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Bir Hidrolik Motor Takozunun Taguchi Yontemi ile Deneysel Olarak

Incelenmesi
Zeliha KAMIS KOCABICAK

Oz

Bu ¢alismada hidrolik motor takoz kuvvetini etkileyen dort parametre ve bu parametrelerin her biri icin iki seviye
belirlenerek Taguchi L16 ortogonal dizisine gore deney tasarimi (DoE) olusturulmustur. Deney tasarimina gére montajt
yapilan her bir takoz 0-30 Hz frekans araliginda +1.5 mm titresim genliginde test edilmis ve bu testlerden elde edilen
dinamik direngenlik ve faz acist degerleri kullanilarak her bir takoz i¢in frekansa bagl takoz kuvvet egrileri elde
edilmistir. 0-30 Hz frekans araliginda ortaya ¢ikan titresimler yol ve rolanti kaynakli titresimler oldugu i¢in bu frekans
araliginda kuvvetin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmasi istenir. Bu nedenle elde edilen kuvvet egrilerinden her bir takoz
kombinasyonu igin en biiyiik kuvvet degeri belirlenmis ve deney tasarimina eklenmistir. S/N analizi uygulanarak en
biiyilik kuvvet i¢in deney tasarimindaki en uygun parametre kombinasyonu ve ANOVA analizi ile de parametrelerin etki
yiizdeleri hesaplanmistir. Sonrasinda regresyon analizi ile parametrelere bagli bir analitik denklem Onerilmistir. Bu
denklem yardimi ile deney tasariminda bulunmayan kesit alan1 daha biiylik olan bir takoz i¢in maksimum kuvvet
hesaplanmis, hesaplanan kuvvet deney verilerinden elde edilen kuvvet ile karsilagtirilarak sonucun birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik motor takozu, Takoz kuvveti, Taguchi, ANOVA.

Experimental Investigation of a Hydraulic Engine Mount by Taguchi Method

Abstract

In this study, four parameters affecting the hydraulic engine mount force and two levels for each were determined, and a
design of experiment (DoE) was created according to the Taguchi L16 orthogonal array. Each mount assembled according
to the DoE was tested at a vibration amplitude of £1.5 mm in the frequency range of 0-30 Hz, and the dynamic stiffness
and phase angle values obtained from these tests were used to obtain frequency-dependent mount force curves for each
mount. Since the vibrations occurring in the frequency range of 0-30 Hz are road and idle induced vibrations, it is desired
that the force is as large as possible in this frequency range. Therefore, the maximum force value for each mount
combination was determined from the obtained force curves and added to the DoE. S/N analysis was applied, and the
most suitable parameter combination in the DoE for the maximum force was obtained. The effect percentages of the
parameters were calculated using ANOVA analysis. Then, an analytical equation, depending on the parameters, was
proposed by regression analysis. With the equation, the maximum force was calculated for a mount with a larger cross-
sectional area that was not included in the DoE, and the calculated force was compared with the force obtained from the
experimental data, and it was determined that the results were close to each other.

Keywords: Hydraulic engine mount, Mount force, Taguchi, ANOVA.
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1. Giris

Tasitlar siiriis sirasinda yol ve motordan kaynaklanan titresimlere maruz kalirlar. Tasitlarda
kullanilan motor takozlar1 motoru sasiye sabitler, titresimleri soniimleyerek giiriiltiiyii azaltir, motor
etrafindaki yapilar1 ve pargalar1 korur ve konforu artirir. Motor takozlar1 genellikle kauguk-metal
birlesimi seklindedir ve farkli motor tipleri ve uygulamalari i¢in farkli tasarimlara sahiptir. Kullanim
amacina ve siiriis konforuna gore motor takozlari1 kauguk, hidrolik, yar1 aktif ve aktif takozlar olarak
siniflandirilabilir (Marzbani ve ark., 2014; Yu ve ark. 2001).

