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Oz: Giiniimiizde niifus artis1, yerlesim alanlar1 ve ulasim aglarmin hizla genislemesi, trafik yogunlugu,
cevre dostu davraniglarin benimsenmesi gibi etmenler toplu tagima araglarinin kullanimlarini arttirmistir.
Artan talepler ile otomotiv firmalar1 gerek rekabeti arttirmak gerekse kullanici memnuniyetini saglamak
adina yeni teknolojileri devreye alarak iiretimlerini ger¢eklestirmektedir. Bu kapsamda, firmalarda Ar-Ge
caligmalar1 yapilirken yakit tliketimi, giiriiltii- titresim seviyeleri, ariza bakim onarim siirelerinin
azaltilmasi, siirlicii ve yolcu ergonomisi, kullanim kolaylig1, kalite gibi konular kritik 6neme sahip hale
gelmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda, Bmc Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan gii¢ paketi olarak
adlandirilan sanziman, motor gibi pargalari igeren, bu parcalarin arizasi ya da bu pargalarin montajlandigi
yapida ariza meydana gelmesi durumunda aracin onarim siiresini kisaltacak, bekleme siiresinde olusacak
kayiplart dnleyecek mekanik baglantili bir yapi tasarlanmistir. Bu yapi; motor, sanziman ve diger detay
aksesuarlar1 tagtyacak bir yapi olup “motor besigi” olarak adlandirilmustir.

Bu ¢aligma, tasarlanan motor besiginin sonlu elemanlar yontemi (NX yazilimi igerisinde NASTRAN
¢oziiciisii) kullanilarak elde edilen modal analiz teorik sonuglari ile numune tizerinden ¢ekig test verilerini
iceren deneysel modal analizlerin korelasyonunu incelemektedir. Bu ¢aligma sonucunda, teorik ve deneysel
sonuglar arasinda %4 farklilik oldugu goriilmiis, motor ¢alisma frekans araligi ile motor besiginin dogal
frekans aralig1 cakismadigi dolayistyla motor besiginde rezonans durumu yasanmayacagi anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bmc, Motor besigi, Sonlu elemanlar yontemi, Modal analiz, Deneysel test

Modal Analysis of The Cradle and Correlation of Analysis Results with Experimental Data

Abstract: Factors such as population growth, urban expansion, increased traffic density, and the demand
for eco-friendly solutions have boosted public vehicle use. Automotive companies respond by introducing
new technologies to stay competitive and meet user needs. Key focus areas in R&D now include fuel
efficiency, noise and vibration control, reduced maintenance time, enhanced driver-passenger ergonomics,
and overall quality. Addressing these demands, BMC has developed an innovative "engine cradle"
structure, which integrates components like the engine and transmission. This design aims to minimize
repair time and reduce downtime due to failures.

This study examines the correlation between theoretical modal analysis of the engine cradle, conducted
using the finite element method (via the NASTRAN solver in NX software), and experimental modal
analysis through hammer test data. Results show only a 4% discrepancy between theoretical and
experimental findings. It was concluded that as long as the natural frequency range of the engine cradle and
the engine's operating frequency range do not overlap, resonance is avoided, ensuring reliable performance.
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1. GIRis

Gilintimiizde askeri ve ticari araglarda, motor ve motor ile baglantili pargalar (sanziman, klima
kompresorii, alternator, bu parcalarin baglantilarini saglayan alt sistemler) ara¢ sasisine baglanti
braketleri vasitasiyla ayr1 ayri montajlanmaktadir. Montaj sonrasinda motor ve sanziman, arag
iizerinde ayni dogrultuda konumlanmaktadir. Bu kosulda ise agirlik merkezi Sekil 1’de
gosterildigi gibi asimetrik bir dagilim gostermektedir.

D (0 0 -

Sekil 1:
Motor ve sanzimanmin sasiye baglandigi durumdaki agirlik merkezi dagilimi

Bu bilesenlerin agirlik merkezleri arasinda olusan biiyiik farkliliklar; saft agisinda sapmalara,
motorda ses, titresim ve gii¢ kayiplarina neden olmaktadir. Bu kayiplart minimuma indirmek ve
montaj kolayligi saglamak i¢in BMC Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan bir yap1
tasarlanmistir. Bu yap1, igten yanmali motorlarin giic paketlerinin araca tek seferde montaj
edilmesini saglayan konstriiksiyon yapidir ve motor besigi olarak adlandirilmaktadir.

