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Ozet

Seri iiretim traktorleri tizerinde ilk fark 1500-2000 devir arasi belirgin bir sallama ve rahatsiz edici bir salgi durumu
gozlemlenmistir. Bu titresimin goriildiigii ve goriilmedigi 2 traktor iizerinde karsilastirma yapmaya baslanmistir.
Titresimin meydana geldigi durumda traktor oldugu yerde, herhangi bir komponent devrede ya da degil fark
etmeksizin, devir taramasi yapildiginda belirgin olarak hissedildigi ortaya ¢ikmigtir. Devir taramasi yapildiginda ortaya
¢ikmasindan yola ¢ikarak colormap ve order analizi ile sonuca gidebilecegimiz fikri tarafimizda olusmustur. Traktorler
iizerinde 2 adet titresim sensorii ve 2 adet takometre traktor govdesi lizerinde konumlandirilmis ve veri toplanmustir.
Yapilan ¢alismada 1. Order iizerinde bir titresim farkliliginin oldugu goriilmiistiir. Motorla ayn1 order iizerinde ¢alisan
pargalar tasarim ekibiyle birlikte ¢aligilarak listelenmistir. Komponent bazli harita ¢ikarilmistir. Bu listede, salgiy1
yaratacak kiitleye sahip ve deneyimlerimize dayanarak yogunlastigimiz pargalar olmustur. Bu pargalar krank kasnagi,
krank mili, volan ve bask1 balatadan olugsmaktadir. Tasarim ekibi tarafindan ilgili par¢alardan volanin iiretici firmasinin
yakin zamanda degistirilerek A-Volan’a gegildigi ve 6nceden B-Volan olarak tiretildigi belirtilmistir. Traktorler
tizerinde titresimin goriildiigi ve goriilmedigi farkliligi bu sekilde agikliga kavusmustur. Calisma yapilan 16 traktor
iizerinde oldugu yerde, herhangi bir viteste ya da herhangi bir sistemin ¢alisip calismamasindan bagimsiz olarak devir
taramasi sirasinda veri toplayarak karsilastirma yapmaya karar verilmistir. Devir saati ve titresim sonuglar1 analiz
edildigi zaman net bir sekilde farki gozlemlenmeye baslamistir. Bu ¢alisma ilgili verilerin islenerek ayni zamanda
fiziki olarak karsilastirilarak titresim kaynaginmn belirlenmesini icermektedir.
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Detection of the Effect of Flywheel Imbalance on Tractor Vibration Using
Colormap and Order Analysis

Abstract

A noticeable vibration and disturbing oscillation were observed between 1500—2000 RPM on serial production
tractors. A comparative study was initiated on two tractors that one exhibiting the vibration and one not. It was found
that the vibration was clearly felt during RPM sweep tests, regardless of whether any components were active or
inactive, and even when the tractor was stationary. Based on the fact that the vibration emerged during RPM sweeps,
we hypothesized that colormap and order analysis could lead us to the root cause. Two accelerometers and two
tachometers were mounted on the tractor body to collect data. The analysis revealed a difference in vibration at the 1st
order. Components operating at the same order as the engine were listed in collaboration with the design team. A
component-based vibration map was created, focusing on parts with sufficient mass to cause oscillation, based on our
experience. These parts included the crank pulley, crankshaft, flywheel, and clutch pack. The design team indicated
that the flywheel manufacturer had recently changed from B-Flywheel to A-Flywheel. This change explained the
difference between tractors with and without the vibration issue. A total of 16 tractors were tested, collecting data
during RPM sweeps regardless of gear position or system activity. The analysis of RPM and vibration data revealed a
clear distinction. This study involves post processing the collected data and physically comparing components to
identify the source of the vibration.
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1. Giris

Bu calismada fiziki olarak hissedilen operatorii rahatsiz eden bir salgiya sahip traktordeki titresimin sebebinin bulunmasi
amaglanmistir. Bu etkinin olustugu c¢alisma kosullari tespit edildiginde traktoriin herhangi bir vitesten hareketten ya da
operasyondan bagimsiz yalnizca devir taramasinda her kosulda meydana geldigi tespit edilmistir. Sanziman baglantisindan
bagimsiz bir salg1 oldugu i¢in motor {izerinden toplanan ivme ve takometre verileri ayni anda analiz edilerek titregimin kaynagi
tespit edilmistir.
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Sekil 1. A-Volan Colormap
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Sekil 2. B-Volan Colormap

