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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
TOPLU TASIMA OTOBUSLERI ICIN MOTOR BESIGI TASARIMI VE ANALIZI
Sinem YAY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT

Giiniimiizde yasanan gogler, dogum oranindaki artislar, ortalama Omriin artis1 gibi
nedenlerden dolay1 niifus hizla artmaktadir. Hizli niifus artisi, yerlesim alanlarinin ve
ulagim aglarinin hizla genislemesine neden olup toplu tasima araglarmin kullanimini da
giderek arttirmistir. Toplu tasima araglari kullanimimin artmasiyla, bu araglarda
uygulanan yeni teknolojiler ve miihendislik yaklagimlari (siiriicii ve yolcu ergonomisi,
kalite, giiriiltii ve titresim seviyeleri, vs.) Uretici firmalar tarafindan 6nem kazanmakta,
bu alanlarda yapilan Ar-Ge ¢alismalari ile firmalar arasi rekabet artmaktadir. Bu
calismada, BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tasarlanan motor besiginin
analitik ¢6ziimii, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik analizi, modal analizi,
dinamik analizini igeren sayisal ¢oziimler gerceklestirilmigtir. Sistemin basit bir
matematiksel modeli kurularak MATLAB ¢o6ziimleri elde edilmistir. Motor besigi
tizerinde deneysel testler yapilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 test verileriyle
karsilagtirilmis ve yapmin bu yiikler altinda mukavim oldugu dogrulanmistir. Bu
benzetim modeli ve c¢oziimler, NX yazilimi icerisinde NASTRAN ¢oziciisii ile
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Motor Besigi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Statik Analiz, Modal
Analiz, Dinamik Analiz

2019, 78 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
THE DESIGN AND ANALYSIS OF THE CRADLE FOR PUBLIC BUS
Sinem YAY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Enginnering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Giirsel SEFKAT

Population is growing dramatically because of reasons such as migration, increase of
birth, increase of life expentancy. Rapid population growth cause settelements and
transportation networks to expand and use of public transport vehicles increased. After
the public transportation became more popular, new technology and engineering
solution ( ergonomics of driver and passenger, quality, noise and vibration levels etc.)
that apply on these car are getting more important for manufacturers which challenge
each other with research and development activities. In this study, several numerical
analysis were applied on engine cradle which designed by BMC including analytical
solution of engine cradle, static analysis by using finite elements method, modal
analysis, dynamic analysis. MATLAB solution was obtained by preparing simple
mathematical model. Experimental testing was implemented on engine cradle. Obtained
analysis results were compared with test data and verified that structure is durable under
the load. This simulation model and solutions was created with NASTRAN Solver in
NX Software.

Key words: Cradle, Finite Element Method, Static Analysis, Modal Analysis, Dynamic
Analysis

2019, 78 pages.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam siirecinde, degerli fikir ve goriisleriyle beni
aydinlatan, bana yon veren, sabirla bu siireci yoneten degerli danisman hocam Dr. Ogr.

Uyesi Giirsel SEFKAT e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismam boyunca konu ve kaynak agisindan bana yardimda bulunan, deneysel ve
sayisal ¢caligmalarimi yapabilmem i¢in bana imkan saglayan BMC Otomotiv Sanayi ve
Ticaret A.S. basta olmak iizere bu tezin hazirlanmasina olanak saglayan ve higbir
konuda destegini esirgemeyen saym govde tasarim miidiiriim Erkan GUNGOR’e ve

sayin ekip liderim Bahattin AKKAYA’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin baslangicindan sonuca ulagsmasinda kadar higbir konuda destegini
esirgemeyen, her daim beni motive eden, bana giiven ve cesaret veren, zaman ayirip
sabir gosteren canim dostum Funda OZIL’e, BMC ailesinde bulundugum siire zarfinda,
her tiirlii teknik bilgisini, tecriibesini ve manevi destegini esirgemeyen Ezgi Zeynep
SARIKAYA’ya, Onur CELIK e ve Veysel OZDEMIR ’e tesekkiirlerimi sunarim.
Bu ¢alismayi, tiim zorluklari benimle gogiisleyen hayatimin her aninda maddi ve
manevi bana destek olan yiiregi sevgi dolu biricik aileme adiyorum.
Sinem YAY
13/07/2019
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1 GIRIS

Giliniimiizde yasanan gogler, dogum oranindaki artiglar, ortalama yasam siiresinin
uzamasi gibi durumlardan dolay: niifus hizla artmaktadir. Yillara gore niifus artisi ile
ilgili gorsel Sekil 1.1 de verilmistir. Hizli niifus artis1, yerlesim alanlarinin ve ulagim
aglarinin hizla genislemesine neden olup toplu tasima araglarinin kullanimini da giderek
arttirmistir. Toplu tasima araglart kullaniminin artmasiyla, bu araglarda uygulanan yeni
teknolojiler ve miihendislik yaklagimlari (siiriicli ve yolcu ergonomisi, kalite, giiriiltii ve
titresim seviyeleri, vs.) lretici firmalar tarafindan 6nem kazanmakta, bu alanlarda

yapilan Ar-Ge ¢aligmalari ile firmalar arasi rekabet artmaktadir.

Sekil 1.1. Tiirkiye niifus miktar1 artis grafigi

(http://www.cografyabilimi.gen.tr/turkiyede-nufusun-yillara-gore-degisimi/)

Uretici firmalarin rekabetgi olabilmesi icin, diisiikk maliyetli, kaliteli {iretim yapmas,
servis destegi saglayabilmesi, ayn1 zamanda servis destegi asamasinda hizli ¢oziimler
tretebilmesi  gerekmektedir. Sehir i¢i toplu tasima araglarimin seri iiretimini
hizlandirmak, servis destegi asamasinda bekleme siiresini azaltmak amaciyla BMC

tarafindan motor besigi (cradle) olarak adlandirilan yeni bir tasarim ¢aligilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, 3B modelleme programi yardimiyla tasarlanan motor besiginin,
analitik ¢oziimiine, sayisal ¢oziimiine, deneysel ¢Oziimiine ve elde edilen ¢oziimler

cergevesinde yorumlarina yer verilmistir. Analitik ¢0zlim, matematik modelini

1



icermekte; sayisal ¢oziim, sonlu elemanlar yontemi yardimi ile elde edilen statik, modal

ve dinamik analiz ¢6ziimlerini; deneysel ¢oziim ise test verilerini igermektedir.

1.1 Motor Besigi Nedir?

Gliniimiizde askeri ve ticari araglarda, motor ve motor ile iligkili alt pargalar (sanziman,
klima kompresorii, alternator, bu pargalarin baglantilarini saglayan alt sistemler yani
giic paketi) ara¢ sasisine ayri ayr1 montajlanmaktadir. Bu ¢alismada ise gii¢ paketinin
tek bir yap1 yardimiyla ara¢ sasisine montajlandigi durum incelenmistir. Bu yapi, i¢ten
yanmal1 veya hibrid motorlarin giic paketlerinin araca tek seferde montaj edilmesini
saglayan bir konstriikksiyondur ve motor besigi olarak adlandirilmaktadir. Iki durum

arasindaki farklar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Glig paketi igerisindeki pargalarin aracin sasisine ayr1 ayri montajlanmasi durumunda,

o lgili her parcanin sasiye montajinin yapilabilmesi igin, her pargaya &zel
tasarlanmis aparatlara ve braketlere ihtiyag duyulmaktadir. Uretilen bu aparatlar
ve braketler maliyeti arttirmaktadir. Bir 6rnek ile agiklanirsa, araglarin iiretim
hatt1 incelendiginde, benzinli ve dizel araglar ayni hatta tiretilememektedir.
Ciinkii arag¢ sasileri, motor i¢in kullanilan pargalar ve montaj kompleleri
birbirinden farklidir. Farkli olan her parga, kullanilan aparatlar1 da

etkilemektedir.

e Motor bolgesinde kullanilan parga ya da montaj komplesinde tasarim
degisikligi yapildiginda ya da pargalardan birinin konumunda degisiklik
yapildiginda bu aparatlarin ve braketlerin tasarimlarinin, degisiklik yapilan
parcanin sasi lizerindeki yerinin ayr1 ayr1 gozden gecirilmesi gerekmektedir. Bu
durum, olusan {iretim maliyeti yaninda bir de miihendislik maliyeti

olusturmaktadir.

e Her bir parganin sasiye tek tek montajlanmasi i¢in gereken islem siiresi, isgilik
maliyetinde de artisa neden olmaktadir. Iscilik siirelerindeki artis, giinliik

iiretilmesi gereken ara¢ sayisini da diistirmektedir.



Gili¢ paketi parcalari, ¢alisma esnasinda titresim olusturan parcalardir. Bu
titresimi Onlemek i¢in her bir parcaya Ozel titresim takozlart segilmeli ya da

tasarlanmalidir. Bu durumda miihendislik ve malzeme maliyeti artmaktadir.

Motor ve sanziman sasi lizerine montaj edildikten sonra ara¢ iizerinde ayni
dogrultuda konumlanmaktadir. Bu durum agirlik merkezinin asimetrik bir
dagilim gostermesine neden olmaktadir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi agirlik
merkezlerinde olusan farkliliklar, saft agisinda bozulmalara, ses, titresim ve gii¢

kayiplarina neden olmaktadir.

Sekil 1.2. Motor ve sanzimanin sasiye baglandigi durumdaki agirlik merkezi

dagilimi

Klima kompresorii, ek alternator, direksiyon pompasi veya fan pompasi gibi
yardimci sistemler sasi lizerine mekanik baglantilar ile yapilmakta olup
motordan kayis kasnak ve gergi sistemleri yardimiyla gili¢ c¢ekerek
beslenmektedirler. ilgili gorsel Sekil 1.3’de verilmistir. Calisma esnasinda,
motor krank ekseni etrafinda donmekte, alt sistemlerle baglantiy1 saglayan kayis
kasnak sistemlerinde zamanla bosluk veya asir1 gerilmeler olusmaktadir. Olusan
bu bosluk yayli veya pnomatik gergiler ile kayis ilizerine basarak giderilmeye
calisilmaktadir. Bu tarz degisimler govde iizerine oOzellikle kayis kasnak
sisteminden gii¢ ¢ekildigi durumlarda titresimin aktarilmasina sebep olmakta,

kimi zaman pnOmatik gergilerde anlik asir1 ylikleme sebebiyle, saft agisinda



olusan bozulma sonucunda aktarma sisteminde titresim ve ilave yikler

olusturmaktadir.

