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Yol Kaynakh Titresimlerin Tasinan Uriin Uzerindeki
Etkilerinin Canlandirilmasi i¢in Bir Test Ekipmam
Konseptinin Gelistirilmesi

Serdar Murat Demirel'

0z

Endiistride, iiretilen tirlinlerin uygun sekilde ambalajlanmasi ve tasinmasi da en az iiretimi kadar 6nem tagimakta-
dir. Bu nedenle, karayolu tasimaciliginda tiriinlerin iizerine en gok etkiyen kuvvet olan titresim kaynakli kuvvetle-
rin Uiriin Gizerindeki etkilerinin bilinmesi iriin ve ambalaj tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Bu amagla, siiriicii
ve yolcu konforu i¢in daha 6nceden yapilan galigmalarin aksine yol titresimlerinden kaynaklanan kuvvetlerin tiriin
tizerindeki etkilerinin gozlemlenmesini saglayacak, isletmelerde konumlandirilabilir sabit bir test ekipmant kon-
septi gelistirilmesi i¢in bu ¢alisma yapilmistir. z-ekseni (yer ¢ekimine paralel) dogrultusundaki titresimleri olustu-
rabilmek i¢in tamburlu sistem tercih edilmistir. Bununla beraber, matematiksel olarak elde edilen fonksiyonlarin
CAE metotlart ile dogrulamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, test, yol

Development of A Test Equipment Concept For Reviewing The
Effects of Road Generated Vibrations on the Transported Product

ABSTRACT

In the industry, proper packaging and transportation of the products is at least as important as its production.
Therefore, knowing the effects of vibration-induced forces on the product, which is the most effective force on the
products in road transport, plays an important role in product and packaging design. For this purpose, this study
has been carried out to develop a stationary test equipment concept that can be positioned in enterprises, which
will enable the effects of the forces arising from road vibrations to be observed on the product, contrary to previous
studies for driver and passenger comfort. In order to generate vibrations in the z-axis (parallel to gravity) direction,
a drum system is preferred. In addition, the mathematically obtained functions were verified with CAE methods.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In the industry, fast production and costs are much more important than before. For this reason, significant
earnings in terms of speed and costs can be achieved in product development studies by using developed
technological opportunities. Recently developed simulation systems and methods come to the fore in obta-
ining these advantages. Simulation can be done not only by numerical methods, but also by increasing the
accuracy with the feedback of the numerical results obtained from the experimental data.

One of the prior studies is a vibration analysis done with a mathematical model and a simulation equipment.
In particular, vibration analysis has a great importance for vehicles used in land transportation and highway
construction, which is one of the most preferred transportation methods.

In this study, it is aimed to analyze the vibrations that the products with logistics are exposed to during
transportation. For this reason, the simulation method of long-term scenarios based on relatively short-term
and non-displacement experimental data was preferred. The aim of the study is to develop a prototype test
equipment that can simulate long-term transportation effects on goods by using experimentally measured
vibration data. Thus, equipment design will be developed that can obtain a basic data set, especially for the
development of packaging.

Objectives

In the literature, Nguyen et al. studied on the ride comfort of a vibratory roller, which can be used to
compact asphalt and soil. In this study, the improvements made in order to contribute to the increase of
both comfort and occupational safety of the operator are supported by simulation and mathematical cal-
culations [1]. In addition, Ren et al. have also reported a study to reduce the effects of vibrations, which
are frequently exposed to special machine/equipment operators, on physical and mental health. It has been
observed that the vibration characteristic in the vehicle cabin measured by the sensor is compatible with
the finite element method [2]. Especially in automotive, the number of studies carried out to detect road-
bourne vibrations and to reduce their reflections in the cabin in vehicle development studies is quite high.
Butkunas mentioned random vibration analysis in his study in 1969 and explained that this method is used
in industrial vehicle development [3]. In another study on this topic, research and calculations were carried
out to accurately measure road profiles. For this purpose, a computer simulation was made with a mathe-
matical model [4]. In another vibration analysis study on automobiles, vibrations in the interior mirrors of
automobiles were analyzed. In the study, it is aimed to prevent the distortions that may occur in the view by
reducing the vibrations in the interior mirror and to prevent the mirror from being damaged. For this reason,
vibration analyzes were carried out using the finite element analysis method [5]. Vibration analysis and
related simulation studies and mathematical modeling have generally been carried out to increase driver
and passenger comfort. Another mathematical method used in studies on vibration is seen as vehicle-track
coupled dynamics. This method can be used alone, or it can be evaluated in a hybrid way, supported by
different numerical methods and experimental studies [6]. It is very important to examine the effects of
vibration in order to delay the fatigue caused by vibrations. Therefore, different methods have been used,
such as the equivalent damage method. In the study of Coulon et al., the results of the study carried out
according to the IEC 61 373 standard were examined and the operability of the standard was tested [7]. In
addition, there is also a study that examines the effects of vibration caused by wear in the wheel-gear box
system on high-speed railway vehicles, based on transportation. In mentioned study, Liu et al. designed a
exact scale equipment and simulated the mathematical model with solid modeling. As a result of the study,
percentage data related to wheel wear and track irregularity were obtained [8].

Methods

In this study, in order to analyze the forces acting on goods during long-term transportation, real road data is
gathered using a calibrated accelerometer device fixed to the ground on the truck bed, and 3-axis vibration
data was recorded along the road. The obtained data were reduced, analyzed and converted into a design
parameter.
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The mathematical method depends on rotating a cam placed on a drum with fixed diameter of 600mm with
variable speeds to obtain desired acceleration values with a maximum known displacement of 36mm. The
cam path must be free of discontinuities.

A mass and spring/damper duo can be added to the constructed system, as in vehicles. In this paper, 4 diffe-
rent diameter followers and 3 different spring constants for a fixed 750kg load were worked on.

