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BIR BINEK ARAC DIS DIKiZ AYNASININ VIBRASYON PERFORMANSINI
ETKILEYEN PARAMETRELERIN INCELENMESI

Basri CALISKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr.Uyesi Sevda TELLI CETIN

Araglarda giivenlik elemani olarak kabul edilen ve yasal zorunluluk lara tabi tutulan dis
dikiz aynasi;, siiriciiniin gorlis alanmi arttrmasina yardimci olmaktadir. Ancak dikiz
aynasma gelen ¢esitli kuvvetler (Yol yiikleri, aecrodinamik yiikler) aynada titresime Sebep
olmakta ve bu titresim, goriintii kalitesinin azalmasinin yam swra trafikte yaya, yolcu ve
stirticiilerin can giivenliginin tehlikeye atimasina Sebep olabilmektedir. Bu nedenle, dikiz
aynasmm modal analizinin yapilarak titresim davramgmnin belirlenmesi stirtis giivenligi
bakimmdan Onemlidir.

Bu calgmada, bir binek araci dis dikiz aynasmin titresim performansina etkiyen
parametreler tespit edilmis, sonlu elemanlar modeli olusturularak aynanmn modal
analizleri yapims ve ilgili parametrelerin etkileri karsilastirilarak yorumlanmustir.

Belirlenen parametreler yardmyla plastik bir brakete sahip dis dikiz aynasmin dinamik
performansi, -arag imalat firmalarinin beklentilerini karsilayacak sekilde- arttrilmig ve
cekic testiyle simiilasyonlar dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Disdikiz aynasi, sonlu elemanlar yontemi, titresim, dogal frekanslar,
modal analiz, c¢ekic testi, Euler-Bernoulli kiris teoremi
2019, viii + 61 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

INVESTIGATION OF PARAMETERS WHAT EFFECTS THE VIBRATION
PERFORMANCE OF THE EXTERNAL REAR VIEW MIRROR OF AN
AUTOMOBILE

Basri CALISKAN

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

Supervisor: Asst. Prof. Sevda TELLI CETIN

The external side view mirror that is assumed as important safety component and is
subject to legal regulations helps driver extend driver’s field of view. However, various
forces (road loads, aerodynamic forces, etc.) acting on the mirror causes undesired
vibrations. These vibrations cause a decrease in the image quality of the mirror and life
safety risk for driver, passengers and pedestrians.

In this study, parameters that affect the vibration performance of the external side view
mirror of an automobile were defined. To this end, modal analysis of the mirror system
was carried out after a finite element model of the mirror had been built. Influence of
these parameters on the mirror was comparatively studied and assessed.

By the parameter that determined, dynamic performance of the external rear view mirror
which has a polymer bracket was —to meet the expectations of vehicle manufacturer-
increased. At the last stage, finite element simulations was validate by hammer test.

Key words: Outer rear view mirror, finite element method, vibration, natural frequency,
modal analysis, hammer test, Euler-Bernoulli beam theory
2019, viii + 61 pages



TESEKKUR

“BiR BINEK ARAC DIS DIKiZ AYNASININ VIBRASYON PERFORMANSINI
ETKILEYEN PARAMETRELERININ INCELENMESI” isimli tez ¢alismasini éneren
ve ¢alismamin bagindan itibaren her asamasinda bilgisi ve tecriibesi ile yol gosteren,
calismanin bagarili bir sekilde neticelenmesi adina tesvik eden ve her tiirlii destegini
esirgemeyen hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Sevda Telli Cetin’e igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Cekic testine katkida bulunan ¢aligma arkadasim Erhan Ay’a ve test imkani saglayan
Magneti Marelli firmasina ¢ok tesekkiir ederim.

Ogrenim hayatim siiresince bana en biiyiik destegi veren aileme miitesekkir oldugumu
belirtmek isterim.

Calismada emegi gegen ve adim burada sayamadigim herkese tesekkiir eder; bu
calismanin, yeni calismalara 1g1k tutmasim ve iilkemize faydali olmasini temenni
ederim.
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Basri CALISKAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

Kisaltmalar Aciklama

g metre/saniye?  (ivme )

p milimetre (Yaricap)

Hz Hertz (Frekans)

GPa Gigapascal (Elastisite modiilii)
KHz KiloHertz (Frekans birimi)
mV/(m/s?) miliVolt/N (Hassasiyet birimi)
mV/N miliVolt/Newton (Hassasiyet birimi)
FFT Fast Fourier Transform

PA Poliamit

PBT Polibiitilen Tereftalat

GF Cam Elyaf katkist

PP Polipropilen

ABS Akrilonitril biitadien stiren
LDPE Diisik Yogunluklu Polietilen

Whn rad/s (Dogal Frekans)
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde goriiniimiin  6neminin her gecen yil artmasi, miisterinin degisen
begeni algisi, rekabetin artmasi gibi sebepler iiretici firmalar1 farkh stillerde araglar
tiretmeye zorlamaktadir. Bu stil degisikliklerinden araglarm genelinde oldugu gibi dis
dikiz aynalarin1 da etkilenmekte, her araca gore farkh geometri, yap1 ve teknolojide
aynalar tasarlanmaktadr. Giiniimiizde aynalara pek ¢ok ilave ozellik ve fonksiyon
eklenmistir (yan sinyal fonksiyonu, ayak aydmlatma, cam wisitma, manuel katlama, kor
nokta ikaz sistemi vb.). Ancak en temel beklenti siiriiciiniin goriis agismi arttrmasi ve net
bir goriinti sunmasidir. Bu beklentinin de en biiyiik problemlerinden birisi aynanin
titresimdir. Tasarmcilar dis dikiz aynasmi tasarlarken vibrasyon performansmi dikkate

almak zorundadirlar.

Karayollarinda siirticiiler i¢in goriis hakimiyeti saglayan 6nemli araglardan birisi dis dikiz
aynalaridr. Dikiz aynalar1 yol sartlary, riizgar gbi dig etkenler ve motor g¢ahsmasi
nedeniyle c¢ogunlukla titresime meyilli par¢alardr. Dikiz aynalarinda olusan titresimler
insan gdziiniin tolere edebilecegi seviyenin iizerine ¢ktiginda bir bulankliga neden
olmakta ve bu da hem siiriiciiniin goriis kalitesini bozmakta hem de siirlis giivenligini
olumsuz yonde etkilemektedir (Yidwrim Aras, 2014).

Aynalarda gdzlemlenen titresim hareketi ara¢ govdesinden ve aynanin kendi
baglantilarindan ayna camma iletilen titresimdir. Titresim, aragtan ayna braketine,
braketten aynayr hareket ettirmeyi saglayan ve ayna cammin orta noktasma yerlestirilmis
olan ayar motoruna, oradan da ayna camma iletilmektedir. Camda olgiilen titresim iki
Oonemli sebepten kaynaklanmaktadir. Birincisi ayna cammin ylizeyi etrafindaki ve kendi
eksenine  bagh  hareketinden, digeri ise tim aynamin  yerdegistirmesinden
kaynaklanmaktadir (Hwang ve ark. 2001).

Bu cahsmada, bir binek aract dig dikiz aynasmin titresim performansina etkiyen
parametreler tespit edilmis, sonlu elemanlar modeli olusturularak aynanin modal
analizleri yapimis ve ilgili parametrelerin etkileri karsilastirilarak yorumlanmustir.



Belirlenen parametreler yardimiyla plastik bir brakete sahip dis dikiz aynasmin dinamik
performansy, ara¢ imalat firmalarmin beklentilerini karsilayacak sekilde arttrilmis ve
cekic testiyle simiilasyonlar dogrulanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Araglarm hafifletilmesi kapsaminda, metal olan pargalarm plastik veya kompozit
malzemelerle degistirilmesine yonelik pek ¢ok galisma yapimaktadir. Gegmiste metal
olan pek ¢ok aksam bugiin plastikten imal edilmektedir (tampon, far, dikiz aynasi vb.).
Dis dikiz aynalarmda da metal malzemeleri azaltarak plastiklestirme yoniinde bir egilim

mevcuttur.

Arag Ustli giivenlik pargasi olan ve yasal diizenlemelere tabi olan dis dikiz aynasinda,
vibrasyon performansina dair bir teknik diizenleme yoktur. Ancak otomotiv imalatgilari,
mithendislik  sartnamelerinde bazi  performans  kriterleri  koymaktadrrlar.  Ayna
imalatgilar1 da bu kriterlere uymak zorundadrlar. Plastik malzemelerden olusan bir
aynada talep edilen vibrasyon performansini elde etmek icin detayh bir miihendislik
cahgmas1 yapiimast zorunludur.

Tasarmmi yapilan ve sonrasinda endiistriyellestirilen parcanmn performanst konusunda
ongoriiler yapabimek i¢in sonlu elemanlar programlar1 etkin bir sekilde kullanilmali,
gercege yakmsayacak c¢ozimler {iretimelidir. Boylelikle ongorilemeyen sonuglardan
kaynaklanan maliyetler minimuma indirilerek rekabetgilik de elde ediimis olacaktir.

Asagida Ozetleri derlenen yaymlarin bir kisminda arastrmacilar tarafindan, teze konu
olan yapilarinin sonlu elemanlar modeli olusturularak modal analizleri Yyapimustir.
Devaminda da geki¢ testleri veya titresim testleriyle elde ettikleri ampirkk degerleri,
olusturduklar1 modeller ile karsilastrmislardir. Baz yaymlarda ise nispeten diizenli
geometriye sahip yapilarin matematik modeller olusturularak ilgili hareket denklemler
ckarilarak analitik ¢oziimler elde edilmistir.

Demirtas (2013)’m c¢ahsmasinda, iizerinde cesitli ayrik elemanlar tasiyan kirislerin
(cubuklarmn) matematik modelleri olusturulmus, hareket denklemleri ¢ikarilmistir.

Sunguroglu ve Ozkol (2015) yaymlarinda Kkiris teorilerini konu almslardr. Euler-
Bernoulli, Rayleigh, Shear(kayma) ve Timoshenko kiris teorileri bilnen en yaygmn



teorilerdir. Bu tez ¢alismasinda; Kayma(shear) kiris teoris, en temel ve basit teori olan
Euler-Bernoulli kiris teorisi ile en kapsamh kiris teorisi olan Timoshenko kiris teorisi
genel hatlariyla incelenip, formiilleri verilerek karsilastrilmustir. Bu detayh anlatimlar
sonucunda  sistemlerin  dogal frekansmnin  hesaplanabildigi  formiiller  ¢ikarilip
gosterilmistir. Kayma gerilmelerinin ve donme ataletinin ithmal edildigi Euler Bernoulli
kirig teorisi, Euler-Bernoulli denkleminden farkh olarak kayma gerilmelerinin de dikkate
alnmasiyla daha kapsamh hale getirilen Euler-Bernoulli kiris teorisine ek olarak kayma
kuwvetinden kaynaklanan gerilmelerle beraber kesit donme ataletinin etkisinin de
degerlendirildigi Timoshenko kiris teorisinin genel karsilastrilmalari, artilan ve eksileri

degerlend irilmistir.

Yiicel (2009), yaptiklar1 cahsmada gemilerde ortaya c¢ikan titresim problemleri yerel ve
genel titresimler olarak iki ayr1 bolimde mcelenmistir. Yerel titresimler bolimiinde
titresim acismdan geminin “Kirlangic” adi verilen kopriilistii uzantilar1 incelenmistir. Bu
uzantilar, ¢esith uzunluk ve destek agilar1 i¢in ¢ergeve sistemleri seklinde modellenerek
sonlu eleman analizi ile dogal frekans ve mod sekilleri belirlenmistir. Aym modeller
analitik yontemle de c¢ozilerek dogal fiekans degerleri hesaplanmustir. Incelenen
kirlangic yapilarmin modelleri laboratuvar ortammnda da hazrlanarak sonlu eleman
analizi ve analitik yontemlerle elde edilen sonuglar deneysel modal analiz yontemiyle de
dogrulanmugtir. Global gemi titresimlerinin incelendigi bolimde ise tiim geminin kati
modelleme yazlimiyla {ic boyutln kati modeli olusturularak sonlu eleman analizi ile
dogal frekans ve mod sekillerinin tespiti gerceklestirilmistir. Bu sekilde geminin hangi

frekanslarda rezonansa girecegi ve nasil davranglar sergileyecegi belirlenmistir.