Sekil 1.3. Gii¢ paketinin sasi lizerine montaji

Gli¢ paketi igerisindeki parcalarin motor besigi lizerine montajlanmasi durumunda,

e Bu parcalarin montajinin  kolaylikla yapilabilecegi motor besigi olarak
adlandirilan yapi, tek tip bir yapi olarak tasarlanmistir. Boylelikle aparat ve

braket maliyetleri azaltilmistir.

e Gii¢ paketinin motor besigi lizerine montaji, ara¢ icerisinde dar alanlar yerine
ara¢ disinda yapildigindan, montaj siiresinden kazang saglanmaktadir. Montaji
tamamlanan motor besigi, tek seferde arag sasisine entegre edilebilmektedir.
Parca tamirati gerektiginde de motor besigi de - montaj islemi kisa siirede ve

hizl1 bir sekilde yapilabilmektedir.

e Motor, sasi ilizerine montaj edilmeden Once motor besigi iizerinde iken

caligtirilarak eksikler ya da uygunsuzluklar 6nceden tespit edilebilmektedir.

e Titresim soOnlimleyici elemanlara gelen ylikler Onceden Olciilerek istenilen

bolgeye istenilen oranda yiik dagitilabilmektedir.

e (Calisan personel daha genis bir alanda calistigindan ergonomik sartlari

tyilestirilmistir.



1.2 Motor Besigi Montaji1 Nasil Yapilir?

Gliniimiizde motor baglantilar1 ve motor besigi uygulamalarinda farkli ¢oziimler s6z
konusudur. Konvansiyonel uygulamalarda, Sekil 1.4.a’da gosterildigi gibi motor ile
govde karkasi veya Sekil 1.4.b ‘de gosterildigi gibi motor ile motor besigi arasina

sontimleyici elemanlar kullanilarak montaj yapilir.

a b
Baglanti
vo— R e
Motor . Besigi
N Braketi Soniimleyici ~- | L)
Sontimlevici =] I Takoz ' L
Takoz . ; P2\
Govde Karkas Baglant: Braketi Govde Katkas

Sekil 1.4. Motor ile govde karkasi (a) ve motor ile motor besigi (b) montaji

Bu calismada kullanilan motor besiginde ise motor baglantilart i¢in farkli bir sistem
uygulanmasi amaclanmistir. Bu uygulamada motor ile motor besigi rijit baglanmus,
motor besigi ile gévde arasina ise soniimleyici eleman kullanilmigtir. Bu sisteme ait

gorseller Sekil 1.5 ve Sekil 1.6°da verilmistir.



Soniimleyici Takoz \,_l_J L_l |

Govde Karkas

Sekil 1.6. Tasarlanan motor besigi montajina ait gorsel

Motor besigi tasariminda, motor - motor besigi baglantisinin saglanmasi i¢in iki farkl
baglant1 bdlgesi, sanziman - motor besigi baglantisinin saglanmasi i¢in de iki farkh
baglant1 bolgesi kullanilmistir. Motor, sanziman ve motor besigi arasindaki baglantilar
mekanik baglantidir. Motor besigi komplesi, dort farkli baglanti boélgesinden esnek
takozlar ile arag sasisine montajlanmaktadir. Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de detayli gorsel
bulunmaktadir.



O —> Motor besigi gévde baglanti lokasyonu (Sénumleme takozu bélgeleri)

O —> Motor ve motor besidi govde baglanti lokasyonu (Rijit mekanik baglanti)

Sekil 1.7. Motor besigi baglant1 bolgeleri

a

Motor Besigi

Sontmleyici Govde

Sekil 1.8. Motor besigi sasi montaj bolgeleri

Tasarlanan motor besiginde, gii¢ paketi motor besigine rijit bagli oldugundan motorun
yiilke bagli olarak herhangi bir donme momenti gostermesi durumunda biitiin alt
sistemler motorla beraber dondiigiinden kayis kasnak sisteminde ilave yiikler meydana
gelmemektedir. Tlgili gorsel Sekil 1.9° da verilmistir.



Sekil 1.9. Motor ve motor besigi baglantisi

Motor ve sanzimanin, gliniimiizde oldugu gibi direk sasiye baglantis1 ve motor besigi
yardimiyla sasiye baglantist ile ilgili gorseller Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de

bulunmaktadir.



Sekil 1.10. Motor ve sanzimanin sasi lizerine montaji



Hava Filtresi Borular m

Ek
Alternator

Sanziman

Klima
Kompreséri

Sekil 1.11. Gii¢ paketinin motor besigi yardimiyla sasiye montaji

10



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, motorlu tasitlarda motor titresimlerinin azaltilmasi, motor montaj ve de -
montaj islemlerinin pratik bir sekilde yapilmasi amaciyla ge¢mis yillarda yapilan bazi
uygulamalar incelenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda, bu uygulamalarin 1950

yillarina kadar uzandigi tespit edilmistir. (Strong 1958).

Strong tarafindan 1958 yilinda yapilan bir ¢alisma, motorlu tasitlarda kullanilan motor
takozlar ile ilgilidir. Motor titresimlerinin sasiye iletilmesini onlemek i¢in motorun
montajinda esnek baglanti elemanlarinin kullanilmasi yaygin bir yontemdir. Ancak bu
yontem, 6zel yolcu aracglart ve kiiglik ticari araclarda yaygin olarak kullanilabilirken,
motoru biliylk ve ariza riski fazla olan biiylik genis araglar ve otobiislerde
uygulanamamaktadir. Bu tip araglarda, motorun hizla gévdeden ¢ikarilabilmesi ve hizla
tamir edilebilmesi i¢in yeni bir ekipmana ihtiyag duyulmaktadir. Aksi taktirde bu tip
araclar uzun siire kullanim dig1 kalacaktir. Bu sebeple, motor besigi olarak adlandirilan,
motorun esnek bir sekilde {izerine montajlanabildigi yapisal eleman tasarlanmistir. Ilgili

gorsel Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.2. Motor montaj1 yapilmis olan motor besiginin sol yan goriiniisii
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Sekil 2.3. Motor besiginin perspektif goriiniisii

Kennedy ve ark. (1975), motorlu tasit sasisine montajlanan 4 adet esnek baglanti
elemani ile desteklenen, kutu seklinde bir alt ¢cerceveyi kapsayan bir ¢alisma yapmustir.
Alt cergeve bolgesi daha detayli incelenirse, tagitin bir kismimin esnek bir sekilde
desteklenmesi ve tasitin bagimsiz On siispansiyon elemanlarinin esnek destekleri
vasitasiyla, arag gercevesine tutturulan bir alt cergeve tertibati olusturan, birbirine rijit
bagli yapisal elemanlarin bir diizenlemesi ile ilgili calismadir. Alt montaj sirayla, arag
giic grubu, kism1 esnek destekler ve aracin bagimsiz 6n sasi elemanlaridir. Olusacak
gurtlti ve titresim, tasit govdesinden daha oncelikli olarak destekleri alt cergeveye
baglayan esnek baglantilarla izole edilir. Ikinci olarak ise alt cergeveyi arag gergevesine
baglayan esnek baglantilarla izole edilir. Bu bulustaki sasiye sahip bir motorlu tasitin,
ara¢ yolcu bdlmesinde giiriiltii ve titresimi diisiik seviyede olacaktir. Bu durumun
nedeni, cift izolasyon sisteminden kaynaklanmaktadir. Tlgili gorseller Sekil 2.4, Sekil

2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Alt gergeve montajinin iist goriiniisii

Beckman’in (2000) bir bulusu olarak yayimlanan galisma, araglarin sasi ve govdesi ile
ilgilidir. Bu bulus, sasi aksami ve arag govdesi ile kullanilacak olup motor ve baglanti
yapilarin1  birlestirmek igin gelistirilen bir yapidir. Sasi aksamlar1 iki grupta
incelenebilmektedir.
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Sasiden Tasiyicili (Ayrik Sasi) Tasit: Bu sistemde sasi ve govde birbirinden ayr1 olarak
imal edilmigstir. Sasi kismi govdeye gore daha mukavemetli (dayanimli) olan U
profilden imal edilmis ve daha sonra her iki kisim kaynakli olarak birlestirilmistir.
Cevresel ve X cerceve seklinde iiretilen bu sase tiplerinde agirlikta oldukga fazladir. Bu
tip sasi, Uretim maliyetini ve yakit sarfiyatin1 artirdigi gibi kazalardaki yaralanma ve
Olim olasiliklarin1 da arttirmaktadir. Bunun sebebi, agirlik ve carpma kuvvetinin
etkisiyle olusan darbe enerjisinin oldugu gibi yolculara aktarilmasindandir. Giiniimiizde
iiretilen bu tip sasilerde sac kalinliklar1 azaltilmaktadir. Kamyon ve tir gibi agir

vasitalarda bu tip sasi kullanilmaktadir.

Govdeden Tasiyicil ( Birlesik Sasi ) Tasit: Govdeden tasiyicili sistemde, govde ile sasi
kism1 tek parca halindedir, her bir parca ¢elik profil veya gelik sacdan iiretilmistir.
Elektrik kaynag araciligi ile profiller govdeye kaynatilmistir. Uzay kafes sistemine gore
tasarlanan bu yapilar digerlerine gore daha hafif ve dayanimlidir. Kaza esnasinda
meydana gelen sok enerjisi tiim govdeye yayilir. Avrupa tasit normlarina gore tiretilen
tasit govdeleri iizerindeki zayif noktalar c¢elik barlar (gelik boru) araciligiyla
giiclendirilecek ve kaza halinde tasit igerisindeki yolcularin kafasini ¢arpabilecegi her
yere hava yastig1 yerlestirilecektir. Arag sasisi belirli bir agirlik ve yapida tiretilecektir.
(Milli Egitim Bakanlig1 2011).

Otomobil, kamyon, kamyonet gibi yaygin olarak kullanilan tiim arazi araglari, gévde ve
ayrik sasi aksami icerir. Bu yapilarin yapisal bilesenlerinin birbirinden ayr1 ve bagimsiz
oldugu gozlenebilir. Sasi kismi, esnek bir siispansiyon sistemi ile arag¢ tekerlekleri
tizerinde esnek bir sekilde desteklenir. Govde kisminin ve aracin diger bilesenlerinin

montaj edilebilecegi bir platform gorevi gortir.

