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OzET

FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN SES VE TITRESIM SEVIYESININ
DUSURULMESI

Murat YILMAZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Semih SEZER

Beyaz esya sektoriinde son yillarda hizla artan rekabet ortamina katilabilmek igin
surekli olarak yeni teknolojiler piyasaya sunulmakta ve bununla birlikte ses ve titresim
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Beyaz esya Urlnlerinin kalite kriterlerinden bir tanesi
olan ses ve titresim, oOzellikle son vyillarda 6nemini artirmistir ve rekabetin ana
unsurlarindan biri haline gelmistir. Bu kapsamda literatlirde beyaz esya Urlnleri ile ilgili
cesitli firmalar tarafindan hazirlanmis bircok ses ve titresim konulu vyayina
rastlanmaktadir.

Beyaz esya Urlinlerindeki tiim komponentlerin birbiri ile etkilesim igerisinde olmasi ve
birbirleri lGzerine dinamik kuvvetler uygulamalari normal sartlarda zaten kaotik olan
konunun daha da karmasik bir hal almasina neden olmaktadir. Elektrik motorlarini bu
sistemin merkezi olarak disunirsek, titresime sebep olan ilk etkiler bu bélgede
olusmaktadir. Motor ile makineye ait parcalar arasindaki izolasyonu artirmak etkin bir
¢O6ziim yontemi iken motorun kendi icinde detayl bir bicimde calisiimasi ve her bir
parcanin birbirine uyguladigi dinamik etkilerin minimum seviyeye indirilmesi gerekir.

Bu tez kapsaminda elektronik kart kontrolli bir motor ile ilgilenilmistir. Bu tip
motorlarda, sirlici algoritmasi ve elektronik kart tasarimi ile ses ve titresim
seviyelerinde iyilesme saglanan calismalar bulunmaktadir; ancak bu tezin konusunu
mekanik yapi tGzerinde, modal davranis odakli calismalar olusturacaktir.



Anahtar Kelimeler: Ses, titresim, akustik, motor, beyaz esya, dc motor, firgasiz motor
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ABSTRACT

REDUCING SOUND AND VIBRATION LEVELS OF A BRUSHLESS DC MOTOR

Murat YILMAZ

Department of Mechanical Engineering

Msc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Semih SEZER

In order to take significant role in household appliance competition new technologies
are launched continuosly recent years, which brings sound and vibration problems.
Sound and vibration is one of the most important quailty criteria of the household
appliance, therefore sound and vibration level has become main issue in the
competition. At this aspect so many articles written by several firms exist in literature.

Interaction of different components of household appliance creates dynamic forces
which act on each other cause trouble more chaotic. Considering the electric motor as
the heart of the household appliance system, initial defects arise in this region in the
meaning of sound and vibration. Although increasing isolation between motor and
machine is a good solution, motor itself must be investigated in detail to eliminate the
problem in the source. In this manner the dynamic forces in the motor act on each
component will be decreased to minimum level.

In this thesis a permanent magnet motor driven with electronic is studied. Although
there are projects related to sound and vibration level reduction by software, the focus
of this thesis is to find out minimum sound and vibration levels of motor via working
on its modal behaviours.



Keywords: Sound, vibration, acoustic, motor, household appliance, dc motor, bldc
motor, pmsm motor, brushless motor
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

2009 yilinda Nikolai N. Verichev, Stanislav N. Verichev, Vladimir I. Erofeyev [1] doner
makinelerde, hiz modiilasyonu ile yanal titresimlerin sonimlenmesiyle ilgili bir ¢alisma
yapmistir. Bu makale doner sistemlerdeki radyal titresimlerin séniimlenmesine yonelik
yeni bir prensibi tanitmaktadir. Bu prensibe goére sénimlenecek sistemin viskoelastik
Ozelliklerinin degistiriimesine gerek yoktur. Metot, sabit donils devrine kritik donus
devirlerindeki radyal titresimlerde 6nemli soniim saglayacak harmonik ilave yaratmaya
dayanmaktadir. Bu konsept ortalama metodu ve dogrudan nimerik integral alma
yardimi ile analitik olarak dogrulanmistir. C6zim Bessel fonksiyonlarini iceren Fourier
serilerini temsil ettigi gorilmektedir. Sonuc¢ olarak, ilave harmonik bilesenin
parametrelerinin dogru secimi Bessel fonksiyonlarin ¢6ziimiin kendisini minimize
etmesinden dolayl en kiiciik degeri aldigini garantiye almaktadir. Boylece, analitik
¢Ozliim ve nimerik sonugclar sénimsiz sistem ile karsilastirinca sontiimli sistemin radyal
titresimlerinde gerekli distsli gostererek bu konsepti kanitlamaktadir. Bu etkinin

fiziksel agiklamasi ileri stirilmektedir.

2001 yihinda M. N. Anwar, Igbal Husain, S. Graham Kelly [2] kapaklarin, stator mod
sekilleri Uzerindeki etkisini incelemeye yonelik bir calisma yapmistir. Stator uclarina
dogrudan civata ya da kaynak yoluyla birlestirilen kapaklar statorun geometrisinin
sertlik degerini ve bdylece makinenin dogal frekanslarini yukari 6telemektedir. Bu

makale kapaklardan kaynaklanan sertlik etkisini iceren sertlik-moddilasyon fonksiyonu



onermektedir. Onerilen fonksiyon temelinde stator geometrisinin modal frekanslarini
belirlemek icin bir analitik model gelistirilmistir. 4 fazli motorlar (zerinde yapilan
deneylerde elde edilen sonugclarin gelistirilen analitik model ile hesaplanan modal

frekanslar ile 6rtlstigi gortlmustar.

1983 yilinda S. Watanabe, S. Kenjo, K. Ide, F. Sato, M. Yamamoto [3] motor statorunun
titresim davranisi ile dogal frekanslari arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢alisma yapmistir.
Motorlardaki elektromanyetik akustik glriltiyl azaltabilmek icin elektromanyetik
kuvvetler ile stator arasindaki rezonansi dnlemek igin statorun titresim davranigini
anlamak gereklidir. Bu makalede dislerin, sarginin ve takozun deneyler ve nimerik
hesap temelli simiilasyonlar vasitasi ile segmentli ve tamamen doymus sargili stator
cekirdeginin dogal frekanslari ve titresimleri (izerindeki etkisi ortaya koyulmustur.
Sonuclar, doymus sargilarin ve takozlarin izolasyon katmanlarinin Young modiillerinin

¢ok 6nemli oldugunu gostermistir.

2009 yilinda Jean Le Besnerais, Vincent Lanfranchi, Michel Hecquet and Pascal Brochet
[4] degisken hizh motorlarda manyetik glriltid seviyesini azaltilabilmesi igin
belirlenebilecek optimum oluk sayisi ile ilgili bir galisma yapmistir. Stator ve rotor oluk
sayisinin  belirlenmesi ile endliksiyon motorlarda duyulabilir manyetik girilta
seviyesinin dlsdrilmesi icin bircok ampirik kural gelistiriimesine ragmen bu kurallar
stator dogal frekanslarini ya da motorun degisken hizda calistigl gercegini hesaba
katmamaktadir. Bu makalede, degisken hizli endiiksiyon motordan yayilan manyetik
gurdlty icin tamamen analitik modellere dayali hizh bir similasyon araci tanitiimistir.
Bu modellerin temelinde, oluk gecis harmoniklerine bagh manyetik titresimler igin
analitik ifadeler gelistirilmis ve deneysel olarak dogrulanmistir. Manyetik glrilti
yayimi Uzerindeki oluk kombinasyonunun birincil etkisi onaylanmistir. Similasyonlar
mumkin olan tim iki ve Uc¢ kutup ciftli oluk sayisi kombinasyonlarindan yayilan
glrlltiyld belirlemek igcin 700 W sincap kafes motor Uzerinden kosturulmustur.
Boylece oluk sayisi kombinasyonlari igin eski ampirik kurallarin yerini basariyla alacak
bir veritabani elde edildi ve sessiz endiiksiyon motorlarin yerini alacak tasarimlara

yardimci oldu. Bu calisma diger glic araligindaki motorlar icin tekrar edilebilir.



2009 yilinda Tetsuya Hattori, Katsuyuki Narita, Takashi Yamada, Yoshiyuki Sakashita,
Kiyotaka Hanaoka, Kan Akatsu [5] tarafindan sonlu elemanlar ile sabit miknatisli
motorun titresim modelinin olusturulmasi ile ilgili metot anlatiimistir. Makalede dogal
frekans ile elektromanyetik kuvvet arasinda gerceklesen rezonans fenomenine bagh ve
stator tarafina ait elektromanyetik titresimleri tahmin edebilmek igin uygulanan bir
titresim analizi icin modelleme metodu incelenmistir. Rezonans fenomeni hem analiz
sonuglari hem de mekanik karakteristikleri belirlemek igin yapilan 6lgim sonuglari ile
dogrulanabilir. Bu ¢alismada, sarim kutlesinin dogru hesaplanmasinin elektromanyetik
titresimlerin belirlenebilmesinde 6nemli etkiye sahip oldugu, ancak sarimin rijitliginin

sonuglar tzerinde kiiglk bir etkisi oldugu fark edilmigtir.

2010 yilinda Hae-Joong Kim, Tae-geun Lee, Soon-O Kwon, Jung-Pyo Hong [6] stator
geometrisi ile titresim arasindaki iliskiyi incelemistir. Makale, statorun geometrik
tasarimi ile kalici miknatish senkron motorun (KMSM) titresiminin disiiriilmesini ortaya
koymaktadir. Farkh dis ve boyunduruk genisligi ile farkli oluk acikhigl ve dis ucu
tasarimina sahip (g farkli PSM modeli bolgesel kuvvetlerin ve modal analiz yardimi ile
dogal frekanslarin incelenmesi igin olusturulmus ve analiz edilmistir. Ayrica harmonik
bilesenler hesaba katilarak stator deformasyonlari tarafindan olusturulan titresimler
analiz edilmis ve son olarak da (¢ tararim parametresinin titresimin dustrilmesi

Uzerindeki etkinligi incelenmisgtir.

2011 yihinda Lukas Bouzek [7] asenkron motorun stator ¢ekirdeginin dogal frekansi ile
ilgili bir calisma yapmistir. Makale asenkron motorun stator cekirdeginin dogal
frekanslarinin  hesaplanmasi ile ilgilenmistir. ilk sayfada stator cekirdegini
deformasyonu aciklanmistir. Sonraki boélimde analitik ve nliimerik hesaplamalar

actklanmistir. Son olarak da iki metodun karsilastirmasi yapilmistir.

Her sistem belirli frekanslarda titresim tretmeye meyillidir. Bu frekanslar dogal frekans
olarak tanimlanir. Her dogal frekansin mod sekli olarak adlandirilan belirli bir sekli
vardir. Bu sekil mekanik sistemin belirli frekanstaki seklidir. Eger sistem sistemin
herhangi bir dogal frekansindaki dinamik bir yik ile uyarilirsa blyik carpilma ve

gerilmeler meydana gelir. Bu etki rezonans olarak adlandirilir. Bu etki sdnimsiz bir



sistemde sonsuz bir harekete sebep olur. Ancak, rezonans sénim reaksiyonu ile

sinirlandirihir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri modal analiz yardimi ile incelenir [7].

2004 yilinda Tae-Won Park, II-Ho Jung, Jong-Hwi Seo, Hyung-Suk Han, Joo-Yong Kim [8]
DA motorlarinda firga glriltisiiniin azaltilmasina yonelik bir ¢calisma yapmustir. Yiksek
devirde donmesinden 6turi DA motorlari glirlilti ve titresime sebep olur. Bu problemi
¢6zmek icin, cogunlukla glirtlti ve titresimin sebebine odaklanan gesitli yontemler
bulunmaktadir. BDM metodolojisi cesitli tasarim parametrelerini inceleyerek glirtlti
ve titresimi dislirmeye dayanan deneysel yontemden daha etkindir. Bu ¢alismada,
bilgisayar ortaminda c¢oklu cisim dinamigi yazilmi kullanarak firga gulriltisin
dislirmeye yonelik bir tasarim slireci izlenmistir. Firca guriltlisini disirecek tasarim
parametreleri bilgisayar yazilimi vasitasi ile ongoéridlmistir. Bu parametreler DA
motorunun glrlltd ve titresimini distirmek amaciyla kullanilmis ve DA motorunun

makine Uzeri test sonuglari ile dogrulanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Camasir makinesini olusturan parcalarin birbirleri ile etkilesim igerisinde ¢alismalari ve
bu pargalarin dinamik kuvvetler tarafindan tahrik edilmesi sonucunda g¢amasir
makinesinde titresim hareketi meydana gelmekte ve glriltli olusmaktadir. Mekanik
sistemi olusturan parcgalarin kendi dogal frekanslarinda tahrik edilmesi sonucunda
titresim genlikleri artmaktadir. Titresimlerin yiksek olmasi, sistemin daha glrultila
calismasina ve pargalarin dmdirlerinin kisalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenlerle
bir mekanik sistem tasarlanirken sistem Uzerindeki pargalarin dogal frekanslarinin
tespit edilmesi ve sistemin bu frekanslarda tahrik edilmemesi gerekmektedir. Eger
sistem tahrik frekansi degistirilemiyor ise de parcalarin bu frekanslarda dogal
frekanslarinin degistirilmesi 6nemli bir tasarim kriteri olmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda g¢amasir makinesinin tahrik etmek amaciyla kullanilan elektrik motoru
serbest titresim modelinin kurulmasi, titresim olusumunda etkili parametrelerin
belirlenmesi ve camasir makinesi titresim diizeylerinin duslrtlmesine yonelik bir
metodoloji sunulmaktadir. Camasir makinesi motoru serbest titresim modeli

calismalari genel olarak lic asamadan olusmaktadir.



Motor modelini olusturmak igin Oncesinde ¢alismayi iki farkli sinifa ayiriyoruz.
Bunlardan ilki, sistemin elastik davranislarinin incelendigi serbest titresim modeli.
Sonrasinda ise sistemin dinamik davraniglarinin incelenecegi balans ve yalpa ile ilgili

yapilan ¢alismalardir.

