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Bu ¢alismada, %40 talk katkili polipropilenden (PP TD40) imal edilmis bir binek ara¢ aydinlatma
elemanin1 govdesinin elektrodinamik sarsici kullanilarak dogal frekans taramasi yapilmistir. Testler
23 °C, 70 °C ve -10 °C farkli test sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Bu testlerin ¢iktisi olan zamana
bagli ivime grafikleri “Hizli Fourier Doniisiim{i” yontemi yardimi ile frekansa bagli ivme grafiklerine
donistirilmistiir. Yarim giic metodu kullanilarak bu grafiklerden gévdenin dogal frekanslari ve bu
frekanslardaki sonlim oranlar1 hesaplanmistir. Ardindan hesaplanan séniim oranlar1 Ansys yazilimina
girilerek sonuglar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda test ile analiz sonuglari arasinda
korelasyon en fazla %11,3 ve en az %0,26 olmustur.

Anahtar kelimeler: Dogal frekans, Binek ara¢ aydinlatma, Modal analiz, Soniim orami, Hizli fourier
doniigtimii

INVESTIGATION OF NATURAL FREQUENCY CHANGE DEPENDING ON THE
DIFFERENT TEST TEMPERATURES IN PASSENGER CAR LIGHTING ELEMENTS

ABSTRACT

In this study, natural frequency scanning of a passenger vehicle lighting housing made of 40% talc
mixed polypropylene (PP TD40) was performed by using electrodynamic shaker. Tests were
performed at different test temperatures of 23 °C, 70 °C and -10 °C. The time-dependent acceleration
graphs of these tests have been converted to frequency-dependent acceleration graphs with the aid of
the "Fast Fourier Transformation” method. The natural frequencies of the part and the damping rates
at these frequencies were calculated from these graphs using the half power method. The calculated
damping rates for each resonance frequency were then entered into the Ansys software and the results
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were compared. The correlation between the results of the analysis in comparison with the test results
were 11.3% and a maximum of at least 0.26%.

Keywords: Natural frequency, Passenger vehicle lighting, Modal analysis, Damping ratio, Fast
fourier transform.

1. GIRiS

Giliniimiizde araclarin, miisteri beklentilerini karsilayabilmek adina distiinde c¢ok farkli testler
yapilmaktadir. Binek arag farlar1 da giivenlik bakimindan 6nem teskil ettiginden iizerinde bir ¢ok test
gergeklestirilmektedir. Bu testler miisteri sartnameleri ve otomotiv sektoriindeki standart sartnamelerle
belirlenmekte olup, rastgele titresim testleri, harmonik tarama testleri ve tekrarli sok testleri bunlardan
bazilaridir. Bu testlerin ardindan pargalarda herhangi bir deformasyona rastlanmamasi gerekmektedir.
Bu pargalar, tasarim asamasinda sabit bir soniim orani ile niimerik analizleri gergeklestirilmektedir.
Fakat her dogal frekansta soniim orami farkli olabilmektedir. Sabit soniim orani ile yapilan niimerik
analizler gercek durumu tam olarak gostermemekle birlikte testler sirasinda analizle dngoriilemeyen
deformasyonlar ortaya cikabilmektedir. Ote yandan araclarin kullanildig1 ortamlar sabit bir sicaklikta
bulunmadigindan testlerin hem sicaklik yiikii hem de dinamik yiikler ile ger¢eklestirilmesi durumunda
gercege cok daha yakin sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

Binek ara¢ aydinlatma elemani igin test literatiiriine bakildiginda, Schrader bir far iizerinde SAE J577
sok testini ele almig fakat bu makalede sadece 23 °C’ta test yapilmis ve analiz ile dogrulama kisminda
modal analiz parametrelerine ve soniim oranlarina deginmemistir [1]. Elkhatib ve Poorman ise
yaptiklar1 ¢alismada farin ilk dogal frekansini etkileyen parametreleri belirlemeye calismis ve testlerin
ardindan ilk dogal frekans ile ilgili iki bilinmeyenli bir denklem olusturmuslardir. Olusturdugu
denklemler ile testler arasinda % 95 benzerlik elde etmistirlerdir [2]. Xie ise yaptigi ¢alismada binek
arag¢ aydinlatma elemani lizerinde SAE J577 testini ger¢eklestirmistir [3].

