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OZET
Yiksek Lisans Tezi
OTOMOTIV AYDINLATMA GRUPLARINDA GOVDE VE REFLEKTOR
ARASINDA KULLANILAN YAY BAGLANTISININ FARKLI SONLU ELEMAN
TEKNIKLERIYLE MODELLENMESI VE DOGRULANMASI

ibrahim YELEK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Do¢.Dr. Rukiye ERTAN

Otomotiv 6n aydinlatma gruplarinda, titresimlere bagl olarak meydana gelen salinim
olaymin genligini en aza indirebilmek adina goévde ve yansitici arasinda soniimleme
amaciyla yay eleman1 kullanilmaktadir. Bu elemanin gévde {izerindeki kayma hareketi
sonlu eleman analizlerinde dogrusal olmayan metotlarla ¢oziilebilmektedir. Ancak
komple bir 6n aydinlatma grubu i¢in dogrusal olmayan analizleri gergeklestirmek hem
siire hem de bilgisayar kapasitesi agisindan olduk¢ca maliyetlidir. Ayrica dogrusal
olmayan problemlerin ¢6ziimii esnasinda karsilasilan yakinsama problemleri ¢6ziime
ulagsmay1 zorlagtirmaktadir.

Bu durumun 6niine gegebilmek adina, yay eleman ile gévde yiizeyleri arasinda meydana
gelen kayma durumuna ait analizler gergeklestirilmis farkli eksenlerdeki tanjant
direngenlikleri tespit edilmistir. Boylelikle dogrusal olmayan metotlarla ¢oziilebilen
stirtinme olayl, farkli eksenlerde direngenlik tanimlanarak dogrusal metotlarla
cOziilmiistiir. Tespit edilen tanjant direngenlikleri dogrusal modal analiz ¢ozlimlerinde
yay baglantisinda kullanilmistir. Sonuglarda ulasilan frekans degerleri incelenmis ve
dogrusal olmayan zamana bagli sok analizinden elde edilen verilerin hizli fourier
dontigiimleriyle tespit edilen frekans degerleriyle karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak
dogrusal olmayan siirtiinme durumu basitlestirilerek dogrusal hale getirilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar, daha sonra prototip iiriin lizerinden yapilan testler ile
karsilastirilarak sonlu eleman modeli dogrulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Aydinlatma, Modal Analiz, Dogrusal Olmayan Analizler,
Tanjant Direngenligi, Hizli Fourier Doniistimleri (FFT)
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ABSTRACT
MSc Thesis
MODELLING AND VALIDATION OF METAL SPRING CONNECTION
BETWEEN HOUSING AND REFLECTOR WITH DIFFERENT FINITE ELEMENT
TECHNIQUES IN AUTOMOTIVE LIGHTING
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In order to reduce the amplitude of the movements depending on the vibrations, a spring
element is used for damping between the housing and the reflector in automotive front
lighting groups. The sliding motion of this element on the housing can be solved with
nonlinear methods in the finite element analysis with using nonlinear friction. However,
performing nonlinear analyses for a complex headlamp is costly in terms of both time and
computer capacity. Also, there will be convergence problems that making harder to reach
solutions while running nonlinear simulations.

To avoid this situation, analyses of the sliding condition between the spring element and
the housing surfaces have been performed and tangent stiffnesses in different axes have
been determined. The detected tangent stiffnesses were used in bushing element in linear
modal analysis solutions and the results were examined. Than fast fourier transform has
been applied on nonlinear transient simulation displacement results. Finally, all frequency
results have been compared. The results obtained from the analyses were then compared
with the tests made on the prototype product to verify the finite element model.

Keywords: Automotive Lighting, Modal Analysis, Nonlinear Analysis, Tangent
Stiffness, Fast Fourier Transform (FFT)

2018, x + 79 pages
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1.GIRIS

Giiniimiizde, otomotiv sektoriinde titresim kaynakli problemlerin ¢oziimleri i¢in oldukga
farkl1 teknolojiler kullanilmaktadir. Neredeyse her parga lizerindeki titresimler bilgisayar
ortaminda sonlu elemanlar yazilimlart kullanilarak rahatlikla analiz edilebilmektedir.
Gerekli 1iyilestirmeler yapildiktan sonra prototip irlin iizerinde testler yapilarak
dogrulama ¢alismasi yapilir. Boylelikle test asamasinda ki tiriin ve zaman kayb1 azaltilmis

olur.

Bu tez caligmasinda otomotiv aydinlatma gruplarinda titresim soniimlemesi amaciyla
govde ve reflektor pargalari arasinda kullanilan metal yay elamaninin davranisi sonlu
elamanlar metoduyla incelenmistir. Metal yay reflektdre civata ile baglanirken govde
tizerinde herhangi bir baglantis1 bulunmamaktadir. Calisma kosullarinda metal yay
baglantis1 yapildigi sirada sikistiritlmaktadir ve boylece tizerinde 6n gerilme olugmaktadir.
On gerilme sayesinde metal yay govde iizerinde asir1 esnek sekilde hareket
edememektedir. Metal yayin govde tlizerindeki kayma durumuna gore reflektor tizerinde

olusan titresim degismekte olup rezonans frekanslarina da etkisi oldukga fazladir.

Sonlu elemanlarda rezonans frekanslarinin tespit edilmesi amaciyla modal analizler
yapilmaktadir. Ancak ¢ozlimler dogrusal yaklasimla yapildigr i¢in dogrusal olmayan
durumlar modal analizlerde modellenememektedir. Bu nedenle modal analiz
¢oziimlerinde metal yayin goévde Uzerindeki temas durumu sabit temas olarak
cOziilmektedir. Buna bagli olarak metal yay ile govde arasindaki temas durumu asiri
direngen olmakta ve ¢oziimler sonrasi elde edilen rezonans frekanslar1 gergekten daha

yiiksek ¢ikmaktadir.

Bu durumun 6niine gegmek i¢in modal analizlerde kullanilmak amaciyla metal yay ile
govde arasindaki kayma durumuna ait direngenlikler kayma ve sikisma analizleriyle
tiiretilmistir. Daha sonra kayma durumunu temsil eden dogrusal olmayan zamana bagl
sok analizleri gerceklestirilip sonuclar lizerinde hizli fourier doniistimleri uygulanarak
rezonans frekanslar1 tepe noktalar1 segme metoduyla belirlenmistir. Ardindan tim

sonuclar arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda



direngenlik eklenen dogrusal modal analiz sonuclari, kayma durumunu temsil eden
dogrusal olmayan zamana bagl sok analizinden elde edilen sonuglarla olduk¢a yakin
cikmistir. Esnek baglanti iceren model, dogrusal olmayan siirtiinmeli kayma temas

problemi igeren modelin analiziyle dogrulandiktan sonra test asamasina geg¢ilmistir.

Analizi yapilan parcalara ait iiriin, elektro dinamik sarsic1 kullanilarak test edilmistir.
Yapilan titresim testinde siniis tarama yapilarak reflektore ait rezonans frekanslar tespit
edilmistir. Reflektor tizerine uygun bolgelere tek eksenli bir ivme 6lcer konularak frekans
cevabina bakilmigtir. Testlerle elde edilen verilere gore, bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar metodu ile frekans cevabi analizi yapilmistir ve sontiim oraninin degiskenligine
gore analizden elde edilen verinin genligi test sonuglariyla kiyaslanmistir. I1k olarak sabit
soniim kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmis daha sonra sirasiyla Rayleigh soniim ve
MDAMP parametresiyle modal frekanslarda farkli soniimler kullanilmistir. Rayleigh
sOniim igin alfa ve beta katsayilar1 Excel yazilimi kullanilarak bulunmustur. Ancak test
sonuclariyla daha iyi ortiisen bir sonug i¢in MDAMP kullanilmis ve farkli frekanslarda

farkli soniim eklenerek, test ve analiz sonuglar1 kiyaslanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Otomotiv aydinlatma sektoriinde titresim kaynakli problemlere yonelik literatiirde bir¢cok
calisma mevcuttur. Genel olarak titresim kaynakli yorulma ve dinamik unsurlarin tespit

edilmesine yonelik bu ¢aligmalar tasarimlarin iyilestirilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Tasarim asamasinda heniiz iiriin ortada yokken iyilestirme ¢alismalar1, sonlu elemanlar
metoduyla bilgisayar ortaminda gergek kosullar yansitilarak gergeklestirilmektedir. Bu
asamada gerceklestirilen analizlerden daha dogru ve hizli sonuglar elde etmek adina bu
caligmada titresim problemine yonelik eklenen metal yay elemaninin titresim esnasindaki
siirtiinme durumlar1 incelenerek sonlu eleman modeline aktarilmistir. Uriin dogrulama
calismalar1 yapildiktan sonra prototip tlizerinde testler gerceklestirilerek test ve

simiilasyonlar arasinda korelasyonlar saglanmustir.

Wei-Lun Chang ve arkadaslar1 (2011) yoldan gelen titresimin far iizerinde yorulma
etkilerini incelemislerdir. Yoldan topladiklari zaman adimindaki verileri frekans alanina
cevirerek yorulma lizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Esdeger yorulma hasar birikim
metodunu kullanarak 100 000 km menzile es deger 8 saatlik bir titresim profili

tiiretmiglerdir.
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Sekil 2.1. Gergek yol verisi ve test yol verisi esdeger yorulma (Wei-Lun Chan 2011)



Gergek yoldan toplanan veri ile test pistinde toplanan verinin korelasyonu saglandiktan
sonra 100 000 km gergek yol verisinin test pistinde 2 500 adet tura es deger oldugunu
tespit etmislerdir. Daha sonra bu zamana es deger olan PSD verisi diizgiinlestirilerek

laboratuvar ortaminda testleri ger¢eklestirmislerdir.
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Sekil 2.2. Diizeltilmis PSD verisi (Wei-Lun Chan 2011)

Odilon T. ve arkadaslar1 (2000) arag konforu tizerine yapmis olduklari ¢alismada siiriicti
tizerindeki titresim kaynakli tepkileri hizli fourier doniigiimleri kullanilarak zaman
alanindan frekans alanina gecirmisler ve frekans degerlerine karsilik gelen yer degistirme

genliklerini bulmuglardir.

Mr. Surajkumar Kharche ve arkadaglar1 (2016) far modeli iizerinde sonlu elemanlar
metodunu kullanarak rezonans frekanslarini hesaplamis daha sonra elektro-dinamik

sarsic1 kullanarak tespit ettikleri rezonans frekanslarini dogrulamislardir.

Curt D. Schrader ve Frances K. N. Hilburger (2005) yine far geometrisi Uzerinde
caligmalarda bulunmuslardir. Sonlu elaman analizleri gerceklestirerek serbest titresimin

far lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Serbest titresime maruz kalan far geometrisi



tzerinde yorulma meydana gelen bdlgeleri tespit ederek daha sonra ayni etkiyi gergek

parca Gzerinde elektro-dinamik sarsici kullanarak tekrarlamigslardir.

Sekil 2.4. Test sonrasi hasar meydana gelen bolge (Schrader ve Hilburger 2005)



B.Ediz ve arkadaslar1 (2017) far grubunda meydana gelen yorulma olayin1 hizlandirilmis
yeni PSD profilleri tiireterek incelemislerdir. 3 farkli PSD verisi ayn1 far geometrisi
tizerinde kosturularak sonuclar karsilastirilmis hasarin meydana geldigi andan 6nce ve
sonrast ivme cevaplari ilizerinde hizli fourier doniisiimii uygulanarak frekans alanindaki

genlikler incelenmistir.

Sekil 2.5. Zaman alaninda ivme cevabi, ¢atlak baslangici ve sonrasi (Ediz 2017)
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Sekil 2.6. Frekans alaninda ivme cevabi, ¢atlak baslangici ve sonrasi (Ediz 2017)



Otomotiv aydinlatma gruplari tizerinde genel olarak titresim yorulmasi {izerine ¢aligsmalar
yapilmis olup dogrusal olmayan ¢oziimlere yonelik ¢alisma sayist sinirli kalmistir. Bu tez
de reflektor tizerinde meydana gelen titresim frekanslari ve genlikleri incelenmis olup baz
model iizerinde metal yay eklenerek titresim frekanslart daha yliksek degerlere
cekilmistir. Metal yaymn govde ve reflektor arasindaki kayma durumlart metal yayin

govdeyle olan temasinin farkli sekillerde modellenmesiyle incelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Aydinlatma sistemlerinin araglarda 1910 yillarindan sonra sarj sistemleriyle birlikte
dinamolar ve elektrikli ampullerin kullanilmasiyla baglamistir. (Sekil 3.1) 1917 yilinda
0zel kaplamali metal reflektor ve ampul tasiyicilarinin kullanilmaya baglanmasi

odaklamayu iyilestirerek daha iyi bir aydinlatma saglamaya atilan ilk adimlardz.

