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Otomotiv On aydinlatma sistemleri glinimiizde hem tasarim hem de giivenlik agisindan
onemli elemanlardir. Bu sistemlerin esas amaci gece siiriisii esnasinda yolu aydinlatma
ve ¢evredeki ara¢ veya yayalara aracin varligini, hizini, biiyiikliigli yada siirlis yoniini
belli etmektir. Gliniimiizde ¢ok karmasiklasan bu sistemlerin daha tasarim asamasinda
iken test esnasinda meydana gelebilecek hatalarin belirlenmesi maliyet agisindan biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bu calismada otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerden biri olan polipropilen
(PP)’in igine hacimsel olarak % 40 talk katilmasi ile olusturulmus PP TD40
malzemesinden yapilmis bir aydinlatma gévdesi elektrodinamik sarsiciya baglanmis ve
1-300 Hz araliginda siniis tarama testi yapilmistir. Bu test ardindan toplanan ivme genligi
ve frekans verileri ile yarim giic noktasi, modal sabit ve soniim orani gibi analiz
parametreleri hesaplanmistir. Bu parametrelerle kosturulan Ansys® sonlu elemanlar
analiz paket programi sonuglarindan elde edilen ivme genligi ve frekans grafikleri ve test
sonucundaki ivme genligi ve frekans grafikleri karsilagtirilmistir. Sonuglar arasi fark en
fazla %11,3 ve en az %0,26 olmustur.

Fikstur tabanina yerlestirilen ivme Olgerden toplanan zamana bagli ivme verileri sonlu
elemanlar analiz programina zamana bagli ivme kuvveti olarak girilmis ve 3 boyutlu
model Uzerinden belirlenen noktadaki birim uzama verileri, gdvdede ayni noktaya
yerlestirilen birim uzama Slger verileri nCode® programi yardimiyla karsilastirilmistir.
Birim uzama 6l¢iimiinde %12,4 fark ile sonuglar elde edilmistir.

Veri toplama sisteminden alinan frekans-ivme verileri ise pencereleme tipi, st Uste
bindirme aralig1 ve ¢oziiniirlik gibi fourier doniisimii (FD) parametreleri kullanilarak
yeniden hesaplanmis ve hesaplanan veriler sarsici test diizenegi verileriyle
karsilastirilmistir.
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Automotive front lighting systems are important elements both in terms of design and
safety. The main purpose of these systems is to illuminate the road during night driving
and to determine the presence, speed, size or direction of the vehicle to the surrounding
vehicle or pedestrians. Nowadays, it is very important to determine the errors that may
occur during the test phase of these systems, which are very complicated.

In this study, a lighting housing made of PP TD40 material, which is formed by adding
40% by volume of talc into polypropylene (PP) which is one of the materials used in
automotive industry, is connected to the electrodynamic shaker and sinus scanning test is
performed in the range of 1-300 Hz. After this test, acceleration amplitude and frequency
data were collected and analysis parameters such as half power points, modal constant
and damping ratio were calculated. The acceleration amplitude and frequency graphs
obtained from the results of the Ansys® finite element analysis program run with these
parameters and the acceleration amplitude and frequency graphs of the test results were
compared. The difference between the results was at most 11.3% and at least 0.26%.

The time dependent acceleration data collected from the accelerometer placed on the
fixture base were entered into the finite element analysis program as time dependent
acceleration force and the strain data at the point determined on the 3D model were
compared with the help of the nCode® program placed on the same point on the housing.
The results were obtained with 12.4% difference in strain measurement.

The data acquisition system’s data was recalculated using various fourier transform (FT)
parameters such as windowing function, overlapping, resolution and the calculated data
were compared with the shaker test setup data.

Key words: Automotive Lighting, Modal Analysis, Half-Power Method, Finite Element
Model, Fourier Transform, Rayleigh Proportional Damping, Polypropylene
2019, ix + 67 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv dis aydinlatma sistemleri giinlimiizde giivenlik, enerji ve gorsel tasarima etki
eden yénleri ile otomobilin 6ne ¢ikan parcalarindan bazilaridir. On aydinlatma
sistemlerinden (far, sis, giindiiz siiris far1 vb.) beklenenler karsidan gelen siiriiciileri
rahatsiz etmeden fark edilebilirlik, siiriiciiniin her tiirlii hava kosulunda yolu gérmesi ve
kaza aninda darbeleri emerek pargalanip arkasindaki pargalara zarar vermemesidir. Arka
aydinlatma sistemlerinden (stop, sis, tgunct stop vb.) beklenenler ise her tirlt hava
sartinda arkadan gelen siiriicliler tarafindan fark edilebilmesi ve donme, durma gibi

durumlarda hareketin algilanabilmesidir.

Elektrigin heniiz yaygin olmadigi zamanlarda araglar gaz lambasi kullanarak yolu
aydinlatmakta idi. 19 yy. baslarinda tiretilen Ford Model T bu araglara 6rnek olarak
gosterilebilir. Dinamonun kigcllmesi ile birlikte dinamonun araclara monte edilmesi
kolaylasmis ve ampul kullanmanin o6ni acilmistir. Ampullerin yayginlagsmasi ise
aydinlatmanin fonksiyonellesmesini saglamistir. 1926 yilinda stop lambasi (arka
aydinlatma), 1931 yilinda sis farlart kullanilmaya baglanmistir. Karsidan gelen
stiriiclilerin gozlerini almamasi i¢inse soldan direksiyonlu araglarin sol tarafina daha az
ve sag tarafina daha fazla 151k veren asimetrik tasarim ise ilk defa 1945 yilinda

uygulanmaya baglamistir (Bauer 1999, Wulf ve Reich 2002).

Otomotiv dis aydinlatma elemanlar1 da diger teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli
gelismeye devam etmektedir. 2000’11 yillarin baginda yaklasik 30 pargaya sahip olan far
giiniimiizde 400 parcaya ulasabilmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte aydinlatma
sistemlerindeki pargalar giiniimiizde ¢ogunlukla plastik malzemelerden iiretilmektedir.
Plastik malzemelerin aydinlatma sistemlerinde kullanimi ile daha 6zgiin optik ve stilistik
tasarimlar yapilabilmektedir. Aydinlatma sistemlerinde bulunan ampul, LED (Light
emitting diode), lazer aydinlatma elemanlar1 gibi ¢esitli 151k kaynaklart yoldaki
titresimler, dis sicaklik degisiklikleri gibi etkilere maruz kalmaktadir. Uriin tasarim
asamasindayken bu etkilerin belirlenip risklerin goriilebilmesi, dogru sekilde ve gercege
yakin bir sekilde numerik analiz yapilmasi ile birlikte tasarima dogru sekil verilmesi

riskleri ortadan kaldiracaktir. Tasarim asamasinda risklerin ortadan kaldirilmasi yiiksek



maliyetli modifikasyonlar1 ve zaman kayiplarini engellemis olacaktir. Bu riskleri en aza
indirgemek adina prototip lizerinde de bir ¢ok test yapilmaktadir. Bu testler miisteri
sartnameleri ve otomotiv sektoriindeki standart sartnamelerle belirlenmekte olup, rastgele
titresim testleri, harmonik tarama testleri ve tekrarli sok testleri bunlardan bazilaridir. Bu
testlerin ardindan pargalarda herhangi bir deformasyona rastlanmamasi gerekir. Bu
parcalarin tasarim asamasinda iken nimerik analiz programlart yardimi ve sabit bir
soniim orani ile niimerik analizleri gerceklestirilir fakat her dogal frekansta sonliim orani
farkli olabilmektedir. Sabit soniim orani ile yapilan niimerik analizler ger¢cek durumu
temsil edemez ve testler esnasinda analizle belirlenememis deformasyonlar ortaya
cikabilir. Ote yandan araglarin kullanildig1 ortamlar sabit bir sicaklikta bulunmadigindan
testlerin hem sicaklik yiikii hem de dinamik yiikler ile gergeklestirilerek buradan elde

edilen veriler ile analiz yapmak gercege cok daha yakin sonuglar verecektir.

Glniimiizde titresim kaynakli problemleri gidermek icin birgok farkli teknik
kullanilmaktadir. Bu tekniklerden biri ise tasarim asamasinda sonlu elemanlar analizi

programlar1 kullanilarak par¢anin gdzden gecirilmesi ve iyilestirilmesidir.

Bu tez ¢alismasinda PP TD40 malzemesinden imal edilen bir binek ara¢ far govdesi
kullanilarak sOniim parametreleri ve bu parametrelerin sicakliga bagli degisimi
incelenmistir. Binek ara¢ govdesinin sabit soniim orani kullanilarak sonlu eleman
yonetimiyle modal analizi yapilmistir. Modal analizler, sonlu elemanlar yontemiyle
rezonans frekansinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Ancak ¢oziimler malzeme
dogrusal kabul edilip sabit soniim oranlar1 kullanilarak yapildig: i¢in dogrusal olmayan
malzemelerde modal analiz sonuglari, test sonuglar1 ile oOrtiismemektedir. Bunu
engellemek adima -10°C, 23°C ve 70°C ortam sartlarinda her bir rezonans frekansi i¢in

ayr1 soniim oranlar1 bulunacaktir.

Parca elektrodinamik sarsiciya baglanarak ve -10°C, 23°C ve 70°C ortam kosullarinda
siniis tarama testi baslatilmistir. Uzerinde bulunan ivme &lgerlerden alman zamana bagl
ivme verileri hizli fourier doniisiimii (HFD) yontemi kullanilarak frekansa bagli ivme
grafigi haline getirilmis ve frekans cevap fonksiyonlari elde edilmistir. Bu grafiklerden

alinan ivme genligi-frekans verileri Excel programinda hazirlanan tablolara girilmistir ve



her rezonans igin rayleigh soniim oranindaki a ve 3 katsayilari bulunmustur. Bu katsayilar
ile birlikte her frekans i¢in ayr1 sonlim parametrelerini modal analizde uygulamaya
yarayan MDAMP komutu kullanilarak tekrar modal analiz ve zamana bagli analizler
yapilmis ve ivme genligi-frekans verileriyle, birim uzama sonuclar: karsilastirilmustir.
Frekansa bagli degisken soniim orani ile yapilan analizler sonucunda dogal frekanslar
arasindaki fark en fazla % 11,3 ve en az ise % 0,26 olmustur. Zamana bagli birim uzama

farki ise % 12,4 olarak bulunmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv aydinlatma sistemlerinde test ve deneysel modal analiz literatlri

incelendiginde titresim kaynakli problemlere yonelik bir ¢ok ¢aligmaya rastlanr.

Chang ve arkadaglar1 (2011) yoldan gelen titresimlerin binek ara¢ 6n aydinlatma
elemanina etkilerini incelemek i¢in, yoldan toplanan zaman alanindaki verileri frekans
lizerine ¢evirmisler ve es deger yorulma birikim metodunu kullanarak 100 000 km yola
esdeger 8 saatlik bir titresim profili hesaplamiglardir. Ardindan bu profili
diizgiinlestirerek Sekil 2.1°deki gibi spektral giic yogunlugu (SGY) verisi elde

etmislerdir.
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Sekil 2.1. Spektral Glig¢ Yogunlugu verisi (Chang ve ark. 2011)

Kharche ve arkadaslar1 (2016) binek ara¢ 6n aydinlatma elemani iizerinde sonlu
elemanlar yontemiyle parcanin rezonans frekanslarini hesaplamis ve elektrodinamik

sarsici kullanarak bulunan rezonans frekanslari ile karsilagtirmislardir.

