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OZET

Fiize teknolojilerindeki gelismelerle birlikte yapisal dinamik c¢aligmalara olan ilgi giinden
gline artmaktadir. Deneysel modal analiz teorisi havacilik ve uzay alaninda yapisal
dinamik caligsmalarin pek ¢ogunun temelini olusturmaktadir. Ugus boyunca aerodinamik
tahrike maruz kalan fiizelerin modal testlerinde, dogru girdilerin uygulanabilmesi igin
tahrik kosullarin en iyi sekilde benzetilmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda,
modal testler sirasinda dinamik karakterizasyonu yapilan test kalemine, tahrikin ayni1 anda
cok eksende uygulanmasi senaryosu iizerinde caligilmistir. Sonlu elemanlar analizleri ve
deneysel modal analizler ile yapimin farkli tahrik durumlarindaki dinamik karakterinin
tahmin edilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir. Calismada gelistirilen test modellerinde
oncelikle basit bir kiris modeli ilizerinden deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Sonlu
elemanlar analizleri ile yapilan ¢oziimlemeler modal testler ile dogrulanmistir. Sonrasinda
ucaktan atilan miithimmat ¢esitlerinden olan MK-82 modeli kullanilarak test ve modelleme
caligmalar gergeklestirilmistir. Modal davranigin tek eksende tahrik ve ¢ok eksende tahrik
uygulandigr durumlardaki karsilastirmalar1 ortaya konulmustur. Boylece bir fiizenin
dinamik karakterizasyonunda ¢ok eksenli tahrik durumu i¢in modal davranisin hem
deneysel olarak hem de sayisal modelleme ile ortaya konulmasi saglanmistir. Coklu
eksende coklu girdi ile yapilan sarsici testlerinde tiim eksenlerdeki egilmelerin daha
belirgin sekilde elde edildigi gozlenmistir. Tez kapsaminda ortaya konan deneysel ¢alisma
literatiirde gecen ¢oklu eksendeki tahrik uygulamalarmin etkin  faydalarini
dogrulamaktadir.
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ABSTRACT

With the rise in missile technologies, interest in structural dynamic studies is increasing
day by day. Experimental modal analysis theory forms the basis of most of the structural
dynamics studies in the field of aviation and space. In modal tests of missiles that are
subjected to aerodynamic effects during flight, it is important to simulate the aerodynamic
effects in the best way in order to apply the correct input excitation. Within the scope of
this thesis, the scenario of applying the input excitation in multiple axes at the same time to
the test item, whose dynamic characterization was performed during modal tests, was
studied. Studies have been carried out to estimate the dynamic character of the structure
with finite element analysis and experimental modal analysis. In the test models developed
in the study, first, experimental studies were carried out on a simple beam model. Analyzes
made with finite element analysis were verified with modal tests. Afterwards, testing and
modeling studies were carried out using the MK-82 model, which is one of the ammunition
types thrown from the aircraft wing. Comparisons of modal behavior when single-axis
input excitation and multi-axis input excitation are applied are presented. Thus, in the
dynamic characterization of a missile, the modal behavior for the multi-axis excitation case
has been demonstrated both experimentally and by numerical modeling. It was observed
that bending in all axes was obtained more clearly in the shaker tests performed with
multiple inputs in multiple axes. The experimental study presented within the scope of the
thesis confirms the effective benefits of multi-axis input excitation applications mentioned
in the literature.
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1. GIRIS

Miihendislikte flize teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, dinamik karakterizasyon
siirecine etkili ve hizli bir ¢6ziim bulmak c¢ok ©Onemli hale gelmektedir. Dinamik
karakterizasyon siireglerinde statik kuvvetlerin etkileri goreceli olarak daha kolay tahmin
edilebilirken, dinamik kuvvetler i¢in sistem cevabini 0ngoérmek karmasik bir hale
gelebilmektedir. Sonlu elemanlar ¢éziimlemeleri, yapilan testler ile dogrulamalara ihtiyag
duymaktadir. Bu noktada referans olarak kullanilan testlerin dogrulugunun Onemi
artmaktadir. Fiizelerin modal testlerinde serbest ugus kosullarinin laboratuvar ortaminda en
iyi sekilde uygulanabilmesi i¢in dogru girdi ve dogru sinir sartlarinin saglanmasi oldukca
onem arz etmektedir. Deneysel modal analizde Frekans Cevap Fonksiyonu (FCF) (ing.
Frequency Response Function, FRF), giris ve ¢ikis arasindaki “transfer fonksiyonu™ olarak
ifade edilen ve sistemin girdi ve c¢ikt1 iliskisini frekans alaninda ifade eden bir
fonksiyondur. Bu fonksiyon yapinin dogal frekansini, soniimiinii ve mod seklini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu parametreler yapimin dinamik karakterinin belirlenmesinde

Oonemli bir rol oynamaktadir.

Son yillarda normal ¢aligma kosullari altinda aerodinamik tahrike maruz kalan yapilar igin
farkli test yontemleri gelistirilmektedir. Bir fiize ugusu boyunca ¢ok eksende ve ¢oklu
noktalardan bozucu kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle titresim testleri sirasinda
calisma kosullar1 en gergekei sekilde ¢ok eksenli sarsicilar ile saglanmaktadir. Serbest ugus
boyunca mithimmatlarin deneyimledigi ayn1 anda farkli eksenlerden bozucu kuvvetlere
maruz kalma senaryosu, deneysel modal testlerde farkli eksenlerden baglanan modal
sarsicilar ile gerceklestirilebilmektedir. Bu calisma, flize teknolojileri i¢in titresim ve
modal testlerin ¢ok eksende ayni anda uygulanmasi kavrami {izerine bir vaka c¢alismasi
sunmaktadir. Deneysel calisma ile elde edilen parametreler degerlendirilerek farkli test
yontemleri ortaya konulmaktadir. Bu dogrultuda hazirlanan ¢alisma icin Oncelikle basit
kiris modeli lizerinden deneysel ¢alismalar yiiriitiilmiis olup, ardindan MK-82 mithimmati

modeli lizerinden test ve modelleme caligsmalar1 gerceklestirilmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Deneysel modal analiz, 1950’lerden giiniimiize uzanan gelismeler ile yapilarda en dnemli
dinamik karakterizasyon araglarindan biri haline gelmistir. Deneysel modal analiz
sayesinde bir tahrik karsisinda yapinin vermis oldugu karmasik cevap, modal ¢éziimleme
ad1 verilen yoOntemle daha kolay betimlenebilir hale gelmistir. Bu durum zamanla
yapilardaki titresim cevabinin daha kolay belirlenebilir ve optimize edilebilir olmasim

saglamistir.

Kennedy ve Pancu, 1947 yilinda yapmis olduklar1 detayli calisma ile titresim testleri
sirasinda ucan bir yapi i¢in normal modlari “titrestirici” adim verdikleri dort adet elektrikli
hoparlor tipinde cihaz ile tahrik ederek ortaya koymustur. Bu ¢alisma titresim 6l¢timlerinde
vektorel ¢oziimlemelerin 6nemini koyarak pek ¢ok yeni tanimlama getirmistir. Caligmada
normal modlar i¢in her normal modun uygulanan kuvvet karsisinda tek bir serbestlik
derecesindeki sistemin verdigi cevabi olusturdugundan bahsedilmektedir. Toplam cevap ise
bu her bir serbestlik derecesinin belirli oranlardaki katilimindan olusmaktadir. Normal
modlarda, basit bir harmonik titresim i¢in sistemdeki tiim noktalar birbirine gére ayn1 fazda
veya tam olarak zit fazda hareket eder. Bu da sistemdeki her noktanin denge pozisyonundan
en uzak oldugu anin ayni anda gerg¢eklesmesini ve boylelikle belirli bir modda benzersiz bir
konumlama meydana getirmesini saglamaktadir. Calismaya gore “mod sekli” olarak
adlandirilan bu konumlamanin, uygulanan kuvvetin biyiikliglinden, frekansindan veya

yoniinden bagimsiz oldugu agiklanmistir [1].

1960’lara gelindiginde hem modal ¢éziimlemelerde hem de 6l¢iim sistemlerinde koklii bir
degisimin basma gelinmisti. 1963’te Bishop ve Gladwell yayinladiklar1 c¢alisma ile
“Rezonans Test Teorisi” adini verdikleri detayli bir inceleme gerceklestirerek farkli
yontemleri de igine alan bir aragtirma sunmustur [2]. Cooly ve Tukey’nin 1965 yilinda
acikladigit Hizli Fourier Doniisiimii (ing. Fast Fourier Transform, FFT) algoritmasi,
deneysel modal analiz ¢oziimlemeleri igin en 6nemli unsurlardan biri olan ve sistemin
transfer fonksiyonunu ifade eden FCF’leri elde etmek icin onemli bir doniim noktasi

olmustur [3].



1970’lerde hizla gelisen ve devlet destekli laboratuvarlarin tekelinden g¢ikarak akademik
diinya ve 6zel sektorde yayginlagan bilgisayar ve 6l¢lim sistemlerinin olumlu etkilerinden,
deneysel modal testler de nasibini almistir. Hamma, Smith ve Stroud’un 70’lerin ikinci
yarisinda yayimlamig olduklart modal karakterizasyon c¢aligmalarindaki tahrik ve analiz
metotlarin1 merkeze alan arastirma, ¢ok eksenli sarsici kullaniminin 6nemli potansiyeline

dikkat cekmistir [4].

