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Selma YILDIRIM ARAS
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Sevda TELLI CETIN

Hafif ticari araglarda kullanilan dikiz aynalar dinamik ve aerodinamik yiiklere maruz
kalmaktadir. Bu yiiklerden otiirli goriis performansim olumsuz etkileyen titresimler
dogar. Titresimler ayna caminda olusan goriintiiniin net olarak algilanmamasina sebep
olur ve siiriis giivenligini tehlikeye atabilir. Bu c¢aliymada otomobil iireticilerinin
belirledigi dis dikiz aynasinin tagimasi gereken mekanik titresim kriterleri esas alinarak
aynanin mekanik titresim Ozelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. Aynanin sonlu
elemanlar ortaminda bir modeli kurulup modal analiz uygulanarak dogal frekanslar1
tespit edilmistir. Bunun yaninda modal ¢ekic testleri, sarsici testleri, lazer testleri ile
aynanin dogal frekans1 dl¢iilerek sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile karsilagtirilmis ve
boylece kurulan modelin dogrulugu kontrol edilmistir. Kiitle, elastisite modiilii,
yogunluk gibi faktorlerin dogal frekanslarda nasil bir etki olusturdugunu anlamak tizere
sonlu elemanlar programinda parametrik ¢aligmalar yapilmistir. Bu verilere dayanarak
mubhtelif ayna prototipleri imal edilmis ve bunlar gerek deney diizeneginde, gerekse arac
tizerinde test edilmistir. Sonug¢lar karsilagtirilmis ve yorumlanmistir.

Anahtar kelimeler: Dis dikiz aynasi, sonlu elemanlar yontemi, dogal frekanslar, modal
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ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL VIBRATION PROPERTIES OF
EXTERNAL REAR VIEW MIRRORS ON THE LIGTH COMMERCIAL VEHICLES

Selma YILDIRIM ARAS
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Sevda TELLI CETIN

The external mirrors which are used in light commercial vehicles are subjected to
dynamic and aerodynamic loads. Due to these loads there will be certain vibrations
which affect the mirrors’ visual performance in an adverse manner. Vibrations cause
objects in the mirror not to be seen clearly so put at risk on driving safety. This study
aims to investigate mechanical characteristics of an external mirror based on the
vibration standards specified by the automotive OEMs. A finite element model is
developed and modal analysis is used to determine the natural frequency of an external
mirror is determined. Hammer test, shaker test, laser test and road test have been
performed to measure the natural frequency of the mirror and the results have been
compared with the results obtained from the finite elements model analysis. Parametric
studies in finite elements program have been performed to understand the effect of
changes of the parameters such as mass, modulus of elasticity, density on the natural
frequencies. The prototypes which have been manufactured based on the studies, have
been tested both on vehicle and on test benches. The results of the tests compared and
assessed.

Key words: external mirror, finite element, natural frequency, modal analysis, hammer
test, shaker test, laser test.
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1. GIRIS

Karayollarinda siiriiciiler i¢in goriis hékimiyeti saglayan 6nemli araglardan birisi dig
dikiz aynalaridir. Dikiz aynalar1 yol sartlari, riizgar gibi dis etkenler ve motor calismasi
nedeniyle ¢cogunlukla titresime meyilli parcalardir. Dikiz aynalarinda olusan titresimler
insan goziiniin tolere edebilecegi seviyenin iizerinde bir bulanikliga neden olmakta ve
bu da hem siiriicliniin goriis kalitesini bozmakta hem de siiriis giivenligini olumsuz

yonde etkilemektedir.

Aynalarda gozlemlenen titresim hareketi ara¢ govdesinden ve aynamin kendi
baglantilarindan ayna camina iletilen titresimdir. Titresim, aragtan ayna braketine,
braketten aynayr hareket ettirmeyi saglayan ve ayna caminin orta noktasina
yerlestirilmis olan ayar motoruna, oradan da ayna camina iletilmektedir. Camda 6l¢iilen
titresim iki ©nemli sebepten kaynaklanmaktadir. Birincisi ayna caminin yiizeyi
etrafindaki ve kendi eksenine bagli hareketinden, digeri ise tiim aynanin yer

degistirmesinden kaynaklanmaktadir (Hwang, Lee ve Park 2001).

Otomotiv sektoriinde yeni ara¢ tasarimlar1 gelistik¢e her yeni ara¢ modeline uygun bir
dis dikiz aynasi tasarlama geregi de ortaya ¢ikmaktadir. Buna baglh olarak ayna
tasarimlar1 gecmisten gelen standart tek tip modelden uzaklagsmis, estetik unsurlarin da
onem tasidigi bir seviyeye gelmistir. Bu gelismeler yasanirken ve beklentiler hizla
artarken ayna tasarimcilari, goriis kalitesini etkileyen en onemli parametrelerden biri
olan ayna titresim karakteristiklerini belirli sinirlar igerisinde tutarak aynayi tasarlamak

zorunda kalmuslardir.

Aynalar, arag tipi ve kullanim yerine gore uluslararasi diizeyde siniflandirilmistir. Binek
araglarda aynalarin tamami ayni seviyede oneme sahipken ticari araglarda 6zellikle dig
dikiz aynalar siiriicti i¢in i¢ dikiz aynasindan ¢ok daha fazla 6neme sahiptir. Ayrica
ticari araglarda ayna caminin daha biiyiik olmas1 sebebiyle dis dikiz aynalar1 diger

araglara oranla titresime daha fazla meyillidirler (Hwang, Lee ve Park 2001).



Bu caligmada bir hafif ticari aragta kullamlmakta olan dis dikiz aynasinin titresim
ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Calismanin ilk asamasinda aynamin dogal
frekanslar1 sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar destekli modal analiz yapilarak
belirlenmis, ikinci asamada bu sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi yapilmis ve son
olarak da malzeme degerleri ile kiitle miktarlar1 degistirilerek by degisikliklerin dogal
frekanslara etkisi incelenmistir. Elde edilen biitiin veriler cizelge olusturularak
karsilastirilmis ve bu degerlere uygun prototip uygulamasi yapilarak bunlarin titregim

ozellikleri deneysel olarak incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ticari araglarda kullanilan dikiz aynalar1 boyutlari, riizgar gibi dig etkenler ve yol
yiizeyindeki bozukluklar nedeniyle cogunlukla titresime meyilli parcalardir. Aynalarda
gbzlemlenen titresim hareketi ara¢c gévdesinden ve aynanin kendi baglantilarindan ayna
camina iletilen titresimdir. Dikiz aynalarinda olusan bu titresimler zaman zaman insan
g0ziiniin tolere edebilecegi seviyenin lizerinde bir bulaniklik ve titremeye sebep olmakta
bu da hem siiriiciiniin goriis kalitesini bozulmakta hem de siiriicii lizerinde oldukga
rahatsiz bir etki olusturmaktadir. Ayrica aynalardaki titresim aractaki yolcularin
giivenligini de dogrudan etkilemekte oldugundan bu konuda yapilan caligmalarin en
onemli hedefi aynalarda meydana gelen bu titresimin minimum seviyeye

indirgenmesidir.

Dikiz aynalarinin  seklinin karmagsik olmasi, aynayt olusturan bilesenlerin
malzemelerinin birbirinden farkli olmasi, baglant1 sekilleri ve belirli titresim
sartnamelerine uyma zorunluluklar1 nedeniyle tasarim ve analizlerinde ¢ogunlukla sonlu
eleman modelini kullanan hesaplamali yontemleri kullanmak kac¢inilmaz olmaktadir.
Konu ile ilgili yapilan caligmalara bakildiginda; Tiirkce literatiirde genellikle dikiz
aynast ile dogrudan ilgili olmayan ancak genel tasit titresimlerini ve bu titresimlerin
ara¢ iizerindeki diger sistemleri nasil etkilediginin inceleyen c¢aligmalar mevcuttur.
Bunun yaninda gemi titresimi ve baraj titresimi gibi ¢ok cesitli alanlarda da ¢aligmalar

yapilmustir.

Asagida kisaca yer verilen calismalarda sonlu elemanlar modeli kurularak modal analiz
yapilmig, dogal frekanslar bulunmus, analitik veya modal ¢ekic testi ve titresim testi

gibi deneysel ¢alismalar ile bulunan sonlu elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilmistir.

Edis ve Tahrali (2006), 4x4 bir silah aracinin ¢esitli tiimseklerden gectigi durum igin
sasi ve karoseride sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerilme ve titresim analizleri
gerceklestirmiglerdir. Tam tasitin bir sonlu elemanlar modeli hazirlamis ve dogal

frekanslarin1 bulmusglardir. Yazilim olarak ABAQUS programini kullanmislardir.



Yiicel ve Arpact (2009), yaptiklar1 calismada gemilerde ortaya ¢ikan titresim
problemlerini incelemislerdir. Kati modelleme yazilimiyla tiim geminin ii¢ boyutlu kat1
modelini olusturularak sonlu eleman analizi ile dogal frekans ve dogal frekanslarda
aldig1 sekillerin tespitini gerceklestirmislerdir. Bu sekilde geminin hangi frekanslarda
rezonansa girecegi ve nasil davraniglar sergileyecegi incelenmistir. Titresim acisindan
geminin en kritik bolgelerinden birini olusturan koprii iistii uzantilarini incelemisler ve
bu uzantilari modelleyerek sonlu eleman analizi ile dogal frekanslarim ve dogal
frekanslarda aldig1 sekilleri belirlemislerdir. Ayn1 modeli analitik yontemle de ¢ozerek
dogal frekans degerlerini hesaplamislardir. Sonlu eleman analizi ve analitik yontemlerle
elde edilen sonuglar1 deneysel modal analiz yontemiyle de dogrulamislardir. Ayrica
farkli tasarmmlar icin elde edilen sonuglar1 karsilastirarak tasarim 6zelliklerinin sonuglar

tizerindeki etkilerini arastirmislardir.

