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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BiR BINEK ARAC GUNDUZ FARININ SONLU ELEMAN MODELININ
BILGISAYARDA SOK TESTLERI ICIN GUNCELLENMESI VE
DOGRULANMASI

Baris EDIZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Sevda TELLI CETIN

Bu calismada bir otomotiv giindiiz far1 ilizerinde elektrodinamik sarsici ile rezonans
taramasi yapilmistir. Rayleigh oransal soniim ongoriilerek ivme cevap egrisi rezonans
noktalar1 kullanilarak sistemin o kiitle ve [ katilk soniim matris ¢arpanlari
belirlenmistir ve sonlu elemanlar modeli giincellenmistir. SAE J577 ve 30g yarim siniis
sok testleri sirasinda iiriin baglanti noktalari iizerinden ivme sinyali ve iiriin tizerinde
belirli bir nokta {lizerinden birim uzama Olger ile birim uzama sinyalleri 6lgiilmiistiir.
Ivme sinyalleri sonlu elemanlar analizinde girdi olarak kullanilmistir. Zamana bagl
sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen birim uzama degerleri ile test sonucunda
elde edilen birim uzama sinyali karsilastirilmistir. Hesaplamalar dogrusal analiz metodu
olan “Cevap Spektrumu” (CS) analiz metodu ile tekrar edilmis ve sonuglar zamana
bagl analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. iki analiz metodu hesaplama siireleri ve
uygulanabilirlik agisindan karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Aydmlatma, Otomotiv Giindiiz Far1, Sok, CS, SCS, KTKK,
SAE J577 Sok Testi, Yarim Siniis Sok Testi,Modal Analiz, Rezosans Tarama, Sonlu elemanlar
modeli gilincelleme
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UPDATING AND VERIFYING THE FINITE ELEMENT MODEL OF
A PASSENGER VEHICLE DAYTIME RUNNING LIGHT FOR
COMPUTER SHOCK TESTS

Banis EDIZ

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN

In this study, resonance search has been performed on one automotive day time running
light (DRL) by the use of an electrodynamic vibration shaker. By the assumption of
Rayleigh proportional damping; oo mass and p stiffness damping matrix multipliers have
been determined from the resonance points of acceleration frequency response curve.
As a result; finite element model (FEM) has been updated. During SAE J577 and 30g
half sinus shock tests; acceleration data have been collected from the fixation points by
the accelerometers and strain data have been collected on a determined point by a strain
gage. Collected acceleration signals have been applied on FEM as load inputs. Strain
results from the transient finite element analysis and collected test strain signal have
been compared. Calculations have also been made by a linear shock response analysis
method (RS) and results have been compared. Two analysis methods have been
compared and feasibility of each of them has been evaluated.

Keywords: Auotomotive Lighting, Automotive Day Time Running Light (DRL),
Shock, RS, SRS, SRSS, SAE J577 Shock Test, Half Sine Shock Test, Modal Analysis,
Resonance Rearch, FEA Model Update
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1 GIRIS

Otomotiv aydimlatma sistemlerinin farkli tiplerde sok testlerine dayanikli olmasi
gerekmektedir. Bunlardan bir tanesi SAE J577 sok testi digeri ise 6ms siiren 30g ivme
genliginde yarim siniis sok testidir. Bu testler otomotiv aydinlatma sistemlerinin yol
sartlarinda karsilasabilecekleri en kotii sartlar1 temsil etmek amaciyla {iriin gelistirme

test / dogrulama asamasinda uygulanir.

Tasarim asamasinda sonlu elemanlar analiz yontemi ve bilgisayar destekli tasarim
verileri kullanilarak sok testleri analiz edilip tasarimin zayif noktalar1 belirlenir. Béylece
tasarim asamasinda gerekli 6nlemler alinir. Sonug olarak prototip, test maliyetleri ve

zaman kayiplar1 engellenir.

Tasarim asamasinda alinacak oOnlemlerin giivenilirligi sonlu elemanlar analizinde
kullanilan modelin gercege yakin sonuglar vermesine baglidir. Bu sebepten sonlu
elemanlar modelinde tanimlanmis sinir sartlari, uygulanan yiikk girdisi, malzeme
elastisite modiilii, malzeme poisson orani ve soniim orani gibi sabitlerin ger¢ege yakin
olmasi, ag yapisinin geometriyi yeterince temsil edecek kadar uygun boyutlarda
tanimlanmis olmasi gerekmektedir. Dinamik analizlerde; 6zellikle soniim orani; gerilme
ve birim uzama sonuglarin1 6nemli 6l¢iide etkilemekte ve farkli soniim oranlari Gmiir

hesaplarinda 6nemli farkliliklara sebep olmaktadir.

Yukardaki paragrafta bahsedilen sebeplerden dolay1 sok testleri analiz edilmeden 6nce
sonlu elemanlar modelinin giincellenmesi gerekir. Bu c¢aligmada sonlu elemanlar
modelinde uygulanacak soniim oranlarinin belirlenebilmesi igin elektrodinamik
sarsicida rezonans tarama testi ile bir otomotiv giindiiz farinin frekans cevap fonksiyonu
(FCF) ol¢iilmistiir. FCF incelenerek dogal frekanslar belirlenmis, rezonans noktalari
lizerinden yarim giic noktalar1 belirlenerek her bir rezonans i¢in soniim oranlari
hesaplanmistir. Boylece modal parametreler belirlenmistir. Modal analiz teorisindeki en
basit yontemlerden birisi olan Tepe Tutma Metodu (Peak Picking Method) kullanilarak
egri elde edilmis ve test sonucu elde edilen egri ile karsilastirilmistir. Farkli ve ayrik iki
rezonans noktasi i¢in belirlenen sénliim oranlart kullanilarak Rayleigh oransal soniim
orant ongoriisii ile o kiitle ve £ katilik matrisi ¢arpanlar1 hesaplanmistir. Bu c¢arpanlar

sonlu elemanlar modelinde kullanilarak harmonik cevap analizi yapilmis ve c¢ikan



sonuglar rezonans tarama sonucunda elde edilen FCF ile karsilastirilmistir. Bu sekilde

sonlu elemanlar modelinin gergek sartlara yakinlastirilmasi saglanmaistir.

Egri elde etme caligmasi Tepe Tutma Metoduna gore yapilmistir. Egri elde etme
caligmasinda agik kaynak bir paket program olan Scilab uygulamasindan
faydalanilmistir. Rezonans tarama testi elektrodinamik sarsici ile yapilmis, rezonans
tarama testi sirasinda ivme Olgerler ile yapi1 iizerinden ivme cevabi Olgiilmiistiir.
Harmonik ivme cevap analizi ise bir sonlu elemanlar analiz programi olan Ansys

WB’de yapilmistir.

Mod sekli rezonans sirasinda yapinin nasil hareket ettigini gosterir. Sonlu elemanlar
analizi sonucunda her rezonans i¢in modal vektorler hesaplanmistir. Modal vektorler
sayesinde mod sekilleri sonlu elemanlar analiz programi Ansys WB’de animasyon

haline ¢evrilmistir.

Stroboskop istenilen frekansa ayarlanabilen bir flagordiir. Elektrodinamik sarsic1 dogal
frekansa yakin bir frekansta ¢alistirilmis (buna dwell test denir) ve stroboskop dogal
frekanstan biraz diisiik bir frekansa ayarlanarak yapmin rezonans durumlarinda nasil

hareket ettigi gorsel olarak incelenmistir.

Calisma sonunda sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen mod sekilleri ile dwell

test sirasinda stroboskop yardimiyla izlenen mod sekilleri karsilastirilmistir.

Giincellenmis sonlu elemanlar modeli ile sok testi analizi yapilirken yiik girdisi olarak
zamana bagl ivme sinyalleri girilmistir. Sok testleri sirasinda, test fikstiirli {izerinde
irin baglantt noktalarina yakin yerlere baglanan ivme olgerler ile ivme sinyalleri
Olglilmistiir. SAE J577 testi sirasinda istenilen ivme genligini 6lgebilecek kapasitede
tek bir ivme oOlcer kullamlmustir. 9 test ile her 3 baglanti1 noktasindan ve her 3 yon i¢in
ivme sinyali olgilmiistiir. SAE J577 testi i¢in Ozel tasarlanmis ve iretilmis bir test
makinas1t kullanilmistir. 6ms siiren 309 genligindeki yarim siniis sok testinde ise 3
eksenli ivme Olgerler ile sinyal 6l¢limii yapilmais, tek bir test ile tiim sinyaller senkronize

olarak dl¢iilmiistiir. Test elektrodinamik sarsici ile yapilmistir.



fvme 6l¢iimleri sirasinda iiriin iizerine baglanan birim uzama dlger ile ivme Sl¢iimleri ile
es zamanli olarak birim uzama sinyali 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu birim uzama sinyali

analiz sonucu elde edilen birim uzama sonucu ile karsilastirilmistir

Sinyal islemek, kesmek ve sinyal ortalamasi almak gibi aritmetik islemler i¢in n-code
paket programindan faydalanilmistir. ivme sinyali 6lgmek icin 16 kanalli bir sinyal

6l¢tim sistemi Dewesoft HD kullanilmistir.

Elektrodinamik sarsici ile rezonans taramasi yapilarak test fikstiiriiniin dogal frekanslari
belirlenmistir. Ayrica SAE J577 sok testi makina tablasi lizerinde test fikstiirii olmadan
bosta ¢alistirilarak ivme sinyali 6l¢tilmiis, ivme sinyalleri iizerinde fourier doniisiimii ile
frekans igerigi incelenmistir. Boylece test fikstiirii ve sok test makine tablasi iizerinden
yapiya iletilen ivmelerin frekans ve genlik karakteristikleri belirlenmistir. Test fikstiirii
ve makine tablasinin rezonanslarindan kaynaklanan ivme sinyalinin toplam sistem

cevabina etkisi incelenmistir.

Zamana bagli sok ivme sinyal girdileri ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde,
malzeme, kontak ve siirtiinme gibi dogrusal olmayan davranislar sebebiyle, hesaplama

acisindan 6nemli kaynaklara ihtiya¢ duyulmustur ve analizler uzun stirmiistiir.

Sok analizlerinin yapilmast i¢in diger bir yontem ise ¢ogunlukla deprem
miihendislerinin kullandig1 Sok Cevap Spektrumu (SCS) analizidir. SCS tek serbestlik
dereceli farkli dogal frekanslara sahip kiitle yay sistemlerinin bir sok sinyaline verecegi
cevaptir. SCS analizi dogrusal bir analizdir. Modal analiz sonuglarmi girdi olarak
kullanir. Tiim dogal frekanslar i¢in sabit bir soniim orani 6ngoriisiiyle yapilir. Zamana
bagh analizlere gore ¢ok daha kisa bir siirede sonug alinabilir, ancak zamana bagl

analiz sonuglar1 ger¢ek sonuclara daha yakindir.

SAE J577 ve yarim siinilis sok test ivme girdileri i¢in SCS’ler hesaplanmig ve SCS
girdileri ile sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Sonuglar, hesaplama siireleri ve sonug
dosya boyutlar1 zamana bagli analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. SCS hesaplama

islemleri n-code paket programi kullanilarak yapilmaistir.



