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OZET
PALETLI ARAC TASIYICI TEKERLERI ICIN TITRESIM ANALIZi

Paletli bir araca etki eden motor, palet, cer dislisi, tasiyict teker gibi ¢ok sayida titresim
kaynagindan biri olan tasiyici tekerlerden kaynaklanan titresimin en aza indirgenmesi; arag
icerisinde bulunan personelin konforu ve sagligi, mekanik ve elektronik malzemeler ile
bunlara ait baglantilarin; hasar, ariza orant veya hizli yorulmalarinin azaltilmasi; muharip
askeri paletli araglar i¢in ise 6zellikle atis kontrolii ve atig sihhati agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir. Ancak giliniimiizde basit yapilari, diisilk ariza oranlar1 ve diisiik maliyetleri
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaya devam eden pasif siispansiyon sistemlerinde enerji
depolama ozelligi olmadigindan bu sistemlerde tasiyict tekerlerin hareketinin kontroliiniin
yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle pasif silispansiyon sistemi kullanilan araglarda
bulunan tastyici tekerlerin malzemesi ve tasarimi, tasiyici tekerler nedeniyle arag iizerinde
olusan titresimin azaltilmasi agisindan daha da 6nemli olmaktadir. Bunun yani sira sistemlerin
daha ucuza mal edilmesi, agirliginin azaltilmasi, dmriiniin uzatilmasi gibi pek ¢ok nedenden
dolayr da iyilestirilmesi amaciyla tasarim ve malzeme degisikliklerine ihtiyag
duyulabilmektedir. Uygulanacak tasarim ve malzeme degisiklikleri sonucunda arag istii veri
toplanmasi1 ve bu verilerin analizi yapilarak tasarimin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada aliiminyum tasiyici tekerler ve tasarimi gercgeklestirilerek bilgisayar destekli
simiilasyon programlarinda analizleri yapilmis, prototipleri iiretilmis celik tasiyici tekerler
kullanilarak, c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerler nedeniyle arac¢ iizerinde olusan gergek
titresim verilerinin karsilagtirllmas1 amaciyla araca etki eden diger titresim kaynaklar
olabildigince sabit tutularak degisik hiz ve yol parametrelerinde arag iistii veri toplama sistemi
ile tek ve li¢ eksenli ivme Olgerler kullanilarak veri toplamast gerceklestirilmis, bu veriler
islenerek farkli hiz ve yol parametrelerinde test sonuglar1 degerlendirilmistir. Caligma ile her
iki tasiyic1 tekerin titresim genlikleri ve karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve
birbirlerinin yerine kullanilmalarinin personel, ekipman ve diger hususlar yoniinden uygun

oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyic1 Teker, Paletli Arag, Titresim Analizi.



ABSTRACT
VIBRATION ANALYSIS FOR TRACKED VEHICLE ROADWHEELS

Minimizing the vibration caused by roadwheels, which is one of the many vibration sources
such as engine, track, sprocked, roadwheels acting on a tracked vehicle; the comfort and healt
of the crew in the vehicle, the connections of electronic and mechanical parts; reduction of
damage, failure rate or rapid fatigue; for combat military tracked vehicles, it is of great
importance especially in terms of fire control and fire safety. However passive suspension
systems, which are widely used today due to their simple structures, low failure rates and low
costs, dont have the energy storage feature, and it is not possible to control the movement of
roadwheels in these systems. For this reason, the material and design of the roadwheels in
vehicles using the passive suspension system become even more important in terms of
reducing the vibration on the vehicle due to the roadwheels. In addition, there may be a need
for design and material changes in order to improve the systems due to many reasons such as
cheaper cost, reduction in weight, and prolongation of life. As a result of the design and
material changes to be applied, on-vehicle data should be collected and the design should be
optimized by analysing these data. In this study, data collection was carried out using the data
acqusition system and single and triaxial accelerometers, and these data were processed and
the test results were evaluated at different speed and road parameters by using aluminum
roadwheels, and steel roadwheels whose prototypes were produced by analysing in computer
aided simulation programs, in order to compare the actual vibration data on the vehicle due to
steel and aluminum roadwheels, other vibration sources affecting the vehicle were kept as
constant as possible and on the vehicle at different speed and road parameters. With the study,
the vibration amplitudes and characteristics of both roadwheels are very close to each other
and they are used interchangeably. It was considered to be suitable in terms of equipment and

other aspects.

Key Words: Roadwheels, Tracked Vehicle, Vibration Analysis.
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1. GIRIS

Paletli bir aracta motor, palet, cer dislisi, tasiyict teker gibi ¢ok miktarda titresim
kaynag1 vardir. Bu titresimin azaltilmasi arag¢ icerisinde bulunan personelin konforu ve
sagligl, mekanik ve elektronik malzemeler ile bunlara ait baglantilarin; hasar, ariza orani veya
hizl1 yorulmalarinin azaltilmasi; askeri paletli araclar icin ise ozellikle atis kontrolii ve atig

sthhati agisindan 6nemlidir (Hung vd., 2011:68).

Paletli bir araci olusturan sistemlerin daha ucuza mal edilmesi, agirliginin azaltilmasi,
Omriiniin uzatilmast gibi pek ¢ok nedenden dolayi; iyilestirilmesi amaciyla tasarim ve
malzeme degisiklikleri gerekebilmektedir. Bu degisikliklerden kaynakli titresimlerin mevcut
personel ve ekipman saglhigini olumsuz etkilememesi de Onemli bir tasarim dogrulama

kriterdir (DoD, 1993:7-2).

Paletli araglardaki titresim kaynaklarindan en 6nemlisi olan siispansiyon sistemleri ile
ilgili olarak gilinlimiizde basit yapilar1 nedeniyle diisiik ariza oranina ve diisiik maliyete sahip
pasif slispansiyon sistemleri yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir. Ancak enerji
depolama ozelligi olmayan bu sistemlerde tasiyici tekerlerin hareketinin kontroliiniin
yapilmast miimkiin degildir. Bu nedenle pasif siispansiyon sistemi kullanilan araglarda
bulunan tastyic1 tekerlerin malzemesi ve tasarimi, tasiyici tekerler nedeniyle arag¢ {izerinde

olusan titresimin azaltilmas1 agisindan daha da 6nemli olmaktadir (Hartka, 1998:25).

Bu calismada, tasarimi gergeklestirilmis ve bilgisayar destekli simiilasyon
programlarinda analizleri yapilarak prototipleri liretilmis ¢elik tasiyici tekerler ve aliminyum
tasiyict tekerler kullanilarak, celik ve aliiminyum tasiyici tekerler nedeniyle arac iizerinde
olusan gergek titresim verilerinin karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
araca etki eden diger titresim kaynaklari olabildigince sabit tutularak, degisik hiz ve yol
parametrelerinde arag {istii veri toplama sistemi ile tek ve {li¢ eksenli ivmedlgerler kullanilarak
veri toplamasi gerceklestirilmistir. Bu veriler iglenerek her bir hiz ve yol degerinde test

sonuclar1 degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi VE KAVRAMLAR
2.1. Literatiiriin Degerlendirilmesi

Literatiirde lastik tekerlekli araclarin siispansiyon sistemleri ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
bulunmasina ragmen paletli ara¢ siispansiyon sistemleri ile ilgili yapilmis az sayidaki
calismalarin bazilarindan asagida bahsedilmistir. Buna gore; paletli araglarin kullanilmasinin
avantaj ve dezavantajlari, yiirliiylis aksamlariin gelistirilmesi amaciyla zaman igerisinde
yapilan c¢alismalar, analiz ve simulasyon programlarinin olusturulmasi, siispansiyon
sistemlerinin kontrol edilebilmesi amaciyla yapilan caligmalar, tasarimi tamamlanarak
bilgisayar destekli simulasyon programlar: ile analizleri gergeklestirilen sistemlerin gergek
kosullarda test edilerek toplanan verilerle analizlerinin karsilastirilmasi amaciyla yapilan

calismalar incelenmistir.

