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OZET

ELEKTRIKLI ARACLARDA KULLANILAN DAIMI MIKNATISLI SENKRON
MOTORUN ROTOR MILININ TITRESIM VE GURULTU ANALIZi

Serdar ALBAYRAK

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Hamit SARUHAN

Ocak 2025, 72 sayfa

Daimi miknatisli senkron motorlar (DMSM), yiiksek giivenilirlikleri ve yiiksek dinamik
performanslari nedeniyle hassas robotlar, havacilik ve elektrikli kara, hava ve deniz arag
endistrileri gibi birgok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Avantajlarina ragmen, titresimin DMSM'nin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. DMSM'nin verimli ve giivenilir performansint saglamak i¢in rotor mili i¢in dogru
malzeme sec¢imi kritik oneme sahiptir. Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan
DMSM ’nin rotor milinin motor titresim ve giiriiltiisiine olan etkilerini karsilastirmak i¢in
tic farkli rotor mili malzemesi (AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140) kullanilmistir.
Deneyler, deneysel modal analiz, operasyonel sapma sekli (ODS) analizi ve giiriiltii
analizi olmak {izere lic asamada gergeklestirilmistir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve
rotor millerinin soniimleme miktar1 gibi modal parametreler olarak adlandirilan dinamik
ozellikleri belirlemek i¢in Deneysel Modal Analiz (DMA) yapilmistir. DMA ile elde
edilen sonuglar1 dogrulamak igin Sonlu Elemanlar Analizi (SEM) kullanilmistir. ODS
analizinde deneyler, DMSM iizerine belirlenmis noktalara yerlestirilen ivmedlgerler
tizerinden 600 d/d, 900 d/d, 1200 d/d ve 1500 d/d hiz ve 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW ve 8
kW yiik altinda yapilmistir. Giiriiltii analizi i¢in ses Ol¢lim cihazi DMSM’den 6l¢lim
yapmak iizere uygun konuma yerlestirilmistir. En yiiksek (1500 d/d) rotor mili ¢aligma
hizinda ve 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW ve 8 kW yiik altinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar
rotor mili malzemesinin segimi DMSM'nin titresim ve giiriiltiisiinii azaltmada énemli bir
rol oynayabilecegini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Elektrikli Arag, DMSM, Rotor Mili, Modal Analiz, ODS, Giiriilti
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ABSTRACT

VIBRATION AND NOISE ANALYSIS OF ROTOR SHAFT OF PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR USED IN ELECTRIC VEHICLES
Serdar ALBAYRAK
Diuizce University
Graduate School, Department of Mechanical Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN

January 2025, 72 pages

Permanent magnet synchronous motors (PMSM) are widely used in many industrial
applications such as precision robots, electric land, air and marine vehicle industries due
to their high reliability and high dynamic performance. Despite their advantages,
vibration has a significant impact on the performance of PMSM. To ensure efficient and
reliable performance of PMSM, the correct material selection for the rotor shaft is critical.
In this study, three different rotor shaft materials (AISI 4140, AISI 4340 and AISI 5140)
were used to compare the effects of the rotor shaft of PMSM used in electric vehicles on
engine vibration and noise. The experiments were carried out in three stages:
experimental modal analysis, operational deflection shape (ODS) analysis and noise
analysis. Experimental Modal Analysis (DMA) was carried out to determine the dynamic
characteristics called modal parameters such as natural frequencies, mode shapes and the
amount of damping of the rotor shaft. Finite Element Method (SEM) was used to verify
the results obtained by DMA. In the ODS analysis, the experiments were carried out at
speeds of 600 rpm, 900 rpm, 1200 rpm and 1500 rpm and under loads of 0 kW, 2 kW, 4
kW, 6 kW and 8 kW using accelerometers placed on the PMSM at specified points. For
noise analysis, the sound measuring device was placed in the appropriate position to make
measurements from the PMSM. The experiments were carried out at the highest rotor
shaft operating speed (1500 rpm) and under 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW and 8 kW loads.
The overall results show that material selection can play an important role in reducing the
vibration and noise of PMSM.

Keywords: Electric Vehicle, DMSM, Rotor Shaft, Modal Analysis, ODS, Noise
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VIBRATION AND NOISE ANALYSIS OF ROTOR SHAFT OF PERMANENT
MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR USED IN ELECTRIC VEHICLES

Serdar ALBAYRAK
Diizce University
Graduate School, Department of Mechanical Engineering
Doctoral Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Hamit SARUHAN

January 2025, 72 pages

1. INTRODUCTION

A significant portion of today's transportation is provided by road, and the number of
vehicles in traffic continues to increase with the increasing urban population. The impact
of vehicles on environmental pollution is also increasing with the increasing number of
vehicles. 40% of air pollution in cities originating from internal combustion engine
vehicles constitute [1]. Due to environmental pollution, which is a global problem, the
European Union has adopted the European Green Deal project and aimed to combat
climate change and improve environmental conditions. In this way, it has accepted the
proposal that aims to reduce greenhouse gas emissions by 55% compared to 1990 values
by 2030. One of the primary goals is to reach zero emission values by 2050 [2]. For this
reason, the spread of electric vehicles that do not pollute the environment is important.
The emergence of electric vehicles dates back to the 1800s. It was first made by Professor
Stratingh in the Netherlands in 1835 [3]. Electric motors, which are widely used in the
machinery and manufacturing sectors today, have also started to be used in vehicles with
the emergence of electric vehicles. For this reason, the parts that make up the electric
motor must have sufficient resistance according to the road, load and seasonal effects that
can constantly change. The electric motor, which is one of the most important parts of
electric vehicles, provides the necessary movement to the powertrain. The electric motor
must operate stably in situations such as instantaneous speed changes of the rotor shaft.
In this study, three different rotor shaft materials (AISI 4140, AISI 4340 and AISI 5140)
were used to compare the effects of the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)
used in electric vehicles on the engine vibration and noise of the rotor shaft. The
experiments were carried out in three stages: experimental modal analysis (EMA),
operational deflection shape (ODS) analysis and noise analysis. The EMA was performed
to determine the dynamic properties called modal parameters such as natural frequencies,
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mode shapes and damping amount of the rotor shaft. Finite Element Method (FEM) was
used to verify the results obtained with the EMA. Accelerometers were placed at the
designated points on the PMSM for measurements in the ODS analysis. The experiments
were carried out at 600 rpm, 900 rpm, 1200 rpm and 1500 rpm speeds and 0 kW, 2 kW,
4 kW, 6 kW and 8 kW loads. For noise analysis, the sound measuring device was placed
in a suitable position to make measurements from the PMSM. It was carried out at the
highest speed (1500 rpm), rotor shaft operating speed and 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW and
8 kW loads.

2. MATERIAL AND METHODS

By means of the experimental modal analysis method, tests were carried out on the
operating rules experimental setup to determine the characteristics of the parameters of
the AISI 4140, AlISI 4340 and AlSI1 5140 rotor controls. The samples were hung on elastic
hangers to simulate the free boundary conditions. Modal effect resonance frequencies,
damping ratios and mode characteristics were extracted. The ODS analysis, various rotor
shaft operating speeds such as 600 RPM, 900 RPM, 1200 RPM, 1500 RPM and 0 kW,
2kW, 4kW, 6kW, 8kW loadings are used when the rotor shaft features on the PMSM are
used. Unit tests, noise measurement for non-luminous brightness of the test motor is
available in a box structure covered with 50 Dns acoustic fireproof egg sponge in 30 mm
size. The experiments were carried out at the highest rotor shaft operating speed (1500
rpm) and under 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW and 8 kW loads.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

In the modal analysis, in general, the natural frequencies measured by the EMA are in
good agreement with those obtained by the FEM. The natural frequencies are verified to
be 1.86% - 2.98% for AISI 4140, 0.21% - 3.78% for AISI 4340 and 2.34% - 3.65% for
AISI 5140 rotor shafts, respectively. The natural frequencies measured by the EMA are
generally lower than those obtained by the FEM. One reason for this may be that the
shafts are not sufficiently perfect compared to computer modeling due to greater stiffness
or smaller mass. It is seen that the AIS1 5140 shaft has higher natural frequencies than the
AISI 4140 and AISI 4340 shafts for all modes. The peaks correspond to the resonance

frequencies, indicating the existence of natural frequencies of the tested rotor shafts.
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Resonance occurs when the excitation frequency of the rotor shaft matches one of its
natural frequencies, causing a significant increase in the vibration amplitude. It shows the
consistency measurement graphs to measure the quality of the FRF measurement. The
consistency is a dimensionless function that indicates how linearly the structure vibration
response (output) signal is related to the applied external force (input) signal. The
amplitude of the consistency varies between 0 and 1. A consistency close to 1 indicates a
strong correlation between the structure output and the input signals. The damping ratios
of all three materials are compared through mode shapes. It can be seen that the AISI
4340 rotor shaft has a higher damping ratio than the AIS14140 and AlIS1 5140 rotor shafts.
Since materials with low stiffness generally have high damping, it is seen that the lower
modulus of elasticity, which causes lower stiffness, contributes to the increase in
damping. It was used to identify the dominant frequencies and deflection shapes detected
during the steady-state operation at the actual speed and load conditions determined for
PMSM. The experiments were carried out under four different speeds and five different
loads under the ODS analysis. It was determined that there were abnormal deviations in
accelerometers 1 and 2 on the Y axis and in accelerometers 3 and 4 on the X axis.
Therefore, the focus was on the values obtained from accelerometers 1 and 2 on the Y
axis and 3 and 4 on the X axis. The general results show that lower amplitude values were
obtained for PMSM using AISI 4340 rotor shaft compared to AISI 4140 and AISI 5140
rotor shafts. It can be concluded that PMSM using AISI 4340 rotor shaft operates more
structurally. Noise analysis was performed to examine the effect of rotor shaft material
characteristics on the noise level in the PMSM. It is observed that the noise values
increase significantly at resonance frequencies. It is observed that the noise level
decreases when high frequencies are reached for all load conditions. AISI 4340 rotor shaft
decreased more steadily compared to AISI 4140 and AlSI 5140.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK

