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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TASIT MOTORU KORUMA SACININ DOGAL FREKANSLARININ
IYILESTIRLMESINDE TOPOGRAFYA OPTIMIZASYONUN UYGULANMASI

Emre YUMURTACI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sevda TELLI CETIN

Araclarin hafifletilmesi gilinlimiizde yakit verimliligi ve siirdiiriilebilirlik konularinin o6ne
cikmasiyla 6nemli bir konu haline gelmistir. Araglarda motorlar dis etkilere karsi korunmasi
gereken Oonemli pargalar arasinda bulunur. Titreserek ¢alisan motorun bir koruyucu tarafindan
korunmas1 gerekmektedir. Motordan gelen titresim sebebiyle motor koruyucu braketin dogal
frekansinin istenilen degerlerde olmasi ihtiyact dogar. Bir sac pargasi lizerinde belirli bolgelerde
sekil degisiklikleri ile frekansin degistirilmesi hedeflenebilir. Ayn1 zamanda uygun yerlerden
bosaltmalar yapilarak hafifletme yapilirken frekans kontrol altinda tutulabilir. Bu calismada 6
noktadan motora sabitlenmis motor altindaki braketin formunda oynamalar yapilarak bu
degisikliklerin dogal frekansinin yiikseltilmesi {izerindeki etkisi incelenmistir. Topografya
optimizasyonu ve modal analizler kullanilmistir. Topografya analizinde yatay, dikey ve dairesel
yonelim kisitlarinin oldugu ve yonelim kisitinin olmadigi optimizasyon ¢aligmalari yapilmistir ve
dizayn hacminden dolay1 kabartmalarin yiikseklik kisiti 6 mm olarak belirlenmistir. Topografya
sonuglarina bagl olarak farkli kesit goriiniimlerine sahip formlarda tasarimlar yapilmig ve modal
analizle bu form degisiklerinin ve yonelimlerin dogal frekans tiizerindeki etkisi Olgiilerek
karsilastirilmistir. Analizlerin dogrulugu icin DII yazicida 0.15 Slgeginde numuneler iiretilmis ve
bu numunelere darbe ¢ekic testi yapilmistir. Analizler deney numuneleri i¢in dogrulanmis ve
Olcek farkimi  gorebilmek i¢in bu analizler 1/0.7875/0.575/0.3625/0.15 o&lgeklerinde
tekrarlanmistir. Calisma sonucunda yatay ve dikey yonlendirilmis form tiplerinde frekans
degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Frekans degeri artisi genel olarak kabartma sayisina bagl
olarak degil topografya kisitindaki 6 mm yiiksekligine sahip yiizeylerin alaninin biiyiikliigiine
bagl olarak arttig1 gozlemlenmistir. En yiiksek frekans degeri topografya analizinde yonlendirme
kisit1 olmadan sadece ylikseklik kisitiyla yapilan analiz sonucunda tespit edilen bolgelerin
tiimiiniin yiikseltilmesiyle ortaya ¢ikan sacin formunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Frekans, Form Sekli, Kabartma Yonelimi, Motor Braketi
2023, xiv + 48 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

APPLYING TOPOGRAPHY OPTIMIZATION TO IMPROVE THE NATURAL
FREQUENCIES OF AUTOMOBILE ENGINE BRACKET

Emre YUMURTACI

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

Supervisor: Asst.Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN

Weight reduction of vehicles has become an important issue today, with the emphasis on
fuel efficiency and sustainability. In vehicles, engines are among the important parts that
must be protected against external influences. The vibrating motor must be protected by
a guard. Due to the vibration coming from the motor, the natural frequency of the motor
protective bracket needs to be at the desired values. It can be aimed to change the
frequency with shape changes in certain regions on a sheet metal part.At the same time,
the frequency can be kept under control while decreasing mass from appropriate places.
Topography optimization and modal analyzes were used. Optimization studies were
carried out in the topography analysis with horizontal, vertical and circular orientation
constraints and no orientation constraints. Due to the design volume, the height constraint
of the reliefs has been determined as 6 mm. Depending on the topography results, designs
with different cross-sectional views were made and the effects of these form changes and
orientations on the natural frequency were measured and compared with modal analysis.
For the accuracy of the analyzes, samples with a scale of 0.15 were produced on the DLP
printer and the impact hammer test was performed on these samples. Analyzes were
validated for the test samples. Analyzes were repeated at 1/0.7875/0.575/0.3625/0.15
scales to observe the scale difference. As a result of the study, the frequency values of the
horizontally and vertically oriented form types were close to each other. It has been
observed that the increase in frequency value generally increases not depending on the
number of reliefs, but depending on the size of the area of the 6 mm high surfaces in the
topography constraint.

Key words: Form shape, Motor bracket, Natural frequency, Relief orientation
2023, xiv + 48 pages.
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1. GIRIS

Enerji tasarrufu ve c¢evre kirliligi, son yillarda otomotiv miihendisligi alaninda en 6nemli
arastirma alan1 haline gelmistir. Bir araci hareket ettirmek i¢in gereken enerji cogunlukla
agirligt ile orantilidir. Hafif tasarim modern otomobil tiretiminde 6nemli bir konu olarak
giiniimiizde ciddi ¢alismalara alan agmaktadir (Caliskan ve Bakirc1 2022; Li ve ark. 2017;
Zhang ve ark. 2013). Hafifletilen otomobil parcalarinda ikincil konulardan biri 6zellikle
motora yakin elemanlarda frekansin istenilen seviyede tutulmasidir. Motor i¢inde olusan
titresim, icten yanmali motorlarin ileri geri hareket eden ve donen pargalarindan
kaynaklanmaktadir; ayrica disli kutusunun dénmesi ve diferansiyel gibi diger parcalar da
i¢ titresimin etkilerini arttirmakta, bu da destekleyici yapinin farkli modlarda davranis
gostermesine neden olmaktadir. Bu tip calismalar otomotiv sektoriinde genel olarak NVH
(glriiltd, titresim ve sertlik) adi altinda gergeklestirilmektedir (Aathif Akmal ve
Bharathiraja 2022a, 2022b; Armentani ve ark. 2020)

Park ve digerleri (2007) yaptiklar1 calismada genel olarak miihendisin tecriibesine
birakilan frekans ve mukavemet iyilestirmek i¢in metal sac {lizerine yapilan kabartma
desenin dogal frekans iizerindeki etkilerini sistematiklestirmeye yonelik calismalardan
bahsetmistir. Bahsi gegen ¢alismalarda kabartmalarin sekil, boyut, konum ve
yonelimlerinin kisitlara gore sistematik bir sekilde yerlesimi iizerine c¢alismalara
deginilmistir. Bu calismalarda frekans kontroliinlin en iyi sekilde nasil yapilabilecegi
arastirtlmis ve bu eklemeleri optimum bir sekilde yapabilmek i¢in bir¢ok yaklasim
gelistirilmeye calismistir. Ilgili calismada da gevredeki tiim kabartmali elemanlarin
frekans artis hassasiyetleri analiz edildikten sonra komsu kiigiik kabartma elemanlarin
birlestirilmesiyle oluk sekli olusturulmustur. Ilk kanal agma konumu, modal gerinim
enerjisi en yiiksek olan elemandan baslatilmis ve kanal agma komsu elemanlara dogru
genisletilmistir. Onerilen ydntem kullanilarak, dogal frekans, bir miihendisin deneyimiyle
degil, sistematik algoritmayla biiyiik Olciide artirildigr ve hassasiyet kontrol alani ve
komsu kenar yaklagimlariyla hesaplama verimliligi 6nemli Olclide azaltilabildigi

gorilmiistiir.



Bu calismada, igten yanmali bir otomobilin motor koruma sacina plastik sekil verme
yontemiyle farkli sekil ve yonelimlerde kabartma formlar1 verilerek sahip oldugu dogal
frekans degerinin artirilmasi hedeflenmektedir. Hedefe ulasabilmek i¢in farkli kabartma
sekillerinin ve yonelimlerinin etkisine bakilmistir. Deneysel dogrulama i¢in modeller
iiretim kolaylig1 sebebiyle DII yazici ile belirli bir dlgekte iiretilmis ve darbe gekig testi
uygulanmustir. Olgekli boyutlarda kabartmalarin etkisini ve degisimi gorebilmek icin bir
takim farkli 6lgeklerle de analiz calismalar1 yapilmistir. Sekillerin ve yonelimlerinin

desen belirlenirken karar verici rol oynamasi beklenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Otomobil Parcalarinda Iyilestirme Sebepleri

Siirdiiriilebilirlik i¢in tasarim, eko-malzeme se¢imi ve yesil iirlin tasarimi, otomotiv
uygulamalarinda, tiim kullanim 6mrii boyunca minimum ¢evresel etkiye sahip hafif
malzemelerin malzeme se¢im siirecini ifade etmek icin birbirinin yerine kullanilir. Bu
bilimin kdkeni, orijinal ekipman iireticilerinin (OEU 'ler) ¢ogunlugunun daha fazla yakit
verimli araglar hakkinda diisiinmeye basladigi ve bunun sonucunda hafif ara¢ tasariminin
temellerini baglattig1 Arap petrol ambargosu donemine dayanmaktadir. Gelistirilmis giic
aktarma sistemi verimliligi, igten yanmali dizel hibritler ve yakit hiicreli araglar gibi yeni
ve gelismis giic aktarma organlari, aerodinamigi iyilestirme, alternatif yakitlarin
benimsenmesi ve aracin kiitlesinin azaltilmasi gibi aragtaki yakit tiikketimini azaltmanin
birkag yolu vardir. Hafif tasarima yonelisin temelde iki sebebi vardir. Birincisi,
tilkketicilerin pompada 6dedigi gazin fiyatina yansiyan ve son birka¢ yildir artan petrol
fiyati, ikincisi ise, halkin ¢evresel degisim ve kiiresel 1sinma konusunda daha bilingli hale

gelmesidir ve bu durum hiikiimetin yakit ekonomisine yonelik hedeflerine de yansimistir.

Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerindeki Kurumsal Ortalama Yakit Ekonomisi
standartlar;, OEU'lerin filo seviyelerinde belirli yakit ekonomisi diizeylerini karsilamasimni
talep etmistir. Otomobil {ireticileri, araglarinin yakit ekonomisini iyilestirmek i¢in gesitli
teknolojiler kullanmis olsalar da, agirhigr azaltmak (“hafif agirhik™) yalnizca yakit
ekonomisini iyilestirdigi i¢in degil, ayn1 zamanda ileri diizey malzemelerin ortaya
¢ikmasi nedeniyle hala tercih ettikleri yaklasimlardan biridir. lyi iiretilebilirlik ile
baglantili olarak daha diisiik maliyetlerle sonuglanir. Hafiflestirme, kiigiiltme, pargalarin
ve islevlerin entegre edilmesi, malzeme ikamesi veya bu yontemlerin bir kombinasyonu
yoluyla gerceklestirilebilir. Arag kiitlesinin hafif tasarimda oldugu kadar yola dayaniklilik
ve yakit ekonomisi agisindan aracin performansinda da biiyiik rol oynadig1 bilinmektedir.
Aracin kiitlesini azaltmak, yuvarlanma direncini azaltarak yollardaki siirtiinme kuvvetini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda hizlanma direncini ve tirmanma direncini de azaltir.

Ayrica arag kiitlesini azaltmanin genel yakit ekonomisi {lizerindeki etkisini de gosterir.



Arag kiitlesini azaltmanin genel yakit ekonomisi tizerindeki etkisini anlatabilmek igin,
arag kiitlesinde 100 kg'lik bir diisiisiin, 100 km'de 0,3-0,5 litre tasarruf ve 100 km'de 0,85-

1,4 kg CO2 emisyon azalmasi ile sonuglanacagi sdylenebilir (Njuguna 2016).

“Yeni enerji araglar1 gelistirme stratejisi”, 2020, 2025 ve 2030 ara¢ hafiflestirme
gelistirme hedeflerinin toplam bos agirlhigin sirasiyla %10, %20 ve %30 azaltiimasi
oldugunu gostermektedir. Otomotiv govdeleri, yaygin olarak geleneksel gelismis yiiksek
mukavemetli ¢celik (YMC), magnezyum alasimi, aliiminyum alagimi (Al alasimi) ve daha
yakin zamanda karbon fiber takviyeli plastik (KTP) arasinda degisen hafif malzemeler
kullanir. Celikle ayni sertlik ve mukavemeti korurken agirlik azaltma i¢in biiylik bir
potansiyel sunan Al alasimi1 ve KTP, yakin gelecekte en umut verici beyaz gévde (BG)
hafif malzemelerdir. Al alasgiminin ve KTP' nin agirlik orani hedeflerinin, 2030 yilina
kadar toplam bos agirligin sirasiyla %30 ve %>5'i olmasi beklenmektedir. KTP, Al alagimi
ve ¢elikten sirastyla %35 ve %60 daha hafif olabileceginden, bir aracin toplam agirliginda

%10'a kadar azalma saglayabilir (Sun ve ark. 2019).

2.2. Otomobil Sektoriinde Ara¢ Parcalarimin Hafifletilme Yontemleri ve Tasarim

Kriterleri

Onceki baglikta bahsedildigi iizere yonetmelikler, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre problemleri
sebebiyle araglarin hafifletilmesi gerekmektedir. Araglar hafifletilirken mukavemetten
0diin verilmemesi gerekir. Bunu saglamak icin hafifletme ¢aligmalar1 sirasinda iki temel
yonteme yogunlasilir. Birincisi malzemeyi iyilestirmek ikinci yontem ise tasarimsal
optimizasyona gidilerek bir malzemenin olabildigince maksimum verimde
kullanabilmesini  saglamaktir. Tasarimsal 1iyilestirme durumunda optimizasyon
kisitlarinda mukavemetin maksimum seviyede tutulmasi agirligin minimuma g¢ekilmesi
esas alinirken siirekli donen ve titresen pargalarin dogal frekanslarinin da iyilestirilmesi
veya gbz onlinde bulundurulmasi gereken temel konulardandir. (Gupta ve Singhal 2022;

Shi ve ark. 2022; Zhang ve ark. 2006)



Dogal frekansin kontrolii sirasinda kullanilan iki temel optimizasyon yonteminden
bahsedilebilir. Birincisi dogal frekansi iyilestirecek topografya analizi, ikincisi ise
mukavemet ve dogal frekanstan 6diin vermeden belirli noktalarda bosaltmalar ile hafifligi

en iyi duruma getirecek topoloji optimizasyonu olarak verilebilir.

2.3. Optimizasyon Y éntemleri

Otomotiv gdvde yapilarinin belirli performans kriterlerini  karsilamasi gerekir.
Performanslar genel olarak giiriiltii ve titresim, ara¢ dinamigi, akigkanlar ve aero dinamik,
carpismaya dayaniklilik, sertlik, dayaniklilik ve diger disiplinler altinda siniflandirilabilir.
Performans karsilanmazsa, bir tasarim degisikligi olmas1 gerekir. Tasarim
degisikliklerinin 6nemli bir izleme metrigi kiitledeki degisikliktir. Giiniimiize kadar,
otomobiller i¢in pazar kosullarinda ¢arpict bir degisiklikler olmustur. Hammaddelerin
(¢elik, aliminyum) artan maliyetiyle birlikte galon arag¢ bagina daha yiiksek mil ihtiyaci,
“kitle verimli” araglar iiretme baskisini arttirmistir. Bu, "kitle verimli" viicut yapilarini
olusturmak zorlu bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikarir. Tiim disiplinler arasi
gereksinimleri dengelemek icin yapinin dogru kiitleye ve sertlige sahip olmasi gerekir.
Tipik olarak govde yapisindaki statik yiikler, parga mukavemeti ve dogal frekans gibi
degerler icin kiitle eklemek kolay bir tasarim degisikligidir. Bununla birlikte, daha 6nce
tartisilan konular nedeniyle, kiitle agisindan nétr veya kiitle agisindan verimli bir ¢6ziim
aramak gerekecektir. Bunun i¢in optimizasyon tekniklerinden faydalanilir.
Optimizasyon, bir sistemi veya bileseni miimkiin oldugunca iyi hale getirmek i¢in bir
amac¢ fonksiyonuna, tasarim alanina ve kisitlamalara dayali otomatik bir siirectir.
Optimizasyon probleminin amaci1 genellikle fonksiyonun maksimizasyonu veya
minimizasyonu bulmaktir. Maliyet, zaman veya 0z degerlerin maksimizasyonu gibi
problemler ornek olarak verilebilir. (Arora 2017). Optimizasyon sistematik bir sekilde
amac¢ fonksiyonunun tavanini veya tabanini elde etmeye calisildigi en iyiye ulagsma
metodudur. Bir¢ok kriterin oldugu durumlarda parametrelerin etkisine gore se¢im
yapilmas1 gerekir. Genel olarak Ornekleyecek olursak maliyetin en diisiik degerine
ulagmaya calisirken dayanimin en yiiksek degere ulasilmasi gerekir. Bazi durumlarda en

ucuz, en dayanikli, en verimli, en hafif gibi bir cok degisken devreye girebilir.



Uygulama alanlarina gore otomotiv sektoriinde parga iiretimine yoOnelik tasarimsal
eniyilemeler yapisal optimizasyon altinda birlesir. Yapisal optimizasyon, bu zorluk i¢in
en etkili sekilde kullanilabilecek bir aragtir. Bununla birlikte, birgok yapisal optimizasyon
yontemi vardir. Yapisal optimizasyon genel olarak topoloji, sekil ve boyut olarak
siiflandirilabilir. (Alshabtat 2011; Maressa ve ark. 2010). Bu optimizasyon ¢esitlerini
kisaca agiklamak gerekirse: Topoloji optimizasyonu tasarlanabilir bir alan i¢inde en
uygun malzeme dagilimmi veya malzeme diizenini bulma yontemidir. Bununla birlikte
rijitlik, 6zdegerler, yer degistirme gibi gereksinimleri karsilayarak malzemenin en iyi
kullanimin1 bulmay1 amaglar. Topoloji optimizasyonunda parcanin sekli dizayn alani
olarak ve belirli kisitlar dahilinde bilinir. En az malzemeyle isin yapilabilir olmasi
amaglanir. Bu yontemde temelde kiigiik parcalara boliinen dizayn alaninda 6nemli olan
pargalar geriye birakilarak parcanin sekli olusturulur. Sekil optimizasyonu kullanici
tarafindan belirlenen temel vektorleri kullanarak yapisal bir simirin seklini tasarlama
yontemidir. Sekil optimizasyonunda yaricap, kavisler, egim vb. geometrik degisimler
yapilabilir. Sekil optimizasyonunun &zel bir durumu topografyadir. Topografya
optimizasyonu genel olarak sac parcalar iizerinde kiitle arttirmadan ¢esitli kabartmalar
olusturarak sac parganin rijitligini arttirmay1 hedefler. Topografya optimizasyonunda
yamuk kabartma sekline sahip olan 6zel bir durumu ise bunya optimizasyonudur. Bunya
optimizasyonu sac pargaya kesit goriinimii yamuk bir kabartma eklenmek istendiginde
yamuk geometrisindeki uzunluklari ve agilari tasarim degiskeni olarak kabul eden ve bu
parametrelerle kabartma seklini optimize etmeye amaglayan bir optimizasyon g¢esididir.
Tipik bunya optimizasyonu i¢in, tasarim degiskenlerinin sayis1 simirhdir ve ylizeyde
kabartmalar olusturmak icin sekil degiskenlerinin degeri ayarlanir. Ornek olarak zemin
veya tekerlek kuyusunun yerel modal sertligini iyilestirmek i¢in bunya optimizasyonu
kullanilir. Boyut optimizasyonu ise yapisal ozelliklerin belirli boyutunu tasarlama
yontemidir. Boyut optimizasyonunda yapinin sekli bilinir ve alt parcalarin boyutu
degistirilerek yapimin optimumuna ulasiimaya calisilir. Ornegin bir kabugun kalinlig,
cubuklarin kesit boyutlari, vb parametre olarak segilebilir. Boyut ile sekil optimizasyonun
amaci par¢a dayanimini artirmak ve gerilme yi1gilmalarini azaltmaktir. Boyutlandirmanin