Yukardaki grafikler motor iizerinden alinan ivme ve takometre verileriyle olusturulmus colormap grafikleri géziikmektedir.
Sekil 1 tarafta olan grafik A-Volan 1. Order’da salginin olustugunu gostermektedir. Sekil 2 ise B-Volan 1.0rder’da salginm
olusmadig1 sonucu gostermektedir.
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2. Volan Tasarim ve Balans Farki Alinmasi
2.1. Volan

Volan, igten yanmali motorlarda krank miline bagli olarak ¢alisan, donme hareketini diizenleyen ve motorun siirekliligini
saglayan kritik bir bilegendir. Volan tasarimi, motorun performansi, titresim seviyesi ve dayanikliligi iizerinde dogrudan
etkilidir. Bu ¢aligmada, volan tasarimmin temel prensipleri ile balans farki alinmasinin neden gerekli oldugu teknik olarak ele
alinmaktadir.

REFERENCE ISOMETRIC VIEW
SCALE 1:2

Sekil 3. Volan (Flywheel)

Motor sistemlerinde volan, dongiisel tork dalgalanmalarint soniimleyerek ¢ikisin daha diizgiin ve kararli olmasini saglar. Bu
islevi sayesinde motorun performansini artirirken, titresim ve giiriiltii seviyelerini de azaltir. Volanin bu kritik rolii, tasarim
stirecinde gesitli parametrelerin dikkatle ele alinmasini gerektirir. Volanin kiitlesi ve bu kiitlenin donme eksenine gore dagilimi,
sistemin atalet momentini belirler [1]. Atalet momenti, motorun ani hiz degisimlerine karsi gosterdigi direng iizerinde
dogrudan etkilidir. Yiiksek atalet momentine sahip bir volan, tork dalgalanmalarini daha etkin bigimde soniimleyerek motorun
daha stabil ¢alismasina katki saglar. Malzeme se¢imi de volan tasariminda dnemli bir yer tutar. Genellikle dokme demir ve
celik alagimlar tercih edilir; ¢linkii bu malzemeler hem yiiksek yogunluk hem de yeterli mekanik dayanim sunar. Malzemenin
fiziksel 6zellikleri, volanin dayanmikhiligini ve balans performansini dogrudan etkiler. Ozellikle yiiksek devirli uygulamalarda,
malzemenin balans iizerindeki etkisi daha belirgin hale gelir. Volanin geometrik yapisi, titresim davranigini ve sistemin genel
dinamik karakteristigini sekillendirir. Disk tipi, halka tipi veya segmentli volanlar farkli uygulama ihtiyaclarma gore tercih
edilebilir. Geometrik simetri ve kiitle dagilimi, volanin balansini ve titresim seviyesini dogrudan etkileyen unsurlardir. Yiiksek
devirde donen volan gibi pargalarin balansi, sistemin titregim seviyesini belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Balans farki,
volanin kiitle merkezinin donme ekseninden sapmasiyla ortaya ¢ikar. Bu sapma, donme sirasinda diizensiz kuvvetlerin
olusmasina ve titresimlerin artmasina neden olur [2]. Dolayistyla, hassas {iretim toleranslari ve balans ayarlart hem sistem
giivenligi hem de performans agisindan biiyiik 6nem tasir.

2.2. Balanssizlik Tiirleri

o Statik Balanssizlik: Kiitle merkezi dénme ekseninden sapmustir, ancak eksen boyunca diizgiin dagilmustir.
e Dinamik Balanssizlik: Kiitle dagilimi hem eksen boyunca hem de ¢evresel olarak dengesizdir. Bu durum daha karmagik
titresimlere neden olur [3].

2.3. Balans Alim Siireci

e Balans Makinesi Kullanim1: Volan, 6zel balans makinelerinde dondiirtilerek dengesizlik noktalar1 tespit edilir.

e Agirlik Ekleme/Cikarma: Dengesizligin giderilmesi i¢in belirli noktalara malzeme eklenir veya ¢ikarilir.

e CNC ile Hassas Isleme: Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda, balans farki CNC tezgahlarinda islenerek
giderilir [4].
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2.4. Volan Balanssizhginin Sonuglart

Titresim Artigi: Dengesiz volan, motor ve sasiye yiiksek frekansli titresimler iletir.