Schrader ve Hilburger’ de (2005) binek arag 6n aydinlatma elemaninin sonlu elemanlar
analizlerini gergeklestirmis ve serbest titresimin parca Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Parca iizerinde meydana gelen yorulma bélgelerini gozlemleyip ardindan

pargayi elektrodinamik sarsici tizerinde test etmislerdir (Sekil 2.2, Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Test sonras1 par¢anin goriintiisii (Schrader ve Hilburger 2005)
Ediz ve arkadaglari (2017) giindiiz aydinlatma elemaninda yoldan gelen kuvvetlerin parca
tizerindeki yorulma etkisini hizlandirmak i¢in spektral giic yogunlugu (Power spectral
density — PSD) profillerini hesaplamiglardir. 3 farkli profil parga ile birlikte analiz edilmis
ve hasarin olustugu andaki ivme cevaplari hizli fourier doniisiimii ile dontstiiriilerek

frekans alanindaki cevaplar1 incelenmistir.

Doh ve arkadaslar1 (2017) otomotiv sektdriinde siklikla kullanilan polimer malzemelerin

sicakliga bagli sonlim oranlarini arastirmiglardir.



Pandiyanayagam ve arkadaslar1 (2011) yaptiklar1 ¢alismada bir elektronik devre kartinin
dogal frekanslar1 ve mod sekillerini tespit etmek amaciyla hem analiz hem de testlerini

gerceklestirip sonuglar karsilagtirmiglardir.

Chowdhury ve Dasgupta’ da (2003) biyik sistemler ve bina gibi yapilarda Rayleigh
soniim oranlarimindaki a ve § katsayilarini bulabilmek i¢in yeni yontem onermisler ve iKi

adet test gerceklestirerek test ve hesap sonuclarini karsilastirmislardir.

Jung ve arkadaslar1 (2014) otomotiv aydinlatma sektoriinde kullanilan, acrylonitrile
butadiene styrene (ABS) ve polymethyl methacrylate (PMMA) malzemelerin -10 °C ve
60 °C sicakliklar1 arasindaki 6nemli parametrelerden olan kayip faktérii ve young

modullnd bulmak igin Sekil 2.4’teki gibi akustik dalga Ureteci ile ¢calisma yapmuslardr.

Temperature Control Chamber

Capacitive
Displacement
Sensor

Specimen

((C> Speaker

Sekil 2.4. Termal kabin ve akustik dalga iireteci (Jung ve arkadaglar1 2014)

Okeke ve arkadaslar1 (2018) otomotiv aydinlatma sektoriinde kullanilan
polycarbonate/acrylonitrile butadiene styrene (PC-ABS), PMMA ve PP TD40 adl
malzemelerin rastgele titresim durumunda Omiir hesabini yapabilmek i¢cin Mooney-

Rivlin modelini kullanmiglar ve bu model i¢in gerekli olan soniim oranin1 arastirmislardir.

Okeke ve arkadaglar1 (2019) otomotiv aydinlatma lenslerinde kullanilan PMMA
malzemesinin 6miir hesabini yapabilmek i¢in Steinberg, Narrow-Band ve Wirsching
modelini kullanmiglardir. Ansys® programiyla yapilan Oomiir testi sonuglariyla test

sonuclarini karsilagtirmiglardir.



Norwinski ve arkadaslar1 (2019) polypropylene (PP) malzemesine cam fiber, cam
kiirecikleri ve talk gibi katkilarin farkli oranlarda katilmasiyla olusturulan kompozit

malzemelerin -40 °C ve 120 °C ortam sicaklig1 arasindaki young modiillerini ve kayip

faktorlerini incelemistir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Test i¢in kullanilan ekstriizyon cihazi (Norwinski ve ark. 2019)

Bouakkaz ve arkadagslari (2018) PP malzemesine ¢esitli oranlarda talk katkisi ile iiretilmis
yeni malzemenin 20 °C, 30 °C ve 50 °C ortam sicakliklarindaki gerilme-uzama

grafiklerini, young modiilii grafiklerini, darbe dayanim enerjilerini arastirmiglardir (Sekil
2.6).

Sekil 2.6. Centik testi 6rnegi (Bouakkaz ve ark. 2018)

Neelavarapu (2014) ise yaptig1 calismasinda PMMA malzemesinin young modiiliinii

daha ucuz yontemlerle bulabilmek icin iizerine birim uzama Olger bagli bazi test



numunelerinin uglara agirlik baglamig geri kalan test numunelerini ¢gekme testine tabi

tutulmustur (Sekil 2.7). Buradan ¢ikan sonugclar ile literatiirii karsilagtirmistir.

Sekil 2.7. PMMA malzemesi i¢in hazirlanan test diizenegi ( Neelavarapu 2014)

Zhou ve Mallick’ da (2005) yaptiklart calismada PP TD40 malzemesinin farkli
enjeksiyon doldurma yoénlerinde, malzemenin mekanik 6zelliklerini ve degisiklik olup
olmadigini tespit etmek icin ¢aligma yapmislardir. Ardindan bu 6zelilikleri kullanarak

malzemenin Omiir tespitini tahmin edebilmek i¢in testler yapmislardir.

Yelek (2018) ise ¢alismasinda otomotiv far govdesi ile reflektor arasina konan yaymn

farkli eksenlerdeki tanjant direngenlik katsayisini tespit etmeye calismistir.

Braun (2010) calismasinda sok sinyallerinden periyodik elemanlarin tespit edilirken
kullanilan klasik filtreleme yoOntemleri yerine tarak filtesi Onermistir, tarak filtre
yontemiyle yeni ortalama sinyaller elde edilmis ve diger filtreleme yontemleriyle elde

edilen ortalama sinyalleri ile karsilastirmislardir.

Shi ve arkadaglar1 (2018) bir doner degirmen sisteminde, degirmen saftina gelen yiikler
ile birlikte saftin yorulmasini tespit edebilmek icin test gergeklestirmistir. Test esnasinda
yiiklerin frekans alaninda doniisiimii i¢in kesirli fourier doniisiimii ve hizli fourier

dontisiimii yontemlerini kullanmis ve iki doniisiim yontemini karsilastirmislardir.



Elkhatib ve Poorman’ da (2007) yaptiklar1 calismada farin ilk dogal frekansini etkileyen
parametreleri bulmaya calismis ve testlerin ardindan ilk dogal frekans ile ilgili iki

bilinmeyenli bir denklem olusturmuslardir.

Xie (2007) ise yaptig1 calismada binek ara¢ aydinlatma elemani ilizerinde SAE J577
testleri gergeklestirmis ve bu testler ile aydinlatma elemaninin Omriini belirlemeye

calismustir.

Colakoglu (2006) polietilen fiber kompozitler ile g¢esitli sicakliklarda malzemeyi test
etmistir. Bu testler sonucunda ilk dogal frekans noktasinda ve sabit bir soniim orani

kullanarak analiz ve testler arasinda yakin bir sonug elde etmistir.

Ryu ve Yi’ de (2018) yaptiklar1 ¢aligmada turbo motorlarda kullanilan tel ag yapili

sontimleyicilerin, soniimleme ve katilik oran1 parametrelerini aragtirmiglardir.

Dippel ve ark. (2014) elastomerlerin ¢esitli sicakliklardaki termo-mekanik davraniglarini
anlayabilmek i¢in testler gerg¢eklestirmisler ve ¢gikan sonuglardan analiz parametrelerini

hesaplamislardir.

Limaye (2013) ise yaptig1 ¢alismada degisik termal yiikler altindaki elektronik devre
kartinin, sicakliga bagl dogal frekans degisimlerini ve devre kartinin tiim sicakliklardaki
soniim oranlarmi1 bulabilmek icin testler gergeklestirmis ardindan analiz ile

korelasyonunu saglamistir.

Yao ve ark. (2016) rotor sisteminin harmonik analizlerinde hizli fourier doniistimii, ayrik

fourier dontistimii ve gelismis ayrik fourier doniisiimii yontemlerini incelemislerdir.

Ozuygur ve Giindiiz’ de (2014) deprem esnasinda binalarin yer degistirmesinin ve
donmesinin fourier doniisiimii yardimiyla hesaplanabilmesi i¢in sayisal ydntemler

Onermislerdir.

Uyar ve ark. (2013) elektrik tretiminde gli¢ kalitesi problemlerinin analizi igin fourier

doniistimii yonteminden yararlanmislardir.



Son yillarda ara¢ aydinlatma sistemlerin gelismesi ve karmasik tasarimlara sahip olmasi
ile birlikte titresim kaynakli problemler artmistir. Titresim Oncelikle aydinlatma
sistemindeki parcalarda yorulmaya sebep olmakta ve aynmi zamanda yiiksek genlikte
saliimdan otiirii karsidaki siiriiciiniin goziinii alacak sekilde 1s1k titremektedir ve aract

kullanan siiriicii i¢in yola konsantrasyonu zorlamaktadir.

Bu ¢alismada titresim kaynakli problemler i¢in sonlu elemanlar yontemiyle harmonik
cevap analizi ve zamana bagl analizler uygulanmigtir. Bu yiizden modal analiz, FCF
hesaplama, fourier donilisgimii gibi yontemler asagida aciklanmistir. Elektrodinamik
sarsicl iizerinde harmonik siniis taramasi yapilarak FCF verileri toplandig: i¢in FCF

Uzerinden modal parametrelerin belirlenmesi konusu islenmistir.

2.1. Titresim
Belirli bir zaman araliginda, hareket stirekli kendini tekrar ederse bu harekete titresim

veya salinim denir (Rao 2016).

O | O
O

Sekil 2.8. Basit sarkag salinimi (Kelly 2012)

Sekil 2.8 deki sarkacin salimimini dikkate alinirsa, m kiitleli cismin L uzunlugundaki ip
ile tavana baglanmis oldugu varsayilirsa ve ortamda hava siirtiinmesi veya enerji kaybi
olmadigimi diisiiniilirse, sarkag yercekimi etkisiyle surekli olarak hareketine devam
edecektir. Bir tam salinimdaki harekette gecen siireye periyot (T) denir. Frekans ise bir
saniyede yapilan salinim sayisidir. Denklem 2.1’ de sOniimsiiz serbest titresim yapan bir

cismin frekansi gosterilmistir (Kelly 2012).
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f=: (2.1)

Sekil 2.9. Serbest titresim yapan kiitlenin yer degisimi (Kelly 2012)

Sekil 2.9’ da ise serbest titresim yapan bir kiitlenin zaman igindeki yer degisimi
gosterilmistir.  Serbest titresim halinde zaman-konum grafigi sinilis sinyaline

benzemektedir (Kelly 2012).

Titresim hareketi ise serbest, zorlanmis, sOniimlii, soniimsiiz, lineer, nonlineer,

deterministik veya rastgele gibi isimlerle siniflandirilmaktadir (Rao 2016).

Bir sistem tahrik kuvvetin ardindan kendi basina titresim hareketine devam ediyorsa
serbest titresim olarak adlandirilir. Sekil 2.9° daki basit sarka¢ bu salinim tipine drnek

gosterilebilir (Rao 2016).

Eger sistem, siirekli ayn1 frekansta tekrar eden kuvvetlere veya rastgele kuvvetlere maruz
birakiliyor ise bu duruma zorlanmis titresim denir. Siirekli ayn1 devir sayisinda donen
elektrik motorlar1 bu titresime O6rnek gosterilebilir. Sistemin frekansi ile dis giiciin
frekans1 birbiri ile cakistiginda ise rezonans olarak adlandirilan durum ortaya ¢ikar.
Sistem rezonans durumunda tehlikeli derecede salinim gosterir ve bu durum iginde iken
sistemde ciddi hasarlar gorulebilir. Sekil 2.10° daki Tacoma Narrows kdpristnin rizgar
yiikii altinda ¢okmesi zorlanmis titresime Ornek teskil eden olaylardan birisidir (Rao

2016).
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Sekil 2.10. Tacoma Narrows kopriisiiniin ¢okiis an1 (Rao 2016)

Titresim hareketi esnasinda, sistemde direng veya siirtiinme gibi enerji kayiplari yok ise

bu titresime soniimsiiz, eger bir enerji kayb1 varsa veya Sekil 2.11°deki gibi sistem t=0

anindaki haline dogru gidiyorsa soniimlii titresim denir (Rao 2016).