Eski yap1 ile motor besigi kiyaslanacak olursa;

e Onceki yapida motor ve sanzimanin agirlik merkezi asimetrik dagilim gostermekteydi,
bu durum saft agisinda sapmalara, motorda ses, titresim ve gili¢ kayiplarma sebep
olmaktaydi.

e Eski yapida arka sasi kisminda birgok detay komponent ayni alan igerisine montaj
edilmekte, alan kisit1 sebebiyle montaj zorlugu olugmakta idi. Bu durum islem siiresini
de is¢ilik maliyetini de arttirmakta idi.

o Eski yapida titresim olusturacak birgok detay komponent ayni tasiyici (sasi) iizerine
montajlanmakta idi. Boylece biitiin komponentlerin titresimi tek bir yapiya etki etmekte,
bircok farkli soniimleyici elemana ihtiyag duyulmakta bu da miihendislik ve malzeme
maliyetini arttirmakta idi.

Motor besigi ile bu problemlerin oniine gegilmistir.

Strong (1958) yapmis oldugu bir ¢alismada, motorlu tasitlarda kullanilan motor takozlari
tizerinde durmustur. Motordan gelen titresimlerin sasiye iletilmesini 6nlemek i¢in motorun
montajinda motor takozlari kullanilmasi yaygin bir yontemdir. Ancak bu ydntem, 6zel yolcu
araglar ve kiigiik ticari araglarda yaygim olarak kullanilabilirken, motoru biiylik ve ariza riski
fazla olan genis araglar ve otobiislerde uygulanamamaktadir. Bu tip araglarda, motorun hizli bir
sekilde govdeden ¢ikarilabilmesi ve onarilabilmesi i¢in yeni bir ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sebeple bu c¢aligmada motor besigi olarak adlandirilan, motorun esnek bir sekilde {izerine
montajlanabildigi tek parcali yapisal eleman tasarlanmistir. Sekil 2°de bu ¢alismaya ait gorsel
verilmistir.
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Sekil 2:
1958 yilinda ¢alisilan motor besiginin perspektif gériiniisii

Diger bir ¢alismada, Kennedy ve arkadaslar1 (1975) arag sasisi iizerinde 4 adet takoz ile
desteklenen kutu seklinde bir alt gergeve galismasi yapmustir. Alt cergeve detayli incelendiginde,
bu yap1 arag¢ sasisine On siispansiyon bolgesinden dort adet takoz yardimiyla baglanmaktadir.
Aracin st karkasina ise iki adet esnek baglanti elemani ile baglanmaktadir. Boylelikle 6n
stispansiyon bolgesinde olusan giiriiltii ve titresim, tasit gévdesine varmadan 6nce alt gergevenin
baglandig1 bolgede bulunan takozlar yardimiyla izole edilir. Ikinci olarak ise alt cergeveyi arag
iist karkasina baglayan esnek baglantilarla izole edilir. Bu bulusa uygun sasiye sahip bir motorlu
tagitin ara¢ yolcu bdlmesinde diisiikk seviyede giiriilti ve titresim verileri elde edildigi
gosterilmistir. Bu durumun nedeni, ¢ift izolasyon sisteminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 3:
Alt cerceve montaji yaprlmig motorlu arag sasisi perspektif gortintisii
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Sekil 4.
Alt cergeve montajinin tist gortintisii

Chabrol ve arkadaglarinin (2008) yapmis oldugu ¢alisma ise darbe direnci arttirilmis bir motor
besigini icermektedir. Bu motor besigi, karkasin dikey bir duvarina monte edilebilecek sekilde
tasarlanmigtir. Dikey montaj, tasitin herhangi bir darbe almasi durumunda dayanma yiizeyi
olusturabilmesi i¢in distiniilmistiir. Ayrica kivirma sacdan imal edilmesi planlanmig olup daha
hafif bir yap1 elde edilmesi amaglannustir. Tlgili gorsel Sekil 5 ile verilmistir.

