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ÖZET 

Geliştirilen her ürün bulunduğu ortamda çalışmasını engelleyecek, yapısal hasarlara sebep 

olabilecek çevresel koşullara maruz kalmaktadır, analizlerle doğrulanarak üretilen bu 

ürünler bir takım çevresel koşul testlerine tabi tutularak doğrulanmaktadırlar. Bu çalışmada, 

titreşim testleri sırasında sarsıcı ve test edilecek ürün arasında titreşimin kayıpsız iletilmesini 

amaçlayan bir titreşim test gereci tasarlanmıştır. Tasarım, ANSYS programı kullanılarak ve 

MIL-HDBK-2164A askeri standardında yer alan harmonik ve rastsal titreşim için uygun 

limitler sağlanarak tamamlanmıştır. Tasarlanan titreşim test gereci Al 6061 serisi ve St52 

çelik malzemeler kullanılarak üretilmiştir. Üretimi tamamlanan titreşim test gereci, 

sarsıcının dikey eksen tertibatına bağlanarak üzerinden ivme ölçerlerle deneysel veriler 

alınmıştır. Analiz verileri ve deneysel veriler karşılaştırılmıştır. Çözüm ağında dörtyüzlü 

eleman tipi, altıyüzlü eleman tipine göre daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Harmonik 

titreşim analizi sonuçlarına bakıldığında X ve Y eksenleri için elde edilen değerler standarda 

uygun tolerans aralığında, Z ekseninde elde edilen 0,489 değeri ise 2000 Hz’de standartta 

yer alan tolerans aralığında olduğu için uygun olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca yapılan 

rastgele titreşim analizlerindeki GRMS değerlerinin oranları incelendiğinde, bu oranların 

1,043 olduğu görülmüştür. Titreşim test gerecinin rastsal titreşim testlerinde bazı frekans 

aralıklarında titreşim profilini tam olarak iletemese de titreşim kaynaklı enerjiyi başarılı bir 

şekilde ileteceği değerlendirilmiştir. 
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

dB     Desibel  

f     Frekans 

Hz     Hertz 

Q     Titreşim iletkenliği 

T     Periyot 

𝛚𝐧     Doğal frekans 

 

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

FEM     Sonlu elemanlar metodu 

FFT Fourier dönüşümü 

PSD Güç spektral yoğunluğu 
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1. GİRİŞ 

 

Son zamanlarda teknolojik gelişmelere paralel olarak demir ve alüminyum gibi oldukça 

mukavemetli ve elastik malzemelerin makina ve dinamik sistem sanayiinde kullanılması daha 

hafif ve daha hızlı çalışan makinaların gelişmesine imkân verdi. Daha küçük kesitli sistemler 

sayesinde hafiflik sağlanmış olup beraberinde elastiklik, yani kuvvet ve moment etkisi altında 

sistemin daha fazla deforme olabilmesi gibi olumsuz unsurları da getirmiştir. Bu da titreşen 

sistem demektir. Titreşen sistemler kullanıldıkları alan itibarı ile titreşim oluşturacak 

kuvvetlere maruz kalmaktadır. Bu kuvvetlerin incelenmesi cihazların uzun ömürlülüğü 

bakımından önemli bir yer tutar. Oluşan kuvvetlerin frekansının, cihazların doğal frekans 

aralığındaki kuvvetlerle çakışması sonucu rezonans oluşur, rezonans hem test edilen ürün için 

hem de test fikstürü için ağır tahribatlara neden olabilir ve cihazların tasarımında istenmeyen 

durumdur [1]. Dolayısıyla rezonans oluşumu engellenmesi, cihazların prototip aşamasında 

mekanik titreşim testleri uygulanarak test edilen ürünün yapısal dinamik karakterizasyonu 

belirlenmesi ve kontrolünün yapılması ile mümkündür [2]. Titreşim analizi için sistemin 

sonlu eleman modeli oluşturulur, sistemin doğal frekansları ve mod şekilleri belirlenir. Uygun 

frekans aralığı baz alınarak test gerçekleştirilir [3]. Askeri standartlar doğrultusunda 

geliştirilen ve üretimi tamamlanan her ürün bulunduğu ortam koşullarında çalışmasını 

engelleyecek, yapısal hasarlara sebep olabilecek çevresel koşullara maruz kalmaktadır. 

Ürünlerin maruz kalabileceği çevresel koşullar prototip sürecinde ürünler üzerinde çevresel 

koşul sırasında uygulanarak, ürünler doğrulanmaktadır. Ürünlerdeki titreşim potansiyeli, 

uygun test fikstürü ve titreşim profili ile tasarım aşamasında incelenip, test edilip gerekli 

tedbirler alınarak çalışma sırasında sistem elemanlarında görülebilecek erken yorulma ve 

kırılma gibi titreşim bazlı sorunların önüne geçilebilir.  

 

Bu çalışma, test edilecek ürün miktarının ve çeşitliliğin artarak test altyapısı maliyetinin 

artması, depolama alanının kısıtlı olması ve çalışma konusu tasarlanan gerecin yer tasarrufu 

sağlaması, ürünlerin bağlanma süresini kısaltarak işçilik süresini düşürülmesi ve zaman 

israfını önüne geçilmek istenmesi amaçlanarak yapılmıştır. Çalışmanın konusu, test 

düzeneğinde ürüne özgü bulunan titreşim test gereci yerine, her ürüne göre uyumlanabilen 

titreşim gerecinin tasarımı, analizi ve üretiminin yapılarak analiz sonuçlarıyla, 

ivmeölçerlerden alınan deneysel verilerin karşılaştırılmasıdır.  
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Öncelikle ikinci bölümde titreşim konusunda genel bilgiler, titreşim iletkenliği, rastgele 

titreşim ve Fourier dönüşümü konularına değinilmiştir. Üçüncü bölümde literatür çalışmaları 

incelenmiş ve farklılıklar belirtilmiştir. Dördüncü bölümde, tasarım ve analizler kapsamında 

yapılan önceki tasarım ve nihai tasarım verilmiştir. Ardından titreşim testi yapılabilecek 

sarsıcının ebatlarına ve kapasitesine uygun olarak seçilen örnek ürünün kütle bilgileri 

verilmiştir. Çözüm ağı oluşturularak ağ kaliteleri hem dörtyüzlü hem de altıyüzlü eleman 

tipine göre incelenmiştir. Ardından analiz girdilerinde tanımlanacak olan sınır koşulları ve 

MIL-HDBK-2164 standardında [4] yer alan 6,06 G RMS değerine sahip rastgele titreşim 

profili verilmiştir. Beşinci bölümde her eksen için doğal frekanslar, mod şekilleri, aktarım 

oranları ve rastsal titreşim analizi sonlu elemanlar metoduna (Finite Element Method – FEM) 

dayalı yazılım programı olan Ansys kullanılarak tamamlanmıştır.  Uygun değerlerdeki 

titreşim test gerecinin Al 6061 ve St52 malzemeleriyle imal edildikten sonra, deneysel veriler 

için sarsıcıya bağlanarak üzerinden ivmeölçerlerle veriler alınmıştır.  Altıncı bölüm olan son 

bölümde ise analiz verileri ve deneysel veriler karşılaştırılarak, farklılığın sebepleri 

irdelenmiştir.  
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2. TİTREŞİM HAKKINDA GENEL BİLGİLER 

 

Titreşim bir tür periyodik harekettir ya da başka bir deyimle kendini belli bir zaman 

aralıklarıyla tekrarlayan harekete verilen addır. Burada bahsedilen zaman aralığına titreşimin 

periyodu (𝑇) denir. Periyodun tersi titreşimin frekansı (f) olarak ifade edilir (Eş. 2.1). Basit 

harmonik hareket periyodik hareketin en basit şeklidir ve genellikle Şekil 2.1’de gösterildiği 

gibi zamana karşı yer değiştirme grafiğinde sürekli bir sinüs dalgası ile temsil edilir [5]. 

f =
1

𝑇
  (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Basit harmonik hareket grafiği 

 

Yer değiştirme Eş. 2.2’de ifade edilebilir [6]. 

 

Y = Y0Sin(ωt)  (2.2) 

 

Bu ifadede; Y, titreşim kaynaklı anlık yer değiştirme değerini (mm), Y0, titreşim maksimum 

yer değiştirme değerini (mm), 𝜔 hareketin frekansını (rad/sn), 𝑡, zamanı (sn) ifade 

etmektedir. 

 

Yer değiştirmenin (Eş. 2.2) birinci türevi alınırsa hız elde edilir (Eş. 2.3). 

 

V = Ẏ =
dY

dt
= ωY0 cos(ωt)  (2.3) 

 

Zaman (t) 

m 

Periyot (T) 

Y0 
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Yer değiştirmenin (Eş. 2.2) ikinci türevi alınırsa ivme bulunur (Eş. 2.4); 

 

𝐴 = �̈� =
𝑑2𝑌

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑌0 sin(𝜔𝑡) 

 

(2.4) 

 

Şekil 2.2’de yer alan m kütlesine etkiyen yay ve sönüm kuvvetleri içeren bir sistem 

gösterilmektedir. m kütlesinin toplam yer değiştirme ifadesi Eş. 2.5’te statik ve dinamik yer 

değiştirmelerin toplamı şeklinde ifade edilebilir. Yine bu ifadenin (Eş. 2.5), ilk türevi hızı 

(Eş. 2.6), ikinci türevi ise ivmeyi verecektir (Eş. 2.7) [6]. 

 

 
 

Şekil 2.2. Titreşim sistemi elemanları 
 

𝑥(𝑡) = 𝑥𝑠 + 𝑥𝑑(𝑡) (2.5) 

�̇�(𝑡) = 𝑥𝑑 ̇  (2.6) 

�̈�(𝑡) = �̈�𝑑  (2.7) 

 

m kütlesine etkiyen kuvvetler Şekil 2.3’te gösterilmiştir [6].  İfade de k, yay sabitini (N/m), 

c ise sönüm katsayısı (N.s/m) değerini temsil etmektedir.  
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Şekil 2.3. Serbest cisim diyagramı 

 

Tüm kuvvetler aşağı yön pozitif kabul edilerek toplanırsa, Eşitlik 2.8 elde edilir. 

𝐹(𝑡) + 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑥𝑠 + 𝑥𝑑) − 𝑐𝑥𝑑̇ = 𝑚�̈�  (2.8) 

 

Eşitlik 2.8 düzenlenirse Eş. 2.9 elde edilir.  

𝐹(𝑡) + 𝑚𝑔 − 𝑚𝑔 − 𝑘𝑥𝑑 − 𝑐𝑥𝑑̇ = 𝑚�̈�  (2.9) 

 

Buradan genel hareket denklemi Eş. 2.10’da gösterildiği gibi oluşturulabilir. 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝐹(𝑡) (2.10) 

 

Bir sistemde, sistemin enerjisini sönümlendirecek herhangi sönüm elemanı bulunmuyorsa, 

sistem sönümsüz olarak adlandırılır [6].  Sönümsüz sistem Şekil 2.4’te gösterilmiştir.  
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Şekil 2.4. Sönümsüz sistem gösterimi 

 

Şekil 2.4’te gösterildiği gibi sistemin sönümsüz ve ek kuvvete maruz kalmadığı varsayılarak 

Eş. 2.10’da verilen denklem Eş. 2.11’de belirtildiği gibi yeniden yazılabilir. 