Her iki govde ve sasi diizeneginde de aracin motorunu desteklemek i¢in 6zel bir yapi
saglanmas1 gerekmektedir. Genellikle motor besigi olarak adlandirilan bu motor destek
yapist bu tasarimda iki boliimden olusmakta olup bu bdliimlerden biri merkezi kisim
digeri ise U sekilli rijit yapidir. Motor montaj bdlgeleri ve karoseri montaj bolgeleri tagit
tizerinde farkli yerlerde olusturulur. Motor montaj bolgesi, motorun motor besigine

baglantisin1 kolaylastirmak i¢in tasarlanmistir. Govde montaj boliimleri ise motor
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besiginin gévde ve sasi aksamina baglantisini kolaylastirmak icin tasarlanmistir. Tlgili

gorseller Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.6. Motor besigi perspektif gortintisii

Sekil 2.8. Rijit kismin perspektif goriiniisii
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3 MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan materyal, motor besigidir. Kullanilan yontemler ise
analitik ¢ozilim, sayisal ¢6ziim ve test caligmalaridir. Yontemler daha detayli incelenirse,
analitik ¢ozlimler igerisinde yapinin dinamik davranigim1 tanimlayan denklemler ve bu
denklemlerin MATLAB yazilimi ile ¢oziimlerine yer verilmistir. Sayisal ¢ozlimler
icerisinde sonlu elemanlar yontemi yardimiyla motor besiginin statik, modal ve dinamik
analizlerine yer verilmistir. Sayisal ¢oziimler, SIEMENS NX10.0 yazilimi igerisinde
NX NASTRAN c¢oziiciisti ile gerceklestirilmistir. Test ¢alismalar1 ise, prototip motor
besigi lizerinde yapilmis olup test verileri DEWESOFT yazilimi ile gergeklestirilmistir.
Yontemler incelenmeden once, dinamigin alt kollarindan biri olan titresim ile ilgili

genel birkag bilgi verilmistir.

3.1 Titresim

Titresim, bir denge konumu etrafinda yapilan salinim hareketi veya belirli bir zaman
araliginda periyodik olarak tekrar eden hareket olarak tanimlanmaktadir. ilgili gorsel

Sekil 3. 1’de verilmistir.

Sekil 3.1. Salinim hareketi 6rnekleri

Dinamigin alt kollarindan birisi olan titresim, salinim hareketi ve salinim hareketine etki
eden kuvvetler ile ilgilenir. Bir¢ok miihendislik alaninda titresim konusu ile siklikla
karsilagilmaktadir. Bu alanda yapilan caligmalar ise genelde titresim seviyelerinin
azaltilmasina yoneliktir. Titresimin temelde asagida belirtildigi gibi iki farkli nedeni
vardir. Bunlar,

e Dis kuvvetler

e Sistemin dis kuvvetlere cevap verme istegidir.
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Dis Kuvvetler:

e Sistemin bagli oldugu temelden gelen kuvvet

e Donen sistemlerde dengelenmemis kiitleler,

e Motorlarda gidip-gelen kiitleler,

e Darbe, deprem, vb. (https://docplayer.biz.tr/60272845-Mekanik-titresimler-ders-
notlari.html, 2015).

Titresim, potansiyel enerjinin kinetik enerjiye, Kinetik enerjinin ise potansiyel
enerjiye doniisiimii ile olusmaktadir. Bu nedenle titresim yapan sistemler potansiyel
enerji ve kinetik enerji depolayan elemanlara sahip olmalidir. Potansiyel enerji
depolayan elemanlar yay veya elastik elamanlar, kinetik enerji depolayan elemanlar
ise kiitle veya atalet elemanlaridir. Elastik elemanlar potansiyel enerji depolar ve bu
enerjiyi  atalet elemanina kinetik enerji olarak geri verir. (Kiral,
Z.,http://kisi.deu.edu.tr/zeki.kiral/Mekanik_Titresimler_Ders_Notlar%C4%B1_Zeki
_K%C4%B1ral.pdf)

Sekil 3.2.°de bir kiitle yay sisteminin denge konumu etrafindaki hareketi
goriilmektedir. Sekil 3.2.a’da yay ile zemine baglanmis kiitle, denge konumunda
goriilmektedir. Kiitle, verilen ilk yer degistirme ile Sekil 3.2.b’de goriildiigii gibi, 2
konumuna getirilmistir. 2 konumunda maksimum uzama halinde bulunan yayda
depolanan potansiyel enerjinin en yiiksek diizeyde oldugu, bu konumda kiitlenin
hizinin sifir oldugu ve dolayisiyla kinetik enerjinin sifir oldugu bilinmektedir. Kiitle,
2 konumundan serbest birakildiginda 1 konumuna dogru artan bir hizla hareket eder.
1 konumuna geldiginde ise tekrar eski boyuna ulasir ve depoladigi potansiyel
enerjlyl tamamen m Kkiitlesine aktarmistir. Bu konumda enerjinin korunumu

prensibine gore kiitlenin kinetik enerjisi dolayst ile hizi en biiyiik degerine ulasir.
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Sekil 3.2. Kiitle yay sisteminin denge konumu etrafindaki hareketi
Sekil 3.3’de gosterilen basit sarkac ile yukarida verilen yay-kiitle sistemindeki enerji
degisimi benzerdir.
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Sekil 3.3. Basit sarkag enerji degisimi

e Kati bir yap1 elastik bir sekilde deforme edilip aniden birakilirsa denge
konumuna gelene kadar salimir. Bu periyodik harekete serbest titresim adi
verilir. (Sekerci 2013). Serbest titresim esnasinda potansiyel ve kinetik enerji
arasinda bir degisim vardir. Eger sistem korunumlu ise sistemin potansiyel ve
kinetik enerjisinin toplami sabittir ve zamana gore degisimi sifirdir. Bu durumda

sistem teorik olarak sonsuza dek titresir. Pratikte ise titresim yapan sistemlerde
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soniim veya siirtinme (6rnegin hava direnci) mevcuttur, bu etkiler hareket
sirasinda sistemin enerjisini kaybetmesine sebep olur. Sonlim etkisi, sistemin
toplam enerjisinin siirekli olarak azalmasma hatta sifirlanarak hareketinin
sonlanmasina neden olur. Bu sekilde baslangi¢ girdilerine gecici zorlama, ortaya
cikan harekete ise gecici hareket denilmektedir. Eger sistem belirli bir genlikteki
cevapta tutulmak isteniyor ise silirekli bir dis kaynak ile uyarilmalidir. Bu
duruma ise zorlanmisg titresim adi verilir. Bu durumdaki sistemin cevabina kalici
hareket ad1 verilir. (itik, M., Mekanik Titresimler,
https://docplayer.biz.tr/60272800-Mekanik-titresimler-doc-dr-mehmet-itik.html)

3.1.1 Titresimin Siiflandirilmasi

Soniimsiiz ve soniimlii titresimler: Eger sistemde soniim, siirtlinme veya benzeri
direncler sebebi ile enerji kaybina neden olacak bir etki yok ise titresim soniimsiiz
titresimdir. Yani hareketin genliginde bir azalma olmamaktadir. Eger sistemde soniim
mevcut ise bu sistem sonimli titresim olarak adlandirilir. Titresim problemleri
incelenirken soniim ihmal edilerek ¢oziim sadelestirilebilir fakat soniim etkileri 6zellikle

rezonans durumunda olduk¢a 6nemlidir.

Serbest ve zorlanmus titresimler: Eger sistem ilk sartlar neticesinde titresiyor ise (t>0
icin sisteme etki eden dis zorlama yok) sistem titresimlerine serbest titresim adi verilir.
Eger sistem dis zorlama etkisi ile titresiyor ise olusan titresimlere zorlanmais titresim adi

verilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan titresimler: Titresim yapan sistem ve tiim bilesenleri
dogrusal davranis gosteriyorsa olusan titresimler dogrusal titresimdir. Fakat sistem
elemanlarindan herhangi biri dogrusal olmayan davraniga sahip ise olusan titresimlere
dogrusal olmayan titresim adi verilir. Ilgili gorsel, Sekil 3. 4’de verilmistir. (Kiral,Z.,
http://kisi.deu.edu.tr/zeki.kiral/Mekanik_Titresimler_Ders_Notlar%C4%B1_Zeki_K%C
4%B1ral.pdf )
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Sekil 3.4. Lineer ve lineer olmayan yay katayis egrileri

Deterministik ve gelisigiizel (rastgele) titresim: Titresen bir sistem tizerindeki
zorlama etkisinin (kuvvet veya hareket) biiyiikliigii herhangi bir zamanda biliniyorsa
deterministik titresimdir. Millerde donme dengesizliginden kaynaklanan titresim
deterministik titresimin bir 6rnegidir. Eger zorlama etkisi dnceden tahmin edilemiyorsa
gelisigiizel titresim adi verilir. Bu durumda sistemin hareketi ve zorlayici kuvvet etkisi
istatiksel olarak analiz edilir. Riizgar etkisi, yol profili, deprem gibi etkilerden
kaynaklanan titresim ise gelisigiizel titresim Ornegidir. ilgili gorseli Sekil 3. 5°de
verilmistir. (itik, M., Mekanik Titresimler, https://docplayer .biz.tr/60272800-Mekanik-

titresimler-doc-dr-mehmet-itik.html )

Kuvvet Kuvvet

0 0
Time
Time

Deterministik titresim (a) Rastgele titresim (b)

Sekil 3.5. Deterministik (a) ve rastgele (b) titresim egrileri
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3.1.2 Titresimin Temel Kavramlari

Titresim hareketinin baslamasiyla ortaya ¢ikan birka¢ kavram vardir. Bu kavramlar

asagida tanimlanmustir.

