


TIiTRESIM FiIKSTURLERINDE VIBRASYON OLCUMLERIYLE SONLU
ELEMANLAR MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Dogan Fethi KAYA

YUKSEK LISANS TEZi
IMALAT MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUBAT 2021



Dogan Fethi KAYA tarafindan hazirlanan “TITRESIM FIKSTURLERINDE VIBRASYON
OLCUMLERIYLE SONLU ELEMANLAR  MODEL SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi
Universitesi Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmisgtir.

Damisman: Prof. Dr. Muammer NALBANT

Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ~ seeeeeereeeececeranaenns

Baskan: Prof. Dr. Abdullah KURT

Imalat Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Mohammad RAFIGHI

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali, Tiirk Hava Kurumu Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 05/02/2021

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlari yerine

getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Cevriye GENCER

Fen Bilimleri Enstitiisi Mudiri



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cergevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuclar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

Bu tezde sundugum caligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Dogan Fethi KAYA
05/02/2021



TITRESIM FIKSTURLERINDE VIBRASYON OLCUMLERIYLE SONLU
ELEMANLAR MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Dogan Fethi KAYA

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Subat 2021

OZET

Gelistirilen her iirlin bulundugu ortamda calismasini engelleyecek, yapisal hasarlara sebep
olabilecek cevresel kosullara maruz kalmaktadir, analizlerle dogrulanarak firetilen bu
iirlinler bir takim ¢evresel kosul testlerine tabi tutularak dogrulanmaktadirlar. Bu ¢alismada,
titresim testleri sirasinda sarsici ve test edilecek {irlin arasinda titresimin kayipsiz iletilmesini
amaglayan bir titresim test gereci tasarlanmistir. Tasarim, ANSYS programi kullanilarak ve
MIL-HDBK-2164A askeri standardinda yer alan harmonik ve rastsal titresim i¢in uygun
limitler saglanarak tamamlanmistir. Tasarlanan titresim test gereci Al 6061 serisi ve St52
celik malzemeler kullanilarak {iretilmistir. Uretimi tamamlanan titresim test gereci,
sarsicinin dikey eksen tertibatina baglanarak {izerinden ivme Olgerlerle deneysel veriler
alinmistir. Analiz verileri ve deneysel veriler karsilastirilmistir. Coziim aginda dortyiizli
eleman tipi, altiylizlii eleman tipine gore daha iyi sonu¢ verdigi gortilmistir. Harmonik
titresim analizi sonuglarina bakildiginda X ve Y eksenleri igin elde edilen degerler standarda
uygun tolerans araliginda, Z ekseninde elde edilen 0,489 degeri ise 2000 Hz’de standartta
yer alan tolerans araliginda oldugu i¢in uygun olarak degerlendirilmistir. Ayrica yapilan
rastgele titresim analizlerindeki GRMS degerlerinin oranlari incelendiginde, bu oranlarin
1,043 oldugu goriilmiistiir. Titresim test gerecinin rastsal titresim testlerinde baz1 frekans
araliklarinda titresim profilini tam olarak iletemese de titresim kaynakli enerjiyi basarili bir
sekilde iletecegi degerlendirilmistir.
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Anahtar Kelimeler : Titresim, Sarsici, dogal frekans, mod sekilleri
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ABSTRACT

Every product is exposed to environmental conditions that may prevent it from operating in
its environment and cause structural damage, these products, which are produced by
verification by analysis, are verified by subjecting to a number of environmental conditions
tests. In this study, a vibration test fixture has been designed to transmit vibration with
minimal loss between the shaker and the product during vibration tests. The design was
completed accordance to the appropriate limits for harmonic and random vibration in the
military standard MIL-HDBK-2164A with using the ANSYS program. The designed
vibration test fixture is manufactured using Al 6061 series and St52 steel materials.
Experimental data were obtained with accelerometers on the vibration test fixture, which
was manufactured and connected to the vertical axis assembly of the shaker. Analysis data
and experimental data were compared. It has been observed that tetrahedral element type
gives better results than hexahedron element type in mesh structure. Considering the results
of harmonic vibration analysis, the values obtained for the X and Y axes are within the
tolerance range in accordance with the standard and the value of 0.489 obtained in the Z axis
was considered appropriate because it was within the tolerance range specified in the
standard at 2000 Hz. In addition, when the rates of GRMS values in random vibration
analysis were examined, it was seen that these ratios were 1,043. It has been evaluated that
the vibration test fixture will successfully transmit vibration-induced energy even though it
cannot fully transmit the vibration profile in some frequency ranges in random vibration
tests.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

dB
f

Kisaltmalar

FEM
FFT
PSD

Aciklamalar

Desibel
Frekans
Hertz

Titresim iletkenligi

Periyot

Dogal frekans

Aciklamalar

Sonlu elemanlar metodu
Fourier doniistimii

Giig spektral yogunlugu



1. GIRIS

Son zamanlarda teknolojik gelismelere paralel olarak demir ve aliiminyum gibi oldukga
mukavemetli ve elastik malzemelerin makina ve dinamik sistem sanayiinde kullanilmasi1 daha
hafif ve daha hizli ¢aligan makinalarin gelismesine imkan verdi. Daha kiigiik kesitli sistemler
sayesinde hafiflik saglanmis olup beraberinde elastiklik, yani kuvvet ve moment etkisi altinda
sistemin daha fazla deforme olabilmesi gibi olumsuz unsurlar1 da getirmistir. Bu da titresen
sistem demektir. Titresen sistemler kullanildiklar1 alan itibar1 ile titresim olusturacak
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetlerin incelenmesi cihazlarm uzun Omirliligi
bakimindan 6nemli bir yer tutar. Olusan kuvvetlerin frekansinin, cihazlarin dogal frekans
aralifindaki kuvvetlerle ¢akigsmasi sonucu rezonans olusur, rezonans hem test edilen iiriin i¢in
hem de test fikstiirii i¢in agir tahribatlara neden olabilir ve cihazlarin tasariminda istenmeyen
durumdur [1]. Dolayistyla rezonans olusumu engellenmesi, cihazlarin prototip asamasinda
mekanik titresim testleri uygulanarak test edilen iirliniin yapisal dinamik karakterizasyonu
belirlenmesi ve kontroliiniin yapilmasi ile miimkiindiir [2]. Titresim analizi i¢in sistemin
sonlu eleman modeli olusturulur, sistemin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenir. Uygun
frekans araligi baz alinarak test gercgeklestirilir [3]. Askeri standartlar dogrultusunda
gelistirilen ve iiretimi tamamlanan her {iriin bulundugu ortam kosullarinda calismasini
engelleyecek, yapisal hasarlara sebep olabilecek c¢evresel kosullara maruz kalmaktadir.
Uriinlerin maruz kalabilecegi cevresel kosullar prototip siirecinde iiriinler iizerinde ¢evresel
kosul sirasinda uygulanarak, iiriinler dogrulanmaktadir. Uriinlerdeki titresim potansiyeli,
uygun test fikstiirli ve titresim profili ile tasarim asamasinda incelenip, test edilip gerekli
tedbirler alinarak calisma sirasinda sistem elemanlarinda goriilebilecek erken yorulma ve

kirilma gibi titresim bazli sorunlarin 6niine gegilebilir.

Bu caligma, test edilecek iiriin miktarinin ve gesitliligin artarak test altyapist maliyetinin
artmasi, depolama alaninin kisitli olmas1 ve ¢alisma konusu tasarlanan gerecin yer tasarrufu
saglamasi, Uriinlerin baglanma siiresini kisaltarak iscilik siiresini diisiiriilmesi ve zaman
israfin1 Oniline gecilmek istenmesi amaclanarak yapilmistir. Calismanin konusu, test
diizeneginde {irline 6zgii bulunan titresim test gereci yerine, her iiriine gore uyumlanabilen
titresim gerecinin tasarimi, analizi ve {retiminin yapilarak analiz sonuglariyla,

ivmeodlcerlerden alinan deneysel verilerin karsilagtirilmasidir.



Oncelikle ikinci boliimde titresim konusunda genel bilgiler, titresim iletkenligi, rastgele
titresim ve Fourier doniisiimii konularma deginilmistir. Ugiincii béliimde literatiir ¢alismalar
incelenmis ve farkliliklar belirtilmistir. Dordiincii boliimde, tasarim ve analizler kapsaminda
yapilan onceki tasarim ve nihai tasarim verilmistir. Ardindan titresim testi yapilabilecek
sarsicinin ebatlarina ve kapasitesine uygun olarak secilen ornek lriinlin kiitle bilgileri
verilmistir. Coziim ag1 olusturularak ag kaliteleri hem dortyiizlii hem de altiyiizlii eleman
tipine gore incelenmistir. Ardindan analiz girdilerinde tanimlanacak olan sinir kosullar1 ve
MIL-HDBK-2164 standardinda [4] yer alan 6,06 G RMS degerine sahip rastgele titresim
profili verilmistir. Besinci boliimde her eksen i¢in dogal frekanslar, mod sekilleri, aktarim
oranlar1 ve rastsal titresim analizi sonlu elemanlar metoduna (Finite Element Method — FEM)
dayali yazilim programi olan Ansys kullanilarak tamamlanmistir. Uygun degerlerdeki
titresim test gerecinin Al 6061 ve St52 malzemeleriyle imal edildikten sonra, deneysel veriler
i¢in sarsictya baglanarak iizerinden ivmedlgerlerle veriler alinmistir. Altinci boliim olan son
boliimde ise analiz verileri ve deneysel veriler karsilastirilarak, farkliligin sebepleri

irdelenmistir.



2. TITRESIM HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Titresim bir tiir periyodik harekettir ya da baska bir deyimle kendini belli bir zaman
araliklartyla tekrarlayan harekete verilen addir. Burada bahsedilen zaman araligina titresimin
periyodu (T) denir. Periyodun tersi titresimin frekansi (f) olarak ifade edilir (Es. 2.1). Basit
harmonik hareket periyodik hareketin en basit seklidir ve genellikle Sekil 2.1°de gosterildigi

gibi zamana kars1 yer degistirme grafiginde siirekli bir siniis dalgasi ile temsil edilir [5].

1
f= p (2.1)
Periyot (T)
m / A
! : Yo
! !
i ! \ \ 4
i ! Zaman (t)
o
o
Sekil 2.1. Basit harmonik hareket grafigi
Yer degistirme Es. 2.2°de ifade edilebilir [6].
Y = Y,Sin(wt) (2.2

Bu ifadede; Y, titresim kaynakli anlik yer degistirme degerini (mm), Yo, titresim maksimum
yer degistirme degerini (mm), w hareketin frekansimi (rad/sn), t, zaman (sn) ifade

etmektedir.

Yer degistirmenin (Es. 2.2) birinci tiirevi alinirsa hiz elde edilir (Es. 2.3).

. dy
V=YY= e wY, cos(wt) (2.3)



Yer degistirmenin (Es. 2.2) ikinci tiirevi alinirsa ivme bulunur (Es. 2.4);

d*y

A=V =—
dt?

= —w?Y, sin(wt) (2.4)

Sekil 2.2°’de yer alan m kiitlesine etkiyen yay ve soniim kuvvetleri igeren bir sistem
gosterilmektedir. m kiitlesinin toplam yer degistirme ifadesi Es. 2.5’te statik ve dinamik yer
degistirmelerin toplami seklinde ifade edilebilir. Yine bu ifadenin (Es. 2.5), ilk tiirevi hiz1
(Es. 2.6), ikinci tiirevi ise ivmeyi verecektir (Es. 2.7) [6].

Sekil 2.2. Titresim sistemi elemanlari

x(t) = x5 + x4(t) (2.5)
x(t) = xy (2.6)
X(t) = X4 (2.7)

m kiitlesine etkiyen kuvvetler Sekil 2.3’te gosterilmistir [6]. Ifade de k, yay sabitini (N/m),

¢ ise sontim katsayist (N.s/m) degerini temsil etmektedir.



1 F(©)

mg l m
l x(t) = x, + x4(t)

k(x,+x;) cig

Sekil 2.3. Serbest cisim diyagrami

Tiim kuvvetler asagi1 yon pozitif kabul edilerek toplanirsa, Esitlik 2.8 elde edilir.

F(t) + mg — k(xg + x4) — cxg = mi (2.8)

Esitlik 2.8 diizenlenirse Es. 2.9 elde edilir.

F(t) + mg —mg — kx; — cxg = m¥ (2.9)

Buradan genel hareket denklemi Es. 2.10’da gosterildigi gibi olusturulabilir.

mx + cx + kx = F(t) (2.10)

Bir sistemde, sistemin enerjisini sontimlendirecek herhangi soniim eleman1 bulunmuyorsa,

sistem soniimsiiz olarak adlandirilir [6]. Soniimsiiz sistem Sekil 2.4’te gosterilmistir.



Sekil 2.4. Soniimsiiz sistem gosterimi

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi sistemin soniimsiiz ve ek kuvvete maruz kalmadigi varsayilarak

Es. 2.10°da verilen denklem Es. 2.11°de belirtildigi gibi yeniden yazilabilir.
mX+kx =0 (2.11)

Hareket denkleminin ¢oziimii i¢in x (t) = ae®t kabulii yapilirsa, X (t) = s?aest Es. 2.11°de

yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir (Es. 2.12) [6].
[ms? + klaest = 0 (2.12)

Denklemde gegerli bir ¢oziim olmasi i¢in aest ifadesinin sifirdan farkli olmas1 gereklidir,
bu durumda aeStteriminin ¢arpami, [ms? + k], sifira esit olmalidir ve bu denklemi sifir
yapan s degerleri sistemin 6z degerleri olarak adlandirilir ve her iki s degeri de karakteristik

denklemi saglar (Es. 2.13) [6].

k /k
S12 =% |- —== |—i=tio, (2.13)

Tek serbestlik dereceli sistemin serbest titresimlerinin frekansi, dogal frekansi Es. 2.14’te

verilmistir [6].



W, = \/E r24/sn) (2.14)

Es. 2.14’te yer alan 6z degerler dogal frekansi1 vermektedir. Buradaki her koke karsilik gelen
0z vektor vardir bu da mod seklini saglar. Bu mod sekilleri ve dogal frekanslar yapilarin
belirli bir kuvvet altindaki tepkisinin saptanmasini saglar. Yapida rezonans kaynakli
olusabilecek hasarlarin Oniine ge¢cmek icin dogal frekanslarin bilinmesi Onemlidir.
Calismada mod sekilleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bulunmustur.