 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 =  0 (2.11) 

 

Hareket denkleminin çözümü için 𝑥(𝑡) = 𝑎𝑒𝑠𝑡  kabulü yapılırsa, �̈�(𝑡) = 𝑠2𝑎𝑒𝑠𝑡 Eş. 2.11’de 

yerine konulursa aşağıdaki ifade elde edilir (Eş. 2.12) [6]. 

 

[𝑚𝑠2 + 𝑘]𝑎𝑒𝑠𝑡 = 0 (2.12) 

 

Denklemde geçerli bir çözüm olması için 𝑎𝑒𝑠𝑡 ifadesinin sıfırdan farklı olması gereklidir, 

bu durumda 𝑎𝑒𝑠𝑡teriminin çarpanı, [𝑚𝑠2 + 𝑘], sıfıra eşit olmalıdır ve bu denklemi sıfır 

yapan s değerleri sistemin öz değerleri olarak adlandırılır ve her iki s değeri de karakteristik 

denklemi sağlar (Eş. 2.13) [6].  

 

𝑠1,2 = ±√−
𝑘

𝑚
= ±√

𝑘

𝑚
𝑖 = ±𝑖𝜔𝑛 (2.13) 

 

Tek serbestlik dereceli sistemin serbest titreşimlerinin frekansı, doğal frekansı Eş. 2.14’te 

verilmiştir [6]. 
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 𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 (𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑛⁄ ) (2.14) 

 

Eş. 2.14’te yer alan öz değerler doğal frekansı vermektedir. Buradaki her köke karşılık gelen 

öz vektör vardır bu da mod şeklini sağlar. Bu mod şekilleri ve doğal frekanslar yapıların 

belirli bir kuvvet altındaki tepkisinin saptanmasını sağlar. Yapıda rezonans kaynaklı 

oluşabilecek hasarların önüne geçmek için doğal frekansların bilinmesi önemlidir. 

Çalışmada mod şekilleri sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak bulunmuştur. 

Modal analiz, aslında, geleneksel bir teorik analizden ziyade test verilerine dayalı bir yapının 

titreşim özelliklerini tanımlamak için bir matematiksel model oluşturma sürecidir. Bu 

nedenle, tüm mühendislik alanında uygulamaları vardır [7].  

 

2.1. Titreşim İletkenliği 

 

Titreşim test gereci, uygulanan kuvvet tarafından saptırılmaması ve giriş hareketini 

bileşenine aktarması için mümkün olduğu kadar rijit olmalıdır. Titreşim test gerecinin, 

sarsıcıdan aldığı enerjiyi test edilecek ürüne aktarabilme oranı iletkenlik olarak adlandırılır. 

Bu hem giriş kuvveti hem de çıkış sapmasının bir karşılaştırmasıdır. 1,0 iletilebilirlikte çıktı, 

girişle doğru orantılıdır. İdeal olarak, dinamik bir test gereci, sarsıcı hareketini test edilecek 

ürüne kayıpsız iletir. Rezonans etkisi olmaması için, fikstürün doğal frekansı her zaman 

mümkün olduğu kadar yüksek ve 1,0'lık bir iletkenlikte tutulur. [8].  

 

Bir nesnenin iletilebilirliği (𝑄), tepkisini titreşim sırasında gösterir. En büyük iletilebilirlik 

rezonans frekansında gerçekleşir. İletilebilirlik, çıkış kuvveti 𝐹𝑜𝑢𝑡 ve giriş kuvveti 𝐹𝑖𝑛 gibi 

biliniyorsa Eş. 2.15’te verildiği gibi hesaplanabilir [5]; 

𝑄 =
𝐹𝑜𝑢𝑡

𝐹𝑖𝑛
 (2.15) 

 

2.2 Rastgele Titreşim Analizi 

 

Elektronik ekipmanın ticari, endüstriyel ve askeri üreticileri tarafından kabul testleri ve 

yeterlilik testleri için rastgele titreşim belirtilmektedir. Çünkü rastgele titreşimin, elektronik 
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ekipmanın çalışması gereken gerçek ortamları daha yakından temsil ettiği gösterilmiştir. 

Rastgele titreşimin, hatalı bileşenleri ve hatalı montaj yöntemlerini tarayarak elektronik 

ekipmanın üretim bütünlüğünü iyileştirmek için çok güçlü bir araç olduğu da kanıtlanmıştır, 

bu da sistemin genel güvenilirliğinde keskin bir gelişme ile sonuçlanır [5]. 

 

Rasgele titreşimin en belirgin özelliği, periyodik olmamasıdır. Geçmişteki rastgele hareket 

geçmişi bilgisi, çeşitli hızlanma ve yer değiştirme büyüklüklerinin gerçekleşme olasılığını 

tahmin etmek için yeterlidir ancak belirli bir anda kesin büyüklüğü tahmin etmek yeterli 

değildir [5]. 

 

Rastgele titreşim, belirli bir bant genişliğindeki tüm frekansların her zaman ve her an mevcut 

olması bakımından benzersizdir. Bu, bir elektronik sistem 20 ila 2000 Hz frekans bant 

genişliği üzerinden rastgele bir titreşime maruz kaldığında, elektronik sistemin aynı bant 

genişliği içindeki tüm yapısal rezonanslarının aynı anda uyarılacağı anlamına gelir [5]. 

 

Rastgele titreşim girdisi ve yanıt eğrileri güç spektral yoğunluğu, (G2/Hz) olarak ifade edilen 

(dikey eksen) ve frekans (Hz) (yatay eksen) ile ifade edilir [5]. Güç spektral yoğunluğu 

(PSD) gösterimi Eş. 2.16’da verilmiştir. 

 

𝑃𝑆𝐷 = lim
∆𝑓→0

𝐺2

∆𝑓
 (2.16) 

 

G ivmenin karekök ortalaması yer çekimi birimiyle ifade edilir ve boyutsuzdur, ∆𝑓 ise Hz 

olarak ifade edilen frekans bandı aralığıdır [5]. 

 

Bu çalışmada kullanılan rastgele titreşim testi grafiği [4] Şekil 2.4’te verilmiştir. Grafiğin 

altında kalan alan G RMS olarak ifade edilir (Eş. 2.17).   
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Şekil 2.5. Rastgele titreşim testi grafiği  
 

 

√𝐴𝑙𝑎𝑛 = √
𝐺2

𝐻𝑧
𝑥𝐻𝑧 = √𝐺2 = 𝐺 𝑅𝑀𝑆 (2.17) 

 

Desibel terimi (dB) rastgele titreşimde güç spektral yoğunluk oranı için kullanılır ve Eş. 

2.18’de verildiği gibi ifade edilir (Eş. 2.18) [4]. 

 

𝑑𝐵 = 10 log10

𝑃2

𝑃1
 (2.18) 

 

𝑃2: Ölçülen ivme değeri (
g2

𝐻𝑧
) 

 

𝑃1: Verilen ivme değeri (
g2

𝐻𝑧
)  

 

 

 

Şekil 2.4’te rastgele titreşim profilinde eğimin +3dB, 0 ve -3dB olduğu bölgeler 

gösterilmiştir. Bu profilin altında kalan alan ve G RMS hesabı Eş. 2.19, Eş. 2.20 ve Eş. 

2.21’de verildiği üzere yapılabilir [5]. 

 

Eğimin +3dB olduğu durum; 
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𝐴 =
3𝑃2

3 + 𝑆
[𝑓2 − (

𝑓1

𝑓2
)

𝑆
3⁄

𝑓1] (2.19) 

 

Eğimin -3dB olduğu durum; 

 

𝐴 = −𝑓2𝑃2 log𝑒

𝑓1

𝑓2
 (2.20) 

 

Eğimin 0 olduğu durum;  

 

𝐴 = 𝑃(𝑓2 − 𝑓1)    (2.21) 

 

Örnek olarak Eş. 2.19, Eş. 2.20, Eş. 2.21 kullanılarak Şekil 2.4’te profilin altında kalan alan 

hesaplanırsa 6,06 G RMS olarak bulunur.  

 

2.3 Fourier Dönüşümü 

 

Herhangi bir periyodik fonksiyon, eşit aralıklı zaman frekanslarına sahip bir dizi içeren 

sonsuz sayıda sinüzoidal bileşen olarak analiz edilebilir (Eş. 2.22). Bu sonsuz dizi serisine 

Fourier serisi (𝑓1 =
1

𝑇
, 𝑓2 =

1

𝑇+𝛥𝑇
, 𝑓3 =

1

𝑇+2𝛥𝑇
…) denir. Zaman alanından frekans alanına bir 

dönüşüme izin verir, bu nedenle Fourier Dönüşümü’de yaygın bir addır. [9] 

 

𝑋(𝑤) = ∫ 𝑥(𝑡) 𝑒−𝑗𝜔𝑡

+∞

−∞

𝑑𝑡  (2.22) 

  

 

Gerçek dünyadaki birçok titreşim, özellikle de geçiş sırasında, “rastgele” titreşim olarak 

adlandırılabilir çünkü aynı anda birçok frekansta harekettir. Bir PSD, bir FFT'deki her bir 

frekans bölmesinin karmaşık eşleniği ile çarpılmasıyla hesaplanır. Bir PSD'nin rastgele 

titreşim analizi için bir FFT'den daha kullanışlı olmasını sağlayan temel yönü, bu genlik 

değerinin daha sonra g2/Hz birimlerini elde etmek için frekans bölmesi genişliğine normalize 

edilmesidir. Fourier Dönüşümü şematik olarak Şekil 2.5’de verilmiştir [10]. 
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Şekil 2.6. Fourier dönüşümü 

 

Fourier dönüşümü ve güç spektral yoğunluğu arasındaki ilişki Eş. 2.23’te verilmiştir [10]. 

 

𝑃𝑆𝐷𝑑𝑒𝑓 =  
1

2𝑇
|𝐹𝐹𝑇|2 

 

 (2.23) 

 

2.4. MIL-HDBK-2164A Standardı  

 

Bu standart, elektronik ürün için çevresel koşul testlerinin nasıl yapılacağını, ürünün teste 

maruz kalma süresini, test prosedürünü ve ekipmanını, üründe kusur olması durumunda 

yapılması gereken işlemler konusunda rehberlik sağlamaktadır. Çevresel koşul testleriyle 

ürünün varsa tasarım hataları belirlenerek erken önlem alınması ve maruz kalacağı çalışma 

koşulları ortamında ürüne olan güvenirliğin artması amaçlanır. En yaygın kullanılan testler 

termal çevrim testleri ve titreşim testleridir. Titreşim testi sırasında kullanılan titreşim test 

gereci, bu çalışmada standartta yer alan harmonik ve rastgele titreşim limitleri baz alınarak 

tasarlanmış, modal analiz, harmonik ve rastgele titreşim analizi ile doğrulanarak üretilmiştir. 

 

 

Fourier 
Dönüşümü

Ters Fourier 
Dönüşümü
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3. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

 

İncelenen ilk çalışmada, aviyonik sistemlerin maruz kalabileceği yüksek titreşim etkisini 

askeri standartlarda 20 Hz-2000 Hz aralığında test etmek için ideal fikstür tasarımını 

belirleyerek ve sonuçlarını sonlu elemanlar analizi kullanarak elde etmişlerdir. 

