiniiie e 27
Tablo 3.4. Malzemelerin mekanik 6zelliKIeri............cccooevvviiiiiiii 28
Tablo 3.5. Urltin mesh Dilgileri............coeeiiueiiceeiicece e 30
Tablo 3.6. Modalin analiz sonucu siipiirgenin dogal frekanslart .............ccoccevrvnennne 30
Tablo 4.1. ADXL 335 kalibrasyon degerleri ..........cocuvriririiieienenenese e 35
Tablo 4.2. Silecek kolu numunelerinin parametreleri...........ccccoveviveieiieiieece e 37
Tablo 4.3. Stiplrge numunelerini parametreleri ..., 38
Tablo 4.4. Yap1lan deNEYIEI ........ccviiiiieice e 39
Tablo 4.5. Deneyin ortam kosullarina ait degerler...........coovvriiieieninciiniceeee, 40

Vi



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Kisaltmalar

FFT : Fast Fourier Transform (Hizli Fourier Doniistimii)

vii



OTOMOTIVDE KULLANILAN SILECEK SISTEMININ TITRESIM VE
GURULTU ANALIZi

OZET

Gilin gectikce daha sessizlesmeye dogru egilim gosteren otomobil teknolojisinde,
silecek sistemlerinin trettigi titresim ve glriiltiiller daha dikkat cekici bir hale
gelmektedir. Titresim ve giiriiltiiniin bircok kalite sorunu yol agmasi ve miisteri
sikayetlerinin bu konuda ¢ok olmasi bir arastirma ihtiyacini dogurmustur. Silecek
sistemindeki titresimler ii¢ tip kategoride siniflandirilmaktadir. Bu calismada, bir
binek aragtaki siiriicii tarafinda silecek sisteminin sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmesi, matematiksel modeli ortaya konularak, deneysel 6l¢iim i¢in bir titresim
Olcerin nasil yapilacagi gosterilmistir ve farkli 6zelliklere sahip numuneler deneylere
tabi tutulup sonuglari verilmistir ve yorumlanmustir. Silecek sistemi diisiik frekanslh
bir titresim lretmistir ve 28,69 Hz baskin frekansta gicirti tabir edilen kategoriye
girmistir. Silecek sisteminin kosullar1 degismesiyle birlikte 17,82 Hz frekansta titresim
gostermistir. Parametrelerinde degisiklik yapilan silecek kolunun ve siipirgelerinin
titresime olan etkileri goriilmiistiir. Ayni zamanda, silecek siipiirgesinin ¢aligma ortami
ve silecek motorun hizi titresime ve giirtiltiiye ne derece etkili oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gurdltd, Silecek Deney Tasarim, Silecek Sistemi, Titresim.
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VIBRATION AND NOISE ANALYSIS OF WIPER SYSTEM USED IN
AUTOMOTIVE

ABSTRACT

In automobile technology that tends to become quieter day by day, the vibrations and
noises produced by the wiper systems become more noticable. The fact that vibration
and noise cause many quality problems and customers have many complaints on this
issue which has created need for research. Vibrations in the wiper system are classified
into three types. In this study, the wiper system on the driver's side in a passenger
vehicle has been examined with finite element method, a mathematical model has been
demonstrated, and how to make a vibration meter for experimental measurement is
shown, and samples with different characteristics are subjected to experiments and the
results are given and interpreted. The wiper system produced a low frequency vibration
and noise called chatter, at dominant frequency of 28.69 Hz. As the conditions of the
wiper system changed, it vibrated at a frequency of 17.82 Hz. The effects of the wiper
arm and blade which have different and changed parameters have been observed. At
the same time, it has been determined that the working environment of the wiper blade
and the speed of the wiper motor affect the vibration and noise.

Keywords: Noise, Design of Wiper Experiment, Wiper System, Vibration.



GIRIS

Silecek sistemleri basta otomotiv sektoriinde olmak {izere bir¢ok farkli alanda uzun
yillar boyunca kullanilmistir ve kullanilmaya devam edilmektedir. Silecek
sistemlerinden olan 6n cam silecekleri, yagish giinlerde otomobil kullanicilarinin
stiriis sirasinda gorlis alanin1 guvenli ve rahat bir sekilde siirdiirebilmesi igin
vazgecilmez bilesenlerdendir. Ginumuzde tim otomobillerde, yasal gereklilikler
nedeniyle de 6n cam silecegi bulunmaktadir. Bu nedenle arag surucdleri i¢in net goris,

karayolu trafiginde giivenlik i¢in 6nemli bir 6n kosuldur.

Uretici firmalar, silecek sistemini daha dayanikli ve silme kalitesine gore daha verimli
hale getirmek i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedir. Buna ek olarak, miisterilerin daha
sessiz arag talepleri, 6n cam silecek sistemleri gibi bilesenlerden gelen giiriiltiiyli ve

titresimi azaltmay1 amaglayan arastirma ihtiyacini dogurmustur.

Bir giivenlik elemani olarak sayilan silecek sistemleri calistigi siire boyunca,
istenmeyen giirlilti  ve titresim {lretmektedir. Daha sonraki bdliimlerde
yogunlasacagimiz bu durum suriict ve yolcuya duyulabilir ve hissedilebilir sekilde

rahatsizlik vermektedir.

Silecek sistemleri hakkinda yapilan ¢alismalardan biri olan Okura (2000) silecek kol
ve supurgesinin 2 boyutlu kutle-yay modellemesini yaparak supurgenin geri dénme
anindaki dinamik modellemeyi gelistirmistir. Daha sonra bu ¢alismasini U¢ boyut

model ile gelistirerek, iki boyut modelinden daha iyi sonuclar ortaya koymustur.

Goto (2001a, 2001b) “Clarification of the mechanism of wiper blade rubber squeal
noise generation” adli ¢alismasinda “Squeal noise” olarak adlandirdigi titresimin
diistiriilmesi  konusunu ele almistir. Bu c¢alisgma kapsaminda yapilan deneyler
gosteriyor ki siiplirgenin, tasarimsal ve fiziksel 6zellikleri “Squeal noise” olusmasinda
oldukca etkilidir. Yanlis parametrelerin se¢im sonucunda silecek sisteminde konforu
etkileyen dezavantajlar ortaya ¢ikmakla birlikte, suplrge kalitesinde gozle gorulir

performans diisiisleri gézlemlenmektedir.



“Simulation of chatter vibrations for wiper systems” adli calismasinda “Chatter noise”
konusu (Grenouillat, 2002) incelenmistir. Farkli atak agilar1 ve kol baski ytiklerinin

titresim konusuna etkileri ortaya konulmustur.

Bu ¢alismanin temel amaci; Silecek kolu ve siiplirgenin titresim Karakteristiklerin nasil
analiz edildigini gostermektir. Calisma esnasinda meydana gelen titresimlerin nasil
Olctilebilecegini, Ol¢iim ekipmanlarinin  kodlanmasit  ve hazirlik asamalar
anlatilmaktadir. Daha sonra silecek konusunda ¢ok onemli parametreleri degistirerek,

titresime olan etkilerini incelemektir.
Bu calisma toplam alt1 boliime ayrilmustir.

Birinci b6lim literatiir taramasidir. Silecek sistemlerinin nasil ortaya ¢iktigi ve silecek
konusunda ilgili teorik arka plani detaylandirmak ve ardindan bir silecek Uretiminde
kullanilan 6nemli parametreleri anlatmak ve bu parametrelerin 6nemini gostermek igin

silme test sonuglarini degerlendirilmektedir.

Ikinci boliim titresim ve giiriiltii hakkindadir. Bu bélum silecekteki titresim ve giiriiltii
konularinda gerekli bilgiler verilerek siniflandirma yapilmistir ve ge¢miste yapilan en

Oonemli calismalar degerlendirilmistir.

Uciincti bolim silecek sisteminin numerik ¢oziimlenmesini ele alir ve deneyde

kullanilmus silecek sisteminin titresim karakteristikleri bu bélimde verilmistir.

Dordinct  bolum  deneysel olarak silecek sisteminin titresim ve giirilti
karakteristiklerini inceler. Bu bdliimde deneyin hazirlanma asamasindan, yapilma
asamasina kadar olan adimlar incelenmistir. Deneyde kullanilan sensorun,
kalibrasyonun yapilmasi, kodlanmasi ve gorsel ara yuzinun olusturulmasindan

bahsedilmis ve kullanilan numunelerin hazirlanma asamalar1 verilmistir.

Besinci bOlum deney sonuglaridir. Deneyde elde edilen tim sonuglarin verildigi

bolimdir.

Altinc1 bolim sonug ve Onerilerin verildigi boliimdir. Bu béliimde ise elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir ve bir sonraki ¢aligmalar i¢in 6neriler verilmistir



1. SILECEK SIiSTEMIi

Silecek sistemi kol, supirge, mekanizma ve silecek motorundan olusan ve siiriicili ve
yolcuya uluslararast normlarin belirttigi oranda, cam tizerinde goriis alan1 ve goriis
yetenegini kazandiran otomobil pargasidir. Basit bir tanimla silecek kolu siipiirgeyi
belirli yiik ve agiyla siipiirgeyi cama bastirir ve bu sistemi ¢eviren bir mekanizma,

motor sayesinde silme islemi gergeklesir (Sekil 1.1).

Silecek sisteminin homojen bir temizlik yapmasinin yani sira, giiriilttistiz ve konforlu

bir sekilde ¢alismasini beklenir.

Silecek Kolu

Supiirge

— ===

Silecek Motoru

Silecek
Mekanizmasi

Sekil 1.1. Silecek sisteminin sematik gosterimi
1.1. Tarihcge

Silecek sisteminde tarihte ilk patent {irlin George J. Capewell tarafindan 6 Agustos
1896 yilinda almmustir (George,1898). Sekil 1.2°de goziiktiigii gibi bu patent

sayesinde silecek sisteminin ilk temelleri atilmistir.
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No. 609,787. Patented Aug. 30, 1898.
G. J. CAPEWELL.
WINDOW CLEANER.
(Application fled Aug. 6, 1806, Ranewed Jno. 5, 1864,
(No Model,) 2 Sheets—Sheet 2.
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Sekil 1.2. Capwell'in 1898 yilinda aldig1 patent
(George, 1898)

Capwell yaptigi calismalardan sonra birgok patent alinmasina ragmen Mary
Anderson’in 1903 yilinin kis ayinda New York’a yaptig1 bir ziyaret sirasinda, soguk
bir glinde tramvay igerisinde, yagan sulu kar yiiziinden 6n cami temiz tutmak zor
oldugu icin, siiriicliniin araci agik olan 6n cam ile siirdiigiinii g6zlemlemis ve bu konu
hakkinda calismalar yapmaya karar vermistir. Yaptig1r calismada, aracin igerisinde
bulunan ve digaridaki cam silecegini kontrol etmeyi saglayan bir koldan olusuyordu
(Sekil 1.3). Bu sayede siiriiciiniin goriis alan1 istenmeyen cisimlerden ve sivilardan
uzaklastirilmis oluyordu. Mary Anderson’un bu bulusu giiniimiiziin silecek sisteminin

temelini atmistir (Bellis, 2019).