Modal analiz, aslinda, geleneksel bir teorik analizden ziyade test verilerine dayali bir yapinin
titresim Ozelliklerini tanimlamak i¢in bir matematiksel model olusturma stirecidir. Bu

nedenle, tim mithendislik alaninda uygulamalar1 vardir [7].

2.1. Titresim Iletkenligi

Titresim test gereci, uygulanan kuvvet tarafindan saptirilmamasi ve giris hareketini
bilesenine aktarmasi i¢in miimkiin oldugu kadar rijit olmahdir. Titresim test gerecinin,
sarsicidan aldig1 enerjiyi test edilecek liriine aktarabilme orani iletkenlik olarak adlandirilir.
Bu hem giris kuvveti hem de ¢ikis sapmasinin bir karsilastirmasidir. 1,0 iletilebilirlikte ¢ikti,
girisle dogru orantilidir. Ideal olarak, dinamik bir test gereci, sarsic1 hareketini test edilecek
irline kayipsiz iletir. Rezonans etkisi olmamasi i¢in, fikstiiriin dogal frekansi her zaman

miimkiin oldugu kadar yiiksek ve 1,0'lik bir iletkenlikte tutulur. [8].

Bir nesnenin iletilebilirligi (Q), tepkisini titresim sirasinda gosterir. En bliyiik iletilebilirlik
rezonans frekansinda gerceklesir. Iletilebilirlik, ¢ikis kuvveti F,,, Ve giris kuvveti F;,, gibi

biliniyorsa Es. 2.15’te verildigi gibi hesaplanabilir [5];

Q= (2.15)

2.2 Rastgele Titresim Analizi

Elektronik ekipmanin ticari, endiistriyel ve askeri {ireticileri tarafindan kabul testleri ve

yeterlilik testleri i¢in rastgele titresim belirtilmektedir. Ciinkii rastgele titresimin, elektronik



ekipmanin caligmasi gereken gercek ortamlart daha yakindan temsil ettigi gosterilmistir.
Rastgele titresimin, hatali bilesenleri ve hatali montaj yontemlerini tarayarak elektronik
ekipmanin iiretim biitiinliigiini iyilestirmek i¢in ¢ok giiclii bir ara¢ oldugu da kanitlanmistir,

bu da sistemin genel giivenilirliginde keskin bir gelisme ile sonuglanir [5].

Rasgele titresimin en belirgin 6zelligi, periyodik olmamasidir. Ge¢gmisteki rastgele hareket
geemisi bilgisi, ¢esitli hizlanma ve yer degistirme biiytikliiklerinin gergeklesme olasiligini
tahmin etmek i¢in yeterlidir ancak belirli bir anda kesin biiyiikliigli tahmin etmek yeterli

degildir [5].

Rastgele titresim, belirli bir bant genisligindeki tiim frekanslarin her zaman ve her an mevcut
olmas1 bakimindan benzersizdir. Bu, bir elektronik sistem 20 ila 2000 Hz frekans bant
genisligi iizerinden rastgele bir titresime maruz kaldiginda, elektronik sistemin ayni bant

genisligi i¢indeki tiim yapisal rezonanslarinin ayni anda uyarilacagi anlamina gelir [5].

Rastgele titresim girdisi ve yanit egrileri gii¢ spektral yogunlugu, (G%/Hz) olarak ifade edilen
(dikey eksen) ve frekans (Hz) (yatay eksen) ile ifade edilir [5]. Gii¢ spektral yogunlugu
(PSD) gosterimi Es. 2.16’da verilmistir.

2

G
= lim — 2.16
PSD = fimy 57 (219

G ivmenin karekok ortalamasi yer ¢ekimi birimiyle ifade edilir ve boyutsuzdur, Af ise Hz

olarak ifade edilen frekans bandi araligidir [5].

Bu calismada kullanilan rastgele titresim testi grafigi [4] Sekil 2.4’te verilmistir. Grafigin
altinda kalan alan G RMS olarak ifade edilir (Es. 2.17).
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Sekil 2.5. Rastgele titresim testi grafigi

GZ
VAlan = @tz =./G2 =G RMS (2.17)

Desibel terimi (dB) rastgele titresimde gii¢ spektral yogunluk orani igin kullanilir ve Es.
2.18’de verildigi gibi ifade edilir (Es. 2.18) [4].

P,
dB = 1Olog10P— (2.18)
1

.. Z
P,: Olgiilen ivme degeri (%)

2
P;: Verilen ivme degeri (%)

Sekil 2.4’te rastgele titresim profilinde egimin +3dB, 0 ve -3dB oldugu bdlgeler

gosterilmistir. Bu profilin altinda kalan alan ve G RMS hesab1 Es. 2.19, Es. 2.20 ve Es.
2.21°de verildigi lizere yapilabilir [5].

Egimin +3dB oldugu durum;
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3P,

S (ﬁ)s/g fl] (2.19)

f2

Egimin -3dB oldugu durum;

A=—-f,P, logejci (2.20)

Egimin 0 oldugu durum;
A=P(f,—fr) (2.21)

Ornek olarak Es. 2.19, Es. 2.20, Es. 2.21 kullanilarak Sekil 2.4’te profilin altinda kalan alan
hesaplanirsa 6,06 G RMS olarak bulunur.

2.3 Fourier Doniistimii

Herhangi bir periyodik fonksiyon, esit aralikli zaman frekanslarina sahip bir dizi i¢eren

sonsuz sayida siniizoidal bilesen olarak analiz edilebilir (Es. 2.22). Bu sonsuz dizi serisine

T r+ar7' 73 T TH28T

. .. 1 . .
Fourier serisi (f; = s fo ...) denir. Zaman alanindan frekans alanina bir

doniisiime izin verir, bu nedenle Fourier Doniisiimii’de yaygin bir addir. [9]

+ oo

X(w) = f x(t) e7J@t gt (2.22)

— 00

Gergek diinyadaki birgok titresim, 6zellikle de gecis sirasinda, “rastgele” titresim olarak
adlandirilabilir ¢iinkii ayn1 anda bir¢ok frekansta harekettir. Bir PSD, bir FFT'deki her bir
frekans bolmesinin karmasik eslenigi ile carpilmasiyla hesaplanir. Bir PSD'nin rastgele
titresim analizi i¢in bir FFT'den daha kullanigh olmasini saglayan temel yonii, bu genlik
degerinin daha sonra g?/Hz birimlerini elde etmek igin frekans bolmesi genisligine normalize

edilmesidir. Fourier Doniistimii sematik olarak Sekil 2.5’de verilmistir [10].



11
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Sekil 2.6. Fourier dontistimii

Fourier doniisiimii ve gii¢ spektral yogunlugu arasindaki iliski Es. 2.23’te verilmistir [10].

1
def — 2
PSD °T |FFT| (2.23)

2.4. MIL-HDBK-2164A Standardx

Bu standart, elektronik iiriin i¢in ¢evresel kosul testlerinin nasil yapilacagini, iiriiniin teste
maruz kalma siiresini, test prosediiriinii ve ekipmanini, liriinde kusur olmasi durumunda
yapilmast gereken islemler konusunda rehberlik saglamaktadir. Cevresel kosul testleriyle
tirtinlin varsa tasarim hatalar1 belirlenerek erken 6nlem alinmasi ve maruz kalacagi ¢aligma
kosullar1 ortaminda iiriine olan giivenirligin artmasi amaglanir. En yaygin kullanilan testler
termal ¢evrim testleri ve titresim testleridir. Titresim testi sirasinda kullanilan titresim test
gereci, bu ¢alismada standartta yer alan harmonik ve rastgele titresim limitleri baz alinarak

tasarlanmig, modal analiz, harmonik ve rastgele titresim analizi ile dogrulanarak tiretilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Incelenen ilk calismada, aviyonik sistemlerin maruz kalabilecegi yiiksek titresim etkisini
askeri standartlarda 20 Hz-2000 Hz araliginda test etmek igin ideal fikstiir tasarimini
belirleyerek ve sonuglarini sonlu elemanlar analizi kullanarak elde etmislerdir.
Calismalarinda aliminyum ve magnezyum alasimlarini Kullanarak, L ve T geometriye sahip
4 farkli duruma sahip fikstlirii incelemiglerdir. Elde edilen sonuglara gore aliiminyum
alagimiyla iretilen titresim test geregleri, magnezyum alasimiyla iiretilen titresim test
gereclerine gore ilk mod sekil frekanst her durumda daha yiiksek elde edilmistir. L ve T
geometriye sahip titresim test geregleri karsilastirildiginda T geometriye sahip 40 mm feder
bulunan titresim test gerecinin ilk mod sekli Al alasimi i¢in 2019,8 Hz Mg alasimi ig¢in 1976,7
Hz elde edilmis olup 4 durum arasinda en iyi secenek olarak Onerilmistir [1]. Bir diger
caligmada ise ¢ap1 330 mm, kalinlig1 33,4 mm olan aliiminyum alagimindan imal edilmis bir
titresim plakasi lizerinde ¢alismiglardir. Plakada sarsiciya baglanmak tizere M8’e uygun 13
delik kullanilmis olup agirhig 5,956 kg’dir. LDS 824 tipi sarsic1 kullanilarak numerik ve
deneysel olarak plakanin dinamik davranisi analiz edilmistir. Ansys programi kullanilarak
delikler etrafinda sifir yer degistirme smir kosulu uygulanmistir. FEM modeli lineer dort
koseli ag yapist kullanilarak toplamda 24748 element kullanilarak olusturulmustur. Ag yapisi

goriiniimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Ag yapist goriiniimii
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Test, elektrodinamik sarsicinin fikstiire yavag siniis dalgalar1 uygulamasiyla 10 Hz-2500 Hz
arasinda gergeklesmistir ve ortaya cikan sonuglar Olclilmistiir. Sonug olarak plakada
merkezden 3 numarali delik ¢apina kadar olan bolgede titresim iletkenligi 1500 Hz’e kadar
cikarken, 1 numarali delik ¢apinin merkezle olan mesafesinde titresim iletkenligi en fazla 500

Hz olarak ol¢iilmistiir [2].

Point 3 Poire 2 Foire |
Where
Rl ~ 57 man
cowen S
R3 - 165 mun
9-22.9

Face 10 Dé MTacned 10 tha s

Sekil 3.2. Plaka iizerinde delik gdsterimi

Diger incelenen ¢alismada ise uzay araci pargasi olan elekstrostatik analiz edici cihazin,
mekanik tasarim ve dinamik testleri konusunu ele almistir. Malzeme olarak hafiflik, yiiksek
dayanim, yiiksek termal iletkenlik, kolay islenebilirlik 6zelliklerinden dolayr Al-6061-T6
secilmigtir. Titresim testi 15-2000 Hz araliginda gerceklesmistir. FEM kullanilarak fikstiiriin
sarsict ile baglanti noktalar1 analiz edilmis titresim testi icin fikstiiriin frekans aralig
minimum 2000 Hz olarak tasarlanmustir, bu deger sarsicinin maksimum degerinden daha
fazladir. Endevco 2221D tipi piyezoelektrik ivme 6lgerler kullanilmistir. Calismanin sonucu
olarak Sekil 3.3’te verilen grafik incelendiginde titresim testi boyunca test edilen iriiniin

rezonans etkisine maruz kalmadigi goriilmustiir [11].
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Sekil 3.3. Analiz sonunda firtiniin PSD grafigi

Incelenen bir diger ¢ahsmada ise cadde aydmlatma cihazi icin titresim test gereci
tasarlanmistir ve tasarimda rezonans olusumunu engellemek i¢in modelde iyilestirme
caligmalar1 yapmuslardir. Titresim testi 10 Hz ve 55 Hz aralifinda yapilmistir. Titresim
fikstiiriinde yapilan deneysel modal analize gore 33,54 Hz ve 39,6 Hz noktalar olan 55 Hz
alt1 frekanslarda fikstiiriin pik yaptig1 yani rezonansa sebebiyet verebilecegi noktalar
goriilmiistiir. Daha rijit olabilecek yeni fikstiir tasarimina gidilmistir. Yeni fikstiirde
optimizasyon ¢alismalar1 sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmistir. Optimizasyon
sonucunda egilme ve burulma kuvvetlerine karsi 6nde iki destek ve arka tarafta daha genis
destekle yeni fikstiir tasarimi tamamlanmistir. Agirlik merkezi tablanin merkezine yakin
tutulmustur. Agirhig yaklasik 45kg’dir. Calisma sonucunda titresim testi fikstiirli igin rijit bir
yapinin ve hafiflik gibi unsurlarin saglamasimin tasarimda 6nemli bir parametre oldugu
vurgulanmistir. Topolojik iyilestirilmeler yapilan yeni fikstiirde deneysel modal analize gore
fikstiiriin rezonans olusturabilecek frekansi 180 Hz ve Gtesinde oldugu gortilmiistiir [12].
Incelenen son literatiir calismasinda 1s1] esanjor igin yiiksek dinamik karakterizasyona sahip
titresim fikstiirli tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda sonlu elemanlar metoduyla mod
analizleri yapilmis olup dogal frekanslar belirlenmistir. Malzeme se¢iminde 6zgiil rijitlik
(E/p) baz alinmistir. Aliiminyum alagimmin, g¢elik, berilyum ve magnezyumun
karsilastirildigi ortamda bu aliiminyum alasimi ¢elikle benzer dogal frekans vermesi 1/3
oraninda daha hafif olmasi, kolay islenebilmesi ve daha diisiik maliyetli olmasi yoniinden
tercih edilmistir. Modelleme UG NX kullanilarak yapilmistir. Model ANSYS ortamina

aktarilmis, sonlu elemanlar modeli 8 koseli ag yapist kullanilarak toplam 87988 ag
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olusturulmugtur. Malzeme olarak ZL105A kullanilmistir. Mod analizi yapilirken fikstiiriin
taban kismi sabit olarak kabul edilmistir ve frekans 15 Hz-2000 Hz araliginda tutulmustur.
Elde edilen sonuglara gore fikstiiriin ilk rezonans frekansi1 870 Hz ve ilk 6 frekans1 2000 Hz
altinda gikmustir. Gergeklestirilen test sonuclarina gore tasarlanan fikstiiriin ve test edilen
iiriiniin titresim testi sirasinda istenilen rijitlik, hafiflik gibi unsurlar yoniinden yeterli oldugu

gozlemlenmistir [13].

