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Oz: Otomobil aynalar siiriis esnasinda otomobilde yer alan pek ¢ok ekipman gibi titresime maruz kalmaktadr.
Aynalar {izerine gelen titresimler siiriiciiniin goriis netligini bozarak siirlisii olumsuz yonde etkileyebilir veya
titresim frekansina bagli olarak ayna icerisinde yer alan elektronik pargalarda ve/veya aynanin dis muhafazasinda
hasar meydana getirebilir. Bu nedenle otomobil aynalar1 maruz kalacag titresimler géz 6niinde bulundurularak
tasarlanmal1 ve tasarim sonrasinda titresim testlerine tabi tutularak titresim analizi yapilmalidir. Titresim testleri
icin fikstiirlere ihtiyag vardir ve bu testler sirasinda rezonans olugmamasi i¢in uygun bir fikstiir tasarimi
yapilmalidir. Tasarlanacak fikstiiriin dogal frekansinin test edilecek bilesenin dogal frekansindan biiyiik olmasi
gerekir. Bu ¢alismada Altair Inspire yaziliminin Topoloji Optimizasyonu ve Modal Analiz araglari kullanilarak
yan geri goriis aynasi titresim fikstiirii i¢in simiilasyon ¢aligsmalart yapilmig ve bu sonuglara gore fikstiir tasarimi
olusturulmustur. Nihai tasarimi olusturulan fikstiiriin iiretimi yapilarak simiilasyon sonuglar1 deney sonuglari ile
kargilagtirtlmis ve sonuglar arasinda %25’ lik bir sapma tespit edilmistir. Tasarim1 ve tiretimi yapilan fikstiiriin
iletilebilirlik oran1 simiilasyon ortaminda 1250 Hz, deneysel olarak 943 Hz degerinde maksimum olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Titresim fikstiirii; dogal frekans; modal analiz; topoloji optimizasyonu.

Vibration Fixture Design and Analysis for Automobile
Side Rearview Mirror

Abstract: Automobile mirrors are exposed to vibration, as many types of equipment in the car, while driving.
Vibrations on the mirrors may adversely affect driving by impairing the driver's clarity of vision or, depending
on the frequency of vibration, may cause damage to the electronics inside the mirror and/or the outer casing of
the mirror. Therefore, automobile mirrors should be designed considering the vibrations they will be exposed
to, and vibration analysis should be performed by subjecting them to vibration tests after the design. Fixtures
are needed for vibration tests, and an appropriate fixture design should be made to avoid resonance during
these tests. The fixture's natural frequency to be designed must be greater than the natural frequency of the
component to be tested. In this study, simulation studies are carried out for the side rearview mirror vibration
fixture using Topology Optimization and Modal Analysis tools of Altair Inspire software, and fixture design is
created according to these results. The final design of the fixture is produced, the simulation results are
compared with the experimental results, and a 25% deviation is determined between the results. The
transmissibility rate of the designed and produced fixture is maximum at 1250 Hz in the simulation
environment and at 943 Hz experimentally.

Keywords: Vibration fixture; natural frequency; modal analysis; topology optimization.
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1.Giris

Titresim testleri bir veya birden fazla bilesenin gergek kullanim kosullarinda maruz kalacagi
titresim  seviyelerine gore bilesenlerin titresimlere fiziksel ve islevsel olarak dayanip
dayanamayacagini belirlemek veya bu iiriinlerin nakliye sirasinda hasar goriip gérmeyeceginden
emin olmak ve tiretimden kaynakli hatalarin hat sonunda tespit edilip kalite katsayisini artirmak i¢in
yapilmaktadir. Titresim testleri otomotiv bilesenleri, askeri donanim, aviyonik ekipmanlar, beyaz
esya ve tiiketici elektronigi ve telekomiinikasyon ekipmanlarinin omiir tespiti ve kullanic
tarafindan giivenilirliginin artirilmasi konularinda biiyiik rol oynamaktadir.