Coklu modal sarsici ile yapilan testlere olan ilginin artis1 ve modal teorinin saglam temeller
lizerine oturmaya baslamast 1980’lerde gerceklesmistir. 1980 yili sonbaharinda, daha
sonralart uzun yillar modal testler ile ilgili sayisiz yayma imza atacak olan Allemang,
deneysel modal analizlerde ¢oklu giris ve ¢oklu ¢ikis durumu i¢in elde edilen FCF’leri konu
alan doktora teziyle 6nemli bir kdse tasi olusturmustur [5]. Ardindan 1983 yilinda ¢ok
sarsict kullanilarak yapilan modal testleri konu alan Craig’in Amerika Ulusal Havacilik ve
Uzay Dairesi (NASA) Havacilik Arastirma Merkezi biinyesinde yayinlamis oldugu teknik
rapor ile ¢oklu sarsict kullanimi, dinamik karakterizasyon calismalarinda hakkinda ¢okca
konusulan bir konu haline gelmistir [6]. Ayni1 y1l Hunt ve Peterson ¢oklu sarsici ile yapilan
modal testlerde deneysel modal testin 6n kabullerinden biri olan tersinebilirlik ve tutarlilik
konularinda c¢oklu sarsici kullaniminin daha giivenilir sonuglar dogurdugunu gostermistir.
Ayrica bu c¢alisma ile ¢oklu sarsici kullaniminda testlerdeki 6nemli zaman tasarrufu da
acikca belirtilmistir. Calisma, genis bantta tahrik edilecek karmasik yapilar i¢in genellikle
matematik modellerin kullanilmasindan ve bu noktada bir sarsici testi sirasinda ilgilenilen
tiim modlar1 tam olarak tahrik edecek bir tahrik noktasi bulunmamasindan bahsetmektedir.
Coklu sarsict ile olusan modal vektorlerin bagimsiz ve ortogonal oldugunu test etmek
amaciyla Modal Giivence Kriteri (ing. Modal Assurance Criterion, MAC) matrisleri
incelenmis ve ¢oklu sarsici kullaniminda enerjinin genis bir bantta daha iyi yayilmis oldugu
gosterilmistir [7]. 1984 yilina gelindiginde ise 40 yili asan kariyerinde 200’1 askin
akademik ¢aligmasi ile dinamik karakterizasyon konusunda énemli bir uzman olan Ewins’in
modal teori ve uygulamasi hakkinda yazmis oldugu kitap, teorinin saglam temeller {izerine
oturmasinda 6n ayak olmustur [8]. Ayni1 yil yapilan Kabe’ nin ¢alismasinda, test kalemi
coklu sarsic1 yardimiyla genis bantta gelisigiizel titresime maruz birakilmistir. Coklu sarsici
ile yapilan testlerin tekli sarsictya gore teorik sonuglar ile karsilastirildiginda daha iyi sonug
verdigi gorilmiistiir [9]. Yine 1984 yilinda Voorhees ve Clark’in bir uzay araci yapisinda
modal test tekniklerini tartistiklar1 ¢alismada; ¢ok sarsici ile siniis sinyali, tek sarsici ile

gelisigiizel titresim girdisi ve ¢oklu sarsic1 ile gelisigiizel titresim girdisi altinda



meteorolojik bir uzay yapisi iizerinde testler gerceklestirilmistir. Calismada her sarsici
testinin digeriyle karsilastirmasi ve uygulama siireleri ortaya konulmustur. Calisma ile her
tahrik ¢esidinin avantaj ve dezavantajlar1 olmasina karsin, kisa siirede yiiksek kaliteli
sonuglar isteniyorsa ¢oklu sarsici ile gelisigiizel titresim girdisi altinda yapilan testlerin 6ne
ciktigt anlatilmaktadir. Ayrica testlerde Ozellikle birbirine yakin olan modlarin
belirlenmesinde problemler oldugu agikca belirtilmektedir [10]. Bu dezavantaj ise sonralari
cok eksende ¢ok sarsici ile yapilan testlere rehber olacaktir. 1985 yilina gelindiginde Craig,
2 yil once coklu sarsict modal testleri iizerine yapmis oldugu calismanin [6] devami
niteliginde bir bagka rapor ile zaman ve frekans alaninda mod sentezleri iizerine
arastirmalarini sunmustur [11]. Bu donemde Brillhart, Hunt, Jensen, ve Mason’in yapmis
oldugu caligma ile bir kati yakitlh roket motorunun coklu girdi ile modal karakteri
belirlenmistir. Calisma kapsaminda kat1 yakitli roket motoru gibi soniimleme orani yiiksek
olan viskoelastik bir test kalemi igin ¢oklu sarsict kullanimmin avantajlari ortaya

konulmustur [12].

1990 yilina gelindiginde gelisen kapali devre kontrol sistemlerinin de yardimi ile daha
kaliteli 6lgtimler i¢in olanaklar olusmustur. To ve Ewins’in yaymlamis olduklar1 makalede
kapali devre olarak kontrol edilen titresim testlerinde daha iyi FCF tahminlerinin elde
edildigi saptanmistir. Ayni geribildirimin hem tek sarsici hem de ikili sarsici ile testi
yapilarak yontem dogrulanmaya c¢alisilmistir. Coklu sarsict testi uygulanma sebebi birgok
baglantiya sahip karmasik bir yapidan elde edilen genlik degerlerinin tahrik noktasina gore
biiylik farkliliklar gOstermesi olarak aciklanmistir.  Yapiya tahrik c¢oklu sarsict ile
verildiginde, tiim yapinin dogru enerji seviyesinde tahrik edildigi belirtilmistir [13]. Carne
bir otomobil sasesi lizerinde yapmis oldugu c¢aligmada, modal test modeli ile sonlu
elamanlar ¢6ziimii modeli arasindaki dogrulamalar i¢in dogru girdi ve yanit konumlarinin

secilmesine dikkat ¢cekmistir [14].

2000’11 yillara gelindiginde modal analiz teknikleri 6nemli yol kat etmisti. Mai ve Silva’nin
caligmasinda oldugu gibi modal analiz teknikleri tek girdi tek ¢ikti, tek girdi ¢coklu ¢ikt1 ve
coklu girdi ¢oklu ¢ikt1 durumlarinda frekans ve zaman alanlari i¢in ¢alismalarda agik¢a yer
almaktaydi [15]. Bu donemde sarsic1 teknolojilerindeki gelismelerle birlikte coklu sarsicilar,
cevresel testler i¢in de kullanilmaya baslamistir. Bu sarsicilar elektromanyetik prensiple
caligabildigi gibi HYDRA o6rneginde oldugu iizere ¢ok eksenli hidrolik prensipte sarsicilar

ile de hem modal karakter belirlenebiliyor hem de ¢esitli titresim testleri yapilabiliyordu



[16]. Modal teorinin gelisimiyle birlikte giivenilir ve tekrarlanabilir bir modal ¢oziimleme
ortaya koymak i¢in FCF’lerin dogru sekilde dlgiilmesi onem kazanmustir. Iyi bir FCF elde
edebilmek icin saglanmasi gereken Onkosullardan biri de yapiyr dogru sekilde tahrik
edebilmektir. Varoto ve Oliveira modal testler sirasinda tahrik kuvvetinin test kalemine
yayilmas1 olgusuna yonelerek belirli bolgelerde dogru tahriki olusturmanin zorluklarina
dikkat ¢ekmistir [17]. Bir modal sarsiciy1r darbe cekici gibi farkli noktalarda gezdirerek
yapiya tahrik uygulamak ve bu referanslar1 birlestirmek pratikte problemler
olusturmaktadir. Sinir kosullarindaki veya cevresel etmenlerdeki kiigiik degisimler toplanan
verilerde ve FCF’lerinde tutarsizliklara sebep olabilmektedir. Irretier’in de sunmus oldugu
tizere frekans alanindaki verilerin dogru modal parametrelere indirgenmesinde pek g¢ok
yontem bulunmaktadir [18]. Bir modal karakterizasyon isleminde genel bir kural
olusturmak olduk¢a zordur. Modal test yoOntemleri, yapinin sekline ve malzeme
ozelliklerine gore degisebilmektedir [19]. Hali hazirda ¢oklu giris coklu ¢ikis sistemleri i¢in
girdi veya ¢iktida sinyalin giiriiltii icermesi de gdz Oniine alinarak bircok farkli frekans

cevap analizi elde etme yontemi ¢alisilmistir [20].

Modal teorinin uygulamasindan bu yana gecen 40 yil boyunca, deneysel modal analizin
geemisten glinlimiize yeri daima yapisal dinamigin en ¢ok iizerinde ¢aligilan konulari
icerisinde yer almaktadir [21]. Cok eksenli uygulamalar yalnizca havacilik uygulamalarinda
degil ayn1 zamanda medikal, insaat, otomotiv ve uzay uygulamalarinda da genis yer
bulmustur [22]. Cok eksenli titresim uygulamalarindaki gelismeler Yao, Li ve Diao
calismasinda da gectigi lizere test edilen cihazin modal frekans1 yakininda daha iyi
performans elde etmek icin adaptif yakinsama davranisina sahip iyilestirilmis algoritmalar
ile desteklenmistir [23]. Sun, Li, Jiang ve Zhang’in ¢alismasinda da oldugu gibi kimi zaman
tek sarsici ile test edilen bir test kalemine ¢ok eksende tahrik vermek amaciyla bir fikstiir
tasarimina gidilmistir. Cok eksenli titresim fikstiirliniin zaman ve maliyet agisindan bir¢ok
avantaji vardir. Ancak, bu cok eksenli titresim tertibatinin da bazi smirlamalar
bulunmaktadir. Ornegin, calismada aktarildig1 iizere gelisigiizel titresim frekansi spektrumu
ve fazdaki ¢ karsilikli ortogonal eksen boyunca farkliliklart dogru sekilde

aktaramamaktadir. Ayrica, ¢ok eksenli titresim birlesme problemini ¢6zememektedir [24].