Çalışmalarında alüminyum ve magnezyum alaşımlarını kullanarak, L ve T geometriye sahip 

4 farklı duruma sahip fikstürü incelemişlerdir. Elde edilen sonuçlara göre alüminyum 

alaşımıyla üretilen titreşim test gereçleri, magnezyum alaşımıyla üretilen titreşim test 

gereçlerine göre ilk mod şekil frekansı her durumda daha yüksek elde edilmiştir. L ve T 

geometriye sahip titreşim test gereçleri karşılaştırıldığında T geometriye sahip 40 mm feder 

bulunan titreşim test gerecinin ilk mod şekli Al alaşımı için 2019,8 Hz Mg alaşımı için 1976,7 

Hz elde edilmiş olup 4 durum arasında en iyi seçenek olarak önerilmiştir [1]. Bir diğer 

çalışmada ise çapı 330 mm, kalınlığı 33,4 mm olan alüminyum alaşımından imal edilmiş bir 

titreşim plakası üzerinde çalışmışlardır. Plakada sarsıcıya bağlanmak üzere M8’e uygun 13 

delik kullanılmış olup ağırlığı 5,956 kg’dır. LDS 824 tipi sarsıcı kullanılarak numerik ve 

deneysel olarak plakanın dinamik davranışı analiz edilmiştir. Ansys programı kullanılarak 

delikler etrafında sıfır yer değiştirme sınır koşulu uygulanmıştır. FEM modeli lineer dört 

köşeli ağ yapısı kullanılarak toplamda 24748 element kullanılarak oluşturulmuştur. Ağ yapısı 

görünümü Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Ağ yapısı görünümü 
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Test, elektrodinamik sarsıcının fikstüre yavaş sinüs dalgaları uygulamasıyla 10 Hz-2500 Hz 

arasında gerçekleşmiştir ve ortaya çıkan sonuçlar ölçülmüştür. Sonuç olarak plakada 

merkezden 3 numaralı delik çapına kadar olan bölgede titreşim iletkenliği 1500 Hz’e kadar 

çıkarken, 1 numaralı delik çapının merkezle olan mesafesinde titreşim iletkenliği en fazla 500 

Hz olarak ölçülmüştür [2]. 

 

 

Şekil 3.2. Plaka üzerinde delik gösterimi 
 

Diğer incelenen çalışmada ise uzay aracı parçası olan elekstrostatik analiz edici cihazın, 

mekanik tasarım ve dinamik testleri konusunu ele almıştır. Malzeme olarak hafiflik, yüksek 

dayanım, yüksek termal iletkenlik, kolay işlenebilirlik özelliklerinden dolayı Al-6061-T6 

seçilmiştir. Titreşim testi 15-2000 Hz aralığında gerçekleşmiştir. FEM kullanılarak fikstürün 

sarsıcı ile bağlantı noktaları analiz edilmiş titreşim testi için fikstürün frekans aralığı 

minimum 2000 Hz olarak tasarlanmıştır, bu değer sarsıcının maksimum değerinden daha 

fazladır. Endevco 2221D tipi piyezoelektrik ivme ölçerler kullanılmıştır. Çalışmanın sonucu 

olarak Şekil 3.3’te verilen grafik incelendiğinde titreşim testi boyunca test edilen ürünün 

rezonans etkisine maruz kalmadığı görülmüştür [11]. 
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Şekil 3.3. Analiz sonunda ürünün PSD grafiği 

 

İncelenen bir diğer çalışmada ise cadde aydınlatma cihazı için titreşim test gereci 

tasarlanmıştır ve tasarımda rezonans oluşumunu engellemek için modelde iyileştirme 

çalışmaları yapmışlardır. Titreşim testi 10 Hz ve 55 Hz aralığında yapılmıştır. Titreşim 

fikstüründe   yapılan deneysel modal analize göre 33,54 Hz ve 39,6 Hz noktaları olan 55 Hz 

altı frekanslarda fikstürün pik yaptığı yani rezonansa sebebiyet verebileceği noktalar 

görülmüştür. Daha rijit olabilecek yeni fikstür tasarımına gidilmiştir. Yeni fikstürde 

optimizasyon çalışmaları sonlu elemanlar metodu kullanılarak yapılmıştır. Optimizasyon 

sonucunda eğilme ve burulma kuvvetlerine karşı önde iki destek ve arka tarafta daha geniş 

destekle yeni fikstür tasarımı tamamlanmıştır. Ağırlık merkezi tablanın merkezine yakın 

tutulmuştur. Ağırlığı yaklaşık 45kg’dır. Çalışma sonucunda titreşim testi fikstürü için rijit bir 

yapının ve hafiflik gibi unsurların sağlamasının tasarımda önemli bir parametre olduğu 

vurgulanmıştır. Topolojik iyileştirilmeler yapılan yeni fikstürde deneysel modal analize göre 

fikstürün rezonans oluşturabilecek frekansı 180 Hz ve ötesinde olduğu görülmüştür [12]. 

İncelenen son literatür çalışmasında ısıl eşanjör için yüksek dinamik karakterizasyona sahip 

titreşim fikstürü tasarımı yapılmıştır. Yapılan tasarımda sonlu elemanlar metoduyla mod 

analizleri yapılmış olup doğal frekanslar belirlenmiştir. Malzeme seçiminde özgül rijitlik 

(E/ρ) baz alınmıştır. Alüminyum alaşımının, çelik, berilyum ve magnezyumun 

karşılaştırıldığı ortamda bu alüminyum alaşımı çelikle benzer doğal frekans vermesi 1/3 

oranında daha hafif olması, kolay işlenebilmesi ve daha düşük maliyetli olması yönünden 

tercih edilmiştir. Modelleme UG NX kullanılarak yapılmıştır. Model ANSYS ortamına 

aktarılmış, sonlu elemanlar modeli 8 köşeli ağ yapısı kullanılarak toplam 87988 ağ 
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oluşturulmuştur. Malzeme olarak ZL105A kullanılmıştır. Mod analizi yapılırken fikstürün 

taban kısmı sabit olarak kabul edilmiştir ve frekans 15 Hz-2000 Hz aralığında tutulmuştur. 

Elde edilen sonuçlara göre fikstürün ilk rezonans frekansı 870 Hz ve ilk 6 frekansı 2000 Hz 

altında çıkmıştır. Gerçekleştirilen test sonuçlarına göre tasarlanan fikstürün ve test edilen 

ürünün titreşim testi sırasında istenilen rijitlik, hafiflik gibi unsurlar yönünden yeterli olduğu 

gözlemlenmiştir [13]. 

 

Literatür çalışmaları incelendiğinde tüm çalışmalarda sadece test edilecek ürüne özel 

titreşim test gereçlerinin tasarlandığı, malzeme olarak Al 6061 serisi, çelik ve magnezyum 

kullanıldığı ve analizlerin Ansys ortamında çözdürüldüğü görülmüştür. Bu çalışmada ise 

literatürden farklı olarak, titreşim test gerecinde tabla üzerinde X, Y ve Z eksenlerinde 

kayabilen adaptör parçalar bulunmaktadır. Bu kayabilen adaptör parçalar sayesinde adaptör 

ve tablanın ölçüleri kapsamındaki ürünler test edilebilmektedir. X ve Y ekseni titreşim 

testleri, sarsıcının kayar tabla düzeneğinde yapılacak olup, tablanın ölçüleri 810x810 

mm’dir. Z ekseni titreşim testi ise sarsıcının armatür düzeneğinde yapılmaktadır ve tablanın 

ölçüleri 520x520 mm’dir. Adaptör parçaların boyu X ve Y ekseninde 720 mm olup, Z 

ekseninde 500 mm’dir. Tabla boyutunun ve üzerinde kayan yapıda olan adaptör parçaların 

bağlantı arayüzü mesafesi olan 643 mm ve boyu 720 baz alındığında, ebatı 643x720 mm’den 

ve ağırlığı 62 kg’dan düşük ağırlıktaki ürünler X ve Y ekseninde test edilebilirken, Z 

ekseninde adaptör bağlantı arayüzleri arasındaki mesafe 413 mm ve adaptör boyu 500 mm 

olduğundan 413x500 mm ölçülerinde ve 62 kg’dan düşük ağırlıktaki ürünler test edilebilir. 

Literatürde tek ürüne özel geometride titreşim test gereçleri yer almış, birden fazla ürünlere 

uyarlanabilen bir titreşim test gerecinden bahsedilmemiştir. Bu çalışma uyarlanabilen 

titreşim test gerecinin tasarımını, analizini ve ürettirilerek, analiz ve deneysel verilerin 

karşılaştırılmasını içermektedir.  
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4. MATERYAL VE METOT 

 

Çalışmada, titreşim test gerecinin tasarımı Siemens NX 11 ortamında tamamlanmıştır. 

Yapılan sonlu elemanlar metoduna bağlı analizler Ansys 18.1 yazılımı ortamında 

yapılmıştır. Test edilecek ürünlere ait deneysel veriler, titreşim test gereci, LDS 895 tipi 

elektrodinamik sarsıcı ve PCB Piezotronics firmasına ait 353B03 modeli, ivmeölçer olarak 

kullanılarak elde edilmiştir. 

 

4.1. Deney Düzeneği  

 

Deneysel veriler toplanırken, deney düzeneği Şekil 4.1’de görüldüğü gibi oluşturulmuştur. 

Deney düzeneği, geri beslemeli elektrodinamik sarsıcı, sarsıcı dikey tablası, titreşim test 

gereci, ivmeölçer ve test edilecek ürünü içermektedir.  

 

 

Şekil 4.1. Titreşim test düzeneği 

 

Deneysel veriler elde edilirken test edilecek ürünün ağırlık merkeziyle birebir aynı ağırlık 

merkezine sahip, test edilecek ürünle aynı fiziksel ölçülerde kaynaklı mekanik parça 

ürettirilmiştir. Üretimi sağlanan bu parçaya tek yönlü ivmeölçerler Z ekseni rastsal titreşim 

analizinde gösterildiği konumda takılmıştır. Verilerin ölçümünde titreşim test gerecinin 

bağlandığı LDS 895 tipi elektrodinamik sarsıcının özellikleri Çizelge 4.1’de verilmiştir [14].  
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Çizelge 4.1. LDS 895 Sarsıcı Özellikleri  

 

Armatür Çapı 440 mm 

Sinüs Pik Kuvveti 56 kN 

Maksimum İvme 140 g sinüs / 50 g rastgele 

Frekans Aralığı 5 - 2300 Hz 

Maksimum Yerdeğiştirme 63,5 mm  

Yük Kapasitesi 650 kg  

Kayar Tabla Ölçüsü 1200x1200 mm 

 

Titreşim testlerinin yapıldığı LDS 895 tipi sarsıcı görüntüsü Şekil 4.2’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.2. LDS 895 Sarsıcı 
 

Adaptör ve test edilen ürün üzerinden ölçümler için PCB Piezotronics firmasına ait 353B03 

modeli, ivmeölçer olarak kullanılmıştır (Şekil 4.3) ve özellikleri Çizelge 4.2’de 

gösterilmiştir [15]. 