Sekil 3.1. Asetilen gaz lambasi 1910 Locomobile (Old Motor,2018)

1919 yilinda kisa ve uzun aydinlatma i¢in ayni reflektér kullanilmaya baslandi. Bu
sekilde uzun ve kisa far ayarlarinin temelleri atilmis oldu. Ik yillarda ¢ok kisa mesafede
aydinlatma saglayan farlar glinimiizde 200-300 metreleri aydinlatabilmektedir. Yillar
ilerledikce cesitli ihtiyaglara gore farkli tasarimlarda reflektorler kullanilmig olup yeni
tiiretilen 151k kaynaklar1 sayesinde aydinlatma mesafesi bu seviyelere ulagmistir. Kisa ve
uzun hiizmelerin yani sira 6n aydinlatma gruplari arasinda sis ve sinyal fonksiyonlari da
bulunmaktadir. Sis farlar1 adindan da anlasilacag: iizere kotli hava kosullarinda goriis
mesafesini arttirmak amaciyla ortaya ¢ikmis bir aydinlatma fonksiyonudur. Yagish ve
sisli havalarda aydinlanmanin daha etkili oldugu kosullarda kullanilmak tizere 1931

yilindan sonra sis farlar1 kullanilmaya baslanmigstir. Sis farlar1 normal farlara gore daha



parlak bir 151k yayarak gorlintirligii artirmakla beraber kotii hava kosullarinda aydinlatma

mesafesini de pozitif katkida bulunmaktadir. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Otomobilde sis far1 (Micks Garage,2018)

Kars1 tarafa daha az 151k yayilmasini saglayan asimetrik kisa farlar 1945°li yillarda
kullanilmaya baslanmstir. Ik halojen ampul H1 1962 yilinda iiretilmistir. 1971 yilinda
ise H4 ampul tretilerek ayn reflektor lizerinde kisa ve uzun aydinlatma fonksiyonlari
saglanabilmistir. 1980°1i yillara gelindiginde ilk elipsoidal far iiretilmis ardindan serbest

yiizeyli reflektor tiretilerek daha fazla 151k tretilmistir. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3. Elipsoidal far tipi (Ozen,2005)



1992 yilinda halen aktif olarak kullanilmakta olan Sekil 3.4’te goriillen H7 ampul
tretilmistir. 1997 yilinda Xenon gazi igeren yiiksek performansli halojen ampuller
tiretildi. 2000°1i yillara girildikten sonra projektér mercekler bi-xenon farlar, Sekil 3.5’te
gorilen LED aydinlatmali farlar ve glinlimiizde lazer aydinlatmali farlar iiretilerek

aydinlatma sektoriinde gelisim siirmektedir.

Sekil 3.4. Osram H7 ampul (Osram,2018)

Sekil 3.5. Renault Clio LED Pure Vision Farlar (Renault,2018)
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3.1. Far Tasarimu i¢ ve Dis Parcalar

Far tasariminda gorsel dis pargalar, gorsel i¢ parcalar, tasiyict parcalar ve aydinlatma
unsuru olan elektronik aksamlar bulunmaktadir. Genel olarak bu parcalar binek aracta
Sekil 3.6’daki gibidir. Ust seviye araglarda far tasarimi teknolojik agidan daha gelismis
olup daha farkli aydinlatma elemanlar1 kullanilmaktadir. (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Audi Q7 iist segment arag far1 (Audi,2018)
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3.2. Far tasarim gereklilikler

Arag segmentlerine gore far tipleri degismekte olup iist segment araglarda daha teknolojik
elektronik donanimlar kullanilmaktadir. Ancak genel olarak plastik parcalardan iiretilen
i¢c ve dis parcalar kaliplanabilir ve uygun sekilde montajlanabilir olacak sekilde
tasarlanmaktadirlar. Pargalar tasarlanirken yasal gereklilikler ve ticari sirketlerin kendi
standart sartnameleri g6z Oniinde bulundurularak c¢alismalar gergeklestirilmektedir.
Genel olarak standartlar mekanik agidan incelenecek olursa; titresim, yorulma, yaya
giivenligi, statik yilikleme vb. senaryolardan olusmaktadir. (Sekil 3.8). Bu ¢alismada da
on far grubunda meydana gelen titresimler incelenmistir. Sekil 3.9’da goriilen miisteri
standartlarina uygun olacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Titresim kaynakli 151k

titremesi olay1 incelenerek olasi problemlerin 6niine gegilmistir.
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Sekil 3.8. Yorulma testi ve simulasyonu
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Sekil 3.9. Isik titremesi test limitleri ve gerceklesen titresimler
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3.3. Titresim Nedir?

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bir yapinin gosterdigi tekrarl
harekettir. T saniyede tekrar eden hareketlere periyodik hareket denir. En basit periyodik

hareket harmonik harekettir.

Sekil 3.10. Basit sarkag salinimi

Sekil 3.10°daki gibi basit bir sarkacin hareketini incelersek, ucunda bir m kiitlesi ve L
uzunlugunda bir ip ile tavana baglandigmni disiinelim. Ayrica ortamda enerjinin
kaybolmadigini yani siirtiinmesiz bir kosul oldugunu varsayarsak, sarkag¢ yer¢cekiminin
etkisi ile enerjisinin kaybetmek sirekli olarak hareketine devam edecektir. Bu harekete
gore tam bir salinim i¢in gegen siireye periyot denir. Sarkacin 1 saniyede yaptig1 salinim
sayisina ise frekans denir. (Denklem 3.1). Sekil 3.11°de soniimsiiz serbest titresen bir

cismin izledigi yol gérulmektedir.

1
f =z (3.1)

Denge
konumu

Sekil 3.11. Serbest titresim
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Titresim olayi, serbest ve zorlanmis titresim, siniizoidal, rastgele, periyodik gibi
tanimlarla smiflandirabiliriz. Bir sistemin bir kuvvet veya hareket ile tepkiye
sokulmasinin ardindan yaptigi titresimlere serbest titresim denir. Siirtlinmesiz ortamda
sistemde soniim bulunmadiginda titresim strekli olarak devam edecektir. Sénumli bir

sistemde ise Sekil 3.12’deki gibi titresim zamanla azalir.

X

Sekil 3.12. SOnUmIl Serbest titresim

Sekil 3.13’te goriilen siniizoidal titresim ise titresim olaymin 6zel bir tipidir. Bu titresim
tipinde sistem ayni1 frekansta ve belli bir genlikte tahrik edilmektedir. Bu tarz titresimler
6zel durumlar i¢in gegerli olmakla birlikte gercekte dogal olarak olusan titresimler bu
tipte olusn X

A

Periyot

L3

L

Sekil 3.13. Siniizoidal titresim

14



Siniizoidal titresimin zamana bagli grafigini incelersek, iki adet tepe arasinin bir periyota
denk geldigini goriiriiz. Titresim siirtlinmesiz ve enerji kaybinin olmadig: bir ortamda

sonumsulz sekilde devam ediyorsa Sekil 3.13’te ki gibi hareket tekrarli ve periyodiktir.

Rastgele titresimlerde ise farkli etkilerin birleserek ayni anda yapiy1 tahrik etmesidir.
Dogada olusan titresimler bu kategoriye 6rnektir. Aracin yolda ilerlerken yoldan gelen
diizensiz etkiler bunun yaninda motorun titresim girdisi rastgele titresime Ornektir.
Rastgele titresimler birden ¢ok siniizoidal titresimin bir araya gelmesiyle olusan
titresimlerdir. Bu sebeple direk olarak bu titresimlerden ¢ikarim yapmak olanaksizdir.
Rastgele titresimlerden ayriklagsmis siniizoidal titresimler olusturmak amaciyla fourier
doniistimleri yapilmaktadir. Zaman alaninda toplanan veri iizerinde yapilan fourier
dontistimleri ile veri tizerindeki baskin frekanslar kolaylikla tespit edilmektedir. (Sekil
3.14)

H ““

I

/\

lﬂ

<

Sekil 3.14. Fourier doniisiimii (SRL-LLC,2018)

Fourier doniisiimii titresim analizinde kullanilan, istatistik tabanli, matematiksel bir
islemdir. Karigik sinyal yumaklarini ayristirir ve hangi frekansta ne siddette bir titresim

oldugunu gosterir.
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3.4. Siirtiinme Olay1

Yuzeyleri birbirinin tsttine gelerek biri 6tekisine ya da her ikisi birbirine ters yonde kayan
iki cismin durumudur. Temas yiizeylerinin malzemesine gore siirtiinme katsayilari
degiskenlik gostermektedir. Yuzeyler (zerindeki puruzltluk sdrtinme Kkatsayisina
dogrudan etki etmektedir. Kayma durumunun baglayabilmesi i¢in etki kuvvetinin
strtiinme kuvvetinin yenmesi gerekmektedir. Siirtiinme katsayisi statik ve dinamik olarak
ikiye ayrilmaktadir. Statik ve kinetik siirtinme kuvvetinin farki statik olanin cisim
dururken, kinetik olanin cisim hareket ederken uygulanmasidir. (Sekil 3.15). Statik duran,

kinetik hareket eden demektir.

Statik surtiinme cisim bir ylizey tGizerinde dururken var olan bir durumdur. Statik strtlinme
kuvvetini asacak bir kuvvet uygulandiginda cisim hareket etmeye baglar. Harekete
basladig1 andaki siirtinme katsayis1 azalir. Cismin yiizey tizerinde hareket ederken etki

eden surtiinme kuvveti dinamik stirtiinme kuvvetidir.
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A —a
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>
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Sekil 3.15. Statik ve dinamik strtinme
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3.5. Sonlu Elemanlar Metodu

Dogada gerceklesen olaylar gesitli fizik kanunlar1 ve matematik yardimiyla ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Teorik olarak problemlerin ¢éziimlerinin ¢ok karmasik oldugu olaylarda
zamanla gelisen teknoloji ve bilgisayarlar vasitasiyla sonlu elemanlar metodu bir arag
olarak kullanilmaya baslanmistir. Sonlu elemanlar metodu muhendislik problemlerinde,
kabul edilebilir yaklasim ile ¢oziimlere ulagsmaya yardimci olan sayisal bir ¢oziim
metodudur. Bu metot ile karmasik bir sistem kendi iginde ayriklagtirilarak basitlestirilir
ve matematiksel olarak tanimlanir. Genel olarak sonlu eleman metodu, muhendislik
problemlerinde sinir kosullari, malzeme ve geometrinin bilgisayar ortaminda
matematiksel olarak modellenmesi ve bu modelin yine bilgisayar araciliiyla ¢ozdiiriiliip
sonugclara ulasilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Glinlimiizde yapisal mekanik, akigskanlar
dinamigi, termal konular, kinematik gibi olduk¢a genis bir alanda bu yontem
kullanilmaktadir. Yapisal konularda genel olarak Sekil 3.16’daki alanlarda analizler

gerceklestirilmektedir.

YAPISAL
ANALIZLER

Sekil 3.16. Yapisal analizler

Bu tez ¢alismasinda yukarida kesik ¢izgiler ile belirtilen statik ve dinamik analizler, sonlu
elemanlar yazilimi olan Ansys® ile gerceklestirilmistir. Matematiksel modeller yine

Ansys Workbench® arayiiziinde kurulmustur.
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3.6. Statik Analiz

Statik yiikler yasayan yapilar i¢in ¢oziilecek temel sonlu elemanlar denklemi Denklem
3.2°deki gibidir.

F = Kx (3.2)

“K”, yapinin rijitlik matrisini temsil etmektedir. “X” vektorii, yer degistirme vektoriinii
temsil eder ve “F” ise yapiya uygulanan yiiklerin vektoriidiir. Yukaridaki denklem, dis ve
ic kuvvetlerin dengesini gostermektedir. Elementlerin nodal noktalarindaki bilinmeyen
yer degistirmeler hesaplandiktan sonra, gerilmeler, malzeme degerlerine gore
hesaplanabilir. Deformasyonlarin elastik aralikta oldugu dogrusal gerilme analizi i¢in,
yani gerilmelerin, gerinimlerin dogrusal fonksiyonlar1 oldugu varsayilirsa, Hooke yasasi
gerilmeleri hesaplamak icin kullanilabilir. Hooke’un yasas1t Denklem 3.3’teki gibi ifade

edilebilir.
o = E¢ (3.3)

“c”, gerilmeyi, “E” malzemenin elastisite modilund, “¢” ise gerinim degerlerinin

gOstermektedir.

3.7. Dinamik Analiz

Bilindigi tlizere tiim cisimler iizerinde titresim meydana gelir. Yapilarin belirli
frekanslarda titresim genlikleri normal titresim genliklerinin ¢ok {izerindedir. Bu
frekanslar yapinin rezonans frekanslaridir. Rezonans olay1 yapilarin normalden daha ¢ok
salimm gosterdigi  kiiciik kuvvetlerle bile biiyiik genliklerde tepkilerin meydana

gelebilecegi frekanslarda meydana gelir.

Yapilarin rezonans frekanslarinda etkilesime girmesi yikict sonuglara zemin
hazirlamaktadir. Bu nedenle dinamik analizler gergeklestirilerek yapilarin rezonans
frekanslari tespit edilir. Rezonansa en iyi érneklerden biri Tacoma Narrows képrisinin
yikilmasi olayidir. (Sekil 3.17). 7 Kasim 1940°da rlizgér yiiklerinin yapinin rezonans

frekanslariyla cakigsmasiyla yapiy1 rezonansa sokarak ¢cokmesine sebep olmustur.
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Siirekli olarak yapilari kendi rezonans frekanslarinda tahrik etmek yapilarin 6miirlerini
hizli tiikketmelerine statik agidan sorun olusturmayacak yiikler altinda bile hasarin
meydana gelmesine yol a¢gmaktadir. Ayrica dinamik analizler, kimi zaman gercek
durumla es zamanli sonuglar1 gorebilmek admma zaman veya frekans alaninda
gerceklestirilerek yapr hakkinda zamana veya frekansa bagli sonuglar elde etmeye de

yaramaktadir.