Son on yilda yapilan ¢aligmalarda ¢ok eksenli titresim iizerine 6nemli yol kat edilmistir.
2014 yilinda Daborn, Roberts, Ewins, ve Ind yeni nesil gelisigiizel titresim caligmalari

olarak adlandirdiklar: arastirmalarinda, u¢ak kanadinin altinda servis 6mriinii siirdiirecek bir



mithimmatin titresim testleri i¢in girdi yontemlerini incelemistir. Buna gore, yeni metotta
empedans da titresim testine dahil edilmis olup, tiim eksenlerde ayni anda tahrik
verilmektedir. Baglantilar ¢ok az bir oranlama icermektedir. Testin kontrolii ise bir¢cok
cevap noktasindan yapilmaktadir. Bu ¢alismada ¢oklu eksende verilen tahrik senaryosunun
gercek ucustaki aerodinamik tahrike en iyi yaklasim yontemi oldugu vurgulanmistir [25].
Coklu sarsict kullanimi, yapiya daha fazla kuvvet vermek anlamina gelmemektedir. Tek bir
sarsict kullanim durumunda, her 6l¢iim noktasinda iyi bir tahrik seviyesi olusturmak
amactyla tek noktadan uygulanan kuvvet, coklu sarsict kullanildiginda daha diisiik bir
sarsic1 kuvveti ile yapiya esit sekilde yayilabilmektedir. 2014 yilinda Peres, Kallmeyer,
Witter, Carneiro, Marques ve Oliveira’nin ¢alismasinda tek girisli tek cikish tekniklerle
karsilastirildiginda, ¢ok giris ¢cok ¢ikish sistemin yapi boyunca daha homojen bir sekilde
dagitilmis enerji sagladigi ve kuvvet seviyelerinin daha diislik tutulabilir hale geldigi
aciklanmistir [26]. Bu durum ozellikle modal testlerde dogrusal olmayan davranisin
tetiklenmemesi i¢in 6nemli olmaktadir. Bir titresim testinde kullanilan sarsici, operasyonel
olarak yapinin c¢aligma kosullarinin test kalemi {izerine en iyi sekilde uygulanmasi
prensibine gore kullanilir. Daborn, Ind ve Ewins ¢aligmalarinda aerodinamik bir tahrikin bir
hava araci {izerinde en iyi uygulama yonteminin ¢oklu sarsici ve lokal piezo sarsicilar ile
olusturuldugu ve yapilan ¢oklu girdi ¢oklu ¢ikt1 titresim testleri ile aerodinamik ortamin en
iyi sekilde benzetildigi sonucuna ulasilmistir. Bu ¢aligsmalarda bir test kalemine ayn1 anda
farkli eksenlerden verilen tahrikin tek eksenli sarsici ile yapilan testlere oranla daha dogru
genlik degerleri ve tayf cevabi verdigi goriilmiistiir. Secilen basit dikdortgen prizma
seklinde bir kirise piezoelektrik kristaller yardimiyla ¢oklu tahrik uygulanmistir. Ayni
zamanda ivmeodlgerler yardimiyla ivme verisi toplanmistir. Bu islem sonucunda ¢oklu girdi
ve c¢oklu ¢ikt1 ile aerodinamik tahrik taklit edilmistir. Bu veri Oncelikle tek eksenli tek
sarsic ile siiriilmistiir, ardindan farkli eksenlerde tahrik veren ikili sarsici ile stirtilmiistiir.
Bunun sonucunda c¢oklu sarsici kullaniminin daha yiliksek dogruluga sahip oldugu
goriilmiistiir. Kiris i¢in uygulanan bu test algoritmasi basit bir flize modeli i¢in de
uygulandiginda benzer sonuclara ulasilmistir [27, 28]. Geleneksel sarsicilara ve darbe
tahriklerine alternatif olarak ¢oklu sarsici testlerinde hibrit bir sekilde pnomatik silindirler
de kullanilmakla birlikte bu yontem sarsici testlerine gore daha giiriiltiilii sonuglar
dogurmaktadir [29]. Cok eksenli testlerin bilinirligi son 10 yilda giderek artmaktadir [30].
Bu gelismelerle alti eksende birden hareketi saglayan sarsicilar gelisigilizel titresim
testlerinde kullanilmaya baslanmistir [31]. Geride biraktigimiz yillarda 6zellikle

aerodinamik tahrike maruz kalan yapilarda bu bozucu kuvvetleri test kalemi {iizerine



uygulamanin en iyi yolu ¢ok eksende ¢oklu sarsici kullanimi ile saglanmistir [32]. Serbest
sinir kosullarinda yapilan modal testlerin sonlu elemanlar analizleri ile modellemesi i¢in de
pek ¢ok yontem bulunmaktadir [33]. Cok eksenli bir testte sarsicinin dogru konumdan
tahriki saglamasi da testlerin dogrulugunu etkileyen 6nemli etkenlerden biridir [34]. Cok
eksenli sarsici testleri uzay arastirmalarinda yerini her gecen giin saglamlastirmaktadir [35].
Coklu sarsict testlerindeki kuvvet tahmini algoritmalari giderek daha giivenilir hale

gelmektedir [36].



3. SISTEMLERIN DINAMIK DAVRANISI

Bu boéliimde sistemlerin dinamik davranisinin elde edilmesi i¢in gerekli temel bilgiler
verilmistir. Oncelikle sistemlerin dinamik davranisinin yigilastirilmis cisimler ydntemi ile
matematiksel modellenmesi kisaca gosterilmistir. Ardindan modal analiz teorisinin
temelleri agiklanmistir. Modal analiz teorisinin uygulama kisminda veri toplama ilkeleri ve
sinyal islemenin terimleri kisaca agiklanmistir. Sonrasinda modal test uygulamasinin
parametreleri incelenmistir. Modal testin degerlendirilmesi ve modal modelin ortaya
konulmasi hususunda modal parametrelerin degerlendirme yontemleri ortaya konulmustur.
Son olarak ¢aligmanin temelini olusturan deneysel modal analiz uygulamasindaki tahrik

yontemleri detayli olarak anlatilmistir.
3.1. Sistemlerin Dinamik Modellemesi
Deneysel modal analizin temelini agiklamak amaciyla Sekil 3.1 ile gosterilen tek serbestlik

derecesine sahip bir sistemin titresim karakteri Newton’un ikinci hareket yasasina gore

incelenebilir.

Sekil 3.1. Tek serbestlik dereceli sistem

Zamanin t, yer degistirmenin x, kiitlenin m, yay katiliginin k, sénlimleyici sabitinin ¢ ve
zamana goreve tiirevlerin ise aksan isareti ile gosterildigi tek serbestlik dereceli bir
sistemin hareket denklemleri; yiginlastirilmis cisimler kiitle yaklagim yontemine gore yay

ile sontimleyicinin dogrusal oldugu kabulii ile incelenirse,

d%x

m
dt?

+ ¢+ kx = f(t) veyami + i + kx = f(t) (3.1)
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Es. 3.1 ile gosterilen ikinci derece diferansiyel denklem ile sistem tanimlanabilir. Bu esitlik
herhangi bir zorlama kuvveti olmadigi durum i¢in Laplace doniisiimii ile tistel bir homojen
¢dziime sahip ise Es. 3.2 oldugu sekilde yazlabilir. Ustel fonksiyonun katsayisi Es. 3.3 ile
gosterildigi tlizere 0’a esitlenirse karakteristik denklemin kokleri Es. 3.4 ile gdosterildigi

sekilde bulunur.

(ms? +cs+k)XeSt =0 (3.2)

ms?+cs+k=0 (3.3)
c c\* k

= —— —) —= 3.4

512 2m + (Zm) m 34

Bu koklere gore sistem ilk zaman aninda yer degistirme ve hizinin sifir oldugu kabul
edilerek Es. 3.5 ile tekrar yazilabilir. Sistemin soniimsiiz durumdaki ¢6ziimii dogal frekansi
verir. Sonlimleme oran1 ve dogal frekans ile ilgili tanimlar Es. 3.6’dan Es. 3.10°a kadar
gosterilmigtir. Buna gore diisiikk soniim oranlart i¢in soniimlii dogal frekans degeri ile
sonlimsiiz dogal frekans degeri oldukca yakindir. Sistem katiliginin artis1 dogal frekansi

artirirken kiitlenin artis1 dogal frekansi diistirmektedir [37, 39].

S12 = —Cwn t ((wp)? —wi = —0 + jwg (3.5)
o="{w, soniimleme faktori (3.6)
k <
Wn = |— dogal frekans (3.7)
c
¢= - kritik sontimleme orant (3.8)
c

Cc = 2mwy, kritik sontim (3.9)
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wg = wyy/1—¢%  soniimlii dogal frekans (3.10)

Sistem i¢in en basit haliyle transfer fonksiyonu sistem cevabinin sistem girdisine bolimi
ile bulunmaktadir. Es. 3.2 i¢in (ms"2+cst+k) katsayr olarak diisiiniilerek transfer
fonksiyonu H ile tanimlanirsa Es. 3.11 ile gosterilir. Transfer fonksiyonu deneysel agidan

FCF’nin temelini olusturmaktadir.

X0s) _ m (3.11)

T F e ™ a1 (@)ss

k
m

Tek serbestlik dereceli bir sistemde, F girdisi darbe ¢ekici ile uygulanan bir kuvvet, X
ciktis1 ise sistemden toplanan ivme cevabi olarak degerlendirilirse bu iligki deneysel agidan
frekans ve zaman diizleminde Sekil 3.2 ile gosterilebilir. Girdi kuvveti transfer fonksiyonu

ile ¢arpildiginda titresim ¢iktisina ulagilmaktadir.