Discussion and Conclusions

In this study, it is aimed to develop a test device that predicts the forces that industrial products will be ex-
posed to while they are on their way for shipment, thus enabling precautionary measures to be taken. In this
context, the “drum system”, which can only measure in the z-axis, was preferred among 5 different systems.
This is because the forces in the z-axis are greater during the transport of the products and the equipment
costs are lower. Along with the drum system, a mathematical model that can verify the results has also been
created. For a fixed 750kg load, 4 different diameter trackers and 3 different spring constants were studied.

In order for a test device to be designed as desired, it is necessary to design a cam that will ensure constant
contact between the cam and the follower in the system. The system can respond to approximately 62%
of the acceleration values required at the desired exposure times. All acceleration values can be obtained
if the exposure time is not observed. If suspension (spring-damper) is used in the system, realistic results
can be obtained, but the system must be “intelligent” as different values will be obtained depending on
the amount of load on each load. The system can be operated at different speeds before the operation, the
acceleration values depending on the engine speed are extracted and then scenarios are applied according
to these values..

As a result of the study, the requirements for a test equipment that can simulate the forces that the products
will be exposed to in the logistics have been determined, tested and a mathematical model has been put
forward. The accuracy of the created mathematical model was verified by comparing it with the data rece-
ived from the test equipment. The results obtained in this study can be used to arrange test equipment in
different combinations for the desired conditions. In future studies, trials can be made for different sizes
and different products.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz endiistrisinde hiz ve maliyet eskiye nazaran ¢ok daha yiliksek 6nem tasi-
maktadir. Bu nedenle de gelisen teknolojik imkanlar kullanilarak {iriin gelistirme
calismalarinda hiz ve maliyetten 6nemli kazanclar elde edilebilmektedir. Bu avan-
tajlarin kazanilmasinda, son dénemde gelisen simiilasyon sistem ve yontemleri 6ne
cikmaktadir. Simiilasyon, yalnizca niimerik yontemlerle degil deneysel verilerden

alman sayisal sonuglarin geri beslemesiyle dogrulugu artirilarak da yapilabilmek-
tedir.

Matematik modeller ve simiilasyon ekipmanlari ile yapilan ¢aligmalardan biri de titre-
sim analizleridir. Ozellikle, en ¢ok tercih edilen ulasim yontemlerinden biri olan kara
ulagimi ve karayolu yapiminda kullanilan araglar i¢in titresim analizi biiyiik dnem
tasimaktadir.

Literatiirde bu konuyla ilgili, kullanilan yontem ve simiile edilen senaryolar ile bir-
birlerinden ayrilan ¢aligmalar mevcuttur. Nguyen ve arkadaslari, asfalt ve toprak si-
kistirmak i¢in kullanilabilen titresimli silindirin siiriis konforu ile ilgili bir ¢caligma
yapmislardir. Bu ¢aligmada, operatdriin hem konfor hem de is glivenliginin artirilma-
sina katki saglayabilmek adina yapilan gelistirmeler simiilasyon ile beraber matema-
tik hesaplariyla da desteklenmistir [1]. Bununla beraber, Ren ve arkadaglari da 6zel
makine/ekipman operatorlerinin siklikla maruz kaldiklart titresimlerin, fiziksel ve
ruhsal sagliga etkilerinin azaltilmasi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Sensor vasitasiyla
oOlgiilen ara¢ kabini icerisindeki titresim karakteristi§inin sonlu eleman yontemiyle
uyumlu oldugu gozlenmistir [2]. Ozellikle otomotivde, arac gelistirme calismalarinda
yol kaynakli titresimlerin tespiti ve kabin igerisine yansimalarinin azaltilmasi i¢in ya-
pilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Butkunas, 1969 yilinda gerceklestirdigi ¢alismasinda
rastgele titresim analizinden bahsetmis ve bu yontemin endiistriyel olarak arac gelis-
tirmede kullanildigini anlatmistir [3]. Bu konuyla ilgili bir diger ¢alismada, yol profil-
lerini dogru bir sekilde dlgmek icin arastirma ve hesaplamalar gergeklestirilmistir. Bu
amag icin matematik model ile bilgisayar simiilasyonu yapilmistir [4]. Otomobillerle
ilgili yapilan bir diger titresim analizi ¢alismasinda, otomobillerin i¢ aynalarindaki
titresimler analiz edilmistir. Caligmada, i¢ aynadaki titresimlerin azaltilmasi ile goriin-
tiide olusabilecek bozulmalarin engellenmesi ve aynanin hasar gérmesinin 6nlenmesi
amaglanmistir. Bu nedenle sonlu eleman analizi yontemi kullanilarak titresim analiz-
leri yapilmustir [5]. Titresim analizi ve buna bagli yapilan simiilasyon c¢aligmalari ile
matematik modellemeler, genellikle siiriicii ve yolcu konforunu artirmak amaciyla
gerceklestirilmigtir. Titresim ile ilgili yapilan ¢aligmalarda kullanilan bir diger mate-
matiksel yontem ise ara¢ kaynakli dinamik (vehicle-track coupled dynamics) olarak
goriilmektedir. Bu yontem, tek basina kullanilabildigi gibi farkli niimerik yontemlerle
ve deneysel galismalarla desteklenerek hibrit sekilde de degerlendirilebilmektedir [6].
Titresimlerin yarattig1 yorulmalarin geciktirilmesi amactyla, titresim etkilerinin ince-
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lenmesi olduk¢a dnemlidir. Bu nedenle, esdeger hasar yontemi gibi farkli yontemler
kullanilmistir. Coulon ve arkadaslarinin yaptigi ¢calismada, IEC 61 373 standardina
gore yapilan ¢alismanin sonuglart irdelenmis ve standardin ¢alisirligt test edilmistir
[7]. Bununla beraber, tasimacilig1 baz alarak, yiiksek hizli demiryolu araglari tizerin-
de tekerlek-disli kutusu sistemindeki asinmalardan kaynakli titresim etkilerini birebir
boyutta inceleyen bir ¢alisma da mevcuttur. Bahsedilen ¢alismada Liu ve arkadaslari,
birebir boyutlu bir ekipman tasarlamis ve katt modelleme ile simiilasyonu gergekles-
tirmistir. Calisma sonucunda, tekerlek asinmalar1 ve palet diizensizligi ile ilgili yiiz-
delik verilere ulagilmistir [8].