2 KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv aydinlatma sistemleri ilgili literatiire bakildiginda SAE J577 sok testlerinin
simiilasyonu ile ilgili ¢alismalar gérmek miimkiindiir. Ornegin; farlarin SAE J577 testi
sirasindaki davranislarini incelemek amaciyla Schrader (2006) bir far iizerinde yapilan
sok testlerini ele almis ve bu testlerden elde edilen birim uzama degerleri ile sonlu
eleman analizinden elde edilen degerlerin karsilastirilmasini  yapmistir.  Ancak,
calismada kullanilan malzemelerin soniim oranlarinin tam olarak bilinmedigi ve bu
degerler ig¢in bir dogrulama ihtiyacinin bulundugu belirtilmistir. So6niim oraninin
gerilme ve birim uzama degerlerine 6nemli 6l¢iide etki ettigi bilinmektedir. Bu sebeple
titresim testleri degerlendirilmeden 6nce soniim oranlarinin bilinmesi énem tasir. Xie
(2007) bu konu ile ilgili yaptigi caligmada bir otomotiv sis farinin yorulma testleri
sirasinda tlizerinde olusabilecek hatalarin ger¢ek zamanli olarak izlenebilmesi ve tespit
edilebilmesi i¢in ivime 6lger, mikrofon ve akustik yayinim sensorii olmak tizere ii¢ farkli
metodu incelemistir. Calismasinda SAE J577 sok test makinasi ve test metodunu
kullanmistir. Bu c¢alismada herhangi bir sonlu elemanlar metodu ile analiz
yapilmamistir. Schrader ve Hilburger (2005) yaptiklari ¢alismada far tizerine bir
rastgele titresim test profili uygulayarak hem test hemde sonlu eleman analizlerini
yapmis ve sonuglar1 karsilastirmiglardir. Yazarlar ¢alismalarinda séniim orani ile ilgili
bir korelasyon yapmis ancak kullanilan s6niim modeli ve soniim oranmnin
belirlenmesinde kullanilan test metodu ile ilgili bilgi vermemislerdir. Ding (2011)
Cevap Spektrumu (RS) ile ilgili yaptig1 ¢alismada CS analiz metodu, hesaplama
yontemleri, analiz metodunun kullanim alanlari, soniim oraninin dogrulanmasinin
gerekliligi, zamana bagli ivme sinyalinin frekans alaninda CS’inin hesaplanmasi,
zamana bagl analiz ile CS analiz sonuglarinin karsilastirilmasini anlatmistir. Bu
calismada genel analiz metodu anlatilmis ama herhangi bir test dogrulama calismasi
sunulmamistir. Tiim karsilagtirma ve anlatim basit bir kirig {izerinde ve sanal ortamda
yapilmistir. Henderson (2003) yaptigi calismada CS analizinin gecis durumundaki
mekanik titresimlerin hasar potansiyellerinin degerlendirmek amaclh kullanildigini
belirtilmistir. Calisma sirasinda tekrarli soklar iireten bir makine {izerinden ivme
sinyalleri 6l¢iilmiis ve bu sinyallerin igerigi, gauss dagilimima uyup uymadigi, rastgele
bir titresim profili ile karakterize edilip edilemeyecegi incelenmistir. Tekrarli soklarin

benzer bir oto spektruma sahip gauss dagilimina uyan bir rastgele titresim test



profilinden daha fazla hasar verici oldugu sonucuna varilmistir. Geberson (1980) yaptigi
calismada ivme sinyali iizerinden CS hesaplama yontemlerini ve bu hesaplamalarda
kullanilabilecek bilgisayar algoritma orneklerini vermistir. Braun (2010) ¢alismasinda
bir sok sinyalinden periyodik komponentlerin tespit edilmesi, farkli ortalama sinyal elde
etme ve filtreleme yontemlerini anlatmistir. Bu tez ¢alismasinda SAE J577 sok testi
sirasinda yapilan Slglimler sonucu elde edilen ivme sinyalinin bir kismi kullanilarak
ortalama ivme sinyali elde edilmistir. Bhat ve Chandrasekhar (2012) calismalarinda
elektronik komponentleri tasiyan bir Elektronik Devre Karti (EDK) iizerinde hem
diisme similasyonu hemde SCS analizi yaparak sonuglart karsilastirmis, EDK
tizerindeki gerilme dagilimi ve degerlerinin benzer oldugunu, SCS analizinin hesaplama
siiresi ve maliyetleri agisindan daha avantajli oldugunu vurgulamislardir. Tima ve Koci
(2009), yaptiklar1 ¢alismada SCS hesaplama yontemleri ve Matlab uygulamalarim
anlatmiglardir. Calismada verilen heaplama orneklerinden bir taneside bir otomotiv far
carpma testi sirasinda Olgiilen sok ivme sinyalinden SCS hesaplanmasidir.
Pandiyanayagam, Bardia ve Patil (2011) ¢alismalarinda bir EDK’nin dogal frekanslari
ve mod sekillerini, analitik, sonlu elemanlar metodu ve test ile bulmus ve sonuglari
karsilagtirmiglardir. Rastgele titresim analizi; hem sonlu elemanlar yontemiyle yapilmis
hemde test ile yapilarak sonuglar karsilastirtlmis ve soniim orani sonlu elemanlar
modelinde giincellenmistir. Rastgele titresim analizinin sonucunda 3 band teknigi
kullanilarak ilk dogal frekansta olusan 1 sigma, 2 sigma ve 3 sigma degerlerinin
olusturacagi yorulma; malzemenin S-N egrisi ve Miner kurali kullanilarak
hesaplanmistir. Chang ve ark. (2011) galismalarinda, farkli yol sartlarinda otomobil
tizerinde far baglanti noktalarindan ivme sinyallerini 6lgmiis, zamana bagli ivme
sinyalini frekans alanina aktarmis ve yorulma hasari 100.000 km’lik hasara esit olacak
sekilde 8 saat siireli bir ratgele titresim test profili olusturmuslardir. Test profilinin
maksimum cevabimin (RTPMC) zamana bagli ivme sinyalinin maksimum SCS’inden
daha diisiik olmasi ve test sirasinda asiri yiiksek ivme uygulanmamasma dikkat
etmislerdir. Irvine (2015) ¢alismasinda rastgele titresim ve sok test sartnamelerini hasar
igerikleri agisindan karsilagtirmistir. Jayaraman ve ark. (2015) uydu goénderen roketlerde
kullanilan EDK’lar {izerinde yarim siniis sok testleri ve sok cevap analizleri yaparak test
ve analiz sonuglarini karsilastirmiglardir. Haciefendioglu ve Kog¢ (2016), Samsunda

bulunan tarihi Kurt Kopriisii lizerinde sanal ortamda yapay hasar olusturarak,



patlamalardan dolay1 yerde olusan sok ivmelerinin koprii {izerine etkilerini
arastirmiglardir. Calismada ¢ok noktali SCS analizleri yapilmistir. Sonug olarak restore
caligmalarindan Once ¢ok noktali SCS analizlerinin yapilmasimin faydali olacagi
belirtilmistir. Botta ve Cerri (2007) SCS’1 dogrulanmis elastik plakalar iizerinde impuls

yiklerinin etkilerini aragtirmiglardir.



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada sonlu elemanlar yontemiyle modal analiz ve sonrasinda mod toplama
yontemi ile harmonik cevap analizi, zamana bagh analizler ve SCS hesaplamalari
yapilmistir. Bu sebepten bu boliimde modal analiz teorisi, FCF hesaplama, sok ivme
sinyallerinin  SCS’lerinin hesaplanmasi, fourier doniisiimii, lancsoz matris ¢dzme
yontemi ve modal kombinasyon kurallar ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Ayrica,
sarsic1 lizerinde rezonans tarama yapilarak FCF 6l¢timii yapildigi i¢in FCF iizerinden

modal parametrelerin belirlenmesi ile ilgili teorik bilgiler verilmistir.

SAE J577 mekanik sok makinasi ve sarsici tizerinde sok testleri yapildigi ve bu testler
sirasinda ivme ve birim uzama 6lgtimleri yapildigi igin bu béliimde; SAE J577 mekanik
sok makinasi, sarsici, ivme Olgerler, birim uzama Slger, ¢ok kanalli sinyal dl¢lim sistemi

ve stroboskop ile ilgili genel teknik bilgiler verilmistir.

3.1 Modal Analiz

Bu boliimde ilk basta tek serbestlik dereceli sistemin FCF’1 anlatilmis ve ardindan ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin serbest ve harmonik olarak zorlanmuis titresimleri ile ilgili
teorik bilgiler verilmistir. Daha sonra modlarin kiitle ve katilik matrislerine gore diklik
prensipleri anlatilmigtir. Devaminda ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin sonlimsiiz ve
oransal soniimlii modal analizi ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Bu galismadaki
hesaplamalar oransal soniim 6ngoriisii ile yapildig: i¢in diger soniim modelleri ile ilgili

bilgi verilmemistir.
Son olarak FCF ol¢timii ile ilgili genel bilgiler verilmistir
3.1.1. Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin FCF’leri

Tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi asagida verilmektedir.

mi(t) + cx(t) + kx()=F,sinwt (3.1)

Bazi yapisal veya mekanik sistemler Sekil 3.1°de gosterildigi gibi tek serbestlik dereceli

kiitle, yay ve sonlim elemanlarindan olusacak sekilde basitlestirilebilir.



X(t) % k | ¢ (or h)

Sekil 3.1 Tek Serbestlik Dereceli Sistem ( He ve Fu 2001)

Bir harmonik kuvvet f(t)=F(w)e" ‘ye sistemin cevabi harmonik fonksiyon
X(t)=X(w)e"" dir. Burda X(w) kompleks genliktir. Bu fonksiyonlar hareket denkleminde
yerine kondugunda farkli soniim modelleri i¢in yer degistirmenin kuvvet girdisine orani

asagidaki sekilde elde edilmis olur.

i s K@ _ 1 .

iskos soniim igin: F (o) T ———— (3.2)
. X(w) 1

Yapisal soniim igin: = (3.3)

F(w) k—o?m+jh

Bu oran ¢ogunlukla a(w) gosterilir ve sistemin frekans cevap fonksiyonu (FCF) olarak
adlandirtlir. Sonim olmadigr durumlarda kompleks FCF fonksiyonu gergek bir

fonksiyon haline gelir.

Sistem cevabi yer degistirme ise Reseptans FCF ismini alir. Sistem cevabi hiz ve ivme
oldugu durumlarda sirasiyla Mobilite FCF ve Akselerans FCF isimlerini alir. X(w)

yerine
X(w) ve X(w) konursa;
Viskos soniim i¢in mobilite:

Y(w) = X(0)/ F(w) = jo/(k — w*m + joc) (3.4)

Yapisal soniim i¢in mobilite:



Y(w) = X(w)/ F(w) = jw/(k — w?m + jh) (3.5)
Viskos soniim i¢in akselerans:

A(w) =X/F(w) = —w?/(k — w?*m + jwc) (3.6)
Yapisal soniim icin akselerans:

A(w) =X/F(w) = —w?/(k — w?*m + jh) (3.7)

olur.

3.1.2. Cok Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Serbest ve Harmonik Olarak
Zorlanms Titresimi

Iki serbestlik dereceli bir sistem Sekil 3.2°de gosterilmistir.

X > X2
ks k2 k3
+— " wWA— my —NWW— M2 M AWA—O
[OXO) [OXO)

Sekil 3.2 Iki Serbestlik Dereceli Sistem ( He ve Fu 2001)

X1 Ve Xp sistemin titresim hareket koordinatlar olarak segildiginde hareket denklemleri

asagidaki sekilde elde edilir:

{mljél + (k1 + kz)xl - kzxz =0

mzjéz - kle + (kz + k3)x2 = 0 (38)

Bir araya getirildiginde matris denklemi haline gelir:
m; 0] /x (k1 + k; —k, ] x1\ _ (0
[ 0 mz] (52)+ —ky  (ky +ka) G)=0) (3.9)

Bu matris ¢ok serbestlik dereceli sistemler i¢in asagidaki sekilde genel bir matris formu

ile gosterilir:

[MI{E}+[KI{x}={0} (3.10)

Coziimiin asagidaki formda oldugu kabul edilirse:



{}={X}sinwt (3.11)

ve Denklem (3.10)’da yerine konursa asagidaki basit matris denklemine dondisiir:

([K]-w?*[MD{X}={0} (3.12)

{X}’in 0 olmadi81 ¢6ziimler igin [K]-w?[M]’in tekil olmas1 gerekir yani:

I[K] — w?[M]| =0 (3.13)

Denklem (3.13) sistemin karakteristik denklemidir. Aslinda bu denklem bir 6zdeger
problemini temsil eder, burada w? 6zdegerdir ve {X} 6zdeger vektoriidiir. Ozdeger
genelde dogal frekansin karesidir ve 6zdeger vektorii ise mod seklidir. Denklem
(3.12)’den anlasilacag tizere mod sekli {X} tek degildir ¢iinkii tiim katlar1 denklemin

¢Ozimiudiir.

Iki serbestlik dereceli sistemi rnek olarak kullanirsak Denklem (3.12) asagidaki sekli

alir;

k1 + kz - w2m1 _kZ ] % -
_kz k2 —+ k3 — a)zmz (X;)_(O) (314)

Sistemin karakteristik denklemi w? i¢in dordiincii dereceden bir denklemdir. Denklemin

iki kokii w,? ve w,?, iki dogal frekansin kareleridir. Sistemin mod sekilleri asagidaki

sekilde elde edilir:
<X:E1)> (k1+k2—w%1111)
= k2 (3.15)
(1) .
X2 1
<X£2)> <k1+k2—w%7711>
= k2 (3.16)
(2) .
X, 1

Sistemin serbest titresimi ise asagidaki denklemlerle temsil edilir:

{xl(t) = Xfl)sina)lt + sz)sina)zt (3.17)

x,(t) = Xz(l)sinwlt + Xz(z)sinwzt

Ayni frekans w ve sifir faz farkl ile zorlama kuvvetlere maruz kalan cok serbestlik

dereceli sistemin hareket denklemi agagidaki sekilde yazilir:
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[M]{¥ } + [K]{x} = {F}sinwt

Denklem (3.11)’de yapilan 6ngorii ile hareket denklemi asagidaki formunu alir:

(K] — 0?*[MD{X} = {F}

Cok serbestlik dereceli sistemin cevap fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilir:

{x(0)} = (K] - @*[M]) " {F}sinwt

3.1.3. Soniimsiiz Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Diklik Ozellikleri

Mod sekil vektorleri kiitle ve katilik matrislerine gore birbirlerine diktir.
Wi MY}, = m, (r=12,....n)
WKW}, = ky

ise

w? = T’;—: (r=1,2,.....,n)

Burada m,. ve k, sirasiyla modal kiitle ve modal katilik olarak adlandirilir.