A

Sekil 2.11. Sontimlii serbest titresimin konum-zaman grafigi (Kelly 2012)

Titresim hareketi esnasinda ise yay, sontimleyici veya kiitle elemanlari lineer bir davranig

gosteriyor ise lineer, eger elemanlardan herhangi biri lineer davranisg gostermiyor ise bu

titresime nonlineer titresim denir (Rao 2016).
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Bir dis etki ile uyarilan sistemde eger uyarilan kuvvetin siddeti biliniyor ise buna
deterministik titresim denir. Bazi hallerde ise bu siddet bilinemeyebilir veya
belirlenemeyebilir. Bu titresime ise rastgele titresim denilmektedir. Bu gibi durumlarda
uyartinin ortalamasi veya karelerinin ortalama karekoki (Root mean square - RMS) gibi
istatistiksel yaklasimlar ile uyarti deterministik hale getirilmeye c¢alisilir. Yol
puriizliligi, riizgar hiz1 ve deprem bu olaydan sadece bir ka¢ 6rnek olarak verilebilir.
Sekil 2.12 ’de deterministik ve rastgele 6rnek titresim profilleri gosterilmektedir (Rao

2016).

Kuvvet

\/\f\/\/\/\ :

U \.J \.J u Zaman

Kuvvet

Zaman

Sekil 2.12. Deterministik (sol) ve rastgele (sag) titresim profilleri (Rao 2016)
Sekil 2.13 ’teki siniizoidal titresimin konum-zaman grafigi incelendiginde, iki tepe
arasimnin bir periyota esit oldugu gorUlir. Titresim hareketi strtinmesiz ve enerji
kayiplarinin olmadigi ortamda sonlimsiiz olarak devam ediyorsa Sekil 2.13 ’teki gibi

tekrarli ve periyodik olacaktir (Kelly 2012).

X

A

Periyot

Genli

A

t

Sekil 2.13. Siniizoidal titresim (Kelly 2012)

Periyot
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Rastgele titresimde ise bircok farkli etkinin birlesimi ile yapt aymi anda tahrik
edilmektedir. Dogadaki olusan titresimler genelde rastgele olmaktadir. Ara¢ yolda
ilerlerken yolun piiriizliliigiinden kaynakli titresimler, ayn1 zamanda motorun dénme
hareketinin ara¢ gdvdesine etkisi ve riizgar hizinin gévdeye etkisi rastgele titresime 6rnek
olarak verilebilir. Rastgele titresim birden fazla siniizoidal titresimin bilesimi ile
olusmaktadir. Bu ylizden titresim grafigini zaman alaninda incelemek olanaksizdir.
Rastgele titresimleri ayirarak siniizoidal titresimler elde edebilmek icin fourier serileri
kullanilarak doniisiim yapilmaktadir. Bu doniisiim sayesinde baskin frekanslarin

yogunlugu tespit edilebilir (Rao 2016).

Frekans

o

Zaman alanindaki dlgtimler Frekans alanindaki
gérinimu

Sekil 2.14. Zaman alanindaki grafigin frekans alaninda goriiniimii (Anonim 2019a)

Sekil 2.14 ’te zaman alaninda toplanan verilerin, fourier doniistimii kullanilarak frekans
alanindaki veriye doniisiimii O6rnek verilmistir. Bu doniisiim istatiksel tabanli
matematiksel bir islemdir. Fourier doniistimiiniin birgok cesitli tipleri bulunmaktadir bu
calismada ise sadece hizli fourier doniigiimii kullanilmistir ayrica bu hesaplamalar1 daha

da isabetli hale getirmek i¢in pencereleme fonksiyonlari ile hesaplama yapilmistir.
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2.2. Modal Analiz
Modal analiz, bir sistemin titresim halindeki davranigin1 gosteren matematiksel modeli
olusturmak i¢in gerekli olan dogal frekans, titresim bigimi, séniim gibi parametrelerin

belirlenmesi islemine denir (Sarigul 2017)

Bu bolimde tek serbest dereceli sistemin frekans cevap fonksiyonlar1 (FCF)
aciklanmustir. Ayrica ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin harmonik ve serbest olarak
zorlanmus titresimi hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Ardindan ¢ok serbestlik dereceli

sistemin sonlimsiiz ve oransal soniimlii modal analizi hakkinda teorik bilgiler verilmistir.

2.2.1. Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Frekans Cevap Fonksiyonlar1 (FCF)
Tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi Denklem 2.2’ deki gibidir.

mx(t) + cx(t) + kx(t) = Fysinwt (2.2)
Bazi mekanik ve yapisal sistemler Sekil 2.15° te gosterildigi gibi tek serbestlik dereceli

kiitle, yay ve soniim elemanindan olusacak sekilde basite indirgenebilir (He ve Fu

2001).

x(f) k |_|_| c(or h)

LSS ST S LSS

Sekil 2.15 Tek serbestlik dereceli sistem (He ve Fu 2001)

Bir harmonik kuvvet olarak f(t) = F(w)e'®" ye sistemin cevabi yine harmonik
fonksiyon olan x(t) = X(w)e'“t’ dir. Burada X(w) kompleks genliktir. Bahsedilen
fonksiyonlar ise hareket denkleminde yerine konulursa farkli soniim modelleri igin yer

degistirmenin kuvvet girdisine oran1 asagidaki gibi elde edilmis olur (He ve Fu 2001).
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1

. v X(w)
Viskos sénum igin: @)

1

T k-—w?m+jwc

v | séniim icin: X =
apisal soniim igin: == =

k—w?m+jh

(2.3)

(2.4)

Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 ’teki oranlar ¢cogunlukla a(w) seklinde gosterilir ve

sistemin frekans cevap fonksiyonlar1 (FCF) olarak adlandirilirlar. Soniim olmadigi

durumlarda ise FCF fonksiyonu gercek bir fonksiyon haline gelmektedir (He ve Fu 2001).

Sistemden alinan cevap, yer degistirme ise Reseptans FCF, sistemin cevabi hiz ise

Mobilite FCF eger cevap ivme ise Akselerans FCF isimlerini alir. X (w) yerine X (w) ve

X (w) konulursa
Viskos sonim i¢in mobilite denklemi:

X(w) _ jw

Y(w) =

F(w) k-w?m+jwc
Yapisal soniim i¢in mobilite denklemi:

X(w) _ jw
F(w) k-w?m+jh

Y(w) =

Viskos sonum igin akselerans denklemi:

_ X(w) —w?

T F(w) k-w?m+jwc

A(w)

Yapisal Soniim icin akselerans denklemi:

X(w) -w?

A(w) - F(w) k-w?m+jh

olur (He ve Fu 2001).
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2.2.2. Cok Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Serbest ve Harmonik Olarak Zorlanmis
Titresimi

Iki serbestlik derecesine sahip bir sistem Sekil 2.16 *da gosterilmistir.

—— X4 ——» X2
N
1 Kk k2 k3
T—WW— M =W M2 —AWA—)
(OXO) Q) \
W A A AL F i

Sekil 2.16. Iki serbestlik dereceli sistem (He ve Fu 2001)

X1 Ve Xo sistemin titresim halindeki hareket koordinatlar1 olarak ele alinirsa hareket

denklemleri asagida verilmistir (He ve Fu 2001).

{mlj(:'l + (kl + kz)xl — k2x2 = 0 (2 9)
myX; — kaxy + (kg + k3)x, = 0 :
Denklem 2.9 matris haline getirilirse:
ml O x (k1 + kz) —k2 x (0
om0 el (=0 (2.10)

Denklem 2.10 ’daki matris ¢ok serbestlik dereceli sistemler iginse asagidaki gibi genel
bir formda gosterilebilir (He ve Fu 2001).

[M]{x} + [K]{x} = {0} (2.11)

Gozumiin Denklem 2.12 °deki gibi oldugu kabul edilirse

{x} = {X}sinwt (2.12)

Denklem 2.12 ’deki ifade Denklem 2.11 *de yerine yazilirsa basit matris halini alir.

(K] - 0?[MD{X} = {0} (2.13)

{X}’in 0 olmadig1 ¢oziimler iginse [K] — w?[M]’in tekil olmas1 gerekir.

I[K] — w?[M]| =0 (2.14)
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Denklem 2.14 sistemin karakteristik denklemidir, burada w? 6zdeger ve {X} dzdeger
vektoriidiir. Ozdeger genellikle dogal frekansin karesidir ve dzdeger vektdrii de mod
seklidir. Denklem 2.13 ’de de goriilecegi gibi mod sekli {X} tek degildir ve tiim katlari

denklemin ¢ézimuddr (He ve Fu 2001).

Denklem 2.13 ’ii sadece iki serbestlik dereceli bir sistemi ele alip yerine koyarsak
asagidaki sekli alir (He ve Fu 2001):

ki +k, — w?*m, —k, ] 2\ 1o
—k; k, + ks — w?m, (xz) - (0) (2.15)

Sistemin karakteristigi 2 igin, dordiincii derece bir denklem haline gelir. Denklemin iki
kokiinden biri w12 digeri ise ®,? olarak iki dogal frekansin kareleridir. Sistem mod

sekilleri ise asagidaki sekilde elde edilir (He ve Fu 2001):

Meb ki+kp+wimq

= k2 2.16
<xgl>> ( 1 ) (2.16)
x(Z) k1+k2+w%m1

i) = k2 2.17
(ng)) ( 1 ) (2.17)

Sistemin serbest titresimini gdsteren denklem ise asagidaki sekilde elde edilir:

@ .. @ ..
x,(t) =X, 'sinw,t + X,/ sinw,t
{ 1() 1 1 1 2 (218)

x,(t) = Xz(l) sinw,t + XZ(Z) sin w,t

Ayni frekans olarak o ve sifir faz farki ile zorlama kuvvetine maruz kalan ¢ok serbestlik

dereceli sistemin de hareket denklemi asagidaki gibi olur (He ve Fu 2001):

[M]{x} + [K]{x} = F sinwt (2.19)
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Denklem 2.12 *de yapilan 6ngorii Denklem 2.19 i¢in de uygulanirsa:
([K] — w?*[MD{X} = {F} (2.20)
Cok serbestlik dereceli sistemin cevap fonksiyonu ise asagidaki sekilde ifade edilir:
{x(©)} = (K] - @*[M])"{F}sinwt (2.21)

2.2.3. Cok Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Bir Sistemin FCF’leri

Cok serbestlik dereceli bir sistemin matris denklemi belirli kabuller altinda Denklem 2.21
"de verilmis idi. Buradaki ([K] — w?[M]) matrisine cok serbestlik dereceli sistemlerde
dinamik katilik matrisi ad1 verilir ve [Z(®)] olarak belirtilir. Bunun sonucunda denklem
(He ve Fu 2001):

[Z()]{X} = {F} (2.22)

Eger matris [Z(w)] tekil degilse sistemin genlik cevabi asagidaki gibi olur:

X} = [Z(0)]H{F} (2.23)

Matris eger [Z(w)]’nmin tersi ise sistemin reseptans matrisi adin1 alir ve [a(w)] olarak

gosterilir.
[a(w)] = ([K] — w?[MD™* (2.24)
<a11.(w) “1n-(w))
anl(w) o Onn (w)
Bu gibi durumlarda Denklem 2.24 asagidaki sekilde yazilir:

X} = [a(w){F} (2.25)
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Reseptans matrisi simetrik bir matristir. Simetriklik 6zelliginden dolay1, dogrusal ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemin belli bir noktasinda tahrik edilen kuvvet sebebiyle baska
noktadan alinacak cevabin, ilk basta tahrik edilmis noktadan alinacak cevap ile aym

olacagi kabuliinii yapar (He ve Fu 2001).

