OTOMOTIV BILESENLERININ TITRESIM TESTLERI
ICIN FIKSTUR TASARIMI VE ANALIZI

Kadir Yavuz YENILMEZ




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV BILESENLERININ TITRESIM TESTLERI iCIN FIKSTUR
TASARIMI VE ANALIZI

Kadir Yavuz YENILMEZ

0000-0002-5938-0883

Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK
0000-0003-3292-8324

(Danigsman)

YUKSEK LISANS TEZI
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2020



Kadir Yavuz YENILMEZ tarafindan hazirlanan “OTOMOTIV BILESENLERININ
TITRESIM TESTLERI ICIN FIKSTUR TASARIMI ve ANALIZI” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul

edilmistir.

Danmisman

Baskan :

Uye

Uye

Uye

Uye

TEZ ONAYI

: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK

0000-0003-3292-8324

Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK
0000-0003-3292-8324

Bursa Uludag Universitesi, Miih Fakiiltesi,
Tagit Dinamigi ve Kontrol Anabilim Dali

Dr. Ogr. Uyesi Erol SOLMAZ
0000-0001-9369-3552

Bursa Uludag Universitesi, Miih Fakiiltesi,
Tasit Tasarim Anabilim Dali

Dog. Dr. Hiiseyin LEKESIZ
0000-0003-3350-1509

Bursa Teknik Universitesi, Doga Bil Mim ve Miih
Fakiiltesi, Mekanik Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
oo,

imza

Imza

imza

Imza

imza



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— bagskalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin timiinii kaynak olarak gosterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir bolimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede baska
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

03/01/2020

Kadir Yavuz YENILMEZ






OZET

Yiksek Lisans Tezi

OTOMOTIV BILESENLERININ TITRESIM TESTLERI ICIN FIKSTUR TASARIMI
VE ANALIZI

Kadir Yavuz YENILMEZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda “Otomotiv Bilesenlerinin Titresim Testleri
I¢in Fikstiir Tasarimi ve Analizi” konusu temel olarak ele alinmistir. Konunun iceriginde
elektrodinamik sarsicilar ve yardimei ekipmanlarinin neler oldugu, bu tiir sarsicilarda
gerceklestirilebilecek test profilleri ve genel olarak basit goriilen ancak bir titresim testi
icin en biiylik 6neme sahip titresim fikstiiriiniin tasarim asamalarindan bahsedilmistir.
Belirtilen tasarim asamalari, otomobil yan dikiz aynasi ornek alinarak titresim fikstiir
tasarimi ve simiilasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim, Omiir Testi, Elektrodinamik Sarsic1

2020, x + 69 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

FIXTURE DESIGN AND ANALYSIS FOR VIBRATION TEST OF AUTOMOTIVE
COMPONENTS

Kadir Yavuz YENILMEZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Automotive Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KAMIS KOCABICAK

Within the scope of this master thesis, “Fixture Design and Analysis for Vibration Tests
of Automotive Components” has been taken as the basis. Electrodynamic shakers and
auxiliary equipment, test profiles that can be performed in such shakers, and generally
seen as simple but the most important thing for a vibration test is mentioned in the design
stages of the vibration fixture are included in the content. Vibration fixture design and
simulation studies were carried out by taking the mentioned design stages as an example
of automobile side view mirror.

Key words: Vibration, Life Test, Electrodynamic Shaker
2020, x + 69 pages.



TESEKKUR
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1. GIRIS

Titresim Omiir testi, bir veya birden fazla bilesenin ger¢ek kullanim kosullarinda maruz
kalacagi titresim seviyelerine fiziksel ve islevsel olarak dayanip dayanamayacagini
belirlemek veya bu iirlinlerin nakliye sirasinda hasar goriip gérmeyeceginden emin
olmak, iiretimden kaynakli hatalarin hat sonunda tespit edilerek kalite katsayisini
artirmak i¢in yapilmaktadir. Titresim omiir testleri otomotiv bilesenleri, askeri donanim,
aviyonik ekipmanlar, beyaz esya ve tiiketici elektronigi ve telekomiinikasyon
ekipmanlarinin  omiir tespiti ve kullanici tarafindan gilivenilirliginin artirilmasi

konularinda biiyiik rol oynamaktadir.

Elektrodinamik titresim sistemleri, siniis(sine), rastgele(random), sok(shock), rastgele
sinilis(sine on random), rastgele rastgele(random on random) ve diger karmasik dalga
formlarin1 belirten ve gergek diinya kosullarindan toplanan verilerin aynisini liretecek

sekilde birgok farkli test gergeklestirebilir.

Bu tez ¢aligmasinda titresim Omiir testlerinin yapilmasini saglayan elektrodinamik sarsici
sistemlere ait temel kavramlar ve bilesenler, sarsicilarda uygulanan titresim profil
tiplerinin agiklanmasina yer verilmistir. Titresim Omiir testlerinin en kritik gorevini
istlenen bilesenlerden biri olan titresim fikstliriinde olmas1 gereken 6zellikler ve titresim
fikstiir tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar aktarilmistir. Altair Inspire
yaziliminin Topoloji Optimizasyonu veya Modal Analiz araglar1 kullanilarak yapilan
simiilasyon ¢aligmalarina ait sonuglarin nasil yorumlanmasi gerektigi ve bu simiilasyon
sonuglarma gore fikstiir tasarimimin giincellenmesinde izlenecek islem adimlari ele

alinmustir.

Arag siirliciileri tarafindan ¢ok biiylik 6neme sahip olan geri goriis aynasi lizerine gelen
titresimlerden dolay1 net bir goriis saglamayabilir veya igerisinde yer alan elektronik

parcalarda ve/veya aynanin dis muhafazasinda titresim kaynakli hasar meydana gelebilir.



Tez calismas1 kapsaminda yan geri goriis aynasina 1SO 16750-3 standardi kapsaminda
uygulanacak titresim testleri igin fikstiir tasarimi ve simiilasyon c¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen nihai tasarimin iiretimi yapilarak

simiilasyon sonuglari ile karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Arastirmasi

Elektrodinamik sarsicilar ve siniis, rastgele titresim profilleri, titresim test fikstiirleri ile

ilgili literatiire bakildiginda birgok ¢alismanin yapildig goriilmektedir. Ornegin;

Wong ve Schueneman (1997), elektrodinamik sarsici lizerine yerlestirdikleri farkl kiitle
— yay sistemlerinin siniis ve random titresim profilleri altindaki dinamik davraniglarini

incelemislerdir.

Pravin K. Aggarwal (?), imzas1 tastyan ¢alismada NASA biinyesinde yapilan havacilik
ve uzay sistemlerinin titresim testleri i¢in fikstiir tasarim — sertifikasyon konular1 ele

alimmustir ve fikstiir tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar belirtilmistir.

Eric Sauther (2013), modal cevaplarin siniis tarama testi ile bulunmasi, testlerin icrasi
sirasinda gerekli olan parametrelerin tanimlanarak uygulanmasin1 igeren ¢alisma

yapmigtir.

Buckley ve Chiang (2011), gevresel testler i¢in gerekli olan fikstiir tasarim kriterleri ve
analiz c¢alismalarinin  sonuglarinin  karsilastirilmast — gerceklestiren bir ¢alisma

yapmiglardir.

Sarafin, Doukas, Demchak ve Browning (2017) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda kiigiik
boyuttaki uydu ve ekipmanlarinin standart baglanti ara yiiziine sahip olmayan modelleri

icin kullanilabilecek ve ucus sirasindaki etkilerin olusmasina olanak saglayacak sekilde



esneklige sahip fikstiir ara yiizlerinin tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken noktalari ele

almislardir.

Poncelet, Marin, Fleury ve Golinval (2005), elektrodinamik sarsicilarda titresim testi
uygulanan sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan fikstiiriin topoloji optimizasyonu

uygulanarak iyilestirilmesi konusunda ¢alisma gerceklestirmislerdir.

Per Falk (2015), biiyiik bir otomotiv iireticisi biinyesinde kullanilan birgok farkli baglanti
dizilimine sahip fikstiirlerin baglandig: ara plakanin standardize edilmesi ve modiiler bir
fikstiir baglant1 aparatinin tasarlanmasi ve uygulanmasi iizerine ¢alisma gerceklestirmis

ve firma tarafindan kullanima alinmastir.

Raut, Madgulkar, A.Sathe, Wadkar ve Sathe (2017) tarafindan gegeklestirilen Titresim
Fikstiirleri isimli ¢alismada, titresim testlerinde fikstiiriin gerekliligi ve farkli fikstiir
tipleri ele alinmustir. 5 farkli yapidaki titresim fikstiirlerinin kullanim yerleri

aciklanmustir.

Barros ve Souto (2016), elektrodinamik bir sarsic1 i¢in tasarlanan fikstiir i¢in kontrol ivme
Olcerinin farkli yerlere konuldugu zaman karsilasilabilecek durumlari gdsteren bir
calisma yapmistir ve sensoriin konumunun testler sirasinda fark olusturabilecegi tespit

edilmistir.

Borhade, Parate ve Korade (?), avyonik uygulamalarda kullanilan giic besleme
tinitelerinin elektrodinamik sarsicilarda testi i¢in tasarlanan fikstiiriin farkli malzemeler
secilerek analiz edilmesi ve sonuglarin karsilastirilmasini temel alan c¢aligma

gerceklestirmislerdir.