Hidrolik motor takozlari, farkli frekanslarda ayarlanabilen soniimleme 6zellikleri sayesinde
stirlis konforuna katki sagladigi icin tasitlarda en yaygin kullanilan takoz tiirtidiir. Kauguk motor
takozlarindan farkli olarak, hidrolik motor takozlarinda alt ve iistte bulunan iki odacik arasinda
hareket eden hidrolik akiskan yer alir (Sekil 1). I¢ kanal veya ayiric1 araciligtyla odaciklar arasinda
hareket eden hidrolik akiskanin hareketine bagl olarak farkli frekans araliklarinda farkli séniimleme
ozellikleri elde edilir (Marzbani ve ark., 2014; Shangguan ve Lu, 2004,). Hidrolik motor takozlarinin
tasarim yapisina gore kullanilan kauguk yapisi, takozdaki akiskan hacmi, akigkanin gectigi i¢ kanal
kesit alan1 ve ayiric1 6zellikleri takozun soniimleme performansini etkiler. Bu parametreler goz
onlinde bulunduruldugunda, ayni1 dis govdeye sahip takozun ¢esitli iiretim alternatifleri olabilir.
Hidrolik motor takozu i¢in segilecek parametre kombinasyonu deney tasarimi (DoE) ile incelenebilir.
Hidrolik motor takozlarinda ytiksek genlikli titresimlerin (£1-2 mm) meydana geldigi diisiik frekans
araliginda (0-30 Hz) takoz kuvveti miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir (Marzbani ve ark., 2014;
Yu ve ark. 2001; Kocabigcak ve Agar, 2024).

Hidrolik motor takozlar tizerine literatiirde ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar iki
ana kategoriye ayrilir. Birinci kategori, dogrusal ve dogrusal olmayan model yaklagimlar1 kullanilarak
diisiik ve yiiksek frekanslarda hidrolik motor takozlarmin dinamik davranisinin elde edilmesiyle
ilgilidir (Christopherson ve Jazar, 2006; Zhang ve ark. 2009; Liu ve ark., 2021). ikinci kategori,
hidrolik motor takozlarinin arag siiriis konforu tizerindeki etkisinin arastirilmasi tizerinedir (Hung ve
ark., 2021). Her iki kategori de tasarim, modelleme ve optimizasyon ¢aligmalarini igerir. Tasarim
caligmalar1 genellikle modelleme ve optimizasyon calismalari ile birlikte yiiriitiilmiistiir ve bu
caligmalarda ayiric1 (Christopherson ve ark., 2012; Fallahi ve ark. 2021) ve tasarim parametrelerine
(Garmaroudi ve Mosayebi 2017) odaklanilmistir. Ayn1 zamanda, bazi optimizasyon ¢aligmalari tasit
siiriis konforunu iyilestirmeyi (Rasekhipour ve Ohadi 2011), bazilar1 da takozun belirli frekanslardaki
davranisini belirlemeyi (Christopherson ve Jazar, 2005; Ahn ve ark., 2005) amaglamistir. Hidrolik
motor takozu icin deney tasarimi (DoE) uygulamas: literatiirde mevcuttur (Cyril ve Manikandan,
2023; Kocabicak ve Acar, 2024; Kocabigak ve Agar, 2025). Taguchi tabanli deney tasarimi1 (DoE)

uygulamalari, 6zellikle son yillarda farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Arslanoglu ve
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Yigit, 2016; Kocabigak ve Demir, 2020; Demir ve Kocabigak, 2021; Turan ve ark., 2024). Kocabigak
ve Acar, 2024 dinamik direngenlik ve faz agis1 degerlerini dikkate alarak en uygun parametreleri
belirlemek amaciyla gri iligki analizi ile birlikte Taguchi deney tasarimini (DoE) hidrolik motor
takozlarinda uygulamistir. Ancak hidrolik motor takozlar icin yiiksek takoz kuvveti elde etmek
amaciyla deney tasarim uygulamasi literatiirde yer almamaktadir.