The dynamic properties of the rotor shaft, called modal parameters, such as natural
frequencies, mode shapes and damping amount, are valuable for understanding the
vibration behavior, which has a significant impact on the performance of PMSM used in
electric vehicles. The overall results showed that AISI 4340 rotor shaft has higher
damping ratio than AISI 4140 and AISI 5140 rotor shafts. Thus, the internal damping of
the AISI 4340 rotor shaft can significantly reduce the amplitude at natural frequencies
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and play an important role when the motor drive passes through natural frequencies. The
results obtained from the experiments on the PMSM operating with the ODS analysis are
in agreement with the rotor shaft modal analysis damping ratios. It has been determined
that only changing the rotor shaft material affects the stable operation of the motor and
the motor operating in the most stable condition among the rotor shaft materials used is
AISI 4340 shaft material. AISI 4340 rotor shaft is more stable than AISI 4140 and AISI
5140 rotor shafts, especially at high frequencies. Noise levels also increased significantly
at the most significant resonant frequencies. The overall results show that the results
obtained from the EMA and the ODS analysis are in agreement with the noise analysis
results. It has been shown that although there are many factors affecting motor noise,

material selection can play an important role in reducing motor noise.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz ulasiminin énemli bir kismi1 karayolu ile karsilanmakta ve artan kent niifusu ile
trafikteki ara¢ sayisi artisini siirdiirmektedir. Artan ara¢ sayisi ile araglarin cevre
kirliligine olan etkisi de artig gostermektedir. Sehirlerdeki hava kirliliginin biiytik
cogunlugunu igten yanmali motorlu araglar olusturmaktadir [1]. Kiiresel bir sorun olan
cevre kirliliginden dolay1 Avrupa Birligi, Avrupa Yesil Mutabakat1 projesi kabul ederek
iklim degisikligi ile miicadele ve cevresel kosullarin iyilestirilmesi amaglamistir. Bu
sayede sera gazi emisyonlarinin 2030 yilina kadar 1990 yili degerleri ile
karsilagtirildiginda %355 oraninda azaltilmasini hedefleyen oneriyi kabul etmistir. Birincil
hedeflerden biri 2050 yilina kadar sifir emisyon degerlerine ulagsmaktir [2]. Bu nedenle
cevreyi kirletmeyen elektrikli araglarin yayginlagsmasi 6nem arz etmektedir. Elektrikli
araglarin ortaya ¢tkmasi 1800°1ii yillara dayanmaktadir. Ilk olarak 1835’ de Hollanda’da
Profesor Stratingh tarafindan yapilmistir [3]. Devaminda 1838 de Robet Davidson ilk
elektrikli lokomotifin iiretimini yapmustir [4]. 1882 de Siemens ilk elektrik ile galisan
troleybiisii, 1895°te Ingiltere’de Elektrobats adinda olmak iizere cesitli elektrikli araglar
uretilmistir. Bu gelismelere paralel olarak i¢ten yanmali motorlu araglarin yayginlagsmasi
elektrikli araglarin yayginlasmasini olumsuz etkilemistir. Bu durumun temel sebebi igten
yanmal1 araglarin maliyetinin diisiik olmasi, karayolu aginin gelismesiyle menzil sorunu,
elektrikli ara¢ sarj siiresinin uzun olmasi ve elektrikli ara¢ hizinin diisiik olmasi
baslicalaridir [5]. Giintimiizde elektrikli araglarin genel araglar igerisindeki orani diisiik
olsa da hizla artmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin yakin gelecekte tiikenecek olmasi ile
birlikte otomotiv sektdriiniin siirdiiriilebilirlik sorunu yasamasi olasidir. Igten yanmali
motorlu araglarda kullanilan fosil kokenli yakitlardan kaynakli ¢evre kirliligi yaklagik
olarak %20 sevilerindedir [6], [7]. Cevre kirliliginin azaltilmas1 igin kiiresel miicadele
edilmesi amaciyla 1992°de “’Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve s6zlesmesi’’,
1997°de Kyoto Protokolu ve 2015’te Paris anlagsmasi imzalanmistir. Bu anlasma
cergevesinde 2050 yilina kadar sifir emisyon hedefine ulasilmasi amaglanmaktadir.
Tirkiye bu hedefe 2053 yilinda ulagsmak amaciyla yesil doniistim iizerine eylem planlari
ve stratejilere sahiptir [8], [9]. Elektrikli araglarin agiklanan hedeflere ulasiimasina katki

saglayabilecegi diisliniilmektedir. Elektrikli araglarin yayginlagmasi ile birlikte otomotiv



sektorl de siirekliligini saglayabilecektir [10]. Elektrikli araglar dogustan elektrikli veya
hibrit araglar olmak iizere iki ¢esitte olmaktadir. Dogustan elektrikli araglar elektrik
motoru, siirlicii ve aktarma organlarindan olusurken, hibrit araglarda bunlarin yaninda
jenerator de bulunmaktadir. Ayrica mevcut icten yanmali motorlu araglarin gerekli
degisimler yapilarak elektrikli araglara déniisiimii yapilabilmektedir. Ozellikle toplu
tasima araglar1 yiilk kamyonlarinda kismi degisimlerle doniisiimii yapilabilmekte ve
batarya yerlestirmek i¢in uygun alanin fazla olmasi tek sarjda uzun menzil saglamada
avantaj saglayabilmektedir [11]. Kara araglarinin yani sira elektrikli hava araglar1 ve
deniz araglarina olan ilgi artmaktadir. Basit enerji yonetimi, diisiik bakim maliyeti ve
cevre kirliligine neden olan emisyonlart olmamasi geleneksel ucaklara gore avantajli
kilmaktadir. Almanya'da Antares 20E, 23E, DLR-H2 ve E-genius, Avrupa Birligi (AB)
onciiliigiinde Rapid 200 FC Amerika Birlesik Devletlerinin E-Spyder't ve Boeing'in
Elmas HK36 Siiper Dimona ve Slovenya'nin Taurus G2 ve G4 ve Alpha electro gibi
elektrikli insanli ugak gelistirmektedir [12], [13]. DMSM elektrikli ugak tahrik sistemleri,
hibrit ve tam elektrikli araclarda ve elektrikli deniz araclarinda basarili uygulamalar
saglanmigtir [14]. Giiniimiizde makine ve imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan
elektrik motorlar1 elektrikli araglarin ortaya c¢ikmasiyla aracglarda da kullanilmaya
baslanmistir. Bu nedenle elektrik motorunu olusturan pargalarin siirekli olarak
degiskenlik gosterebilen yol, yiik ve mevsimsel etkilere gore dayanimlarinin yeterli
olmasi1 gerekmektedir. Elektrikli araclarin en 6énemli pargalarindan olan elektrik motoru
giic aktarma organlarina gerekli olan hareketi saglamaktadir. Elektrik motorunun rotor
mili anlik hiz degisimleri gibi durumlarda kararli ¢alismasi gerekmektedir. Daimi
miknatisli senkron motor (DMSM) rotor milinin dinamik kuvvetlere karst dayanimi
araglarda karsilagilacak dinamik kuvvetlere uyumlu hale getirilmesi 6nemlidir. Bu
calismada, elektrikli araglarda kullanillan DMSM’nin rotor milinin motor titresim ve
giiriiltiisiine olan etkilerini karsilastirmak i¢in {i¢ farkli rotor mili malzemesi (AISI 4140,
AISI 4340 ve AISI 5140) kullanilmistir. Deneyler, deneysel modal analiz, operasyonel
sapma sekli (Operational Deflection Shape - ODS) analizi ve giiriiltii analizi olmak {izere
iic asamada gerceklestirilmistir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve rotor milinin
soniimleme miktar1 gibi modal parametreler olarak adlandirilan dinamik 6zellikleri
belirlemek i¢in Deneysel Modal Analiz (DMA) yapilmistir. DMA ile elde edilen
sonuclart dogrulamak i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi (SEM) kullanilmistir. ODS
analizinde Olglimler igin DMSM {izerine belirlenmis noktalara ivmedlgerler

yerlestirilmistir. Deneyler 600 d/d, 900 d/d, 1200 d/d ve 1500 d/d hiz ve 0 kW, 2 kW, 4
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kW, 6 kW ve 8 kW yiik altinda yapilmistir. Giiriiltii analizi i¢in ses Ol¢lim cihazi
DMSM’den ol¢iim yapmak iizere uygun konuma yerlestirilmistir. Parazit giirtiltiiyli
engellemek i¢in yiikk motoru ve diger ekipmanlardan izole edilmistir. En yiiksek (1500
d/d) hizda, rotor mili ¢alisma hizinda ve 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW ve 8 kW yiik altinda
yapilmistir. Genel sonuglar malzeme se¢imi DMSM'nin rotor milindeki titresim ve
giiriiltiiyli azaltmada 6nemli bir rol oynayabilecegi goriilmistiir. Rotor millerindeki
titresimi azaltarak, DMSM yapisindaki titresim doniisiimii de Onlenecek ve boylece

elektrikli araglarin performansi artacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Son donemde sifir karbon hedefleri dogrultusunda elektrikli araglarin kullanimi
yayginlagsmaktadir.  Elektrikli araglarin ihtiyaci olan dondiirme hareketi elektrikli
motorlar ile saglanmaktadir. Kullanilan motorlardan en ¢ok bilinenler daimi miknatish
senkron motorlar, firgasiz DC motorlar ve endiiksiyon motorlaridir [15]. DMSM kiigiik
boyut, diisiik agirlik, yiiksek gli¢ yogunlugu ve verimliliginden dolay1 elektrikli kara,
hava ve deniz araglarinda ¢ekis sistemi olarak yiiksek oranda kullanilmaktadir [16]-[24].
Ustiin &zelliklerinin yan1 sira karmasik yapisindan dolayr maliyeti yiiksektir [25]. Bu
nedenle motor performansina olumlu katki saglayacak teknikler elektrikli ara¢ endiistrisi
icin 6nemlidir. Rotordaki daimi miknatislarin yerlestirilme sekline gore ylizeye monte
DMSM ve i¢ DMSM olmak tizere genel olarak iki tiirii bulunmaktadir [26]. Ayni1 boyutta,
i¢c DMSM'nin agir1 yiik kapasitesi daha yiiksektir [27]-[29]. Avantajlarina ragmen diger
makineler gibi calisma yiik degisimleri, farkli calisma kosullarinda ortaya ¢ikan ¢esitli
gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu etkiler nedeniyle istenmeyen titresimler ve giiriiltii
ortaya ¢itkmaktadir. DMSM’ nin titresim ve giirtiltiisii elektrikli araglarin siiriis konforunu
ve calisma giivenligini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple titresim ve girilti
kaynaklariin tespit edilmesi olduk¢a onemlidir. Bu sayede elektrikli araglarin konfor,
giivenilirlik ve kararliligini arttirmaya yonelik olarak DMSM tasarimin iyilestirilmesine
katki saglayabilir  [30]-[33]. Titresimlerin etkiledigi yiizeyler tarafindan giiriiltiiniin
tiretildiginden DMSM’de ortak bir sorun olarak ele alinabilir [34]. DMSM'lerde ana
titresim kaynaklari, elektromanyetik, aerodinamik ve mekanik etkilerdir [35].
Elektromanyetik titresimler radyal kuvvetlerin neden oldugu titresimler ve vuruntu torku
ve tork dalgalanmasi kaynakli titresimler olarak siniflandirilabilir [36], [37], [38]. Kalic1
miknatislarin kenar sekillerinin optimize edilmesiyle titresimlerin azaltilmasina katki
saglamaktadir [39]. Sonlu elemanlar yonteminin (SEM) uygulama kolaylig1 saglamasi,
yontemin genis bir alanda problem ¢6ziimii i¢in kullanigh hale getirmistir [40]. Bunun
yaninda elektromanyetik kuvvet kaynakli olusan titresimi hesaplamak i¢in analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Elektromanyetik-yapisal birlestirilmis analiz yontemi ile
stator dis ylizey kaynakli radyal yonlii elektromanyetik kuvvet 2D elektromanyetik alan