Fikstiir, genel anlamda bir parganin veya yapinin istenilen sekilde konumlandirilmasi i¢in kullanilan
aparat olarak nitelendirilir. Test edilecek triinler fikstiirler yardimiyla elektrodinamik titresim
sistemine baglanir. Titresim sisteminden gelen etkilerin test edilecek iirline dogru sekilde
aktarilabilmesi agisindan uygun titresim fikstiir tasarimi yapilmalidir. Titresim fikstiirii tasariminda
sonlu elemanlar yonteminden yararlanilabilir ve sonrasinda tasarimin deneysel olarak rezonans
tarama testi ile uygunlugunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Konuyla ilgili olarak
elektrodinamik sarsicilar, titresim profilleri, titresim test fikstiirleri ile ilgili literatiirde birgok
calismanin yapildig1 goriilmektedir. Wong ve Schueneman (1997), elektrodinamik sarsici lizerine
yerlestirdikleri farkl kiitle-yay sistemlerinin siniis ve random titresim profilleri altindaki dinamik
davraniglarini incelemislerdir [1]. Aggarwal (2010), NASA biinyesinde yapilan havacilik ve uzay
sistemlerinin titresim testleri i¢in fikstiir tasarim — sertifikasyon konularini ele almis ve fikstiir
tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar1 belirtmistir [2]. Sarafin ve ark. (2017)
yaptiklar1 ¢aligma kapsaminda kiiciik boyuttaki uydu ve ekipmanlarin standart baglanti ara yiiziine
sahip olmayan modelleri icin kullanilabilecek ve ucus sirasindaki etkilerin olusmasina olanak
saglayacak sekilde esneklige sahip fikstiir ara yiizlerinin tasarimini ele almiglardir [3]. Poncelet ve
ark. (2005), elektrodinamik sarsicilarda titresim testi uygulanan sokak aydinlatmasi i¢in kullanilan
fikstlirin ~ topoloji  optimizasyonu  uygulanarak  1iyilestirilmesi  konusunda  calisma
gerceklestirmislerdir [4]. Raut ve ark. (2017) titresim testlerinde fikstiiriin gerekliligi ve farkl
fikstiir tiplerini ele almislardir [5]. Barros ve Souto (2014), elektrodinamik bir sarsici i¢in tasarlanan
fikstiirde ivmedlcer konumunun testler sirasindaki etkilerini tespit etmislerdir. Yaklasik 2000 hz
civarinda iletilebilirlik degeri maksimum olmaktadir [6]. Borhade ve ark. (2016), avyonik
uygulamalarda kullanilan gii¢ besleme {initelerinin elektrodinamik sarsicilarda testi icin tasarlanan
fikstiiriin farkli malzemeler secilerek analiz edilmesi ve sonuglarin karsilagtirilmasini temel alan bir
calisma gerceklestirmislerdir. Fikstiir malzemesi olarak aliminyum secilmis ve bu malzeme
kullanilarak tasarimi yapilan fikstiiriin dogal frekansi 1460 Hz olarak hesaplanmistir [7]. Sowjanya
ve ark. (2013), avyonik sistemlerin elektrodinamik sarsici ile titresim testleri i¢in aliiminyum ve
magnezyum alasimli dort farkli fikstiir tasarimi i¢in 20-2000 Hz frekans araligi i¢in sonlu elemanlar
analizlerini gerceklestirmis ve sonuglart karsilastirmiglardir [8]. Nalluri ve Dhekane (2014),
bilgisayar ana kartlarmin titresim testleri i¢in aliiminyum alasimli malzemeye sahip 0-2000 hz
frekans aralig1 i¢in bes farkli kiibik titresim fikstiirii tasarlamis ve bu tasarimlarin sonlu elemanlar
yontemiyle modal analizlerini yaparak birbirleri ile karsilastirmistir [9]. Reddy (2016) askeri
standartlara gore rastgele titresim ylikleri icin titresim test armatiirlerinin tasarimini ele almistir.
Sonlu elemanlar ana analizi ile hesapladigi iletilebilirlik oranini deneysel ¢alismalarla dogrulamistir
[10]. Yenilmez (2020), yaklasik 1000 Hz frekansi i¢in otomobil geri goriis aynasi igin titresim
fikstiirii tasarim1 ve analini yapmustir [11]. Luo ve ark. (2018), titresim test fikstiirii islevlerini ve
tasarim gereksinimleri ortaya koyarak yapisal tasarimi ayrintili olarak ele almig test ve test
yontemlerini agiklamistir [12]. Lin ve ark. (2019) yiiksek hizli konektorler igin test fikstiiriiniin
tasarim Ozelliklerini, tasarim siirecini, etkileyen faktorleri ve test dogrulamasini ele almislardir [13].
Manafi ve Nategh (2021) kurulum planlama faaliyetlerine paralel olarak fikstiir tasarim
uygulamasinin entegre edilmesini saglayan bir yaklasim gelistirilmis ve es zamanli bir yontem
onermislerdir [14].
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Bu calismada yan geri goriis aynast i¢in ISO 16750-3 standardi kapsaminda uygulanacak titresim
testleri i¢in topoloji optimizasyonu yardimu ile fikstiir tasarimi yapilmis, tasarimi yapilan fikstiiriin
simiilasyon c¢aligsmalar ile frekans analizleri gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen
nihai tasarimin tiretimi yapilarak simiilasyon sonuglari ile deney sonuglar1 karsilagtirilmistir.