S F(s) X H(s) =
E i G

= F(t)

<

2| f'\

=1 —

R

Sekil 3.2. Tek serbestlik dereceli sistemin frekans ve zaman diizleminde gdsterimi

3.2. Modal Analiz Teorisi

Yapisal dinamik, yapisal bir sisteme uygulanan yiliklemeye karsi o sistemin vermis oldugu

cevabi inceler. Yapisal dinamik ¢alismalart ilk zamanlarindan bu yana miihendislikte {i¢

temel konuda c¢oziimler iiretmektedir. Bu ii¢ konu Ewins’in calismalarinda su sekilde
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ozetlenmistir [8]. Ilk olarak bir sistemin dinamik karakterinin ortaya konulmasi ve buna
bagli olarak titresim cevabinin belirlenmesi yapisal dinamigin ana konusunu
olusturmaktadir. ikinci asamada modal analiz teorisinin kullanima amaglarindan biri teorik
modellerin dogrulanarak sistemin titresim cevabinin tahmin edilebilir hale gelmesidir. Son
olarak dinamik bir yilikleme altinda malzemelerin verecegi cevaplardan soniimleme

kapasitelerinin, stirtiinme karakteristiginin ve yorulma dayanimlarinin bulunmasidir.

Bir sistem herhangi bir dinamik yiikleme karsisinda yiiklemenin frekans igerigine baglh
olarak farkli frekanslarda farkli cevaplar verir. Sistem cevabi adi verilen bu yanitlar
sistemin dinamik karakterine baghdir. Bu dinamik karakter sistemin dogal frekansi,
soniimleme orani1 ve mod sekillerinin bir biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Sistem dinamik
karakterini belirlemek i¢in modal analiz yontemi kullanilir. Modal analiz, bir sistemin
dinamik karakterine bagli olarak verecegi cevabin uygulanan yilikten bagimsiz olarak
karakterize edilmesidir. Sistem belirli frekanslarda oransal olarak tanimlanabilen bir yer
degistirme gosterir. Bu karakteristik yer degistirme orani sistemin o mod i¢in mod seklini
gostermektedir. Modal analizden elde edilen mod sekilleri girdiden bagimsiz olmasi
sebebiyle gercek fiziksel bir deformasyondan ziyade oransal bir sekli aciklar. Sistemin

gercek cevabi yalnizea gergek girdi yiikii bilindiginde ortaya ¢ikmaktadir [37].

Modal analiz teorisinde iki farkli yaklasim bulunmaktadir. Birinci yaklagim analitik
yaklagimdir. Analitik yaklasima gore sistemin geometrisi, sinir kosullart ve malzeme
ozellikleri dagilimi (kiitle, katilik ve sonlim) bilinmektedir. Bu bilgiler 1s181inda sistemin
modal parametreleri olan dogal frekans, séniim oran1 ve mod sekilleri ¢ikarilir. Ikinci
yaklagim ise test yaklagimidir. Test yaklagimina gore modal analizi yapilacak sistemden
FCF’lerin belirlenmesi i¢in Ol¢limler alinir. Bu FCF’ler de modal parametreleri

belirlemekte kullanilir. Deneysel modal analizin asamalar1 kisaca Sekil 3.3 ile

belirtilmistir.
Test diizeneginin| | Veritoplama N Sistem | Validasyon
kurulumu asamasil tanimlama asamasil

Sekil 3.3. Deneysel modal analiz asamalari
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Sekil 3.3 ile goriildiigii iizere deneysel modal analiz deney diizeneginin kurulumu ile
baslamaktadir. Kurulum asamasinda test diizeneginin uygun smir kosullarinin
olusturulmasi, olger yerlesimi ve veri toplama sistemi baglantilariin kurulumu yer
almaktadir. Ardindan veri toplama asamasi ve sistem FCF’lerinin elde edilmesi
saglanmaktadir. Sonrasinda sistem tanimlanarak toplanan verilerin degerlendirilmesi ile
birlikte validasyon ad1 verilen dogrulamalar yapilir. Son olarak sistem dinamik karakteri

ortaya konulmus olur.

Modal analiz teorisinin uygulanmasi i¢in sistemin belirli 6n kosullar1 bulunmaktadir. Bu

On kosullar asagidaki maddelerde aciklanmaktadir [38].

a) Dogrusal olma: Sisteme yapilan girdilerin herhangi bir birlesimi yine ¢iktilarin ayn
sekilde birlesimine esit olmalidir. Teoriye gore sistem dinamigi, dogrusal ikinci derece bir
diferansiyel denklem ile ifade edilebilir olmalidir. Bu nedenle her modal analiz sistemin
dogrusalliginin kontrol edilmesi ile baslar.

b) Zamandan bagimsiz olma: Sistem dinamik 6zellikleri zamana bagli degismemelidir.
Yani sistemi tanimlayan dogrusal ikinci dereceli bir diferansiyel denklemin sabit
katsayilar1 zamandan bagimsiz olmalidir.

) Gozlenebilir olma: Sistem karakteristigini belirlemede kullanilacak veri uygun serbestlik
derecesine gore tanimlanmalidir.

d) Tersinebilir olma: Bir A noktasindan yapilan girdinin B noktasina goére cevabi ile B
noktasindan yapilan girdinin A noktasina gore cevabi ayni olmalidir. Bu varsayim simetrik
bir kiitle, katilik ve soniim orani matrisi sunmaktadir. Ayn1 anda ¢oklu sarsici ile yapilan

testler bu durumu en iyi kontrol etme yontemlerinden biridir.

Modal test teorisinin kullanim uygulamalar1 Ewins tarafindan bes ana konu ile ifade

edilmistir [8].

1) Modal test teorisinin en yaygin kullanimi yapinin dinamik karakterinin belirlenmesiyle
birlikte teorik modeller olan sonlu elemanlar ¢oziimlerinin kiyaslanmasidir. Bu kullanim
genellikle teorik modellerin modal testler ile dogrulanarak, yapinin karmasik girdiler
altinda verecegi cevaplarin sonlu elemanlar analizi ile tahmin edilmesine yardimci olur.

2) Modal test teorisinin bir diger kullanimi teorik modellerin test ile karsilastirilmasindan

ziyade modellerin testlerden alinan ¢iktilar dogrultusunda giincellenmesine dayanmaktadir.
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Sistem dinamik karakteri testlerle belirlenen bir teorik modele bu parametreler dahil
edilerek korelasyon saglanabilir.

3) Modal test teorisinden elde edilebilecek bir diger fayda ise yapisal bir sistemi olusturan
parcalarin matematiksel modellerinin elde edilerek biiyiik bir yapisal sisteme dahil
edilmesidir. Bu yontem alt karmasik sistemlerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasi ilgilenilen bant genisligi disindaki modlarin yapimin toplam
davranisina olan etkisi sebebiyle olduk¢a detayli bir inceleme siireci gerektirmektedir.

4) Madde 3 ile belirtilen uygulamanin bir diger kullanimi, sistemdeki potansiyel bir kiitle
ve katilik degisikliginde olusacak etkilerin tahmin edilmesidir. Bu isleme modifikasyon
tahmini adi1 verilmektedir. Bu amagla yapilan yorumlamalarda sistem dinamik
karakterizasyonunun olduk¢a detayli gerceklestirilmesi gerekmektedir. Uygulamanin
zorlayict bolimii donel serbestlik derecelerindeki o6l¢timlerin  testlerde kolaylikla
belirlenememesinden kaynaklanmaktadir.

5) Modal test yontemi ile yorumlanacak bir baska metot ise kuvvetin belirlenmesidir.
Titresim Ol¢iimlerinde direkt olarak girdi kuvvetin belirlenmesi ¢ogu zaman pratik bir
yontem olarak gorilmemektedir. Ancak bdyle bir ihtiyacin oldugu durumlarda

matematiksel modelden transfer fonksiyonlar ile kuvvet tahmini yapilabilmektedir.

Bir sistemin dinamik yapisini ¢oziimlemek icin sistemi zaman diizleminde incelemek
miimkiin olsa da bu yontem g¢ogunlukla karmasik bir yontemdir. Sistemler ¢ogunlukla
gelisigiizel titresimler altinda girdi ile tahrik edilir. Buna bagli olarak da gelisigiizel
titresim cevaplar1 tretir. Girdiler ve ¢iktilar frekans diizleminde incelenirse sistemlerin
titresim karakteri zamandan bagimsiz olarak ortaya konulabilir. Sistemlerin dinamik
cevaplari sasirtic1 sonuglar igermektedir. Ornegin bir sisteme uygulanan yiikiin biiyiikliigii
tamamen ayni kalmasina karsin, uygulanan yiikiin uygulama sikligini1 yani frekansim

degistirmek sistemin cevabini tiimiiyle degistirmektedir.

Bir sistemin mod seklini dogru sekilde tanimlayabilmek i¢in sistemde birden fazla cevap
noktasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu da dinamik karakteri belirlenmek istenen sisteme

yerlestirilen 6lcerler ile miimkiin olmaktadir.

FCF sistemin vermis oldugu cevabin sisteme uygulanan girdiye boliimiinii ifade eden
transfer fonksiyonudur. Olgiilen zaman girdisi ve ¢iktist FFT ile frekans diizlemine

cevrilerek oranlanir. Bu doniisim ile FCF karmasik sayilardan olusan bir transfer
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fonksiyonu olarak elde edilir. FCF bir karmasik say1 olarak gergek ve imajinal bilesenlerle
ifade edilebilecegi gibi genlik ve faz agis1 ile de tanimlanabilir. Bir FCF ol¢iimiinde dogal
frekansin dogru saptanabilmesi i¢in FCF’nin paydasini olusturacak sistem girdisinin ve
paymi olusturacak sistem cevabinin dogru noktaya uygulanmasi gereklidir. FCF
Olclimiinde sistemin en ¢ok dogal frekansinin saptanabildigi konum en iyi referans

noktasini ifade eder [37].