Erdogmus ve Yiiksel (2007), katmanli kompozit yapidaki ti¢ boyutlu karmagik dig
lastik geometrisini ABAQUS programi kullanilarak modellemiglerdir. Serbest titresim
analizi ile sistemin dogal frekanslarin1 ve dogal frekanslarda aldig sekilleri bulmuslar

ve sonuclari literatiirde bulunan deneysel degerler ile karsilastirmislardir.

Sevim ve Bayraktar (2010), kemer barajlarin dinamik davraniglarini sonlu eleman ve
deneysel modal analiz yontemleri kullanarak incelemislerdir. Bu amacla, laboratuar
ortaminda inga edilen kii¢iik dlgekli kemer baraj modeli ve mevcut bir baraj olan Berke
Baraji iizerinde analitik ve deneysel c¢alismalar gerceklestirmisler ve sonuglari

karsilagtirarak onerilerde bulunmuglardir.

Simsek ve Morgiil (2010), bir ara¢ kabininin titresim analizini bilgisayar destekli olarak
yapmislardir. Ara¢ kabinini belirtilen dl¢iilerde modelledikten sonra Ansys Workbench
programi ile modal analizini yapmis ve tasarlanan kabinin dogal frekanslarini elde
etmislerdir. Kabinin dogal frekanslarini istenen frekans degerleri sinirlarinda tutmaya

yonelik konstriiktif detaylar1 ele almiglardir.

Dikiz aynalar1 iizerine yapilan ¢alismalara cogunlukla yabanci literatiirde rastlanmis ve

asagida siralanan calismalarda da goriildiigii gibi bunlarin bir kismi dikiz aynalarinin



mekanik yapilarini bilgisayar destekli tasarim araglar1 yardimiyla optimize etmek iizere
yapilmiglardir. Titresimi azaltmak amaciyla katilik ve geometri parametreleri en

iyilestirilmis, bunun icin sonlu elemanlar analiz yontemlerine bagvurulmustur.

O'Grady ve ark. (1996), titresim cevabim tahmin etmek tizere bir i¢ dikiz aynasinin
sonlu elemanlar modelini Ansys programinda hazirlayip aynanin dogal frekanslarini
belirlemiglerdir. Model gelistirirken sistematik bir yaklagim izleyip hem braket hem de
tlim ayna icin ayr1 ayr1 analizler yapmislardir. Tiim belirlenen dogal frekans degerlerini
titresim testi sonuglar1 ile karsilastirmiglar ve analiz sonuclar1 ile oSlgiilen dogal

frekanslar1 karsilagtirarak kurmus olduklar1 sonlu elemanlar modelini dogrulamiglardir.

Sonlu elemanlar modelini hazirlarken gercege en yakin olmasimi saglamak icin “ag
orme” Ozelliklerini kullanmiglar ve baglanti detaylarimin modellenmesinde cesitli
baglanti metotlarim1 deneyip kontak metodu ile baglanti parcalarint modellemeyi
onermiglerdir. Yazarlar, aynanin 6n cama baglanmasim saglayan klipsinin titresim
davranigina olan etkileri iizerinde de detayli ¢aligmislardir. Yaptiklar1 testlerde ayna
braketinin ve kabuk malzemesinin soniim 6zelliginin aynanin titresim genliginin tahmin
edilebilmesini sagladigini gormiislerdir. Rezonans frekanslarim belirlemek amaciyla
aynanin iizerine lazer 15181 yansitilarak sabit ivme ile aynay1 enine, boyuna ve dik olarak
titrestirmisler ve lazer perdesi lizerine yansiyan 151k hiizmesinin yer degistirme
miktarlarin1 dlgmiislerdir. Yer degistirmelerin pik yaptigir degerleri frekanslar1 olarak
tespit etmislerdir. Bunun yaninda sonlu elemanlar analizinde goriilebilen donme modu,
egilme modu gibi her tiirlii dogal frekansdegerine karsilik, lazer 15181 ile yapilan
Olciimlerde bu modlarin gézlem yoluyla goriilmesinin miimkiin olmadigindan analiz

sonuglart ile karsilagtirilamayan baz1 degerler de olmustur.

Song ve Ayorinde (2005), olusturduklar1 sonlu elemanlar modeli iizerinde dikiz
aynalarinda kullanilabilecek farkli malzemelerin ayna titresimleri iizerine etkisini

incelemislerdir.

Titresim performansina etki eden endiistriyel malzemelerin yogunluk, elastisite modiilii

gibi ozellikleri iizerinde calisan yazarlar, ayna govdesi ve braket parcalarinin sonlu



eleman modellerini hem ayri1 ayr1i hem de bir arada hazirlayarak modal analizini
yapmislardir. Tiim opsiyonlar icin en diisiik ii¢c dogal frekansin kayit edildigi ¢alismada
cikan sonuglar test sonuglari ile karsilastirilmis ve birinci dogal frekansin test degerleri
ile uyumlu oldugu ancak ikinci ve liciincii modlarda yiiksek sapmalar gosterdigini
belirtmislerdir. Modelin test sonuglar1 ile saglamasinin yapilmasindan sonra braket ve
govde pargalarin malzeme Ozelliklerini degistirerek 20’den fazla malzeme cesidi ile
analiz yapmiglardir. Bunun yaninda ayna braketi iizerine eklenen 5 farkl kiris yapisi ile
analizler yapmuslar, etkisini incelemislerdir. Kapinin dogal frekans1 30 Hz civarinda
oldugu i¢in aynanin dogal frekans degerinin 30 Hz den daha yiiksek degerlere c¢ikartan
malzemeleri basarili gormiislerdir. Ciinkii aynanin tasariminin dayamiklili§int gésteren

ilk sinyallerin birinci dogal frekansta anlasilmakta oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde ayna saglamlhigim artirmak amagh uygulanmis en iyilestirme siiregleri ve
istatistiksel yontemler mevcuttur. Maliyet, tasarim ve miisteri beklentileri gibi unsurlar

ile aynalarin 6zellikleri zamanla iyilestirilerek yiiksek standarda bir ulagmistir.

Hwang ve ark. (2001), ise yaptiklar1 ¢aligmada otomobil dis dikiz aynasindaki
titresimleri azaltmak amaciyla bir sonlu eleman modeli tasarlamig ve analizini
yapmislardir. Kurduklart modeli, titresim testleri yaparak dogrulamiglardir. Dogal
frekanslarin hesab1 icin ansys programinda modal analiz yapmislar, dinamik yiikler
altindaki cam yiizeyinde olusan deplasmanlar1 ise harmonik analiz yardimiyla
hesaplamiglardir. Maksimum titresimin birinci dogal frekansta goriildiigiinii tespit
etmigler ve birinci dogal frekansta ayna caminda olusan titresimleri diistirmeyi
amaglamiglardir. Maksimum titresimin birinci dogal frekansta goriilme sebebinin,
camin donme hareketi ve ilerleme harektinden kaynaklanmakta oldugunu tespit
etmislerdir. Motorun baglandig1 kismin ve aynanin araca baglandigi kismin en 6nemli
bilesenler oldugunu tespit etmislerdir. Ciinkii bu bolgelerin birinci dogal frekansta
negatif bir etki yaptigin1 gormiislerdir. Titresim genliklerini minimize ederken aynanin
saglamligim1 artirmayr hedef alarak Taguchi metoduyla ayna tasarimini optimize
etmislerdir. Oncelikle olas1 tasarim cesitlerini belirlemisler, sonra istenen dzellige katki

dereceleri arasindan uygun tasarimi seg¢mislerdir. En iyilestirme calismasinda tiim



parcalar1 ¢calismaya dahil etmek verimli olmadigi i¢in donme mekanizmasi, sase, govde,

ayar motoru ve cam parcalar1 dahil edilmistir.

Dinamik cevabin yer degistirmeleri katilik ve kiitle etkisi altinda olustugu icin, modal
analiz sonuclarindan sonra tasarimi yOnlendirirken yapimin sekli, baglantilar, tiim
parcalarin katilig1 ve yogunlugu incelenmistir. Modeli dogrulamak icin cekic testi
yapmislardir. Elektromanyetik uyarici ile harmonik bir titresim uygulanmis ve
harmonik titresim cevabi Ol¢iilmiistiir. Sonlu elemanlar analizi ve deney sonuglarinin

uyumu i¢in sonlu elemanlar modelinde diizeltmeler yapmislardir.

Nyhof ve O’Farrell (1996), tarafindan i¢ ve dis dikiz aynalarda aynanin ayarlanabilir
cam grubuna monte edilebilen titresim soniimleyicisi tasarlamiglar ve patent ¢aligmalari

yapmuislardir.

Kaynaklarda ayna titresimlerinin incelenmesi konusunda diger bir calisma ise bilgisayar
destekli akigkanlar dinamigi analizidir. Bu calismalarda ayna etrafinda olusan basing
dagilimlar1 ve akig semalar1 incelenmistir. Otomobil dig dikiz aynasindaki akis alanim
inceleyen ve bu maksatla riizgar tiineli lizerinde c¢aligmalar yapan arastirmacilar da

mevcuttur.

Jaitlee ve ark. (2004, 2005), ayna yiizeyinde cesitli hizlarda olusan aerodinamik
basinglarin, ayna titresimine etkilerinin belirlenmesi i¢in c¢aligmalar yapmislardir.
Endiistriyel riizgar tiineli kullanarak ve 1/4 oranda bir arag iizerinde, cam yiizeyindeki
basinglart farkli hizlarda 6lcmiislerdir. Test esnasinda olusan titresimlerin video ve
fotograf olarak kaydedilmistir. Aynaya gelen basinglar, veri toplama yontemi ile

toplanmis ve grafikler olusturularak titresim seviyelerini ve etkilerini belirlemislerdir.