1.3 Hipotez

Camasir makinesindeki komponentlerin birbiri Gzerinde dinamik kuvvetler uyguladiklar
gibi motorun da komponentleri, kendi iginde birbiri Gzerine dinamik kuvvetler
uygulayarak parcalar Gzerinde titresim olusturur ve akustik karakteristik acidan diger
parcalara baskin olan parca ses problemine sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada, rotor
ve stator arasinda bulunan ve titresim iletimini saglayan kapaklarin modal davranislari
incelenerek titresim iletim ozellikleri disiriilecek ve stator Uzerindeki titresim

genlikleri dusurilerek ses seviyesinin azaltilmasi distintlmistir.



BOLUM 2

ON BILGI VE CALISMALAR

2.1 DA Elektrik Motorlar

Dogru akim motoru, dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiiren
elektrik makinesidir. Dogru akim motorlarina DA motor denilmektedir. Herhangi bir
iletkene dogru akim tatbik edildiginde iletken, sabit bir manyetik alan olusturur. N ve S
kutuplarindan olusan bu sabit manyetik alan etki alaninin igerisindeki iletken cisimlere
veya farkl manyetik alanlara sabit miknatisin gésterdigi etkiyi gosterir. iletken cisimleri
kendisine c¢eker, ayni kutuplu manyetik alanlari iter; farkh kutuplu manyetik alanlar
ceker. N kutbundan S kutbuna dogru olusan bu kuvveti manyetik aki olarak
adlandiriyoruz. DA motorlar, statorda olusturulan sabit manyetik alanin rotorda
olusturulan sabit manyetik alani itmesi ve ¢ekmesi prensibine gore galisir. Statorda
kuzey-giliney ekseninde olusan sabit manyetik alana karsi, rotorda bu eksenden belli bir
acida kayik olarak yerlestirilen sargida ikinci bir sabit manyetik alan olusturulur.
Rotorun hareketi ile rotor sargisinin stator sargisiyla ayni eksene gelmesi ve hareketin
sona ermesini engellemek igin rotor lizerinde birden fazla sargi olusturulmustur. Bu
sargilar yine rotorun Uzerindeki bir kolektérde toplanir. Kolektére uygulanan gerilim,
komir fircalar marifeti ile aktarilir. Komdr fircalar, sabit eksende oldugu icin rotor
dondikce gerilim uygulanan sargilar da degisecektir. Her defasinda stator eksenine
belli acida manyetik alan olusturan sargiya gerilim tatbik edildiginden dénme siirekli
devam eder. DA motorlarin yol alma momentleri yiksektir ve devir sayilari genis bir
saha boyunca ayarlanabilir. Donlis yoniu degistirilmek istendiginde rotora uygulanan
gerilimin polaritesi degistirilir. Yani + ve — uglari ters baglanir. Rotor (endiivi) akimi

azaltihp cogaltildiginda motorun devri de degisecektir [9].
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Bu tip motorlarda statoru sargili, endivisi sabit miknatistan olusan veya enduvisi
sargili, statoru sabit miknatistan olusan vyapilar kullanilabilir. Statoru sabit
miknatislardan olusan fircasiz (brushless) DA motorlarda rotor oyuklari icerisindeki
sargilarin olusturdugu manyetik alan sayisi ile stator Gzerindeki sabit miknatis sayisi

ayni degildir [9].

Rotordaki sargilar birbirleriyle iliskilendirildikten sonra kare dalgalar héalinde akim
tatbik edilmektedir. Tatbik edilen akim, dogru akim olup tatbik edilme sikligi devir
sayisini belirler. Yapi bilesenleri basit ve maliyeti disik bir tetikleme (Komutasyon)

moddli ile bu islem gerceklestirildiginden motorun imalat maliyeti de disutktir [9].

Bu tip motorlarda tetikleme hizini ayarlamak igin rotorun konumunun bilinmesi
gerekir. Bu nedenle motor, rotorun konumunu siirekli olarak algilayan ve bildiren bir
rotor konum sensori ile donatilmigtir. Tetikleme moduliindeki yari iletken invertoriin
ve rotor konum sensoriniin kombinasyonu sonucunda klasik DA makinelerindeki gibi
dogrusal hiz-moment karakteristigine sahip bir sirlct sistemi meydana getirilir.
Otomatik senkron calisma, tetikleme sinyallerine gore cikis tireten yari iletken invertor
ile sirali olarak sargilara akim yoénlendirilerek saglanir. Dogru akim motorlarinda
endlvinin donmesiyle beraber endivideki sargilarin kutup sargilarinin yarattigi sabit
manyetik alani kesmesi sonucunda Uzerinde bir indiikleme gerilimi olusur. Motorun
cektigi akimin diismesine neden olan bu gerilime zit elektromotor kuvveti denir. Zit
emk dalga sekli yamuk (trapeziodal) olan otomatik-senkron motorlar icin “fircasiz DA
motoru (FSDAM)” terimi; zit EMK dalga sekli siinlzoidal olan otomatik-senkron
motorlar icin “kalici miknatishi senkron motor (KMSM)” terimi kullanilmasi genel kabul

gormustur [9].

Fircasiz motorlarin avantaijlari:
e Yiksek verim
e Dogrusal moment-hiz iligkisi
e Yilksek moment-hacim orani ( az bakir gerektirir)
e Fircalarin ve kolektorin olmayisi ( daha az bakim, tehlikeli ortamlarda

kullanilabilme)

Fircasiz motorlarin dezavantajlari:



e Harici gic elektronigi gerektirir.
e Uygun calisma icin rotor konum bilgisi gerektirir.
e Sensorler kullaniimalidir.

e Algilayicisiz yontemlerin kullanimi ilave algoritmalar gerektirir

2.1.1 Dogru Akim Motorlarinin Yapilari

Dogru akim motorlari, endiktoriin yapisina bagli olarak elektromiknatish ve sabit
miknatish olmak Uzere iki sekilde imal edilir. Bu ikisi arasinda endiktor haricinde yapi

bakimindan farklh bir 6zellik yoktur [9].

2.1.2  Endiiktor (Kutup)

Dogru akim motorlarinda manyetik alanin meydana geldigi kissimdir. Endiiktore kutup
da denilmektedir. Kutup uzunlugu vyaklasik olarak endivi uzunluguna esittir.
Endiktorler tabii miknatislarla yapildigi gibi kutuplara sargilar sarilarak, bu sargilarin
enerjilendirilmesiyle miknatislhik  6zelligi  kazandirilmis elektromiknatislardan da
yapilabilir. Cok kiglik dogru akim motorlarinda kutuplar (tabii miknatish) sabit

miknatishdir. Fakat genellikle elektromiknatis kutuplar kullanilmaktadir [9].

2.1.3 Endiivi

Gerilim indiiklenen ve iletkenleri tasiyan kisma enddivi denir. Endivi, kalinligi 0,30-0,70
mm arasinda degisen dinamo saclarindan yapilir. Dinamo saclari, istenen sekil ve
Olclide preslerle kesildikten sonra tavlanir ve birer yizeyleri yalitilir. Yalitma isleminde
kagit, lak kullanilir ve oksit tabakasi olusturulur. Endivi saclari Uzerine iletkenleri
yerlestirmek icin oluklar acilir. Bu oluklarin sekil ve sayilari makinenin blyukligine,
sarim tipine, sarim sekline ve devir sayisina gore degisir. Oluklar, kiguk gugli

makinelerde yuvarlak veya oval blyik gliclii makinelerde ise tam acik olarak yapilirlar.



Alan Sargisi
Kutup Pargasi

" e OLLEKTOR
ﬁﬁnﬂﬂﬂﬂ FIRGA

Sekil 2.1 Elektrik motoru parcalari [9]

2.1.4 Kolektor

Dogru akim motorlarinda endiviye uygulanacak gerilimin iletilmesini kolektorler
saglar. Kolektor dilimleri, haddeden gegcirilmis sert bakirdan pres edilerek yapilir. Bakir
dilimleri arasina 0,5-1,5 mm kalinliginda mika veya mikanit yalitkan konur. Bu kalinlk,
kolektoriin capina ve komsu dilimler arasindaki gerilim farkina gore degisir. Kolektor

dilimleri ile bunlara temas eden fircalar, baglama elemanlarini teskil ederler [9].

2.1.5 Firgalar

Dogru akim motorlarinda dis devredeki akimi endiiviye iletebilmek icin fircalar
kullanilir. Dogru akim makinelerinde asinma ve iyi komiitasyon elde etmek icin saf
bakir firca kullanilmaz. Fircalar; makinenin akim siddeti ve gerilimine gére sert, orta
sert ve yumusak karbon veya karbon alasimindan yapilir. Mimkin oldugu kadar bir
motorda ayni cins fircalar kullanilmal ve firca boylari da esit olmalidir. Firgalar, dik ve
yatay olarak yapilirlar. Cok kiiclik gliclii motorlarda fircalar, kapak Uzerine agiimis ve
yalitilmis yuvalara konulur. Blyik gicli motorlarda ise firca yuvalari, sac veya

doékimden yapilmis olup fir¢a tutucularina monte edilir [9].

Fircalarin  kolektor vylizeyine oturup, isletme boyunca durumunu muhafaza
edebilmelerini firca tutuculari saglar. Firca bir taraftan kolektor ylizeyine oturur ve

diger taraftan ise firga tutucusunun yay tertibati kolektor yizeyine itilir. Firga
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tutuculari, egik ve dik olmak Uzere iki tiptir. Firga tutuculari, firga tasiyicilariyla monte

edilir [9].

2.1.6 Yataklar

Yataklarin gorevi, motorun hareket eden kisimlarinin mimkin oldugu kadar az kayipla
guraltisiz ve bir eksen etrafinda rahatca donmesini saglamaktir. Dogru akim
motorlarinda bilezikli yataklar ve rulmanh (bilyeli ve makaral) yataklar kullanilir. Kolay
degistirilebilir olmasi ve sirtiinme kayiplarinin ihmal edilecek derecede olmasi
nedeniyle kiiclik ve orta glicli motorlarda hemen hemen yalniz rulmanli yataklar

kullanilmaktadir. Bu yataklarin en biyiik sakincasi, fazla gurilti yapmasidir [9].

Bu pargalarin disinda; kapaklar, ayaklar, baglanti klemensleri, tagima kancasi, vantilator

gibi yardimci elamanlar bulunur [9].

2.1.7 DA Elektrik Motorlarinin Galigma Prensibi

Manyetik alan icinde hareket eden bir iletken lizerinde EMK indiiklenir ve bu EMK’den

dolayi devreden bir akim geger.

Manyetik Alan Yinii

Sekil 2.2 Hareket yonii [9]

Manyetik alan igindeki iletkenin itilme yonu, iletkenin iginden gegen akimin ve
manyetik alanin yoniine baglidir. iletkenin hareket yéni, sol el kurali ile bulunur. Sol el,

dort parmak birbirine birlestirilerek acilir. Sol el kuvvet cizgileri avug icinden gececek ve

10



bitisik dort parmak iletkenden gegen akimin yoninl goésterecek sekilde tutulursa

basparmak iletkenin hareket yoninl gostermektedir [9].

Marvyatik

Alan TI:V

HAREKET
yénd

Sekil 2.3 Sol el kurali [9]

2.1.7.1 Firgasiz Dogru Akim Motorlari

Bu motorlarda elektrik giict iletimi, firca ve kolektoér yerine elektronik anahtarlar ile
saglanir. Boylece ark olayr 6nlenmis olur. Motor, yiksek hizlara ulasabilir. Kaynak
gerilimleri disuktlr. Yaygin olarak kullanilan kaynak gerilimi 24 volttur. Hassas hiz
kontroli, yiksek verim ve uzun émirli olmasi bu motoru yaygin olarak kullanilir hale
getirmektedir. Uygun suriculer yardimiyla hiz, moment ve devir yoni kontrol edilebilir.
Kiglk boyutlarda uretilebilir. Verim, hiz ve moment gibi faktorler dikkate alindiginda
alternatif akim motorlarina gore Ustinlikler gosterir. En 6nemli dezavantaji, ekstradan
yari iletken malzeme ve sensorler gerektirmesidir. Boylece motorun maliyeti

artmaktadir [9].

Gunlimuzde elektronikteki ilerlemelere paralel olarak bu motorlarin kullanim alani
oldukga artmigtir. Biiro aletleri, fotokopi makineleri, fan ve Ufleyiciler, su-hava-kimyasal
pompalar, tarayicilar, yazicilar ve teyp siriicileri gibi bircok kullanim alanina sahiptir.
Ayrica is makinelerinde, biliyik havalandirma sistemlerinde, optik tarayicilarda ve tip

aletlerinde de kullanilir [9].

2.1.7.2 Sont Motorlar

Uyartim sargisinin endiivi sargisina paralel olarak baglandigi dogru akim motorlaridir.
Sont motorun devir sayisi, yik ile cok fazla degismez. Motorun devir sayisi, kaynak
gerilimi veya endivi akimi ile kontrol edilebilir. Yol alma anindaki momentleri distktdir.

Motor bosta calisirken de devir sayisi normal degerdedir. Motorun maksimum verimde
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calismasi igcin motorun sabit kayiplarinin endivi kayiplarina esit olmasi gerekir.

Motorun Uretecegi moment, endivi akimiyla dogru orantili olarak artar [9].

Yiksek kalkinma momenti ve sabit devir sayisi istenen uygulamalarda kullanilir.
Vantilator, aspirator ve tulumbalar, kagit fabrikalari, dokuma tezgahlari, gemi

pervaneleri, matbaa makineleri ve asansorler bu motorun kullanim alanlarindandir [9].

2.1.7.3 Kompunt Motorlar

Seri ve sont motorun karisimindan olusan bir motor gesididir. Kompunt motor,
baslangigta n gibi bir devir sayisina sahiptir. Clinkii motorda bulunan sént sargi, kiiguik
de olsa bir akim ceker ve bir f manyetik akisi olusur. Baglanti sekillerine gore ters
kompunt ve eklemeli kompunt gibi ¢esitleri vardir. Ters kompunt motorda devir sayisi,
yiklendikce artarken eklemeli kompunt motorda yiklendikce devir sayisi azalir.
Eklemeli kompunt motorda yol alma momenti oldukg¢a ylksektir. Buna karsin ters

kompunt motorda yol alma momenti disuktir [9].

Eklemeli kompunt motorlar, seri motora benzer bir 6zellik gosterir. Bu nedenle seri
motorun kullanildigi yerlerde kullanilabilmektedir. Ozellikle ving, asansor ve hadde

makinelerinde yaygin olarak kullanilir [9].

Ters kompunt motorlar ise fazla yol alma momenti istemeyen, fakat yuk ile devir
sayisinin  degismemesi gereken sinema makinelerinde, televizyon anten

yonlendiricilerinde, dokuma tezgahlarinda ve buna benzer uygulamalarda kullanilir [9].