([K] — w?[M]){X} = {0}
ve

X} = [YlY}

([K] - ?*[MD[y{Y}={0}

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Denklem (3.26)’y1 []7 ile 6nden carpip diklik prensibini de kullanirsak bu denklem

asagidaki sekle dontistir:
([k:] — w?[mD{Y}={0}

[k;] ve [m;] diyagonal matrislerdir.

(3.27)

Buradan mod sekil vektorlerinin hareket denklem matrislerini diyagonal hale getirdigi

ve ayristirdigt anlasilir; yani cok serbestlik dereceli sistem birbirinden ayrik tek

serbestlik dereceli sistemlerden olugmus hale gelir. Sekil 3.3’de bu durum agiklanmistir.
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Sekil 3.3 Ayristirilmis Cok Serbestlik Dereceli Sistem ( He ve Fu 2001)
3.1.4. Cok Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Bir Sistemin FCF’leri

Cok serbestlik dereceli bir sistemin matris denklemi asagidaki gibidir:

(K] - w?[MD{X} = {F} (3.28)

Burada matris ([K] — w?[M]) ¢ok serbestlik dereceli sistem igin dinamik katilik matrisi

admi alir ve [Z(w)] olarak belirtilir.

[Z(0)]= [K] — w?[M] (3.29)

Bu durumda Denklem (3.29) asagidaki sekilde yazilabilir:

[Z(){X}={F} (3.30)

Eger matris [Z(w)] tekil degilse sistemin genlik cevabi asagidaki sekilde elde edilebilir:

X} = [Z(0)]7H{F} (3.31)

Matris [Z(w)]'nin tersi sistemin reseptans matrisi adimi alir ve [a(w)] olarak temsil

edilir.
[o(@)]=([K] — w?[M]D (3.32)
<“11.(0)) “1n-(0))>
anl(w) o Onpn (w)
Bu durumda Denklem (3.31) asagidaki sekilde yazilabilir:

X}=la(w){F} (3.33)
Reseptans matrisi simetriktir. Simetriklik 6zelligi dogrusal ¢ok serbestlik dereceli

sistemin bir noktasinda uygulanan kuvvet sebebiyle baska noktasindan alinacak
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cevabin, cevap alinan noktadan uygulanan kuvvet sebebiyle ilk basta kuvvet

uygulanmis noktadan alinacak cevabin ayni olacagina hiikkmeder.

Reseptans FCF ile mobilite FCF ve akselerans FCF arasinda asagidaki bagint1 vardir:

[Y(w)]=jwla(w)] (3.34)
[A(@)]=-w?[a()] (3.35)
3.1.5. Soniimlii Cok Serbestlik Dereceli Sistemin Modal Analizi
Cok serbestlik dereceli sistemlerde kullanilan iki ana s6niim modeli viskos ve yapisal

sOntim modelleridir.

Sistemde soniim oldugu zaman soniimsiiz sistemlerde oldugu gibi sistem denklemlerini
ayristirmak zorlagmakta ya da miimkiin olmamaktadir; yani soniimlii sistemler ekstra

teorik muamele gerektirmektedirler.

Bu tez caligmasinda oransal soniim Ongoriisii yapildigi i¢in oransal soniim ile ilgili

teorik bilgiler verilmistir.

3.1.6. Oransal Soniim Modeli

Oransal soniim Ongoriisii yapilmis sistemlerde mod sekilleri soniimsiiz sistemin mod
sekilleri ile aynidir. Sistemde sonlim oldugu zaman hareket denklemi asagidaki sekilde

olur:

[M{&}+[CHx}+[KH{x}={0} (3.36)
[k kez Rayleigh 1845 yilinda yayimlanmis “Ses Teorisi” adli ¢alismasinda, viskos

soniim matrisi [C]’nin kiitle matrisi ve katilik matrisine oransal olarak onermistir.

[Cl=a[M] + BIK] (3.37)
Bu durumda Denklem (3.36) ayristirilabilir. Denklem (3.37), Denklem (3.36)’da yerine
kondugunda:

[MI{x} + (a[M] + SIK]D{x} + [KI{x} = {0} (3.38)

Bolim 3.1.3’teki yontem izlenerek ve mod sekil matrisi [w] kullanilarak asagidaki

ayristirtlmis denklem elde edilebilir.
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[mr]{jép} + [Cr]{xp} + [kr]{xp} = {0} (3.39)

[c,] modal soniim matrisi olarak adlandirilir ve diyagonal bir matristir. [y] oransal
soniimlii sistemin mod sekil matrisidir, oransal viskos soniim matrisiyle beraber kiitle ve
katilik matrislerini diyagonal hale getirir. Denklem (3.39) n adet ayristirilmis denklem
icerir. Tek serbestlik dereceli sistem teorisi kullanilarak, soniimlii dogal frekanslar

asagidaki sekilde hesaplanabilir:

Wy = Wy 1 — G2 (3.40)

g, =2 4B (3.41)

2wy 2

Tek serbestlik dereceli sistemde oldugu gibi G, séntiim oranidir.

3.1.7. Soniimlii Cok Serbest Dereceli Sistemin FCF’leri

Soniimlii ¢ok serbestlik dereceli sistemin dinamik katilik matrisi [Z(w)] ve reseptans

FCF matrisi [a(w)] soniimsiiz sistemde oldugu gibi ayn1 sekilde tanimlanabilir:

[Z(0)]=[K]. — w?[M] = [K] — w?[M] + j[H] (3.42)
[a(w)] = ([K]c — 0?*[M])~} (3.43)
3.2 Frekans Cevap Fonksiyonu Ol¢iimii

Bu bolimde FCF o6l¢iimii sirasinda kullanilan genel ekipman, uyari (excitation) tipi,
Olciilen FCF iizerinden modal parametrelerin ¢ikartilmasi ve FCF egri elde etme

yonteminden bahsedilmistir.

3.2.1. Genel Ol¢iim Semasi

Tipik bir 6l¢iim sistemi ti¢ parcadan olusur, birinci parga uyar1 kuvvetini olusturmak ve
uygulamak igin, ikinci parga cevap Sinyalini 6lgmek igin, liglincli parca ise FCF
cikartabilmek amaciyla sinyal islemek i¢in kullanilir. Sekil 3.4’°te sarsici ile FCF 6l¢iim

kurulumu gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Sarsici ile FCF Olgiim Kurulumu ( He ve Fu 2001)

En ¢ok kullanilan uyar1 mekanizmasi ¢eki¢ ve sarsicidir.

Modal testlerde en ¢ok kullanilan sensor tipi ise ivme dlgerlerdir. ivme dlger cogunlukla
piezoelektrik bir cihazdir. Sekil 3.5’te Piezoelektrik Ivme Olger semas1 verilmistir. Test
edilen yap1 iizerinden ivme Olciimii sirasinda sinyalleri voltaj gerilimi olarak sinyal
diizenleyiciye gonderir. Ideal bir ivme 6lger Slciim frekans araligi igersinde girdi ve
cikti arasinda dogrusal iliskiyi koruyabilmelidir. Boylece genlik degerleri dogru
dl¢iilmiis olur. Ivme &lgerin dl¢iim frekans bandi igersinde dogal frekansi olmamali ve
Olctim sonuglart etkilenmemelidir. Ayrica Slgiilen sinyale faz farki olusturacak sekilde
etkisi olmamalidir. Bu sebeple 6l¢iim sirasinda kullanilacak ivme olger tipinin se¢imi

onem tasir. Sekil 3.6°da tipik bir ivme olger kart1 verilmistir.

. DNEIKISMAL YAY

- — sisnik AEIRLIK
~5— KRISTALLER

-—‘\“‘ . .,
S L I .
1 ';\x - —

{
-

RN
AN\
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Sekil 3.5 Piezoelektrik Ivme Olger ( He ve Fu 2001)
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Sekil 3.6 Tipik Bir Ivme Olger Kart1 ( He ve Fu 2001)

Kuvvet ¢eviricisi sarsici ile test edilen yapi arasina yerlestirilir. Kuvvet ceviricisi
lizerine uygulanan kuvvetle orantili voltaj gerilimi tretir. Kuvvet geviricisi gekic
testlerinde ¢eki¢c ucunda yerlestirilmistir. Sekil 3.7°de Piezoelektrik Kuvvet Cevirici

Diyagrami verilmistir.

I N

Sekil 3.7 Piezoelektrik Kuvvet Ceviricisi Diyagrami ( He ve Fu 2001)
3.2.2. Uyar1 Kuvvetinin Se¢cimi

Bu c¢alismada harmonik uyari tipi kullanilmigtir. Harmonik uyari modal testlerde
kullanilan geleneksel bir uyarma metodudur. Kuvvet her bir zaman adimi i¢in tek bir

frekans igerir ve frekans belirlenen bir hizda arttirilir.

Bu tip uyar1 sistemi yapmin yiiksek titresim seviyelerinde uyarilmasi, yapmin
dogrusalliginin belirlenmesi ve soniimlii sistemin normal titresim modlarinin uyarilmasi
amaciyla kullanilir. Tek girdili harmonik uyari zamandan tasarruf saglayan etkili bir
uyar1 yontemidir. Tek girdi ve bircok noktadan alinacak veri ile yapi kisa siirede

karakterize edilebilir.

Bu galismada tarama hizi 1 oktav/dakika olan 1g sabit ivmeli bir harmonik tarama
yapilmistir. Bir oktav iki frekans arasinda oram iki olan araliklardir. iki frekans

arasindaki oktav sayisi agsagidaki sekildedir:
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L_om (3.44)

f
Buradan
n= ﬁ (3.45)
In2

seklinde bulunur.

Modal sarsic1 olmadigi i¢in yorulma testlerinde kullanilan sarsici kullanilmis ve kuvvet
Olgiimii yapilmamis, sabit ivme ile tarama yapildigi i¢in kuvvetin sabit oldugu
Ongoriilmiis ve modal parametreler Olclilen ivme cevap fonksiyonu {izerinden

hesaplanmustir.

3.2.3. Frekans Alaninda Modal Analiz Metodlar:

N serbestlik dereceli bir sistemin FCF’i ile ilgili analitik denklem asagidaki gibidir:
N rdij
() = 5y i (3.46)
Olgiim frekans bandu ilk “m” modu kapsiyorsa denklemde N yerine m gelir ve asagidaki
sekli alir, burada R;;(w) hata fonksiyonudur.
rAij
a;j(w) = X r e TR (@) (3.47)

Ivme sinyalleri iizerinde galisiliyor ise akselerans ile reseptans arasindaki Denklem

(3.35)’de verilen bagint1 kullanilabilir.

Tek serbestlik dereceli metotlarin timii tek serbestlik derecesi Ongoriisiine dayanir.
Rezonans bolgesinde FCF’in o rezonans tarafindan domine edildigi ongoriiliir ve diger
modlarin etkisi gozard: edilir. Sekil 3.8’de TSD 6ngoriisti yapilmis Tepe Tutma Metodu

aciklanmustir.
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Sekil 3.8 CSD FCF icin TSD 6ngériisii ( He ve Fu 2001)

Tepe tutma metodu TSD modal analizlerde en basit metottur. “Yarim Gii¢ Metodu”
olarak da adlandirilir. Sekil 3.9°da Tepe Tutma metodu agiklanmistir. Sistemin FCF’si

deneyle elde edildikten sonra modal parametrelerin tayini asagidaki gibi yapilir:

a) Dogal frekansin belirlenmesi:
r’ninci mod’un dogal frekansi FCF’nin tepe noktasindan belirlenir.

b) Soniimiin hesaplanmasi:

Sonlimiin hesaplanmasi i¢in belirlenen tepe noktanin her iki tarafindaki w, ve

Amax

V2

¢arpani ya da soniim orani rezonans’in genisliginden asagidaki sekilde heaplanir:

wp frekanslart tepe noktasinin genliginin sinde bulunur. Soniim kayip

2_,.2 _
n, = w;w;’a ~ “’bwr‘*’a (3.48)
ya da
2_ .2 _
G, = “’j;w‘; ~ “’gw‘r" (3.49)

€) Modal Sabitin Hesaplanmasi

TSD modelde tepe noktada aldigi degerin @4, = ﬁ oldugu bilinir. Modal sabit

Ay = e nyrw?  ‘dan  hesaplanabilir. Viskos soniim modelinde bu denklem

Ay = 200, Sr0Z olur.