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde tiim c¢alismalarda sadece test edilecek iiriine 6zel
titresim test gereclerinin tasarlandigi, malzeme olarak Al 6061 serisi, ¢elik ve magnezyum
kullanildig1 ve analizlerin Ansys ortaminda ¢ozdiiriildiigii goriilmiistiir. Bu ¢alismada ise
literatiirden farkli olarak, titresim test gerecinde tabla iizerinde X, Y ve Z eksenlerinde
kayabilen adaptor pargalar bulunmaktadir. Bu kayabilen adaptor parcalar sayesinde adaptor
ve tablanin Olgiileri kapsamindaki iirlinler test edilebilmektedir. X ve Y ekseni titresim
testleri, sarsicinin kayar tabla diizeneginde yapilacak olup, tablanin olgiileri 810x810
mm’dir. Z eksenti titresim testi ise sarsicinin armatiir diizeneginde yapilmaktadir ve tablanin
oOlgiileri 520x520 mm’dir. Adapt6r pargalarin boyu X ve Y ekseninde 720 mm olup, Z
ekseninde 500 mm’dir. Tabla boyutunun ve tlizerinde kayan yapida olan adaptor parcalarin
baglant1 arayiizii mesafesi olan 643 mm ve boyu 720 baz alindiginda, ebat1 643x720 mm’den
ve agirhi@ 62 kg’dan disiik agirhiktaki dirtinler X ve Y ekseninde test edilebilirken, Z
ekseninde adaptor baglant: arayiizleri arasindaki mesafe 413 mm ve adaptor boyu 500 mm
oldugundan 413x500 mm o6l¢iilerinde ve 62 kg’dan diistik agirliktaki tiriinler test edilebilir.
Literatiirde tek iiriine 6zel geometride titresim test geregleri yer almis, birden fazla iirlinlere
uyarlanabilen bir titresim test gerecinden bahsedilmemistir. Bu galisma uyarlanabilen
titresim test gerecinin tasarimini, analizini ve trettirilerek, analiz ve deneysel verilerin

karsilastirilmasini icermektedir.
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4. MATERYAL VE METOT

Calismada, titresim test gerecinin tasarimi Siemens NX 11 ortaminda tamamlanmustir.
Yapilan sonlu elemanlar metoduna bagli analizler Ansys 18.1 yazilimi ortaminda
yapilmistir. Test edilecek tiriinlere ait deneysel veriler, titresim test gereci, LDS 895 tipi
elektrodinamik sarsic1 ve PCB Piezotronics firmasina ait 353B03 modeli, ivmedlger olarak

kullanilarak elde edilmistir.

4.1. Deney Diizenegi

Deneysel veriler toplanirken, deney diizenegi Sekil 4.1°de gorildiigi gibi olusturulmustur.
Deney diizenegi, geri beslemeli elektrodinamik sarsici, sarsict dikey tablasi, titresim test

gereci, ivmedlger ve test edilecek iirtinli igermektedir.

Titresim Test Gereci
. Sarsici Dikey Tablasi

-

N

Sekil 4.1. Titresim test diizenegi

Deneysel veriler elde edilirken test edilecek iriiniin agirlik merkeziyle birebir ayni agirlik
merkezine sahip, test edilecek {lirlinle aymi fiziksel Ol¢iilerde kaynakli mekanik parga
tirettirilmistir. Uretimi saglanan bu pargaya tek yonlii ivmedlgerler Z ekseni rastsal titresim
analizinde gosterildigi konumda takilmistir. Verilerin 6l¢iimiinde titresim test gerecinin

baglandigi LDS 895 tipi elektrodinamik sarsicinin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir [14].
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Cizelge 4.1. LDS 895 Sarsic1 Ozellikleri

Armatiir Cap1 440 mm

Sintis Pik Kuvveti 56 KN

Maksimum Ivme 140 g siniis / 50 g rastgele
Frekans Araligt 5-2300 Hz

Maksimum Yerdegistirme |63,5mm

Yiik Kapasitesi 650 kg

Kayar Tabla Olgiisii 1200x1200 mm

Titresim testlerinin yapildigi LDS 895 tipi sarsict goriintiisti Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2. LDS 895 Sarsici

Adaptor ve test edilen iiriin {izerinden 6l¢iimler i¢in PCB Piezotronics firmasina ait 353B03
modeli, ivmedlger olarak kullanilmistir (Sekil 4.3) ve oOzellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir [15].

Sekil 4.3. PCB Piezotronics ivmedlger
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Cizelge 4.2. Tvmedlger dzellikleri

Hassasiyet 10 mV/g (1.02 mV/(m/s?))
Olgiim Arahig +500 g pk
Coziiniirlik 0.003 g rms (0.03 m/s> rms)

Frekans Araligi 1 to 7000 Hz
Algilayici Eleman | Kuartz
Agirlik 10,5 gram

4.2. On Cahsmalar

Caligmaya dort parga adaptoriin kullanildigi, 1 test edilecek iiriine 4 adaptoriin baglandigi
tasarimla baglanmistir (Sekil 4.4). Sekil 4.4’te titresim test gerecini olusturan 800x800 mm
Olciilerinde tabla, iizerinde M5, M6 ve M8 delik bulunan 8 adaptor parca gosterilmektedir.
Titresim test gerecine test edilmek lizere baglanan 2 adet {iriin ve titresim test gerecinin
baglanacagi sarsicinin kayar tabla diizenegi de yine Sekil 4.1°de verilmistir. 4 pargali adaptor
caligmasi delik profilleri sik araliklarda uygulanmasina ragmen her {iriiniin baglant1 delikleri

farklilik gostereceginden kullanim agisindan uygun bulunmamastir.

Kayar tabla

| 4. Adaptor

3. Adaptor

2. Adaptor

Sekil 4.4. Dort pargali adaptor ¢aligmasi

Iki parcali adaptér modelinde (Sekil 4.5), titresim test gereci, tabla ve tablaya dik eksende
kanal agilmis adaptor pargalardan olusmaktadir. Bu modelde adaptér boyutu 350 mm olarak
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tasarlanmistir. Boyutu 350 mm’den kiigiik {iriinlere uygun olup, boyutu 350 mm’den uzun

iirlinlerin montajina uygun olmadig1 diisiiniilerek tasarimda degisiklige gidilmistir.

Sekil 4.5. iki parcali adaptdr galismast

Rulmanli modelde (Sekil 4.6, Sekil 4.7), eksenel ve radyal kuvvetleri birlikte iletebilen
rulman se¢ilmistir. Bu model, operatére montaj kolayligi saglamak i¢in yapilmis bir tasarim
olup gerek yapilan analizlerde istenilen sonuglarin alinamamasi gerekse uygun rulmanin
yurtdisindan tedarik edilecek olmasi, tedarik siiresinin uzun olmasi sebebi gibi olumsuz

nedenlerden dolay1 iptal edilmistir.

Sekil 4.6. Rulmanli yap1



21

Rulman

Sekil 4.7. Rulmanli yap1 kesit goriiniimii

4.3. Son Tasarim

Titresim testlerini yapildig sarsicida, X ve Y eksenlerindeki yatay testler i¢in kayar tabla
diizenegi, Z eksenindeki dikey testler i¢in armatiir tabla diizenegi mevcuttur. Kayar tabla

diizenegi 1200x1200 mm olgiilerinde, armatiir tabla ise 440 mm ¢apindadir [14].

X eksenindeki modelde iiriiniin yerlesimi i¢in 3 adaptor kullanilmistir (Sekil 4.8).

ANSYS

R18.1

0,00 25000 500,00 (mrm) :;
125,00 975,00

Sekil 4.8. X ekseni model goriintiisii
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Y ceksenindeki modelde 2 adaptér kullamilmistir (Sekil 4.9). Y ekseni ve X ekseni
karsilastirildiginda, her iki eksendeki testler i¢in sarsicinin kayar tabla diizenegine uygun
olacak sekilde ayni tabla, tabla lizerinde bulunan ayni adaptér (X ekseninde 3 adet, Y
ckseninde 2 adet) kullanilmis olup, farkli olarak test edilen iriinlerin yonleri 90°

dondiirilmistir.

¥
0,00 300,00 €00,00 (mm)
[ I |

150,00 450,00

Sekil 4.9. Y ekseni model goriintiisii

Z eksenindeki testler sarsicinin armatiir tablasi diizeneginde 440 mm capta yapildigindan Z

eksendeki tabla daha kiigiik tasarlanmistir ve modelde de 2 adaptor kullanilmustir (Sekil 4.10).

X
0,00 20000 400,00 {rm)
I ...

100,00 300,00

Sekil 4.10. Z ekseni model goriintiisii
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Z ekseninde armatiir tablasinin boyutu 440 mm capta oldugundan dolay1 tablanin altinda
bulunan delik sayis1 16’dir. Z ekseni igin tasarlanan titresim test gereci tablasinin dlctileri
520x520 mm, adaptorler ise 70 mm eninde ve 500 mm boyundadir. Bu eksendeki titresim
test gerecinin adaptorlere birlikte agirlign 27.2 kg’dir. X ve' Y ekseninde kayar tablanin boyutu
1200x1200 mm ebatlarinda oldugundan dolayi tablanin altinda bulunan delik sayis1 42°dir.
X ve Y ekseni i¢in tasarlanan titresim test gereci tablasinin 6lgiileri 810x810 mm, adaptorler
ise 100 mm eninde 720 mm boyundadir. Bu eksende titresim test gerecinin adaptorlerle

birlikte agirhig: 61.8 kg’dir.

4.4, Kiitle Bilgileri

3 eksende yapilan analizlerin hepsinde iirlin agirligin1 temsilen noktasal kiitle kullanilmistir.
Noktasal kiitle atanirken iiriin modelinin tiim yiizeyleri se¢ilmistir ve liriin agirligi 31,16 kg
olarak atanmistir. Titresim test gerecine baglanarak test edilecek iiriinlerin toplam kiitlesinin

yaklasik 62 kg olmas1 hedeflenmistir.

Test edilecek iirtinlerin X ekseni pozisyonundaki model goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.

. . ANSYS
o Urtin 1 Urilin 2 ‘

Sekil 4.11. X ekseninde noktasal kiitleler
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Referans koordinat merkezi titresim test gereci tablasinin alt orta noktasi orta noktasi
alinmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. X ekseni referans koordinat diizlemi

X ekseninde test edilecek iiriinlere ait kiitle merkezi ve kiitle bilgileri Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. X ekseni kiitle merkezleri

Urin X (mm) Y (mm) Z(mm) Kiitle (kg)

Uriin 1 10,493 181,982 156,783 31,16
Urin2 10,493  -181,982 156,783 31,16

Test edilecek iirlinlerin Y ekseni pozisyonundaki model goriintiisii Sekil 4.13’te verilmistir.



-

nmar N MSVS

ks

St
Pt M |

5y

.l - 7,1- _; 77_3)'-—-

Sekil 4.13. Y ekseninde noktasal kiitleler
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Referans koordinat merkezi titresim test gereci tablasinin alt orta noktas1 alinmistir (Sekil

4.14).

Uriin 2

Sekil 4.14. Y ekseni referans koordinat diizlemi
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Y ekseninde test edilecek iiriinlere ait kiitle merkezi ve kiitle bilgileri Cizelge 4.4’te

verilmigtir.

Cizelge 4.4. Y ekseni kiitle merkezleri

Urin X (mm) Y (mm) Z(mm) Kiitle (kg)

Urin1  -0,0175 159,506 156,782 31,16
Urin2 0,0175  -159,506 156,782 31,16

Test edilecek {irtinlerin Z ekseni pozisyonundaki model goriintiisii Sekil 4.15’te verilmistir.

ANSYS

LB}

Sekil 4.15. Z ekseninde noktasal kiitleler

Referans koordinat merkezi titresim test gereci tablasinin alt orta noktast alinmistir (Sekil
4.16).
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Sekil 4.16. Z ekseni referans koordinat diizlemi

Z ekseninde test edilecek iiriinlere ait kiitle merkezi ve kiitle bilgileri Cizelge 4.5’te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Z ekseni kiitle merkezleri

Uriin X(mm) Y (mm) Z(mm) Kiitle (kg)

Urin 1 124,51 138,78 -0,01753 31,16
Urin2 -124,51 138,78 0,01753 31,16

4.5. Coziim Ag1

Analizde ag yapisi olusturulurken dortyiizlii ve altiyiizlii eleman tipi kullanilarak, elde edilen
eleman kaliteleri ayr1 ayr1 incelenmis ve nihai olarak dortyiizlii eleman tipine gore analiz
cozdiiriilmiistiir. Olusan toplam eleman sayis1 376698, diigiim noktasi sayis1 ise 231309°dur.

Genel ag yapisi goriinimii Sekil 4.17°de verilmistir.
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ANSYS

R18.1

0,00 250,00 300,00 (mm)
I .

125,00 373,00

Sekil 4.17. Genel ag yapis1 gortiniimii

Ag ayarlarinda tablanin eleman boyutu 15 mm girilmistir (Sekil 4.18).

Body Sizing 2
14.03.2020 15:12

[ Body Sizing 2

Sekil 4.18. Tablanin eleman boyutu

Adaptorler ig¢in eleman boyutu 9mm girilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Adaptdrlerin eleman boyutu

Civata govdesi modele dahil edilmeyip, civata ile birbirine baglanan parcalar civata basing
ylizeylerinden birbirine baglanmistir. Civata basing ylizeyi, civata hesabinin gerekmedigi
durumlarda, civata baski alanin1 modellemek i¢in kullanilir ve ¢6ziim aginda civata basing

ylizeyleri i¢in eleman boyutlar1 Imm girilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Civata ylizeyi eleman boyutu
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4.6. Eleman Kalitesi

Calismada dortyiizlii ve altiyiizlii eleman tipine gore, eleman kalitesi incelenmistir. Eleman
kalitesi Ol¢limiinde en-boy orani, carpiklik, jacobian orani ve ortogonallik metrikleri
kullanilmistir. En-boy orani en biiylik kenarin en kiigiik kenara oranidir ve her kenar esit
uzunlukta olan ag i¢in en-boy oranini 1’dir. Carpiklik, olusan agin gercek sekline ne kadar
yakin oldugunun gostergesidir. Sekil 4.21°de sekillerin ¢arpiklik ideal durumu ve ¢arpiklik

durumu gosterilmistir [16].

AN

Sekil 4.21. ideal iiggen ag ve carpik durumda ii¢gen ag

Jacobian orani ag seklinin ideal durumdan ne kadar saptigidir. Sekil 4.22°de iiggen elamana

ait Jacobian oraninin artisiyla ideal seklinin degisimi gosterilmistir [17].