2.2 Tezde izlenen Yol

2.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Motor modeli olusturmadan 6nce, standartlardaki malzeme 6zelliklerinin tam olarak
saglanamayabilecegi gerekgesi ongorilerek malzeme o6zelliklerinin laboratuvarda
belirlenmesine, programin kitliphanesinde bulunan malzeme 6zelliklerinin en az

kullanilmasina 6zen gosterilmistir.
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2.2.2  Motor Kati Cisim Dinamik Modelinin Olusturulmasi

Bu kapsamda, motoru olusturan stator, KT ve KTA kapak pargalari Ansys programinda
ilgili sinir sartlar kullanilarak birlestirilmis sikma torklari altindaki statik analizleri
gerceklestirilmistir. Kurulan bu model, motoru olusturan pargalarin elastik modellerinin
olusturulmasinin ardindan serbest titresim modelinin kurulmasi igin temel teskil

etmektedir.

2.2.3  Motoru Olusturan Pargalarin Deneysel Titresim Olgiimleri

Bu kapsamda, motor ve motoru olusturan parcalardan ilgilenilen frekans araliginda
elastik olarak kabul edilen stator, KT kapak ve KTA kapagin Frekans Tepki Fonksiyonu

(FRF) olgimleri gergeklestirilmis ve dogal frekanslari elde edilmistir.

2.2.4  Motoru Olusturan Pargalarin Dogrulanmis Sonlu Elemanlar Modelleri

Bu kapsamda, motoru olusturan parcalarin ilgilenilen frekans arali§inda sonlu
elemanlar ¢6ziim agi olusturulmus ve serbest titresim modeli Ansys ortaminda elde
edilmistir. Elde edilen modeller, deneysel sonuglar ile karsilastiriimis ve iteratif bir
yontem kullanilarak model glincelleme c¢alismalari yapilarak deneysel — sayisal

dogrulama saglanmistir.

2.2.5 Motor Serbest Titresim Modelinin Olusturulmasi

Bu asamada, motoru olusturan parcalarin deneysel olarak dogrulanmis sayisal titresim
modelleri Ansys ortaminda ilgili sinir kosullari tanimlanarak motorun serbest titresim
modeli olusturulmustur. Model hazirlandiktan sonra sayisal olarak frekans tepki
fonksiyonlari hesaplanmis ve elde edilen sayisal sonuclar deneysel sonuglar ile
sinanmistir. Olusturulan serbest titresim modelleri kullanilarak asagidaki calismalar

gerceklestirilmistir.

2.2.6 Tasarim Alternatiflerinin Denenmesi

Bu asamada, deneysel olarak dogrulanmis motor serbest titresim modeli kullanilarak,
titresim olusumu ve iletiminde etkin olan parametreler incelenmis ve yapilabilecek

alternatif tasarimlar ele alinmistir. Motor dogal frekanslari ve mod sekilleri incelenmis
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ve her bir mod seklinde etkin olan motor pargalari belirlenmistir. Belirlenen motor
parcalari Gzerinde yapilan degisiklikler, kurulmus olan motor titresim modeline dahil
edilerek dogal frekanslarda meydana gelen &telemeler incelenmigstir. Bu alternatif

tasarimlar Uretilebilirlik, maliyet ve performans agisindan degerlendirilmistir.

2.2.7 Prototipleme ve Deneysel Sinama

Calismanin bu asamasinda, serbest titresim modeli Uzerinde gergeklestirilen sayisal
prototipleme sonuglari kullanilarak motor prototipleri olusturulmustur. Olusturulacak
motor prototiplerinde bir 6nceki asamada elde edilen sonuglar kullaniimistir. Alternatif
tasarimlarin degerlendirilmesi asamasinda; (retilebilirlik, maliyet ve performans
acisindan optimum degerleri saglayan tasarimlar prototiplenmistir. Olusturulan
prototipe ait deneysel Olcimler gerceklestiriimis ve sayisal modelde o6ngorilen
degerler ile karsilastirilmistir. Olusturulan motor prototipleri gamasir makinesi Gizerinde
denenerek ses glicli duzeyi olglimleri gerceklestirilmistir. Sonuclar mevcut motora ait

sonuglar ile karsilagtiriimigtir.

2.3 Motor Titresimlerinin Deneysel Analizi

Ses glici Olgimlerinin yliksek gelmesi nedeniyle motor, dncelikle deneysel olarak
incelenmek istenmistir ve elde edilen sonuglar, sonraki asamada olusturulacak sonlu
elemanlar motor modeli icin girdi olarak kullanilacaktir. Bu asamada rezonans goriilen
frekansin nedenin anlasilabilmesi igin ilk olarak tiim motor pargalarinin gekic testi ile
FTF grafikleri elde edilmis ve ilgilenilen frekans araliginda rijit davranan parcalar ile
elastik davranan pargalar birbirinden ayrilmistir. Sonraki bolimde sonlu elemanlar
motor model olustururken, elastik davranan parcalarin sonlu elemanlar modeli
deneysel veriler ile uyusuncaya kadar, modelin geometrisi, malzeme 6zellikleri ve sonlu
elemanlar ¢oziim agi Uzerinde calisiimistir. Rijit parcalar Uzerinde, ilgilenilen aralikta
dogal frekansi olmadigindan bu kadar hassas bir ¢alismaya gerek duyulmamistir. Son
olarak bu parcalarin tamami uygun sinir kosullarinda birlestirilerek motor modeli elde

edilmistir.

Deneysel c¢alismalara baslamadan ©6nce uygun deney araglarinin segilmesi

gerekmektedir. Motor ve parcalari lizerinde FTF 6lciimleri yapacagimizdan gekic ve
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cekic ucu ile ivmedlger segiminin ve serbest-serbest sinir kosullarina en yakin kosulu

elde edebilmek icin gerekli olan araglarin seciminin yapilmasi gerekmektedir.

2.3.1 ivmedlger Segimi

Cesitli kiitlelere, hassasiyetlere ve olcim araliklarina sahip ivmedlcerler mevcuttur. Hangi
ivmeolcer elimizdeki uygulama icin uygundur. Genel olarak, mimkin olan en ylksek
hassasiyetteki ivmeolger secilir; ancak sunu unutmamak gerekir ki ylksek hassasiyet daha
fazla kitle, bu da ivmedlgerin rezonans frekansinin daha disiik olmasi demektir. Bunlari
g6z 6nidnde bulundurdugumuzda aslinda sec¢im arali§imiz daralmis olur. Sunun farkinda
olunmalidir ki yapiya kiguk katleli bir ivmedlcerin bile tutturulmasi istenmeyen ilave
kuvvetlere sebep olur. Bu ilave kuvvetler, temel olarak yapiyla birlikte hareket eden
sensorin eylemsizlik kuvvetleri ve momentleridir. Bu ylzden 6zellikle yiiksek frekanslarda
ve kiiclk yapilar icin kiglk ivmeodlcer secilmesine dikkat edilmelidir. Bu kriterler goz
onlinde bulundurularak deneylerde kullandigimiz pargalar icin B&K 4394 tipi ivmedlcer

uygun gorilmustir [10].

ivmedlcerin dogru pozisyonlanmasi ve tutturulmasi ¢ok &nemlidir. Yapiya ivmedlceri
tutturmada kullanilabilecek birka¢ yontem mevcuttur. Balmumu, siyanoakrilat ve saplama
ile tutturma yoéntemleri en yaygin kullanilan ve bekleneni (rezonans frekansi ve sicaklk
dayanimi gibi) en iyi veren yontemlerdir. Bunlardan saplama yonteminin kullanilabilmesi
yaplya uygun tasarimin verilmesi ile mimkindir. Deneylerde kullandigimiz pargalara bu
tasariminin verilmesi yiksek bir maliyet olusturacagindan yapistirma yoéntemleri tercih

edilmistir [10].

Olgiime baslamadan &nce, deneysel l¢iim setinin hassas ve giivenilir oldugundan emin
olmak gerekir. Guvenilir 6lcimin ilk adimi kalibrasyon yapmaktir. Her dlcimden 6nce
kalibrasyon islemini tekrarlamakta fayda vardir. ivmeélceri kalibre edebilmek icin, 159.2Hz

frekansinda titresim lreten rijit govdeli kalibrasyon aracindan faydalaniyoruz [10].

2.3.2  (Cekig ve Geki¢c Ucu Segimi

Oncelikle hangi parcakarda ne tip bir c¢ekice ihtiyactmiz var bunu belirlememiz
gerekmektedir. Elimizdeki, FTF Ol¢limlerini yapacagimiz parcalarin bazilar kigik katleli

bazilari ise nispeten buylk katlelidir. Kiguk katleli olanlari, hafif yapilari uyarmada
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2.3.2  Cekig ve Geki¢c Ucu Segimi

Oncelikle hangi parcalarda ne tip bir c¢ekice ihtiyacimiz var bunu belirlememiz
gerekmektedir. Elimizdeki, FTF dl¢cimlerini yapacagimiz pargalarin bazilar kiguk kutleli
bazilari ise nispeten blyuk kitlelidir. Ki¢tk katleli olanlari, hafif yapilari uyarmada
kullandigimiz B&K 8203 tipi ¢eki¢ ile, diger pargalari ise B&K 8202 tipi ¢ekig ile
uyariyoruz [10].

Daha sert ceki¢c ucu ile daha genis bir frekans araligi uyarilabilmektedir. Cekic ucu
ilgilenilen tim modlari darbe etkisi ile uyarabilecek bicimde secilmelidir. Yumusak bir
ug secilirse, yeterli 6l¢imin yapilabilmesi icin gerekecek uyari saglanamaz. Uyari bir
darbe kuvveti oldugundan yapiya uygulanan enerjinin genlik seviyesi, cekicin kiitle ve
hizi ile iliskilidir. Bu da momentumun konusuna girmektedir. ilgilendigimiz frekans

araligi icin sert ¢ekic ucu se¢imi uygun gortlmdastur [10].

2.3.3  Uzay Kosulu icin Malzeme Seg¢imi

Serbest-serbest sinir  kosulunu olusturabilmek igin iki farkh ydntemden
faydalanilabilmektedir: asarak dlgme ve temas alani minumum olacak sekilde elastik
malzeme Uzerinde konumlandirarak élcme. Deneylerimizde Sylomer firmasi tarafindan
Uretilen SR11 standart malzemesini kullaniyoruz. Bu malzeme, titresim konulari igin
Ozel olarak Uretilmis ve cok disuk sertlik degerine sahip bir malzeme oldugundan
serbest-serbest sinir kosullarini saglayabilmek icin kullanilabilecek, piyasadaki en ideal

malzemedir [11].

2.3.4 Modal Parametrelerin Cikarilmasi

Elde edilen FTF verilerinden modal parametrelerin gikarilmasi icin cesitli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerin, parametrelerin belirlenmesindeki hata acisindan
birbirlerine karsi Ustlin olduklari yonleri vardir. Bu projede, isletmemizde bulunan
Labview vyaziiminin “Sound and Vibration” ara¢ takiminin hazir bloklarindan
faydalanilarak  olusturulabilme  kolayligindan  6tlrli, modal parametrelerin
¢ikarilmasinda “Least-Square Complex Exponential” yontemi kullaniimistir. Bu yéntem

modal parametreleri asagidaki esitlikten faydalanarak tahmin etmeye calisir:

16



; = T[E"IIE

(2.2)
r blyiklik & ise fazdir.
5, ise modal kdklerden biridir:
S5, =a+jin
‘ j2uf 2.3)

o sonim faktord, fise frekanstir [12].

2.3.5 Olgiim Noktalan

Ses ve titresim 6lclimlerine baslamadan dnce, tez boyunca kullanilacak 6lciim noktalari
bir standarta baglanmis ve deneysel 6lcimler de niimerik calismalar da bu noktalar
Uzerinden surdurulmustir. Kapaklar Gzerindeki olgim noktalari, titresim iletiminin
rulman bolgesinden stator basma yizeyine dogru oldugu géz oninde bulundurularak,
cekic darbesi icin rulman bolgesi, ivmedlger icin stator basma yilizeyine yakin bir nokta
tercih edilmigtir. Sekil 2.4’te kapaklar igin FTF dlgimlerinde kullanilan noktalar isaretli

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.4 KTA kapak FTF noktalari

Stator (zerinden yapilan 6lglimlerde ise hareket genliginin en yliksek oldugu, radyal
yonde stator Uzeri orta nokta tercih edilmistir. Stator ait darbe ve 6lglim noktasi Sekil
2.5’de tek bir nokta olarak gosterilmektedir; darbe ve 6lgiim igin bu noktaya en yakin

iki nokta segilmektedir.
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Sekil 2.5 KT kapak FTF noktalari

Motor c¢alisirken yapilan titresim élglimleri ise 1ISO 5348, ISOV13373-1:2002, ISO 10816-
1:1995 standartinda belirtilen sekilde yapilmistir. Titresim 6lgiimlerinde ivmedlgerin
yapistirildigi  nokta, bu standartta belirtilen noktalaridir ve FTF olglimlerinde
kullandigimiz ivmedlger yapistirma noktalari ile aynidir. Sekil 2.6’da ivmedlger
yapistirma noktalari goriilmektedir. Bundan sonra tiim tez sirecinde; KT kapak, KTA

kapak ve stator lizeri titresim olgiimleri bu noktalardan yapilacaktir.
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Sekil 2.6 Motor calisirken titresim olgciim noktalari

Ses glict dizeyi Olgiimleri ise EN 1SO 3746:1995 standartinda belirtilen alti mikrofon

diizeninde yari anekoyik odada yapilmistir.

2.3.6  FTF Olgiimleri

Bu bolimde cekic yardimi ile deneysel FTF testleri yapilmistir. Deneysel FTF testleri,
oncelikle ilgilenilen frekans araliginda rijit pargalarin belirlenmesi ve sonrasinda elastik
oldugu belirlenen parcalarin sonlu elemanlar modelinin olusturulabilmesi icin
yapiimistir. Cizelge 2.1’de kasnaga ait FTF Olcimi gorulmektedir, Cizelge 2.2’de ise
rotora ait FTF 6l¢imi gorilmektedir. Her iki pargcanin da ilgilenilen frekans araliginda
rezonans frekansina sahip olmadigi anlasilmaktadir. Alt frekansta gorilen tepeler ise

parcalarin yumusak malzeme lizerindeki rijit hareketinin frekansidir.
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Cizelge 2.1 Kasnak deneysel FTF Sonucu
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Cizelge 2.2 Rotor deneysel FTF Sonucu
100

01
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Bu bolimde bu iki parcanin disinda kalan, KT kapak, KTA kapak ve statora ait FTF
sonuglarina yer verilmemistir. Motor niimerik modelinin olusturulmasi sirasinda,
parcgalarin sonlu elemanlar modellerinin dogrulanabilmesi icin gerekli oldugundan bir

sonraki bolimde verilmistir.