Bu ¢alismada ise, lojistigi saglanan iriinlerin taginmasi sirasinda maruz kaldiklar tit-
resimlerin iirlin lizerindeki etkilerini canlandirabilen bir sistemin tasarlanmasi amag-
lanmistir. Bu nedenle, uzun siireli senaryolarin nispeten kisa siirede ve yer degistirme
gerektirmeyen ayrica deneysel verilere dayali bir simiilasyonu yontemi tercih edil-
mistir. Calismanin amaci, triinlerin veya malzemelerin taginmasi esnasinda maruz
kalabilecekleri deneysel verilere dayali titresimler ve buna bagl etkilerin gozlemle-
nebilecegi, bir prototip test ekipmani gelistirmektir. Boylece, tasinma siireclerine gore
ambalajlarin gelistirilmesi i¢in bir temel veri seti elde edebilecek ekipman tasarimi
gelistirilmis olacaktir.

2. MATERYAL & METOT

Bu ¢aligmada, yol titresimlerini 6l¢en ve bu sayede uzun siireli hareketlerde malze-
me veya iriinlerin iizerine etkiyen kuvvetlerin analizini yapabilen bir prototip test
ekipmani gelistirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, farkli konseptler incelenerek, en
uygun deney sisteminin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismanin ilk adiminda, gergek ¢alisma ortamindaki titresim verilerinin dlgiilmesi
icin kalibre edilmis bir ivme dlcer cihazinin kamyon kasasi lizerinde zemine sabitle-
nerek yol boyunca 3 eksenli titresim verisi kaydedilmis, elde edilen veriler indirge-
nerek analiz edilip tasarim parametresine doniistiiriilmiistiir. Islenen verilerden elde
edilen sonuglar Tablo 1°deki gibidir.

X, Y ve Z eksenleri i¢in ivme degerlerinin tekrarlanma yiizdeleri Sekil 1°de sirasi ile
gosterilmektedir.
2.1 Konseptler

Yapilan degerlendirmede, bu ¢alisma icin kullanilabilecek 5 farkli konseptin uygu-
lanabilirligi tartisilmistir. Bu konseptler, lineer isleticili Stewart platformu, rotary
Stewart platformu, vidali milli Kartezyen sistem, kayan krankli Kartezyen sistem ve
tamburlu sistem olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. 19,2 Saatlik Olciimler Sonucunda Elde Edilen Titresim Verileri