No. 743,801, © PATENTED NOV, 10, 1903.
' M. ANDERSOY, '

WINDOW CLEANING DEVICE.
- APPLIQATION PILED JUNE 18, 1903.
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Sekil 1.3. Mary Anderson'un 1903 yilindaki patentini aldigi
sistem (Mary, 1903)

William M. Folberth, kardesi ve Fred 1919 yilinda “otomatik silecek sistemi” adi
altinda patent bagvurusunu gergeklestirmis ve 1922 yilinda patentleri onaylanmustir.
Gelistirdikleri silecek sistemi vakumla ¢alismakta ve bu ¢alisma prensibi 1960 yilina
kadar kullanilmistir. Bu silecek sistemini ¢alistirmak igin bir tusa basildiginda sistemin

gereksiz yere 2 veya 3 kez galigmasi bu sistemin olumsuz yoni olarak sayilabilir
(Dashka, 2014).



1923 yilinda Raymond Anderson elektro-mekanik tasarimiyla gliniimiizde silecek
motorlarinin temelini atmistir ve bu ¢alismasi i¢in patent almistir (Anderson, 1903).
Raymond Anderson’un Sekil 1.4’te verildigi bulus daha 6nceki silecek sisteminin

gereksiz yere ¢alisma sorununu ¢ozerek, ¢alisma kontroliinii siiriicliye birakmistir.

June 15, 1926. . : - 1,588,399
R. ANDERSON

-MOTOR OPBRATED WINCSHIELD CLEANER

Filed May 21, 1327 2 sheéts-Shaat g

_Trve il

A AL i B,

Sekil 1.4. Raymond Anderson'un 1923 yilindaki
patentini aldig1 sistem (Anderson, 1903)

1.2. Silecek Silme Alanlari

Silecek sistemleri temel olarak silme sekillerine gore alti gruba ayirabiliriz. Temel
olarak silme islemini gergeklestiren bu sistemler arag tipine, silme alanin yiizeyine, bir
silecegin goriis alam1 temizleme siliresine Vve ihtiyact olan yerlere gore

secilebilmektedir.



d) i B % f)

Sekil 1.5. Silecek silme tipleri a) Tek kollu silecek sistemi b) Tandem silecek sistemi
¢) Ucli tandem silecek sistemi d) Panoramik silecek sistemi e) Bagimsiz panoramik
silecek sistemi f) Tek motorlu bagimsiz panoramik silecek sistemi

Sekil 1.5’te silecek silme alanlarina gore farki sekilde ¢alisma prensipleri silecek
sistemleri verilmistir. Ozel ihtiyaclardan dolay1 uygun silecek sistemi ihtiyaglara gére

ureticiler tarafindan tasarlanmaktadir ve kullanilmaktadir.

Tek kollu silecek sistemi genellikle araglarin arka caminda kullanilir. Bu sistemde tek
bir kol tek bir motor ile kontrol edilir. Tandem silecek sistemi ise giinimiizde en
yaygin olarak kullanilan silecek sistemidir. Tek bir motor mekanizma vasitasiyla
siiriicii ve yolcu silecege hareket kazandirarak silme islemini gergeklestirir. Ug
cevrimli tandem silecek sistemi ise tandem sistemi ile ¢alisan ve daha 6zel durumlar
da tercih edilebilen bir sistemdir. Panoramik silecek sistemi tandem sistemden daha
karmistik bir mekanizmasi olup siiriicli ve yolcu tarafi i¢cin aynmi kol ve siipilirge
parcalarin1 kullanmak isteyen fireticiler i¢in bir tasarimdir. Siirliciiniin sagda veya
solda oturdugu araglarda, sistemde bir degisiklik yapmadan Gretim proseslerin
basitlestirilmesi hedeflenir. Bagimsiz panoramik silecek sistemi iki silecek icinde 2
ayr1 motor kullanilan sistemlerdir. Tek motorlu bagimsiz panoramik silecek sistemi
bagimsiz panoramik sistemle calisma yapist aymidir fakat tek motorlu kontrol

edilmektedir.

Tandem sistemi ve panoramik sistemi en yaygin olarak kullanilan silecek sistemidir.
Bu calismada ise tandem sistemi ele alinmistir ve bu sisteme sahip silecek parcalari
kullanilmistir. Ayrica bu ¢alisma da silecek sisteminde daha kritik yol oynayan surici

kismina odaklanmis olup bu sistem, incelenmistir.
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1.3. Silecek Tipleri

Gunumuzde genel olarak Sekil 1.6’da flat blade ve Sekil 1.8’deki gibi konvansiyonel

olarak isimlendirilen iki tip silecek sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 1.6. Flat blade silecek kol ve stptirge

Silecek kolu, icerisinde bulunan yayda biriktirilen potansiyel enerji vasitasiyla
sliplirgenin cama belirli bir kuvvet altinda basmaya ve siipiirgenin cama belirli agida

temas etmesini saglayan bir liriindiir (Sekil 1.7).

Bitmis Silecek Kolu
Kol komplesi Kal
el d e ¢ ) 8 ﬂiﬁ:aﬂﬁ
_Yay . .. |\ Burg
Kanca | Percin
Kol Cubuk Kol Govde
i
Adaptér

Sekil 1.7. Kolu olusturan alt parcalar

On silecek sistemlerinde konvansiyonel diye tabir edilen klasik silecek sisteminin
yerini flat blade teknolojisine birakmaktadir. Bu sayede bir silecek teknolojisi birgok

avantaja sahip olmaktadir.

$§ 4 3 1 1 1

Sekil 1.8. Konvansiyonel supirge



Sekil 1.9. Flat blade slpurge

Bu iki tiip siipiirge, uygulanan kol baski yiikiinii farkli sekilde cama aktarir.
Konvansiyonel supurge bu yiki cama birka¢ noktadan daha yogun bir sekilde

iletmekte ve homojen olmayan yiik dagilimini meydana getirmektedir (Sekil 1.8). Flat

Blade siipiirge ise sahip oldugu egimli yapisi ile ylikiu daha homojen olarak dagilmasini
saglamaktadir (Sekil 1.9).

Konnekitir /
Per¢in

Yar montajh stipiirge

Brarket
o 1i
-~ L 2 e=
Ug Kapak
Ug
Klips

Sekil 1.10. Siipiirgeyi olusturan alt pargalar

Yiik dagilimini grafiksel olarak gosterebilmek igin, 70 adet yiik sensorii ile dlgimler
yapilir (Sekil 1.11). Bu sensorler 6l¢timlerden 6nce tiim sensorler kalibrasyon islemine
tabi tutulur ve uygun referans agirliklarla birlikte kontrolleri saglanir. Bu sekilde
stiplirgenin yiik dagilim sonuglarmin giivenilirligi arttirilmaktadir. Sipirgenin
uyguladig yiikler bu sensorler tarafindan 6l¢iiliir. Bu sayede siipiirge formunun camin
tizerinde nasil etki edecegi ve yiiklerin hangi bolgelerde daha yogun veya hangi
bolgelerde daha az baski kuvveti oldugu tespit edilebilmektedir. Sekil 1.10°da alt
parcalar1 verilen siiplirgenin sadece vertebra parcasi degistirilerek farkli numuneler
ayn1 parametrelerle hazirlanmistir. Bu sayede supirgenin sadece formdan gelen

etkileri goz Oniine alinabilmistir.



Sekil 1.11. Yiik dagilim cihazi a) Cihaz b) Yiik dlcerler

Sekil 1.8°de goriildiigii gibi konvansiyonel sileceklerde kol vasitasiyla uygulanan yiik
7 noktaya yayilmistir. Sekil 1.13’teki yiik dagilim grafiginden goriilebildigi iizere, yiik
homojen bir sekilde dagilmamistir. Sekilde 1.9°da oldugu gibi flat blade
stiptirgelerinde yiikk daha homojen bir sekilde yayildigin1 Sekil 1.12’deki grafikten

gormekteyiz. Bu durum daha iyi bir temizleme deneyimi sunmaktadir.

Flat Blade Siipiirge Yiik Dagilhim

50
45
40
35

g 30

- 25

® 20

1 4 7101316192225283134374043 464952555861 6467 70
Yiikk Sensdri

Sekil 1.12. Flat blade siipiirge yiik dagilimi
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Konvansiyonel Stipiirge Yiik Dagilim

0 -

1 4 7 101316192225283134374043464952555861 6467 70

Yiik Sensdri

Sekil 1.13. Konvansiyonel siiptirge yiik dagilimi

Silecek sisteminde kol bask1 yiikii degeri iyi bir sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu
deger silme kalitesi, silecek sisteminin ¢alisma esnasindaki titresimi ve olusturdugu

gurultileri de dnemli derece etkilemektedir.

Titresim ve glirtiltiide 6nemli etkenlerden biri de kullanilan lastik geometrisidir (Sekil
1.14). Lastik, silme islemi esnasinda suyu, tozu ve istenmeyen maddeleri camdan
uzaklastiran ve silecek sisteminin en 6nemli parcasidir. Bu islem sirasinda hareketli
bir yapida olan lastik, silecek yoninl asag1 veya yukar1 yonde takip ederek cam ile
belirli bir agida temas eder. Lastigin hareketi esnasindan herhangi bir uygunsuzluk
calisma aninda siipiirgenin istenmeyen bir sekilde titremesine ve gliriiltii olusmasina
neden oldugu gibi silme kalitesine de dogrudan etkiledigi i¢in silecek fonksiyonunu
yerine getirmemesine neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda lastik riizgar karsilayan
bir par¢a oldugundan dolay1 aerodinamiksel durumu g6z ardi edilmemelidir. Flat blade
siiptirgelerinde  kullanilan lastiklerin  aerodinamiksel durumu goéz Oniinde
tuttugumuzda diger geometrilere sahip lastik profillerine gore daha iyi bir sonug
verecektir (Sanon ve dig., 2002). Dolayisiyla bu ¢aligmada aerodinamiksel olarak
gelistirilmis bu tip silecekler kullanilmistir.
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Sekil 1.14. Flat blade ve konvansiyonel lastik geometrisi
1.4. Silecek Sisteminde Kullanilan Onemli Parametreler

Bir silecegin silme performansini etkileyen birgok parametre bulunmaktadir ve bu
parametreler reticiler tarafindan dikkatli bir sekilde secilmektedir. Bu ¢alismada,
parametrelerin  de8isimi sonunda silecegin calisma esnasindaki davranislarida

incelenmistir.
1.4.1. Atak aqsi

Siipiirgenin simetri diizlemi ile cama dik gelen dogru arasindaki, en ©Onemli
parametrelerden birisidir (Sekil 1.15). Bu a¢1 silecegin cam Uzerindeki pozisyonuna ve

bircok etmene baghdir.

Sekil 1.15. Atak agisinin sematik goriiniimii
12



Optimum atak agis1 degeri -3° ile +5° arasindadir. Bu degerlerinin disina ¢ikilmasi
durumunda asagidaki (¢ adet hata verilmistir ve atag agisini etkileyen faktorler asagida

belirtilmistir;

- Silme hatasi

- Calisma esnasinda tirlama

- Calisma esnasinda istenmeyen ses

- Silecek motor saftinin agisi ve pozisyonu
- Siplrgenin pozisyonu

- Cam egimi

Atak agisiin silme hakkindaki yapilan ¢alisma Sekil 1.16’daki gibidir.