Reseptans FCF ile mobilite FCF ve akselerans FCF arasinda asagidaki gibi bir baginti
vardir (He ve Fu 2001).

[Y (w) = —jw[a(w)] (2.26)
[A(w)] = —w?[a(w)] (2.27)

2.2.4. Oransal SOnim Modeli

Viskos ve yapisal soniim modelleri, ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde kullanilan iki ana

sOnim modelleridir.

Soniimsiiz  sistemlerde oldugu gibi, sistemde soniim oldugu zaman da sistem
denklemlerini ayriklastirmak zorlagsmakta ya da ayriklagtirllamamaktadir. Bunun igin

teorik kabuller ve modeller gereklidir (He ve Fu 2001).

Oransal soniim modeli uygulanmis sistemlerde mod sekilleri, soniimsiiz sistemin mod
sekilleri ile aynidir. Sistemde soniim oldugu zaman denklem su sekilde olur (He ve Fu
2001):

[M]{x} + [Cl{x} + [K]{x} = {0} (2.28)

[k kez Rayleigh tarafindan 1845 yilinda yayinlanan “Ses Teorisi” adli galismada, viskos
soniim matrisi olan [C]’nin kiitle matrisi ve katilik matrisine orantis1 dnerilmistir (He ve

Fu 2001).
[C] = a[M] + B[K] (2.29)

Denklem 2.29°de verilen 6nerme ile Denklem 2.28 ayristirilabilir hale gelir. Denklemler
yerine konuldugunda (He ve Fu 2001):
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[M]{x} + (a[M] + BIKD{x} + [K]{x} = {0} (2.30)

Mod sekil vektorlerinin kiitle ve katilik matrisine gore dik olmasi prensibi géz Oniine
alinarak, mod sekil matrisi [y] kullanilarak asagidaki sekilde ayristirilmis denklem elde
edilebilir (He ve Fu 2001):

[m, {5, } + [e (%} + [k, 1{x, } = (03 (2.31)

[c,] modal sonim matrisi olarak isimlendirilir ve diyagonal bir matristir. [y] oransal
sOntmlu bir sistemin mod sekil matrisidir. Oransal viskos soniim matrisiyle beraber kiitle
ve katilik matrislerini diyagonal hale getirir. Denklem 2.31 n adet ayristirilmis denklem
icerir. Tek serbestlik dereceli sistem kabulii yapilarak, soniimlii dogal frekanslar su
sekilde hesaplanabilir (He ve Fu 2001):

Wy = Wy 1 — (2 (2.32)

g =L 4 Ber (2.33)

T 20, 2

Denklem 3.32 ve Denklem 3.33’de bulunan (., tek serbestlik dereceli sistemde oldugu
gibi s6niim oranini temsil eder. Sekil 2.17” de ise Rayleigh oransal soniim modelinin

grafiksel gOsterimi vardir.

Direngenlik katsayist
Eiitle katzayiz

a, a:: Frekans alam

Sekil 2.17. Rayleigh oransal sénim modeli (Yusuf ve Amin 2015)
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2.3. Frekans Cevap Fonksiyonunun Ol¢limu

Bu boliimde frekans cevap fonksiyonunun (FCF) 6l¢iimii sirasinda kullanilan ekipman,
uyart tipi, Ol¢iilen veri lizerinden modal parametrelerin ¢ikartilmasi ve FCF egrileri elde

etme yontemlerinden bahsedilmistir.

2.3.1. Genel Ol¢iim Semasi

Genel ol¢lim sistemi genelde li¢ parcadan olusmaktadir. Birinci parga belirlenen uyari
tipinde kuvveti olusturmak ve uygulamak i¢in, ikinci par¢a birim uzama 6lger, ivme dlger
vb gibi doniistiirticiilerden alinan sinyali 6lgmek i¢in, tigiincii parga ise Ol¢iilen ve islenen
sinyallerden FCF spektrumunu ¢ikartmak i¢in kullanilir. Sekil 2.18 de elektrodinamik
sarsict ile FCF 6lglim semasi gosterilmistir (Rao 2016).

o— Elastik kordon
(free-free' durumunn
simiile etmek icin)

L

Kurvvet
doniistiriictisi —=

Elektrodinamik V ®

sarsict (uyarnct)

Sinyal dizeltici —> £ A £

(Giic amplifikcatcrii) ® @ ® @

© o |
®
— ®@ ®
/! W T
‘ ! Spektrum (FFT) analizori

Bilgisayar (veri elde eder ve
FCF'leri kayit eder)

Sekil 2.18. Elektrodinamik sarsici ile FCF 6l¢timii (Rao 2016)
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Genellikle kullanilan uyarici tipi elektrodinamik sarsici veya bir darbe ¢ekicidir.
Elektrodinamik sarsict biiyiik kuvvetler saglayabildigi i¢in parcadan alinan cevap
kolaylikla olgiilebilir. Modal testlerde en ¢ok kullanilan donistiiriicii (transdiiser) ise
ivme Olcerdir. Ivme olgerler genellikle piezoelektrik bir cihazdir. Sekil 2.19° da
piezoelektrik ivme Glger semasi gosterilmistir (Rao 2016).

On yiikleme
halkas1 Merkez

Piezoelektrik

7l H
eleman

ﬁ Sismik

H kiitle
I

A

Sekil 2.19. Tipik Ug¢ eksenli piezoelektrik ivme 6lcer (Rao 2016)

Test edilen yapidan elde edilen ivme 6l¢tim sinyallerini anlik olarak voltaj gerilimi olarak
kablo ile sinyal diizenleyiciye génderir. ideal bir ivme &lgerden beklenen, dlgiim frekans
aralif1 icinde girdi ve cikt1 arasindaki iliskiyi koruyabilmektir. Ivme &lgerin dogal
frekanslar1 6l¢tim yapilan aralik arasinda olmamasi dogru 6l¢iim agisindan 6nemlidir (He

ve Fu 2001).

Kuvvet doniistiirticiisii ise elektrodinamik sarsici ile test edilen yap1 arasina yerlestirilir.
Kuvvet ceviricisi Uzerine uygulanan kuvvet ile orantili olarak voltaj gerilimi
iretmektedir. Kuvvet doniistliriiciisii darbe ¢ekici testlerinde, cekicin ug¢ kisminda

bulunur. Sekil 2.20” de tipik bir kuvvet doniistiiriiciisii 6rnegi verilmistir (He ve Fu 2001).

Sekil 2.20. Piezoelektrik kuvvet doniistiriictisii (He ve Fu 2001)
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2.3.2. Frekans Alaninda Modal Analiz Metodlar1

N serbestlik dereceli bir sistemin FCF’1 ile ilgili denklem asagidaki gibidir.

TA;j
Olgiim frekans aralig1 ilk “m” tane modu kapsiyor ise Denklem 2.34 *te N yerine m gelir
ve Denklem 2.35 ’teki halini alir. Burada R;;(w) hata fonksiyonudur.

m T‘Aij

aii(w) = Xt —5————
l]( ) r_lwﬁ—w2+w72»77rj

Frekans alanindaki modal analizlerin tiimii tek serbestlik derecesi 6ngdriisiine dayanir.
Rezonans bolgesindeki FCF’lerin o rezonans tarafindan domine edildigi ongdriiliir ve
diger modlarin etkisi gz ard1 edilir. Sekil 2.21 *de tek serbestlik dereceli sistem (TSDS)

Ongoriisii yapilmis ve tepe tutma metodu aciklanmastir.

SDOF e |

Frekans

Sekil 2.21. Cok serbestlik dereceli sistemde FCF icin tek serbestlik dereceli sistem
ongorisu (He ve Fu 2001)

Tepe tutma metodu, tek serbestlik dereceli sistemin modal analizlerinde kullanilan en
basit metottur. Tepe tutma metodu “Yarim Gii¢ Metodu” olarak da adlandirilir. Metodun
gosterimi Sekil 2.22” deki gibi olup, sistemin FCF’leri test ile elde edildikten sonra modal

parametrelerin bulunmasi agagidaki sira ile yapilir (He ve Fu 2001):

Frekanz [ T T

Sekil 2.22. Tepe tutma metodu (He ve Fu 2001)
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a) Dogal frekansin belirlenmesi i¢in Sekil 2.22 ’deki gibi bir tepe noktasi
belirlenir (He ve Fu 2001).

b) Soniimiin hesaplanabilmesi i¢in belirlenen tepe noktasindan am_\/;.x kadar

asagisindan X eksenine paralel bir cizgi cekilir ve ¢izginin tepe ile kesisen
noktalarina w, Ve w; adi verilir. S6niim kayip ¢arpani veya soniim orant

rezonans genliginden asagidaki sekilde hesaplanir (He ve Fu 2001).

wi-wi wp-wg

=" " e (2.36)
ya da
2_ 2 _
(="~ (2.37)
c) Tek serbestlik dereceli modelde tepe noktasindaki degerin a4, = ﬁ

oldugu bilindiginden modal sabit asagidaki sekilde hesaplanabilir (He ve
Fu 2001).

A = arnaxnrc’J?g (2-38)

2.4. Fourier Doniisiimii

Harmonik hareketin incelenmesi ¢ok kolay olmasina ragmen, ¢ok sayidaki sistemin
hareketi harmonik degildir. Herhangi bir periyodik hareket Sekil 2.23’teki gibi sinus ve
kosinds terimlerinin sonsuz toplamindan olusan Fourier serileri ile gosterilebilmektedir
(Rao 2016).

Eger x(t); t periyotlu bir fonksiyon ise, fonksiyon asagidaki sekilde fourier serileri ile
gosterilebilir:

x(t) = %+a1 cos wt + a, cos 2wt + -+ + by sin wt + b, sin 2wt + -+

= % + Y o-1(a, cos nwt + b, sin nwt) (2.39)
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Tek terimli yaklagim
Iki terimli yaklagim

x(1) Ug terimli yaklasim
Gergek fonksiyon
A -
Al 7 _ —_ - L
: / / \
0
T 27 3r 1

Sekil 2.23. Periyodik fonksiyonun Fourier serileri ile gosterimi (Rao 2016)

Buradaki w = 27/t temel frekanstir ve a1, az, ..., b1, b2 terimleri sabit katsayilardir. an ve
bn katsayilarini bulmak i¢in Denklem 2.39 sirasiyla cos nwt ve sin nwt ile ¢arpilir ve 0

dan 27/ integre edilir.