Bu calismada hidrolik motor takoz kuvvetini etkileyen i¢ kanal kesit alani, kauguk malzeme
sertlesme katsayisi, ayirict sertligi ve akigkan hacmi tasarim parametresi olarak belirlenmis. Ayni dig
govde i¢in takozun iiretilebilirligi de dikkate alinarak bu parametreler i¢in iki seviye belirlenmis ve
dort parametre ve iki seviyeye goOre Taguchi L16 ortogonal dizisine gore deney tasarimi
olusturulmustur. Deney tasarimina gore montaji yapilan hidrolik motor takozlar1 0-30 Hz frekans
araliginda £1.5 mm titresim genliginde test edilmistir. Testlerden dl¢iilen dinamik direngenlik ve faz
acist degerlerine gore deneysel olarak belirlenen takoz kuvvetinin tepe degerleri deney tasariminda
referans deger olarak belirlenmistir. Deney tasariminda takoz kuvveti i¢in “daha biiyilik-daha 1yi”
performans kriterine gore sinyal/giiriiltli (S/G) analizi yapilmis ve bu analize gore en uygun parametre
kombinasyonu belirlenmistir. Sonrasinda varyans analizi (ANOVA) ile her bir parametrenin takoz
kuvvetine etki oranlari tespit edilmistir. Son boliimde regresyon analizi yapilarak takoz kuvveti i¢in
analitik bir denklem 6nerilmis ve bu denklemin deney tasariminda bulunmayan farkli takoz i¢in takoz

kuvvetini dogru olarak hesapladigi gosterilmistir.

2. Hidrolik Motor Takozu

Hidrolik motor takozlarinda kauguk-metal yapiya ilave olarak hidrolik akiskan yer alir (Sekil
1) ve takozdaki akiskan hareketi nedeniyle farkli frekanslarda farkli soniimleme 6zellikleri ortaya
cikar. Hidrolik akiskan takozun uyarilma genligine bagl olarak i¢ kanal yada ayirici iizerinden
transfer edilir. Ayirict iizerinden olan akis daha diisiik direng kuvveti olustururken, i¢ kanal {izerinden
olan akis daha yiiksek diren¢ kuvveti olusturur. Bu nedenle hidrolik motor takozlarinda diisiik
frekanslarda ortaya ¢ikan yiiksek genlikli titresimlerde i¢ kanal etkisi ile yiliksek soniimleme kuvveti
elde edilirken, yliksek frekanslarda olusan kii¢lik genlikli titresimlerde ayirici ile diisiik soniimleme
kuvveti elde edilir. Hidrolik motor takozunun dinamik davranis1 takozun yapisal parametrelerine
bagli olarak degisir (Yu ve ark., 2001).

Hidrolik motor takozu mekanik modeli Sekil 2’ de verilmistir. Hidrolik motor takozlarinda
ortaya ¢ikan x(t) yer degistirmesine karsilik F(t) takoz kuvveti elde edilir. Sekil 2° den goriildiigi gibi
kauguk malzemenin sénlim, C ve yaylanma, K 6zelligine ilave olarak takozun icerisindeki akiskan
hareketini dikkate almak i¢in akis yolundaki akiskan kiitlesi, M ve kaucuk odaciklardaki hacimsel

esnemeyi temsil eden elastomerik bir yay elemani, Ko fiziksel modele eklenmistir (Yu ve ark., 2001).
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Sekil 1. Hidrolik motor takozu (Kocabigak ve Agar, 2024)

(1S

Sekil 2. Hidrolik motor takozu mekanik modeli (Yu ve ark., 2001)

Newton’ un Ikinci Hareket Yasas1’ na gore hidrolik motor takozuna uygulanan x(t) girisine

karsilik elde edilen takoz kuvveti agsagidaki gibidir:

F(1) =K, x(t)+C,(1) (1)

Burada K; takozun dinamik direngenligi, C; esdeger soniim katsayisidir.
Takozun titresim soniimleme performansini analiz etmek i¢in takoza siniizoidal bir giris

uygulanarak frekans cevabi analizi yapilmalidir ( x(2) = Xsin( ot ) ). Frekans cevabi analizi i¢in 1 nolu

denklemin laplace doniisiimii alinip s=jo yerine yazilir. Sisteme sintizoidal giris uygulandiktan sonra
sistem gegici durum hali ortadan kalkip kalict durum haline ulastiginda belli bir genlik ve faz farki

ile yine siniizoidal takoz kuvveti elde edilir.