Sekil 1.16. Atak acisinin silmeye olan etkileri a) Atak agis1 uygun olan stipurge,
b) Atak agisi degistirilmis numune, ¢) Atak ac¢is1 biraz daha degistirilmis bir
numune, d) Hareketli arag tizerinde atak agis1 degistirilmis numunenin testi

1.4.2. Kol bask yiikii

Silecek kolu igerisinde bulunan bir yayda biriktirilen potansiyel enerjiye kol bask1

yuki denir.

Baski yiikiiniin asir1 yiiksek olmasi durumunda stpurgenin ileri geri silme hareketini

yaptig1 sirada normal temas ylizeyinin asir1 oranda artmasi gibi bir durumla
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karsilagilabilir. Bu dolayli olarak siirtiinme katsayisinin da asir1 artisina neden olur.
Sirtiinmenin agir1  yiikksek olmasi istenmedigi gibi olduk¢a diisiik olmasinda
istenmemektedir. Sistem 6zellikle doniis noktalarinda yeterli derecede surtlinmeye
sahip olmalidir. Ornegin 1slak ortamlarda galisma sirasinda elastik modull yiksek

stplrgelerde uygun yone yatmama sorunu ile karsilasilmaktadir.

Kol baski yiikiiniin uygun sec¢ilmemesi durumunda silme performansi hakkinda

calisma Sekil 1.17°de verilmistir.

Sekil 1.17. Kol baski yiikiinin silmeye olan etkileri b) kol baski yiikii
degistirilmis numune c) kol baski yiikii daha da degistirilmis bir numune d)
hareketli arag {lizerinde kol baski yiikii degistirilmis numunenin testi
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2. TITRESIM VE GURULTU

Titresim ve gurlltu 6zellikle silecek sistemin kritik bir problemdir. Strlict ve yolcuya
rahatsizlik veren istenmeyen giiriiltiiler, titresim dolayisiyla olusur ve silme hatalarina
sebebiyet verir. Bu nedenle titresimi azaltma ¢aligmalar1 konfor ve giivenli siiriis sunar

(Goto ve dig., 2001).

Titresim ve giiriiltii arasinda siki bir iligki vardir. Titresim arttikca giiriiltii de artar.
Titresimin iki kaynag1 vardir. Birinci kaynak, gizli parca olan silecek motoru ikinci

kaynak ise gorinur parca olan silme sistemidir (Idris, 2007).

Yukaridaki sebepler gostermektedir ki silecegin dinamik karakteristiklerini incelemek

oldukca 6nemlidir.

4. BOlumde anlattigimiz titresim serilerini LabView programindan alinmistir ve bu
zamana bagimli titresim verilerini analiz edilirken (zamana kars1 ivme / titresim
genligi), bu titresim profilinin glcini O6lcmek igin birkac parametreyle
siirlandirilabilir: genlik, tepeden tepeye deger ve karekok ortalama degeridir. Sekil

2.1’de bu parametreler tanimlanmis ve basit bir siniis dalgasi olarak gosterilmistir.

L L 4 & i 1 -
0004 U006 UO0E  OB1 0012 004 0016 O0W O
Zaman [5)

Sekil 2.1. 60Hz basit bir siniis dalgas1 (Hanly, 2015)
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Titresim, bir denge etrafinda salinan bir harekettir, bu nedenle ¢ogu titresim analizinde
bu salinimin oranini veya frekansi belirlenmeye c¢aligilir. Bir saniyelik bir stire boyunca
tam bir hareket dongiisiiniin olusma sayisi titresimin frekansidir ve hertz cinsinden
Olculur. Basit siniis dalgalari i¢in titresim frekansi, zaman alanindaki dalga bi¢imine
bakilarak belirlenebilir. Ancak farkli frekans bilesenleri ve giiriiltii ekledikge titresim
frekansinin daha net bir grafigi elde etmek igin spektrum analizi yapilmasi gerekir
(Hanly, 2015).

Bu verilen bilgiler dogrultusunda, verilerin analizini sinyal isleme teknikleriyle
yorumlanabilmektedir. Bu sinyal serileri hizli fourier doniisiimii teknikleriyle Matlab

programinda ¢oziimlenmistir.
2.1. FFT (Hizh Fourier Doniisiimii)

Hizli fourier doniistimii titresim analizinde kullanilan istatistik tabanli matematiksel

bir islemdir.

Bir sinyal dalgas1 farkl frekanslardan, genliklerden ve fazlardan olusan karigik sinyal
dalgalaridir. Bu karisik sinyal dalgalar1 bircok analizle ¢oziimlenebilmektedir. Bu
calismada Hizli fourier donisiim analizi kullanilmis olup bu analiz bu sinyal
dalgalarimi ayristirir ve hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Bu
tamima gore elimizde frekansa bagli ivme, titresim genlik verileri olur ve titresim
profilinin daha net anlamamizda yardimci olmaktadir. Bircok titresim profili hizl

fourier doniisiim yontemi ile anlagilabilmektedir.

Kisaca hizli fourier donilisiim sinyallerimizi zaman alanindan frekans alanina
gecirirken kullandigimiz bir igslemdir. Hizli fourier doniisiim tekrarlanmayan sinyalleri
dikkate almaz. Karmasik sinyaller i¢inde periyodik olanlar1 belirleyip harmoni
bilesenlerine ayirir. Sekil 2.2°de ise basit bir kisa dalgaya alt grafiklerde oldugu gibi
genis bir giiriiltii eklendiginde, dalga bigimi ve karakteristigi daha az anlagilabilir ve
ayirt edebilir hale gelecektir. Dolayisiyla deney sonuglarinin yorumlanmasini
zorlagtiracagi gibi yanlis sonuglar1 da ortaya ¢ikarabilmektedir. Hizli fourier doniisiim
teknigi sayesinde grafigi analiz eden kisi bir titresim sinyalinin nedenini, ana
frekanslar1 belirleyebilir ve daha kolay bir sekilde yorumlayabilir. Bu ¢alismada bu

teknik kullanilarak, deneylerden elde edilen veriler ¢oziimlenmistir.
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Sekil 2.2. FFT analizi igin bir 6rnek (Hanly, 2015)

2.2. Guralty Tipleri

Guniimuzde araglar daha sessiz oldukga, sileceklerdeki titresim ve giiriiltii daha dikkat
cekici hale gelmeye baslamaktadir. Market arastirmalar1 gostermistir ki miisterilerin

en ¢ok sikayet ettigi konu ise sileceklerdeki giiriilti oranidir.

Siklikla silecek sistemleri ¢alisma esnasinda siiriicii ve yolculara rahatsizlik verici
istenmeyen giiriiltii ve titresimle iiretmektedir. Sileceklerde titresim ve giiriilti Tablo

2.1°de verildigi gibi 3’e ayrilir (Goto ve dig., 2001a).

Tablo 2.1. Sileceklerde titresim ve giiriiltiiler

Tip Gurulta Frekans [Hz]
Ciyaklama Ciyak 1000

Tirlama Bip 100 veya daha az
Geri Doniis Carpisma 500 veya daha az
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Ciyaklama guraltd, yaklasik 1000 Hz degerine sahip yiiksek frekansli bir giiriiltiidiir.
Geri doniis giiriiltiisii ise orta frekanshidir ve yaklasik 500 Hz de meydana gelir (Goto
ve dig., 2001). En disiik frekansli ses ise tirlama 100 Hz degerinde meydana
gelmektedir (Suzuki ve Yasuda, 1998).

Titresim ile ilgili birgok ¢alisma yapilmis ve deneysel yaklasimlar ortaya konulmustur.
Okura (2000) silecegin ters doniisii esnasindaki 2 boyutlu dinamik analizi inceleyerek
kol ve slplrgenin yay-kutle modelini ortaya ¢ikarmistir. Daha sonraki ¢alismalarinda,
dinamik analizi 3 boyutlu gergeklestirmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu dinamik analizleri
karsilagtirildiginda, 3 boyutlu analizin sonuglart daha iyi simiile edebildigi sonucuna
varmustir (Okura ve Oya, 2003).
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3. SILECEK SiSTEMININ NUMERIK COZUMLEMESI
3.1. Silecek Sisteminin Yay-Kutle Modeli

Sekil 3.1°de verilen silecegin titresim ve giiriiltiilerini anlayabilmemiz igin Shigeki ve

dig. (2000) tarafindan gergeklestirilen matematiksel model verilmistir.

Sekil 3.2°de silecek kolu ve supirgesinin yay-kiitle modelini gosterilmistir (Shigeki
ve dig., 2000).

Sekil 3.2. Silecek kolu ve supurgesinin
yay-kitle modeli (Shigeki ve dig., 2000)
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Tablo 3.1. Silecek lastigin durumlar1 (Shigeki ve dig., 2000)

Sart

B

Degiskenler

—— -

Yar ga

A) Lastigin bas kismi ile omuzu arasinda kontak olmamasi

B) Cam yiizey ile lastik dudaginin yapisik olmasi1 durumu

C) Silecek lastigi ile cam arasindaki temasin kaygan durumu

Bu modelde kullanilan parametreler ise Tablo 3.1°de ve Tablo 3.2°de gosterilmistir. I

alt indisi lastik ucunun pozisyonunu temsil ederken, j vektorii ise lastik elemani

boyunca pozisyonu temsil eder. Sekil 3.2 ve 3.3’te bu indisler gosterilmistir.

Sekil

; )] v

3.3. Kol ve
pozisyonu (Shigeki ve dig., 2003)

stpdrgenin  vektorel
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Tablo 3.2. Matematiksel modelde kullanilan semboller

Parametre | Tamim
Iy Kol uzunlugu
Ig Siiptlirge uzunlugu
ng Cene pozisyon sayisi
n, Lastik ayrisma say1s1
1, Lastik eleman boyu (I, = Iz / n,)
A Pivottan kauguk elemana olan mesafe
m, Kol ve siipurgenin x-ekseni boyunca es deger kiitlesi
my, Kol ve siipurgenin y-ekseni boyunca es deger kiitlesi
Myy Kolun x-yoniindeki es deger kiitlesi
My, Kolun y-yoniindeki es deger kiitlesi
mg Siiplirge agirhigi
mg Lastik agirhig
m, Lastik elemanin kiitlesi (m,, = mg / n,)
Cy Kolun x-yoniindeki soniimleme katsayisi
k, Kolun x-yoniindeki es yay katsayisi
Xp Kol deformasyonu olmaksizin kol ucunun sanal pozisyonu
Ym Boyun merkez donme pozisyonu
Oy Kol bas1 burulma agis1
Or Kol 6n burulma agis1
¢ On cam profili
F, Kol baski yiikii
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Bu ¢alismada, siipiirgenin A ve C pozisyonlari ilk pozisyon olarak segilmistir. Vektor
pozisyonu ise Sekil 3.3’te verilmistir. Bu g¢alismada silecek sisteminin vektorel

pozisyonu ihmal edilmistir (Shigeki ve dig., 2003).

A ve C kosullarinin matematiksel tiirevleri, y yoniindeki kuvvete odaklanmistir. Sekil
3.3’te silecek lastigini tanimlanmis ve M, noktasindaki dénme pozisyonu

gosterilmistir. Lastik boyu ise Denklem (3.1)’de verilmistir. Buna gore;
[=24 I, + I (3.1)
Tepki kuvveti P lastik deformasyonunda taretilir ki,

P == k&, (3.2)

Kuvvet P ayrica x-yonlndeki kuvvet olan F, ile y-yénindeki kuvvet E, cinsinden

tanimlanirsa,

Fycos@ + Fysing =P (3.3)
¢ = 06, +6g

Bu tiirev yapilarak denklem 3.3 igin varsayimlar Sekil 3.1’e dayanir ve bu varsayimlar

ise asagida belirtilmistir;

- Kol rijit olarak burulmaktadir.
- Dahil edilen kiitle disinda stirtiinme kuvveti yoktur.