AAA

1 30 1000

Sekil 4.22. Jacobian oraninin artisiyla ideal sekil degisimi

Ortogonallik eleman merkezinden kenar ylizeyine olan diklik olarak ifade edilir, ¢arpiklik
kriterine benzerdir. Ortogonallik i¢in 0 en kotii deger, 1 en iyi degerdir [17]. Dortytizlii
eleman tipi kullanilan ag yapisinda eleman kalitesi metriklerine ait program c¢iktisi
goriintiileri Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da verilmistir.



En-boy orani 2,22 olarak elde edilmistir, program ¢iktist Sekil 4.23’te gdsterilmistir.
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Display
Defaults
Sizing
= | Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smaoothing Medium
Min 1,001
Max 46,357
Average 2,22
Standard Deviation | 1,698%
Inflation
Advanced
Statistics

Sekil 4.23. Dértyiizlii eleman igin en-boy orant

Jacobian oran1 0,94 olarak elde edilmistir, program ¢iktist Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Details of "Mesh" o
Display
Defaults
Sizing
Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Jacobian Ratio (Corner Nodes) -
Min -1,
Max 1,
Average 0,94117
Standard Deviation | 015222
Inflation
Advanced
Statistics

0 & H

Sekil 4.24. Dortyiizlii eleman i¢in jacobian orani

Carpiklik oran1 0,31 olarak elde edilmistir, program c¢iktis1 Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Details of "Mesh"
Display
Defaults
Sizing
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default [(0.050000)
Smoothing IMedium
Min 3,5563e-005
Max 0,99904
Average 031641
Standard Deviation |0,20393
Inflation
Advanced
Statistics

Sekil 4.25. Dortytizlii eleman i¢in ¢arpiklik orani

Ortogonallik oran1 0

,09 olarak elde edilmistir, program ¢iktis1 Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Display
Defaults
Sizing
=] Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Standard Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
smoothing Medium
Orthogonal Quality
Min 5,7252e-005
Max 0,999%95
Average 0,60483
Standard Deviation |0,21351
Inflation
Advanced
Statistics

Sekil 4.26. Dértyiizli eleman igin ortogonallik

Altiylizlii eleman tipi kullanilan ag yapisinda eleman kalitesi metriklerine ait program ¢iktisi
goriintiileri Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da verilmistir.

En-boy oran1 2,82 olarak elde edilmistir, program ¢iktist Sekil 4.27°de gosterilmistir.



Display
Defaults
Sizing
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default (0.050000)
Smoothing Medium
Blin 1, 0009
Max 10996
Average 2,8238
Standard Deviation 7,0631
Inflation
Batch Connections
Advanced
Statistics

Sekil 4.27. Altiyiizlii eleman i¢in en-boy orani

Jacobian orani 0,84 olarak elde edilmistir, program ¢iktis1 Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Display
Defaults
Sizing
= Quiality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Default [0.050000)
Smoothing Fedium
Jacnbian Ratio [Corner Modes) -
blin 2 7753e-002
Max 1,
Average 0,24619
Standard Deviation | 0,20607
Inflation
Batch Connections
Adwvanced
Statistics

Sekil 4.28. Altiytizlii eleman i¢in jacobian orani

Carpiklik oran1 0,35 olarak elde edilmistir, program ciktis1 Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Display
Drefaults
Sizing
[=I| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Drefault [(0.050000)
Smoothing Medium
klin 1,3966e-004
Max 0, 959093
Average 0,35055
Standard Deviation | 0,21407
Inflation
Batch Connections
Advanced
Statistics

Sekil 4.29. Altiyiizli eleman igin garpiklik

Ortogonallik oran1 0,67 olarak elde edilmistir, program ¢iktis1 Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Display
Defaults
Sizing
[=1| Quality
Check Mesh Quality Yes, Errars
Error Limits Aggressive Mechanical
Target Quality Drefault (0.05000:0)
Smoothing Fedium
Drthcugcunalﬁuality -
kin 2.430%e-005
hlax 099991
Average 067392
Standard Deviation | 0,22392
Inflation
Batch Connections
Adwvanced
Statistics

Sekil 4.30. Altiytizlii eleman i¢in ortogonallik

Ag cozliimiinde uygulanan dortylizlii ve altiylizlii eleman tiplerine gore elde edilen ag
kalitelerinin karsilastirilmas1 Cizelge 4.6°da verilmistir. Eleman kriterleri en boy orani,

jacobian orani, ¢arpiklik ve ortagonallik baz alinmistir.



Cizelge 4.6 Dortyiizlii ve altiyiizlii eleman tipine gore elde edilen degerler

Eleman Kriteri

Dortytizlic eleman tipi igin
kalite 6l¢tim degerleri

Altyiizlii eleman tipi igin
kalite 6l¢tim degerleri

En boy oranm 2,22 2,82
Jacobian Orani 0,94 0,84
Carpiklik 0,31 0,35
Ortogonallik 0,7 0,67

Eleman kaliteleri i¢in literatiirden alinan kalite araliklar1 Cizelge 4.7’de verilmistir [17].

Cizelge 4.7. Eleman kalitesi araliklari

Eleman Kriteri

Kalite Araliklari

En boy orani

x ~ 1 lyi Kalite, 5 < x <10 Orta Kalite, 20 < x Kotii Kalite

Jacobian Orani

x = | Miikemmel , x = -1 Kétii Kalite, x~ -100 Kabul Edilemez

0 <x <0,25 Miikemmel, 0,25 <x<0,5 Cok Iyi,

Carpiklik 0,5 <x<0,8 lyi, 0,8 <x<0,94 Kabul Edilebilir, 0,95 <x<0,97 Kétii,
0,98 <x<1 Kabul Edilemez,
0 <x <0,001 Kabul Edilemez, 0,001 <x<0,14 Kotii,

Ortogonallik 0,15 <x<0,2 Kabul Edilebilir, 0,2 <x<0,69 lyi,

0,7 <x<0,95 Cok Iyi, 0,95 <x<1 Miikemmel
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Elde edilen degerler, Cizelge 4.7°de verilen literatiirden alinan kalite araliklarina gore

kiyaslandiginda, tiim eleman kriterlerinde dortylizlii eleman tipinin ideal eleman sekline

daha fazla yakinsadig1 goriilmiistiir ve analizlerde dortyiizlii eleman tipi kullanilmastir.

Analiz sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.8’de verilmistir. Elde edilen degerlere gore,

en-boy orani yani en uzun ve en kisa kenar orani 2,22 elde edilmistir. Jacobian orani 0,94

elde edilmistir ve eleman seklinde konkav olusumunun ¢ok az oldugu sdylenebilir. Carpiklik
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0,31 olarak elde edilmistir ve literatiirde verilen kalite araligiyla karsilastirildiginda elde
edilen deger ¢ok iyi skalasindadir. Ortogonallik 0,7 elde edilmistir, literatiirde verilen kalite

araligiyla karsilastirildiginda elde edilen degerin c¢ok iyi skalada olup, elemanlarin

merkezden gelen dikligin ¢ok az bozulmayla genel yapisini korudugu sdylenebilir.

Cizelge 4.8. Analizde elde edilen ag kaliteleri

| ElemanKalitesi | Eleman Kalitesi | o0 | Analizde Elde Edilen
Eleman Kriteri Olglim Degeri Olgtim Degeri Araliklart Deserin Kabul Kriteri
(Dértyiizli) (Altyiizlii) & u
En boy orani 2,22 2,82 1 < x<46,357 iyi
Jacobian oran1 0,94 0,84 -l<x<1 Iyi
Carpiklik 0,31 0,35 0,25<x<0,5 Cok lyi
Ortogonallik 0,7 0,67 0,7 <x<0,95 Cok lyi

4.7. Uygulanan Simir Kosullar

Temas algoritmalari, modeli olusturan pargalarin birbiriyle nasil baglandigini1 analizde
temsil eden iligkilerdir. Tanimlanan sinir kosullarinda, sabitleyip serbestlik derecesini
diisiirmek icin sabit smir kosulu kullanilmigtir. Sabit sinir kosulu titresim test gereci
tablasinin alt bolimii olan, sarsici kayar tablasiyla temas ettigi ylizeydeki civata basing
yiizeylerine tanimlanmistir. Siir kosulu icin kullanilan bir diger temas iliskisi ¢esidi ise
ayrilmaz baglantidir. Bu iligki tanimlanan parcalar birbiriyle sanki tek parcaymais gibi birlikte
hareket edebilirler ancak ayr1 olarak hareket edemezler. Bu temas iliskisi sekli Sekil 4.34,
Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.38 ve Sekil 4.40°da gosterilmistir. Kayar baglant1 temas
iliskisi de smir kosulu tanimlamalarinda kullanilmistir. Bu temas iliskisinde Sekil 4.31 a’da
goriilen kayma hareketi miimkiindiir ancak Sekil 4.31 b’de goriilen normal yonde hareket

miimkiin degildir [18].
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v

Sekil 4.31 Kayar baglanti temas iligkisi

Bu temas iligkisi sekli Sekil 4.37, Sekil 4.39 ve Sekil 4.41°de gosterilmistir. Temas
algoritmalarinda X ekseni pozisyonu referans alinmistir. Ayni temas algoritmalar1 Y ve Z
eksenindeki analizlerde de uygulanmistir. Kayar tablaya ve armatiire baglanacak olan

titresim test gereci tablalarinin alt ylizeyinde bulunan civata basing yiizeylerinden sabit sinir

kosulu verilmistir (Sekil 4.32, Sekil 4.33).

A:Modal
Fixed Support

14,03.2000 15:21

[ Fixed Support

Sekil 4.32. Sabit destekler (X ve Y ekseni)
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A: Modal
Fixed Support

Frequency: /&
15.03.2020 16:54

[ Fixed Support

0,00 200,00 400,00 (mrry
L T l

100,00 300,00

Sekil 4.33. Sabit destekler (Z ekseni)

Tablanin alt ylizeyi ve civata basing yiizeyleri arasinda ayrilmaz baglanti tanimlanmistir
(Sekil 4.34).

ANSYS

1 ContnctRegion 269 R18.1

S
000 50, %

Torget Body View

Sekil 4.34. Tabla baglantisi

Adaptorler ve civata basing yiizeyleri arasinda ayrilmaz baglanti tanimlamasi yapilmistir
(Sekil 4.35).



Bonded - DUMMY To SN-ADAPTOR.
14.032020 1527

ANSYS
R18.1

Contact Body View
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W eonded - DUMMY To SN-ADAPTOR

Target Body View s

Sekil 4.35. Adaptdr ve civata basing ylizeyi baglantisi

Uriin ve titresim gereci baglantisin1 saglayan civatalar modele dahil edilmeyip civata basing
yiizeyleri modellenmistir. Uriin ve civata basing yiizeyleri arasinda ayrilmaz baglanti
tanimlanmistir  (Sekil 4.36). Uriin ve adaptorler arasinda ayrica bir baglanti

tanimlanmamustir ¢linkii ikisi de civata basing yiizeyleri araciligi ile baglanmaktadir.

z
00 10000 é
—
5000

Sekil 4.36. Uriin ve civata basing yiizeyi ayrilmaz baglantist

Adaptor ve tabla arasinda kayar baglanti tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37. Tabla ve adaptor baglantisi

Crvata ve somun temas yiizeyleri arasinda ayrilmaz baglanti tanimlamasi yapilmstir (Sekil

4.38).

= . [ ‘Contact Body View. 3
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Sekil 4.38. Civata ve somun baglantisi

Civatalar ve adaptor arasinda temas yiizeylerine kayar baglanti tanimlanmustir (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Civata ve adaptor baglantisi

Somun {ist ylizeyleri ve tablanin temas ylizeyleri arasinda ayrilmaz baglanti tanimlanmistir
(Sekil 4.40).

‘Contact

Bonded - SOMUN To GAIP_ALT_TABLA i |
14.00.2000 15:24 =
BB Sonded - SOMUN To GAPALT_TaBLA Ty { ' =
I P -
!

Body View
Body View
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i
L 1
[Messages
Graphics Annctations Messoges

Sekil 4.40. Somun ve tabla baglantisi

Somun ve tabla yan yiizeyleri arasinda kayar baglant1 tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.41).



Sekil 4.41. Somun ve tabla yan yiizeyi baglantisi

4.8. Analiz Ayarlar

Titresim test gerecinin modal analizinde 2500 Hz frekansina kadar mod sekilleri
belirlenmistir. MIL-HDBK-2164A standardinda belirtildigi {izere aktarim orani
hesaplanirken 20-2000 Hz arasinda siniis yiiklemesi tanimlanmistir. Genlik degeri i¢in +3dB
araligit baz alinmistir. Genlik degeri 1000-2000Hz arasi frekanslar i¢in +6dB olarak

verilmistir [4].

Standartta belirtilen £3dB degerleri [4] Es. 4.1°de yerine koyuldugunda -3dB igin
hesaplanan deger 0,5 olup aktarim orani araliginin minimumunu temsil etmektedir. +3dB
degeri Es.4.1°de yerine koyuldugunda hesaplanan deger 2 olup araligin maksimumunu
temsil etmektedir. Benzer sekilde 1000-2000Hz arasi frekanslarda genligin en fazla toleransi
+6dB ve en az tolerans1 -6dB olarak verildiginden Es. 4.1 kullanilarak hesaplanirsa 0,25-4
aralig1 (Es. 4.3) bulunur. Bu sebeple, aktarim oranlarinin uygunlugu teyit edilirken Es. 4.2
ve Es. 4.3’te verilen araliklar dikkate alinmistir. Elde edilen aktarim oranlar1 grafigi Sekil

4.42°de gosterilmistir.

a;
AdB = 101log [a—] (4.1)
1
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05<-2<2 (4.2)

1

0,25 < % <4 (4.3)

Tolerans Araliklari

AdB

0,5
0,25

0,125
0 500 1000 1500 2000 2500

Hz

Sekil 4.42. Aktarim orani tolerans araligi

Rastgele titresim analizi i¢in MIL-HDBK-2164A standardinda belirtilen 6,06 G RMS

degerindeki profil tanimlanmistir. Rastsal titresim profili Sekil 4.43’te verilmistir.