Cleare (1971) palet kullanimi ile birlikte zeminle temas yiizeyi artacagindan paletin
topraga gomiilecegi bu nedenle manevra kabiliyetinin azalacagi, hareket i¢in gii¢ ihtiyacinin
artacagi, paletlerin birlesim noktalarinda asinmalarin olacagi, ancak aracin kiitlesi arttik¢a
palet kullaniminin daha avantajli olacagin1 savunmustur. Bu kapsamda bir tankin degisik hiz
ve yol durumlarinda her bir tasiyici tekerinin yere yaptigi basinci gosteren bir tablo

olusturarak aracin agirlik merkezinin hareket ile nasil kaydigini gostermistir.

Wong (2001) degisik yol parametrelerinde paletli bir aracin tasiyici tekerlerinin palet
baklalarina yaptig1 basinci dlgerek tasarim girdilerinin aracin genel performansia etkisini

analiz edebilen bir simiilasyon programi (NTVPM-85) gelistirmistir.

Choi ve digerleri (2001) aracin diisey yondeki hizin1 ve tasiyici tekerlerinin agisal
hizin1 degisken olarak kabul ettikleri kontrol sistemi ile paletli bir arac lizerinde titresim
kontrolii iizerine caligmalar gergeklestirmis bu kapsamda degisik yol parametrelerinde
bilgisayar simiilasyonlar1 ile titresimi azaltmak amaciyla kontrol performanslari
degerlendirilmistir. Kontrolcii olan ve olmayan durumlarda yapilan simiilasyonlar
karsilastirildiginda araca etki eden dikey ivme ve kafa vurma hareketi ivmesinin kontrolcii

kullanilan durumda ciddi oranda diistiigii gézlemlenmistir.

Zheng-Dong (2002) paletli araglarin dinamik simiilasyonlarini gergeklestirmeyi
amagladigi bir matematiksel modeli olusturabilmek i¢in palet, tasiyict teker ve yol durumu

arasindaki baglantilar1 kullanmistir.

Yamakawa ve Watanabe (2004) iki farkli ara¢ hizinda dikey ivme ve kafa vurma

hareketlerinin degisim hizin1 karsilagtirmak i¢in yaptiklart analizlerde; olusturduklar



matematiksel model ile simiilasyon ve gercek kosullari kullanmislardir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde ger¢ek durum ile matematiksel modelin verilerinin yakin karakteristikte
olmalarina karsin sayisal olarak farkliliklar igerdigi bunun sebebinin de ger¢ek durumda
siispansiyonun ¢alismasina bazi noktalarda palet tarafindan engel olusturulmasi oldugu

sonucuna varmiglardir.

Choi ve digerleri (2005) modelledikleri kontrol edilebilir siispansiyon sistemini
kullanarak tasarladiklar1 kontrol sistemini istenmeyen ivmeleri filtreleyerek optimum hale
getirmisler ve paletli bir aracta dikey yondeki ivmenin degisimini zaman ve frekansa bagh

olarak hesaplamislardir.

2.2. Tezin Kapsam ve Amaclari

Bilgisayar destekli simiilasyonlar sonucu yapilan hesaplamalar sadece geometrik bir
karsilastirmadan ibaret olup, metal sekillendirme sirasinda olusabilecek gerilmelerin bu
calismaya olumlu ya da olumsuz hangi yonde katki yapacagi onceden deneysel bir ¢alisma
olmaksizin tahmin edilemediginden, bu ¢aligmalar sonrasinda mutlaka deneysel bir ¢aligma

ile bu hesaplamalarin dogrulanmasi gereklidir.
Yapilan ¢alismada;
Paletli araclarla ilgili yapilmis daha onceki ¢caligmalar incelenmis ve bu kapsamda;

Aliiminyum tasiyici tekerlerin paletli bir arag lizerine montaji yapilarak 10, 20, 30, 40
km/saat hizlarda diiz asfalt parkurda; 10 ve 20 km/saat hizlarda APG asfalt parkurda arag iistii
veri toplamasi gerceklestirilmis, bu veriler islenerek her bir hiz ve yol durumunda ivme-

zaman, PSD ve RMS grafikleri olusturulmustur.

Ayni paletli arag tizerinde diger ortam sartlar1 olabildigince sabit tutularak bilgisayar
destekli simiilasyon programlarinda analizleri yapilarak tasarim ve prototip imalati
gerceklestirilen celik tasiyici tekerlerin, montaji gerceklestirilmis, 10, 20, 30, 40 km/saat
hizlarda diiz asfalt parkurda; 10 ve 20 km/saat hizlarda APG asfalt parkurda arag¢ istii veri
toplamasi gergeklestirilmis, bu veriler islenerek her bir hiz ve yol durumunda ivme-zaman,

PSD ve RMS grafikleri olusturulmustur.

Elde edilen veriler karsilastirilarak; gercek ortam sartlarinda her iki malzemeden
iretilmis tasiyict tekerlerin birbirlerinin yerine kullanilabilir oldugu dogrulanarak, celik

tasiyici tekerin tasarimi optimize edilmeye caligilmistir.



2.3. Siispansiyon Sistemleri

2.3.1. Pasif Siispansiyon Sistemleri

Giliniimiizde basit yapilar1 nedeniyle ariza oranlarinin ve maliyetlerinin diisiikliigii bu
sistemlerin ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmasini saglamistir. Ancak yapisinda enerji
depolayan veya uygulayan herhangi bir eleman bulunmamasi, bu tip siispansiyon
sistemlerinde Ozellikle yiiksek hiz gerektiren durumlarda ve bozuk arazi kosullarinda
titresimin yogun bir sekilde olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pasif siispansiyon
sistemlerinin kullanildig1 araglarda olusan titresimin etkilerini en aza indirebilmek igin

malzeme se¢imi ve tasarim daha da 6nemli hale gelmektedir (Hartka, 1998: 25).
Sekil 2.1.”de pasif slispansiyon sisteminin basit bir modeli gosterilmektedir. Burada;
k: Siispansiyon yayi katsayisi
c: Soniimleyici katsayisidir.
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Tastyici
Teker

Sekil 2.1. Pasif siispansiyon sistemi

Kaynak: ( Hartka, 1998: 27)
2.3.2. Yan Aktif Siispansiyon Sistemleri

Pasif siispansiyon sistemlerinin dezavantajlarindan olan enerji depolanamama ve
uygulanamama nedeniyle kontrol edilemezlik yari aktif siispansiyon sistemlerinde diisiik

enerji tikketimine sahip kontrolorler vasitasiyla ¢oziime kavusturulmustur.

Bu sistemlerde kontrolcli tarafindan genelde sOniimleyici elemana degisen yol
durumlarina gore uygulanan harici gilicle sontimleyici katsayist degistirilmekte ve titresimi en

aza indirecek sekilde kontrol edilmektedir (Hartka, 1998: 28).



2.3.3. Aktif Siispansiyon Sistemleri

Yar1 aktif silispansiyon sistemlerinin daha gelismis versiyonu kabul bu sistemlerde
degisik yol durumlarina gore enerji depolanabilmekte ve yine degisen yol durumlarina gore
depolanan enerji kullanilabilmektedir. Bunun i¢in yar1 aktif sistemlerdeki yay ve sonlimleme
elemaninin yani sira servo mekanizmalar1 da kullanilmakta ve bu durum maliyet ve sistem
karmagikligin1 yliksek oranlarda arttirmaktadir. Servo elemaninin uyguladigi kuvvetle
titresimi soniimlemeye c¢alisan sistemler i¢in enerji ihtiyact da cok yiliksek seviyelere
cikmaktadir. Sistem karmasiklig1 dolayisiyla ariza orani ve ariza giderilme siirelerinin artma
ihtimali, yiiksek maliyet ve enerji ihtiyac1 gibi sebeplerle heniiz ¢ok yaygin kullanim alanlari
olusmamakla birlikte gelistirilme amaci olan Formula 1 araglarinda degisik tipleriyle

kullanilmaya devam etmektedir (Hartka, 1998: 34).

2.4. Araca Etki Eden Siispansiyon Kaynakh Titresimler

Paletli bir araca etki eden titresimlerin en dnemli kaynagi olan siispansiyon sisteminin
temel yapist Sekil.2.2.’de gosterildigi gibidir. Sekilde goriilen cer dislisi vasitasi ile aracin gii¢
grubundan gelen hareket palet sistemine aktarilmaktadir. Palet sisteminin gerginliginin
ayarlanmas1 amaciyla kullanilan ve ara¢ govdesine bagh durumdaki gergi tekeri ve yine cer
kovani ve hizazaltan vasitasiyla ara¢ govdesine baglantisi bulunan cer dislisinin arasinda

hareket eden palet sistemi tasiyici tekerlerle de siirekli temas halindedir.