Sowjanya, Rao ve Dr. Kiran (2013), aliiminyum ve magnezyum alasimli titresim
fikstiirlerinin sonlu elemanlar analizi baglikli ¢aligmalarinda avyonik sistemlerin
elektrodinamik sarsici ile titresim testleri igin 4 farkli fikstiir tasariminin aliiminyum ve

magnezyum alasimlarinda analizlerini gergeklestirmis ve sonuglar kargilastirmiglardir.

Nalluri ve Dhekane (2014), bilgisayar ana kartlariin titresim testleri i¢in aliminyum
alasimli malzemeye sahip 5 farkl kiibik titresim fikstiirii tasarlamig ve bu tasarimlarin

sonlu elemanlar yontemiyle modal analizleri yapilarak birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Yapilan kaynak arastirmasi c¢alismalarinda, titresim fikstiirlinlin tasarimdan sonra
mutlaka sonlu elemanlar yontemiyle ve/veya liretim sonrasi rezonans tarama testi ile
uygunlugu degerlendirilmesinin gerekliligi ortaya konmustur. Bu baglamda titresim
fikstiir tasarim asamalarini detayli sekilde ele alan bir ¢aligmanin eksikligi fark edilmis

ve konuyla ilgili kisilere yol gosterici niteliginde bir kaynak olmast hedeflenmistir.



2.2. Kuramsal Temeller

Bu calisma kapsaminda titresim Omiir testleri i¢in fikstiir tasarim1 ve analiz yontemleri
temel alinmistir ancak titresim Omiir testi i¢in kullanilacak sistemin detayli olarak
bilinmesi testin dogru yapilmasi acisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda
calisma kapsaminda kullanilan elektrodinamik sarsicinin genel oOzellikleri ve temel
bilesenlerinin neler oldugu, titresim Omiir testlerinde uygulanan titresim profillerine yer

verilmigtir.

2.2.1.Elektrodinamik Sarsicilar

Elektrodinamik sarsicilar (Sekil 2.1), temel olarak biiyiik birer endiistriyel hoparlor olarak
diistiniilebilir ancak oldukea yiiksek degerlerde kuvvet uygulayabilmektedirler. Oldukga
kiiciik ve hafif elektronik komponentlerin testleri i¢in kullanmilan diisiik kapasiteli
sarsicilardan tonlarca agirligindaki zirhli bir aracin testini gerceklestirecek devasa
boyutlarda sarsicilara kadar birgok farkli sistem bulunmaktadir. Elektrodinamik
sarsicilar, sabit govde igerisinde bulunan sarimlardan elektrik akiminin gegmesi
sonucunda olusan manyetik alanin hareketli yap1 ilizerine gelen akim oraninda asagi
yukar1 hareket etmektedir ve bu hareket titresim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kontrol
edilebilir olan bu titresim sayesinde bircok ara¢ gere¢ ve ekipmanlarin titresim Omiir

testleri ve dayanim testleri gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektrodinamik Sarsici Sematik Gosterimi

Bir elektrodinamik sarsici se¢imi yapilirken, oncelikle iki temel faktoriin goz oniinde
bulundurulmas: gerekir; hareketli kiitle ve ivme seviyesi. Hareketli kiitle, sarsicinin
titresim sirasinda hareket eden armatiir, test edilecek olan parga ve test parcasinin
sarsictya montaj1 agsamasinda kullanilan fikstiir ve civatalara ait toplam kiitleyi ifade
etmektedir. Ivme seviyesi ise hareketli kiitle {izerine etki etmesi istenilen degeri
belirtmektedir. Newton’un ikinci hareket kanuna gére bu iki faktoriin ¢arpimi, test
islemini gergeklestirmek igin gereken kuvveti bulmamizi saglar ( F=m.gd ). Kuvvet
degeri, Metrik 6lgii biriminde, kgf veya Ingiliz 6l¢ii birimlerinde, 1bf cinsinden ifade
edilebilir. Titresim sistemi iireticileri, genel olarak sarsicinin kuvvetinin % 80 kapasitede
kullanilmasini hem sarsicinin daha uzun 6miirlii ¢alismasini saglamak hem de olas1 bir
kullanim hatasinin ¢ok biiyiik hasara doniismesini engellemenin ilk adimi1 olarak tavsiye

etmektedir.

Elektrodinamik sarsici performansina iligkin {i¢ fonksiyonel sinir vardir. Bunlar yer

degistirme (deplasman), ivme ve hizdir.



Yer degistirme, sabit ivmede diisiik frekanslarda yiiksek iken frekansin artigiyla ters
orantili olarak yiiksek frekanslarda daha diisiik deger almaktadir. Elektrodinamik
sarsicilarda en yaygin yer degistirme sinir1 ~51mm (2 ing) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Baz1 6zel isterler dogrultusunda ~80mm (3ing) yer degistirme kapasitesine sahip

sarsicilar Uiretilebilmektedir.

ivme, elektrodinamik sarsicilar icin genel olarak siniis titresim profilinde 100 g’lik bir
degerle sinirhidir. Sarsict kuvvet kapasitesi ve test edilecek agirlik degerine gore
uygulanabilecek ivme degeri degisiklik gostermektedir. Bir titresim testinin ivme

degerleri, kullanic1 tarafindan belirlenebilecegi gibi standartlar tarafindan da belirtilebilir.

Hiz, deplasman ve ivme limitleri arasinda sarsici performansini sinirlar ve sarsicinin
hareketli kism1 olan armatiiriin hareket ettigi hiz1 ifade etmektedir, 2.5m/sn en yaygin hiz

limitidir. Bu sinirlarin her biri farkli frekans degerlerinde farkli sonuglar vermektedir.

Bir elektrodinamik sarsicinin yer degistirmesi, armatiiriin ne kadar yukar1 ve asag1 hareket
edebildiginin bir fonksiyonudur. Sarsici sistemlerinin ¢ogu 2” (~51 mm) tepe-tepe
hareketi ile sinirli olmakla beraber ihtiyaglar dogrultusunda 3” (~80mm) deplasman
kapasitesine sahip sarsicilarda tiretilebilmektedir. Bu, bir armatiiriin merkez konumundan
1”7 (=25 mm) yukar1 ve 1”7 (=25 mm) asag1 gidebilecegi anlamma gelir. Sarsicinin
mekanik sinirlart agilmadan Once sistemi kapatan deplasman sensorleri kullanarak
sarsicinin fazla deplasman yaparak sisteme zarar vermesini engellemek sarsici tireticileri

tarafindan uygulanan standart bir koruma yontemidir.

Yer degistirme, ivme ve hiz birbirleri ile baglantili terimlerdir. Sekil 2.2. de goriildiigi
tizere yer degistirmenin zamana gore tlirevi hiz, hizin zamana gore tiirevi ise ivmeyi

vermektedir.
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Sekil 2.2. Deplasman — Hiz ve ivme doniisiimii

Frekans, belirli bir zaman igerisinde ger¢eklesen olayin tekrarlanma sayisin1 gosteren bir
kavramdir. Eger bu belirli zaman 1 saniye olarak ele alimirsa ifade edilen frekans
degerinin birimi Hz olmaktadir. Titresim alaninda kullanilan en yaygin terim frekanstir
ve bundan sonraki bolimlerde sik¢a kullanilacaktir. Zaman alanindaki verilerin
anlamlandirilabilmesi i¢in kullanilan yontem ise frekans alanina doniisiim islemidir ve
Sekil 2.3. de 1000 Hz de yaklasik 2.5 mV genlik degerine sahip bir sinyal

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3. Frekans alanindaki bir sinyalin gosterimi

Elektrodinamik sarsicilar, kataloglarinda yer alan teorik verilere gore DC — 3000 Hz
arasindaki genis bir frekans araliinda ¢alisirlar ancak 0.5 Hz gibi ¢ok diisiik frekanslarda
test yapilabilmesi igin 6zel sismik zeminlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomotiv ve nakliye
endiistrisindeki bir ¢ok test isterleri 1000 Hz'nin altinda test yapilmasini vurgularken,
ozellikle savunma ve havacilik sektoriine ait titresim spesifikasyonlar1 2000 Hz {ist
limitlerinde test yapilmasini gerektirir ve hatta elektronik endiistrisinde bu deger 3000
Hz'e kadar ¢ikabilmektedir.

Her yapinin kendine 6zgii dogal frekanslart mevcuttur. Dogal frekans, disaridan etki eden
kuvvete cevap olarak yapinin yiiksek genlik ve siirekli olarak titresimin meydana
gelmesidir. Dogal frekans, rezonans frekansi olarak da bilinmektedir ancak yapinin dogal
frekans noktasinda etki eden kuvvete karst soniim oranmi yiiksek ise rezonansin etkisi
goriilmemektedir. Rezonans, genel olarak istenmeyen, hasar verici titresim frekansi
olarak bilinmesine karst miizik enstriimanlar1 gibi yerlerde arzu edilen bir niteliktir.
Rezonansa giren bir yap1 uygulanandan ¢ok daha yiiksek bir cevaba sahip oldugu i¢in
titresim testlerinde kullanilan titresim fikstiirlerinin test edilecegi frekans araliginda

rezonans frekansi olmasi istenmemektedir.
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2.2.2.Elektrodinamik Sarsic1 EKipmanlari

Elektrodinamik sarsicilar bir¢ok dahili ve harici ekipmanlara sahiptir ve kullanicilar
tarafindan bu ekipmanlarin ne ise yaradiklar1 ve ¢alisma prensipleri iyi bir sekilde

bilinmesi titresim testlerinin dogru yapilmasinda biiylik rol oynamaktadir.

