Titresim Analizi

Titresim Analizi Genel Bilgi
Arac lizerinde olusan bir ¢ok ses ve dinamik yorulmalar titresimin bir sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu
acidan arag Gzerindeki parcalarin titresim analizinin yapilmasi (¢ agidan énemli gérilebilir.

a)

b)

Sistemin dogal frekanslari incelenip, bu frekanslarla ayni degerde disaridan bir zorlama frekansina maruz
kaldiginda rezonansa girecektir. Rezonansin olusmasi, parga Uzerinde ses ve asiri titresim durumlarini ortaya
cikaracaktir. Bu agidan modal titresim analizinin yapilmasi gerekir.

Bu tir bir dogal frekans analizinde sinir sartlarinin bilinmesi gerekir. Bu konuda (g farkh sekilde dogal
frekans analizi yapilabilir.

i) Parca tamamen boslukta, hicbir yere temas etmeden dogal frekansi incelenebilir.
ii) Parga belli bir noktadan sabitlenip dogal frekansi incelenebilir.
iii) Parca belli bir kuvvet altinda tutularak dogal frekansi incelenebilir.

Bu bakis acisiile 6n tasarimlar ortaya ciktiktan sonra titresim acisindan énemli gorilen tiim parcalarin dogal
frekanslari en uygun sinir sartlari uygulanarak incelenecektir.

Parcanin dogal frekansini incelemek rezonansa girecek olan titresim modlari hakkinda genel olarak bir fikir
verebilir fakat bundan daha fazla analizin yapilmasina ihtiyac olabilir.

Genel olarak bir arag lizerinde yapilabilecek dinamik analizleri 4 grupta toplayabiliriz. Biitlin bu analizler
modal analizden (dogal frekanslarin incelenmesi) sonra yapilmali. Bu zorlanma sekillerinin bulunan modlara
bagli olarak olusturacagi etkiler degerlendirilmelidir.
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Arag Uzerinde zorlayici titresim kuvveti olusturacak (rezonansi tetikleyecek) frekanslarin bilinmesi faydahdir.
Ornegin icten yanmali bir motor olsa, krankin dénme frekansi, pistonlarin vurma frekansi, supaplarin
frekansi gibi arag Gzerinde titresim olusturan onlarca zorlayici etki, incelen parca lizerinde rezonans etkisi
olusturabilir.

Bu acidan bakildiginda arag iizerinde olusan titresimlere yonelik 6n bilgilere ihtiyac olacaktir. Ornegin motor
hangi devirlerde dénmektedir. Yada baska ¢alisan aksamlar hangi frekanslari tiretmektedir. Bu bilgiler
1siginda bu calisma frekansina yakin dogal frekansa sahip parcalar detayli ele alinmaldir.

Eger arag Uzerinde olusan zorlayici frekanslar bilinirse ve bunlar diizenli dénme hareketleri ise,incelenen
parcalar bu frekanlar altinda Harmonik dinamik analize tabi tutulabilir. Yani disaridan bu frekanslarda kuvvet
uygulanarak yapinin ne derece zorlandigi, olusan gerilme ve deplasman degerleri incelenebilir.



Parcayi zorlayici kuvvet olarak sadece motor benzeri donme hareketleri kuvvet olusturmaz. Havanin kanallar
icerisinde ilerlerken olusturacagi tirbilans etkileride dinamik zorlanmalari ¢ikaracaktir. Bu agidan
bakildiginda ilgili parcalar rastsal olarak (random vibration) titresim similasyonlarinin yapilmasi, zorlayici
dinamik analize tabi tutulmasi gerekir. Béyle bir analizin daha gergekci olmasi igin mevcut galisan araglarin
hava kanallari Gizerinden alinan titresim grafiklerinin kullanilmasi daha dogru sonuglar lretecektir. Bu
konuda internetten yakin titresim datalarida bulunabilir.

Bu sekilde parga lizerinde zorlayici bir analizi yaparken asagidaki formilasyon dikkate alinmalidir. f(t)
disaridan etki eden bir kuvvet. Bu kuvvet sonucunda sistemde olusan gerilme ve yer degisimler
hesaplanacaktir. Bu hesabin yapilabilmesi igin kiitle, soniim katsayilari ve rijitlik degerlerinin bilinmesi
gerekir. Kitle, malzeme yogunlugu ve hacimlerden bulunur. Rijitlik degerleri, malzemenin Elastisite modull
ve sekil yapisindan bulunur. S6niim katsayilari ise malzemeye durdurmaya galisan yapilar var ise bunlarin
oOzelliklerinden bulunur.
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Goruldigu gibi tam detayl bir titresim analizini yapabilmek igin bir ¢ok bilgiye sahip olmak gerekiyor. Bu
bilgilerin olabildigince dogruya yakin elde edilip (tasarim sonrasinda ortaya cikacaktir) tim modal ve dinamik
analizlerin (transient, harmonik, random) yapilmasi gerekir.