\ \AEAE]

Cer Dl\llsl Tasiyici Teker Gergi Tekeri

Sekil 2.2. Paletli arag siispansiyon sistemi
2.4.1. Palet Kaynakh Titresimler

Palet sarmali, silispansiyon sistemini olugturan tiim elemanlarla birebir temas halinde
olmasindan dolay1; cer dislisi ve gergi tekerinin etrafinda doniisli esnasinda olusan kordal

hareket nedenli vuruslardan, zeminden gelen darbe etkisinden, tasiyici tekerlerin palet



baklalarinin arasindan gegisi sirasindaki titresimlerden etkilenmekte ve siispansiyon

sisteminde olusan titresimin ana kaynagi olmaktadir (DoD, 1993: 4-3).

Palet kaynakli titresimlerin en biiyiik nedenini ise kordal harekete neden olan ve (2.1)

denklemi ile hesaplanan kuvvet kaynakli olarak olusan titresimler meydana getirmektedir.

F,= mKv? (2.1)

m = Palet padi kiitlesi, kg
F.= Carpma kuvveti, N
K= Cer dislisi ve palet padi arasindaki yay katsayisi, N/m

v, = Palet pad1 diisey hiz1, m/s

2.4.2. Tasiyic1 Teker Kaynakh Titresimler

Tasiyic1 tekerler palet sarmali ile siirekli temas halindedir. Palet baklalarinin tasiyici
tekerlere temas eden i¢ ylizeyi ve tasiyici tekerlerin dis ylizeyi titresimi azaltmaya yonelik
olarak kauguk kaplama olmasmna ragmen, palet baklalari arasindaki bosluklar nedeniyle
titresim meydana gelmektedir. Bu titresim, sert ylizeylerde ¢cok daha yiiksek olmakla beraber
yumusak yiizeylerde palet padlarinin topraga gomiilmesi nedeniyle daha diisiik olmaktadir.
Tastyic1 tekerlerde olusan titresim, tasiyici tekerlerin araca bagli oldugu siispansiyon tiniteleri

tizerinden arag¢ govdesine iletilmektedir (DoD, 1998:4-6).

Arag Hareketi

Tasiyici Teker

(A) Tastyici Teker (B) Tastyici Teker Palet
Palet Padi iistiinde Baglantisi uistiinde

Sekil 2.3. Tasiyici teker tizerinde titresim olusumu

Kaynak: (DoD, 1993: 4-6)

2.4.3. Cer Digslisi Kaynakh Titresimler

Cer dislisi, palet ile dogrudan temas halinde olmasindan dolay1 olusan titresimi bagl

oldugu cer dislisi kovan1 ve hizazaltan iizerinden ara¢ govdesine iletmektedir.



2.4.4. Gergi Tekeri Kaynakh Titresimler

Gergi tekeri, palet ile temasi sonucu olusan kordal hareket nedeni ile titresim
olusturmakta ve ara¢ gdvdesine baglantili oldugu mekanizma ile bu titresimi ara¢ gévdesine

iletmektedir.

2.5. Titresim Kavramm

Konusabilmek i¢in ses tellerinin titresimi, duyabilmek i¢in kulak zarmin titresimi
insan hayati i¢in ne kadar énemli ve istenen bir durumsa mekanik sistemlerde titresim bir o

kadar istenmeyen bir kavramdir.

Gliniimiizde kullanilan mekanik sistemlerin daha hafif olmasi g¢abasiyla tasarim
calismalarinda hafif ve mukavemetli malzeme sec¢imleri, buna baglh olarak kullanilan

pargalarin kesitlerinin kiigiilmesine ve daha elastik bir yapiya neden olmustur.

Bu elastik yapi; sistemlerin zorlayici kuvvetler altinda, yapilarinin bozulmasina,
malzeme yorulmalarina, daha kirilgan olmalarina dolayisiyla titresime maruz kalmalarina

neden olmaktadir.

Zorlayic1 kuvvetlerin titresim frekanslariyla bu kuvvetlere maruz kalan sistemlerin
dogal frekanslarinin cakigsmasi durumunda olusan rezonans titresimleri Ozellikle motor,
pompa, fan, kompresor gibi sistemlerin titresim genlikleri i¢in tahrip edici etkiler meydana
getirmektedir. Bu tip istenmeyen durumlarla karsilasmamak igin tasarim asamasinda zorlayici
kuvvetlerin frekans spektrumu incelenerek rezonans titresimlerinin engellenmesi amaciyla

titresim analizleri gerceklestirilmesi gerekmektedir (Emir, 2019: 15).

2.5.1. Titresim Tanimi

Titresim, bir sistemin denge konumunun etrafinda yaptig1 ve belli zaman araliklarinda
tekrarlayan periyodik hareketleridir. Bu hareketlerin tekrarlari arasinda gegen zaman peryot,
hareketin saniyedeki tekrar sayis1 peryodun tersi olan frekans, denge konumuna gore yapilan

en fazla yer degistirme genlik kavramlari ile adlandirilmaktadir (Kaya, 2018: 15).

Bir sistemi olusturan potansiyel enerji depolayan elemanlarin ve kinetik enerji
depolayan elemanlarin arasinda enerji doniistimii gergeklesmesi ile birlikte sistemde titresim

olusmaktadir.

2.5.2. Mekanik Titresimler

Sekil 2.4.”de gosterilen tek serbestlik derecesindeki mekanik sistemler igin;



myj(t)+cy () +ky () =F(t) (2.2)
m: kiitle, kg

c: soniimleme katsayisi, Nsn/m

k: siispansiyon yay1 katsayisi, N/m

F(t): Tahrik kuvveti, N

y(t): Sistemin yer degistirme cevabi, m

(2.2) hareket denklemleri ile ifade edilen mekanik titresimler ¢oklu sistemler i¢in bu

denklemler temel alinarak elde edilir.

Z//

F(t)

Sekil 2.4. Tek serbestlik derecesindeki mekanik sistem

Mekanik titresimler, kararli (deterministik) veya rastlantisal titresim olarak

siniflandirilabilir.
2.5.2.1. Kararh Titresim

Periyodik hareket yapan donel makine elemanlart gibi sistemlerde olusturulan hareket
denklemlerinde F(t) tahrik fonksiyonu ayni sartlar altinda her tekrarlanan test i¢in yaklasik
ayni degerde elde edilebildiginden bu sistemlerde kararli titresim varligindan so6z

edilebilmektedir.
2.5.2.2. Rastlantisal Titresim

Bir mekanik sisteme ait olusturulmus hareket denklemlerinde F(t) tahrik
fonksiyonunun ayni sartlar altinda her tekrarlanan test igin yaklasik ayni degerlerde elde

edilemedigi durumda bu titresime rastlantisal titresim ad1 verilir



Tahrik ve sistem cevaplari i¢in her yapilan test ve Olgiimde farkli sonuglar elde
edilmesinden dolay1 rastlantisal titresim kavraminda zaman diizleminde olasilik ve istatistik

iceren oto korelasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.

Tahrik frekansi ve rezonans frekanslar1 arasindaki baglantilarin  daha net
goriilebilmesine olanak saglayan frekans diizlemine gegis i¢in Fourier dontisiimii kullanilarak

rastlantisal titresimin gii¢ spektral yogunlugu elde edilir.

Paletli araclarda yiiriiylis aksaminin hareketi sonucu ara¢ govdesine iletilen rastlantisal
titresimin aracin hizina bagli olarak degismesinden dolay arag iizerinden farkli hizlarda ivme
verileri toplanarak toplanan bu verilerin Gii¢ Spektral Yogunluklari olusturulmalidir

(Demirkaya, 2020: 17).

2.5.3. Titresim Analizi

Sistemler iizerinde olusan titresimin tamamen yok edilmesi imkansiz oldugu kadar,
¢ogu zaman bu is i¢in harcanacak enerjiye degmeyecek kadar da gereksizdir. Miihendislik
coztimleri retilirken sistem tizerindeki titresimlerin miimkiin olan en az seviyeye indirilmesi
amactyla sistemi olusturan elemanlardan baglayan oncelikle parca bazinda sonrasinda ise
sistem bazinda titresim analizleri yapilarak, sisteme etkiyen titresimin optimum hale

getirilmesi amaglanir.