- Kol yatay diizlemden ayrilmaz.

Varsayima gore baslangi¢ noktasi, bu konumlarin x-ydniindeyse krank kolunun her
yay i¢in herhangi bir deformasyon olmaksizin ayarlandigini1 gosterir. Yay disinda her

baglangi¢ konumundaki ayar, F, basincina ve K,, katsayili siipiirge yayina sahiptir.

Orijinal nokta y,ve y,, olarak tayin edilmistir. M noktas1 ise 8, = 6, = 0ve x4 =0
idir. Y yoniindeki E noktasi ise y, Ve y, baslangi¢ noktasidir. Yay sabiti F, i¢in sifir
oldugundan, yay sabiti otomatik olarak sabit parametre ile degismektedir. Sistem
dengesiz oldugunda, 8y ve O parametreleri t = 0 da baslangi¢ konumu olarak

tanimlanabilir ve bu kosula gore, 8, = 8. = 0 olan bir denge kosulu yapilabilir. Bu
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denge konumu, Fy, Ve Fy, da bir denge kosuluna sahiptir ve asagidaki islem adimlar1

takip edilerek turetilebilir,
Fo = FyocosBy + FyosinBy

= FyCc0s0g + Fy(sinbg

Fysinbg = — FycosBg
—F4C0s0rCcosOy

Fo = + FyoSind

0 sinBg 0= H

—F40(sinBysinBg — cosBrcosOy

F, =
0 Sin9F

—sinBg.Fy

FXO =

(3.4)

cosOrcosOy— sinBgsinBy

X ve y yoninde hareket eden reaksiyon kuvvetlerinin denklemi su sekilde

Ozetlenebilir:
_ —sinBg
Fyo = cos (B +6F) 0 (35)
F..— % g (3.6)
yo cos (Oy+0p) © '

Denklem (3.4)’te 6 # 0 oldugundan F,, # 0 idir. X yo6niindeki kuvvetlerin toplami1
ise Denklem (3.7)’te gosterildigi gibi ifade edilebilir. Y yoniindeki kuvvetleri toplami
ise Denklem (3.8)’te ifade edilmistir.

mXXA + CX(XA + yAtaneH - XB) + kX(XA + yAtaneH - XB) + FXO =0 (37)
Y yoniindeki kuvvetlerin toplami su sekilde ifade edilebilir,

myya + ¢y (¥a + Vo) + {cx(Xa + yatanby — Xg) + ky(Xa + yatanby —
XB)}taneH - Fyo =0 (38)

l:‘y = _ky(YA - Ym) + l::yO
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X ve y yoniindeki AC kosulu i¢in matematiksel model denklemi, sirasiyla x yonii igin
Denklem (3.5) ve (3.7) y-yonii icin ise Denklem (3.6) ve (3.8) denklemleri kullanilarak
basitlestirilebilir. Yeni denklem hem x hem de y yoni icin Denklem (3.9) ve (3.10)'da

temsil edilir.

my(%c +b) + ¢ ((xc +b) + yatan0y — xB) + ky((xc + b) + yatany — Xp) +

—sinbr g o— (3.9)

F = — =
X0 cos (Bg+06g) 0

myy, + cy[yA —{(8g — 10¢sin@)kx, —1060,c0s9}] + ¢ {(léa {(1 + %) cosQ —

(G—Ka) sin(p}) + (yatan@y — Xg) + kx{(xc +1 {sin(p + (G—Ka) coscp} + tanBy —

cosOg cosOg _
XB)} taneH} B [_ky(YA B ym) + cos(By—0F) FO] + cos(0y—OFf) Fo=0 (3'10)

Silecek sistemindeki istenmeyen giiriiltii ve titresim seviyesini arastirmak icin analitik
yaklagimda Denklem (3.9) ve (3.10) kullanilmistir. Sonug tahmin edilen bir sonugtur
ve daha fazla analiz yapmadan 6nce, FEA analiz yontemi ve deneysel yaklasimlarla

sonuca ulasilmastir.
3.2. Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Modal Analiz

Modal analiz bir iiriiniin titresim karakteristigini daha iyi anlasilmasi i¢in kullanilan
onemli bir yontemdir. Bu analiz ile sistemin dogal frekansini, damper faktoriinii, mod
sekillerini ve deforme olusma sekilleri bulunur. Modal analiz sonucunda elde edilen

veriler 6zellikle harmonik ve titresim analizlerinde kullanilir.

Modal analiz sistem yanit sinirlarina dair bir genis bir bakis acis1 sunmaktadir.
Ornegin, belirli bir girdi icin (belirli bir genlik ve frekansta uygulanan bir yiik gibi),
sistemin yanitinin sinirlart olan maksimum yer degistirmenin ne zaman ve nedir

olduguna dair cevaplar vermektedir (Ajay, 2021).

Sekil 3.4'te gosterildigi gibi, her nesnenin dogal olarak titreyebilecegi bir i¢ frekansi
veya rezonans frekansi vardir. Ayni zamanda nesnenin bir formdan digerine minimum
kayipla enerji transferine izin verecegi frekanstir. Frekans rezonans frekansina dogru
artarken yanitin genligi asimptotik olarak sonsuza yiikselir. Bagka bir deyisle modal

analizin sonucu genligin sonsuza ylikseldigi bu frekanslardir.
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Genlik
\h

fo Frekans

Sekil 3.4. Sistem yanitinin genligi (y ekseni) uygulanan girisin frekans1 (x
ekseni)

Bu sonuglara gore yapilmasi gereken ilk sey silecegin modal davranisinin ve dogal
frekansmin tespit edilmesidir. Olgilen veriler, sonlu elemanlar modelin dinamik

davranisin1 dogrulamak i¢in yararl olacaktir.
3.2.1. Ansys yazilim ile sipilirgenin modal analizin belirlenmesi

Modal analiz, yapilarin titresim altindaki dinamik karakteristiklerini inceleyen bir
analiz modiludir. Sonlu elemanlar yontemi ile dogal frekanslar, mod sekilleri ve

yapinin mod vektorleri modal analiz modiilii ile tespit edilebilir.

Ansys yaziliminda titresim analizleri gerceklestirmek amaciyla modal analiz modiilii
kullanilir. Bu modiilde makine parcalarinin birden fazla dogal frekanst ve bu

frekanslarda deforme sekilleri belirlenir.

Ansys yazilim, fiziksel bir sistemin (tasarimi yapilmis bir {irlin veya sistemin) yapisal,
termal ve elektro manyetik yiikleme kosullarina verdigi tepkinin similasyonun
yapilmasini saglayan, endiistride genis kullanim alani bulan, problemlerin sayisal

olarak ¢oziimlenmesini saglayan bir analiz yazilimidir (URL-1).
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Oncelikle analiz yapacagimiz parcanin modelleme programinda tasarimi yapilir (Sekil
3.5). Atak agisi, kol baski yiikleri gibi parametreler homojen olacak sekildedir ve

hesaplama siirelerini kisaltmak i¢in sadece siipiirge tasarimi dikkate alinmistir.

Sekil 3.5. Silecegin CAD ortaminda modellenmesi

Bu analiz yapilirken Ansys 2019 R12 programindan yararlanilmistir (Sekil 3.6).

P piatosion
T ew |,

Resty [T e —

Sekil 3.6. Ansys 2019 R12 programinin arayuz(

Oncelikle modal analiz moduilii eklenir ve daha sonra “Engineering Data” segenegine

girilerek malzeme kiitiiphanesi boltimiine erisilir (Sekil 3.7).

26



TUjeLL

t || Refresh Project # Update Project

Project Schematic

J5)
f) * Mechanical Model
2 @ Engineering Data +
BAQUS .
Qus) 3 @ Geametry 2,
;ameef) -
4 @ Model ? .

Mechanical Mode

Sekil 3.7. Malzeme tanimlamalarinin yapilmasi

Analiz yapacagimiz siipiirge modelinde kullanilan malzeme tiirleri Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3. Analizde kullanilan parcalar

Uriin Malzeme Tiru
Lastik NR + CR (WRC60)
U¢ Kapak POM
Klips POM
Braket Zamak 5
C72D — Bezalplast Black — DIN ISO
Vertebra
10016-2

Modal analiz sonuglarinin giivenilir olmasi igin siipirge kullanilan malzeme
oOzelliklerinin bilinmesi gereklidir. Stiptirgede kullanilan bu malzemelerin mekanik ve
fiziksel ©zellikleri ise malzeme bilgi formlarindan elde edinilerek Tablo 3.4’te
sunulmustur ve bu degerler Ansys malzeme kiitiiphanesinde tanimlanarak, programa
girilmistir.
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Tablo 3.4 Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Ozellik

Uzama [%0]

Cekme
Mukavemeti

Akma

Mukavemeti

Yogunluk
[o/cm~3]

Uriin [Mpa] [Mpa]
Lastik 328 21 12
Uc Kapak ve | 24 73 60
Klips
Braket 7
Vertebra 2

0,87
1,41

328
230

228 6,60
154 7,8

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi “Contents of Engineering Data” boliimiine sag tiklanarak,

acilan pencerede “Engineering Data Sources” kismi segilir.

Lox i
A B|C D
= T T
L 1 B3y Copy Destription
2 E —
] ﬁ Engineering Data Sources
n ta 3t 2ero mean stress comes from 1998 ASME BPV (
]| Structurd Steel Div 2, Tzble 5-110. 1
Expand Al
] * Click here to add a new material Callnse Al
ollapse

Sekil 3.8. Malzeme kiitliphanesine giris

Sekil 3.9’daki gibi iizere malzeme kiitiiphanesine erisilir. Uygun malzemeye sag

tiklanarak Sekil 3.10°daki gibi proje kismina eklenir.

: Sl T
A B c D "

1 Data Source Va Location Description 1

2 .r Favorites Quick access list and default items 2
More than 100 sample datasheets for standard engineering

3 ﬁ Granta Design Sample Materials ] I | materials, including palymers, metals, ceramics and woods,
Courtesy of Granta Design.

4 | ceneral Materials ] I | General use material samples for use in various analyses.

5 ﬁ Additive Manufacturing Materials B " fﬂ::iff\f:cm:r;:fzﬂ;\:egstnamria\ samples for use in additive

[ [l Geomechanical Materials ] I | General use material samples for use with geomechanical madels.

7 ﬁ Compasite Materials ] I | Material samples specific for composite structures,

8 General Noninear Materials B I | General use material samples for use in noninear analyses,

g ﬁ Explicit Materials ] I, | Material samples for use in an explicit analysis.

10 ﬁ Hyperelastic Materials B Il | Material stress-strain data samples for curve fitting,

11 | @ Magnetic B+ Curves ] I | B-H Curve samples specific for use in 2 magnetic analysis.