21



2.4 Motorlarda Titresim Kaynaklari

2.4.1 Rotor Dengesizligi

Rotor agirlik merkezinin, rotor donme merkezinde olmadigl durumdur. Dengesizlik,
rotor yataklarina dengesiz kuvvetlerin gelmesine sebep olur. Ayni zamanda bu
kuvvetler rotor saftini egebilir. Titresim spektrumunda etkisi, motorun ddénme
frekansinda olur. Dengesizllik arttikca donme frekansindaki sinyalin degeri artmaktadir.

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de rotor dengesizlikleri gdsterilmistir [13].

EZ L T
! I|I |
iy | 1 e

Sekil 2.7 Rotor dengesizligi [13]

ez T T i

l

Sekil 2.8 Rotor dengesizliginin kitlesel gdsterimi [13]

Statik ve dinamik olmak Uzere iki tipi vardir. Statik dengesizlik, rotor eylemsizlik ekseni
ile rotor dénme ekseni birbirini paraleldir ve hi¢bir zaman kesismezler Rotoru ¢eken bir
tane savrulma kuvveti mevcuttur. Dinamik eksen kagikliginda, rotor eylemsizlik ekseni
ile rotor ddnme ekseni birbirini yalnizca bir noktada keser. iki tane dengesizlik kuvveti

olusur [13].

Rotor dengesizligi dengeleme metotlariyla azaltilabilir. Dengeleme metotlari, yapilan
hesaplamalara uygun acilara, belirli agirliklarin yerlestiriimesiyle yapilir. Hesaplamalari

yapmadan 6nce motorun donme hizinin frekansindaki titresimler filtreler sayesinde
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olcilir. ivmedlger ile titresim odlclilerek gerekli yorumlar ve hesaplamalar yapilabilir

[13].

2.4.2 Gevseklik

Parcalarin zamanla gevsemesiyle olusmaktadir. Mil dénme devrinin 1x, 2x, 3x, ...
katlarinda sinyaller yaratir. 2x sinyali daha baskindir. Disuk hizlarda aniden yok olabilir.
Bunun sebebini bir 6rnek ile aciklayalim; cok siki gecirilmis bir fan oldugunu distnelim.
Motor dénerken merkezkag etkisiyle fan sikiligini yitirir ve gevsek davranig gosterir. Hiz

azaldiginda tekrar sikilasir ve gevsekligin etkisi ortadan kalkmig olur [13].

2.4.3 Miknatis

Kirllmig olan rotor miknatis pargalari kimi zaman birbirinden ayrilirlar.  Stator
sargilarindan akan akim ile olusan manyetik alan ile rotor miknatislarinin olusturdugu
manyetik olan etkilesim igindedirler. Rotor lizerinde dénme etkisi yaratan kuvvetler de
bu etkilesim sayesinde olusur. Herhangi bir miknatis kirilirsa stator sargilari ile rotor
arasindaki etkilesim arasinda siireksizlik olusur ve rotorun dénme frekansinda titresim

meydana gelir [13].

Bir de miknatis gegis frekansinda titresimler goriilmektedir. Bu titresimler her durumda
motorda bulunur. Sabit bir noktadan rotorun her bir devrinde miknatis adeti kadar

gecis olusur ve donis frekansinin tam katinda titresim meydana gelir [13].
fmzkn&tzs = fr?‘-Nr (24)
Burada N, rotor Gzerindeki miknatis sayisidir.

244 Paralelsizlik

Montaj esnasinda rulmanlarin ayni eksen (izerine denk dismemesi sonucu olusur.
Eksenel yonde kuvvetler dogurur. Radyal ve eksenel yonde motor hizinin 1x ve 2x
katlarinda titresim olusturur. Eksenel yonde titresim mevcutsa bu paralelsizligin

belirtisidir. Dort gesit paralelsizlik mevcuttur [13].
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Sekil 2.9 Rulmanlarin merkezlenmemesi [13]
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Sekil 2.10 Dis bilezik egilmesi [13]
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Sekil 2.11 i¢ bilezik egilmesi [13]
2.4.5 Saft Egilmesi

Eksen kacikligi, dengesizlik, paralelsizlik, miknatis kirilmasi gibi etkenler ile rotora gelen
dengesiz kuvvetler saftin egilmesine sebep olur. Egilen saft rotor ve statorun birbirine
sirtiinmesine sebep olabilir. Saft egilmesi ile olusan dengesizlik yizinden, rotor
dénme frekansinda titresimler olusur. Safta egilmesinin bir diger sebebi ise esnek saft
kullanimidir. Esneklikle kast edilen saftin 1. Kritik hizindan yiksek hizlarda donmesidir

[13].
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Sekil 2.12 Saftin egilmesi [13]

2.4.6  Eksen Kagikhgi

Eksen kacikligi elekreik motorlarinda meydana gelen en o6nemli arizalardan bir
tanesidir. Rotorun diizglin yerlestirilmemesi, Uretimdeki toleranslarin iyi olmamasi,
rotor saftinin dengesiz kuvvetlerden dolayi egilmesi, rulman yataklarinin zayif olmasi,
stator ve rotor yuzeylerinin silindirik olmamasi gibi olaylar eksen kagikligina mahal verir

[13].

Motorlar tasarlanirken verimliligi artirmak agisindan kiglk hava aralikli yapilir. Hava
araliginin bu denli kicik olmasi sebebiyle 1mm’lik kiclik bir kayma bilyik etkiler
yaratmaktadir. Eksen kagikligi hava araliginin homojen dagilmamasina yol agar. Bu
sebeple etkisi blylk olur. Eksen kacikligl, rotorun statorun ekseninden uzaklastiracak
kuvvetin olusmasina sebep olur. Statik ve dinamik olmak lzere iki tip eksen kagikligi

mevcuttur [13].

2.4.6.1 Statik Eksen Kagikhgi

Rotor statorun ekseninden farklh bir yerde ama hala kendi ekseninde donliyorsa bu
statik eksen kacikhigi olarak tanimlanir (Sekil 2.13). Eksen kacikhgindan olusan
minimum hava araligi zamanla degismeden sabit durmaktadir. SEK hava araliginin

kiiciik oldugu tarafa dogru sabit duran magnetik cekme kuvveti yaratir [13].
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Sekil 2.13 Statik eksen kagikhgi [13]

Statik eksen kagikhgini asinmis rulman dis bilezigi veya statorun oval olusu (Sekil 2.13)
yaratabilir. Oval statorda, rotor kendi merkezinde dénmesine ragmen statorun

merkezinde donmemektedir [13].

2.4.6.2 Dinamik Eksen Kagcikhgi

Rotor statorun ekseni etrafinda déner ama kendi ekseninde dénmemektedir. Eksen
kacikhgindan dolayi olusan minimum hava araligi rotorla beraber dénmektedir. Rotor
hiziyla hareket eden hava araliginin kiglk oldugu yéne dogru dengesiz ¢gekme kuvveti
yaratir. Dinamik eksen kacikliginin statik eksen kacikligina gore belirlemek daha
kolaydir. Cinkli DEK’te dengesiz cekme kuvveti rotorla beraber dénerken, SEK’te sabit
bir yoéne dogrudur. SEK’te arizanin etkisinin anlasilabilmesi igin algilayicinin konmasi
gereken yer cok 6nemlidir. Rotorun yizeyinin oval olmasi (Sekil 2.14) veya rulmanin i¢

bileziginin asinmig olmasi dinamik eksen kagikligini yaratir [13].

Sekil 2.14 Dinamik eksen kagikhigi [13]
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2.4.7 Rulman

Elektrik motorlarinda c¢ogunlukla bilyali rulman kullanilmaktadir. Rulman i¢c ve dis
olmak Uzere iki bilezik ve iki bilezik arasinda donen bilyalardan olusur. Bilyalari bir

arada tutan kafes mevcuttur [13].

Uygun olmayan montajda bilyalara eksenel ve radyal ek kuvvetler gelir. Gelen bu

kuvvetler rulman tolere edebileceginin Uizerinde ise ses ve titresime sebep olur.

Rulman mekaniksel yapisi sebebi ile belirli frekanslarda titresimler olusturur. Dis

bilezik, i¢ bilezik ve bilyalar degisik frekanslarda titresim yaratir [13].

Sekil 2.15 Bilyali rulman [13]

Sekil 2.15’de gore i¢ bilezik ¢api d1(m) ile, dis bilezik ¢api d2(m)’nin ortalamasi bilyanin

merkezinin ¢api dt(m)’yi verecektir.

Rulmandaki bilyalar bileziklere a agisi ile temasta bulunsun ve kaymadan yuvarlansin.

Rulman ic bilezik gecis frekansi:

o= D (1 22502)

2 d, (2.5)

denklemi ile hesaplanir. Rulman dis bilezik gegis frekansi ise:
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d,.cos DC)

zb
fon= 3 h (1475

4

(2.6)

denkelmi yardimi ile bulunur. Bilya gegis frekansi, bilya yuvarlanma frekansinin iki
katidir. Bunun sebebi bilyanin hem dis bilezik hem de i¢ bilezik ile temas halinde

olmasidir. Bilya gegis frekansi:

fbi!_}'& = fr‘ (i_m)

d, d, (2.7)
denkleminden yararlanilarak bulunabilir.
_Fr . oS
fk&fas_?(l_ udr } (2.8)

Kafes tarafindan olusturulan titresimin frekansi ise denklem 2.8 ile hesaplanir.

Burada f,. motor donus frekansi, d,,, bilya ¢api, Z, ise bilya sayisidir [13].

248 Mod

Rotor cevresi boyunca olusan kuvvetlerin etkisinin anlasilabilmesi icin mod kavramini
actklamamiz gerekmektedir. Mod kavrami, kuvvetin rotor lzerinde yaratmis oldugu
cekme yoni sayisi ile ilgilidir. Birinci mod icin en yiiksek kuvvet degerleri 90 derece ve
270 derecede olmaktadir. Sekil 2.16’te en yliksek degerlerdeki kuvvetleri derece olarak
yerine koyup gosterirsek tek yonli motoru egmeye calisan bir kuvvet ortaya ¢ikar. Mod
arttikga rotora etki eden gekme kuvvetlerinin yoni artmaktadir. Mod sayisinin disuk
olmasi tehlikelidir. En tehlikeli kuvvet birinci modda olusur. Rotora az yonde ¢cekme
uygulandigi icin sekil degistirme olasiligi daha fazladir. Mod sayisi artinca her yonden
cekme olacagi igin rotorun sekli silindirik kalir. Dengesiz hava araliginin olusmasina

mani olur [13].
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Sekil 2.17 ikinci ve tiglincti mod [13]

2.4.9 Rezonans

Rezonans, sistemin bazi frekanslarda daha yuksek genliklerde salinmaya egilimidir.
Rezonans, sistemin iki farkl enerji tlrl arasindaki gecisi kolayca yaptigi durumda

meydana gelir [13].

Rezonansin meydana gelebilmesi igin bir uyarinin olmasi gerekir. Harmonik bir uyari ile
rezonansin gerceklesebilmesi icin, uyarinin frekansinin motorun dogal frekanslarindan
biri ile gcakismasi gerekir. Rotor dengesizligi, gevseklik, miknatis hatasi, miknatis gegis
frekansi, paralelsizlik, saft egilmesi, eksen kacikligi ve rulman frekanslari birer harmonik
uyarilardir ve motorun dogal frekanslari ile ¢gakismalari durumda titresim problemine

sebep olurlar [13].
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Cizelge 2.3 Titresim tani tablosu [14]

KAYNAK

TITRESIMIN
FREKANSI

GENLIK CEVABI

ENERJi KESME TESTI

1x rotor donis

Rotor Dengesizligi frekansi Sabit Genlik yavasca diser
i . 2x rotor donis . . .
Statik Eksen Kacikligi Sabit Genlik hizlica diser
frekansi
Dinamik Evksen Ix rotor donds Sabit Genlik hizlica diser
Kacikhg frekansi
. 1x, 2x, 3x, ... rotor . ) Distk devirlerde
G klik LT D
evseKl donds frekansi uzensiz genlik kaybolur
- 1x, 2x rotor donis . . .
Paralelsizlik frekansi Sabit Genlik yavasca digser
.. . 1x, 2x rotor donis . . ..
Saft Egilmesi frekansi Sabit Genlik yavasca dlser
Rulman gecis . . .
Rulman frekanslar Sabit Genlik yavasca diser
Rezonans Uyari frekansinda Sabit Genlik hizlica duser
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BOLUM 3

MOTOR SERBEST TiTRESIMLERININ NUMERIK ANALIzi

3.1 Problemin Tanimi

Gahsmanin bu kapsaminda ¢gamasir makinelerinde kullanilan motorun stator, KT kapak,
KTA kapak titresimlerinin olusumunda etkili parametrelerin belirlenmesi amaciyla

kurulan motor serbest titresim sayisal modeli ¢alismalari anlatiimaktadir.

Cizelge 3.1 Mevcut durumdaki ses giicti spektrumu

Ses Giicii Spektrumu
80
70 \
60 e S~ \
£ 5 /
- \ ‘-““-""“-____
o 40
3
2 30
ERE
10
0
40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10.000
113 Oktav Frekans Bantlan [Hz]

Cizelge 3.1’de camasir makinesinin ses gicl spektrumlari verilmistir. Yapilan 6lcim
sonuglari incelendiginde butin 1/3 oktav bant frekansinda yiksek genlikler
gorilmektedir. Bu yiksek genlik probleminin motor titresim davranisi ile ilgisinin

anlasilabilmesi amaciyla motorun sayisal titresim modeli olusturulmustur.
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Gizelge 3.2 Mevcut durumdaki titresim 6lgiimu

10
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0,001 |

0,0001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cizelge 3.2’de mevcut durumdaki motorun stator Gzerinden 10 sn.’lik dlgimin rms
degeri olacak sekilde alinan titresim o6l¢im sonucu gorilmektedir. Bu spektrumu
inceledigimizde donls devri, donlis devrinin iki kati, rulman gegcis, rotor miknatis gecis
ve bunun iki katindaki frekanslarda titresim tepeleri oldugunu goériyoruz. Bunlar
arasinda rotor miknatis gecis ve bunun iki kati frekanslardaki titresimlerin problem
boyutunda oldugunu soéyleyebiliriz. Statik ve dinamik eksen kacikhgindaki titresim
degerlerinin rotor miknatis gegis frekansindaki titresime gore diisiik olmasi, bu bolgede
bir dogal frekans olduguna isaret olabilir. Bundan sonraki baslklarda bu titresimlerin

sebebini inceleyecegiz.