—— L = 2=

Sekil 3.17. Tacoma Narrows koprust (Google,2018)

3.7.1. Modal Analiz

Ozdeger analizi veya 6zdeger ¢ikarma olarak da adlandirilan modal analiz, bir yapmin
sergileyecegi titresim sekillerini ve iliskili frekanslar1 hesaplamak ic¢in kullanilan bir
tekniktir. (Sekil 3.18). Bu frekanslar1 bilmek 6nemlidir, ¢ilinkii bu frekanslarda ¢evrimsel
yiikler uygulanirsa, yap1 yikici bir hasara yol acacak bir rezonans durumuna girebilir.
Rezonans durumuna neden olacak noktalarda yiiklerin uygulanmadigindan emin olmak
icin mod sekillerini de bilmek énemlidir. Modal analiz i¢in ¢6ziim, Denklem 3.4’teki

gibidir.

[M]ti} + [CIx} + [KRx} = F (34)

MODE 1 MODE 2 MODE 3

Sekil 3.18. Ankastre cubuk mod sekilleri
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“M”, kutle matrisini, “C”, sOnimua matrisini “K” ise rijitlik matrisini géstermektedir. X,
Ivmeyi, x, hizi ve x ise yer degistirme vektorlerini temsil etmektedir. Serbest titresimler

i¢in C ve F terimleri “0” kabul edilir denklem buna goére ¢ozilur.

3.7.2. Harmonik Analiz

Harmonik (frekans cevabi analizi) analiz, bir yapinin kararli durum salinimli uyarimina
tepkisini hesaplamak i¢in kullanilir. Tipik uygulamalar; tasitlar, donen makineler,
sanzimanlar ve aktarma organlart sistemlerinde giiriiltii, titresim ve sertlik (NVH)
analizidir. Harmonik analiz, sabit bir frekans alaninda gergekte gegici olan yapinin
tepkisini hesaplamak i¢in kullanilir. Yiikleme sintizoidaldir ve belirli bir frekansta verilen
bir genliktedir. Yanit ayn1 frekansta gerceklesir ve matematik modele eklenen soniim ile
yapinin tepkisi tespit edilmeye ¢alisilir. Yiikler kuvvetler, yer degistirmeler, hiz ve ivme
olabilir. Bir frekans yanit analizinin sonuglari, yer degistirmeler, hizlar, ivmeler,
kuvvetler, gerilmeler ve gerinimlerdir. (Sekil 3.19). Cevaplar genellikle ya biyukliuk ve

faz agis1 ya da reel ve sanal boliim olarak verilen karmasik sayilardir.

Genlik
~"" 1.Rezonans "
A frekansi

«" 2.Rezonans
frekansi

i
.....
--------------

>

wy W2  Frekans (Hz)

Sekil 3.19. Frekans cevabi analizi grafigi
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3.7.3. Zamana Bagh Analiz

Zamana bagli analiz (gegici cevap analizi), bir yapinin zamana bagl yiiklere verdigi yaniti
hesaplamak igin kullanilir. Tipik uygulamalar; depremlere, riizgara, patlamaya veya bir
cukurdan gecen bir araca maruz kalan yapilardir. Yiikler zamana bagli kuvvetler ve yer
degistirmelerdir. Uygulanan yiik zamana bagl olarak yapiya etki ettirilir. Bir gegici cevap
analizinin sonuglar1 genellikle yer degistirmeler, hizlar, ivmeler, kuvvetler, gerilmeler ve
gerinimlerdir. (Sekil 3.20). Elde edilen sonuglar zaman alaninda ¢ikarilmistir. Bu tip
analiz sonuglarindan elde edilen veriler lizerinde fourier doniistimleri uygulanarak zaman
alanindan frekans alanina gecis saglanir. Boylelikle tepkisi dlciilen sisteme ait rezonans

frekansi tespit edilebilir.

-
o

Yer Degistirme (mm)
©o [=2] £ N o N L D ©o

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Zaman (s)

Sekil 3.20. Zamana bagli analiz sonucu

3.8. Analizlerde Dogrusal Olmayan Durumlar

Analiz tipleri belirlendikten sonra énemli bir diger konu ise ¢ozlimlerin dogrusal olup
olmadigini tespit etmektir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz tipleri ile ¢esitli
konularda yakinsama metotlar1 kullanilarak ger¢cek sonuglara en yakin en tutarli sonuglar
elde edilmektedir. Yapisal analizlerde ii¢ farkli konu tizerinde dogrusal olmayan durum

mevcuttur.
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3.8.1. Dogrusal Olmayan Malzeme

Hooke kanununa gore bilindigi lizere malzemeler elastik bolgede dogrusal sonuglar
vermektedir. Yer degistirme ve gerilme analizlerinde malzemenin elastisite modulii ve
geometrisi sonuclara direk olarak etki etmektedir. Dogrusal bolgede elastisite modiilii ile
sonuglara ulasilabilinir. Ancak bu bdlgenin disina ¢ikildiginda malzemeye ait Sekil

3.21°de yer alan gerilme-gerinim egrilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gerilme o

A

Elastik Bolge

akopma __________

Oakma l - - - - - o - =

Gerinim ¢

akma €kopma

Sekil 3.21. Gerilme-gerinim egrisi

Sekil 3.21°de goriilen gerilme-gerinim egrisinde elastik bolgede yap1 yiik kalktiktan sonra
ilk haline geri doner kalic1 bir deformasyon meydana gelmez. Ancak plastik bolgede ise
yap1 iizerinde kalic1 deformasyonlar meydana gelir ve yiik kalktiktan sonra yap1 tizerinde
deformasyon kalmaktadir. Egrilerin yapist geregi elastik bolge dogrusal malzeme
davranigi gosterirken plastik bolge ise dogrusal olmayan malzeme davranisi

gostermektedir.
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3.8.2. Dogrusal Olmayan Temas Durumu

Analizlerde geometrilerin yiizeyleri arasindaki temas durumlari fiziksel duruma gore
farklilik gostermektedir. Gergek kosullarda aslinda birbiri ile temas halinde olan yiizeyler
arasinda kayma olay1 her zaman meydana gelebilir. Ancak analiz kosullarinda yiizeyler
arasinda sabit bir durum mevcut ise kaymanin meydana gelemeyecegi kabul edilerek
yapisik temas tlirlinde modelleme yapilir. Boyle durumlarda temas durumu dogrusal
olarak matematiksel modelde ¢ozdirilur. Fakat bu durumun disindaki olaylarda yani iki
yiizey arasinda kaymanin meydana gelebilecegi durumlarda dogrusal temas ile
modelleme yapilamaz. Bunun yerine kayma hadisesinin temas parametreleri icerisinde
modellenmesi gerekmektedir. Boyle durumlarda analizlerde temas durumu dogrusal
metotlarda ¢ozdiiriilemez. Bu sebeple modelleme yapilirken dogrusal olmayan metotlar

kullanilir.

3.8.3. Dogrusal Olmayan Geometri

Dogrusal olmayan geometri igeren analizlerde, yapisal deformasyonlar olarak geometride
meydana gelen degisiklikler denge denklemlerinin formiile edilmesinde dikkate alinir.
Birgok miihendislik uygulamasi, dogrusal olmayan geometri temelli biiylik deformasyon
analizinin kullanilmasini gerektirir. Metal sekillendirme, lastik analizi ve tibbi cihaz

analizi gibi uygulamalar bu tarz uygulamalara dahildir.

Sekil 3.22. Dogrusal olmayan geometri durumuna 6rnek balik oltas1 (Ntv,2018)

Sekil 3.22°deki balik oltas1 6rneginde, oltaya takilan baligin agirlig1 sebebiyle oltada
yuksek seviyede deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu sekilde yiiksek
deformasyonlar igeren problemlerde dogrusal olmayan geometri tanimli biiyiik

deformasyon analizi yapulir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Otomotiv On aydinlatma gruplarinda, titresimlere bagli olarak meydana gelen salinim
olaymin genligini en aza indirebilmek adina gévde ve yansitict arasinda sOniimleme
amaciyla yay elemani kullanilmaktadir. Bu elemanin gévde Uzerindeki kayma hareketi
sonlu eleman analizlerinde dogrusal olmayan metotlarla ¢oziilebilmektedir. Ancak
komple bir 6n aydinlatma grubu i¢in dogrusal olmayan analizleri ger¢eklestirmek hem
stire hem de bilgisayar kapasitesi agisindan olduk¢a maliyetlidir. Bu durumun 6niine
gecebilmek adina, yay elemani ile govde yiizeyleri arasinda meydana gelen kayma
durumuna ait analizler gerceklestirilmis farkli eksenlerdeki tanjant direngenlikleri tespit
edilmistir. Tespit edilen tanjant direngenlikleri dogrusal modal analiz ¢bziimlerinde yay
baglantisinda kullanilarak sonuglar incelenmis ve karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma i¢in

prototip pargalar lizerinde testler yapilmis modellerin dogrulamalar1 gergeklestirilmistir.

4.1. On Aydinlatma Grubu Geometrisi

Analizlerde ¢6ziim siirelerinin fazla siirmemesi ig¢in On aydinlatma geometrisi
basitlestirilmigstir. Sekil 4.1°de gorildigi lizere govde, reflektor ayar grubu elemanlarsi,

ayar grubu motoru ve metal yay analizlerde kullanilmistir.

Sekil 4.1. On aydinlatma grubu geometrisi
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4.2. On Aydinlatma Grubu Sonlu Eleman Modeli

On aydinlatma grubu icin analizlerde kullanilmak {izere sonlu eleman modeli Ansys
Workbench® yazilimi kullanilmistir. (Sekil 4.2). Analizlerde kullanilan modelde
yaklasik olarak 500 000 adet diigiim noktast ve 300 000 adet eleman kullanilmistir.
Eleman tipi olarak ikinci dereceden 10 diigiim noktali tetrahedral SOLID92 elemanlar
secilmigtir. (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. On aydinlatma grubu sonlu eleman modeli

1D 2D 3D

Beams Triangles Quadrilaterals Tetrahedrons Hexahedrons Pentahedrons
L 71 [N/
u
2-noded 4.noded
3-noded 4-noded
8-noded
noce 6-noded
3-noded 6-noded 8-noded 10-noded
-noce 20-noded 15-noded

Sekil 4.3. Sonlu elemanlarda eleman tipleri (Martins,2012)
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4.3. On Aydinlatma Grubu Malzeme Ozellikleri

On aydmlatma grubunda kullamlan komponentlere ait malzemeler genel olarak
Govde, %40 talk

tiretilmistir. Yine benzer sekilde ayar grubu igin cam elyaf katkili polibutilen tereftalat

termoplastik malzemelerdir. ilaveli polipropilen malzemeden
malzeme secilmistir. Ancak reflektor, termoset malzeme olan BMC’den iiretilmektedir.
Bunun yaninda metal yay malzemeside standart ¢elik malzemedir. Analizde kullanilan

geometilere ait malzemeler ve malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1°de paylasilmstir.

Cizelge 4.1. Malzeme bilgileri

_ Elastisite
Geometri Par¢a Adi Malzeme Yogunluk(kg/m?)
Modultu(MPa)
Sabic
Govde 5333 1250
PPTD40

Reflektor BMC 11 000 2000

Metal Yay Celik 200 000 7 850

Ayar Grubu PBT GF30 9600 1520
Mafsal F POM 2900 1420
Mafsal H POM 2900 1420
Mafsal V POM 2900 1420
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4.4. On Aydinlatma Grubu Simir Kosullar

Analizler kullanilan sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra smnir kosullar
belirlenerek tanimlamasi gergeklestirilmistir. Govdenin Sekil 4.4°te goriildigii gibi dort
noktadan baglantis1 bulunmaktadir. Bu baglanti noktalarindaki serbestlik dereceleri,
dogrulama testlerinde kullanilacak fikstlir baglantisina goére belirlenmis ve biitiin

baglantilar i¢in tiim serbestlik dereceleri harekete kisitlanmustir.

Sabit

Sabit

Sekil 4.4. Modele ait sinir kosullari

Reflektoriin govde ile baglantisi i¢in kullanilan mafsallara ait serbestlik dereceleri Sekil
4.5’te ki gibidir. Reflektoriin X eksenindeki ayarlarimin yapilabilmesi amaciyla Mafsal

V’nin bu eksendeki hareketi serbest birakilarak tasarim yapilmaktadir.

Sekil 4.5. Mafsallara ait sinir kosullari
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4.5. Metal Yayin Temas Durumu

Tasarimin baslangicinda govde ile reflektdr arasinda metal yay kullanilmasi yapilan
analizler ile Oongdriilmiistiir. Buna gore metal yayin kullanilmamasi durumunda 1s1ik
titremesi olaymin gerceklesebilecegi ve tasarlanan 6n aydinlatma grubunun uygulanan
testlerden basarisiz olacagi tespit edilmistir. Bu sebeple govde ile reflektor arasinda metal
yay elamaninin kullanilmasi uygun bulunmustur. (Sekil 4.6). Metal yay bir civata ile
reflektére dogrudan baglanip govde ilizerinde ise serbest harekete sahiptir. Ancak metal
yay baglantis1 yapildiktan sonra sikisarak 6n gerilmeye sahip olmaktadir. Bu 6n gerilme

sayesinde govde iizerinde yapacagi kayma hareketi ¢cok fazla olmamaktadir.