12 ﬁ Thermal Materials ] Il | Material samples specific for use in a thermal analysis,

13 Fluid Materials B I | Material samples specific for use in a fluid analysis,

3 Click here to add a new library v

of Granta Design Sample Materials
A D E o
Contents of Granta Design Sample Materials
Acrylonitrile butadiene styrene (ABS), medium impact
T RS lackis u el il At B Pt Pt Adbtoed At )

Sekil 3.9. Malzeme kdttiphanesi
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ic A2: Engineering Data

A B | C D E

1 Contents of Engineering Data 2| | source Desaiption 1 |
2 2 €
Palyoxymethylene (POM, Acetal) capalymer
3 % Acetal resin (POM) (Clips, End Caps) (~| [[] |= 6| Sample materials data from Granta Design. Additional data @
and information avaiable thrauch the Granta webite .
Granta pravides no warranty for the acauracy of the data.
Coefficients fitted to experimental data from Treloar, LR.G.,
Stress sirain dats for wcanized rubber under various types of
4 B Rubbert =1 01 |2 & setormation, Transactons of the Faraday Socity, vol 50, 7.5
70 (1944)
5 % Stainless Steel (Vertebra) ~| ] G
Znc-alumium aloy (Aloy 3), cast
5 . inc-auminum sloy, cast Bracket) [ +| 71 | = 6 sempie materils data from Granta Design, Additonsldata @
and information avaiable throuch the Grant webite .
Grants provides no warranty for the accuracy of the data.

Sekil 3.10. Uygun malzemelerin eklenmesi

Daha sonra “Geometri” kismindan analizi yapilacak olan model programa eklenir.

Modelin kontak ayarlar1 yapilir ve mesh atma islemi baslanir.

Mesh olusturma, karmasik geometrilerin biiylik alanlara ayr1 olarak yerel
yaklagimlarla kullanilabilecek, basit 6gelere boliindiigli miihendislik simiilasyon
stirecinin ayrilmaz bir pargasidir. Mesh, simiilasyonun dogrulugunu, yakinsamasini ve
hizin1 etkiler. Dahasi, mesh olusturma tipik olarak simiilasyon sonuglarini almak icin
gereken siirenin 6nemli bir boliimiinii tiikkettiginden, mesh olusturma araglar1 ne kadar

iyi ve daha otomatik hale gelirse, ¢6ziim o kadar hizli ve daha dogru olur (URL-2).

Miimkiin oldugunca alt1 yiizlii elementler, dort yiizlii elementler yerine se¢ilmistir.
Clinkii daha az sayida elementle daha iyi sonuglara izin verirler. Mesh modelde eleman
boyutu 0,1 mm ile 1 mm arasinda degismektedir. Tablo 3.5’te meshlemeye ait

istatikler verilmistir. Sekil 3.11°de mesh atilmis model verilmistir.

000 50.00 100,00 ()

Sekil 3.11. Mesh atilmis model
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Tablo 3.5. Urin mesh bilgileri

Uriin Nokta Sayist Element Sayis
Klips 3590 580

Ug kapak 53429 30723

Lastik 161173 92777
Vertebra 41667 24554

Braket 12075 2284

Modelin modal analizinden 6nce kol baski yiikii uygulanmasi gerekir. Ureticiden

edinilen bilgilere gore 11,7 Newton degerinde bir kuvvet adaptore uygulanmaktadir.

Ansys Static Structral kismindan bu kuvveti uygulanmigtir. Daha sonra ise “Modal

Analysis” kismindan analizin gerekli ayarlari yapilir ve dogal frekans degerleri

program tarafindan ¢6zumlendirilir. Tablo 3.6’da bu sonuglar verilmistir.

Tablo 3.6. Modal analiz sonucu siipiirgenin dogal frekanslari

Mod

Frekans

Mod Sekil

Mod
1

89,606 Hz

Mod
2

108,48 Hz

Mod

352,14 Hz

Mod

357,31 Hz

Mod

510,4 Hz

Mod

532,26 Hz
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4. DENEYSEL OLARAK SILECEK SISTEMININ TiTRESIM VE GURULTU
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMESI

Tasarimin en 6nemli ¢iktilarinda biri ise, deneysel olarak titresimin Ol¢iilmesidir.
Deneye baslamadan 6nce gerekli dl¢iim aletlerinin yapilmasi, deney ortaminin insa

edilmesi ve deneyde kullanilacak numunelerin hazirlanmasi gerekir.
4.1. Deney Sirasinda Yararlanilan Programlar

Deney sirasinda titresimi 6l¢mek i¢in kullanilabilecek birgok metot vardir. Bu metotlar
hassasiyet, kullanim alani, maliyet, deney siiresi gibi bircok parametreye baglidir. Bu
calismada ilgili nedenlerden dolay1 Arduino Uno Rev 3 mikro kontrolclsi ve ADXL

335 ivme sensoril kullanilmast uygun goriilmiistiir (Sekil 4.1).

Arduino, elektronik projeleri olusturmak i¢in kullanilan agik kaynakli bir platformdur.
Arduino, hem fiziksel bir programlanabilir devre kartindan (genellikle bir mikro
denetleyici olarak adlandirilir) hem de bilgisayarda ¢alisan, bilgisayar kodunu yazmak
ve fiziksel panele yiiklemek i¢in kullanilan bir yazilim parcasindan veya IDE'den

(Entegre Gelistirme Ortami) olusur (URL-3).

Mikro kontrolclide Atmega328 8 bit islemcisi bulunmaktadir. Saat frekans1 16 MHz

ve bu kontrolcli 5 V ile ¢alismaktadir.

Tezin ilerleyen bolimlerinde bu elektronik kartlarin nasil kodlanacagi ve tasarlanacagi

bilgisi verilmistir.

Sekil 4.1. a) Arduino b) ADXL335 ivme olger
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ADXL 335 ise diisiik gii¢lii ve 3 eksende dlglim yapabilen mikro elektro mekanik

ivmedlger modulldr.

Titresim olgmek i¢in kullanilan 3 eksen ADXL 335 ivme sensorii X, Y ve Z
eksenlerinde Ol¢lim yapabilmektedir. 1.8 V ile 3.6 V arasinda ¢alisan bu sensor X, Y
ve Z eksenlerin Olgim yapabilen bu sensor X, Y eksenlerin de 0,5 Hz ile 1600 Hz

arasinda ve Z eksenlerin de 0,5 Hz ile 550 Hz arasinda degerleri 6l¢gmektedir.

Hazirlanan bu yazilimdan c¢iktilar1  almak i¢in, LabView programindan

yararlanilmistir.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) grafiksel bir
gosterim kullanarak programlar olusturulan bir programlama ortamidir. Bu bakimdan
metinle programlanan C, C ++ veya Java gibi geleneksel programlama dillerinden
farklidir. Bilim adamlar1 ve miihendisler gibi iglerinin bir parcast olarak
programlamaya ihtiyag duyan kisiler i¢in tasarlanmis etkilesimli bir program
gelistirme ve yiiriitme sistemidir. LabVIEW gelistirme ortami1 Windows, Mac OS X
veya Linux ¢alistiran bilgisayarlarda ¢alisir (URL-4).

Haberlesme i¢in LabView programina sonradan yuklenen NI-Visa eklentisini kurulur
ve bu eklenti Seri, Ethernet veya USB gibi arabirimlerinden olusan sistemlerin
programlamasi i¢in gereklidir. Bu sayede kurulacak Arduino kitliphanesi ile gelen
fonksiyonlarinda kullanmamizi saglayacak olan aragtir. Hazirlanan bu ivme odlger

stpdrgenin istenilen boliimiine yerlestirilmistir.
4.2. Deneysel Olciim I¢in Yazihmlarin Hazirlanmasi

Deneysel olclimiin  yapilmast icin LabView programi ve Arduino programi
kullanilmistir. Oncelikle, Arduino programinda gerekli yazilim kodlanmustir. Daha
sonra ise LabView programinda gerekli elektronik devre olusturulmus olup Arduino

yazilimiyla birlikte haberlestirilmistir.

Frekans oOl¢timiinii gerceklestirmek igin ivmedlger sensorii olan ADXL 335
modelinden faydalanilmigtir. X, Y ve Z eksenlerin 6lglim yapabilen bu sensor X, Y
eksenlerinde 0,5 Hz ile 1600 Hz arasinda ve Z eksenlerin de 0,5 Hz ile 550 Hz arasinda

degerleri 6lgmektedir.
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1,8 V ve 3,6 V arasinda calisan bu ivme o6lgeri Arduino ile 3 V olarak beslemesini

saglanmistir. Devre diizenegi Sekil 4.2 deki gibi Fritzing program ile ¢izilmistir.

@ ADXL33S
. =02

Sekil 4.2. Arduino ve ADXL.335 baglantisi

Arduino ve sensoriin Dbirbiriyle haberlesebilmesi i¢in Ek-A’daki kod yazilir

Ardunio’ya yuklenir.
Bu koddaki komutlar1 agiklamak gerekirse;

Wire kituphanesini eklenerek Arduino ve ivmedlger seri protokol ile baglant1 kurar.
Seri gevresel arabirim haberlesme protokolii, kendi kutliphanesi ile ana cihaz olarak

Arduino ve seri ¢evresel arabirim cihazlariyla iletisim saglar.

Ayrica ADXL 335 sensoriin X, Y ve Z eksenlerini sirasiyla A3, A2 ve Al portuna

tanimli oldugu eklenir.

Ek-A’deki islemler tamamlandiktan sonra Ek-B’deki semalar LabView programina
tanimlanarak Arduino ile Labview programinin haberlesmesi saglanir. Test boyunca
ciktilar takip edebilmesi igin ise, EK-B’de sunulan parametreler Labview panel

Uzerinde eklenmistir.
4.3. Kalibrasyon

Deneye baslamadan once, elde ettigimiz sonuglarin giivenirliligini arttirmak ve
sensorden alinan elektrik sinyallerin anlamli bir hale gelmesi i¢in, hazirlanan sensorun
kalibrasyonu yapilmistir. Bu kalibrasyonda sensorin X, Y ve Z eksenleri
tanimlanmaistir.
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ADXL 335 ivme Olcer, atalet kuvvetlerini kullanarak ivmeyi hafizasinda saklar. Cihaz,
her eksenin ivmesini tespit etmek icin mikro elektro-mekanik bir sistem kullanir.
Mikro elektro mekanik sistem (MEMS), her yonde gorilen kuvvetleri 6lgmek igin
sensorler kullanir. Bir eksene kuvvet uygulandiginda ivmeo6lger kuvvetin degerini alir
ve sonra bu kuvveti ivmeye doniistiiriir. Bu kuvvet, Newton'un Ikinci Yasas1 (F = ma)
kullanilarak ivmeye doniistiiriiliir. MEMS'deki nesnenin kiitlesi bilindiginden sistem
kuvvet okumasini daha kolay bir ivmeye doniistiirebilir. Bu eylemsizlik kuvveti
okuma teknigi ivmeolgerin sistem sabit oldugunda bile her zaman bir ivme okuyacagi
anlamina gelir. Ivmedlcer sabit oldugunda, ivmedlger yercekimine baglh ivmeyi
okuyacaktir. Bu, bir eksen yerg¢ekimi yoniine paralel olarak isaret edilirse, 0 eksende
okunan ivmenin 9,81 m/s?’ye esit olacag1 anlamina gelir, ¢iinkii bu eksen yercekimi
kuvvetini hisseder. Bu nedenle ivmedlger ivmesini 9.81 m/s? olan yerg¢ekimine bagl
ivmeye dayandirir ¢iinkii sistem bu ivmeyi hissetmeye izin verir ve boylece ivme
degerleri bu degerden elde edilir. ITvmedlger, 0.5g'lik bir deger verirse, gercekte
hizlanma 0.5 * 9.81 m/s?'dir. Bu tezde, 6lgiilen tim ivmeler g'ye goredir veya tim

ivmeler g'nin bir kesri veya katidir.