Armatir

Armatiir, elektrodinamik sarsici sistemlerinde manyetik alan igerisinde asagi — yukari
hareket eden parca olarak isimlendirilmektedir. Sekil 2.4. de goriildiigii tizere farkli
kapasitedeki sarsicilar i¢in farkli boyut ve agirliklarda armatiirler bulunmaktadir. Armatiir
hareket eden bir sistem oldugu i¢in de tasarimi ve {iretimi i¢in genel kurallar vardir. Bu

kurallarin bazilar:

e Hafif bir armatiir daha kullanishdir ve daha yiiksek g seviyelerinde test

yapilmasina izin verir.

e Armatiir, test numunesini tasiyacagl ve dinamik olarak ¢alisacag: i¢in yiiksek

derecede saglamliga sahip olmalidir.

¢ Yapi malzemesi olarak genellikle magnezyum veya aliiminyum kullanilmaktadir.

e Magnezyum ¢ok yiiksek bir agirlik-dayanim oranina sahiptir ve yiiksek bir

soniimlemeye sahip oldugu i¢in 6ncelikli tercih edilen bir malzemedir.
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e Daha kiiciik armatiirler daha kiiciik liriinlerin test edilmesi i¢in uygun olabilirken,
daha biiyiik armatiirler, kafa genisletici(head expander) kullanimina gerek
duymayabilir ve bdylece sistem toplam kiitlesini azaltir. Kafa genisleticinin

elimine edilmesi, iletilebilirligi (transmissibilty) daha iist seviyelere tasimaktadir.

Sekil 2.4. Farkli boyutlarda armatiir 6rnekleri

Hizalama ve Destek Pargalar1

Armatiir, titresimin ¢ikis noktasi oldugu i¢in mutlak olarak merkezi sekilde hareket
etmesi gerekmektedir. Bunun i¢in armatiir alt tarafindan destek parcgasi ve {ist taraftan
hizalama pargalar1 ile merkez konumda tutulmaktadir. Sekil 2.5. de hizalama ve destek
parcalarinin armatiir ile baglantilar1 gosterilmistir, bu parcgalar ve baglanti sekilleri marka

ve modellere gore farkliliklar gosterebilmektedir.
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Sarsicilarin  deplasman limitleri oldugu i¢in armatiiriin konumunun bilinmesi
gerekmektedir. Bu konum armatiiriin esit miktarda asagi — yukar1 hareketi yapmasi igin
test baslamadan Once orta nokta olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in optik
sensorler ve otomatik/manuel hava besleme/bosaltma tinitesi kullanilmaktadir. Boylece
armatiir, tizerinde yiik varken veya yiiksiiz olarak, konumunu orta noktada sabit

tutacaktir.

Armatiirii yalnizca testin basinda merkezlemek yeterli veya giivenli degildir. Gelismis
sistemlerinde test devam ederken armatiiriin hareketi siirekli olarak sensorler ile kontrol
edilir ve deplasman sinirlarin1 asmasi durumunda mekanik veya elektronik anahtarlar ile

sistemin zarar gormeden durmasi saglanir.

Armatiir lizerine konulacak parcalarin sisteme zarar vermesini engellemek i¢in miimkiin
mertebe agirlik merkezinin armatiir merkezine yakin olmasi istenmektedir. Eger bu
sekilde bir baglanti miimkiin degil ise armatiir lizerine gelen yanal yiikleri azaltacak
sekilde yataklama sistemi eklenmelidir. Bu sistem genel olarak kafa genisletici (head

expander) sistemlere uygulanmaktadir ve guided head expander olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 2.5. Hizalama ve Destek Parcalari
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Kafa Genisletici ve Plakalar (Head Expander & Head Extender)

Biiyiik veya birden fazla iiriin test edilecegi zaman, test numunesi armatiiriin merkezinden
cok uzaga uzanirsa, liriin zarar gorebilir veya titresim iletimi farkli olacagi i¢in test yanlis
olarak gergeklestirilebilir. Test numunesi montaj alanini arttirmak ve test numunesini
diizgiin sekilde baglamak i¢in bir kafa genisletici veya plaka kullanilmas1 bu olast sorunu

hafifletmektedir.

Kafa genisleticiler (Sekil 2.6. ) ve plakalar titresimi soniimlemeden iletebilecek rijitlikte
tasarlanmalidir (kaynak baglantili). Civata baglantilar1 enerji aktarimini azalttig1 igin
civata baglantili yapilar tercih edilmemelidir. Tercih edilen malzeme armatiirde oldugu
gibi Oncelikli magnezyum veya aliiminyumdur ancak maliyet, iiretim kolaylig1 gibi

etmenler g6z oniinde bulundurularak ¢elik tercih edilebilir.

Sekil 2.6. Kafa Genisletici Ornekleri (Head Expander)

Kayar Tabla (Slip Table)

Yatay eksende titresim gerektiginde kayar tabla (Sekil 2.7. ) baglantis1 kullanilir. Bu

amagla, sarsici, 90 ° dondiiriilmesine olanak saglayan bir yataklama sistemine sahiptir.
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Saglam bir yataklama sayesinde sarsicinin hareketleri sinirlandirilmistir ve boylece diisiik
frekans yiiksek deplasman test performanslari artirilmistir. Sistemin yataklama sisteminin
saglam olmasi, kayar tabla baglant1 sirasinda olusabilecek olasi baglanti hatalarindan
kaynakli problemleri sinirlandirmis olur. Standart yag filmi sistemlerinin yaninda,
kilavuzlu takip ve hidrostatik rulmanlar gibi farkli yontemler kullanilarak yatay eksendeki

titresim test performansi yliksek seviyelerde ve kontrol altinda tutulur.

Sekil 2.7. Kayar Tabla (Slip Table)

Titresim Fikstiirti

Titresim fikstiirii, Sarsici ile test edilecek liriin arasinda bir montaj arayiizii gorevi
gbérmesinin yani sira miimkiin olabildigince hafif yapida olmasi gerekir (Sekil 2.8.).
Titresim fikstiirleri ayrica armatiirden gelen enerjiyi test numunesine birebir sekilde
iletmelidir. Fikstiiriin yiiksek soniime sahip olmasi titresimin gergek degerinden daha
diisiik, test sinirlart icerisinde rezonansa sahip olmasi ise titresimin olmasi gerekenden

daha yiiksek seviyede iletilmesine neden olmaktadir.
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Birgok calismada titresimin ii¢ eksende uygulanmasi beklenmektedir. Ozel titresim
fikstiir tasarimlari, fikstiirin X, Y ve Z ekseninde test i¢in dondiiriilmesine izin
vermektedir. Bir fikstliriin agirliginin test edilecek iirlinlerden iki — ii¢ kat daha agir
olmasi genel bir durumdur. Bu durumun en temel sebebi test edilecek parganin rezonansa
girmesi durumunda fikstiirlin rezonans etkisine karsi soniim katmasidir. Fikstiirler,
kolayca armatiir/kayar tabla tizerine ve {irlinler de kolayca fikstiir iizerine monte
edilebilmelidir. Uriinden iiriine ve eksenden eksene yapilan hizli degisiklikler, sarsict
sistem kullanimin1 en {ist diizeye c¢ikarmaya ve laboratuvar verimliligini artirmaya

yardimci olur.

Sekil 2.8. Ornek bir fikstiir tasarim1

Sarsic1 Sogutma Sistemi

Sarsicilar, 6nemli miktarda elektrik tiiketimine sahiptirler ve bu enerji yiiksek oranda

1stya dontismektedir. Bu sebeple elektrodinamik titresim sistemlerinde, alan bobinlerinin
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ve armatiir bobinlerinin sogutulmasi zorunludur. 70kN kapasiteye kadar olan sarsicilar
tipik olarak hava ile sogutulurken, yiiksek kuvvet kapasiteli sarsicilar (100kN ve iistii)
stvi ile sogutulur. Hava sogutmali sarsicilarin ¢alisacaklari ortamda temiz ve ideal
sartlardaki hava doniisiimiiniin siirekliligi sarsicinin verimli ¢alismasi bakimindan ¢ok
biiyiik bir dneme sahiptir. Ortam sicaklig1 yeteri kadar soguk degil ve sogutma sistemi
sogutma islevini tam manasiyla yerine getiremiyor ise sarsici lizerinde bulunan sicaklik

sensorleri aktif olacak ve sistemin ¢aligsmasini1 durduracaktir.