7

Refléktore
_Paglanti

Sekil 4.6. Metal yay baglant1 ve temas kosullari

Sekil 4.6’da metal yayin baglant1 ve temas durumu goriilmektedir. Mavi renkli yay, metal
yayin baglanti oncesi durumunu temsil ederken yesil renkli metal yay ise parcanin
baglantilarinin yapildiktan sonraki durumunu temsil etmektedir. Baglantisi yapilan metal
yay yaklasik olarak 12 mm sikisarak On gerilmeli hale gelmektedir. Gergek kosullarda
yayin govde iizerinde az miktarda olsa kayabilme durumu mevcuttur. Bu sebeple yaymn
temas durumunun siirtiinmeli kayar olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Ancak Cizelge
42’de de gortldiigii gibi bu temas tiirli dogrusal olmayan analizlerde
modellenebilmektedir ve modal analizler dogrusal metotla ¢6ziilebilmektedir. Bu
kosullar altinda yapilan modal analizlerde rijit temas (bonded contact) ile temas kosullari

tanimlanmastir.
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Cizelge 4.2. Ansys® yazilimnda temas durumlart

Modal Analiz
Temas Statik
Tiiril Analiz Baslangi¢ Temas Temas Bolgesini
temasi Bolgesinde Disinda
Bonded Bonded Bonded Bonded Temas Yok
No No No No
) ) ] ] Temas Yok
Separation | Separation | Separation Separation
Rough Rough Bonded Temas Yok Temas Yok
_ . No
Frictionless | Frictionless _ Temas Yok Temas Yok
Separation
Frictional Frictional Bonded Temas Yok Temas Yok

4.5.1. Rijit Baglanti

Bu temas tipi ile govde yiizeyi ile metal yay yiizeyleri arasinda olusabilecek kayma
durumlar1 ihmal edilmis olup yiizeylerin tamamen birbirine yapisik oldugu kabul
edilmistir. Gergek kosullar1 tam olarak yansitmayan bu temas tipi ile bu bolgedeki temas
direngenligi oldugundan daha rijit halde modellenmis olup yayin sonuglara olan pozitif
etkisi gercekte var olan kosuldan daha fazla goriilmektedir. Reflektore ait dogal
frekans(rezonans) degerleri rijit baglanti sebebiyle daha yiiksek ¢ikmaktadir. Bu durumda
da elde edilen sonuglarin hata pay1 artmakla birlikte {irlin gelistirme siirecine dogrudan
negatif sekilde etki etmektedir. Tiim bu sebepler nedeniyle baglanti tipi lizerine farkl
caligmalar yapilmistir. Sekil 4.7°de metal yay yiizeyi ile govde yiizeyi arasindaki rijit

temas durumu goérilmektedir.
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Contact Body View

00 10000
W

Target Body View

Sekil 4.7. Metal yay ve govde arasindaki rijit temas durumu

4.5.2. Esnek Baglanti

Metal yayin govde lizerindeki temasin daha dogru ve gercek¢i modellenebilmesi
amaciyla esnek baglanti tanimlamasi modelde kullanilmistir. (Sekil 4.8). Modal
analizlerde yalnizca dogrusal temas durumlari kullanilabildigi i¢in kayma durumu ihmal
edilerek rijit gergeklestirilen baglanti tipi uygulanmistir. Ancak elde edilen sonuglarda bu
sebeple gergeklikten uzaklagmaktadir. Bu durumun Oniine gegmek amaciyla yayin
stkisma ve kayma durumlart analiz edilerek tanjant direngenlik katsayilar1 ¢ikarilmastir.
Bu katsayilar temas durumunu temsil edecek sekilde baglanti(bushing) elemaninda
tanimlanmistir. Gergek kosullarda temas kayma durumunu igermektedir. En dogru
modelleme sekli, temasin siirtiinme katsayis1 ekleyerek dogrusal olmayan metotlarla
¢ozilmesi gerekmektedir. Modal analizlerde bu durum uygulanamadigi i¢in zamana bagli
dogrusal olmayan analizler ¢6ziilerek sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Buna gore en
dogru sonug siirtinme katsayili temas igceren dogrusal olmayan analizden elde edilmis
olup bu sonuglara esnek baglanti iceren modal analiz sonuglar ile rijit baglant1 igeren

modal analiz sonuclarindan daha fazla yaklasilmis hata orani oldukc¢a azaltilmistir.
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Bushing -
HOUSING_ENVELOPE _LH\HOUSING_ENVELOPE
(1-HOUSING) To SYS-3\METAL_CLIP_LH(4-

CONNECTIONS)
Stiffness Coefficients

Stiffness | Unit X (n | Unit ¥ (n] Unit Z (n[r Unit 8 |+ Unit By [r Unit 6z
A Force X (M) a0,
A Force ¥ (M) 0, 15,
A ForceZ (N) 0, 0, 1,e+010
A Moment X 0, 0, 0, 1,e+010
A Moment ¥ 0, 0, 0, 0, 1,e+010 Mobile Body View x>
A Moment Z 0, 0, 0, 0, 0, 1,e+010

Damping Coefficients
scous Dampir | Unit X (n | Unit ¥ (n] Unit Z (n[r Unit 8x |+ Unit 8y [r Unit 6z
A Force* Tim 0,
A Force* Tim 0, 0, -
A Force* Tim 0, 0, 0,
A Moment *” 0, 0, 0, 0, .
A Moment *” 0, 0, 0, 0, 0,
A Moment *” 0, 0, 0, 0, 0, 0,
' Y
< > . 0,00 20,00
Graphics. Worksheet | .

Sekil 4.8. Metal yay ve govde arasindaki esnek temas durumu

4.5.3. Siirtiinme Katsayih Kayar Temas

Metal yayimn temas durumunu gercek kosullara en yakin sekilde modelleyebilmek icin
stirtlinme katsayis1 igeren kayar temas modeli dogrusal olmayan zaman bagli analizlerde,
sikisgtirma analizinde ve kayma analizinde kullanilmistir. Ozellikle yayin kayma
durumuna ait tanjant direngenliklerinin tespit edilmesi i¢in yapilan sikistirma ve kayma
analizlerinde bu tip temas modelin kullanilmasi sarttir. Ayrica kayma durumuyla
modelleme yapilarak, gergek kosullardaki dogal frekanslar, dogrusal olmayan zaman
bagli analizlerin ¢iktilarina hizli fourier doniistimleri uygulanmig ve gercege en yakin
sonuglar tespit edilmistir. Metal yay ile PPTD40 gévde malzemesi arasindaki siirtiinme
katsayis1 Sekil 4.10°daki gibi 0,4 alinmustir. Siirtiinme katsayis1 hardiepolymers.com
adresinden alinmis olup celik ile polipropilen arasindaki dinamik siirtiinme katsayisi
kullanilmistir. Ayrica kullanilan temas modeli i¢cin Augmented Lagrange formulasyonu

secilmistir. Temas modeline ait diger parametreler Sekil 4.9’da goriildiigii gibidir.
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Details of "Frictional - 001_HOUSING\HOUSING({001_HOUSIMNG) To 003_C... # Contact Body View

[=l| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies
[=I| Definition
Type Frictional
Friction Coefficient 04
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed Mo
[=1| Advanced
Formulation Augmented Lagrange

Detection Method

Program Controlled

Penetration Tolerance

Program Controlled

Elastic Slip Tolerance

Program Controlled

Mormal 5tiffness Manual

Mormal Stiffness Factor 01

Update Stiffness Program Controlled

Stabilization Damping Factor |0,

Pinball Region Radius

Pinball Radius 1, mm

Time Step Contrals Mone

[=]| Geometric Modification

Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0, mm

Contact Geometry Correction | Mone

Graphic

v

Details of "Friction..\METAL_SPRING(003_CONNECTORS)"

s
>

Target Body View

20,00

Sekil 4.9. Metal yay ve govde arasindaki siirtiinmeli kayar temas durumu

ABS

PTFE
HDPE
Polyacetal

Polyamide

Polypropylene

Polycarbonate

Typical values of coefficient of friction for thermoplastics

=
=
==
——
—
—

0 0.1

0.2
Coefficient of Dynamic Friction (against Steel)

03 0.4 0.5 0.6 0.7

Sekil 4.10. Baz1 polimerlerle ¢elik arasindaki dinamik siirtiinme katsayis1 (Hardie
Polymers,2018)
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4.6. Metal Yay Sikistirma Analizi

Metal yayin baglantisi yapildiktan sonraki durumda iizerindeki reaksiyon kuvvetini tespit
edebilmek amaciyla sikistirma analizi gergeklestirilmistir. (Sekil 4.11). Yiizeyler arasinda
temas durumu siirtlinmeli kayar temas modeli olarak modellenmis olup 0,4 siirtiinme
katsayist kullanilmigtir. Bunun yaninda Augmented Lagrange temas formulasyonu

secilmistir.

1.Adim 2.Adim J

Sekil 4.11. Metal yay sikistirma analizi

Sekil 4.11°de goriildiigii iizere metal yay Z ekseninde sikistirilmistir. Sikisma miktart Z
ekseninde yaklagik olarak 12 mm’dir. Metal yay ile temas eden yizey igin Z ekseni
disindaki tiim serbestlik dereceleri kisitlanarak dogrusal olmayan analizin yakinsama
problemlerinin Oniine gecilmistir. Sikigma tamamlandiktan sonra reaksiyon kuvveti
yaklagik olarak 23 Newton olarak 6l¢iilmistiir. Yay Uzerinde analiz boyunca meydana
gelen reaksiyon kuvveti Sekil 4.12°de paylasilmistir. Bu kuvvet degeri metal yaym Z
eksenindeki reaksiyon kuvvetidir ve temas yilizeyinden elde edilmistir. Yayin bu miktarda
stkigmasindan sonra ortaya ¢ikan gerilmeler ¢elik malzemenin akma degerinin altinda

kalmistir. Bu sebeple malzeme modeli olarak elastik model kullanilmistir. Bu analiz
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calismasi ile, metal yay ¢alisma konumuna gelmis olup boylelikle bir sonraki kayma

analizleri i¢in 6n analiz ¢alismasi da yapilmistir.

Farce - Time (Z Axis)

22.94

ulzligziww‘\\\‘\l\|||\|\\\‘\\\‘\\\‘\\\|\|||||\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘lll
005 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Time ()

Sekil 4.12. Metal yay sikistirma analizinden elde edilen reaksiyon kuvveti

4.7. Metal Yayin Govde Uzerinde Kayma Analizleri

Metal yaym sikistirma analizleri ile ¢alisma konumuna getirilmesinin ardindan bu
konumdayken gdvde yiizeyi lizerindeki kayma durumlar1 yine dogrusal olmayan analizler
ile incelenmistir. Metal yay yiizeyi ile gdvde yiizeyi arasinda kullanilan siirtiinmeli kayar

temas i¢in onceki analizdeki parametrelerin aynisi kullanilmistir.

4.7.1. Kayma Analizlerinin Yapilma Amaci

Metal yaymn kayma analizleri yapilarak farkli eksenlerdeki tanjant direngenlikleri
bulunmustur. Boylelikle bu tanjant direngenlikleri dogrusal analiz olan modal analiz
icerisinde esnek baglanti tanimlamasi i¢inde rahatlikla kullanilmis ve daha gergekgi
sonuclar elde edilmistir. Ideal kosullarda kaymanin baslayabilmesi i¢in cisme verilen
kuvvet degerinin statik siirtinme kuvvetini yenmesi gerekmektedir. Eger uygulanan

kuvvet statik siirtinme kuvvetinden fazla ise kayma hareketi baslar.
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Uygulanan F

Kuvvet — F siirtinme
A —_—

F > F siirtinme HAREKET
f Statik e,
f dinamik o : /l
E >
Hareketin baglangig
noktasi Zaman

Sekil 4.13. ideal kosullarda kayma durumu Kuvvet-zaman grafigi (Autodesk,2017)

Sekil 4.13’de ideal durum i¢in kaymanin baglama ani gdsterilmistir. Sekilde de goriildiigii
Uzere etki kuvveti siirtiinme kuvvetini gectikten sonra hareket baglamaktadir. Mavi renkli

cizgi hareketi gostermekte olup yesil renkli ¢izgide siirtlinme kuvvetini gostermektedir.