Kalibrasyon igin birgok metot vardir ve bu ¢alismada sensorle birlikte gelen ve Ek-
D’de sunulan yazilim ve Ek-C’de verilen devre uygulanarak kalibrasyon islemi

tamamlanmigtir.

Sekil 4.3. Sensor diiz bir zeminde kalibre
edilirken
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Sekil 4.3’te gosterildigi tizere sensor, Zmak, Zmin, Ymak, Ymin, Xmak ve Xmin
eksenlerinde kalibrasyon edilir ve ilgili degerler Tablo 4.1’daki gibidir.

Tablo 4.1. ADXL 335 kalibrasyon degerleri

Eksen Deger Deger
Mak 638

X
Min 433
Mak 615

Y
Min 408
Mak 616

z
Min 410

4.4. Deneysel Diizenegin Hazirhgi

Silecek sistemin titresimini 6lgmemiz ve daha ileri arastirmalar yapmak icin bir deney
diizenegi insa edildi. Bu yapilan deney diizenegin gercegi simiile edebilmesi igin,
gercek araglarda kullanilan ara¢g camu, iireticisinden alinan bilgilere gore dogru bir
sekilde ¢elik profil lizerine konumlandirilmistir. Sekil 4.4 bu ¢aligmada kullanilan 6n

cam silecek deney diizenegini gostermektedir.

it

Sekil 4.4. On cam silecek diizenegi

Daha o6nceden hazirladigimiz ve kalibrasyonunu yaptigimiz 6l¢lim ekipmanini ise
silecegin Sekil 4.5’te gosterildigi gibi hassas bir sekilde numunemize yerlestirilmistir.
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Sekil 4.5. ADXL 335'in numuneye konulmasi

Deney diizenegini hazirladiktan sonra kullandigimiz silecek kolunu ve siipiirgesinin

gerekli 6lcumlerini gergeklestirilmistir.

Daha 6nce tanimlarini verdigimiz ve silecek konusunda ¢ok 6nemli 2 parametre olan
kol baski yiikii ve atak agilart Sekil 4.6’daki cihazla tim numuneler igin dl¢timleri

yapilmistir.

Sekil 4.6. Kol numunelerin 6l¢tiim islemi

Stpurgelerin formunu kontrol etmemiz igin ise 3000 yaricapinda egime sahip

ekipmanin iizerinde 70 adet ylik sensorii vasitastyla yiik dagilimina bakilir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Siiptirgelerin yiik dagilimlarinin 6l¢tiimii

Tiim bulunan sonuglar asagida tabloda sunulmustur.

Tablo 4.2°de verilen parametreleri kontrollii bir sekilde degistirerek, deneysel sonuglar
arasindaki farki karsilastirilmistir. Bu parametreler silecek sisteminin karakteristigini
ve performansini belirleyen onemli degerlerdir. Tablo 4.3’te yiik dagilimlar1 verilen
stipiirgelerin Sekil 4.8’de birbirleriyle olan karsilastirmalari verilmistir. TUm bu
degerler Ureticiden elde edilen nominal verilerin arti ve eksi yoniinde degerlerini
degistirerek tolerans disini ¢ikilmistir. Bu sekilde silecek sistemin dinamik ve deneysel

olarak inceleyerek, slpurge ve kol numunelerinde nelerin giiriiltiiye ve titresime yol

actigini tespit etmektir.

Tablo 4.2. Silecek kolu numunelerinin parametreleri

Numune

N Atak acis1 [°] Kol bask yiikii [gr]
(0]

1 2,57° 1230

2 -0,6° 1039

3 -3,80° 846
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Tablo 4.3. Supurge numunelerini parametreleri

No | Yiik Dagilim [gf/cm]

Numune 1: Maks Form

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Basing [gf/cm]

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
X- Pozisyon [Sensor]

Numune 2: Min Form

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Basing [gf/cm]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
X- Pozsiyon [Sensor]

Min ve Maks Form Karsilastirmas:

Basing[gffcm]

14 71013161922252831343740434649525558616467 70
¥- Pozsiyon [Sensdr]

hlakes Min

Sekil 4.8. Min ve Maks siipiirgelerin yiik dagiliminin
karsilastirilmasi
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Deney, sistemi belirli hizlarla ¢alistirildiginda silecek sisteminin titresim Slgtimleriyle
ilgilidir. Islak ve kuru camda yapilan deneylerde, farkli 6zelliklere sahip numuneler

tizerinden yapilir. Tablo 4.4’te yapilacak olan deneylerin listesi bulunmaktadir.

Tablo 4.4. Yapilan deneyler

Deney .
Grup Deney | Kullamilan Calisma Durumu Silecek  Motor
No No Numune Hiz1
1 Yavas
1 2 1. numune kol Islak Hizli
3 1. numune supdrge Yavas
Kuru
4 Hizli
5 Yavas
5 6 1.  numune kol Islak Hizli
7 2. numune suparge Yavas
Kuru
8 Hizhi
9 Yavas
3 10 2. numune kol Islak Hizli
11 1. numune supdrge Yavas
Kuru
12 Hizli
13 Yavas
4 14 2.  numune kol Islak Hizli
15 2. numune supirge Yavas
Kuru
16 Hizhh
17 Yavas
5 18 3. numune kol Islak Hizli
19 1. numune supurge Yavas
Kuru
20 Hizhi
21 Yavas
5 22 3. numune kol Islak Hizli
23 2. numune suparge Kuru Yavas
24 Hizli

Deneyde DC bir gii¢ kaynagi kullanilarak, yavas hiz modu i¢in 10V ve hizli mod i¢in
ise 15V kullanilmistir (Sekil 4.9).

i TT _T-ECHNI-C

Sekil 4.9. Deneyde kullanilan gii¢ kaynagi
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Tablo 4.5. Deneyin ortam kosullarina ait degerler

No Sicakhik Bagil Nem

1 22 °C %50

Toplam 24 adet deney Tablo 4.5’te verilen ortam kosullarinda gergeklestirilmis olup,
bu kosullar1 ait degerler sabit tutularak olasi bir etkinin Oniine gegilmesine engel

olunmustur.
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5. DENEY SONUCLARI

Sonuglar sirastyla x ve y eksenleri i¢in zamana bagl olarak deneyden elde edilir.
Bunun nedeni silecek lastiginin her iki yonde yer degistirmesinde degisikliklerin
sistemimin bir titresimi olarak kabul edilmesidir. Sekil 5.1., Sekil 5.2., Sekil 5.3., ve
Sekil 5.4’te 1. grup deneyin sonuglarina Sekil 5.5., Sekil 5.6., Sekil 5.7., ve Sekil 5.8°te
2. grup deneyin sonuglarina yer verilmistir. Sekil 5.9., Sekil 5.10., Sekil 5.11., ve Sekil
5.12’te 3. grup deneyin sonuglarina yer verilirken Sekil 5.13., Sekil 5.14., Sekil 5.15.,
ve Sekil 5.16’da 4. grup deneyin sonuglarina yer verilmistir. Grup 5 sonuglari ise Sekil
5.17., Sekil 5.18., Sekil 5.19., ve Sekil 5.20°de verilmistir. Sekil 5.21., Sekil 5.22.,
Sekil 5.23., ve Sekil 5.24’te 6. grup deneyin sonuglarina yer verilmistir. TUm
grafiklerde goziiktigii tizere sistemde degisken genliklerde siirekli titresimler
mevcuttur. Degisken hizlanmalar, farkli modlarda silecek frekansina karsilik gelir. Her

grafikteki ivme degerleri, sistemin titresim miktarini ifade eder.

5.1. 1. Deney Grubu Sonuglari

Genlik - Eksen X [ Genlik - Eksen Y

fvme (m/s?)
Tvme (m/s?)

[ N R

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.1. Sirasiyla birinci deneyin X ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Genlik - Eksen X | Genlik - Eksen Y

fvme (m/s?)
Tvme (m/s?)

LI T O . N SRS

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.2. Sirasiyla ikinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari
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Genlik - Eksen Y

3

(gs/ur) auray

8SSFT
9SO FT
TSSET
TSO'ET
0§S§°ZT
8F0'TL
OFS LT
PO LT
TrsTor
orooT
2E€S6
9£0°6
tes'g
TEO0'8
0€sL
8Z0°L
[Sratsye)
+ZO0
TZs's
0TO's
SISF
910t
FIsE
TI0°€
0IsT
800°C
20s°T
+00°T
TOs0
000°0

Zaman (sanye)

Genlik - Eksen X

i

I I T T ST~ B =1
(zS/r) auIAl

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

i deneyinx vey e

l¢tincii

Sekil 5.3. Sirastyla

Genlik - Eksen Y

2zl — ~

(S/ur) auuay

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

I

I =T B I e B ¥ e B V-]

(gs/ur) awray

SCSFI
O5OFT
PSSET
TSO'ET
0SS TT
SFOTI
OFSTIT
FEOTT
TrsTor
oroToT
8E€S°6
€06
res'g
TEeo'e
0EsL
8TOL
o9Tso
¥T0'9
TTS's
0zTo's
SIS+
QIO+
FIsE
zroe
0IsT
200°T
908°1T
F00°T
Toso
0000

Zaman (saniye)

Sekil 5.4. Sirastyla dordiincii deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

2. Deney Grubu Sonuclari

5.2.

Genlik - Eksen Y

(gs/ur) awIay

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

o~ =) o
(gs/ur) AL

Zaman (saniye)

Sekil 5.5. Sirastyla besinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari
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Genlk - Eksen Y

i

L R R = R R BT ]
i (=] (=2 —

Ln oo n
o ~J

(gs,/mx) oAy '

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

I

I e I I R T B U =]

(gS,/mr) auIaf

Zaman (saniye)

Sekil 5.6. Sirastyla altinct deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Genlik - Eksen Y

~Nn I ©
— =

25

L e n
= -

(gs/ur) auag

SESFL
950 FL
FSSTET
TSO'ET
0Oss"TT
2O TT
oS IT
FFO'TT
Trs o1
OrO" 0T
8E€S'G
9£0'6
res's
Te0'8
0EsL
STOL
ozso

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

(¢S/ur) Ay

Zaman (saniye)

Sekil 5.7. Sirastyla yedinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Genlik - Eksen Y

i

e T s N R R R R )
] — [=] [=2

15

LS

35

(gs/ur) Ay '

Zaman (sanive)

Genlik - Eksen X

I

L e e R L T L T
(gS/ur) StIAf

8SSFIL
S50 F1
FSSTEL
TSOEL
[el=r =l §
S+0°TL
SESIL
FTEO LT
ZrsoL
OF0 01
BES6
9€0'6
res s
ceo's
0Es"L
8TO°L
oTse
oo
cTs's
oTo's
SIS+
OLO
rIs e
cro'e
0Ls’C
200°C
Q05T
001
cos0
0000

Zaman (saniye)

Sekil 5.8. Sirasiyla sekizinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari
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Genlik - Eksen Y

8SS° P 85 FIL

05O FT oSO P

rSeiET rsSEl

TSOET TSOEL

0SS TT 0ss°TI

8FO'TT SFOTI

OFSIT oS TIL

TFOIT PO TT

TFs'0T ZrS oL

ovo'ot oroor

€56 2ES G

9€0°6 9£0°6 .

rees = — ress B o

zeo's 2 = zgo's 2 =

ofsiL = Z ogsL 2 2

S5 B = st 8 =
. ' [k = =] = '

poe ™ = yeow =

S i =

SIs'+ &= mwm,w &}

2Lo0F Stor

+IsE PIsE

z10€ Troc

01s°T i

800°T =

008 T 8007

00T 20s°T

zos'o roo't

0000 zos’o

Mo N N O o 1 el 0000 LN N e 1 S N e
~ =t S = & B T o~ L = S =

(gs/ur) auIay (gs/ur) auuay (gs/ur) sy

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

3. Deney Grubu Sonuclar:

5.3.