3.2 Motor Niimerik Modelinin Olusturulmasi

3.2.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Motor statik modelinin olusturulmasi ve sonrasinda dinamik serbest titresim modeline
gecilmesinde en 6nemli asama modelin dogrulanmasidir. Bunu yapabilmek icin ise,
oncesinde malzeme 06zelliklerinin dogru olarak girilmis oldugundan emin olmak;
boylece ¢6zim agi tipi ve yogunlugu, geometrideki uygunsuzluklar, sinir kosullari ve

¢Ozlim algoritmasinin secilmesi ile yakinsama saglanabilir.

Motor komponentlerini olusturan parcalari disinirsek karsimiza iki tip parga

geometrisi ¢tkmaktadir; diiz levha seklindeki statoru ve rotoru olusturan laminasyonlu
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parcalar ve diger kati pargalar. Levha seklindeki pargalarin malzeme 6zellikleri, cekme

lll”

testinde kullaniimasi gereken “I” formundaki parcanin olusturulmasina izin verdiginden

bu sekilde belirlenmistir.

lll”

Levha seklinde olmayan parcalarin malzeme o6zelliklerinin belirlenmesinde
formundaki numune olusturulamadigindan dikdértgen kesitli kiris seklinde islenen
numune parcalar kullaniimistir. Bir tarafindan mesnetlenen parca diger ucundan
agirhg bilinen yuk ile egilmeye zorlanmistir. Bu kosullarda parganin, Gzerine yapistirilan
gerinim Olgerler ile deformasyonu O&lglilmis ve boylece malzeme 6zellikleri

belirlenmistir. Sekil 3.1’de bu amacla kurulmus test diizenegi goriilmektedir.

Malzeme 6zellikleri belirlenirken tekrarli ve 10’ar adet numune kullanilmis ve ortalama
bir deger elde edildikten sonra “Euler-Bernoulli” kiris teorisinden faydalanilarak
malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra bu degerler model olusturma

asamasinda “tune” edilmistir.

Sekil 3.1 Gerinim dlger test diizenegi

3.2.1.1 Dogal Frekanslar Araciligi ile Belirleme

Bir kirisin egilme titresimleri asagidaki denklem ile aciklanmaktadir:

EI£4F+ 57,
gt PP sz T (3.1)

E, I, p, A sirasi ile kirisin Young Modiili, kesit alaninin ikinci momenti, yogunluk ve kesit

alanini ifade etmektedir. Denklem, zamana ve konuma bagl iki ¢6zimu olan bir ayrik

diferansiyel denklemdir ve ¥(x, t) = w(x)u(t) seklindedir.
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Zamana gore ¢oziimii icin kabul yaparsak, son sekli y(x,t) = w(x).e™?* halini alr.

Bunu ilk denklemde yerine koyarsak mod numarasi k ile frekansi w arasindaki iligkiyi

elde ederiz.
. ETl
wl=—k*
pA (3.2)

Denklemin 6zel ¢6zim{:
w = C, sin(kx) + C, cos(kx) + Cysinh(kx) + C,cosh(kx) (3.4)

Numune olarak kullandigimiz kiris serbest-serbest sinir kosullarina sahiptir ve bu

yuzden sinirlarda moment ve kuvvet tepkileri yoktur. Bu kosullara gére denklemi

gelistirirsek:

w'(0) = 0-C,+C, =0 (3.5)
w'(0) = 0—C, +C; =0 (3.6)
w'' (L) = 0—C,sin(kL) — C, cos(kL) + C; sinh(kL) 4+ C,cosh(kL) =0 (3.7)
w'"'(L) = 0—C;cos(kL) + C, sin(kL) + Cycosh(kL) + C,sinh(kL) = 0 (3.8)

Bu denklemleri matris formatinda yazarsak:

[sin(k[.] —sin(kL) cosh(kL)— cos(kL) ] [Cl} _ [Cl}

cosh(kl) — cos(kL)  sin(kL) + sinh(kL)]LC, C, (3.9)

Bu matrisin determinantini alirsak sonsuz adet ¢6ziime sahip bir transandantal

denklem elde ederiz:
cosh(kL) cos(kL) =1 (3.10)

Denklemin ilk tic koki icin kL degerleri Cizelge 3.3’deki gibidir.

34



Gizelge 3.3 Mod

ile kL iliskisi [15]

Mode sirasi (n)

k,L
1 4,7300
2 7,8532
3 10,9956

Kirise ait elastisite modulini hesaplayabilmek icin gerekli denklemleri elde ettik. 3.2

denklemi ile Cizelge 3.3’U kullanarak, deneysel olarak elde ettigimiz dogal frekanslar ile

kirisin malzemesine ait elastisite modulinid hesaplayabiliriz.

Cizelge 3.4 Hesaplanan elastisite modula

Mod sirasi (n) k,L k., w (deneysel) E (Pascal)

1 4,7300 9,613821 691 Hz 96.822.509.042
2 7,8532 15,96179 1892 Hz 95.528.811.331
3 10,9956 22,34878 3691 Hz 94.599.946.536
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3.2.1.2 Gerinimler Araciligi ile Belirleme

- _1“r| - - - Tarafsiz Eksen

Sekil 3.2 Euler-Bernoulli Kirigi

Tarafsiz eksen Gzerindeki herhangi bir noktada olusan dénme agisi yaklasik olarak:

g dv
dx (3.11)

Bu ifadeyi kullanarak tarafsiz eksenden herhangi y mesafesindeki noktanin eksenel

sekil degistirmesi ile ilgili asagidaki denklemi yazabiliriz:

B dv
Ve (3.12)

Bu ifadeden birim deformasyonun tarafsiz eksen lzerinde 0 oldugu, tarafsiz eksen
Uzerinde pozitif, altinda ise negatif oldugu gorilmektedir. X yonindeki birim normal

deformasyon gradyenti:

_du
T dx (3.13)

Ex

Onceki ifadeyi yerine koyup denklemi tekrar yazarsak:
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7 dx? (3.14)
Kiris teorisinden:

e
=

M=EI

Bu durumda herhangi bir y noktasindaki birim normal deformasyon igin:

_ My
~EI (3.16)

Ex

Denklemini yazabiliriz.

Malzeme o0Ozelliklerini belirleme icin hazirladigimiz deneyde kullandigimiz kiris bir
tarafindan sabit mesnetli iken 6teki ucundan disey yonde yiike maruz birakilmistir.
Strain-gage ise Ust ylizeyde, yik ile mesnet arasindaki orta noktaya yapistiriimistir. Bu

durumda kullanmamiz gereken esitlik:

_ MLk
* = 4EI (3.17)

L kirisin boyu, h ise kesitinin yiksekligidir.

Cizelge 3.5 Hesaplanan elastisite modlu

Deney no. Deneysel olarak él¢iilen &, L,fz E (Pascal)

1 0,001477 98.126.300.101
2 0,001486 97.567.165.009
3 0,001519 95.433.234.013

3.2.2 Titresim ile Ses Arasindaki iliski

Yapilarin titresen ylizeyleri genelde icinde bulunduklari akiskana aktardiklari ener;ji
sayesinde sese sebep olurlar. Titresim hareketi ile ses yayilimina sebep olan yapi,

geometri ve malzeme acisindan da énemlidir. Yapinin, titresimi ile etrafa yaydigi ses
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konusunda teorik yontemler ile tahminde bulunmak, gerek ilgilenilen aralikla faz ve
genliklerin hesaplanma zorlugu, gerekse 6zellikle baglanti 6zelliklerinden 6tlirii dinamik
modelin olusturulmasindaki gliglik ve sénim dagilimdaki belirsizlikler 6tirt oldukga
zordur. Yiizey titresimleri aracihigl ses yayllma mekanizmasi, ylzeye temas eden
akiskandaki ivmelenme hareketi olmasina ragmen yayillimin titresim genligi ile olan
iliskisi kaynaktan kaynaga cesitlilik gosterir. Titresen ylzeyin sesi etkin bir bicimde
olusturabilmesi igin titresen yuzeyin yalnizca akigkanin yogunlugunu degistirmesi
yetmez, bunu 6yle bir yapmalidir ki ylizeyden uzaktaki bir akiskanin yogunlugu énemli

derecede degismelidir [16].

En temel akustik denklemi olarak, bir noktanin titresim hareketi ile etrafindaki akiskan

Uzerinde olusturdugu zamana ve konuma bagh denklemi incelersek:

, Q .
p(r,t) = jMPDEEIPU (wt — kr)] (3.18)

Burada ¢, noktanin titresim hiz genligidir ve karmasik bir sayidir. ifadeden de
goriuldugl Gzere, tek bir noktanin titresim hareketi ile etrafinda olusturdugu basing,
yani ses, o noktanin titresim genligi ile dogru orantihdir. Bu durumda sunu
soyleyebiliriz ki, ses basinci; statorun herhangi noktasindaki titresim hareketi, o
noktanin bulundugu yiizeydeki deformasyon sekli yliziinden ya da titresim frekansinin,
titresim dalga hizinin o akiskandaki ses yayilma hizindan disik olacagl bir seviyede
olmasi nedeniyle yok olmuyorsa, noktanin titresim genligi ile dogru orantili olarak artar

[16].

3.2.3  Motor Statik Analizi icin Niimerik Modelinin Olugturulmasi

Calismanin bu asamasinda motora ait KT ve KTA kapaklar ve stator parcalari ilgili sinir
sartlari altinda birlestirilerek motor kati cisim statik modeli Ansys programinda
olusturulmustur. Kati cisim statik modeli esnek pargalarin yerlestirilecegi temel model
olma oOzelligi gostermektedir. Motora ait kati cisim statik modeli Sekil 3.3’de
gosterilmektedir. Bu asamada elde edilen model, civata sikma torklarinin motor
parcalari Uzerinde olusturacagi gerilme ve deformasyonlar hesaplanmistir. Her ne

kadar statik analiz calisma kapsami disinda olsa da elde edilen sonuglar motorun modal
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davranigi ve sinir kosullar tGizerinde etkili oldugundan pre-stress modal analiz igin giris

bilgisi olarak kullanilmistir.

Sikma torklari altinda olusan gerilmeler statik analiz esnasinda modal analiz igin gerekli
olacak girdi olarak elde edilmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar icin modelin
dogrulamasi yapilirken tim pargalara sinir kosullarindan gelen dis kuvvet ve
momentler incelenmis, parcalarin her birinin denge kosulunu sagladigi, bileske kuvvet
ve momentlerin 1/1000 mertebesinin altinda oldugu goérilene kadar ¢6zim agl,
malzeme Ozellikleri ve sikma tork degeri Gzerinden hesaplanan civata eksenel kuvveti

“tune” edilmistir.

Sekil 3.3 Motor model resmi

3.2.4 Esnek Pargalarin Nimerik Titresim Modellerinin Kurulmasi

Gahsmanin bu adiminda motoru olusturan pargalarin 0-1600 Hz frekans araliginda
serbest titresim modellerinin olusturulmasi ve deneysel olarak dogrulanmasi

amaglanmigtir. Bu amagla, KT ve KTA kapaklar ve stator pargalari elastik davranis
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gosterdikleri bilindiginden deneysel olarak dogrulamalari yapilarak modellenmis;
bunun yaninda rotor ve kasnak ise ilgilenilen frekans araliginda rijit elemanlar olarak

kabul edildiklerinden elastik olarak modellenmemisler ve sonradan modele dahil

edilmislerdir.

Olusturulan sayisal modelin deneysel dogrulamasi iteratif bir calismaya dayanmaktadir.
Sayisal olarak elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslar, deneysel sonuglar ile
kiyaslanmakta, dogal frekanslar ve mod bicimlerinde uyum olusuncaya kadar malzeme

Ozellikleri, elemanlarin yogunluklari ve imalat slirecinden kaynaklanan resim ve parca

arasindaki uyumsuz geometriler glincellenmektedir.

3.2.4.1 KT Kapak Sonlu Elemanlar Modeli

.
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Sekil 3.4 KT kapak sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.4'te KT kapaga ait sonlu elemanlar ¢6zim agi ve deneysel modeli
gosterilmektedir. Sonlu elemanlar ¢6zim agi, Ansys yaziliminda 21 serbestlik dereceli

orta nodlu lcgen prizma elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelde 80277 nod,

44805 eleman kullaniimistir.
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Ansys programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli izerinde hesaplanan frekans
tepki fonksiyonu ile deneysel olarak elde edilen frekans tepki fonksiyonunun

karsilastirilmasi Cizelge 3.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6 KT kapak deneysel-nimerik FTF karsilastirmasi

1000

100 /R\
10 k \
= NUimerik Analiz
1 : . /. , Deneysel Analiz

0,01

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cizelge 3.6’da goriildiigl tzere sayisal modele ait sonuglarin deney sonuclari ile uyum
icerisinde oldugu ve sayisal modelin deneysel modeli basariyla temsil ettigi
soylenebilir. KT kapaga ait dogal frekanslar ve titresim bicimleri ise Sekil 3.5’de

gosterilmektedir.

792,113 Hz 1530,067 Hz

Sekil 3.5 KT kapak mod sekil ve frekanslari
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3.2.4.2 KTA Kapak Sonul Elemanlar Modeli

Sekil 3.6 KTA kapak sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.6’da KTA kapaga ait sonlu elemanlar ¢6zim agl ve deneysel modeli
gosterilmektedir. Sonlu elemanlar ¢6ziim agi, Ansys yaziliminda 21 serbestlik dereceli
orta nodlu li¢gen prizma elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelde 130161 nod,

73456 eleman kullanilimistir.