Serbestlik derecesi: Bir sistemin serbestlik derecesi, sisteme ait her par¢anin herhangi
bir t anindaki konumlarini tanimlayabilmek i¢in gerekli olan minimum bagimsiz
koordinat sayisidir. lgili gorsel Sekil 3.6> da verilmistir. (itik, M., Mekanik Titresimler,
https://docplayer.biz.tr/60272800-Mekanik- titresimler-doc-dr-mehmet-itik.html)

\ 7/ \\\\ /'/
N N

AN IS

Ug serbestlik dereceli model

Sekil 3.6. Tek serbestlik dereceli (a) ve ¢ok serbestlik dereceli (b) sistemler

Siirli sayida serbestlik derecesi ile ifade edilebilen sistemlere ayrik (kiimeli) sistemler
ad1 verilir. Adi tlirevli diferansiyel denklemler ile modellenirler. Kiris, levha, ¢ubuk, tel
gibi siirekli (yayil1) sistemler ise sonsuz sayida serbestlik derecesine sahiptirler. Ornegin

kirisin lizerinde sonsuz sayida noktasal kiitle belirlenebilir. Bu noktalarin
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koordinatlarin1 belirleyebilmek icin sonsuz sayida serbestlik derecesi gerekmektedir.

Kismi tiirevli diferansiyel denklemler ile modellenirler.

Dogal frekans: Her yapinin serbestlik derecesi kadar dogal frekansi vardir. Tek
serbestlik dereceli olarak kabul edilen bir yapinin tek bir dogal frekansi varken, ¢ubuk
gibi yayili kiitleye veya sonsuz sayida serbestlige sahip yapilarin sonsuz sayida dogal
frekansi vardir. (Sarigiil, A. S., Bir Cubugun Modal Analizi. http://makina.deu.edu.tr /
wp-content/uploads/2017/09/ 7frekans.pdf ) Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine
bagli olan ve cismin o frekansta uyarilirsa yliksek genlikle ve siirekli titresecegi

frekansa dogal frekans denir. (Caglayan, 1. 2009).

Soniim: Harcket sirasinda enerji kaybina neden olan malzeme o6zelligidir. Soniim,
sistemin dogal frekansi ilizerinde de etkilidir. Kiigiik soniim degerleri icin, “soniimlii
dogal frekans” “dogal frekansa” esit kabul edilebilir. (Sarigiil, A. S., Bir Cubugun
Modal Analizi. http://makina.deu.edu.tr/wp-content/uploads/2017/09/7frekans.pdf )

Rezonans: Dinamik bir kuvvet etkisi altinda, dis kuvvet etkisi altinda, titresen bir
yapmin dogal frekansi ile zorlama frekansinin esit olmast durumudur. Bu durumda
yapinin titresim genligi artma egilimine girer. Bu genlik artis1 sistemin diizglin
caligmasini engelledigi gibi, onun hasara ugramasina da neden olur. Bir cismin dogal
frekansiyla cakisan bir frekansta uyarilmasi veya bir milin kritik hizinda dondiirtilmesi

sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya rezonans denir. (Caglayan, 1. 2009).

Kritik Hiz: Donmekte olan bir mil ayn1 zamanda bir kiristir ve yataklandirmasina baglh
olarak belirli bir dogal frekansa sahiptir. Bu milin kiris olarak sahip oldugu dogal
frekansla ¢akisan mil devrine “Kritik Hiz” denir. (Korkut,S.,2017. Dogal Frekans ve

Rezonans. http://www.serdarkorkut.com/2017/05/ 11/dogal-frekans-ve-rezonans/ )

Titresim bicimi (Mod sekli): Bir yapinin dogal frekansinda titresirken aldig1 sekildir.
(Sanigiil, A. S., Bir Cubugun Modal Analizi. http://makina.deu.edu.tr/wp-
content/uploads/2017/09/7frekans. Pdf )

Genlik: Periyodik hareketteki maksimum diizeye genlik denir. Sekil 3.7’ de “y” ile
gosterilen uzunluk genlik degeridir. (https://tazemuhendis.net/2019/02/frekans-ve-

genlik-nedir-nelere-baglidir. html)
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Periyod: Bir tam turun atilmasi igin gerekli zamandir. Sekil 3.7’ de A ile gosterilen

uzunluk periyod degeridir.

Frekans: Birim zamanda gerceklesen tur sayidir. Birim (Hz) veya rad/s dir.

Periyodik hareket grafigi

Yer degistirme

Zaman

Sekil 3.7. Genlik ve periyod gosterimi

(https://tazemuhendis.net/2019/02/frekans-ve-genlik-nedir-nelere-baglidir. html)

3.1.3 Titresim Sistemlerinin Temel Elemanlari

Titresimli sistemlerde potansiyel enerji depolayan elemanlar, kinetik enerji depolayan
elemanlar ve soniimlii sistemlerde enerji yutan elemanlar bulunmaktadir. Bu elemanlar

asagida detayli olarak agiklanmistir.

Elastik elemanlar (yaylar): Bu elemanlar titresim sistemlerindeki kiitleleri birbirine
baglayan ve kiitlelerin bagil hareketlerini saglayan elemanlardir. Yaylar lineer ve
nonlineer karakteristige sahip olabilirler. Lineer karakteristige sahip yaylar “Hooke”
yasasina uygun davranirlar ve yayda olusan elastik kuvvet yaydaki sekil degisimi ile
orantilidir. Fakat titresim genliklerinin yiiksek oldugu zaman veya metal olmayan
malzemeler kullanildiginda lineer davranisa sahip olmayabilirler. Sekil 3.8’ de baz1 yay

karakteristikleri gosterilmistir.
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F'y F(\} ' 1 > 3 4
) S LF(x)=k4/x
S 2. F(x)=kx
; /o )
I;' ) g 2. F(x)=kx"
A 4. F(x)=kx

Sekil 3.8. Yay karakteristikleri ve hesaplamalari

Atalet elemanlari: Atalet elemanlart kinetik enerji depolayan elemanlardir. Atalet
elemanlar 6teleme ve donme hareketlerini ayr1 ayr1 yapabilecekleri gibi, hem oteleme
hem de donme hareketini birlikte gergeklestirilebilirler. Atalet elemanlarina ait eleman

denklemi Sekil 3.9’ da verilmistir.

F(1) | _
m Ek=—mx2
2
F=mxXx

Sekil 3.9. Atalet elemanlar1 ve hesaplamalari

Soniim elemanlari: Sonimli sistemlerde enerji yutumunu saglayan elemanlardir.
Amortisor tipi elemanlar akigkan siirtiinmesi ile enerji kaybii saglarlar ve titresim
genliklerini exponansiyel olarak azaltirlar. S6niim elemanlarinda mekanik enerji 1s1

enerjisine doniisiir. Eleman denklemi asagida verilmistir.
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F=c(%; —%)

1M154

Sekil 3.10. Soniim elemanlar1 ve hesaplamalari

3.1.4 Titresim Analizi

Titresim analizi, dis zorlama etkisi altinda sistem cevabinin belirlenmesidir. Elde edilen
bu cevap, zamana bagli olarak uygulanan zorlamalara ve sistem parametrelerine (kiitle,
yay ve soniim) baglidir. Titresim analizi, matematik modelleme, hareket denklemlerinin
olusturulmasi, hareket denklemlerinin ¢0ziimii ve sistem cevabinin yorumlanmasi
asamalarini igerir. Matematik modelin amaci, hareket denklemlerini olusturabilmek igin
sisteme ait tim Onemli karakteristik Ozellikleri sunmaktir. Matematik model, sistem
ozelliklerine gore lineer veya lineer olmayan bi¢imde olabilir. Eger sisteme ait
matematik model lineer ise sliperpozisyon prensibi uygulanabilir. Lineer sistemlerde f;

(t) ve T, (t) seklindeki bagimsiz girdilere verilen cevap sirasiyla x; (t) ve X (t) ise,

f@® = f1(®) + f2(0) 3.1)
seklindeki bir girdiye karsilik sistem cevabi asagidaki gibidir.
x(8) = x1(8) + x2(t) 3.2

Matematik model olusturulduktan sonra, dinamik prensipler, hareket denklemini
olusturmak amaci ile kullanilir. Bu amagla, tiim dis zorlamalari, reaksiyon kuvvetlerini
ve atalet kuvvetlerini igerecek sekilde kiitlelere ait Serbest Cisim Diyagramlar
olusturulur. Hareket denklemleri ise asagida belirtilen yontemler ile olusturulabilir.

e D’alembert prensibi,

e Newton’un 2. yasasl,

e Lagrange Yontemi,

e Hamilton prensibi.
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Coziimlenen hareket denklemlerinden sisteme ait yer degistirme,hiz veya ivme
cevaplari elde edilir. (Kiral, Z.,
http://Kisi.deu.edu.tr/zeki.kiral/Mekanik_Titresimler_Ders_Notlar%eC4%B1 Zeki_K
%C4%B1ral.pdf )

3.2 Analitik Coziim

Miihendislik sistemleri ile ilgili titresim analizlerini gergeklestirebilmek i¢in dncelikle
sistemin serbestlik derecelerine ve matematik modele ihtiya¢ vardir. Bu boliimde de
yapmin matematik modeli olusturulmus, elde edilen denklemler MATLAB programi

yardimiyla ¢oziimlenmistir.

Hazirlanan matematik model, motor besigi kiitlesi, motor ve sanziman kiitlesi, motor
besigi ile sasi arasindaki baglantiyr saglayan takozlari icermektedir. Soniim ve yay
etkisi takozlar ile saglanmaktadir.

Motor besigi yapist oldukca kompleks bir yapidir. Boyle bir yapinin matematik
modelinin olusturulmasi olduk¢a zor olacagindan yapida bazi kabuller yapilmistir.

Bunlar,

e Motor ve sanzzmanin motor besigine rijit baglanmasi sebebiyle bu elemanlarin
agirlik merkezlerinin tek bir noktadan alinmasi,
e Takozlarin yay ve soniim karakteristiklerinin lineer bir davramis gosterdigi

kabuludir.