Ivme sinyalleri iizerinde galisiliyor ise akselerans FCF’si ve modal sabit icin Denklem

(3.35)’deki bagint1 kullanilabilir.
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Sekil 3.9 Tepe Tutma Metodu ( He ve Fu 2001)
3.3  Sok Analizi

Sok; mekanik sistemin dogal periyodu ile iki kati arasinda siiren bir titresim tahrigi
olarak tanimlanir. Sok mekanik sistemde gecis durumu olusturur. Bu tezde yarim sinus
ve testere tipi sok sinyalleri ile calisildig1 icin bu tip sok sinyalleri kisaca asagida

aciklanmustir:

3.3.1. Yarmm Siniis Sok

Ivme zaman grafigi bir sinusoidin yarim periodu formunda olan basit bir sok tipidir.
Sekil 3.10°da bir yarim siniis sok profili verilmistir. t<0 ‘da ve t>7 ‘da degeri 0°dir ve
(0,7) araliginda asagidaki sekilde yazilabilir:

X(t)=X,,SInQ¢ (3.50)
Burada i, sok’un genligi ve 7 ise siiresidir.

Q=n /T dir. (3.51)

() 4

E |l

.
o T e

Sekil 3.10 Yarim Siniis Sok (Lalanne 2009)
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3.3.2. Terminal Tepe Testere Tipi Sok

Ivme zaman grafigi iiggen seklinde olan, ivmenin maksimum degere yiikselip bir anda

sifira diistiigi basit bir sok tipi olup Sekil 3.11°deki gibidir.

() 4

Xp ——————

O ‘Et’

Sekil 3.11 Terminal Tepe Testere Tipi Sok (Lalanne 2009)

Terminal tepe testere sok sinyali asagidaki sekilde tanimlanabilir;

5c'(t)=5c'm£ 0<t<rt
% (t)=0 diger araliklarda (3.52)
3.3.3. Sok Cevap Spektrumu (SCS)
Bu béliimde sokun tanimi, tipleri ve SCS’nin bulunmasina dair bazi temel bilgilere

deginilecektir.

Sok kisa siireli bir uyar1 seklidir. Yapi iizerinde gecis gerilmeler olusturur. Olusan

gerilmeler agagidakilerin fonksiyonudur:

e Sokun karakteristikleri (genlik, siire ve form)

e Yapmin dinamik 6zellikleri (dogal frekansi ve Q faktorleri).

Sokun etkisi sistem karakteristiklerine baghdir. Ek olarak; sokun onem derecesinin
degerlendirilmesi sistemde bozulmalara sebep olan mekanizmalarin bilinmesiyle olur.

En genel iki mekanizma agagidakilerdir.

e Meckanik parga iizerinde kalici deformasyon, kirilma yada fonksiyonel

bozulmaya sebep olacak gerilme seviyesinin gegilmesi
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e Eger sok cok defa tekrarlanirsa yapisal elamanlarda olusacak yorulma uzun

donemde elemanlarda kirilmalara sebep olabilir.

Sokun oOnem derecesi matematik model yada sonlu elemanlar modeli {izerinde
gerilmelerin hesaplanmas1 ve malzemenin akma gerilmesi ile karsilagtirilmas: ile
yapilabilir. Ama, esas problem sokun goreceli olarak siddetinin belirlenmesidir.
Mekanik sistem modeli tasarimin ilk asamalarinda elde olmadigindan goreceli

degerlendirme 6nem tasir.

1932 yilinda M. A. Biot tarafindan depremlerin yapilara olan etkilerinin incelendigi tez
calismasinda bir metod Onerilmis ve daha sonra bu metod tiim sok tipleri i¢in genel
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu c¢aligma; her biri kiitle m, yay katilik k ve Q’su
hepsinde ayni soniim elemanlarindan olusan N adet dogrusal tek serbestlik dereceli
rezonatorlerin olusturdugu sisteme sok uygulanmasini kapsar. Sekil 3.12’de farkli dogal

frekanslara sahip kiitle ve yay sistemleri gosterilmistir.

LA, Clae Tk Tl

f ol=l & 5=l 5 faa == & o=l &

Sekil 3.12 Farkli Dogal Frekanslara Sahip Kiitle Yay Sistemleri (Lalanne 2009)

Yukardaki sekilde taban bir soka maruz birakildiginda her kiitle dogal frekanslarina
gore fo, = % \/% ve segilen sOniim oranina ¢ gore birbirinden farkli sekilde hareket

ederler. Bu hareket sirasinda elastik eleman iizerinde bir gerilme o; olusur. Analiz her
frekansta her yayda olusan gerilmelerin hesaplanmasi ve maksimum gerilmenin
bulunmasini kapsar. Buradan eger kullanacagimiz sok tipi bagka bir sok tipinden daha
fazla gerilme olusturuyorsa gergek yapi tizerindede daha fazla gerilme olusturacagi
sonucuna varilabilir. Verilen bir sonim i¢in her dogal frekanstaki maksimum yer

degistirmeyi veren grafik SCS olarak adlandirilir.
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Bu ¢alismada SCS’nin bulunmasinda ivme sinyalleri kullanilmigtir. Sistem girdisinin

ivme sinyali olmasi halinde yararlanilacak mateatik model asagida kisaca agiklanmistir.

X(t) tek serbestlik dereceli sistemin tabanina uygulanan ivme olarak tanimlanirsa, y(t)
kiitle m’in mutlak ivme cevabi olur, z(t) ise kiitle m’nin tabana gore goreceli yer

degistirmesi olur. Sekil 3.13’de bu sistem gosterilmistir.

Hareket denklemi asagidaki sekilde olur:

mL - —k(y —x) — c(d—y——) (3.53)

Saniim Sakbiti ¢ l A
l | = Kathkk

Hareketl Taban

| hutiak Referans |

Sekil 3.13 I[vmeye Maruz Tek Serbestlik Dereceli Dogrusal Sistem (Lalanne 2009)

Buradan z(t) = y(t) — x(t) Denklem (3.53)’de yerine konursa:

d?z dz 2 d*x

=T 2§ wy — T Wiz =—— (3.54)
Genellestirilmis diferansiyel denklem asagidaki gibidir:

U | 2w + wlu(t) = wie 3.55

=T fwoz‘kwou(t)—wo ®) (3.55)

Burada £(t) ve u(t) uyari ve cevabin genellestirismis fonksiyonlaridir. Genellestirigsmis

denklem asagida kisaltilmis halde yazilabilir:

d?q dq _
T 2€£ + q(0) = A(6) (3.56)

Burada;
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u(8)

a(0)="— (3.57)
O=wot (3.58)
=2 (3.59)

Burada, [,,, = I[(t) nin maksimumudur.

Diferansiyel Denklem (3.56)’nin pargali integral metodu ya da Laplace doniisiimii ile

integrali alinabilir. Sifir baslangig¢ sartlarinda “Duhamel” integrali elde edilir.

q(6)= Jll__g [Y A(8)e~5CDsin T — G2(0 — 6)d6 (3.60)

o0 integrasyon degiskenidir. Integralin genel formu asagidaki sekildedir:

u(t)= \/7[ l(ag)e S@ot-gsing, /1 — G2(t — ay)day;  (3.61)

a4 integral degiskenidir.

Eger taban ivme ile uyar1 ediliyorsa, goreceli yer degistirme asagidaki sekilde ¢ikar:

z(t)— Wf ¥(ag)e S0t ging /1 — G2(t — ay)day (3.62)

Kiitlenin mutlak ivmesi ise asagidaki sekilde ¢ikar:

ji(t):\/% fotjc'(ad)e‘g“")(t"“d)[(l — 2G¥)sinwgy/1 — G2(t — ay) +
2G\/1 —G%2coswyy1 — G2(t — ad)]dad (3.63)

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te standardize edilmis yarim siniis ve terminal tepe testere tipi

soklara karsilik olusan SCS’lerin grafikleri verilmektedir.
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Sekil 3.14 Yarim Siniis Sok i¢in Standardize Edilmis Sok Cevap Icerigi (Lalanne 2009)
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Sekil 3.15 Terminal Tepe Testere Tipi Sok i¢in Cevap Igerigi (Lalanne 2009)
3.4 Fourier Doniisiimii

Cevap sinyalinin saf bir sinus dalgast oldugu harmonik uyarile yapilan bir modal testte
karakteristik frekansin belirlenmesi basit bir islemdir. Ancak, rastgele uyarile yapilan
bir modal testte, yapinin yer degistirme, hiz yada ivme cevabi ise, yapinin farkli dogal

frekanslarinin etkilesiminden olusan karmasik bir fonksiyondur.

Boyle karmagik bir durumu incelemeden 6nce, periodik bir cevaba sebep olan periodik
bir uyariin basit durumu incelendiginde; yer degistirme, periyodu T olan x(t) ise; x(t)
harmonik olarak iligkili harmonik dalgalarin toplami olarak yani Fourier serileri ile
temsil edilebilir. (Maia ve ark. 1997)

X()=ay + 2 Yn=1 (ancos @ + b,sin ?) (3.64)

a, Ve b, sabitleri agagidaki sekilde elde edilebilirler:
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a, = %f_TT/fzx(t)cos@dt (3.65)
by =1 117, x(O)sin T dt (3.66)

Eger,
cos @ ve sin @ asagidaki gibi karmagik eksponent fonksiyonlar olarak yazilirsa,

2mnt ejznnt/T+e—j2nnt/T

T 2

2mnt ejZnnt/T_e—jzmlt/T

sin = 2 (3.67)

Sonug olarak Fourier serisinin eksponent formu asagidaki sekilde yazilabilir:

X()=X A2 o cref2mt/T (3.68)
Burada;

=1 f_TT/fzx(t)e-fzﬂnf/Tdt (3.69)
dir.

Eger x(t) periyodik bir fonksiyon degilde tekil bir impuls ise Denklem (3.69), Denklem
(3.68)’de yerine kondugunda asagidaki sekilde yazilabilir;

v+ 1.cT/2 _fzmnt j2nt /T
KO=ZE2 ot (1 x (e T dr)e) (3.70)

Bu durumda impulsun sonsuz bir periyot ile tekrar ettigi ongoriiliirse toplam asagidaki

gibi integral formunda yazilabilir:

x(O=["" X(f)el?™ It df (3.72)
Burada,
X(F)=1"7 x(t)e 12 tdt (3.72)

dir.
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Denklem (3.71) ve (3.72)’de verilen integraller zaman alanindaki sinyallerin frekans
alanina, frekans alanindaki sinyallerin ise zaman alanina doniistiiriilmesinde kullanilirlar

ve bu acidan 6nem tasirlar.

3.5 Lanczos Metodu

Lanczos metodu matrislerin tridiagonalizasyonu i¢in Onerilmistir. Genellestirilmis 6z
deger probleminin matrisleri tridiagonalize edildikten sonra, 6z degerler ve 6z deger

vektorleri matris iterasyon metodlari ile verimli bir sekilde ¢oziilebilir. (Bathe 1982)

X herhangi bir baslangi¢ vektoriiyse ve kiitle matrisi M’e gore asagidaki sekilde

normalize edilirse:

X =7 v=(xT Mx)*/? (3.73)
p1 =0 kabul edilirse asagidaki Lanczos algoritmasi ile xy,............x, vektorleri;
i=2,...... ,g i¢in hesaplanabilir:

Kfi:Mxi_l (374)

Qg = X Mx;_4 (3.79)

X =X — @j—1Xi—1 — Pi-1Xi—2 (3.76)

pi = (x{ Mx])'/? (3.77)

x; = Xi/Bi (3.78)
Teorik olarak, yukardaki denklemlerle ¢ikartilan sirali vektorler x;, i=1,......... ,q, kiitle
matrisi M’ye gore diktirler. X=[x, ... ....., x,] asagidaki denklemi saglar:

XT(MK™'M)X =T, (3.79)

T, ise asagidaki gibi tridiagonal bir matristir:
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- a’li‘-l ﬂq
Be (3.80)

Denklem (3.79) kullanilarak g=n oldugunda T, 'nun 6z degerleri ve 6z vektorleri

K® = AM® probleminin 6z deger ve 6z deger vektorleri ile iliskilendirilebilir.

“Mep=MK M (3.81)

DO=XP (3.82)

Denklem (3.82)’deki doniisiim ve Denklem (3.79) kullanilarak asagidaki denklem elde

edilebilir;

T.9=;9 (3.83)

Yani T,,’in 6z degerleri Kgh=AM¢h’nin 6z degerlerinin tersidir ve 6z deger vektorleri ise

Denklem (3.82)’de verildigi gibi iliskilidir.