2. Titresim

Miihendislik uygulamalarinda 6nemli olan dis zorlamaya maruz bir sistemin titresimini
incelemektir. Otomobiller farkli yol profillerinde ve belli hizlarda hareket ettiklerinden ve i¢lerinde
titresim kaynagi olan bir motor bulundugundan otomobil bilesenleri her daim titresime maruz
kalmaktadir.

Titresim alaninda kullanilan en yaygin terim frekanstir. Zaman alanindaki verilerin
anlamlandirilabilmesi i¢in kullanilan yontem ise frekans alanina doniisiim islemidir.

Bir cismin sadece esnekligine ve kiitlesine bagli olan ve cismin o frekansta uyarilirsa yiiksek
genlikle ve siirekli olarak titresecegi frekansa dogal frekans denir. Her fiziksel sistemin kendine
0zgli dogal frekansi vardir. Dogal frekans, rezonans frekansi olarak da bilinmektedir ancak yapinin
dogal frekans noktasinda etki eden kuvvete karst soniim orami yiiksek ise rezonansin etkisi
goriilmemektedir. Rezonans, genel olarak istenmeyen, hasar verici titresim frekansi olarak da
bilinir. Rezonansa giren bir yap1 uygulanandan ¢ok daha yiiksek bir cevaba sahip oldugu igin
titresim testlerinde kullanilan titresim fikstiirlerinin test edilecegi frekans araliginda rezonans
frekansinin olmasi istenmemektedir. Bu nedenle ilgili parganin titresim analizini yapabilmek igin
tasarlanacak fikstiiriin dogal frekansinin bilesenin dogal frekansindan daha yiiksek olmas1 gerekir.
Kiitle, yay ve soniimleyici elemanlar1 ile modellenebilen titresime maruz bir mekanik sistemin
dinamik davranis parametreleri olan dogal frekans (®n) ve soniim oram ( &) asagida verildigi gibi
ifade edilebilir [15].

O =y 1)

b
g_zm (2)

Burada k: yay sabiti (N/m) ve m: kiitledir (kg). (1) ve (2) nolu denklemlerden goriildiigii gibi hem
dogal frekans hem de sonliim orani mekanik sistem elemani parametrelerine baglidir. Bu nedenle
dogal frekansinin yiiksek olmasi i¢in fikstlir hafif ve yaylanma etkisi minimum olacak sekilde
tasarlanmalidir.

Otomobil bilesenlerine etki eden dis zorlama frekansi, bilesenin dogal frekansina yakin bir nokta
olan rezonans frekansinda etki ederse bilesen lizerine etki eden dis kuvvetler ¢ok daha yiiksek
degerlere ulagmakta ve bu da bilesene zarar vererek omriinii kisaltmaktadir. Rezonans frekansi
dogal frekans ve soniim oranina bagli olarak asagidaki gibi belirlenebilir.

0,=0,\12¢ 3)

Bilesene etki eden frekansin dogal frekansa oranina bagli olarak elemanda ortaya ¢ikan titresim
genliginin giris titresim genligine oranini ifade eden genlik oranlar1 degisimi Sekil 1’ de verilmistir.
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Sekil 1. Frekans ve soniim oranina gore genlik orani degisimi

Bu sekilden goriildiigii gibi 6zellikle soniim oraninin §<% oldugu durumlarda rezonans frekansi

ve ona yakin bolgelerde ¢ikis genligi giris genliginden oldukga yiiksektir. Bu nedenle otomobil
bilesenleri dogal frekanslar1 maruz kalacag: frekanstan daha biiyiik olacak sekilde tasarlanmalidir.
Bu bilesenlerin deneylerle titresim testine tabi tutulurken de kullanilan fikstiiriin dogal frekansi
otomobil bileseni dogal frekansinin disinda kalmali ve olabildigince yiiksek seg¢ilmelidir.