Motor ve sanziman bileske agirlik merkezi Xg ile belirtilmistir. Tasarlanan yapi, Z
ekseni boyunca titresim hareketi (agsag1 yukari), X ekseni etrafinda donme yapmaktadir.
Olusturulan matematik model ve eksen takimi Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de

verilmistir. Denklemler ise “Newton’un 2. Yasas1” yontemi ile yazilmistir.
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L F L,

Sekil 3.11. Kiitle, yay ve sonlim elemanlarindan olusturulan matematiksel model

X

Sekil 3.12. Agirlik merkezi etrafinda donme hareketi sonucu olusan yer degistirme

Xy =X, + Lysin = X,+ L0 (3.3)
X, =X, — Lysin6 = X, — L,0 (3.4)
F
Fro. Fo2

Fra Fo1

Sekil 3.13. Agirlik merkezi etrafinda donme hareketi sonucu olusan yer degistirme
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+ \LZF = ma
mX; =F + ky(X; — L20) + by(Xy — L,8) — ky (X, + L160) — by (X, + L16)
m x Xg = F + (kZ - kl)Xg + (bZ - bl)Xg + (_kZLZ - k1L1)9 + (_bZLZ —

b,L,)0
(3.5)

N ImM=Jjo
+
]6 = FblLl + Flel + szkz + FkZLZ
J8 = by(Xy + Ly6)Ly + ky(Xy + Ly6)Ly + by(Xy — L0) Ly + ky(Xy — Ly0)L,

J6 = (b1L3 — by13)6 + (kyL3 — ko L3)0 + (biLy + boLp) Xy + (kyLy + kpLp) X,

(byLy + byLy) X, + (kyLy + ko)X, = J6 + (boL3 — byL2)6 + (kL3 — kyL%)6

X = lF _ (b1—bz)X _ (k1—k2)X _ (b1L1+b2L3) o — (k1L1+kzLy) 0 (3.6)
§ = (b1l1tbzlz) X, + (k1Ly+kaLa) X, - (bzL3-biL) o _ (kel3—kaL) o (3.7)
J J J J

Elde edilen denklemler birinci mertebeden diferansiyel denklem takimina

indirgenmistir.

Y1 =Xy Y1 =Yz

V2 = Xg Vo = %F - bl;lbz Y2 — klr;kz 1~ (blLl;leLZ))’zL - (lel;lkzLZ) 3
y3 =106 V3 =4

Va = 6

Va = (blLljszz) , (leljksz) - (szg;blLi) - (kng;leg) ,
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Olusturulan bu matematik modele gore denklemler yukaridaki gibi elde edilmistir.
Burada, sisteme bir periyodluk kuvvet uygulanmistir. Sistemin yer degistirmesi, hizi,
acisal yer degistirmesi ve agisal hizi baslangi¢ degerleri ise t=0 aninda sifir kabul

edilmistir. Elde edilen denklemler, MATLAB ortaminda asagidaki gibi ¢oziilmiistiir.

function dydt=sinem(t,y)

m=911,;

J=241.97;

b1=444800;b2=1144000;

k1=2224000; k2=5720000;

L1=954*1e-3;L2=752*1e-3;

F=0.1*sin(2*pi*t);

dyl=y(2);
dy2=1/m*F-((b1-b2)/m)*y(2)-((k1-k2)/m)*y(1)-((b1*L1+b2*L2)/m)*y(4)-
((k1*L1+k2*L2)/m)*y(3);

dy3=y(4);
dy4=((b1*L1+b2*L2)/J)*y(2)+((k1*L1+k2*L2)/J)*y(1)-((b2*L2"2- b1*L1"2)/J)*y(4)-
((k2*L272- k1*L172)/13)*y(3);

dydt=[dy1;dy2;dy3;dy4];

[t,y]=0de23 (@sinem,[0 2],[0 0 0 Q]);

3.3 Sayisal Coziimler

Bu kisim, sayisal ¢Oziimler kapsaminda statik, modal ve dinamik analizler igin
olusturulan simiilasyon modeli ile ilgili bilgileri (simiilasyon modelinde kullanilan
malzeme ve Ozellikleri, simiilasyon modeline dahil edilen geometrileri, sayisal aglari,
siir kosullarin1 ve yiiklemeleri) igermektedir. “Motor Besigi Statik Analizi”, “Motor
Besigi Modal Analizi” ve “Motor Besigi Dinamik Analizi” baslhigi altinda ii¢ farkl

analiz yapilmistir.
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3.3.1 Motor Besigi Statik Analizi

Statik analiz, siddeti, dogrultusu, yonii ve uygulama noktasit degismeyen, zamandan

bagimsiz, sabit yiik ya da kuvvetlerle yapilan analizlerdir. (Karagéz, M. 2010).

“Motor Besigi Statik Analizi”, motor, sanziman ve klima kompresoriiniin motor besigi
tizerine statik olarak yiiklendigi durumda, motor besiginin mukavim olacaginin statik
yapisal analizler ile dogrulanmasini igermektedir. Hazirlanan simiilasyon modeli ve

¢ozlimler, kullanilan malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Akma Sinirt Kopma Poisson Elastisite
[g/cm?] [MPa] Sinirt1 [MPa]  Orant  Modiilii (MPa)

S355MC 7,80 350 550 0,30 231 000

S420MC 7,80 420 620 0,24 200 000

Simiilasyon modeline metal pargalar, motor, sanziman, klima kompresorii geometrileri

dahil edilmistir. Detayl gorsel, Sekil 3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14. Motor besigi statik analizine dahil edilen geometriler

31



Simiilasyon modeline dahil edilen bu metal pargalar 3 boyutlu (3B) eleman olarak;
baglant1 elemanlar1 1 boyutlu (1B) eleman olarak; motor, sanziman, klima kompresorii
0 boyutlu (0B) eleman olarak (temsili olarak) sayisal aga dahil edilmistir. Sayisal aglar

ise Sekil 3.15, 3.16, 3.17’ de verilmistir.

Sekil 3.15. Motor besigi statik analizine dahil edilen 3B sayisal aglar

1B Sayisal aglar

Sekil 3.16. Motor besigi statik analizine dahil edilen 1B sayisal aglar
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0B Sayisal aglar

Sekil 3.17. Motor besigi statik analizine dahil edilen OB sayisal aglar

0B Motor elemaninin koordinatlar1 belirlenirken, motor besigi lizerinde referans kabul
edilen nokta dikkate alinarak, bu noktaya gore motor agirlik merkezi koordinatlari (CG)
belirlenmis olup kiitle 450 kilogram olarak tanimlanmustir. (motor, sanziman, Klima
kompresorii agirlik merkezi koordinatlart Cizelge 3.2°de, ilgili gorsel ise Sekil 3.18°de
belirtilmistir. Motor, sanziman ve klima kompresorii baglant1 bolgeleri Sekil 3.19°da
belirtilmistir.)

0B Sanziman elemaninin koordinatlar1 belirlenirken, motor besigi lizerinde referans
kabul edilen nokta dikkate alinarak, bu noktaya gore sanziman agirlik merkezi

koordinatlar1 belirlenmis olup kiitle 352 kg olarak tanimlanmustir.

0B Klima kompresorii elemaninin koordinatlar1 belirlenirken, motor besigi iizerinde
referans kabul edilen nokta dikkate alinarak, bu noktaya gore klima kompresorii agirlik

merkezi koordinatlar1 belirlenmis olup kiitle 16 kg olarak tanimlanmustir.

Analiz modelinde toplam 188 747 eleman, 372 532 diigiim noktasi bulunmaktadir.
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Sanziman Agirlik Merkezi

Referans Koordinat Noktas1 . /4 Klima Kompresorii

Motor Agirlik Merkezi

Sekil 3.18. Sanziman, motor ve klima kompresorii agirlik merkezi noktalar

Cizelge 3.2. Agirlik merkezi koordinatlari

Agirhk Merkezi Koordinatlar:

Ekipman [mm]
CG X CGY CGZ
Motor -291,526 104,088 -891,198
Sanziman -368,375 87,439 -31,063

Klima Kompresorii ~ -710,818  -146,131  -1128,456

Simiilasyon modeli, motor besiginin ara¢ sasisine montaj edildigi dort bolgeden tiim
serbestlik dereceli kisitlanarak (fixed constraint) smirlandirilmustir. Ilgili gorsel Sekil

3.20°de gosterilmistir.
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Sanziman Baglanti1 Bolgesi

Klima Kompresorii
Baglant1 Bolgesi

Sekil 3.20. Motor besigi statik analizi sinir kosullart

Simiilasyon modelinde uygulanan yiikleme, 2g’ lik yer¢ekimi ivmesidir. lgili gdrsel

Sekil 3.21°de bulunmaktadir.
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Sekil 3.21. Motor besigi statik analizi yiiklemeleri

3.3.2 Motor Besigi Modal Analizi

“Motor Besigi Modal Analizi”, motor besigi yapisinin, higbir dis etkiye maruz
kalmadan, kendi kiitlesi etkisiyle titresmesi sonucu olusan davranisin incelendigi
analizdir. “Motor Besigi Modal Analizi”, sistemin titresim karakteristigi konusunda
bilgi vermektedir. Titresim karakteristigi, yapinin mod sekilleri ve dogal frekansi olarak
tamimlanmaktadir (Yalnizca, O., Ozelgin.i., Aksoy. 2014). Ayn1 zamanda modal analiz
yapida rezonans olusabilecek bolgeler hakkinda bilgi vermekte ve dinamik analizlere alt

yap1 olusturmaktadir.

Simiilasyon modeline, metal pargalar ve motor besigi ile ara¢ sasisi arasinda kullanilan

soniimleyici elemanlar dahil edilmistir. Ilgili gorsel, Sekil 3.22’de verilmistir.
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Sekil 3.22. Motor besigi dinamik analizine dahil edilen geometriler

Simiilasyon modeline dahil edilen bu metal pargalar 3 boyutlu (3B) eleman olarak;
sonitimleyici elemanlar 1 boyutlu (1B) eleman olarak sayisal aga dahil edilmistir.
Simiilasyon modeline dahil edilen sayisal aglar, Sekil 3.23 ve 3.24’de verilmistir.
Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri “Motor Besigi Statik Analizi” ile ayn1 olup

Cizelge 3.1 ile verilmistir.

On ve arka sol séniimleyici elemanlarin yay katsayisi (K1), 1112 N/mm séniim katsayisi
ise %20 almmustir. On ve arka sag soniimleyici elemanlarin yay katsayis1 (Kz), 2860
N/mm soniim katsayisi ise %20 alinmistir. Kullanilan takozlarin yay katsayilart ile ilgili

bilgileri igeren teknik dokiiman Ek -1 de belirtilmistir.