Sekil 5:
Darbe direnci arttirilmis bir motor besigine ait persektif gériiniis

Pinsonneault ve arkadaglari (2024) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada modiiler bir karkas
tizerinde durulmustur. Bu karkas, birgok ayni segment aragta ortak kullanilabilecek yapiya
sahiptir. Bu yapi, elektrikli araglar ve hibrit araglar i¢in batarya ve elektrik motorunu, icten
yanmalt motora sahip araglar i¢in ise igten yanmali motor ve diger gerekli komponentleri
tasiyabilecek, aracin alt sasisine montajlanacak aliiminyum dékiimden elde edilecek bir yapidir.
Sekil 6’da bu galigmaya ait gorsel verilmistir.
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Sekil 6:
Modiiler karkas perspektif goriiniisii

Bu yapmin ortak kullanilabilir olmasi dolayisiyla malzeme maliyeti azaltilmig, montaj
stireleri ve iscilik maliyetleri azaltilmistir.

Gilinlimiizde motor baglantilar1 ve motor besigi uygulamalarinda farkli ¢oziimler
uygulanmaktadir. Geleneksel uygulamalarda, motor ile gévde karkasi veya motor ile motor besigi
arasina Sekil 7 ile gosterildigi gibi sonlimleyici elemanlar kullanilarak montaj yapilir.

-1- -2-

Takoz

—

Govde Karkas Baglant Govde
Bt Soude

Sekil 7:
Motor ile gévde karkasi (sol gorsel) ve motor ile motor besigi (sag gorsel montajt

Bu c¢alismaya konu olan motor besiginde ise motor baglantilar1 i¢in farkli bir sistem
ile govde arasina ise soniimleyici eleman kullanilmistir. Motor besigi tasariminda, motor ile motor
besigi baglantisinin saglanmasti igin iki, sanziman ile motor besigi baglantisinin saglanmasi igin
de iki baglant1 bolgesi kullanilmistir. Motor, sanziman ve motor besigi arasindaki baglantilar
mekanik baglanmaktadir. Motor besigi ise dort farkli baglant1 bolgesinden esnek takozlar ile arag
sasisine montajlanmaktadir. Takoz se¢iminde, motor, sanziman ve diger pargalarin kiitle
dagilimlari, agirhk merkezleri, takozlarin soniim katsayisi, shore degeri gibi kriterler etkili
olmaktadir.

Bu sisteme ait gorseller Sekil 8 ve Sekil 9’da kullanilan séniimleyici elemanlara ait bilgiler
de Sekil 10 ile gosterilmistir.
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Motor Motor Besigi

Soniimleyici Takoz \sl | 1

Govde Karkas

Sekil 8:
Motor besigi ile govde karkasi montajt

Sekil 9:
Bmc Otomotiv Sanayi Ticaret A.S. tarafindan tasarlanan motor begsigine ait gérseller
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Sekil 10:
Kullanilan takozlara ait teknik bilgiler
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Bu galigma, BMC Otomotiv Sanayi Ticaret A.S. tarafindan tasarlanan motor besiginin “Sonlu
Elemanlar Yontemi” yardimiyla modal analiz sonuglari ile deneysel test verileri sonuglarinin
kiyaslanmasin1 kapsamaktadir. Bu iki verinin birbiri ile kiyaslanarak korelasyonun uyumlu
olmasi; yapinin dogru bir davranis gosterdiginin, analiz modelinin dogru kuruldugunun, modelin
dinamik analiz ¢alismalari igin hazir oldugunun gostermektedir.

Modal analiz, dinamik yiikler altinda ¢alisacak kritik yapilar i¢in 6nem arz etmektedir. Ciinkii
modal analiz sonuglar1 yapmin dogal frekanslari, mod sekilleri, rezonans durumu ile ilgili bilgi
Verir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliim, modal analiz ve deneysel yontem kisminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri,
simiilasyon modeline dahil edilen geometrileri, sayisal aglari, deneysel yontemin igerigi ile ilgili
bilgileri icermektedir.

2.1. Kullamlan Malzeme ve Ozellikleri

Motor besiginde kullanilan malzemeler ve bu malzemelere ait mekanik 6zellikler Tablo 1°de
belirtilmistir.