| X Y z
ivme (g) [Tekrar [Ort.Maruziyet |Ort.Deplasman |Frekans Tekrar [Ort.Maruziyet [Ort.Deplasman |Frekans. Tekrar [Ort Maruziyet [Ort.Deplasman |Frekans
(sn) (mm) (i/sn)  |Adet %si |(adet) |(sn) (mm) (1/sn)  |Adet %si |(adet) |(sn) (mm) (isn)  [Adet %si
0.173046726] __-0.000247048| 5.778786 49557| 0.157260326 45531| 0.163622587] -2.953206411| 61116257 86
0.15404621] 1693087698 6.4915586 - 0.140266424] _ 7.58101019) 0.152338646 0010932] 6.5643225| 72
0103811937 0.001533493| 0.096861026| _ 11.05422579) 0.136095417| _ 36.78962459| 7.347786 2213
) 16.24169074) 0.10277747| _-12.22925593] 0.114952275| _ 0.009786068 8.6992624|  5.76
0.095788475 __-0.000401421 0108815554 _-0.005302372| 26.40357206| 10.83
0.092734863| _-0.001939759| 0.110471357|
0.089676065| __-0.00831112| 18584 0.1100678] 0.007052105] 9.08531 0.005190051| 7.9713737]
0.089864383| 0004902332 11.127879 11726[_0.110391438] -0.002044579)] 9.05867| 0.00449285| 7.8352298|
0.087782205 0.01905181] 11.391831 7624] 0.110722718| -0.010635027] 9.03157| 0125957238 0. 7.9392024] 519
1287 0.085275835] __0.047040963] 11.726651 22| 5382 0.111250465] 0.008976996)| 8.98873) 0124970013 -0.001249387| 8.00191%6 _ 3.15
743] 0.088627187]  0.092038187| 11.283219]  0.13] 3691[ 0.111812517] 1392.132007| 8.94354] 0123123520 4709297093
14| 400 0.087625]  0.127305523| 11412268  0.07] 2652] 0.111406486] -0.019923664| 8.97614] 0.120078976| _0.035447324
12| 281 0.093060498]  0.307202697| 10.745698]  0.05| 1985] 0.11231738] 0.037922875( 8.90334 0.115745721]_-0.040287838
0.094285714] 0265104196 10.606061 o.o—zl 1431 0111076171 -0.070652193[ 9.00283 0.115327185| _-0.022794528| 8.6709825]  0.86
0.078] _-0.070397212 12.820513] __0.01] 1112 0.113624101| -0.072777236 8.80095]  0.19] 3455| 0.112995658] -0.016245312| 8.8498975]  0.65
0.093548387|  0.062006626| 10.689655]  0.01f  864]  0.1140625] -0.065334851 8.76712]  0.15| 2634| 0.11063022] -0.040977167|9.0391215] 0.5
0092682927 0.912138846( 10.789474]  0.01] 694 0.114985501 -0.056491128[ 8.69674 2| 2015] 0.109727047] -0.132937678[ 9.1135233] 038
01025 0.371973871] 9.7560976| of 516 0.11637599] 0.031267705| 8.59284]  0.09| 1566] 0.110727969] -0.269694655] 9.0311419 03
0.092857143 -1.094172116] 10.769231 of 431 0113805104] -0.245547487| 8.78695] 007 1293] 0.105491106]  0.005144869[0.4704721] 024
0.111111111]__-1.722733507| o of 394 0113832487 0.060150606] 8.78484]  0.07| 85| 0.106903553] -0.031562654| 0.354226]  0.19
011 -0.3212064] 9.0909091 of 316 0.120886076] -0.503065251 0112796209 __0.020463389] 8.8655462|
0.083333333| _0.927708124] 12 of 205 0.111463415] 0.461635241 0.106371814] _0.113759173] 9.4009866|
0.05[  1.226483751 20| o 1% 0.1125] _-0.37274405) 0.098643411] 0. 10.137525]
005[  1.300515939) iﬂ of 147 0111564626 0.285864964 0.106993007| _-0.259534718] 9.3464052|
0 1 12] of 137] o11e7es321] 0 0.106896552 061354264
005[  11.36468438] 20| o
04| -14.75798925| 10 o
0 ol ol of 90| o112777778]  -0.0537864 0.120852018|  0.041964579 8.2745826]  0.04
0.05]  -1.507129125| 20| of 82| 0117073171 -0.689838426 0.111258278|  -0.317466302| 8.9880952]  0.03
005 7. 20| of 71| 0112676056 0. 0109401709 -0.387208809| 9.140625] _ 0.02
0.15] _0.261245187| 6.6666667| of 50| 0115254237 -0.473540817 0.107526882 0.4786073 93 o
0.05]  1.207503749) 20| of 0 0.115] _0.072173639) 0109793814 0.2560273| 9.1079812] __ 0.02
0 ol ol of 46| 0114130435 2.004666349 0116129032 0.284727303[8.6111111] 001
0 ol ol of 36 0.1125] _0.860235874| 0.09609375| _-0.087239336 10.406504] _ 0.01
0 ol ol of 30| 0.126666667| -1.354202827 . 0.124418605] 0. 80373832 0.01
01| 2533484999 10 of 31| 0122580645 -2.830153085] 8.15789) . 0.127659574| _-2.576825691| 7.8333333] __ 0.01
0| 0| 0| o 32 0.11875] _-2.904888457| 8.42105] 0.1 0.098648649| __0.239458883|
0 ol ol o zj 0.122916667| _1.30172935( 8.13559 o 20 01| -0.518207781 10 0
0 ol ol of 22| 0120454545 3.764696051] 8.30189) of 19 0.086842105]  2.546517138[ 11.515152) 0
0 0| 0| of 20 0.11]  1.961985094] 9.09091 of 14 0.114285714] -0.924576026 8.75) 0
0 ol ol of 15| 0.136666667| -4.543384168] 7.31707] o 17[ 0.102941176] -1.605741407] 0.7142857] 0
0 ol ol o 15 01| 0.991734666] 9.09091 o 16[ 0.121875]  0.67099496[ 8.2051282) 0
0 ol ol of 13 0103846154 -2.707874567] 9.62963) o 12[ o.079166667| -3.574102642[ 12.631579) 0
0 ol ol of 10 0.115] _2.230307313] 8 ﬁ' q 7| 0.114285714] -2.757024285 8.75) 0
0 ol ol of 15| 0123333333 1.304424417] 8.10811] q 7| 0.064285714] -2.679020795| 15.555556| 0
0 ol ol of 12| 0116666667 1.924597083] 8.57143 q 6 0.15]_-0.369084761] 6.6666667| 0
0 ol ol o 5 0.1 1762403501 10 q o 0.061111111| -2.057707639] 16.363636| 0
0 ol ol of 11| 0122727273 -0.622196023] 8.14815) q 4 04| 0.262764219 10 0
0 ol ol o 4 0.125] -5.301221874] 8| q 7| 0.128571429] -7.140975893| 7.7777778| 0
0 0| 0| 0 7|_0.107142857] 0.950419195[ 9.33333] 7] 0.121428571]  5.45269516| 8.2352941]
0| 0] 0| 5| 0ol 3| 0.116666667] -3.074853392| 8.5714286 0ol
0] 0] 0| 4] 0ol 8| 0.05625, -0.052010453| 17.777778, ol
0] 0| 0| 2| 0ol 1 0.1 -3.474816877 10, ol
0] 0] 0| 5 0.11 8.979030751/ 9.09091 0ol 3 0.1 3.464944582 10, ol
0.05| __-6.243747505| 20| o ol 0 0 o 3 0.05] _10.60757125 20| o
0] 0] 0| o 3 0.1 -3.407957084 10| 0ol 3| 0.083333333 -3.180623958 12, ol
0 of o o 2 0.15| _0.768086249] 6.66667| o 0 0 ol o
0 ol o o 1 01| _6.247640001 10 o 1 0.05] o
0 ol o o 3| 0.116666667| 4.491260209] 8.57143) o 4 0.075| o
0 ol o ol 1 0.15|_-16.65651812] 6. 66657 o 4 0.075] _3.984051721 o
o ol o 1 01| _-10.30779125 o 2 0.05] _-12.21370187 o
o ol o ol 2| 0.1 6205660003 m of 0 0 ol o
o ol o ol 1 04| -14.7947575 10 o 0 0 ol o
0| ol o ol 2 01| 7631840937 10 o 0 0 ol o
of ol o ol 5| 012 11.28066862] 8.33333] o 4 0.0875| _ 10.69215063 11.428571 o
o ol o B ol 40[ 0 o 0 [ o
o ol o 015 11.64434437] 6.66667| o 1 0.05] _ 15.82127313 20| o
o ol of 0.15| 1053881625 6.66667| o 1 0.05| 12.760465| 20| o
o ol o ol 0 0 o 2| 0_21 4.920791561 5 o
o ol ol 04| 2.4353625 10 o 2| | o
o ol ol ol 0 0 o 1 o
of o of o of of ol 1 q
o ol ol 01| _7.920123752 10 ol 2|
0| 0| 0| 0] 0] 0] 0l 1 0of
0] 0| 0| 1 0.1 8.612630625 10| 0l [y
0] 0] 0| ‘I 1 0.1 -14.091215 10| 0l 0ol
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Sekil 1. X, Y ve Z-Ekseninde ivme (g)-Yiizde Grafigi
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Stewart Platformu