Analiz modelinde toplam 188 751 eleman, 372 539 diigiim noktasi bulunmaktadir.
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Sekil 3.23. Motor besigi dinamik analizine dahil edilen 3B sayisal aglar

On soniimleyici elemanlar

Arka sonlimleyici elemanlar
4 1B Sayisal aglar

Sekil 3.24. Motor besigi dinamik analizine dahil edilen 1B sayisal aglar

Modal analizler, herhangi bir dis etki olmadan serbest bir davranig altinda
¢oziimlenmektedir. Bu nedenle, sistemde herhangi bir sinir kosulu ve yiikleme kosulu
yoktur.
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3.3.3 Motor Besigi Dinamik Analizi

Bir sisteme etkiyen yiikler, aniden ya da zamana bagli olarak degisiyorsa bdyle
sistemlere dinamik sistem denir. Dinamik sistemlerin analizinde dinamik denge ve
zamana bagli deformasyon goz oniinde bulundurulmalidir. Béyle analizlere dinamik
analiz denir. Dinamik ylikleme sonucu olusan titresimler bir¢ok makine, yap1 ve
dinamik sistem i¢in tehlikelidir. Bu titresimler yalnizca olusturduklar1 istenmeyen
hareketten dolay1 degil ses, yorulmaya sebebiyet veren dinamik gerilme, asinma ve
bunun yani sira performansta ve enerjide kayba neden olusturdugu i¢in de kontrol
altinda tutulmalidir. Bunun i¢in dinamik yiiklere maruz kalan sistemlerin titresim analizi

yapilmalidir. (Sekerci 2013).

“Motor Besigi Dinamik Analizi”, motor besigi yapisinin motor titresimlerine karsi

mukavim olacagimin dinamik analizler ile dogrulanmasini igermektedir.

Bu analiz modelinde simiilasyon modeline dahil edilen geometriler ve sayisal aglar
motor besigi modal analizi ile aynidir. ilgili gorseller “3.3.2. Motor Besigi Modal
Analizi Simiilasyon Modeline Dahil Edilen Geometriler ve Sayisal Aglar” baglig
altinda belirtilmistir. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri “Motor Besigi Statik

Analizi” ile ayn1 olup Cizelge 3.1 ile verilmistir.

Simiilasyon modeli, soniimleyici elemanlarin altindan tiim serbestlik dereceli

kisitlanarak smirlandirilmustir. ilgili gorsel Sekil 3.25°de gosterilmistir.

Sekil 3.25. Motor besigi dinamik analizi sinir kosullari
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Simiilasyon modeline uygulanan yiikleme, motor titresimidir. Uygulama noktas ise,
motor ve sanziman elemaninin bileske agirlik merkezidir. Analizlerde ve sonuglarda

kullanilan eksen takimi Sekil 3.26°da verilmistir.

On Goriiniis Y
Sol Goriiniis

X
Sekil 3.26. Sonuglarda kullanilan eksen takimi

750-2500 dev/dk araliginda calisan motorun eksenler bazinda titresim verileri ve

uygulama noktalar ile ilgili gorseller Sekil 3.27, 3.28. 3.29 ve 3.30’da verilmistir.

Ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 3.27. X ekseninde motor titresim verileri
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Ivme (g)

Zaman (sn)

Sekil 3.28. Y ekseninde motor titresim verileri

212
l4 nitor besigl ZI

161
N
of)
-
E
A
B

060

0.10

o 221 an a2 821 w21
Al
Zaman (sn)

Sekil 3.29. Z ekseninde motor titresim verileri
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Sekil 3.30. Motor besigi dinamik analizi yiiklemeleri

3.3.4 lyilestirilmis Motor Besigi Dinamik Analizi

“Iyilestirilmis Motor Besigi Dinamik Analizi”, tasarimsal iyilestirme yapilan motor
besigi yapisinin motor titresimlerine karst mukavim olacagimin dinamik analizler ile
dogrulanmasin1 icermektedir. Tasarimsal iyilestirme, kaynakli yapi yerine mekanik
baglantili yapiy1 kapsamaktadir. Hazirlanan simiilasyon modeli ve ¢06ziimler,
NASTRAN c¢oziiciisii ile olusturulmustur. Iyilestirilmis motor besigi dinamik analizinde

kullanilan malzemeler degistirilmis olup asagidaki cizelgede malzeme O&zellikleri

belirtilmistir.
Cizelge 3.3. Kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
Malzeme Yogunluk Akma Simri Kopma Poisson Elastisite
[g/cm?] [MPa] Simirnn [MPa] Oram  Modiilii (MPa)
S355MC 7,80 350 550 0,30 231000
S460MC 7,80 460 620 0,24 200 000

Iyilestirilmis motor besigi dinamik analizinde, simiilasyon modeline dahil edilen

geometriler ve sayisal aglar Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33” de belirtilmistir.
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Sekil 3.31. Iyilestirilmis motor besigi statik analizine dahil edilen geometriler

Sekil 3.33. Iyilestirilmis motor besigi statik analizine dahil edilen 1B sayisal aglar

Simiilasyon modeli, soniimleyici elemanlarin altindan tiim serbestlik dereceli

kisitlanarak siirlandirilmistir. ilgili gorsel Sekil 3.34’°de gosterilmistir.
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Sekil 3.34. lyilestirilmis motor besigi dinamik analizi sinir kosullari

Simiilasyon modeline uygulanan yiikleme, motor titresimidir. Uygulama noktas: ise,
motor ve sanziman elemaninin bileske agirlik merkezidir. 750-2500 dev/dk araliginda
calisan motorun cksenler bazinda titresim verileri ile ilgili gorseller “3.3.3. Motor
Besigi Dinamik Analizi Sinir Kosullar” boliimde belirtilmistir. Yiikleme noktasi ile

ilgili gorsel ise Sekil 3.25’de verilmistir.

Sekil 3.35. Iyilestirilmis motor besigi dinamik analizi yiiklemeleri
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3.4 Test

Bu boliimde motor besigi dogal frekanslarinin deneysel yontemlerle tespit edilmesi
amaglanmistir. Motor besigi, Sekil 3.36” da verildigi gibi yap1 ¢eligi halatlar ile serbest
— serbest sinir sartlarini saglayacak sekilde asilmistir. Daha sonra motor besigi tizerinde
cekicin vurulacagir bolgeler belirlenmis ve ivmedlgerler baglanmistir. Cekic testi
sonucunda toplanan veriler bir bilgisayar programi yardimiyla Fourier doniisiimii (FFT
— Fast Fourier Transform) kullanilarak zaman-cevap sinyali (etki sinyali), frekans-cevap
sinyaline (tepki sinyaline — FRF -Frequency Response Function) doniistiiriiliir. Ol¢iim
cihazinin ekraninda ilk frekans tepki fonksiyonu elde edilmistir. Bir sonraki vurus i¢in
yapmin kararli duruma gelmesi yani titresimin sonlanmasi igin belirli bir siire
beklenmistir. Yapi lizerinde belirlenen noktalarda ivmedlger gezdirilerek olgiimler
tekrarlanmgtir. (Ucun, 1., Colakoglu, M. 2014) Frekans tepki fonksiyonlari kullanilarak

yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve sonlim oranlar belirlenir.

Sekil 3.36. Motor Besigi Test Olgiimleri
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4 BULGULAR

Bu kisimda, analitik ve sayisal ¢oziimlerden elde edilen bulgularin gorsellerine ve bu

gorsellere ait yorumlara yer verilmistir.

4.1 Analitik Coziim Bulgular

Bu boliimde, analitik ¢6ziim kisminda olusturulmus olan denklemlerin ¢oziilmesiyle
elde edilen grafiklere yer verilmistir. Bu grafikler, 2 saniyelik siire araliginda, zamana
bagli olarak sistemin yer degistirmesi, hizi, agisal yer degistirmesi, agisal hizi
degerlerini icermektedir. ilgili gorseller, Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4> de verilmistir. Elde
edilen yer degistime ve hiz degerleri oldukca kiigiik degerler olup sistemin agiri

sontimlii oldugunu yansitmaktadir.

107

Xg {m)

3= e - —- — — - - ]
() 0.2 04 08 08 1 1.2 14 1.6 18 2

tis)

Sekil 4.1. Matematik model ¢6ziimii ile elde edilen yer degistirme — zaman grafigi
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Sekil 4.2. Matematik model ¢oziimii ile elde edilen hiz — zaman grafigi
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Sekil 4.3. Matematik model ¢6ziimii ile elde edilen agisal yer degistirme — zaman
grafigi
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Sekil 4.4. Matematik model ¢6ziimii ile elde edilen agisal hiz — zaman grafigi

4.2 Statik Analiz Bulgulan

Bu boliimde, statik analiz ¢oziimiine ait gorsellere yer verilmistir. “Motor Besigi Statik
Analizi"nde deplasman sonuglar1 incelendiginde, model igerisinde maksimum

deplasman 0.084 mm olup sanziman iizerinde goriilmektedir. Ilgili gdrsel Sekil 4.5°de
verilmistir.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.0000, Max : 0.0836, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Maximum
Node 601821
0.084 mm

0.0697
0.0627
0.0557

0.0488

i 0.0418

& 0.0348

Units = mm

Sekil 4.5. Motor besigi statik analizi deplasman sonucu

“Motor Besigi Statik Analizi" maksimum esdeger gerilme sonuglart incelendiginde, 2g
yiikleme altinda, “Von Misses Kriteri” ile elde edilen maksimum esdeger gerilme
114,85 MPa ile motorun baglandig1 braket iizerinde oldugu gériilmektedir. Ilgili gorsel
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.8°de bu elemanin kesit goriiniisii
incelendiginde, gerilmenin niifuz ettigi bolgenin lokal bir alanda oldugu
anlasilmaktadir. Maksimum gerilmenin iki eleman komsulugundaki gerilmeleri
incelendiginde bu degerlerde ciddi bir diisiis oldugu goriilmektedir. Bu diislis gercege
uygun degildir. Bu sebeple elde edilen maksimum gerilmenin (114,85 MPa) bir tekillik

gostergesi oldugu degerlendirilmistir.
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Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises

Min : 1.392E-004, Max : 114.85, Units = N'mm*2(MPa)
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

114.85

36.90

.