analizi ile hesaplandiktan sonra elektromanyetik kuvvet kaynakli titresim 3D sonlu



elemanlar metodu (SEM) tabanli frekans analizi ile tiiretilmektedir. Bu sayede motor
tasarim optimizasyonu yapilarak yeniden tasarim ile titresim ve gurilti etkisi
azaltilabildigi goriilmdstiir [41], [42], [43], [44], [45]. Stator dis modiilasyonunun DMSM
tizerindeki radyal titresimleri tespit etmek i¢in analitik modeller kullanilmaktadir. Sayisal
analiz ve deneysel testler analitik modeli dogrulamak igin kullanilmaktadir. Bu sayede
stator radyal titresimlerinde tasarim parametrelerinin etkileri tespit edilebilir [46]. Kutup
/ yuva secimi ile titresimleri azaltmak i¢in gerekli ayrintili tasarim parametreleri olmadan
da elde edilebilir [47]. Radyal kuvvetlerin harmonik analizi ile titresimleri azaltmak igin
rotor kutbunun harmonik bilesenlerinin integral kati olan yarik sayisi tercih edilmektedir
[48]. Aerodinamik titresimler hava boslugundaki basing degisimleri nedeniyle ortaya
cikar [49]. Elektrikli araclarda kullanilan DMSM’ler hava veya su sogutmali oldugundan
aerodinamik titresimlerin etkisi géz ardi edilebilir [35]. Mekanik titresimler ve giiriiltii,
rotor, yataklar ve rotor mili gibi motor bilesenlerinin doniisii sonucu ortaya ¢ikar [50].
DMSM’de mekanik titresimleri azaltmak i¢in kullanilan yontemlerden biri bi-quad filtre
kullanilmasidir. Yapilan deneysel ve simiilasyonlar bi-quad filtre ile mekanik titresimleri
azaltmada etkili bir yontem oldugunu géstermektedir [51]. Burulma titresimleri ve mil
torku mekanik titresimlerin artmasina etki etmektedir. Bu sorunun tlistesinden gelmek i¢in
mil tork kompansatorleri kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem ile mil torkunun giivenli
sinirlar igerisinde ¢alismasi saglanabilir ve motorun dinamik performansinin artmasina
katki saglar [52]. Gili¢ yogunlugu yiiksek olan DMSM’ de c¢alisma kosullari,
elektromekanik baglanti dinamiginin kararhiligina etkisi biytktir. Motorun
elektromanyetik durumu ve dis yiikler sistemin kararsiz ¢aligmasina neden olabilmektedir
[53]. Elektromanyetik ve mekanik parametrelerinin mekanik titresimlere etkisi
olmaktadir. DMSM rotor kuplaj dinamik modeli Lagrange-Maxwell teorisi kullanilarak
tiretilmesi ile parametre rezonans kararlilifi ve rotor iizerindeki etkileri analiz
edilmektedir. Motorun ¢oklu elektromekanik kuplaj titresimi, DMSM yapisal
parametreleri optimize edilerek bastirilabilir [54]. Hibrit elektrikli araglarda farkli gii¢
kaynaklarindan dolay: gii¢c aktarma organlarinda siddetli titresimlere neden olmakta ve
aktarma sisteminin kararli calismasini olumsuz etkilemektedir. Hibrit elektrikli araglarda
iletim sistemi kararlilig1 tespiti icin icten yanmali motor ve jenerator elektromekanik
baglantisinda Lagrangian teorisi ile matematiksel bir model olusturulur. Hibrit elektrikli
araglarda  kararlilbilk  degisimleri  genlik-frekans  tepki  egrileri  kullanilarak
detaylandirilabilmektedir. Bu model ile birden fazla ¢ekicinin bir arada kullanilmasinin

coklu kararhigin varhigimi gosterebilmektedir [55]. Disli sanziman sistemi dahil
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elektromekanik kuplaj dinamigi modeli olusturularak tek motorlu ve ¢ift motorlu siiriis
modlarindaki kararli durum ve darbe yiikii kosullar1 altinda analizi yapilmaktadir. Darbe
yiikii iletim sisteminde burulma titresimlerine sebep olmakta ve stator akimi sinyalinde
goriinmektedir. Ek olarak tek motorlu siiriis moduna gore ¢ift motorlu siiriis modundaki
hiz senkronizasyon hatalari burulma titresimlerini arttirmaktadir. Bu durum hiz
senkronizasyon hatasinin azaltilmasi saglanarak bastirilabilir [56]. Elektrikli araglarda
yuksek verimlilik ve diisiik bakim maliyetleri gibi avantajlarindan dolay1 dogrudan
tahrikli sanziman sistemleri yeni akilli sanziman teknolojisi olarak kullanilmaktadir.
DMSM ve dogrudan tahrikli sanziman sistemi elektromekanik kuplajinda goriilen sistem
burulma titresimleri kararsizlik Ozelliklerini analiz etmek igin Lagrange-Maxwell
denklemi kullanilmaktadir. Bu yontem ile burulma titresim tepkisinin iletim sistemi
boslugu etkisi ile sistem burulma titresim tepkisi, sistem burulma titresim tepkisi
genliklerinin artmasi ve ¢atallanmasi ile kendini gosteren dogrusal olmayan 6zellikleri
goriilebilir [57]. Elektromanyetik torkun frekans 6zellikleri karmasik olmakta ve kararli
calisma kosulunda elektromanyetik ve mekanik titresim etkisi daha da artmaktadir.
Degisken hiz ve degisken yiik kosullar1 altinda DMSM ile elektrikli tahrik sisteminin
elektromekanik kuplajinin kararli durum, hizlanma kosullar1 altindaki dinamik tepkisi
elektromekanik kuplaj dinamik 6zellikleri ideal olmayan faktorleri dikkate alan dinamik
bir modelleme yontemi ile analiz edilmektedir [58]. DMSM’nin maruz kaldig:
titresimlerin belirlenmesinde modal analiz yontemi de kullanilmaktadir. Modal test
DMSM’nin titresim modlarii tespit etmenin hizli ve ekonomik bir yolu olarak
kullanilmaktadir. DMSM’nin modlar1 rezonans titresimini tanimlamanin basit ve etkili
bir yol olarak tercih edilmektedir. Titresim sorununu dogru anlamak i¢in bir DMSM’nin
rezonanslarinin 6lgiilmesi gerekmektedir [59]. Ayrica sessiz ve daha az titresimli motor
tasarlamak i¢in modal Ozelliklerinin dogru tespit edilmesi Onemlidir. Literatiirde
DMSM’nin tasarim parametrelerinin belirlenmesi iizerine yapilan ¢alismalarda modal
analiz yonteminden yararlanilmistir [60]-[63]. Bu yontemde titresimleri tahmin etmek
i¢cin modal analiz yapilmal1 ve analiz sonucu dogal frekanslar belirlenmelidir. Bu sayede
harmonik tepkinin rezonansi tahmin edilebilmesi ile tasarimin optimizasyonu
saglanabilir. Analitik modal denklem ile motoru olusturan malzemelerin analitik
denklemleri tiiretilmekte ve malzemelerin etkisi olusturulan modele eklenmektedir.
Analitik modelin dogrulanmasi i¢in dogal frekanslar hesaplanmakta, dogrulanmakta ve
SEM sonuglari ile kiyaslanmaktadir [64]. Ilk asamada modelin teorik analizi yapilmistir.