Watkins ve Oswald (1999), ayna caminda goriintiiyii bozan titresimin sebebini
ogrenmek amaciyla, titresimi Olgmiislerdir ve akis alanini izlemislerdir. Yol testi ve
riizgar tiineli testlerini yapmuslar ve 20 Hz iizerindeki dogal frekans bulgularinin iki

testte de ayni oldugunu gormiislerdir. Burdan da 20 Hz iizerindeki frekanslarda olusan



titresimlerin sebebinin yol ve rotasyonel dengesizlik gibi diger mekanik kaynakli

etkilerden ziyade aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle oldugu sonucuna varmiglardir.

Kim ve Han (2011), aynanin arag {izerindeki konumu itibari ile istenmeyen aerodinamik
etkilere maruz kaldigim belirtmislerdir. Ozellikle biiyiik aynalarin gévde yapilarinin,
akis alanini uyaran bir model olusturdugu bunun sonucu olarak cam ylizeyinde titresim
ve ses gibi problemlere sebep oldugunu belirtmislerdir ve ayna etrafinda olusan uyarici

etkilerin deneysel arastirmasini yapmislardir.

Tomac ve ark. (2011), birisi sinyal lambali, digeri sinyal lambasiz olan iki farkl1 aynada
olusan titresime sebebiyet veren akis alanini incelemislerdir. ki aynada olusan akis
alanini karsilastirmislardir. ki aynamin dogal frekanslarinin ayni, fakat genliklerinin
farkli oldugunu belirlemislerdir. Sinyal lambali aynanin daha biiyiik titresim genligine
sahip oldugunu ve yiiksek hizlarda aradaki bu farkin daha da ag¢ilmis oldugunu
gormiislerdir. Aynalarin dogal frekanslarimi lazerli titresim cihaz1 ile test etmislerdir.
Ayna govdesinin ve caminin aynt modal dzellikte titrestiklerini anlayabilmek i¢in ayna
govdesi iizerine ve cam iizerine iki farkli ivme dlger yerlestirilerek dlciimler yapilmis ve
sonu¢ olarak her ikisinin de aym1 modlarda titrestigi tespit edilmistir. En giicli
hissedilen olusan titresimler aynanin dogal frekansinda olusan titresim olarak

gozlemlenmistir. Yaklasik 45 Hz civarinda ¢iktigini belirlemislerdir.

Larchez ve Naghdy (2005), ise yaptiklar1 caligmada farkli siiriis sartlar1 i¢in aynada
olusan titresimleri bertaraf edecek bir kestirimci sistem tasarimi yapmiglar ve aynanin
kendi bilesenlerinden kaynaklanan titresimler i¢in basarili sonuclar elde etmislerdir.
Ticari araglarda ayna caminin daha biiyilk olmasi sebebiyle titresime meyilin diger
araclara oranla daha cok oldugunu belirtmigler. Titresimin aractan ayna braketine ve
braketten de aynayr hareket ettirmeyi saglayan ayna caminin tam merkez noktasindan
yerlestirilmis “ayar motoru” isimli parcadan ayna camina iletildigini belirtmislerdir.
Ayna yiizeyinde Olgiilen titresimin iki 6nemli sebepten kaynaklandigina deginmislerdir.
Bu sebeplerden birisi ayna caminin kendi eksenleri etrafinda donme ve 6teleme hareketi
ve eksenine gore bagil hareketidir. Digeri ise tiim aynamn yer degistirmesidir.

Matematiksel olarak titresim dalgasini, dis etkenlere bagl olarak olusan ¢esitli frekans



ve genligin kombinasyonu olarak tanimlamislardir. Ford F250 arag ile pozitif, negatif
ivmelerde veya sabit hizda otoban, camurlu yol, hiz kesicilerin bulundugu yol gibi farkl
yol kosullarinda siiriis yapmis ve ayna camina konumlandirdiklar1 ti¢ adet ivme Slger ile
veri toplamiglardir. Toplanan veriler ile olusturulan grafiklerde yol sartlarina baglh

olarak 20 ve 100 Hz araliginda degisen bir ¢ok frekans pik degeri goriilmiistiir.

Kaynaklarda dikiz aynalarinda olusan titresimi sebepleri ile birlikte ele alarak azaltmaya
yonelik ¢oziimlerin iiretildigi yukardaki calismalardan farkli olarak, olusan titresimin

stiriicii tizerindeki etkilerini inceleyen ¢alismalara da rastlanmagtir.

Hahnel ve Hecht (2012), yaptiklar1 calismada ayna mesafesi (aynanin merkezi ile
stiriicli gdzii arasindaki mesafe) ve cam yiizeyi egriliginin siiriis giivenliginde siiriiciiniin
ani karar verme yetisine etkisini incelemisler ve bu mesafe ve egrilik degerleri
degistirildiginde bunun siirliciiniin goriis kalitesinde olumsuz etkiler dogurabilecegi

sonucuna ulagmislardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Dis Dikiz Aynasi ve Titresim

Dikiz aynalar ¢esitli fiziksel yapilardaki arag siiriiciilerinin dogru siiriis pozisyonunda
oturduklarinda aracin yaninda, arkasinda olusan trafik alanin1 gosteren iiriinler olarak
tammmlanmaktadir. Siiriicii dikiz aynasi ile ara¢ kullanirken basini cevirme geregi
duymadan arka ve yan taraftaki nesneleri gorebilmektedir. Goriis kontrolii sayesinde
siriicii hizlanmast veya yavaslamasi gerektigine karar verebilmektedir ya da uygun

gordiigii durumlarda serit degistirebilmektedir.

A

Sekil 3.1. D1 dikiz ayna

Siiriis giivenligi i¢in siiriiciiniin ayna camina baktiginda gormesi gereken “goriis alan1”
olarak tanimlanmaktadir ve uluslararasi diizeyde trafik yasalar1 tarafindan belirlenmistir.
Sekil 3.2’de bu calismada kullanilan aynanin Avrupa Birligi Parlamentosu ve Konsili
Yonergesine (Anonim 2003) gore olmas1 gereken goriis alan1 gosterilmistir. Buna gore
stiriicli aynadan baktiginda sekildeki tarali alan icerisinde kalan her cismi gorebilmesi
yasal zorunluluktur. Arac piyasaya ¢ikmadan dnce aynanin bu kriterleri sagladigina dair

homologasyon onay1 almas1 gerekmektedir.
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Sekil 3.2. Siiriicii goriis alam

Homologasyon onay1 alindiktan sonra aynaya bir homologasyon numarasi verilmektedir
ve bu numara aynanin iizerinde bakildiginda kolay goriilebilir bir yerinde olmalidir.
Ornek olarak bu calismada kullanilan aynanin homologasyon numaras1 Sekil 3.3”.de

verilmigtir.

Sekil 3.3. Ayna homologasyon numarasi

Dikiz aynalari, aragtaki konumuna gore i¢ ve dis dikiz aynasi olmak {iizere iki farkl
sekilde tanimlanir. I¢ dikiz aynasi, aracin yolcu boliimiine, dis dikiz aynalar ise aracin

dis yiizeyi lizerine montaj edilmektedir. Aynalar I, II, III, IV, V ve VI gibi Roma
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rakamlar1 kullanilarak siniflara ayrilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ayna hafif bir ticari

aracta kullanilan dis dikiz aynasidir ve sinif1 III" tiir.

Ayna cami geometrisi aracin kullanildig: iilkedeki trafik yasalarina gore farkliliklar
gostermektedir. Ornegin; bu calismada incelenen dis dikiz aynasinin cami Kuzey
Amerika ve Avrupa iilkeleri icin farkli olarak iiretilmektedir. Kuzey Amerika’da diiz
camlar (Sekil 3.4), Avrupa’da ise konveks camlar (Sekil 3.5) kullanilmaktadir.

Calismada incelenen aynalarin cam geometrileri agsagida gosterilmistir.

Sekil 3.5. Avrupa iilkeleri i¢in iiretilen konveks camli ayna
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Dikiz aynalari, hem trafik kurallar1 geregi goriis alanim1 saglamasi gerekirken hem de
ara¢ ic ve dig sistemine uyum saglayacak bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir.
Sonraki boliimde ayna tasarim siirecine deginilmis ve aynayi olusturan alt iiriin gruplari

aciklanmistir.

3.1.1. D1s dikiz aynasi tasarim ve alt parcalari

Tasarimci, ayna tasarimina baglamadan Once otomobil {ireticisinden aynanin arag
koordinat diizlemindeki yerini ve aynanin nasil bir dig goriiniiste olacagini belirten bir
kabuk yiizeyi model dosyasini1 almaktadir (Sekil 3.6). Ikinci asamada bu kabuk yiizey
icerisinde kalacak sekilde cam secimini yapmaktadir. Bunun i¢in goriis alan1 analizleri

yapmaktadir.

Sekil 3.6. Ayna kabuk ylizey modeli

Cam seciminden sonra alt iiriinler, aynadan beklenen fonksiyonlar1 ve dayanmimi
saglayabilecek sekilde tasarlamir. Alt tirlinler mekanizma, sase, braket, kapak, govde,

cam tablas1 olarak isimlendirilen parcalardan olugmaktadir.
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Mekanizma olarak adlandirilan alt parca, aynanin ileri ve geri park hareketini
saglamaktadir. Bu doniis hareketini saglayan sistem birbirlerine yay kuvveti ile

baglanmis iki alt elemanda olugmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Mekanizma

Ayna sasesi, ayna caminin baglandig1 parcadir. Sekil 3.8’de goriilebilir.