3. Elektrodinamik Sarsici ve Titresim Fikstiirii

Otomotiv endiistrisinde par¢alarin maruz kaldig: titresimler genellikle 1000 Hz’ in altindadir. Bu
nedenle otomotiv endiistrisinde pargalarin maruz kalacag: etkilere gore genellikle 1000 Hz' in
altinda test yapilmasi onerilmektedir.

Titresim testleri elektrodinamik sarsicilar kullanilarak gerceklestirilir (Sekil 2). Elektrodinamik
sarsicilar ile siniis, rastgele, sok, rastgele sinils, rastgele rastgele ve diger karmagik dalga formlarin
ve ger¢ek diinya kosullarindan toplanan verilerin aynisinmi {iiretecek sekilde birgcok farkli test
gerceklestirebilir. Elektrodinamik sarsicilar, kataloglarinda yer alan teorik verilere gére 3000 Hz’ e
kadar genis bir frekans araliginda galisirlar.

Titresim fikstiirleri, titresime maruz kalan pargalarin titresim analizlerini yapmak i¢in ilgili
parcalarin dinamik sarsiciya baglanmasini saglayan ara parcalardir. Titresim fikstiirleri ise
iletilebilirlik ve ¢apraz eksen yanit1 gibi ilave 6zelliklere sahip olmalidir.

Titresim fikstiirleri, sarsic1 tarafindan uygulanacak yiik altinda sekil degisikligine ugramamasi ve
kuvveti yliksek dogrulukla aktarabilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar rijit olmalidir. Cikis
bliytikliigiiniin giris biiyiikliigline oram1 olarak ifade edilen bu o6zellige iletilebilirlik denir.
Tetilebilirlik seviyesinin test edilecek frekans araliginda 1.00 olmasi1 amaglanmaktadir. Iletilebilirlik
seviyesi 1.00” 1n altinda ise fikstiir asir1 sontimlii ve sarsici tarafindan uygulanan kuvveti daha
diistik seviyelerde iletiyor demektir. 1.00” dan yiiksek iletilebilirlik seviyesi ise fikstiiriin rezonans
etkisi altina girmis oldugu ve uygulanmak istenilen ivme degerinin ¢ok daha fazlasinin test
numunesine iletildigi anlamina gelmektedir. Ideal olarak, dinamik test fikstiirii, sarsic1 tabladan
numuneye kadar olan hareketi tiim genlik ve frekanslarda sifir bozulma ile iletmelidir. Bu nedenle,
fikstiir tasariminda en onemli faktor, fikstiir ilk dogal frekansinin test yapilmasi istenilen frekans
aralifinin tizerinde olmasidir. Ancak, agirlik ve maliyet faktorleri bazen tasarim degisikliklerinin
yapilmasint gerektirmektedir. Agirlik, bir sarsicinin aynm1 kuvvete karsilik iiretebilecegi ivme
15
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kapasitesini etkileyecegi i¢in test isterleri ve sarsici 6zelliklerine gére hesaplamalar yapilarak fikstiir
icin agirlik limitleri dikkate alinmalidir.

Test | ‘ Sensdr
Numunesi A
Kontrolcd IKafa Geniglefici |
Armatir
e - Gii
Sarsici ] Y&uuffme
' Unitesi

Sogutucu

J

I Elektrik + Toprak

Sekil 2. Elektrodinamik Sarsict Sematik Gosterimi

Elektrodinamik titresim sistemlerinde hareketli kisim olan armatiir, bir yone hareket edecek sekilde
tasarlanir ve bir siispansiyon sistemi tarafindan merkezi konumda tutulur (Sekil 2). Bu sistem,
yiiksek seviyede donme momentleri uygulanirsa yataklama ve hizalama pargalar1 tehlikeye girer.
Bu durum capraz eksen yaniti olarak tanimlanir. Titresim sirasinda uygulanan bu capraz eksen
kuvveti, rulmanlara ve armatiirlere zarar vermeyecek sekilde diisiik tutulmalidir. Bunun igin de
fikstiirlerin hafif ve rijit olarak tasarlanmasi, istenmeyen capraz eksen kuvvetlerini Onlemeye
yardimeir olmaktadir. Test edilecek numune ve fikstiiriin agirlik merkezi tam olarak hesaplanmali,
armatiir veya kayar tablaya saglam ve agirlik merkezi hareketli sistemin merkez noktasina denk
gelecek sekilde baglanmalidir.