Diger yandan titresim, sicaklik ve malzeme ile ilgili literatiire bakildiginda, Colakoglu polietilen fiber
kompozitler ile cesitli sicakliklarda malzemeyi test etmis olmasina karsin tek bir dogal frekans
noktasinda ve sabit soniim Ongoriisii ile analiz gerceklestirilmistir. Elastik modiil, frekans ve
soniimleme faktorliniin  sicakliga gore degistigini, ancak aralarindaki iligkilerin farkli oldugu
gozlenmistir [4]. Ryu ve Yi tarafindan turbo motorlarda kullanilan tel ag yapili soniimleyicilerin,
soniimleme ve katilik parametrelerini aragtirmistir [5]. Doh ve dig. otomotiv sektdriinde siklikla
kullanilan polimer malzemelerin sicakliga bagli soniim oranlarini arastirmistir [6]. Dippel ve dig.
elastomerin ¢esitli sicakliklardaki modal analiz parametrelerini belirlemek icin galismalar yapmigtir
[7]. Pandiyanayagam ve dig. yaptiklari ¢calismada bir elektronik devre kartinin dogal frekansi ve mod
sekillerini tespit etmek amaci ile hem analitik ¢oziim hem de test gerceklestirip sonuglar
karsilagtirmislardir. Ayrica analiz programinda mod toplama yontemini kullararak daha hizli ¢6ziim
elde etmislerdir. Dogal frekanslar1 da en yiiksek % 19,6 en diisiik ise % 1,67 farkla tespit etmislerdir
[8]. Chowdhury ve dig. elektronik devre kartlar1 {izerinde Rayleigh soniim oranini tespit etmeye
calismislardir [9]. Limaye ise yaptigi ¢caligmada degisik termal yiikler altinda elektronik devre kartinin
dogal frekans degisimlerini ve soniim oranlarini bulabilmek igin testler gerceklestirmis ve analiz ile
korelasyonunu saglamistir [10].

Bu calismada ise aydinlatma elemani1 gézde malzemesi olarak otomobiller {izerinde ¢ok miktarda

kullanilan PP TD40 malzeme kullanilmigtir. PP TD40 polipropilen ile %40 agirligi oraninda talk
katkist yapilmasiyla elde edilir. PP TD40 malzemesinden iiretilmis bir binek ara¢ aydinlatma
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elemanini gévdesinin 23 °C, 70 °C ve -10 °C sicaklik kosullari altinda, 1-270 Hz frekans araliginda
ilk 6 dogal frekans tizerindeki genlik ve frekans degisimleri incelenmistir. Bu testler ardindan ¢iktilar
Ansys yazilimina 6zel bir komut olan MDAMP komutu ile her dogal frekans igin ayr1 soniim orani ile
analiz edilmistir. Ardindan test ¢iktilar1 ve analiz ¢iktilar1 karsilagtirilmigtir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Dogal Frekans Tarama Testi

Test diizenegi SAE J575 sartnamesi dogrultusunda hazirlanmigtir (Sekil 1). Testler, miisteri istegine
gore 1-270 Hz frekans araliginda, z ekseninde 2 g lik bir siniis sinyali, 0,5 oktav/dk tarama hizinda
yapilmistir. Sicakliklar ise mevcut test ekipmanlarinin dayanabildigi en diisiik sicaklik olan -10 °C,
ortam kosulu olan 23 °C ve ekipmanlarin dayanabildigi en yiiksek sicaklik olan 70 °C olarak
belirlenmistir. 70 Hz altinda rezonans olusmadigindan 70 Hz altindaki degerler filtrelenmistir. Test
diizenegi (Sekil 1) ise 5 ana boliimden olusmaktadir. Bu boliimlerin en disinda 1 nolu termal kabin
yer alir ve diger ana boliimler bu kabinin i¢indedir. Termal kabinin hemen altinda termal olarak
yalitilmig bi¢cimde 2 nolu sarsici yer alir. Sarsiciya bagli olarak 3 nolu arag fikstiirii vardir. Binek arag
aydinlatma elemani govdesi 3 nolu fikstiire baglidir ve iizerine 4 nolu ivme dlgerler yerlestirilmistir.
Sekil 2°deki veri toplama sistemi ise 4 nolu ivme 6lgerlerden ¢ikan verileri kaydetmeye yarayan veri
toplama cihazidir.