2
Qo = %fo e x(t)dt = %for x(t)dt (2.40)
a, = %fom/w x(t) cos nwt dt = %forx(t) cos nwt dt (2.41)
b, = %fom/w x(t) sinnwt dt = %forx(t) sinnwt dt (2.42)

2.4.1. Kompleks Fourier Serileri
Fourier serileri kompleks sayilar cinsinden de gosterilebilir (Rao 2016).
iwt

e'®" = coswt + i sinwt (2.43)

e~ 9t = cos wt — i sin wt (2.44)

olduguna dikkat edersek burada cos wt ve sin wt terimleri su sekilde bulunabilir:

iwty ,—iwt
coswt = % (2.45)

iwt_ ,—iwt
sinwt = —— (2.46)
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Bu denklemler kullanilarak Denklem 2.39°de yerine yazilirsa:
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etnwt+e—tnwt) + elnmt+e—lnwt}
—_— n —_—

2 2i

x(®) =2+ 32, {a, (

= giOwt (ﬂ _ lb_O) +Ye, {einwt (a_n — lb_n) + e-inwt (a_n - lb_”)} (2.47)

2 2 2 2 2 2
Burada bo = 0°dir ve fourier katsayilarini ¢n Ve C.n seklinde ifade edilirse:

an—iby

Cp == (2.48)

Cop = T2 (2.49)
Bu katsayilar1 kullanarak Denklem 2.47 su sekilde sadelesir:

x(t) = X%, c et (2.50)

Denklem 2.40-2.42 arasindaki denklemleri kullanarak ¢, fourier katsayisi ile yazilirsa:

an—1iby

— = %forx(t) [cos nwt — i sinnwt] dt

Ch =

- % Jy x(©e~metqt (2.51)

2.4.2. Aliasing Etkisi, Spektral Sizint1 ve Veri kaybi
Yukarida bahsedilen fourier doniisiimii hesaplamalar1 esnasinda yapay etkiler olusur. Bu
etkiler Aliasing etkisi, spektral sizint1 veya veri kaybi olarak adlandirilirlar. Fourier
dontisiimleri esnasinda sunlara dikkat edilmesi gerekir (Sevgi ve Uluisik 2006):
e Zaman alanindaki hesaplamalar, frekans alaninda ¢arpilmaya sebep olmaktadir.
e Zaman alanindaki bir impuls dizisi ayrica fourier doniisiimii frekans alanindaki
Ty = 1/f, ile ayrilmis frekans 6rnekleriyle olusturulan bir dizidir.
e Zaman alanindaki impulslarin arasi ne kadar daralirsa, frekans alanindaki
impulslarin arasi o kadar agilmaktadir (Sekil 2.24).
e Ornekleme frekansi , dlciilen en yiiksek frekanstan en az iki kat fazla olmalidir

1/(2finax)- Buna Nyquist 6rnekleme kriteri denmektedir.
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Bandwidth ﬂ
Tlme

F1 equency
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Wavi emunbel

LDl
1

Sekil 2.24. Zaman alanindaki impulslarin frekans alanindaki karsiliklari (Sevgi ve
Uluisik 2006)

Aliasing etkilerini engellemek igin anti-aliasing filtreleri uygulanir, bu filtre algak gegis
filtresidir ve Nyquist kriterine uymayan verinin hesaba katilmasini engeller. Fakat alcak
gecis filtreleri uygulandiginda filtrenin sinyal kesilme egimi olugsmaktadir. Bu egim son
toplanan verileri bozmaktadir (Sekil 2.25). Bu egim 3 dB olmakta ve giivenilir alan olarak

verinin %80 lik kism1 kullanilmasi 6nerilmektedir (Anonim 2017a).

Frequency 80% fg,

Sekil 2.25. Anti-aliasing filtresi uygulanmig veri (Anonim 2017a)

Eger toplanan veri Nyquist kriterine uygun degilse hem aliasing etkisine hem de spektral
sizintiya sebep olur ve sadece spektral sizintryr 6nlemek igin bu kriter yeterli degildir.
Spektral sizint1 etkisi sinlis dalgalarinin  tepe noktalar1 yakalanamadiginda

gerceklesmektedir (Sevgi ve Uluisik 2006).
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Sekil 2.26. Analog sinyal ve toplanan dijital veri (Anonim 2017a)

Sekil 2.26’da kirmiz1 ile goziiken siniis dalgasi orjinal analog sinyaldir. Mavi noktalar ise
sinyalin ne siklikla 6rneklendigini gostermektedir. Eger ornekleme frekansi Nyquist
kriterine uygun degilse gercek analog sinyal en altta gdziiken mavi sinyal halini

almaktadir (Anonim 2017a).

2.4.3. Penceleme ve Pencereleme Fonksiyonlar:

FD hesaplamalarinda zaman alaninda sonlu bir ayrik sinyal kullanmak demek, sonsuz
uzunluktaki bir sinyale bir dikdortgen pencereleme uygulamaktir. Pencerenin uzunlugu,
zaman sinyalinin sonsuz bir ¢evrim sayisini igeriyorsa, ayriklastirma igleminin getirdigi
periyodiklik pencerelenmis sinyali orjinali ile ayn1 yapar. Bu durumda zaman sinyalinin,
zamana bagli veri ile periyodik oldugu sOylenebilir. Ancak zamana bagli veri genellikle
periyodik olmaz ve bu durum 6zellikle verinin basinda ve sonunda kendini 6nemli bir
bicimde hissettirmektedir. Bunun 6niine gegebilmek iginse zamana bagli verinin sonucu

0 olan bir fonksiyon ile ¢arpilmas1 gerekmektedir (Sevgi ve Uluigik 2006).
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Pencereleme fonksiyonu sizint1 problemini biiylik dl¢lide gidermesine ragmen, tamamen
gidermesi beklenemez. Pencereleme ayrica zamana bagli veriyi basinda ve sonunda 0
olacak sekilde etkiler fakat pencereleme genellikle sinyalin orta kisimlar1 ile
ilgilenmektedir. Asagida genellikle kullanilan pencereleme fonksiyonlarinin denklemleri

verilmistir (Sevgi ve Uluisik 2006).

Rectengular: W(nAt) =1 (2.52)
Hanning: W (nAt) = %— %cos(z%") (2.53)
Hamming: W (nAt) = 0,54 — 0,46 cos(5) (2.54)

41N

Black-Harris: W (nAt) = 0,42323 — 0,49755 cos (") + 0,07922 cos(*") (2.55)

Flat-top: W (nAt) = 0,2810639 — 0,5208972 cos (2) + 0,1980399 cos(*") (2.56)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢alismada 6n aydinlatma elemaninin dogal frekanslarinin belirlenmesi i¢in sarsici
uzerinde 23 °C, -10 °C ve 70 °C ortam kosullarinda, 10 Hz-300 Hz arasinda, 1 g
genliginde ve 1 oktav/dakika hizi ile harmonik tarama testi yapilmistir. Ayn1 zamanda
test fikstiirli lizerine baglanan ivme Olgerler yardimi ile fikstiiriin Olcililen frekans
araliklarinda dogal frekansinin olup olmadig1 gdzlenmistir. incelenen verilerde parganin
dogal frekanslar1 birbirine ¢ok yakin ve tepe noktalar1 birbiri lizerine binmis sekilde
g6ziukmektedir. Bu yiizden test dogal frekansin olmadigi 10 Hz-70 Hz araliginda yapma
ihtiyact duyulmamustir.

Parca iizerine baglanan ivme Olgerler ve birim uzama olger Sekil 3.2., Sekil 3.3, Sekil
3.4’te gosterilmistir. Belirtilen ortam sicakliklarinda 70 Hz-300 Hz araliginda, ivme
cevaplarin1 daha rahat gérmek icinse 2 g genliginde ve daha fazla ivme cevap verisinin
toplanmas1 amaciyla 0,5 oktav/dakika hizinda test tekrarlanmistir. Ust kisimdaki ivme
Olcer, alt noktanin sol tarafindaki ivme Ol¢er ve birim uzama Slger DEWESoft veri
toplama sistemine baglanmistir. Alt noktada iki tane ivme 6lger kullanilmasinin sebebi
fourier doniistimlerinde pencereleme parametrelerinin incelenmesidir. DEWESoft veri
toplama sisteminden toplanan veriler DEWESoft X3 programinda ¢esitli fourier doniisiim
parametreler ile islenecek ardindan anlik fourier donilisimii yapan sarsiciya baglh

bilgisayar sonuglariyla karsilastirilacaktir.

3.1. Ara¢ Aydinlatma Sistemleri

Arag aydinlatma sistemleri genel olarak arag i¢i aydinlatma ve arag dis1 aydinlatma olarak
ikiye ayrilirlar. Farlar ise aracin 6n kisminda yer alan sistemlerdir. Siiriicii i¢in yolun
aydinlatilmasi ve diger siiriiciilerin farkedebilmesi islevlerini yerine getirir. Ornek bir far

gorlntiisii Sekil 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1. Ornek bir far goriintiisti (Anonim 2019b)

Bu calismada kullanilan far gévdesi PP TD40 malzemesinden yapilmis olup Cizelge 3.1

‘te ise malzemenin sicakliga bagli mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1. PP TD40 malzemesinin mekanik 6zellikleri

Sicaklik | Yogunluk | Elastik modil | Poisson Orani
(°C) (kg/m’) | (MPa)

-40 1180 2800 0,34

23 1180 2100 0,34

60 1180 1520 0,34

80 1180 1120 0,34
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3.2.Sarsic1 ve Test Diizenegi

Sekil 3.4. Parga lizerine yerlestirilen ivme Olgerler
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Harmonik tarama testleri i¢in kullanilan Dongling marka ES-20-320 sarsic1 6zellikleri

Cizelge 3.2°de verilmis ve sarsici1 ekipmanlari Sekil 3.5 da gosterilmistir.

Slip Table

Accelerometer Fixtures Movement Rails

Sekil 3.5. ES-20-320 tipli sarsic1 ve opsiyonel aksesuarlar1 (Anonim 2015b)

Cizelge 3.2. ES-20-320 tipli sarsic1 6zellikleri (Anonim 2015b)

No | Parca Ismi Tanimi

1 Titresim Test Sistemi ES-20-320 test sistemi ET-20-320 sarsic1, SDA-20 Yikseltici ve
B-2000LN sogutucudan olusur
Sints Kuvveti (Tepe) 20 kN
Rastgele kuvvet (RMS) 20 kN
Sok Kuvveti (Tepe) 40 kN
Kullanilabilir Frekans 5-3000 Hz
Maksimum [vme 1000 m/s?
Maksimum Hiz 2 m/s
Maksimum Yer Degistirme 51 mm
Maksimum Yuk 300 kg
Armatiir Cap1 320 mm
Armatiir Agirligi 20 kg
[k Dogal frekansi 2600+5% Hz
Test verileri ISO5344, ISTA, MIL-STD-810G’ye uygundur

2 Kayar Tabla Sarsic1 igin GT600M kayar tabla
Kayar Tabla Olgiileri 600x600 mm
Kullanilabilir Frekans 5-2000 Hz
Kayar Tabla Agirlig: 42 kg
Rulman Tipi V tip rulman
Kayar Tabla Malzemesi Magnezyum
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3 Kafa Genisletici Sarsici igin HE600(sekizgen) kafa genisletici
Kafa genisletici 6l¢iileri 600x600 mm
Kullanilabilir Frekans 5-2000 Hz
Agirhik 28 kg
Malzeme Magnezyum
4 Termal Bariyer 1 HEG600(sekizgen) icin termal bariyer
Termal Bariyer Olgiileri 600x600 mm
Agirlik 6 kg
5 Termal Bariyer 2 Kayar Tabla icin termal bariyer
Olgiler 600x600 mm
Agirlik 8 kg

Sarsicida kontrol yazilimi olarak Vibstar kullanilmaktadir. Kontrolciiniin 1 adet sinyal
isleme {tinitesi, 4 adet giris portu, 1 adet ¢ikis portu bulunmaktadir. Yazilim rezonans

tarama, rastgele titresim ve sok yiikleme tiplerini desteklemektedir.

3.3. ivme Ol¢erler

Sarsicinin uyguladigi ivme sinyallerini kontrol etmek icin PCB 352B04 tipinde tek
eksenli bir ivme 6l¢er kullanilmistir. Sekil 3.6’ da gorlntlsu verilen ivme 6lcerin Cizelge

3.3’ te ozellikleri verilmistir.
S
<>

®pcs

S
fi) !

SN
e

Sekil 3.6. Tek eksenli ivme 6lcer (Anonim 2017b)

Cizelge 3.3. PCB 352B04 ozellikleri (Anonim 2017b)

Hassasiyet (£%5) 10 mV/g 1,02 mV(m/s?)
Olgiim aralig +500 g tepe +4905 m/s? tepe
Cozinarlik 0,003 g KO 0,03 m/s?
Frekans araligi (£%5) 1-7000 Hz

Agirlik 0,38 0z 1059
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Parca tizerine ise iki adet ii¢ eksenli PCB 356A02 ivme Slger yerlestirilmistir. Sekil 3.7

’de goruntusi verilen ivme olgerin Cizelge 3.4 ’te 6zellikleri verilmistir.