11.86

3.81

0.393

‘mm*2{MPa)|

IS

.332E-004

o o o
=) o =}
S S =
= B @
@ ~

5 ¢ . 392E-004

Vi

Units = N/mm*2(MPa)

Sekil 4.6. Motor besigi statik analizi esdeger gerilme sonucu

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Min : 1.392E-004, Max : 114.85, Units = N'mm*2(MPa)
Di D - Nodal

114.85

38.60

|

12.98

4.36

147

0.493

0.166

0.056

0.019

0.008

0.0021

0.0007

L || [

- \2.3895-004

2%
Units = N/mm*2(MPa)

Sekil 4.7. Braket parcasi max. esdeger gerilme sonucu
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Stress - Element-Nodal

T

Stress - Element-Nodal (MPa)

00007 Nominal gerilme degeri

2.34(.5.004 - L L 1
L 3 3264008 )

£ +008 3. 30E+0C 3t
Units = Nfmm*2(MPa) Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.8. Braket parcasi max esdeger gerilme sonucu ve max. gerilme diigiim noktasi
grafigi

Hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal gerilme, tekil noktanin iki eleman
komsulugunda bulunan gerilme degerlerinden en biiyiigii secilerek, 66 MPa alinmistir.
fax_ _ 350 _

s=—% =2-=53 (4.)

Onominal 66

Tasarlanan motor besiginin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla statik analizi
incelendiginde, sistem igerisinde maksimum kiitleye sahip olan yapt motor elemani
oldugundan maksimum esdeger gerilmenin motor baglant1 braketi {izerinde goriilmesi
beklenen bir durumdur. Motor besigi elemanlarinin igerisinde maksimum esdeger
gerilme bu eleman iizerinde goriilmiis olup bu gerilme degeri akma mukavemetinin
oldukca altinda olup, 5,3 kat emniyetli oldugu gorilmiistir. Hesaplanan emniyet
katsayist bu elemanin mukavim oldugu gostermektedir. Bu durum motor besigi

yapisinin 2 g yiikleme altinda mukavim oldugunu gostermektedir.

4.3 Modal Analiz Bulgulari

Kiitle, dogal titresim altinda farkli eksenlerde farkli oranlarda titresim hareketi
yapmaktadir. Sistemin hangi eksende hangi oranda titresim hareketi yaptigi kiitle

katim orani ile tespit edilmektedir. Modal analizlerde dikkat edilmesi gereken
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noktalarin baginda kiitle katilim oran1 gelmektedir. Teknik olarak yeterli mod sayisini
belirlemek ic¢in kiitle katilim oranmnin %80’in iizerinde olmasi beklenmektedir.
Olusturulan analiz modelinde bu oran, 90 mod i¢in yaklasik %85’e karsilik gelmektedir.
Ik 5 mod sayilar1 ve bu modlarda yapinin davramslar1 Cizelge 4.1°deki gorsellerde

verilmis olup yapida egilme ve burulma gézlenmektedir.

Cizelge 4.1. Motor besigi modal analiz sonucu dogal frekans degerleri

Mod Degeri (W) Mod sekli

98,7 Hz

109,4 Hz

151,1 Hz

170,5 Hz

182,8 Hz
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Motor ¢alisma devri, 750 -2500 dev/dak araligindadir. Yani motor, 12,5 — 41,6 Hz.
frekans1 araliginda calismaktadir. Goriiliiyor ki yapida rezonans olayr meydana
gelmemektedir. Ayrica, testler ile modal analiz ¢oziimiinden elde edilen dogal frekans

degerleri karsilastirilmis olup Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Motor besigi test sonucu dogal frekans degerleri

Mod Sayist  Mod Degeri % Hata Pay

1 94 Hz. %4,8
2 108 Hz %1,4
3 157 Hz %3,9
4 178 Hz %4,4
5 191 Hz %4,5

Bilgisayar destekli modal analiz sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerleri ile
gercek test sonuclarindan elde edilen dogal frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Yaklasik %35 oranindaki bu farkliligin birka¢ sebebi vardir.

Bunlar,

e Simiilasyon modeli igerisinde olusturulan sayisal aglarin kalitesi,
e Gergek hayatta kaynak sonrasinda malzeme 6zelliklerinde degisiklikler,

e Test sirasinda yapinin ve ortamin teste ne kadar uygun oldugu ile ilgilidir.
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4.4 Dinamik Analiz Bulgular:

Bu béliimde, dinamik analiz ¢oziimlerini igeren esdeger gerilme degerleri gorselleri
bulunmaktadir. Motor titresim degerleri X,Y ve Z eksenlerine gore farklilik
gosterdiginden dinamik analizlerde tiim eksenlere gore tekrarlanmistir. Elde edilen
cozlimlerin her biri ayr1 ayri incelenmis olup en riskli sonuglarin X ekseninde oldugu

gorilmistiir. Bu nedenle sadece X ekseninden alinan gorsellere yer verilmistir.

Simiilasyon modelindeki en diisiik akma mukavemetine sahip malzeme S355MC’dir.
Esdeger gerilme sonuglar1 incelenirken, dagilimin daha rahat anlagilabilmesi i¢in bu
malzemenin emniyetli akma sinir1 tepe degeri olarak verilmis, bu degerin {izerinde kalan
bolgeler (tepe degeri sinirlt gosterimlerde “kirmizi” renk ile temsil edilmistir) haricen

detayli olarak incelenmistir.

Bu anlamda yer verilen gorsellerde, sonuglar genel dagilimlar1 kapsamak ile birlikte tim
pargalar i¢in gorseller miinferiden verilmemis, yalnizca kritik deger bolgeleri igin

verilmistir.

Sekil 4.9’ da belirtilen maksimum esdeger gerilme, sanziman komplesinin baglandigi
bolgede bulunan 6 mm. kalinligindaki sac iizerinde goriilmiis olup 7908 MPa’ dir. Bu
elemanin kesit goriinlisii incelendiginde, elde edilen maksimum gerilmenin sac
elemaninin i¢ yiizeylerine de niifuz ettigi goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil
edilmesi gereken nominal gerilme, maksimum esdeger gerilme degerinin ii¢ eleman
komsulugundaki deger olan 1452 MPa alinmistir. Hesaplamalara gore sac parga

mukavim degildir.

s=—"ak = 3% _ 9y (4.2)

Onominal 1452
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o

urifts =

0.00, Max : 7908.59, Units = Unitiess

besigi_ modal_analiz

443 iter0_sim1 - Response Simulation 1. motor_besigi X_ekseni Result
1.00sec
ndex - Element-Nodal, Averaged, Scalar

Results 4, Increme:

290.00
26583
24167
217.50
193
169.17

145.00

3

Unitless

motor_besigi_modal_analiz_443 _iter0_sim1 : Response Simulation 1, motor_besigi_X_ekseni Result

Strength Results 4
Failure Index - Element-Nodal, Ave

Min

-

Sekil 4.

ement 1, 0.0 sec
ged. Scalar
ess

0.00, Max : 7908.59, Units =

290.00
265.83
241.67

217.50

i_modal X_oksoni Ros

193.33 e 4, -
169.17
145.00
120.83
96.67
72.50

48.33

24.17

Failure Index - Element-Nodal

Element-Nodal

e |

Node IDs (Order in Path)

ndex

9. Motor besigi genel goriiniisii- sac elemaninin esdeger maksimum gerilme
dagilimi
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Sekil 4.10°da belirtilen sanziman baglantisinin yapildigi tasiyict braket elemant
tizerindeki maksimum esdeger gerilme, 5975 MPa’dir. Bu elemanin kesit goriiniisii
incelendiginde, elde edilen maksimum gerilmenin sac elemaninin i¢ yiizeylerine de
niifuz ettigi goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal
gerilme, maksimum esdeger gerilme degerinin ii¢ eleman komsulugunda bulunan deger
olan 1054 MPa alinmistir. Hesaplamalara gore tasiyici braket mukavim degildir.

Oak 350

=20 = 0,33 (4.3)

S =

O nominal 1054

Failure Index - Element-Nodal

g

s

0048 6048+
Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.10. Tastyici braket elemaninin esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.11° de gosterilen kutu profil elemani {izerindeki maksimum esdeger gerilme,
3273 MPa’drr. Ilgili gorsel detaylica incelendiginde, gerilme, kutu profil iizerinde
bolgesel olarak dagilmaktadir. Bu bolgede agirlikli olarak 600 MPa mertebelerinde
gerilme goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal
gerilme, bolgede bulunan maksimum esdeger gerilme degeri olan 659 MPa alinmistir.

Kutu profil mukavim degildir.

s = === 0,63 (4.4)

Sekil 4.11. Kutu profil eleman1 esdeger gerilme dagilimi

57



Sekil 4.12° de gosterilen kutu profil elemani {izerindeki maksimum esdeger gerilme,
2637 MPa’dir. Ilgili gorsel detaylica incelendiginde, gerilme, kutu profil iizerine
bolgesel olarak dagilmaktadir. Bu bolgede agirlikli olarak 600 MPa mertebelerinde
gerilme goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal
gerilme, maksimum esdeger gerilmenin goriildiigii bolgenin ii¢ eleman komsulugu
bolgesinde bulunan maksimum esdeger gerilme degeri olan 691 MPa alinmistir. Kutu

profil mukavim degildir.

s=—"ak =29 _ g0 (4.5)

Onominal 691

motor_besigi_modal_analiz 443 iter0_sim1 : Response Simulation 1, motor_besigi_X_ekseni Result
Strer Results 4. Increment 1, 0.0

Failure Index - Element-Nodal, Avera
Min : 0.00, Max : 790859, Units = Unitiess

290.00

. 265.83

24167

217.50

193.33

169.17

145.00

120.83

96.67

72.50

HE O

Failure Index - Element-Nodal

5 Max - 7 H1E+003

I_‘uuoo's
' 1.38E+003
72321 r T -
/ 131850 X 3 |
37874 54 2 |
% 302797, €
19642 - S / ®
/i o, Mt - E [ _
313194 Ly 2
103.87 v # wo |
22470 486.027, v 1ABES

J 204 00§/
Sera1g 504 505, 35623

v 484 904,
600244
59111}

833.109

5440

Fallure Index

85E 4004 S4E004 400

Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.12. Kutu profil esdeger gerilme dagilimi

58



Sekil 4.13" de gosterilen 6 mm kalinligindaki sac parga iizerinde goriilen maksimum
esdeger gerilme 2292 MPa’dir. Kesit goriiniis daha detayli incelendiginde, maksimum
gerilmenin sac elemaninin i¢ ylizeylerine de niifuz ettigi goriilmektedir. Bu bolgede
agirlikli olarak 400 MPa mertebelerinde gerilme goriilmektedir Bu sebeple hesaplamaya
dahil edilmesi gereken nominal gerilme degeri, bolgede bulunan maksimum esdeger

gerilme degeri olan 562 MPa alinmistir. Sac par¢a mukavim degildir.