ATALET KUVVETLERI

Yapilan analizlerin dogrulugunu saglamak yada daha da gercekci sonuglari elde etmek icin Protip arag ortaya
ciktiktan sonra genel bir titresim testine de tabi tutulabilir. Test asamasinda arac tizerinde ¢esitli noktalardan
alinan zaman-ivme domainine ait 6l¢glimler yapilip, daha sonra FFT donlisimleri yapilarak, karmasik titresim
grafigi icerisinden aracin hangi pargalarinin hangi frekanslarda ne biyuklikte ivme titresimi olusturdugu
bulunabilir.
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FFT of Extended Simple Waveform
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FFT grafiklerinin ardindan bu grafiklerin PSD grafiklerine (Power Spectrum Density) dontstirilip zorlayici
titresim olarak parcaya girdi olarak kullanmamiz gerekir.
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Yapiya uyguladigimiz PSD grafiklerinin sonucunda yapinin bize sunacagi davranisi frekans bandinda gormis
oluruz. Bu durumda yapinin kendisi tizerine gelen zorlanmalarin (PSD lerin) ne kadarini soniimledigi ne
kadarindan etkilendigi ve degerini yukselttigini gérebiliriz.
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Elde edilen PSD-Frekans grafiklerinin sonunda artik yapida olusan gerilme yerdegisim ve degerleri bulunabilir.
Fakat titresim analizlerinde stress ve yerdegisim degerlerine bakmak anlamsizdir. Bu durumda grafikleri statik
analiz gibi kullanmis oluruz. Oysa bu yanlistir. Titresimin oldugu her yerde dinamik yorulma analizlerinin
yapilmasi gerekir. Bu analizlerin yapilabilmesi icinde de pargayi olusturan malzemelerin S-N (Strees-Number of
Cycle) grafikleri elimizde olmasi gerekir. Buna gore parcalarin ne kadar dmre sahip olacaklarinin tahmini
yapilacaktir. Asiri etkilenen pargalarin geometrik seklinin degistiriimesi yada malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin ipuclari elde edilecektir.

Bu bilgiler 1siginda tavsiye edilebilecek titresi analizi su sekilde olabilir.

a) Tasarim sonrasinda parcalarin baglama sekline bagli olarak dogal frekanslar incelenebilir. Bu frekanslar
daha genis bir aralikta tutularak, kitle katihm degerleri de hesaplanarak titresimlere bakilabilir. Kiitle
katilim degerleri o frekanda titresimi olusturacak kitle miktarini verir. Titresimi olusturacak kitle miktari
ne kadar yiiksekse o frekansda rezonans ihtimali o derece artacaktir. Kitle katihm orani rezonans
ihtimalini gdsterir. Ama ayni zamanda zorlayici titresimlerin hangileri oldugunu da yorumlamak gerekir.

Eger yapinin disaridan maruz kalacagi titresim frekanslari tam bilinemezse kutle katilim oranina bakarak
yapinin en az %80 nin rezonansi etkiledigi tiim titresimlerin modlarinin bulunmasi iyi olacaktir. Bu
durumda kag¢ adet modun hesaplanmasi gerektigi bu sayiya bagli olarak ¢ikar. Sistemi zorlayacak
frekanslar bilinirse o aralikta titresim modlari incelenebilir.

b) ikinci bir analiz motor devir araliklari bilinirse, bu deger alinarak 0 dan en son devire kadar disaridan etki
eden harmonik zorlanma analizine tabi tutulabilir. Boylece rezonansa girdigi frekanslar yine gorilecektir
ve bu frekanslarda yapida olusacak deplasman ve gerilmeler 6l¢ilebilir. Bu analiz icin motor devir araligl
bilinmelidir. Yada 0 dan tahmini bir devire kadar tim harmonik analiz zorlanmalari yapilir. Ama
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sonuglarin degerlendirebilmek i¢in aragtan gelen harmonik zorlanmalari (diizenli sinlizoidal hareketleri)
bilmek gerekir. Diger tirli bulunan sonugclar bir anlam ifade etmeyecektir.

c) Ugiinci bir analiz olarak hava akisinin titresimlerini sembolize edecek disaridan rastsal bir tiresim
zorlanmasina tabi tutulup yine benzer sekilde parcanin davranislari incelenebilir. Bu analizde farkl
genliklerde ve farkl frekanslarda uygulama yapilarak parganin ne kadar zorlandigi incelenebilir.