Yatak Asinmasi: Krank mili yataklarinda erken aginma ve ariza riski artar.

NVH Problemleri: Giiriilti, titresim ve sertlik (Noise, Vibration, Harshness) seviyeleri yiikselir.
Performans Kaybi: Motorun verimli ¢alismasi engellenir, yakit tiiketimi artabilir [5].

Volan tasarimi, sadece motorun mekanik siirekliligi i¢in degil, ayn1 zamanda sistemin genel titresim karakteristigi agisindan
da kritik 6neme sahiptir. Balans farki alinmadan kullanilan volanlar hem performans hem de dayaniklilik acisindan ciddi
sorunlara yol acabilir. Bu nedenle, her volan iiretim siirecinde hassas balans kontrolii yapilmali ve tasarim agamasinda atalet
momenti, malzeme ve geometri gibi faktorler dikkatle degerlendirilmelidir [6].

Sekil 5. A-Volan

Sekil 5’te goriildiigi gibi agilmayan biiyiik balans bosluklari salgimnin meydana gelmesine sebep olmustur. Agirlik ekleme-
¢ikarma yontemiyle yapilan balans alim siireci basarisiz olmus ve traktdrde asiri seviyede salgi olmasina sebep olmustur.

3. Test ve Analiz

Yapilan ¢alismada ayni 6zellikte 16 farkl traktor kullanilmistir. Bu traktorlerden 13 tanesi oldugu yerde, veri toplama sistemi,
1 ivme sensorii ve 1 takometre ile hizli kurulum ile 6lgiim alinarak, 1 tanesi demonte ve degisim yapilarak, 1 tanesi 600 saat
tarlada calisarak ve 1 tanesi fabrikada 600 saat kuyruk mili {izerinden yiike bindirilerek 6lgimleri tamamlanmistir. Alinan
Ol¢timlerin dogru sonuca varmasi igin marg dinamosu iizerinden volan dislisinin markast gézlemlenerek fiziki teyit ve
aldigimiz ivme degerleri veri isleme yazilimi kullanilarak hesaplanan order ve colormap analizleri ile statik kontroller
yapilmustir [7].

Denklem (1) FFT, DFT algoritmasmm hizl bir versiyonudur. DFT'nin temel formiilii soyledir:

X =Zx e_jZWnk"
k n: (1)
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Burada X, Frekans domenindeki k. bilesen, X,, Zaman domenindeki n. drnek, N Toplam 6rnek sayisi, j Sanal birim
2T

(imaginary unit), e 7¥*" Kompleks doniisiim faktorii.

Denklem (2) Order analizi i¢in temel doniisiim su sekildedir [8].

fcomponent

Order = 2

fT‘OtOT

[ component FFT ile elde edilen titresim bileseninin frekanst (Hz), fyor0r Rotorun dénme frekansi (Hz)Zamana bagli
degisimin gozlemlenmesi i¢in tarlada ve fabrikada g¢alistirilan traktorleri 100 saatte bir Ol¢ililmiistiir. Order analizleri
karsilastirilarak kontrol edilmistir.
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Sekil 6. 16 Traktore Ait Order Grafigi

Yukardaki grafikte ivme ve takometre Slgiimii yapilan 17 traktor icin order analizi grafigi goriilmektedir. Grafigin sol
tarafinda etki eden ivme degeri ve asagi tarafinda motor devri goriilmektedir. Grafik bize motor devrine bagli ivme degisimini
gostermektedir. Kirmizi renkli ¢izgiler A-Volan ve asiri kotii salgiya sahip olan traktérleri, mavi renkli ¢izgiler A-Volan ve
kotli salgtya sahip traktorleri ve yesil ¢izgiler B-Volan ve salgisi normal olan traktorleri gostermektedir. Burada bazi
traktorlerde tek degisenin volan oldugu analiz sonuglar1 da eklenmistir. Ornek olarak 2nd traktér olarak belirtilen verilerde A-
Volan salgisinin B-Volan salgisindan ¢ok daha kotii durumda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7. Dinamometrede Calistirilan Traktoriin 6 Farkli Saatteki Yiiksiiz ve Yiikli Order Grafikleri