Ozel bir durumu topometri optimizasyonudur. Topometri optimizasyonu belirli



bolgelerdeki elamanlarin boyutsal olarak en iyi dagilimlarin1 olusturabilmek igin

kullanilir. (Chakravarty 2009, Onal 2018).

Optimizasyon problemlerinde kisitlar ve amag i1yi tanimlanmalidir. Kisitlar sonucunda
kalan hacim dizayn alan1 olarak tanimlanir. Dizayn alan1 optimize edilecek
degiskenlerden olusur. Dizayn alani ve parametreler tayin edildikten sonra amag
fonksiyonu belirlenmelidir. Amag fonksiyonu bir bolgedeki gerilme y1gilmasini azaltma,
Boyutlandirma ve sekil optimizasyonu i¢in genel olarak ana konu, giicii artirmak ve stres
konsantrasyonlarinit azaltmaktir. Boyutlandirma optimizasyonu igin yapinin sekli
bilinmelidir. Amag, bilesenlerin boyutlarin1 ayarlayarak yapiyr optimize etmektir
(Alshabtat 2011). Sekil 2.1’de boyut optimizasyona, sekil optimizasyona ve topoloji

optimizasyonuna 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Farkli optimizasyon tiirleri; a) boyut optimizasyonu b) sekil optimizasyonu
C) topoloji optimizasyonu (Sarisag 2016).

2.3.1. Topografya Optimizasyonu

Sekil optimizasyonunun 6zellesmis bir versiyonuna topografya optimizasyonu denir.
Topografya optimizasyonu ince cidarli sa¢ pargalara kiitle arttirmadan iyilestirme

yapmak icin uygulanir. Belirli bir par¢a i¢in bir tasarim bdlgesi tanimlanir ve ardindan



bolge i¢inde sekil degiskenine dayali bir giiglendirme modeli olusturulur. Sacta kabartma
sekillerini  belirleyebilen bir ¢esidi bunya (bead) optimizasyonu olarak da
tanmimlanmaktadir. Sekil 2.2°de bunya parametreleri gosterilmistir. Topolojiye benzeyen
topografya analizi malzeme yogunlugu yerine kabartmalar {izerine bir yaklasim sunar.
Dizayn alani, parca lizerindeki tesirlerine gore iterasyonlarla optimizasyon edilen bir cok

sayida degiskene boliinmektedir.

Cok fazla sayidaki degiskenler tasarim alani igerisinde gesitli kabartma olusturulmasina
imkan tanimaktadir. Kisit ve amag fonksiyonu olarak birgok parametre secilebilir. Bunlari
orneklendirmek gerekirse: Agirlik, atalet kuvvetleri, dogal frekans, birim yer degistirme,
hacim, burkulma, gerilme, amag¢ ve kisit fonksiyonu olarak dile getirilebilir.
Optimizasyon yazilimlarinda Optistruct gibi bunyaya ait geometrik elemanlar
belirtilebilir. Kabartma yapilacak geometrinin Sekil 2.3.’deki gibi kesit sekli, simetri,
cogaltma, yonelim, iretilebilirlik, genislik, ylikseklik gibi kisitlarla yonlendirilebilinir
(Sarisag 2016).

Minimum Kabartma Genisligi

X \ Mak5|mum Kabartma Yiiksekligi

Kabartma Agisi

Sekil 2.2. Bunya parametreleri (Balaban 2011)
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Sekil 2.3. Koninin Sekil Degiskenleri (Yiikseklik, Genislik, Yayilma)



2.3.2. Topoloji Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonu, belirli bir tasarim alaninda veya uzayda en iyi Ogelerin
secilmesidir, bu optimizasyon malzeme kullaniminin faydasin1 maksimize eder. Gegerli
bir tasarim alani ve sinir atayarak bilgisayar destekli yazilimlarin yiiklenmesi gibi
kosullar optimum yapiy1r tahmin edebilmektedir. Belirli bir tasarim alaninda amag,
malzemelerin optimum dagilimini bulmaktir. Topoloji optimizasyonu optimum malzeme
dagilim ile tasarim olarak tanimlanabilir, bu optimizasyonda dogal frekans, rijitlik, yer

degistirme gibi kisitlar dikkate alinarak en uygun tasarimi yapmak amaglanmaktadir.

Topoloji optimizasyonunda malzeme dagilimi Onceden bilinmemektedir. Sonlu
elemanlar ile dizayn hacmi kiiciik elamanlara boliiniir. Sonrasinda ise tasarim igin 6nem
arz ettigi kararlastirilir. Topoloji optimizasyonu ¢oziimiinde kullanilan homojenlestirme
metodu ve yogunluk (malzeme dagilimi) metodu topoloji optimizasyonunda siklikla

kullanilan iki yontemdir.

2.4. Kabartma Uygulamalari

Kabartmalar, bir yapmnin yiizeyinde sertligini artirmak, titresim ve akustik 6zelliklerini
gelistirmek i¢in kullanilan yerel degisikliklerdir. Bu nedenle, bu tiir 6zellikleri bir yapiya
dahil etme siireclerini dikkate almak, malzeme 6zelliklerinin iiretim siirecleri tizerindeki
potansiyel etkilerini anlamak ve fretilebilirlik sinirlamalarint  bilmek Onemlidir
(Alshabatat ve Naghshineh 2015, Alshabtat 2011). Genel olarak kabartma islemi,
malzeme 6zelliklerini gelistirmek igin ¢esitli desenlerin metal par¢anin yiizeyine islendigi
bir metal sekillendirme islemidir. Kabartma iglemi, is pargasinin yiizeyine kiigiik bir
damga basmaktan ayrintili tasarimli bir bilesenin tiim yiizeyini modellemeye kadar
uzanir. Kabartma islemi, damgalama islemlerinin bir parcasi olarak kabul edilir. Genel
olarak, damgalama isleminin prensibi, bir sac metal parcasini istenen sekle sokmak veya
kesmek icin bir kalip ve pres (veya zimba) kullanimi olarak tanimlanabilir (Altan ve

Tekkaya 2012, Myers 2015, Pendse 2020)



Kabartma islemi, parga ylizeyine pres, pang, ticari adiyla bead rolling gibi makine
yardimlariyla yapilir. Pres isleminde olusturulmak istenilen desen kalip ve zitt1 sekilde
zimbaya islenir. Sac zzimba ve kalip arasina sikistirilarak kabartma elde edilir. Benzer
sekilde panglama isleminde kalip ve zimba kullanilir, fakat farkli olarak vurma seklinde
gerceklestirilir. Bead Rolling yonteminde ise sac merdaneler arasina sikistirtlarak saca
kabartma yapilir. (Varma ve ark. 2022 ; Capan 2003)

2.5. Dogal Frekans Iyilestirme Calismalar:

Park ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada genel olarak miihendisin tecriibesine birakilan
frekans ve mukavemet iyilestirmek i¢in metal sac iizerine yapilan kabartma desenin dogal
frekans tizerindeki etkilerini sistematiklestirmeye yonelik calismalardan bahsetmistir.
Bahsi gecen c¢alismalarda kabartmalarin sekil, boyut, konum ve yonelimlerinin kisitlara
gore sistematik bir sekilde yerlesimi {lizerine ¢alismalara deginilmis, bu ¢aligmalarda
frekans kontroliiniin en iyi sekilde nasil yapilabilecegi arastirilmig, bu eklemeleri
optimum bir sekilde yapabilmek icin birgok yaklasim gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ilgili
calismalarinda ise g¢evredeki tim kabartmali elemanlarin frekans artis hassasiyetleri
analiz edildikten sonra komsu kiiclik kabartma elemanlarin birlestirilmesiyle oluk sekli
olusturulmustur. ilk kanal agma konumu, modal gerinim enerjisi en yiiksek olan
elemandan baslatilmis ve kanal agma komsu elemanlara dogru genisletilmistir. Onerilen
yontem kullanilarak, dogal frekans, bir miihendisin deneyimiyle degil, sistematik
algoritmayla biiyiik 6lgiide artirildigi ve hassasiyet kontrol alani ve komsu kenar

yaklagimlariyla hesaplama verimliligi 6nemli 6l¢lide azaltilabildigi goriilmiistiir.