Hava sogutmali bir sarsici igin kullanilan hava sogutma tinitesi (blower) (Sekil 2.9. ), test
odas1 disina monte edilebilir veya ses yalitimi yapilarak ayn1 oda igerisinde kalabilir. Ses
yalitimi yapilmasi zorunlu degildir ancak sarsici sistemin caligmasi sirasinda olugacak
giiriiltii seviyeleri is giivenligi ve is¢i sagligi agisindan kulaklik kullanimi zorunlu kilacak
seviyelerdedir. Ayrica sogutucunun armatiirden c¢ektigi havayr ayni oda igerisine
birakmasi odanin daha kisa siirede 1sinmasina neden olmaktadir. Giirtiltii ve sicaklik
etmenlerinden dolay1 sogutucunun oda disinda bir yere konumlandirilmasi genel olarak

tercih edilen bir yontemdir.

Sekil 2.9. Hava Sogutma Unitesi
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Sarsic1 Sistemi Titresim Izolasyonu

Elektrodinamik sarsicilar genis bir frekans aralifi boyunca yiiksek kuvvetleri tiretme
yetenegine sahiptir. Uretilen kuvvetin birgogu test numunesini hareket ettirmek icin
harcanirken bir kismi ise sarsict sistemin govdesine aktarilmaktadir. Bu durumda
titresimin zemine iletilmesini sinirlamak igin, sarsici ile zemin arasina hava yastiklari
veya titresim takozlar yerlestirilir (Sekil 2.10. ). Sarsicilar genellikle birkag ton agirliga
sahip olduklari i¢in binalarin zemin katina kurulmasi ve miimkiin ise ayr1 zemine sahip

olmasi tavsiye edilir.

Sekil 2.10.Sarsicilar i¢in titresim izolasyonu Ornegi

Girtilti Seviyeleri

Tam kapasite rasgele(random) profil ¢alan bir elektrodinamik sarsici bir jet motoru kadar
yiiksek giiriiltii olusturabilmektedir. Rezonans noktast bulmak i¢in uygulanan siniis
tarama testleri sirasinda, sarsicinin giiriiltiisti diisiik seviyeli bir ugultu olarak baslayabilir
ve kulak delici bir ¢igliga yiikselebilir. Bu sebeplerden dolayi, titresim test odalar1 ses
izolasyonlu olarak tasarlanmalidir. Giivenlik ve konfor amaciyla kontrolcii sistemi ve gii¢

yiikseltici konsolunu titresim test odasinin digina yerlestirmek genel bir tavsiyedir. Bu
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amagla test numunesinin de kolayca izlenebilecegi bir kontrolcii odasinin (Sekil 2.11.)

bulunmas1 Onerilmektedir.

Sekil 2.11. Ornek bir sarsict sistemi kontrolcii odasi

Gig Yiikseltici (Amplifier)

Armatiir iizerindeki sarimlardan gececek olan akim, gii¢ yiikseltici (amplifier) (Sekil
2.12.) tarafindan diretilmektedir. Amfi giindelik hayatta birgok ses siteminde
kullanilmaktadir. Sarsicilar i¢in kullanilanlar ¢ok daha biiyiik sistemlerdir aslinda.
Ornegin 1 Ibf kuvvet degeri i¢in yaklasik 10 W lik bir gii¢ gerekmektedir. Bu kuvvet —
giic hesabmi dikkate aldigimizda 1000 W mertebelerinden baslayarak 500kW
mertebelerine kadar gii¢ ihtiyaci olan sarsicilar bulunmaktadir. Ayrica 1000 W altindaki
amfiler 220V monofaz elektrik beslemesine ihtiya¢ duyarken, daha yiiksek kapasitedeki
amfiler 380V trifaz elektrik ile beslenmektedir. Ayrica yiiksek kapasitedeki amfiler olasi
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arizlara karsin modiiler yapida tiretilmektedir. Bu esneklik sayesinde ariza durumundaki
modiil devre dist birakilarak bir miktar gii¢c kaybu ile sarsici sistemin ¢aligmasina devam

edilebilmektedir.

Sekil 2.12.Farkl kapasitelere sahip sarsicilar i¢in gii¢ yiikseltici 6rnekleri

fvmedlger

Sarsicr testleri genel olarak kuvvet kontrollii degil ivme kontrollii olarak yapilmaktadir
ve bunun icinde ivmedlgerler (Sekil 2.13. (a)) kullanilmaktadir. Ivme dlgerler yapisi
itibariyle piezo elektrik kristal malzemelerin tek serbestlik dereceli sistem seklinde
olusturulmasi ve tlizerine gelen yiiklerde pC mertebelerinde ¢ikis vermektedir. Okunacak
pC degerleri cok kiiciik ve kablo direnglerinden dolayr yok olacagi igin sensdrlerin
igerisine gii¢ ylikseltme devreleri eklenmektedir en yaygin bilinen ismi ile ICP ivmedlger

seklinde kullanilmaktadir. 0,2 gr gibi ¢ok diisiik agirlikta minyatiir ivmeodlcer (Sekil
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2.13.(b)) modellerinin yaninda 15-20 gr agirliklarinda genel maksatli kullanilan ICP

ivmeodlcerler mevcuttur.

ICP tip ivmedlgerler igerisinde mikro boyuttaki gii¢ yiikseltici devrelerden dolay1 163°C
ustiindeki sicakliklarda ¢alisamamaktadir. Bu sekilde sarsici — termal kabin kombine
testlerde sicakliklara bagli olarak Charge Type ivmeodlcerler kullanilmaktadir. Bu
sensorler pC mertebesinde ¢ikis verdigi i¢in kablo boylart minimum olgilide tutulmali ve

harici gii¢ yiikseltici kullanilmalidir.

l T

(@) (b)

Sekil 2.13. Ivmedlgerler ve ayna iizerinde uygulama érnegi

Ivmedlgerler, Sekil 2.14. de gosterildigi iizere farkli sekillerde montaj
edilebilmektedirler. En yaygin kullanimlar1 civata baglantili ve yapistirma yontemidir.
Bazi1 sens6r modelleri civata baglanti 06zellikli olmasima karsin yapistirarak

kullanilabilmesi i¢in 6zel tabanliklara sahiptir.
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Sekil 2.14. Ivmedlger montaj sekilleri
Titresim Kontrol Sistemleri

Titresim kontrol sistemleri, sarsici sistemin kapasitesi dogrultusunda istenilen test
profillerinin olusturulmasi1 ve ivme-deplasman degerlerine gore kontrollii bir sekilde
titresim testinin gergeklestirilmesini saglamaktadir. Kontrolctiler (Sekil 2.15. ), genel
olarak 4 adet analog veri girisine olanak saglamaktadir ancak analog kanal sayisi istege
bagli olarak 100 lerce kanala c¢ikartilmasi miimkiindiir. Sistemin istenilen profil
degerlerinde gitmesini saglayan kontrol ivmedlgerinden gelen verilerdir. Kontrol
ivmeodlceri birden fazla olabilir ve herhangi biri limitlerin disinda olmasi halinde titresim
testi kontrolcii tarafindan durdurulmaktadir. Kontrol ivmedlgerlerinin disinda bir veya

daha fazla noktadan 6lgiimler alinarak kaydedilebilmektedir.

Baz1 kontrolciiler ICP — Charge ivmeodlger destegini ayn1 anda sunarken bazi kontrolcii
sistemler daha modiiler yapida farkli analog — dijital doniisiim kartlar1 ile bunu kullanict

tercihine birakmaktadir.
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Kontrol metodolojisi, istenilen testin sinlis, random yada sok olmasina gore
degismektedir ancak ortak yani amfiye gonderilen sinyal sifirdan baglar yavas yavas
artmaktadir. Gonderilen sinyale karsilik cevap alimamiyorsa agik dongii (open loop)
hatas1 veya gonderilen sinyalin yetersiz oldugu kontrolcii tarafindan anlasilirsa diistik
kazang (low gain) hatasi ile test durdurulur. Bunlar i¢in bazi kontrol yontemleri mevcuttur
fakat sarsict — kontrolcii marka ve modellerine gore farkliliklar gdsterebilecegi igin bu

caligmada yer almamaktadir.
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Sekil 2.15.Farkli kanal sayilarinda Siemens Simcenter Scadas kontrolcii sistemleri
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2.3. Titresim Profil Cesitleri

2.3.1. Siniis (Sine) Titresim Profili

Siniis tarama testi genel olarak test edilecek pargalarin rezonans frekanslarinin tespiti i¢in
kullanilmaktadir. Ilgilenilen frekans araliginda en diisiik frekanstan baslayarak belirli
tarama hizlartyla en yiiksek frekans seviyesine kadar test edilir. Tarama hiz1 oktav/dakika
(Oct/min) ve frekans/saniye (Hz/sec) cinsinden ifade edilmektedir. Siniis tarama testinde
elde edilen yapinin rezonans frekanslarinin en temel kullanim amaci yap1 hasar gérene
kadar o frekanslarda titresime maruz birakmaktir. Bir diger kullanim sekli ise rezonans
frekansinda belirlenen bir ¢evrim sayist uygulanarak ve parcanin hasar goriip gormemesi
incelenmektedir. Sekil 2.16 da frekans alaninda Ornek bir siniis titresim profili

gosterilmektedir.