Bu kapsamda sistemin genel 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla ilk once sistemi
olusturan pargalarin agirlik, kullanim amaci, boyutlari, calisma prensipleri v.b. 6zelliklerinin
belirlendigi fiziki modeli olusturularak sistemi olusturan biitiin elemanlarin 6zelliklerinin

detayli bir sekilde olusturulacagi matematik modelin temeli kurgulanmis olur.

Matematik model, sisteme etkiyen biitiin dis tahrik kuvvetlerini, sistemi olusturan
parcalarin birbirine etkilerinin olusturdugu kuvvetleri, parcalarin dogal titresimlerini iceren

diferansiyel denklemlerin olusturulmasi i¢in kullanilir.

Sistem cevabi, sistemin diferansiyel denklemlerinin zaman diizleminde ya da sistemin
karmagikligina bagl olarak genelde frekans diizleminde ¢oziilmesi ile olusturulan hareket

denklemleri kullanilarak elde edilmektedir (Kaya, 2008: 22).

Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler, ongoriilemeyen imalat kaynakli
etkenler, dig ortam etkilerinin degiskenlik gostermesi gibi nedenlerle gergek ortam sartlarinda

olusan degerlerle farkliliklar icerebilmektedir.



Bu nedenlerden dolayi prototipi iiretilen sistem iizerinden gergek ortam sartlarinda veri
toplamasi1 gergeklestirilerek sisteme etki eden gergek titresim verileri elde edilmesi, bu
verilerin analizlerinin gergeklestirilerek PSD grafiklerinin olusturulmasi ile tasarimin

optimize edilmesi gerekmektedir.

2.6. Welch Metodu

Fourier doniisiimii tabanli periyodogram yonteminin kullanilmasi ile zaman

diizlemindeki sinyaller 2 ve iissii olacak sekilde ¢ercevelere boliinerek frekans bilesenlerinin
PSD grafikleri elde edilmektedir.

Welch metodu, periyodogram yonteminin gelistirilmesi ile sinyallerin st {ste
bindirilen boliimlere ayrilarak, her boliimiin ayr1 ayri islenerek sinyalin diizeltilmesi
mantigina dayanan {ist iiste binmis her boélim i¢in olusturulmus periyodogramlarin
ortalamasinin alindigi bir metot olup, degisik frekanslarda ve Ongoriillemeyen ¢ok sayida
bileseni olan sinyallerin PSD grafiklerinin olusturulmasinda klasik periyodogram yontemine

gore daha dogru sonug vermektedir (Proakis, 1996).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Tasiyic1 Tekerler

Paletli araglarin ¢esitli pargalarinda kullanilan emniyet katsayilarinin 1.2 ile 2
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Ancak; genel yapilarda emniyet katsayisinin 1.5
alinabilecegi, dolayisiyla tastyici teker tasarimlarinda minimum emniyet katsayisinin 1,5
degerine gore hesaplanmasinin uygun bir yaklagim tarzi olacagi degerlendirilmistir (USAMC,

1971:4.6).

Bununla birlikte tasarimda geometrinin optimal dlgiilerde olmasi kesit artisinin en aza
indirilmesi de tasiyici teker agirhigimin azaltilmasi bakimindan 6nemli bir tasarim kriteri

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ayrica tastyict tekerler, calisma sartlarinda karsilagabilecegi yiiklemeden dolay1
plastik deformasyonlarla sekil degistirebileceginden tasarimin uygun malzeme seg¢imi ile

tamamlanmasi gerekmektedir.

3.1.1. Tasiyic1 Tekerlere Etkiyen Kuvvetler

Paletli bir aracin arazide seyir halindeyken tasiyici tekerleri iizerine gelen ¢arpma
kuvvetleri incelendiginde; arag¢ iizerindeki 1 numarali tasiyici tekerin, karsisina ¢ikan bir
engele carpmasi durumunda ortaya ¢ikan kuvvet bilesenleri Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir. Buna

gore tastyici teker lizerinde olusan kuvvetler:

_ Mw2(Cosf-1)

S (3.1)
_ Mv2(Sin8)

Fy—lR—g+P+W+ky (3.2)

F=/EZ+ F? (3.3)

seklindedir.
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Sekil 3.1. Tastyic1 Teker Uzerine Gelen Carpma Kuvveti Bilesenleri

Kaynak: (USAMC, 1971:4)

Burada ;
. Arag kiitlesi, kg
: Arag hizi, m/sn
: Tastyict teker lizerindeki statik yiik, N
: Tas1yic1 teker grubunun kiitlesi, N
: Stispansiyon sistemi tarafindan olusan yay kuvvetleri, N
: Yuvarlanma yarigapi, m

: Engel yiiksekligi, m

temsil etmektedir.

3.1.2. Celik Tasiyic1 Tekerler

Bu proje kapsaminda kullanilan paletli ara¢ gereksinimleri dogrultusunda tasiyici

tekerlere etkiyen bileske kuvvet F= 200 kN olacak sekilde olusturulan sonlu elemanlar

modelinde esdeger gerilme dagilimlar1 asagidaki gibi olmustur.



NODAL SOLUTION

STEP=1
sSUB =7
TIME=1
SEQV (aVGE)
DMX =14.523
SMN =3.095
SMX =426.245

3.095
50.112

9
426.245

Sekil 3.2. Takviye ¢emberi {izerindeki gerilme dagilimi

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =7
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =14.523
SMN =3.095
SMX =264.601

3.095

264.601

Sekil 3.3. Tastyici teker iizerindeki gerilme dagilimi

Sonlu elemanlar analizinde olusturulan modele gore;
Takviye ¢emberi lizerindeki esdeger gerilme dagilimi 426Mpa dir.
Tasiyict teker tizerindeki esdeger gerilme dagilimi 265Mpa dir.

Tasiyici teker ve takviye ¢emberi icin emniyet katsayilari,
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Akma Dayanimi

=—— @ >1.5 .
Tt Maksimum Gerilme — (3 4)
Akma Dayanimi
=————>1.5 .
”tg Maksimum Gerilme ~— (3 5)

Bu durumda secilecek olan malzemenin akma dayanimlari
Tastyict teker malzemesi i¢in minimum 1.5%265=398 MPa olmalidir.
Takviye cemberi malzemesi i¢in minimum 1.5%426 = 639 MPa olmalidir.

3957 nolu celik malzemenin akma dayanimi 420 MPa ‘dir. Bu malzeme jant
tiretiminde kullanilan bir malzeme oldugundan tasiyict teker icin 3957 nolu malzemenin

secilmesi durumunda emniyet katsayist;

Akma Dayammi 420 ~ 1.58 (3.6)

77pt N Maksimum Gerilme ~ 265

Takviye ¢gemberi malzemesi olarak da akma dayanimi 675 Mpa olan 8620 nolu gelik

malzemenin seg¢ilmesi durumunda emniyet katsayisi;

Akma Dayanimi ﬁ ~ 1.58 (37)

77t9 N Maksimum Gerilme ~ 426

olacaktir.

Bu kapsamda; ¢elik tasiyici tekerlerin tasariminda emniyet katsayist en az 1.5 olacak
sekilde hesaplamalar yapilarak takviye ¢emberi kullanilmasi uygun goriilmiis derin ¢ekme
imalat yontemi ile 3957 numarali malzeme kullanilarak tasiyici teker, 8620 numarali malzeme
kullanilarak takviye cemberi, tasarim ve imalatlar1 gerceklestirilerek kaynak edilmis olup

celik tastyici tekerin tasarim ve prototip imalati tamamlanmaistir.

14



Sekil 3.4. Sonlu elemanlar yontemiyle tasarimi ve analizi yapilan gelik ring takviyeli tasiyici teker

3.1.3. Aliiminyum Tasiyic1 Tekerler

Halihazirda arag lizerinde kullanilmakta olan aliiminyum tasiyici tekerler, celik tasiyict
tekerlere gore agirlik bakimindan daha hafif ve asinma yiizeylerinin civatalarla monte
edilebilen c¢elik plakalardan olusmasi nedeniyle daha diisiikk yenilestirme maliyetlerine
sahiptirler. Ancak mevcut durumda yurtigi imalat yetenegi bulunmamasi nedeniyle disa

bagimli olunmasi alternatif malzeme arayislarinin temelini olusturmaktadir.