Sonrasinda kurulan sonlu elemanlar analiz modeli ile dogrulanmistir. Devaminda ¢ekig
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testi yapilmis ve SEM’in gecerliligi dogrulanmistir [65]. DMSM modal soniimleme
oranlarinin deneysel yontemle tespiti ve elde edilen bilgiler ile titresim davranisinin
tahmini icin SEM tabanli yapisal simiilasyonlar1 rafine etmek amaciyla kullanilmasina
dayali yapilan ¢alismada modal soniimleme oranlarina etkilerini siniflandirmak i¢in iki
farkl1 yapisal tasarim iizerinde titresimin azaltilmasi amaglanmis ve simiilasyon ve
deneysel olarak analiz edilmistir. Simiilasyon ve deneysel ¢alismalar arasinda benzerligin
iyi seviyede oldugu belirtilmistir [66]. Yap1 ile ilgili titresimlerin incelenmesinde DMA
ve ODS vyillardir uygulanmaktadir. Ancak bu yontemler ara¢ dinamik davraniginin
incelenmesinde de oldukca faydalidir. Modal analiz ile benzerliklerinin yaninda yapinin
calisma esnasinda Glgiim yapilabilmesi sayesinde zaman ve maliyet avantaji saglayan
ODS analizi ile titresimler belirlenebilmektedir. Bircok durumda, kompleks bir yapinin
tam bir sayisal modellenmesi, eklem modellemesi ve smir kosullarinin belirlenmesi
gerekliliginden ¢ok zor olabilmesi nedeniyle sonuglar hatali olabilmektedir [67]. Hizli
Fourier Doniisiimiiniin (FFT) dogrusal bir doniisiim oldugu ve modlarin dogrusal
sistemlerdeki matematiksel tanimlar oldugu bilindiginden, dogrusal bir titresim
probleminde ODS ve mod sekillerini tanitmak ve tanimlamak daha kolaydir [68], [69].
ODS analizi ile donen mildeki anormal sapmalar deney seti geometrisi izlenerek tespit
edilebilmektedir. Tespit edilen sapmalar donen bilesenlerde dengesizlik oldugunun
gostergesi olmaktadir. Ayni zamanda titresim verileri FFT kullanilarak belirlenen ¢alisma
sartlarinda olglilmektedir. Sonrasinda teorik hesaplama ve FFT den elde edilen veriler
kiyaslanmaktadir. Bu sayede calisan yapilarda basit yOntemle sistemin kontrolu
yapilabilmektedir [70]. Rotor sisteminin frekans yanit fonksiyonu (FYF) ve ODS
degerleri ile sistemdeki balanssizligi tahmin etmek miimkiindiir. Rotor dénme
dengesizliginin tersine tahmini FYF ve frekans alani yanit1 kullanilarak elde edilir. Bu
yontemle %01’den daha diisiik sonuglar elde edilebilmistir [71] . Literatirde DMSM’nin
caligmas1 sonucu olusan titresim ve giiriiltiiniin azaltilmasi iizerine birgok farkli ¢aligsma
bulunmasina ragmen bu ¢alismanin konusu olan rotor mili malzemesinin DMSM’nin
titresim ve giiriiltiisiine olan etkisi iizerine bilindigi kadariyla ¢caligma bulunmamaktadar.
Bu calismada, elektrikli araglarda kullanilan DMSM’nin rotor milinin motor titresim ve
giiriiltiisiine olan etkilerini karsilastirmak i¢in ti¢ farkli rotor mili malzemesi (AISI 4140,
AISI 4340 ve AISI 5140) kullanilmistir. Deneyler, deneysel modal analiz, operasyonel
sapma sekli (ODS) analizi ve giiriiltii analizi olmak {izere ii¢ asamada gergeklestirilmistir.
Dogal frekanslar, mod sekilleri ve rotor milinin soniimleme miktar1 gibi modal

parametreler olarak adlandirilan dinamik 6zellikleri belirlemek i¢in Deneysel Modal
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Analiz (DMA) yapilmistir. DMA ile elde edilen sonuglar1 dogrulamak igin Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEM) kullanilmistir. ODS analizinde Sl¢iimler icin DMSM iizerine
belirlenmis noktalara ivmedlgerler yerlestirilmistir. Deneyler 600 d/d, 900 d/d, 1200 d/d
ve 1500 d/d hiz ve 0 kW, 2 kW, 4 kW, 6 kW ve 8 kW yiik altinda yapilmistir. Giiriilti
analizi i¢in ses Ol¢lim cihazi DMSM’den o6l¢iim yapmak iizere uygun konuma
yerlestirilmistir. Parazit giirtiltiiyii engellemek i¢in yiik motoru ve diger ekipmanlardan
izole edilmistir. 600 d/d, 900 d/d, 1200 d/d ve 1500 d/d hiz ve 1500 d/d hiz ve 0 kW, 2
kW, 4 kW, 6 kW ve 8 kW yiik altinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar rotor mili i¢in
malzeme secimi DMSM'nin rotor milindeki titresim ve giiriiltilyii azaltmada énemli bir
rol oynayabilecegini gostermistir. Rotor milindeki titresimi azaltarak, DMSM yapisindaki

titresim doniisiimii de 6nlenecek ve boylece elektrikli araclarin performansi artacaktir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MODAL ANALIZ

Modal analiz (MA), bir yapinin dogal frekanslar, soniimleme ve mod sekillerinin dogal
dinamik 6zelliklerini tespit edilmesidir. MA, dogal titresim modlar1 olarak anilan bir dizi
harmonik hareketin dogrusal bir kombinasyonunun titresim tepkisidir. Modlar dinamik
sistemlerin dogal 6zelligi olmakla beraber kiitle, sertlik ve soniimleme gibi fiziksel
ozellikleri ve bu 6zelliklerin uzamsal dagilimlar ile belirlenir. Mod sekli, dogal frekans,
modal soniimleme ve karakteristik yer degistirme modeli olarak tanimlanir [72]. Sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilarak MA’nin gegerliligini dogrulamak ve sistemin
performansini iyilestirecek kiitle, sertlik veya soniimleme degisikliklerini belirlemek gibi
amagclar i¢in kullanilir [73]. Genellikle dogal frekanslar, gercek mod sekli vektorleri,
modal kiitleleri, modal kinetik, gerinim enerjileri ve modal soniimleme oranlari
kargilastirilan modal 6zelliklerdir. SEM'in  azaltilmis mertebesinde veya tam
mertebesinde yapilabilir [74]. Dinamik bir sistem birden fazla dogal frekansa sahip
olabilir ve bunlarin uzamsal titresim modeli olan mod sekilleri vardir. Bunlar yapinin
sertligine ve kiitlesine bagimli bir 6zdeger denklemi belirlenir. Séniimleme 6zelliklerinin

eklenmesi ile uygulanan yiik kosullarinda dinamik tepki tam olarak tespit edilir [75].

3.1.1 Dogal Frekans

Dogal frekans, bir salinim sisteminin bozulma olmadiginda salinma egilimi goésterme

hizidir.

On= \/% (rad/s cinsinden dogal frekans) (3.2)
Burada on dogal frekans, k sertlik ve m kiitleyi temsil etmektedir.

3.1.2 Frekans Yamt Fonksiyonu

DMA’dan elde edilen ana sonu¢ FYF’lerdir. FYF'ler, ¢ikis tepki hareketi ile giris uyarma
kuvveti arasindaki iliskinin Olgiileridir. Zamana bagli fonksiyonlar olan FYF degerleri
Hizli Fourier Cevrimi (Fast Fourirer Transform, FFT) ile frekansa bagli fonksiyonuna
doniistiiriiliir ve olgiilen frekans araliginda FYF islevleri saglar. FYF’lerin tepe noktalar
rezonansi gosterir ve ayni zamanda bu noktalardan soniimleme oranlar1 tespit edilir.

Modal modeller (dogal frekans, soniimleme ve mod sekilleri) FYF verilerine dayali
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oldugundan yiiksek kaliteli FYF verileri modal testin dogrulugunun yiiksek oldugunu

gosterir.

H() =25 (3.2)

Denklemde H(f) yanit fonksiyonu, B(f) ¢ikis tepki hareketi ve A(f) giris uyarma

kuvvetini ifade eder.

3.1.3 Tutarhhk

Tutarlilik verileri, modal testin kalitesini dogrulamak igin kullanighidir. Tutarlilik, bir

DOF'un veya bir DOF grubunun bagska bir DOF ile nasil iligkili oldugunu gdsterir.

3.1.4 Soniimleme Orani

Soniimleme, sistemdeki salinim enerjisinin  dagilarak kaybolmasidir[76]. Sistemdeki
saliimlarin nasil bozuldugunu boyutsuz bir 6l¢ii olan soniimleme orani, soniimleme

katsayisinin kritik soniimleme katsayisina orani olarak tanimlanabilir [77].
C
(== (3.3
Burada, { soniimleme orani, ¢ soniimleme katsayisi ve c¢ kritik soniimleme katsayisidir.

Tipik olarak, 0 < ¢ < 1 ile { yiizde birkag gibi kiigiik degerler alir.

3.2. OPERASYONEL SAPMA SEKLI

Bir sistem veya makinedeki iki veya daha fazla noktanin rastgele bir hareketi ODS olarak
tanimlanmaktadir. ODS, belirli bir frekansta ya da zaman alaninda herhangi bir titresim
degerinden tanimlanabilmelerinin yaninda rastgele, diirtlisel ya da siniizoidal farkli
zaman yanitlarindan elde edilebilir. Ayrica FFT ler, otomatik ve ¢apraz gii¢ spektrumlari
(XPS), frekans yanit fonksiyonlari (FYF) gibi farkli frekans alan1 fonksiyonlarindan elde
edilir [78]. Ttiim verilerin es zamanli veya dogru biiyiikliik ve fazlarini saglayan sartlarda
Ol¢iilmeleri gerekir. Genel olarak bir ODS, bir makine veya yap1 lizerinde 6l¢iilen her bir
DOF ig¢in bir biiytlikliik ve faz degeri ile tanimlanir. Bu, ya tiim yanitlarin es zamanlh
olarak Olgiilmesini ya da birbirlerine gore dogru biiyiikliik ve fazlarmi garanti eden
kosullar altinda ol¢iilmelerini gerektirir. Eszamanli 6l¢lim, tiim yanitlart ayni anda
alabilen ¢ok kanalli bir alim sistemi gerektirir [79]. ODS ile bir zaman araligindaki zaman

alan1 degerleri ( rastgele, impulsif, siniizoidal, ortam) ya da belirli bir frekanstaki frekans
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alan1 degerleri ( dogrusal spektrumlar (FFT), otomatik gili¢ spektrumlari, capraz giic

spektrumlari, FYF ve ODS FYF) elde edilir [80].

3.2.1 Zaman ODS

Zaman ODS, genlik seviyelerini ve referans DOF’lar ile ilgili faz1 elde etmek igin
DOF'larin dlgiilen zaman sinyallerini kullanir. Yapinin sapmasini ger¢cek zamanli olarak

gorsellestirmesini saglar.

3.3. GURULTU EMISYONU

Ses giicliniin Ol¢lilmesi, giiriilti emisyon degerinin belirlenmesi bakimindan 6nem
tagimaktadir. Ses giicii, bir sesin kaynagmin yilizeylerinden yayilan ses giiciiniin
seviyesidir. Bir kaynagin ses giicii W oldugunda o kaynagin ses giicii seviyesi Lw olarak
gosterilmektedir. Ses giicli uluslararasi olarak kabul edilen 10*2W degeri referans

alinarak hesaplanir [81].