4. Geri Goriis Aynasi icin Fikstiir Tasarim

Otomobillerde geri goriis aynasinda goriintli netliginin saglanmasi siiriis giivenligi agisindan son
derece Oonemlidir. Araclarin yan dikiz aynalar1 ve i¢ dikiz aynasi iizerine gelen titresimler, ayna
ylizeyine yansiyan goriintiinlin net olarak gériilmemesine neden olmaktadir (Sekil 3).

Bu calismada karayolu araclarinin elektrik ve elektronik ekipmanlarinin titresim testleri ig¢in
olusturulmus ISO 16750-3 standardinda yer alan test profilleri temel alinmistir. ISO 16750-3
standardina gore uygulanmasi gereken titresim profilleri Sekil 4’ de verilmistir. Test numunesi
olarak bir otomobilin elektrikli yan geri goriis aynas1 belirlenmistir. Yan dikiz aynasi hem yoldan
gelen, hem de arag seyir halinde iken aerodinamik kuvvetler sonucu olusan farkli titresimlere maruz
kalmaktadir. Bu titresimler yan geri goriis aynasi ilizerinde kalici hasarlar olusturabilmektedir.
Ayrica ayna igerisinde bulunan elektronik bilesenlerin maruz kaldig titresim seviyelerinde sorunsuz
olarak c¢alismaya devam etmesi gerekmektedir. Ele alinan test numunesinin farkli agilardan
gorintiileri Sekil 5’ te gosterilmistir.
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TITRESIMLI DIKiZ
AYNASI

Sekil 3. Titresimsiz Ve titresimli arag i¢i dikiz aynasi

w5 veya daha az silindir olan araglar
=fr= 6 ve daha fazla silindir olan araglar

50

. MHEARH.
| 1

S0

00

lvme [m/s7]

50

1l l |

10 100 1000 wo0o X
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Sekil 4. ISO 16750-3 siniis titresim profili

Sekil 5. Ornek test numunesi

Ele alinan yan geri goriis aynasini elektrodinamik sarsiciya baglayacak olan titresim fikstiirii i¢in
aynanin aragtaki baglanti sekli dikkate alinarak Sekil 6° da gosterildigi gibi bir tasarim
ongoriilmiistiir. Bu amagla aynanin aragtaki baglanti konumu dikkate alinarak yon tayinleri
yapilmis, aynanin gercek konumunu yansitacak sekilde baglanti noktalar1 Olgtilerek fikstiire
baglantisinin iki adet civata ile yapilmasi planlanmistir. Bu 6lgiilere gore aynanin baglanacagi
yiizey ve test isleminin yapilacagi sarsici sistem ile arasindaki baglantinin yapilacagi bir taban
tasarimit olusturulmustur. Bu tasarim topoloji optimizasyonu i¢in baslangi¢ tasarimidir. Topoloji
optimizasyonu ile siir kosullarina gére malzeme tasarim alani optimize edilerek malzeme miktarini
azaltacak sekilde fikstiir tasarimi olusturulacaktir [16].
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L.

¢ pan bt
(a) Yan goriiniis (b) Ust goriiniis (c) Alt goriiniis
Sekil 6. Topoloji optimizasyonu tasarim bdlgesi

5. Arastirma Sonuclari
5.1. Topoloji Optimizasyonu ve Modal Analiz

Ongoriilen tasarimda (Sekil 6) duvar plakasi olarak yer alan parga 250x110x200 mm olgiilerinde
biitlin bir blok seklinde ele alinmistir. Fikstiiriin titresim testi esnasinda istenilen ozellikleri
saglamasi i¢in duvar plakasi uygun optimizasyon parametreleri segilerek optimize edilmistir. Altair
Inspire yazilimi topoloji optimizasyonu arayiizii kullanilarak duvar plakasinin hafifletilmesi ve
yiiksek frekans bolgesinde kalmasi amaglanmistir.