Sekil 5.9. Sirastyla dokuzuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari
Sekil 5.10. Sirasiyla onuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

8SSFT 8SSFI

950 FT 9SO FIT

FPSSET FSSET

TSOET TSO'ET

0SS TT 0SS TI

2O TT SFOTTI

OFS TT OFSTI

FFOTT FEOTT

TFS 0T TFS o1

oF0 0T [s1le)e)s

BES'G B€S°6

9€0°6 . 9E0°E  — —
1t tese B = resg B = =N
= zgo's & = ceos & = g
5] ogsL = ] 0ES™L = 2 =
s € ] s L2
= szor  E ] szo'r  E &5 g
' ozse 2 . oTse = ' =
< vzo'o ™~ o +zoo ™ = ™~
= TTS'S = zzs's =
4] 0ZTO's [45] 0Zo’s [45]

SIS SISk

o910k SLOF

ris'e FISE

zi0°€ TI0'E

01s°T 0IsT

200°C 200°C

20s°T S0s°T

+00°T +00°T

TOs0 zoso

000°0 00070

Cal I T T T A R I R - B S = MmN o S S W
(gs/ur) auIAL (S/ur) auIAl (gs/ur) awuay
. .
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I deneyin x ve y e

Irincli

Sekil 5.11. Sirasiyla on b




Genlik - Eksen Y

Zaman (saniye)

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen Y
Genlik - Eksen Y

8ss+T sssrl
950 FL o950 b1
+SSTEL pesiEl
ZSOEL Zso'€1
0s§°TT oss' Tl
SFOTT SFO'TI
oS IT oFs TI
FOTT FEOTT
ZFS 0T ZFs ol
oFO 0T oro ol
255G 8€5°6
oco‘e 9£0°6
res‘s res'g .
zeo's 0’8
ogsL 0Es L
8Z0L BTO L
o9zs0 et
+zo'o : Mmmm :
o s 0zo's
0Zo’s -
SISV 8IS
. 910k
o100 2.

- FIsE
rise z10°€E
croe oTsZ
Ors7e 200°C
8007 2051
20s°1 +00°T
voo'1 Zos‘0
TOs0 0000

o~ ~ e

s B S |

ksenlerinde titresim sonuglari

Nl e i O
— =) <

(gs/ur) auuay

L
o~

15

(gsur) auray (gs/ur) sy

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

-

inxveye

deney

INCI

Zaman (saniye)
o
a
[
Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X
B
Genlik - Eksen X

1

<~ M N S N o s

(gs/ur) awuay

4. Deney Grubu Sonuclar:

855K
950 1T
FSSEL
TS0'E
0ss°T1
8+0°TT
oFsST 1L
O 1T
T¥SO1
o0 01
8€S6
Q€06
res™s
TED'8
0ES™L
8T0°L
9Tso
+To9
cTs's
0zZo's
SIS+
SL0+
rIs'e
cio'e
orse
200°C
9051
001
coso
00070

A R e
(gs/ur) auray

o < o~ = o~ ~ -

(gs/ur) auray

Sekil 5.13. Sirastyla on iclincl deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Sekil 5.12. Sirastyla on i

5.4.
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Zaman (saiye)

Sekil 5.14. Sirasiyla on dordinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari




Genlik - Eksen Y

(gsur) auIay

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

= M N S o 5 W e

(gs/ur) auIAL

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

i deneyin X ve y €

1mnci

Sekil 5.15. Sirasiyla on bes

Genlik - Eksen Y

on o~ e

—

35

L N o W
o~ =) 5

(gs/ur) auIay

oF0° 0T

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

I I N A L B I S s)

(gs/ur) aurAL

Zaman (saniye)

Sekil 5.16. Sirasiyla on altinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

5. Deney Grubu Sonuglari

5.5.

Genlik - Eksen Y

o~

L
—

—

[ R = T R

= =

(gs/ur) sy

e
—

i

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

o

o~

—

= ]

(gSyur) auuay

o

~<

8SSHT
950 1T
FSSET
TSO'ETL
05s$°TT
SFO'TT
O9FSIT
O TT
TFSOL
oFO° 0T
8€5°6
9E0’6
reES'8
TED'8
0€S™L
8TOL
9Ts9
rzo'o
TTs's
ozo's
LIS+
QLIOF
Fis'e
Tio'e
ors'T
200°C
90s°1
F0o0°1
Tos0
0000

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

i deneyin x ve y

INCI

Sekil 5.17. Sirasiyla on yed
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Zaman (saniye)

Genlik - Eksen Y
Genlik - Eksen Y

=~ o N o e — el
— = [=2 ' —

(gs/ur) auag '

SoHmriniddS g g

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X
Genlik - Eksen X

Sekil 5.18. Sirasiyla on sekizinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

(¢S/ur) Ay

R R RO R AR R - e e

I

Nas

€L

"ET

i
S'IL
“TL
o1

o
=

Fis®
10
ors”
2007
Q08"

050
[eleloite]

Zaman (saniye)
Zaman (saniye)

Genlik - Eksen Y

47

Zaman (saniye)
Zaman (saniye)

Genlk - Eksen X

Sekil 5.19. Sirasiyla on dokuzuncu deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Sekil 5.20. Sirastyla yirminci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari




6. Deney Grubu Sonuglar

5.6.

Genlik - Eksen Y

o~ L — L =} L —
— =) =) !

(gs/ur) auIay

+
~
i
OO H=MMNMMATF TG0~

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

-

L e L
(zS/ur) 2urAy

8SSHFI
950 FT
FSSET
TSO'ET
0§s°CT
FO°TT
OFS IT

kS OT

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

i deneyin x ve y e

irmi birinci

Sekil 5.21. Sirasiyla 'y

Genlik - Eksen Y

~ i = n o e
- = = '

(gs/ur) auuay

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

1

R T I S

(gs/ur) auray

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglar1

deneyinx ve y e

inci

irmi i

Sekil 5.22. Sirasiyla y

Genlik - Eksen Y

o~ [ — % = n —
— = =) '

(gs/ur) sy

Zaman (saniye)

Genlik - Eksen X

(gs/ur) auuaf

8SSHT
950 1T
FSSET
TSO'ETL
05s$°TT
SFO'TT
O9FSIT
O TT
TFSOL
oFO° 0T
8€S5°6
9€0’6
+ES'8
TEO'8
0ES™L
8TOL
9759
+T0'9
TTs'S
0zo's
SIS+
910
FIs'E
TI0'E
0Is°T
200°C
90s°1L
+00° L
€050
0000

Zaman (saniye)

ksenlerinde titresim sonuglari

inxveye

deney

irmi Uguncu

Sekil 5.23. Sirasiyla y
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Genlik - Eksen X ) Chart Title

Tvme (m/s?)
Tvme (m/s?)

L - T L

%
S @
2
-

Zaman (saniye) Zaman (saniye)

Sekil 5.24. Sirastyla yirmi dordinci deneyin x ve y eksenlerinde titresim sonuglari

Yukaridaki ilk sonuglara baktigimizda ve genel olarak degerlendirdigimiz de silecegin
baslangi¢ pozisyonunda en yiiksek titresim elde edilmistir ve en biiyiik sebebi ise,
silecegin ileri yonde hareket yapmasi i¢in, silecek motorundan daha fazla kuvvete
ihtiya¢ olmasidir. Silecek lastiginin ilk hareketinden, silme alanin son pozisyonuna

gelene kadar titresimin azaldigini gorebiliyoruz.

Sekil 5.25’te goriildiigi lizere silecek lastiginin tekrar baslangi¢ pozisyonuna geri
donmek istediginde, titresimin tekrardan arttigin1 ama bu artisin ilk baglama durumuna
gore daha az oldugunu tespit edebiliriz. Yaptigimiz tiim deneyler 15 saniyelik ¢evrim

kullanilmigtir ve durumu gozlemlemis bulunmaktayiz.

1. Deney

Ivme (m/s?)

T T S U VR NSO N S S N B SUR

3 313233 3435 36373839 4 4142 434445 4.6 4.7 4.8
Zaman (saniye)

Sekil 5.25. Birinci deneyden silecegin bir ¢evrimlik hareketi

Daha 6nceki caligma bulgularinda oldugu gibi Sekil 5.26’daki gibi titresimin en ¢ok
silecegi baslangi¢ ve geri doniisiinden sonra kolayca olusabilecegi goriilmektedir.
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Déniiglerden énce ve sonra
titresimin olusmasi

Silecek stipiirgesi

Silecek kolur‘——'—_—__—’

Sekil 5.26. Silecegin doniislerden dncesi ve sonrast

Zaman-genlik sonuglarindan ¢ikaracagimiz bir diger konu ise, silecekler baslangic ve
doniis esnasinda minimum forma sahip stiplrgelerin x ekseninde, y eksenine gore daha
fazla genlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebeplerinden bir tanesi ise yUki
sadece bir noktada toplanmasi yerine, daha fazla alana yayilmasindan dolayi, siirtiinme
kuvvetini artmistir. Dolayisiyla ise bu etki x eksininde silecegin daha ¢ok genlige sahip
olmasma sebebiyet vermistir. Y ekseninde ise bu durumun tam tersi oldugunu

gbzlemlenmistir.

Yukarida verdigimiz zaman-genlik grafiklerini hizli fourier doniisiimlerine gore
analizini inceledigimiz zaman ise silecegin kuru camda g¢alistirildigi zaman, 1slak
durumlara gore daha kararli bir durumda oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi su
filminin silecegi daha heterojen hareket etmesine sebep oldugu ve bu etkininde
titresime yol agmasidir. Dolayistyla daha yagish gilinlerde silecek sisteminin titregim

ve glriiltli olusturmasi olasidir.

Sekil 5.27°da goziiktiigii tizere ayni sartlarda ve kosullarda gerceklestirilen deneylerde
1slak cam ylizeyinde frekans 19,9 Hz iken camin kuru halinde silme sistemi

calistiginda 17,82 Hz frekans olusturmaktadir.
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Sekil 5.27. Motor hizinin yavas oldugu durumda a) Islak ortamda
gerceklestirilen 17. deney b) Kuru da gerceklestirilen 19. Deney

Silecek sistemi siiriis ve ortam kosullarina gore farkli hizlarda kullanicilar tarafindan
calistirabilmektedir. Silecek lastiginin ¢alisma hiz1 ise, titresim ve giiriiltiiye negatif ve
pozitif katkida bulunmasi siiphesizdir. Bu calismada galisma hiz1 hizli ve yavas mod

olarak verilen voltajlara gore siniflandirilmistir.