*«\s

Sekil 3.7. Ug eksenli ivme dlger (Anonim 2017c)

Cizelge 3.4. PCB 356A02 ozellikleri (Anonim 2017c)

Hassasiyet (x%10) 10 mV/g 1,02 mV(m/s?)
Olgiim aralig +500 g tepe +4905 m/s? tepe
Cozunirlik 0,0005 g KO 0,005 m/s?

Frekans araligi

(+95) 1-5000 Hz

3.4. Birim Uzama Olger

Harmonik tarama testi esnasinda birim uzama Olgiimleri, termal genlesme katsayisi
65x10° °C olan ve plastik parcalarda birim uzama 6l¢imlerine uygun KFP-5-120-C1-
65L2M3R tipinde tek eksenli dl¢lim yapan, birim uzama oSlger ile yapilmistir (Anonim
2017d).

3.5. Veri Toplama Sistemi

Ivme ve birim uzama sinyallerinin toplanmasinda DEWESoft Sirius HD 16xSTGS veri
toplama sistemi kullanilmuistir. Sekil 3.8 *de goruntisi verilen sistemin Cizelge 3.5 *te de

genel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.8. 16 kanall1 veri toplama sistemi (Anonim 2017e)
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Cizelge 3.5. 16 kanall1 veri toplama sistemi 6zellikleri (Anonim 2017¢)

Analog Girigler 16 kanall1 voltaj, tam/yarim/¢eyrek koprii
birim uzama, akim (dis sant’l1)
ADC Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ornekleme Hiz1

Eszamanli 200 kHz

Araliklar

+10 V,+1 V,+100 mV,+10 mV

10Vexc’te Br araliklari

1000 mV/V,100 mV/V,10 mV/V,1m VIV

10kS’te Dinamik Araliklar

137 dB

Giris Baglantisi DC
Giris Empedanst 10 MQ
Koprii Modlari Tam/Yarim/Ceyrek  Br120/3500 3-tel,

icten kdpru tamamlama

I¢ Sant Direnci

100 kQ, ¢ift kutupludan Exc + yada —
(digerleri talep edilirse)

Uyarma Gerilimi

0’dan 12 VDC’ye kadar yazilimdan
programlanabilir (16 bit DAC), maks
44mA

TEDS

Desteklenir, 9 pinli DSUB’a uyumlu MSI

adaptorler

Yiksek Gerilim Koruyucu

IN+ ‘dan IN —‘ye, siirekli 50 V, 200 V tepe
(10ms)

Tipik Gug¢ Tuketimi (maks)

11 W (22 W)

Kullanilabilir Girig Konnektdrleri DB9,L1B10f (digerleri talep edilirse)

3.6. Stroboskop

Stroboskop, Dwell testi esnasinda mod sekillerini gorsel olarak incelenebilmesi i¢in
kullanilan bir flagordiir. Bu ¢alismada Monarch Instruments Nova-Strobe LED tasinabilir
stroboskopu  kullanilmistir.  Stroboskop dakikada 30 ile 500 000 adet flas

olusturabilmektedir. Sekil 3.9’ da goriintiisii verilmistir.
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Parca sarsici iizerine baglandiktan sonra sabit bir ivme ve belli bir frekansta sarsilarak
stroboskop yardimiyla rezonans halindeki sekilleri incelebilir. Stroboskop ile donen bir
fan veya pervanenin frekansi incelenebilir. Stroboskop dénme frekansina yaklastik¢a fan
yavaslar ve frekansa geldiginde ise duruyor goziikiir. Donme frekansinin iizerine ¢iktik¢a

da ters yonde donmeye baslar.

Sekil 3.9. Stroboskop (Anonim 2017f)

3.7. Analiz Programlan ve Bilgisayar Ozellikleri

Sonlu elemanlar metodu ile modal analiz, harmonik cevap analizi, zamana bagli transient

analizler ve ag yapisini olusturmak i¢in Ansys® WB R17.2 paket programi kullanilmistir.

Olgiim sonucu elde edilen ivme ve birim uzama verilerinin islenmesi, fourier doniigiimleri

icin DEWESOft® X3 programi kullanilmistir.

[statistik hesaplamalar iginse N-Code® Glyphworks programi kullanimistir.

COzum icin Intel® Xeon® ES5 tipi 24 islemcili ve 128 GB RAM’e sahip bilgisayar

kullanilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde, harmonik tarama testi sonucunda elde edilen FCF ile sonlu elemanlar
harmonik tarama analizi sonucunda elde edilen FCF karsilastirilmistir. Daha sonra
hesaplanan sonim degerleri ile analiz tekrarlanmis ve sonuglar yeniden karsilastirilmistir.
Ayrica test esnasinda fikstlir lizerinden toplanan ivme verileri zamana bagli olarak
¢Ozdiiriilmiis, belirlenen noktadaki birim uzama verileri de test birim uzama verileri ile

karsilastirilmistir.

4.1. Otomotiv On Aydinlatma Elemam Uzerinde Harmonik Tarama Testi ve Sonlu

Elemanlar Analizi

Tim ortam kosullarinda toplanan veriler Sekil 4.1’ te gosterilmistir. Veriler
incelendiginde ortam sicakligit -10 °C ‘tan 70 °C’a yiikseltildiginde malzeme
elastisitesinin diismesiyle birlikte rezonans frekanslar gittikge diistiigii goriilmektedir.

Ayrica ivme cevaplari da artis egilimi gostermistir.
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Sekil 4.1. Alt noktadan alinan ivme cevabi
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4.2. Tarama Testi Verileri Kullanilarak Modal Parametrelerin Belirlenmesi

Boliim 3.3.2°de anlatilan tepe tutma metodu ve denkelemler kullanilmig ve test esnasinda
Olciilen tiim ortam kosullarindaki ivme sinyalleri iizerinden kayip faktorii, modal sabit,
sOniim orani, a kiitle sabiti ve  direngenlik sabiti hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin daha

hizl1 olabilmesi i¢in Excel® programinda hesaplama ¢izelgesi hazirlanmis ve goriintiisii

Sekil 4.2 ° te verilmistir.

me ms om0 ms w0 us

= =
1" Frequency | 17255[h: | (2 Fraquency 185,00[Hz |
Damping Ratio 1084,17|rad/s 1162,389282 rad/s
Caleulator
DO NOT
CHANGE RED Alfa a (mass) 0,8728 Alfa a (mass) | 0872804658
VALUES, Beta B (Stiffness) 7,136:08 Beta B (stiffness) | 0,000713108
ENTER ONLY .
GREEN
Damping Ratio 102Frea] 0414829725
stability coefficient |_osg32832217
<ot 5 ———
coefficient " ' 029371
Soboer First Frequency 172,55[Hz | w1 | 1084,1675|rad/s |
Second Frequency 200,48 Hz w2 | 1259,636|rad/s |
Go to -> Data- Enter {1 0,054
Solver and Run Enter 2 0,029 [Alfa & (mass) 237,77020|
Beta B (Stiffness) -1,03604
View  Developer  Addn
1*.( el
HA &
Sort. Filter
& Adwancea

L

Amplitude
iw: 224,79| 121477,35432
|wn 230,13| 171794,9220

(w2 239,81 121477,35432
/\ [Damping Ratio 1| 0,03264

Frequency (Hi)

To specify both a and  damping:
« Use the relation
aRo+fol2 =8
o since there are two unknowns, assume that the sum of alpha and beta
damping gives a constant damping ratio  over the frequency range o,
10 o,. This gives two simultaneous equations from which you can
solve for a and j.

Sekil 4.2. Tepe tutma metodu ve rayleigh soniim oranlar1 hesap ¢izelgesi

Bu cizelge ile hesaplanan verilere 6rnek olarak ise -10 °C ‘taki Sekil 4.3’daki isaretli

tepeler verilmistir.
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Sekil 4.3. -10 °C “deki hesap i¢in isaretlenmis tepe noktalari
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Birinci tepe noktas :

Dogal frekans wr1 = 172,551 Hz;

Yarim gii¢ noktalar1 wa1= 161,284 Hz; wp1 = 179,815 Hz;
Tepe ivme cevabi genligi amax1 = 102,313 m/s?;

Kayip faktorii ny = 0,1074,

Modal sabit A; = 10,990;

Yukarida hesaplanan modal analiz parametrelerini Denklem 3.33 ‘de yerine koyarak
rezonans noktalari i¢in cevap egrileri elde edilebilir. Bu egrileri bilgisayar ortaminda elde
edebilmek igin Python dili kullanilarak modal parametrelerle egri uydurabilen bir kod

yazilmustir. Sekil 4.4 “de ise yazilan kodun ekran goriintiisii verilmistir.

2 import math

3 import cmath

4 import matplotlib.pyplot as plt

5 import numpy as np

Twr o= 172.558613

o amax = 182.32196

9 b= amax/math.sqrt(2)

18 wb = 179.814484

1lwa = 161.281357

12 n = (wbh-wa)/wr

15 Al= amax*n

141 = cmath.sqrt(-1)

15 acc = [w**2*ALl/ (wr**2-w**2+i*n*wr**2) for w in range(76,301)]
16 acce = np.absolute(acc)

17 print(acce)
18 print(n)

19 print(b)

2@ plt.plot({acce)

21 plt.savefig( 'myplot.png")

22 plt.show()

23

24 np.savetxt(“quwe.txt", acce , delimiter=",", fmt="%s")

Sekil 4.4. Egri elde etmek i¢in yazilmig kod

Yukaridaki kod yardimiyla birinci tepe noktast icin elde edilen egri ise Sekil 4.5 ‘de

verilmistir.
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Sekil 4.5. Birinci tepe noktasi i¢in elde edilen egri

ikinci tepe noktasi :

Dogal frekans wr = 200,477 Hz,

Yarim gii¢ noktalar1 wa2= 193,751 Hz; wn2 = 205,528 Hz,
Tepe ivme cevabi genligi amaxe = 67,100 m/s%:

Kay1p faktorii nz2 = 0,05875;

Modal sabit Az = 3,941,

Yukaridaki modal parametreler kullanilarak elde edilen egri Sekil 4.6 *da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. ikinci tepe noktast icin elde edilen egri

Uclincii tepe noktasr :

Dogal frekans o = 230,126 Hz;

Yarim gii¢ noktalar1 was= 224,789 Hz; wns = 239,813 Hz,
Tepe ivme cevabi genligi amax3 = 171,795 m/s%:

Kayip faktorii nz = 0,06529;

Modal sabit Az = 11,215;

Yukaridaki modal parametreler kullanilarak elde edilen egri ise Sekil 4.7 ‘da
gosterilmistir. Ayrica elde edilen egriler ve test sonuglart da Sekil 4.8 ‘de

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.7. Uglincii tepe noktasi igin elde edilen egri
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Sekil 4.8. Elde edilen egrilerle test sonuglarinin karsilastirilmasi

4.3. Sonlu Elemanlar Modeli ile Modal Analiz ve Zorlanms Titresim Analizi

Bu ¢alismada ele alinan binek ara¢ far govdesinin sonlu eleman modeli i¢in dort yizli;
2140444 adet digiim noktas1 ve 1186867 adet eleman igeren Ansys® WB programi
kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ¢oziim agi olusturulmustur. Olusturulan sonlu

elemanlar modeli Sekil 4.9 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.9. Far govdesinin sonlu elemanlar ag

Govde analiz programinda, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de gosterilen ¢alisma sartlarindaki
gibi, baglant1 dis yiizeyleri x, Y ve z yonlerinde sabitlenmis, list pim ise x ve y’de

sabitlenip z’te serbest, alt pim ise z ve y’de sabitlenip x’te serbest birakilmistir.

~ Sabit Baglanti Noktasi
Ust Pim Baglanti Noktasi
= Alt Pim Baglanti Noktasi

e o 206 et

Sekil 4.11. Baglant1 noktalarinin arkadan gosterimi
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Modal analiz sonilimsiiz olarak yapilmis olup yapilan analiz sonucunda tiim sicakliklar

icin ¢ikan sonuglar sirastyla Cizelge 4.1. , Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3 ‘te verilmistir.