Bir Stewart platformu, platformun taban plakasindaki ii¢ konuma giftler halinde bag-
lanan ve bir Gist plaka lizerinde {i¢ montaj noktasina gegen, genellikle hidrolik krikolar
veya elektrikli lineer aktiiatorler olmak tizere alt1 prizmatik aktiiatdre sahip bir tiir
paralel manipiilatordiir. 12 baglantinin tiimii iiniversal mafsallar araciligryla yapilir.
Ust plakaya yerlestirilen cihazlar, serbestce asili duran bir cismin hareket etmesinin
miimkiin oldugu alt1 serbestlik derecesinde hareket ettirilebilir: i¢ dogrusal hareket x,
y, z (yanal, boyuna ve dikey) ve {i¢ doniis (pitch, roll ve yalpalama).

Sekil 2. Lineer isleticili Stewart Platformuna Ait Sematik Gosterim

Prototipleme ve diisiik biitgeli uygulamalar igin tipik olarak doner servo motorlarin
yer aldigi rotary Stewart platformu kullanilir. Doner aktiiatorlerin ters kinematigi i¢in
benzersiz bir kapali form ¢6ziimii de mevcuttur.

Krank-biyel mekanizmasi, ti¢ doner mafsalli ve bir prizmatik veya kayar mafsalli bir
mekanizmadir [9]. Krankin doniisii, kaydiricinin dogrusal hareketini yonlendirir ya da
pnomatik bir silindirin tahrigi ile krankin doniigiinii saglayabilir.

Tamburlu sistemlerde ise ilizerinde farkli noktalarda ve farkli uzunluklarda yiikselti-
lerin bulundugu bir tambur {izerinde harekete maruz kalan bir araba mevcuttur. Ara-
banin yiikseltilere temas noktasinda yol tizerindeki titresimleri modelleyebilecek bir

Sekil 3. Rotary Stewart Platformuna Ait Sematik Gosterim
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Sekil 4. Vidall milli Kartezyen Sistemine Ait Sematik Gosterim

Sekil 6. Tamburlu Sistemine Ait Sematik Gosterim

hareket saglanmis olmaktadir. Bu hareket, bahsedilen sistem i¢in z-ekseni dogrultu-
sunda olmaktadir.

Karayolu tagimaciliginda iiriinlerin zarar gorebilecegi en yiiksek etkilerin ve en ¢ok
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ivmenin z-ekseni dogrultusunda gerceklestigi gz Oniinde bulundurularak yalnizca
z ekseninde olugan ivmelerden dogan etkileri olusturabilen ve yukarida bahsedilen
diger sistemlere gore diisiik maliyetli olan tamburlu bir sistemin uygulanabilirliginin
incelenmesi kararlastirilmisgtir.

2.2 Tamburlu Sistem

Titresim Sl¢imil i¢in tasarlanacak olan prototip test ekipmaninda tambur baslangig
parametresi olarak 600mm ¢apinda secilmistir.

1.5 ton

1200mm

Sekil 7. Tabla ve Kuvvet Eksenlerinin Gésterimi

Z-ckseninde 0Olgiilen degerler incelenerek, bu degerlerin adetsel anlamda %99,98’ini
kapsayan (0 — 3,6g araligindaki) Tablo 2’de veriler degerlendirmeye alinmustir.

Tablo 2. z-Ekseninde Olgiilen 0-3,6g Araligindaki ivme Degerleri

z
me () | Tekrar ng;:tn;aum ponaama Yer | Erekans (tisn) | Viizde (%)
(sn) egistirme (mm)
0.163623 -2.9533 6.111626 8.6
0.152339 0.001093 6.564322 0.72
0.136095 36.78962 7.347786 22.13
0.3 30487 0.114952 0.009786 8.699262 5.76
0.4 57320 0.126731 26.40357 7.890752 10.83
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0.5 70232 0.128325 23.58785 7.792732 13.26
0.6 62710 0.125449 0.00519 7.971374 11.84
0.7 51195 0.127629 0.004493 7.83523 9.67
0.8 27501 0.125957 0.003969 7.939202 5819
0.9 16674 0.12497 -0.00125 8.00192 3.15
1 11471 0.123124 0.00758 8.121924 2.17
1.1 8357 0.120079 -0.03545 8.327853 1.58
1.2 6135 0.115746 -0.04029 8.639628 1.16
1.3 4554 0.115327 -0.02279 8.670982 0.86
1.4 3455 0.112996 -0.01625 8.849898 0.65

1.5 2634 0.11063 -0.04098 9.039121 0.5
1.6 2015 0.109727 -0.13294 9.113523 0.38

1.7 1566 0.110728 -0.26969 9.031142 0.3
1.8 1293 0.105491 0.005145 9.479472 0.24
1.9 985 0.106904 -0.03156 9.354226 0.19
2 844 0.112796 0.029463 8.865546 0.16
2.1 667 0.106372 -0.11376 9.400987 0.13

2.2 516 0.098643 -0.27858 10.13752 0.1
2.3 429 0.106993 -0.25953 9.346405 0.08
2.4 319 0.106897 -0.06135 9.354839 0.06
0.103719 -0.18352 9.641434 0.05

0.105381 -0.19034 9.489362 0.04

0.120852 0.041965 8.274583 0.04

0.111258 -0.31747 8.988095 0.03

0.109402 -0.38721 9.140625 0.02

0.107527 0.478607 9.3 0.02

0.109794 0.256027 9.107981 0.02

0.116129 -0.28473 8.611111 0.01

0.096094 -0.08724 10.4065 0.01

0.124419 0.066063 8.037383 0.01

0.12766 -2.57683 7.833333 0.01

0.098649 0.239459 10.13699 0.01
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3. MATEMATIK MODEL

Bilinen maksimum 36mm’lik deplasmani olusturacak sekilde ¢api bilinen bir tambur
(600mm) iizerinde bir kamin (uygulamada bump) tasarlanarak istenen ivme degerini
olusturabilecek miimkiin olan en yakin hizda dondiiriilmesi ile ¢alisan bir sistem dii-
siiniilmistir.