Sekil 3.8. Ayna Sasesi
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Braket aynanin ara¢ baglantisin1 saglayan parcadir. Uzerinde bulunan iic adet montaj
deligi ile ara¢ kap1 bolgesine baglantiyr saglamaktadir. Sekil 3.9’da braket parcasinin 6n

ve arka goOriiniis resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Braket

Dis kapak; araca disaridan bakildiginda goriilebilmektedir. Arag iizerinde kalan estetik
goriintii saglayan gorsel bir {iriindiir. Kapagin braket parcasi ile ve kapi ile baglantisi

vardir. Sekil 3.10’da dis kapak 6n ve arka goriiniis resimleri gosterilmistir.

Sekil 3.10. Dis kapak
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Ayna govdesi kabuk ismi verilen aynanin en dis kismini olusturan bir parcadir. Ayna

govdesi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ayna govdesi

Cam tutucu ayna caminin yapistirildigi ve ayna motorundan gelen hareketi ileten

kisimdir. Sekil 3.12’de cam tutucu resmi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Cam tutucu
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3.1.2. Titresim

Kiitle ve elastisite sartlarina sahip miihendislik sistemleri, izafi hareket yapabilirler.
Eger sistem hareketi, verilen zaman araliindan sonra tekrarlanirsa bdyle bir hareket
titresim olarak ifade edilir. Bir¢ok titresim problemlerinde, istenenlerden biri, karsi
tesirleri ortadan kaldiracak sekilde, hareketin denklemini ¢6zmektir. Sistem Once,
varligini, elastikiyetini ve siirtiinmesini ifade eden kiitle, yay ve soniim elemanlar1
cinsinden basitlestirilir. Sonra hareketin denklemi, zamanin fonksiyonu olan deplasman
cinsinden veya hareketin herhangi bir aminda kiitlenin denge pozisyonuna olan
mesafesini verecek sekilde ifade edilir. Daha sonra, titresen sistemlerin en Onemli

ozelligi olan dogal frekans, hareket denkleminden elde edilir (Seto, 2003).

Titresim hareketi genlik ve frekans ile gosterilir. Genlik titresen sistemin denge
konumundan olan maksimum uzakligi, frekans ise saniyede meydana gelen salinim
sayisidir. Dogal frekans, bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin
o frekansta uyarilirsa yiiksek genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa denir. Diger
bir deyisle dogal frekans cisme ait dyle bir frekanstir ki cisim o frekansta bir kere

uyarildiktan sonra uyar1 kesilse bile titresmeye devam eder (Caglayan, I.H. 2009).

Uygulanan dis kuvvetin frekansi, sistemin dogal frekansina esit oldugu zaman, titresim
meydana gelir. Rezonans oldugu zaman,sistemin amplitiidii sinirsiz olarak artacak ve bu
olay ancak, sistemde soniim olmasi1 halinde kontrol edilebilecektir. Boyle bir durumda
titresim sisteminin amplitiidiiniin ¢ok artmas1 ve meydana gelecek istenmeyen
olaylardan sakinmak icin, sistemin dogal frekansi bilinmeli ve ona gore kontrol

edilmelidir (Seto, W. W., Toprak, T. 2003).

Aracta meydana gelen titresim frekanslarinin, aynanin dogal frekanslarina esit veya
yakin olmasi durumunda ayna caminda titresimler meydana gelmektedir. Bu nedenle
tasarlanan aynanin dogal frekanslarinin, dis etkenler ile olusan titresimlerin frekans
araliginin  diginda olmasi hedeflenmistir. Otomobil iireticilerinin kullandiklar1
standartlarda siirlis giivenligini olumsuz yonde etkileyebilecek titresim seviyeleri

belirtilmistir. Titresim performansi titresim uzmanlar1 tarafindan siiriis testleri ile de test
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edilmektedir. Ayna caminda yoldan, riizgardan veya motor tahriklerinden
kaynaklanabilecek siiriicii goriisiinde bozulmaya sebep olan bir degisim olup

olmadigina bakilmaktadir.

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz ve Testler

Bu calismada bir dis dikiz aynasmin sonlu elemanlar programu ile titresim analizi
yapilmis ve dogal frekanslar1 elde edilmistir. Sonlu eleman yontemiyle titresim analizi
icin SimXpert ve Hypermesh programlar1 tercih edilmistir. SimXpert programinda
model kurulmus ve hypermesh programinda analizler yapilmistir. Dis dikiz aynasi
birden ¢ok parg¢adan olustugu icin analitik yontem ile modal analizi yapilmasi ve dogru
sonuclar elde edilmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle titresim analizi i¢in yaygin olarak

kullanilan sonlu eleman yontemi tercih edilmistir.

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on y1l
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde de basar ile
kullanilabilecegi anlagilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢Oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir¢ok pratik problemin
¢Oziimii icin kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miithendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢cin

kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmagik bir problemde problemi basite
indirgeyerek bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmas1 nedeni ile kesin sonug¢ yerine yaklasik bir sonu¢ elde edilmekte, ancak bu
sonucun ¢odziim i¢in daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Elde bulunan

konvansiyonel matematiksel araglarin kesin sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi
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bulmakta yetersiz kalmas1 durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek

metot olmaktadir.

Ozel problemlerin ¢oziimii icin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun giiclii ve ¢ok amaglh bir ara¢ olmasina neden olmustur ve cok

sayida genel amacl sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir (Arikan, M.A.S.).

3.2.1. Sonlu elemanlar yontemi ile modal analiz

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz asamalar1 agiklanmistir.
Asamalar, sirasiyla

1) Parcanin modelinin ¢izilmesi

2) Sinir sartlarinin belirlenmesi ve diger etkilerin belirtilmesi

3) Eleman tipi ve malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

4) Modele ag 6rme uygulanmasidir.

Ik asamada, analiz edilecek parcamin modeli olusturulmustur. Aynanin geometrik
seklini iceren veri, Catia V5 tasarim programiyla diizenlenmis, kayit edildikten sonra

Simxpert program i¢ine aktarilmistir.

Ikinci asamada, sinir sartlar1 belirlenmistir. Ger¢ek durumda dikiz aynasinin arag
izerinde kap1 bolgesine baglantis1 braket iizerindeki ii¢ noktadan yapilmaktadir. Bu ii¢
baglanti noktast sonlu elemanlar modeline de smnir sarti olarak yansitilmaya

caligilmastir.
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Bu amacgla dikiz aynasinin baglanti noktalarinda ii¢ eksende donme ve Otelenme

hareketleri kisitlanmagtir. Sekil 3.13’de kap1 bolgesi baglant1 noktalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.13. Arac baglant1 noktalar1

Programda bu sinir sart1 uygulama islemi icin sekil 3.14’de goriildiigii gibi “fix” komutu

kullanilmaistir.

10N= 17 Catats 2§ = RRVRS 23 NGRT, TIF -

BT = ML

Geometry Meshing Quality Nodes/Elements Materials and Properties LBCs Table

1EFixed &Multi... | JbForce »Accel.. y 1DTh... JOpenrst| HRumni.. § Tem

1&Pin $=Time ... | }&Moment fZNoniin... § 2DTh... JiPressure . & Nod:
£ General JPhase...| G Rotati... § 0DTh... fkTotal ... =3 Axisy... | [sa] volu
Constraints Loads Pressure

[ Fixed Constraint LBC i

Definition | Visualization |

Name: Fully Fixed Constraint_1 ID: |1
Description:

Entities: v

Solver Preview >>

Sekil 3.14. Sinir sarti uygulamasi komut ekrani
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Uciincii asamada, eleman tipi secimi yapilmis ve malzeme ozellikleri belirlenmistir.
Ayna icerisinde baglanti saglayan vida, percin, vb baglanti elemanlar1 analize dahil
edilmemistir. Bu baglanti elemanlar1 yerine sonlu elemanlar modeli olusturulurken

eleman tipleri arasindan “‘sabit kirig” eleman tipi (RBE2) secilmistir.

Programda bu baglantinin modelini olusturmak amaci ile Sekil 3.16’da komut ekrani
gosterilen RBE2 komutu kullanilmigtir. Bu islem Sekil 3.15’de kirmizi yuvarlak ile

belirlenen tiim baglant1 noktalarinda uygulanmistir.

Sekil 3.15. Vida baglant1 noktalar1

les  Assemble  UserServices Results  Advanced Tools  Templates

ver v <& General Fom || <3, RBE1 . .RBAR <& RTRPLT RI
._.RBAR1 <& RTRPLT1 R

1-Solver v Ny = )
GHRBE2GS , ,RROD <R
an Sets MPCs Rigid Connectors | Interpo
7 -
TR A
ID: |2844769
| Indep node creation method: | Speciy Node =
Independent node: | v
Dependent nodes: I v
Degree of Freedom: M X MY Mz

MRX MRY MRZ
Themal Exp Coefficient: |0 ‘

S = ()

/

Sekil 3.16. RBE2 komut ekrani
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Birbirlerine yay kuvveti montaj edilmis olan mekanizma ve braket parcalarinin
baglantis1 (Sekil 3.17), sonlu elemanlar modeline yansitirken kontak eleman

tanimlamasi ile yapilmigtir.

Sekil 3.17. Braket ve mekanizma baglantisi

Programda bunun i¢in sekil 3.18’de komut ekran1 gosterilen “contacttable” komutu ile

kontak cizelgesi olusturulmustur.

' BCTABLE: 'BCTABLE_1' 2] = |
Name: [BCTABLE_1
@ Stuctual (O Themal () Themo Structural
Global Contact Detection: | =]

Matrx View | Lst View | Contact Bodes |

[ Towchar |[  Guem ][ Deactivate At | [ Deact. Diagonal |

it O @ vew

3[4]5

3:D: govde_yann | l&] |
4D: icgovde 01 |G | |G |
50D: icgovde 02. | |G

Touching (Slave) Body: [ayna

Touched (Master) Body: ]ayna

Distance Tolerance: |

Bias Factor: ]
Stuctural | Themal |
Separation Threshold: |
Friction Coefficient: |
Interference Closure: |

S ok J [ comes | [ oo ]

Sekil 3.18. Kontak cizelgesi komut ekrani
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Eleman tipi secimi bittikten sonra modelde malzeme 6zellikleri tamimlamas1 yapilarak

elastisite modiilii, poison oram ve yogunluk gibi 6zellikler girilmistir.