F(jo)=K X (jo)+ joC.X (jo) (2)
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Bu ¢alismada Sekil 3’ teki 1000 Hz kapasiteli MTS 831.50 servohidrolik elastomer test cihazi
kullanilmigtir.  0-30 Hz frekans araliginda, £1.5 mm titresim genliginde farkli tasarim
kombinasyonundaki hidrolik takozlar test edilmis ve takozlarin frekansa bagli dinamik direngenlik
ve faz acist degerleri elde edilmistir (Kocabigcak ve Acar, 2025). Bu deneysel sonuglardan takoz
kuvvetleri hesaplanmis ve frekansa baglh kuvvet grafikleri elde edilmistir. Elde edilen grafiklerden

en bliyiik kuvvet degerleri belirlenerek deney tasariminda kullanilmistir.

' Moving part

8

Fixed part

Sekil 3. MTS 831.50 servohidrolik elastomer test cihazi

3. Taguchi Yontemi

Taguchi yontemi, ortogonal dizileri kullanan bir deneysel tasarim yontemidir (Arslanoglu ve
Yigit, 2016; Kocabigak ve Demir, 2020; Demir ve Kocabigak, 2021; Turan ve ark., 2024; Kocabicak
ve Acar, 2024). Bu calismada Taguchi yontemi kullanilarak yapilan analiz ¢alismalari ile 0-30 Hz
frekans araliginda 1,5 mm titresim genligi i¢in en biiyiik takoz kuvveti saglayan en uygun parametre
kombinasyonunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla takozun séniim 6zelliklerine etki eden i¢
kanal kesit alani, A, kauguk malzemenin dinamik sertlesme katsayisi, n, ayirict sertligi, HSq, ve
akiskan hacmi, V, olmak iizere dort farkli parametre ve her parametre i¢in takoz bilesenlerinin
uretilebilirligi dikkate alinarak iki farkli seviye belirlenmistir (Tablo 1). Dort parametre ve iki seviye

icin Taguchi L16 ortogonal dizisine gore olusturulan deney tasarimi Tablo 2° de verilmistir.

Tablo 1. Hidrolik motor takozu tasarim parametreleri ve seviyeleri

Parametre Seviye 1 Seviye 2
I¢ kanal kesit alan1, A (mm?) 37.5 66.5
Dinamik sertlesme katsayist, 1 (-) 1.7 2.2
Ayirici sertligi, HSq (shA) 50 58

Akigkan hacmi, V (mm?) 22256 44512
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Tablo 2. Taguchi L16 DoE ortogonal dizisi

Deney No Parametre
A(mm?) mn(-) HSq(shA) V (mm?)
1 37.5 1.7 50 22256
2 37.5 1.7 50 44512
3 37.5 1.7 58 22256
4 37.5 1.7 58 44512
5 37.5 2.2 50 22256
6 37.5 2.2 50 44512
7 37.5 2.2 58 22256
8 37.5 2.2 58 44512
9 66.5 1.7 50 22256
10 66.5 1.7 50 44512
11 66.5 1.7 58 22256
12 66.5 1.7 58 44512
13 66.5 2.2 50 22256
14 66.5 2.2 50 44512
15 66.5 2.2 58 22256
16 66.5 2.2 58 44512

Taguchi yonteminde, deneysel sonuglar sinyal/giiriiltii oranina (S/G) cevrilerek analiz yapilir.
S/G oranini analiz etmek i¢in bir performans kriteri secilir. “Daha kii¢iik-daha iyi”, “daha biiylik-daha
iyi” ve “nominal-en iyi” olmak iizere li¢ tip parametre vardir (Arslanoglu ve Yigit, 2016). Bu
caligmada, takoz kuvveti i¢in “daha biiyiik-daha iyi” secilmis ve bu kriter i¢cin S/G orani asagidaki

denkleme gore hesaplanmistir:

1& 1
S/G=-101 -y — 3
g[zy] G)

Burada yi, 1. deneydeki deneysel deger, n ise deney sayisidir (n=16).
4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Deneysel Sonuclar