L, = 10log—— (dB) (3.4)

10—12

Bir sistemin ses giicii, bu sistemin toplam giiciiniin toplam giiciine gore ¢ok kiiciik bir
orani olarak yayilan kismidir. Ses basinci, sesin belli bir noktada ortaya ¢ikardigi ses
titresimlerinin basinci ile iligkilidir. Uluslararasi olarak kabul edilen po 20 uPa degeri

referans alinarak hesaplanir [81].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel caligmalar, DMA, ODS ve giiriilti emisyonu olmak iizere ii¢ asamada
gerceklestirildi. 11k asamada, DMSM’ye ait AISI 4140 celik malzemeden iiretilmis olan
rotor milinin dlgiileri ile aynmi dlgiilerde AISI 4340 ve AISI 5140 gelik rotor mili imalati
yapilmistir. Deney sartlarina uygun hazirlanan deney diizeneginde sirasiyla modal
analizleri yapildi. Ikinci asamada, sirasiyla deney motoruna rotor millerinin montaji
yapilarak belirlenen yiik ve hiz kosullarinda ODS analizleri yapildi. Ugiincii asamada,
deney motoru iizerinde uygun konumda yerlestirilen mikrofon kullanilarak giiriiltii
analizleri yapilmustir. Yapilan tiim deneyler Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi

Makine Miihendisligi Makine Dinamigi laboratuvarinda yapilmistir.

4.1. DENEY ROTOR MIiLLERINIiN HAZIRLANMASI

Deney motorunun Sekil 4.1°de goriilen AIST 4140 ¢elik rotor mili motordan ¢ikarilmistir.
Olgiilendirme yapildiktan sonra AISI 4340 ve AISI 5140 rotor millerinin imalati

yapilmustir. Deneylerde kullanilan millerin imalati Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Rotor mili sékiim islemleri.
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Sekil 4.2. Deney millerinin imalat iglemleri.

Deneylerde rotor mili olarak kullanilmak tizere imalat1 yapilan AISI 4140, AlISI 4340 ve
AISI 5140 iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde tasitlarda kullanilan krank mili, aks mili
gibi pargalarin yapiminda kullanilmaktadir  [82]-[84]. Cizelge 4.1’de deneylerde

kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri [82]-[86].

o Malzeme
Mekanik Ozellikler AISI4140 | AISI4340 |  AISI 5140
Elastikiyet Modili (Gpa) 205 200 210
Poisson Orani 0,27 0.3 0.3
Akma Gerilmesi (Mpa) 417,1 800 1165
Cekme Gerilmesi (Mpa) 655 1200 1310
Sertlik (HRC) 32,4 304 32

Cizelge 4.2. Kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri [82], [87].

Kimyasal Kompozisyon (%)

Malzeme
C Mn P S Si Cr Mo
AlS| 4140 0.38-045 0,75-1,00 0,035 004 0115-030 080-1,10 0,15-0,25
AISI 4340 0,44 0,65 019 1,01 0,02 0,02 0,16
AISI 5140 0,38 0,63 021 113 1,54 0,001 0,015

13



4.2 DENEYSEL MODAL ANALIZ

Deneysel modal analiz yontemi kullanilarak AISI 4140, AlISI 4340 ve AISI 5140 rotor
millerinin titresim karakteristiklerini belirlemek igin Sekil 4.3’de goriilen deney
diizeneginde deneyler yapilmistir. Numunelerin serbest serbest sinir kosullarini simiile

etmek amaciyla elastik askilara asilmistir. Rotor millerinin uygun tahrik noktalarinin

tespiti i¢in deneme testleri yapilmistir.

Sekil 4.3. Deneysel modal analiz diizenegi.

Rotor milleri tizerinde Sekil 4.4’de goriildiigi gibi dokuz vurus noktasi segildi. Rotor mili
tizerinde Onceden belirlenmis noktalar iizerine Dytran tipi kuvvet doniistiiriiciileri
(Model: 5800B3T, Hassasiyet: 11,24 mV/N) ile vurus yapilarak uyarildi. En iyi 6l¢tim
kalitesi saglamak igin ¢elik tipte (model: 6250A) bir darbeli ¢eki¢ ucu kullanildi. Tepki
Ol¢timleri, 10 numarali noktada rotor miline yapistirilmis 0,2 Hz ila 20 kHz frekans
tepkisine sahip olan tek eksenli bir ivmedlger (MMF Tipi, Model: KS78C.100, hassasiyet:
100 mV/g) kullanildi. Verileri toplamak i¢in kanal basina 20 kHz'e kadar 6rnekleme
hizina sahip ¢ok kanalli bir veri toplama (DAQ) cihazi KRYPTON-8xACC kullanildi.
Modal parametreler - rezonans frekanslari, soniimleme oranlart1 ve mod sekilleri -

Dewesoft donanim ve yazilimi kullanilarak olusturulan FYF ¢ikarildi.
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Sekil 4.4. Rotor mili lizerindeki vurus noktalari.

4.3 SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Deneysel modal analiz frekans sonuglarinin dogrulanmasi i¢in ANSYS programinda
sonlu elemanlar analizi (SEM) analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodunun
uygulanma kolaylig1 sayesinde miihendisligin genis alaninda kullanilmasini saglamistir.
Coziilmesi gereken probleme yaklasimda secilen sayisal analiz programin uygun olmasi
gerekmektedir [88]. Deneylerde kullanilan rotor millerinin Solidworks CAD
programinda ¢izimleri yapilmistir. Yapilan ¢izimler part dosyasi (SLDPRT) olarak
kaydedilmistir. Devaminda Rotor mili ¢izimleri analiz programina aktarilmak iizere
STEP dosyasi(.step) olarak kaydedilmistir [89][90]. Rotor millerinin ANSYS
programinda Ag Orgiisii (Mesh) atamas1 yapilirken ¢oziim siiresini artirmasina ragmen
dogrulugu artirmak adina ag orgii sikligi arttirilmistir. Eleman boyutu 5 mm hexagonal
olarak secilmistir. Malzeme atamasi Cizelge 4.1’deki elastikiyet modiilii ve poisson orani
degerleri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan rotor millerine agiklanan islemler sirasiyla

uygulanmistir. Ag orgiisii Sekil 4.5°te goriilmektedir.

200.00 (rmm)
J

Sekil 4.5. SEM ag orgiisii goriintiisii
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4.4 OPERASYONEL SAPMA ANALIiZI (OPERATIONAL DEFLECTION
SHAPE - ODS)

ODS analizi, DMSM rotor milinin ¢alisma kosullarinda titresimlerinin tespit edilmesi
amaciyla yapilmigtir. DMSM’de titresim Ol¢iimleri i¢in belirlenen noktalara X ve Y
eksenlerinde sekiz adet tek eksenli ivmedlger (MMF Tipi, Model: KS78C.100) ile tespit
edilmistir. Sabit hiz ve yiik sartlarinda 15 saniyelik zaman araliklarinda dogal frekans
modelleri ¢ikarilmistir. Deneyler Sekil 4.6”de gosterildigi gibi bir test diizenegi tizerinde
gergeklestirilmistir. Test diizeneginde kullanilan tahrik motoru 4 kutuplu ii¢ fazli 18,5 kW
DMSM'dir (Marka: Yunsheng, Model: 160YS-K15FWJ183 Nominal doniis hizi: 1500
rpm). DMSM, kapali dongii hiz kontrolorlii dahili bir degisken frekans siiriiclisiine
sahiptir. DMSM, elektrik ¢ikisi saglayan bir firgasiz ii¢ fazli AC senkron jenerator
(Marka: HANGYU , Model: MDF Nominal doniis hizi: 1500 rpm) ile birlestirilmistir.
Arag calisma yiikiini simiile etmek icin elektriksel 6zelliklere sahip bir kaynak olan bir
yiik bankas1 (Marka: Hilkar, Nominal Giig: 10 kW), giicii dagitmak i¢in DC jeneratoriiniin
¢ikisia baglanmistir. Giig, her biri 2 kW olan bes direngli yiik bankasindaki direngli
1sitma elemanlar: tarafindan 1s1ya dontstiiriilmiistiir. DMSM ve bir yiik bankasima baglh
bir AC jeneratdrii iizerindeki gesitli uygun noktalarda elde edilen ¢oklu ivmedlger
sinyallerinden tiiretilen ODS, 600 RPM, 900 RPM, 1200 RPM, 1500 RPM gibi cesitli
rotor mili ¢aligma hizlari ve 0 kW (yiiksiiz), 2kW, 4kW, 6kW, 8kW yiikler altinda DMSM
tizerindeki rotor mili titresim Ozellikleri etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilmistir
[91], [92], [93]. ODS'den veri toplama sirasinda kanal basina 20 kHz'e kadar frekans
Olgebilen Dewesoft marka ¢ok kanalli Veri Toplama (DAQ) cihaz1 (DEWE 43 A ISO-
POWER) ve DewesoftX analiz yazilim paketi kullanilmigtir.
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DMSM strtcusu

Yiik banka

- Yuk motoru

DAQ. cihazi

Sekil 4.6. ODS deney diizenegi.

4.5 GURULTU EMINYONU

Girtiltii deneyleri Sekil 4.7°da goriilen deney diizeneginde yapilmistir. Giiriiltii 6l¢iim
kalitesini iyilestirmek i¢in deney motorunun dis1 30mm 50 Dns akustik yanmaz yumurta
stinger ile kaplanmig akustik oda olusturulmustur [94]. Giiriilti 6l¢iimleri 30dB~130dB
araliginda, £1.4 dB hassasiyetinde ve 31.5HZ ~ 8KHZ frekans araliginda Ol¢iim
yapabilen CEM DT-8852 marka desibelmetre kullaniimistir.