Sekil 3.5. Aliiminyum tasiyici teker
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3.2. Testlerin Uygulanmasi

Testler, Paletli Arag Mekanik Titresim Test Prosediiriine (ITOP 2-2-808(1)) uygun
olarak icra edilmistir. Buna gore; veri alinan noktalar, test hizlari, test parkurlar1 belirlenerek

veri toplamasi ve analizleri gergeklestirilmistir.

Avrag titresimleri palet gergi ayarina, yol durumuna ve hiza bagl olarak degismektedir.
Testler esnasinda belirtilen parametreler olabildigince sabit tutulmustur. Bu amag
dogrultusunda palet gergi ayarlar1 test baslangicinda kontrol edilmis ve ayni seviyeye

getirilmistir.

Testler, tiim test hizlar1 ve parkurlarinda oncelikle Aliminyum tasiyici tekerlerle
gerceklestirilmis, daha sonra ivmedlgerin yerleri degistirilmeksizin aliiminyum tastyici

tekerler sokiilerek yerlerine celik tasiyici tekerler montaj edilerek tamamlanmastir.

Gergeklestirilen testler esnasinda EDAQ sinyal toplama cihazi kullanilarak 4 farkl
noktada, 8 kanaldan ivme bilgisi alinmistir. Testlerde kullanilan algilayicilar Tablo 3.1°de ve
veri alinan noktalar Tablo 3.2, Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
Arac hareket yoniine dik yon y ekseni, ara¢ hareket yonii x ekseni ve yer diizlemine dik yon z

ekseni olarak tanimlanmustir.
Testlerin uygulanmasi esnasinda kullanilan cihazlar;
1 adet EDAQ sinyal toplama cihaz
2 adet ti¢ eksenli ivmedlger
2 adet tek eksenli ivmedlger
8 adet sinyal ¢evirici
8 adet kablo (4 adet 5m + 4 adet 10m)
1 adet 24V-12V adaptor
1 adet diziistii bilgisayar

1 adet fotograf makinesi
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Tablo 3.1. Kullanilan ivmedlgerlerin teknik 6zellikleri

Seri no: Seri no: ] _
Seri no: 7027 Seri no:7045
7066 7068
] X:10.7, Y:10.9, | X:10.0, Y:10.0,
Eksenel hassasiyet (mV/qg) 10.0 9.8
Z:10.5 Z:10.0
Relatif enine hassasiyet X:<1.5, Yi<2.4, | Xi<1.4, Y:<2.2,
<34 <22
(%) Z:<1.0 Z:<1.2
Giliriilti seviyesi
< 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005
1-10,000 Hz (9)
Uygulanan voltaj (V) +15—+30 +15—+30 +15 - +30 +15-+30
Uygulanan akim (mA) 2-20 2-20 2-20 2-20
Cikis bias voltaji (V) 8-11 8-11 8-11 8-11
Cikis direnci (Q) <500 <500 <500 <500
Max. sok limiti £ (g piki) 5,000 5,000
Genlik aralig1 (g piki) 500 500
Rezonans frekansi (kHz) > 45 > 45 > 30 > 30
Frekans araligi (Hz) + 1 dB 0.5-15,000 0.5 -15,000 0.5-10,000 0.5-10,000
Sicaklik araligi (°C) -40- +125 -40 — +125 -40 — +125 -40 — +125
Kablosuz agirlik (gram) 8 8 34 34
Titanyum Titanyum
Malzeme Titanyum alaginu Titanyum alagimi
alagimi alagimi

3.2.1. Veri Alinan Noktalar

Arag ilizerinde en ¢ok titresime maruz kalan bdlgelere ivmedlgerler yerlestirilerek

testler gergeklestirilmistir.
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Tablo 3.2. Veri alinan noktalar

S.No.

Veri Alinan Noktalar

Gerekli Cihazlar

Ol¢iim Parametreleri

Arag tavan kismi

Ug-eksenli ivmedlger

X, y, z eksenlerindeki ¢izgisel

hizlanma

X, y, z eksenlerindeki ¢izgisel

2 Gévde zemini Ug-eksenli ivmedlcer
hizlanma
Tastyict Teker Govde Birlesme .. . . .
3 Noktast (1 Adet Sag, 1 Adet Sol)) Tek eksenli ivmedlger z eksenlerindeki ¢izgisel hizlanma
4 Hiz gostergesi Takometre Arag hiz1

~ 1
N
"\

A

Sekil 3.6. 1 adet ti¢ eksenli ivmedlger soforiin yaninda, gévde zemini tizerinde

Sekil 3.7. 1 adet ii¢ eksenli ivmedlger arag tavani iizerinde
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Sekil 3.9. 1 adet tek eksenli ivmedlger sol taraftaki ti¢ilincii aski1 koluna

3.2.2. Test Parkurlar: ve Test Hizlar

Testler, diiz asfalt parkur ve APG asfalt parkurda Tablo 3.3.’te belirtilen test hizlarinda

gergeklestirilmistir.
Tablo 3.3. Test parkurlar1 ve test hizlari
S.No Test Parkuru Test Hizlar1 (km/saat)
1 Diiz Beton/Asfalt Parkur 10-20-30-40
2 APG Asfalt Parkur 10-20
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Sekil 3.11. APG asfalt parkur

3.3. Test Verilerinin Islenmesi

Olgiim noktalarina yerlestirilen ivmedlcerler vasitasiyla tiim test hizi ve test
parkurlarinda her bir eksende aliiminyum ve celik tasiyici tekerler i¢in zamana bagli olarak

ivme verileri elde edilmistir.

Diiz asfalt parkurda, 10 km/saat hizda, aliiminyum tasiyici teker ile sag tasiyici teker
iizerinden alinan ivme verilerinden elde edilen PSD grafigi i¢in izlenen yontem asagida
belirtilmistir. Aliiminyum ve gelik tasiyici tekerler igin ayn1 yontem tiim test hizlarinda ve yol

parkurlarinda x-y-z eksenleri i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak PSD grafikleri elde edilmistir.

Oncelikle toplanan veriler SoMat-Infield programina aktarilarak her bir test igin ivme

zaman grafikleri olugturulmustur.
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Zaman (sn)

Sekil 3.12. Diiz asfalt parkur 10 km/saat hiz i¢in sag tasiyici teker SoOMat-Infield Programi ivme zaman grafigi

SoMat-Infield programinda goriintiilenen sinyaller; analiz edilebilmesi icin MATLAB
programinin okuyabilecegi .txt formatina donistiiriilerek MATLAB programinda acilan .txt

uzantili dosya, zaman-ivme diizleminde goriintiilenmistir.

10km_sag (246634x1 real, Fs=1000)

T T T L

N W &

ivme (g)

0 S0 100 150 200
Zaman (sn)

Sekil 3.13. Diiz asfalt parkur 10 km/saat hiz i¢in sag tasiyici teker ivme zaman grafigi

Ardindan 6l¢iim noktalarinin tepkileri; ivme verilerinin MATLAB programinda Welch
metodu kullanilarak frekans diizlemine aktarilmasi ile gii¢ spektral yogunluk (PSD)

grafiklerine donistiiriilmiistiir. Bu grafiklerden ivme sinyalinin frekans igerigi elde edilmistir.
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Sekil 3.14. Diiz asfalt parkur 10 km/saat hiz i¢in sag tasiyici teker PSD grafigi

Giiriiltiilerin ortadan kaldirilmasi ve ana sinyalin elde edilmesi amaciyla tasarlanacak

filtre spektrumdan yararlanilarak elde edilmistir.

J [Filter Designer Q@@
File Window Help
SGR|TX I $ o RN
Fitter Sampling Fregquency Algorithrm
|1 i T | [Equiripple FIR |
Seeciications Frequency Response
Minimumn Ordler 20 T T T T T T T T T
: Order 519
Type | | :
P llowpass -1 - N S B S SR S S S S S i
Passhand,
Actual Rp 1,502
Weight 1
Rp 1
St Stophand
Fsfiasr Actual Rs 76.44
Weight 575
Rs 80 &
E=A
@
-
=
=
=
3
=
B0 f-----moo- T et S L ATl STt SO TR s
) 180 i i i i i i i i i
[FlAuinesin 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency

Sekil 3.15. Tasarlanan algak gegiren filtre

Tasarlanan filtrenin sinyallere uygulanmasiyla filtrelenmis ivme-zaman verileri elde

edilmistir.
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10km_sag_filtreli (246634x1 real, Fs=1000)

0.6 T T T T
04 /!

§ 02 N VW f\ ].

v 9 ‘

A A ' \/w W
04
06}
5 50 100 750 200

Zaman (sn)

Sekil 3.16. Diiz asfalt parkur 10 km/saat hiz i¢in sag tastyici teker filtrelenmis ivime zaman grafigi

Frekans diizlemindeki giiriiltiilerden temizlenerek filtrelenen veri icin PSD grafikleri

elde edilmistir.