Frekans (Hz)

20.00 30.00 40.00 5000 6000 70.00 80.00 100.00 200.00 300.00 400.00 50000 600.00 700.00 500.00  1000.00 2000.00
Hz

Sekil 2.16. 20 Hz — 2000 Hz ve 1g — 3g genlik seviyesindeki Siniis Titresim Profili
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2.3.2. Rastgele (Random) Titresim Profili

Ozel sartlar disinda yapilara gelen titresimler tek bir frekans da degil, genis bir bant
genisligindedir. Bu bant genisligi kisitlayan nokta ise hasar vericilik kismidir. Test
edilecek yapimin gergek sartlarda kullanimda oldugu yerde {izerine gelen titresim
seviyeleri Olglilerek PSD (Power Spectrum Density) egrileri ¢ikartilir. Bu egriler
genellikle kisa bir zaman icerinde ki hasar vericiligi belirttigi i¢in hasar — Omiir tahmin
yazilimlart kullanilarak istenilen Omiir siiresine enterpolasyonlar gerceklestirilir. Bu
stireler cok uzun olabilecegi icin es deger hasar vericilikte stireler kisaltilarak olusturulan

PSD egrileri sarsicilarda ¢alinarak testler gerceklestirilir.

B oW e e B

Genlik*fg*/Hz)

I—

Lt

Frekans (Hz)

500 600 7.00 300  10.00 20.00 30.00 4000 5000 60.00 70.00 100.00 200.00 300.00 40000 500.00 600.00 800.00 1000.00 2000.00
Hz

PSD UpAbort

Sekil 2.17.5 Hz — 2000 Hz ve 0,1 g*/Hz — 0,3 g*/Hz genlige sahip Rastgele Titresim
Profili Ornegi

2.3.3. Sok (Shock) Test Profili

Otomotiv ve savunma sanayi basta olmak iizere bircok sektorde kullanilan pargalar

lizerine sadece siniis ve/veya rastgele titresimler gelmemektedir. Bu titresimlerin yaninda
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hasar vericiligi oldukea yiiksek ani darbeler gelebilmektedir. En ¢ok karsilasilan 6rnekleri
otomobilin ¢ukura girmesi, cep telefonunun diisiiriilmesi, u¢agin inig sirasinda piste
carpmasi vb. siralayabiliriz. Sok testler milisaniyeler mertebelerinde gelen ¢ok kisa siireli
ancak yiliksek genlikli testlerdir. Sok testleri stireleri, sekilleri ve genliklerine gore
degismektedir. Testere disi, trapez, yarim siniis, liggen sok titresim sekillerini ve 6ms —
1 1ms gibi siireler de sok darbesinin uygulanma siiresini belirtmektedir. Sekil 2.18. yarim

sinlis 6ms 30g ivme genlik degerini gdstermektedir.

Pl
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Sekil 2.18.6 ms , 30 g ivme genlik degerine sahip Yarim Siniis Sok Titresim Profili

2.3.4. Siniis — Rastgele(Sine on Random) Titresim Profili

Hareketli araclarda donen ekipman igeren otomobil, helikopter ve tren gibi genel
titresimlerin yaninda sabit frekanslarda gelen baskin titresimlerin yapi tizerindeki etkisini

test etmek tizere kullanilan bir titresim profilidir.
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Sekil 2.19.20Hz-100Hz-500Hz Siniis, SHz-2000Hz Random

2.3.5. Rasgele — Rasgele (Random on Random) Titresim Profili

Arka planda birden fazla rastgele titresim profillerinin st {iste bindigi paletli tasitlar,
tiirbinler veya pervaneli ugaklar gibi yapilara ait parcalarin testleri i¢in kullanilan bir

titresim profili seklidir.
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2.4. Titresim Fikstiir Tasarim ve Dinamik Ozellikleri

Fikstiir, genel anlamda bir par¢anin veya yapinin istenilen sekilde konumlandirilmasi ig¢in
kullanilan aparat olarak nitelendirilir. Titresim fikstiirlerinde ise bu amaci icra eden
fikstiiriin sahip olmasi1 gereken ilave 6zellikler yer almaktadir. Bir titresim fikstiiri
tasarlamadan Once testi gergeklestirecek sistem ve 6zellikleri, test isterleri gibi asagida

belirtilen hususlarda bilgi sahibi olunmas1 gerekmektedir.

e Baglant:1 deliklerinin deseni, civata ebad1 ve dis ol¢iileri gibi sarsici tablanin
detaylar1

e Test numunesinin boyutu ve konumlandirilmasi

e Test numunesinin agirhigi ve agirlik merkezi

e Montaj ara ylizii gibi test numunesinin detaylari, dinamik 6zellikleri

e Dinamik test isterlerinin detaylari

e Fikstiirlin tasarlanacag test ekseni

e Sarsici tablasina zarar vermeden takilabilme

e Mevcut sarsici kapasitesi

e Sarsici tablasi ve fikstiir arasinda gerekli 6n ylikleme

e Sarsici rezonanslarinin olasiliklar: hakkinda farkindalik

Test numunesinin boyutu ve konumlandirilmasi, fikstiiriin boyutlandirilmas: ve
yapilandirilmasi i¢in gereken 6n bilgilerdir. Test numunesi agirligi ve agirlik merkezi, en
azindan bulundugu yerin bir tahmini, test numunesinin birlesik agirlik merkezinin
sarsicinin armatiir merkez hattina miimkiin oldugunca yakin diismesini saglamak i¢in
gereklidir. X, Y veya Z gibi hareket ekseni, test isterlerine veya iiriiniin normal

kullanimda bagli oldugu diizenege gore tanimlanmalidir.

28



2.4.1. Tlletilebilirlik

Fikstiir, miimkiin oldugu kadar rijit olmali, boylece sarsici tarafindan uygulanacak yiik
altinda sekil degisikligine ugramamali ve kuvveti yiiksek dogrulukla aktarmalidir. Bu
kalite parametresine, ¢iktinin girdiye oran1 olan iletilebilirlik denir. Tletilebilirlik
seviyesinin test edilecek frekans araliinda 1.00 olmasi amacglanmaktadir. Eger
iletilebilirlik seviyesi 1.00 1 altinda ise fikstlir asir1 soniimlii ve sarsici tarafindan
uygulanan kuuveti daha diisiik seviyelerde iletiyor demektir. 1.00 dan yiiksek
iletilebilirlik seviyesi ise fikstiirlin rezonans etkisi altina girmis oldugunu ve bu durum,
uygulanmak istenilen ivme degerinin ¢ok daha fazlasinin test numunesine iletilmesine ve
testin yanlis yapilmasina neden olmaktadir. ideal olarak, dinamik bir test fikstiirii, sarsici
tabladan numuneye kadar olan hareketi tiim genlik ve frekanslarda sifir bozulma ile
iletmektedir. Bu ideal durum, test frekansi araligi darsa veya test numunesi kii¢iik ve hafif
yapida ise goriilebilir. Pratik olarak, idealin yerine getirilememesi ve fikstiiriin
siirlandirilmast  gerektigi bilinmelidir. Temel fikstiir yetersizliginin nedeni ise
baglantilarin  simiilasyon ¢alismalarinda uygulanan teorik degerlerden daha farkli

sonuglara sahip tiretilmesidir.

Bu nedenle, fikstiir tasariminda en Onemli faktor, test yapilmasi istenilen frekans
araliginin tizerinde ilk dogal frekansin olmasidir. Ancak, agirlik ve maliyet faktorleri
bazen tasarim degisikliklerinin yapilmasini gerektirmektedir. Agirlik, bir sarsicinin ayni
kuvvete karsilik tiretebilecegi ivme kapasitesini etkileyecegi igin test isterleri ve sarst
ozelliklerine gore hesaplamalar yapilarak fikstiir i¢in agirlik limitleri dikkate alinmalidir.
Malzeme degisikligi, tiretim yontemi gibi etmenler de maliyeti yiikseltecek faktorlerdir
ve goz ardi edilmemelidir. Agirlik ve maliyet hususlar1 dikkate alindig1 zaman fikstiir

performansinin ideal sartlardan daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir.
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2.4.2. Capraz Eksen Yaniti

Armatiir, bir yone hareket edecek sekilde tasarlanmigtir ve bir siispansiyon sistemi
tarafindan merkezi olarak tutulur. Bu sistem, titresim eksenine dik acilarda yiiksek
momentleri uygulanirsa yataklama ve hizalama parcalari tehlikeye girer. Bu durum
capraz eksen yanit1 olarak tanimlanir. Titresim sirasinda uygulanan bu ¢apraz eksen
kuvveti, rulmanlara ve armatiirlere zarar vermeyecek sekilde diisiik tutulmalidir. Bunun
icin de fikstiirlerin hafif ve rijit olarak tasarlanmasi, istenmeyen ¢apraz eksen kuvvetlerini
onlemeye yardimci olacaktir. Test edilecek numune ve fikstiiriin agirlik merkezi tam
olarak hesaplanmali ve armatiir veya kayar tablaya saglam ve agirlik merkezi, hareketli
sistemin merkez noktasina denk gelecek sekilde baglanmalidir. Test numunesinin agirlik
merkezinin armatiir agirlik merkezine olan uzaklig: diisiik tutulur veya armatiir merkezi

ile ayn1 hizada kalirsa capraz eksenel stres en aza indirilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fikstiir Tasarim Icin Test Isterlerinin Belirlenmesi