Kam yolu iizerindeki siireksizliklerin giderilmesi amaci ile yol basamak fonksiyonu
(%(1 —cos Z)j kullanarak tasarlanmistir.

36mm’lik strok ve 10dev/dk’lik tambur doniis hizi i¢in konum, hiz ve ivmenin zama-
na bagli degisimleri Sekil 8’deki gibi olacaktir.

Konum ig¢in kullanilan egri, polar koordinat sistemine ¢evrilip tambur iizerine sarila-
cak olursa Sekil 9’daki goriiniim elde edilebilir.

Elde edilen bu tambur tasarimi ¢alismanin ilerleyen sathasinda NX ile yapilacak si-
miilasyonlarda kullanilacaktir.

Hizdaki degisime bagl olarak elde edilebilecek g cinsinden ivme degerleri ise Sekil
10°da yer alan grafikte gosterilmektedir.

400 06

04

02

=
o
o
=)
@
o
=

05

=
=)
o
o

05
-0.2

04

_400 06

Sekil 8. 36mm Strok ve 10 dev/dk Déniis Hizinda Sirasiyla Konum, Hiz ve ivmenin Zamana Bagli
Degisimlerini Gosteren Grafik
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Tambur

z
400

400

-400

Sekil 9. Polar (kutupsal) Koordinat Sisteminde Konum Egrisi

35

Z5

Déniig ivmesi (g)

15

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Devir {rpm)

Sekil 10. Sabit Strokta Dénme Hizindaki Degisime Bagli Elde Edilen ivme Degerlerinin g
Cinsinden Gosterimi
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1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

Sekil 11. Elde Edilen y=a .x Fonksiyonu gin Gizilmis Grafik

Dontis hizina bagl olarak elde edilen ivme miktarlarinin maruziyet siireleri ise he-
saplanan veriler kullanilarak y=a .x* cinsinden iistel bir fonksiyona ¢evrilebilir. Elde
edilen fonksiyonun uygunlugu Sekil 11°deki grafikte gosterildigi gibidir.

Olgiim degerleri (expo), bulunan fonksiyondan elde edilen degerler (func) ve mutlak
sapma ([func-expo]) degerleri tek bir grafikte, Sekil 12°de gdsterilmistir.

0,1sn’lik mutlak hata esik degeri olarak kabul edilecek olursa, 0,4 — 3,6g’lik ivme de-
geri araliginda ve en fazla 0,1sn’lik hata ile istenilen ivme miktarlarinin tiretilebildigi
goriilmektedir. Bu durumda toplam kapsama tiim 6l¢iim degerlerinin %62.77sidir.
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mutlak hata
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Sekil 12. 36mm’lik Strok ve 10 dev/dk’lik Tambur Déniis Hizi igin Tiim Verilerin Bittin Halde Gésterildigi ivme-Zaman Grafigi
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——p
-8— func

ivme - maruziyet siiresi
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Sekil 13. ivme-Maruziyet Siiresi Grafigi
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4. SAYISAL DOGRULAMA

Matematik modelden elde edilen tambur tasarimi NX yazilimina Sekil 14°deki sekil-
de aktartlmistir.

10 dev/dk’lik tambur doniis hiz1 i¢in simiilasyon ¢alismasina ait gorsel Sekil 15°de
sunulmustur.

Noktasal takipgi i¢in hazirlanan fonksiyon ile 20mm capindaki takipg¢inin simiilasyon
sonucu olusturdugu hiz-zaman farkinin grafigi Sekil 16’da sunulmustur.

Bu farklilik ivme agisindan incelendiginde ayn1 maruziyet siireleri i¢in ¢ok daha yiik-
sek ivme degerleri anlamina gelmektedir.

Bu durum, sistemde yer alacak takipgi ¢apinin minimum boyutlarda olmasi gerekliligi
olarak yorumlanmalidir. Noktasal, @20mm ve @50mm takipg¢i i¢in ayni kosullar altin-
da ivmenin zamana bagli degisimi Sekil 18’de gosterilmektedir.

Sekil 14. Matematik Modelden Elde Edilen Tambur Tasariminin NX Yazilimina Aktarimi

Sekil 15. 10 dev/dk Tambur Déniig Hizi igin Similasyon Gorseli
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Hiz Degisimi

Fonksiyon

Hiz (mmfs )

—— simiilasvon

Sekil 16. Takipciye Ait Olusturulan Fonksiyon ile Similasyondan Elde Edilen
Hiz-Zaman Grafikleri

ivme - zaman

——siMiLASYON

——FONKSIYON

Sekil 17. Olusturulan Fonksiyon ve Simiilasyon igin ivme-Zaman Grafigi

Arag tekerlegi boyutunda bir takip¢i kullanimi ile istenilen ivime degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in 6zel bir kam yolu tasarimi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Sabit fvme

Hedeflenen temas siiresince sabit bir ivme degeri elde etmek amaci ile, tekerlek temas
noktasinda ayni egimi saglayacak ve istenen strok degerini elde edecek sekilde kam
yolu Sekil 19’da gosterildigi gibi yeniden diizenlenebilir. Ancak bu durumda strok
miktar1 degisecektir. Uzerinde ¢alisilan durum igin strok 46,5mm artmaktadir.
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Ivme - zaman

Sekil 18. Fonksiyona Gére, @20mm ve @50mm’ye Gore Takipgi icin ivme-Zaman Grafigi

Sabit Strok

Hedeflenen temas siiresince istenen yer degistirme miktasrini saglamak tizere, teker-
legin birim zamanda tek bir noktadan degmesi prensibinden yola ¢ikarak, sabit strok
(36mm) gozetilerek kam yolu tasarlanacak olursa Sekil 18’de gosterilene benzer bir
sekil ortaya ¢ikacaktir.