-20 T | T 1 l I
Aliiminyum
40+ .
x 60| | !
@ \
S L
o0 [ g
& |""-“
100+ ""\‘i‘., =
il
n‘n \ = .
120+ ol i y
R
140 | | I [ | | | { {
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)

Sekil 3.17. Diiz asfalt parkur 10 km/saat hiz igin sag tastyict teker filtrelenmis veri PSD grafigi

Frekans diizlemine ge¢irilmis verinin 0-500 Hz arasinda toplam RMS genlik degerleri
tespit edilmis olup bu verinin hiza bagh degisim grafikleri olusturularak kargilagtirma
yapilmistir. Bu grafikler sabit hiz degerlerinde 6l¢lim alinan noktalarda 500 Hz’e kadar olan

titresim genlik enerjisini gostermektedir.
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4. TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Tasiyict tekerlerin filtrelenmis sinyallerinden her bir hiz ve yol parametresinde veri
alinan noktalardan elde edilen PSD grafiklerinin karsilastirilmasi amaciyla her iki grafik ayni

diyagram iizerinde degerlendirilmistir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda sag tasiyici teker lizerinden elde edilen
ivmedlger verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.1.’den Sekil 4.4’¢ kadar, her bir hiz igin
hesaplanmis olan 0-500 Hz aras1 RMS genlik degerlerinin hiza baglh karsilastirma grafigi
Sekil 4.5°de gosterilmistir.

°20 ] } | L 1] 1
—— Aliminyum
—— Gelik

.
=
’I" y.
|

8
T
|

oo
<
T
1

PSD (dB/Hz)

A0 I

120¢ S S T

140 | | | | | | | [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans (Hz)

Sekil 4.1. Diiz Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Sag Tastyic1 Teker (z ekseni)
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— Aliminyum
— Celik

Sekil 4.2. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Sag Tastyic1 Teker (z ekseni)

— Aliminyum
— Gelik

Sekil 4.3. Diiz Asfalt Parkur 30 km/saat Hiz Testleri Sag Tasiyici Teker (z ekseni)
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Sekil 4.4. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Sag Tastyic1 Teker (z ekseni)

—e— Aliminyum — - Celik |

1,2 /L
1 —
0,8 /,.
® 06 =
0,4 — &
g
0,2
0
10 20 30 40

HIZ (km/saat)

Sekil 4.5. Diiz Asfalt Parkur Sag Tastyict Teker z ekseni RMS grafigi

Sag tastyici teker i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10, 20, 40 km/saat hizlar i¢in; ¢elik tasiyici tekerin aliminyuma gore daha diisiik

titresim genliklerine sahip oldugu goriilmektedir.

30 km/saat hiz i¢in; aliiminyum tasiyici tekerin celik tasiyict tekere gére daha diistik

titresim genliklerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Testler esnasinda diiz asfalt parkurda sol tasiyici teker iizerinden elde edilen ivmedlcer
verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.6.’dan Sekil 4.9’¢ kadar, her bir hiz i¢in hesaplanmis olan 0-
500 Hz arasi RMS genlik degerlerinin hiza bagli karsilastirma grafigi Sekil 4.10°da

gosterilmistir.

——— Aliminyum
—— Gelik

Sekil 4.6. Diiz Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Sol Tastyict Teker (z ekseni)

Sekil 4.7. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Sol Tagiyic1 Teker (z ekseni)
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Sekil 4.8. Diiz Asfalt Parkur 30 km/saat Hiz Testleri Sol Tastyict Teker (z ekseni)

Sekil 4.9. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Sol Tagiyic1 Teker (z ekseni)

28



—e— Aliminyum — m— - Celik |

0,8 _ /i
06 I ///‘i/

0,4

RMS

0,2

10 20 30 40
HIZ (km/saat)

Sekil 4.10. Diiz Asfalt Parkur Sol Tastyic1 Teker z ekseni RMS grafigi
Sol tastyict teker i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10, 20, 40 km/saat hizlar i¢in; ¢elik tasiyici tekerin aliminyuma gore daha diisiik

titresim genliklerine sahip oldugu goriilmektedir.

30 km/saat hiz i¢in; aliiminyum tasiyici tekerin ¢elik tasiyici tekere gore daha diisiik

titresim genliklerine sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda tavan bdlgesi x-ekseni lizerinden elde edilen
ivmedlger verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.11.°den Sekil 4.14’e kadar, her bir hiz icin
hesaplanmis olan 0-500 Hz aras1 RMS genlik degerlerinin hiza bagh karsilastirma grafigi
Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Diiz Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri tavan (x ekseni)

Sekil 4.12. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri tavan (x ekseni)
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Sekil 4.13. Diiz Asfalt Parkur 30 km/saat Hiz Testleri tavan (x ekseni)

Sekil 4.14. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Tavan (x ekseni)
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Sekil 4.15. Diiz Asfalt Parkur Tavan x ekseni RMS grafigi

Tavan bolgesi x-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 30 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

20 ve 40 km/saat hizlar i¢in; gelik tasiyici tekerin aliiminyum tastyici tekere gore daha

diisiik titresim genliklerine sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda tavan bolgesi y-ekseni iizerinden elde edilen

ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.16.’dan Sekil 4.19’a kadar, her bir hiz i¢in

hesaplanmis olan 0-500 Hz aras1t RMS genlik degerlerinin hiza bagli karsilastirma grafigi

Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Tavan (y ekseni)
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Sekil 4.19. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Tavan (y ekseni)
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Sekil 4.20. Diiz Asfalt Parkur Tavan y ekseni RMS grafigi

Tavan bolgesi y-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10, 20, 30 ve 40 km/saat hizlar i¢in; ¢elik ve aliminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda tavan bolgesi z-ekseni {izerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.21.°den Sekil 4.24’e kadar, her bir hiz i¢in
hesaplanmig olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagli karsilastirma grafigi
Sekil 4.25°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Diiz Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Tavan (z ekseni)
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Sekil 4.23. Diiz Asfalt Parkur 30 km/saat Hiz Testleri Tavan (z ekseni)
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Sekil 4.24. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Tavan (z ekseni)
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Sekil 4.25. Diiz Asfalt Parkur Tavan z ekseni RMS grafigi
Tavan bolgesi z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10, 20, 30 ve 40 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda govde bolgesi x-ekseni iizerinden elde edilen
ivmedlger verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.26.’dan Sekil 4.29’a kadar, her bir hiz i¢in

hesaplanmis olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagh karsilagtirma grafigi
Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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— Gelik

Sekil 4.27. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Govde (x ekseni)
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Sekil 4.29. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Govde (x ekseni)
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Sekil 4.30. Diiz Asfalt Parkur Gévde x ekseni RMS grafigi
Govde bolgesi x-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,
10 km/saat hiz i¢in; celik ve aliminyum tasiyict tekerlerin titresim genliklerinin

birbirine yakin degerlerde ve celik tasiyici teker {izerindeki salinimlarin daha diistik oldugu

goriilmektedir.