Desibel dlger

Sekil 4.7. Giiriltii emisyonu analiz deney diizenegi.
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Girilti analizleri Sekil 4.7°da gosterildigi gibi bir deneysel test diizenegi lizerinde
gerceklestirilmistir. Test diizeneginde kullanilan tahrik motoru 4 kutuplu ii¢ fazli 18,5 kW
DMSM'dir (Marka: Yunsheng, Model: 160YS-K15FWJ183 Nominal doniis hizi: 1500
rpm). DMSM, kapal1 dongii hiz kontrolorlii dahili bir degisken frekans siiriiciisiine
sahiptir. DMSM, elektrik ¢ikisi saglayan bir firgasiz ii¢ fazli AC senkron jenerator
(Marka: HANGYU, Nominal doniis hizi: 1500 rpm) ile birlestirilmistir. Ara¢ ¢alisma
yukiinii simiile etmek i¢in elektriksel 6zelliklere sahip bir kaynak olan bir yiik bankasi
(Marka: Hilkar, Nominal Gii¢: 10 kW), giicli dagitmak i¢in AC jeneratoriiniin ¢ikisina
baglanmistir. Gii¢, her biri 2 kW olan bes direncli yiik bankasindaki direngli 1sitma
elemanlari tarafindan 1stya doniistiiriillmistiir. 1500 RPM rotor mili ¢alisma hizinda ve 0
kW, 2kW, 4kW, 6kW, 8kW yiikler altinda iizerindeki giiriiltii etkilerini degerlendirmek
i¢in kullanilmustir [91], [95].
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. MODAL ANALIZ

Modal parametreler, yani dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniimleme miktari, rotor mili
lizerinde isaretlenen uyarma noktalari ve tepki noktasi arasindaki FYF Ol¢limleri
kiimesinden belirlenmistir.  Sertlik ve kiitle dagilimmin bir fonksiyonu olan dogal
frekanslar, FYF'nin biiytikliigtindeki tepe noktalari olarak tanimlanir. Elde edilen FYF'nin
genligi, titresim modeli olan mod sekillerini ve milin tepkisine bir sinir koyan séniimleme
miktarint belirlemek igin kullanilir. Cizelge 5.1'de AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140
rotor millerinin DMA ile 6l¢iilen ve dogrulama i¢in SEM ile elde edilen ilk dort dogal
frekans1 gosterilmektedir. Genel olarak, DMA tarafindan 6lciilen dogal frekanslar SEM
tarafindan elde edilenlerle 1yi bir uyum i¢indedir. Dogal frekanslar sirasiyla AISI 4140
icin %1,86 - %2,98, AISI 4340 i¢in %0,21 - %3,78 ve AISI 5140 rotor milleri i¢in %2,34
- %3,65 arasinda dogrulanmistir. DMA ve SEM sonuglar arasindaki fark ¢ok kiigtiktiir
ve ihmal edilebilir. DMA tarafindan 6lgiilen dogal frekanslar genellikle SEM tarafindan
elde edilenlerden daha diisiiktiir. Ancak, Mod 4'teki AISI 4140 rotor mili ve Mod 3'teki
AISI 4340 mili hari¢, DMA tarafindan 6lgiilen dogal frekanslarin SEM tarafindan elde
edilenlerden daha yiiksek oldugu belirtilmelidir. Bunun bir nedeni, rotor millerinin daha
biiyiik sertlik veya daha kiigiik kiitle nedeniyle bilgisayar modellemesine kiyasla
yeterince mitkemmel {iretilmemesi olabilir. Sekil 5.1'de gosterilen sonuglardan, AISI
5140 milinin tim modlar igin AISI 4140 ve AISI 4340 rotor millerinden daha yiiksek

dogal frekanslara sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1. DMA ve SEM'e gore dogal frekanslar.

AISI 4140 AISI 4340 AISI 5140
Mod DMA SEM DMA SEM DMA SEM
Frekans (Hz)
1 995.9 967.1 959.8 956.2 1002 965.4
2 2077 2016.3 2072 1993.6 2085 2012.8
3 3869 3796.7 3746 3753.9 3888 37900
4 5604 5711 5785 5646.3 5338 5701.1
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Sekil 5.1. DMA'ya gore dogal frekanslar.

Bir rotor milinin stirekli modalitesi sonsuz sayida mod sekline sahip olsa da rotor milinin
dinamik davranigini anlamak igin ilk birka¢ mod sekline sahip olmak yeterlidir. Her dogal
frekans, harici uyarma kuvveti altinda rotor milinin neden oldugu titresim modelini ifade
eden bir mod sekli ile iliskilidir. Kullanilan DAQ cihazinin 6rnekleme hizi sinirlamasi
nedeniyle, ilk dort mod sekli sirasiyla DMA ve SEM kullanilarak 6lgiilmiis ve elde
edilmis ve Sekil 5.2’de sunulmustur. DMA tarafindan ¢izilen mod sekilleri SEM
tarafindan ¢izilenler kadar diizgilin degildir. Bunun nedeni deneysel mod sekillerinin ayrik
test uyarim noktalarma dayanmasidir. Bununla birlikte, grafiksel gosterim rotor

millerinin mod sekillerinin niteliksel olarak benzer oldugunu géstermistir.
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Sekil 5.2. DMA ve SEM'e gore mod sekilleri

Sekil 5.3'te 6000 Hz'e kadar olan frekans bandina karsi ivme/kuvvet ile sunulan FYF
grafiklerinin biiyiikligii, rotor milleri tizerinde isaretlenen 10 numarali noktadan 6l¢iilen
titresim tepkisi hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanilmaktadir. Grafikte AISI 4140 rotor
mili i¢in 52,1 dB (995,9 Hz) , 52 dB (2077 Hz), 25,6 dB (3869 Hz) ve 14,3 dB (5604 Hz),
AISI 4340 rotor mili igin sirasiyla 53,1 dB (959,8 Hz), 42.1 dB (2072 Hz), 29,2 (3746
Hz) ve 22,7 dB (5785 Hz), AISI 5140 rotor milleri i¢in 50,4 dB (1002 Hz), 47,3 dB (2085
Hz), 35,3 dB (3888 Hz) ve 36,4 dB (5838 Hz) olmak tizere dort farkli tepe noktasi elde
edilmistir. Tepe noktalari, test edilen rotor millerinin dogal frekanslarinin varligim
gosteren rezonans frekanslarina karsilik gelmektedir. Rezonans, rotor milinin uyarma

frekansi dogal frekanslarindan biriyle eslestiginde meydana gelir ve titresim genliginde
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O6nemli bir artisa neden olur.
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Sekil 5.3. DMA’dan elde edilen FYF grafikleri.

Sekil 5.4’te, her frekansta FYF ol¢iimiiniin kalitesini 6lgmek i¢in tutarlilik 6lgiim
grafiklerini gostermektedir. Tutarlilik, yapi titresim tepkisi (¢ikis) sinyalinin uygulanan
harici kuvvet (giris) sinyaliyle ne kadar dogrusal iliskili oldugunu gosteren boyutsuz bir
fonksiyondur. Tutarliligin genligi O ile 1 arasinda degisir. Tutarliligin 1'e yakin olmasi,
yapi ¢ikist ile giris sinyalleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu gosterir. Ancak, anti
rezonansta tutarliligin diisiik oldugu bilinmektedir. Cizimlerde genel olarak tutarliligin

frekans araligi boyunca 1'e yakin oldugu goriilmektedir.

2D Graph
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Sekil 5.4. DMA’dan elde edilen tutarlilik grafikleri.

FYF grafikleri ayrica, tepki tepe noktalarinin genisligiyle orantili olan (rezonans tepe
noktalarindan yaklasik 3 dB asagi) yarim gii¢ bant genisligini kullanarak rotor millerinin
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dogal frekanslarina karsilik gelen her mod sekliyle iliskili soniim oranini hesaplamak i¢in
kullanilir. Dolayisiyla, FYF'deki genlik tepe noktalar1 tepe noktasina gore genisledikge
soniimleme artar. Tepe noktasi ne kadar genis olursa soniimleme de o kadar ytiksek olur
ve bu da rotor milinin harici bir kuvvet tarafindan ¢ikildiginda verecegi tepkiye bir sinir
koyar. Her {i¢ malzemenin sOniimleme oranlar1 mod sekilleri araciligiyla
karsilagtiritlmistir. Sekil 5.5'de AISI 4340 rotor milinin AISI 4140 ve AISI 5140 rotor
millerinden daha yiiksek sonlim oranina sahip oldugu goriilmistiir. Diisiik sertlige sahip
malzemeler genellikle yliksek sonlime sahip oldugundan, daha diisiik sertlige neden olan
daha diistik elastisite modiiliiniin sonlimiin artmasina katkida bulundugu goriilmektedir.
Malzemelerin bir ¢ok mekanik, fiziksel ve teknolojik 6zellikleri, malzeme tiiriine, imalat
ve lretim yontemleri ve parametrelerine baglidir. Mikroyapidaki degisimler
malzemelerin, asinma, yorulma, korozyon, sertlik, elastik modiil, tokluk gibi 6zellikleri
cok ciddi olarak etkilemektedir [96]-[101].

BAISI 4140  BAISI 4340  mAISI 5140 g
0.4 3 ©
0.35 °
o 03 .
2 025 & &
s (‘;‘ o
o 2] fee)
> 02 o 8 o . S
£ 015 < o o S 8 = o
£ © ey 2
g 0.1 g o
= L §
. [ ]
Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4

Sekil 5.5. DMA’dan elde edilen soniimleme oranlari.

5.2. ODS ANALIZi

ODS, DMSM ig¢in belirlenen ger¢ek hiz ve yiik kosullarinda kararli durum calismasi
esnasinda tespit edilen baskin frekanslar1 ve sapma sekillerini tanimlamak igin
kullanilmistir. Deneyler dort farkli hiz ve bes farkli yiik altinda yapilmistir. Deney
diizenegi iizerinde belirlenen uyarma noktalarindan elde edilen genlik degerleri belirli
frekanslarda ve zaman iginde bir andaki sapma sekilleri olan ODS FYF degerleri elde
edilmistir. ODS analiz c¢alisan bir yap1 iizerinde gergeklestirildiginde ODS FYF degerleri

modal analiz FYF degerleri arasinda kismi farklar olabilmektedir. Rezonans frekanslarina
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yakin olan ODS’ler dogrulugu yiiksek iken rezonans frekansindan uzakta olan ODS’lerin
dogrulugu diisiik olmaktadir. Bu nedenle sadece rezonansa yakin olan ODS’ler baskin
olma egilimindedir [102]. Elde edilen verilerden rezonans frekansina yakin olan ODS
FRF degerleri ele alinmistir. Sonuglar incelendiginde, ODS FYF degerleri AISI 4140
rotor mili kullanilan DMSM’de 942 Hz, 2023 Hz, 3938 Hz, 5640 Hz, AISI 4340 rotor
mili kullanilan DMSM’de 960 Hz, 2073 Hz, 3752 Hz, 5780 Hz, AISI 5140 rotor mili
kullanilan DMSM’de 990 Hz, 2040 Hz, 3930 Hz ve 5797 Hz oldugu tespit edilmistir.
Tespit edilen ODS dogal frekans degerleri Cizelge 5.’de sunulmustur.