Ayni tambur doniis hizinda, @10mm ve @250mm’lik takipgiler i¢in konum-zaman
grafikleri Sekil 21°de gosterilmistir.

Tambur doniis hizinda yapilan degisiklik ile iki egrinin egimleri arasindaki fark azal-
tilabilir.

Tambur doniis hizinda yapilan degisiklik sonrasinda Sekil 23°de gosterilen grafikler
elde edilmistir.

Benzer sekilde tiim devir araliklar1 i¢in 0-3,5g ivme araliginda tamburun hiz degisi-
mine bagli ivme degerleri yeniden hesaplandiginda Sekil 24°deki grafik elde edilir.

Ivmeye bagl maruziyet siireleri yeniden hesaplandiktan sonra, dlgiilen maruziyet
degerleri (expo), fonksiyondan elde edilen degerler (func) ve mutlak sapma [func-
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Sekil 20. 36mm sabit Strok Baz Alinarak Tasarlanan Kam Yolu

/7,,_

Yer Degistirme (mm)

1.00 5 2.0

Zaman (s) Fege 501 5

Sekil 21. @10mm ve @250mm Takipciler
icin Konum-Zaman Grafikleri

Yer Degistirme (mm)

o /
s
o 0.5 1.00 130 2.0

Zaman (s) Pege 30l 3

Sekil 22. Tambur Dénlis Hizinda Yapilan
Degisiklik ile Farkli Caplardaki Takipgilerin
Konum-Zaman Egrilerinin Birbirine
Yaklasti§ini Gosteren Grafik

462 Muhendis ve Makina, cilt 63, say1 708, s. 443-472, Temmuz-Eylul 2022




Yol Kaynakli Titresimlerin Tagman Oriin Ozerindeki Etkilerinin Canlandinimass igin Bir Test Ekipmani Konseptinin Gelistirilmesi

Deplasmanimm
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—8— 1002 Laccirel)
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0200 —8— 1004_7,Acc{ral)
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-0.200

0400
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Sekil 23. Tambur Dénls Hizinda Yapilan Degisiklik Sonrasinda Sirasiyla; Konum-Zaman, Hiz-
Zaman ve lvme-Zaman Grafikleri

Déniig ivmesi (g)
= {2a] o
- b et ow i
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Sekil 24. Tamburun Déniis Hizina Gére ivme Degerindeki (G Cinsinden) Degisim
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expo] incelendiginde 0,1sn’lik hata arali§inda Sekil 12°deki grafikte gosterildigi gibi
%62,77’lik kapsam alanimin degismedigi goriilmektedir.

Siirekli Temas
Eksi yonlii ivmenin 1g’den fazla oldugu kosullarda, takipgi ile kam arasindaki tema-
sin kesilmesi durumu ortaya ¢ikacaktir.

Yaklagik 59dev/dk’lik tambur hizinda, kam ile takipginin temasini gosterir grafik Se-
kil 26’daki gibidir.

Bu problemin ¢6ziilebilmesi i¢in alinabilecek dnlemlerden biri 6zellikle ivme vektorii
ile yercekimi vektoriiniin es yonlii oldugu durumda kam egrisinin yumusatilmasidir.
Bu sayede 1g altindaki ivmelerde temas korunmus olur ancak bu durumda 1g’den
biiyiik, negatif yonli ivmeler, sistem tarafindan uygulanamayacaktir. Bu sebeple sis-
temin takipg¢i ile kam arasindaki temasi temin edecek ilave bir baskiya ihtiyaci bu-
lunmaktadir. Bu baskinin riski, toplam sistem agirligina ek bir kuvvetin kam-takipci
ikilisine aktariliyor olmasidir. Siirekli bir temas, yay kuvveti ile saglanabilir ancak
kamyon ile taginan iiriinlerin de negatif ivmelerde maksimum 1g kuvvete maruz kal-
masi sebebiyle yay ile desteklenmis, negatif ivme yoniinde 1g’den fazla ivme tiretme-
yen bir kam tasarimi dnerilmektedir.

Yukaridaki sekilde kirmizi ile gosterilen kam egrisi, mavi olan ile degistirilecek olur-
sa, negatif ivme degerleri 1g’nin altinda kalacagindan temas kayb1 yasanmayacaktir.

10

Uzaklik{mm)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 0.60

t(sn)

Sekil 25. 59dev/dk Tambur Hizinda, Kam ile Takipgi Temas Stiresini Gosteren Grafik
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Sekil 26. Kam Egrisinin Gdsterimi

Uzakhk({mm)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

t(sn)

Sekil 27. 59dev/dk’lik Tambur Hizinda, Degistirilmis Kam ile Takipginin Temas Grafigi

Yaklagik 59dev/dk’lik tambur hizinda, degistirilmis kam ile takip¢inin temasini gos-
terir grafik Sekil 28’deki gibi olacaktir.

Yukaridaki grafikte goriildiigii tizere tamburun 59dev/dk’lik doniis hizinda + yonde
uygulanan ivime sonrasinda takipgi ile kam arasindaki temas bir siireligine kaybol-
maktadir ve bu durum ziplama olarak tanimlanabilir.
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5. KUTLE, YAY, SONUMLEME ETKIiSi

Kurgulanan sisteme, araglardaki gibi bir kiitle ve yay/

sontimleyici ikilisi eklenebilir.