Son asamada, oriilme islemi yapilmistir. Oriilmenin diizgiin bir sekilde ilerlemesini
engelleyici unsurlar ortadan kaldirilmaya calhisilmistir. Ornedin i¢ pargalarin bazi
bolgelerinde vida deliklerinden kaynaklanan veya kalip ¢ikma ag¢ilarindan kaynaklanan
diizgiin geometriye sahip olmayan alanlar diizeltilip modeldeki elemanlarin hepsinin

diizgiin bir sekilde olmasi saglanmistir.

Daha sonra, program icerisindeki “ag orme” komutu ile tek tek ag 6rme islemi

gerceklestirilmistir. Sekil 3.19°da ag 6riilen aynanin bazi elemanlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.19. Ag oriilen tasiyict yapilar
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Sekil 3.20. Aynanin sonlu elemanlar modeli

Kurulan sonlu elemanlar modeli Sekil 3.20°deki gibidir. Tiim bu islemlerden sonra
¢cOziim agamasina geg¢ilmistir. Analiz programu calistirilarak ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar

grafikler ile cizdirilmistir.

3.2.2. Testler

Deneysel calisma olarak modal cekic testi ve sarsici testi olmak iizere iki farkli test

yontemi kullanilmistir.

3.2.2.1. Modal cekic testi

Calismanin bu bolimiinde aynanin dogal frekanslar1 deneysel modal analiz ile tespit

edilmistir.

Deneysel modal analizde, yapiya bir kuvvet verilerek kuvvetin yapiya etkisi ve yapinin
bu kuvvete tepkisi Ol¢iilmektedir. Bu islemde yapiya kuvvet uygulamak icin cekicg,
yapmin tepkisini 6lgmek icin ivmedlger ve verileri degerlendirmek i¢in bir sinyal

analizoru kullanilmaktadir.

24



. . ) B . :\'4'::’\ Ivmeolger
7 AN DA S —) "~

Zaman | f|p—— | QA | o)

Ortamu | Eta 3 Tepk | e

-?" FFT -1—
A

TeaeeToe T A
L \ e =
Frekans "/l/_) /__NI&RecI Egn \ Modal Parametreler

o % e Frekans
Ortanu ‘ ~Sanal Uyd / e Soniim
FRF ¥ | l | /-" o Mod Sekli I

—

Sekil 3.21. Deneysel modal analiz 6l¢lim diizenegi

Sekil 3.21°den de goriilebilecegi gibi yapiya uygulanan etki ¢ekicin baghigina
yerlestirilen bir kuvvetdlcerle zaman ortaminda 6lciiliir. Uygulanan bu kuvvet altinda,
yapt sinir kosullarina ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak bir titresim hareketi yapar.
Yapmnin bu etkiye goOsterdigi tepki ise yapiya baglanan ivmedlcerle yine zaman

ortaminda Sl¢iiliir (Schwarz, B. J., Richardson, M. H. 1999).

Calismada deneysel modal analiz testlerinde ii¢ eksenli ivmedlcer kullanilmistir.
Ivmeslgerlerden elde edilen sinyaller, veri toplama iinitesinde birlestirilip SignalCalc
isimli yazilim programina aktarilmistir. Burada sinyaller islenerek dogal frekanslar elde
edilmistir. Asagida kullanilan test diizenegi, test diizeneginde kullanilan ekipmanlarin
ozellikleri ve testin yapilist aciklanmigtir.

Aynanin modal analizinin gerceklestirilmesinde kullanilan test diizenegi ve ekipmanlart;
1) incelenecek ayna

2) Modal ceki¢

3) Deney stand1

4) Ivme olger

5) FFT Analizorii

olarak belirtilen bilesenlerden olugsmaktadir.
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Bilindigi iizere dikiz aynasi arag iizerinde, arac kap1 bolgesine baglidir. Calismada arac
kap1 aksami deney stand1 olarak kullamilmustir. Incelenecek olan ayna, bu kapi aksami

tizerine ara¢c konumunda baglanmistir.

Boyutsal kontrolleri yapilmis, test i¢in uygun aynalar kullanilmistir. Incelenecek ayna

tipleri diiz camli ve konveks camli olarak secilmistir.

Dikiz aynalarinin uyarilmasi ve darbe kuvvetinin dl¢iilmesi icin PCB firmasi tarafindan
tiretilen 086C01 kodlu darbe ¢ekici kullanilmistir (Sekil 3.22). Cihaz 50 mV/Lb Force
hassasiyetindedir. Cekic {izerinde veri aktarim kablosu bulunmakta olup bu sekilde FFT

analizoriine kolayca baglanabilmektedir.

Sekil 3.22. Darbe ¢ekici

Deney yapilarinin cevabinin olgiilebilmesi icin PCB Electronics firmasi tarafindan
iretilen 356A32 kodlu, 100 mV/g hassasiyetinde ii¢ eksenli ivmedlger kullanilmigtir
(Sekil 3.23). Frekans araligi 1 Hz-10 kHz araligindadir. Yapistirmali veya vidah olarak
kullanilabilmektedir.

Sekil 3.23. ivmeolcer ( kaynak www.pcb.com)
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Veri toplama sistemi ve analiz yazilimi olarak SignalCalc sistemi tercih edilmistir
(Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). SignalCalc Analizérleri, zaman, frekans, genlik ve mertebe
diizlemlerinde hassas Olglimler yapilmasim saglamaktadir. SignalCalc birlikte
kullanildig1 herhangi bir diziistii bilgisayar1 yiiksek hassasiyetli bir dinamik sinyal
analizoriine dontistirmektedir. Verilerin aktarilmasindan sonra yazilim igerisindeki
modal analiz fonksiyonlar1 kullanilarak, frekans cevabi fonsiyonlar: {izerinden dogal

frekans tespiti gerceklestirilmektedir.

Sekil 3.24. SignalCalc sistemi

Sekil 3.25. Veri toplama cihazi

27



Modal cekig testinin adimlar1 asagida izah edilmistir:

Dogal frekanslar1 6lciilmek istenilen ayna arac kapi aksamina baglanmistir. ivmeolcer
ayna caminin iizerine silikon yardimiyla yapistirilmustir. Ivmeélgerin x, y, z eksenleri
Sekil 3.26’daki gibi konumlandirilmistir. Test sonuglar1 hazirlanirken bu x, y, z eksen
tanimlamalar1 aynen kullanilmaktadir. Cekic ile ayna iizerine Sekil 3.27°deki gibi ii¢
kez vurulur. Program bu ii¢ vurus sonucu olusan ivme cevaplarim1 kaydeder. Boylece

frekans cevabi fonksiyonlarindan olusan bir dosya elde edilmis olur.

Sekil 3.27. Modal ¢ekic ile vurug
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Cekic testinden giivenilir veriler elde edilebilmesi, vurusun tam bir darbe sinyali
olusturacak tarzda yapilmasi, ¢ekigde dogru ucun kullanilmasi ve ayna iizerinde dogru
noktaya vurulup dogru noktadan titresim verisi alinmasi gibi etkenlere baghdir. Bu
nedenle Oncelikle ayna lizerinde farkli noktalara vurularak ve farkli ¢ekic uglari
kullanilarak bu degisikliklerin, sonucu nasil etkiledigi konusunda ¢aligmalar yapilmistir.
Elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi ile en uygun 6lciim yontemi belirlenmis ve
belirlenen yontem bu tez caligmasi icin bir standart kabul edilerek tiim testler bu

yontemle yapilip sonuglar karsilastirilmistir.

Bu dogrultuda yapilan testlerden birincisi modal ¢ekicte kullanilan uclarin
karsilastirilmasidir. Plastik ug, elastik u¢ ve metal ug olmak iizere ti¢ farkli ug ile vurus

yapilmistir. Sekil 3.28’deki grafikte ti¢ farkh ug icin elde edilen sonuglar gosterilmistir.

——Plastik Ug Elastik Ug —Metal Ug

50

40

Transfer Fonksiyonu [(m/s?)/N]

-40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans [Hz]

Sekil 3.28. Modal ¢ekic farkli uclar ile test (konveks ayna tlizerinde ortaya vurus)

Yapilan testlerde elastik ug ile beklenen kuvvet dagilimi saglanamamis, metal ucta ise

kuvvet belirsiz sekilde kiiclik zaman araliklari ile artip azalma egilimi gostermistir.
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Test sonuclarindan alinan veriler plastik u¢ ile vurus yapildiginda kuvvetin daha iyi

dagildigin1 gostermektedir. Bu sebeple vurus yonteminde plastik ug tercih edilmistir.

Ayna yiizeyi iizerinde bulunan ivmeolgerin yakinina ve uzagina vurularak vurus yeri
icin belirli bir nokta se¢ilmistir. Sekil 3.29°da ivmedlgerin uzagina yani camin
merkezine vurulmustur. Sekil 3.30’da ivmedlgerin yakinina vurulmustur. Her iki 6l¢iim
sonucu olusan transfer fonksiyonu—frekans grafigi Sekil 3.31°de gosterilmistir. Sonug
olarak ivmeolgerin yakinina vurus ile uzagina vurustan elde edilen verilerin ¢ok farkl
olmadig1 belirlendiginden vurus yeri olarak camin ortasi segilerek testlere devam

edilmistir.