Test numunesine uygulanacak titresim isterlerinin belirlenmesinde farkli yontemler tercih
edilebilir. Test edilecek parcanin ger¢ek kullanim sartlarinda {izerine gelen titresim
seviyelerinin Olciilmesi ve bu degerler dogrultusunda titresim profilinin olusturulmasi
veya test numunesine bagli olarak degisebilen farkli standartlarda (ISO, MIL-STD vb)

yer alan titresim profillerinin uygulanmasidir.

o

"

TITRESIMLI DIiKiz
AYNASI

Sekil 3.1. Titresimsiz — Titresimli Arag I¢i Dikiz Aynasi
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Araclarin yan dikiz aynalari ve i¢ dikiz aynasi iizerine gelen titresimler, ayna yiizeyine
yanstyan goriintiiniin net olarak goriilmesine olanak saglamamaktadir. (Sekil 3.1) Bu tez
calismasi kapsaminda test numunesi olarak bir otomobilin elektrikli yan geri goriis aynasi
belirlenmistir. Yan dikiz aynasi hem yoldan gelen titresimlere hem de arag seyir halinde
iken aerodinamik kuvvetler sonucu farkli titresimlere maruz kalmaktadir. Bu titresimler
dikiz aynasi lizerinde kalict hasarlar olusturabilmektedir. Ayrica ayna i¢erisinde bulunan
elektronik bilesenlerin maruz kalinan titresim seviyelerinde sorunsuz olarak calismaya
devam etmesi gerekmektedir. Bu baglamda yan dikiz aynasinin titresim omiir testi i¢in
gerceklestirilen fikstlir tasarimi, dikkat edilmesi gereken hususlar ile detayli olarak
aktarilmig ve yapilan tasarim bilgisayar destekli mithendislik yazilim1 kullanilarak modal
analize tabii tutularak uygunlugu degerlendirilmistir. Test numunesinin farkli acilardan

goriintiileri Sekil 3.2 Ornek Test Numunesi (a) , (b) ve (c) de gosterilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3.2. Ornek Test Numunesi

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, karayolu araglarmin elektrik ve elektronik
ekipmanlarinin titresim testleri i¢in olusturulmus ISO 16750 - 3 Standart isterlerini
kullanilmistir. ISO 16750 - 3 standardi ilgili boliimii olan 4.1.3.1 Equipment for
Passenger Cars kisminda yer alan test profilleri temel alinmigtir. 1SO 16750 - 3
standardina gore uygulanmasi gereken titresim profilleri Sekil 3.3 de ki siniis titresim
profili ve profile ait degerler Cizelge 3.1. 5 veya daha az silindir olan araglar ve Cizelge

3.2. 6 ve daha fazla silindir olan araglar basliklarinda yer almaktadir.
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Sekil 3.3. 1SO 16750 — 3 sinis titresim profil
—g—Egri | : 5 veya daha az silindir olan araglar

=== Egri 2 : 6 ve daha fazla silindir olan araglar

Cizelge 3.1. 5 veya daha az silindir olan araglar (her eksen i¢in 22 saat)

Egri 1
Frekans, Hz Ivme Degeri, m/s?
100 100
200 200
240 200
270 100
440 100

Cizelge 3.2. 6 ve daha fazla silindir olan araclar (her eksen i¢in 22 saat)

Egri 2
Frekans, Hz fvme Degeri, m/s?
100 100
150 150
440 150
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3.2. Fikstiir Tasarim

Aracin yan geri goriis aynasinin fikstiir tasarimi ve simiilasyon yazilimi ile dogrulama
caligmas1 sirasinda gergeklestirilen islemler ve dikkat edilmesi gereken noktalar

anlasilmasi ve uygulanabilirligin kolay olmas1 amaciyla maddeler halinde ac¢iklanmustir.

a. Calisma kapsaminda ele alinan aynanin aragtaki baglanti konumu dikkate alinarak yon

tayinleri yapilmistir.

b. Aynanin araca baglantis1 2 adet civata vasitasiyla yapilmistir. Aynanin gercek
konumunu yansitacak sekilde baglanti noktalar1 6l¢tilmiistiir. Bu dlgiilere gére aynanin

baglanacag yiizey olusturulmustur.

c. Tasarlanacak olan fikstiir ile test igleminin yapilacagi sarsici sistem arasindaki
baglantinin yapilacagi bir taban tasarimi yapilmalidir. Bu kisimda fikstiir tabaninin diiz
ve miimkiin mertebe piirlizsiiz (CNC ile islenmis bir yiizey ve kaynak, delik ¢capaklar
vs temizlenmis) olmasi, test numunesine bagli olarak genis bir taban kullanilmas1 ve
sarsiclya ait armatiir, head expender ve/veya slip table delik diziliminin bilinmesi

dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardir.

d. Parga X, Y ve Z olmak iizere her 3 eksende de test edilecegi icin fikstiir kolay

sokiilebilir, ve takilabilir olmalidir.

e. Testler sirasinda pargaya etki edecek titresimler parga iizerinde daha yiiksek
deplasman yapabilir. Bu yliksek deplasmanli hareketler dngoriilerek parca ile fikstiir

ve sarsici arasinda yeterli mesafeler birakilmalidir.
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f. Fikstiir plakalari, sarsici tarafindan iiretilen titresimlerde herhangi bir sekil degisimine

ugramadan istenilen ivme degerlerini test pargasina iletebilecek rijitlikte olmalidir.

g. Tasarimi gergeklestirilen fikstiiriin modal analiz simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan

Ilk dogal frekansinin, titresim test profili frekans araliginda olmamasi gerekmektedir.

h. Eger ilk dogal frekansi yani ilk modu test profili frekans araliginda ise simiilasyon

Oteleme caligmalar1 gerceklestirilir. Bu islem adimi birden fazla kez tekrarlanabilir.

I. Fikstiirtin ilk modunu 6telemek her zaman miimkiin olmayabilir. Béyle bir durumda
fikstlir tretimi gerceklestirildikten sonra fikstiir ilizerinde rezonans tarama testi
gerceklestirilerek yapinin rezonans frekanslari tespit edilir. Test profili olusturulurken
kontrolcii yazilimi tarafinda bu frekanslardaki ivme genlik seviyeleri diigiik tutulur

veya gecis hizlar yiikseltilerek rezonans frekanslarinin hizli gecilmesi saglanir.
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4. BULGULAR

Tasarim asamalarinda belirtilen hususlar dikkate alinarak test edilecek yan geri goriis
aynasinin kati modeline gére Duvar Plakasi (Sekil 4.1. ), Fikstiir — Sarsic1 Baglant1 Taban
Plakas1 (Sekil 4.2. ) ve Test Numunesi Baglant1 Pargas1 (Sekil 4.3. ) isimlerinde temel
baglant1 parcalar1 olusturulmustur. Taban plakast olusturulurken c¢alisma kapsaminda
kullanilan ETS Solutions MPA403/M124M/GT600M model elektrodinamik sarsici

armatiir baglanti arayliizii dikkate alinmistir.
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Sekil 4.1. Duvar plakasi
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Sekil 4.2. Fikstiir — sarsic1 baglanti taban plakasi
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Sekil 4.3. Test numunesi baglant1 pargasi
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4.1. Simiilasyon Sonuclari

4.1.1.Modal Analiz

Yapilan parca tasarimlart montajlanarak, titresim fikstiirii ilk tasarimi aynanin arag
tizerindeki baglanti sekli dikkate alinarak olusturulmus (Sekil 4.4. ) ve Altair Inspire
yaziliminda modal analiz simiilasyon ¢aligmasi yapilarak yapinin ilk iki dogal frekans
degerleri ve en yiiksek deplasman bolgeleri tespit edilmistir. (Sekil 4.5. , Sekil 4.6. , Sekil
4.7.)

Sekil 4.4. Titresim fikstiirii ilk tasarimi
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Sekil 4.5. Titresim fikstiirii ilk tasarim simiilasyon sonucu — 1

Sekil 4.6. Titresim fikstiirii ilk tasarim simiilasyon sonucu — 2
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Analysis Explorer =

Run
martaj1 (1)
Load Case
Momal Modes
Modes:
1-F=257131 Hz
2-F=0814487Hz
Resuft: | Displacement v| ¥
Max:  1.016e+00
— 1.016e+00 =
— 5.143e-M
— 8127
— 7 111e-M
— 6.095e-M1
— 079
— 4063
— 3048
— 2032
— 1.016=-M1
P — 4 757e08
Min:  0.000e+00

Sekil 4.7. Titresim Fikstiirii ilk tasarim modal parametre sonuglar1 ve deplasman

degerleri

Titresim fikstiirii 11k tasarimina uygulanan simiilasyon sonucunda fikstiiriin ilk rezonans
frekans1 297 Hz olarak bulunmustur. Yapinin modal hareketi incelendiginde X
dogrultusundaki serbestligin kisitlanmasi ilk rezonans frekansinin iist seviyelere

Otelenebilecegini gostermektedir.