D N
oI 1,0000
< S
0,1000
»
— dB/oct dB/oct

— @ N (neg)
0,0100 \i

0,0010
10,00 100,00 1000,00 10000,00
Frequency
Hz

Sekil 4.43. Rastsal titresim profili
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Rastgele titresim analizinde 6,06 G RMS degerinde ve 20-2000 Hz araligindaki profil

degerlerinin programa girdisi Sekil 4.44°te gosterildigi gibi tanimlanmuistir.

Tahular Data
Frequency [Hz] ||7 G Acceleration [G*/Hz]

120, 1,8-002
2|80, 4,2-002
3350, 4,2-002
4 | 2000, 7.e-003
*

Sekil 4.44. Program veri girdisi goriintiisii

Soniim degerleri harmonik analizlerde %2 olarak girilmistir (Sekil 4.45).

Qutput Controls
[=| Damping Controls
Constant Damping Ratio 2,.e-002
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input
stiffness Coefficient 0,
Mass Coefficient H
Analysis Data Management

Sekil 4.45. Soniim degeri program goriintiisii
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5. BULGULAR VE TARTISMA

3 ayr1 eksende modal analizler ¢6zdiiriilmiis, 2000 Hz {ist limit olan test frekansinin 6tesinde
yaklagik 2500 Hz’e kadar sistemin dinamik davranigini incelemek amaciyla X ve Y
eksenindeki analizlerde 15 mod ¢6ziim alinmus alip, Z eksenindeki analizlerde 20 mod igin
¢oziim almmustir. Baskin frekanslar titresim enerjisinin diger frekanslara gore en fazla
aktarildigt ve en fazla deformasyona sebep olabilecek frekanslardir. Kiitle katilim
faktoriiniin en yiiksek oldugu baskin frekanslar incelenmis olup mod sekilleri baskin
frekanslar1 kapsayacak sekilde gosterilmistir. Harmonik titresim ve rastsal titresim

incelenmis olup analiz sonuglarina gore aktarim oranlar1 3 eksen i¢in verilmistir.

5.1. X Ekseni Konumunda Olusan Dogal Frekanslar

Sistemin dinamik davranisini veren modal analiz sonrast X ekseninde elde edilen dogal
frekans degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Buna gore ilk dogal frekans degeri 612,4 Hz
olup, hedeflenen 200 Hz degerinin iizerinde kalmistir ve yapisal olarak tasarim uygun
oldugundan, tasarim degisikligine gidilmemistir. Yaklasik 2500 Hz’e kadar 15 mod ¢6ziim
alimmuis olup test frekansi1 olan 2000 Hz’e kadar 10 mod oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. X ekseni dogal frekans degerleri

Mod# Frekans (Hz)

1 612,4

2 656,11
3 1072,

4 1158,6
5 1212,4
6 1320,7
7 1334,7
8 1481,6
9 1591,2
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Cizelge 5.1. (devam) X ekseni dogal frekans degerleri

10 1886,6
11 2058,1
12 2239,7
13 2253
14 2356,9
15 2533

Yazilimdan alinan dogal frekanslara ait goriintii Sekil 5.1°de verilmistir.

Graph & Tabular Data

15, Mode ||7 Frequency [Hz] |
1 1

6124
Sekil 5.1. X ekseni dogal frekans degerleri yazilim gosterimi
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5.2. X Ekseni Konumunda Olusan Kiitle Katilim Oranlar:

Elde edilen dogal frekanslara gére X ekseninde olusan kiitle katilim oranlar1 incelenmistir.
X ekseni yoniinde en fazla kiitle katilim orani1 birinci mod olan 612,4 Hz’de 0,347 olarak
elde edilmistir. Y ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim orani tiglincii mod olan
1072,04 Hz’de 0,535 olarak goriilmiistiir. Z ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim
orani ise 1481,61 Hz’de 0,357 olarak elde edilmistir. Kiitle katilim oranlarinin X, Y ve Z

eksenleri igin yazilim goriintiisii Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te verilmistir.



#+%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATICN **#** ¥ DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MRSS
MODE  FREQUENCY PERICD PARTIC.FACIOR BATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION IO TOTAL MASS
1 612.401 0.16329E-02 0.23821 1.000000 0.567436E-01 0.57688 0.347030
2 656.108 0.15241E-02  0.40919E-03 0.001718 0.167434E-06 0.576883 0.10239%E-05
3 1072.04 0.93280E-03 -0.67295E-02 0.028251 0.452868E-04 0.577343 0.276962E-03
4 1158.59 0.86312E-03  0.36850E-02 0.015470 0.135794E-04 0.577482 0.830480E-04
5 1212.41 0.82481E-03  0.18751 0.787175 0.351608E-01 0.934943 0.215035
& 1320.71 0.75717E-03 -0.39886E-01 0.187442 0.159091E-02 0.951117 0.972961E-02
7 1334.72 0.74922E-03 -0.64764E-01 0.271879 0.419438E-02 0.993759 0.256518E-01
g 1481.61 0.67484E-03 -0.72091E-02 0.030264 0.519712E-04 0.9534287 0.317843E-03
g 1581.20 0.62845E-03  0.22425E-01 0.094139 0.502870E-03 0.999399 0.307543E-02
10 1886.60 0.53005E-03  0.96589E-03 0.004055 0.932938E-06 0.999409 0.570562E-03
11 2058.13 0.48588E-03  0.10071E-02 0.004228 0.101420E-03 0.999419 0.620257E-03
12 2239.73 0.44648E-03  0.49511E-02 0.020785 0.245130E-04 0.999668 0.149916E-03
13 2252.98 0.44386E-03  0.252%4E-02 0.010elg 0.839766E-05 0.999733 0.391265E-04
14 2356.94 0.42428E-03 -0.51211E-02 0.021458 0.262261E-04 1.00000 0.160392E-03
15 2533.01 0.39479E-03 -0.34772E-04 0.000144 0.120913E-08 1.00000 0.739471E-08
Fum 0.983627E-01 0.6801562
Sekil 5.2. X yoniinde kiitle katilim oranlari
#%%%% PARTICIPATICN FACTOR CALCULATION *##*%* Y DIRECTION
CUMULATIVE BATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERIOD EARTIC.FACTCR RATIO EFFECTIVE MASS MRS5S FRACTION TO TOTAL MRSS
1 6l2.401 0.16329E-02 0.73811E-04 0.000250 0.544803E-08 0.533724E-07 0.333188E-07
2 656.108 0.15241E-02 0.6804%4E-02 0.020452 0.365952E-04 0.358563E-03 0.223807E-03
3 1072.04 0.93280E-03 0.2957% 1.000000 0.874913E-01 0.857478 0.535075
4 1158.59 0.86312E-03 -0.62290E-01 0.2105%0 0.388009E-02 0.8954%0 0.237297E-01
5 1212.41 0.32481E-03  0.27649E-01 0.093474 0.764481E-03 0.802%80 0.467537E-02
[ 1320.71 0.75717E-03 0.28943E-01 0.0978439 0.837672E-03 0.911186 0.512299E-02
7 1334.72 0.74822E-03 0.18291E-01 0.061838 0.334559E-03 0.9144463 0.204808E-02
g8 1481.61 0.67494E-03  0.44%904E-02 0.015181 0.201637E-04 0.914661 0.123316E-03
El 1591.20 0.82845E-03 -0.32053E-01 0.108364 0.102738E-02 0.924728 0.628320E-02
10 1886.60 0.53005E-03 0.85165E-01 0.287923 0.725299E-02 0.985781 0.443575E-01
11 2058.13 0.48588E-03 -0.28397E-02 0.009601 0.806413E-05 0.995860 0.493182E-04
12 2239.73 0.44648E-03 0.22485E-02 0.007&802 0.505595E-05 0.995%09 0.309209E-04
13 2252.98 0.44386E-03 -0.18709E-01 0.063251 0.350029E-03 0.999338 0.214069E-02
14 2356.94 0.42428E-03 -0.15904E-02 0.005377 0.252931E-05 0.999363 0.154686E-04
15 2533.01 0.39479E-03 -0.80627E-02 0.027258 0.6500738E-04 1.00000 0.397572E-03
Jum 0.102076 0.824271
Sekil 5.3. Y yoniindeki kiitle katilim oranlar1
**%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATION *#*** 7 DIRECTICN
CUMULATIVE BATIO EFF.MRSS
MODE  FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACTCR RATIO EFFECTIVE MASS MRS5S FRACTION TO TOTAL MASS
1 6l2.401 0.16329E-02 0.19430E-02 0.007841 0.377536E-05 0.4348592E-04 0.230892E-04
2 656.108 0.15241E-02 -0.17938E-01 0.072388 0.321759E-03 0.3749591E-02 0.196780E-02
3 1072.04 0.93280E-03  0.74958E-02 0.030250 0.561873E-04 0.439714E-02 0.343627E-03
4 1158.5% 0.86312E-03 0.32414E-01 0.130808 0.105067E-02 0.165001E-01 0.6842565E-02
5 1212.41 0.82481E-03 0.10036E-01 0.040500 0.100716E-03 0.176602E-01 0.6815951E-03
& 1320.71 0.75717E-03 -0.85071E-01 0.343307 0.723702E-02 0.101025 0.442598E-01
7 1334.72 0.745922E-03 0.59684E-01 0.240857 0.356217E-02 0.142058 0.217854E-01
g 1481.61 0.67494E-03  0.24730 1.000000 0.614039E-01 0.849383 0.375531
9 1591.20 0.62845E-03 0.685430E-02 0.026405 0.428108E-04 0.849876 0.261820E-03
10 1886.60 0.53005E-03 0.10209E-02 0.004120 0.104230E-05 0.849888 0.6837445E-05
11 2058.13 0.48588E-03 0.14433E-02 0.005825 0.208323E-05 0.849912 0.127405E-04
12 2238.73 0.44648E-03 0.11244 0.453738 0.126417E-01 0.995535 0.773135E-01
13 2252.98 0.44386E-03 0.14517E-01 0.0680199 0.222524E-03 0.9938098 0.1360%0E-02
14 2356.94 0.42428E-03 -0.12844E-01 0.051834 0.164980E-03 0.999958 0.100898E-02
15 2533.01 0.39479E-03 -0.37351E-03 0.001507 0.139507E-06 1.00000 0.853191E-06
aum 0.868114E-01 0.530917

Sekil 5.4. Z yoniindeki kiitle katilim oranlar1
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X ekseninde yapilan modal analizler sonucu en biiyiik kiitle katilim oraninin yakalandigi

baskin frekanslar Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. X pozisyonu modal analizinde baskin frekanslar

Mod# | Kiitle Katilim Faktorii Baskin Frekans (Hz)

X Yoni |1 0,347 612,401
Y Yonii |3 0,535 1072,04
ZYoniu |8 0,375 1481,61

5.3. X Ekseni Konumunda Olusan Mod Sekilleri

X ekseninde olusan baskin frekanslara gére mod sekilleri incelendiginde en fazla deplasman
miktarr, X ekseni yoniinde, kirmiz1 ile gosterilen ve test edilen liriinlerin st tarafinda
goriilmiistiir (Sekil 5.5). Y ve Z ekseni yoniinde de olusan en fazla deplasmanlar kirmizi
renkle Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Y ve Z eksenlerindeki mod sekilleri
incelendiginde adaptdrlerde deformasyon olusumu goriilebilir ancak bu deformasyonlar 200

Hz tizerinde kalan yiiksek frekanslarda olustugundan tasariminda degisiklik yapilmamistir.

ANSYS

R18.1

Sekil 5.5. X ekseni yonii mod 1



Unit: mm
04,06,2020 16:21
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ANSYS

R18.1

Sekil 5.6. Y ekseni yonii mod 3

U
04,06,2020 16:21

56926 Max
5,0601
42376
3,751

200,00
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ANSYS

R18.1

Sekil 5.7. Z ekseni yonii mod 8

5.4. Y Ekseni Konumunda Olusan Dogal Frekanslar
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Y ekseninde elde edilen dogal frekans degerleri Cizelge 5.3’te verilmistir. Buna gore ilk

dogal frekans degeri 571,93 Hz olup, hedeflenen 200 Hz degerinin iizerinde kalmistir ve

yapisal olarak tasarim uygun oldugundan, tasarim degisikligine gidilmemistir. Yaklagik
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2500 Hz’e kadar 15 mod ¢6ziim alinmis olup test frekansi olan 2000 Hz’e kadar 12 mod

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 5.3. Y ekseni dogal frekans degerleri

Mod# | Frekans (Hz)
1 571,93
2 600,82
3 813,42
4 893,32
5 1304,6
6 1307,6
7 1419,1
8 1464
9 1679,4

10 1689,8
11 1907,1
12 1960,4
13 2481,1
14 2510,3
15 2606,3

Yazilimdan alinan dogal frekanslara ait goriintii Sekil 5.8°de verilmistir.

Graph R Tabular Data

15, Mode ||7 Frequency [Hz] |
1 1

1, 571,93
Sekil 5.8. Y ekseni dogal frekans degerleri grafik gdsterimi
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5.5. Y Ekseni Konumunda Olusan Kiitle Katihm Oranlar

Elde edilen dogal frekanslara gore Y ekseninde olusan kiitle katilim oranlar1 incelenmistir.
X ekseni yoniinde en fazla kiitle katilim orani tiglincii mod olan 813,51 Hz’de 0,575 olarak
elde edilmistir. Y ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim orani birinci mod olan
571,92 Hz’de 0,299 olarak goriilmiistiir. Z ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim
orani ise yedinci mod olan 1419,1 Hz’de 0,477 olarak elde edilmistir. Kiitle katilim
oranlarinin X, Y ve Z eksenleri i¢in yazilim goriintiisii Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de

verilmistir.