Gorilecegi gibi hangi analiz yapilirsa yapilsin, titresimde elde edilen sonuglarin bir anlam kazanmasi, bulunan
modlarin aracgtaki mevcut olacak diger frekanslarla etkilesimine baglidir. Bu ylizden 6ncelikle aracin olusturacagi
titresimlerin iyi bilinmesi, analiz yapilan par¢anin kullanim ortaminin ve malzeme 6zelliklerinin bilinmesi, anlaml
sonuglar tUretmek icin gereklidir.

Ornek parca Gzerinde anlatim

Titresim analizi yaparken sonuglarin dogru ¢ikmasi icin pargalarin galisma sekillerine bagli olarak sinir sartlarinin
dogru sekilde tanimlanmasi gerekir. Asagidaki dogal frekanslari veren formiil incelendiginde bu formiilde
parcalarin rijitliginin (esnemezliginin) (K) frekansi artirdigi, Kitlesinin ise (M) frekansi dustrdigi gozikmektedir.
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Buradaki K degeri malzemelerin Elastisite modiiliine ve sekline baghdir.. Ayni zamanda sabitleme noktalarida bu
degeri degistirecektir. Kitleleri ise zaten girilen malzeme 6zelliklerinden gelmektedir.

Buna gore 6rnek bir parca icin analize giren kiitle 6zellikleri asagida gosterilmistir. Toplam analize giren kitle
196 grdir.
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Bu 6rnek analizde tiim pargalar olabildigince eklenmeye calisiimistir. Analize giren tiim pargalar ve malzeme
ozellikleri asagidaki sekildedir.
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Tum pargalarda uygulanan ylizey etkilesimleri (temas yada birlesimler) asagidaki sekilde olusmustur.
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Modellemede kullanilan mesh 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Analiz sonuglari
Elde edilen frekans degerleri asagidaki sekildedir.

Tablo: Sistemi rezonansa sokacak Frekans ve karsiligi olan devir degerleri.

Mod No | Frekans(Rad/sn) | Frekans(Hertz) | Periyot(Saniye) |Devir (d/d)
1 916,32 145,84 0,006857 8750
2 3201,9 509,6 0,001962 30576
3 4031 641,56 0,001559 38494
4 4386,7 698,16 0,001432 41890
5 4892,9 778,73 0,001284 46724
6 6296,6 1002,1 0,000998 60126
7 6565,3 1044,9 0,000957 62694
8 6898,5 1097,9 0,000911 65874
9 7147 1137,5 0,000879 68250
10 7756,5 1234,5 0,00081 74070
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Dogrusal yondeki Kitle katim oranlari incelendiginde ilk 10 frekans modu icin x yoniinde kitlenin %47 si etkili
olmaktadir. Z yoniinde ise %55 etkili olmaktadir. Y yoniinde ise bu deger %30 dolayindadir. Buna goére ilk 10
titresim icin en fazla rezons durumunda tehlike olusturan salinimlar Z yéniindeki salinmlardir.

Daha detayli incelenecek olursa en tehlikeli salinimlar; 1 mod (%44-z yoniinde), 2. Mod (%40, x yonlinde), 8.
Mod (%13-y yoniinde), 1. Mod (%11, y yoniinde)

Mod No |Frek (Hertz) X yoni Y yonii Zyoni
1 145,84 0,0013415 0,11225 0,44299
2 509,6 0,40565 0,001366 0,0022311
3 641,56 0,022296 0,0064934 0,0033833
4 698,16 0,0040009 0,0071446 0,00069447
5 778,73 9,96E-05 0,0017346 0,018085
6 1.002,10 0,0012301 0,01006 0,041489
7 1.044,90 0,0056137 0,022832 0,00087179
8 1.097,90 0,0031125 0,13408 0,025273
9 1.137,50 0,015732 0,00049097 0,0099595
10 1.234,50 0,011834 0,012557 0,014947
Toplam X=0,47091 |ToplamY =0,30901 |Toplam Z=0,55992
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Ornektir

Normalde bu frekanslarin tiim kitlenin %80 gosterecek sekilde tim modlarinin incelenmesi gerekir, fakat bu
konuda bir ister ve hedeflenen bir bakis agisi bildirilmedigi icin aracin ¢alisma frekanslarina yakin olan bu modlar
ile yetinilmistir. Bu sonuglarda arag lizerinde olusabilecek titresim araliklarini yeterince karsilamaktadir. En son
elde edilen frekans 1234 Hz oldugundan bundan daha yiiksek frekanlarin aragta olusmasi zor géziikmektedir.