Sekil 1. Dogal frekans tarama test diizenegi.

Test diizenegine baglanan ivme dlgerler 3 eksenlidir. Bu ivme 6lgerden alinan sinyaller (Sekil 2) bir
veri toplama sistemi ile kaydedilmistir. Veri sistemi olarak 16 kanalli, 200 kHz 6rnekleme hizina
sahip DEWESsoft Sirius HD 16xSTGS kullanilmustir.
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Sekil 2. Veri toplama sistemi.

Test ve analiz sonuglar1 karsilastirilirken, test sadece sadece z ekseninde yapildigindan 6tiirii sadece z
eksen verileri ile dogal frekans noktalari gozlemlenmistir. Ayrica en ¢ok deplasmanin oldugu alt
noktadaki z eksen verisi kullanilmustir. Sekil 3°te alt nokta z eksen verisinin ham hali gosterilmistir.
Burada x eksen zaman bilgisini y eksen ise ivime bilgisini gdstermektedir.

11,520

Alt_z(g)

0:00 1:00 2:00 T(s) 3:00 4:00 4:18

Sekil 3. Alt nokta z eksenden toplanan ham data.

-11,520

Test esnasinda toplanan veriler ise DEWESoft X3 programi kullanilarak “Hizli Fourier Doniisimii”
yontemi ile zamana bagli ivme grafiginden frekansa bagli ivme grafigine (Sekil 4) donistiiriilmiistir.
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Sekil 4. 23 °C sicaklikta z ekseninde olugan ivme-frekans grafigi.

3 farkli sicakliktaki frekansa bagli zaman grafiklerinden tepe noktalar1 secildikten sonra “Tepe
Tutma” metodu kullanilarak soniim oranlari tespit edilmistir.

2.2. Tepe Tutma Metodu

Rezonans tarama testi sirasinda olgiilen frekansa bagli degisen ivme sinyali tek serbestlik dereceli
sistemler de kullanilan en basit modal analiz metodu olan tepe tutma metodu ile analiz edilmistir [11].
Bu metot uygulanirken oncelikle sistemin dogal frekans ivmesinin maksimum oldugu frekans segilir
ve tepe noktasinin sag ve sol tarafindaki “Yarim Gii¢” noktalart; a(w,)/+v/2 olacak sekilde belirlenir.
Sekil 5’de yarim gii¢ noktalarinin bulunmasi yontemi gorsel olarak gosterilmistir.

Reseptans (dB) | el |
| elew, ) |
NF] '/
-
Frekans (o™ wy (oM

Sekil 5. Yarim gii¢ noktalar1 [11].

Rezonans frekansina ait soniim kayip carpani (nr) ve séniim orani (¢r) asagidaki ifadelerden (Esitlik
1, 2) ¢ikartilir:
wi-wi:  wp—wg

M = = )

20)72" Wy

wp—0Z  wp—wg

= O]

4w? 20,

Sp =
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2.3. Fourier Doniisiimii
Harmonik uyarili bir modal testte karakteristik frekansin belirlenmesi basit bir islemdir ve cevap

sinyali olarak siniis dalgasi elde edilir fakat ¢ok sayidaki titresim sisteminin hareketi harmonik
degildir [12].

Periyodik cevaba sebep olan periyodik bir uyarinin durumu ele alindiginda, deplasman fonksiyonu

x(t), periyodu T olan harmonik dalgalarin toplami olarak Fourier serileri (Esitlik 3) ile temsil
edilebilir [13].

x(t) =ag+ 20— (ancos # + bysin # ) ()

2.4. Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Modal Analiz ve Harmonik Cevap Analizi
Bu calisma i¢in kullanilan binek arag aydinlatma elemani govdesi i¢in dort yiizlii; 2140444 adet

digiim noktasi ve 1186867 adet eleman iceren sonlu elemanlar yontemi ¢6ziim agi olusturulmustur
(Sekil 6).

Sekil 6. Sonlu elemanlar agi.