Ansys programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli lizerinde hesaplanan frekans
tepki fonksiyonu ile deneysel olarak elde edilen frekans tepki fonksiyonunun

karsilastirilmasi Cizelge 3.7’de gosterilmektedir.
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Gizelge 3.7 KTA kapak deneysel-niimerik FTF karsilastirmasi
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Deneysel Analiz

Nimerik Analiz

0,1

Cizelge 3.7'de goruldugl Gizere sayisal modele ait sonuglarin deney sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu ve sayisal modelin deneysel modeli basariyla temsil ettigi
soylenebilir. KTA kapaga ait dogal frekanslar ve titresim bigimleri ise Sekil 3.7’de

gosterilmektedir.

S

1040,871 Hz 1272,733 Hz

Sekil 3.7 KTA kapak mod sekil ve frekanslari
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3.2.4.3 Stator Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.8 Stator sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.8’de statora ait sonlu elemanlar ¢6ziim agi ve deneysel modeli gosterilmektedir.
Sonlu elemanlar ¢6ziim agi Ansys yaziliminda 24 serbestlik dereceli dikdortgen prizma
elemanlar kullanilarak modellenmistir. Modelde 65665 nod, 12656 eleman

kullanilmistir.

Ansys programinda olusturulan sonlu elemanlar modeli UGzerinden hesaplanan ve
deneysel olarak elde edilen frekans tepki fonksiyonlari Cizelge 3.8de

karsilastirilmaktadir.
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Cizelge 3.8 Stator kapak deneysel-nlimerik FTF karsilastirmasi
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Cizelge 3.8’de gorildugl tzere sayisal modele ait sonuclarin deney sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu ve sayisal modelin deneysel modeli basariyla temsil ettigi
soylenebilir. Statora ait dogal frekanslar ve titresim bicimleri ise Sekil 3.9'da

gosterilmektedir.

908,160 Hz 1422,041 Hz

Sekil 3.9 Stator mod sekli ve frekanslari
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3.3 Motor Serbest Titresim Niimerik Modelinin Olusturulmasi

Motorun ilgilenilen frekans araliginda elastik kabul edilen pargalari ile ¢calisabilmek icin
Ansys Mechanical kullanilmigtir. Solo olarak serbest titresim modelleri olusturulan
motor kapaklari ve stator bu bolimde Ansys Mechanical araciligi ile, gerekli sinir
sartlari tanimlanarak modellenmistir. Esnek pargalarin yani sira ilgilenilen frekans
araliginda rijit davranacagi kabul edilen rotor ve kasnak parcalari modele eklenmis ve
tim parcalar arasinda sinir sartlari tanimlanmistir. Stator ile kapaklar arasinda

sartinmeli sinir kogulu tanimlanmistir.

kullanilmistir.

Modelde 350641 nod, 154143 eleman

1202,713 Hz

1406,088 Hz

Sekil 3.10 Motor sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.10°'da motora ait sayisal serbest titresim modelinden elde edilen dogal

frekanslar ve titresim bicimleri, Cizelge 3.9'da ise motora ait sayisal-deneysel frekans

tepki fonksiyonu karsilastirmasi verilmistir.
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Cizelge 3.9 Motor deneysel-nimerik FTF karsilagtirmasi
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Cizelge 3.9'da sayisal olarak hesaplanmis ve deneysel olarak olglilmus frekans tepki
fonksiyonlari st Uste cizilmistir. Deneysel olarak frekans tepki fonksiyonu olgiilirken
motor stator Uzerinden gekig ile uyarilmig ve stator lzerinde buna en yakin noktadan
da ivmeodlcer ile tepki olcilmustir. Sayisal model Uzerinde frekans tepki fonksiyonu

hesaplanirken de ayni noktalar kullaniimistir.
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BOLUM 4

PARCALAR UZERINDEKi TASARIM DEGIiSIKLIKLERI

Gizelge 3.1’de gosterilen gamasir makinesi ses giicu dizeyi spektrumu incelendiginde
1250 Hz 1/3 oktav frekans bandinda ylksek genlik goralmistiir. Ansys yazihminda
olusturulan ve deneysel olarak sinanan motorun serbest titresim modeline gére de
1250 Hz bandinda statora ait dogal frekansin oldugu saptanmistir. Motor doénds
devrinin 180 Hz oldugu disltnildigiinde donlis devrinin 4x2 katina denk gelen rotor
kutup gecis frekansinin birinci harmonigi ile etkilesim igerisinde bulunan 1406,088
Hz'deki dogal frekanslarin yiksek bir frekansa oOtelenmesi ya da FTF'de genlik
boyutunda yapilacak iyilestirme ile azaltiimasi ile makine ses glici diizeyi lzerine
etkisinin incelenmesi amaciyla motor serbest titresim sayisal modeli lizerinde alternatif
tasarim ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu g¢alismalarin ana dogrultusu KT ve KTA
kapaga ait feder tasarimin yeniden gézden gecirilmesi ve stator dis ucu, oluk acikligi ya
da boyunduruk kalinhiginin statorun dogal frekans lizerindeki etkisinin incelenmesi ile
esmerkezlilik kaynakli titresimin azaltilmasi ve bu kapsamda dogrudan uyarilan

statorun titresim davranisinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.

4.1 Kapaklar

Motorun kapaklari ile statoru arasinda kuvvetler olusmaktadir. Bu parcalarin elastik
davraniglarinin yaninda, birbiri tGzerine uyguladigi dinamik kuvvetler, temas yizeyinin
tipine bagli olarak degismektedir. Kuvvetin iletilebilmesi icin yalnizca siirtinme gerekli
ise, pargalar arasindaki temas yuzeylerinin hassas islenmis olmasindan 6tira strtiinme
katsayisi kicilik olacagindan, sinirdaki kuvvet iletimi diisiik olacak, yizeyler birbiri

Uzerinde kayacak ve o modda pargalar birbirinden bagimsiz davranacaktir. Motorun
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tim mod sekillerini incelersek pargalarin birbirine ¢ok bagli hareket ettigi ve ¢ok az

bagl hareket ettigi sekillerin oldugunu gorebiliriz.

l

Sekil 4.1 Temas bolgesi — ylizeyi kesen ve ylizeye normal kuvvetler

Sekil 4.1'de kapak ile stator arasinda serbest titresim durumunda meydana gelebilecek
kuvvetlerin yonleri gosterilmektedir. Sonlu elemanlar modelinde bu kuvvetler, temas
elemanlarinin nodlarindaki kuvvetlere karsilik gelir. Kuvvetler, kapak ve stator ylzeyine
normal ya da paralel olabilir ve bunlar bilesimi seklinde ortaya cikar. Parcalardan
herhangi birinin etkin yay sertlik degerini artirmamiz durumunda tim motorun
gruplama sonrasindaki etkin yay sertlik degerinin artmasini bekleyebilmemiz i¢in temas
ylzeylerindeki dinamik kuvvetlerin olabildigince yilzeylere normal yonde olmasi,

pargalarin birbirini kesmeye ¢alismasi gerekir.

Kapak birinci modunu duslinirsek, stator ile gruplanmasi sonrasinda temas
ylzeyindeki kuvvetler bliyik oranda ylizeye paralel olacak. Bu yizden, bu modun
yukari otelenmesi onemlidir. Minimum malzeme kullanilmasi gerektigini de
dislintrsek, birinci modun ylizeyde uygulayacagl kuvvetin normal yonde olmasi
durumunda frekansinin diisiik olmasi, gruplama sonrasinda bu modun frekansini ¢cok
yukari oteleyebileceginden yalnizca ilk modun frekansini yukariya otelemek yeterli

olacaktir.

Sekildeki federsiz kapagin ilk modunda yaptigl hareket, gruplama sonrasinda, stator
Uzerine, ylzey normali yoninde uygulayacagl dinamik kuvvetlerin digik olacagini
gosteriyor. O halde, bu mod sekline ait etkin yay sertlik degerinin gruplama sonrasinda

kitleye gore ¢ok fazla artmayacagini ve dogal frekans degerinin ¢ok az artacagini
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soyleyebiliriz. Bu durum, tamamen kapak ile stator temas vylzeyleri arasindaki
sirtinme katsayisinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Oyleyse yapilmasi

gereken, bu modun frekansinin yukari 6telenmesidir.

Kapak birinci mod sekli Kapak ikinci mod sekli Kapak tglinci mod sekli

Sekil 4.2 Federsiz kapak mod sekilleri

Bununla birlikte statora ait ilk mod seklinin de kapaginkine benzer bicimde oldugunu
gorlyoruz. Kapak ve stator ilk modda birbirini kesmeye ¢alismiyor, temas yilizeyinde
kesme hareketi yapiyor; bu da etkin yay sertlik degerinin yeterli miktarda artmasini

saglayamiyor ve dogal frekanslar yeterince yukari bir degere ¢ikamiyor.

Stator birinci mod sekli Stator ikinci mod sekli Stator Uglinct mod sekli

Sekil 4.3 Stator mod sekilleri
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Kapak ile stator gruplanmis
ve civata ile sikilmig —ilk
mod

Kapak ile stator
gruplanmis ve civata ile
stkilmis — ikinci mod

Kapak ile stator gruplanmis
ve civata ile sikilmig —
Uglincti mod

Sekil 4.4 Kapak ve stator gruplanmis halde mod sekilleri

Sekilde 4.4’te kapak ile stator gruplanmis ve dort noktadan civata ile sikilmis halde

goriliyor. Temas ylizeyinde ise sirtlinme tanimlaniyor. Surtinme katsayisi 0.1, 0.12,

0.14, 0.16, 0.18, 0.20 olacak sekilde belirleniyor ve her bir moda ait dogal frekans

degerlerinin degisimini inceliyoruz. Bu deneyin sonunda slirtinme katsayisi ile frekansi

en cok degisen modu gorecegiz.

Cizelge 4.1 Siirtiinme ile Gg modun frekanslari arasindaki iliski (600 N)

1700

600 N Eksenek Civata Kuvveti

1600

1500

1400

1300

= hirinci mod

1200

ikinci mod

1100

ugincld mod

1000

900 T .
0,09 0,11 0,13

0,15 0,17

0,21
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Cizelge 4.2 Siirtinme ile Gig modun frekanslari arasindaki iliski (1200 N)

1200 N Eksenek Civata Kuvveti
1700

1600

1500

1400

= hirinci mod
1200

ikinci mod

1200

uglncd mod
1100

1000

900 T T T T T 1
0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

Cizelge 4.3 Surtiinme ile Gi¢ modun frekanslari arasindaki iliski (1800 N)

18000 N Eksenek Civata Kuvveti
1700

1600

1500

1400

= hirinci mod
13200

ikinci mod
1200

uglncd mod
1100

1000

900 T T T T T 1
0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21

Yukaridaki tg sekil, farkh civata kuvvetlerinde ve farkli stirtinme katsayilari ile frekans
degerlerinin degisimini goériyoruz. U¢ kuvvet icin de ikinci ve Uclincii moda ait
frekanslarin neredeyse ayni, ilk modun frekansinin ise lineer olarak degistigini
gorlyoruz: strtinme katsayisi artarken dogal frekans da artiyor. Bu durumda, herhangi
bir parcanin herhangi moddaki hareketi, karsisina gelecek parca ile temas edecegi
ylzeyine gore kesme hareketi ise, bu moda ait frekansin gruplama sonrasinda cok fazla
degismeyecegini, kritik bolgede ise ve birden fazla pargada bu tip bir mod sekli kritik

frekans bolgesine denk geliyorsa gruplama sonrasinda birden fazla dogal frekans olarak
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karsimiza gikabilecektir. Boyle bir durumda, kritik frekans bolgesinde pargalara ait mod
hareketlerinin, parcalar temas vylizeyini degil birbirini kesecek sekilde olmasini
saglamak gerekir. Stator simetrik olmak zorunda oldugundan ve karsisina gelecek
parcayl kesecek bir mod hareketi yapmasi mimkiin olmadigindan bu hareketi yalnizca

kapak ile saglamak zorunda kaliyoruz.

Sekil 4.5 Feder geometrisi

Kapagin ilk mod seklini degistirmenin bir yolu kapak tasarimini tamamen degistirmek
oldugu gibi; bir diger yolu da istenen modu yukaridaki bir frekansa oteleyecek yapida
federler kullanmaktir. Bu tezde, istenen bir modun vyukaridaki frekanslara
otelenebilmesi icin gerekli feder tasariminin yapilmasi ile ilgili bir ydntem anlatilacaktir.
Sekil 4.5’de gorilen cerceve, mevcut kapagin yaptig ilk mod sekline en direngli yapi
olarak duslinUlmustir. Bu c¢erceve ile kapagin uygun ve dogru bir bicimde
birlestirilmesi ile elde edilecek yeni, federli kapagin ilk modu yukaridaki bir frekansa
Otelenebilecektir. Bu durumda, dnceki boliimde anlatilan sebeplerden 6tird ikinci mod

seklinin kritik frekans bolgesinde kalip kalmamasi ile ilgilenilmemektedir.
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Federsiz kapak

Feder yerine gececek
gerceve

Cergeve ile birlestirilmis
federli kapak

Sekil 4.6 Kapak ve feder birlestirme

Bu yontem ile, ilk etapta basit bir feder yapisi ile kapagin ilk moduna ait dogal frekansi

oldukga yiiksek bir degere 6telenmis oluyor. Bununla birlikte diger mod sekillerine ait

dogal frekans degerleri ¢ok fazla etkilenmiyor. Bu tezde anlatiimak istenen yonteme

gore, diger modlarin frekanslarinin yukari 6telenmesine gerek yok; bu modlara ait

frekanslar, parcalar birbirleri ile gruplandiktan sonra, zaten kritik frekans araliginin

Uzerine g¢ikacak.

Bu federlerin sayisi, kalinlik ve yukseklikleri ayarlanarak istenen frekans elde edilebilir.

Bundan sonra da, sogutma ve mukavemet agisindan gerekli olan federler ilave edilip

kapaga son hali verilebilir. Bu tezde ise yalnizca modal davranis yoninden kapak

tasarimi ile ilgili bir ydntem anlatiimaktadir.
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Kapak ilk modu

311 Hz

Kapak ikinci modu

470 Hz

Kapak tgtinci modu

1485 Hz

Kapak ticincii modu

2153 Hz

Kapak ilk modu

539 Hz

Kapak ikinci modu

1286 Hz

Sekil 4.7 Feder eklemeden dnce ve sonra mod sekil ve frekanslari

Bu feder yapisi ilk moda ait frekansi ¢cok bliyik miktarda yukari 6telerken diger modlar

Uzerinde bekledigimiz gibi ¢ok fazla etkili olmamistir. Bu modlarin da gruplama ile

birlikte  temas

hedeflenmistir.

ylzeylerindeki
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Feder geometrisini belirledikten sonra, bir baska énemli konu feder kalinhg, yiksekligi
ve kapak (zerindeki konumunun belirlenmesidir. Bu tez parganin yalnizca modal
davranigi ile ilgilendiginden, bu parametrelerin de modal davranis agisindan
belirlenmesi incelenecektir. Bunun icin, bu parametreler ile bu feder yapisinin Ust

frekanslara 6teledigi moda ait frekans degeri arasindaki iliskiler incelenecektir.