 
 

Şekil 4.3. PCB Piezotronics ivmeölçer 
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Çizelge 4.2. İvmeölçer özellikleri  

 

Hassasiyet  10 mV/g (1.02 mV/(m/s²)) 

Ölçüm Aralığı ±500 g pk 

Çözünürlük 0.003 g rms (0.03 m/s² rms) 

Frekans Aralığı 1 to 7000 Hz 

Algılayıcı Eleman Kuartz 

Ağırlık 10,5 gram 

 

4.2. Ön Çalışmalar 

 

Çalışmaya dört parça adaptörün kullanıldığı, 1 test edilecek ürüne 4 adaptörün bağlandığı 

tasarımla başlanmıştır (Şekil 4.4). Şekil 4.4’te titreşim test gerecini oluşturan 800x800 mm 

ölçülerinde tabla, üzerinde M5, M6 ve M8 delik bulunan 8 adaptör parça gösterilmektedir. 

Titreşim test gerecine test edilmek üzere bağlanan 2 adet ürün ve titreşim test gerecinin 

bağlanacağı sarsıcının kayar tabla düzeneği de yine Şekil 4.1’de verilmiştir. 4 parçalı adaptör 

çalışması delik profilleri sık aralıklarda uygulanmasına rağmen her ürünün bağlantı delikleri 

farklılık göstereceğinden kullanım açısından uygun bulunmamıştır. 

 

 
 

Şekil 4.4. Dört parçalı adaptör çalışması 

 

İki parçalı adaptör modelinde (Şekil 4.5), titreşim test gereci, tabla ve tablaya dik eksende 

kanal açılmış adaptör parçalardan oluşmaktadır. Bu modelde adaptör boyutu 350 mm olarak 

2. Adaptör 1. Adaptör 

3. Adaptör 

4. Adaptör 

Tabla 
Kayar tabla  
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tasarlanmıştır. Boyutu 350 mm’den küçük ürünlere uygun olup, boyutu 350 mm’den uzun 

ürünlerin montajına uygun olmadığı düşünülerek tasarımda değişikliğe gidilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.5. İki parçalı adaptör çalışması 

 

Rulmanlı modelde (Şekil 4.6, Şekil 4.7), eksenel ve radyal kuvvetleri birlikte iletebilen 

rulman seçilmiştir. Bu model, operatöre montaj kolaylığı sağlamak için yapılmış bir tasarım 

olup gerek yapılan analizlerde istenilen sonuçların alınamaması gerekse uygun rulmanın 

yurtdışından tedarik edilecek olması, tedarik süresinin uzun olması sebebi gibi olumsuz 

nedenlerden dolayı iptal edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.6. Rulmanlı yapı 
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Şekil 4.7. Rulmanlı yapı kesit görünümü 

 

4.3. Son Tasarım 

 

Titreşim testlerini yapıldığı sarsıcıda, X ve Y eksenlerindeki yatay testler için kayar tabla 

düzeneği, Z eksenindeki dikey testler için armatür tabla düzeneği mevcuttur. Kayar tabla 

düzeneği 1200x1200 mm ölçülerinde, armatür tabla ise 440 mm çapındadır [14]. 

X eksenindeki modelde ürünün yerleşimi için 3 adaptör kullanılmıştır (Şekil 4.8). 

 

 
 

Şekil 4.8. X ekseni model görüntüsü 

Rulman 
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Y eksenindeki modelde 2 adaptör kullanılmıştır (Şekil 4.9). Y ekseni ve X ekseni 

karşılaştırıldığında, her iki eksendeki testler için sarsıcının kayar tabla düzeneğine uygun 

olacak şekilde aynı tabla, tabla üzerinde bulunan aynı adaptör (X ekseninde 3 adet, Y 

ekseninde 2 adet) kullanılmış olup, farklı olarak test edilen ürünlerin yönleri 90° 

döndürülmüştür. 

 

 
 

Şekil 4.9. Y ekseni model görüntüsü 

 

Z eksenindeki testler sarsıcının armatür tablası düzeneğinde 440 mm çapta yapıldığından Z 

eksendeki tabla daha küçük tasarlanmıştır ve modelde de 2 adaptör kullanılmıştır (Şekil 4.10).  

 

 
 

Şekil 4.10. Z ekseni model görüntüsü 
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Z ekseninde armatür tablasının boyutu 440 mm çapta olduğundan dolayı tablanın altında 

bulunan delik sayısı 16’dır. Z ekseni için tasarlanan titreşim test gereci tablasının ölçüleri 

520x520 mm, adaptörler ise 70 mm eninde ve 500 mm boyundadır. Bu eksendeki titreşim 

test gerecinin adaptörlere birlikte ağırlığı 27.2 kg’dır. X ve Y ekseninde kayar tablanın boyutu 

1200x1200 mm ebatlarında olduğundan dolayı tablanın altında bulunan delik sayısı 42’dir. 

X ve Y ekseni için tasarlanan titreşim test gereci tablasının ölçüleri 810x810 mm, adaptörler 

ise 100 mm eninde 720 mm boyundadır. Bu eksende titreşim test gerecinin adaptörlerle 

birlikte ağırlığı 61.8 kg’dır.  

 

4.4. Kütle Bilgileri 

 

3 eksende yapılan analizlerin hepsinde ürün ağırlığını temsilen noktasal kütle kullanılmıştır. 

Noktasal kütle atanırken ürün modelinin tüm yüzeyleri seçilmiştir ve ürün ağırlığı 31,16 kg 

olarak atanmıştır. Titreşim test gerecine bağlanarak test edilecek ürünlerin toplam kütlesinin 

yaklaşık 62 kg olması hedeflenmiştir. 

Test edilecek ürünlerin X ekseni pozisyonundaki model görüntüsü Şekil 4.11’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.11. X ekseninde noktasal kütleler 

 

Ürün 1  Ürün 2  

 
 

 
 

X 

Y 

 Z 
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Referans koordinat merkezi titreşim test gereci tablasının alt orta noktası orta noktası 

alınmıştır (Şekil 4.12). 

 

 
 

Şekil 4.12. X ekseni referans koordinat düzlemi 

 

X ekseninde test edilecek ürünlere ait kütle merkezi ve kütle bilgileri Çizelge 4.3’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. X ekseni kütle merkezleri 

 

Ürün  X (mm)      Y (mm)      Z (mm) Kütle (kg) 

Ürün 1 10,493 181,982 156,783 31,16 

Ürün 2 10,493   -181,982 156,783 31,16 

 

Test edilecek ürünlerin Y ekseni pozisyonundaki model görüntüsü Şekil 4.13’te verilmiştir.   
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Şekil 4.13. Y ekseninde noktasal kütleler 

 

Referans koordinat merkezi titreşim test gereci tablasının alt orta noktası alınmıştır (Şekil 

4.14).  

 

 
 

Şekil 4.14. Y ekseni referans koordinat düzlemi 

 

Ürün 1  

Ürün 2  

 

 
X 

Y 

Z 
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Y ekseninde test edilecek ürünlere ait kütle merkezi ve kütle bilgileri Çizelge 4.4’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Y ekseni kütle merkezleri 

 

Ürün  X (mm)      Y (mm)      Z (mm) Kütle (kg) 

Ürün 1 -0,0175 159,506 156,782 31,16 

Ürün 2 0,0175   -159,506 156,782 31,16 

 

Test edilecek ürünlerin Z ekseni pozisyonundaki model görüntüsü Şekil 4.15’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.15. Z ekseninde noktasal kütleler 

 

Referans koordinat merkezi titreşim test gereci tablasının alt orta noktası alınmıştır (Şekil 

4.16). 

X 

Y 

Z 
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Şekil 4.16. Z ekseni referans koordinat düzlemi 

 

Z ekseninde test edilecek ürünlere ait kütle merkezi ve kütle bilgileri Çizelge 4.5’te 

verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5. Z ekseni kütle merkezleri 

 

Ürün X (mm)     Y (mm)       Z (mm) Kütle (kg) 

Ürün 1 124,51 138,78 -0,01753 31,16 

Ürün 2 -124,51 138,78  0,01753 31,16 

 

4.5. Çözüm Ağı 

 

Analizde ağ yapısı oluşturulurken dörtyüzlü ve altıyüzlü eleman tipi kullanılarak, elde edilen 

eleman kaliteleri ayrı ayrı incelenmiş ve nihai olarak dörtyüzlü eleman tipine göre analiz 

çözdürülmüştür. Oluşan toplam eleman sayısı 376698, düğüm noktası sayısı ise 231309’dur. 

Genel ağ yapısı görünümü Şekil 4.17’de verilmiştir. 

 

Ürün 1  Ürün 2  
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Şekil 4.17. Genel ağ yapısı görünümü 

 

Ağ ayarlarında tablanın eleman boyutu 15 mm girilmiştir (Şekil 4.18). 

 

 
 

Şekil 4.18. Tablanın eleman boyutu 

 

Adaptörler için eleman boyutu 9mm girilmiştir (Şekil 4.19). 

 

Adaptör  

Tabla  

Ürün  
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Şekil 4.19. Adaptörlerin eleman boyutu 

 

Cıvata gövdesi modele dahil edilmeyip, cıvata ile birbirine bağlanan parçalar cıvata basınç 

yüzeylerinden birbirine bağlanmıştır. Cıvata basınç yüzeyi, cıvata hesabının gerekmediği 

durumlarda, cıvata baskı alanını modellemek için kullanılır ve çözüm ağında cıvata basınç 

yüzeyleri için eleman boyutları 1mm girilmiştir (Şekil 4.20).  

 

 
 

Şekil 4.20. Cıvata yüzeyi eleman boyutu 
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4.6. Eleman Kalitesi  

 

Çalışmada dörtyüzlü ve altıyüzlü eleman tipine göre, eleman kalitesi incelenmiştir. Eleman 

kalitesi ölçümünde en-boy oranı, çarpıklık, jacobian oranı ve ortogonallık metrikleri 

kullanılmıştır. En-boy oranı en büyük kenarın en küçük kenara oranıdır ve her kenarı eşit 

uzunlukta olan ağ için en-boy oranını 1’dir. Çarpıklık, oluşan ağın gerçek şekline ne kadar 

yakın olduğunun göstergesidir. Şekil 4.21’de şekillerin çarpıklık ideal durumu ve çarpıklık 

durumu gösterilmiştir [16]. 

 

 
 

Şekil 4.21. İdeal üçgen ağ ve çarpık durumda üçgen ağ 
 

Jacobian oranı ağ şeklinin ideal durumdan ne kadar saptığıdır. Şekil 4.22’de üçgen elamana 

ait Jacobian oranının artışıyla ideal şeklinin değişimi gösterilmiştir [17]. 