3.3. Deneysel Modal Analizde Sinyal isleme Teknikleri

Zaman sinyalleri belirli bir fiziksel olayin algilanmasi igin degerlendirilmesi gii¢
sinyallerdir. Bu nedenle ¢ogu zaman karmasik zaman sinyalleri frekans diizleminde
incelenir. Bu amagla zaman sinyalleri ¢ogunlukla FFT uygulanarak frekans diizlemine
cevrilir. Bir FCF elde edilmesi i¢in izlenen yollar 6zetle Sekil 3.4 ile gosterilmistir. Bu akisa
gore bir Olgerden Ol¢iilen analog sinyal uygun filtrelerden gegerek dijital hale dontistiiriiliir.
Ardindan gerekli ise sinyalin uygun hale getirilmesi amaciyla cesitli pencereleme
yontemleri uygulanir. Daha sonra bu zaman sinyalleri Fourier donilisimii ile frekans
diizleminde ifade edilebilir hale gelir. Bu islem birka¢ kez yapilarak ortalama alnir ve

nihayetinde FCF’yi olusturmak {izere ¢ikt1 ve girdi birbirine oranlanir [37].
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Sekil 3.4. Frekans cevap fonksiyonunun elde edilmesi
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Bir sinyalin dijital hale doniistiiriilmesi esnasinda dikkat edilmesi gereken belirli konular
bulunmaktadir. Bu konulardan biri niceleme ve 6rnekleme olarak gegmektedir. Bir analog
sinyal kesintisiz iken dijital sinyal bu analog sinyalin belirli zaman araliklarinda 6lgiiliip
kaydedilmesine dayalidir (Bkz. Sekil 3.5). Bu nedenle niceleme ve drnekleme ad1 verilen bu
islem yeterince hizli olmaz ise gercekte olusan biiyiikliik ve frekansta bir 6l¢iim olugmaz.
Dogru bir frekans diizlemi 6l¢iimii i¢in Shannon Teoremi’ne gore Ornekleme frekansi

oOl¢iilen sinyalin igeriginden en az iki kat yiiksek olmalidir.
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Sekil 3.5. Analog ve dijital sinyal gosterimi

Ornekleme frekansimin dlgiimlendirilen olayin frekansinin iki katindan az oldugu durumda
basamaklandirma (ing. aliasing) hatast meydana gelmektedir. Bu olay i¢in en genel 6rnek
bir helikopter palinin video goriintiisii kaydedildikten sonra donmekte olan pervanenin
duruyor halde goriinmesidir. Burada kameranin saniyede kaydetmis oldugu kare sayisi ile
iki pal arasindaki geg¢is frekansi ayni ise pal duruyor halde goriiniir. Saniye kare sayis1 pal
gecis frekansindan bir miktar az ise bu kez helikopter pervanesi yavas sekilde geriye
doniiyor halde gozlemlenir. Bu durum hatali 6rnekleme frekansi segilirse, titresim sinyalleri
icin de meydana gelmekte ve Olciilen sinyalin frekans icerigi oldugundan farklhi

goriinebilmektedir.

Periyodik olmayan sinyallerin FFT doniisiimii sirasinda genlik ve frekans ile ilgili hatalar
meydana gelebilir. Bu hata genellikle frekans sizintisi olarak tanimlanir. Kisaca bir
frekansta bulunmasi gereken enerji dagilimmin komsu frekanslara dagilmasini
tanimlamaktadir. Dogru spektrumun elde edilmesi i¢in daha iyi bir frekans ¢oziiniirliigii ve

pencereleme ad1 verilen diizeltme fonksiyonlar1 kullanilir [37].
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3.4. Modal Test Uygulamasi

Modal test uygulamalar1 farkli sekillerde gerceklestirilebilmektedir. Bir modal testten elde
edilebilecek temel ciktilar dogal frekanslar, soniimleme oranlar1 ve mod sekilleridir. Bu
ciktilar pek cok zaman hata analizi, sonlu elemanlar dogrulamalari, yapisal degisimler,
hassasiyet analizi, model indirgeme, zorlanmis tepki analizleri, alt sistem ayristirmasi, hasar
tespiti ve aktif kontrol gibi amaglarla kullanilabilmektedir [40]. Dinamik Test Ajansi El
Kitabi’na gore modal test gelismislik diizeyi bes seviyede siniflandirilmaktadir [41].

a) Seviye 0: Modal test uygulamasinin ilk seviyesi dogal frekanslarin ve soniimleme
oraninin tahmin edilmesine dayalidir. Bu uygulama diger yontemlere kiyasla daha az 6l¢iim
noktasi ve zaman gerektirmektedir.

b) Seviye 1. Modal test uygulamasinin ikinci seviyesi dogal frekanslarin ve sontimleme
oraniin yaninda mod sekillerinin de tahmin edilmesine dayalidir. Bu seviyede bulunan
mod sekilleri yalnizca niteleyici 6zelliktedir.

c) Seviye 2: Modal parametrelerin animasyonlu mod sekli gosterimi i¢in 6l¢iilmesi esasina
dayanir. Mod sekillerinin normallestirilmis olmas1 gerekmemektedir.

d) Seviye 3: Normallestirilmis mod sekillerini iceren modal modelin 6l¢iimii saglanir. Bu
seviyedeki modal model analitik mod korelasyonu i¢in kullanilabilmektedir.

e) Seviye 4: Modal modelin dinamik analizlerde kullanimi i¢in modal modelin tam
Olclimiine dayanmaktadir. Yiiksek model kalitesine sahiptir. Ayn1 zamanda Olciilememis

modlarmn katilim etkileri hesaba katilmalidir.

Modal test uygulamasi Oncesinde testin amaci ve igeriginin belirlenmesi Onem arz
etmektedir. Modal testi uygulayan analist bu ihtiyaclar dogrultusunda uygun 6n hazirhig
gerceklestirmelidir. Bir modal test uygulamasi genellikle uygun smir kosullarinin
saglanmas1 ile baglar. Ardindan dogru oOl¢iimiin gerceklesmesi icin girdi ve ¢iktiy
Olcebilecek ozellikte, sayida ve dogru konumlandirilmis Slgerlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olgerler; ivme, kuvvet, basing, gerinim vb. gibi fiziksel bir biiyiikliigiin degerlerini esdeger
elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Hemen her fiziksel biiyiikliigiin 6l¢iilmesinde
kullanilan bir ¢esit 6lger bulunabilir. Modal testlerde genellikle girdi kuvvetdlger ile
oOlgtiliirken, cevaplar ivmeodlgerler yardimi ile kayit altina alinir. Ancak son yillarda hiz
Olcen lazer sistemler ve dinamik gerinim Olgen Olgerler de modal testler icin sikca

kullanilmaktadir [43, 44].
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Uygun smir kosullarinda ve dogru sekilde dlgerler ile hazirlanmis bir modal test kurgusunda
bir sonraki asamada dogru tahrik yonteminin uygulanmasi bulunmaktadir. Bu noktada en

¢ok kullanilan iki yontem darbe ¢ekici ve modal sarsici ile tahrik yontemleridir.

3.5. Modal Analizde Modal Parametrelerin Belirlenmesi ve Degerlendirilmesi

Modal teoride sistem FCF elde edildikten sonra dogal frekanslarin belirlenmesi Gnem
kazanmaktadir. Sistem parametreleri bu transfer fonksiyonlarinin kdokleri belirlenerek
bulunmaktadir. Bu isleme modal parametrelerin tahmini adi verilmektedir. Bu noktada
sistem FCF’sine uygun bir matematiksel fonksiyon belirlenmeye calisildigi i¢in bu isleme

“egri ayarlama” da denmektedir.

Ogzellikle toplanan verinin giiriiltiili oldugu durumlarda efri uydurma islemi
zorlagsmaktadir. Egri uydurma islemi sirasinda genellikle en kiigiik kareler metodu ve
tirevleri kullanilir. Bu yontemde genellikle deneysel modal analizi gergeklestiren analistin
model derecesini, analize dahil edilecek frekans bandini ve arta kalan frekans bandinin
etkisini g6z Onilinde bulundurmasi gerekir. Modal parametre ¢ikarma yontemlerinden
PolyMAX ¢Oziim siliresini artirmadan olduk¢a yiiksek keskinlikte tahminler
olusturabilmektedir [45].

Modal parametreler elde edilerek mod sekilleri matrisleri olusturulduktan sonra bu
vektorlerin dogru sekilde tanimlandigini kontrol etmek amaciyla ¢esitli vektor korelasyon
araglart bulunmaktadir. Bu araglardan biri Modal Giivence Kriteri (MAC) olarak
adlandirilir. Es. 3.12 ile gosterilen MAC formiilasyonu iki mod seklinin birbiri ile olan
korelasyonunu ifade etmektedir. Testler ile analizleri kendi i¢inde veya karsilikli olarak
kiyaslamak i¢in kullanilabilir. Genellikle yiizdelik olarak ifade edilen MAC 100 ise tam

benzer, 0 ise tamamen farkli anlamina gelmektedir [8].

2

|Z;'l=1((pX)j(§0A)j*
(2?:1(%()]'(‘Px)j*)(zglﬂ(‘/’,q)j ((PA)j*)

MAC(A,X) = (3.12)
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3.6. Modal Analizde Tahrik Yontemleri

Modal teoride FCF’nin elde edilmesi i¢in dogru tahrik yonteminin kullanilmasi esastir. Bu
amagla en genel olarak darbe cekici ve modal sarsicilar kullanilir. Her iki, yontemin de 6ne

c¢ikan avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.
3.6.1 Darbe ¢eKici ile tahrik

Darbe ¢ekici ile yapilan modal testler, ¢ekic seklinde bir yapinin ucunda kuvvet dlgen bir
Olcer ile yapiya uygulanan vuruslar ile gerceklestirilmektedir. Bu tahrik sekli transfer
fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in uygulanan girdinin bir ¢ekicin ucuna yerlestirilen
kuvvetolcer ile saglanmasi yontemine dayanir. Cekic ile yapiya anlik kisa siireli darbeler
uygulanir ve yapinin bu darbeler karsisindaki cevaplari ¢ikarilir. Uygulamanin oldukca basit
olmas1 sebebiyle ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Resim 3.1 ile bir darbe c¢ekicinin genel
goriinimii farkls sertlikteki uclar ve ek kiitle ile gosterilmistir. Darbe ¢ekiclerinin boyutu ve

kiitlesi tahrik edilecek yapinin kiitlesi ve boyuna gore degiskenlik gosterebilmektedir.