Biiyiik sistemlerin ¢oziimiinde yuvarlama hatalarindan dolay: x; vektorleri kiitle matrisi
M’e gore dik olmayabilirler. Bu ve baska sebeplerden dolayr Lanczos Metodu ile ilgili

onemli miktarda aragtirmalar yapilmaktadir.

3.6 Modal Kombinasyon Kurallari

Tek serbestlik dereceli bir sistem igin ¢ikartilmig cevap spektrumu; ¢ok serbestlik
dereceli bir sisteme ayni uyar1 uygulanarak ama ¢ok serbestlik dereceli sistemin her
modunun tek serbestlik dereceli bir sistem gibi cevap verecegi Ongoriisiiyle
uygulanabilir. Ayrica nodal yiiklerin, [R®*'],’nin, zamana gore aym sekilde
davrandiklar1 6ngoriiliir. Boylece r=r(t) bu yiikleri temsil edebilir. w; frekansinda, ¢;
soniim oranindaki herhangi bir mod i¢in cevap spektrumu yer degistirme yiikseltme
faktorii S;’yi saglar. Yer degistirmenin maksimum degeri asagidaki sekildedir (Cook ve
ark. 2002).
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maks r_maks/

maks _ st _ ¢ T _ i
U; = Siui = Si P Si

== 51— (3.84)

k/m w

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in fiziksel biiyiikliikkler yerine modal biiyiikliikler

kullanilir, bu durumda modal maksimum asagidaki gibi olur;

maks
zZmaks = §,75t = 5,7 (3.85)

4

Kiitleye gore normalize edilmis modal matrisin j’ninci satir1 asagidaki sekildedir;

D; = [¢];[Z] yada D; = X; 4j; (3.86)
burada Aj; = ¢;;Z;’dir. Z ve Aj; zamanin fonksiyonlaridir. ZMakS 10 ortaya giktign an
diisiiniiliirse buna denk gelen A_ji asagidaki sekildedir;

i = bz (3.87)

Modal maksimum kombinasyonu sonucu fiziksel maksimumlarin saglanmasi ile ilgili
matematiksel olarak kesin bir yontem yoktur. Eger modlarin frekanslari yeterli bir

sekilde ayriksalar karelerin toplaminin karekokii (KTKK) metodu ile iyi sonuglar elde

edilebilir:
KTKK metodu: D" = /zi(jﬁ)z (3.88)

MKTM — Toplama metodu ise en biiyiik degere sahip modu, |Zij|’i kullanir ve geri

kalan modlar i¢in KTKK metodunu kullanir:

MKTM — Toplama metodu: D% = |4;,, | + /Zi(éTji)z (3.89)

Bu tez c¢alismasinda mod kombinasyon metodu olarak KTKK metodu uygun

gorilmiistiir.
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3.7 Test, Olg:iim Aletleri, Analiz Paket Programlar

Bu boliimde test, 6l¢iim aletleri, analiz ve veri islemede kullanilan paket programlar

hakkinda genel bilgiler verilmistir.

3.7.1. SAE J577 Mekanik Sok Makinasi

SAE J577 mekanik sok testi i¢in sartnameye gore 0zel olarak iirettirilmis asagida sekli
verilen makina kullanilmigtir. Sekil 3.16’da genel semasi verilen 6zel test cihazinin
tizerinde bulunan tablanin ucuna test edilecek iiriin baglanir, bu tabla 12,5Hz +0,17Hz

ile tekrarl olarak genligi 3,2mm +0,25mm olacak sekilde altindaki ¢elik tabana carpar.

Fikstiir ve Uriin
Baglanan

Kisim Ust Tabla

Alt Taban

Sekil 3.16 SAE J577 Mekanik Sok Makinasi
3.7.2. Sarsic1

Harmonik tarama ve yarim sinus sok testleri Cizelge 3.1°de 6zellikleri verilen Dongling
marka ES-20-320 tip sarsict ile yapilmistir. Sekil 3.17°de sarsici ve ekipmanlari

gosterilmistir.
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Slip Table Head Expander

' :
Fixtures

Sekil 3.17 ES-20-320 Tip Sarsici ve Opsiyonel Aksesuarlari (Anonim 2015b)

o @0

Movement Rails

Accelerometer

Cizelge 3.1 Sarsic1 Ozellikleri

Parca Ismi Tanimi
ES-20-320 test sistemi ET-20-320 sarsici, SDA-20 Yiikseltici
ve B-2000LN sogutucudan olusur
Siniis Kuvveti (Tepe) 20 kN
Rastgele kuvvet (KO) 20 kN
Sok Kuvveti (Tepe) 40 kN
Kullanilabilir Frekans 5-3000 Hz

Titresim Test Maksimum Ivme 1000 m/s?

Sistemi Maksimum Hiz 2 m/s

Maksimum Yer Degistirme 51 mm
Maksimum Yiik 300 Kg
Armatiir Cap1 320 mm
Armatiir Agirligi 20 Kg
Ik Dogal frekansi 2600+5% | Hz
Test verileri 1ISO5344, ISTA, MIL-STD-810G’ye uygundur
Sarsici icin GT600M kayar tabla
Kayar Tabla Olgiileri 600X600 mm

Kayar Tabla Kullanilabilir Frekans 5-2000 Hz
Kayar Tabla Agirhig 42 Kg
Rulman Tipi V tip rulman
Kayar Tabla Malzemesi Magnezyum
Sarsici icin HE600(octagon) kafa genisletici

Kafa Genisletici

Kafa genisletici olgiileri 600X600 mm
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Kullanilabilir Frekans 5-2000 Hz
Agirlik 28 Kg
Malzeme Magnezyum
HE600(octagon) i¢in termal bariyer

4 Termal Bariyer 1 | Termal Bariyer Olgiileri 600X600 | mm
Agirlik 6 Kg
Kayar Tabla i¢in termal bariyer

5 | Termal Bariyer 2 | Olgiiler 600X600 | mm
Agirlik 8 Kg

Sarsicida kontrol yazilimi olarak Vibstar yazilimi kullanilmaktadir. Kontrolciiniin 1 adet

sinyal isleme {initesi, 4 adet girisi, 1 adet ¢ikisi bulunmaktadir. Yazilim rezonans

tarama, rastgele titresim ve sok yiikleme tiplerini desteklemektedir.

3.7.3. ivme Olgerler

Sarsici lizerinde uygulanan ivme sinyallerini Kontrol etmek amaciyla PCB 352B04 tip

ivme Olger kullanilmistir. Sekil 3.18’de goriintiisii ve devaminda ana ozellikleri

verilmistir:

Sekil 3.18 Tek Eksenli ivme Olger (Anonim 2017a)

Hassasiyet: (£5%) 10 mV/g (1,02 mV/(m/s?))
Olgiim araligi: £500 g tepe (4905 m/s tepe)
Genis band ¢oziintirlik: 0,003 g KO (0,03 m/s? KO)
Frekans Araligi: (+5%) 1 to 7000 Hz

Agirlik: 0,38 0z (10,5 g)
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SAE J577 mekanik sok testlerinde tek eksenli PCB 352C03 tip ivme Olger

kullanilmistir. Sekil 3.19°da goriintiisii ve devaminda ana 6zellikleri verilmistir:

Sekil 3.19 Tek Eksenli Ivme Olger (Anonim 2017b)

= Hassasiyet: (+x10%) 10 mV/g (1,02 mV/(m/s?))

»  Olgiim araligi: £500 g tepe (+4900 m/s? tepe)

= Genis band ¢ozintirlik: 0,0005 g KO (0,005 m/s? KO)
= Frekans araligi: (£5%) 0., to 10000 Hz

= Agirlik: 0,20 oz (5,8 )

Yarim Siniis Sok testleri sirasinda PCB 356A02 3 eksenli ivme Olgerler kullanilmustir.

Sekil 3.20°de goriintiisii ve devaminda ana 6zellikleri verilmistir:

Sekil 3.20 3 Eksenli Ivme Olger (Anonim 2017c)

= Hassasiyet: (£10%) 10 mV/g (1,02 mV/(m/s?))

»  Olgiim araligi: £500 g tepe (£4900 m/s? tepe)

= Genis band ¢ozintrlik: 0,0005 g KO (0,005 m/s? KO)
» Frekans araligi: (£5%) 1 to 5000 Hz

= Elektriksel soket: 1/4-28 4-Pin

32



3.7.4. Birim Uzama Olcer

SAE J577 ve yarim siniis sok testleri sirasinda birim uzama olgtimleri dogrusal termal
genlesme katsayis1 65x1076 °C olan ve plastik pargalar iizerinde birim uzama &l¢iimiine

uygun KFP-5-120-C1-65L2M3R tip tek eksenli birim uzama Slger ile yapilmustir.

3.7.5. Sinyal Ol¢iim Sistemi

fvme ve birim uzama sinyallerinin senkronize olarak 6lciilmesinde DEWESoft Sirius
HD 16xSTGS Sinyal ol¢tim sistemi kullanilmistir. Sekil 3.21°de genel 6zellikleri

verilmistir.

Sekil 3.21 16 Kanall1 Sinyal Ol¢iim Sistemi (Anonim 2017¢)

Cizelge 3.2 16 Kanalli Sinyal Olgiim Sistemi Ozellikleri (Anonim 2017¢)

T T

ADD Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ornekleme Hizi Eszamanli 200kS/s

Araliklar +10V,£1V,£100mV,£10mV

10Vexc’te Br araliklari 1000mV/V,100mV/V,10mV/V,1mV/V

10kS’te Dinamik Araliklar 137 dB

Giris Baglantisi DA

Giris Empedanst 10 MQ

Koprii Modlart ;?nn;/n:(rl;rlnrg/(;eyrek Br120/3500 3-tel, icten koprii

I¢ Sant Direnci 100 kQ, ¢ift kutupludan Exc + yada -

Uyarma Gerilimi 0’dan 12 VDC_?’_ye kadqr yazilimdan
programlanabilir (16 bit DAD), maks 44mA

TEVD Desteklenir, 9pinli DSKOKT uyumlu OOE
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adaptorler

Yiiksek Gerilim Koruyucu IN+ ’dan IN —‘ye, stirekli S0V, 200V tepe (10ms)

Tipik Gii¢ Tiiketimi (maks) 11W(22W)

Kullanilabilir Giris Konnektorleri | DB9,L1B10f

3.7.6. Stroboskop

Dwell testi sirasinda mod sekillerinin gorsel olarak incelenebilmesi i¢cin Monarch
Instruments Nova-Strobe LED tasinabilir Stroboskop kullanilmistir. Dakikada 30 ile
500 000 adet flas olusturabilir. Sekil 3.22°de goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.22 Stroboskop (Anonim 2017f)
3.7.7. Paket Programlar

Sonlu elemanlar metodu ile modal analiz, harmonik cevap analizi, sok cevap analizi,
zamana bagl transient analizler ve ag yapisi olusturmak i¢cin Ansys WB R17.2 paket

programi kullanilmistir.

Olgiim sonucu elde edilen ivme ve birim uzama sinyallerini islemek, fourier
dontigimleri, SCS hesaplamalari, istatistik hesaplamalar1 igin N-Code Glyphworks

paket programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, sonlu elemanlar harmonik tarama analizi sonucu elde edilen FCF ile
rezonans tarama sonucu elde edilen FCF karsilastirilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar
yontemi ile yapilmis zamana bagli sok analiz sonucu elde edilen birim uzama degeri ve
test sirasinda 6lgiilen birim uzama sinyali karsilastirilmistir. EK olarak, SCS metoduyla
yapilmis sonlu elemanlar analiz sonuglari ile zamana bagli analiz sonuglar
karsilastirilmistir. SCS analiz siiresi ve sonu¢ dosya boyutlar ile zamana bagl analiz

stiresi ve sonu¢ dosyasi boyutlar1 karsilastirilmistir.

4.1. Otomotiv Giindiiz Far1 Uzerinde Rezonans Tarama Testi ve Sonlu Elemanlar

Analizleri

Tez calismasinda Giindiiz Farinin dogal frekanslarinin belirlenebilmesi icin sarsici
tizerinde 10Hz-250Hz arasinda 1g genliginde ve 1 oktav/dakika hiz ile harmonik tarama
testi yapilmigtir. Test sirasinda Gilindiiz Farinin bir noktasi iizerine ivme Olger
baglanarak frekansa karsilik ivme Olctilmiistiir. Ayn1 anda test fikstiirii lizerine baglanan
bir ivme 0Olger ile de frekansa karsilik ivme 6l¢iilmiis ve test fikstiiriiniin tarama yapilan
frekans aralig1 igersinde dogal frekanslarinin olup olmadigi arastirilmistir. Testte
kullanilan sarsic1 , fikstiir, glindiiz far1 ve ivme Olcerin pozisyonu sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmis, Sekil 4.4’de ise test sonucu elde edilen ivme

frekans cevabi verilmistir.