Ayrica buradaki kitle katihm oranlari sadece dogrusal yonlerde verilmistir. Bunun yaninda dénel eksenler
Gzerindede bu oranlarin incelenmesi faydali olacaktir. Solidworks dénel eksenler lzerinde kiitle katilim
oranlarini gostermemektedir. Bu nedenle bu bilgiler verilmemistir. Fakat tablo incelendiginde iki eksende de
kiitle katim orani géziikiiyorsa bunlar aslinda dénmeye karsilik gelir. Ornegin birinci modde parga asagi yukari
salinim yaparken daha ¢ok z ekseninde hareket etmektedir ve kiitle katihm yiksek ¢ikmaktadir (%44). Bu donme
hareketi y ekseninde yerdegisimine yol actigindan bu yondede kutle katihm ¢ikmistir (%11)

10 frekansin salinim sekli su sekildedir.

1. Mod. 145 Hz (8750 d/d). Tiim govde x ekseni
etrafinda donerek asagi yukari salinim yapmaktadir.
Kitle katihm orani z dogrusal yonde %44.

2. Mod. 509 Hz (30576 d/d). Déner buton yatayda
saga ve sola dénme hareketi yapmaktadir (z ekseni
etrafinda donmektedir). Kitle katihm orani x
dogrusunda %40 dir. Gévdede bu salima katki

(]
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vermektedir.

e i 1

9. Mod. 1137 Hz (68250 d/d). Sekilde gorildigu gibi
doner buton saga sola salinima girmektedir. Kitle
katilm orani en ylksek x yoniinde- %1.5.

10. Mod. 1234 Hz (74070 d/d). Sekilde gorildugu
gibi doner buton kendi ekseni etrafinda salinima
girmektedir. Kitle katilim orani en yiksek z
yoniinde- %1.4. Donme nedeniyle diger eksenlerde

yakindir.

Parcanin modellenirken yizeyleri birbiri Gzerindeki etkilesimleri ortaya gikacak frekanslari blylk oranda
etkilemektedir. Bu analizde bu konuda 6ngoriilen kabuller yukarida verilmistir. Parcanin gercek kullaniminda
¢ikacak olan farklh yiizey temaslari buna gore sonuglari degistirecegi dngorilmelidir. Tim govdenin titresimini
gosteren frekansalar bilylik bir dogrulukla ayni sonucu verecktir. Bazi parcalar bir miktar temas ylizeylerinden




dolayi bosta kalmistir. PxxB 2 ve basma butonlari serbestligi yliksek oldugundan ilk 10 mod icerisinde titresim
gostermistir. Burada en 6nemli frekanslarin 1,2 ve 8 nolu modlar oldugu goziikmektedir. Bu modlar pargayi
yorulmaya ugratacagindan dikkatli degerlendirilmelidir. Diger modlarda olusan frekanslarin yorulma etkisi diislik
olabilir ama ses yapma 06zelligi nedeniyle sabitleme ve bosluklari daha iyi degerlendirilmelidir.

Sonug

Verilen bu bilgiler 1s1ginda Bunker, Filtre ve Fan bolgesinin titresim analizlerinin yapilmasi gerekir. Buradaki
yapilarin dogal frekanslari, calisma ortamini biyik bir dogrulukla temsil edecek sinir sartlari altinda incelenerek
rezonans olusma bolgelerine bakilmaldir. Rezonans olusan bolgelerde yapi lzerindek geometriler degistirilerek
yada ek destekler atarak sistemin rijitligi saglanmalidir. Boylece hem guiriilti hemde dinamik kuvvetlerin
yorulma etkisi azaltilmis olacaktir. Bu analizlerde hava akisinin sebep oldugu rastgele titresimler icin Random
titresim analizi, motor ve fan devirlerinin sebep oldugu Harmonik Analiz, dogal frekanslarin sebep oldugu
rezonans bolgeleri icin Modal analizin yapilmasi iyi olacaktir. Elde edilen bilgileri yapiyi daha iyi tanimamizi ve
tasarim detaylarini daha iyi gérmemizi saglayacaktir.