Cizelge 4.1. 23 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin karsilastiriimasi

Analiz Test Fark (%)
1. Mod 103,47 Hz 111,12 Hz 6,88
2. Mod 143,97 Hz 144,35 Hz 0,26
3. Mod 171,80 Hz 169,14 Hz 1,57
4. Mod 175,03 Hz 186,72 Hz 6,26
5. Mod 206,81 Hz 203,49 Hz 1,63
6. Mod 223,46 Hz 247,60 Hz 9,74

Cizelge 4.2. -10 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin karsilagtirilmasi

Analiz Test Fark (%)
1. Mod 109,63 Hz 105,12 Hz 4,29
2. Mod 149,29 Hz 142,51 Hz 4,75
3. Mod 174,29 Hz 171,32 Hz 1,73
4. Mod 186,35 Hz 197,78 Hz 5,77
5. Mod 215,46 Hz 228,65 Hz 5,76
6. Mod 235,78 Hz 266,04 Hz 11,3

Cizelge 4.3. 70 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin kargilastirilmasi

Analiz Test Fark (%)
1. Mod 77,11 Hz 74,09 Hz 4,07
2. Mod 97,03 Hz 92,30 Hz 5,12
3. Mod 116,55 Hz 111,27 Hz 4,74
4. Mod 131,07 Hz 136,27 Hz 3,81
5. Mod 151,52 Hz 159,68 Hz 5,11
6. Mod 165,87 Hz 178,41 Hz 7,02
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4.4. Harmonik Cevap Analizi ile Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Harmonik analiz, mod toplama yontemi kullanilarak 19,62 m/s? ‘lik sabit bir ivme ile 70-

300 Hz arasinda yapilmistir.

Mod toplama y6ntemi, modal analiz sonug¢larinin kullanilarak harmonik cevap analizinin

¢oziilmesidir. Tam ¢éziim metoduna gore daha hizli oldugu i¢in bu yontem secilmistir.

Harmonik cevap analizinde, test esnasinda konulan ivme Olger noktasini temsil etmek

amactyla ylizeye eksen takimi atilmis ve yaklasik bir nokta belirlenmistir. Belirlenen

Sekil 4.12. ivme frekans cevabi lgiilen nokta

Bu calismada 0,02 sabit soniim orani ve ilk 6 mod i¢in hesaplanan soniim oranlar1 analiz
programina girilerek sonuglar karsilastirilmistir. Sonug grafikleri sirasiyla Sekil 4.13 ,
Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 ‘de verilmigtir. Ansys® paket programinda kullanilan her
rezonans bolgesinde farkli soniim oranlar1 ile hesaplama yapilmasina olanak saglayan
MDAMP komutu sadece ilk 6 mod hesabin1 yapabildigi i¢in 6. moddan sonra hesaplama

kesilmistir.
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Sekil 4.13. 23 °C test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.14. -10 °C test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.15. 70 °C test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Yukaridaki sonuglar incelendiginde 23 °C ‘ta yapilan analizdeki en yiiksek alinan ivme
cevabi sabit séniim orani ile yapilan analizde 394700 mm/s? *dir. Her dogal frekans icin
yarim gii¢ metodu ile hesaplanan séniim oranlari ile yapilmis analizde ise 160090 mm/s?
*dir. Test ile karsilastirildiginda ise bu cevap 167350 mm/s? *dir. -10 °C ’taki sonuglara
bakildiginda sabit soniim orani ile yapilan analizde 640250 mm/s? *dir , degisken séniim
oranlari ile yapilmis analizde ise 171390 mm/s? *dir. Test ile karsilastirildiginda ise bu
cevap 168930 mm/s? dir. 70 °C ’taki sonuglara bakildiginda sabit soniim orani ile yapilan
analizde 641610 mm/s? ve her dogal frekans igin yarim gii¢ metodu ile hesaplanan séniim
oranlari ile yapilmis analizde ise 319160mm/s? dir. Test ile karsilastirildiginda ise bu
cevap 297630 mm/s? *dir. Sabit oranla yapilan analizlere bakildiginda sirasiyla 23 °C, -
10 °C, 70 °C ’taki degerler %135,85, %279 ve %115,57 gibi yiiksek degerlerde ¢ikmis
buna karsin degisken soniim oranlari ile yapilan analizlerde % 4,33, %1,45 ve %7,23

olmustur.

Hesaplanan parametreler ile birlikte oransal soniim modeli de hesaplanmistir. Oransal
soniim modeli sadece iki tepe noktasini inceledigi i¢cin hesaplamalar ¢ifter cifter
yapilmustir. Parganin 23 °C ve 70 °C ortam kosulunda, tim noktalardaki  direngenlik
katsayisinin tiim degerleri negatif olarak bulunmustur. Ansys® yazilimi sadece pozitif
degerler ile hesap yapabildiginden negatif degerler ile analiz yapilamamistir. Sadece -10
°C 4. ve 5. modlar arasinda hesaplama yapilmistir. Hesaplanan degerler a katilik matrisi
icin 2,63 ve B direngenlik matrisi i¢in 0,0000443 olarak bulunmustur. Bu degerler ise

analiz programina girildiginde ¢ikan sonug Sekil 4.16 ‘da verilmistir.
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Sekil 4.16. Oransal soniim modeli ile yapilan analizin karsilagtirilmasi

Oransal soniim modeli ile yapilan analizde ise tepe noktalarinin frekanslart onceki
analizlerin frekanslari ile aynidir. Clinkii daha hizli olmasi adina mod toplama yontemi

ile dogal frekanslarinin belirlenmesinin ardindan oransal séniim modeli yapilmistir.

Tepe noktalarina bakildiginda ise test sonucunda 4. mod un cevabi 66480 mm/s? 5.
modun cevabi ise 168929 mm/s? olmustur. Oransal séniim modeli ile yapilan ¢dziimlerde
ise bu degerler 64865 mm/s? ve 186240 mm/s? olmustur. 4. mod igin hata oran1 %2,43 5.

mod i¢in ise %10,2 olarak bulunmustur.

4.5. Mod Sekillerinin Stroboskop ile incelenmesi ve Sonlu Elemanlar Modal Analiz

Sonuglari ile Karsilastirilmasi

Mod sekilleri bize par¢anin rezonans halindeki hareketlerini gdstermektedir. Far

govdesinin 23 °C ortam sicakligindaki 1. mod sekli Sekil 4.17 “‘de verilmistir.

Bu c¢alismada rezonans frekansinin biraz altinda calistirilarak yavas c¢ekimde mod
sekillerinin hareketi gozlemlenmistir. Sekil 4.17° deki analiz sonuglart ile test

sonuclarinin birbiri ile yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Far govdesinin 1. mod sekli

4.6. Zamana Bagh Titresim Analizi ve Birim Uzama Sinyallerinin Karsilastirilmasi

Zamana bagli titresim analizi i¢in parca fikstiirli ilizerine baglanan Sekil 4.18 ‘de
gosterilen tek eksenli ivme Olgerin 154 s ve 154,5 s araligindaki sinyalleri alinmistir. Bu
kaydedilen sinyaller Sekil 4.19 ‘deki gibi sonlu elemanlar analiz programina girilmistir.

Bir tepe noktasiyla diger tepe noktasi arasi 20 es pargaya boliinerek analiz yapilmustir.

Sekil 4.18. Fikstiir iizerine baglanan ivme dlger
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5859¢-003  -18806

Sekil 4.19. Sonlu elemanlar analiz programina girilmis ivme verisi

75,00 225,00

sraph # Tabular Dato
05 Isups

o200 B f 4 4 4 b ! A 4 A ! A 1]
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1
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3 1
4|1
5 1
5 |1
7 1

Birim uzama 6lger modal analizi yapilmis parca lizerine ortalama bir gerilme olan bdlge
lizerine yapistirtlmistir. Parganin {istlinde herhangi bir yiizeysel islem olmamasina
ragmen pargca sicak olarak ekstriizyon yontemiyle basildigindan yiizey kismindaki yapida
bozulmalar olabilmektedir. Bunu 6nlemek i¢in birim uzama 6lger yapistirilmadan 6nce
ince bir zimpara kagidi ile birim uzama dlgerin yapistirilacag: plastik ylzeyi zimparalanip

ardindan birim uzama 6lcer Sekil 4.20 ‘deki gibi yapistirilmistir.

Sekil 4.20. Yapistirilmig birim uzama dlger

Yapistirilan birim uzama Olger yiizey alanindaki tiim birim uzamay1 6l¢mektedir fakat
programsal olarak bu yapilamadigindan birim uzama 6lgerin 6l¢iim alaninin orta noktasi
Ol¢iilmiis ve sonlu elemanlar analiz programinda Sekil 4.21 ‘teki gibi yaklasik olarak
belirlenmistir. Bu noktaya yeni bir eksen takimi tanimlanarak birim uzama 6lgerin 6lgim

yonii belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Birim uzama Slgerin orta noktasi ve eksen takiminin tanimlanmasi

Yukarida belirtilen veriler ile program c¢alistirilmis ve ¢oziim yaklasik olarak 12 giin
stirmiistiir. Analiz ¢iktilari ile toplanan veriler nCode® programinda kurulan Sekil 4.22

‘teki gibi bir boyutlu ¢6ziim semasi kullanilarak ile karsilastirilmistir.

Sekil 4.22. nCode® programi 1 boyutlu ¢6ziim semas1 goriintiisii
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Karsilastirilan birim uzama verileri Sekil 4.23 ‘te verilmistir. Kirmizi ile gosterilen veriler
sonlu elemanlar analiz sonuglarim1 mavi veriler ise test lizerinden toplanan verileri

gostermektedir.

6.823E-5

BE-5 [+

— Analiz
= Test

9
m

Birim uzama

2E-5 [

-4E-§

451E75‘||\\|\\\||\\\‘||||‘\\\ll\\ll\\l‘\||‘\\\\|||\
0 0.06 0.1 0.45 02 0.25 03 0.35 04 045 0.5

Zaman (s)

Sekil 4.23. Birim uzama verilerinin karsilagtirilma grafigi

Toplanan ve analizden elde edilen birim uzama verilerinin  RMS degerleri
hesaplandiginda, zamana bagli analizin birim uzama degeri 2,54x10™ ve test tizerinden
toplanan verilerin ise 2,225x10 olarak bulunmustur. Test verisinin analiz verisine hata
orani yaklagik olarak %12,4 olmustur. Test verisine bakildiginda pozitif alanda
maksimum uzama 6,828x10°° negatif alanda ise -4,51x10°° oldugu gériilmiistiir. Analizde
ise malzeme dogrusallastirildig1 igin yaklasik olarak her iki alanda da 4x10° olarak

gorilmiistiir.

4.7.Dogal Frekans Taramasinda Hizhh Fourier Doniisiimii Parametrelerinin

Belirlenmesi

Test 23 °C’ z eksen yoniinde 2g ’lik bir ivme 0,5 oktav/dk tarama hiz1 ve 1-300 Hz frekans
araliginda yapilmistir. Binek arag¢ far gdvdesi, sarsici test diizenegine gergek arag tizeri
konumunda montaj1 yapilmis ve Sekil 4.24 “deki gibi yanyana iki adet {li¢ eksenli ivme

Olcer baglanmustir.
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Sekil 4.24. Test diizenegi

fvme 6lcerlerden biri sarsic1 bilgisayarma digeri ise DEWEsoft Sirius HD 16xSTGS veri
toplama sistemine baglanmistir. Ik ivme &lgerden alinan veriler sinyal diizenleyici
tarafindan anlik olarak islenmistir. Ikinci ivme 6lgerden alinan veriler ise DEWEsoft
Sirius HD 16xSTGS ile zamana bagli olarak 1024 Hz 6rnekleme hiz ile kayit edilmistir.
Kaydedilen bu veriler fourier dontistimii yardimi ile zaman alanindan frekans alanindaki
veri haline getirilmistir. Fourier donlisimii parametreleri degistirilerek elde edilen

frekans-ivme grafigi sarsici test diizenegindeki frekans-ivme grafigi ile karsilagtirilmustir.