20, 30 ve 40 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyict tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda govde bolgesi y-ekseni tizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.31.’den Sekil 4.34’e kadar, her bir hiz i¢in
hesaplanmis olan 0-500 Hz aras1t RMS genlik degerlerinin hiza bagli karsilastirma grafigi
Sekil 4.35°de gosterilmistir.
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— Aliminyum
—Celik

Sekil 4.32. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Gévde (y ekseni)
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Sekil 4.34. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Govde (y ekseni)
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Sekil 4.35. Diiz Asfalt Parkur Govde y ekseni RMS grafigi

Govde bolgesi y-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10, 30 ve 40 km/saat hizlar igin; g¢elik ve aliiminyum tasiyict tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

20 km/saat hiz i¢in; celik ve alliminyum tasiyici tekerlerin titresim genliklerinin
birbirine yakin degerlerde ve ¢elik tasiyici teker lizerindeki salinimlarin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

Testler esnasinda diiz asfalt parkurda gévde bolgesi z-ekseni iizerinden elde edilen
ivmedlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.36.’dan Sekil 4.39’a kadar, her bir hiz i¢in
hesaplanmis olan 0-500 Hz aras1t RMS genlik degerlerinin hiza bagl karsilastirma grafigi
Sekil 4.40°da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Diiz Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Govde (z ekseni)

Sekil 4.37. Diiz Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Gévde (z ekseni)
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— Aliminyum
— Gelik

Sekil 4.38. Diiz Asfalt Parkur 30 km/saat Hiz Testleri Gévde (z ekseni)

Sekil 4.39. Diiz Asfalt Parkur 40 km/saat Hiz Testleri Gévde (z ekseni)
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Sekil 4.40. Diiz Asfalt Parkur Govde z ekseni RMS grafigi

Govde bolgesi z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 40 km/saat hizlar igin; c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

20 ve 30 km/saat hizlar icin; c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim
genliklerinin birbirine yakin degerlerde ve celik tasiyict teker iizerindeki salinimlarin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda sag tasiyici teker iizerinden elde edilen
ivmeodlger verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.41. ve Sekil 4.42°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagli karsilastirma grafigi Sekil 4.43’de

gosterilmistir.

46



Sekil 4.42. APG Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Sag Tastyic1 Teker (z ekseni)
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Sekil 4.43. APG Asfalt Parkur Sag Tastyic1 Teker z ekseni RMS grafigi

Sag tasiyict teker z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda sol tasiyici teker iizerinden elde edilen
ivmeolcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.44. ve Sekil 4.45°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagl karsilagtirma grafigi Sekil 4.46’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.44. APG Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Sol Tastyici Teker (z ekseni)
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Sekil 4.46. APG Asfalt Parkur Sol Tasiyic1 Teker z ekseni RMS grafigi

Sol tasiyict teker z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim
genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda tavan bdlgesi x-ekseni iizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.47. ve Sekil 4.48°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis

olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagh karsilastirma grafigi Sekil 4.49°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.47. APG Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Tavan (X ekseni)

Sekil 4.48. APG Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Tavan (X ekseni)
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Sekil 4.49. APG Asfalt Parkur Tavan x ekseni RMS grafigi

Tavan bolgesi x-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriillmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda tavan bolgesi y-ekseni iizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.50. ve Sekil 4.51°de, her bir hiz i¢in hesaplanmig
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza baglh karsilagtirma grafigi Sekil 4.52°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.50. APG Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Tavan (y ekseni)
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Sekil 4.51. APG Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Tavan (y ekseni)
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Sekil 4.52. APG Asfalt Parkur Tavan y ekseni RMS grafigi
Tavan bolgesi y-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda tavan bolgesi z-ekseni tizerinden elde edilen
tvmedlger verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.53. ve Sekil 4.54°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagh karsilagtirma grafigi Sekil 4.55°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.54. APG Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Tavan (z ekseni)
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Sekil 4.55. APG Asfalt Parkur Tavan z ekseni RMS grafigi

Tavan bolgesi z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim
genliklerinin birbirine ¢ok yakin degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda govde bolgesi X-ekseni iizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.56. ve Sekil 4.57°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis

olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza baglh karsilastirma grafigi Sekil 4.58”de
gosterilmistir.
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Sekil 4.56. APG Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Govde (X ekseni)
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Sekil 4.58. APG Asfalt Parkur Gévde x ekseni RMS grafigi

Govde bolgesi x-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlerde ve celik tasiyici teker iizerindeki salinimlarin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda govde bolgesi y-ekseni iizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.59. ve Sekil 4.60°da, her bir hiz i¢in hesaplanmis
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagh karsilagtirma grafigi Sekil 4.61°de

gosterilmistir.

55



Sekil 4.60. APG Asfalt Parkur 20 km/saat Hiz Testleri Govde (y ekseni)
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Sekil 4.61. APG Asfalt Parkur Govde y ekseni RMS grafigi

Govde bolgesi y-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; ¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlerde ve celik tasiyict teker iizerindeki salinimlarin daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Testler esnasinda APG asfalt parkurda govde bolgesi z-ekseni ilizerinden elde edilen
ivmeodlcer verilerinin PSD grafikleri Sekil 4.62. ve Sekil 4.63°de, her bir hiz i¢in hesaplanmis
olan 0-500 Hz arast RMS genlik degerlerinin hiza bagl karsilagtirma grafigi Sekil 4.64’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.62. APG Asfalt Parkur 10 km/saat Hiz Testleri Govde (z ekseni)
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Sekil 4.64. APG Asfalt Parkur Govde z ekseni RMS grafigi

Govde bolgesi z-ekseni i¢in olusturulan PSD ve RMS grafikleri incelendiginde,

10 ve 20 km/saat hizlar igin; c¢elik ve aliiminyum tasiyici tekerlerin titresim

genliklerinin birbirine yakin degerlerde ve gelik tasiyici teker iizerindeki salimimlarin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

Grafiklerin genel degerlendirmesinde;

- Testlerin genelinde aliiminyum ve ¢elik tasiyici tekerlerin titresim genlikleri ve
karakteristiklerinin birbirine benzer 6zelliklerde oldugu,

- Ayn1 bolge ve ayni eksen lizerinden elde edilen degerler incelendiginde, aliminyum

ve ¢elik tasiyict tekerlerin titresim enerjilerinde az da olsa farkliliklar oldugu ve testlerin
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genelinde celik tasiyici tekerlerin aliiminyum tasiyict tekerlerden daha az enerjiye sahip

oldugu,

- Diiz asfalt parkurda yapilan testlerde, 30 km/saat hizda sag ve sol tasiyici tekerler ve
tavan bolgesi iizerinden elde edilen degerlerin, grafiklerin genel egilimlerinden sapma
yaparak, aliiminyum tasiyici tekerler igin titresim enerjisinin ¢elik tasiyici tekerlerden daha

diisiik degerlerde oldugu,

- Ayrica sag ve sol tastyict tekerler iizerindeki ivmedlgerlerden elde edilen degerler
incelendiginde; titresim karakteristikleri yakin olmasina ragmen, aliiminyum ve ¢elik tasiyici
tekerlerin her ikisi i¢cin de sag taraftan elde edilen titresim enerjisinin sol taraftan elde

edilenden daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.
Bu kapsamda;

- Sag ve sol tasiyic1 tekerler lizerindeki ivmedlgerlerden ayni tasiyict tekerler ve ayni

hiz degerlerinde elde edilen degerlerin birbirlerinden farkli olmasi ile ilgili olarak;

Test parkurunun fiziksel yapisindan kaynakli olarak, aracin saat yoniinde veya saatin
tersi yoniinde bir hareket gerceklestirmesi gerekmektedir. Arag hareket yoniiniin saatin tersi
yoniinde tercih edilerek, testler boyunca aracin sola donerek ilerlemesi nedeni ile aracin sag
cer diglisi daha hizli, sol cer dislisi ise daha yavas donerek aracin sola doniisiini
saglamaktadir. Sag cer dislisinin sol cer dislisine gore daha hizli donmesinin; sag tarafta cer
dislisinin palet sarmalina daha fazla ¢arpmasina ve kordal hareket sebebiyle sol tarafa gore

daha fazla titresim olusmasina neden oldugu,

Sag ve sol taraftaki tastyici tekerlerin {izerine yerlestirilmis ivmedlgerlerin
hassasiyetlerinin ve birbirlerine gore olan konum farkliliklarinin da sag ve sol tasiyict tekerler
tizerinden aliman degerlerin birbirinden farkli olmasina neden olarak sonucu etkileyen

faktorlerden oldugu,

Yine sola doniislerde sag palet sarmalinin daha hizli donmesi, palet padlarinda ve
tasiyict tekerlerin yere basma yiizeylerinde kullanilan kauguk malzemelerin sag tarafta sola
gore daha fazla yiiklenmesine ve 1sinmasina neden olmaktadir. Viskoelastik yapilarindan
dolay1 zamana, sicakliga, yliklenme hizlarina bagli olarak degisken davranis gosteren kauguk
malzemelerin sag tarafta daha fazla yliklenmesi ve 1sinmasinin da sag taraftan elde edilen

titresim enerjisinin sola gore daha yliksek olmasinin nedenlerinden oldugu degerlendirilmistir.
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- Testlerin genelinde ayni bolge ve ayni eksen iizerinden elde edilen degerler
incelendiginde, ¢elik tasiyici tekerlerden elde edilen titresim degerlerinin aliiminyum tasiyici

tekerlerden elde edilen degerlerden diisiik olmasi ile ilgili olarak;