 

 
 

Şekil 4.22. Jacobian oranının artışıyla ideal şekil değişimi 
 

Ortogonallık eleman merkezinden kenar yüzeyine olan diklik olarak ifade edilir, çarpıklık 

kriterine benzerdir. Ortogonallık için 0 en kötü değer, 1 en iyi değerdir [17]. Dörtyüzlü 

eleman tipi kullanılan ağ yapısında eleman kalitesi metriklerine ait program çıktısı 

görüntüleri Şekil 4.23, Şekil 4.24, Şekil 4.25 ve Şekil 4.26’da verilmiştir. 
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En-boy oranı 2,22 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.23’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.23. Dörtyüzlü eleman için en-boy oranı  
 

Jacobian oranı 0,94 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.24’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.24. Dörtyüzlü eleman için jacobian oranı 

 

Çarpıklık oranı 0,31 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.25’te gösterilmiştir. 
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Şekil 4.25. Dörtyüzlü eleman için çarpıklık oranı 

 

Ortogonallık oranı 0,69 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.26’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.26. Dörtyüzlü eleman için ortogonallık 

 

Altıyüzlü eleman tipi kullanılan ağ yapısında eleman kalitesi metriklerine ait program çıktısı 

görüntüleri Şekil 4.27, Şekil 4.28, Şekil 4.29 ve Şekil 4.30’da verilmiştir. 

En-boy oranı 2,82 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.27’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.27. Altıyüzlü eleman için en-boy oranı 

 

Jacobian oranı 0,84 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.28’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.28. Altıyüzlü eleman için jacobian oranı 

 

Çarpıklık oranı 0,35 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.29’da gösterilmiştir. 

 



34 

 
 

Şekil 4.29. Altıyüzlü eleman için çarpıklık 

 

Ortogonallık oranı 0,67 olarak elde edilmiştir, program çıktısı Şekil 4.30’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.30. Altıyüzlü eleman için ortogonallık 

 

Ağ çözümünde uygulanan dörtyüzlü ve altıyüzlü eleman tiplerine göre elde edilen ağ 

kalitelerinin karşılaştırılması Çizelge 4.6’da verilmiştir. Eleman kriterleri en boy oranı, 

jacobian oranı, çarpıklık ve ortagonallık baz alınmıştır.  
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Çizelge 4.6 Dörtyüzlü ve altıyüzlü eleman tipine göre elde edilen değerler 

 

Eleman Kriteri 
Dörtyüzlü eleman tipi için 

kalite ölçüm değerleri 

Altıyüzlü eleman tipi için 

kalite ölçüm değerleri 

En boy oranı 2,22 2,82 

Jacobian Oranı  0,94 0,84 

Çarpıklık 0,31 0,35 

Ortogonallık 0,7 0,67 

 

Eleman kaliteleri için literatürden alınan kalite aralıkları Çizelge 4.7’de verilmiştir [17]. 

 

Çizelge 4.7. Eleman kalitesi aralıkları  

 

Eleman Kriteri Kalite Aralıkları 

En boy oranı x ≈ 1 İyi Kalite, 5 < x <10 Orta Kalite, 20 < x Kötü Kalite  

Jacobian Oranı  x ≈ 1 Mükemmel , x ≈ -1 Kötü Kalite, x≈ -100 Kabul Edilemez 

Çarpıklık 

0 <x <0,25 Mükemmel, 0,25 <x<0,5 Çok İyi,  

0,5 <x<0,8 İyi, 0,8 <x<0,94 Kabul Edilebilir, 0,95 <x<0,97 Kötü, 

0,98 <x<1 Kabul Edilemez, 

Ortogonallık 

0 <x <0,001 Kabul Edilemez, 0,001 <x<0,14 Kötü,  

0,15 <x<0,2 Kabul Edilebilir, 0,2 <x<0,69 İyi,  

0,7 <x<0,95 Çok İyi, 0,95 <x<1 Mükemmel 

 

Elde edilen değerler, Çizelge 4.7’de verilen literatürden alınan kalite aralıklarına göre 

kıyaslandığında, tüm eleman kriterlerinde dörtyüzlü eleman tipinin ideal eleman şekline 

daha fazla yakınsadığı görülmüştür ve analizlerde dörtyüzlü eleman tipi kullanılmıştır.  

 

Analiz sonucunda elde edilen değerler Çizelge 4.8’de verilmiştir. Elde edilen değerlere göre, 

en-boy oranı yani en uzun ve en kısa kenar oranı 2,22 elde edilmiştir. Jacobian oranı 0,94 

elde edilmiştir ve eleman şeklinde konkav oluşumunun çok az olduğu söylenebilir. Çarpıklık 
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0,31 olarak elde edilmiştir ve literatürde verilen kalite aralığıyla karşılaştırıldığında elde 

edilen değer çok iyi skalasındadır. Ortogonallık 0,7 elde edilmiştir, literatürde verilen kalite 

aralığıyla karşılaştırıldığında elde edilen değerin çok iyi skalada olup, elemanların 

merkezden gelen dikliğin çok az bozulmayla genel yapısını koruduğu söylenebilir. 

 

Çizelge 4.8. Analizde elde edilen ağ kaliteleri 

 

Eleman Kriteri 

Eleman Kalitesi 

Ölçüm Değeri 

(Dörtyüzlü) 

Eleman Kalitesi 

Ölçüm Değeri 

(Altıyüzlü) 

Kalite 

Aralıkları 

Analizde Elde Edilen 

Değerin Kabul Kriteri 

En boy oranı 2,22 2,82 1 < x < 46,357 İyi  

Jacobian oranı  0,94 0,84 -1 < x < 1 İyi  

Çarpıklık 0,31 0,35 0,25 < x <0,5 Çok İyi 

Ortogonallık 0,7 0,67 0,7 < x <0,95 Çok İyi 

 

4.7. Uygulanan Sınır Koşulları 

 

Temas algoritmaları, modeli oluşturan parçaların birbiriyle nasıl bağlandığını analizde 

temsil eden ilişkilerdir. Tanımlanan sınır koşullarında, sabitleyip serbestlik derecesini 

düşürmek için sabit sınır koşulu kullanılmıştır. Sabit sınır koşulu titreşim test gereci 

tablasının alt bölümü olan, sarsıcı kayar tablasıyla temas ettiği yüzeydeki cıvata basınç 

yüzeylerine tanımlanmıştır. Sınır koşulu için kullanılan bir diğer temas ilişkisi çeşidi ise 

ayrılmaz bağlantıdır. Bu ilişki tanımlanan parçalar birbiriyle sanki tek parçaymış gibi birlikte 

hareket edebilirler ancak ayrı olarak hareket edemezler. Bu temas ilişkisi şekli Şekil 4.34, 

Şekil 4.35, Şekil 4.36, Şekil 4.38 ve Şekil 4.40’da gösterilmiştir. Kayar bağlantı temas 

ilişkisi de sınır koşulu tanımlamalarında kullanılmıştır. Bu temas ilişkisinde Şekil 4.31 a’da 

görülen kayma hareketi mümkündür ancak Şekil 4.31 b’de görülen normal yönde hareket 

mümkün değildir [18]. 
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Bu temas ilişkisi şekli Şekil 4.37, Şekil 4.39 ve Şekil 4.41’de gösterilmiştir. Temas 

algoritmalarında X ekseni pozisyonu referans alınmıştır. Aynı temas algoritmaları Y ve Z 

eksenindeki analizlerde de uygulanmıştır. Kayar tablaya ve armatüre bağlanacak olan 

titreşim test gereci tablalarının alt yüzeyinde bulunan cıvata basınç yüzeylerinden sabit sınır 

koşulu verilmiştir (Şekil 4.32, Şekil 4.33).  

 

 
 

Şekil 4.32. Sabit destekler (X ve Y ekseni) 

 

 

 

Şekil 4.31 Kayar bağlantı temas ilişkisi 

 

a b

a 
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Şekil 4.33. Sabit destekler (Z ekseni) 

 

Tablanın alt yüzeyi ve cıvata basınç yüzeyleri arasında ayrılmaz bağlantı tanımlanmıştır 

(Şekil 4.34). 

 

 
 

Şekil 4.34. Tabla bağlantısı 

 

Adaptörler ve cıvata basınç yüzeyleri arasında ayrılmaz bağlantı tanımlaması yapılmıştır 

(Şekil 4.35).  
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Şekil 4.35. Adaptör ve cıvata basınç yüzeyi bağlantısı 
 

Ürün ve titreşim gereci bağlantısını sağlayan cıvatalar modele dahil edilmeyip cıvata basınç 

yüzeyleri modellenmiştir. Ürün ve cıvata basınç yüzeyleri arasında ayrılmaz bağlantı 

tanımlanmıştır (Şekil 4.36). Ürün ve adaptörler arasında ayrıca bir bağlantı 

tanımlanmamıştır çünkü ikisi de cıvata basınç yüzeyleri aracılığı ile bağlanmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.36. Ürün ve cıvata basınç yüzeyi ayrılmaz bağlantısı 

 

Adaptör ve tabla arasında kayar bağlantı tanımlaması yapılmıştır (Şekil 4.37). 
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Şekil 4.37. Tabla ve adaptör bağlantısı 

 

Cıvata ve somun temas yüzeyleri arasında ayrılmaz bağlantı tanımlaması yapılmıştır (Şekil 

4.38). 

 

 
 

Şekil 4.38. Cıvata ve somun bağlantısı 

 

Cıvatalar ve adaptör arasında temas yüzeylerine kayar bağlantı tanımlanmıştır (Şekil 4.39). 
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Şekil 4.39. Cıvata ve adaptör bağlantısı 

 

Somun üst yüzeyleri ve tablanın temas yüzeyleri arasında ayrılmaz bağlantı tanımlanmıştır 

(Şekil 4.40). 

 

 
 

Şekil 4.40. Somun ve tabla bağlantısı 

 

Somun ve tabla yan yüzeyleri arasında kayar bağlantı tanımlaması yapılmıştır (Şekil 4.41). 
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Şekil 4.41. Somun ve tabla yan yüzeyi bağlantısı 

 

4.8. Analiz Ayarları 

 

Titreşim test gerecinin modal analizinde 2500 Hz frekansına kadar mod şekilleri 

belirlenmiştir. MIL-HDBK-2164A standardında belirtildiği üzere aktarım oranı 

hesaplanırken 20-2000 Hz arasında sinüs yüklemesi tanımlanmıştır. Genlik değeri için ±3dB 

aralığı baz alınmıştır. Genlik değeri 1000-2000Hz arası frekanslar için ±6dB olarak 

verilmiştir [4].  

 

Standartta belirtilen ±3dB değerleri [4] Eş. 4.1’de yerine koyulduğunda -3dB için 

hesaplanan değer 0,5 olup aktarım oranı aralığının minimumunu temsil etmektedir. +3dB 

değeri Eş.4.1’de yerine koyulduğunda hesaplanan değer 2 olup aralığın maksimumunu 

temsil etmektedir. Benzer şekilde 1000-2000Hz arası frekanslarda genliğin en fazla toleransı 

+6dB ve en az toleransı -6dB olarak verildiğinden Eş. 4.1 kullanılarak hesaplanırsa 0,25-4 

aralığı (Eş. 4.3) bulunur. Bu sebeple, aktarım oranlarının uygunluğu teyit edilirken Eş. 4.2 

ve Eş. 4.3’te verilen aralıklar dikkate alınmıştır. Elde edilen aktarım oranları grafiği Şekil 

4.42’de gösterilmiştir.  