— F siirtiinme
[————————]

Uygulanan
Kuvvet
f SEALLE coverervniesiniiiiinnanns
fd[namlk .............................
e }
Hareketin baglangig I
noktasi Yer Degistirme

Sekil 4.14. Ideal kosullarda kayma durumu kuvvet-yerdegistirme grafigi
(Autodesk,2017)

Ideal durumda etki kuvveti siirtinme kuvvetini yendigi anda direk olarak hareket baslar.
(Sekil 4.14). Bu durumu, kayma i¢eren temas modelini dogrusal olmayan metotla ¢6zmek

gerekmektedir. Ancak ¢ok ani sekilde hareket basladigi icin ¢ozlim esnasinda denge
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problemleri meydana gelmektedir. Bunun 6niine gegmek igin, numerik analizlerde

¢oziicii tarafindan parcanin kayma durumu tanjant direngenligi denilen bir parametre ile

kontrol edilir. (Sekil 4.15).
Uygulanan F

Kuvvet —) F siirtiinme
A :

F > Fsiirtinme
f:gtatik ...........................

fdlnamlk .......................... :

Kt: Ténjant Direngenligi
Fsllx

>
Ax Yer Degistirme

Sekil 4.15. Numerik ¢oziimlerde tanjant direngenligi (Autodesk,2017)

Kayma olay1 tam olarak baslamadan 6nce ¢ok kiigiik bir yer degistirme meydana gelir.
Bu yer degistirme meydana geldigi anda kuvvetin yer degistirmeye orani tanjant

direngenligi olarak adlandirilmaktadir.

4.7.2. X Ekseninde Kayma Analizi

Metal yayin X ekseninde gostermis oldugu tanjant direngenliginin tespit edilmesi
amaciyla sikistirllmis yay, govde iizerinde Sekil 4.16’da goriildiigii gibi +X ve —X
yonlerinde hareket ettirilmistir. Analiz sonucunda temas yiizeyinden Sekil 4.17’deki
kuvvet-deplasman grafikleri ¢ikartilmistir. Daha sonra grafik {lizerinde dogrusal artig
gOsteren egriye ait egim hesaplanarak tanjant direngenligi hesaplanmigtir. Analizler iki
adimda ¢dzdiiriilmiistiir. Tlk adimda yay calisma konumuna sikistirilmis, ikinci adimda
ise yay, temas yiizeyi Uzerinde +X ve —X yonlerinde hareket ettirilerek kuvvet-deplasman

grafikleri tiiretilmistir.
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2.Adim

1.Adim E

Yay Z ekseninde

yaklagik 12 mm

[ sikigtarilir ve

caligma konumuna I

getirilir.

+X

-X

= m—)

z

Calisgma konumuna sikigtirilan yayin altindaki . |
ylzey +X ve —X yonlerinde hareket ettirilir.

Sekil 4.16. Metal yayn yiizey lizerinde X ekseninde kayma analizi

8 Fx (N)

DispX (mm)

Kayma

Kuvvet X (N)

vYap|§vma

Sikigtirma

Zaman (s)

o 20

Yvap|§|¥|va

@

Kayma

- 2,0
- 1,0
€
E
00 o
S
Ry
F10 8
5
>
2,0
30

Sekil 4.17. Metal yayin X ekseninde kayma analizi sonuglari

Analiz sonuglar1 elde edildikten sonra tanjant direngenliginin ¢ikarilmasi i¢in dncelikle

kuvvet-yer degistirme egrisi sonuglardan alinmistir. Kuvvet-yer degistirme egrisi

tiretildikten sonra veri Excel® yazilimi i¢ine aktarilarak veri iizerinde dogrusal egilim

cizgisi tiiretilmistir. Egilim ¢izgileri Sekil 4.17°de yer alan yapisma bolgelerinde elde

edilen veri tizerinden g¢ikarilmistir. Cikarillan egrinin birinci dereceden fonksiyonu

tiretildiginde x’e ait katsayr tanjant direngenligini vermektedir. Basitge Sekil 4.17°de

yapisma durumuna ait kuvvet-yer degistirme grafiginin egimi tanjant direngenligini

vermektedir. Tanjant direngenligi degeri Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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10

Kuvvet (N)

02 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.18. Metal yaymn X ekseninde kayma analizi sonuglari

Metal yaym X ekseninde kayma analiz sonuglarina gore, siirtiinme katsayist 0,4 alinmis
kayar temas modeliyle tanjant direngenligi yaklasik olarak 90 N/mm olarak kabul edilmis

ve sonraki analizlerde bu sekilde kullanilmistir.

4.7.3. Y Ekseninde Kayma Analizi

X ekseninde yapilmigs olan kayma analizi, benzer sekilde Y ekseni iginde
gerceklestirilmistir. Oncelikle yay Z ekseninde ¢alisma pozisyonuna sikistirilmis daha
sonra Sekil 4.19°da goriildiigi gibi +Y ve —Y ekseninde govde yuzeyi uzerinde hareket
ettirilerek kayma durumu analiz edilmistir. Analiz sonucunda yiizeyi temasi iizerinde
Sekil 4.20’deki kuvvet-deplasman egrileri tiiretilerek Y eksenindeki tanjant direngenligi

hesaplanmustir.
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Yayin altindaki

1.Adim c
| yuzey +Y ve -Y

eksenlerinde

Yay Z eksenin
y Z ekseninde hareket ettirilir.

aklagtk 12 mm
y § Y +Y

[ sikigtirtlir ve

caligma konumuna I

getirilir.

Sekil 4.19. Metal yayin Y ekseninde kayma analizi

10 Fy (N) DispY (mm) - 20
Kayma
5 1,0 —~
€
= £
£ @
> £
£ 0 ey v 0,0 ‘E"»
5 1 2 3 a4 6 7 8 sao
< a
3
-5 - 1,0 >
¢ R O <& ® ¢ 4
-10 Sikistirma Yapisma Yapisma Kayma - 20
$ Zaman (s) PIs y

Sekil 4.20. Metal yayin Y ekseninde kayma analizi sonuglari

X ekseninde yapilan uygulama ayni sekilde Y ekseninde gerceklestirilen kayma
analizinden sonra da uygulanmistir. Oncelikle analiz verilerine gore kuvvet-yer
degistirme egrisi ¢ikarilmistir. Daha sonra Sekil 4.20°de yer alan yapisma bdolgelerine
denk gelen bolgeden, dogrusal egilim ¢izgisi Excel® ile bastirilip bu egriye ait birinci
dereceden fonksiyon egri lizerinde gosterilmistir. Fonksiyona gore egim yaklagik olarak

15°tir ve bu deger Y ekseni i¢in tanjant direngenligine denk gelmektedir. (Sekil 4.21).
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13.0

Kuvvet (N)

-0.2 0.3 0.8
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.21. Metal yayin Y ekseninde kayma analizi sonuglari

Metal yaymn Y ekseninde kayma analizlerinden sonra tanjant direngenligi 15 N/mm
olarak kabul edilmistir. X eksenindeki temas durumu ig¢in kullanilan parametreler Y
ekseninde yapilan analiz i¢inde gegerlidir. Kayar temas icin siirtiinme katsayis1 0,4

alimustir ayrica Augmented Lagrange temas algoritmasi kullanilmistir.

4.8. On Aydinlatma Grubu Modal Analizleri

Uriinlerde titresim kaynakli problemlerin tespit edilebilmesi amaciyla 6ncelikle modal
analizler gerceklestirilerek olasi problemler heniliz daha tasarim esnasinda tespit edilir ve
gerekli iyilestirmeler yapilir. Bu amag dogrultusunda heniiz ilk tasarim tizerinde modal
analiz gerceklestirilmis ve reflektér parcasinda titresim kaynakli olasi bir problemin

ilerleyen asamada ortaya ¢ikacagi tespit edilmistir.
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4.9. Metal Yaysiz On Aydinlatma Grubu Modal Analiz Sonuclar

Uriin gelistirme asamasinda ilk olarak metal yaysiz modal analiz ¢dziimleri
gerceklestirilmistir. Isik titremesi olay1 baz alinarak ilk 6 moda ait frekans degerleri
hesaplanmigtir. Standartlar geregi 1s1k titremesi icin 10-50 Hz civarlarinda kontroller
yapilmaktadir bu nedenle c¢ok yuksek dogal frekans degerleri ve mod sekilleri

incelenmemistir. ilk 6 moda ait rezonans frekanslar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Metal yaysiz modal analiz sonuglart

Mod Numarasi Frekans [Hz]
1 44,7
2 67,42
g 76,9
4 99,46
5 115,2
6 142,1

[k rezonans frekans1 44 Hz ¢cikmistir ve mod sekli Sekil 4.22’teki gibidir.

'[f:n'l:l\]gﬂalfnrmatmn - Mode 1- 447 Hz 1 . Mod 44 HZ

Type: Total Deformation
Frequency: 44,7 He
Unit: mrn

122,57 Max
108,85
85,335
81716
§6,096
54,477
40,859
27,239
13619
0Min

Sekil 4.22. Metal yaysiz modal analiz sonucu 1.Mod sekli
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Sekil 4.23°te 2.mod sekli ve rezonans frekansi goriilmektedir. 76 Hz mertebesinde olan

3.mod sekli de Sekil 4.24°te goriilmektedir.

E: Modal
Total Deformation - Mode 2 - 67,426 Hz 2 MOd 67 HZ
Type: Total Deformation
Frequency: 67,428 Hz
Unit: mrn

105,27 Max
93,576
81,879
70,182
56,435
46,788
35,091
23,394
11,687
0Min

Sekil 4.23. Metal yaysiz modal analiz sonucu 2.Mod sekli

E: Modal
Total Deformation - Mode 3 - 76,306 He 3 MOd 76 HZ
Type: Total Deformation *

Frequency: 76,906 Hz
Unit:

118,25 Max
105,11
41,975
78,836
5,696
52,557
39,418
26,279
13,139
0 Min

Sekil 4.24. Metal yaysiz modal analiz sonucu 3.Mod sekli
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Analiz sonuglarina gore reflektore ait ilk rezonans frekansinin 44 Hz mertebesinde oldugu
tespit edilmistir. Bu deger istenilen sinir degerin altinda kalmaktadir buna bagl olarak da
iirlinde 151k titremesi olayr meydana gelme riski oldukca yiiksektir. Yapilan analiz
sonuglarinda rezonans frekanslarinin diisiik olmasi sebebiyle, reflektor ile govde arasinda
sontimleme eleman1 olarak davranig gosterecek bir metal yay pargasinin eklenmesine
karar verilmistir. Buna gore hedeflenen durum, metal yay hem reflektore ait rezonans
frekansin1 oteleyecek hem de Z ekseninde yapacagi salinim hareketinin genligini

azaltarak riski ortadan kaldiracaktir.

4.10. Metal Yayh On Aydinlatma Grubu Modal Analiz Sonuclar

[k analiz sonuglarinin hedeflenen frekans degerlerinin altinda kalmasindan 6tiirii metal
yay parcasiin kullanilmasi kararlastirilmistir. Buna gore reflektor ile govde arasinda
metal yay kullanilarak reflektdre ait titresim probleminin 6niine gegilecektir. Onceki

analizde kullanilan sonlu elaman modeline ek olarak metal yay eklenmistir.

4.10.1. Rijit Baglantih Modal Analiz Sonuclari

Metal yayin temas durumu, “4.5. Metal Yaym Temas Durumu” boliimiinde detayli olarak
aciklanmistir. Modal analiz ¢dziimlerinde iki farkls tipte baglant: kullanilmustir. flk olarak
temas durumu rijit (bonded contact) kabul edilerek ¢oziimler gergeklestirilmistir. Daha

onceki analizde oldugu gibi ilk 6 mod frekanslari ve sekilleri incelenmistir. (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Rijit Baglantili (Bonded Contact) Modal Analiz Sonuglari

Mod Numarasi Frekans [Hz]

57,6

75,4

95,4

114,8

125,8

o O A W| N[

155,4
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Rijit baglanti ile yapilan modal analiz sonuglara goére ilk rezonans frekansi1 57 Hz
cikmistir. (Sekil 4.25).

E: Modal
Total Deformation - Mode 1 - 57,625 Hz 1 MOd 57 HZ
Type: Total Deformation

Frequency: 57,625 Hz
Unit; mm

26,463 Max
76,856
67,249
s7.642
48,035
36,429
26,821
19214
9,607

0Min

Sekil 4.25. Rijit baglantili modal analiz sonucu 1.Mod sekli

Rijit baglanti ile yapilan modal analiz sonuglara gore ikinci rezonans frekans: 75 Hz

cikmigtir ve mod sekli Sekil 4.26’da goriildiigli gibidir. Ayrica 3.mod seklide Sekil
4.27°de goriildiigi gibidir.

E: Modal
Total Deformation - Mode 2 - 75,463 Hz 2 MOd 75 HZ
Type: Total Deformation

Frequency: 75,453 He
Unit; mrm

81,487 Max
2,433
53,379
54,325
45,271
36,216
27,162

Sekil 4.26. Rijit baglantili modal analiz sonucu 2.Mod sekli
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E: Modal
Total Deformation - Mode 3 - 95,484 Hz 3 MOd 95 HZ
Type: Total Deformation

Frequency: 45,454 Hz
Unit; mm

11497 Max
1022
89,425
76,65
53,875
1L

36,325
25,55
12,795
0Min

Sekil 4.27. Rijit baglantili modal analiz sonucu 3.Mod sekli

Sekil 4.28. Metal yay ve govde temasinin oldugu bolge

Sekil 4.28’de goriillen temas bolgesinde yay ile govde yiizeyleri arasinda kayma
bulunmamaktadir bu sebeple yayin etkisi gercek kosullara gére daha fazladir. Buna bagl

olarak analizlerden elde edilen rezonans frekanslar1 ger¢ek duruma gore daha yiiksektir.
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Rijit baglantili gerceklestirilen modal analiz sonuglarinda ilk dogal frekans degeri 57 Hz
olarak tespit edilmistir. Reflektoriin ilk dogal frekansi, 151k titremesi olayinda limit deger
olan 50 Hz’ den daha yiiksek bir degere metal yay ile ¢ikarilmistir. Fakat burada ulasilan
degerin dogrulugu tartismalidir. Ciinkii 6nceden belirtildigi gibi metal yay ile govde
yiizeyleri arasinda hareket bulunmamaktadir ve bu durum bu bolgedeki direngenligi
olagandan fazla hesaplanmasina sebebiyet vermektedir. Bu sebeple baglanti tiirii

degistirilerek analizler tekrarlanmistir.