Erdogmus (2007), karmasik dis lastk geometrisi yerine benzer ebatlardaki ii¢ boyutlu
esdeger silindir geometrisinin hareket denklemleri analitik olarak elde edilmis ve serbest
titresim analizi yaparak sistemin dogal frekanslari bulunmustur. Aymi geometri sanal
ortamda modellenmis ve sonlu elemanlar programi ABAQUS yardimiyla modal analiz
yapilarak yapmin dogal frekanslar1 tespit edilmistir. Sonrasnda ise katmanli kompozit
yapidaki Uic boyutlu karmasik dis lastk geometrisi ABAQUS programu kullanilarak
modellenmis, sistemin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur.



Kocabiylkk (2010) tarafindan yapilan cahsmada, daha onceden tasarmm yapilan bir is
makinesi koruyucu kabminin ISO standartlarma gore testleri yapimstir. Modelleme
srasmda CATIA V5 ii¢ boyutlu tasarm yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modelini
olusturmak  icin  ANSYS vyazlimy,  hesaplamalarin1i  yapmak ve  sonuglari
gortintiileyebilmek i¢in ise AUTODYN isimli mithendislik yazilimi kullanilmustir.

Edis ve Tahrah (2006), cahsmalarinda 4x4 aracmin cesitli arazi kosullarmdaki dinamik
davranislarini incelenmistir. Tasitm  yedi serbestlik dereceli analitik modeli ve sonlu
elemanlar olusturulmustur. Ayrica farkh yol kosulunda farkhyik durumlar1 ig¢in
benzetimler yapilmistir. Sonrasmnda tasitin dogal frekanslar1 bulunarak hazrlanan yol
senaryolarmin ara¢ karoserine etkileri incelenmistir. Matematik model i¢in Matlab ve

Simulink kullanilrken dogal frekans ve yol analizi icin ABAQUS kullanilmigtir.

Yidrim Aras (2014) tarafindan yapilan ¢ahsmada; ticari araca ait metal braketli bir dis
dikiz aynasmin, sonlu elemanlar modeli olusturulup modal analiz yapilarak dogal
frekanslar1 tespit edilmisti. Bunun yaninda modal cekic testleri, sarsici testleri, lazer
testleri ile aynamn dogal frekansi Olglilerek sonlu elemanlar analiz sonuglari ile
karsilastrilms, kiitle, elastisite modiilii, yogunluk gbi faktorlerin dogal frekanslarda
nasil bir etki olusturdugunu anlamak {izere sonlu elemanlar programinda parametrik
caligmalar yapimistir. Bu verilere dayanarak ayna prototipleri imal edilmis ve bunlar
gerek deney diizeneginde, gerekse arag lizerinde test edimistir. Sonuglar karsilastirilmis
ve yorumlanmistir.

Yukarida gosterilen dogal frekans c¢alismalarinin bazlarinda yapilar (tast, gemi) bir
biitlin halinde ele almmistr. Bazlarinda lokal incelemeler yapimuistir. Yapilan cahsmalar
gerek yontem gerek de uygulama olarak referans almmistir. Cahsmanin devammnda sonlu
elemanlar modeli kurularak, modal analiz yapiimig, dogal frekanslar bulunmus, analitik
veya modal cekic testi ve titresim testi gibi deneysel c¢ahigmalar ile bulunan sonlu

elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tiirkge kaynaklarda titresim ve sonlu elemanlara igerikli pek ¢ok arastrma, makale, tez
cahgmas1 olmasma ragmen, 2014 yaym tarihli Yildirim Aras’m c¢ahgmalar1 haricinde dis



dikiz aynas1 odakli 6zel bir arastrma yapilmamustir. Buna karsm yabanci literatiirde dis
dikiz aynalary;, statik, dinamik, aerodinamik, akustik olmak iizere ¢ok boyutlu sekilde

mcelenmistir.

Song ve Ayorinde (2005), c¢ahsmalarinda; sonlu elemanlar modeli olusturulmus,
malzeme ve geometride yapwsal degisiklikler yapilarak modal degerlere olan etkileri
ncelenmisti.  Polimer esash modern mihendislik malzemelerinin  baz alndig:
cahsmalarinda yogunluk, elastisite modiilii gibi 6zelliklere odaklamlmigtir. Ayna gévdesi
ve braket pargalarmin sonlu eleman modellerini hazrlayarak modal analizini
yapmuglardir. Analiz degerleri, test sonuglart ile karsilastiridmistir. Benzer test farklh
malzeme tipleri i¢in de yapilmistir. Dogal frekansin minimum hedef degerini 30 Hz
olarak kabul edildigi ¢ahsmada, malzeme degisikliginin yan swa ayna braketindeki kiris
yapilarinin  etkileri de sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis ve sonuglar

degerlend irilmistir.

Culp (2002), yaynda; genellikle dikiz aynanin performansinin, ayna ve test ekipmanlari
tiretimeden Olclilemedigi belirtilmistir. Bu sebeple yaymda deneysel analiz baz almarak
aynamn performansini 6ngorebilecek bir model hazirlanmas1 amaglanmistir. Bdylelik le,
tasarm  slirecinde aynanmn revize edilerek, proje endiistriyellesme  siirecinin
kisalmasinda, kalp maliyetlerinde azalma ve yiikksek miigteri tatmininde biiyik artig
olacagt degerlendirilmistir. Yapilan gozlemlerde 3 etkenin ayna rezonans frekansina
etkidigine karar verilmistir. Bunlar; toplam deformasyon, moment ve riizgar etkisi 6
farkh ayna iizerinde yapilan Olglimler ve sanal analizlerin sonuglari referans alnarak her
faktor arasmda bir bagmti olusturulmustur. Sonucunda, gorsel stabilite denklemleri
olusturulmustur.

Larchez (2007), dis dikiz aynann aktif kontrolii lizerine ¢aligmalar yapimistir. Yol veya
riizgar kaynakh titresimin kompanze edilmesi planlanmistir. Bu sebeple; farkh tipteki
eyleyiciler yardmiyla, farkh diizenekler olusturarak sanal ortamda ilgili yapiarin
matematik modellerini olusturmuglardr. Sistem modellemesi FXLMS yazilimi aracilig:
lle yapimistir. Arag lizerinden topladiklar1 yol yiklerini bu modellere girerek ayna

titresim cevabmi incelemigler, sanal ve gercek degerleri karsilastrmmslardir.



Sadadeo ve ark. (2015); istenmeyen vibrasyonlar ayna montajinda, goriintii bozukluguna,
ayna cammin kiilmasina, plastik montaj braketlerinin deforme olmasina sebep oldugunu
belirtilmistir. Yapilan ¢alismanin esas amaci otomotiv ana sanayi firmalarmin on
tasarmlarindaki modellerinin vibrasyon analizlerini yapacak dogru bir model olusturmak
ve bu modelin performansmi gelistirerek modal analiz sonucundaki birinci dogal frekans
degerini arttrarak otomotiv ana sanayi firmalarinin beklenti degerlerinin iizerine
cikmaktr. Bu sebeple Solidworks programinda olusturulan ayna, Hypermesh yardimiyla
mesh yapilar1 olusturulmus ve Hypermesh Optistruct ¢oziimleyici ile ¢oziimil
gerceklestirilmis, dogal frekanslar1 elde edilmistir. Simiilasyondan elde edilen birinci
dogal frekansm test sonuclariyla Ortiistiigii gorlimiistiir. Sonrasmda da dogal frekansi
hedef degerin iizerine c¢ikarmak icin ayna malzeme ve geometrisinde iyilestirmeler

yapimistir.

Jaitlee (2006), 60km/sa- 120km/sa arasmda c¢esitli hizlardaki ayna aerodinamiginin dig
dikiz aynasi vibrasyonuna etkisini belirlemek icin, dis dikiz aynasi Yiizeyindeki basing
noktalar1 iizerine ¢alismalar yapimustir. Y4 arag modeli ve ger¢ek dikiz aynasi Kullanarak
belirlenen noktalara yerlestirdikleri basmng sensorleri yardimiyla hiz, basing, titresim
frekanst gibi ampirik degerler toplanmistwr. Sonraki sathada ise farkh prototiplerle cami
saran c¢ergevenin derinligi degistirilerek (24 mm, 34 mm, 44mm) sonuglari
karsilastirilmstir.

Thor ve ark. (2015)’nin ¢ahsmalarinda; dis dikiz aynasi vibrasyonunun yol yiikleri, motor
titresimi  ve ayna etrafindaki hava akis1 olmak iizere 3 faktdrden kaynaklandig:
belirtilmistir. Ayna, temel kiitle yay denklemleri ile bagdastirilarak sonlu elemanlar
modeli hazrlanmig ve modal analizini yapimistir. Aynamin 1., 2. ve 3. modlar tespit
edimis, ilgili mod frekansmi iyilestirmek i¢in yapisal degisiklikler yapilmistir. 60 Hz
kriter olarak almmustir. Ilgili yap1 test sonuclar1 ile karsilastirilmistir. Bunun yanmda CFD
(ANSYS CFX) yazlimi aracihg ile ayna siirtiinme katsays1 tespit edimistir.
Aerodinamik  siirtinme  katsayisinin - azaltilmast adma geometrik  degisikliklerle
simiilasyonlar tekrarlanarak sonuglar karsilastirimis ve yorumlanmistir.



Olsson (2011), cahsmasinda binek araci dis dikiz aynasmin, ara¢ genel siirtiinme
katsayisina olan etkisi incelenmistir. Buna gore; ara¢ 60 knvsa ve iizerinde yol alrken
strtinme katsayisinin kayda deger bir direng olusturmadigl goriilmiistiir. Olusan bu
direng; aracm yol tutusu, yakit tiiketimi, akustik vb... performans kriterlerine dogrudan
etki etmektedir. Yapilan ¢ahsmalar, dis dikiz aynasmm aracin genel siirtiinme katsayisi
%2-%7 orannda etkileyebildigini gdstermektedir. Bu baglamda; ¢alismanin detayinda
ara¢ ve aynanin sanal modeli olusturulmus, CFD yazilimi yardmmyla genel siirtiinme
katsayisi hesaplanmistir. Aym zamanda i Olgiilerde yapilan ayna modeli ile de riizgar
tiineli testleri yapilms, testler sanal ortam degerleri ile karsilastwrilmistr. Son olarak, dis
kapak ve govde yapisindaki egriselliklerde, radyuslar degisiklikler yapilarak ayna
geometrisine bagh siirtinme katsayis1 optimize edilmistir.

Yuan ve ark., yaymlarinda yazarlar tarafindan dis dikiz aynasi etrafindaki hava akigmi
deneysel sonuglarla ortiistirecek modellerin arastrmasi yapimustir. Yapilan CFD analizi
hibrid RANS-LES (DES) metodunun deneysel degerlere yakmn sonuglar olusturdugu
gozlemlenmistir. Ayrica, dikiz aynasi etrafindaki havanin akis analizi yapihirken, DrivAer
adll ara¢ modelinin kullanmanin serbest ayna hava akigma gore daha dogru olacag:
sonucuna ulasiimistr. Ara¢ A direginin akis1 tiirbiilanst arttwrdigi belirtilmistir.