Govde analiz programinda, Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilen ¢aligma sartlarindaki gibi, baglant1 dig
yiizeyleri X,y ve z yonlerinde sabitlenmis, {ist pim ise x ve y’de sabitlenip z’te serbest, alt pim ise z ve
y’de sabitlenip x’te serbest birakilmistir. 270 Hz’e kadar sistemin soniimsiiz modal analizi yapilmistir.
Zorlanmis titresim analizi ise sabit 2g ivme, z yoniinde, 1-270 Hz arasinda yapilmistir. Govdenin
elastisite modiilii, poisson orani, bulk modiilii gibi mekanik 6zellikleri -10 °C, 23 °C, 70 °C ortam
kosullarinda testler yapilmis ve bulunan degerler Ansys programina girilmistir.

Ust Pim Baglanti Noktasi

Sekil 7. Baglant1 sekilleri gosterimi.
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~ Sabit Baglanti Noktas!
Ust Pim Baglanti Noktasi
e=== Alt Pim Baglanti Noktasi

Sekil 8. Baglant1 sekilleri gosterimi.

Harmonik analiz sonucunda, test sirasinda ivme &lgerin kondugu bolgeye yakin noktadan (Sekil 9)
ylizeye dik olacak sekilde z yoniinde ivme frekans cevabi alinmistir. Harmonik analizde sabit s6niim
ve her dogal frekans i¢in yarim gii¢ metodu ile hesaplanan soniim oranlari ile analiz yapilmigtir. Sabit
sonlim orant i¢in 0,02 degeri segilmistir. Hesaplanan soniim oraniyla analizde ise MDAMP komutu
siirlarindan dolayi sadece ilk 6 adet nokta karsilastirilmistir.

Sekil 9. Cevap toplanan ivme dlger pozisyonu.

3. SONUCLAR

23 °C’taki test verileri ile sabit soniim orani ve her bir dogal frekans noktasindan hesaplanan soniim
oranlari ile ayri iki adet analiz yapilmis, ardindan sonuglar karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina
bakildiginda (Sekil 10) sabit soniim orani ile yapilan analizler ile ayr1 hesaplanmig soniim orani ile
yapilan analizlerin genlik degerleri birbirinden ¢ok farklidir. Analizlerin temel amaci hem frekans
hem de genlik bazinda korelasyonu yakalamaktir. Ayrica bazi dogal frekans modlarinda analiz cevap
fonksiyonunda tepe olusmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi analiz programinin tek eksen yoniindeki
cevap fonksiyonunu hesaplamasidir. Diger eksendeki cevap fonksiyonlari i¢in yeniden analiz
yapilmasi gereklidir. Bu islem ise ¢0ziim siiresini uzatmaktadir. Coziim siiresini kisaltmak adina
sadece z eksen tizerindeki etkiler goz oniine alinmustir.
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Sekil 10. 23 °C test ve analiz sonuglarinin karsilastiriimast.

Cizelge 1. 23 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin karsilastiriimasi.

Analiz Test Fark (%)

1.Mod 10347Hz 111,12 Hz 6,88
2.Mod 14397 Hz 144,35 Hz 0,26

3.Mod 171,80Hz 169,14 Hz 1,57
4.Mod 175,03Hz 186,72 Hz 6,26
5.Mod 206,81 Hz 203,49 Hz 1,63

6. Mod 223,46 Hz 247,60 Hz 9,74

700000
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500000

Test
300000 —Analiz=0.02

. / \ /\ — Anali
R
BIS=Sayiv

0

400000 /,
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Sekil 11. -10 °C test ve analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Cizelge 2. -10 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin karsilastiriimast.

Analiz Test Fark (%)

1.Mod 109,63Hz 105,12 Hz 4,29
2.Mod 149,29 Hz 142,51 Hz 4,75
3.Mod 17429 Hz 171,32 Hz 1,73
4. Mod  186,35Hz 197,78 Hz 5,77
5.Mod 21546 Hz 228,65 Hz 5,76
6.Mod 23578 Hz 266,04 Hz 11,3
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|

|
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\J

- j\/ A\

0

300000
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oo | |}
J
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Sekil 12. 70 °C test ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Cizelge 3. 70 °C Test ve analiz dogal frekans noktalarinin karsilastiriimasi.