 

∆𝑑𝐵 = 10 log [
𝑎2

𝑎1
] (4.1) 
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0,5 <
𝑎2

𝑎1
< 2  (4.2) 

 

0,25 <
𝑎2

𝑎1
< 4  

 

(4.3) 

 

 

Şekil 4.42. Aktarım oranı tolerans aralığı  

 

Rastgele titreşim analizi için MIL-HDBK-2164A standardında belirtilen 6,06 G RMS 

değerindeki profil tanımlanmıştır. Rastsal titreşim profili Şekil 4.43’te verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 4.43. Rastsal titreşim profili 
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Rastgele titreşim analizinde 6,06 G RMS değerinde ve 20-2000 Hz aralığındaki profil 

değerlerinin programa girdisi Şekil 4.44’te gösterildiği gibi tanımlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 4.44. Program veri girdisi görüntüsü 

 

Sönüm değerleri harmonik analizlerde %2 olarak girilmiştir (Şekil 4.45). 

 

 
 

Şekil 4.45. Sönüm değeri program görüntüsü 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 
 

 

5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

3 ayrı eksende modal analizler çözdürülmüş, 2000 Hz üst limit olan test frekansının ötesinde 

yaklaşık 2500 Hz’e kadar sistemin dinamik davranışını incelemek amacıyla X ve Y 

eksenindeki analizlerde 15 mod çözüm alınmış alıp, Z eksenindeki analizlerde 20 mod için 

çözüm alınmıştır. Baskın frekanslar titreşim enerjisinin diğer frekanslara göre en fazla 

aktarıldığı ve en fazla deformasyona sebep olabilecek frekanslardır. Kütle katılım 

faktörünün en yüksek olduğu baskın frekanslar incelenmiş olup mod şekilleri baskın 

frekansları kapsayacak şekilde gösterilmiştir. Harmonik titreşim ve rastsal titreşim 

incelenmiş olup analiz sonuçlarına göre aktarım oranları 3 eksen için verilmiştir.  

 

5.1. X Ekseni Konumunda Oluşan Doğal Frekanslar 

 

Sistemin dinamik davranışını veren modal analiz sonrası X ekseninde elde edilen doğal 

frekans değerleri Çizelge 5.1’de verilmiştir. Buna göre ilk doğal frekans değeri 612,4 Hz 

olup, hedeflenen 200 Hz değerinin üzerinde kalmıştır ve yapısal olarak tasarım uygun 

olduğundan, tasarım değişikliğine gidilmemiştir. Yaklaşık 2500 Hz’e kadar 15 mod çözüm 

alınmış olup test frekansı olan 2000 Hz’e kadar 10 mod olduğu görülmüştür.   

 

Çizelge 5.1. X ekseni doğal frekans değerleri 

 

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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Çizelge 5.1. (devam) X ekseni doğal frekans değerleri 

 

10 1886,6 

11 2058,1 

12 2239,7 

13 2253 

14 2356,9 

15 2533 

 

Yazılımdan alınan doğal frekanslara ait görüntü Şekil 5.1’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.1. X ekseni doğal frekans değerleri yazılım gösterimi 

 

5.2. X Ekseni Konumunda Oluşan Kütle Katılım Oranları 

 

Elde edilen doğal frekanslara göre X ekseninde oluşan kütle katılım oranları incelenmiştir. 

X ekseni yönünde en fazla kütle katılım oranı birinci mod olan 612,4 Hz’de 0,347 olarak 

elde edilmiştir. Y ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım oranı üçüncü mod olan 

1072,04 Hz’de 0,535 olarak görülmüştür. Z ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım 

oranı ise 1481,61 Hz’de 0,357 olarak elde edilmiştir. Kütle katılım oranlarının X, Y ve Z 

eksenleri için yazılım görüntüsü Şekil 5.2, Şekil 5.3 ve Şekil 5.4’te verilmiştir.  
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Şekil 5.2. X yönünde kütle katılım oranları 

 

 
 

Şekil 5.3. Y yönündeki kütle katılım oranları 

 

 
 

Şekil 5.4. Z yönündeki kütle katılım oranları 

 

X ekseninde yapılan modal analizler sonucu en büyük kütle katılım oranının yakalandığı 

baskın frekanslar Çizelge 5.2’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.2. X pozisyonu modal analizinde baskın frekanslar 

 

  Mod# Kütle Katılım Faktörü Baskın Frekans (Hz) 

X Yönü 1 0,347 612,401 

Y Yönü 3 0,535 1072,04 

Z Yönü 8 0,375 1481,61 

 

5.3. X Ekseni Konumunda Oluşan Mod Şekilleri 

 

X ekseninde oluşan baskın frekanslara göre mod şekilleri incelendiğinde en fazla deplasman 

miktarı, X ekseni yönünde, kırmızı ile gösterilen ve test edilen ürünlerin üst tarafında 

görülmüştür (Şekil 5.5). Y ve Z ekseni yönünde de oluşan en fazla deplasmanlar kırmızı 

renkle Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’de gösterilmiştir. Y ve Z eksenlerindeki mod şekilleri 

incelendiğinde adaptörlerde deformasyon oluşumu görülebilir ancak bu deformasyonlar 200 

Hz üzerinde kalan yüksek frekanslarda oluştuğundan tasarımında değişiklik yapılmamıştır.  

 

  
 

Şekil 5.5. X ekseni yönü mod 1 
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Şekil 5.6. Y ekseni yönü mod 3 

 

 

 

 

Şekil 5.7. Z ekseni yönü mod 8 

 

5.4. Y Ekseni Konumunda Oluşan Doğal Frekanslar 

 

Y ekseninde elde edilen doğal frekans değerleri Çizelge 5.3’te verilmiştir. Buna göre ilk 

doğal frekans değeri 571,93 Hz olup, hedeflenen 200 Hz değerinin üzerinde kalmıştır ve 

yapısal olarak tasarım uygun olduğundan, tasarım değişikliğine gidilmemiştir. Yaklaşık 
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2500 Hz’e kadar 15 mod çözüm alınmış olup test frekansı olan 2000 Hz’e kadar 12 mod 

olduğu görülmüştür.   

 

Çizelge 5.3. Y ekseni doğal frekans değerleri 

 

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 

 

Yazılımdan alınan doğal frekanslara ait görüntü Şekil 5.8’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.8. Y ekseni doğal frekans değerleri grafik gösterimi 
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5.5. Y Ekseni Konumunda Oluşan Kütle Katılım Oranları 

 

Elde edilen doğal frekanslara göre Y ekseninde oluşan kütle katılım oranları incelenmiştir. 

X ekseni yönünde en fazla kütle katılım oranı üçüncü mod olan 813,51 Hz’de 0,575 olarak 

elde edilmiştir. Y ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım oranı birinci mod olan 

571,92 Hz’de 0,299 olarak görülmüştür. Z ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım 

oranı ise yedinci mod olan 1419,1 Hz’de 0,477 olarak elde edilmiştir. Kütle katılım 

oranlarının X, Y ve Z eksenleri için yazılım görüntüsü Şekil 5.9, Şekil 5.10 ve Şekil 5.11’de 

verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.9. X ekseni yönünde kütle katılım oranları 

 

 

 
 

Şekil 5.10. Y ekseni yönünde kütle katılım oranları 
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Şekil 5.11.  Z ekseni yönünde kütle katılım oranları 

 

Y ekseni pozisyonunda yapılan modal analizler sonucu en büyük kütle katılım oranının 

yakalandığı baskın frekanslar Çizelge 5.4’te verilmiştir. 

 

Çizelge 5.4. Y pozisyonu modal analizinde baskın frekanslar 

 

  Mod# Kütle Katılım Faktörü Baskın Frekans (Hz) 

X Yönü 3 0,575 813,51 

Y Yönü 1 0,299 571,92 

Z Yönü 7 0,477 1419,1 

 

5.6. Y Ekseni Konumunda Oluşan Mod Şekilleri 

 

Y ekseninde oluşan baskın frekanslara göre mod şekilleri incelendiğinde en fazla deplasman 

miktarı, Y ekseni yönünde, kırmızı ile gösterilen ve test edilen ürünlerin üst tarafında 

görülmüştür (Şekil 5.13). X ve Z ekseni yönünde de oluşan en fazla deplasmanlar kırmızı 

renkle Şekil 5.12 ve Şekil 5.14’te gösterilmiştir. X ve Z eksenlerindeki mod şekilleri 

incelendiğinde adaptörlerde deformasyon oluşumu görülebilir ancak bu deformasyonlar 200 

Hz üzerinde kalan yüksek frekanslarda oluştuğundan tasarımında değişiklik yapılmamıştır.  
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Şekil 5.12. X ekseni yönü mod 3 

 

 

 
 

Şekil 5.13. Y ekseni yönü mod 1 
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Şekil 5.14. Z ekseni yönü mod 7 

 

5.7. Z Ekseni Konumunda Oluşan Doğal Frekanslar 

 

Sistemin dinamik davranışını veren modal analiz sonrası Z ekseninde elde edilen doğal 

frekans değerleri Çizelge 5.5’te verilmiştir. Buna göre ilk doğal frekans değeri 301,21 Hz 

olup, hedeflenen 200 Hz değerinin üzerinde kalmıştır ve yapısal olarak tasarım uygun 

olduğundan, tasarım değişikliğine gidilmemiştir. Modal analizler 2500 Hz ötesinde yaklaşık 

2800 Hz’e yapılmıştır. Toplam 20 mod çözüm alınmış olup test frekansı olan 2000 Hz’e 

kadar 15 mod olduğu görülmüştür. En düşük ilk doğal frekans değeri ve 2000 Hz’e kadar en 

fazla doğal frekans Z ekseninde görülmüştür.   

 

Çizelge 5.5. Z ekseni doğal frekans değerleri 

 

Mod# Frekans (Hz) 

1 301,21 

2 337,76 

3 521,52 

4 693,59 

5 963,81 

6 965,27 
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Çizelge 5.5. (devam) Z ekseni doğal frekans değerleri 

 

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 

 

Yazılımdan alınan görüntü Şekil 5.15’te verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.15. Z ekseni doğal frekans değerleri grafik gösterimi 
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5.8. Z Ekseni Konumunda Oluşan Kütle Katılım Oranları 

 

Elde edilen doğal frekanslara göre Z ekseninde oluşan kütle katılım oranları incelenmiştir. 