Hwang ve ark. (2001), yaptiklar1 g¢alsmalarinda; otomobil dis dikiz aynasmin sonlu
elemanlar modeli tasarlanmis ve analizini yapimustir. ilgili model, titresim testleri ile
dogrulanmustir. Ansys programu kullanilarak modal analiz yapiimis, sonrasmda harmonik
analiz yapilarak dikiz aynasmin cammimn dinamik yiikler altndaki deformasyonuna
bakimistr. Bu yaymnda, birinci dogal frekansta oldugu goriilen maksimum deplasmani
azaltilmas1 amacglanmistir. Titresim  genliginin  diisirme ¢ahsmasinda Deney Tasari
Sistematikleri iginden Taguchi metodu kullanilmistwr. Yaymda Deney Tasari
Sistematiklerinden de Ozetle bahsedilmektedir. Yazarlarn incelemelerinde, dogrudan
etkisi olmadigi belirtilen parcalar analize dahil edilmemis, sadece noktasal bir kiitle
olarak degerlendirmeye katimistr. Modeli dogrulamak i¢in ¢ekic testi yapimistir. Sonlu
elemanlar analizi ve deney sonuglarmin eslesmesi icin sonlu elemanlar modelinde

kolerasyonlar yapimigtir.



Kharazi ve ark. (2015), yaymlarinda aynada olusan aerodinamik vibrasyonlar1 2 adimda
incelenmigtir. Birinci adimda, kararli olmayan bir akisin olusturdugu degisken basincin
ayna camu iizerinde dogrudan sebep oldugu vibrasyon. Ikinci adm yani ¢alsmanin esas
odak noktasmda ise tiirbiilansli akism, govde lizerinden ayriirken tlirbiilansli gegis
bolgesinin incelenmesidir. Akis davramisini dogrulamak, ayna vibrasyon performansini
Oongdbrmek amaciyla zamana bagh hesaplamali akiskan dinamigi yazilimi (CFD)
yardimiyla model olusturulmustur. Tiirbiillansh akis CFD analizi ayna etrafindaki akis
bolgesini ve tiirbiilans kayma katmanini ¢ozebilmek i¢in DES adi verilen Deatached Eddy
Simulation modelin  kullanilmistir.  Metodu dogrulamak amaciyla pek c¢ok akis
karakteristigi ve bu karakteristigin sonuglar1 olusturularak, riizgar tiinelinden elde edilen
sonuglarla karsilastrilmistir. Flde edilen gbzlem ve simiilasyon verileri neticesinde kabul
edilebilir bir vibrasyon, ayna lizeri akisa bagh basmg iliskisi bulinmustur. Bu iliskiye
gore diizeltilen CFD sonuglary, ayna vibrasyonunda Ongorilebilirlik sagladig:
gdrilmiistir.

Kletz ve ark. (2012), ¢ahsmalarma gore; kati-rijit bir ayna, arag govdesinin de tahrikini
iceren titresimleri tam anlamuyla soniimleyememekte, titresim probleminin ortadan
kaldirilmasinda yetsiz kalmaktadwr. Bu problemi ¢ozmek i¢in ara¢ dinamigi ve tasit
dinamigini yeniden tasarlamak gerekmektir. Ilgili problemin ¢dziimiinde yeni yaklagim
olarak; cam plakasmi baz alan, elastik davramsl, disaridan gelen yiiklere karsi yiiksek
dayanima sahip, cok eksenli vibrasyonu absorbe edebilecek bir arayiiz {izerinde
durulmustur. Cahsmada; ¢ift sarmall, disiik katiiktaki piezo elektrik eyleyicili bu
araylziin Ozellikleri gosteriimistir. Bu arayiizde, sadece aynamin dinamik Ozelliklerini
gelistrmekle kalmayp aynann ayarlanmasmi saglayan motorun (¢ok fonksiyonlu bir

eleman davranig1) yerine de kullanilmigtur.

Benzer sekilde yabancit kaynaklarda, c¢evre sartlarma gore dis dikiz aynasmin

performansinin incelendigi dokiimanlar bulmak mevcuttur.

Cabsmada mevcut kaynaklardan farkh olarak, dis dikiz aynanin dogal frekansinin
yaklasik  degerlerini  hesaplayabilmek amaciyla bir analitik model kurulmus,
hesaplamalar1 yapimistir. Sonraki sathada sonlu elemanlar modeli hazirlanarak modal



analizi yapimistir. Sonraki bolimlerde detaylar1 ile anlatilan farkh modellere gore
tiretilen aynanmn c¢ekic testi ve vibrasyon dayamm testi yapimustir. Cahsmada analitik
hesaplamalar, sonlu elemanlar analizi ve cekic test degerleri kiyaslanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Dis Dikiz Aynasi

Arag¢ dis dikiz aynasi farkh isimlerle, arag¢ iizerinde farkl bolgelere yerlestirilmistir.
Camurluk aynasi, kanat aynasi, kapi aynasi Vb. Farkh isimlere ragmen her zaman amacg,

stiriiciinlin  goriis agismi, algl smrmi arttrmaktir.

Araglarda dis dikiz aynasmin tarihgesi 1911°¢ kadar gitmektedir. Ray Harroun
Indianapolis 500 yarslarinda kulland1g1 Sekil 3.1°deki Marmon yaris aracma taktigi Sekil
3.2’de goriilen dikiz aynasmi arkasmdaki rakiplerini gézlemlemek icin kullanmistir. Bu

da kendisine avantaj saglamustir.

Sekil 3.1. Indianapolis 500 marmon aract  Sekil 3.2. Marmon aracndaki dikiz aynasi

Dis dikiz aynasmimn ik patentini 1921°de Elmer Berger almustir. Bu sebeple kendisi dikiz
aynasmm mucidi olarak kabul edilmektedir. Bu donemde Amerika sehirlerarasi yollari
sadece iki serit oldugundan dikiz aynasi ihtiyagtan cok bir likks olarak kabul gérmekteydi.
19601 yillarda zorunluluk olarak kabul edilene kadar dikiz aynalar arag iizerinde standart
bir par¢a degillerdi.

Gelisen teknoloji ile zaman igerisinde degisim gosteren dikiz aynalarmm, yapilan pazar

aragtrmalarina gore uzun yillar aracin olmazsa olmaz emniyet parcalarmdan biri olarak
kalacaklar1 degerlendirilmektedir.
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3.1.1 D1s Dikiz Aynasmm Ozellikleri

Sekil 3.3. Giiniimiizde dig dikiz aynasi

Giiniimiizde araglarda bulundurulmasi zorunlu olan aynalarin etkinligini ve 6zellklerini
arttrmak i¢cin temel fonksiyonuna ilave olarak cesith gorevler eklenmektedir.

Giintimiizde kullanilan dis dikiz aynas1 6rnegini Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Istmali Cam : Dikiz aynasmda yagmurlu havalarda bugu yapan cam, net goriintii
saglayamaz. Aynanin bugusunu hizli bir sekilde giderebilmek icin, ayna cammin arka
yizeyine  Sekil 3.4’te goriidiigii gbi ¢ift tarafi yapiskan rezistans  plaka
yapstrilmaktadir.

ofa

Sekil 3.4. Cam rezistans plakasi
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Logo Lambasi : Sekil 3.5’te gosterildigi gibi dikiz aynasmin alt bolimiine yerlestirilen
lamba, zemini aydmlatarak arag dikkat ¢ekiciligini arttrmaktadir.

Sekil 3.5. Ayak aydmlatma lambasi

Yan Sinyal Lambasi : Aracm en dis noktasi olan dikiz aynasinda, Sekil 3.6’da oldugu

gibi lizerine takilan yan sinyal lambasi sayesinde aracn goriiniirliigiinii arttrmaktadir.

Sekil 3.6. Dis dikiz aynasi iizerindeki yan sinyal lambasi

Kor Nokta Sensorii  : Aracin etrafinda, dis dikiz aynalar1 ve i¢ dikiz aynalarina ragmen
strictiniin  goriis alam dismda olan, siiriciiye gore kor nokta olarak kalan bir alan
mevcuttur. Bu tehlikeyi ortadan kaldrmak i¢in ayna iizerine Sekil 3.7 de gosterildigi

sekilde kor nokta sensorii eklenerek siiriicliniin trafikteki tehlikelere karst uyarilmasi

saglanir.
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Sekil 3.7. Kor nokta gostergeli dis dikiz aynasi

Motor Ayarh Ayna : Dikiz aynast cammin bir motor yardmmyla ara¢ igerisindeki
diigmelerden kontrol edilerek istenilen goriis agismda ayarlanmasina yardimeci olur. Sekil
3.8’de aynaya montajlanan motor gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Dis dikiz aynas1 ve cam ayar motoru

Otomatik katlanma  : Bu ozellikle, dis dikiz aynasi park edimesinden sonra katlanma
bolgesinde bulunan Sekil 3.9°daki ilave bir motor sayesinde otomatik bir sekilde katlanir.

Sekil 3.9. Dikiz aynas1 igindeki otomatik katlama motoru
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Biitiin ticari iirlinlerde oldugu gbi motorlu tasitlar ve kendilerini olusturan biitiin alt
bilesenleri de satilacaklar1 pazarlarda, miisteriler tarafindan kullanilabilmeleri i¢in ilgili
pazar llkelerinin yasal zorunluluklarina uymak zorundadirlar.

Interior mirror Exterior mirrors
Vehicle  Interior mirror Class I Main mirvor (large) Main mirror (small) Wide-angle mirrar Class IV Close-proximity mirrar Front mirror Class VT
catzgory Class IT Class IIT Class
M, Compulsory Optional Compulsory Optional Optional Optional
Unless the vehicle 1 on the driver's side 1 on the driver's side 1 on the driver's side (shall be fitted at
1s fitted with and and/or and least 2 m above the
anything other than 1 on the passenger's 1 on the passenger's 1 on the passenger's side ground)
safety glazing side Class Il mirrors  side
material in the field may be fitted as an gbothjshallgne ﬁréeld at
of vision alternative. east 2 mabove the
prescribed in ground)
paragraph 15.2.4.1.
M Optional Compulsory Not permitted Optional Optional Optional
- S 1 on the driver's side 1 on the driver's side (shall be fitted at
(no requirements 1 on the driver's side & d least 2 m above the
forthe field of  and ancior ., = e St 2 mabove
= . 1 on the passenger's 1 on the passenger's side ground)
view) 1 on the passenger's side (both shall be fitted at
side least 2 m above the
ground)
M; Optional Compulsory Not permitted Optional Optional Optional
(no 1 on the driver's side 1 on the driver's side 1 on the driver's side (shall be fitted at
requirementsfor the and and/or and least 2 m above the
field of view) 1 on the passenger's 1 on the passenger's 1 on the passenger's side ground)
side side (both shall be fitted at
least 2 m above the
ground)
N; Compulsory Optional Compulsory Optional Optional Optional
Unless the vehicle 1 onthe driver's side 1 on the driver's side 1 on the driver's side (shall be fitted at
1s fitted with and and/or and least 2 m above the
anything other than 1 on the passenger's 1 on the passenger's 1 on the passenger's side ground)
safety glazing side side (both shall be fitted at
material in the field Class IT mirrors may least 2 m above the
of vision be fitted as an ground)
prescribed in alternative.
paragraph 15.2.4.1.