Yavas modda galistirilan silecek sistemi, kuru ve 1slak durumda, hizli moda gére daha
fazla titresim olusturdugunu gostermistir. Grup 3’iin deney sonuglarina baktigimizda,
Sekil 5.28°de goriilecegi tizere silecek sistemi 1slak caligirken, hizli modda 21,85 Hz
frekans tiretmis olup, tamamen ayni kosullarda altinda ise yavas ¢aligma durumunda

ise 19,90 Hz frekans Urettigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.28. Calisma durumu 1slak oldugu durumda a) Yavas mod b) Hizli

mod

Sekil 5.29°da goriilecegi tlizere silecek sistemi kuru ortamda ¢aligirken, hizli modda

20,26 Hz frekans, yavas calisirken 19,17 Hz frekans tiretmistir.
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Sekil 5.29. Calisma durumunun kuru oldugu durumda a) Yavas mod b) Hizli

mod

Slpurgelerin yiikk dagilimlarina gore silecegin titresim durumunda ise, siipiirgenin

minimum formda, yani yuki maksimum forma gore daha homojen dagitmasi
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durumunda titresim miktar1 artmistir. Sekil 5.30°da tiim deney gruplari i¢in yapilan
deneylerin hizli, yavas mod ve 1slak, kuru ¢alisma ortalamalar1 gbz Oniine alinarak
gosterilmistir. Bu grafikte Grup 1- Grup 2’de 1. Numune kol, Grup 3- 4’te 2. Numune
kol ve Grup 5 — 6’da ise 3. Numune kol kullanilmistir. Deneysel sonuglara gore, kol
baski yiikii ve atak agisinin degismesi durumunda bile, minimum forma sahip
sliplrgenin daha fazla titresim irettigi tespit edilmistir. Dolayisiyla siipiirge

tasariminda goz Oniine alinmasi gereken bir parametre de ortaya ¢ikarilmistir.

Siipiirge formunun titresime olan ortalama etkisi

27,5
25,0
22,5
20,0
17,5
% 15,0
12,5
10,0
75
5,0
25
0,0

Frekans (Hz)

1 2 3 4 5 6

1. kol numunesi ile 2. kol numunesi ile 3. kol numunesi ile
Grup No

Sekil 5.30. Siipiirge formunun titresime olan ortalama etkisi

Kol baski yiikiiniin ve atak acisinin ise, silme kalitesin de oldugu gibi titresime olan
etkisi tartismasizdir. Sekil 5.31°de goriilecegi iizere, kol baski yiikii ve atak acgisinin
oOzelliklerinin nominal seviyesinden minimuma degerlere dogru yonelmesi titresim
bakiminda pozitif katki saglamaktadir. Bu degerlerin nominal seviyesinden

maksimum degerlere dogru yonelmesinde ise bu etkinin tam zit sekli gézlenmistir.

1. Numune ile yapilan siiplirgede, kolun ozelliklerinin maksimum oldugu zaman
20,575 Hz titresim oldugu tespit edilmis ve minimum oldugu zaman ise 18,77 Hz
frekans ile titresim iirettigi gozlemlenmistir (Sekil 5.32). Titresim bakimindan daha
kotii kosul olan 2. Numune siipiirgede ise; maksimum kolda 25,7875 Hz titresim

meydana gelmistir ve minimum kolda ise 20,905 Hz frekans tespit edilmistir.
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Deneyde kullamlan kol numuneleri
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Sekil 5.31. Farkli tip parametrelere sahip kol numunelerinin titresime etkisi a)
Silecek kolun 6zellikleri b) Ortalama frekans degerleri
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Sekil 5.32. Silecek kolu parametrelerinin titresime olan etkisi a)l. Silecek kolunun
FFT sonucu b) 3. Silecek kolunun FFT sonucu
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Silecek sisteminde kol ve siiplirgenin karakteristik 6zellikleri tanimlanmus, titresim ve
giirliltii konusuna deneysel olarak yaklasilmistir. Kullandigimiz silecek sisteminin
yaklagik olarak 21 Hz frekansta c¢alistigt ki tirlama giirilti  smifinda

degerlendirebiliriz.

Silecek sisteminin hizli ve yavas calismasi ve yagmurlu havalar1 simiile etmesi igin
1slak durumda ve kuru durumda ¢alisma durumuna gore incelenmistir. Cam tzerindeki
su filminin silecek siipilirgesinin cama olan temasini rahatsiz etmesinden dolay1
titresim ve giiriiltiiye sebebiyet vermistir. Yagmurlu havanin yani silecek sisteminin
cam 1slakken g¢alismasi durumunda 19,9 Hz frekansta ¢alismasi tirlama giirtiltiisii
olusturdugu tespit edilmistir. Ayni kosullar altinda, silecek sisteminin cam kuru iken

calismas1 durumunda ise 17,82 Hz frekansla titrestigi gorilmiistiir.

Giinlimiizde binek araglarda kullanilan silecek motoruna ise 10 Volt ve 15 Volt altinda
calistirdigimizda ise, silecegin lrettigi titresim ve giiriiltii oran1 degismistir. Yavas
modda c¢alisan silecek sistemi 21,85 Hz frekans olustururken, silecek sisteminin

calisma hizin1 arttirdigimizda ise bu deger 19,90 Hz diisiirtilmiistiir.

Arac cam tipine gore ayarlanan siipiirge formlar1 ise, silecek sisteminin titresim
karakteristigine dogrudan etkilemektedir. Yiikiin silecek boyunca dagilmasi
durumunda tercih edilen siipiirgede titresim miktarinin artig  gosterdigi

gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada kol bask1 yiikii ve atak agilar1 parametreleri birlikte incelenmis olup,
tireticiden alinan nominal verileri eksi ve art1 yoniinde disina ¢ikilmigtir. Maksimum
yonde kol baski yiikii ve atak agisinin degerlerini daha yiiksek titresime yol agtigi tespit
edildi.

Tiim bu sonuglar géz oniine alindiginda, bir silecek sisteminin ana fonksiyonlar1 bu
sistemi nasil etkiledigi ve hangi durumlarda iyilestirmelerin oldugu deneysel olarak

gosterilmistir. Boylelikle daha kaliteli, sessiz ve uzun Omiirlii silecek sistemi igin hangi
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durumlara dikkat edilmesi gerektigi bu c¢alismada gosterilmistir. Bu parametrelerin
dogru bir sekilde yorumlanmasi, tasarlanmasi silecek sisteminin kalitesinde,

konforunda artisa katkida bulunacaktir.
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Ek-A

finclude <Wire.h*finclude <SPI.h>
finclude <Servo.h>

finclude "LabVIEWInterface.h"™

const int xpin = A3;
const int ypin = AZ2;
const int zpin = Al;

vold setup()

{

}

Serial.begin(9600);
/i syncLv () ;

volid loop ()

{

}

checkForCommand () ;
Serial.print (analogRead(xpin));

Serial.print ("\t");

Serial.print (analogRead(ypin));
Serial.print ("\t");

Serial.print (analogRead(zpin));

Serial.println();
delay (100) ;
1f (acgMode == 1)

{

sampleContinously () ;

Sekil A.1. Arduino yazilimindaki kod ekrant
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Ek-B

VISA resource name

LA
SCRIAL

parity (O:none)

stop bits (10: 1 bit)
LG |

==
flow control (0:none)

WLk |

Serial Write and Read Loop

Response

Acceleration along X

kDEL |

_ Acceleration along Y

ADEBL ]

Acceleration along 7

*DBL |

Sekil B.1. LabView programindaki devre ekrani
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VISA resource name
COMS (=]

flow control ((inone)
aftone |~

data bits (8)
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parity (0:none)
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[ |
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Data 1D
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Sekil B.2. LabView programindaki sonug alma ekrani

Acceleration aleng X
450~

2

Amplitude
w
5

300-
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7

8
2
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Acceleration along Y
o

Amplitude
i

T
00:00:00

Acceleration aleng 7

=
|

Amplitude

-1-1
00:00:00

Time

piot X NG

piot v NG

[}
00:01:40

otz NG

i
00:01:40

Sekil B.3. LabView programindaki titresim grafiklerinin

sonug ekran
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Ek-C

98 765432
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DIGITAL x
g SUER
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w Arduino
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BB . rowr ANALOG IN
CEMAV G Vin 012345

Sekil C.1. Arduino ve ADXL335 sensoriiniin baglant1 semast
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EK-D

const int xInput = AQ;
const int yInput = Al;
const int zInput = A2;

conat int buttonPin = 2;

int xRawMin = 512;
int xRawMax = 512;
int yRawMin = 512;
int yRawMax = 512;
int zRawMin = 512;
int zRawMax = 512;

const int sampleSize = 107

vold setup()

{
analogReference (EXTEENAL) »
Serial.begin{9600);

void loop()

{
int xRaw = Beadhxis (xInput);

int yRaw = BeadAxis({yInput);
int zRaw = Beadixis(=Input);
if (digitalRead{buttonPin) == LOW}
{
RutoCalibrate (xBaw, yRaw, =Raw);
1
else
{

Serial.print {"Raw Rangea: X: ");
Serial.print (xRawMin) ;
Serial.print(™-"):

Serial.print (xBawMax) ;

Serial.print(™, ¥: "):
Serial.print (vBawMin);
Serial.print{™-");

Serial.print (yRawMax) ;

Serial.princ({™, Z: "):
Serial.print (zRawMin) ;

Sekil D.1. ADXL335 sensorii kalibrasyon kodunun birinci blogu
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Serial.println{);

Serial.print (xBaw)
Serial.princ{™, ™):
Serial.print (yRaw):
Serial.print{™, ™):
Serial.print (zBaw) ;

long xScaled map (¥Raw, xBawMin, xBawMax, -1000, 1000);
long yScaled = map({vRaw, vyBRawMin, vyBawMax, -1000, 1000);
long z3caled = map((zRaw, zRawMin, zRawMax, -1000, 1000);

float xbhceoel = xS5caled F 1000.07
float yAccel = yS5caled /S 1000.0;7
float zheeoel = zS5caled F 1000.07

Serial.print{™ :: ™):
Serial.print {xhccel)
Serial.print{™:z, ™)
Serial.print {yhccel) ;
Serial.print{™G, ™)
Serial.print {zhccel) ;
Serial.println{™G");

delavy (500}

int BeadAxis({int axisPin)
{

long reading = 07

analogRead {axisPin) ;

delav{l):

for {(int i = 07 i < sampleSize; i++)

{

reading += analogBead{axisPin);
}

return reading / sampleSize;

wold BEutoCalibrate{int xBaw, int yBaw, int zBEaw)
{
Serial.println{™Calikrate™):
if (xRaw < xRawMin)
{

xBawMin = xRaw;
1

Sekil D.2. ADXL335 sensorii kalibrasyon kodunun birinci blogu
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if (xRaw > xEawMax)
{
xBawMax = xRaw;

if (yBRaw < yRawMin)
{

yEawMin = yRaw;
1
if (yRaw > yRawMax)
{

vRawMax = vRaw;

if {zRaw < zRawMin)

{

zRawMin = zRaw;

}

if (zRaw > zRawMax)

{

zRawMax = zRaw;

1

Sekil D.3. ADXL335 sensorl kalibrasyon
kodunun Ggtincl blogu
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