X ekseni yönünde en fazla kütle katılım oranı birinci mod olan 301,21 Hz’de 0,453 olarak 

elde edilmiştir. Y ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım oranı beşinci mod olan 

963,81 Hz’de 0,512 olarak görülmüştür. Z ekseni yönüne aktarılan en fazla kütle katılım 

oranı üçüncü mod olan 521,52 Hz’de 0,785 olarak elde edilmiştir. Kütle katılım faktörlerinin 

X, Y ve Z eksenleri için yazılım görüntüsü Şekil 5.16, Şekil 5.17 ve Şekil 5.18’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.16. X ekseni yönünde kütle katılım faktörleri 

 

 
 

Şekil 5.17. Y ekseni yönünde kütle katılım faktörleri 
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Şekil 5.18. Z ekseni yönünde kütle katılım faktörleri 

 

Z ekseni pozisyonunda yapılan modal analizler sonucu en büyük kütle katılım faktörünün 

yakalandığı baskın frekanslar Çizelge 5.6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.6. Z pozisyonu modal analizinde baskın frekanslar 

 

 Eksen Mod# Kütle Katılım Faktörü Baskın Frekans (Hz) 

X Yönü 1 0,453 301,21 

Y Yönü 5 0,512 963,81 

Z Yönü 3 0,785 521,52 

 

5.9. Z Ekseni Konumunda Oluşan Mod Şekilleri 

 

Z ekseninde oluşan baskın frekanslara göre mod şekilleri incelendiğinde en fazla deplasman 

miktarı, Y ekseni yönünde, kırmızı ile gösterilen ve titreşim test gereci tablasının köşesinde 

görülmüştür (Şekil 5.20). X ekseni yönünde de oluşan en fazla deplasman kırmızı renkle 

Şekil 5.19 da test edilen ürünlerin üst köşelerinde gösterilmiştir. Z ekseninde test edilen 

üründe ve titreşim test gerecinin tablasında deformasyonlar görülmektedir (5.21). Ancak bu 

deformasyonlar 200 Hz üzerinde kalan yüksek frekanslarda oluştuğundan tasarımında 

değişiklik yapılmamıştır.  
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Şekil 5.19. X ekseni yönü mod 1 

 

 
 

Şekil 5.20. Y ekseni yönü mod 5 
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Şekil 5.21. Z ekseni yönü mod 3 

 

5.10. Aktarım Oranları  

 

Modal analiz tamamlandıktan sonra harmonik titreşim analizi yapılmıştır. Harmonik titreşim 

analizinde amaç, sinüs dalga profili titreşim test gerecine uygulanarak rezonans ve iletkenlik 

değerlerini elde etmek ve titreşim test gerecinin dinamik karakteristiğini doğrulamaktır [4].  

Harmonik titreşim analizi X, Y ve Z eksenlerinde uygulanmış olup test edilen ürüne ait 

noktasal kütle için tüm yüzeylerin hareket halinde deformasyona uğrayabileceği bozunabilir 

formülasyon uygulanmıştır. Test edilen üründen ve ivmeölçerden alınan değerler 

oranlanarak aktarım oranları hesaplanmıştır.  

 

5.10.1. X ekseni 

 

X ekseninde uygulanan harmonik titreşim analizi sonucunda toplam 144 noktada aktarım 

oranı hesaplanmıştır, test edilen üründen elde edilen maksimum aktarım 19,742 mm/s2, 

ivmeölçerden elde edilen maksimum aktarım 14,036 mm/s2 ve maksimum oran da 1,98 elde 

edilmiştir. Minimum değerler incelendiğinde üründen alınan aktarım 0,2614 mm/s2 ve 

ivmeölçerden alınan aktarım 0,1562 mm/s2 ve minimum aktarım oranı da 0,699 elde 

edilmiştir. X ekseninde elde edilen tüm aktarımların grafiği Şekil 5.22’de verilmiştir. Elde 
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edilen tüm aktarım oranları 0,5-2 aralığında çıkmıştır. Şekil 4.39’da verilen tolerans 

aralıkları incelendiğinde elde edilen tüm aktarım oranları tolerans aralığının içinde kalmıştır 

ve uygundur dolayısıyla X ekseninde sistemin rezonansa sebebiyet vermeyeceği 

görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 5.22. X ekseni aktarım oranları grafiği 

 

Elde edilen maksimum ve minimum değerler Çizelge 5.7’de verilmiştir.   

 

Çizelge 5.7. X ekseni aktarım oranları 

 

Ürün İvmeölçer Oran 

Maks (mm/s2) Maks (mm/s2) Maks 

19,742 14,036 1,980 

Min (mm/s2) Min (mm/s2) Min 

0,2614 0,1562 0,699 

 

X ekseninde aktarım oranlarının hesaplandığı ürün üzerinden alınan ölçümlerde, ürün-

adaptör bağlantısı yüzey elemanları kullanılmıştır (Şekil 5.23). Şekil 5.23’te kırmızı ile 

gösterilen ürün adaptör bağlantı yüzey elemanlarının tamamından ölçüm alınmış olup en iyi 

değer işaretli kırmızı noktadan alınmıştır ve aktarım oranlarına işaretli kırmızı nokta dahil 

edilmiştir. 
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Şekil 5.23. X ekseninde üründen ölçüm alınan yüzeyler 

 

İvmeölçerlerin hepsinden ölçüm alınmış olup, X eksenindeki analizde en iyi aktarım 

oranının hesaplandığı nokta Şekil 5.24’te gösterilen yüzey olduğu için ölçüm belirtilen 

yüzeyden yapılmıştır.  

 

  
 

Şekil 5.24. X ekseninde ivmeölçer ölçüm yüzeyi 
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5.10.2. Y ekseni 

 

Y ekseninde uygulanan harmonik titreşim analizi sonucunda toplam 158 noktada aktarım 

oranı hesaplanmıştır, test edilen üründen elde edilen maksimum aktarım 15,678 mm/s2, 

ivmeölçerden elde edilen maksimum aktarım 13,823 mm/s2 ve maksimum oran da 1,612 

elde edilmiştir. Minimum değerler incelendiğinde üründen alınan aktarım 0,3324 mm/s2 ve 

ivmeölçerden alınan aktarım 0,3254 mm/s2 ve minimum aktarım oranı da 0,703 elde 

edilmiştir. Y ekseninde elde edilen tüm aktarımların grafiği Şekil 5.25’te verilmiştir. Elde 

edilen tüm aktarım oranları 0,5-2 aralığında çıkmıştır. Şekil 4.39’da verilen tolerans 

aralıkları incelendiğinde elde edilen tüm aktarım oranları tolerans aralığının içinde kalmıştır 

ve uygundur dolayısıyla Y ekseninde sistemin rezonansa sebebiyet vermeyeceği 

görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 5.25. Y ekseni aktarım oranları grafiği 

 

Elde edilen maksimum ve minimum değerler Çizelge 5.8’de verilmiştir.   

Çizelge 5.8. Y ekseni aktarım oranları 

 

Ürün İvmeölçer 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 aktarım oranlarının hesaplandığı ürün üzerinden alınan ölçümlerde, ürün-

adaptör bağlantısı yüzey elemanları kullanılmıştır (Şekil 5.26). Şekil 5.26’da kırmızı ile 

gösterilen ürün adaptör bağlantı yüzey elemanlarının tamamından ölçüm alınmış olup en iyi 

değer işaretli kırmızı noktadan alınmıştır ve aktarım oranlarına işaretli kırmızı nokta dahil 

edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.26. Y ekseninde üründen ölçüm alınan yüzeyler 

 

İvmeölçerlerin hepsinden ölçüm alınmış olup, X eksenindeki analizde en iyi aktarım 

oranının hesaplandığı nokta Şekil 5.27’de gösterilen yüzey olduğu için ölçüm belirtilen 

yüzeyden yapılmıştır.  

 

  
 

Şekil 5.27. Y ekseninde ivmeölçer ölçüm yüzeyi 
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5.10.3. Z ekseni 

 

Z ekseninde uygulanan harmonik titreşim analizi sonucunda toplam 149 noktada aktarım 

oranı hesaplanmıştır, test edilen üründen elde edilen maksimum aktarım 17,283 mm/s2, 

ivmeölçerden elde edilen maksimum aktarım 16,721 mm/s2 ve maksimum oran da 1,475 

elde edilmiştir. Minimum değerler incelendiğinde üründen alınan aktarım 0,149 mm/s2 ve 

ivmeölçerden alınan aktarım 0,305 mm/s2 ve minimum aktarım oranı da 0,489 elde 

edilmiştir. Z ekseninde elde edilen tüm aktarımların grafiği Şekil 5.28’de verilmiştir. Z 

eksenindeki aktarım oranları 2000Hz değerinde yalnızca bir noktada 0,489 değerine 

düşmüştür fakat Şekil 5.29’da gösterildiği üzere tolerans aralıkları incelendiğinde 2000 

Hz’de tolerans alt bandı 0,25 ve tolerans üst bandının 4 olduğu görülmektedir. Dolayısıyla 

elde edilen tüm aktarım oranları tolerans aralığının içinde kalmıştır ve uygundur ve Z 

ekseninde de sistemin rezonansa sebebiyet vermeyeceği görülmüştür. 

 

 
 

Şekil 5.28 Z ekseni aktarım oranları grafiği 
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Şekil 5.29. Z ekseni aktarım oranı gösterimi 

 

Elde edilen maksimum ve minimum değerler Çizelge 5.9’da verilmiştir.   

 

Çizelge 5.9. Z ekseni aktarım oranları 

 

Ürün İvmeölçer Oran 

Maks Maks Maks 

17,283 16,721 1,475 

Min Min Min 

0,149 0,305 0,489 

 

Z ekseninde aktarım oranlarının hesaplandığı ürün üzerinden alınan ölçümlerde, ürün-

adaptör bağlantısı yüzey elemanları kullanılmıştır (Şekil 5.30). 
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Şekil 5.30. Z ekseninde üründen ölçüm alınan yüzeyler 

 

İvmeölçerlerin hepsinden ölçüm alınmış olup, Z eksenindeki analizde en iyi aktarım oranının 

hesaplandığı nokta Şekil 5.31’de gösterilen yüzey olduğu için ölçüm belirtilen yüzeyden 

yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.31. Z ekseninde ivmeölçer ölçüm yüzeyi 
 

5.11. Rastgele Titreşim Analizleri 

 

Rastgele titreşim analizi Şekil 4.40’ta verilen 6,06 G RMS değerindeki profilin, Şekil 

4.41’de gösterilen veriler tanımlanarak X, Y ve Z eksenlerinde yapılmıştır.  
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5.11.1. X ekseni 

 

X ekseninde elde edilen rastsal titreşim analizi grafiği Şekil 5.32’de verilmiştir. Harmonik 

analiz sonucu olan Şekil 5.22 ile kıyaslandığında her iki analiz türünde de ilk pik genlik 

frekansı değerlerinin birbirine yakın frekansta, harmonik analiz sonucunda 1077,9 Hz’de, 

rastgele titreşim analizi sonucunda 1074,3 Hz’de olduğu görülmüştür. İvmeölçerlerin 

adaptöre ve test edilen ürüne bağlantı noktaları iterasyonla denenerek, ivmeölçerler en iyi 

değer veren noktada konumlandırılmıştır. Rastgele titreşim analizi sonucunda ivmeölçer ve 

test edilen ürünün güç spektral yoğunluğu (G2/Hz) oranı 1,2 elde edilmiş olup ideal 

iletilebilirlik oranı olan 1 mertebesindedir.   