Bu caligmada motora 6 noktadan sabitlenmis koruma sacinin (braket) farkli kabartma
tiplerinde ve yonelimlerinde saca plastik sekil vererek dogal frekans degerinin artirilmasi
hedeflenmektedir. Hedefe ulasabilmek i¢in farkli kabartma sekillerinin ve yonelimlerinin
etkisine bakilmistir. Bu sekillerin ve yonelimlerinin desen belirlenirken karar verici rol

oynamasi beklenmektedir.

10



2.6. Darbe Cekic Modal Testi

1970'lerde yontem olarak HFD (Hizli Fourier Dontisiimii) ve FCF (Frekans Cevap
Fonksiyonu) hesaplamalar1 kullanilarak darbe testi olgtimleri gelistirildi. Bu yontem
giiniimiizde kullanilan en popiiler modal darbe test yontemdir. Sekil 2.4 ‘de darbe testi
gosterilmistir. Darbe testi makinelerin ve yapilarin modlarint bulmada hizli, kullanish ve

diisiik maliyetli yontemdir. (Trethewey ve Cafeo 1992).

Modal Parametreleri |

Sanal Eg" :) : Fre'(ans
‘ | Uyumy' + Sonumleme '

Mod Sekilleri
Il L

Sekil 2.4. Darbe Testi (Schwarz ve Richardson 1999)

Darbe testi yapmak i¢in asagidaki ekipmanlar gereklidir,
e Giris kuvvetini 6lgcmek icin darbe ¢ekicinin bas tarafinda (u¢ kismi ) yiik hiicresi
(load cell) olmas1 gerekir
e Sabit noktada ve yonde ivme dlger ile tepkinin 6l¢iilmesi gerekir
e FCF (Frekans Cevap Fonksiyonu) hesaplanmasi i¢in 2 veya 4 kanalli HFD (Hizl
Fourier Doniigiimii) analizorii gerekir.
e lslem sonras1 modal yazilimlar1 icin modal parametrelerini ve mod sekillerinin
hareketlerinin goriiniimlerini tanimlamak gerekir.
Bu sekilde birgok yapilara ve makinelere test yapilabilir. Yapilara veya makinelere gore
darbe testi i¢in farkli boyutlarda ¢ekic uglar1 ve etki kuvvetleri uygulanmasi gereklidir

(Da Silva ve ark. 2009). Sekil 2.5’de darbe kuvveti ve tepki sinyalleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Darbe Kuvveti ve Tepki Sinyalleri (Schwarz ve Richardson 1999)

Darbe testi hizli ve kullanish olsa da, dogru sonuglar elde etmek i¢in dikkate alinmasi
gereken birka¢ onemli husus vardir. Bunlar, 6n tetikleme gecikmesi, kuvvet ve iistel
pencereleme, kabul etme/reddetme 6zelligini igerir. Bu Ozellikler sinyallerde olusan
parazitleri azaltmak, hatali vuruslar1 gormezden gelmek veya birka¢ vurusun ortalamasini
alarak sinyali diizgiinlestirmek i¢in yapilir. Ornegin, cekig-darbe testinde gegici tiirde
sinyaller s6z konusu oldugundan eksponensiyel pencere tavsiye edilmektedir.
Eksponensiyel pencere burada bir nevi sinyali filtreleme gorevi goérerek sinyalin

diizgiinlestirlmesini saglar. (Gokdag 2010, Schwarz ve Richardson 1999).

2.7. DIi 3 Boyutlu Yazic1 ile Model Uretimi

Dijital 151k isleme (DII) yazicilar, fotopolimer reginelere bir projeksiyon yardimiyla
katilastirilmak istenen noktalara 1s1k vererek bu noktalarin katilasmasini saglayan ve bu
sayede bir modelin kat1 halinin elde edilmesine yarayan hizli prototipleme sistemlerinden
biridir. Reg¢ine bir hazne igerisinde bulunur ve bu haznenin alti camdan imal edilmistir.
Camin istenen noktalarina yansitilan 1sinlar reginenin katilasmasina yol agmaktadir.
Belirli bir siire 15182 maruz birakildiktan sonra tabla belirlenen miktar yukari kalkarak
ikinci katmanin katilagmasi igslemine ge¢gmekte ve modelin olusturulmasin1 katman
katman gerceklestirmektedir. DII yazicilar yiiksek hassasiyette modellerin ¢ikarilmasini
saglayan hizli prototipleme yontemlerinden biridir. (Haoyuan ve ark. 2020, Karaca ve

ark. 2022). Sekil 2.6’ de DII yazicinin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.6. DII (Dijital Isik Isleme) Printer Sematik Goriiniimii

Modelin yazici tarafindan tamamlanmasinin ardindan re¢ine tamamiyla kiirlenmis olmaz.
Reginenin tamamen kiirlenebilmesi i¢in bir miktar daha 1s18a ihtiya¢ duymaktadir. Parca
mukavemet 6zelliklerinin gelistirilmesi ve stabil 6zellikler sergileyebilmesi i¢in kiirleme
islemine ihtiya¢ duyulur. Barton ve Fulton (2008) yaptig1 calismada bir saat basim
sonrast kiirlemeden sonra 28 giine kadar numunelerin bekledigi testlerde elastisite
modiilii, ¢cekme gerilmesi gibi degerlerde belirgin bir degisim goriilmedigini rapor

etmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢alismada i¢ten yanmali motor koruma sacina kabartma eklenerek dogal
frekanslarmin degisimine bakilmistir. Deneysel dogrulama igin DII de iiretilmis dl¢ekli
modeller iizerinde darbe testleri yapilmistir. Olgegin kabartmalar ve sacin iizerindeki

frekans degisikligine etkisi modal analizler yardimiyla irdelenmistir.

Islemsiz halde 900 mm genisliginde 730 mm boyunda ve 2 mm kalinliginda dikdortgen
plakadan imal edilen motor alt braket sac1 Sekil 3.1 ’de verilmistir. Motor koruma saci1 6
adet baglanti noktasindan gévdeye ve motora sabitlenmistir. Bu sac tizerinde plastik sekil
verme ile eklenen kabartmalarin tiplerinin ve yonelimlerinin dogal frekansa etkisi
arastirilmistir. Motor koruma sacinin modeli olusturulup Hypermesh Student siirlimiinde
topografya optimizasyonu uygulanmis ve modal analizde ilk 10 mod igin dogal

frekanslarina bakilmistir.

4
4

-

Sekil 3.1. Motor alt koruma sacinin ham goriiniimii

Topografya optimizasyonunda saca eklenecek kabartmalarin yonelimleri optimizasyon
kisit1 olarak girilmis, bu yonelim kisitlar1 dikey, yatay, dairesel ve herhangi bir yonelim
olmadan serbest bir sekilde 4 farkli tipte belirlenmistir. Yapilan optimizasyonda saca
yapilacak olan kabartmanin kesit alani kisitlart minimum kabartma genisligi 8§ mm ve
yuksekligi maksimum 6 mm olacak sekilde se¢ilmis, baglant1 noktalar1 ve dizayn hacmi

distintilerek kabartma yerleri tespit edilmistir. Sabitleme noktalar1 dizayn hacmi diginda
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birakilmistir. Kullanilan kabartma tiplerinin kesitleri ve kesitteki boyutlandirmalar1 Sekil
3.2.’de verilmistir. Bu kesit tiplerine sahip sac formunda kaliptan ¢ikma veya sekil verme
esnasinda olast burugma ve yirtilmalar g6z Onilinde bulundurularak haddelemeye
uygunlugun da saglanmasi i¢in kenarlara 3 mm’lik kdse yuvarlatma islemi uygulanmaistir.
Cikan topografya sonuglarina gore motor braketine yatay, dikey ve dairesel yonelimli ve
yonelimsiz kabartmalar Catia ylizey modellemesinde eklenmistir. Farkli sekillerde
eklenmis kabartmalarin modelleri olusturulmus ve her birine ayr1 ayr1 Hypermesh’te

modal analiz uygulanmstir.