Tasarim farkliliklar1 dolayisiyla, bu projede kullanilan aliiminyum tasiyici tekerlerin
yere basma yiizeylerinin ¢elik tasiyici tekerlerin yere basma yiizeylerinden daha genis olmasi
ve bu durumun palet sarmali ile daha fazla temas halinde olmasina yol agarak aliminyum

tasiyici tekerlerden kaynakli titresim enerjisinin artmasina neden oldugu,

Sistemin dogal frekansinin kiitle ile ters orantili olmasi nedeniyle kiitle artisinin dogal
frekansin azalmasma bagli olarak titresimin maksimum genlik degerinin azalmasma yol
acacagl goz oOniine alindiginda; ¢elik tasiyict tekerlerin kiitlesinin aliiminyum tastyici

tekerlerden daha fazla olmasinin titresim enerjisinin daha diisiik olmasina neden oldugu,

Elastisite modiiliiniin aliiminyum igin yaklasik olarak 70 GPa, gelik i¢in 200 GPa
olmasindan dolay1, aliminyum deplasman degerleri ¢elige gore neredeyse ii¢ kat daha fazla
olacagindan, gelik tasiyici tekerler, aliminyum tasiyici tekerlerden daha rijit bir yapidadir. Bu
durumun ¢elik tasiyict tekerlerden dolayr olusan titresim enerjisinin daha diisiik olmasina

neden oldugu,

Testler, oncelikle aliiminyum tasiyici tekerler daha sonra gelik tasiyici tekerlerle
tamamlanmis ve ¢elik tasiyici tekerlerin montaji siirecinde yagmur yagmasi nedeniyle test
parkuru 1slanmigtir. Dolayisiyla gelik tasiyici tekerlerle tamamlanan testler, islak zeminde
gerceklestirilmistir. Islak zeminden kaynakli olarak palet sarmali ve parkur arasindaki
slirtinme azalacagindan bu durumun zeminden kaynakli olarak siispansiyon sisteminde

olusan titresimin azalmasina neden oldugu,

Ayrica yagmur sonrast hava sicakliklarinda meydana gelen 2-3 °C arasindaki
azalmanin silispansiyon iinitesi i¢erisinde bulunan ve pasif slispansiyon sistemlerinde tekerin
yerine geri getirilmesi i¢in yay gorevini yapan azot gazinin basincinin azalmasina ve tekerin
yerine geri gelirken daha yavas ve yumusak bir sekilde hareket etmesine bu duruma bagh

olarak titresim enerjisinin diismesine neden oldugu degerlendirilmistir.

- Diiz asfalt parkurda yapilan testlerde 30 km/saat hizda sag ve sol tasiyici tekerler ve
tavan bolgesi lizerinden elde edilen degerlerin, grafiklerin genel egilimlerinden sapma
yaparak aliiminyum tasiyici tekerler igin titresim enerjisinin daha diisiik degerlerde olmasi ile

ilgili olarak;
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Testler Oncesi palet gergi ayarlarinin yapilarak tiim test hizlarinda ayni gergi ayart ile
testlere devam edilmesi ve 30 km/saat hiz i¢in bu gergi ayari ile toplanan verilerin RMS
genlik degerlerinin aliiminyum tasiyic1 tekerler i¢in daha diisiik degerlerde olmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bu durumun, gelik tasiyici tekerlerin dogal frekanslarinin
30 km/saat hizda gergi ayarindan kaynakli tahrik kuvvetlerinin titresim frekanslariyla
cakismasi ve daha yiiksek titresim enerjisi olugsmasina neden olmasindan kaynakli olarak

meydana geldigi degerlendirilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER
- Tiim test hizlarinda ve parkurlarda gerceklestirilen testler sonucunda;

Sag ve sol tastyici tekerler iizerinden alinan titresim verileri degerlendirildiginde, celik

tasiyici teker ile aliiminyum tasiyici tekerin titresim enerjileri yakin degerlerdedir.

Tavan bolgesi lizerinden alinan titresim verileri degerlendirildiginde X, Yy, z
eksenlerinde g¢elik tasiyici teker ile aliiminyum tasiyici tekerlerden yakin degerler elde

edilmistir.

Govde zemini iizerinden elde edilen titresim verileri degerlendirildiginde X, y, z
eksenlerinde ¢elik tastyici teker ile aliiminyum tasiyici tekerin benzer titresim karakteristikleri

ve titresim enerji degerleri elde edilmistir.

Aliminyum tastyict tekerler ile karsilagtirilan g¢elik tasiyici tekerler igin elde edilen
titresim verilerinin sonuglar1 goz Oniine alindiginda; her iki tip tasiyict tekerin titresim
enerjileri ve karakteristiklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve birbirlerinin yerine
kullanilmalarinin ~ personel, ekipman ve atis kontrolii yoniinden uygun oldugu

degerlendirilmistir.

- Bu calismanin tamamlanmasi ile testlerde kullandigimiz paletli aracta kullanilan,
yerli imkanlarla tiretim kabiliyeti bulunmayan ve yiiksek maliyetlere sahip aliiminyum tasiyici
tekerlere, yerli imkanlarla tasarim ve imalati gergeklestirilen c¢elik tasiyici tekerler ile

alternatif olusturulmasi saglanarak maliyet bazinda yilizde 80 {izerinde tasarruf saglanacaktir.

- Gelisen teknoloji, degisen ihtiyag ve gereksinimler dogrultusunda ilerleyen
donemlerde farkli malzeme ve tasarimlar kullanilarak paletli araglar i¢in tasiyict teker imal
edilmesi durumunda tasarimin optimize edilmesi amaciyla gergeklestirilecek parkur

testlerinde;

Test parkurunun fiziksel yapisi itibariyle test i¢cin kullanilan paletli aracin hareket yonii
nedeniyle sag ve sol tasiyici tekerlerden alinacak verilerin farklilik gosterebilecegi, bu
nedenle imkéanlar dahilinde testlerin hem saat yoniinde hem de saat yOniiniin tersi

istikametinde tekrarlanarak test sonuglarinin karsilastirilmasinin daha uygun olacag,

Yagis nedeniyle parkurun islanabilecegi ve siirtinmeleri etkileyebilecegi; hava
sicakligindaki degisimler nedeniyle siispansiyon sistemindeki yay ve soniim elemanlar1 gibi
davranan yapilardaki basing ve genlesme degerlerinin degiserek, sistemin tahrik kuvvetlerine

karst1 yer degistirme cevab1 gibi degerlerini etkileyebilecegi ve sonuclarin farklilik
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gosterebilecegi; bu nedenle testlerin miimkiin olan en az hava degisimlerinin oldugu

donemlerde gerceklestirilmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.

- Gergeklestirilen testler sirasinda diiz asfalt parkurda 30 km/saat hizda grafiklerin
genel egilimlerden sapma yaparak celik tasiyici tekerler nedeniyle olusan titresim verilerinin
daha yiiksek degerlerde elde edilmesi ile ilgili olarak; celik tastyici tekerlerin tasarimlarinin
iyilestirilmesi i¢in ilerleyen donemlerde ihtiya¢ duyulmasi halinde dogal frekanslarinin
kaydirilmasiyla tahrik kuvvetlerinin frekanslariyla ¢akismasinin oniine gecilerek daha iyi bir
sonug¢ elde edilebilecegi, bu amacla c¢elik tasiyici tekerin takviye ¢emberine kiitle-katilik

eklenip cikarilabilecegi degerlendirilmistir.

- Tasiyict tekerlerin dis yiizeyini kaplayarak palet sarmali ile siirekli temas halinde
olan kaucuk kisminin 0,1 Gpa degerindeki elastikiyet katsayisinin kauguk hamur formiilii ya
da yapist degistirilerek daha diisiik degerlere g¢ekilmesi ile tasiyici tekerlerden kaynakli

titresim enerjisinin daha da azaltilabilecegi degerlendirilmistir.
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