2 VURUS |
| NOKTASI

Sekil 3.29. Vurus yeri: ivmedlcer uzagina ve camin ortasina
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Sekil 3.30. Vurus yeri: ivmedlger yakinina ve camin kenarina

——Cam Uizerine vurug & cam ortasina ——Cam (zerine vurug&cam kenarina
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Sekil 3.31. Modal ¢ekic vurus yeri karsilastirma (konveks ayna plastik uc)
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Bunun disinda dis kabuk arkasina da bir ivmedlgcer baglanmistir ve cam iizerine
vurularak vurus denemeleri yapilmistir. Ayna yiizeyindeki ivmedlger 1. kanal’dan ve
kabuk iizerindeki ivmedlger ise 2. kanal’dan veri toplamistir. 1. ve 2. kanallara bagh
ivmeolcerlerin fotografi Sekil 3.32°de verilmistir. Bu sonuca gore Sekil 3.33’deki
grafikte goriilecegi iizere ivme Olcerin cam ilizerinde olmasi ile kabuk iizerinde olmas1

arasinda bir fark gézlenmemistir.

s

J

Sekil 3.32. Farkli ivmedlger konumlari
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Sekil 3.33. Farkli kanallardan toplananan veri karsilastirma grafigi

Son olarak sistemdeki diger pargalarin iizerine ¢ekic ile vurularak ayna yilizeyindeki
ivmedlcer ile veri toplanmistir (Sekil 3.34 ve Sekil 3.35). Bu vurus noktalarinin
karsilagtirma grafigi Sekil 3.36’da verilmistir. Ayna yiizeyine vuruldugunda olusan
transfer fonksiyonu-frekans grafigi ile diger bolgelere vuruldugunda olusan transfer

fonksiyonu-frekans grafiginin farkli olmadig1 gozlemlenmistir.

Sekil 3.34. Ayna kapagina vurus
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Sekil 3.35. Mafsal bolgesine vurus
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Sekil 3.36. Modal ¢ekic vurus yeri karsilastirma (konveks ayna plastik uc)
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Vurusun kabul edilir sayilmasi i¢in genlik degerinin 1 civarinda olmas1 gerekmektedir.
Bu konuda yapilan testlerde dogru ve yanlis olan iki farkli vurus ve frekans-genlik
sonuclar1 arasindaki fark asagidaki sekillerde verilmistir. Genligi 1 civarinda ¢ikmayan

vuruslar degerlendirilmeye alinmamagtir.

Ornek olarak asagida Sekil 3.37 ve Sekil 3.38’deki grafiklerden goriildiigii iizere kuvvet
dagilimi inigli ¢ikigh yani ¢ok degisken ¢ikmistir ve buna karsilik olusan genlik 1
araliginda sinirhi kalmamistir. Dolayist ile dl¢iim gecersiz kabul edilip dogru vurus

yontemi ile vurug yapilana kadar dlciimler tekrarlanmaigtir.
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Sekil 3.37. Dogru vurus sonucu

& 61,1

Sekil 3.38. Hatali vurug sonucu
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3.2.2.2. Sarsicl testi

Calismanin bu béliimiinde, sarsici kullanilarak aynaya belirli frekans araliginda titresim
uygulanmis ve aynanin birinci dogal frekansi tespit edilmistir. Test sirasinda uygulanan
titresimin farkli olmasindan kaynakli gesitli test yontemleri vardir. Bu ¢aligmada siniis
tarama yontemi uygulanmistir. Siniis tarama yOnteminde, numuneye uygulanan
titresimin sinyal seviyesi sabittir, frekansi ise test sartlarinda belirlenen siire icersinde
degisir. Bu tarama sadece alt frekanstan st frekansa dogru tek yonlii degisim seklinde
veya iki yonlii degisim seklinde olabilmektedir. Ozel durumlar haricinde tarama igin

frekans bolgesi 5-200Hz olarak tavsiye edilir (Sadikhov ve ark., 1999).
Bu calismada kullanilan test diizenegi ve testin yapilis1 asagida agiklanmistir.
Aynanin sarsict testi icin kullanilan test diizenegi,

1) Sarsic1

2) Sarsic1 baglant1 aparati
3) incelenecek aynalar

4) Ivme olcerler

olarak belirtilen bilesenlerden olugmaktadir.

Deney yapilarinin cevabinin dlciilebilmesi icin LDS firmasi tarafindan iiretilen V650
kodlu sarsic1 kullanilmigtir (Sekil 3.39).

V650 genis bir frekans araligi kullanarak ve cesitli doga kosullar1 simule edilerek
otomotiv, ucak, elektronik montaj iiriinlerinin testlerini yapabilmektedir. Diisiik agirlig
olan ve yiiksek performanshi yapis1t sayesinde gii¢lii ivme ve hiz performansi
gosterebilmektedir. Yazilim sayesinde bilgisayar tarafindan kontrol edilebilme imkani

sunmaktadr.
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Sekil 3.39. Sarsici

Ayna, sarsici iizerine aractaki konumunda baglanabilmesi icin bir baglanti aparati
gerekmektedir. Bunun i¢in alt tarafindan sarsiciya baglantilar1 olan ve yan tarafindan da
aynanin montaj edilmesini saglayan aparat yaptirilmistir. Sarsic1 aparati Sekil 3.40°da

goriilmektedir.

Sekil 3.40. Sarsici aparati

Modal testlerde kullanilan ayn1 marka ivmedlgerler burada da kullanilmistir. Kontrolleri

yapilmig ve hi¢ kullanilmamis olan test aynalar1 secilerek montaj yapilmistir.
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Sarsic1 iizerinde yapilan testlerin agamalar1 agagida izah edilmistir:

Oncelikle, incelenecek aynanin sarsici aparatina baglantis1 yapilmistir. Daha sonra bu
aparat sarsicl iizerine yerlestirilerek aynanin aragtaki konumu ile ayn1 konumda durmasi
saglanmigtir. Ivmeolger silikon yardimi ile ayna yiizeyine modal gekic testinde

belirlenen eksen dogrultulart ayn1 kalacak sekilde sabitlenmistir.
Sarsiciya kullanilan yazilim araciligiyla 1 g’lik ivme ve 10Hz - 200 Hz araliginda sinus

sinyali taramasi tamimlanarak calistirilmig ve test yapilmistir. Testler esnasindaki

goriintiiler Sekil 3.41°de gosterilmistir.

Ivmeslcer

Sarsici

7

Sekil 3.41. Sarsici test diizenegia

3.2.2.3. Lazer testi

Kaynaklarda aynanin dogal frekansinin tespitinde kullanilan yontemlerden birisi de
lazer testi olarak gecmektedir. Lazer testinde lazer 15181 ayna camina tutularak yansiyan
151k hiizmesinin levha iizerinde olusturdugu cemberin Ol¢iilmesiyle yapilmaktadir.
Sarsicinin ¢alisma frekansi ayna rezonans frekanslarina geldigi taktirde levha {izerine

yanstyan 151k hiizmesinin seklinde belirli sekil degisiklikleri olmaktadir.
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Bu caligmada kullanilan test diizenegi ve testin yapilisi asagida agiklanmigstir.
Aynanin lazer testi icin kullanilan test diizenegi,

1) Sarsic1

2) Sarsici baglant1 aparati

3) Incelenecek aynalar

4) Silindirik Helyum lazer kaynag cihaz1 (Sekil 3.42)
5) Levha

olarak belirtilen bilesenlerden olugmaktadir.

Sekil 3.42. Lazer kaynag cihazi

Lazer testinin yapilis1 asagida izah edilmistir:

[Ik olarak ayna titresim testi gibi sarsiciya baglanmistir. Ayna cami iizerine lazer
kaynagindan ¢ikan 11k hiizmesi gonderilmistir. Sarsici 1 m/s” lik ivme ile 0-200 Hz
araliginda calistirilmistir. Belirli frekans araliklari ile durulup ekrana yansiyan 11k

hiizmesinin gezdigi yon ve uzaklik dl¢tilmiistiir.
Test esnasinda laboratuar ortaminda ¢ekilmis fotograflar Sekil 3.43’de verilmistir.
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Sekil 3.43. Lazer test diizenegi

3.2.2.4. Yol testi

Prototiplerin tamam iiretildikten sonra yol testleri yapilmistir. Yol testi uygun trafik
alanlarinda ve uygun hava kosullarinda yapilmistir. Ara¢ cesitli hiz ve devirde

kullanilarak aynada meydana gelen titresimler degerlendirilmistir.

Sekil 3.44. Yol testi
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4. BULGULAR

Bu béliimde, mevcut ve prototip aynalarin titresim testlerinden elde edilen bulgular ve
sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis bilgisayar destekli (Hypermesh programi) modal
analiz sonuglar1 verilmistir. Dogal frekanslar, hem sonlu elemanlar programi

kullanmlarak hem de deneysel ¢calismalar sonucunda bulunmustur.

Yapilan caligmalardan elde edilen sonuclar {i¢ baglik altinda ele alinmigtir. Bunlar:

1) Sonlu elemanlar programiyla modal analiz sonuglari
2) Modal cekic testi sonuglari

3) Sarsici testi sonuglari

Testlerde aym1 cam geometrisi i¢in toplam 6 farkli ayna kullanilmistir. Bunlardan birisi
mevcut ayna iken diger besi bu tez caligmasi i¢in hazirlanan prototip aynalardir.
Prototipler hazirlanirken Oncelikle malzeme yani elastisite modiili ve yogunluk
degerleri degistirilerek sistemin katilig1 ile oynanmis ve bu degisimin dogal frekanslar
lizerindeki etkilerine bakilmistir. Ikinci alternatif olarak da ayna yapisinmn kiitlesi

degistirilmis ve bu degisimin frekanslara etkisine bakilmistir.