'DARBE CEKICI

FARKLI

 EKKUTLE SERTLIKTE UCLAR

O Ouvvee

Resim 3.1. Darbe ¢ekici ve aksesuarlari

Bir darbe cekici testini etkileyen parametreler darbe ucunun sertliginin se¢ilmesi, girdi ile
¢iktinin pencereleme yontemi, yapiya uygulanan enerjinin istenen bant genisliginde uygun
sekilde dagilimi, kuvvet dlglimiinde tetik aninin secilmesi ve ¢oklu vurusun engellenmesi

seklinde siralanabilmektedir.
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3.6.2. Modal sarsici ile tahrik

Deneysel modal analizde bir modal sarsiciy: siirecek sinyal genellikle veri toplama sistemi
tarafindan iretilir ve modal sarsici amfisi tarafindan sartlandirilarak sarsictya gonderilir.
Sarsic1 kafasindan uzanan stinger cubuk iizerinde yer alan kuvvetdlger test edilecek yapiya
baglanir. Yapiya girdinin saglandigi bu kuvvetdlger i¢in genellikle kuvvet uygulanan
noktadan ivme de toplanmasi amaciyla kuvvet ile birlikte ivme de 6l¢en empedans Olgerler

kullanilir. Modal sarsic1 baglanti aparatlari ve ilgili 6lgerler Resim 3.2 ile gosterilmistir.

ISTINGER
'CUBUK VE
BAGLANTI
CIVATALAR

MODAL SARSICI

Resim 3.2. Modal sarsic1 ve baglant1 aparatlarinin gosterimi

Stinger ¢ubuk, yalnizca kuvvetin uygulama dogrultusunda katiliga sahiptir. Bu da kuvvetin
uygulama ve Olciim dogrultusunun ayni olmasini saglayarak kesme ve egilme yoniinde
kuvvet tagimasini Onler. Test kalemi lizerinde cesitli bolgelere yerlestirilen ivmedlcerler
yardimiyla yapinin cevabi Olciiliir. Ardindan FCF elde edilir [37]. Modal sarsict test

sisteminin genel gosterimi Sekil 3.6 ile verilmistir.
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IVMEOLCER

KUVVETOLCER

STINGER GUBUK

YXXYXX.

VERi_TOPLAMA AMFi MODAL SARSICI
SISTEMI

Sekil 3.6. Modal Sarsici Testi Gosterimi

Modal sarsicida kullanilan farkli sinyal tiplerinin 6ne ¢ikan 1yi yonleri ve eksik kaldig
noktalar bulunmaktadir. Sinyaller frekans sizint1 6zelliklerine, sinyal/giiriiltii oranlarina,
kontrol edilebilirlik ve hassasiyetlerine gore ¢esitli siniflara ayrilmaktadir. En iyi enerji

dagilimiin saglanabilmesi amactyla dogru sinyal tipinin se¢ilmesi onem tagimaktadir [38].

Cok noktadan sarsici terminolojisi MIL-STD-810-H Cevresel Testler Miihendisligi
Degerlendirmeleri ve Laboratuvar Testleri standardi metod 527.2’ye gore kullanilan sarsici
sayisina, tahrik edilen eksen sayisina ve ¢iktinin 6l¢iimiine gore siniflandirilmaktadir [42].
Testler tek sarsici ile tek eksende tahrik verilerek bir veya birden fazla noktadan ¢ikti
Olglimii ile gergeklesebilecegi gibi, ayn1 anda birden fazla sarsicinin tek eksende veya
birden fazla eksende hareketi ile verilerek bir veya birden fazla noktadan ¢ikt1 6l¢iimii ile
gerceklestirilebilir. Standarda gore birden fazla sarsicinin birden fazla eksende kullanildig
testlerde tiim eksenlerde ayn1 anda tahrik olusmasi sebebiyle test kaleminin gergek galisma
kosullarinin en 1iyi sekilde uygulanmasi saglanmis olmaktadir. Ayrica test siireleri de

oldukca kisalmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda tek bir sarsicinin tek eksende hareketi ile ¢oklu ol¢iim noktasi
kullanilarak “Tekli Girdi Coklu Cikt1 Sarsici (ing. Single Input Multi Output, SIMO)” testi,
birden fazla sarsicinin tek eksende hareketi ile ¢oklu Ol¢im noktast kullanilarak “Tek

Eksende Coklu Girdi Sarsici Testi (ing. Multi Exciter Single Axis, MESA)” ve birden fazla
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sarsicinin farkli kartezyen eksende hareketi ile ¢oklu 6l¢iim noktasi kullanilarak “Coklu
Eksende Coklu Girdi Sarsic1 Testi (ing. Multi Exciter Multi Axis, MEMA)” adi verilen
testler icra edilmistir. Bir modal testte uygulanan tahrik i¢in tahrik uygulama noktasi ve
eksen sayisi artirildiginda birbirine ¢ok yakin modlarin tespit edilme ihtimali artmaktadir.

Ayrica biiyiik yapilarda enerji yap1 iizerinde daha iyi bir dagilim gdstermektedir [8].

Teorik acidan bir darbe ¢ekici testi ile modal sarsici testi arasinda transfer fonksiyonlari
dogru sekilde elde edildigi siirece bir fark bulunmamaktadir. Ancak test uygulamalarinda
iki yontemin birbirine gore avantaj sagladig1 baz1 durumlar bulunmaktadir. Darbe cekici ile
yapilan testlerde yapiya herhangi bir baglant1 yapilmadigi i¢in bir kiitle etkisi bulunmazken
sarsic testlerinde Ozellikle hafif veya plak yapilarin testlerinde sarsicinin yapiya diizgiin
baglanmasi 6nem kazanmaktadir. Darbe ¢ekici testlerinde anlik bir darbe gergeklestiginden
frekans bant genisligi boyunca bu enerjinin ayni sekilde dagilmasi miimkiin olamayabilir.

Bu da sinyal/giiriiltii oranin1 artiran bir etkendir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde dinamik karakterizasyon faaliyetlerinde miithimmat yapisal yaklasimlarinda
esdeger model olarak en ¢ok kullanilan kiris yapist ve MK-82 miithimmati1 kapsaminda
yapilan analiz ve test ¢aligmalar1 sunulmustur. Deneysel ¢alisma sirasinda modal analiz ve
frekans cevap analizleri i¢in MSC sirketi sonlu elemanlar yazilimlari olan MSC Nastran,
MSC Patran ve MSC Apex kullanilmistir. Modal test ¢aligmalarinda kullanilan donanim

listesi tanimlar1 Cizelge 4.1 ile birlikte ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Test ¢alismalarinda kullanilan donanim listesi

Donanim Tanimi Donanim Detay1
Veri Toplama sistemi ve kontrolcii Simcenter SCADAS mobil kasa
Modal ¢ekic PCB 086C01 modal ¢ekic

DynaLabs DYN-MS-250 250 N Siniis

Modal sarsici .
tepe kuvvetli sarsici

Modal sarsic1 amfisi DynaLabs DYN-SA-350 amfi
Kuvvetdlger PCB 288D01 kuvvet/ivme ICP 6lger
Ivmedlcer PCB 356A16 3 eksenli ICP dlger
Dinamik gerinimélger PCB 74B02 ICP dlger

4.1. Kiris Dinamik Karakterizasyonu

Bu boliimde ¢ok eksenli titresim g¢alismalar1 kapsaminda lama adi verilen kiris modeli
lizerinde yapilan sonlu elemanlar analizi ve test ¢alismalart sunulmustur. MSC Patran
sonlu elemanlar programi ile 6nce serbest konumda modal analiz yapilmis ardindan, belirli
girdiler altinda frekans cevap analizleri yapilmistir. Sonrasinda tim bu analizler serbest
durumdan farkli olarak, bir yay destegi ile tanimlanarak yeni sonlu elemanlar modeli igin

tekrarlanmis ve sonuclar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Dinamik karakterizasyon testlerinde kiris modeli, serbest sinir kosullari altindaki dinamik
davranigin incelenmesi amaciyla elastik yaylar ile asilmigtir. Kirig tizerine 3 eksenli
ivmedlgerler ve dinamik gerinimélgerler yapistirilmistir. Ardindan darbe ¢ekici ile modal
test yapilmistir. Modal test calismalar1 modal sarsici kullanilarak devam ettirilmistir.
Sirastyla tek eksende tahrik durumunda tek bir sarsici kullanilarak, tek eksende tahrik

durumunda iki modal sarsict kullanilarak ve ¢ok eksende tahrik durumunda iki modal
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sarsici kullanilarak testler yapilmistir. Modal sarsici ile yapilan testler farki sinyal
tiplerinde ve enerji seviyelerinde tekrarlanmistir. Analiz ve test faaliyetlerinin Ozeti

Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2. Kiris test ve analiz ¢alismalar1 matrisi

Kiris Analiz Caligmalar Kiris Test Caligmalari
a) Serbest Sinir Kosullarinda Modal Analiz | @) Darbe Cekici ile Modal Test
Sonuglart
b) Serbest Sinir Kosullarinda Tek Eksende | b) Tek Eksende Tek Noktadan Modal
Modal Frekans Cevap Analizi Sarsici Ile Tahrik Durumu igin Modal
Test
¢) Serbest Sinir Kosullarinda ki Eksende | ¢) Tek Eksende Iki Noktadan Modal
Modal Frekans Cevap Analizi Sarsici Ile Tahrik Durumu igin Modal
Test
d) Yay Destekli Sinir Kosullarinda Modal | d) Modal Sarsici Ile Cok Eksenli Tahrik
Analizi Durumu I¢in Modal Test
e) Yay Destekli Smir Kosullarinda Tek
Eksende Modal Frekans Cevap Analizi
f) Yay Destekli Smir Kosullarinda ki
Eksende Modal Frekans Cevap Analizi

4.1.1. Kiris sonlu elemanlar ag modeli

Analizlerde kullanilan kati modeli ve sonlu elemanlar ag modeli Sekil 4.1 ile
gosterilmigtir. Modelde 8000 CHEXA elaman ile 12663 sonlu elemanlar diigiim noktasi
iceren sonlu elemanlar ag modeli olusturulmustur. 10x100x1000 mm boyutlarinda ve
aliminyum 6061 olarak modellenen kiriste esyonlii dogrusal elastik malzeme olarak

yapilmistir. Analizlerde birim kg-m-N-s birim sistemi kullanilmistir.