Altair Inspire yapisal analiz, topoloji optimizasyonu ve dinamik hareket simiilasyon ¢oziimi ile
iriin verimliligini, gliciinii ve Uretilebilirligini artirmak i¢in simiilasyon odakli tasarim saglayarak
konsept gelistiren bir yazilimdir. Diisiik maliyet, kisa gelistirme siiresi, az malzeme tiiketimi ve
trlin agirliginin azaltilmasini saglar. Topoloji optimizasyonu arayiizii ile 2D ve 3D parca veya
montajlarda gereksiz malzemeyi tasarim alanlarindan c¢ikararak, modele uygulanan kuvvetlere
dayanabilecek en hafif yapiy1 yaratarak optimize edilmis bir malzeme dagilimi olusturur. Bu
calismada Altair Inspire yazilimi Topoloji Optimizasyonu arayiizii kullanilarak maksimum frekans
icin optimizasyon parametresi se¢ilmistir.

Topoloji optimizasyonu i¢in duvar plakasi tasarim bolgesi olarak segilmis, fikstiir-sarsic1 baglanti
taban plakas1 ve test numunesi baglant1 pargasi sarsici ve test pargasina gore degiskenlik gdsterdigi
icin tasarim bolgesi disinda (non-design) birakilmistir. Sekil 7° de sirayla topoloji optimizasyonu
yan, iist ve izometrik goriiniis sonuglar1 verilmistir.

(a) Yan goriiniis (b) Ust goriiniis

——

(c) Izometrik goriiniis
Sekil 7. Topoloji optimizasyonu sonuglari
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Topoloji optimizasyon sonucu duvar plakasinda kiitle ¢ikartilmasi gereken yerler belirlenmis,
gerekli yerlere radyiis verilmis, plakanin arka kismi ile taban baglant1 plakasi arasinda direngenlik
saglayacak atkilar eklenmis ve sonug¢ olarak fikstiiriin dinamik sarsiciya baglantist da dikkate
almarak fikstiir tasarimi Sekil 8’ deki gibi olusturulmustur. Tasarimda arka plaka ve atki
plakalarinin kalinliklar1 15 mm ve sarsic1 taban baglanti plakasi kalinligi ise 10 mm olarak
belirlenmistir. Tiim pargalarin malzemesi AIST 1040 celik olarak se¢ilmistir. Altair Inspire programi
yardimiyla, topoloji optimizasyonu ve fikstiiriin sarsiciya baglanti durumu dikkate alinarak
olusturulan tasarim modeli modal analize tabi tutulmus ve fikstiiriin dogal frekansi ve en yiiksek
deplasman bdlgeleri belirlenmis, tasarimin uygunlugu degerlendirilmistir.

Sekil 8. Fikstiir kat1 modeli

Sekil 9’ da tasarlanan titresim fikstiirli icin modal analiz simiilasyon sonuglar1 ve Sekil 10’ da ise
modal analiz frekans ve yer degistirme sonuglart verilmistir. Sekil 10° dan goriildiigii gibi fikstiiriin
ilk dogal frekans1 yaklasik olarak 1004 Hz seviyesine ulagmistir. Birgok otomotiv titresim test isteri
iist frekans limiti yaklasik 1000 Hz oldugundan bu deger uygun olarak degerlendirilmistir.

Sekil 9. Modal analiz sonuglar1
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5.2. Titresim Fikstiirii Iletilebilirlik Analizi

5.2.1. Benzetim Sonuglari

Topoloji optimizasyonu ve modal analiz yontemi ile uygunluguna karar verilen fikstiir tasariminin
(Sekil 8) iletilebilirlik seviyesinin tespiti i¢in iletilebilirlik simiilasyon ¢alismasi yapilmistir (Sekil
11). Bu ¢alismada fikstiirin tabanindan 1g seviyesinde 0-1500 Hz frekans aralifinda ivme giris
sinyali uygulanmis ve yan geri goriis aynasinin baglanacagi parca iizerinden ivme ¢ikis sinyali elde
edilmistir. Cikan sonuca gore fikstiiriin yaklasik 750 Hz ve iizerindeki frekans degerlerinde ¢ikis ve
giris sinyali genlik oraninin 1.0’ in iizerine ¢iktig1 belirlenmistir.