Sekil 4.1 Sarsici, Test Fikstiirii ve Giindiiz Far1
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Sekil 4.2 Test Fikstiirii ve Giindiiz Far1

S —

Sekil 4.3 Giindiiz Far1 Uzerinde ivme Olger Pozisyonu

—Test
- --Fixture

Frekans (Hz)

150

Sekil 4.4 Giindiiz Far1 ve Test Fikstiiriiniin fvme Frekans Cevab1
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Sekil 4.4 incelendiginde test fikstiirliniin 10Hz-250Hz arasinda rezonansinin olmadigy,
gindiiz farmin ise 148,096Hz ve 182,743Hz’de iki adet dogal frekansinin oldugu

gorilmektedir.

41.1. Rezonans Tarama Testi Verileri Kullamlarak Yapmimm Modal
Parametrelerinin Belirlenmesi

B6liim 3.2.3.’de anlatilan Tepe Tutma Metodu ve denklemler kullanilarak test sirasinda

o6l¢iilen ivme sinyali tizerinden asagidaki modal parametreler elde edilmistir:
Ik Rezonans icin:

Dogal frekans1 w,q= 148,096 Hz,

Yarim gii¢ noktalar1t w,;= 146,407Hz; wy,= 150,0Hz;
Maksimum ivme cevap genligi a;,q,1= 234,016 m/s?;
Kayip Faktorii ;= 0,0242;

Modal Sabit A,;=5,676

ikinci Rezonans icin:

Dogal frekansi w,,= 182,743 Hz,

Yarim gii¢ noktalar1 w,,= 181,005 Hz; w,,= 184,851 Hz,
Maksimum ivme cevap genligi @, qx2= 87,430m/s%;
Kayip Faktorii n,= 0,0210;

Modal Sabit 4,= 1,839

Her iki frekans icin elde edilen dogal frekans ve kayip faktorii degerleri Denklem

(3.41)’de kullanilarak asagidaki iki bilinmeyenli iki denklem takimi olusturulmustur:
a+ Bfwl =niwe

a + Pw?; = N0, 4.1)
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Bu denklemlerin ¢oziimiinden, o= 19,747 1/s ve f= 3,15E-6 s olarak bulunmustur.

Denklem (3.47) ve hesaplanan modal parametreler kullanilarak her iki rezonans noktasi
icin cevap egrileri elde edilebilir. Bunun igin ScilLab agik kaynak kodlu program

kullanilarak Sekil 4.5’de verilen basit kod yazilmistir;

WE=
ama K=
b=amax/aqrt (2)
wh=

wWa=

n=(wb-wa) /WE
Rl=amax*n
i=sgrt{-1)

UlUl=zbs (n*amax)
for w=

accelerance (W, 1)=w"2*R1/ (Wr"2-w"2+i*n*wr"2)

1ot (abs {accelerance) )

Sekil 4.5 Egri Elde Etmek Amaciyla Yazilmig Basit Kod

Bu kod yardimiyla elde edilen cevap egrileri birinci ve ikinci rezonans i¢in sirasiyla
Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir. Daha sonra dogrusal analiz yaklagimiyla bu iKi
egri toplanarak Sekil 4.8”deki toplam egri elde edilmistir.

—Egri Elde Etme

I

Genlik m/s2

| /\

 Frekans (Hz) = =

v

Sekil 4.6 Ik Rezonans I¢in Elde Edilen ivme Cevap Egrisi
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20 —Egri Elde Etme
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o Frekans (Hz) = = =

Sekil 4.7 Ikinci Rezonans I¢in Elde Edilen ivme Cevap Egrisi

250

—Egri Elde Etme

f N

® Frekans (Hz)

-

Genlik m/s2

o

Sekil 4.8 Toplam Ivme Cevap Egrisi

Sekil 4.9’da ise modal parametreler kullanilarak elde edilen ivme cevap fonksiyonu ile
test sinyalinden elde edilen ivme cevap fonksiyon grafiklerinin karsilagtirmasi
sunulmustur.
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Sekil 4.9 Test ve Elde Edilen Egri’nin Karsilastiriimasi

Sekil 4.9 incelendiginde test sinyali ile modal parametrelerden elde edilen egri arasinda

ozellikle rezonans bolgelerinde hayli iyi bir uyum oldugu gorilmistiir.

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

Bu ¢alismada ele alinan giindiiz farinin sonlu eleman modeli i¢in, orta diiglim noktalar1
acik dortkenarli bir eleman tipi tercih edilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar aginda
805 522 diiglim noktas1 ve 464 022 eleman mevcuttur. Giindiiz far1 i¢in elde edilen

sonlu elemanlar ag1 Sekil 4.10°da gdsterilmistir.

i

N

1y
(T

.

Bg
HAVAVAVAVAY
e

Sekil 4.10 Sonlu Elemanlar A

Gilindiiz fariin temel parcalart Gévde, Lens ve Reflektor’diir. Govde malzemesi PC-
ABS, Lens malzemesi PC, Reflektor malzemesi ise BMC’dir. Cizelge 4.1°de

malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1 Malzeme Mekanik Ozellikleri, 22°C

Yogunluk Elastik Modiil | Poisson

kg/m3 MPa Orani
PC-ABS 1150 2400 0,4
PMMA 1190 3360 0,32
BMC 2000 13000 0,3

Giindiiz Far1 3 ayr1 yerden ara¢ tamponuna vidalanmaktadir. Baglanti deliklerinin

yaninda referans pimlerinin gectigi delikler bulunmaktadir. Sonlu elemanlar modelinde

Sekil 4.11°deki baglanti sekli uygulanmigtir:

Baglant1 seklinde vida pulu basan yiizeyler her yonde sabitlenmistir. Pim gegen delik X

Sekil 4.11 Baglant1 Sekli

yoniinde serbest birakilmistir.

Modal analiz soniimsiiz olarak Block Lanczos ¢6ziicii kullanilarak yapilmistir. Yapilan

modal analiz sonucunda ilk dogal frekans1 137,37 Hz (e=7,24%), ikinci dogal frekansi

ise 174,24 Hz (e=4,5%) bulunmustur.
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4.1.3. Sonlu Elemanlar Harmonik Cevap Analizi Sonu¢larimin Test Sonucu Elde
Edilen ivme Cevap Fonksiyonu ile Karsilastiriimasi

Harmonik analiz mod toplama yontemi kullanilarak, cluster segenegi 8 girilip 1g sabit

ivme ile 10Hz-250Hz arasinda yapilmistir.

Mod toplama yontemi modal analiz sonuglarini kullanir. Tam metoda gore ¢cok daha
kisa siirede ¢6ziim alinir, ama tam metod secilen frekans adimina gore tiim frekanslarda
cok daha hassas sonuglar verir, ¢oziim siiresi ¢ok uzundur. Mod toplama yonteminde
cluster segenegi 8 olarak segilirse rezonans bolgelerinde tam metod kadar hassas

sonuclar kisa siirede alinabilir.

Harmonik cevap analizleri sonunda test sirasinda ivme 6l¢er konan noktay temsil eden
bir noktadan ivme frekans cevabi hesaplanmistir, Sekil 4.12°de ivme Olger poziyonu

gosterilmigtir.

Sekil 4.12 fvme Frekans Cevab1 Olgiilen Nokta

Bu ¢alisgmada 0,02 sabit soniim orani Ve a,f ¢arpanlart kullanilarak harmonik cevap
analizi yapilmis ve sonuglar test sonuclariyla karsilastirilmistir. Sekil 4.13’te ¢oziim

sonuglar1 ve test sonucu beraber incelenmistir. Sonuglar Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.
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Frekans (Hz)
Sekil 4.13 Analiz Sonuglarinin Test Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Cizelge 4.2 Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Mod 1 Mod 2

Frekans | Genlik | Frekans | Genlik

(Hz) (m/s2) | (Hz) (m/s2)

Test 148,09 | 234,01 | 182,74 | 87,43

Analiz
137,37 146,03 | 174,24 | 47,98
(Sabit Soniim)

Analiz
137,37 227,15 | 174,24 | 81,526

(Oransal Soniim)

Cizelge 4.2 incelendiginde ilk dogal frekansin analizlerde 10,72 Hz fark, yani %7,24
hata, ikinci dogal frekansin ise analizlerde 8,50Hz fark, yani %4,5 hata ile diisiik
hesaplandig1 gériilmiistiir. Ivme genlikleri incelendiginde ise sabit sdniim 6ngoriisii ile
yapilan analizde; birinci dogal frekansta 87,98m/s® fark, yani %37,6 hata, ikinci dogal
frekansta ise 39,45m/s® fark yani %45,12 hata ile diisiik hesaplandig1 goriilmiistiir.
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Oransal soniim ile yapilan analizde ise; birinci dogal frekansta 6,86m/s” fark yani %2,93
hata, ikinci dogal frekansta ise 5,904m/s® fark yani %6,75 hata ile diisiik hesaplandig
gorilmistiir. Dogal frekanslardaki hata orami kabul edilebilir sinirlar igersindedir.
Oransal soniim ile yapilan analiz sonucu elde edilen ivme genliklerindeki hatalar kabul
edilebilir sinirlar igersindedir. Oransal soniim 6ngoriisii ile giincellenen sonlu elemanlar

modelinin sok analizlerinde kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.

4.1.4. Mod Sekillerinin Stroboskop ile Incelenmesi ve Sonlu Elemanlar Modal
Analiz sonuglari ile Karsilastirilmasi

Mod sekilleri iirlinlin dogal frekanslarinda nasil hareket ettigi hakkinda bize bilgi verir.
Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan mod sekil vektorleri ¢ofu ticari analiz
programinda gorsel filmler haline getirilebilir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te hesaplanmis

mod sekilleri verilmistir.

Yapi, dogal frekanslarinda elektrodinamik sarsici ile sabit ivme ile uyari edilerek
stroboskop yardimiyla mod sekli incelenebilir. Stroboskop istenilen frekansta yanip
sonen flag’lar olusturabilen bir alettir. Mesela doner bir makina parcasinin hangi hizda
dondiigii stroboskop yardimi ile bulunabilir. Stroboskop frekansi doner makinanin
doniis frekansina denk getirildiginde makina pargasit duruyormus gibi goriiliir.
Stroboskop frekans1 doner makinanin doniis frekansindan biraz daha diisiik bir frekansa
ayarlanirsa doner makina ¢ok yavas bir donme hizinda déniiyormus gibi goriiniir. Ayni
sekilde {irtiniin dogal frekansindan biraz diisiik bir frekansa ayarlanan stroboskop
uriiniin dogal frekansinda nasil hareket ettigini yavas ¢ekim bir film gibi gérmemize

olanak saglar.

Calisma sonucunda dogal frekanslari ve cevap ivme genlikleri tatmin edici bir dogruluk
ile tahmin edilmistir. Ger¢ek mod sekilleri ve sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen
mod sekilleri gorsel olarak karsilastirilmis ve analiz sonucunda gergege yakin bir sonug

elde edildigi gozlenmistir.

44



T AN

Sekil 4.14 1. Mod Sekli Sekil 4.15 2. Mod Sekli

4.2. Otomotiv Giindiiz Far1 Uzerinde Sok Testleri ve Sonlu Eleman Analizleri

Bu boliimde dnce SAE J577 testi ve sonlu eleman sok analiz sonuglart karsilastirilmis
ardindan yarim sinus sok testi ve sonlu elemanlar analiz sonuclar1 karsilastirilmistir. Her
iki sok tipi icin SCS analizleri yapilarak zamana bagli analiz sonuglar1 ile karsilastirma
yapilmistir. SCS analiz siiresi ve sonug dosya boyutlari ile zamana bagli analiz stiresi ve

sonu¢ dosyasi boyutlari karsilagtirilmistir.