4.10.2. Esnek Baglantih Modal Analiz Sonuclar:

Analiz sonuglarinin dogrulugunu artirmak amaciyla esnek baglantili modal analiz
coziimleri gerceklestirilmistir. X ve Y ekeni i¢in daha onceden yapilan sikistirma ve
kayma analizleri ile elde edilen tanjant direngenlikleri, esnek baglanti igerisinde direk

olarak kullanilarak, rijit temas modeli yerine direngenlik igeren model kullanilmstir.

Sekil 4.29. Metal yay ve govde temasinin esnek baglantili modellenmesi

Sekil 4.29’da goriildiigli gibi yay ve govde ylizeyleri arasinda rijit temas kaldirilarak
direngenlik iceren esnek baglanti tanimlanmistir. Esnek baglanti icin X ve Y eksenlerinde
yalnizca 6teleme direngenlik degerleri kullanilmis olup, Z ekseninde hem Gteleme hem
donme durumu, X ve Y ekseni i¢in donme durumlar rijit kabul edilerek yiiksek
direngenlik katsayilart modelde tanimlanmistir. (Cizelge 4.5). Yapilan baglanti hakkinda

detayl bilgi “4.5. Metal Yaym Temas Durumu” isimli boliimde bulunabilir.
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Cizelge 4.5. Esnek baglant1 i¢in analizde kullanilan direngenlik katsayilar

Stiffness Coefficients
Stffness PerlnitX(mm) | PerlnitY(mm) |  PerUnitZ(mm) |
A Force X (N) a0,
AForce Y (M) 0, 15,
AForce Z (N) 0, 0, 1,e+010
A Moment X (N:mm) 0, 0, 0,
A Moment ¥ (N-mm) 0, 0 0,
A Moment Z (N-mm) 0, 0, 0,

Cizelge 4.6. Esnek baglantili modal analiz sonuglari

Mod Numarasi Frekans [Hz]

55,2

71,5
89,0
112,4

121,4

| O A W| N

153,3

Esnek baglantiyla yapilan analiz sonuglarinda ilk rezonans frekans degeri 55 Hz ¢ikmustir.
(Cizelge 4.6). Rijit baglantiliyla gerceklestirilen analiz sonucuna gore 2 Hz’lik bir azalma
olmustur. (Sekil 4.30). Ancak diger rezonans frekanslarindaki fark daha fazladir. Yapilan
analizler sonrasinda en dogru ¢oziimii elde etmek amaciyla dogrusal olmayan zaman

bagli analiz gerceklestirip sonuclar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.31°de esnek baglantili analize ait 2.mod frekans degeriyle birlikte mod sekli

gosterilmistir. 3.moda ait rezonans frekansi ve mod sekli Sekil 4.32°de goriilmektedir.

'Er:ul\ttnglfurmatiun—Mude 1-55,202 Hz 1- MOd 55 HZ

Type: Total Defarmation
Frequency: 55,202 Hz
Unit: mrn

92,124 Max
81,888
71652
61416
51,18

40,944
30,708
20,472
10,236
OMin 4

Sekil 4.30. Esnek baglantili modal analiz sonucu 1.Mod sekli

E: Modal

Total Defarmation - Mode 2 - 71,558 Hz 2. Mod 71 HZ

Type: Total Deformation
Frequency: 71,554 Hz
Units mm

93,472 Max
83,086
1,701
62,315
51,929
41543
31,157
20,772
10,386
0Min

Sekil 4.31. Esnek baglantili modal analiz sonucu 2.Mod sekli
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Yapilan analizlere ait tiim sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 4.7°de verilmistir. Buna

gore metal yay ekli modellerde birinci dogal frekans degerlerinde kayda deger artis

E: Modal

Total Deformation - Mode 3 - 89,055 Hz

Type: Total Defarmatian
Frequency: 83,055 Hz
Unit: mrn

107,15 Max
95,247
83,341
7L,435
59,520
47623
35717
13,812
11,906
0Min

3. Mod 89 Hz

Sekil 4.32. Esnek baglantili modal analiz sonucu 3.Mod sekli

gbzlemlenmistir.

Cizelge 4.7. Modal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Modal Analiz
Yay eklenmemis

Modal Analiz

Yay eklenmis — baglantisi rijit

Modal Analiz

Yay eklenmis — baglantisi

(bonded contact) esnek (bushing joint)
Mod Frekans | Frekans Fark Fark Frekans Fark Fark
[Hz] [Hz] [Hz] % [Hz] [Hz] %
1 44,7 57,62 12,92 28,9 55,2 10,5 23,5
2 67,42 75,46 8,04 11,9 71,55 4,13 6,1
3 76,9 95,48 18,58 24,2 89,05 12,15 15,8
4 99,46 114,8 15,34 15,4 1124 12,94 13,0
5 115,2 125,8 10,6 9,2 1214 6,2 5,4
6 142,1 1554 13,3 9.4 153,3 11,2 7,9
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4.11. On Aydinlatma Grubu Dogrusal Olmayan Zamana Bagh Sok Analizi

Bundan 6nce yapilan modal analizlerin sonuglarini ger¢ege en yakin sonug ile kiyaslamak
ve dogrulamak adina dogrusal olmayan zamana bagli sok analizi gergeklestirilmistir. Bu
analiz yonteminde siirtiinme davranigini igeren temas modeli kullanilabilmektedir. Ancak
bu yontemde ¢oziimiin yakinsayip sonuca ulasmasi uzun siireler almakta olup bazi
problemlerin yakinsamama durumlart da oldukca sik karsilasilmaktadir. Cozliim sonrasi
olusan dosya boyutlar1 da dogrusal modal ¢6ziimlere gore oldukga fazladir. Bu sebeple is
akisinda bu tip ¢ozlimlerin kullanilmasi1 zaman ve uygulanabilirlik ag¢isindan uygun
degildir. Bu ylizden esnek baglantili dogrusal modal analiz sonuglariyla bu analizin
sonugclari tutarlilik gostermesi hedeflenmis ve daha sonraki ¢aligsmalarda, bu analiz yerine

daha uygulanabilir olan esnek baglantili modal analizin kullanilmas1 dngoriilmiistiir.

Sekil 4.33’deki sok girdisi kullanilarak sistem tahrik edilmistir. Analizde kullanilan
zaman adim1 da Denklem 4.1’deki formiile gore belirlenmistir. Soniim katsayis1 niimerik
olarak program kontrolli uygulanmistir. Kayma analizlerinde oldugu gibi siirtiinme

katsayis1 0,4 alinmis olup temas formilasyonu Augmanted Lagrange secilmistir.

306 Yarim siniis Sok Girdisi

Ja0 000
300 000
220 000
00 000
al 000
00 000
al 000

ivme (mm/S?)
— o IND

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Zaman (s)

Sekil 4.33. 30G Yarim siniis sok girdisi
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Ayrica zamana bagli analiz yapildig1 i¢in ve yaklasik 150 Hz’ye kadar olan tepkileri
gorebilmek adina asagidaki formiilasyona gére zaman adimi belirlenmistir.

1

A = 4.1
zaman 20 x ilgilenilen maksimum frekans (“1)

Kurulan sonlu eleman modelinde, metal yayin ¢alisma pozisyonuna ait geometrisi,
sikistirma analizi sonunda calisma konumuna gelen modelin .stl formatinda disari
cikarilmasiyla elde edilmistir. Ayrica c¢alisma konumunda 6n yiiklemesi olan yaya
sikigtirma analizinden elde edilen reaksiyon kuvveti, Sekil 4.34°te goriildiigii gibi, yuk
olarak tanimlanarak, metal yiizeyinin gévde yiizeyinden ayrilmasinin oniine geg¢ilmistir.
Aksi durumda sok etkisi uygulandiginda, siirtiinme igeren temas modeli, yiizey normali
ekseninde herhangi bir etki gostermediginden yiizeylerin birbirinden ayrilarak analizin

yakinsamamasina neden olmaktadir.

™ransient Structural

Force —=ap 'l =
Tirne: 4,e-003 5 e O

[ Force: 23,352 N
Components: 0,;0,:-23,352 N

Sekil 4.34. Sikisma sonrasi olusan reaksiyon kuvvetinin goévde ylizeyine uygulanmasi
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Yapilan analiz sonrasinda yaklasik yarim saniyelik yer degistirme cevap verisi
reflektorin maksimum hareket eden bolgelerinden X, Y ve Z eksenlerinde ayr1 ayri
toplanmistir. Buna gore ilk olarak Sekil 4.35°te gosterilen birinci bélgeden analiz sonucu

alinmigtir. Sekil 4.36°da X ekseni yer degistirme-zaman egrisi gosterilmistir.

Cevap Alinan Bolge 1

Sekil 4.35. Analiz sonrasi1 yer degistirme verisi toplanan 1.bolge

X Axis

3
£ 2
E i A
E 0 \
a -7
i

-4

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Laman (s)

Sekil 4.36. X ekseninde 1.bdlgeden zamana bagli yer degistirme verisi
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Sekil 4.37°de Y eksenine ait zamana bagli yer degistirme egrisi gosteristir. Maksimum

yer degistirme 2 mm civarinda minumum ise -3 mm civarinda tespit edilmistir.

Y Axis
E
E
E
a
=
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.37. Y ekseninde 1.b6lgeden zamana bagli yer degistirme verisi

Sekil 4.38’de Z eksenine ait zamana bagl yer degistirme egrisi gosteristir. En yliksek

genlik bu eksende gerceklesmistir. Analizde uygulanan ivme Z ekseninde oldugu i¢in bu

sonug¢ beklenen bir sonugtur.

L Axis

Yer Degistirme (mm)
s

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.38. Z ekseninde 1.bdlgeden zamana bagli yer degistirme verisi
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Tiim dogal frekanslarin, zaman verisi kullanilarak hizli fourier doniistimi ile tespit
edilebilmesi amaciyla reflektor iizerinde baska bir noktadan da sonug¢ alinmistir. (Sekil

4.39). Buna gore X ekseninde zamana bagli yer degistirme egrisi Sekil 4.40°da

gosterilmistir.

Cevap Alinan Bolge 2

Sekil 4.39. Analiz sonrasi1 yer degistirme verisi toplanan 2.bolge

X Ekseni
3
E’
E D
2 |
= -7
= 3
-4
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.40. X ekseninde 2.bolgeden zamana bagli yer degistirme verisi
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Y ekseninde alinan cevaba ait sonuglar ise Sekil 4.41°de paylasilmistir. Ilk anlarda sok

girdisinin yiliksek genligi sebebiyle alinan cevaba ait sonuglarda tepe yapmistir. Ancak

zamanla soniim etkisi ile titresim azalmistir.

Y Axis
)
E
£ “AhAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ﬁ_l WVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV\
-2 : . . - -
Zaman (s)

Sekil 4.41. Y ekseninde 2.bolgeden zamana bagli yer degistirme verisi

Z ekseninde alinan zamana bagli yer degistirme sonuglari ise Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Buna gore yine en yiiksek genlik degerine Z ekseninde ulagilmistir.

L Axis
E
E
E
;‘g_:vz
[ |
=
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 4.42. Z ekseninde 2.bdlgeden zamana bagli yer degistirme verisi
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"2Hz*

Alinan sonuglar zaman alaninda olduklar1 igin yapiya ait rezonans frekanslarini ¢ikarmak
icin hizli Fourier doniistiirme isleminin yapilmasi gerekmektedir. Hizli Fourier doniistimii
zaman alaninda toplanan verinin frekans alanina gegirmekte kullanilan matematiksel bir
islemdir. Farkli frekanslarda toplanan verileri ayristirarak hangi frekans degerinde ne
kadar genlikte bir titresim oldugunu gostermektedir. Alinan veri islenerek Sekil.4.43 teki
gibi frekans alaninda cevaplar goriilmektedir. Hizli Fourier doniisiimi nCode®
yaziliminda gergeklestirilmistir. Doniisiim yapildiktan sonra ortaya ¢ikan egriler iizerinde

tepe noktalar segilerek rezonans frekanslari tespit edilmistir.