Cizelge 5.2. ODS dogal frekans degerleri.

AISI 4140 AISI 4340 AISI 5140

Mod DMA ODS SEM DMA ODS SEM ODS DMA  SEM

Frekans (Hz)

1 9959 942 967.1 959.8 960  956.2 990 1002 9654

2 2077 2023 2016.3 2072 2073 1993.6 2040 2085 2012.8

3 3869 3938 3796.7 3746 3752 37539 3930 3888 3790

4 5604 5640 5711 5785 5780 5646.3 5797 5838 5701.1

ODS sonuglari incelendiginde Y ekseninde 1 ve 2 nolu ivmedlgerlerde, X ekseninde 3 ve
4 nolu ivmeolgerlerde biiyilik sapmalar oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle Y ekseninde
1 ve 2 nolu ve X ekseninde 3 ve 4 nolu ivmeolgerlerden alinan degerlere odaklanilmistir.

Sekil 5.6’de ODS geometri sapma goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5.6. ODS geometri 1Y, 2Y, 3X ve 4X noktalari ve sapma goriintiisil.

1Y ivmedlgerden dogal frekans noktalarinda alinan sonuglar incelendiginde 900 d/d 4 kW
yiik sartinda elde edilen genlik tepe degeri disinda tiim hiz ve yiik sartlarinda AISI 4340
malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de diger rotor mili malzemelerine gore
daha diigiikk genlik tepe degerleri elde edilmistir. 1Y ivmedlgcerden elde edilen dogal
frekans noktalar1 tizerinden alinan tiim genlik tepe degerleri igerisinde en diisiik genlik
tepe degerleri 600 d/d hiz ve 8 kW vyiik altinda 0.0102 m/s?, 900 d/d hiz ve 6 kW yiik
altinda 0.0111 m/s2, 1200 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda 0.0108 m/s? ve 1500 d/d hiz ve 8
kW yiik altinda 0.0278 m/s? AISI 4340 malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan
DMSM’de oldugu tespit edilmistir. 1Y ivmeodlgerden elde edilen tiim genlik tepe
degerleri igerisinde en diistik genlik tepe degeri, 900 d/d hiz ve 6 kW yiik altinda 0.0077
m/s? AISI 4340 rotor milinde tespit edilmistir. 1Y ivmedlgerden alinan sonuglar Cizelge
5.’de sunulmustur. En diisiik genlik tepe degerlerinin AISI 4340 malzemeden iiretilen
rotor milinde elde edildigi goriilmektedir. Bu durum AIST 4340 rotor milinin AISI 4140
ve AISI 5140’a kiyasla daha kararli ¢alistigimi gostermistir. EK olarak modal analiz
sonitimleme oranlarindan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.8,
Sekil 5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16,
Sekil 5.17, Sekil 5.18ve Sekil 5.19’de 1Y ivmeoélgerden alinan genlik degerleri
sunulmustur. 1500 d/d hiz ve 6 kW yiik altinda elde edilen sapma goriintiisti Sekil 5.7°de
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goriilmektedir.

Cizelge 5.3. 1Y ivmeodlger en diisiik genlik tepe degerleri.

Hiz (d/d) Yiik (kW)
0 2 4 6 8
Genlik (m/s?)
600 0.1388 00671  0.1236  0.0777  0.0698
ALSI 4140 900 0.0544 00805  0.0292  0.0570  0.0770
1200 00865  0.0639 00773 00592  0.0737
1500 01769 01877 0.1626  0.2185  0.2160
600 00825 00773 00125 00119  0.0102
N 900 05640 00114  0.0408 00111  0.0121
1200 00468 00277  0.0297 0.0077  0.0108
1500 00457 00125 00119  0.0461  0.0278
600 0.1730  0.0809  0.0772 01300  0.1325
AISI 5140 900 0.1057 0.0824 00572 00915  0.0630
1200 02149 03169  0.376 0.3929  0.2906
1500 01746 02393 02135 0.2068  0.1663

X

Sekil 5.7. 1Y ivmedlger AISI 4340 900 d/d 6kW i¢in sapma goriintiisii
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FFT 1/AIS| 4340 1200 dfd 8 kKWW dxdM Y +/Acceleration; [mfs2 (A, rms)]
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FET 1AISE 4140 1500 did 8 KW dxd1 Y +iAcceleration; [mfsZ (A, rms)]
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FFT 1/41S] 4340 1500 dfd 8 kW dxdf1 Y+ Acceleration; [mis2 (A, rms]]
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2Y ivmedlcerde dogal frekans noktalarindan alinan sonuglar incelendiginde AISI 4140
900 d/d 4 kW yiik sartinda elde edilen genlik tepe degeri disinda 600 d/d, 900 d/d ve 1200
d/d’da tim yilik sartlarinda AISI 5140 malzemeden {iretilen rotor mili kullanilan
DMSM’de diger rotor mili malzemelerine gore daha diisiik genlik tepe degerleri elde
edilmistir. 1500 d/d’da tiim yiik sartlarinda ise AISI 4340 malzemeden iiretilen rotor mili
kullanilan DMSM’de elde edilmistir. 2Y ivmeodlcerden elde edilen dogal frekans
noktalar1 tizerinden alinan tiim genlik tepe degerleri igerisinde en diisiik genlik tepe
degerleri 600 d/d hiz ve 2 kW yiik altinda 0.0098 m/s?, 900 d/d hizda 0 kW ve 8kW yiik
altinda 0.0188 m/s?, 1200 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda 0.0209 m/s? AISI 5140
malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de ve 1500 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda
0.0184 m/s?> AISI 4340 malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de oldugu
tespit edilmistir. 2Y ivmeolgerden elde edilen tiim genlik tepe degerleri igerisinde en
diisiik genlik tepe degeri, 600 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda 0.011 m/s? AISI 4340 rotor
milinde tespit edilmistir. 2Y ivmedlgerden alinan sonuglar Cizelge 5.te sunulmustur.
Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28,
Sekil 5.29, Sekil 5.30, Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de 2Y ivmeodlgerden alinan en diisiik
genlik tepe degerleri sunulmustur. 600 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda elde edilen sapma
goriintiisti Sekil 5.20°de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. 2Y ivmedlger en diisiik genlik tepe degerleri.

Hiz (d/d) Yiik (kW)

0 2 4 6 8

Genlik (m/s?)

600 0.0544 0.0469 0.0509 0.0465 0.0389
900 0.0284 0.0239 0.0171 0.0248 0.0294

AlS1 4140 1200 0.0462 0.0390 0.0390 0.0511 0.0433
1500 0.0617 0.0748 0.0689 0.0927 0.2143
600 0.0805 0.1052 0.0864 0.1118 0.1174
AISI 4340 900 0.1466 0.0274 0.1108 0.0915 0.1026
1200 0.2174 0.1196 0.1212 0.1182 0.1162
1500 0.0193 0.0241 0.0184 0.0258 0.0269
600 0.0279 0.0098 0.0110 0.0132 0.0110
AISI 5140 900 0.0162 0.0188 0.0367 0.0225 0.0188

1200  0.0251 0.0216 0.0306 0.0213 0.0209
1500  0.0354 0.0480 0.0584 0.0493 0.0209
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3X ivmeodlcerden dogal frekans noktalarindan alinan sonuglar incelendiginde en diisiik
genlik tepe degerleri, AISI 4140 malzemeden {iretilen rotor mili kullanilan DMSM’de
1200 d/d 0 kW yiik sartinda ve AISI 5140 malzemeden fiiretilen rotor mili kullanilan
DMSM’de 600 d/d 4 kW, 900 d/d 2 kW ve 6 kW disinda AlISI 4340 malzemeden iiretilen
rotor mili kullanilan DMSM’de elde edilmistir. Tiim genlik tepe degerleri igerisinde en
diisiik genlik tepe degerleri 600 d/d hiz ve 2 kW yiik altinda 0.0474 m/s?, 900 d/d hiz ve
8 kW yiik altinda 0.0772 m/s?, 1200 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda 0.092 m/s? ve 1500 d/d
hiz ve 8 kW yiik altinda 0.0394 m/s? oldugu tespit edilmistir. Cizelge 5.’te 3X
ivmedlgerden alinan en disiik genlik tepe degerleri sunulmustur. Sekil 5.33’te de
goriildiigii tizere 3X ivmeolcerden elde edilen tiim genlik tepe degerleri igerisinde en
diisiik genlik tepe degeri, 1500 d/d hiz ve 6 kW yiik altinda 0.0394 m/s? AISI 4340 rotor
milinde tespit edilmistir. 3X ivmedlgerden alinan sonuglar Sekil 5.34, Sekil 5.35, Sekil
5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40, Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil
5.44ve Sekil 5.45°de 3X ivmedlgerden alinan en diisiik tepe degerleri sunulmustur. 1500
d/d hiz ve 6 kW yiik altinda elde edilen sapma goriintiisii Sekil 5.33’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.5. 3X ivmedlger en diisiik genlik tepe degerleri

Hiz (d/d) Yiik (kW)
0 2 4 6 8
Genlik (m/s?)
600 0.0747 0.0710 0.0574 0.0821 0.1001
AISI 4140 900 0.0984 0.1096 0.1065 0.1118 0.1077
1200 0.1224 0.1127 0.1306 0.1328 0.1180
1500 0.1751 0.1926 0.1909 0.1620 0.3815
600 0.0653 0.0474 0.0539 0.0651 0.0764
AIS| 4340 900 0.0740 0.0782 0.0871 0.0774 0.0772
1200 0.1620 0.1040 0.1110 0.1023 0.0920
1500 0.0398 0.0441 0.0405 0.0394 0.0450
600 0.1170 0.0648 0.0339 0.0670 0.0715
AISI 5140 900 0.0954 0.0250 0.1304 0.0609 0.1090
1200 0.2320 0.3108 0.4351 0.3956 0.4283
1500 0.1605 0.2185 0.2085 0.2159 0.1939