*%%x% PARTICIFATION FACTOR CALCULATION *#*#** X DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERICD PARTIC.FACICR RATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTION  TO TOTAL MASS
1 571.927 0.17485E-02 0.411%1E-03 0.001374 0.169670E-06 0.183545E-05 0.108656E-05
2 600.816 0.16644E-02 -0.65406E-04 0.000218 0.427797E-08 0.188173E-05 0.273958E-07
3 813.418 0.12294E-02 0.29984 1.000000 0.899020E-01 0.972540 0.575726
4 893.324 0.11194E-02 0.66078E-03 0.002204 0.436633E-06 0.972544 0.279617E-05
5 1304.64 0.76649E-03 -0.72807E-05 0.000024 0.530088E-10 0.972544 0.339464E-09
L 1307.58 0.76477E-03 -0.21453E-03 0.000715 0.460226E-07 0.972545 0.294725E-06
7 1415.10 0.70467E-03 0.21423E-03 0.000714 0.458957E-07 0.972545 0.293913E-06
g 1463.95 0.88308E-03 0.13017E-02 0.004341 0.169434E-05 0.972564 0.108504E-04
9 1679.39 0.59545E-03 0.45528E-01 0.151843 0.207280E-02 0.994987 0.132741E-01
10 168 g 0.59179E-03 -0.38058E-02 0.0126583 0.144344E-04 0.995143 0.927572E-04
11 1807.12 0.52435E-03 0.31181E-02 0.0103589 0.972224E-05 0.995249 0.622606E-04
12 1960.40 0.51010E-03 -0.83395E-04 0.000278 0.695479E-08 0.995249 0.445380E-07
13 2481.15 0.40304E-03 0.93393E-03 0.003115 0.872227E-06 0.995258 0.558568E-05
14 2510.25 0.39337E-03 0.20937E-01 0.069827 0.438343E-03 1.00000 0.280712E-02
15 2606.30 0.38369E-03 0.38414E-04 0.000128 0.147563E-08 1.00000 0.944584E-08
Jum 0.924407E-01 0.591984
Sekil 5.9. X ekseni yoniinde kiitle katilim oranlari
###%+ PRRTICIPATION FACTCR CALCULATION #*#+#+* Y DIRECTION
CUMULATIVE BATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERIOD BRRTIC.FACICR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 571.927 0.17485E-02 0.21636 1.000000 0.468105E-01 0.488571 0.299771
2 600.8146 0.16644E-02 0.54712E-03 0.002529 0.299336E-06 0.488574 0.191693E-05
3 813.413 0.12294E-02 -0.11272E-03 0.000521 0.127047E-07 0.488574 0.813600E-07
4 893.324 0.11194E-02 0.86129E-04 0.000398 0.741815E-08 0.488574 0.475053E-07
5 1304.64 0.76649E-03 0.27080E-01 0.125162 0.733306E-03 0.496228 0.469604E-02
[ 1307.58 0.76477E-03 -0.18375 0.8492639 0.337624E-01 0.848613 0.216212
7 1415.10 0.70467E-03 0.15228E-02 0.00888 0.369715E-05 0.848652 0.236763E-04
8 1463.95 0.68308E-03 -0.10310 0.476530 0.106293E-01 0.959597 0.680724E-01
g 1679.39 0.59545E-03 0.75997E-03 0.003513 0.577562E-06& 0.959603 0.369867E-05
10 168 g 0.59179E-03 -0.57364E-03 0.002651 0.329062E-06 0.859607 0.210729E-05
11 1507.12 0.52435E-03 -0.29175E-03 0.001348 0.851176E-07 0.859608 0.545087E-06
12 1960.40 0.51010E-03 -0.13974E-03 0.000646 0.195286E-07 0.859608 0.125060E-06
13 2481.15 0.40304E-03 0.62130E-01 0.287166 0.386019E-02 0.999837 0.247204E-01
14 2510.25 0.39837E-03 -0.31121E-02 0.014384 0.968519E-05 0.999993 0.620233E-04
15 2606.30 0.38369E-03 0.38120E-03 0.001762 0.145310E-06 1.00000 0.930557E-06
Fum 0.958110E-01 0.613567

Sekil 5.10. Y ekseni yoniinde kiitle katilim oranlar1
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#¥*+% PARTICIPATION FACTIOR CALCULATION ***** Z DIRECTION
CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE  FREQUENCY PERIOD PARTIC.FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 571.927 0.17485E-02 -0.59399E-04 0.000218 0.352829E-08 0.464412E-07 0.225949E-07
2 600.816 0.16644E-02 -0.1991SE-01 0.072960 0.396591E-03 0.522019E-02 0.253974E-02
3 £13.418 0.12294E-02 -0.76762E-04 0.000281 0.589248E-08 0.522027E-02 0.3773S0E-07
4 £93.324 0.11194E-02 -0.59076E-03 0.002164 0.348992E-06 0.522486E-02 0.223492E-05
S 1304.64 0.76649E-03 -0.22789E-03 0.00083S 0.519348E-07 0.52255SE-02 0.332587E-06
6 1307.58 0.76477E-03  0.50972E-03 0.001867 0.259812E-06 0.522897E-02 0.168382E-05
7 1419.10 0.70467E-03  0.27295 1.000000 0.745037E-01 0.985887 0.477116
8 1463.95 0.68308E-03  0.38966E-02 0.014276 0.151834E-04 0.986087 0.972337E-04
9 1679.39 0.5954SE-03 -0.39083E-03 0.001432 0.152746E-0¢8 0.986089 0.978177E-0¢6
10 1689.78 0.59179E-03  0.40477E-02 0.014829 0.163835E-04 0.986305 0.104919E-03
11 1907.12 0.52435E-03  0.90359E-0S 0.000033 0.816482E-10 0.988305 0.522870E-09
12 1960.40 0.51010E-03  0.32071E-01 0.117495 0.102852E-02 0.999843 0.658658E-02
13 2481.15 0.40304E-03 -0.74220E-04 0.000272 0.550865E-08 0.999843 0.352770E-07
14 2510.25 0.39837E-03  0.1076SE-03 0.000394 0. 0.999843 0.742091E-07
15 2806.30 0.38369E-03 -0.34522E-02 0.012648 0. 1.00000 0.783212E-04
0.486527

Sekil 5.11. Z ekseni yoniinde kiitle katilim oranlari

Y ekseni pozisyonunda yapilan modal analizler sonucu en biiylik kiitle katilim oraninin

yakalandig1 baskin frekanslar Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. Y pozisyonu modal analizinde baskin frekanslar

Mod# Kiitle Katilim Faktori Baskin Frekans (Hz)
X Yoni |3 0,575 813,51
Y Yoni |1 0,299 571,92
ZYonu |7 0,477 1419,1

5.6. Y Ekseni Konumunda Olusan Mod Sekilleri

Y ekseninde olusan baskin frekanslara gére mod sekilleri incelendiginde en fazla deplasman
miktar, Y ekseni yoniinde, kirmiz1 ile gosterilen ve test edilen {iriinlerin {ist tarafinda
gorilmistiir (Sekil 5.13). X ve Z ekseni yoniinde de olusan en fazla deplasmanlar kirmizi
renkle Sekil 5.12 ve Sekil 5.14’te gosterilmistir. X ve Z eksenlerindeki mod sekilleri
incelendiginde adaptorlerde deformasyon olusumu goriilebilir ancak bu deformasyonlar 200

Hz iizerinde kalan yiiksek frekanslarda olustugundan tasariminda degisiklik yapilmamustir.



A: Modal

Tatal Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: §13,42 Hz
Unit: rmm

04.06.2020 16:15

40747 Max
362

3160
2,7165
2,267
1,81

1,3562
0,005
045275
0 Min

400,00 {mm)

100,00 30000

Sekil 5.12. X ekseni yonii mod 3

A:Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 571,53 Hz
Unit: mm

04.06.2020 16:14

- 6,1706 Max
5,483

4,7993
4137
34281
2,7425
2,0368
1,372
068362

B 0 Min

0,00 250,00 500,00 {rnrn)
I ...

125,00 375,00

Sekil 5.13. Y ekseni yonii mod 1
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A: Modal
Total Deformation 7

Type: Total Deformation
Frequency: 1418,1 Hz
Unit mm
04.06.2020 16:16

4247 Max
3,7751
3,3092
2,8314
2,3505
1,8876
14157
094378
047188
0Min

Sekil 5.14. Z ekseni yonii mod 7

5.7. Z Ekseni Konumunda Olusan Dogal Frekanslar

Sistemin dinamik davranisini veren modal analiz sonrasi Z ekseninde elde edilen dogal

frekans degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir. Buna gore ilk dogal frekans degeri 301,21 Hz

olup, hedeflenen 200 Hz degerinin iizerinde kalmistir ve yapisal olarak tasarim uygun

oldugundan, tasarim degisikligine gidilmemistir. Modal analizler 2500 Hz 6tesinde yaklasik

2800 Hz’e yapilmistir. Toplam 20 mod ¢6ziim alinmis olup test frekansi olan 2000 Hz’e

kadar 15 mod oldugu goriilmiistiir. En diisiik ilk dogal frekans degeri ve 2000 Hz’e kadar en

fazla dogal frekans Z ekseninde goriilmiistiir.

Cizelge 5.5. Z ekseni dogal frekans degerleri

Mod# | Frekans (Hz)
1 301,21
2 337,76
3 521,52
4 693,59
5 963,81
6 965,27




Cizelge 5.5. (devam) Z ekseni dogal frekans degerleri

7 965,96

8 1097,7

9 1101,9

10 1161,8
11 1744.9

12 1751,9

13 1763,8

14 1775,6
15 1823

16 2061,8

17 2083,3

18 2089,1

19 2810,1

20 2821,5

Yazilimdan alinan goriintii Sekil 5.15°te verilmistir.

Graph R Tabular Data

Animation | W || I Q' 10Frames v 25eciAuto) - [C} 3 Cycles Mode [[# Frequency [Hz]

. 1 30121

: 2 |2 3377

s 3 |3 521,52

sam0 4[4 69359

' 55 9e3a

2000 6 |6 96527

’ 7 |7 9659

8 |8, 1097,7

1600 9|9, 1018

00 11612

1200 111, 17448

800, 12|12, 17519

13[13, 17638

a0, 14]14, 17756

I I 15]15, 1823,

0 1616, 20618

12 3 4 s & 7T 8 8 10 1 12 13 14 15 1§ 17 18 12 20 7|17 20833

1818, 20891

1919, 28101

Messages | Graphics Annotations. Graph |20 215

Sekil 5.15. Z ekseni dogal frekans degerleri grafik gosterimi

55
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5.8. Z Ekseni Konumunda Olusan Kiitle Katihm Oranlari

Elde edilen dogal frekanslara gore Z ekseninde olusan kiitle katilim oranlar1 incelenmistir.
X ekseni yoniinde en fazla kiitle katilim orani birinci mod olan 301,21 Hz’de 0,453 olarak
elde edilmistir. Y ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim orani besinci mod olan
963,81 Hz’de 0,512 olarak goriilmiistiir. Z ekseni yoniine aktarilan en fazla kiitle katilim
orani ii¢iincli mod olan 521,52 Hz’de 0,785 olarak elde edilmistir. Kiitle katilim faktorlerinin

X, Y ve Z eksenleri i¢in yazilim goriintiisii Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de verilmistir.

***** PARTICIPATION FACTOR CALCULATION ***** ¥ DIRECTION
CUMULRTIVE RATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY FERIOD FRRTIC.FACTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 301.211 0.33193%E-02 0.201981 1.000000 0.407831E-01 0.533764 0.453322
2 337.760 0.29607E-02 0.46348E-03 0.002295 0.214813E-06 0.533767 0.238856E-05
3 521.517 0.19175E-02 -0.27615E-04 0.000137 0.762577E-09 0.533767 0.847928E-08
4 693.593 0.14418E-02 -0.19380E-04 0.000098 0.395195E-09% 0.533767 0.439427E-08
5 963.809 0.10375E-02 0.98195E-02 0.048632 0.964230E-04 0.535029 0.107215E-02
[ 965.271 0.10360E-02 0.21444E-01 0.106204 0.459847E-03 0.541050 0.511316E-02
7 985.965 0.10352E-02 -0.12751 0.83150%9 0.18258%E-01 0.753%17 0.18078&
a8 1087.74 0.81096E-03 0.13421 0.664875 0.180115E-01 0.883730 0.200275
] 1101.85 0.890756E-03 -0.21783%E-01 0.107912 0.474756E-03 0.995946 0.527893E-02
10 1161.81 0.86073E-03 0.13122E-03 0.000650 0.17217SE-07 0.995946 0.191446E-06
11 1744.30 0.57310E-03 0.13450E-02 0.009633 0.378322E-05 0.995995 0.420865E-04
12 1751.95 0.57079E-03 -0.92893E-03 0.004601 0.863004E-06 0.996007 0.959595E-05
13 17&3.80 0.56696E-03 -0.17092E-01 0.084852 0.292148E-03 0.9993832 0.324847E-02
14 1775.57 0.58320E-03 0.79158E-03 0.003%20 0.826593%E-06 0.893340 0.896731E-05
15 1822.96 0.54856E-03 0.17864E-03 0.000885 0.319105E-07 0.999340 0.354821E-06
16 2061.80 0.48501E-03 0.15940E-03 0.00078% 0.254083E-07 0.999841 0.282522E-06
17 2083.26 0.48002E-03 0.31321E-02 0.015512 0.981011E-05 0.999%969 0.109081E-03
18 2089.11 0.47867E-03 -0.15351E-02 0.007603 0.235640E-05 1.00000 0.262014E-04
13 2810.12 0.35586E-03 0.28847E-04 0.000143 0.832133E-09% 1.00000 0.925269E-08
20 2821.53 0.35442E-03 -0.10591E-03 0.000525 0.112164E-07 1.00000 0.124718E-06
sum 0.763804E-01 0.849293

Sekil 5.16. X ekseni yoniinde kiitle katilim faktorleri

#%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATICN *#*%% ¥ DIRECTICN

CUMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERICD PARTIC.FACICR RATIO EFFECTIVE MASS MRS5S FRACTION IO TOTAL MRSS
1 301.211 0.33199E-02 0.20263E-03 0.000944 0.410594E-07 0.511321E-0& 0.456549E-06
2 337.760 0.29607E-02 -0.7T7192E-01 0.359502 0.595856E-02 0.742037E-01 0.662547E-01
3 521.517 0.19175E-02 0.55972E-05 0.000026 0.313285E-10 0.742037E-01 0.348348E-09
4 693.593 0.14418E-02 0.52970E-03 0.002467 0.280583E-06 0.742072E-01 0.311987E-05