Bu ¢alismalar kapsaminda 5 farkli prototip iiretilmis ve bu prototipler “A” , “B”, “C”,
“D”, “E”, “F” harfleri ile tanimlanmistir. “A” mevcut aynayi, “B” kapak malzemesinin
degistirildigi aynayr ,“C” gévde malzemesinin degistirildigi aynayi, “D” kapak ve
govde malzemesinin degistirildigi aynayi, “E” sase malzemesinin degistirildigi ve “F”

de kiitle ilave edilmis aynay1 temsil etmektedir.
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Cizelge 4.1. Prototipler

Prototip Aciklamasi

Mevcut Durum (Aracim kendi aynasi)

Mevcut Duruma Gore Yalnizca Kapak Malzemesi Degisen Ayna

Mevcut Duruma Gore Yalnizca Govde Malzemesi Degisen Ayna

Mevcut Duruma Gore Kapak ve Govde Malzemesi Birlikte Degisen Ayna

Mevcut Duruma Gore Yalnizca Sase Malzemesi Degisen Ayna

> - B I = I o I -~

Mevcut Duruma Gére Yalnizca Agirhik Ilavesi

Mevcut ayna ve hazirlanan 5 farkli prototip aynaya ait malzeme ozellikleri Cizelge 4.2-

4.7°de aynalar1 olusturan temel parcalara gore verilmistir.

Cizelge 4.2. Mevcut durum (A)

Alt Parca Malzeme Y((;%:;l;)k ElaSti?;sz/;Odﬁlﬁ Poisson Oram
Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde ABS 1,06 2300 0,35

Sase PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Kapak ABS 1,06 2300 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 2,4 61000 0,2
Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35
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Cizelge 4.3. Kapak malzemesi (B)

Alt Parca Malzeme Y((;%;T;k Elastlzl\l/:[eplz\l/;odulu Poisson Oram

Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde ABS 1,06 2300 0,35
Sase PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Kapak PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 2,4 61000 0,2

Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35

Cizelge 4.4. Govde malzemesi (C)

Alt Parca Malzeme Y((;%;T;k Elastlzl\l/:[eplz\l/;odulu Poisson Oram
Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35

Sase PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Kapak ABS 1,06 2300 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 2,4 61000 0,2
Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35
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Cizelge 4.5. Kapak ve govde malzemesi (D)

Alt Parca Malzeme Y((;%;T;k Elastlzl\l/:[eplz\l/;odulu Poisson Oram

Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Sase PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Kapak PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 2,4 61000 0,2

Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35

Cizelge 4.6. Sase malzemesi (E)

Alt Parca Malzeme Y((;%;T;k Elastlzl\l/:[eplz\l/;odulu Poisson Oram
Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde ABS 1,06 2300 0,35

Sase PA6.6, 50% 1,56 16500 0,35
Kapak ABS 1,06 2300 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 2,4 61000 0,2
Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35
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Cizelge 4.7. Agirlik ilavesi (F)

Alt Parca Malzeme Y((;%::ll;;k ElaSti?Ii\Tpl?SOdﬁlﬁ Poisson Oram
Braket Aluminyum 2,65 72000 0,35
Govde ABS 1,06 2300 0,35

Sase PA6.6, 30% 1,36 8000 0,35
Kapak ABS 1,06 2300 0,35
Mekanizma Zamak 6,6 96000 0,27
Cam Cam 24 61000 0,2
Cam Tutucu ABS 1,06 2300 0,35

Ayna cam tutucunun arka tarafina Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi toplamda 210 gr olan

agirliklar dengeli bir sekilde yapistirilmigtir.

Agirlik Eklemesi Yapilan Bolgeler

Sekil 4.1. Agirlik eklenmesi
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4.1. Sonlu Elemanlar Analizi Bulgular:

Dis dikiz aynanin modal analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 3.2.1.Sonlu
Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz bagligi altinda belirtilen sinir kosullart ile
yapilmistir. Hesaplanan ilk ii¢c dogal frekans asagidaki cizelgede sunulmustur. Kurulan
modelin malzeme bilgileri Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. Bu analiz mevcut durumu
ifade etmektedir ve sonraki boliimde karsilastirma cizelgelerinde 1 numarali analiz

olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.8. Sonlu elemanlar analizi ile hesaplanan dogal frekanslar

Analiz/Test | Ayna Camu | Dogal Prototip Aynalar

Tiirii Thirii Frekans A B C D E

Diiz 52 71 51 72 52

1.
Konveks | (H2) s2 171 | st | 72 | 52

Sonlu Diiz 5 62 83 60 83 62
Elemanlar

Analizi | Konveks | (H2) 62 | 83 | 60 | 83 | 62

Diiz 71 88 72 99 73

3.
Konveks | (H?) 71 | 88 | 72 | 99 | 73
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Sekil 4.2. Birinci dogal frekans: 52 Hz
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Sekil 4.3. Ikinci dogal frekans: 62 Hz
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Sekil 4.4. Uciincii dogal frekans: 71 Hz
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4.2. Modal Cekic Testi Bulgulan

Modal ¢ekic testlerinin sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

verilmistir. Bu grafiklerden okunan frekans degerleri ise Cizelge 4.9’da gosterilmistir.

Yapilan modal ¢ekic testlerinde 0-200 Hz araliginda sadece birinci dogal frekans tespit

edilmistir.

Transfer Fonksiyonu [(m/s?)/N]

40

50

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frekans [Hz]

Sekil 4.5. Diiz ayna i¢cin mevcut durum ve prototip grafigi
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50

40

Transfer Fonksiyonu [(m/s?)/N]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frekans [Hz]

Sekil 4.6. Konveks ayna icin mevcut durum ve prototip grafigi

Cizelge 4.9. Modal ¢ekic analizi ile bulunan dogal frekanslar

Analiz/Test | Ayna Camu | Dogal Prototip Aynalar
Tiirii Tiirii Frekans A B C D E F
Modal Cekic Diiz 1. 49 48 49 47 49 40
Test Konveks | 2 | 48 | 50 | 49 | 49 | 49 | 38

Sekil 4.7.’deki grafikte dogal frekansin grafik tizerinden okunmasina dair agiklayici
gosterim yer almaktadir. Grafikten de goriildiigl lizere egrinin tepe yaptigi ilk noktaya
karsilik gelen frekans degeri birinci dogal frekans degeri olarak okunmustur. Modal

cekig testinde 0-200 Hz arasinda yalnizca birinci dogal frekans tespit edilmistir.
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40 1:MOD:48 Hz

Transfer Fonksiyonu [(m/s?)/N]

0 50 100 150 200
Frekans[Hz]|

Sekil 4.7. Birinci dogal frekansin grafik tizerinden tespit edilmesi

4.3. Sarsici Testi Bulgular

Onceki boliimde anlatildigy sekilde, hem diiz cam hem de konveks cam aynalar igin
sarsict testi yapilmistir. Kullanilan yazilim sayesinde test sonuglari grafikler ile
olusturulmustir. Bu grafikler lizerinde tepe noktalar1 isaretlenerek ilk ii¢ dogal frekans
degerleri okunabilmistir. Sekil 4.8’deki grafiklerde 6nce konveks cam icin grafikler
tizerinde ilk {ic dogal frekans gosterilmistir. Daha sonra Sekil 4.9’da diiz cam icin dogal
frekans degerleri gosterilmistir. Test sirasinda ekran goriintiisii olarak kayit edilen bir

grafik 6rnegi sekilde verilmistir.

51



Transfer Fonksiyon (g/N)
‘UJ
()]

10

60 110 160
Frekans (Hz)

210

Sekil 4.8. Konveks camli ayna grafikleri
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Bu grafiklerden okunan dogal frekans degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.9. Diiz camli ayna grafikleri
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Cizelge 4.10. Sarsict testi analizi ile bulunan dogal frekanslar1

Analiz/Test | Ayna Camu | Dogal Prototip Aynalar
Thirii Thirii Frekans A B C D E F
Sarsici Diiz L 44 37 - 42 43 -
Testi Konveks | 2 | 43 | 38 | - | 43 | 44 | -

4.4. Lazer Testi Bulgulan

Lazer testinde aynalar sarsici lizerinde 0-200 Hz araliginda titrestirilmistir. Sarsicinin
caligma frekansi aynanin dogal frekansi ile ayni oldugu durumda 151k levha iizerinde
olagan yansimasindan saparak diizensiz bir sekil almaktadir. Aynanin dogal frekansi
disindaki frekanslarda 1s181n aldigr seklin diizgiin oldugu gozlemlenmistir. Isigin levha
tizerinde diizensiz bir sekil olusturmasindan o frekansin aynanin dogal frekansi oldugu

tespit edilmistir.

4.5. Yol Testi Bulgulan

Yol testleri belirlenen test araci ile, 1 sofor, 1 test mithendisi ve 3 gozlemci esliginde
yapilmistir. Test miihendisi belirli hiz ve devirlerde ayna camlarinin iizerine
yerlestirilen ivme Olcerler ile yol sartlarinda veriler toplamigtir. Diiz camli ayna igin
elde edilen veriler asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Grafiklerden birincisi (listte) arac
2100 d/dk ve 70 km/h hizla giderken, ikincisi ise (altta) 2800d/dk ve 120 km/h lik hizla

giderken toplanan verilerden olusturulmustur.
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Sekil 4.10. Diiz camli ayna i¢in yol testi sonuglari

Yol testleri esnasinda aracta bulunan gozlemciler ilk hareket anindan itibaren 130
km/hizlara kadar siibjektif olarak titresim biiyiikliigii konusunda yorumlar yapmiglardir.
Gozlemcilerin bu yorumlari birlestirilerek titresim biiyiikliigii hakkinda gorsel sonuclara
varilmis ve bunlar kayit altina alinmistir. Testler tiim giin siiren bir ¢alisma sonrasi
tamamlanmistir. Test siiriisleri sirasinda elde edilen gozlem sonuclar1 Cizelge 4.11°de

verilmigtir:
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Cizelge 4.11. Yol testi

Hiz (km/h) 70 80 90 100 110 120
Arag
Kullamim Vites 4 4 4 4 5 5
Sartlar
Devir
(d/dak) 2100 2400 2625 3000 2500 2800
Konveks E | yok yok yok yok yok yok
Diiz E yok yok yok yok yok yok
Konveks F | yok yok yok yok yok yok
Test Konveks A | yok yok yok yok yok yok
Fdilen hafif hafif hafif hafif
Ayna . alr all aln aln
Diiz F yok yok titresim | titresim | titresim | titresim
.. hafif hafif hafif hafif
Diiz A yok yok titresim | titresim | titresim | titresim
.. hafif hafif hafif
Diiz D yok yok yok titresim | titresim | titresim
Konveks D | yok yok yok yok yok yok
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismayla hafif ticari araclarda dis dikiz aynasinin mekanik titresim 6zellikleri
incelenmistir. Calismalar, sonlu elemanlar programi ve deneysel caligsmalar olmak tizere
iki bolim iizerinden yiriitiilmistiir. Sonlu elemanlar analiz sonuglariyla deneysel

sonuglar kargilagtirilmistir.