Rl

Sekil 3.2. Analizlerde kullanilan silindir ve yamuk kesite sahip kabartmalarin kesit
goriiniisleri

Her bir modele modal analiz uygulanirken ilk olarak yiizeylerdeki fazla ¢izgi ve noktalar

silinerek tek bir yiizey haline getirilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Fazla cizgilerin hypermeshte yok edilmesi
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Ardindan birbirine yakin iki ¢izgi aras1i mesafeye gore mesh dl¢iilerine karar verilmis ve
tiim yiizey secilerek mesh uygulamasi yapilmistir. Sonrasinda her bir mesh tekrardan
gozden gegirilmistir. Mesh kalitesi sorun olusturabilecek bolgeler (Sekil 3.4) tespit
edilerek tekrardan lokal olarak mesh islemi yapilmistir. Yapilan lokal mesh diizeltme
islemi Sekil 3.4’de verilmistir. Diizeltme sonucunda mesh kalitesi tekrar kontrol edilerek;
kenar oranlar1 (aspect ratio), agisal ¢arpiklik (skewness) ve carpilma oranlari (warpage)
gibi kriterlere gore referans noktasinin altinda kalan bdolgeler hizli bir sekilde optime
edilmistir. Ardindan malzeme 6zellikleri ve mesnet noktalar1 par¢anin {zerinde
belirlenmis ve bu noktalar programda tanimlanmistir. Sekil 3.5’te sabitleme noktalari
mavi, optimizasyon disinda birakilan bolgeler mor ve dizayn alani yesil renk ile
gosterilmistir. Sonrasinda analiz kisminda modal analiz secilmis ve analize dahil edilecek
mod sayilart program arayiiziine girilmistir. Boylece analiz kosturulmaya hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 3.4. Ag yapisinda olusan ¢arpikliklarin giderilmesi

Sekil 3.5. Motor braketinin sabitlendigi 6 nokta
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Topografya analizi sonuglarinin incelenmesinde kolaylik saglamasi bakimindan farkli
modeller olusturulmus ve bu modellere birer kod ismi verilmistir. Modellerin
isimlendirilmesi; R, referans; YL1, yatayda lineer yamuk kesit; YL2, yatayda lineer
genis; YL3, yatayda lineer ¢oklu; YS1, yatayda lineer silindir kesit; YDS, yatayda dikey
silindir; D dairesel ¢oklu; DT, dairesel i¢i dolu; DLS, dikeyde lineer silindir kesit ve SC,
serbest modeli ifade edecek sekilde yapilmistir. Bu modellerin se¢iminde yiizey alani
sabitken kesit tipinin, kabartma sayisinin ve farkli (yatay, dikey, dairesel ve serbest)

yonelim kisitlarinin dogal frekanslara etkisini géormek amaglanmistir.

3.1 Numune Uretimi

Analiz sonuglarina gore belirlenen bazi modeller iizerinde test ¢alismalarinin yapilmasi
ve elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi igin Creality LD-006 Regine ve 3D DII printer
kullanilarak numuneler tretilmistir. Kullanilan cihaz; 8,9" monokrom ekran, 1-4sn.
pozlama siiresi, 4K kat1 hal ekranda 3840x2400dpi ¢oziiniirlikk, 60 mm/saat maksimum
baski hizi, 192x120x250mm baski boyutu 6zelliklerine sahiptir. Cihazda yonlii matris
UV 1smm kuvars led ile saglanmaktadir. UV 1sinm dalga boyu 405nm’dir. Uretimin

yapildigi cihaz ve numune Sekil 3.6” da verilmistir.

Sekil 3.6. Numunenin basimai sirasinda ¢ekilmis cihaz ve numunenin fotograflar
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Numune tiretiminde kullanilan malzeme, ticari adiyla “Creality Standart Rijit Regine
Plus” ultraviyole kiirlenir re¢ine olarak bilinmektedir. 405nm dalga boyunda kiirlenen
recinenin yogunlugu 1.14 g/cm?, viskosite araligi 300-400cps’dir. Reginenin ¢ekme
gerilmesi 60-68 MPa, egilme gerilmesi 90-95 MPa araliginda olup kalip malzemenin
sertligi ise 85-90D Shore dur.

Reginenin malzeme 6zelliklerinin dogrulanmasinda kasik olarak adlandirilan numuneler
kullanilmistir. Numuneler plastikler i¢in belirlenmis olan ASTM-D638 Type IV
standartina goére 1 mm kalinlikta olacak sekilde tretilmistir. Sekil 3.7°de numune
boyutlari teknik resim halinde verilmistir. Numuneler basim sonras1 45dk bir yiiz olmak

tizere toplam 90dk; 365nm dalga boylu 9w UV lamba ile oda sicakliginda kiirlenmistir.

s

Sekil 3.7. Cekme numunesinin teknik resmi

\#

A2
\73/ \o
\

o
\\

| 63 |
15

Numuneler standarda goére ¢enelerin numuneyi kavrama uzunlugu 25 mm olacak sekilde
ayarlanmigtir. 65 mm aralikta numune serbest birakilmistir. Standartta bahsedildigi gibi
uzama Ol¢iimii 25 mm’lik olacak sekilde numunelerin iizerine ¢izilmistir. Numunelerin

¢cekme islemine girmeden 6nceki halleri Sekil 3.8’de verilmistir.

Sekil 3.8. Cekme numunelerin hazirlanmis gosterimi
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Standarda uygun olacak sekilde numuneler Smm/dk hizda Sekil 3.9’da verilen 200 kg’lik
bir yiik hiicresine sahip 6zel yapilmis bir cihazda ¢ekilmistir. Yapilan ¢ekme testi
sonucunda malzememin elastisite modiilii hesaplanarak bulunan deger modellerin

bilgisayar destekli modal analizinde kullanilmistir.

Sekil 3.9. Cekme Testi

3.2 Darbe Cekic Testi

Sayisal ortamda modal analizleri yapilan modellerden bazilar1 darbe g¢ekig testine tabi
tutulmak tzere belirlenmis ve tretimleri yapilmistir. Hangi modellerin deneylerde
kullanilacak olmasina referans parcanin gercek oOlcii, gercek malzeme ve gergek sinir
sartlarinda yapilan analiz sonuglari1 baz alinarak karar verilmistir. Darbe ¢ekig testleri i¢in
secilen modeller; Referans model (Numune 1), YL1 modeli (Numune 2), YS1 modeli
(Numune 3), YL3 modeli (Numune 4), SC modeli (Numune 5) ve topoloji uygulanmig
SC modeli (Numune 6) olmak iizere toplam 6 adettir. Bu modellerin se¢iminde; yiizey
alan1 ayni1 iken farkli kabartma kesitlerinin (Numune 2 ve Numune 3) ve farkli kabartma
sayilarinin (Numune 2 ve Numune 4) dogal frekanslara etkisini gérmek hedeflenmistir.
Numune 5, frekans degeri digerlerine gore belirgin sekilde frakli oldugu i¢cin, Numune 6

ise yiizeydeki deliklerin frekansa etkisini gorebilmek igin segilmistir.

Darbe Cekig testindeki Ol¢iimler Briiel&Kjaer (B&K) 3560-L marka iki kanalli bir
titresim Ol¢iim seti (PULSE Lite Vibration Package) ile gerceklestirilmistir. Kullanilan

deney setinin temel elemanlar1 Sekil 3.10 *da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Deney setinin ana elemanlari

Bu deneyde “Fujitsu lifebook E serisi’> marka bir diziistii bilgisayar kullanilmistir.
Numunelerin testleri icin B&K 4394 kodlu minyatiir ivmedlger kullanilmistir. Bu
sensorler elastik bir yapiskanla veri alacagi bolgeye yapistirilmistir. Teste kullanilan
baglant1 kablosunun boyu 5m ve modal ¢ekicin tip numarasi B&K8206-003’dir.
Kullanilan kuvvet transdiiserinin hassasiyeti 1.08mV/N olup 6lgtim aralig1 = 5V igin 4448
N’dir. Toplam kiitlesi 230 gr olan ¢ekicin vurus anindaki etkin kiitlesi 100 gr’dir.
Aliiminyum, plastik ve kaucguk olarak 3 adet farkli ¢eki¢c ucu vardir. Bunlarin kesim
frekanslari sirasiyla 1000 Hz, 310Hz ve 40Hz’dir. Ceki¢ ucu se¢iminde malzemeye zarar
vermeyecek ayni zamanda da vurusu soniimlemeyecek tipte bir u¢ segilmesi
gerekmektedir. Deneylerde yapilan 6n ¢alismalar sonucunda humune yapisina en uygun

ucun plastik u¢ uygun oldugu goriilmiis ve biitiin deneyler nu ug ile yapilmistir.

B&K 4394 ivme Olgerin katalog bilgilerine gore; rezonans frekansi 52 kHz, frekans
aralig1 1Hz-10kHz, 6l¢iim aralig1 +£500g, duyarlilig1 1+%2 mV/ms-2 ve kiitlesi 2,9 gr’dir.
Yiiksekligi 14 mm ve en biiyiik cap1 7,7 mm’dir. Ivmeélger althigmnmn kiitlesi 17.15 gr,
cap1 24 mm ve kalinlig1 5 mm’dir. lvmedlger ile veri aktarimini saglayan PC Card Front
End alt ve iist 6rnekleme frekans araliklari sirastyla 7 Hz ve 20 kHz’dir. 16 bitlik ADD

(analog dijital doniistiiriicii) saglayan cihazda 2 tane analog giris, 2 tane de takometre
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girisi bulunmaktadir. Cihaz bilgisayara 68 pinli PCMCI Type II slot iizerinden

baglanmaktadir.

Hazirlanan numunelerin, analizi yapilan koruma saci ile ayni sinir sartlarinda
mesnetlenmesi ve testlerin bu sekilde yapilmasi ideal olandir. Ancak, motor koruma
sacinin gercek mesnet sartlarini test ortaminda olusturmak igin ihtiya¢ duyulan fikstiirii
laboratuvar ortaminda hazirlamak olduk¢a zor ve zahmetlidir. Bunun yani sira deneme
maksatl yapilan rijit baglantilarin hemen hemen hepsinde numunelerin bu baglantilarin
olusturulmasi esnasinda hasar gordiigli ve gergek sinir sartlarini yansitmadigi fark
edilmistir. Bu nedenle, test calismalari serbest simir sartlarinda gergeklestirilmistir.
Numunelerin mesnetleme islemi uygun bolgelerden elastik bant ile asilarak yapilmistir
(Sekil 3.11). Darbe ve ivme 6lglimii elastik bantlarin asildig1 diizleme dik dogrultudadir.
Frekans sinyallerinin dogru bir sekilde algilanabilmesi i¢in ivmedlgerin konumu
onemlidir. Bunun i¢in analiz programinda elde edilen mod sekillerinden istifade edilmis
ve ivmeodlcerin nodal ¢izgiler lizerinde olmamasina 6zen gosterilmistir. Sekil 3.11°de, 1
nolu numune referans modelin, 2 nolu numune YL1 modelinin, 3 nolu numune YS1
modelinin, 4 nolu numune YL3 modelinin, 5 nolu numune SC modelinin ve nihayet 6
nolu numune de topoloji uygulanmig SC modelinin 0.15 6lgekli UV-regineden tiretilmis
halleridir.