Sekil 3.10. Arag¢ kategorilerine gore ayna smiflari

Bu tez caligmas1 kapsammnda ele alman dis dikiz aynasi M1 kategorisinde yer alan bir
binek araca ait olup aracm pazar alam Avrupa bolgesi ve Kuzey Afiika iilkeleridir.
Dolays1 ile tabi oldugu regulasyon Avrupa Birligi Parlamentosu ve Konsey Yonergesi,
46. yasadr (Anonim 2003). Bu sebeple arag, Sekil 3.10°da verilen arag¢ kategorilerine
gore ayna smiflarindan da goriilecegi lizere 1 adet Class I (i¢ dikiz ayna), 2 adet Class III
(yan dis dikiz aynasi) tasmak zorundadr.
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Sekil 3.11. Smif Il siirlicii goriis alam

Sekil 3.11°de goriilen tarah alan Smuf III dikiz aynanin goriis agis1 iginde kalmasi gereken
zorunlu bolgedir. Ayrica bunlarin da yasal beklentilerin karsilandigini gostermek igin
akredite test merkezlerinde ilgili testler yapilarak ayna iizerine uygun sekilde markalama
yapiimalidir. Cahsmanin bundan sonraki bolimlerinde dis dikiz aynast daha detayl

olarak incelenecektir.
3.1.2 Dis Dikiz Aynasimin Alt Bilesenleri

Otomobil mmalatg1 firmalar1 yeni bir model ¢ikarmayi hedeflediklerinde stili olusturmak
tizere eskiz ¢ahsmalar1 yaparlar. Bu ¢alsmalar tasarm programlar1 yardmuyla 3 boyutlu
hale getirilerek kil modeli olusturulur. Kil modelde de tatmin edici bir gorsellige
ulagilmasinin ardindan arag stili tamamlanir ve alt parca tedarik¢i firmalarma kendileri
ile ilgili pargalarm stil yiizeyleri gonderilir. Tedarikgi firmalar da ana imalat¢1 firmalarin
gorsel, termal, mekank Vb. beklentilerini karsilayacak sekilde tasarmlarmi gelistirirler.
Dis dikiz aynasi i¢in de aym siire¢ gecerlidir.

Dikiz aynasi kabuk yiizeyi tedarik¢i firmaya gonderilir. Tedarik¢i firma tarafindan camin
smrrlart optimum sekilde belirlenir. Uretilebilirlikle ilgili temel analizler yapilr ve
sonrasinda detay c¢ahsmalarla dis dikiz aynasi tasarrmimma devam edilir. Detay
cahsmalarda alt parcalar sekillendirilmektedir. Dis dikiz aynasmi olusturan esas pargalar;
cam grubu, bezel, alt kapak, i¢ braket, bayonet, ara kapak, liggen ayak, baglant1 braketi

Ve contadrr.
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Sekil 3.12. Sanal ortamda tasarlanmis bir dis dikiz aynasi

Tez calsmast kapsammnda iizerinde calisma yapilan ayna Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Aynanin 3B modeli Catia paket progranu aracihifiyla yapimistr. Aynayr olusturan alt
bilesenler asagida detayh sekilde yer almaktadir.

Cam Grubu  : Sekil 3.13’teki goriilen cam tutucu; cam, cam tutucu plaka ve ikisini
birbirine baglayan ¢ift tarafli yapiskan plakadan olusmaktadwr. Cam tutucu plaka
malzemesi genellikle PC veya ABS-PC’dir. Motor kontrollii aynalar i¢in bu gruba cam

motoru da dahil edilebilir.

Sekil 3.13. Cam grubu 6n-arka goriiniis

Bezel : Dikiz aynast cammi c¢evreleyen bezel, sekil 3.14 te gorilmektedir. Camin
arkasmdaki kablo, vida vb. detaylart kapatmaktadr. Malzemesi PP T20(%20 mineral
katkii Polipropilen)’dir. Govdeye 3 vidayla montajlanmaktadir.

Sekil 3.14. Bezel
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Alt Kapak : Dikiz aynasmin alt kismina montajlanan Sekil 3.15’teki alt kapak, i¢ brakete
trnaklar yardmiyla montajlanrr. Hammaddesi PP T20’dir.

Sekil 3.15. Alt kapak

Ust Kapak : Sekil 3.16°da {iist kapak goriilmektedir. Aynaya, {izerindeki trnaklar
yardimiyla montajlanmaktadir. Hammaddesi ABS’dir.

Sekil 3.16. Ust kapak

I¢ Braket : Sekil 3.17°de gorillen i¢ braket, aynanm yilk tasiyic1 parcalardan birisidir.
Uzerine eklenen Kkirislerle rijit bir yapiya sahip olmasi saglanir. Ayna ayar motorunu ve
ona bagl cam grubunu tastyan par¢adr. Malzemesi PA66 GF50°dir.

Sekil 3.17. I¢ braket
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Bayonet : Sekil 3.18’deki bayonet, mekanik katlamali olan aynada, aynamin katlama
mekanizmasinda yer alarak baglant1 yaymmn On yiklemeli kalmasmi saglamaktadir.
Malzemesi PA66GF50°dir.

Sekil 3.18. Bayonet

Ara Kapak : Ayna govde ve arag grubu arasinda kalan, katlanma mekanizmasindaki vida,
yay vb... montaj detaylarm1 kapatmaktadr. Sekil 3.19’daki ara kapagm hammaddesi PP
T20’dir.

Sekil 3.19. Ara kapak

Ucgen Ayak : Aynann araca baglanti bolgesine bulunan sekil 3.20°deki iiggen ayak,
baglant1 braketine vida ve trnaklar yardmiyla montajlanir. Hammaddesi PP T20’dir.

Sekil 3.20. Uggen Ayak
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Baglant1 Braketi : Aynamin araca baglantisin1 saglan tasiyic1 par¢a baglanti braketidir.
Sekil 3.21°de gosterilen baglanti braketinin rijit bir yapiya sahip olmasi dinamik
performans agismdan 6nem arz etmektedir. Aynanin tiim parcalari dogrudan veya dolayh
olarak baglant1 braketini baghdr. Hammaddesi PBT GF50’dir.

Sekil 3.21. Baglant1 Braketi

3 Boyutlu Conta : Sekil 3.22 de goriilen 3 boyutlu conta, baglanti braketi ve arag saci

arasmda montajlanr.  Ayna baglanti  bdlgesinde  szdrmazhgr saglamaktadir.
Hammaddesi LDPE’dir.

Sekil 3.22. 3 Boyutlu conta
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3.2 Titresim

Belirli bir zaman arahginda kendisini tekrarlayan hareketler titresim veya salmim olarak
adlandrilir. Sarkagm sallanma veya gergin telin hareketi titresimin tipik Ornekleridir.
Vibrasyon teorisi, kiitlelerin salmmm hareketi ve onlara uygulanan kuvvetleri aciklar.
Genel olarak bir titresim sistemi, potansiyel enerjiyi depolayan bir eleman (yay veya
elastik eleman), kinetik enerjiye sahip bir eleman (kiitle veya atalet) ve sistemdeki enerjiyi
asama asama sistemden alan bir eleman (sontimleyici) igerir. Titresim sistemi, kinetik
enerjinin potansiyele ve potansiyel enerjinin kinetk enerjiye doniisiimiinii kapsar. Ilave
olarak; sistem soniimlii ise, her titresim periyodunda enerjinin bir kismu sistemden atilir.
Eger boyle bir sistemin kararh bir titresim durumunda kalmasi istenirse soniimleyici dis

kaynaklarca sistemden uzaklastirilmalidir (Rao, 2011).

Dogal frekans; bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagh olan ve cismin o frekansta
uyarildiginda yiiksek genlikte ve siirekli titresecegini frekansa dogal frekans denir
(Caglayan, 2009).

Bir cismin ve/veya sistemin dogal frekansma cakisan bir frekansta uyarimasi sonucu

olusan fiziksel duruma rezonans denir (Caglayan, 2009).

Titresim; uygulanan uyarnt sartlarma gore, sistemin biinyesinde bulundurdugu eleman

tiplerine gore vb. ¢esitli sekilde smiflandirilabilir.
Serbest Titresim : Sistem; uyarlmasi sonrasi kendiliginden titresmeye devam ediyorsa,
ilgili titresim serbest titresim olarak tammlanmaktadr. Sisteme etkiyen bir dis kuvvet

yoktur. Basit sarka¢ salmmi1 serbest titresime bir Grnektir.

Zorlanmig Titresim : Sistem dis kuvvetler (sikhkla, tekrarh kuvvetler) tarafindan

zorlanmas1 sonucu olusan titresim zorlanmig titresim olarak bilinir.

Soniimsiiz Titresim : Sistemde, salmim siiresince siirtiinme veya bunun gibi dirence bagh

bir enerji kaybr olusmuyorsa ilgili sistem soniimsiizd{ir.
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Soniimlii Titresim : Sistemde, salmm esnasmda bir enerji kayb1 olusuyorsa ilgili sistem
sonimlii sistemdir. Pek ¢ok fiziksel sistemde soniimiin kiigiik olmasi sebebiyle ihmal
edilir, dikkate almmaz. Ancak rezonansa yakm titresim frekanslarinda soniim ciddi bir

Onem arz etmektedir.

Miihendislik dallarnin alt inceleme baslklarindan biri olan titresim konusunda, genel
olarak bir sistemin dogal frekansmni bulmaya yonelk cahgmalar yapilir. Sistemin dogal

frekans ile uyarima frekansi karsilastrmalar: yapilarak rezonans durumlar1 incelenir.

Tiim mithendislik sistemlerinde oldugu gibi otomotiv sanayinde de titresim lizerinde
detaylica durulmasi gereken bir faktordir. Basta giivenlik olmak iizere otomobil son
kullanicilarmin Kkalite, konfor gibi beklentileri ile dogrudan iliskilendirilebilir. Araci
meydana getiren alt parcalarm dogal frekansinin, aragta gesitli sebeplerle olusan titresim
frekanslarina yakmn veya c¢akisik olmasi, pargalart fiziksel olarak olumsuz etkilemektedir.
Otomobilde yer alan dig dikiz aynalar1 i¢cin de durum benzerdir. Aynanin dogal
frekansmin aracin ¢ahsma frekanslarindan farkl olmasi arag imalat¢1 firmalar1 tarafindan
Ozellikle talep edimektedir. Aksi halde, aynada deformasyonlar meydana gelebilir,
camdaki goriintiilerde bulaniklik alglanabilir.

3.3 Dis Dikiz Aynasimn Sistem Modeli

Miihendislik  problemleri ¢ozerken sistemlerin genel karakteristiklerini  koruyarak
sadelestrmeler yapmak, kapsayici bir ¢ozimiin ik admudir. Bu baglamda dis dikiz
aynasi gibi karmagik geometrili homojen olmayan bir agrhlk dagihimia sahip yapiyr goz
Oniine alndiginda; ilgili geometrinin esdeger karsihgi, sekil 3.23’te gosterildigi gibi
ucunda yik tastyan ankastre bir kiris olarak kabul edilmistir.

L)
o

Sekil 3.23. Dikiz Aynas1 Esdeger Modeli
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Ankastre kirigler icin Kayma kiris teorisi, Euler-Bernoulli kiris teorisi, Timoshenko kiris
teorisi gibi farkl analitik teoriler mevcuttur. Bu cahsmada kullanilan model ise Euler-
Bernoulli kiris modelidir. Sekil 3.24 gosterildigi gibi serbest ucunda P tekil kuvveti etki
eden bir ankastre kirisin her hangi bir noktasindaki yerdegistirmeyi ifade eden denklemler
asagda cikartilmigtir. Denklemlerin eldesinde kullanilan kirige ait serbest cisim
diyagrami Sekil 3.25’°de verilmistir.

O 1= P v
' 4 M
/ <<~ —C
(x)
Sekil 3.24. Ankastre Kiris Sekil 3.25. Serbest Cisim Diyagrami

Ucuna P kuvveti uygulanan L boyundaki bir ankastre kirigin x’¢ bagh egilme momenti;

M(x)=—-P.x (3.1)

Sekil 3.26. Egilen Kiris

1 M®
p  EI

(3.2)

Sekil 3.26 daki gbi egilen bir kirisin yarigapmi hesaplamak i¢in, diizlemsel bir egrinin
belirli bir Q(x,y) (Sekil 3.27) noktasmdaki egrilik yarigapmi veren asagidaki formiil
kullanilabilir.

22



- X >

Sekil 3.27. Orijinden gegen bir parabol
d? y

1 Az
- = 7 (3.3)

" (2]

Rijit kiriglerde egilme ¢ok diisiik olacagindan Z—z ifadesi O olarak kabul edilerek 1’in

yaninda ithmal edilirse asagidaki ifade elde edilmis olur.