Hidrolik motor takozlarinin Tablo 2’ de verilen deney tasarimina gore ayni dis govde igerisinde
montaj1 yapilmis ve MTS 831.50 servohidrolik elastomer test cihazi ile 0-30 Hz frekans araliginda,
+1,5 mm titresim genliginde test edilmistir. Dinamik testlerde frekansa bagli dinamik direngenlik ve
faz acgis1 egrileri elde edilmistir (Kocabigcak ve Agar, 2024; Kocabigak ve Acar, 2025). Bu ¢alismada
deneysel olarak dl¢iilen dinamik direngenlik ve faz agis1 degerleri kullanilarak Sekil 2° de verilen

hidrolik motor takozu mekanik modeline gore her bir deney kombinasyonu i¢in esdeger soniimleme
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ve yay katsayisi degerleri belirlenmis ve bu degerler kullanilarak frekansa bagli takoz kuvveti egrileri
Sekil 4’ teki gibi elde edilmistir. Sekil 4” ten goriildiigl gibi takoz kuvveti egrileri frekansla dogrusal
olmayan bi¢gimde degismektedir. Yiiksek frekans bolgesinde takozun maruz kaldig: kiigiik genlikli
titresimlerde elde edilen takoz kuvveti kauguk malzeme 6zelliklerine baglidir ve frekansla dogrusal

olarak degismektedir (Kocabigak, 2025).

1300 1300
1200 1200
1100 - 1100 -
1000 [ 1000 - 3
= -
Z oot < g0t
T B
Z 800+ % goof *
2 2
700 - 700 - T
=1
600 - - 600 - —&— Deney No: 1
—g— —%— Den,
so0 L N ; Denew Net 7 500 - —&— Deney No:
—— Dency No: 4 —€— Deney No: 8 —#%— Deney No: 12
400 . 1 . | | 400 i L . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
a b

Sekil 4. Deneysel verilerden hesaplanan takoz kuvvetleri (a: Deney no:1-8, b: Deney no: 9-16)

4.2. Sinyal/Giiriiltii (S/N) Analizi
Bu ¢alisgmada Sekil 4’ te verilen egrilerinden her bir takoz kombinasyonu i¢in hidrolik motor
takoz kuvvetlerinin tepe degerleri (Fmax) belirlenmis ve bu degerlere gore deney tasariminin S/G

analizi yapilmistir. Kuvvet tepe degerleri ve hesaplanan S/G oranlar1 Tablo 3° teki gibi elde edilmistir.

Tablo 3. Maksimum takoz kuvveti ve S/G oranlar1

Deney No Finax (N) S/G (dB)
1 865.10 58.7413
2 796.41 58.0227
3 869.85 58.7889
4 820.08 58.2771
5 1134.24 61.0941
6 976.36 59.7922
7 1173.85 61.3923
8 1047.33 60.4017
9 965.90 59.6986
10 934.93 59.4156
11 902.54 59.1093
12 957.91 59.6265
13 1274.11 62.1041
14 1116.98 60.9609
15 1274.06 62.1038
16 1162.79 61.3100




Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(2), 718-729, 2025 725

S/G oranlariin ortalama degerleri Sekil 5 ve Tablo 4'te verilmistir. Parametre seviyelerinde en
biliylik S/G oranlar1 optimum performansi saglar (Arslanoglu ve Yigit, 2016). Tablo 4’ e gore
optimum kombinasyon A=66.5 mm? n=2.2, HSq=58 shA, V=22256 mm’® oldugunda elde
edilmektedir. Parametrelerin 6nem siras1 ise n>A>V>HS4’ dir. Sekil 5' ten goriildiigii gibi A, n ve

HS4' yi artirmak takoz kuvvetini artirirken, V' yi artirmak takoz kuvvetini azaltmaktadir.