Sekil 3.11. Numunelerin deney sirasinda mesnetlenmesi ve ivme Olgerin
konumlandirilmast
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Motor koruma sacinin ham haline dikeyde lineer, dairesel, yatayda lineer ve serbest
yonelimli formlarda 4 farkli topografya optimizasyonu yapilmistir. Her bir topografya
analizi sonucuna gore pargaya cesitli kabartmalar eklenmis ve aralarindaki farklar

incelenmistir.

Parca iizerinde yapilan topografya optimizasyonunun sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
Burada kirmizi renkli alanlar maksimum 6 mm yiikseklikteki kabartmalarin
eklenebilecegi yerleri gosterirken mavi renkli bolgeler kabartma eklemenin dogal
frekansi degistirmeyecegini ifade eden 0 mm yiiksekligi gostermektedir. Kirmizi ve mavi
bolge arasinda yiiksekliklerin dlgeklendirmesi sirastyla kirmizi, turuncu, sari, yesil ve
mavi renkte gosterilerek 6 mm’den 0 mm ye yaklagsmaktadir. Analiz sonuglarina gore

kirmiz1 bolgelere kisitlar dogrultusunda kabartmalarin eklenmesi kararlagtirilmistir.

Sekil 4.1. Topografya analizleri (soldan-saga) sirasiyla: Dikeyde lineer kabartma;
dairesel kabarma; yatayda lineer kabartma; yonelimsiz serbest formda kabartma

Yapilan 4 farkli topografya sonucuna gore dikey (Sekil 4.2.), dairesel (Sekil 4.3.), yatay
(Sekil 4.4.), ve serbest (Sekil 4.5.) yonelimdeki kabartmalar modele Sekil 3.2deki gibi
yamuk ve dairesel kesit goriiniime sahip olacak sekilde eklenmistir. Her bir topografya
sonucuna gore birden fazla farkli kesit gorliniise sahip kabartma tipleri eklenerek
birbirlerine gore frekans degerleri karsilastiritlmis ve hangi kabartma modelinin frekans

degerinin degisiminde daha etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Yatayda 15 ve 30 mm’lik genislikteki dairesel ve yamuk kesite sahip
kabartma ornekleri

Sekil 4.5. Serbest form kabartma ve genis form kabartma
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4.1 Modal Analizde Uygun Mesh Boyutunun Belirlenmesi

Analizi yapilacak parcanin 6zel geometrisinden dolay1r modal analize gegmeden 6nce
sonlu elemanlar yonteminde kullanilan mesh boyutunun sonuglara etkisinin olup
olmadigi aragtirilmistir. Bunun i¢in modelin ham haline 5 farkli boyutta mesh uygulamasi
yapilmis ve birinci moda ait frekans degerleri arasindaki farklara bakilmistir. Ilk mesh
uygulamasi yapilirken parganin geometrik boyutlarini bozmayacak sekilde radyuslar ve
dar alanlar gibi kritik boyutlar da dikkate alinarak mesh boyutuna karar verilmistir. Modal
analiz parcanin ger¢cek mesnetleme durumuna uygun olarak 6 noktadan sabitlenmis
sekilde ve celik malzemeye gore yapilmigtir. Modelin ham hali Sekil 4.6’ de
gosterilmistir. Cizelge 4.1° de ise uygulanan farkli mesh boyutlarina goére elde edilen
frekans sonuglar1 gosterilmistir. Cizelge 4.1°den de goriildiigi lizere mesh boyutunda
%100’1ik bir artis eleman sayisinda %70 civarlarinda bir artisa sebep olmakta bu da
¢Ozlim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Mesh boyutunun 2 katina ¢ikarilmasiyla
birinci dogal frekansin degerinde meydana gelen degisim ise eleman boyutunun 4mm’den
kiigiik degerlerinde %0.2 civarlarinda olmaktadir. Elde edilen bu sonuglar neticesinde
gerek dogal frekans degerinin olabildigince hassas hesaplanabilmesi gerekse eleman
sayisint gereksiz arttirarak ¢6ziim siiresini uzatmamak admna analizler i¢in 2 mm

boyutlarindaki ag yapisi tercih edilmistir.

Sekil 4.6. Modelin ham hali
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Cizelge 4.1. Mesh boyutlaria gore frekans sonuglari

Mesh Boyutu | Eleman | Eleman Sayisindaki | Birinci Dogal Frekanstaki
(mm) Sayist Degisim (%) Frekans (Hertz) Degisim (%)
1 510510 - 30.12 ---
2 125839 75,35 30.18 0.199
4 32944 73,82 30.26 0.265
8 9665 70,66 30.48 0.727
16 3334 65,50 31.46 3,215

4.2. Celik Malzeme I¢in Analiz Sonuclar

Modal analiz ¢alismalarinda 6ncelikle motor koruma sacinin kabartma eklenmemis ham
hali i¢in dogal frekanslar ve modal sekilleri elde edilmistir. Ham haldeki (kabartma

eklenmemis) motor koruma sacinin modal analiz sonucu Sekil 4.7’de verilmistir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (modal) : Mode 1 -F =3.018848E+01 : Frame 4
Analysis system
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Max = 5.836E+01
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Qrids 233
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Sekil 4.7. Referans parganin modal analiz sonucu

Analiz sonucunda motor koruma sacinin birinci dogal frekansi 30.18 Hz olarak bulunmus
ve bu deger modeller arasinda yapilacak karsilastirmalarda referans olarak kabul
edilmistir. Farkli kabartma sekilleri ve yonelimlerine gore olusturulan 9 adet modelin her
biri i¢in modal analizler tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de toplu olarak
verilmistir. Cizelgede ayrica modellerin frekans degerinde meydana gelen degisim

referans degere gore ylizde olarak da verilmistir.
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Cizelge 4.2. Celik malzeme (kalinlik 2 mm) igin farkli modellerin birinci dogal
frekanslari

No Model Birinci Dogal Frekans Degerindeki
Kodlari Frekans (Hz) Degisim (%)
Model R Referans 30.18 0.00
Model 1 YL1 32.18 6.63
Model 2 YL2 34.66 14.84
Model 3 YL3 31.90 5.70
Model 4 YS1 31.74 5.17
Model 5 YDS 31.26 3.58
Model 6 DC 32.76 8.55
Model 7 DT 33.63 11.43
Model 8 DLS 31.55 4.54
Model 9 SC 40.67 34.76

Motor koruma sacina yatayda lineer kabartma eklenerek elde edilen modelin (YL1)
modal analiz sonucu Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere bu model i¢in

birinci mod frekans degeri 32.18 Hz dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F =3.218330E+01 : Frame 0
Analysis system
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Sekil 4.8. Model 1 Yatay Lineer (YL1) modal analiz sonucu
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Motor koruma sacina yatayda lineer ve yiizey alan1 YL1 modeline gore daha genis olarak
kabartma eklenmis modelinin (YL2) modal analiz sonucu Sekil 4.9’de verilmistir. Bu

modelin birinci mod frekans degeri 34.66 Hz dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F = 3.466904E+01 : Frame 0
Analysis system

6.229E+01
5.537E+01
4.845E+01
4.153E+01
3.461E+01
2.769E+01
2.076E+01
1.384E+01
6.921E+00

ROWESR

Max = 6.229E+01
Grids 133231
Min = 0.000E+00
Qrids X14224

i
!

Sekil 4.9. Model 2 Yatay Lineer Genis (YL2) Modal Analiz Sonucu

Motor koruma sacina yatayda lineer ve ¢oklu olarak kabartma eklenmis modelin (YL3)
modal analiz sonucu Sekil 4.10’da verilmistir. Bu modelin birinci mod frekans degeri
31.90 Hz dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F =3.190615E+01 ;: Frame 0
Analysis system
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Sekil 4.10. Model 3 Yatay Lineer Coklu (YL3) Modal Analiz Sonucu
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Motor koruma sacina yatayda silindir olarak eklenmis kabartma modelinin (YS1) modal
analiz sonucu Sekil 4.11°da verilmistir. Bu modelin birinci mod frekans degeri 31.74
Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F=3.174432E+01 : Frame 0
Analysis system
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Sekil 4.11. Model 4 Yatay Silindir (YS1) Modal Analiz Sonucu

Motor koruma sacina yatayda dikey silindir olarak eklenmis kabartma modelinin (YDS)
modal analiz sonucu Sekil 4.12°de verilmistir. Bu modele ait birinci mod frekans degeri
31.26 Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F =3.126718E+01 : Frame 0
Analysis system
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Sekil 4.12. Model 5 Yatay Dikey Silindir (YDS) Modal Analiz Sonucu
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Motor koruma sacina ¢oklu daire olarak eklenmis kabartma modelinin (DC) modal analiz

sonucu Sekil 4.13’de verilmistir. Bu modele ait birinci mod frekans degeri 32.76 Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 -F =3.276763E+01 : Frame 0
Analysis system