1 dzy
»y— (3.4)
p dx
Denklem (3.3) ile Denklem (3.5) esitlenerek gerekli diizeltmeler yapihirsa;

d’y M(x)

dx*>  EI

EIl Ly _ —P 3.5
dx? X ( ’ )

elde edilir.

Boylelikle kirisin elastik egrisini ikinci dereceden diferansiyel denklemi elde edilir.
Denklem (3.5) X’e gore integrali alndiginda

dy x
El— = j —Pxdx + C,
dx 0
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Eldy—fo dx + C
dx_ o (x) X 1
d
Bl = —%sz +C, (3.6)

Sekil 3.24°e bakidiginda B noktasmda x=L olmaktadir. Ayrica B noktasmda kirisin
egimi de 0 = Z—z =0. Denklem (3.6) bu degerlere gore ¢ozildiigiinde C, = %PL2 olarak
bulunur. Denklem (3.6)’nn diizenlenmis hali Denklem (3.7)’de goriilmektedir.

EI2=_lpy24lpj2 (3.7)
dx 2 2
Denklem (3.7)’nin x’e gore integrali alndiginda Denklem (3.8) elde edilir.
Ely = —<Px* + -PL’x + C, (3.8)

Sekil 3.24’te gorilen B noktasi (x =L , y=0) smr sartlarn Denklem (3.8)’e
uygulandiginda,

1 3
€, =—3PL

olmaktadr. Denklem (3.8) elde edilen C, degerine gore diizenlendiginde,

El Lpes s tprzy _Lpps
=——Px3*+-PL*x —=
Y=7% 2 3

yada,
y = — (—x3 + 3L%x — 2L3) (3.9)

6EI

A noktasmin (x=0), Y eksenindeki sehimi i¢cin x=0 smr sarti tanimlandiginda;
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pr?

Ya= 73 (3.11)

3E1

g, ==L (3.12)

dx 2E1

Elde edilen denklemler, Sekil 3.28’de ankastre kirisin kuvvet altmdaki yer degistirmesini
tammlamaktadir. Bu durum, Sekil 3.29°daki temel kiitle-yay modeline uyarlanmustir.

y(t)

E A I

Sekil 3.28. Ankastre Kiris-Kiitle Modeli Sekil 3.29. Kiitle Yay Modeli

Denklem (3.11) deplasman denklemi diizenlendiginde,

y. (%) =-p (3.13)

13

olmaktadmr. Tipik bir helisel yay ele alndiginda; Kk yay sabiti icin kuvvet-deplasman
liskisi,

y.k =P (3.14)

olmaktadr. Bu durumda, bir ucu serbest ankastre kiris i¢in yay sabit,
3EI
Riiris = (L_3) (3.15)

olarak ifade edilebilir. Basit kiitle yay modelinin dogal frekansi da,
y.k =mw,?y (3.16)
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2nf, = \/% (3.17)

olarak tanmlanmaktadir. Ankastre kiris icin Denklem (3.15)’te elde edilen k., ifadesi
Denklem (3.17) tizerinde yerine konularak diizenlendiginde,
1 3EI
o= () (3.18)

Yukardaki denkleme gore, SOonimii ihmal ettigimizde, dikiz aynasmm dinamik

davranglarina etkileyen parametreler asagida belirtilmistir.

-Kiitle degisikligi (M)

-Baglant1 noktasma mesafesi (L)
-Elastisite modiilii (E)

-Kesit Ataleti (1)

flerleyen kisimda; teze konu olan dikiz aynanm, 1. dogal frekansmi bulabilmek i¢in
yukarda derlenen denklemlerden faydalanilmistir.

UGGEN AYAK N
UGGEN AYAK

\
\

BAGLANTI BRAKETI

BAGLANTI BRAKETI

Sekil 3.30. Dikiz Aynas1 Esdeger Modeli
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Dikiz ayna biinyesindeki 1 adet baglant1 braketi, Sekil 3.30°da gosterildigi gibi yapidaki
ankastre kiris gorevini gormektedirler. Ayna biinyesindeki diger pargalar bu brakete veya

braketin tasidig1 bir diger parcaya montajlanmaktadir.

Sonraki bolimde; buldugumuz etken parametreler, sonlu elemanlar modelimizde farklh
niceliklerle kullanmak kosuluyla ayna dogal frekansmdaki degisimler tespit edilerek ana
sanayinin talep ettigi degerlere ulasilmas1 hedeflenmektedir.

3.4 Sonlu Elemanlar Modal Analizi

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak,
her birinin kendi i¢inde incelenmesiyle sonucun bulindugu bir ¢6ziim seklidir. Metot ilk
olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Sonlu elemanlar metodunda
genellikle karsilasilan problemler kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen fiziksel
problemlerdir. Ornegin; elastik cisim mekaniginde aranan sonug cismin yaptig1 yer
degistrmedir. Bu ise gerilme ve yer degistrmeler arasmda kurulan ikinci dereceden bir
kismi diferansiyel denklemin ¢o6ziimii e elde edilr. Denklemler basit geometriler ve
yikleme durumlar1 igin kesin sonuglar elde edilecek sekilde cozilebilse de karmagik
problemlerde yaklasik c¢oziimlerin elde edimesi kagmilmaz hale gelir. Yaklagik
cOzlimleme yontemleri de genellikle potansiyel enerji ve varyasyonel yontemleri
kullanirlar (Kocabiyik,2010).

3.4.1 Sonlu Elemanlar Tarihsel Geligimi

Oncelikli olarak yapisal analizlerde kullanmilmaya baslanan sonlu elemanlar ydntemine ait
ilk ¢ahsmalar 1940’larm ik yarisinda ortaya ¢ikmaktadwr. A. Hrennikoff ve M. C.Henry
yart analitik analiz metodlariyla bu alandaki ik c¢ahsmalar1 ortaya koymuslardir. Sonlu
elemanlar yontemi ile burulma problemi i¢in ¢oziim, 1943 yilinda tiretilmistir.

1950-1970 arasmda pek ¢ok teorik, nimerik ¢ahsmanin sonrasmda genel amagh sonlu

elemanlar yazilimlari (ANSYS, MARC, NASTRAN, DYNA3D) ortaya ¢ikist 1970°li
yillardir.  1980’llerin  sonlarinda  gelisen ve yaygmlasan bilgisayar teknolojisi,
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yazihmlarin kiigiik bilgisayarlarda da kullanilmasini miimkiin kimistir. Giintimiizde
artarak devam eden ¢alismalarla gelisip evrilen sonlu elemanlar metodu ve bu yontemleri
kullanan yazilimlar karmasik yapilarmn, c¢ok disiplinli problemlerin (6rnedin, akis, 1s1
transferi, yapwsal vb...) c¢Oziimlerinde problemin tipine gore Sekil 3.1°deki elemanlar
kullanilarak ¢ok daha diisiik hata oranlarmi  olduk¢a hizli bir sekilde miimkiin
kimaktadirlar.

Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar metodu yaygin kullanilan elemanlar

ELEMAN ELEMAN ELEMAN
BOYUT f . L
DERECESI SEKLI TIPL
L Kiris

1B
(EGRIY

Tabaka
Kabuk

2B
(ALAN)
o]
g
a
=3
=

)

¥

) &

(7l

3B
(HACIM)

3.4.2 D1s Dikiz Aynasi Sonlu Elemanlar Modal Analizi

Vibrasyon performanst iyilestirilmek istenen dikiz aynamn, {izerinde degisik lik
yapiabilecek parametreler yukarida belirtilmisti.

Aynadaki vibrasyonun; ¢evresindeki hava akigmdan, motor titresimlerinden ve agulik11

olarak aracm yol yiiklerinden kaynaklandigindan bahsedilmisti. Bu sebeple calismanin
iceriginde performans iyilestirmesi i¢in ayna-ara¢ baglant1 bolgesine odaklanilmustir.
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: Mass Point

Mass Point

Sekil 3.31. Tasarmu yapilan dig dikiz aynasi alt parga baglantilar

Ankastre kiris olarak degerlendirilen dikiz aynasmin stil yiizeylerindeki degisikligin
kabul edilmemesi sebebiyle dikiz aynasmin baglanti noktasma olan uzakhgin da
degistirilemeyecegi varsayllmaktadir. Dolayis1 ile kiitle, elastisite modiilii, kesit ataleti
parametrelerindeki  degisikliklerle ayna wvibrasyon performansinin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.
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Sekil 3.32. Dikiz dikiz aynast ANSYS program detaylari
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Modal simiilasyon Sekil 3.32°te gosteridigi gibi ANSYS yazlmi yardimiyla
gerceklestirilmistir.

[€] Fixed Support 3
. actuator
. plate
[E] glass

. Compression Only Support

Sekil 3.33. Dig dikiz aynas1 simiillasyon baglanti smr sartlart

Aynanin arag iizerine vidaland1g1 noktalar Fixed Support” olarak tammlanmistr. Ayrica
aynanin araca temas eden yiizeyleri Compression Only Support olarak tanimlanmistir. Bu
tanim, sadece basi olmasi durumunda aynaya karsi diren¢ gostermektedir. Cam, cam

tutucu ve cam motorunu Mass Point olarak tanimlanmustir.

Yazilm kendi i¢erisindeki alt yazilimi yardmyla mesh adi verilen ag yapist oriilerek nod
adi verilen ve denklemlerin ¢oziimleri igin referans olarak kullanilan diigiim noktalar:
olusturulmustur.

Sekil 3.34. Dig dikiz aynasi ag yapisi
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Dikiz aynasi ag orgisi(Sekil 3.34), ANSYS vyazilimi igerisindeki gbsterilen
SOLID92(Sekil 3.35) eleman tipi kullanilarak yapilmistir. Buna gore yapida; 2785117
adet diigim noktasi ve 1876796 adet eleman mevcuttur.

4

Sekil 3.35. Ansys SOLID92 elemani tipi

Cizelge 3.2°de, simiilasyonda tanimlanan alt pargalarm detaylar1 verilmistir. Burada en
kritik parcann ara¢ baglant1 braketi oldugu degerlendirilmistir. Baglant1 braketinde
malzeme degisikligi yapimak sartiyla simiilasyonlar yapilarak vibrasyon performansi

incelenmistir. Boylelikle elastisite modiiliiniin etkisi degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Analizde kullanilan parcalarm malzeme detaylari

PARCA MALZEME EI%/[A(‘)SS[I.JSEIT.JE POISSON | YOGUNLUK | AGIRLIK ACIKLAMA
ADI TiPi (GPa) ORANI (gr/em?) ()
AYNA CAM 61 0.2 25 85gr | MASSPOINT
CAM TUTUCU ABS-PC 24 0,35 1,15 47 MASS POINT
MOTOR 187 | MASSPOINT
CERCEVE PP TD20 2,6 0,35 1,07 116
ALT KAPAK PP TD20 2,6 0,35 1,07 275
ST KAPAK ABS 2.4 0,35 1,05 1445
16 Gpa
. 0,
iC BRAKET PAG6 GF50 10 0,35 1,55 190 (N%“ég’go)
(Nem>9%80)
BAYONET PA66 GF50 0,35 155 21 MASS POINT
YAY CELIK 0,35 71 40 MASS POINT
ARA KAPAK PP TD20 26 0,35 1,07 275
UCGEN AYAK PP TD20 2,6 0,35 1,07 140
3D CONTA LDPE 03 0,4 0,96 60
BAGLANTI A)PBT GF30 34 1,47 154 rgai‘g;lhe
BRAKETI] B ) PA66 GF50 10 0,35 1,55 162 donemes:
C)PBT GF50 17 173 181
yapilmigtir.
Eﬁfﬁ’éﬁ“ A)PBT GF30 34 1,47 173 nfaﬁl%‘e
(ALAVE B ) PA66 GF50 10 0,35 1,55 181 denemes:
FEDERLI) C)PBT GF50 17 1,73 201 ot
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Aynanin dinamik parametrelerinden bir digerinin de kiitle oldugu denklemler yardimiyla
gosterilmisti. Kiitlenin dogal frekansa etkisini gormek adma da ayrt simiilasyon
yapimistr. Bu simiilasyonda aynanm kiitle noktasi (mass point) olarak tamimlanan cam
grubunun  agirhi@i sanal ortamda 250 gr arttmilarak simiillasyon girdileri  tekrar
diizenlenmistir. Bu simiilasyonda baglant1 braketi PBT GF30 olarak tanimlanmais,
simiilasyon sonuglar1 elde edimistir.