Takipginin hareketinden, 3 tekrar i¢in elde edilen ko-
num/zaman fonksiyonu, yukaridaki sekilde gosterilene
benzer bir sistem icerisinde modellenir ve 750 kg’lik
bir yiik, 50000 N/m yay sabitine sahip bir yay ve 0,9
Ns/m soniimleme katsayist (underdamped) senaryosu
icin takipgiye bagli kiitlenin zamana bagl hareketi Se-

kil 29°daki gibi elde edilmistir. Sekil 28. Yay ve Séniimleyici
50
40
30
20
£
= 0 T T T T T T T T T |
g 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
2 10
]
= 20
-30
-40
50 Zaman (s)

Sekil 29. Takipgiye Bagli Kiitlenin Konum-Zaman Grafigi

20 +—H - —

/ | \\/\/ \/
o5 AN : = ;

=3
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3 o

[PEY)
& S

'S
53

&
S

Zaman (s)

Sekil 30. 750 kg Yk ile 102000 N/m Yay Sabitine ve 0,2 Sénimleme Katsayisina Sahip
Bir Yay Kullanilarak Yapilan Olgiimden Elde Edilen Konum-Zaman Grafigi
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Sekil 31. 750kg’lik bir yiik, 101kg/mm Yay Sabitine Sahip Bir Yay ve 0,9
soniimleme Katsayisi ile Yapilan Olciimlerin Sonucunda Elde Edilen,
Sirasiyla; Konum-Zaman, Hiz Zaman ve ivme-Zaman Grafikleri

Benzer sekilde, 750 kg’lik bir yiik, 102000 N/m yay sabitine sahip bir yay ve 0,2
Ns/m soniimleme katsayisi ile yapilan 6l¢iimler sonucunda Sekil 30°da yer alan grafik
elde edilebilir.

Sonug olarak, Sekil 29 ve 30’daki grafiklerden de anlasildigi tizere matematiksel mo-
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Sekil 32. 43,5 Kam Yiiksekligi icin Sirasiyla; Konum-Zaman, Hiz-Zaman ve ivme-
Zaman Grafikleri
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dele eklenmis bir MSD’nin S ve D parametrelerinin dogru secimi ¢ok biiyiik dnem
arz etmektedir. 750 kg’lik bir yiik, 1010 kN/m yay sabitine sahip bir yay ve 0,9 Ns/m
soniimleme katsayis1 (underdamped) senaryosu igin, x(t), V(t) ve a(t) grafikleri Sekil
31°deki gibi olmaktadir.
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Sekil 33. Sekil 32’de Sunulan Grafiklerin Normalizasyonu Sonrasi Elde Edilen Grafikler
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Sekil 34. Sinir Kogullarinin Birebir Modellendigi 3D Contact ile Yapilan Calisma
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Sekil 35. Deneysel ve MSD Matematiksel Modelden Elde Edilen Verilerin Kargilastirimasina Ait
Grafik
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Yukaridaki grafiklerden goriildiigii lizere, istenen deplasman degeri i¢in kam yeni-
den tasarlanmalidir. 36mm’lik deplasmanin saglanabilmesi i¢in kam yiiksekliginin
43,5mm’ye ¢ikarildigi durum Sekil 32°deki gibi olur.

Gorildigi tizere deplasman saglanmakta ancak, ivme degerleri saglanamamaktadir.
30mm’lik kam deplasmant i¢in, ivme degerinin saglanabilmesi amaciyla x(t) grafi-
ginde normalizasyon yapildiginda asagidaki grafik seti elde edilir.

Kurulan MSD modelinin dogrulugu ve siirekli temas sartinin saglandiginin kontroli
i¢in, sinir sartlarinin birebir modellendigi bir 3D_contact ¢oziimii gergeklestirilmis
ve Sekil 34°de sunulmustur.

Simiilasyon sonuglari ile MSD matematiksel modelinden elde edilen sonuglar asagi-
daki grafikte karsilastirilmaktadir.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, endiistriyel iiriinlerin sevkiyat amaciyla karayolu iizerinde tasinmasi
sirasinda maruz kalacaklar1 kuvvetlerin dngdriilmesine olanak saglayan ve bu sayede
onceden onlem alinmasina imkan taniyan bir test ekipmani gelistirilmesi amaglan-
mistir. Bu kapsamda, 5 farkli sistem arasindan, yalnizca z-ekseninde dlgiim verebi-
len “tamburlu sistem” tercih edilmistir. Bunun nedeni, iiriinlerin taginmasi sirasinda
z-eksenindeki kuvvetlerin nispeten daha fazla olmasi ve ekipman maliyetinin daha
diisiik olmasidir. Tamburlu sistem ile birlikte sonuglarin dogrulanmasini saglayabi-
lecek bir matematiksel model de olusturulmustur. Sabit 750kg yiik i¢in 4 farkl: ¢apta
takipg¢i ve 3 farkli yay sabiti ile ¢oziimler yapilmistir.

Istenen bigimde bir test ekipmaninin tasarlanmasi i¢in sistemde takipgi ve kam ara-
sinda stirekli temas saglanacak bir kam tasarimi zorunlulugu vardir. Sistem, ma-
ruziyet siireleri gozetilmez ise tiim ivme degerlerini, istenen maruziyet siirelerine
karsilik gelen ivme degerlerinin ise yaklasik %62’sini saglayabilmektedir. Sistemde
bir siispansiyon (yay-soniimleyici) kullanilmas1 durumunda, gergege yakin sonuglar
elde edilebilir ancak her yliklemede yiikiin miktarina bagl olarak farkli degerler elde
edileceginden sistemin “aki/li” olma zorunlulugu vardir. Ornek olarak, sistemin is-
lem éncesinde farkli hizlarda ¢alistirilarak motor hizina bagli ivme degerlerini ¢ika-
rarak sonrasinda bu degerlere gore senaryolart uygulamasi gésterilebilir.

Calisma sonucunda, iiriinlerin lojistiginde maruz kalacagi kuvvetleri simiile edebi-
lecek bir test ekipmani igin ger¢ek kosullardan elde edilen gereklilikler tespit edi-
lerek bir matematik model ortaya konmustur. Olusturulan matematik modelin dog-
rulugu, simiilasyonlar ile karsilagtirilarak dogrulanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
elde edilen sonuglar, istenen kosullar i¢in gerekli olan test ekipmaninin dizayninda
kullanilabilir.
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