4.2.1. SAE J577 Mekanik Sok Testi ve Sonlu Eleman Analizleri

Otomotiv aydinlatma sistemlerinin farkli tiplerde mekanik sok testlerine dayanikli
olmasi istenmektedir. Bunlardan bir tanesi SAE J 577°de belirtilen mekanik sok testidir.
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de genel semasi verilen 6zel test cihazinin {izerinde bulunan
tablanin ucuna test edilecek iiriin baglanir, bu tabla 12,5Hz +0,17Hz ile tekrarli olarak
genligi 3,2mm +0.25mm olacak sekilde altindaki celik tabana carpar. 1 saat siiren test

sonucunda liriin tizerinde her hangi bir yapisal bozulma, fonksiyon kaybi olmamalidir.
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Fikstiir ve Uriin
Baglanan
Kisim Ust Tabla Motor

Sekil 4.17 Mekanik Sok Makina Tablas1 ve Fikstiir

Modal parametreleri giincellenmis sonlu elemanlar modeli (MPGSEM) kullanilarak sok
analizi yapabilmek igin test sirasinda test fikstiiriiniin Giindiiz Far1 baglant1 noktalarina
yakin yerlerinden ivme Olgerler ile XY ve Z yonlerinde ivme sinyalleri 6l¢iilmiistiir.
Sekil 4.18’de test fikstiirii ve iizerine baglanmis giindiiz fari, Sekil 4.19°da ise ivme
Olger pozisyonu gosterilmistir. Test sirasinda Giindiiz Far1 baglant1 braketi tizerine birim
uzama Olger takilarak analiz sonuglari ile karsilastirilmak tizere birim uzama 6lgtimleri
yapilmustir. Birim uzama 6lger pozisyonu Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise

cok kanall1 6l¢iim sistemi gosterilmistir.
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Sekil 4.19 Baglant1 Noktalarina Yakin ivme Olger
b

Sekil 4.20 Braket Uzerine Takilmis Birim uzama olger

Sekil 4.21 16 Kanall1 Veri Toplama Cihaz1
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Mekanik Sok testi sirasinda mekanik sok makinasi tablasinin, test fikstiiriiniin ve
giindiiz farinin dogal frekanslar tetiklenmektedir. Test sirasinda giindiiz far1 tizerinden
Olgiilen ivme frekans cevabmin igerisinde fikstiir ve makina tablasinin dogal
frekanslarimin ~ etkiside bulunmaktadir. Bu etkiyi toplam frekans cevabinda
ayristirabilmek i¢in makina tlizerinde fikstiir ve giindiiz far1 olmadan makina bosta
calistirilarak tabla iizerinden dikey yonde ivme 6l¢iimii yapilmis ve fourier doniistimii
ile ivme sinyali frekans alanina aktarilmistir. Sekil 4.22°de tizerine ivme Olger takilmig
makina tablasi gosterilmistir. Test fikstiirii lizerinden sarsici ile 2000Hz’e kadar
harmonik tarama yapilarak dikey yonde ivme sinyali dl¢iilmiistiir. Mekanik sok testi
sirasinda ise giindiiz far1 iizerinden dikey yonde ivme Ol¢iimii yapilmis ve fourier
doniisimii ile sinyal frekans alanina aktarilmistir. Tim bu Olglimler Sekil 4.23°te

gosterilen grafik lizerinde Ustiiste konularak incelenmistir:

Sekil 4.22 Mekanik Sok Makinas1 Tablas1 Uzerinden Ivme Sinyali Ol¢iimii

. 1Tgivmeile fikstirden
" alinan frekans cevabi

Sok testisirasinda
Fikstur+ parca + makina
frekans cevabi

40

frekans cevabi

- T .
1500 2000 2500 3000 3500 4000

Hz ...

Sekil 4.23 Test Fikstiirii ve Sok Makinasi Tablasi1 Rezonanslarinin Giindiiz Far1
Uzerinden Alinan ivme Sinyaline Olan Etkisi
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Sekil 4.23 incelendiginde Giindiiz Far1 {izerinden ivme O6l¢iimii sonucu elde edilen
frekans cevabinda 500Hz — 1500Hz arasinda fikstiir rezonanslarinin; 2000Hz sonrasinda

ise sok makinasi tablasinin rezonansinin etkili oldugu goriilmektedir.

Bu durumda; sonlu elemanlar analizinde yiik girdisi olarak mekanik sok testi sirasinda
baglanti noktalarindan alinan ivme sinyalinin uygulanmasinin gergekgi bir yaklagim
olacagina karar verilmistir. Her baglant1 noktasinda X,Y,Z yonleri i¢in dlgiilen ve Sekil
4.24°te gosterilen ivme sinyallerinden zamana bagli analizde girdi olarak kullanilmak
lizere ortalama ivme sinyalleri Sekil 4.25°te gosterilen yontem kullanilarak ANSYS N-
CODE Desing Life programi yardimiyla hesaplanmistir. Sekil 4.26’da hesaplanmis
ortalama ivme sinyali gosterilmistir. Cizelge 4.3’de ortalama ivme sinyalleri ile ilgili

Ozet bilgi verilmistir.

Sok ivme Sinyali

180

130

ivme (g)

Zaman (s)

Sekil 4.24 Zamana Bagl Ivme Sinyali

AN

Zaman alaninda surekli sinyal b : ; Ortalama Sinyal

> >+

Kesilmig tek darbe Sinyal hizalama

Sekil 4.25 Ortalama Sinyal Elde Etme Yontemi (Xie 2007)
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Sekil 4.26 Ortalama ivme Sinyali

Cizelge 4.3 Ortalama Ivme Sinyalleri Tepe ve KO degerleri

X Y Z

Tepe (9) KO (9) Tepe (9) KO () [Tepe () KO (g)

Braket 1 44,8 7,177 18429 9,473 95,97 16,81

Braket 2 68,44 9,192 66,25 12,58 133 13,64

Braket 3 38,11 7,525 55,71 6,626 81,31 10,51

Ayni metod kullanilarak braket-1 iizerinde dlgiilen birim uzama sinyalinden ortalama
birim uzama sinyali sonlu elemanlar analiz sonucu ile karsilastirilmak iizere elde

edilmistir. Sekil 4.27°de hesaplanmis ortalama birim uzama sinyali gosterilmistir.
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-150
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Zaman (s)
Sekil 4.27 Zamana Bagli Ortalama Birim Uzama Sinyali

Ortalama birim uzama sinyali incelendiginde tepe degerinin 546,5 us, KO degerinin ise

145,4 ps oldugu goriilmiistiir.

Zamana Bagh Sok Sinyalleri ile Sonlu Elemanlar Analizi

Hesaplanan ortalama ivme sinyalleri daha 6nce MPGSEM iizerinde ANSYS WB
Mechanical programinda Sekil 4.28’de gosterilen baglanti noktalarina uygulanarak
zamana baglh analiz yapilmistir. Sekil 4.29°da tiim ortalama ivme sinyalleri tek bir

grafikte gosterilmistir.

g
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Sekil 4.29 Tiim Ivme Sinyallerinin Yiik Olarak Uygulanmasi
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Analiz sonucunda birim uzama &lger baglanilan noktaya yakin yerden lokal koordinat
sistemi X yoniinde normal birim uzama sonuglar1 alinmistir. X yonii birim uzama olger
dogrultusunda ayarlanmistir. Sekil 4.30°da birim uzama Olgeri temsil eden probe

pozisyonu gosterilmistir.

Sekil 4.30 Birim Uzama Probe Pozisyonu

Sok Analizi ve Test Sonucu Elde Edilen Birim Uzama Sinyallerinin
Karsilastirilmasi

Sonlu elemanlar analizinden alinan zamana bagli birim uzama degerleri ve test sonucu
ortalama birim uzama sinyali Sekil 4.31°de gosterildigi gibi istiiste konuldugunda birim

uzama degerlerinin uyum igersinde oldugu goriilmiistiir.

600

500 -

= = Analiz Birim Uzama

—Test Birim Uzama

Micro Strain

-400

Time (s)

Sekil 4.31 Test ve Sonlu Elemanlar Birim Uzama Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.4 Analiz ve Test Sonucu Karsilastirma Cizelgesi

Tepe (us) KO (us)

Test 546,5 1454

Analiz 351,2 (e=%35,7) |132 (e=%9,2)
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Cizelge 4.4 incelendiginde birim uzama sonuglarinin KO degerinin %9,2 hatayla
saglandig1 tespit edilmistir. Tepe noktalarindaki farkin ivme ve birim uzama 6l¢iimleri
arasinda senkronizasyonun saglanamamasi ve ortalama alma islemindeki hatalardan
kaynaklandig1 sOylenebilir, ¢iinkii ivme ve birim uzama degerleri {i¢ eksenli ivme Slger

kullanilmadig i¢in ayn1 anda dl¢iilememistir.

CS (Cevap Spektrumu) Analizi

Cogunlukla deprem miihendislerinin kullandig1 bu analiz tipinde CS ivme girdisi olarak
kullanilir. CS, kisaca, tek serbestlik dereceli sistemin dogal frekanslarina bagli olarak
bir ivme sinyaline verdigi maksimum cevaptir. Sabit bir soniim ongoriisii yapilir. Sekil

4.32’de zamana bagl veri ve bu veriden hesaplanmis CS gosterilmistir. (Ding 2011)

&- 174.25 | 1
2 i | I |
E 2] L”Mf s
£ ! J
2 e

0. 2.5 N Zam7a5n (S) 10, 12,5 14,99
. 7.44 H-ﬁL.\“
% 215 ,,-«Uf"\fﬂﬁ 1"""\4\‘\
E, 0.5 o fﬁ ~/ e
é 0.25 ).//_f-’ffj/

Frekans (Hz)

Sekil 4.32 CS Hesaplama (Ding 2011)

Yapinin dogal frekanslarmin bulundugu bolgeye gore farkli CS analiz tipleri uygulanir
(Ding 2011). Giindiiz Far1 dogal frekanslariyla CS ivme spektrumunun maksimum
genliginin oldugu frekans karsilastirldiginda giindiiz far1 dogal frekanslarimin bu
frekanstan diistik oldugu tespit edilmis ve rijit cevap ve eksik kiitle etkilerini gdzoniine
almaya gerek kalmamistir. Dogal frekanslar ayrik oldugu icin karelerin toplaminin
karekokii (KTKK) mod kombinasyon metodu ile ¢oziim yapilmistir (Sekil 4.33). Eger
modlarin frekanslar yeterli bir sekilde ayriksalar KTKK metodu ile iy1 sonuglar elde
edilebilir.
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Sekil 4.33 Cevap Spektrumu ve Uriin Dogal Frekanslarinin Karsilastiriimasi

Zamana Bagh Sonlu Elemanlar Analizi ve CS Analiz Sonuclarinin
Karsilastirilmasi

CS analizi ve zamana bagli sok analizi sonucunda Cizelge 4.5’de verilen 6zet sonuglar
incelendiginde, Z yoniinde maksimum deformasyon degerlerinin % 2,58 ‘lik bir hata ile
saglandig1 goriilmiistiir. Y yoniinde normal gerilme degerleri karsilastirildiginda ise CS
analizinin daha konservatif bir sonu¢ verdigi goriilmistiir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35

incelendiginde deformasyon ve gerilme haritalarinin benzer oldugu goriiliir.
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Cizelge 4.5 Zamana Bagli Analiz ve CS Analiz Karsilastirma Cizelgesi

Z Yonu Yer Y YoOniinde Normal
Degistirme (mm) |Gerilme(MPa)

Zamana Bagl Analiz |9 22530 21,5179
CS 0,21949 (e=%2,58) |22,9680(e=%6,74)
Zamana Bagli Analiz CS

0,1951

0,17071
0,14632
0,12194
0,00755

-0,02817
-0,056341
-0,084511
-0,11268
-0,14085 0,073162
-0,16902 0,048775
-0,19719 0,024387
-0,22536 Min 0 Min

Sekil 4.35 Y Yoniinde Normal Gerilme Karsilastirmasi

CS analizi 805 522 diigiim noktasi sayisina sahip bir matematik model i¢in 918s silirmiis

zamana bagli analiz ise 41310s siirmiistiir. Bu siirelerin i¢ersinde sonug¢ dosyasi yazma
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stireleride mevcuttur. Sonug dosyalar1 karsilagtirildiginda ise, zamana bagli analiz sonug
dosyasi toplam 200,253 GigaBayt (GB), CS analizi sonug dosyasinin ise 3,1GB oldugu

goriilmistiir

4.2.2. Yarim Siniis Sok Testi ve Sonlu Eleman Analizleri

Sekil 4.36°da profili verilen genligi 30g ve siiresi 6ms olan bir yarim siniis sok ivmesi
sarsict tizerinde fiktiir tizerine baglanmis glindiiz farina 12ms araliklarla uygulanmis ve

test sirasinda ivme ve birim uzama sinyalleri 6l¢tilmiistiir.