Aynanin  6ngoriilen performans hedefine ulasabilmesi i¢cin malzeme degisikligi ve kiitle
etkisinin yam swa Sekil 3.36°deki brakete feder eklenerek braket kesitinde Sekil 3.37
gosterilen degisiklik yapimis (kesit ataleti arttwrilmistir) ve bunun yapiya olan etkisi

simiilasyonlarla yorumlanmustir.

Sekil 3.36. Federsiz baglant1 braketi Sekil 3.37. Federli baglant1 braket

3.5 Modal Cekig Testi

Bir geometrinin, modal degerlerini ampirk olarak elde etmek icin kullanilan en yaygimn

yontem c¢eki¢ testidir. Bunun i¢in Sekil 3.38°de goriilecegi tizere, 1 adet kuvvet Olger

cekig, ivme sensorleri, analiz derleyici ve bilgisayar gerekmektedir.
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ivmedlger

X

\ .

\ Sensorler
\

FFT Derleyici

Sekil 3.38. Cekic testi analiz semast

Cekic testinde, tizerinde kuvvet Olger sensorli bulunan bir ¢eki¢ yardimiyla sisteme adim
girdi tahriki uygulanir. Tahrik kuvvetine gore yapi bir salnim hareketi yapar. Salinim
sonucunda, Olgiim yapimak istenen noktalarm ivme degerleri ivimedlcerler yardmyla 3
eksende Olgiilerek derleyiciye gonderilir. Derleyici, sensorlerden gelen elektronik
sinyalleri anlamli, sayisal degerlere doniistirerek bilgisayara gonderir. Boylelikle veriler
saklanabilir, sonuglar1 incelenip kiyaslanabilir, gorsellestirilebilir.  Asagida, ayna
lizerinde yapilan 6lgiim detayh bir sekilde anlatilmis, kullanilan ekipmanlar belirtilmistir.

Arag iizerinde, yapilan bu testte dis dikiz aynasi kapiya montajlanmis haldedir. Dikiz
aynast araca 3 adet M6 vida ile montajlanmaktadr. Olgiisel, gorsel, agrlk olarak kalite
kontrolii yapilan test aynasi araca uygun sekilde montajlandiktan sonra DJB marka
25mV/N kuvvet hassasiyeti ve 2.55 mV/(nvs?) ivme hassasiyetine sahip Sekil 3.39°da
gosterilen naylon uglu ¢ekigle tahrik edilmistir.

Sensanity % Hammer © 21
SV Hesd © 0N
IS, mmer O
Range Length P 84
Hammer | om | Oupd T BNC
head 0990z Connector
Veight - L
] e N
T Boon
3 Suppied nAber. rrpion

Sekil 3.39. DJB IH-01 darbe ¢ekici
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Ayna iizerine PCB markasmin 356B21 model ivime Olger sensorlerinden (Sekil 3.40) 4
adet yerlestirilmistir.

Sekil 3.40. PCB 356B21 ivme Olger sensor

1.02 mV/(nmv/s?) hassasiyete sahip bu ivime Olgerler 10 KHz frekansa kadar hassas sekilde
Olgtim yapabilmektedirler. Bu sensorlerden gelen elektronk sinyaller DEWESoft
derleyicisi ve yazilimi yardimiyla bilgisayar ortamma aktarimaktadir. Test 6ncesinde her
sensOriin kendisine 6zel olarak tanimlanan hassasiyet faktorlerini DEWESoft yaziliminda
tammlamak gerekmektedir. Boylece Sekil 3.41°de goriilen sensorlerdeki giiriiltii smyaller
filtrelenerek daha dogru ve hassas Ol¢iimler yapilabilmektedir.

Sekil 3.41. Hassasiyet faktorlii tammlanan sensor oncesi ve sonrasi

Ormnegin; 2 numarah &lgiim noktasma ait sensdriin hassasiyet faktdrii 1,01978 g’dir. Test
yazihmmda bu deger tammlandiginda sensordeki giiriiltii  sinyallerinin  azaldig:
gorilmtistiir.
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Sekil 3.42. ivme dlger konumlar1

Cammn kosegen noktalarina yerlestirilen sensorler Sekil 3.42 ‘te gosteridigi gibi
numaralandrilmistir. Kosegenlerin segilmesinin sebebi, 4 noktanin da camm sabitlenme

noktasmdan uzakta olmasidir.

Sekil 3.43. Dikiz ayna ve ivimedlgerler

Yukaridaki Sekil 3.43’te cam tlizerine 4 adet ivme Olger yapstirilmig. Gorselde oldugu
sekilde —Z yoOniinde aynaya girdi uygulanmistir.
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Sekil 3.44. DEWESoft veri derleyici

Modal darbe ¢ekici ile yapilan vuruslar sonucu olusan titresim hareketi, ivime Olgerler
tarafindan tespit edilerek, Sekil 3.44’de gbsterilen veri derleyiciye smnyaller
gonderilmektedir. Derleyici ilgili sinyalleri sayisal verilere ¢evirerek bilgisayara
gonderir. Bilgisayarda da sayisal verileri Sekil 3.45°daki gibi yorumlanabilir grafik lere
dondstiiriliir.

62 Hz ! —POINT 1-X
—POINT 1-Y

—POINT 1-Z

Transfer fonksiyonu

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Frekans [Hz]

Sekil 3.45. 1.0lciim noktas1 dlgiim degerleri

Test srasmda vurus yapilan noktann dogal frekansa etkisini gérebilmek adma aynanin
farkh noktalarina da vuruglar yapimustir. Farkh darbe noktalarinin dogal frekansa etkisi
Sekil 3.49’de gosterilmistir. Egrideki degerler, 3 numarali sensoriin Z ekseni degerleridir.

36



Sekil 3.46. Cam vurus noktasi

Sekil 3.46°da gosterilidigi gibi dis dikiz aynasmda cam merkezine vurularak da 6lgiim
almmustir.

Sekil 3.47. Ug vurus noktasi

Diger bir vurus noktasi da Sekil 3.47°de gosterilen aynann en u¢ noktasidrr.
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Sekil 3.48. Ucgen ayak vurus noktasi

Dikiz aynasma yapilan ¢eki¢c tahriklerinden birtanesi Sekil 3.48’deki aynann araca
baglandig1 bolge olan tiggen ayak bolgesidir.

(a/N) .
=== Ust Nokta
7 -
6 - Cam Merkezi
> ] Uc Nokta
4 -
=== Ucgen Ayak
3
2
1

Sekil 3.49. Ceki¢ vurus noktalarmin karsilastirilmasi

Yapilan Olciimde 1 numarali 6lgiim noktasmdan alman degerlere bakildiginda, darbenin
yoniine gore salmm genligi ve ivme biiyiikligii degismektedir. Ancak modal noktalarda
herhangi bir degisiklik goriilmemistir. Genel olarak egilim aymdwr. Buna dayanarak da

vurug noktasmin modal degerler {izerinde etkisinin olmadig1 sOylenebilir.
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3.6 Dis Dikiz Ayna Vibrasyon Dayamm

D1 diki aynasmin arag iizerine montajlandiktan sonra, zaman icerisinde cesitl sebeplerle
titresime maruz kalacag belitilmisti. Titresim kaynakli deformasyonlar1 gorebilmek
icin, ayna seri iiretim 6ncesinde vibrasyon dayanmm testine tabi tutulmaktadir. Test sartlari

OEM firmalarina gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 3.50. Dikiz Aynas1 Harmonik Analizi

Teze konu olan dikiz aynaya, sonlu elemanlar similasyonunda tespit edilen 1, 2 ve 3.
dogal frekanslarinda Sekil 3.50’te gosterildigi gibi 30 m/s?> ivme X, Y ve Z eksenlerinde

ayr1 ayr1 uygulanarak harmonik cevap analizi yapilmistir.

=

¥
F

Sekil 3.51. Vibrasyon dayanim testi

Analizler sonrasmda, imalati gergeklestirilen ayna vibrasyon dayamm testine tabi
tutulmustur. Test boyunca, X ekseninede 30 m/s?’lik ivmelenmeye sahip girdi 4 saat
boyunca aynaya uygulanir. Sonrasmda, Y ekseninde 30 m/s®’lik girdiler 4 saat botunca
uygulanrr, son olarak aym Z ekseninde de 4 saat boyunca aynaya 30 m/s®’lik girdi
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uygulanr. Ayri ayri 3 eksende 4’er saatlik titresim zorlamalar1 sonrasmda, ayna alt

pargalart tek tek incelenerek herhangi bir deformasyon olup olmadigi gdzlemlenir.

40



4. BULGULAR

Cahsmanin  basmnda, dis dikiz aynasmin dogal frekansini analitik yontemle
belirleyebilmek icin bazi kabuller yapimistir. Bu kabullere gore diizenlenen denklemler
yardimiyla, aynamn 1. dogal frekans hesaplanmistir. Dogal frekansn daha daha gergekei
bir model iizerinden belirlenebilmesi i¢in sonlu elemanlar yazlimi ile sanal simiilasyonlar
yapiimistr. Yapilan ik hesaplama ve simiilasyonlar sonucunda bulunan degerler hedef
degerin altnda kalmstir. Bu sebeple, analitik denklemin (Denklem 3.18) dinamik
parametreleri olan Kkiitle(m), par¢a elastisite modiilleri(E) ve geometrik rijitlik (k)

degerlerinde degisiklikler yapilarak hesaplama ve simiilasyonlar tekrarlanmistir.

Asagida detaylart anlatilan simiilasyonlarda Oncelikle kiitle etkisi kiyaslanmustir.
Sonrasmda malzeme degisikliklerinin aynaya olan etksini gorebilmek adma simiilasyon
farkh malzemelerle tekrarlanmistr. Sonraki adimda da aynamin baglanti braketine Sekil
4.1°de gosterilen federler eklenerek geometrik rijitliginin arttrilmas: simiile edimistir.

A
65.0000 mm

I =16617,39 mm* ' Kesit A-A I = 20475 mm* ' Kesit A=A’

3 __YC

, 65.0000 mm ‘

ac-—_

3.0000 mm < 3.0000 mm <

8.0000 mm

80000 mm 8.0000 mm

>— 25.0000 mm — 25.0000 mm

3.0000 mm 3.0000 mm 3.0000 rmy 3.0000 mm 3.0000 mm

Sekil 4.1. Federlerle giiclendirilmis baglant1 braketi
Yapilan diger bir simiilasyon da harmonik analizdir. Harmonik analizde, iiretiimis olan
gergek aynaya yapilacak vibrasyon testi simiile edilmistir. Simillayson sonucunda,
tanimlanan titresim sartlarmin aynada fiziksel deformasyon sebep olup olmayacagi

degerlendirilir.

41



Simiilasyon sonuglarina gore hedef dogal frekans ve deformasyon kriterini saglayan dikiz
aynast modelinin imalat1 gergeklestirilerek modal ¢ekic testi ve vibrason testi yapilmis,

sonuclar1 da simiilasyon degerleri ile karsilagtirilmustir.