Frequency Response

D.08I67 £
- 54.2 Hz B9 Hz 162.7 Hz
00 E 15 Hz A
g 153.7H  §¥
3 88 Hz '
i ‘ 118.3 Hz |
B4 Y J
i » A
ESE
1E-6 §_

7

1418 © ! ! ! l l l l
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequency (Hz)

Sekil 4.43. Hizh fourier doniistimiinden ¢ikarilan frekans cevabi

Fourier doniisiimleri yapildiktan sonra frekans alaninda sonuglar Sekil 4.43°deki gibidir.
Dontistimler tiim eksenlerde yapilarak kontrol edilmistir. Z ekseninde tiim frekanslarin
tepe noktalar1 yakalanabildigi i¢in sonuclarda Z ekseninde toplanan yer degistirme
egrileri kullanilmistir. Buna gore dogrusal olmayan sok analiz sonuglarina uygulanan

fourier doniisiimiinden tespit edilen rezonans frekanslar1 Cizelge 4.8”deki gibidir.
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Cizelge 4.8. Dogrusal olmayan sok analizi FFT doniisiimii sonuglari

Mod Numarasi

Frekans [Hz]

1

54,2

68,6

88,3

111,5

119,3

2
3
4
5
6

153,8

Cizelge 4.9. Tiim sonuglarin karsilastirilmasi

Modal Analiz Modal Analiz Dogrusal Olmavan
Modal Analiz Yay eklenmis — Yay eklenmis — ogrusat tyimaya
. - 5 Zamana Bagh Sok
Yay eklenmemis baglantisi rijit (bonded baglantis1 esnek L2
L Analizi
contact) (bushing joint)
Mode Frekans| Fark | Fark |Frekans| Fark | Fark |[Frekans| Fark | Fark Frekans
[Hz] | [Hz] | % | [HZ] | [Hz] | % | [Hz] | [Hz]l | % [Hz]
1 447 -95 | -17,5 | 57,62 3,4 6,3 55,2 1,0 1,8 54,2
2 6742 | -1,2 | -1,7 | 7546 | 6,9 | 10,0 | 71,55 | 3,0 4,3 68,6
3 76,9 | -11,4 | -129 | 9548 | 7,2 8,1 | 89,05 | 0,8 0,8 88,3
4 99,46 | -12,0 | -10,8 | 1148 3,3 3,0 112,4 0,9 0,8 111,5
5 1152 | -4,1 -3,4 | 1258 6,5 54 1214 2,1 1,8 119,3
6 142,1 | -11,7 | -7,6 | 1554 1,6 1,0 153,3 -9,5 -0,3 153,§
A A
/ - ¥ o
Intel Xeon CPU E5-2650 Yav Elemant Modal Analiz Dogrusal
v2@2.60 GHz 16 Cores 128 g‘l-‘{ﬂ tfmi‘a Yay Elemami | Yay eklenmis — | Olmayan
GB RAM Anaslizleri Kayma Analizleri | baglantisi esnek | Zamana Bagh
Workstation HP Z820 (bushing joint) | Sok Analizi
Modelleme Suresi[dK] 10 20 30 30
Cozim Suresi[dk] 30 5 3000
Sonuclar1 Goriintiileme[dKk] 15 30
Toplam Sure[dk] 16 65 40 3060

-5% <Kabul Arahgi< +5%
Modal analiz sonuglari,
dogrusal olmayan zamana bagh
sok analiz sonuclariyla
karsilastirilnstir.

Y

Toplam Suire~ 2 Saat

Sabit Diskte Kullanilan Yer~ 10 GB
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Sabit Diskte Kullanilan Yer~ 400 GB




Dogrusal olmayan analizler her zaman ¢oziim vermeyebilir, yakinsama problemleri
olusabilir ayrica zamana bagli olduklarinda ¢6ziim dosyasi boyutlari asir1 biiyiik
olabilmektedir. Bu calismada 6n aydinlatma grubu i¢inde bulunan goévde ile yansitici
arasinda kullanilan titresim genligini diislirmeye yarayan yay elemaninin sonlu
elemanlarla modellenmesi incelenmis olup siirtiinme durumu dogrusal hale getirilmistir.
Bu iglem yay tizerindeki siirtiinme olayinin tanjant direngenlik katsayilar1 hesaplanarak
modal analiz ¢6zlimlerinde kullanilmasiyla saglanmistir. Modal analiz rezonans frekans
sonuglari, dogrusal olmayan zamana bagli sok analizinden alinan cevap titresimlerinin
hizl1 fourier doniisiimii ile frekans alanina gegerek tepe bolgelerdeki frekans degerleriyle
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucunda yayin siirtlinme durumunun direngenlik
katilarak gerceklestirilmesi, sok analiz sonuclariyla tiiretilen frekans degerlerine daha
yakin frekans degerleri elde etmemizi saglamistir. Boylece modal analiz ¢ézlimlerinde
strtinme iceren durumlar1 daha dogru sekilde modellememize yarayacak bir teknik

tiiretilmistir.

Cizelge 4.9°da goriildiigi gibi siirtiinme igeren dogrusal olmayan zamana bagli dinamik
analiz ¢Oziimii yaklasik 50 saat stirmiis olup 400 GB ¢o6ziim dosyasi ile sabit diskte
oldukga fazla yer kaplamistir. Bunun yerine direngenlikleri dnceden gergeklestirilen
kayma analizleriyle tespit edilen baglant1 kullanilarak gerceklestirilen dogrusal modal

analizin tiim ¢6ziim siireci yaklagik 2 saat siirmiis bilgisayarda da 10 GB alan kaplamigtir.
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4.12. Analiz Sonuclari ile Test Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Modal analizde kayma durumuna yonelik bir esnek baglant gelistirildikten sonra prototip
model lizerinde test calismalar1 yapilarak analizler, test calismalariyla dogrulanmstir.
Ancak iriin gelistirme ¢alismalar1 devam ettidi i¢in, tasarimda degisiklikler meydana
gelmistir. Bu sebeple daha once yapilan modal analizler yayli ve yaysiz olarak yeni

geometriler ile tekrarlanarak test sonuglartyla karsilagtirilmistir.

4.12.1. Guncel Tasarim Yaysiz Modal Analiz Sonuglari

Caligma siiresi boyunca gegen zamanla geometri iizerinde degisiklikler geldigi i¢in analiz
sonuglarinda degisik olasidir. Ozellikle gdvde baglant1 kulaklarinda yapilan zayiflatma
calismalar1 ve ayrica reflektoriin govdeye baglantisini saglayan bir mafsalda ki degisim
sebebiyle frekans degerlerinde azalma ongoriilmiistiir. Analizlerde ayni pargalarin giincel

geometrileri kullanilmistir.

Cizelge 4.10. Metal yaysiz modal analiz sonuglari

Mod Numarasi Frekans [Hz]

36,3
78,3

95,2

112,8

128,0

| O A W| N

156,6

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi ozellikle ilk dogal frekansinda kayda deger diisiis
meydana gelmistir. Calisma basinda yapilan analizler stil geometriler tizerinden yapildig1
icin bu sonuglar beklenen sonuglardir. Metal yay modelde kullanilmadiginda ilk dogal
frekans degerleri istenilen seviyede degildir. Sekil 4.44’te gilincel modelin yay

bulunmayan haline ait frekans degeriyle mod sekli gosterilmistir.
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Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da yay bulunmayan giincel modele ait diger rezonans

frekanslar1 ve mod sekilleri paylagiimistir.

1. Mod 36 Hz

C: Modal
Total Deformation - Mode 1 - 36,338 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 36,338 Hz
Unit: mm

165,23 Max
146,57
128,51
110,15
91,734
73,435
! 55,076
1 36,718
18,359
0 Min

Sekil 4.44. Metal yaysiz modal analiz sonucu 1.Mod sekli

€: Modal 2. Mod 78 Hz
Total Deformation - Mode 2 - 78,318 Hz
Type: Total Defarmation

Frequency: 78,318 Hz

Unit: mm

104,76 Max
93,116
81,477
69,837
58,198
46,558
34,919
23,279
11,64

0 Min

Sekil 4.45. Metal yaysiz modal analiz sonucu 2.Mod sekli
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C: Modal 3. Mod 95 Hz

Total Deformation - Mode 3 - 95,224 Hz
Type: Total Deformation

Frequency: 95,224 Hz

Unit: mm

130,65 Max
116,13
101,62
— 87,1

72,583

Sekil 4.46. Metal yaysiz modal analiz sonucu 3.Mod sekli

4.12.2. Giincel Tasarim Yayh Modal Analiz Sonuclar:

Metal yaysiz gerceklestirilen modal analiz sonuglarina gore, reflektore ait ilk dogal
frekans degeri yaklasik olarak 36 Hz mertebesinde ¢ikmistir. ik dogal frekans degerinin
bu denli az olmas1 sebebiyle metal yay elemaninin kullanilmasi ve sonuglarin tekrar
incelenmesi gerekmektedir. Daha 6nceden yapilan ¢alismaya gore, metal yayin en dogru
sekilde modele eklenebilmesi amaciyla, yayin govde iizerinde kaymasimi temsil edecek
esnek baglanti kullanilmis ve kayma eksenlerinde direngenlikler ile modal analiz

gerceklestirilmistir.

Metal yay eklenmis sonlu eleman modeli ile gerceklestirilen analizler sonucunda,
reflektore ait ilk dogal frekans degeri arzu edilen seviyelere ¢ikarilmistir. (Cizelge 4.11).
Buna bagli olarak titresim kaynakli problemlerin tasarim asamasinda oniine gecilmesi
amagclanmistir. Metal yay eklenmesi ile reflektore ait ilk dogal frekans degerinde yaklasik
olarak 30 Hz’lik artis meydana gelmistir. Ancak bu artis miktarinin yalnizca govde,
reflektor, baglanti mafsallar1 ve metal yay kullanilan modelde meydana geldigi dikkat
edilmelidir. Tiim pargalarin oldugu modelde, reflektor iizerine yerlestirilen aliiminyum
sogutucu elamanlarin agirliklart ve reflektore baglantilarin ortaya ¢ikardigr ek rijitlik

sebebiyle fark bu denli fazla olmayacaktir.
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Cizelge 4.11. Metal yayli modal analiz sonuglari

Mod Numarasi Frekans [Hz]
1 65,4
2 95,1
3 98,1
4 1223
5 135,5
6 158,6

Sekil 4.47°de giincel modelin yay igeren versiyonuna ait 1.mod frekans degeri ve mod
sekli goriilmektedir. 2.mod frekansi yaklasik 95 Hz civarinda tespit edilmistir. (Sekil
4.48). 3. dogal frekans degeri ise yaklasik 98 Hz’dir. (Sekil 4.49). Esnek baglanti

kullanilarak modele ait rezonans frekanslari tespit edilmistir.

C: Modal 1. Mod 65 Hz

Total Deformation - Mode 1 - 65,402 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 65,402 Hz
Unit: rm

105,34 Max
W 93,639
- 81,034
70,229
58,524
46,819
4 35,114
4 234
11,705
0 Min

Sekil 4.47. Metal yayli modal analiz sonucu 1.Mod sekli
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C: Modal 2. Mod 95 Hz
Total Deformation - Mode 2 - 95,176 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 95,176 Hz
Unit: mm

121,92 Max
108,37
94,824
81,278
67,732
54,185
40,639
27,093
13,546

0 Min

Sekil 4.48. Metal yayli modal analiz sonucu 2.Mod sekli

C: Modal 3 MOd 98 HZ
Total Deformation - Mode 3 - 98,161 Hz
Type: Total Deformation
Frequency: 93,161 Hz
Unit: mm

139,97 Max
. 12442
4 108,36
93,312
77,76
62,208
— 16,656
~ 31,104
15,552
0 Min

Sekil 4.49. Metal yayli modal analiz sonucu 3.Mod sekli
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4.12.3. Giincel Tasarim Test Sonug¢lari

Model dogrulama galigmalart amaciyla titresim testleri analizde kullanilan model
tizerinde gerceklestirilmistir. Test cihaz1 olarak Dongling elektrodinamik sarsici
kullanilmistir. Siniis tarama yapilarak reflektor izerinden ivmelenme verisi toplanmaistir.
Veri toplama amaciyla, Vibstar Vibration Controller yazilimi ve tek eksenli PCB marka
ivmeodlcerler kullanilmigtir. Sekil 4.50°de titresim testi yapilan geometri goriilmektedir.

Ayrica Sekil 4.51°de ise ivime 6lgerin baglanildigi yer goriilmektedir.

Sekil 4.51. ivme 6lcer baglantist
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Sinus tarama genel olarak 5 — 150 Hz arasinda uygulanmistir. On aydinlatma grubuna

uygulanan ivme yoni Z eksenindedir.

i

i
!