Deneysel ¢aligmalar ile bilgisayar analizleri karsilastirildiginda mevcut ayna (A) icin
birinci dogal frekans degerlerinin birbirleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Yapilan testlerde aynanin birinci dogal frekans1 0-200 Hz araliginda belirgin sekilde
ortaya ¢iktigr halde ikinci ve {igiincii dogal frekanslar modal ¢ekic¢ ve sarsici testlerinde
tespit edilememistir. Song ve Ayorinde (2005)’de yaptiklar ¢alismada, aynanin analiz
ve test sonuglarini karsilastirdiklarinda birinci dogal frekansin test degerleri ile uyumlu
oldugunu fakat ikinci ve iiciincii modlarda yiiksek sapmalar gosterdigini belirtmislerdir.
Bunun sebebini bilgisayar ortaminda yapilan modal analizin lineer sartlarda olmasina
ragmen aynanin gercek titresim hareketinin nonlineer karakteristikte olmasina

baglamiglardir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan sonlu eleman analizleri de lineer modelle ¢oziilmiistiir.
Oysa ki; sarsict testinde aynaya farkli ivme (1g ve 1 m/s2) girisleri uygulandiginda
farkli dogal frekans degerleriyle karsilagilmis olmasi ayna titresiminin uyarici girige
bagliligin1 diger bir ifadeyle lineer olmayan bir karakteristige sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Bu nedenle lineer modelle ¢dziim yapilan sonlu eleman yazilimindan
elde edilen dogal frekans degerleri ile testlerden bulunan sonuglar arasinda farkliliklar

cikmig, bunun giderilebilmesi i¢in bir nonlineer analize ihtiya¢ oldugu anlasilmistir.

B, C, D, E ve F prototip aynalarinin test ve analiz sonuclarinin mevcut durum ile

karsilastirilmasi Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Analiz/Test | Ayna Canmu | Dogal Prototip Aynalar
Tiiri Tiiri Frekans A B C D E F
Diiz . s2 |71 | st | 72 | 52 ]
Konveks | (H?) s2 1 71 | 51| 72| 52 ]
Sonlu Diiz ) 62 | 83 | 60 | 83 | 62 ;

Elemanlar H.

Analizi | Konveks | (H2) 62 | 8 | 60 | 8 | 62 ;
Diiz ; 71 | 8 | 72 | 99 | 73 ;
Konveks | (H2) 71 | 8 | 72 | 99 | 73 ]
Modal Cekic| Dtz N 49 | 48 | 49 | 47 | 49 | 40
Testi Konveks | (H2) 48 | 50 | 49 | 49 | 49 | 38
Sarsicy Diiz N 44 ; | a2 | 43 | 37
Testi Konveks | (H2) 43 ; S| 43 | 44 | 38

Sonlu elemanlar analizi sonuglart incelendiginde, B ve D aynalarinda birinci dogal
frekans degerinin mevcut duruma gore hayli yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu
prototiplerin her ikisinde de kapak malzemesi degistirilmis ve elastisite modiilii mevcut
aynaya gore daha yiiksek olan malzemeler kullanilmigtir. Elastisite modiiliiniin artmasi
sistemin rijitligini arttiracagindan dogal frekanslarin yiikselmesi teorik olarak
beklenebilir bir durumdur. Ancak ayni etkinin modal ceki¢ test sonuglarina yansimamisg
olmas dikkat cekicidir. Ote yandan C ve E prototiplerinde de govde ve sasede mevcut
aynaya gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip malzemeler kullanilmig ancak bu
durumda dogal frekanslarda B ve D’deki gibi yiikselis olmamis hemen hemen ayni
degerde kalmistir. Govde ve sasenin katiligi arttirildiginda analiz sonuglart ile test
sonuglart birbiri ile uyumlu iken kapak malzemesinin katiliginin arttirilmasi halinde
analizde testlere gore cok daha yiiksek frekans degerlerinin elde edilmis olmas1 analizde
kapak ile ilgili tanimlamalarin bir kez daha gézden gecirilmesi gerekligine isaret
etmistir. Sonlu eleman yontemi ile yapilan modal analiz i¢in hazirlanan ayna modelinde

kapak ile govde arasindaki baglant1 rijit olarak tanimlanmig, bu parcalarin birbirlerine
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gore yapabilecekleri biitiin bagil hareketler kisitlanmigtir. Oysa ki gercekte gdvdede
mms mekanizmas1 diye isimlendirilen kisim ile kapak arasinda bir yay baglantisi
bulunmaktadir. Bu yayin rijitligi olduk¢a yiiksek oldugundan modelde bu baglanti
ylizey yiizeye temas olarak tanimlanmis ve pargalar birbirlerine sabitlenmistir. Kapagin
arag ile olan baglantisinda ise modelde sadece 3 noktadan sabitleme yapilmis kapagin
arag ile temas eden diger kisimlar1 serbest birakilmistir. Bu sekilde yapilan analizlerde
kapagin iist kismimin serbest olmasi nedeniyle aragtan ayrilarak serbestge titrestigi
goriilmesine ragmen gercekte boyle bir durum s6z konusu degildir ve kapak ile arac
ylizeyinin temas1 siirekli saglanmaktadir. Sonlu eleman modelinde kapak ile ilgili
tanimlanan bu sinir sartlarinin gercegi tam olarak yansitmamasi kapak malzemesine
yonelik yapilan degisikliklere ait analiz sonuclar1 ile test sonuglarinin birbirlerinden

farkli cikmasina sebep olmustur.

C prototipinde aynanin gévde kisminda elastisite modiilii mevcut aynadakine gére daha
yiiksek olan bir malzeme kullanilmistir. Analiz sonucunda bu degisikligin mevcut
duruma gore aynanin birinci dogal frekans degerinde ciddi bir farklilik yaratmadigi
gbzlemlenmistir. Ayn1 sonu¢ modal ¢ekic testlerinde de ortaya ¢ikmis, gerek diiz caml
ayna gerekse konveks camli ayna icin dogal frekans degeri sadece 2Hz civarinda

artmistir.

E olarak tanimlanan prototip aynada, aynanin sase isimli parcasinda elastisite modiilii
daha yiiksek olan bir malzeme kullanilmis ancak yapilan analiz ve test sonuglarina gore

bu degisikligin birinci dogal frekans iizerinde pek etkisinin olmadigl goriilmiistiir.

F prototipinde ise digerlerinden farkli olarak malzeme degisikligi yerine ayna iizerinde
kiitle degisikligine gidilmis ve aynada cam tutucu parcanin iizerine 210gr’lik bir kiitle
eklenmistir. Sistemin kiitlesindeki artisin dogal frekanslar1 asagi ¢cekmesi teorik olarak
beklenen bir durumdur ve burada da teoriyle uygun bir sekilde aynanin birinci dogal

frekansinda 10Hz’e kadar diisiisler meydana gelmistir.

Genel olarak sonu¢ tablosuna bakildiginda biitiin prototipler icin sonlu elemanlar

yontemiyle yapilan modal analiz sonuglarmnin testlerden bulunanlara gore yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Bu durum, sonlu eleman yontemi i¢in hazirlanan modelin gercek
sisteme gore daha rijit oldugu seklinde yorumlanabilir. Sistemin CAE modeli
hazirlanirken her ne kadar malzeme ve kiitle degerleri olabildigince gercek degerlere
uygun verilmis olsa da aynayr olusturan cok sayidaki parcanin birbirleri ile olan
temaslarim ve arag ile olan baglantilarimi tanimlarken gergek sartlar tam olarak modele
yansitilamamistir. Ote yandan sonlu eleman modelinde ayna cami bir noktasal kiitle
olarak cam tutucusu iizerine yerlestirilmis cam ile tutucu arasindaki esneklik ihmal
edilmistir. Biitiin bu sebeplerden dolayr hazirlanan model gercek aynaya siire daha kat1
bir yapiya sahip olmus ve dogal frekanslar testlerde elde edilen degerlerden bir miktar
yiiksek cikmistir. Yine de dogal frekanslarin eldesinde ortaya cikan 3-4 Hz’lik bu
farkliik kabul edilebilir bir hata olup hazirlanan modelin eksiklerine ragmen

kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Yol testlerine ait grafikler ve gbzlem tablosu incelendiginde aynanin dogal frekansinin
50Hz civarinda oldugu ve yiiksek hizlarda aynada gozle farkedilebilen hafif bir titresim
hareketinin olustugu sdylenebilir. Bu titresimin sebebinin literatiirde bulunan benzer
calismalarda da belirtildigi gibi aerodinamik etkiler oldugu diistiniilmektedir. Watkins
ve Oswald (1999) yaptiklar1 calisgmada, 20 Hz iizerindeki frekanslarda olusan
titresimlerin mekanik kaynakli etkilerden ziyade aerodinamik kuvvetlerin etkisiyle

olustugunu belirtmislerdir.
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