Cizelge 4.1. incelenen Dis Dikiz Aynasi Modelleri

MODEL BRAKET AYNA
ADI MALZEMESI KUTLESI (Kg.)
A PBT GF30 1,29
A’ PBT GF30 1,54
B PA66 GF50 1,30
C PBT GF50 1,32
D PBT GF30 1,30
E PA66 GF50 1,32
F PBT GF50 1,35

Cahgsmanin analitik ve simillasyonlar sathasi i¢cin Toblo 4.1°de gosterildigi gbi 7 ayna
modeli kurulmustur. A aynasmin tasiyict braket malzemesi PBT GF30 kabul edilirken, B
aynasmda PA66 GF50, C aynasmin baglanti braketi hammaddesi PBT GF50 olarak
tammlanmistir. Agirhgin etkismi gérmek icin, hammaddesi PBT GF30 olan A aynasina
250 gr. eklenerek olusturulan modelin analitik ve sonlu elemanlar sonuglari da elde
edimistir. D, E, F aynalarinda, A, A’, B, C aynalarindan farkh olarak Sekil 4.1°de
gosterilen destek federleri ile giiclendirilmis braket kullanmilmistr. D braketinin
hammaddesi PBT GF30, E braketinin hammaddesi PA66 GF50, F aynasmim hammaddesi
de PBT GF50 olarak analitik ve sonlu elemanlara tanimlanmustir.

4.1. Analitik Bulgular

Yukarida analitik model kisminda elde edilen 3.15 denklemi Cizelge 3.2 ve Cizelge 4.1
ve Sekil 4.1°deki verilere gore ¢ozildiigiinde;

I =16617 mm*

E=  =11Gpa (PBT GF30 malzeme igin)
L =170 mm

M  =129Kg
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olarak alndiginda baglant1 braketi yay katsayisi i¢in;

3x(11000MPa)x(16617 mm*)
kbaglantl braketi — (170 mm) 3

kbaglantl braketi — 111,614N/mm = 111614 N/m

elde edilir. Denklem 3.18 yukaridaki degerlere gore c¢ozildiiglinde dikiz aynasmin

frekanst;

1 (111614
"o2m | 1,29

f,, = 46,8 Hz olarak bulunur.

Denklem 3.18; Cizelge 3.2, Sekil 3.37 ve Sekil 3.38”deki bilgilere gore diizenlendiginde
elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°deki gibi olmaktadwr. Yukarida analitik hesaplama
bolimiinde elde edilen 46,8 Hz degeri, hedef deger olarak kabul edilen 60 Hz altinda
kalmstir. Bu sebeple hesaplamada goriildiigi gibi farkli malzemeler ve onlara ait kiitle-
elastisite degerleri de degerlendirilmistir. Cizelge 4.2’de 7 adet ayna modeline ait analitik
sonuglar goriimektedir.

Cizelge 4.2. Analitik Coziim Sonuglar1

AYNA | BRAKET  KUTLE ELASTISTE f
BREREINA ] TiPi | MALZEMESI  (Kg.) MODULU(Mpa) (Hz)
A PBT GF30 1,29 11000 468
A PBT GF30 1,54 11000 428
B PABE GF50 13 15000 545
c PBT GF50 1,32 17000 57,5
D PBT GF30 1,31 11000 516
E PABS GF50 1,32 15000 59,9
F PBT GF50 1,35 17000 632
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4.2. Sonlu Elemanlar Simiilasyon Bulgulan

Kiitlenin, yapi tizerindeki etkisi gérmek i¢in 47 gr. olan cam tutucu plakaya 250 gr. ilave
edildigi kabul edilerek Sekil 4.2°de goriilen kiitlesel nokta (Mass Point) agrhigi 297 gr.
olarak degistirilerek simiilasyon tekrarlanmistir.

Sekil 4.2. Simiilasyonda tanimlanan kiitle noktalart

Simiilasyonlar sonucunda Cizelge 4.3 deki sonuglar elde edilmistir. Aynaya eklenen
kiitle, dogal frekansta ciddi bir diisiis yaratmustir.

Cizelge 4.3.Farkh kiitleli aynalarm simiilasyon sonuglari

MODEL CAM TUTUCU
ADI MALZEME | 1. MOD | 2. MOD | 3. MOD KUTLE ACIKLAMA
A PBT GF30 48,49 61,735 102,54 47 Gr.
. Cam tutucu plaka kiitlesi
A PBT GF30 | 40.812 44.359 95.954 297 Gr. 250 Gr. arttrilmustir

000 5000 100,00 (mm)

25,00 0

Sekil 4.3. A Aynast 1. Dogal Frekans



Sekil 4.3’de goriildiigli tlizere ayna 1. Dogal frekans1 48,49 Hz’dir. 1. Dogal frekans’da
kiitle, Z dogrultusunda hareket etmektedir.

000 100,00

50,00 150,00

200,00 (mm)

Sekil 4.4. A Aynas1 2. Dogal Frekans

Aynanin 2. Dogal frekansmin 61.74 Hz oldugu Sekil 4.4’te gorilmektedir. Ayrica 2.
dogal frekans salmmi Y ekseni dogrultusundadir.

50,00 100,00 (mm)
5,0 75,00

Sekil 4.5. A Aynast 3. Dogal Frekans

3. Dogal frekans degeri de Sekil 4.5°te goriildiigii lizere 102.54 Hz’'dir. Ayna, ti¢iincii
dogal frekansinda X ekseni dogrultusunda burulma egilimi gostermektedir.

Olusturulan simiilasyon modelinde A aynasmin PBT GF30 olan baglant1 braketinde farkh
hammaddeler kullanarak simiilasyonlar yapilmistir. Boylelikle, elastisite modiiliiniin
dikiz aynas1 vibrasyonundaki etkisini Karsilastracak sayisal ¢iktilar elde edimistir.
Simillasyon i¢in denenen diger malzemeler PA66 GF50 ve PBT GF50°dir. Tercih edilen
¢ malzeme de otomotiv sektoriinde tastyici, karkas gibi rijitlik beklenen pargalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.4. Ayna modelleri ve simiilasyon sonucunda elde edilen dogal frekanslar

GEOMETRI MODEL ADI | MALZEME | 1. MOD | 2. MOD | 3. MOD
A PBTGF30 | 4849 | 61,735 | 102,582
B PA66GF50 | 5254 | 68036 | 105,79
C PBTGF50 | 59,893 | 77,02 | 112,126
D PBTGF30 | 5035 | 62717 | 10419
E PA66GF50 | 5384 | 69,048 | 105,79
F PBTGF50 | 6294 79,7 114,01

Baglant1 braketinde denenen 3 farkh malzemeden sonra, ilgili yapiyr tasiyan kirisin kesit

ataletinin etkisini gorebilmek i¢in Sekil 4.1°deki gibi destek federleri eklenmistir. Yapisi

degistirilen baglant1 braketi ile simiilasyonlar tekrarlanmustir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 4.6. F ayna modeli 1. dogal frekansi(62.942 Hz) ve mod sekilli
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0,00 50,00 100,00 (mm)
[ e —
25,00 75,00

A:Egea Vehicle External Mirror
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 797 Hz
Unit: mm

70613 Max
6,767
s
47,075
39220
338

Sekil 4.7. F ayna modeli 2. dogal frekansi(79.7 Hz) ve mod sekilli

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ e —
25,00 75,00

A: Egea Vehicle External Mirror
Total Deformation 3

Type: Total Deformation
Frequency: 114,01 Hz

Unit: mm

87,725 Max
77,978
6323
58463
48736
38969
29242
19494
97472

0 Min

Sekil 4.8. F ayna modeli 3. dogal frekansi(114.01 Hz) ve mod sekli
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Sekil 4.5- Sekil 4.7 arasnda, F model dikiz aynasmin dogal frekanslar1 ve mod sekiller
gosterilmistir. F aynasma ait detaylar Cizelge 4.1 belirtilmistir. Elastk modiilii arttirilarak
yapllan modellerde ayna dogal frekansinin da arttigi goriilmektedir. Dogal frekansmn
tyllestirilmesi icin baglant1 braketine eklenen federler de dogal frekansin artmasma katki
saglamustir.

4.3 Cekic Testi Bulgulan

A, B, C, D, E, F aynalariyla yapilan sonlu eclemanlar simillasyonlar1 arasmda, hedef
kriterleri saglayan ayna, F modeli olmustur. Bu sebeple, F modeli aynamin prototip

tiretimi yapilmis ve lizerinde modal testler gergeklestirilmistir.

Yapilan ¢ekic testinde 4 noktaya ivmedlcer yerlestirilmistir. Her nokta i¢cin toplanan X,
Y ve Z ivme degerleri Sekil 4.9-Sekil 4.12°de grafik haline getirilmistir. 1. ve 2. dogal
frekanslar grafiklerdeki belirgin tepe noktalar1 sayesinde tespit edilebilmektedir.

1.Mod |
5 | 62Hz ——POINT1-X |
n ——POINT 1-Y

4 - : ——POINT1-Z |

Transfer fonksiyonu [g/N]
w

0 T 1T 1L IIIIIIIIIII;IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150160 170 180 190 200
Frekans [Hz]

Sekil 4.9. 1.Nokta Olgiim Degerleri
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Transfer fonksiyonu [g/N]

Transfer fonksiyonu [g/N]

1. Mod
4 62°Hz ——POINT2X |
35 1 ——POINT2-Y |
3 4

—POINT 2-Z |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180 190200
Frekans [Hz]

Sekil 4.10. 2. Nokta Olgiim Degerleri

—POINT 3-X |

—POINT 3-Y

——POINT 3-Z

0 L B i o o B o o s s e B e B s s e B e e e e e e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200
Frekans [Hz]

Sekil 4.11. 3 Nokta Olgiim Degerleri
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1. Mod i
6 - 62 Hz ——POINT4-X |
Z ——POINT4-Y
2 5 | .
= : ——POINT 4-Z
5 !
> 4 !
g !
R4 1
[ .
L 3 - :
S .
2 ! 2. Mod
g 21 i 79 Hz
S !
= 1
1] —_ ‘j
1\ N
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180 190200
Frekans [Hz]

Sekil 4.12. 4 Nokta Olgiim Degerleri

Cekic testinde, aynanm birinci ve ikinci dogal frekansi 0-200 Hz arah@inda belirgin
sekilde ortaya c¢iktigi halde itglincii dogal frekans modal ¢ekic testinde tespit
edilememistir. Aynanin analiz ve test sonuglar1 Karsilastrildiginda, birinci ve ikinci dogal
frekansin  test degerleri ile uyumlu oldugunu goriilmiistiir. Ceki¢ testinde 3.dogal
frekansin belirlenememis olmasmin muhtemel sebepleri; kullanilan ¢eki¢ ucunun uygun
secilmemesi veya c¢ekic darbesinin bu modu uyarmak icin yeterli olmamasidir. Plastik
uclu ¢ekic yerine metal uchi ¢ekic kullanilmasi veya cekic darbesini uygulayan kisinin
bu konuda daha ehil olmasi saglanirsa dogal fiekanslarn tespitinin daha saghkli
yapilabilecegi diistiniilmektedir

4.4 Vibrasyon Dayamm Analiz ve Testi Bulgulan

Vibrasyon testi, 1. dogal frekans degerleri 60 Hz altndaki aynalar i¢in yapilmamis,
sadece 1. dogal frekanst 63 Hz olan F aynasi simiile edilmistir.

Buna gore; parg alar {izerinde gorllen gerilme degerleri Cizelge 4.5°te
gosterilmistir. Cizelgeye gore en yiksek geriime 79 Hz civarinda (2. dogal frekansta)
goriilmektedir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.15, X ekseni dogrultusunda uygulanan ivme sonucu

50



olusan gerimeleri ve frekans salmim degerlerini gosterirken; Sekil 4.16-Sekil 4.18, Y

ekseni dogrultusunda uygulanan ivme sonucu olusan gerilmeleri ve frekans-salinim

durumunu gostermektedir. Son olarak Sekil 4.119 ve Sekil 4.21 Z ekseninde uygulanan

ivmenin aynada olusturdugu gerilmeler ve frekans-salinim iligkisi gosterilmistir.