 

 

 

Şekil 5.32. X ekseni rastsal titreşim analizi grafiği 

 

İvmeölçerin adaptöre bağlandığı nokta Şekil 5.33’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5.33. X ekseninde ivmeölçerin adaptöre bağlantı noktası 

 

İvmeölçerin ürüne bağlandığı nokta Şekil 5.34’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.34. X ekseninde ivmeölçerin ürüne bağlantı noktası  

 

İvmeölçerlerden ve üründen alınan değerler Çizelge 5.10’da gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.10. X ekseni güç spektrum yoğunluğu ivmeölçer ve ürün oranı 

 

İvmeölçer Cihaz Oran 

16,874 20,379 1,207716 
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5.11.2. Y ekseni 

 

Y ekseninde elde edilen rastsal titreşim analizi grafiği Şekil 5.35’te verilmiştir. Harmonik 

analiz sonucu olan Şekil 5.25 ile kıyaslandığında her iki analiz türünde de ilk pik genlik 

frekansı değerlerinin birbirine yakın frekansta, harmonik analiz sonucunda 573,23 Hz’de, 

rastgele titreşim analizi sonucunda 573,11 Hz’de olduğu görülmüştür. İkinci pik genlik de 

incelendiğinde harmonik analiz sonucunda 1310,6 Hz’de, rastgele titreşim analizi 

sonucunda 1311,7 Hz’de olduğu görülmüştür. İvmeölçerlerin adaptöre ve test edilen ürüne 

bağlantı noktaları iterasyonla denenerek, ivmeölçerler en iyi değer veren noktada 

konumlandırılmıştır. Rastgele titreşim analizi sonucunda ivmeölçer ve test edilen ürünün 

güç spektral yoğunluğu (G2/Hz) oranı 1,0574 elde edilmiş olup X eksenine göre ideal 

iletilebilirlik oranına daha yakın değer elde edilmiştir.   

 

Y ekseninde elde edilen rastsal titreşim analizi grafiği Şekil 5.35’te verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 5.35. Y ekseni rastsal titreşim analizi grafiği 

 

İvmeölçerin adaptöre bağlandığı nokta Şekil 5.36’da gösterilmiştir.  
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Şekil 5.36. Y ekseninde ivmeölçerin adaptöre bağlantı noktası 

 

İvmeölçerin ürüne bağlandığı nokta Şekil 5.37’de gösterilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.37. Y ekseninde ivmeölçerin ürüne bağlantı noktası  

 

İvmeölçerlerden ve üründen alınan değerler Çizelge 5.11’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.11. Y ekseni güç spektrum yoğunluğu ivmeölçer ve ürün oranı 

 

İvmeölçer Cihaz Oran 

15,753 16,658 1,0574 
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5.11.3. Z ekseni   

 

Z ekseninde elde edilen rastsal titreşim analizi grafiği Şekil 5.38’de verilmiştir. Harmonik 

analiz sonucu olan Şekil 5.28 ile kıyaslandığında her iki analiz türünde de ilk pik genlik 

frekansı değerlerinin birbirine yakın frekansta, harmonik analiz sonucunda 338,53 Hz’de, 

rastgele titreşim analizi sonucunda 338,46 Hz’de olduğu görülmüştür. İkinci pik genlik de 

incelendiğinde harmonik analiz sonucunda 962,89 Hz’de, rastgele titreşim analizi 

sonucunda 959,27 Hz’de olduğu görülmüştür. İvmeölçerlerin adaptöre ve test edilen ürüne 

bağlantı noktaları iterasyonla denenerek, ivmeölçerler en iyi değer veren noktada 

konumlandırılmıştır. Rastgele titreşim analizi sonucunda ivmeölçer ve test edilen ürünün 

güç spektral yoğunluğu (G2/Hz) oranı 1,043 elde edilmiş olup en iyi iletilebilirlik değeri Z 

ekseninde elde edilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.38. Z ekseni rastsal titreşim analizi grafiği 

 

İvmeölçerin adaptöre bağlandığı nokta Şekil 5.39’da gösterilmiştir. 

 

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

10

10,00 100,00 1.000,00 10.000,00

A
S

D

g
2
/H

z

Frequency
Hz

GRMS

Cihaz

İvmeölçer



72 

 
 

Şekil 5.39. Z ekseninde ivmeölçerin adaptöre bağlantı noktası 

 

İvmeölçerin ürüne bağlandığı nokta Şekil 5.40’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.40. Z ekseninde ivmeölçerin ürüne bağlantı noktası 

 

İvmeölçerlerden ve üründen alınan değerler Çizelge 5.12’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 5.12. Z ekseni güç spektrum yoğunluğu ivmeölçer ve ürün oranı 

 

İvmeölçer Cihaz Oran 

15,322 15,987 1,043402 
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5.12. Deneysel Veriler 

 

Z ekseninde ilk doğal frekansın hedeflenen 200 Hz’in üstünde olsa da diğer eksenlere göre 

daha düşük olup, 2000 Hz’e kadar diğer eksenlere göre daha fazla doğal frekans içermesi ve 

aynı zamanda X ve Y eksenlerinde kullanılan gerece göre daha küçük olup daha az maliyetle 

ürettirilebileceğinden, Z ekseninde armatür tablasına bağlanan titreşim test gerecinin 

tablasında Al 6061 ve adaptör parçalarında St52 malzemesi kullanılarak ürettirildi.  

10 dakikalık test profili süresi sonucunda test verisi elde edildi. Elde edilen sonuç Şekil 

5.41’de gösterilmiştir. Şekil 5.41’de pembe çizgi test edilen cihaz üzerinden alınan grafiği, 

mavi ve turkuaz renkleri ise ivmeölçerlerin bağlı olduğu adaptör üzerinden alınan grafiği 

temsil etmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.41. Z ekseni deneysel veriler 

 

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

karşılaştırmalı olarak gösterimi Şekil 5.42’de verilmiştir. 
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Şekil 5.42. Maksimum genliklerin karşılaştırmalı gösterimi 

 

Deneysel olarak ivmeölçerlerden toplanan verilerle oluşan grafikte ilk rezonans frekansı 

yaklaşık 230Hz, ikincisi yaklaşık 510Hz üçüncüsü 865Hz ve dördüncüsü 1460Hz’de 

oluşmuştur (Şekil 4.40). Analiz sonuçlarında elde edilen rezonans frekansları ise 340Hz, 

964Hz ve 1788Hz olarak elde edilmiştir. Maksimum genlik frekansları genel olarak birbirine 

yakın olsa da deneysel sonuçlarda 510Hz olarak bulunan ancak analiz sonuçlarında 

bulunmayan değer görülmüştür. Bunun da sebebinin gerçek ürünü simule eden kaynaklı 

mekanik parça olduğu değerlendirilmiştir.  

 

Z ekseninde kullanılan titreşim test gereci tablası, sarsıcının dikey eksendeki delik ara 

yüzünün uç kısımlarına bağlanamamaktadır.  Tabla uç kısımlarından sabitlenemediği için bu 

kısımların (Şekil 5.43) modal analizde ek salınım oluşturduğu ve analiz verilerinin ve 

deneysel verilerin farklılığının bir diğer nedeninin belirtilen sabitleme sorunu olduğu 

düşünülmektedir. 
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Şekil 5.43 Armatür tablasında ek salınım oluşturan bölgeler 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, titreşim testleri sırasında sarsıcı ve test edilecek ürün arasında titreşimin 

kayıpsız iletilmesini amaçlayan literatürdeki çalışmalardan farklı olarak her ürüne 

uyarlanabilen titreşim test gereci tasarlanmıştır. Çalışmada, titreşim test gerecinin tasarımı 

Siemens NX 11 ortamında tamamlanmıştır. Yapılan sonlu elemanlar metoduna bağlı modal 

analizler harmonik ve rastsal titreşim analizi Ansys 18.1 yazılımı ortamında yapılmış olup, 

analiz sonuçlarına göre tasarımın uygun olduğu görülmüştür. Z ekseni için tasarlanan titreşim 

test gereci ve test edilecek ürünün ağırlık merkeziyle birebir aynı ağırlık merkezine sahip, 

test edilecek ürünle aynı fiziksel ölçülerde kaynaklı mekanik parça ürettirilmiştir. Üretimi 

sağlanan bu parçaya tek yönlü ivmeölçerler takılarak, sarsıcı üzerinde 10 dakikalık test 

profili sonrasında deneysel veriler elde edilmiştir. Çalışma sonunda elde edilen sonuçlar, 

aşağıda maddeler halinde ifade edilmiştir.  

 

• Analizlerde dörtyüzlü ve altı yüzlü eleman tipi için ayrı ayrı çözüm alınıp ağ kaliteleri 

incelenmiş ve dörtyüzlü eleman tipinde ağ kalitesi daha iyi elde edilmiştir (Çizelge 4.4).  

• Modal analiz sonucunda doğal frekanslar ve mod şekilleri elde edilmiştir. Her üç eksende 

de elde edilen ilk doğal frekans değerleri 200 Hz üzerinde ve yapısal olarak uygun 

bulunmuştur. Mod şekilleri baskın frekanslara göre verilmiştir ve oluşan deplasmanlar 

yine 200 Hz üzerinde yüksek frekanslarda oluşmuştur.  

• X ve Y eksenlerinde aktarım oranları Şekil 4.39’da verilen tolerans aralığında çıkmış ve 

uygun bulunmuştur. Z ekseninde ise, aktarım oranı sadece 2000Hz’de 0,489 çıkmış ve 

standartta belirtilen 0,5-2 aralığına göre %2,2 sapma elde edilmiştir. Ancak yine de 

bulunduğu frekans itibariyle uygun tolerans aralığında kalmıştır (Şekil 5.28).   

• Rastgele titreşim analizi sonucunda oluşan grafikleri incelendiğinde her üç eksende de G 

RMS değerleri, titreşim test gerecinin doğal frekanslarının bulunduğu kısma kadar girdi 

ivmeye çok yakın olacak şekilde iletilmiş ancak fikstürün doğal frekansları nedeniyle 500 

Hz üstünde belli aralıklarda daha yüksek değerler iletilmiştir. Her üç eksende de titreşim 

iletilebilirliği 1 mertebelerinde elde edilmiş olup en iyi iletilebilirlik oranı 1,043 olarak Z 

ekseninde görülmüştür (Çizelge 5.12).  

• Deneysel veriler için, Z ekseni için tasarlanan titreşim test gereci, Al 6061 ve St52 

malzemeleri kullanılarak ürettirilmiştir. Aynı zamanda test edilecek ürünün ağırlık 
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merkeziyle birebir aynı ağırlık merkezine sahip, test edilecek ürünle aynı fiziksel 

ölçülerde kaynaklı mekanik parça ürettirilmiştir.  

• Deneysel olarak ivmeölçerlerden toplanan veriler ve analiz verileri (Şekil 5.45) 

karşılaştırılmış ve deneysel sonuçlarda 510Hz olarak bulunan ancak analiz sonuçlarında 

bulunmayan değer görülmüştür. Bunun da sebebinin gerçek ürünü simule eden kaynaklı 

mekanik parça olduğu değerlendirilmiştir. Analiz verileri ve deneysel veriler arasındaki 

farklılığın bir diğer sebebi olarak da Z ekseninde kullanılan titreşim test gereci tablasının 

uç bölümlerinin, armatüre düzeneğine bağlanamamasından kaynaklı ek salınım 

oluşturması belirtilmiştir (Şekil 5.46).  

• Titreşim test gerecinin ek salınıma maruz kalmasından dolayı analiz verileri ve deneysel 

veriler farklılık gösterip, rastsal titreşim testlerinde bazı frekans aralıklarında titreşim 

profilini tam olarak iletemese de titreşim test gerecinin titreşim kaynaklı enerjiyi başarılı 

bir şekilde ileteceği ve sonrasında yapılacak ek salınıma sebebiyet veren bölgelerin 

modelde revize edilmesiyle analiz sonuçlarının da elde edilebileceği değerlendirilmiştir. 
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