Pl
%i.

i

] H
a
HIE

i

Signal Name:
/W Transisissi bility
Curzorl:

i = 27364398

T1 = 162.541855

: 10000 1
FrealHz)
Schedule Event: 1 Resonance Search

Low Freq(Hz) High Freq(Hz) | Responce Signal
5 150 Input3
Excitation Signal Sweep Mode Level(%)
1. Resonance Search
Control Log 100
Sweep Rate(Oct/Min) Q Factor Amplitude Rate
1 1 1

Sekil 4.52. 02.01.2018 tarihli sol parca siniis tarama test kosullar1 ve sonuglari

Yapilan testte kullanilan modelde metal yay mevcuttur. 5-150 Hz arasinda siniis tarama
yapitlmistir. Tarama hiz1 dakikada 1 oktavdir. Sekil 4.52°de tarama sonuclarina ait

degerler mevcuttur.
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100 n
Schedule Event: 1 Resonance Search

Low Freq(Hz) High Freq(Hz) | Responce Signal
5 150 Input3
Excitation Signal Sweep Mode Level(%)
1. Resonance Search
Control Log 100
Sweep Rate(Oct/Min) Q Factor Amplitude Rate
1 1 1

Sekil 4.53. 02.01.2018 tarihli sag parca siniis tarama test kosullar1 ve sonuglari

Testte metal yay kullanilmigtir, tarama 5-150 Hz frekans degerleri arasinda 1

oktav/dakika hiz ile gerceklestirilmistir. Genlik degerleri arzu edilen degere ulagsmadigi

icin ilk dogal frekansi tespit edilememistir. (Sekil 4.53)
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Anplitude Rate Phase (Degree)

3.0683 40. 505 d. 1792
14, 275 123.53 4. 5064
223.88 6. 989

1000 1]
ﬁm the lower slarm! Schedule Event: 1 Resonance Search

Low Freq(Hz) High Freq(Hz) | Responce Signal
5 150 Input3
Excitation Signal Sweep Mode Level(%)
1. Resonance Search
Control Log 100
Sweep Rate(Oct/Min) Q Factor Amplitude Rate
1 1 1

Sekil 4.54. 24.01.2018 tarihli sol parca siniis tarama test kosullar1 ve sonuglari

Testte metal yay kullanilmistir, tarama 5-150 Hz frekans degerleri arasinda 1

oktav/dakika hiz ile gerceklestirilmistir. (Sekil 4.54).
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1=1%)

Signal Name: Freq(Hz)  Asplitude Rate

FPhase (Degree) | Q

B Transinissibility [ Mk 5. 1585 46,

. 1585 6. 150 4. 5308
2 100,94 14. 188 108.87 4.5401

Sicnal Hame:
WTransimissibility

Schedule Event: 1 Resonance Search

1. Resonance Search

Low Freq(Hz) High Freq(Hz) | Responce Signal
40 150 Input2
Excitation Signal Sweep Mode Level(%)
Inputl Log 100
Sweep Rate(Oct/Min) Q Factor Amplitude Rate
0.5 1 1

Sekil 4.55. 24.01.2018 tarihli sol parca 0,5 oktav siniis tarama test kosullar1 ve sonuglari

Testte metal yay kullanilmistir, tarama 40-150 Hz frekans degerleri arasinda 0,5

oktav/dakika hiz ile ger¢eklestirilmistir. (Sekil 4.55).
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Asplitude Rate
2,6351

000 10000
Schedule Event: 1 Resonance Search

Low Freq(Hz) High Freq(Hz) | Responce Signal
10 150 Input2
Excitation Signal Sweep Mode Level(%)
1. Resonance Search
Inputl Log 100
Sweep Rate(Oct/Min) Q Factor Amplitude Rate
1 1 1

Sekil 4.56. 24.01.2018 tarihli sol parca 1 oktav siniis tarama test kosullar1 ve sonuglart

Testte metal yay kullanilmamistir, tarama 10-150 Hz frekans degerleri arasinda 1

oktav/dakika hiz ile gergeklestirilmistir. (Sekil 4.56).
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Cizelge 4.12. Metal yayli modele ait test sonuglari

02.01.2018 SOL | 02.01.2018 SAG 24.01.2018_SOL_ 24.01.2018_SOL_
loktav 0.50ktav
Frekans| Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik | Frekans Genlik
(Hz) (G) (Hz) (G) (Hz) (G) (Hz) (G)
91,271 | 10,514 | 93,264 | 12,511 64,838 3,0593 65,174 3,1585
133,31 | 5,594 134,87 | 8,8509 103,05 14,275 100,94 14,188
148,05 2,8288

Test sonucglarina bakacak olursak ilk prototip geometriler iizerinden toplanan verilerde
reflektore ait ilk rezonans frekansi yakalanamamaistir. Ancak frekans cevabi grafiginde 60
Hz civarinda tepe olustugu kolaylikla gozlemlenmistir. (Cizelge 4.12). Ayrica ilk iiretilen
parcalarda tiretim kaynakli problemler nedeniyle sonuglarda kiigiik farkliliklar meydana
gelmistir. Daha sonra yapilan testlerde de ilk dogal frekans degeri 65 Hz mertebesinde
tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Metal yaysiz modele ait test sonuglari

Frekans(Hz) | Genlik(G)
35,751 2,6351
99,897 6,5893
24.01.2018_SOL_0.5oktav_yaysiz 13008 13,105
148,82 26,736

Metal yay eklenmemis modelin test sonuglarinda ilk dogal frekans degeri 35 Hz civarinda
tespit edilmistir. (Cizelge 4.13). Test sonuglarinda, sonlu eleman analizlerinden elde
edilen ara frekans degerleri saptanamamistir. Bunun sebebi olarak testin sadece Z
ekseninde yapilmasi ve 6l¢lim yapan ivmedlgerinde tek eksenli ivmedlger olmasidir. Bu
nedenle diger eksenlerdeki dogal frekanslarda olugan hareketlerin genlikleri veri toplama
esnasinda ¢ok kiiciik kaldig1 i¢in siniis tarama testlerinde frekans cevabi olarak tespit
edilememistir. Isik titremesi olayinin Z ekseninde meydana gelen bir problem olmasindan

Oturd testler ve kullanilan ivmedlger yalniza Z ekseninde ¢alistirilmistir.
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4.12.4. Test ve Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Siniis tarama testinden elde edilen sonuglarla analiz sonuglarinin karsilagtirilabilmesi i¢in
Ansys® ile harmonik analiz gergeklestirilmistir. 20-150 Hz araliginda 1 G ile model Z
ekseninde sarsilarak test kosullariyla ayni sinir sartlar1 saglanarak harmonik analiz

yapilmistir. Analiz ¢iktisi olarak ivme degeri alinmustir.

Genlik degerlerinin tespit edilmesinde biiyiik rol oynayan soniim orani i¢in farkli
denemeler yapilmustir. Ilk olarak tiim frekanslar i¢in sabit bir séniim oran1 uygulanmis ve
sonuglar incelenmistir. (Sekil 4.58). Sabit sonlim ile test ve analiz genliklerin uyusmamast

sonucunda farkli soniim modelleri analizde kullanilarak sonuglar yakinsatilmistir.

Farkli frekans degerlerinde farkli soniim uygulayabilmek amaciyla oncelikli olarak
Rayleigh soniim modeli denenmistir. (Denklem 4.2). Rayleigh sonimunu kullanabilmek
igin alfa(kiitle) ve beta(direngenlik) katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem
4.2 kullanilarak alfa ve beta katsayilar1 Excel® arayiiziinde olusturulan bir hesaplama

sayfasi ile bulunmustur. (Sekil 4.57).

a wlk

[§] = =+ —= (4.2)
2w 2

Reflektoriin 1. Ve 2. dogal frekansi igin hedeflenen soniim degerlerini tespit edebilmek

amaciyla Excel’deki program kullanilmis ancak beta degerinin negatif ¢ikmasi ve negatif

degerin analiz programinda girdi olarak verilememesi sebebiyle, analizden elde edilen

sonuglar test sonuclariyla tam olarak tutarlilik gosterememistir.

Son olarak test verisi iizerinde yarim giic metodu uygulanarak sontimler her tepe noktasi
icin ayr1 ayr1 bulunmustur. Daha sonra analiz programinda MDAMP Kkart1 ile frekansa
karsilik soniim degerleri girdi olarak verilmis ve sonuclar incelenmistir. (Sekil 4.59). En
iyi sonug bu sekilde alinmistir. Kiigiik genlik ve frekans kaymalari oldugu i¢in séniim
degerleri iizerinde oynama yapilarak sonuglar yakisatilmigtir. Tiim test sonuclartyla
birlikte MDAMP parametresi kullanilan analiz sonuglar1 karsilagtirilmis ve sonlu eleman
modeli dogrulanmstir. (Sekil 4.60). Yayli ve yaysiz modele ait test sonuclari ise Sekil

4.61°de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.57. Rayleigh soniimii ve yarim gii¢ metodu

72



10
C,
Q
E
|
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Frekans (Hz)
— — —Sol 02.01.2018 Yay Ekli —— Mnaliz { = alfabeta gl = 0,073 / 2 = 0,048
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e e o ¢ Analiz mdamp 7l =010 2 =0,038 ¢3 = 0,045 Analiz mdamp ¢l = 0,25 72 = 0,037 ¢3 = 0,045
Sekil 4.58. Harmonik analiz sonuglar1 ve test sonucunun karsilastirilmast
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Sekil 4.59. MDAMP soniim parametresi ile analiz ve test sonuglari
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Sekil 4.61. Yayli ve yay eklenmemis modele ait test sonuglari
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5. SONUC

On aydinlatma grubunda, titresim kaynakli problemlerin basinda 1sik titremesi olay1
gelmektedir. Hem siirtici hem karsi taraftan gelen aracin siirliciinii etkileyen bu olayin
Oniine gegcmek amaciyla, 6n aydinlatma grubu reflektdr pargasinin titresim performansi

iyilestirilmektedir.

Reflektor elemaninin Z ekseninde yaptigi salinimlarin genligi ve hangi frekanslarda
salimim yaptig1, 151k titremesi tespitinde biiyiilk 6nem tagimaktadir. Tasarim kosullarinda
151k titremesi problemi geometrik degisimler ile giderilemedigi zaman, govde ile reflektor
arasinda sonlimleme elemant olarak metal yay pargasi eklenmektedir. Reflektdre civata
ile montajlanan ancak goévde ile arasinda bir baglanti elemani bulunmayan bu yay,
montajlandiktan sonra bir miktar sikisarak tizerinde 6n gerilme olugmaktadir. Bu sayede
govde lizerinde serbest hareketi bir miktar kisitlanmaktadir. Fakat yiizey tlizerindeki

kiigiik kaymalar, baglant1 elemani kullanilmadigi i¢in kaginilmazdir.

Uriin gelistirme sirasinda sonlu elemanlar ¢dziimleri olusturularak titresim kaynakl
olusabilecek problem tasarim asamasinda tespit edilmektedir. Modal analizler
gerceklestirilerek {irtine ait dinamik parametreleri dogal frekans ve mod sekilleri
incelenmektedir. Modal analiz ¢6ziimlerinin dogrusal ¢oziimler olmasinda dolay1, metal
yay kullanilan {irlinlerdeki modal analiz ¢oziimleri tam olarak gergege yakin ¢oziimler
olmamaktadir. Bunun sebebi metal yayin govde ilizerinde kayma durumunun modal

analizlerde modellenememesidir.

Metal yaymn modal analize uygun kayma durumunun gelistirilmesi amaciyla, yaya ait
sikistirma ve kayma analizleri yapilmistir. Kayma analizlerden elde edilen kuvvet — yer
degistirme grafikleri kullanilarak, kayma yoniindeki eksenlere ait tanjant direngenlik
degerleri tespit edilmis ve bu degerler modal analizde, metal yay ile govde arasinda esnek
baglanti tipi i¢cinde kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Yontemin dogrulugu, her
tiirlii dogrusal olmayan durumun ¢éziimlenebildigi dogrusal olmayan zaman bagli analiz

cOziimleriyle kontrol edilmistir.
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Dogrusal olmayan zamana bagli analizlerde, kayma problemleri, malzemenin plastik
bolgesindeki davranisi ve geometrik dogrusal olmayan problemler belirli yakinsama
parametreleriyle ¢oziimlenebilmektedir. Ancak ¢oziimlerde, sonuglara yakinsamak c¢ok
kolay ve hizli olmamaktadir. Bu nedenle ticari amagla bu tiir analizleri ger¢eklestirmek
hem performansh bir bilgisayar hem de uzun zaman ihtiyaci dogurmaktadir. Ancak bir
defaya mahsus olmak ve esnek baglanti ile yapilan modal analiz sonuglariyla kiyaslamak
tizere, dogrusal olmayan zamana bagli sok analizi yapilmistir. Sonuclardan elde edilen
yer degistirme verileri zamana bagli cevaplar oldugundan bu veriler iizerinde fourier
dontigiimii yapilmis ve veriler frekansa bagli olarak incelenmistir. Frekansa bagl veriler
Uzerinde tepe noktalar1 segme metodu ile dogal frekanslar tespit edilmis ve esnek baglanti
kullanilan dogrusal modal analiz sonuglartyla karsilastirilmistir. Sonuglar %2-3 sapmayla
tutarlilik gdstermis ve bu sekilde dogrusal olmayan temas durumu dogrusal hale

getirilmistir.

Modal analizlerde kullanilmak tizere gelistirilen yeni metot ile analizlere devam edilmis
ve prototip parcalar iizerinde test sonuclariyla karsilastirmalar yapilmistir. Dogrulama
calismalari icin elektro dinamik sarsici ilizerinde siniis tarama testleri yapilmistir. Yay
eklenmis ve yay eklenmemis iirline ait testler yapilarak metal yayin etkileri incelenmistir.
Gelistirilen esnek baglanti sadece modal analizlerde degil tiim dogrusal dinamik
analizlerde kullanilabilir. Siniis tarama testlerinin sonuglart dogrusal harmonik analizler
ile karsilastirilmis sonlim oranlar tespit edilerek analiz ve test sonuglarinin korelasyonu

saglanmstir.
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