5 963.809 0.10375E-02 0.21472 1.000000 0.461039E-01 0.6848349 0.512641

& 965.271 0.10360E-02 0.14473 0.674045 0.209467E-01 0.909203 0.232912
7 965.965 0.10352E-02 0.41360E-01 0.194953 0.175226E-02 0.931025 0.194838E-01
g 1097.74 0.91096E-03 0.10019E-02 0.004666 0.100381E-05 0.531037 0.111616E-04
g 1101.85 0.90756E-03 0.70805E-03 0.003298 0.501329E-06 0.931043 0.557440E-05
10 1161.81 0.86073E-03 -0.26883E-03 0.001252 0.722676E-07 0.931044 0.803562E-068
11 1744.90 0.57310E-03 -0.12176E-02 0.005671 0.148251E-05 0.931063 0.164844E-04
12 1751.85 0.57079E-03 -0.21959E-01 0.102271 0.482218E-03 0.9370&8 0.536190E-02
13 1763.80 0.56696E-03 0.91187E-03 0.004247 0.831506E-06 0.937078 0.924572E-05
14 1775.57 0.56320E-03 -0.18538E-02 0.008634 0.343651E-05 0.937121 0.382114E-04
15 1822.9¢ 0.54856E-03 -0.52007E-04 0.000242 0.270478E-08 0.937121 0.300751E-07
16 2061.80 0.48501E-03 0.10042E-01 0.046768 0.100843E-03 0.938377 0.112129E-02
17 2083.26 0.48002E-03 0.54445E-02 0.0435988 0.891584E-04 0.939488 0.991819E-03
g 2089.11 0.47867E-03 0.20231E-01 0.084221 0.409292E-03 0.944585 0.455102E-02
15 2810.12 0.35586E-03 0.64562E-01 0.300681 0.416822E-02 0.996492 0.463474E-01
20 2821.53 0.35442E-03 0.16783E-01 0.078161 0.281658E-03 1.00000 0.313182E-02

aum 0.803005E-01 0.892881

Sekil 5.17. Y ekseni yoniinde kiitle katilim faktorleri



*%%%% PARTICIPATION FACTOR CALCULATICH ###%* 7 DIRECTICN

CUMULATIVE RATIC EFF.MASS
MODE FREQUENCY PERICD PARTIC.FACTCR RATIO EFFECTIVE MASS  MASS FRACTION  TO TOTAL MASS
1 301.211 0.33193%E-02 0.90381E-06 0.000003 0.816864E-12 0.108437E-10 0.908291E-11
2 337.760 0.29607E-02 -0.36821E-05 0.000014 0.135582E-10 0.190825E-09 0.150757E-09

3 521.517 0.19175E-02 -0.26585 1.000000 0.706758E-01 0.938203 0.785861
4 693.593 0.14418E-02 0.24383E-03 0.000817 0.594520E-07 0.9338204 0.661081E-06
5 963.809 0.10375E-02 -0.24092E-03 0.000906 0.580440E-07 0.938205 0.645405E-06
& 965.271 0.10360E-02 -0.20745E-04 0.000078 0.430349E-09 0.938205 0.4738516E-08
7 965.965 0.10352E-02 0.35471E-03 0.001334 0.125818E-06 0.938207 0.139901E-05
8 1097.74 0.91096E-03 0.89755E-02 0.033762 0.805600E-04 0.939276 0.895766E-03
9 1101.85 0.90756E-03 0.53037E-01 0.199459 0.281288E-02 0.976616 0.312771E-01
10 1161.81 0.86073E-03 0.13967E-03 0.000525 0.195069E-07 0.976617 0.216902E-06
11 1744.90 0.57310E-03 -0.37542E-01 0.141217 0.140943E-02 0.995326 0.156718E-01
12 1751.85 0.57078E-03 0.2080%8E-02 0.007827 0.433017E-05 0.995384 0.4B1483E-04
13 1763.80 0.56696E-03 -0.39270E-02 0.014772 0.154213E-04 0.995589 0.171473E-03
14 1775.57 0.56320E-03 0.58527E-03 0.002202 0.342538E-06 0.995593 0.380876E-05
15 1822.96 0.54856E-03 0.15785E-01 0.059377 0.24917%E-03 0.998901 0.277068E-02
18 2081.80 0.48501E-03 0.12302E-05 0.000005 0.151342E-11 0.5998501 0.168281E-10
17 2083.26 0.48002E-03 0.51627E-04 0.000154 0.266535E-08 0.998901 0.296367E-07
18 208%9.11 0.47867E-03 -0.72330E-05 0.000027 0.523157E-10 0.5998501 0.581711E-09
13 2810.12 0.35586E-03 0.23110E-02 0.008693 0.534070E-05 0.998972 0.593846E-04
20 2821.53 0.35442E-03 -0.88009E-02 0.033105 0.774567E-04 1.00000 0.861260E-03

sum 0.753310E-01 0.837624

Sekil 5.18. Z ekseni yoniinde kiitle katilim faktorleri

57

Z ekseni pozisyonunda yapilan modal analizler sonucu en biiyiik kiitle katilim faktoriiniin

yakalandig1 baskin frekanslar Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. Z pozisyonu modal analizinde baskin frekanslar

Eksen

Mod#

Kiitle Katilim Faktorti Baskin Frekans (Hz)

X Yoniu

0,453

301,21

Y Yoniu

0,512

963,81

Z Yonu

0,785

521,52

5.9. Z Ekseni Konumunda Olusan Mod Sekilleri

Z ekseninde olusan baskin frekanslara gore mod sekilleri incelendiginde en fazla deplasman

miktar1, Y ekseni yoniinde, kirmizi ile gosterilen ve titresim test gereci tablasinin kdsesinde

gorilmustiir (Sekil 5.20). X ekseni yoniinde de olusan en fazla deplasman kirmizi renkle

Sekil 5.19 da test edilen {irlinlerin iist koselerinde gosterilmistir. Z ekseninde test edilen

iirlinde ve titresim test gerecinin tablasinda deformasyonlar goriilmektedir (5.21). Ancak bu

deformasyonlar 200 Hz {izerinde kalan yiiksek frekanslarda olustugundan tasariminda

degisiklik yapilmamistir.
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A: Modal - Defor mable
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 301,21 Hz
Unit: mm
04.06.202017:06

6,3203 Max
5,618
4,9158
42135
35113
2,800

2,1068
14045
070226

0 Min

0,00 150,00 300,00 ¢mrm)
I

75,00 225,00

Sekil 5.19. X ekseni yonii mod 1

A:Modal - Deformable
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 963,81 Hz
Unit: mm
04.06.202017:07

8,930 Max
7379
62457
5,053
49612
30680
2,5767
1,5045
050224

0 Min

000 15000 300,00 (mm)
I .

75,00 225,00

Sekil 5.20. Y ekseni yonii mod 5
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04.06.2020 17.07

5,205 Max
46266
4,083
347
28916
23133
1,735
1,567
057833

0 Min

00 15000 300,00 (i)
I .

75,00 225,00

Sekil 5.21. Z ekseni yonii mod 3

5.10. Aktarim Oranlar

Modal analiz tamamlandiktan sonra harmonik titresim analizi yapilmistir. Harmonik titresim
analizinde amag, siniis dalga profili titresim test gerecine uygulanarak rezonans ve iletkenlik
degerlerini elde etmek ve titresim test gerecinin dinamik karakteristigini dogrulamaktir [4].
Harmonik titresim analizi X, Y ve Z eksenlerinde uygulanmis olup test edilen iiriine ait
noktasal kiitle i¢in tiim yiizeylerin hareket halinde deformasyona ugrayabilecegi bozunabilir
formiilasyon uygulanmistir. Test edilen iriinden ve ivmedlgerden alinan degerler

oranlanarak aktarim oranlar1 hesaplanmistir.

5.10.1. X ekseni

X ekseninde uygulanan harmonik titresim analizi sonucunda toplam 144 noktada aktarim
orani hesaplanmustir, test edilen iiriinden elde edilen maksimum aktarim 19,742 mm/s?,
ivmedlcerden elde edilen maksimum aktarim 14,036 mm/s? ve maksimum oran da 1,98 elde
edilmistir. Minimum degerler incelendiginde iiriinden alinan aktarrm 0,2614 mm/s® ve
ivmedlgerden alinan aktarim 0,1562 mm/s?> ve minimum aktarim oran1 da 0,699 elde

edilmistir. X ekseninde elde edilen tiim aktarimlarin grafigi Sekil 5.22’de verilmistir. Elde
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edilen tim aktarim oranlar1 0,5-2 araliginda ¢ikmustir. Sekil 4.39’da verilen tolerans
araliklar incelendiginde elde edilen tiim aktarim oranlar1 tolerans araliginin i¢inde kalmigtir
ve uygundur dolayisiyla X ekseninde sistemin rezonansa sebebiyet vermeyecegi

goriilmiistir.

X Ekseni Ivme (mm/s*2) - Frekans (Hz)

25,000
20,000
15,000

10,000

Ivme (mm/s”2)

5,000
0,000 ‘
10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

—Cihaz X Ivmedlger

Sekil 5.22. X ekseni aktarim oranlar1 grafigi

Elde edilen maksimum ve minimum degerler Cizelge 5.7’de verilmistir.

Cizelge 5.7. X ekseni aktarim oranlari

Uriin Ivmedlcer Oran
Maks (mm/s?) Maks (mm/s?) Maks
19,742 14,036 1,980
Min (mm/s?) Min (mm/s?) Min
0,2614 0,1562 0,699

X ekseninde aktarim oranlarinin hesaplandig: iiriin ilizerinden alinan dl¢limlerde, iiriin-
adaptor baglantisi yiizey elemanlart kullanmilmistir (Sekil 5.23). Sekil 5.23’te kirmizi ile
gosterilen {iriin adaptor baglanti yiizey elemanlariin tamamindan dl¢iim alinmis olup en iyi
deger isaretli kirmizi noktadan alinmistir ve aktarim oranlarina isaretli kirmizi nokta dahil

edilmistir.



B: Harmonkc Response
Frequency Response
1603.200015:03

Frequency Response

Sekil 5.23. X ekseninde iiriinden 6l¢iim alinan yiizeyler
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Ivmedlgerlerin hepsinden 6lgiim almmis olup, X eksenindeki analizde en iyi aktarim

oraninin hesaplandig1 nokta Sekil 5.24’te gosterilen yiizey oldugu igin dlglim belirtilen

yilizeyden yapilmistir.

B: Harmonic Respanse
Frequency Response &
04.06.2020 17:24

Frequency Response &

400,00 (mm)

Sekil 5.24. X ekseninde ivmedlger dl¢lim yiizeyi
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5.10.2. Y ekseni

Y ekseninde uygulanan harmonik titresim analizi sonucunda toplam 158 noktada aktarim
orani hesaplanmustir, test edilen iiriinden elde edilen maksimum aktarim 15,678 mm/s?,
ivmedlcerden elde edilen maksimum aktarim 13,823 mm/s? ve maksimum oran da 1,612
elde edilmistir. Minimum degerler incelendiginde iiriinden alinan aktarim 0,3324 mm/s? ve
ivmedlcerden alinan aktarim 0,3254 mm/s? ve minimum aktarim oram1 da 0,703 elde
edilmistir. Y ekseninde elde edilen tiim aktarimlarin grafigi Sekil 5.25’te verilmistir. Elde
edilen tim aktarim oranlar1 0,5-2 araliginda ¢ikmustir. Sekil 4.39’da verilen tolerans
araliklar1 incelendiginde elde edilen tiim aktarim oranlari tolerans araliginin i¢inde kalmistir

ve uygundur dolayisiyla Y ekseninde sistemin rezonansa sebebiyet vermeyecegi

gorilmiistiir.

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000
10

fvme (mm/s"2)

Y Ekseni Ivme (mm/s*2) - Frekans (Hz)

N

100 1000 10000
Frekans (Hz)

——Cihaz Y Ivmeoslger

Sekil 5.25. Y ekseni aktarim oranlar1 grafigi

Elde edilen maksimum ve minimum degerler Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Y ekseni aktarim oranlari

Uriin fvmedlcer Oran
Maks Maks Maks
15,678 13,823 1,612
Min Min Min
0,3324 0,3254 0,703
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Y ekseninde aktarim oranlarmin hesaplandigi iiriin iizerinden alinan dlglimlerde, {iriin-
adaptor baglantisi yiizey elemanlar1 kullanilmistir (Sekil 5.26). Sekil 5.26’da kirmizi ile
gosterilen tirlin adaptor baglant1 yiizey elemanlarinin tamamindan 6lgtim alinmis olup en iyi
deger isaretli kirmizi noktadan alinmistir ve aktarim oranlarina isaretli kirmizi nokta dahil

edilmisgtir.

Sekil 5.26. Y ekseninde iiriinden 6l¢iim alinan yiizeyler

Ivmedlgerlerin hepsinden &l¢iim alinmis olup, X eksenindeki analizde en iyi aktarmm
oraninin hesaplandig1 nokta Sekil 5.27°de gosterilen ylizey oldugu igin 6l¢iim belirtilen

ylizeyden yapilmistir.

B: Harmonic Response
Frequency Response 2
04.06:202017:40

Frequency Response 2

40000 (rarvi)

100,00 300,00

Sekil 5.27. Y ekseninde ivmedlger dl¢lim yiizeyi
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5.10.3. Z ekseni

Z ekseninde uygulanan harmonik titresim analizi sonucunda toplam 149 noktada aktarim
oran1 hesaplanmustir, test edilen iiriinden elde edilen maksimum aktarim 17,283 mm/s?,
ivmedlcerden elde edilen maksimum aktarim 16,721 mm/s? ve maksimum oran da 1,475
elde edilmistir. Minimum degerler incelendiginde {iriinden alinan aktarim 0,149 mm/s? ve
ivmedlcerden alinan aktarim 0,305 mm/s? ve minimum aktarim orami da 0,489 elde
edilmistir. Z ekseninde elde edilen tiim aktarimlarin grafigi Sekil 5.28’de verilmistir. Z
eksenindeki aktarim oranlar1 2000Hz degerinde yalnizca bir noktada 0,489 degerine
diismistiir fakat Sekil 5.29°da gosterildigi lizere tolerans araliklari incelendiginde 2000
Hz’de tolerans alt band1 0,25 ve tolerans ilist bandinin 4 oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
elde edilen tiim aktarim oranlari tolerans araligmin i¢inde kalmistir ve uygundur ve Z

ekseninde de sistemin rezonansa sebebiyet vermeyecegi goriilmiistiir.

Z Ekseni Ivme (mm/s”2) - Frekans (Hz)

20,000
18,000
16,000
N 14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000
0,000

fvme (mm/s

.