Table 4. S/G oranlari

Seviye A n HSq \
1 59.56 58.96 59.98 60.38
2 60.54 61.14 60.13 59.73
Fark 0.98 2.18 0.15 0.65
Siralama 2 1 4 3
A 1 HSd v
61,04
2 605
%’E
“i 60,01 /
3
59,5
59.0
375 66,5 17 22 50 58 2356 44512

Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5. S/G oranlar1

4.3. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans analizi (ANOVA), her parametrenin istenen ¢iktilara olan yiizdelik katkisini
degerlendirmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Arslanoglu ve Yigit, 2016). Bu ¢alismada
hidrolik motor takozu tasarim parametrelerinin takoz kuvvetini hangi oranda etkiledigini belirlemek
amaciyla ANOVA uygulanmis ve analiz sonuglar1 Tablo 5’ teki gibi elde edilmistir. Analizin R-Sq
degeri %93,98 olarak belirlenmis olup, bu da sonuglarin giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 5' den goriildiigii gibi ANOVA sonuglari, dinamik sertlesme katsayisinin, m, hidrolik
motor takoz kuvveti lizerinde %72,25' lik bir katki oraniyla en etkili parametre oldugunu ortaya
koymustur. Dolayisiyla hidrolik motor takozunda kullanilan kauguk malzeme takoz kuvvetini biiyiik
oranda etkilemektedir ve kritik neme sahiptir. i¢ kanal kesit alan1, A, %14.15' lik bir katk1 oraniyla

ikinci, akiskan hacmi, V, %7.22 katki orantyla iigiincii etkili parametredir. Ayirici sertliginin, HSq
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(%0.36) etkisi oldukca diisiiktiir. Sonug olarak, hidrolik motor takoz kuvvetinin uygun kaucguk
malzeme kullanarak, i¢ kanal boyutlandirmasini dogru yaparak ve uygun miktarda akiskan kullanarak

arttirllabilecegi tespit edilmistir.

Table 5. ANOVA sonuglari

Kaynak A n HS4 \Y Hata Toplam
Serbestlik 1 1 1 1 11 15
Kareler 51302 261888 1303 26152 21813 362458
Katk1 14.15% 72.25% 0.36% 7.22% 6.02% 100.00%
Kareler ort. 51302 261888 1303 26152 1983

F-Deger 25.87 132.06 0.66 13.19

P-Deger 0.000 0.0000 0.435 0.004

4.4. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskileri tahmin etmek
icin kullanilan bir modelleme ve analiz yontemidir (Nas ve Ozbek, 2020). Bu c¢alismada,
parametrelere bagli olarak maksimum kuvveti veren bir analitik ifade elde etmek amaciyla regresyon
analizi uygulanmistir. {1k olarak tahmin edilen takoz kuvveti ile deneysel olarak hesaplanan takoz
kuvveti ikinci dereceden regresyon kullanilarak modellenmistir (Sekil 6). Sekil 6' dan goriildiigi gibi,
tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglar arasinda oldukea iyi bir uyum bulunmaktadir. Ornegin,
Deney No: 15'te, hesaplanan kuvvet 1274.06 N iken tahmin edilen kuvvet 1251.04 N’ dur. Analizin
R-Sq degeri %95.4 olarak belirlenmistir ve bu da modelin giivenilir ve tahminde basarili oldugunu

gostermektedir.

1400

Regression
. 95%CI
P I - 95% PI
1300 L
e S 35.6822
R-Sq 95,4%

R-Sq(adj)  94.7%

1100+

1000+

9004

8004

Deneysel verilerden hesalanan kuvvet (N)

800 900 1000 1100 1200 1300
Tahmin edilen kuvvet (N)

Sekil 6. ikinci dereceden regresyon modeli
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Ikinci dereceden regresyon modeline gdre tasarim parametrelerine bagli olarak (A, n, HSq, V)

elde edilen analitik denklem asagidaki gibi belirlenmistir.

F=-184+3.905 A+511.7 n+2.26 HS,—-0.00363 V 4)

Deney tasariminda bulunmayan daha biiyiik i¢ kanal kesit alanina sahip bir takoz i¢in deneysel
sonuclardan hesaplanan takoz kuvveti ile analitik denklemden hesaplanan kuvvet degerleri Tablo 6’
da verilmis ve her iki kuvvetin oldukca yakin degerde oldugu tespit edilmistir. Onerilen analitik
denklemin deney tasariminda olmayan takoz kombinasyonlar1 i¢in de takoz kuvvetini hesaplamak

amaciyla kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Tablo 6. Deney tasariminda yer almayan takozun kuvvet degerleri