Analiz Test Fark (%)
1. Mod 77,11 Hz 74,09 Hz 4,07
2. Mod 97,03 Hz 92,30 Hz 5,12

3.Mod 116,55Hz 111,27 Hz 4,74
4.Mod 131,0/Hz 136,27 Hz 3,81
5.Mod 15152Hz 159,68 Hz 511
6. Mod 165,87 Hz 178,41 Hz 7,02

Yukaridaki ¢izelgeler incelendiginde Cizelge 1’de goriildiigli {izere dogal frekanslardaki
karsilagtirmalarda en az % 0,26 en ¢0k%9,74 fark olmustur. Cizelge 2’de sonuglar en az %1,73 en ¢ok
% 11,3, cizelge 3’te ise en az %3,81 en ¢ok % 7,02 fark olmustur. 23 °C ‘ta yapilan analizdeki en
yitksek alinan ivme cevabi sabit soniim oram ile yapilan analizde 394700 mm/s*’dir. Her dogal
frekans igin yarim gilic metodu ile hesaplanan soniim oranlari ile yapilmis analizde ise 160090
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mm/s®’dir. Test ile karsilastirildiginda ise bu cevap 167350 mm/s®’dir. -10 °C’taki sonuglara
bakildiginda sabit soniim orani ile yapilan analizde 640250 mm/s>dir , degisken soniim oranlart ile
yapilmus analizde ise 171390 mm/s®’dir. Test ile karsilastirildiginda ise bu cevap 168930 mm/s>dir.
70 °C’taki sonuglara bakildiginda sabit séniim orani ile yapilan analizde 641610 mm/s? ve her dogal
frekans icin yarim giic metodu ile hesaplanan soniim oranlar1 ile yapilmis analizde ise
319160mm/s”dir. Test ile karsilastinldiginda ise bu cevap 297630 mm/s*’dir. Sabit oranla yapilan
analizlere bakildiginda sirasiyla 23 °C, -10 °C, 70 °C’taki degerler %135,85, %279 ve %115,57 gibi
yiiksek degerlerde ¢ikmis buna karsin degisken soniim oranlari ile yapilan analizlerde % 4,33, %1,45
ve %7,23 olmustur.

4. TARTISMA

Bu caligmada far govdesinin degisken soniim oranlari analiz programina girilerek dogal frekans
degerleri en disiik %11,3 en yiiksek %0,26 dogrulukta, maksimum ivme genlikleri ise en diisiik
%1,45 en yiiksek %7,23 olarak hesaplanmistir. Modlarin, 23 °C referans sicakligindaki dogal frekans
degerlerinin -10 °C ve 70 °C ortam kosullarindaki degisimi Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Tiim sicaklik degerlerindeki analiz sonuglarinin karsilastirilmast.

23°C -10 °C Fark(%o) 70 °C Fark (%)
1.Mod 103,47Hz 109,63 Hz 5,95 77,11 Hz 25,48
2.Mod 143,97 Hz 149,29 Hz 3,70 97,03 Hz 32,60
3.Mod 171,80Hz 174,29 Hz 1,45 116,55 Hz 32,16
4.Mod 175,03Hz 186,35 Hz 6,47 131,07 Hz 25,12
5.Mod 206,81 Hz 215,46 Hz 4,18 151,52 Hz 26,73
6. Mod 223,46Hz 235,78 Hz 551 165,87 Hz 25,77

Cizelge 4’te goriildigii gibi dogal frekanslar sicaklik arttikca elastisite modiilii ve kesme gerilimi gibi
mekanik degerler ile paralel olarak diigsmektedir. Govde sicakliginin -10 °C’ye diismesiyle govdedeki
dogal frekanslar 23 °C deki referans dogal frekanslarina gére tiim dogal frekanslar olarak artmistir ve
alinan ivme cevaplar1 diigmiistiir. Sekil 13’te de goriildiigii lizere sicakligin 70 °C’ye yiikseltilmesine
paralel olarak gévdenin dogal frekanslari diigmeye baslamistir ve alinan ivme cevaplari ylikselmistir. -
10 °C’ta 109,63 Hz olan ilk dogal frekans 23 °C’ta 103,47 Hz’e diismiistiir. 70 °C’ta bu deger 77,11
Hz olmusgtur. Bununla birlikte diger frekanslarda ayni sekilde bir azalma gostermistir. Tiim sonuglarin
ortalama korelasyonu ise %4,99’diir.
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Sekil 13. Tiim sicakliklardaki test sonuglarinin karsilastirilmasi.

TESEKKUR

Bu ¢aligmada destekleri i¢in Magneti Marelli Mako Elektrik AS’ye tesekkiirlerimizi sunariz.
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