Tablo 1. Kullanilan malzeme ve 6zellikleri <(http:/Awww.matweb.com)> <(Budynas ve dig., 2011)>

. Kopma . Elastisite

Malzeme Y(o g/lcl::ll:)lk Ak[nh/?PS;;l m Siniri Pgi‘s:l?n Modiilii
g (MPa) ! (MPa)

S355MC 7,80 350 550 0,30 231.000

S420MC 7,80 420 620 0,24 200.000

2.2. Simiilasyon Modeline Dahil Edilen Geometriler ve Sayisal Aglar

Simiilasyon modeline motor besigini olusturan metal pargalar ve motor besigi ile arag sasisi
arasinda kullanilan soniimleyici elemanlar dahil edilmistir. Simiilasyon modeline dahil edilen
geometriler Sekil 11°de verilmis olup metal parcalar 3 boyutlu (3B) eleman olarak; baglanti
elemanlari ve soniimleyici elemanlar tek boyutlu (1B) eleman olarak sayisal aga dahil edilmistir.
Tgili gorseller Sekil 12°de verilmistir.

Analiz modelinde toplam 188.747 eleman, 372.532 diigiim noktas1 bulunmaktadir.
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(b)

Sekil 11:
Simiilasyon modeline dahil edilen a) geometriler b) sayisal aglar

On séntimleyici elemanlar

Arka soniimleyici elemanlar
LT 1B Saysal aglar

Sekil 12:
Simiilasyon modeline dahil edilen 1B sayisal aglar
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2.3. Modal Analiz Calismasi

Motor besigi analiz modelinin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla herhangi bir dis etkiye
maruz kalmadan ¢6ziimlenmesi ile elde edilen davranis incelenmistir. Bu davranig, yapinin mod
sekilleri, dogal frekans1 ve soniim oranlarimi icermekte olup modal analiz yardimiyla tespit
edilmektedir. Titresim karakteristigi icerisinde dogal frekansinin tespit edilmesi olduk¢a 6nemli
bir konudur. Soyle ki; motor besigi, motor ve sanzimandan gelen titresim kuvvetleri (dis
kuvvetler) ile tahrik edildigi zaman iizerinde zorlanmis titresimler meydana gelmektedir. Bu
tahrik, belirli salimim frekanslarinda meydana geldiginde, yap: tahrik frekansinda titresime
zorlanir. Eger tahrik frekansi sistemin dogal frekansi ile ayn1 degere esit ise, sistem rezonansa
girer. Rezonans durumunda sistemde kritik neme sahip biiyiik salinimlar meydana gelebilir. Bu
salmimlar sebebiyle, parcada catlaklar, kirilmalar, kaynak yirtilmalari, giiriiltiiler, dinamik
yorulmalar gozlenebilir. Bu sebeple yapilarin dogal frekanslarinin hesaplanmasi titresim
¢aligmalarinin en énemli agamasidir. (Baldan, 2018)

Olusturulan bu simiilasyon modeline ait ¢éziimler, NASTRAN ¢oziiciisii ile olusturulmustur.
Elde edilen mod sayis1, mod degerleri ve davranis sekilleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Modal analiz sonu¢larina gére mod sayilari ve yapimin davranisi

Mod sayist Mod degeri (Hz) Mod sekli
1 98,7

2 109,4

3 151,1

4 170,5
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5 182,8

6 192,7

2.4. Deneysel Test Yontemi Calismasi

Bu boliimde motor besigine ait dogal frekanslarin deneysel yontemlerle tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu deney, yapimin hareketinin kisitlanmayacagi, serbest hareket edebilecegi
sekilde c¢elik halatlar yardimiyla asilmasi ile gergeklestirilmigtir. Motor besigine farkli
noktalardan ¢eki¢ vurularak titresimler elde edilmistir. Titresim verilerinin toplanabilmesi igin
ceki¢ vurulacak bolgeler 6nceden tespit edilerek bu bolgelere ivmeodlgerler baglanmistir. Yaprya
belirlenen noktadan bir kez vurulduktan sonra titresim elektrik sinyaline doniistiiriilerek
ampermetreye gonderilmistir. Ampermetrenin diizenledigi sinyal ses kart1 vasitasiyla bilgisayara
aktarilmistir. Bir bilgisayar programi yardimiyla Fourier doniisiimii kullanilarak zaman-cevap
sinyali (FFT-etki sinyali) , frekans-cevap sinyaline (FRF- tepki sinyali) doniistiiriilmiistiir. Zaman
cevabindan sistemde net olarak ka¢ mod oldugunu anlamak pek miimkiin degilken, FRF
kullanilarak sistemde ka¢ mod olduguna neredeyse kesin bir cevap bulunabilmektedir.
(https://www.uml.edu/docs/feb98_tcm18-189810.pdf)