6.048E+01
5.376E+01
4.704E+01
4.032E+01
3.360E+01
2.688E+01

2.016E+01
1.344E+01

@rids 19690

Sekil 4.13. Model 6 Daire Coklu (DC) Modal Analiz Sonucu

Motor koruma sacina tam daire olarak eklenmis kabartma modelinin (DT) modal analiz

sonucu Sekil 4.14°de verilmistir. Bu modelin birinci mod frekans degeri 33.63 Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F =3.363022E+01 : Frame 0
Analysis system

— 6.128E+01
5.447E+01

4.766E+01
[ 4.085E+01

3.404E+01

2.723E+01
| |

2.043E+01
1.362E+01
— 6.809E+00

— 900

Max = 6.128E+01
Grids 104434
Min = 0.000E+00
@rids 68289

Sekil 4.14. Model 7 Daire Tam (DT) Modal Analiz Sonucu
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Motor koruma sacina dikeyde lineer silindir olarak eklenmis kabartma modelinin(DLS)
modal analiz sonucu Sekil 4.15’de verilmistir. Bu modelin birinci mod frekans degeri
31.55 Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F=3.155015E+01 : Frame 0
Analysis system

5.634E+01
5.008E+01
4.382E+01
3.756E+01
3.130E+01
2.504E+01
1.878E+01
1.252E+01
6.260E+00

Max = 5.634E+01
Grids 133682
Min = 0.000E+00
Q@rids 53399

I
:

Sekil 4.15. Model 8 Dikey Lineer Silindir (DLS) Modal Analiz Sonucu

Motor koruma sacina serbest olarak eklenmis kabartma modelinin (SC) modal analiz

sonucu Sekil 4.16°da verilmistir. Bu modele ait irinci mod frekans degeri 40.67 Hz’dir.

Contour Plot 1:1
Eigen Mode{(Mag) Subcase 1 (vibration) : Mode 1 - F = 4.067532E+01 : Frame 0
Analysis system

—  6.040E+01
5.369E+01

4.697E+01
[ 4.026E+01
3.355E+01
~ 2.684E+01
| |

2.013E+01
1.342E+01
6.711E+00

Max = 6.040E+01
Grids 65038
Min = 0.000E+00
@rids 33155

Sekil 4.16. Model 9 Serbest Calisma(SC) Modal Analiz Sonucu
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4.3 UV-Recine Malzeme I¢in Analiz Sonuclar:

Yapilan modal analizlerin deneysel olarak dogrulanmasi i¢in incelenen modellere darbe
cekic testi uygulanarak dogal frekanslarin 6l¢iimii amaglanmistir. Ancak daha onceki
boliimde de bahsedildigi lizere motor koruma sacinin 6zel geometrisi nedeniyle parcay1
gercek boyutlarinda ve ¢elik malzemeden tiretmek, 6zellikle de 9 ayr1 model i¢in ayr1 ayri
iiretim yapmak miimkiin olmamaistir. Bunun yerine modal analiz testleri 3D yazicida UV
recine malzeme kullanilarak {iretilen numuneler {izerinde yapilmistir. Bu durumda
parcanin malzeme 6zellikleri degistiginden bir 6nceki boliimde verilen analizlerin her biri
re¢ine malzeme i¢in tekrarlanmistir. Malzeme degisikliginin dogal frekanstaki etkisini
gorebilmek ve yapilacak darbe cekic testleriyle malzeme uyumunu saglayabilmek
maksadiyla tam boyuttaki modellerde analizler tekrarlanmistir. UV-re¢ine malzeme i¢in
analizlerden elde edilen birinci dogal frekans degerleri Cizelge 4.3’de toplu olarak

verilmistir. Cizelgede ayrica 9 farkli modelin frekans degerinde meydana gelen degisim

referans degere gore ylizde olarak da verilmistir.

Cizelge 4.3 UV regine malzeme (kalinlik 2 mm) igin farkli modellerin birinci dogal
frekanslari

No Model Birinci Dogal | Frekans Degerindeki
Kodlar: Frekans (Hz) Degisim (%)
Model R Referans 4.10 0.00
Model 1 YL1 4.53 10.32
Model 2 YL2 4.89 19.30
Model 3 YL3 4.46 8.60
Model 4 YS1 4.40 7.20
Model 5 YDS 4.27 4.01
Model 6 DC 4.90 19.43
Model 7 DT 5.61 36.62
Model 8 DLS 4.63 12.95
Model 9 SC 5.99 46.01
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Bilindigi iizere, bilgisayar destekli modal analizlerde malzemenin mekanik 6zelliklerinin
kullanilacak yazilima girilmesi gerekmektedir. Burada da oncelikle recine malzemesinin
elastisite modiiliinii belirlemek tizere ¢ekme testleri yapilmis, testlerden hesaplanan
degerler her bir modele tanimlanarak analizler kosturulmustur. Cekme testinden elde

edilen sonuclar Boliim 4.4’de verilmistir.

4.4 Cekme Testi Sonuglar:

Reg¢ine malzemenin elastisite modiilii degerini bulmak igin 3 tane es 6zelliklerde iiretilmis
numune tizerinde ¢ekme testi yapilmistir. Yapilan ¢gekme testi sonucuna gére malzemenin
elastisite modiilii 2209 MPa, kopma gerilmesi 28-38 MPa ve akma gerilmesi 25-36 MPa
olarak hesaplanmistir. Malzeme belirgin akma noktas1 gostermedigi i¢in %0,2 Hooke
kanunu ile akma noktasi hesaplanmistir. Numunelerin sertligi ise 82 ShoreD olarak
Ol¢tilmustiir. UV-recinenin Poisson orani tam olarak oOlgiilememis ve literatiirde bu
malzemeler ile yapilan ¢aligmalardan yararlanilarak 0,41 olarak alinmigtir (Ambrosio ve
dig. 2020, Dulieu-Barton ve Fulton 2000). UV-re¢ine malzeme ile yapilan deneyler

sonucunda elde edilen ¢ekme grafigi Sekil 4.17” de verilmistir.

Cekme Testi

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018
Birim Uzama

Sekil 4.17. Cekme testi grafigi
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45 Parca Kalmhgmn Serbest ve Mesnetlenmis Duruma Gore Topografya
Sonuclarina EtkKisi

Kalinligin topografya iizerindeki etkisini gorebilmek icin serbest ve mesnetlenmis

durumdaki modelin hem ¢elik hem de UV-regine igin analizleri olusturulmus ve

kosturulmustur. Mesnetlenmis durumdaki modeller 6 noktadan sabitlenmistir.

Mesnetlenmis olan modelin, 1 mm ve 2 mm kalinliktaki g¢elik ve UV-regine igin

topografya analizlerinin sonuglar1 Sekil 4.19° da gosterilmistir.

Celik, Kalinlik 2mm UV-Recine, Kalnlik 1mm

Sekil 4.19. Mesnetli haldeki modellerin ¢elik ve UV- regine igin topografya sonuglari

Serbest haldeki modelin, Imm ve 2mm kalinliktaki ¢elik ve UV-regine igin topografya

analizleri sonuglar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Celik, Kalinlik 2mm UV-Recine, Kalinlik 2mm

Gelik, Kalinlik 2mm UV-Recine, Kalinlik 1mm

Sekil 4.20. Serbest haldeki modellerin ¢elik ve UV- regine igin topografya sonuglari

33



Yapilan topografya analizleri sonucunda 1 mm ve 2 mm kalinliktaki modeller arasinda
pek bir fark goriilmemistir. Serbest ve mesnetlenmis durumda kabartma bdolgeleri ve
kabartma yiikseklikleri, mesnetlenmis ¢elik modelin yiiksekligi haricinde, hemen hemen

birbiriyle ayni ¢gikmistir.

4.6 Olgeklenmis Boyutun Serbest ve Mesnetlenmis Duruma Goére Topografya
Analiz Sonuglarina EtKisi
Motor koruma sacinin gergek boyutlarinda yapilan topografya optimizasyonu ile elde
edilen kabartma bolgelerinin dogal frekansa etkileri deneysel olarak da dogrulanmak
istenmis; fakat tiretim zorluklar1 sebebiyle tam boyutta numuneler iretilememistir.
Deneysel modal analizde kullanilacak numuneler eklemeli imalatla ancak 0,15 6lgeginde
kiigiiltiilerek iiretilebilmistir. 3 eksende cesitli geometrik degisimleri bulunan bu tarz
pargalar iizerine uygulanan kabartmalarin etkisinin belli oranda Ol¢eklendiginde de
benzer sekilde olmasi beklenmekle birlikte, 6lgeklenmenin etkisini gorebilmek igin
model ritmik degisimlerle bilgisayar ortaminda model 1 /0.7875 / 0.575/ 0.3625 / 0.15
olacak sekilde tam boyuttan numune 6lgegine kadar tekrar boyutlandirilmistir. Kabartma
yapilabilir bolgeler topografya analizinde belirgin sekilde goriilebildigi i¢in 6lgekli
modellere topografya analizleri yapilmistir. Gergek braket saci ¢elikten imal edilmesine
ragmen; numuneler UV-regineden iiretildigi ic¢in topografya analizleri deneysel
dogrulamay1 da igerebilecek sekilde UV-recine ve gelik olarak iki farkli malzeme ile
gerceklestirilmistir. Mesnetli haldeki modeller 6 noktadan sabitlenmistir. Sekil 4.21° de

gercek boyutta mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglari gosterilmistir.

Fix, Celik Fix, UV-Recine

Free, Celik Free, UV- Recine

Sekil 4.21 Gergek boyuttaki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglari
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Her bir 6l¢ek igin mesnetli ve serbest halde olacak sekilde analizleri kosturulmustur.
0.7875 olgegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglart Sekil

4.22° de gosterilmistir.