30g Yarim Siniis Sok Profili

o] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Zaman (s)

Sekil 4.36 Teorik Yarim Siniis ivme Sok Sinyali
Sok Testi Sirasinda fvme ve Birim Uzama Sinyalleri Ol¢iimii

SAE J577 sok testinde oldugu gibi yarim siniis sok testi sirasinda her 3 baglanti
noktasindan 3 yonde ivme sinyali ve ayni anda iriin baglanti braketi izerinden birim
uzama Olger ile birim uzama sinyalleri 6l¢lilmiistiir. Test elektrodinamik sarsici tizerinde
bu sefer 3 eksenli ivme Olgerler kullanilarak yapilmustir. Tek bir test ile senkronize

olarak tiim sinyaller ayn1 anda Olg¢iilmistiir. Sekil 4.37°de genel test kurulumu

verilmistir.
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Sekil 4.37 3 Eksenli ivme Olger ve Birim Uzama Olger Pozisyonlar

Her 3 baglant1 braketinden 6l¢iilen dikey yondeki ivme sinyalleri uygulanan teorik sok
ivmesi ile karsilastirilmistir. Sekil 4.38’de teorik sok ivmesi ile Ol¢iilen ivme sinyalleri

karsilastirilmis ve sok ivmesinin %98 dogrulukta temsil edildigi goriilmiistiir.

Braket 1 Braket 2 Braket 3
40 40 40
30 30
¥ 20 o 20 » 20
E/\/“E/\#ﬁﬁ /\__
0
-10 0 0,005 0,01 -10 0 0,005 0,01 220 0 0,005 0,01
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4.38 Dikey Yénde Olgiilen ivme Sinyalleri

Test sirasinda oOlgiilen birim uzama sinyali zamana bagl analiz sonuglariyla
karsilastirilmak amaciyla islenmis ve 0,1s’lik kismi kesilmistir. Sekil 4.39°da 0,1s’lik

birim uzama sinyali gosterilmistir.

Kesilmis birim uzama sinyali
1000

800
600
400
200

-200
-400
-600

Birim Uzama (ps)

-800

Zaman (s)

Sekil 4.39 0,1 Saniyelik Birim Uzama Sinyali
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Kesilmis birim uzama sinyali incelendiginde tepe degerinin 837,6 us, KO degerinin ise

210,1 ps oldugu goriilmiistiir.

Zamana Bagh Yarim Siniis Sok Sinyali ile Sonlu Elemanlar Analizi

MPGSEM f{izerinde baglant1 noktalarindan olgiilen ivme sinyalleri uygulanarak sonlu
elemanlar metodu ile analiz yapilmis ve birim uzama &lgiilen yeri temsil eden diigiim
noktasi tizerinden birim uzama 6lger dogrultusuna normal birim uzama sonucu alinarak
test sirasinda Ol¢iilmiis birim uzama sinyali ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.40°da genel

analiz sartlar1 verilmistir.

Sinir Sartlari Yarim Sinuis Sok sinyal girdisi (0.1s)

Sonlu elemanlar analizinde veri
alinan yaklasgik nokta

Sekil 4.40 Sonlu Elemanlar Analiz Programinda fvme Sinyallerinin Baglant:
Noktalarina Uygulanmasi ve Normal Birim Uzama Sinyali Alinan Nokta

Yarim Siniis Sok Analizi ve Sok Testi Sonucu Elde Edilen Birim uzama
Sinyallerinin Karsilastirilmasi

Test ve sonlu elemanlar analiz sonuglar1 Sekil 4.41 ve Cizelge 4.6’daki gibi
karsilastirildiginda birim uzama sinyalinde tepe nokta’da % 3’lik bir hata, KO
degerinde ise % 2,1°’lik bir hata tespit edilmistir. Ol¢iimlerin tamamen senkronize

olmasi sebebiyle ortalama alma islemine gerek olmamasi hatayr azaltmstir.
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Sekil 4.41 Sonlu Elemanlar Birim Uzama Sinyali ile Olgiilen Birim Uzama Sinyalinin
Karsilastirilmasi

Cizelge 4.6 Test ve Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Tepe (us) KO (us)
Test 837,6 210,1

862,4 205,7
Analiz

e=%3 e=%2,1

Yarim Siniis Sok Testi icin CS Analizi

SAE J577 mekanik sok sinyalleri i¢in CS hesaplamasinda yapildigi gibi n-code
designlife programi kullanilarak yarim sinus sok sinyali i¢in CS hesaplamalar

yapilmistir. Hesaplanan CS Sekil 4.42°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42 Yarim Siniis Sok Sinyali I¢in CS

Gilindiiz Fari’nin dogal frekanslar1 CS’in orta (faz dis1 cevaptan es fazli cevaba gegis)
frekans bolgesinde oldugu ve dogal frekanslar ayrik oldugu i¢in KTKK mod
kombinasyon metodu ile ¢oziim yapilmigs ama bu sefer yiiksek frekanslardaki dogal
frekanslarin etkisinide gorebilmek icin kayip kiitle opsiyonu acik birakilmistir. Yiiksek
frekanslardaki rijit-statik cevap etkileri Lindley metodu ile g6z Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 4.42°de belirtilen fZPA statik cevabin basladigt sifir periyot

ivme frekansidir.

Zamana Bagh Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglar1 ile CS Analizi Sonug¢larimin
Karsilastirilmasi

CS analizi ve zamana bagli sok analizi sonucunda Cizelge 4.7°de verilen sonuglar
incelendiginde Z yoniinde maksimum yer degistirme degerlerinin %12,51‘lik bir hata
ile saglandig: tespit edilmistir. Y yoniinde normal gerilim degerleri karsilastirildiginda

CS analizinin %12,76’lik bir hata ile saglandigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7 Zamana Bagli Analiz ve CS Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi

7 Yonu Yer Y Yoniunde Normal
Degistirme (mm) |Gerilme(MPa)

Zamana Bagli Analiz  |0,7322 53,5484
0,6406 46,713

CS
(e=%12,51) (e=%12,76)
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5.  TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada SAE J577 mekanik sok testi ve 30g genligindeki yarim siniis sok testini
sonlu elemanlar metodu ile analiz edebilmek, gerilme ve birim uzama degerlerinde
gercege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in ilk basta sonlu elemanlar modelinin modal
parametreleri  giincellenmistir. Bunu yapabilmek icin gilindiiz farmin modal
parametreleri harmonik tarama testi sonucu elde edilen ivme cevap fonksiyonundan
hesaplanmistir. Ardindan elde edilen modal parametreler kullanilarak tepe tutma
metoduna gore FCF egrisi elde edilmis ve sonlu elemanlar harmonik cevap analizi
yapilmistir. Sonlu eleman yonteminin harmonik cevap analiz sonuglari ile test sonuglari

karsilastirilarak sonlu elemanlar modeli giincellenmistir.

MPGSEM’ne SAE J577 mekanik sok testi ve 30g genlikte ve 6ms uzunlugundaki yarim
siniis testleri sirasinda Olciilen ivme degerleri yiik girdisi olarak girilmis ve zamana
bagl analiz yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen birim uzama degeri ve testler sonucu

elde edilen birim uzama degerleri karsilastirilmustir.

CS analizi yapilarak normal gerilme ve yer degistirme degerleri zamana bagli analiz
sonuglari ile karsilastirtlmistir. CS analizi sonucunda zamana bagli analiz sonuglarina
yakin sonuglar elde edilmis ve zamana bagli analizden daha kisa silirede sonuca

varilmistir.

Modal Analiz Sonuglari

e Tepe tutma metodu ile elde edilen ivme cevap egrisi ile test sonucu elde edilen
ivme cevap egrisi karsilagtirildiginda rezonans bolgelerindeki  genlik
degerlerinin uyum igersinde oldugu sonucuna varilmstir.

e Sonlu elemanlar metodu ile yapilan harmonik cevap analizi sonucunda Giindiiz
Farmin birinci dogal frekans1 %7,24’liik hata ile ikinci dogal frekansi ise
%4,5°1ik hata ile belirlenmistir.

e Harmonik tarama testi sonucu elde edilen modal parametreler kullanilarak elde
edilen Rayleigh « kiitle ve f katilik soniim ¢arpanlari ile yapilan sonlu elemanlar
harmonik cevap analizleri sonucunda rezonans bolgelerindeki ivme cevap
genlikleri birinci rezonansta %2,93, ikinci rezonansta ise %6,75°lik bir hata ile

tahmin edilmistir. Tiim dogal frekanslar i¢in sabit soniim 0ngoriisiiniin gergekci
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bir yaklagim olmadig1 sonucuna varilmig ve oransal soniim Ongoriisii ile gergek
duruma daha yakin sonuglar elde edilmistir.

Sonlu elemanlar modal analizi sonucu elde edilen mod sekilleri ile dwell test ve
stroboskop yardimiyla gorsel olarak incelenen gercek mod sekillerinin birbirine

yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

SAE J577 Mekanik Sok Testi ve Analiz sonuclari

Mekanik sok testi tablasi ve test fikstliriinlin rezonanslarindan dolay1 giindiiz
farina yiiksek frekanslarda ivme iletildigi sonucuna varilmistir. Mekanik sok
cihazi ve fikstiir dogal frekanslarinin sok analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Mekanik sok testi sirasinda Olgiilen birim uzama sinyali tepe noktast ve KO
degerleri ile, testler sirasinda baglant1 noktalarindan X,Y ve Z yonlerinde Slgiilen
zamana bagli ivme sinyalleri kullanilarak yapilan transient/gegis sonlu elemanlar
analizi sonucu elde edilen birim uzama sinyali tepe noktasi ve KO degerleri
karsilastirildiginda; birim uzama sinyali tepe noktasinda %35,7, KO
degerlerinde ise %9,2’lik bir hata tespit edilmistir.

CS analizi sonucu elde edilen Z yoniindeki yer degistirme degeri ile
transient/gecis analizi sonucu elde edilen Z yoniindeki yerdegistirme degerleri
karsilastirildiginda %2,58’1ik bir hata tespit edilmistir.

CS analizi sonucu elde edilen Y yoniindeki normal gerilme degeri ile
transient/gecis analiz sonucu elde edilen Y yoniindeki normal gerilme degerleri
karsilastirildiginda %6,74’lik bir hata tespit edilmistir.

CS analizinin normal gerilme degerlerini transient/gegis analizine gore daha
konservatif hesapladigi ama yer degistirme degerlerini ise transient/gecis
analizine yakin hesapladigi sonucuna varilmistir.

CS analizi 805 522 diigiim noktasi sayisina sahip bir matematik model i¢in 918s
sirmlly zamana bagli analiz ise 41310s siirmiistiir. Sonu¢ dosyalari
karsilastirildiginda ise, zamana bagli analiz sonu¢ dosyasi toplam 200,253

GigaBayt (GB), CS analizi sonug¢ dosyasinin ise 3,1GB oldugu goriilmiistiir.
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SAE J577 sok testini degerlendirmek ve tasarim fazinda tasarimdaki kritik
noktalar1 belirleyebilmek ve iyilestirmeler yapabilmek i¢in CS analizinin gilindiiz

farlarinda uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Yarim Siniis Sok Testi ve Analiz Sonuclari

Yarim Siniis sok testi sirasinda 6l¢iilen birim uzama sinyali tepe noktast ve KO
degerleri ile, transient/gecis sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen birim
uzama sinyali tepe noktast ve KO degerleri karsilastirildiginda; birim uzama
sinyali tepe noktasinda %3, KO degerlerinde ise %2,1’lik bir hata tespit
edilmistir.

Baglanti noktalarindaki X,Y,Z yonlerindeki ivme sinyalleri ve birim uzama
sinyalinin tek bir test ile senkronize olarak Ol¢iilmesi transient/gecis analiz
sonucu elde edilen birim uzama sinyalindeki hatay1r 6nemli Sl¢iide azalttigi
sonucuna vartlmaistir.

CS analizi sonucu elde edilen Z yoniindeki yer degistirme degeri ile
transient/gecis analizi sonucu elde edilen Z yoniindeki yerdegistirme degerleri
karsilastirildiginda %12,51°lik bir hata tespit edilmistir.

CS analizi sonucu elde edilen Y yoniindeki normal gerilme degeri ile
transient/gecis analiz sonucu elde edilen Y yoniindeki normal gerilme degerleri
karsilastirildiginda %12,76 ik bir hata tespit edilmistir.

Yarim siniis sok testini degerlendirmek ve ilk tasarim fazinda tasarimdaki kritik
noktalar1 belirleyebilmek ve iyilestirmeler yapabilmek i¢in CS analizinin giindiiz

farlarinda uygulanabilecegi sonucuna varilmistir.

Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Otomotiv aydmlatma sistemlerinde kullanilan plastik malzemeler i¢in S-N
yorulma egrilerine ulagsmak giliniimiizde metallerde oldugu gibi kolay degildir.
Bu yiizden yorulma analizlerinde kullanilmak {izere plastikler i¢in S-N testleri
yapilarak bir veri tabani olusturulabilir.

Modal testler sonucu edilen modal parametrelerle giincellenmis sonlu elemanlar
modeli kullanilarak titresim analizleri ve sonrasinda yorulma analizleri

yapilabilir, bu sekilde ger¢ege daha yakin 6miir sonuglari elde edilebilir.
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