’Jj\/ ‘ A Y
10 100 1000 10000
Frekans (Hz)

——Cihaz Z Ivmedlger

Sekil 5.28 Z ekseni aktarim oranlar1 grafigi
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Tolerans Araliklar1
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Sekil 5.29. Z ekseni aktarim orani gosterimi

Elde edilen maksimum ve minimum degerler Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Z ekseni aktarim oranlar1

Uriin Ivmedlcer Oran
Maks Maks Maks
17,283 16,721 1,475
Min Min Min
0,149 0,305 0,489

Z cekseninde aktarim oranlarinin hesaplandigi {iriin {izerinden alinan Slgiimlerde, iirlin-

adaptor baglantisi yiizey elemanlari kullanilmistir (Sekil 5.30).
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B: Har manic Response
Frequency Response
04.06,2020 1747

Frequency Response

0,00 200,00 400,00 (rmrm)
I 00 O a0

100,00 300,00

Sekil 5.30. Z ekseninde tiriinden 6l¢lim alinan yiizeyler

Ivmedlgerlerin hepsinden dl¢iim alinmis olup, Z eksenindeki analizde en iyi aktarim oraninin

hesaplandigi nokta Sekil 5.31°de gosterilen yiizey oldugu icin dlglim belirtilen ylizeyden
yapilmistir.

B: Harmonic Response
Frequency Response
04062020 17:47

Frequency Response 2

75,00 225,00

Sekil 5.31. Z ekseninde ivmedlger ol¢lim ylizeyi

5.11. Rastgele Titresim Analizleri

Rastgele titresim analizi Sekil 4.40’ta verilen 6,06 G RMS degerindeki profilin, Sekil

4.41°de gosterilen veriler tanimlanarak X, Y ve Z eksenlerinde yapilmistir.
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5.11.1. X ekseni

X ekseninde elde edilen rastsal titresim analizi grafigi Sekil 5.32’de verilmistir. Harmonik
analiz sonucu olan Sekil 5.22 ile kiyaslandiginda her iki analiz tiiriinde de ilk pik genlik
frekans1 degerlerinin birbirine yakin frekansta, harmonik analiz sonucunda 1077,9 Hz’de,
rastgele titresim analizi sonucunda 1074,3 Hz’de oldugu goriilmiistiir. Ivmedlcerlerin
adaptore ve test edilen iirline baglant1 noktalar iterasyonla denenerek, ivmedlcgerler en iyi
deger veren noktada konumlandirilmistir. Rastgele titresim analizi sonucunda ivmedlcer ve
test edilen iiriiniin gii¢ spektral yogunlugu (G*Hz) oram1 1,2 elde edilmis olup ideal

iletilebilirlik orani olan 1 mertebesindedir.

f
H_l
=suiy

0,01 —

0,001

0,0001
10 100 1000 10000
—GRMS Frequency
Ivmeolger

Sekil 5.32. X ekseni rastsal titresim analizi grafigi

Ivmedlgerin adaptdre baglandig1 nokta Sekil 5.33’te gdsterilmistir.



20.05.2020 13:36

Sekil 5.33. X ekseninde ivmedlgerin adaptore baglanti noktasi

Ivmedlgerin iiriine baglandig: nokta Sekil 5.34’te gdsterilmistir.

C:Random ¥ibration

20.05.202013:36

Sekil 5.34. X ekseninde ivmedlgerin iiriine baglanti noktasi

Ivmedlgerlerden ve iiriinden alinan degerler Cizelge 5.10’da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. X ekseni gii¢ spektrum yogunlugu ivmedlger ve iiriin orani

Ivmedlger Cihaz Oran
16,874 20,379 1,207716
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5.11.2. Y ekseni

Y ekseninde elde edilen rastsal titresim analizi grafigi Sekil 5.35’te verilmistir. Harmonik
analiz sonucu olan Sekil 5.25 ile kiyaslandiginda her iki analiz tiiriinde de ilk pik genlik
frekans1 degerlerinin birbirine yakin frekansta, harmonik analiz sonucunda 573,23 Hz’de,
rastgele titresim analizi sonucunda 573,11 Hz’de oldugu gériilmiistiir. Ikinci pik genlik de
incelendiginde harmonik analiz sonucunda 1310,6 Hz’de, rastgele titresim analizi
sonucunda 1311,7 Hz’de oldugu goriilmiistiir. ivmedlgerlerin adaptdre ve test edilen iiriine
baglantt noktalar1 iterasyonla denenerek, ivmedlgerler en iyi deger veren noktada
konumlandirilmistir. Rastgele titresim analizi sonucunda ivmedlger ve test edilen {iriiniin
giic spektral yogunlugu (G*Hz) oram1 1,0574 elde edilmis olup X eksenine gore ideal

iletilebilirlik oranina daha yakin deger elde edilmistir.

Y ekseninde elde edilen rastsal titresim analizi grafigi Sekil 5.35’te verilmistir.

10

ASD
g%/Hz

0,1

IHlliS=d

0,01

0,001

0,0001

10 100 1000 10000

_G_RMS Frequency
Cihaz Hz
Ivmedlger

Sekil 5.35. Y ekseni rastsal titresim analizi grafigi

Ivmedlgerin adaptdre baglandigi nokta Sekil 5.36°da gdsterilmistir.
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C:Random Vibration

Response PSD 4
080620201335

Sekil 5.36. Y ekseninde ivmedlgerin adaptore baglanti noktasi

Ivmedlgerin iiriine baglandig: nokta Sekil 5.37°de gosterilmistir.

ANSYS

R1B.1

| -

Sekil 5.37. Y ekseninde ivmedlgerin iiriine baglanti noktasi

Ivmedlgerlerden ve iiriinden alinan degerler Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Y ekseni gii¢ spektrum yogunlugu ivmedlger ve iiriin orant

Ivmedlger Cihaz  Oran
15,753 16,658 1,0574
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5.11.3. Z ekseni

Z ekseninde elde edilen rastsal titresim analizi grafigi Sekil 5.38’de verilmistir. Harmonik
analiz sonucu olan Sekil 5.28 ile kiyaslandiginda her iki analiz tiiriinde de ilk pik genlik
frekansi degerlerinin birbirine yakin frekansta, harmonik analiz sonucunda 338,53 Hz’de,
rastgele titresim analizi sonucunda 338,46 Hz’de oldugu gériilmiistiir. Ikinci pik genlik de
incelendiginde harmonik analiz sonucunda 962,89 Hz’de, rastgele titresim analizi
sonucunda 959,27 Hz’de oldugu goriilmiistiir. lvmedlgerlerin adaptore ve test edilen iiriine
baglantt noktalar1 iterasyonla denenerek, ivmedlgerler en iyi deger veren noktada
konumlandirilmistir. Rastgele titresim analizi sonucunda ivmedlger ve test edilen iiriinlin
gii¢ spektral yogunlugu (G%Hz) oran1 1,043 elde edilmis olup en iyi iletilebilirlik degeri Z

ekseninde elde edilmistir.

Hz
=
o

ASD

o2/

/|
A

/

0,01

0,001

0,0001
10,00 100,00 1.000,00 10.000,00

— GRMS
Cihaz
fvmedlger

Frequency
Hz

Sekil 5.38. Z ekseni rastsal titresim analizi grafigi

Ivmedlgerin adaptore baglandigi nokta Sekil 5.39°da gosterilmistir.



xxxxxxxxxxxx
20.05.2020 1654

Sekil 5.39. Z ekseninde ivmedlgerin adaptore baglanti noktasi

Ivmedlgerin iiriine baglandigi nokta Sekil 5.40’da gdsterilmistir.

Response PSD:
200520001653

Sekil 5.40. Z ekseninde ivmedlgerin liriine baglant1 noktasi

Ivmedlgerlerden ve iiriinden alman degerler Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Z ekseni gii¢ spektrum yogunlugu ivmedlger ve iriin orant

Ivmedlger Cihaz Oran
15,322 15,987 1,043402
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5.12. Deneysel Veriler

Z ekseninde ilk dogal frekansin hedeflenen 200 Hz’in {istiinde olsa da diger eksenlere gore
daha diisiik olup, 2000 Hz’e kadar diger eksenlere gore daha fazla dogal frekans icermesi ve
ayni zamanda X ve Y eksenlerinde kullanilan gerece gore daha kiigiik olup daha az maliyetle
urettirilebileceginden, Z ekseninde armatiir tablasina baglanan titresim test gerecinin

tablasinda Al 6061 ve adaptor pargalarinda St52 malzemesi kullanilarak irettirildi.

10 dakikalik test profili siiresi sonucunda test verisi elde edildi. Elde edilen sonug¢ Sekil
5.41’de gosterilmistir. Sekil 5.41°de pembe ¢izgi test edilen cihaz {izerinden alinan grafigi,
mavi ve turkuaz renkleri ise ivmedlgerlerin baglh oldugu adaptér iizerinden alinan grafigi

temsil etmektedir.
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Sekil 5.41. Z ekseni deneysel veriler

Z ekseninde elde edilen analiz verilerine ve deneysel verilere ait maksimum genliklerin

karsilastirmali olarak gosterimi Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.42. Maksimum genliklerin karsilastirmali gosterimi

Deneysel olarak ivmeodlgerlerden toplanan verilerle olusan grafikte ilk rezonans frekansi
yaklasik 230Hz, ikincisi yaklasik 510Hz iigilinciisii 865Hz ve dordiinciisii 1460Hz’de
olusmustur (Sekil 4.40). Analiz sonuglarinda elde edilen rezonans frekanslar ise 340Hz,
964Hz ve 1788Hz olarak elde edilmistir. Maksimum genlik frekanslar1 genel olarak birbirine
yakin olsa da deneysel sonuglarda 510Hz olarak bulunan ancak analiz sonuglarinda
bulunmayan deger goriilmiistiir. Bunun da sebebinin gercek {iriinii simule eden kaynakli

mekanik parc¢a oldugu degerlendirilmistir.

Z ekseninde kullanilan titresim test gereci tablasi, sarsicinin dikey eksendeki delik ara
yiiziiniin u¢ kisimlarina baglanamamaktadir. Tabla u¢ kisimlarindan sabitlenemedigi igin bu
kisimlarin (Sekil 5.43) modal analizde ek salinim olusturdugu ve analiz verilerinin ve
deneysel verilerin farkliliginin bir diger nedeninin belirtilen sabitleme sorunu oldugu

diistiniilmektedir.



Sekil 5.43 Armatiir tablasinda ek salinim olusturan bolgeler
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, titresim testleri sirasinda sarsici ve test edilecek iirlin arasinda titresimin
kayipsiz iletilmesini amaglayan literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak her {iriine
uyarlanabilen titresim test gereci tasarlanmistir. Calismada, titresim test gerecinin tasarimi
Siemens NX 11 ortaminda tamamlanmistir. Yapilan sonlu elemanlar metoduna bagli modal
analizler harmonik ve rastsal titresim analizi Ansys 18.1 yazilimi ortaminda yapilmis olup,
analiz sonuglarma gore tasarimin uygun oldugu goriilmiistiir. Z ekseni i¢in tasarlanan titresim
test gereci ve test edilecek lirliniin agirlik merkeziyle birebir ayni agirlik merkezine sahip,
test edilecek iiriinle aym fiziksel dlciilerde kaynakli mekanik parca iirettirilmistir. Uretimi
saglanan bu pargaya tek yonlii ivmedlgerler takilarak, sarsici iizerinde 10 dakikalik test
profili sonrasinda deneysel veriler elde edilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar,

asagida maddeler halinde ifade edilmistir.

e Analizlerde dortyiizlii ve alt1 yiizlii eleman tipi icin ayr1 ayr1 ¢éziim alinip ag kaliteleri
incelenmis ve dortyiizlii eleman tipinde ag kalitesi daha iyi elde edilmistir (Cizelge 4.4).

e Modal analiz sonucunda dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilmistir. Her {i¢ eksende
de elde edilen ilk dogal frekans degerleri 200 Hz iizerinde ve yapisal olarak uygun
bulunmustur. Mod sekilleri baskin frekanslara goére verilmistir ve olusan deplasmanlar
yine 200 Hz iizerinde yiiksek frekanslarda olusmustur.

e X ve'Y eksenlerinde aktarim oranlar1 Sekil 4.39°da verilen tolerans araliginda ¢ikmis ve
uygun bulunmustur. Z ekseninde ise, aktarim orani1 sadece 2000Hz’de 0,489 ¢ikmis ve
standartta belirtilen 0,5-2 araligina gore %2,2 sapma elde edilmistir. Ancak yine de
bulundugu frekans itibariyle uygun tolerans araliginda kalmistir (Sekil 5.28).

e Rastgele titresim analizi sonucunda olusan grafikleri incelendiginde her ii¢ eksende de G
RMS degerleri, titresim test gerecinin dogal frekanslarinin bulundugu kisma kadar girdi
ivmeye c¢ok yakin olacak sekilde iletilmis ancak fikstiiriin dogal frekanslari nedeniyle 500
Hz tistiinde belli araliklarda daha yiiksek degerler iletilmistir. Her ii¢ eksende de titresim
iletilebilirligi 1 mertebelerinde elde edilmis olup en iyi iletilebilirlik oran1 1,043 olarak Z
ekseninde goriilmiistiir (Cizelge 5.12).

e Deneysel veriler icin, Z ekseni i¢in tasarlanan titresim test gereci, Al 6061 ve St52

malzemeleri kullanilarak irettirilmistir. Ayn1 zamanda test edilecek {irlinlin agirhik
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merkeziyle birebir aym1 agirlik merkezine sahip, test edilecek iiriinle ayni fiziksel
Olciilerde kaynakli mekanik parca tlirettirilmistir.

Deneysel olarak ivmedlcerlerden toplanan veriler ve analiz verileri (Sekil 5.45)
karsilastirilmis ve deneysel sonuglarda 510Hz olarak bulunan ancak analiz sonuglarinda
bulunmayan deger goriilmiistiir. Bunun da sebebinin gercek iiriinii simule eden kaynakli
mekanik parca oldugu degerlendirilmistir. Analiz verileri ve deneysel veriler arasindaki
farkliligin bir diger sebebi olarak da Z ekseninde kullanilan titresim test gereci tablasinin
u¢ bolimlerinin, armatiire diizenegine baglanamamasindan kaynakli ek salinim
olusturmasi belirtilmistir (Sekil 5.46).

Titresim test gerecinin ek salinima maruz kalmasindan dolay1 analiz verileri ve deneysel
veriler farklilik gosterip, rastsal titresim testlerinde bazi frekans araliklarinda titresim
profilini tam olarak iletemese de titresim test gerecinin titresim kaynakli enerjiyi basarili
bir sekilde iletecegi ve sonrasinda yapilacak ek salinima sebebiyet veren bolgelerin

modelde revize edilmesiyle analiz sonug¢larinin da elde edilebilecegi degerlendirilmistir.
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