Fix, Celik Fix, UV-Recine

Free, Celik Free, UV- Recine

Sekil 4.22. 0.7875 olgegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya
sonuglari

0.575 olgegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglari Sekil

4.23’de gosterilmistir.

Fix, Celik Fix, UV-Recine

Free, Celik Free, UV- Recine

Sekil 4.23. 0.575 6l¢egindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya
sonugclari
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0.3625 olcegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglart Sekil

4.24° de gosterilmistir.

Fix, Celik Fix, UV-Recine

Free, Celik Free, UV- Recine

Sekil 4.24. 0.575 6l¢egindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya
sonuglari

0.15 olgegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya sonuglar1 Sekil

4.25’de gosterilmistir.

Fix, Celik Fix, UV-Recine

Free, Celik Free, UV- Recine
Sekil 4.25. 0.15 dlgegindeki mesnetli ve serbest haldeki modellerin topografya

sonugclari
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Olgek calismasi sonucunda ayn1 dlgek degerinde, malzeme degisiminde ve serbest mesnet

ile mesnetlenmis haldeki modeller kendi aralarinda kiyaslandiginda neredeyse ayni

kabartma desenlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Sadece bolgeler arasindaki kabartma

yiikseklikleri birbirinden farkli ¢gikmistir. Cizelge 4.4 de daha iyi anlagilmasi agisindan

Olgekle ve malzeme degisimi sonucunda ortaya ¢ikan topografya sonuglarina topluca

verilmistir. Cizelge 4.5’ de ise mesnetsiz yapilan topografya sonuglar1 6lgek degisimine

gore toplu olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Serbest yonelimli ve 6 noktadan mesnetlenmis durumdaki topografya analiz

sonuglari

Olgek Celik

UV Regine

1/1

0.7875

0.575

0.3625

0.15
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Cizelge 4.5. Serbest yonelimli ve serbest (mesnetsiz) durumdaki topografya analiz
sonugclari

Olgek Celik UV Regine

1/1

0.7875

0.575

000E+00

0.3625

0.15

Referans modelin UV-re¢ine ve ¢elik malzemeye gore farkli 6lgeklerde modal analizleri
yapildiginda dogal frekanslarin 1/1 dlgekten 0,15 Slgegine kadar siirekli bir artis yaptigi

goriilmiistiir. Cizelge 4.6 de yapilan modal analiz sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.6. Referans modeline gore farkli 6l¢eklerde mesnetli ve serbest hale gore

yapilan modal analiz sonuglar1 (kalinlik 1 mm)

Celik Malzemeli UV-Recine Malzemeli
Modelin Birinci Modelin Birinci Dogal
Dogal Frekansi (Hz) Frekansi (Hz)
Olcek | Mesnetli | Serbest | Mesnetli Serbest

1 16.42 8.25 4.45 2.17
0.7875 25.78 13.15 6.98 3.47
0.575 46.53 24.26 12.6 6.39
0.3625 109.25 59.54 29.54 15.66
0.15 527.55 332.05 142.02 86.94

4.7 Cekic Testi Sonuclar: ve Analizlerle Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, numunelerin gelik sactan tam boyutta iiretim
zorluklar1 ve maliyetler sebebiyle malzeme degisimi yapilarak UV kiirlenebilen
regineden {iretilmesine karar verilmis, ayn1 zamanda DI cihazmn baski boyutlarmin en
fazla 192x120x250mm olmasindan dolay1r parca 0.15 oraninda Olgeklenmistir. Test
kosullarinda numunelerin 6 noktadan mesnetlenmesinin zorlugu sebebiyle ¢ekic darbe
testleri serbest sinir sartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu sartlar altinda 6lgeklemenin,
malzeme degisiminin ve mesnet seklinin dogal frekans ve topografya iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak tam boyutta topografya analizlerinde kabartma eklenmesi
gosterilen bolgeler 0.15 oraninda 6lgeklenmis modelin topografya analizlerinde farklilik
gostermistir. Fakat ara 6l¢eklerde topografya analizlerinde benzer kabartma desenlerine

rastlanmistir. Analizler 0.15 0l¢ekli serbest mesnetli durumda c¢ok ufak alanlarda
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kabartma eklenebilecegini gostermistir. Programda yapilan analizlerin dogrulugunu
bulmak i¢cin numuneler ceki¢ testine tabii tutulmustur. Ceki¢ testi gerceklestirilen
numunelerde programda yapilan analiz sonuglarina gore frekans degerleri birbiri ile uyum
igerisinde oldugu gozlemlenmistir. Sadece serbest kabartma yapilan numunelerde
topografya analizinde ¢ikan ufak alanlara kabartmalar denk gelmis ve frekans farki hem
deneyde hem de modal analizde artis seklinde goriilebilmistir. Cizelge 4.7 ‘da 0.15
6lcekteki numunelerin modal analiz sonuglar1 ve deneyden elde edilen frekans degerleri
karsilastiritlmali olarak verilmistir. Belirli bir olgekten sonra kabartmalar topografya
analizinde degismekte veya goriinmemektedir. Bu sebepten dolay1 kabartmalarin gergek

boyuttaki yapiya etkisi 6lgekli modellerde gézlemlenmemistir.

Cizelge 4.7. Darbe c¢ekig testi ve modal analiz sonuglari

— 15ME-0
- 108 -0V
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WA = 330000
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Cizelge 4.7. Darbe ¢ekig testi ve modal analiz sonuglar1 (devam)

AR
— L3N
-

Mas » A0~

Faal
M = 23700
a2y

Cizelge 4.8’de 0.15 oOlgegindeki deney numunelerinin ¢eki¢ testi ve modal analiz
sonuglarindan elde edilen birinci dogal frekans degerleri gosterilmistir. Cizelge 4.7
incelendiginde validasyon sonucunda test ve analizlerin biiyiik Olglide Ortiistiigi
goriilmektedir. Ik 5 numunenin birinci dogal frekanslar1 icin test ve analiz sonuglar
arasinda maksimum %3 civarinda bir fark olusmustur ki bu olduke¢a kabul edilebilir bir
durumdur. Numune 6’da olusan fark ise digerlerine gore daha yiiksektir. Bu farka

numunede yapilan kiitle bosaltilmasinin sebep oldugu diistintilmektedir.

Son olarak Sekil 4.26’da ise numune testlerinden elde edilen frekans cevabi grafigi

gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Birinci dogal frekansin darbe cekic testi ve modal analiz degerleri

Numune No Test (Hz) Analiz (Hz) Yiizde Fark(%o)
1 87.21 86.94 0.31
2 88.22 86.88 1.52
3 88.92 86.64 2.56
4 88.92 85.67 3.65
5 98.24 95.08 3.22
6 97.24 90.30 7.14
16
14
12
_ 10
£ g
a
&
! [
2 L
’ 0 50 100 150 200 250
[Hz]
= Numune 1 MNumune 2 MNumune 3
Mumune 4 Mumune 5 Mumune &

Sekil 4.26. Test sonuclari: frekans-cevap grafigi
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5. SONUC

Bu c¢aligmada bir motor alt koruma saciin dogal frekansini degistirmek igin gesitli
yonelim ve geometrik kisitlar dogrultusunda topografya analizleri gergeklestirilmistir.
Topografya analizinin sonuglarina gore farkl tiplerde kabartma desenine sahip modeller

tasarlanmis ve bu modellere modal analizler uygulanmistir. Modal analizlerin sonucunda:

e Topografya analizinde yonlendirme kisit1 olmadan sadece yiikseklik kisitiyla yapilan
analiz sonucunda tespit edilen bdlgelerin tiimiiniin yiikseltilmesiyle ortaya ¢ikan serbest
formda kabartilara sahip sac modeli diger kabartma modellerine (yamuk-silindir kesit
tipli ve yatay-dikey-dairesel yonlenmis) gore daha etkili oldugu ve dogal frekansi referans

modele gore %34.76 attirdig1 gozlemlenmistir.

e Yatay ve dikey yonelimle eklenen yamuk ve silindir kesit tipine sahip olacak sekilde

form verilen saclarin frekans degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.

e Frekans degeri artis1 genel olarak kabartma sayisina bagli olarak degil topografya
kisitindaki 6 mm yiikseklige sahip yiizeylerin alaninin biiyiikliigiine bagl olarak arttig:

gozlemlenmistir.

e Yamuk, lineer ve dairesel kabartmalarin frekans artis1 %10-15" lerde iken serbest

formda %30 un tizerinde ¢ikmuistir.

e Malzeme, boyut ve mesnetleme farkliligi sebebiyle iiretilen 0.15 Olgegindeki

numuneler ile ger¢ek boyutlu model arasinda bir benzerlik goriilmemistir.
e Gergek boyuttaki bir sacin belirli bir orandan sonra 6lgeklenmesi takdirinde gercek

boyutlu modele eklenen kabartmalarin dogal frekans iizerindeki degisim oranlarinin

6l¢ekli numunede deneysel olarak karsilastirilmasinin oniine gegtigi goriilmiistiir.
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e Mesnetli ve mesnetsiz durumlarda kabartma eklenecek bolgeler topografya

analizlerinde farklilik géstermistir.

e Tiim modellerde 6l¢egin etkisiyle tam boyuttan 0.15 6lgegine kadar dogal frekansta

stirekli artis goriilmiistiir.
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