Olgiim cihazinin ekraninda ilk frekans tepki fonksiyonu elde edilmistir. Bir sonraki vurus igin
yapinin kararli duruma gelmesi yani titresimin sonlanmasti igin belirli bir siire beklenmistir. Yap1
tizerinde belirlenen noktalarda ivmedlger gezdirilerek olgtimler tekrarlanmustir. Deneysel test
yonteminde kaliteli ¢iktilar elde etmek icin Oncelikle yapmin dogru tahrik edilmesi
gerekmektedir. Sonrasinda elde edilen biiyiikliiklerin dogruluguna (kuvvet girisi ve sistemin
cevabi), sinyal isleme test tipinin dogru kullanimina dikkat edilmesi gerekmektedir. (Korkmaz,
2023)

Ivmedlgerler yardimiyla farkli noktalardan toplanan veriler, sistemin dogal frekanslarini ve
mod sekillerini agiga ¢ikarmustir. Deneysel test yontemi ile elde edilen veriler modal analiz
coziimlerinden elde edilenlerle karsilastirilmistir. Frekans tepki fonksiyonlar1 kullanilarak
yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari belirlenmistir. deneysel test yontemi
ile ilgili gorsel Sekil 13’de verilmistir. Test yonteminden elde edilen veriler Tablo 3’de
verilmistir.
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Sekil 13:
Test goriintiisii

Tablo 3. Deneysel test yontemi ile elde edilen dogal frekanslar

Mod sayis1 Dogal frekans degeri (Hz)
1. Mod 94
2. Mod 108
3. Mod 157
4. Mod 177
5. Mod 190
6. Mod 201
3. SONUC

Bu bolimde modal analizden elde edilen dogal frekans degerleri ile deneysel test
sonuglarindan elde edilen dogal frekans degerleri kiyaslanmustir. Elde edilen veriler arasinda
ortalama %4 liik bir farklilik saptanmistir. Bu farklilik, deneysel test ortamindan da teorik analiz
modelindeki kabullerden de kaynaklanabilmektedir. Soyle ki; kullanilan ivmedlgerlerin
hassasiyeti, kullanilan elektronik sistemlerinin kalifikasyonu, motor besiginin mesnetlendigi
bolgelerdeki hassasiyet, test ortaminin uygunlugu gibi maddeler testlerden elde edilecek sonuglari
etkileyebilmektedir. Ayrica, modal analiz siirecinde hazirlanan modelin mesh hassasiyeti,
cozlimleme esnasindaki teorik yakinsamalar, kiitle katilim oranindaki hassasiyette modal
analizden elde edilen sonuglar etkilemektedir.

Sonug olarak iki farkli uygulamadan elde edilen verilerde korelasyon saglanmis olup analiz
modelinin dogrulugu ve analiz modelinin dinamik analiz ¢aligmalar1 igin hazir oldugu
ispatlanmistir. Ayrica motor ¢aligma frekansi ortalama 12,5 — 41,6 Hz. frekans1 araliginda oldugu
diistiniiliirse, yapida rezonans olay1 meydana gelmedigi goriilmektedir. Elde edilen veriler Tablo
4’verilmistir.
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Tablo 4. Modal analiz ve deneysel test verilerinin kiyaslanmasi

Dogal Frekans Degerleri [Hz]
Mod Sayisi Teorik Deneysel % fark
1 98,7 94 476
2 109,4 108 127
3 151,1 157 3.90
4 170,5 177 3,70
5 182,8 190 3,78
6 192,7 201 4,12
CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKISI

Sinem Yay Sawis tasarim ve analiz siireci, gorsellestirme, arastirma, yazma ve diizenleme
kisminda; Giirsel Sefkat yazma, inceleme ve diizenleme, arastirma, bigimsel analiz kisimlarinda
katki saglamiglardir.
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