=

Sekil 5.33. 3X ivmeolger AIST 4340 1500 d/d 6 kW igin sapma goriintiisii
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4X ivmedlgerden dogal frekans noktalarindan alinan sonuglar incelendiginde en diisiik
genlik tepe degerleri, 600 d/d ve 1200 d/d hizlarinda ve tiim yiik sartlarinda AISI 4140
malzemeden {iretilen rotor mili kullanilan DMSM’de, 900 d/d hiz ve tiim yiik sartlarinda
AISI 5140 malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de ve 1500 d/d hiz ve tiim
yiik sartlarinda AISI 4340 malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de elde
edilmistir. 4X ivmeolcerden alinan tiim genlik tepe degerleri icerisinde en diisiik genlik
tepe degerleri 600 d/d hiz ve 2 kW yiik altinda 0.0098 m/s?, 900 d/d hizda 0 kW ve 8kW
yiik altinda 0.0188 m/s?, 1200 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda 0.0209 m/s?> AISI 5140
malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de ve 1500 d/d hiz ve 8 kW yiik altinda
0.0184 m/s? AISI 4340 malzemeden iiretilen rotor mili kullanilan DMSM’de oldugu
tespit edilmistir. Sekil 5.46°da goriildiigii lizere 4X ivmedlcerden elde edilen tiim genlik
tepe degerleri igerisinde en diisiik genlik tepe degeri, 1500 d/d hiz ve 4 kW yiik altinda
0.0167 m/s? AISI 4340 rotor milinde tespit edilmistir. 4X ivmedlcerden alian sonuglar
Cizelge 5.’te sunulmustur. Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil
5.52, Sekil 5.53, Sekil 5.54, Sekil 5.55, Sekil 5.56, Sekil 5.57ve Sekil 5.58’de 2Y
ivmeodlcerden alinan en diisiik RMS degerleri sunulmustur. 1500 d/d hiz ve 4 kW yiik

altinda elde edilen sapma goriintiisii Sekil 5.46°da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. 4X ivmeodlger en diisiik genlik tepe degerleri.

Hiz (d/d) Yiik (kW)
0 2 4 6 8
Genlik (m/s?)

600 0.0368 0.0347 0.0288 0.0286 0.0254
900 0.0368 0.0246 0.0375 0.0340 0.0449

AlSI 4140
1200  0.0353 0.0486 0.0368 0.0410 0.0663
1500  0.1074 0.1070 0.0743 0.0748 0.2248
600 0.0730 0.0671 0.0819 0.0773 0.0784

AISI 4340 900 0.1755 0.0859 0.1311 0.1024 0.2225
1200  0.1761 0.1196 0.1833 0.1290 0.1111
1500  0.0377 0.0305 0.0167 0.0529 0.0284
600 0.0445 0.0517 0.0487 0.0456 0.0388

AISI 5140 900 0.0317 0.0180 0.0245 0.0185 0.0255

1200  0.0957 0.1406 0.1010 0.0876 0.0897
1500  0.0443 0.0546 0.0590 0.0632 0.0573
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ODS’ler bir dizi zaman alam1 tepkilerinden hesaplanan bir dizi frekans alam
fonksiyonundan elde edildi. Bir rezonans tepe noktasinda veya yakininda, ODS bir mod
tarafindan domine edilir. Bu nedenle, ODS yaklasik olarak mod sekline esittir [103].
Dogal frekans noktalarindan elde edilen tepe degerlerinden alinan sonuclarda, Sekil 5.8-
Sekil 5.58 incelendiginde AISI 4340 rotor mili kullanilan DMSM’de AISI 4140 ve AISI
5140 rotor milleri kullanilan DMSM’ye gore daha diisiik genlik tepe degerleri elde
edildigi goriilmektedir. ODS analizinden elde edilen sonuglar modal analizden elde edilen

sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

5.3. GURULTU EMISYONU ANALIiZi

DMSM’de rotor mili malzeme karakteristiginin giiriiltii seviyesine etkisini incelemek i¢in
giiriiltli analizi yapilmistir. En yiiksek giirtiltii seviyeleri diisiik frekanslarda ortaya
cikmistir. En yiiksek tepe degerleri sirasiyla 0 kW yiikte AISIT 4140°te 29.8 dB, 2 kW
yiikte AISI 5140°ta 36.7 dB, 4 kW yiikte AISI 4340°ta 35.9 dB, 6 kW yiikte AISI 4140’ta
38.7 dB ve 8 kW yiikte AISI 5140°’ta 37.5 dB olarak Olclilmiistiir. Cizelge 5.’de de

goriildiigli lizere en belirgin rezonans frekans degerlerinde en diisiik giiriiltii tepe
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degerleri, 996 Hz’de AISI 4140°da, 2077 Hz’de 8kW yiik durumu disinda AISI 4140°da,
3746 Hz’de AISI 4340°da, 5785 Hz’de 2 kW ve 4 kW yiik durumu disinda AISI 4340
rotor mili kullanilan DMSM’de oldugu goriilmistiir [91]. Giiriiltii degerlerinin rezonans
frekanslarinda 6nemli miktarda arttig1 goriilmektedir [104]. Sekil 5.59, Sekil 5.59, Sekil
5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63 incelendiginde tiim yiik sartlar1 i¢in yiiksek
frekanslara gidildiginde giiriiltii seviyesinin azaldig1 goriilmektedir [105] AISI 4340 rotor
milinin AISI 4140 ve AISI 5140°a gore daha kararl1 olarak azalmistir.

Cizelge 5.7. Mod frekanslarina gore giiriiltii tepe degerleri.

Yiik (kW)
0 2 4 6 8
Giiriiltii (dB)
Frekans (Hz)
996 22.8 23.9 23.5 25.4 23.5
AISI 2077 16.3 15 14.5 17.1 19
4140 3869 14.1 16.4 13.1 11.8 15.5
5604 9 6 7 12.6 8.6
960 28.6 27.1 27.7 27.2 27.6
AISI 2072 18.9 17.2 19.1 20.5 19.1
4340 3746 12.5 11.4 11.6 13.7 13.8
5785 4.9 2.4 2.7 2.8 3.1
1002 28.5 27 27.8 26.3 26.8
AISI 2085 19.2 18 18.4 19.2 18.5
5140 3888 11.3 13 11.9 14.3 10.7
5838 3.9 2.2 5.3 3.9 3.1
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Sekil 5.60. 2 kW yiikte giiriiltii tepe degerler.
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Sekil 5.61. 4 kW yiikte giiriiltii tepe degerleri
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Sekil 5.62. 6 kW yiikte giiriiltii tepe degerleri
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FFT 1 (peak, df = 1.00 Hz)
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Sekil 5.63. 8 kW yiikte giiriiltii tepe degerleri

Dogal frekans noktalarindan elde edilen tepe degerleri incelendiginde her ii¢ rotor mili
malzemesinde de giiriiltii seviyelerinin arttigi goriilmistiir [104]. Yiiksek frekanslara
gidildikge giiriiltii seviyesi azalmaktadir [106]. Kararli ¢alisma bakimindan
incelendiginde yiik artistnin  DMSM’nin  kararli calismasimi  olumsuz etkiledigi
goriilmustiir [107]. Yiik artisindan AIST 4340 rotor milinin AIST 4140 ve AISI 5140 rotor

millerine gore daha az etkilendigi ve daha kararli calistig1 gortilmuistiir.

59



6. SONUCLAR

Tez calismasi ii¢ asamada yapilmistir. Birinci asamada, deneylerde kullanilan rotor
milleri iizerinde modal analiz yapilarak modal parametreler elde edilmistir. ikinci
asamada, deney motoru lizerinde farkli hiz ve yiik sartlarinda ODS analizi yapilmistir.
Ucgiincii asamada deney motoru, yiik motoru ve diger ekipmanlardan izole edilerek
giriilti analizi yapilmistir. Yapilan c¢alismalar neticesinde asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

- Rotor milinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniimleme miktar1 gibi modal
parametreler olarak adlandirilan dinamik o&zellikler, elektrikli araglarda kullanilan
DMSM'nin performanst iizerinde onemli bir etkiye sahip olan titresim davranisini
anlamak i¢in ¢ok degerlidir. Her biri sirasiyla AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 olmak
tizere farkli malzemelere sahip ii¢ adet rotor mili imalati yapilmig ve deneylerde test
edilmistir. Genel sonuglar, AISI 4340 rotor milinin AISI 4140 ve AISI 5140 rotor
millerinden daha yiiksek sonlimleme oranina sahip oldugunu gostermistir. Boylece, AISI
4340 rotor milinin i¢ séniimlemesi dogal frekanslardaki genligi 6nemli 6l¢lide azaltabilir
ve motor tahriki dogal frekanslardan gegerken Onemli bir rol oynayabilecegini

gostermistir.

-ODS analizi sonucunda geometri incelendiginde 1Y,2Y,3X ve 4X noktalarinda anormal
sapmalar tespit edilmistir. Bu nedenle sonuglar 1Y,2Y,3X ve 4X ivme 6l¢erlerden alinan
degerlerin incelenmesine karar verilmistir. ODS analizi ile ¢alisan DMSM iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglar rotor mili modal analiz soniimleme oranlari ile
uyumludur. ODS analizi ile elde edilen sonuglar dogrulanmigtir. Farkli hiz ve yiik
kosullarinda DMSM c¢alistirilmis ve AISI 4140, AISI 4340 ve AISI 5140 rotor milleri
kullanilarak deneyler ayni kosullarda tekrarlanmistir. Sadece rotor mili malzeme
degistirilmesi ile motor kararli ¢alismasina etki ettigi ve kullanilan rotor mili malzemeleri
arasinda en kararli durumda ¢alisan motorun AISI 4340 mil malzemesi kullanilan DMSM

oldugu tespit edilmistir.

-Giirtiltii analizi sonuglarinda, en yiliksek giirtiltii seviyeleri diisiik frekanslarda ortaya
cikmis ve yiikk miktar arttik¢a artis gostermistir. AISI 4340 rotor milinin AISI 4140 ve
AISI 5140 rotor millerine gore ozellikle yliksek frekanslarda daha kararli yapida

azalmistir. En belirgin rezonans frekanslarinda giiriiltii seviyeleri de 6nemli miktarda
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artmistir. Genel sonuglar, modal analiz ve ODS analizinden elde edilen sonuglar ile
giiriiltii analizi sonuglarinin uyumlu oldugunu géstermistir. Motor giiriiltiisiinii etkileyen
bir¢ok faktér olmasimin yaninda malzeme se¢iminin motor giirliltiisiiniin azaltilmasinda

onemli rol oynayabilecegini géstermistir.
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