Yukardaki grafiklerde fabrika icerisinde dinamometrede ve PTO kismindan motor yiikii olusturulan traktore ait test ve analiz
sonuglarin1 gostermektedir. Bu testte traktdr 600 saat boyunca dinamometrede degisken yiik araliklartyla calistirilmugtir.
Traktorde asir1 kotii salgtya sahip A-Volan bulunmaktadir. Test boyunca 100 saatte bir traktdrden ivme ve takometre verisi
toplanmustir ve order analizi ile karsilagtirma yapilmistir. Bu karsilagtirmalar sonucunda traktdrde mevcut salginin artarak daha
kétiiye gitmedigi, 6l¢lim metodu kaynakli ufak farkliliklar bulunmasina ragmen ayni salgiin devam ettigi goriilmistiir [9].
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Sekil 8. Tarlada Caligtirilan Traktoriin Order Grafigi

Yukardaki grafikte tarlada 600 saat calistirilan traktore ait ivme ve takometre verilerinin order analiz grafigi gosterilmektedir.
Yapilan testte traktorden asirt salgili A-Volan ile tarla 6ncesinde veri toplanmis kirmizi ¢izgi ve tarla testi sonunda yeniden
veri toplanmig ve analiz edilmis yesil ¢izgi ile gosterilmektedir. Yapilan test sonucunda giderek koétiilesen bir durum
goriilmemistir.

4. Sonuglar

Sonug olarak en net bilinmesi gereken 3 silindirli motorlarda bir denge balansimimn olmamasidir ve buradaki dengesizligin
volan tizerindeki balans bosluklariyla olusturuldugudur. Dénen parcalarm eylemsizlik momenti agirligs ile iliskili oldugundan
buradaki eylemsizligi yaratan en agir parca volan oldugu belirlenmistir. 3 silindirli motorlarin volanlar iiretilirken 6nce balansi
alinip balanssiz hale getirilir daha sonrasinda teknik resimde belirlendigi noktadan 4. silindir agirlig1 farki yaratmak icin tekrar
balans dengesizligi yaratilir. Boylelikle traktdr calisirken volan tizerindeki dengesizlik sanki bir silindir gibi davranis gosterir
ve balans dengesizligini engeller. Bu parganin civata deliklerinden 2 tanesi birbirlerine esit mesafede iiretilmez bu sekilde bu
volani bagka bir agida takmaniz engellenir. Bu sekilde yalnizca 4. Bir silindir dengesi saglayacak konumda takilir. Yapilan
caligmada tiretilen A-Volanlarda balans dengesizligi olusturacak delikler olmadigt i¢in traktdriin 1500-2000 devirlerde
belirgin bir balans dengesizligi olusturdugu tespit edilmistir. A-Volanlarin i¢erisinde daha kotii salgiya sahip ve daha iyi
salgtya sahip olarak ayirdigimiz 2 farkli grupta volanlar oldugu belirlenmistir. Buradaki fark, balans farkliliklarinin her zaman
birbiriyle ortiismemesiyle agiklanabilir. B-Volanlardaki delikler balans dengesizligine uygun iiretilmesi sonucunda herhangi
bir salgi olusturmadig1 gézlemlenmistir. Zamana bagli ¢alisma yaptigimiz traktorlerde zamana bagli titresimin azalmasi ya da
artmasi gibi bir durum gozlemlenmemistir. Demonte edilen parcalar incelendiginde agik ve net bir sekilde zarar gormiis ve
etrafindaki diger komponentlere herhangi bir hasar verdigi 600 saat igerisinde goriilmemistir. Traktorlerde kullanilan ve donen
en agir pargalardan biri olan volanin balansinin ne kadar 6nemli oldugu, bu balans deliklerinin uygun tiretilmediginde net bir
sekilde hissedilen salgiya neden oldugu gézlemlenmistir. Kullanilan ivme, takometre ve veri toplama cihazlari ile order analizi
ve colormap grafiginin sonuca ulagirken ¢ok biiyiik yardimi oldugunu, konu hakkinda netlik ve agiklik olusturdugu
gorilmiistiir.
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FFT Fast Fourier Transform
PTO Power Take Off
DFT Discrete Fourier Transform
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