Bu bilgilere gore tasarim giincellemesi yapilarak Sekil 4.1. de gosterilen duvar plakasi ile
Sekil 4.2. Fikstiir — sarsic1 baglant1 taban plakasi arasina iki adet feder eklenerek ikinci

fikstiir tasarimi olusturulmustur (Sekil 4.8.).
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Sekil 4.8. ikinci fikstiir tasarimi

Ikinci fikstiir tasarimu, ilk tasarimda oldugu gibi islem adimlar1 tekrarlanarak Sekil 4.9. ,
Sekil 4.10. , Sekil 4.11. modal hareketi ve Sekil 4.12. dogal frekans ve deplasman

degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.9. ikinci tasarim simiilasyon sonucu — 1
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Sekil 4.11.1kinci tasarim simiilasyon sonucu — 3
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Yapilan tasarim giincellemesi ile yapinin ilk dogal frekansi 603 Hz seviyelerine
Otelenmistir (Sekil 4.12.) ancak bu deger genel otomotiv titresim testleri i¢in istenilen {ist

frekans1 1000 Hz den yiiksek olmadig1 i¢in tasarim giincellemesine devam edilmesi

gerekmektedir.

Analysis Explorer x
Run
montajd (1)
Load Case
Momal Modes
Modes:
1- F =603.506 Hz
2-F=780864 Hz
Result: |Displacemenrt w| £
Ma: 921401
— 5214e-M =
— 8293
— 7.371e-MN
— 6.450=01
— A28
— 4607
— 3686
— 276de-M
— 1.843e-M
— 5214e02
P — 8.153=08
Min:  0.000e+00

Sekil 4.12.Titresim Fikstiirii ikinci tasarim modal parametre sonuglari ve deplasman

degerleri

Ikinci titresim fikstiirii tasarimina ait simiilasyon ¢iktilarina gore en yiiksek yer degistirme
bolgesi incelendiginde yapinin iist bolgesi oldugu goriildii ve bu bdlgenin baglantilarinin
giiclendirilmesi igin federlere ve duvar plakasina yuvarlatma islemi uygulanarak tasarim

giincellenmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13.Uciincii tasarim kat: modeli

Glincellenen titresim fikstiirii tasarimi i¢in simiilasyon islem adimlari tekrarlanarak Sekil
4.14. , Sekil 4.15. ve Sekil 4.16 modal hareket sonuglar1 ve Sekil 4.17. de gosterilen ilk

dogal frekans degeri ve deplasman degerleri incelenmistir.

Sekil 4.14.Uciincii tasarim simiilasyon sonucu — 1
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Sekil 4.15. Ugiincii tasarim simiilasyon sonucu — 2

Sekil 4.16. Ugiincii tasarim simiilasyon sonucu — 3
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Analysis Explorer =

Run
martaj5 (1)
Load Case
Momal Modes
Modes:
1-F=705579 Hz
2-F=0844 233 Hz
Resuft: | Displacement v| ¥
Mae:  7.B6de-01
— 786401 =
— 7078
— 62910
— 5505
— 4718
— 3532
— 3146
— 2358
— 1573
— 7.864e02
P — 1.063e07
Min:  0.000e+00

Sekil 4.17. Titresim Fikstiirii ti¢lincii tasarim modal parametre sonuglar1 ve

deplasman degerleri

Bu islem sonrasi ilk rezonans frekans1 705 Hz seviyesine ¢ikmistir ama bu deger hala
yeterli degildir. Ik tasarim boyutlari incelendiginde duvar plakasinin bir miktar yiiksek
oldugu tespit edilmis ve yaklasik 10cm kisaltma islemi uygulanarak dordiincii tasarim

modeli olusturulmustur. (Sekil 4.18.)
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Sekil 4.18.Dordiincii tasarim kati modeli

Giincellenen titresim fikstiirii tasarimi i¢in simiilasyon islem adimlar1 tekrarlanarak Sekil
4.19., Sekil 4.20. ve Sekil 4.21. modal hareket sonuclar1 ve Sekil 4.22. de gosterilen ilk

dogal frekans degeri ve deplasman degerleri incelenmistir.

Sekil 4.19. Dordiincii tasarim simiilasyon sonucu — 1
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Sekil 4.20. Dordiincii tasarim simiilasyon sonucu — 2

Sekil 4.21. Dordiincii tasarim simiilasyon sonucu — 3
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Analysis Explorer =

Run
martaj5_kisa (1)
Load Case
Momal Modes
Modes:
1-F=5961.475Hz
2-F=113445Hz
Resuft: | Displacement v| ¥
Ma: 8. 700e-01
— 8.700=-M =
— 7.830e-M
— 6.560=01
— 6.090=-M
— 522eM
— 4.350eM1
— 3480
— 2610
— 1.740e-M
— 8.700=02
P — 152807
Min:  0.000e+00

Sekil 4.22.Titresim Fikstiirii dordiincii tasarim modal parametre sonuglari ve

deplasman degerleri

Tekrarlanan tasarim giincelleme ve simiilasyon islemleri sonrasinda ulasilan ilk rezonans
frekans degeri 961 Hz olmustur. Simiilasyon sonucuna gore en fazla hareket eden
bolgenin fikstiir kullanimina herhangi bir etkisi olmadigr anlagilmig ve bu kisim kesilerek

besinci tasarim giincellemesi (Sekil 4.23.) yapilmistir.
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Sekil 4.23.Besinci tasarim kat1 modeli

Giincellenen titresim fikstiirli tasarimi i¢in simiilasyon islem adimlari tekrarlanarak Sekil
4.24. , Sekil 4.25. ve Sekil 4.26. modal hareket sonuglar1 ve Sekil 4.27. de gosterilen ilk

dogal frekans degeri ve deplasman degerleri incelenmistir.

Sekil 4.24. Besinci tasarim simiilasyon sonucu — 1
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Sekil 4.25. Besinci tasarim simiilasyon sonucu — 2

Sekil 4.26. Besinci tasarim simiilasyon sonucu — 3
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Analysis Explorer =

Run
maortaj5_kisa_kesik (1)
Load Case
Momal Modes
Modes:
1-F=1003.6 Hz
2-F=114582 Hz
Resuft: | Displacement v| ¥
Mae:  8.350e-01
— 8.350=M =
— 7.551e-1
— 67120
— 873
— 5.034e-M
— 419501
— 335601
— 2517
— 1678
— 8.350=02
P — 161207
Min:  0.000e+00

Sekil 4.27. Titresim Fikstiirii dordiincii tasarim modal parametre sonuglar1 ve

deplasman degerleri

Yapilan son tasarim giincellemesi ile yapilan modal simiilasyon sonuglarina gore
fikstiiriin ilk rezonans frekansi yaklasik olarak 1004 Hz seviyesine ulasmistir. Bu deger
bir¢cok otomotiv titresim test isteri iist frekans limiti 1000 Hz igin yeterli olacagi igin

tasarim ¢alismasi sonlandirilmistir.
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4.1.2. Topoloji Optimizasyonu

Olusturulan tasarimin birden fazla iterasyon ile manuel modal analizlerinin yapilmasi ve
cikan sonuglarin yorumlanarak tasarim iizerinde giincellestirmeler ile nihai fikstiir
tasariminin elde edilmesini temel alan bu ¢aligmada, ayni isterler dogrultusunda topoloji

optimizasyon sonucuyla dogrulamasi yapilmistir.

Topoloji Optimizasyonu, degisiklik yapilmasina izin verilen tasarim bolgelerinde kiitle
cikarma iglemi sonrasinda otomatik olarak modal analizler gergeklestirerek, yapinin ilk
rezonans frekansinin miimkiin mertebe en {ist seviyeye 6telenmesi i¢in tasarimciya fikir

verecek bir konsept ¢ikti olusturmaktadir.

Fikstiir — sarsic1 baglant1 taban plakasi ve test numunesi baglant1 pargasi sarsici ve test
pargasina gore degiskenlik gosterdigi i¢in topoloji optimizasyonu siirecinde non-dizayn
olarak segilecektir. Duvar plakasi olarak ilk tasarim asamasinda yer alan parca
250x110x200 mm olgiilerinde biitiin bir blok seklinde modellenmis ve topoloji
optimizasyonu i¢in tasarim bolgesi olarak se¢ilmistir, Sekil 4.28. yan (a) ve iist (b) ve alt

goriiniis (C) asagida gosterilmistir.

(@) Yan Goriiniis (b) Ust Gériiniis (c) Alt Goriiniis

Sekil 4.28.Topoloji Optimizasyonu Tasarim Bolgesi (a) (b) (C)
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Altair Inspire yazilim1 Topoloji Optimizasyonu arayiizii kullanilarak maksimum frekans
olacak sekilde optimizasyon parametresi se¢ilmistir. Sekil 4.29 — Sekil 4.33 de sirayla
yan goriinlig, iist goriiniis, izometrik goriliniis, arka goriiniis ve alt goriiniis sonuglari

verilmistir.

I_\ 4(
X

Sekil 4.29. Topoloji Optimizasyonu Yan Goriiniis
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Sekil 4.30. Topoloji Optimizasyonu Ust Gériiniis

Sekil 4.31. Topoloji Optimizasyonu Izometrik Gériiniis
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Sekil 4.32. Topoloji Optimizasyonu Arka Goriiniis

I—bN
N
X

Sekil 4.33. Topoloji Optimizasyonu Alt Goriintis
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Cikan sonuglar dogrultusunda tasarimin giincellenmesi i¢in bazi dikkat edilmesi gereken

noktalar yer almaktadir.