Cizelge 4.4 Feder yiksekligi ve kalinhigi ile birinci modun frekansi arasindaki iliski

2500 3000

2400 2800

2300 2600

2200 2400

2100 E— 2200

2000 2000

1900 1800

1800 1600

1700 1400

1600 1200

1500 1000

10 15 20 25 ElL 35 1 15 2 P 3 35 4

Birinci  modun frekansi ile feder | Birinci modun frekansi ile feder kalinhg
yuksekligi arasindaki iligki arasindaki iligki

Cizelge 4.4’de birinci modun frekansi ile feder kalinhgi ve yiksekligi arasindaki iliskiler
verilmistir. Bu bilgilere gore feder kalinhigi ile birinci modun frekansi arasinda ters
oranti, feder yuksekligi ile birinci modun frekansi arasinda ise dogru oranti vardir;
ancak etkisi yok denecek kadar da azdir. Bu ylzden, feder kalinhgl ve yuksekliginin,
motorun sogutulmasi ve kapagin dokim kalibindan cikabilmesi gibi etkilerin goz

ontinde bulundurularak belirlenmesi daha dogru olur.
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Feder en ice (rulman bolgesine yakin) | Feder en disa (rulman boélgesine uzak)

yerlestirilmis durumda yerlestirilmis durumda

Sekil 4.8 Kapak uzerinde feder konumu

Sekil 4.8’de federin kapak tizerindeki iki farkli konumu gosterilmektedir. Bu iki bélge ve
bunlarin arasinda kalan iki farkli bélgeye daha feder konumlandirilip her birinin birinci
modun frekansi Uzerindeki etkisi incelenmistir. icten disa dért farkhh bolgeye
yerlestirilerek yapilan bu analizlerin sonucunda federin konumu ile birinci modun

frekansi arasinda non-lineer bir iliski tespit edilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Feder konumui ile birinci modun frekansi arasindaki iligki

2200

2000 /
oo /

1600

1400

1200

1000 T T T T 1
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Bu durumda, federi miimkiin mertebe en disa yerlestirmek gerekir. Gerekli gorilirse,
feder kalinhgi ve yiiksekliginin frekans tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigindan, frekansi

daha fazla yukari 6teleyebilmek icin feder sayisi artirilabilir.

4.1.1 KT Kapak

Sekil 4.9 Yeni KT kapak sonlu elemanlar modeli

KT kapakta, birinci moda ait etkin sertlik degerinin minimum malzeme ilavesi ile
ylkseltilmesi suretiyle yeni feder yapisinin birinci mod davranisina direnecek sekilde
olmasi gerekmektedir. Bu amacla, optimum incelikte ve miUmkin olan maksimum
derinlikteki feder formlari ilave edilmistir. Elde edilen kapak frekans tepki fonksiyonu
grafigi mevcut frekans tepki fonksiyonu ile karsilastirmali olarak Cizelge 4.6’da
verilmistir. Frekans tepki fonksiyonlari incelendiginde stator ile ayni hareketin

gerceklestigi mod seklinin yukaridaki frekanslara otelendigi gortlmektedir.

Feder sekli bir 6nceki bélimde anlatildigi bicimde uygulanmis; ancak bu kapakta ikinci
mod sekline ait frekans da yukariya 6telenmek istenmistir. Bunun igin, ayni kare
cercevenin 45° cevrilmis hali de ilave edilmistir.
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KT kapak sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda 150238 nod, 89288 eleman

kullanilmistir.

Cizelge 4.6 Yeni-eski KT kapak deneysel-niimerik FTF karsilagtirmasi

1000
o / \__
] A _~ L
\ 'RI‘_____' ‘\,-_// Deneysel Analiz

i / ' ' ' ' MNiimerik Analiz
Onceki Durum
0,1
0,01 V

0,001

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cizelge 4.6’da goriildiigl Uzere sayisal modele ait sonuglarin deney sonuclari ile uyum
icerisinde oldugu ve sayisal modelin deneysel modeli basariyla temsil ettigi
sdylenebilir. Onceki feder yapisina sahip KT kapaga ait birinci dogal frekans yukari
Otelenmis ve birinci dogal frekans ile ikinci dogal frekans degerinin arasi aciimistir. KT

kapaga ait dogal frekanslar ve titresim bigimleri ise Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

974,102 Hz 2346,561 Hz 2742,094 Hz

Sekil 4.10 Yeni KT kapak mod sekil ve frekanslari

Sekil 4.10’da o6nceki halde ikinci mod sekli simdi birinci mod sekli olmustur. Bu

durumda ilk mod seklinde, kapak civata deliklerinin oldugu boélgeler civata ekseninde

hareket etmeye calisiyor. Bu mod seklinde kapaklar statora kesme kuvveti uyguluyor.

Kapaklar stator ile dort noktadan 4000N eksenel kuvvet ile baglandigindan
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ilgilendigimiz aralikta bu mod seklinin ortaya ¢ikabilmesi oldukga zor. Bununla ilgili

sonuclari motorun yeni hali ile yapilan nlimerik analizlerde gorebilecegiz.

4.1.2 KTA Kapak

Sekil 4.11 Yeni KTA kapak sonlu elemanlar modeli

KT kapak ile KTA kapak arasindaki tek farkin boynuz olmasi ve bunun disinda ayni
yaplya sahip olmalari sebebi ile KT kapak tzerinde yapilan yapisal degisikliklerin aynisi
KTA kapak Uzerinde de yapilmistir. Elde edilen kapak frekans tepki fonksiyonu grafigi
mevcut frekans tepki fonksiyonu ile karsilagtirmali olarak Cizelge 4.7’de verilmistir.
Frekans tepki fonksiyonlari incelendiginde stator ile ayni hareketin gerceklestigi mod

seklinin yukaridaki frekanslara 6telendigi gortilmektedir.

KTA kapak sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda 150818 nod, 89182 eleman

kullanilmistir.
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Gizelge 4.7 Yeni-eski KTA kapak deneysel-nimerik FTF karsilastirmasi
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Cizelge 4.7'de gorildugl tzere sayisal modele ait sonuclarin deney sonuglari ile uyum
icerisinde oldugu ve sayisal modelin deneysel modeli basariyla temsil ettigi
sdylenebilir. Onceki feder yapisina sahip KTA kapaga ait ilk lic dogal frekans yukari
otelenmistir. KTA kapaga ait dogal frekanslar ve titresim bicimleri Sekil 4.12'de

gosterilmektedir.

1542,147 Hz 1682,088 Hz 2836,971 Hz

Sekil 4.12 Yeni KTA kapak mod sekil ve frekanslari
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4.2 Stator

Bu mod sekli tizerinde etkili olan bir diger komponent ise statordur.

Sekil 4.13 Stator boyutlari (d: dis genisligi; b: boyunduruk genisligi)

Statorun modal davranisi (izerinde vyapilan g¢alismalar ile ilgili bircok makale
bulunmaktadir. Bu calismalarda dogal frekanslarin yukariya otelenmesi ile ses ve
titresim distst hedeflenmistir. Dogal frekanslari yukariya 6teleme amaci tasiyan bu tip
calismalarda, statorun boyutsal parametreleri olan dis ucu, oluk acikligl, boyunduruk
genisligi ve dis acikligl Gzerinde yapilmistir. Bu agidan bakilirsa bu parametrelerin dogal
frekans ile olan iliskisini belirlemek, diger kriterlere minimum etki edecek dlgiide, bu
parametrelerden biri ya da birkagini degistirerek yeterli dogal frekans 6telemesini

saglamak gerekir.

Dis ucu 0.6 (1161 Hz) Dis ucu 0.9 (1158 Hz) Dis ucu 1.2 (1161 Hz)

Sekil 4.14 Dis ucu ile frekans iliskisi [6]
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Stator Uzerinde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analizlere gore, dis

ucunda yapilacak olgusel degisikligin dogal frekanslar lzerinde herhangi bir etkisi

olmayacagini soyleyebiliriz [6].

Oluk agikhgr 1.0 mm

(1161 Hz)

Oluk agikhgr 1.3 mm

(1158 Hz)

Oluk agikhgr 1.6 mm

(1161 Hz)

Sekil 4.15 Oluk agikligi ile frekans iliskisi [6]

Sekilde goruldiugl gibi, oluk agikligi icin Ug farkh deger belirlenmis, sonlu elemanlar

yontemi ile yapilan nimerik analizlere gére dogal frekanslar lzerinde herhangi bir

etkisi gorilmemistir.

Bu sonuglara gore oluk agikligi ve dis ucu Olgllerinin stator dogal frekanslari tizerinde

herhangi bir etkisinden s6z etmemiz miimkiin degil [6].

Dis genisligi 7.1 mm

(1178 Hz)

Dis genisligi 8.1 mm

(1158 Hz)

Dis genisligi 9.1 mm

(1145 Hz)

Sekil 4.16 Dis genigligi ile frekans iliskisi [6]
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Boyunduruk genisligi Boyunduruk genisligi Boyunduruk genisligi
5.8 mm 4.8 mm 3.8 mm

(1520 Hz) (1158 Hz) (830 Hz)

Sekil 4.17 Boyunduruk genisligi ile frekans iliskisi (yuvarlak stator) [6]

Dis ve boyunduruk genisligini ayri ayri degistirip diger parametreleri sabit
tuttugumuzda elde edecegimiz sonuclar sekildekilere benzer bicimde olacaktir. Dis
genigliginin artinlmasi dogal frekanslarin dislsiine sebep olurken, boyunduruk
genigliginin artinimasi dogal frekanslarin blyik o6l¢lide artisina sebep olmaktadir.
Boyunduruk genigliginin artiriimasi ile dogal frekanslar arasinda lineer bir iliski oldugu

da gorilmektedir [6].

En temel stator sekli resimlerde goriinene benzer, dis formu yuvarlak sekildedir. Tim
kriterler gz 6ninde bulundurulunca mimkin olan iki farkli stator tipi Uzerinde

durulmustur: dis formu yuvarlak olan ve kare olan stator tipi.

Birinci mod (908,160 Hz) Birinci mod (701,013 Hz) [6]

Sekil 4.18 Stator formu ile frekans iligkisi
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Ayni boyunduruk kalinligina sahip kare stator ile yuvarlak statorun sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan nimerik analiz sonuglarina gore, kare yapiya gegisin dogal
frekanslari 6nemli miktarda yukariya tasidigi gortlmaistir. Sekil 4.19’da, kare yapili
statorun birinci dogal frekansinin; ayni boyunduruk genisligine sahip ve dis ucu, paket
boyu, dis genisligi ve oluk agikhgi gibi diger tim parametreleri ayni olan yuvarlak yapili
statora gore 187 Hz yliksek oldugu goriliyor. Bu ve bunun disindaki bazi nedenlerden

otlrd kare yapili stator terchi edilmistir.

Boyunduruk ilk hal Boyunduruk 1mm kalin Boyunduruk 2mm kalin

(908,160 Hz) (1120,017 Hz) (1347,955 Hz)

Sekil 4.19 Boyunduruk genisligi ile frekans iliskisi (kare stator)

Kare yapili statorun boyunduruk kalnligi ile birinci dogal frekansi arasindak iliskiye
bakarsak, boyunduruk kalinliginda yapilan degisikligin dogal frekans Uzerinde g¢ok
onemli etkiye sahip oldugu sodylenebilir. Farkh kalinliklar igin elde ettigimiz degerler ile

grafik cizersek lineer bir iliskiden s6z etmemiz miumkdin olur.

Cizelge 4.8 Boyunduruk genisligi ile frekans iliskisi
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Sekil 4.20 Kalinlastirilmis stator sonlu elemanlar modeli

Ayrica ilk dogal frekansa ait mod sekli incelendiginde en biyuk genliklerin boyunduruk
kesitine paralel oldugu gorilmektedir. Bu durumda boyunduruk kalinliginda yapilan
degisikligin 6zellikle ilk dogal frekanslarda c¢ok etkili olacagi ongorilebilmektedir.
Boyunduruk kalinhg radyal yonde 1 mm artirilarak kesit alan atalet momenti
blyitilmuis ve bu sayede stator birinci mod hareketinde en ylksek genliklere ulagsan
bolgenin sertlik degeri artirilmis ve bu moda ait dogal frekans degeri de 211,857 Hz
yukari otelenmistir. Bu kalinlastirmanin bir diger dnemli faydasi ise FTF 6lglimlerinde
genlik boyutunda meydana gelen disisin ses giiciinde de azalmaya sebep olacaginin

beklenmesidir.

Stator sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda 48856 nod, 27399 eleman

kullanilmistir.
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Cizelge 4.9 Yeni-eski Stator deneysel-niimerik FTF karsilagtirmasi

1000

100 A
10

K

0,1

S~

NUmerik Analiz

Deneysel Analiz

0,01 i

—— Onceki Durum
Deneysel

0,001

0 500 1000

1500 2000

3000

Cizelge 4.9'da goruldiigu lGizere sayisal modele ait sonuglarin deney sonuglari ile uyum

icerisinde oldugu ve sayisal

modelin deneysel

modeli basariyla temsil ettigi

soylenebilir. Boyunduruk genisligi artirilmis statorun ilk iki dogal frekansinin yukari

otelendigi ve 1700 Hz lzerindeki genliklerin dlstigl soylenebilir. Statora ait dogal

frekanslar ve titresim bicimleri ise Sekil 4.21’de gosterilmektedir.