Analysis Explorer b
Fun

montajs kiza_kesik (1)
Load Case

Normal Modes

1-F=10036 Hz
2-F=1143.82 Hz

Fesult: | Digplacement v #
Max:  8.350e-01
— 8.350e-01

— 7.551e-01

— 6.712e-01

— 5.873e-01

— 5.034e-01

— 4.195e-01

— 3.356e-01

— 251701

— 1.678e-01

— 8.350e-02

P — 1.612e-07
Min:  0.000e+00

Sekil 10. Titresim fikstiirli modal analiz sonuglar1 ve deplasman degerleri

Genel bir kullanim 6nerisi olarak 1.2 degerine kadar iletilebilirlik seviyesi kabul gérmektedir [11].
Simiilasyon sonucu yaklasik 900 Hz frekans bandinda 1.2 degerine ulagsmakta ve modal analizde
belirlenen dogal frekansa yakin bir deger olan yaklasik 1250 Hz frekans degerinde genlik orani
maksimum olmaktadir. Bu degerlere gore tasarlanan fikstiiriin titresim testi i¢in uygun olacagina
karar verilmistir.

Hletilebilirlik

ivme (g)

?nkar‘s lH;i

Sekil 11. Fikstiir tasarimi iletilebilirlik simiilasyonu
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5.2.2. Deneysel Sonuclar

Tasarimi yapilan fikstiirlin {retilerek sarsici iizerine 16 adet MI10 civata ile montaj
gerceklestirilmistir (Sekil 12). Titresim fikstiiri, sarsici iizerine montajlandiktan sonra kullanilacak
ivmeodlcerler yapistirma yontemiyle monte edilmistir. Test edilecek ara¢ yan geri goriis aynasinin
baglant1 noktasina agirlik etkisini azaltmak adina minyatiir ICP (entegre devre piezoelektrik) tipi
ivmeodlcer montaji gergeklestirilmistir. Sarsict kontrolii i¢in kullanilan PCB Piezotronics 333B32
model ICP tipi ivmedlgerin montaji fikstiir tabanina yapilmistir.

Sekil 12. Titresim fikstiiriiniin sarsici lizerine montaji

20 Sinis Tarama
10 [x=943 71 Hz
1‘y='|9 239
- "
G
B
n
I — - ———— ey - —
'
k
(@)
01 |
5 10 Frekans (Hz) 100 1200

Sekil 13. Titresim fikstiirii siniis tarama iletilebilirlik testi
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Sarsic1 kontrolcii sistemi Sine Test arayiiziinde 5-1200 Hz frekans araliginda 1 oktav/dakika
stiplirme hiz1 girilerek iretimi gergeklestirilen titresim fikstiirliniin iletilebilirlik degerleri test
edilmistir (Sekil 13). Yapilan test sonucunda 1.2 degerindeki iletilebilirlik seviyesinin tizerine
yaklagik 650 Hz degerinde ¢ikilmis ve yaklasik 943 Hz frekans bandinda fikstiiriin iletilebilirlik
seviyesinin maksimum noktaya ulastig1 tespit edilmistir. Bu deger simiilasyon sonucu elde edilen
degerler ile karsilastirildiginda yaklasik %25 bir sapma bulundugu ve bu sapmanin makul oldugu
tespit edilmistir. Sonug olarak bu ¢alismada tasarimi yapilan fikstiir otomobil geri goriis aynasinin
titresim testleri i¢in uygun bulunmustur.

6. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada otomobil yan geri goriis aynasi igin topoloji optimizasyonu ve modal analiz
yardimiyla titresim fikstiirii tasarimi gergeklestirilmistir. Topoloji optimizasyonu ve modal analiz
simiilasyon ¢alismalar1 sonucunda elde edilen tasarimin iiretimi gergeklestirilmis ve elektrodinamik
sarsicl lizerinde rezonans tarama testine tabi tutulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
karsilastirildiginda iletilebilirlik testinde yaklasik %25’ lik bir sapma tespit edilmistir. Yapilan
simiilasyon ve test c¢alismasi sonuglart arasinda bir korelasyon olusturularak ileride
gerceklestirilecek fikstiir tasarim ¢alismalarinda birbirine ¢ok daha yakin sonuglar elde edilebilecegi
ve simiilasyon sonuglarinin gercek degerleri yansitacagi ortaya konmustur.

TesekKkiir
(Calismadaki katkilarindan dolayt DTA Miihendislik firmasina tesekkiirlerimizi sunariz.
Yazarlarin Katkilari

KYY makaledeki analiz ve deney calismalarii ZKK danigsmanliginda yiiriittii. ZKK makale
yazimini yapti. Her iki yazar da makalenin son halini okudu ve onayladi.

Cikar Catismasi
Yazarlar, ¢ikar ¢atigsmasi olmadigini beyan eder.
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