Cizelge 4.5. F aynas1 vibrasyon silmiilasyonu maksimum gerilme degerleri

GERILME DEGERLERI
GIRDI (Mpa)
YONU MOD 1 MOD 2 MOD 3
(63 Hz) (79 Hz) (114 Hz)
X 12,5 96,2 6,4
23,6 1211 7,7
Z 84,4 131,3 12,3

Sekil 4.13. X ekseninde ivme uygulanan

ayna 2 mod(79 Hz) gerilme degerleri

Sekil 4.14. X ekseninde uygulanan ivme sonucu yiiksek gerilme goriilen parcalar
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2,33%4e-3

1,0565e-3

4,7718e-4

2,1551e-4

9,7332e-5

Amplitude (m)

4,3959e-5 3

1,5853e-5

8,9665¢e-6

4,0496e-6

0 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175,
Frequency (Hz)

Sekil 4.15. X ekseninde uygulanan ivmenin frekans-salinim diyagrami

Unit: Pa

1211168 Max
1,0934e8

1211168 Max
1,0034e8
975697
85797¢7
740067
622547

o 5048267
38711e7
2,69397
1,5168e7
33961e6
2,0476e6
1,0238e6
12,592 Min

Sekil 4.17. Y ekseninde uygulanan ivme sonucu yiiksek gerilme gorilen parcalar
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1,0613e-3

5.3864e-4

2,7337e-4

1,3874¢e-4

7.0412e-5

Amplitude (m)

3,5735e-5
E:

1,8136e-5

9,2044e-6

4,6714e-6

0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200,

Frequency (Hz)

4.18. Y ekseninde uygulanan ivmenin frekans-salinim diyagram

B: Harmonic Response

degerleri

Sweeping Phase: 0, *
Unit: Pa

1,331e8 Max

Sekil 4.20. Z ekseninde uygulanan ivme sonucu yiiksek gerilme goriilen pargalar
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3,5672e-3

1,8161e-3

9,2455e-4

4,706%e-4

2,3962¢-4

Amplitude (m)

1,2199¢-4 9

£,2106e-5

3,1618e-5

1,6097e-5

0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200,

Frequency (Hz)

Sekil 4.21. Z ekseninde uygulanan ivmenin frekans-salinim diyagram

Simiilasyon sonucunda goriilen en yiiksek gerilmeler baglanti braketi ve i¢ braketin
birlesim noktalaridir. Ancak her 2 parga iizerindeki gerilmeler, akma degerlerinden
diigiktir. Bu sebeple pargada herhangi bir deformasyon goriilmemetedir. Sonlu
elemanlar yazlmiyla tespit edilen tastyici braketin gerilimleri  Cizelge 4.6’da

gosterilmistir. Degerler malzeme akma gerilmesinin altmdadr.

Cizelge 4.6. Vibrasyon simiilasyon sonucu ve akma deger karsilagtirmasi

GERILME DEGERLERI AKMA DEGERLERI
GIRDI (Mpa) (Mpa)
YONU | MoD1 MOD 2 MOD 3 PBT GF50 PAB6 GF50
(63 Hz) (79 Hz) (114 Hz) (170 Mpa) (140 Mpa)
X 12,5 96,2 6,4 OK OK
Y 23,6 121,1 7,7 OK OK
z 84.4 131,3 12,3 OK OK

1.(62,9 Hz) ve 2.(78,9 Hz) dogal frekanslar, simiilasyondaki grafikte baskm bir sekilde
goriilmektedir. 3.(114 Hz) dogal frekansta parga burulma egilimi gosterdigi icin
X,Y,Z’deki yer degistrmesi ¢ok fazla olmamaktadir.

Vibrasyon dayammi i¢in yapilan F aynasma yapilan simiilasyon dikkate alndiginda;
par¢alarm iizerinde olusan gerilmelerin, akma degerlerinin altnda oldugu tespit
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edimistir. Vibrasyon dayamm testine tabi tutulan Sekil 4.22°deki aynanmin alt pargalari
test sonrasmda tekil olarak gorsel kontrole tabi tutulmustur. Ayna alt pargalarinda
herhangi bir plastik deformasyon, kwrilma, catlama goriilmemistir.

Sekil 4.22. Vibrasyon dayanim testi sonrasi ayna
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5. TARTISMA VE SONUC

Giliniimiiz sartlarmda gerek {ilkemizde gerekse diinya ¢apmnda otomotiv sektdriinde
rekabet oldukea ileri seviyededir. Otomotiv imalat¢i firmalarmin artmasy, yikselen kalite
algis1 ve beklentiler, ana sanayi firmalar1 ve dolayisi ile bu firmalarla cahsan tedarikgi
firmalar1 rekabetci olmaya zorlamaktadir. Tedarik¢i firmalarin ana sanayi firmalari ile
cabsabilmeleri icin sadece diisiik maliyetli imalat yeterli olmamaktadir. Uretimde oldugu
gibi mithendislik de giicli ve diisiik maliyetli olmalidwr. Glicli mithendislik; iirliniin seri
tiretimine  gecimeden biitiin hatalarin  6ngoriilebilmesi ve elimine ediimesi anlamina

gelmektedir.

Bu c¢alsma kapsammnda bir binek ara¢ dis dikiz aynasinin tasarim iyilestirmeleri
yapimugtr. Tasarim siirecinde; OEM firmanin isterleri dikkate almmis ve dikiz aynasmin
hafifletilmesi amaciyla, aynanin karkas yapismda metal yerine plastk malzemeden
Olusan braketler kullanilmistir. Cahsmada; dis dikiz aynasmin 1. dogal frekansmin 60
Hz’den biiyiik olmas1 hedeflenmistir. Ancak metale gore mekanik degerleri ¢ok diisiik
olan plastk malzemelerle yapilan ik cahsmalar(analitik ve sonlu elemanlar) bu
beklentinin altmda kalmustir.

Ana sanayi firmanin titresim performans beklentisini karsilamak icin oncelikle dis dikiz
aynasmin dinamik davranglarini anlayabilmek adma teorik bagmtilar olusturulmustur.
Dikiz aynasmin yik tasiyan ankastre kiris oldugu kabul edilerek Euler-Bernoulli kiris
modeli denklemleri c¢ikarilmistir. Denklemdeki parametreler {izerinden degisiklik ler
yapilarak sonuca olan etkileri sonlu elemanlar yazlimi yardimiyla gbzlenmistir.

- Kiitle(M) artis1 dogal frekansmi diistirmektedir.

-Baglant1 noktasma mesafesi (L)’nin degisitirilmesi Onerisi ana sanayi tarafindan
kabul edimedigi i¢cin etkisi saysal olarak gozlenenemistir (Ancak ilgili
denklemlere gore; artan uzaklk, yapmin dogal frekansmi diigiirmektedir.)
-Yiksek elastisite modiilii(E) dogal frekansmi arttrmaktadir.

-Kesit Ataleti (I) kesit ataletini arttrmak dogal frekansmi arttrmaktadir.
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Ayna On tasarmmin tamamlanmasindan sonra segilen malzeme Ve geometrik Olgiilere

gore Denklem (3.18) ¢ozilmiistiir.

Cizelge 5.1°de analitik, sonlu elemanlar yonetim ve modal gekic testiyle elde edilen
degerler verilmistir. Burada; analitik sonuglarm, sonlu elemanlar simiilasyonlarina
olduk¢a yakm oldugu goriilmektedir. On tasarimda analitik ¢Oziimii kullanmak,
hedeflenen dogal frekans degerine olan uzakligi/yakinligi anlayabilmek adma fikir
verebilmektedir. Analitkk yontem yardimiyla yapilacak on iyilestirme, sonlu elemanlar

simiilasyonundaki optimizasyon tekrarlarmi azalmakta, zaman kazanmm saglamaktadir.

Cizelge 5.1. Karsilastrilmali ¢oziimler

ANALITIK| SONLU ELEMANLAR CEKIC TESTi
AYNA|  BRAKET @ COZUM SIMULASYONU DEGERLERI

BRAKET YAPISI TiPi MALZEMESI

1. Mod 1.Meod | 2.Mod | 3.Mod 1.Mod 2.Mod | 3.Mod

A PBT GF30 61,735 | 102,582

A’ PBT GF30 44.359 | 95,954

B | PA66GF50 68.036 | 105,79
C PBTGF50 ||| 575 59.893 ||| 77.02 | 112.126
D PBTGF30 | 516 50,35 |J| 62,717 | 104,19
E | PA66GF50 59.9 E 69.048 | 105,79
F PBTGF50 | 632 6294 ||l 79.7 |} | 114,01 62 | 79 |

Simiilasyonlar sonucundaki en yiiksek 1. dogal frekansa sahip ayna Cizelge 4.3’de
goriildigli lizere PBT GF50 malzeme ve federlerle giiglendirilen baglant1 braketi F ayna
modelidir. F ayna modeli kullanilarak yaplan harmonik analiz sonucunda aynada fizik sel
bir deformasyon olmayacagi Ongoriilmiis, kalplar1 hazrlanarak seri iiretime uygun
sekilde tiretimi yapimustir.

Uretim sonrasmda F model aynaya yapilan gekic testinde elde edilen sonuglar Sekil 4.17-
4.20 arasmda gorilmektedir. Buradaki 1. ve 2. dogal frekanslar olusan belirgin tepe
noktalar1 sayesinde tespit edilebilmistir. Cekig testi ve simiilasyon ¢iktilar1 birbirine yakin
degerlerdir. Ceki¢ testinde 3. dogal frekans gbzlenememistir. Yukarida da belirtildigi
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tizere; gerek Song ve Ayorinde (2005) yaptiklar1 ¢alismada, gerek Yidirim Aras (2014)
calymalarinda ayna vibrasyonunun lineer olmayan bir karakteristige sahip oldugunu
belirtmektedirler. Sonlu elemanlar simiilasyonlarinda mikemmel geometriler ve
homojen dagihma sahip oldugu varsayillan mikemmel malzemeler tanimlanmaktadir.
Ancak imalat sartlar1 diisiinildiigiinde; birbirleri ile temas eden pargalarn yiizey kaliteleri
farkh siirtinme katsayilari meydana getirmektedir. Plastik enjeksiyon imalati asamasina
bakildiginda, plastikdeki hetorojen sogumalar sebebiyle pargada homojen bir kristalle s me
gorllemez. Bunu gbi etkenler gercek parcann  karakterisifini  lineerlikten
uzaklastrmaktadir.

Sonug¢ olarak, dis dikiz aynasmin titresimi bir miihendislik problemi olarak ele
alndiginda, kabul edilen kiitle-ankastre kiris yapismm 1. dogal frekans degeri tespitinde
yaklagik degerler (Cizelge 5.1°de gorillen hesaplama ve similasyonlar arasmda goriilen
sapma %10) elde edilebilecegi goriimiistiir.Simiilasyon ve ¢ekic test degerleri arasmdaki
fark %] civarindadr.

Yukaridaki degerlendirmeler neticesinde; iiretimi tamamlanmamig bir iirliniin  dogal
frekanslarini  belirlemenin en dogru ve hizli yolunun ¢ekic testi olacagi sdylenebilir.
Ancak ceki¢ testi icin kullanilan ekipman Ozellikleri ve kisilerin becerileri sonuglari
etkileyebilmektedir.

Tasarmmi yeni yapilacak bir iirlin igin analitik hesaplamalar kullanilarak yaklagik
degerlerde 1. dogal frekansi elde etmek miimkiindiir. Tasarmm sekillendirilmis bir
aynanin dogal frekanslarin1 diisik bir hata oraniyla(%1-%2) tespit etmek icin sonlu
elemanlar paket programlar1 kullanilabilir.
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