1120,017 Hz

1686,109 Hz

Sekil 4.21 Stator mod sekil ve frekanslari
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4.3 Motorun Yeni Hali icin Deneysel ve Niimerik Analiz

1594,078 Hz 1890,441 Hz

Sekil 4.22 Motor yeni halinin mod sekilleri

Sekil 4.22’de motora ait sayisal serbest titresim modelinden elde edilen dogal
frekanslar ve titresim bicimleri, Cizelge 4.10’da ise motora ait sayisal-deneysel frekans

tepki fonksiyonu karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 4.10 Motorun yeni deneysel-nimerik FTF karsilastirmasi

100

10

Deneysel Analiz

0,1 Niimerik Analiz

0,01

0,001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 4.22‘de gorilen mod sekillerinin ikisinde de KT kapak birinci mod sekline ait
hareket gorilmiyor. Stator birinci modunun baskin oldugu hareketin, statorun

kalinlastiriimasi ile 1594,078 Hz'e kaydigini ve ikinci modun ise KTA kapagin boynuz
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hareketinin baskin oldugu hareket oldugunu goériyoruz. Bu hareketin de, motorun
kazana baglanmasi sonrasinda yukari otelenecegini ve ilgilendigimiz aralikta, sadece
suanki birinci mod hareketinin kalacagini 6ngorebiliriz. Bu frekansta da artik herhangi
bir uyari olmadigindan titresim seviyelerinin ve buna bagh olarak ses glicli seviyesinin
dismesini bekleyebiliriz. Tezin bundan sonraki kisminda deney hazirlanip, yapilan

tasarim degisikliklerinin ses ve titresim seviyeleri Gizerindeki etkisi incelenecektir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Motorlar Gzerindeki titresim ve ses Olglimleri standartlara gore yapilmaktadir. Bu
standartlara gore titresim oOlcimleri KT, KTA kapaklari lizerinden ve statoru orta
noktasindan ses gilcli Olgimi ise ¢amasir makinesi Uzerinde yapilmaktadir. Bu
boliimde 6nce motorun istatistik yontem ile modeli olusturularak yaptigimiz tasarim
degisikliklerinin bu Olgimler (ses ve titresim) Uzerinde olusturdugu sonuglari

incelenmis sonrasinda da standart olciimlere gore geldigimiz nokta degerlendirilmistir.

5.1 Motorun istatistiksel Modellenmesi ile Sonuglarin Degerlendirilmesi

Motorun istatistiksel modelleme yontemi ile degerlendiriimesinde kullanilan yéntem
deney tasarimidir. Deneyde, faktorlerin degisik seviyeleri icin ciktilarin nasil
etkilendikleri arastinlmigtir.  Faktorler, ciktilar Uzerinde etkiye sahip girdilerdir ve
incelenen degerlerine de faktorlerin diizeyi denilmektedir. Bizim, bu bolimde

yaptigimiz deneyde faktorlerin, iki farkh dizeyi incelenmistir [17].

Bu bolimde kapak tasarimlari, statorun kalinlastiriimasi gibi yapisal tasarim
degisiklikleri ile rotor balans ve yalpasi gibi uyarici etkilerin de dahil oldugu bir deney
hazirlanarak bu parametrelerin titresim ve ses (izerindeki etkileri incelenmis ve ana
etkiler belirlenmistir. Kapak, stator, balans, yalpa seklindeki dort faktoriin ikiser farkh
dlzeyi igin (6rnek: onceki stator ve Imm kalinlastiriimig stator ya da yalpasi yiiksek ve

dislik olan rotor) 16 kombinasyonda gruplanmis motor ve bu 16 kombinasyon igin
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Olclimleri ikiser defa tekrar edecek sekilde yaparsak 32 farkh 6lciime ihtiyacimiz var
demektir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, tekrar edecek ol¢climlerin arka arkaya
degil, motor sokuliip tekrar ayni sekilde gruplandiktan sonra yapilmasidir. Bu motor

ornekleri ve 6zellikleri Cizelge 5.1'de gorulmektedir.

Cizelge 5.1 Deney ornekleri tablosu

Motor el Stator Rotor Rotor Solo Solo
No. Balansi | Yalpasi SGD | Titresim
1 ik ik 5 0,25 72,3 20,7
2 ik ik 5 0,08 71,1 8,2
3 ik ik 1 0,25 71,6 21,8
4 ik ik 1 0,08 69,0 5,7
5 ik Son 5 0,25 74,8 24,0
6 ik Son 5 0,08 67,4 4,4
7 ik Son 1 0,25 70,3 8,8
8 ik Son 1 0,08 64,8 4,5
9 Son ik 5 0,25 70,9 7,8
10 Son ik 5 0,08 72,8 10,5
11 Son ik 1 0,25 69,2 7,1
12 Son ik 1 0,08 69,2 5,5
13 Son Son 5 0,25 65,9 8,1
14 Son Son 5 0,08 71,2 10,0
15 Son Son 1 0,25 69,5 9,8
16 Son Son 1 0,08 66,5 3,4
17 ik ik 5 0,25 74,1 22,1
18 ik ik 5 0,08 71,4 5,7
19 ik ik 1 0,25 70,5 9,5
20 ik ik 1 0,08 71,0 5,3
21 ik Son 5 0,25 67,2 6,6
22 ik Son 5 0,08 69,9 20,8
23 ik Son 1 0,25 69,8 8,1
24 ik Son 1 0,08 64,2 4,1
25 Son ik 5 0,25 70,2 7,3
26 Son ik 5 0,08 69,9 7,8
27 Son ik 1 0,25 68,9 7,8
28 Son ik 1 0,08 70,1 6,1
29 Son Son 5 0,25 65,9 8,6
30 Son Son 5 0,08 71,2 9,7
31 Son Son 1 0,25 70,3 10,2
32 Son Son 1 0,08 66,1 3,3
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Cizelge 5.2 Titresim igin ana etki (Main Effects) belirleme

Main Effects Plot for Solo TD
Data Means

Kapak dojal frekans Stator dogal frekansi

11 -

W T T~
T

[/
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=
m
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Rotor balans Rotor yalpa

3 - pd
I

T

A

m
=
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Cizelge 5.2’de 32 adet toplam titresim Olgim sonucunun degerlendirilmesi ile elde
edilmis grafikler gérilmektedir. Bu grafiklere gore titresim lzerinde en bulylk etkinin
rotor yalpasindan geldigini, ancak yine de her birinin titresim lizerinde 6nemli etkisi
oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda bunlardan herhangi birinde yapacagimiz olumlu
yondeki degisikligin motorun toplam titresim seviyesinin dismesini saglayacagini
bekleyebiliriz. Resimde goriilen A, ilk durumu; B ise, tasarim degisikliklerinden sonraki

durumu ifade etmektedir.
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Cizelge 5.3 Ses gticli icin ana etki (Main Effects) belirleme

Main Effects Plot for Solo SGD
Data Means

- Kapak dojal frekansi Stator dogal frekansi
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Cizelge 5.3'de 32 adet toplam ses glicl Ol¢im sonucunun degerlendirilmesi ile elde
edilmis grafikler gorilmektedir. Bu grafiklere gore ses glicl lzerinde en blylk etkinin
statordan geldigini, digerlerinin ise ses lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigini
soyleyebiliriz. Bu durumda stator boyunduruk kalinhigi (zerindeki herhangi bir
degisikligin toplam ses giici seviyesinde ¢cok onemli bir degisiklige sebep olacagini
bekleyebiliriz. Resimde goriilen A, ilk durumu; B ise, tasarim degisikliklerinden sonraki

durumu ifade etmektedir.
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5.2 Yapilan iyilestirmeler ile Gelinen Nokta

Ses giicl spektrumunda goriilen 1250 Hz frekans bandindaki yiiksek genligin sebebi, bu
bandin icinde bulunan 1406,088 Hz frekansindaki motor dogal frekansinin oldugu
deneysel olarak tespit edildikten sonra Ansys yaziiminda olusturulan ve deneysel
olarak sinanan motorun serbest titresim modeli lzerinden yine deneysel olarak bu
bolgede dogal frekansi oldugu tespit edilen KT, KTA kapak ve statorun lizerinde mod
sekilleri incelenerek bu modlara ait etkin yay sertlik degerlerinin yapisal degisiklikler ile
artirilmasi ile motorun dogal frekanslari 6telenmistir. KT ve KTA kapaga ait birinci mod
hareketinin etkin yay sertlik degeri minimum malzeme ilavesi ile artirilmis ve statorun
boyunduruk kalinhginin radyal yénde 1 mm artirilarak motora ait dogal frekanslar kritik
olan bolgenin (zerine oOtelenmistir. Cizelge 5.4’de motorun son haline ait dogal

frekanslar ve mod sekilleri gorilmektedir.

Cizelge 5.4 Motor eski-yeni hal FTF karsilastirmasi

100

10 A A A /N
 — A
\V)” vV

0,001

Motor Yeni Hali
Motor Eski Hali

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Motor sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda 327119 nod, 184412 eleman

kullanilmistir.
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Gizelge 5.5 Yalnizca yeni KT kapaklar — titresim 6lglimleri

10 10

1 1

01 w 01 -
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0,0001 0,0001

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Eski feder yapisina sahip KT kapak ile | Yeni feder yapisina sahip KT kapak ile
gruplanan motorlar Gzerinden alinan | gruplanan motorlar Uzerinden alinan
titresim Ol¢lim sonucu (Olcim yeri KT | titresim 6lcim sonucu (6lcim yeri KT
kapak (zeri) (frekans — genlik dizlemi) kapak (zeri) (frekans — genlik dizlemi)

Cizelge 5.5’deki olciimlerde yalnizca yeni tasarlanan kapaklar ile eski kapaklar
degistirilmis, stator ise onceki kalinlastirlmamis olan statordur. Bu sekilde yapilan
Olclim sonuclarina gore uyarinin bulundugu kritik frekans kapaklar tizerinde 6telenmis
oldugundan bu frekanstaki degerin yaklasik yari yariya azaldigini gériyoruz. KT kapak
Gzerinden yapilan 6lciimlere gore toplam titresim degerinin de 6nceki degerin yaklasik
olarak yarisina diistigi gorilmektedir. Cizelge 5.6’da eski feder yapili kapaklara sahip
motorlar ile yeni feder yapili kapaklara sahip motorlarin toplam ve en yiksek tepe
seklinde titresim degerleri goriilmektedir. Degerler 30 sn’lik verisinin RMS toplamidir.

Olciim noktasi KT kapak Gzeridir.

Gizelge 5.6 Yalnizca yeni KT kapaklar — titresim degerleri

oLcum ESKi FEDER YAPISI YENi FEDER YAPISI
TOPLAM TIiTRESIM 5,26 m/s’ 2,86 m/s’
SEVIYESI

EN YUKSEK TEPENIN 4,37 m/s’ 1,58 m/s’

GENLIGi
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Gizelge 5.7 Yalnizca yeni KTA kapaklar — titresim élgiimleri
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Cizelge 5.7’deki olgimlerde yalnizca yeni tasarlanan kapaklar ile eski kapaklar

degistirilmis, stator ise onceki kalinlastirlmamis olan statordur. Bu sekilde yapilan

Olclim sonuglarina gore uyarinin bulundugu kritik frekans ve bunun bir harmonigi olan

ikinci kati kapaklar tizerinde 6telenmis oldugundan bu frekanslardaki degerlerin 6nemli

Olclide azaldigini goriyoruz. KT kapak lzerinden yapilan olclimlere gbre toplam

titresim degerinin de onceki degerin yarisina distiigl gorilmektedir. Cizelge 5.8'de

eski feder yapili kapaklara sahip motorlar ile yeni feder yapili kapaklara sahip

motorlarin toplam ve en ylksek tepe seklinde titresim degerleri gorilmektedir.

Degerler 30 sn’lik verisinin RMS toplamidir. Olgiim noktasi KTA kapak tizeridir.

Cizelge 5.8 Yalnizca yeni KTA kapaklar — titresim degerleri

oLcum ESKi FEDER YAPISI YENi FEDER YAPISI
TOPLAM TiTRESIM 7,69 m/s? 3,59 m/s?
SEVIYESI

EN YUKSEK TEPENIN 4,92 m/s’ 2,49 m/s?

GENLIGi
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Cizelge 5.9 Yalnizca yeni Stator — titresim olguimleri

10
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01 1 01
0,1 0,1
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0,0001 0,0001
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Onceki stator ile gruplanan motorlar | 1mm kalinlastirilmis stator ile gruplanan

Uzerinden yapilan titresim 6l¢iim sonucu
(6lgiim yeri stator orta noktasi) (frekans —
genlik dizlemi)

motorlar Uzerinden yapilan titresim
Olcim sonucu (6lcim vyeri stator orta
noktasi) (frekans — genlik diizlemi)

Cizelge 5.9’daki Olclimlerde yalnizca 1mm kalinlastirilmis stator onceki stator ile

degistirilmis, KT ve KTA kapak eski feder yapisina sahip olan kapaklardir. Bu sekilde

yapilan Olglim sonuglarina goére uyarinin bulundugu kritik frekans ve bunun bir

harmonigi olan ikinci kati stator Uzerinde 6telenmis oldugundan bu frekanslardaki

degerlerin yarisinin altina dustigtd gortlmektedir.

KT kapak {zerinden vyapilan

Olgcimlere gore toplam titresim degerinin de 6nceki degerin yaklasik yarisina kadar

diustligh gorilmektedir. Cizelge 5.10’da eski statora sahip motorlar ile yeni statora

sahip motorlarin toplam ve en yiksek tepe seklinde titresim degerleri gorilmektedir.

Degerler 30 sn’lik verisinin RMS toplamidir. Olglim noktasi stator tizeridir.

Cizelge 5.10 Yalnizca yeni Stator — titresim degerleri

oLcum ESKi STATOR YENi STATOR
TOPLAM TIiTRESIM 8,03 m/s’ 4,76 m/s*
SEVIYESI

EN YUKSEK TEPENIN 7,52 m/s’ 4,14 m/s’
GENLIGI
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Cizelge 5.11 Yani motor — ses glici dlgumleri

Ses Giicl Spektrumu
80

70

60 /\ /\

20 \\ /‘ T
| —— \

40 Ve
30 AN

Lw [dBA re 1 pW]

20

40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300 10000
1/3 Oktav Frekans Bantlan [Hz]

Cizelge 5.11’de 1mm kalinlastiriimis stator ve feder yapilari degistirilmis kapaklarla
gruplanmis motorlara ait SGD Olglim sonuclari gorilmektedir. Bu sonuglara gore
Ozellikle alt bantlarda ses glcil seviyesinin Sekil 3.1 ile kiyasladigimizda ¢ok énemli
Olclide azaldigini soyleyebiliriz. Toplam ses glici seviyesindeki azalma ise Cizelge

5.12’de goruldigi gibi 6 dBA gibi cok 6nemli bir farktir.

Cizelge 5.12 Toplam ses gtici karsilagtirmasi

Onceki Motor SGD Sonucu Yeni Motor SGD Sonucu

72 dBA 66 dBA
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