Bu ¢aligmada Rectangular, Hanning, Hamming, Flat-top pencereleme fonskiyonlar1 ile
¢ozindrlik 0.5-1 Hz olacak sekilde pencereleme fonksiyonlar1 % 0, % 50, % 90 olarak
iistiiste bindirilerek hesaplamalar yapilip sarsicidan ¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
Yukaridaki ozellikler baz alinarak DEWEsoft X3 programiyla 24 adet hesaplama
yapilmustir ve Cizelge 4.4 olusturulmustur. Cizelgenin daha rahat anlasilabilmesi i¢in her
hesaplamada sadece pencereleme fonksiyonu degistirilmis ve diger parametreler sabit

olacak sekilde dorderli olarak gruplandirilmistir.
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Cizelge 4.4. Test hesaplama cizelgesi

Hesap No Pencereleme Tipi Ustiiste Bindirme Cozunurluk
Rect. | Hann. | Ham. |Flat. | %0 |%50 |%9 |05Hz |1Hz

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X
6 X X X
7 X X X
8 X X X
9 X X X

10 X X X

11 X X X

12 X X X

13 X X X
14 X X X
15 X X X
16 X X X
17 X X X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

21 X X X
22 X X X
23 X X X
24 X X X
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y Rectengular %0 0.5 Hz
\.z 2 Hanning %0 0.5 Hz
2 3 Hamming %0 0.5 Hz
" 4 Flat-top %0 0.5 Hz

e e

Frekans (Hz)

=——1.HESAP ===2 HESAP =3 HESAP ===—4HESAP =——sarsic

Sekil 4.25. 1.-4. Hesaplama ve sarsici ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.25 ‘de goriildiigii gibi lstiiste bindirme yapilmadan, 0,5 Hz ¢6ziiniirliikte s1zint1

problemleri pencereleme fonksionuna ragmen giderilememistir.

15 Rectengular 1Hz
Hanning %0 1Hz
Hamming %0 1Hz
Flat-top %0 1Hz

ivme (g)

70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 2% 240 250 260 270 280 290 300

Frekans (Hz)

w===5 HESAP w===6 HESAP ===7.HESAP =8 HESAP =—sarsici

Sekil 4.26. 5.-8. Hesaplama ve sarsici ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.26 ‘te goriildiigi gibi stiste bindirme yapilmadan, 1 Hz ¢6ziiniirliikte sizinti
problemleri yliksek frekanslarda ortaya ¢ikmis, data bozulmustur fakat 8. hesaplama da
yaklagik bir sonug elde edilmistir.
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9

y Rectengular %50 0.5 Hz
. 10 Hanning %50 0.5 Hz
12 11 Hamming %50 0.5 Hz

u 12 Flat-top %50 0.5 Hz

ivme (g)

Frekans (Hz)

w0 HESAP ====10.HESAP 11.HESAP ====12 HESAP ====sarsicl

Sekil 4.27. 9.-12. Hesaplama ve sarsici ile karsilastirilmasi

Sekil 4.27 ‘te %50 istiiste bindirme ile sizint1 problemi hala devam etmekte ve 0.5 Hz
¢Oziiniirliik ile birlikte genel yonelim benzer olsa da tepe noktalarinin birbirinden farkli

oldugu goriilmiistiir.

i 13

‘; Rectengular %50 1Hz
s 14 Hanning %50 1Hz
13 15 Hamming %50 1Hz
v 16 Flat-top %50 1Hz

lvme (g)

Frekans (Hz)

=——13.HESAP =14 HESAP 15.HESAP  ===16.HESAP =——sarsic|

Sekil 4.28. 13.-16. Hesaplama ve sarsici ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.28 ‘te gortildiugii gibi 1 Hz ¢ozlinrlukte ve % 50 ustlste bindirme parametresi ile
Flat-top pencereleme tipi sarsici ile en yakin yonelim elde edilmis ve tepe noktalarinin

genelde uyumlu oldugu goriilmistiir. Analizlerde 6nem verilen kisim en yiiksek tepe
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noktasi

oldugundan yonelim ile birlikte en yiiksek tepe noktasinin degerleri

karsilastirilmaktadir.

ivm? (8

17 Rectengular %90 0.5 Hz
‘ 18 Hanning %90 0.5 Hz
£ 19 Hamming %90 0.5Hz
i 20 Flat-top %90 0.5 Hz

80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19 200 210 220 230 240 250 260 270 280 200

Frekans (Hz)

===17.HESAP ~====18 HESAP =19 HESAP ===20.HESAP ===sarsici

Sekil 4.29. 17.-20. Hesaplama ve sarsici ile karsilastirilmasi

Sekil 4.29 ‘da goriildigi gibi 0.5 Hz ¢ozinurlik ve %90 Ustlste bindirme parametresi ile

sizint1 problemi giderilmistir fakat hicbir hesaplama da yonelim benzer olsa da tepe

noktalar1 degerleri bakimindan uyusmazlik goriilmiistiir.

ivme (g)

’
21

Rectengular %90 1Hz

A 22 Hanning %90 1Hz
13 23 Hamming %90 1Hz
12 24 Flat-top %90 1Hz

0 8 % 10 10 120 1% 140 150 10 10 18 10 200 20 20 230 240 25 20 270 280 2%
Frekans (Hz)

w21 HESAP  w==22 HESAP w===23.HESAP w24 HESAP ====sarsici

Sekil 4.30. 21.-24. Hesaplama ve sarsici ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.30 ‘de goriildigii gibi 1 Hz ¢ozlndrlikte, %90 Ustlste bindirme parametresiyle
Flat-top fonksiyonunda yonelim bakimindan yakin sonuglar elde edilmistir ve tepe

noktalar1 da sarsici sonuglari ile birbirine yakindir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma sonrasinda far govdesinin dogal frekansi ve maksimum ivme genlikleri,
degisken soniim oranlar1 analiz programina girilerek en diisiik %1,45 en yiiksek %7,23
olarak hesaplanmistir. Modlarin, 23 °C referans sicakligindaki dogal frekans degerlerinin

-10 °C ve 70 °C ortam kosullarindaki degisimi Cizelge 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1. Dogal frekans degerlerinin degisimi

23°C -10°C Fark(%) |70°C Fark (%)
1. Mod | 103,47 Hz 109,63Hz | 5,95 7711Hz | -2548
2.Mod | 143,97 Hz 14929Hz | 3,70 97,03Hz | -32,60
3.Mod | 171,80 Hz 17429 Hz | 1,45 11655 Hz | -32,16
4. Mod | 175,03 Hz 186,35 Hz | 6,47 131,07 Hz | -25,12
5. Mod | 206,81 Hz 21546 Hz | 4,18 15152 Hz | -26,73
6. Mod | 223,46 Hz 23578 Hz | 5,51 165,87 Hz | -25,77

e Govde sicakliginin -10 °C ortam sicakligina diismesiyle govde iizerinde 6l¢iilen
dogal frekanslar elastisite modulti ve kesme gerilimi gibi mekanik 6zelliklere
paralel ylikselmistir.

e Govde sicaklig 70 °C yiikseldiginde de yukarida belirtilen mekanik 6zellikler ile
birlikte dogal frekanslarda diisiis yasanmustir.

Titresim kaynakli problemlerden bazilari olan 151k titremesi olay1 veya yorulmaya bagli
kirilma olaylarini azaltabilmek ve bu problemleri daha tasarim asamasinda tespit
edebilmek icin sonlu elemanlar analizleri blyik 6nem arz etmektedir. Modal analizler
yapilarak parcalara ait sonlu elemanlar parametreleri, dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
incelenmektedir. Ancak modal analizlerin dogrusal ¢éziimler gerceklestirmesinden Otiirii

malzeme dogrusal olarak kabul edilmekte ¢oziimler bu sekilde gerceklestirilmektedir.

Bu calismada, otomotiv aydinlatma sektoriinde siklikla kullanilan malzemelerden biri
olan polipropilenin (PP) bir tiirevi, talk katkili polipropilen (PP TD40) malzemeden
sarsic1 ile

iiretilmis binek ara¢ far govdesinin deneysel modal analiz testi

gerceklestirilmistir. Cikan sonuglar ile yarim giic metodu kullanilarak modal sabit, kayip
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faktorii ve sOniim orani gibi analiz parametreleri tiiretilmis ve bu parametreler 15181inda
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda ise
malzeme Ozellikleri dogrulanmis ve ardindan zamana baglh titresim analizi
gergeklestirilmistir. Toplanan birim uzama verileri ile zamana bagli titresim sonuglari

karsilastirilmistir. Toplanan veriler ile analiz arasindaki fark %12,4 olarak bulunmustur.
Yukaridaki paragrafi 6zetleyecek olursak:

e Degisken sonliim orani ile hesaplanan veriler sabit soniim oranla hesaplanan
verilerden daha yiiksek oranda yakinlik gostermistir.

e Rayleigh oransal soniim orani ile degisken soniim oranindan daha yakin sonuglar
elde edilmistir.

e Rayleigh soniim orani negatif degerlerde kullanilamadigi ayrica sadece iki tepe

noktasi arasindaki hesaplanabildigi i¢cin ¢ok kullanigh olmadig goriilmiistiir.

Gilintimiizde otomotiv sektorii igin maliyet baskisi giderek arttigindan testleri daha ucuza
mal etmek 6nemli gelismelerden biridir. Sarsici test diizenegi ile gerceklestirilen testler
ek maliyet getirdiginden kompleks sistemler yerine, test esnasinda kayit edilen verilerin
donistiiriilerek sonradan islenebilmesi daha az maliyetlidir. Bu ylizden sarsici test
diizenegi ilizerine baglanan ivme Olgerler yardimiyla fourier doniistimleri yapilmistir.
Yapilan caligma sonucunda, 1 Hz c¢ozlndrlikte ve %50, %90 (stuste bindirme
parametresi ile Flat-top pencereleme fonksiyonu sonucunda sarsici ile yaklagik sonuglar
elde dilmistir. 1024 Hz 6rnekleme hizinda, 1 Hz ¢oziiniirliikte %50 ve %90 {istiiste
bindirme parametresi sonuglarina bakildiginda, iistiiste bindirme parametresi sonuglara
etki etmemis sadece sizinti problemini gidermistir. 24. hesaplama ile sarsict sonuglari
arasinda en yiiksek tepe noktalar1 karsilastirildiginda fark %9,78 olarak dlc¢lilmiistiir.
Diger tepe noktalarinda fark daha az olsa da dikkat edilen deger en yiiksek ivme cevabi
alinan tepe oldugundan sadece en yiiksek ivme cevapli tepe karsilagtirilmistir. 1024 Hz
Oornekleme hizinda 0,5 Hz c¢oziiniirliikte yakin sonuglar elde edilememis ve sizinti
probleminin giderilebilmesi i¢in her ¢oziiniirliige gore iistiiste bindirme parametresinin

degistigi gdzlemlenmistir.
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Yukarida paragraftaki nemli noktalar agagidaki gibi siralanmustir:

o Flat-top pencereleme tipinde diger pencereleme tiplerine gére daha yakin sonuglar
elde edilmistir

e Ust iiste bindirme parametresi %50 ‘den sonra ayn1 sonuglar1 gdstermistir.

e Bu calismadaki 6rnekleme hizi ve toplanan veride ¢oziiniirlik 1 Hz altina

diistiigiinde verinin bozuldugu gézlemlenmistir.
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