Sekil 4.1. Kiris analiz kati modeli ve sonlu elemanlar ag modeli
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4.1.2. Kiris serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuclar:

Olusturulan kiris modeli i¢in serbest sinir kosullarinda modal analiz yapilmistir. Analiz
sonuclarina gore elde edilen dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve diigiim noktalari ile

birlikte verilmistir. i1k alt1 serbest mod 0 Hz frekansinda bulunmustur.

Serbest modal analizlerde hem yer degistirme mod sekilleri hem de gerinim dagilinu
incelenmistir. Céziimleme sonuglarinda bant genisligi olarak 0-700 Hz arasindaki modlar
incelenmistir. Bu frekans bandinda farkli eksenlerde kiris egilme modlar1 ve burulma
modlar1 gibi farkli karakteristikte modlar goriilmektedir. Diigiim noktalar1 1. egilme
modunda burundan 0,225 m olarak bulunmustur. 2. egilme modunda biri kiitle merkezinde
olmak iizere diger ikisi burundan 0,130 m uzunlukta diigiim noktalari olugsmaktadir.
Serbest siir kosullarinda modal yer degistirme sekilleri ve gerilme tensorleri Cizelge 4.3

ile verilmistir.

Cizelge 4.3. Kiris Serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Frekans
Modlar . .o e .. e
(Hz) Oz Vektor, Oteleme Yonu Gerinim Tensori
Mod 1
0,00
Serbest
mod
Mod 2
0,00
Serbest
mod
Mod 3
0,00
Serbest
mod
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Cizelge 4.3. (devam) Kiris serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 4 \
0,00 < :
Serbest \ vyt

mod

Mod 5

0,00
Serbest

mod

Mod 6

0,00
Serbest

mod

Mod 7

1. 51,00

Egilme
modu

Mod 8

2 140,72
Egilme
modu

Mod 9

3. 276,23
Egilme
modu
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Cizelge 4.3. (devam) Kiris serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglar1

Mod 10

1. 294,01
Burulma
modu

Mod 11

4. 457,26
Egilme
modu

Mod 12

1. Eksen 492,56
dis1
egilme
modu

Mod 13

2 592,39

Burulma
modu

Mod 14

5. 683,89
Egilme
modu

4.1.3. Kiris serbest simir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi

Kiris modelinin frekans cevap analizleri MSC Patran sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
yapilmustir. Tahrik noktasi belirlenirken 0-700 Hz arasinda herhangi bir modun diigiim
noktasina tekabiil etmeyen kiris u¢ noktasi secilmistir (Bkz. Sekil 4.2). Bu noktaya z
ekseninde IN’luk birim kuvvet tanimlanarak modal frekans cevap analizi yapilmistir.
Yapilan analizde kritik soniim 0,03 olarak girilmistir. Tahrik verilen noktadan bileske ivme

cevabi i¢in FCF’ler ¢izdirilmistir. Sekil 4.3 ile verilen FCF’de goriildiigii {izere tahrik
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yalnizca z eksenindeyken transfer fonksiyonunda modal analizlerde 492 Hz’de goriilen 1.

eksen dis1 egilme modu gézlenememistir.

I 00+00

Sekil 4.2. Serbest sinir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi modeli

X:297.1

Y:42.34 I—Z ekseninde girdi ile frekans cevap analizi (serbest sinir kosulu)\
X:594.1
40 ; ; Y:387 -]
.
35 X:276.2
Y:31.79
i X: 688.2
30 : : ; : i Y:29.02
.
X: 4605 / \
~ X 51 X: 1407 Y:24.86
o, 25 Y:238 Y:2399 .

E .
o
E2 { : |

15} \ o

10}~ ; i ; )

5
00 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekans (Hz)

Sekil 4.3. Serbest sinir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi

4.1.4. Kiris serbest simir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi

Kiris modelinin frekans cevap analizleri MSC Patran sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Tahrik noktasi belirlenirken 0-700 Hz arasinda herhangi bir modun diigiim
noktasina tekabiil etmeyen kiris u¢ noktasi secilmistir (Bkz. Sekil 4.4). Bu noktaya hem z
ekseninde hem de y ekseninde 1N’luk birim kuvvet tanimlanarak modal frekans cevap
analizi yapilmistir. Yapilan analizde kritik soniim 0,03 olarak girilmistir. Tahrik verilen

noktadan bileske ivme cevabi i¢in FCF ¢izdirilmistir. Sekil 4.5 ile verilen FCF’de
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goriildiigli lizere modal analizlerde 492,6 Hz’de goriilen ancak tahrik yalnizca z
eksenindeyken transfer fonksiyonunda elde edilemeyen 1. eksen dis1 egilme modu, hem y

hem de z ekseninde tahrik durumunda 492,6 Hz’de ortaya ¢ikmaktadir.

100480

1.00+0

Sekil 4.4. Serbest sinir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi modeli

45 T

- T T T L 1
——YZ ekseninde girdi ile frekans cevap analizi (serbest sinir kosulu)
X: 2971

40 i Y:39.09
.
X: 594.1
¥:35.34
X:276.2
Y:3083

. X: 68822
30 ; : H | ! Y:2889

.
o X: 4926 /
2616 g
- X: 51 X: 1407 L 2553
25 Y2393 yun i \ .
-
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(i) L |
400
Frekans (Hz)

Sekil 4.5. Serbest sinir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi
4.1.5. Kiris Yay Destekli Stmir Kosullarinda Modal Analiz Sonuglari
Modal analiz ¢alismalari kiris analiz modeli ve test kurulumunu en 1yi sekilde ifade etmek

lizere yay destegi de analizlere dahil edilip serbest analiz modeli ve test sonuglar ile

farklarin1 ortaya koymak lizere tekrarlanmistir. Bu modelde kirigin 1. egilme modundaki
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diiglim noktalarina bar elemanlar eklenmis ve diger uglarindan ankastre smir kosulu

verilerek sabitlenmistir (Bkz. Sekil 4.6). Ardindan modal analiz yapilmistir. Modal yer

degistirme sekilleri ve gerinim tensorleri Cizelge 4.4 ile verilmistir.

Sekil 4.6. Yay destekli kiris modeli

Cizelge 4.4. Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

mod

Mod Frekans
Numarasi (Hz)
Mod 1
0,42
Serbest
mod
Mod 2
0,42
Serbest

Oz Vektor, Oteleme Yonii

Gerinim TensoOri




Cizelge 4.4. (devam) Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 3

Serbest
mod

0,42

Mod 4

Serbest
mod

12,98

Mod 5

Serbest
mod

13,42

Mod 6

Serbest
mod

23,06

Mod 7

1. Egilme
modu

51,00

Mod 8

2. Egilme
modu

141,36

Mod 9

3. Egilme
modu

276,84

31
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Cizelge 4.4. (devam) Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 10

295,08
1. Burulma

modu

Mod 11

457,47
4. Egilme
modu

Mod 12

1.Eksen | 492,56
dis1 egilme
modu

Mod 13

592,43
2. Burulma

modu

Mod 14

683,89
5. Egilme
modu

4.1.6. Kiris yay destekli simir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi

Yay destekli kiris modelinin frekans cevap analizleri MSC Patran sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Tahrik noktasi belirlenirken 0-700 Hz arasinda herhangi bir
modun diigiim noktasina tekabiil etmeyen kiris u¢ noktasi secilmistir. (Bkz. Sekil 4.7) Bu
noktaya z ekseninde 1N’luk birim kuvvet tanimlanarak modal frekans cevap analizi

yapilmistir. Yapilan analizde kritik soniim 0,03 olarak girilmistir.
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Tahrik verilen noktadan bileske ivme cevabi i¢in FCF ¢izdirilmistir. FCF Sekil 4.8 ile

verilerek karsilastirilmistir. Sonuglarda serbest cisim modlarinda farklilik gortilmektedir

ancak egilme ve burulma modlarinda 6nemli bir fark gézlemlenmemistir.

45

I 0000

Sekil 4.7. Yay destekli sinir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi modeli

40

.
iﬂx: 297.1
Y:4271

T

i I
—Z ekseninde girdi ile frekans cevap analizi (serbest sinir kosulu)
—Z ekseninde girdi ile frekans cevap analizi (yay destekli sinir kosulu)

35

X:276.8
Y:31.46
[

A
X:594.1
Y:38.75

|

X:688.2

30 Y:28.99
.
P X: 460.5 \
: X: 1414 Y2492
o 251 Y:24.08 Y: 2362 . —
@
=
&
[]
€ 20| x 1298
= Y:21.15 “
X: 23.06
Y:17.8

A
FRV

300
Frekans (Hz)
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700

Sekil 4.8. Yay destekli sinir kosullarinda tek eksende modal frekans cevap analizi
ve serbest sinir kosulu ile karsilastirilmasi
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4.1.7. Yay destekli simir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi

Yay destekli kiris modelinin frekans cevap analizleri MSC Patran sonlu elemanlar yazilimi
kullanilarak yapilmistir. Tahrik noktasi belirlenirken 0-700 Hz arasinda herhangi bir
modun diigiim noktasina tekabiil etmeyen kiris u¢ noktasi secilmistir. (Bkz. Sekil 4.9) Bu
noktaya hem z ekseninde hem de y ekseninde 1N’luk birim kuvvet tanimlanarak modal
frekans cevap analizi yapilmistir. Yapilan analizde kritik soniim 0,03 olarak girilmistir.
Hem yay destekli modelin hem de serbest kosullardaki modelin analiz sonuglarindan
FCF’leri Sekil 4.10 ile verilerek karsilastirilmistir. Sonuglarda serbest cisim modlarinda
farklilik goriilmektedir ancak egilme ve burulma modlarinda O©nemli bir fark
gbzlemlenmemistir. Serbest sinir kosullarinda tek eksende ve iki eksende birden yapilan
analizlerde de goriildiigli iizere tahrik yalnizca z eksenindeyken transfer fonksiyonunda
modal analizlerde 492,6 Hz’de goriilen 1. eksen dis1 egilme modu goézlenememistir. Ancak

y eksenine eklenen tahrik ile 1. eksen dis1 egilme modu 492,6 Hz’de ortaya ¢ikmaktadir.