Takoz Parametreleri Deneysel verilerden Analitik denklem ile % Hata
hesaplanan kuvvet hesaplanan kuvvet
A=79.5 mm?2
n=2.2
HS.=58 shA 12253 N 1221.7 N 0.3
V=44512 mm®

5. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada hidrolik motor takoz kuvvetini etkileyen dort farkli tasarim parametresi ve
takozun iretilebilirligi g6z oOniinde bulundurularak bu parametreler i¢in iki farkli seviye
belirlenmistir. Dort parametre ve iki seviye i¢in Taguchi L16 ortogonal dizisine gore deney tasarimi
olusturulmugtur. Ayn1 dis govde igirisinde deney tasarimindaki on alt1 farkli kombinasyondaki
takozun montaj1 yapilarak her biri £1.5 mm titresim genliginde ve 0-30 Hz frekans araliginda test
edilmistir. Testlerde frekansa bagli olarak elde edilen dinamik direngenlik ve faz agis1 degerleri
kullanilarak takozun iirettigi kuvvet hesaplanmis ve her bir kombinasyon i¢in frekansa baglh kuvvet
egrileri elde edilmistir. Bu egrilerden elde edilen kuvvetlerin tepe degerleri deney tasarimi igin
referans deger olarak belirlenmistir. 0-30 Hz frekans araligindaki titresimler yol ve rélanti kaynakli
yiiksek genlikli titresimler oldugundan bu frekans araliginda takoz kuvvetinin miimkiin oldugu kadar
biiylik olmasi istenir. Bu nedenle deney tasarimina gore kuvvetin tepe degerlerinin “daha biiyiik-daha
1yi1” performans kriterine gore S/G analizi yapilmistir. Analiz sonucuna gore takoz parametreleri i¢in
A=66,5 mm?, n=2,2, HS¢=58 shA, V=22256 mm’ optimum kombinasyon olarak belirlenmistir.
Parametrelerin 6nem sirast ise n1>A>V>HSy olarak tespit edilmistir. Sonrasinda parametrelerin etki
yiizdelerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. ANOVA sonucunda, kaugugun
kimyasal yapisina bagh olan dinamik sertlesme katsayisi, 1, %72.25" lik katki oramiyla en etkili
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parametre olarak belirlenmistir. Ikinci ve iigiincii etkili parametreler ise %14.15” lik katk1 oraniyla i¢
kanal kesit alani, A ve %7.22’ lik katki oraniyla akiskan hacmidir, V. Ayirici sertligi, HSq, nin katki
orani oldukga diisiik olup %0.36* dir. Bir sonraki asamada, regresyon analizi uygulanarak yaklagik
takoz kuvvetini hesaplayabilmek i¢in tasarim parametrelerine bagl analitik denklem Onerilmistir.
Denklemin dogrulugunu gostermek i¢in, deney tasariminda bulunmayan daha biiyiik i¢ kanal kesit
alanina sahip bir takoz i¢in formiil yardimiyla hesaplanan kuvvet deneysel verilerden hesaplanan
kuvvet ile karsilagtirllmis ve iki sonucun birbirine olduk¢a yakin oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak, mevcut bir takoz i¢in elde edilen deneysel verilerle yeni takoz kombinasyonlar1 (6rnegin, diger
malzeme, diger alan vb.) icin takoz kuvvetinin belirlenebilecegi gosterilmistir. Calisma hidrolik
motor takozunda elde edilen kuvvete bagl olarak deney tasarimi uygulamasi agisindan yenilik
sunmaktadir. Ileriki calismalarda farkli takoz tipleri icin de analizler genisletilerek deney

yapmaksizin hidrolik motor takozu dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi miimkiin olabilir.

Tesekkiir

Yazar, deneysel calismalarin yiiriitiildiigi Bayrak Lastik A.S. firmasia katkilarindan dolay1

tesekkiirlerini sunmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Calismanin tiim siirecleri yazar Zeliha Kamis Kocabigak tarafindan yiiriitiilmiistiir.

Cikar Catismasi1 Beyani

Bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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