Topoloji optimizasyon ¢iktis1 tasarimciya fikir olmasi agisindan konsept bir ¢aligmadir
ve uygulanabilirli§i tasarimci tarafindan degerlendirilmelidir. Cikan sonuglara ait

yorumlar asagidaki gibidir:

e Tasarim bolgesi olarak belirlenen yapinin boyu kisaltilmali

e Fikstliriin sarsic1 taban baglant1 plakasindan tagan kisimlar1 olmamali

e Taban baglanti plakasi iizerinde yer alan civata deliklerinin kapatilmamali ve

crvata montaji1 kolay yapilabilmeli

e Arka duvar plakasi olarak isimlendirilen par¢canin kdselerine radyus uygulanmali

e Plakanin arka kismi ile taban baglanti plakasi arasinda direngenlik saglayacak

atkilar yer almali

Bu yorumlara gore yapilan tasarim giincellemesi Sekil 4.34 yan goriiniis (a), list goriiniis
(b) ve izometrik goriiniis (c) de gosterilmistir. Tasarimda arka plaka ve atki plakalarinin
kalinliklar1 olabilecek en yiiksek deger 15mm olarak alinmistir. Sarsici taban baglanti
plakas1 kalinlig1 ise 10mm olarak tasarlanmistir. Tiim pargalarin malzemesi AISI 1040

celik olacak sekilde atanmustir.
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(@) (b) (©)

Sekil 4.34.Topoloji optimizasyonu sonucuna gore olusturulan tasarim

Topoloji optimizasyon sonuglart yorumlanarak yapilan yeni tasarimin ilk rezonans
frekansinin tespiti i¢in modal analiz ¢caligsmast yapilmistir. Hareketli bolgeler Sekil 4.35,

Sekil 4.36 ve Sekil 4.37. de gosterilmistir.

Sekil 4.35. Modal Analiz sonucu fikstiir hareketi
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Sekil 4.36. Modal Analiz sonucu fikstiir hareketi

Sekil 4.37. Modal Analiz sonucu fikstiir hareketi
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Analysis Explorer =
Run

topolaji (1)
Load Case

Momal Modes

ol

1-F=1479.15Hz
2-F=163753 Hz

Max: 658301
— 6.983=-01

— 6.285e-01

— 5.587e-01

— 488801

— 4.150e-01

— 3.452e-1

— 2.793e01

— 2.095e-01

— 1.357e-01

— 6.983=02

2 — 8.130e-03
Min:  0.000=+00

Sekil 4.38. Modal Analiz sonucu ilk rezonans frekansi

Modal analiz sonucuna gore (Sekil 4.38) ilk rezonans frekanst 1479 Hz bulunmustur ve

Bu frekans degeri, test isteri olan 1000 Hz in iistiinde oldugu i¢in yeterli bulunmustur.

4.1.3. Titresim Fikstiirii Iletilebilirlik Analizi

Modal Analiz yontemine ile yapilan ilk ¢aligma sonucunda uygunluguna karar verilen
fikstiir tasarimimin (Sekil 4.34) iletilebilirlik seviyesinin tespiti i¢in iletilebilirlik
simiilasyon ¢alismasi yapilmistir (Sekil 4.39). Bu ¢alismada fikstiiriin tabanindan 1 g
seviyesinde 0 — 3000 Hz frekans araliginda ivme uygulanmis ve yan geri goriis aynasinin

baglanacag1 parca lizerinden ivme ¢iktis1 okunmustur.
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Tletilebilirlik

ivme (g)

o5 70 5
Frekans (Hz)

Sekil 4.39. Fikstiir tasarimu iletilebilirlik simiilasyonu

C1kan sonuca gore fikstiiriin 1004 Hz ilk rezonans frekansina yakin yaklasik 750 Hz lerde
rezonans etkileri goriilmeye baglanmistir. Bu etkiler iletilebilirlik katsayisini teorik deger
olan 1.0 n Gistline tagimaktadir ancak genel bir kullanim 6nerisi olarak 1.2 degerine kadar
iletilebilirlik seviyesi kabul gormektedir ve simiilasyon sonucu yaklagik 1050 Hz frekans
bandinda 1.2 degerine ulagsmaktadir. Bu degerlere gore tasarlanan fikstiiriin sarsici testi

icin uygun olacagina karar verilmistir.
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4.2. Deneysel Sonuglar

Tasarim ve simiilasyon ¢iktilarina gore uygunluguna karar verilen nihai fikstiir tasarimi

tiretilerek sarsici lizerine 16 adet M10 civata ile montaji gerceklestirilmistir.(Sekil 4.40.)

Sekil 4.40.Titresim fikstiiriiniin sarsici lizerine montaji

Titresim fikstiirii, sarsici lizerine montajlandiktan sonra kullanilacak ivme 6lcerler monte
edilmistir. Ivmedlger montaji yapistirma ydntemiyle yapilmigtir. Titresim testinde

kullanilan ekipmanlar Cizelge 4.1. de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Titresim testi sirasinda kullanilan ekipmanlar

ETS Solutions MPA403/M124M/GT600M Elektrodinamik Sarsict
DTC Solutions VENZO880 Kontrolcii ve Yazilimi

PCB Piezotronics 352A56 Tek Eksen Minyatiir ICP Ivmedlger
PCB Piezotronics 333B32 Tek Eksen ICP ivmedlcer
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Test edilecek ara¢ yan geri goriis aynasinin baglant1 noktasina agirlik etkisini azaltmak

adina minyatiir ICP tipi ivmedl¢er montaj1 gergeklestirilmistir. (Sekil 4.41)

Sekil 4.41. Test Pargas1 Ilvmedlger Montaji

Sarsict kontrolii i¢in kullanilan PCB Piezotronics 333B32 model ICP ivme o&lgerin
montaj1 Sekil 4.42 de goriildiigii gibi fikstlir tabanina yapilmistir. Fikstiir tabani, sarsici
armatiirii lizerine tiim noktalardan bagli oldugu icin testin yapilisini etkilemeyecek

sekilde herhangi bir noktaya yapistirilmast uygun goriilmustiir.
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Sekil 4.42. Kontrol ivme 6lgeri

Sarsic1 kontrolcii sistemi Sine Test arayiiziinde 5 Hz — 1200 Hz frekans araliginda 1

oktav/dakika siliplirme hiz1 girilerek {retimi gergeklestirilen titresim fikstiiriiniin
iletilebilirlik degerleri test edilmistir. (Sekil 4.43)

20 Sints Tarama B
10 x=943 71 Hz
y=19.23 g
G }
e
A // ]
11 L
i
k /
(9)
0.1
] 10 Frekans (Hz) 100

1200
B2 Demand(f) [ &larm Plus(f) [ Alarm Minusf]) Blabort Plus(f]) B Abort Minus(f) [ Controllf) B 1nput1(f] B nput2(f)

Sekil 4.43.Titresim fikstiiri siniis tarama iletilebilirlik testi
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Yapilan test sonucunda yaklasik 943 Hz frekans bandinda fikstiiriin iletilebilirlik
seviyesinin pik noktaya ulastigi tespit edilmistir. Bu deger simiilasyon sonucu elde edilen

yaklagik 1250 Hz ile karsilagtirildiginda yakin sonug verdigi goriilmiistiir.

Bu yliiksek lisans tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen islem adimlart otomotiv
ve/veya diger sektorler igin istenilen titresim Omiir testleri igin gerekli olan fikstiirlerin
tasarimi ve analizleri konusunda yol gésterici niteligindedir, test numunesi ve isterlerine

gore islem adimlarinda farkliliklar olabilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Gergeklestirilen tez caligmasi kapsaminda titresim Omiir testlerinin yapilma sebepleri,
testlerin gergeklestirilecegi elektrodinamik sarsicilarin genel 6zellikleri ve kullanilan

yardime1 ekipmanlar agiklanmastir.

Titresim Omiir testlerinin dogru yapilabilmesi i¢in ¢ok biiyiik dneme sahip olan titresim
fikstiirlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken noktalar aktarilmis ve otomobil yan
geri gorlis aynas1 Ornek olarak segilerek Topoloji Optimizasyonu ve Modal Analiz
simiilasyon c¢alismalariyla titresim fikstiir tasarimi gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda elde edilen tasarimin iretimi gerceklestirilmis ve elektrodinamik sarsict
lizerinde rezonans tarama testine tabi tutulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
karsilastirildiginda, titresim fikstiiriiniin ilk rezonans frekansi olduk¢a yakin degerlerde

belirlenmistir.

Topoloji optimizasyonu sonucuna gore yapilan tasarimda belirtilen pargalarin kalinliklar
en Ust limitlerde belirlenmistir ve istenilen frekans degerinden ¢ok daha yiiksek rezonans
frekanst bulunmustur. Hem malzeme maliyeti hem de {iretim siirecleri géz Oniinde
bulundurularak birden fazla optimizasyon calismasi yapilarak istenilen ozellikleri

saglayan ve ayni zamanda daha hafif bir yapida tasarim uygulanabilir.

Yapilan simiilasyon ve test calismasi sonuglar1 arasinda bir korelasyon olusturularak
ileride gerceklestirilecek fikstiir tasarim ¢aligmalarinda bir birine ¢ok daha yakin sonuglar
elde edilebilecegi ve simiilasyon sonuglarinin gercek degerleri yansitacagi ortaya

konmustur.
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