Oak __ 350

s = = 0,62 (4.6)

Onominal 562

Failure Index - Element-Nodal

579.00
439.70

33392

I 25358
19257
148.24
111.06

Unis = Unitless

Failure Index - Element-Nodal

Sekil 4.13. Baglanti bolgesi sac elemani esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.14° de belirtilen sanziman baglantistnin yapildigi bir diger tasiyici braket
eleman1 {izerindeki maksimum esdeger gerilme, 1882 MPa’dir. Maksimum esdeger
gerilmenin 3 eleman komsulugundaki gerilmeleri incelendiginde, tasiyici braket iizerine
bolgesel olarak yayilmaktadir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal
gerilme, maksimum esdeger gerilme degerinin dort eleman komsulugunda bulunan

deger olan 588 MPa alinmistir. Hesaplamalara gore tasiyict braket mukavim degildir.

s=—Jak =39 _ (59 (4.7)

O nominal 588

motor_besigi modal_analiz 443 iter0_sim1 : Response Simulation 1, motor besigi X_ekseni Result

1.88E+003
7.75E4002
319.44
131,58

5420

§ 2233
' 920

Failure Index - Element-Nodal

g
Ry EzE

=

Failure Index - Element-Nodal

Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.14. Tas1yic1 braket eleman1 esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.15°de gosterilen sanziman komplesinin baglandigi 3 mm. kalinligindaki sac

parcasinda goriilen maksimum esdeger gerilme degeri 1680 MPa’dir. Kesit goriiniisii

incelendiginde, gerilmenin sac elemaninin i¢ ylizeylerine de niifuz ettigi goriilmektedir.

Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal gerilme, maksimum esdeger

gerilme degerinin dort eleman komsulugunda bulunan deger olan 426 MPa alinmistir.

Hesaplamalara gore sac parca mukavim degildir.

Oak

350 [MPa]

S =

motor_besigi modal_analiz 443 iter0_sim1 : Response Simulation 1, molor_besigi X_ekseni Result

290.00
IZﬁSBJ

24167

217.50

19333

169.17

145.00

12083

96.67

- Element-Nodal

Failure Index

Onominal 426[MPa]

0,82 (4.8)

Failure Index - Element-Nodal

=Ty

Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.15. Destek sac1 esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.16° da gosterilen soniimleyici eleman baglanti braketi iizerinde elde edilen
maksimum gerilme 1671 MPa’dir ve elde edilen maksimum gerilmenin bu elemaninin
i¢ ylizeylerine de niifuz ettigi goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi
gereken nominal gerilme degeri, maksimum gerilme degerinin ii¢ eleman
komsulugunda bulunan 440 MPa’dir. Hesaplamalara gore soniimleyici eleman baglanti

braketi parcast mukavim degildir.

s=—Jak 3% _ 79 (4.9)

Onominal 440

molor besigi modal anakz 443 terd sim1 - Response Simulation 1, motor_ bes)
trength Res:

ure Index - Element-Nodal, Averaged, Scatar
Min - 0,00, Max - 7908 50, Unils = Uritiess

290,00
l 26583
= 24167

217 5Qc
. motor_besigi modal_anakiz 443 iterd_sim1 : Response Simulali

Strength Results 4, Increment 1, 0.0 sec

Fadure Index - Element-Nodal, Averaged, Scalar

Min - 0.00, Max : 7908 59, Units = Unitiess

290.00
I 26583

== 24167

i 217.50
>‘ 00 193.33 .

Units = Unitiess i 169.17

Failure Index - Element-Nodal

17484003 T T

Failure Index - Element-Nodal

32084005 31824008 31884005 3 18E4005

Node IDs (Order in Path)

Sekil 4.16. Soniimleyici eleman baglanti1 braketi esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.17° de gosterilen 6 mm kalinliginda destek saci elemant iizerindeki maksimum
esdeger gerilme, 1669 MPa’dir. ilgili gorsel detaylica incelendiginde, gerilme, sac
yiizeyinde bolgesel olarak dagilmaktadir. Bu bolgede agirlikli olarak 300 MPa
mertebelerinde gerilme goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil edilmesi gereken
nominal gerilme, maksimum esdeger gerilmenin goriildiigii bolgenin ii¢ eleman
komsulugu bolgesinde bulunan maksimum esdeger gerilme degeri olan 358 MPa

alimmustir. Destek saci kritik parca olup giiclendirilmesi gerekmektedir.

s=—Jak 30 _ 97 (4.10)

Onominal 358

Sekil 4.17. Destek sac1 elemani esdeger gerilme dagilimi
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Sekil 4.18° de gosterilen kutu profil eleman: iizerindeki maksimum esdeger gerilme
degeri, 1273 MPa’dur. Ilgili gorsel detaylica incelendiginde, gerilme, kutu profil {izerine
bolgesel olarak dagilmaktadir. Hesaplamaya dahil edilmesi gereken nominal gerilme,
maksimum esdeger gerilmenin goriildiigii bolgenin ii¢ eleman komsulugu bolgesinde
bulunan maksimum esdeger gerilme degeri olan 664 MPa alinmistir. Kutu profil

mukavim degildir.

s=—CJak 20 _ 63 (4.11)

Onominal 664

molor. beSigi modal i&w@‘ml.ﬁw&mm| m,,\\m X_ekseni Resul

Sirength Results 4-tncrement {010 sec ~

Faiie Yogex - Element-Noda, Aviraged. Scaiar Failure Index - Element-Nodal
Min - 0.0005; Yax - 7 92E+003, Units = Unitiess = = .

127367 32018,
lsv.' £ 395907,

' 385 187,
00 3 ==
b 1 i 470873
a1198 L 7 arse, -
N 512834 455018,
‘ﬂ.» s46349 v

52500
4 517303

515683 - [

Node IDs (Order in Path)

Failure Index - Element-Nodal

53843

Sekil 4.18. Kutu profil eleman1 esdeger gerilme dagilimi

64



“Motor Besigi Dinamik Analizleri” incelendiginde, yap1 {lzerinde elde edilen
maksimum gerilme degerlerinin titresim bdlgelerine yakin olan yerlerde goriilmesi
beklenen bir durumdur. Fakat yap1 genel itibari ile degerlendirildiginde motor titresimi

altinda karilacaktir.

45 Tlyilestirilmis Dinamik Analiz

Bu boliimde, tasarim degisikligi ve malzeme degisikligi yapilmis modelin dinamik
analiz ¢Oziimlerini igeren esdeger gerilme degerleri gorseli bulunmaktadir. Dinamik
analiz kisminda oldugu gibi yapimin mukavemeti agisindan en riskli eksen olan X ekseni

sonuglarindan alinan gorsele yer verilmistir.

Glincel malzemelere gore simiilasyon modelindeki en diisiik akma mukavemetine sahip
malzeme S460MC’dir. Esdeger gerilme sonuglar1 incelenirken, dagilimin daha rahat
anlasilabilmesi i¢in bu malzemenin emniyetli akma sinir1 tepe degeri olarak verilmis, bu
degerin iizerinde kalan bolgeler (tepe degeri sinirli gosterimlerde “kirmizi” renk ile

temsil edilmistir) haricen detayli olarak incelenmistir.

Bu anlamda, sonuglar genel dagilimlar1 kapsamak ile birlikte tiim pargalar i¢in yalnizca
kritik deger boélgeleri incelenmistir. Yapimin mukavim oldugu anlasilmistir. Genel

dagilimi iceren gorsel Sekil 4.19° da verilmistir.

Sekil 4.19. Motor besigi genel goriiniisii- esdeger maksimum gerilme dagilimi
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Sekil 4.20. Detay parga genel goriiniigii- esdeger maksimum gerilme dagilimi

Sekil 4.20°de belirtilen profil elemani {izerindeki maksimum esdeger gerilme, 396
MPa’dir. Bu elemanin kesit goriiniisii incelendiginde, elde edilen maksimum gerilmenin
elemaninin i¢ yilizeylerine niifuz etmedigi goriilmektedir. Bu sebeple hesaplamaya dahil
edilmesi gereken nominal gerilme, maksimum esdeger gerilme degerinin ii¢ eleman

komsulugunda bulunan deger olan 266 MPa alinmistir. Hesaplamalara gore, profil
mukavimdir.

g=—Jak 200 _ 4973 4.12)

Onominal 266

Tasarimsal iyilestirme yapilan motor besigi yapisinin motor titresimlerine kargi

mukavim oldugu dinamik analizler ile dogrulanmistir.

66



5 TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan tasarlanan motor
besiginin analitik yontemler yardimiyla sistemin davranisi incelenmis, matematik
modeli olusturulmus, MATLAB yardimiyla sistemin davranisi incelenmistir. Bu tez
kapsaminda matematik model, baz1 kabullerin yapildig basitlestirilmis bir modeldir. Bir

baska ¢aligmada bu konu daha da gelistirilerek detayli bir sekilde ele alinabilir.

Bir sonraki asamada sonlu elemanlar yontemi ve NASTRAN ¢oziiciisii yardimiyla
statik analizi, modal analizi, dinamik analizi gergeklestirilmis elde edilen analiz
cozlimleri incelenmistir. Yapinin statik analizler kapsaminda mukavim oldugu
goriilmiistiir. Dinamik analiz incelendiginde ise ilk yapimin yeterli mukavemette
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun tasarim degisikligi ile ¢oziilebilecegi diisiiniilmiis
ve yeni bir tasarima gidilmistir. Yapisal analizler yeni tasarima gore tekrarlanmistir.
Giincel yapmin dinamik analiz ¢dziimleri incelendiginde yapinin mukavim oldugu

gOriilmiistir.

Motor besigi prototipi iizerinde deneysel testleri yapilmistir. Testlerden elde edilen
dogal frekans degerleri ile modal analizden elde edilen dogal frekans degerleri
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu, bu degerlerin birbirine oldukca yakin oldugu
gorilmistir. Modal analizde elde edilen sonuglarin, %35 oraninda hata ile test

sonuclarini karsiladigi goriilmiistiir.
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