16050

Sekil 4.9. Yay destekli sinir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi modeli
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Sekil 4.10. Yay destekli sinir kosullarinda iki eksende modal frekans cevap analizi
ve serbest sinir kosulu ile karsilastirilmasi

4.1.8. Kiris modal test diizenegi

Modal test i¢in 10x100x1000 mm boyutlarinda AL6061 malzeme o6zelliklerine sahip
alliminyum i¢i dolu bir lama kiris diiglim noktalarindan elastik yaylar ile asilarak serbest
smir kosullar1 olusturulmustur. Test kalemi kiitlesi dlgiilerek 2,8 kg bulunmustur. Test
kalemi iizerine 11 adet 3 eksenli PCB marka 356A16 model ivmedlgcer ve 5 adet PCB
marka 740B02 model dinamik gerinimdlger kullanilmistir. (Bkz. Resim 4.1) Veri toplama
sistemi ve kablaji Resim 4.2 ile verilmistir. Yazilimda kullanilan 6l¢lim ayarlarina gore
4096 Hz ornekleme frekansi ve 0,25 Hz frekans ¢ozilinilirliigii kullanilmistir. Her Slger

noktasindan 10 vurus yapilmistir.

~  DINAMIK GERINIMOLCER

jvmeblger ivmedilcer Gerinimélcer Gerinimdlger

~ |IVMEOLCER tanmi konumu  tammi konumu

R £ 5 lama_scc:t 1 lama strain:l 1
lama_acc2 2 lama_strain2 2
lama_acc:3 3 lama_strain:3 3
lama_acc:4 4 lama _strain:4 4
lama_scc5 5 lama_strain5 5
lama_acc6 6
lama_acc:7 7
lama_acc:8 8
lama_accd 9

lama_acc:10
lama_acc:11

Resim 4.1. Test kurulumu
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Resim 4.2. Veri toplama sistemi ve kablolama

4.1.9. Kiris darbe cekici ile modal test

Kiris darbe c¢ekici Ol¢limleri sirasinda 39 kanaldan veri toplanmistir. Her ivmedlger
noktasindan darbe ¢ekici ile vurus gerceklestirilmistir. Darbe ¢ekici ile hem metal hem de
polimer u¢ kullanilarak vuruslar yapilmistir. Askilama sisteminin dogal frekansi 5,75 Hz
olarak bulunmustur. 16 farkli vurustan 38 cevap toplanarak 608 transfer cevap fonksiyonu
elde edilmistir. Bununla birlikte frekans bandinda belirtilen 5 konum i¢in dinamik gerinim
cevabi sonuclar igerisinde bulunmaktadir. Sekil 4.11 ile kirisin u¢ kisminda yer alan 1
noktasindan X,Y ve Z eksenlerinde sirayla tahrik edildiginde ayni noktadan X, Y ve Z
ekseninde ivme cevabi verilmistir. Sekil 4.12 ile kiris 1 noktasindan tahrik edildiginde 1-5
numarali gerinimdlgerlerden alinan gerinim cevaplari verilmistir. Darbe ¢ekici testinden
elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri Cizelge 4.5 ile verilmistir. MAC matrisi Sekil

4.13 ile verilmisgtir.
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50.00 OF — FRF lama_acc:1:+Z/lama_acc:1:-Z
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Sekil 4.11. Kiris 1 konumu i¢in X,Y ve Z eksenlerinde tahrik edildiginde nokta
frekans cevap fonksiyonu

¥ ¥ ¥
3794 O F —— FRF lama_strain:5+X/lama_acc 1:-Z
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oF FRF lama_strain:1:+X/lama_acc:1:-Z
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| ‘I M
I
!
d
] 467.98
6206H5.7552.20]  [143.93] | 304.000 | || |494.39) || |619.59] [699.59|
-6.58 Hz 799.00

Sekil 4.12. Kiris 1 konumu Z ekseninde tahrik edildiginde gerinimdlger cevaplari

37



38

Cizelge 4.5. Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal test ve analiz sonuglari

Mod Modal Test Oz Vektorleri,
Numarasi Frekans (Hz) Oteleme Yonii
Mod 7 52,20 (Test)
L. Egilme |54 55 (Analiz)
modu
Mod 8 143,93 (Test)
2. EBgilme 1114 35 (Analiz)
modu
Mod 9 282,63 (Test)
3. Egilme 1 o206 84 (Analiz)
modu
Mod 10 | 304,89 (Test)
1. Burulma | »o5 05 (Analiz)
modu
Mod11 | 467,98 (Test)
4 Egilme |50 47 (Analiz)
modu
Mod12 1 494 39 (Test)
1. Eksen dist
egilme | 492,56 (Analiz)
modu

Sonlu Elemanlar Analizi Oz
Vektorleri, Oteleme Yonii
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Cizelge 4.5. (devam) Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal test ve analiz sonuglari

Mod 13 | 619,59 (Test)

2. Burulma

modu 592,43 (Analiz)

Mod 14 | 699,59 (Test)

5. Egilme

modu 683,89 (Analiz)

A A
- 777

, L LR Y

Sekil 4.13. MAC matrisi

4.1.10. Kiris tek eksende modal sarsici ile tahrik durumu icin modal test

Modal sarsic1 dncelikle 6 numarali dlger konumuna yerlestirilerek testler yapilmistir. (Bkz.
Resim 4.3). Testlere baslarken farkli sinyal tipleri, enerji seviyeleri ve pencereler

kullanilmigtir. Sarsici bu konumdayken yapilan testler ve detaylar sirastyla verilmistir.
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Resim 4.3. Tek eksende tek noktadan modal sarsici ile tahrik durumu

Aralikli gelisigiizel titresim sinyali

Aralikli gelisigiizel titresim sinyali ile 10-2048 Hz aras1 taranmigtir. Testler veri toplama
2048 Hz’lik bant genisligi icin 4096 ornekleme frekansinda 0,25 Hz frekans ¢oziiniirligl
ile yapilmistir. Araliktaki bekleme zamani toplam sinyalin  %80°lik  dilimini
olusturmaktadir. Sinyal icerigi beyaz giiriiltii olarak ile 40 kez art arda uygulanarak
ortalamasi alinmistir. Bu sinyal tipiyle oncelikle farkli enerji seviyelerinde diiz referans
olarak adlandirilan pencere uygulanmamis testler ardindan hanning referans pencere

uygulanarak maddelerde yer alan testler yapilmustir;

a) 0,5 V diiz referans pencereleme
b) 1,0 V diiz referans pencereleme
c) 1,5 V diiz referans pencereleme
d) 3,0 V diiz referans pencereleme
e) 6,0 V diiz referans pencereleme
) 9,0 V diiz referans pencereleme
g) 0,5V hanning referans pencereleme

h) 1,0 V hanning referans pencereleme

Siirekli gelisigiizel titresim sinyali

Siirekli gelisigiizel titresim sinyali ile 10-2048 Hz arasi taranmustir. Testler veri toplama

2048 Hz’lik bant genisligi icin 4096 ornekleme frekansinda 0,25 Hz frekans ¢oziiniirligl
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ile yapilmistir. Farkli enerji seviyelerinde diiz referans olarak adlandirilan pencere

uygulanarak maddelerde yer alan testler yapilmistir.

a) 0,5 V diiz referans pencereleme
b) 1,0 V diiz referans pencereleme
c) 1,5 V diiz referans pencereleme

d) 3,0 V diiz referans pencereleme

Benzetik gelisigiizel titresim sinyali

10-2048 Hz aras1 0,002 V2/Hz girerek taranmistir. Bu deger 2,01 V rms’e denk
gelmektedir. Testlerde veri toplama 3200 Hz’lik bant genisligi i¢in 4096 Ornekleme

frekansinda 0,1953 Hz frekans ¢oziintirliigii ile yapilmistir.

Perivodik gelisigiizel titresim sinyali

Periyodik gelisigiizel titresim sinyali ile 10-2048 Hz aras1 0,002 V?/Hz girerek taranmistir.
Bu deger 2,01 V rms’e denk gelmektedir. Testlerde veri toplama 6400 Hz ornekleme

frekansinda 0,1953 Hz frekans ¢oziiniirliigl ile yapilmistir.

Perivodik degisken sinval

Periyodik degisken sinyali ile 10-2048 Hz arasi taranmigtir. Testler veri toplama 2048
Hz’lik bant genisligi i¢in 4096 Hz 6rnekleme frekansinda 0,25 Hz frekans ¢oziiniirligi ile

yapilmistir. Uygulanan enerji seviyelerine gore yapilan testler su sekildedir;

a) 0,2 V diiz referans pencereleme
b) 0,5 V diiz referans pencereleme
c) 1,0 V diiz referans pencereleme

d) 2,0 V diiz referans pencereleme

Siniis sinyali
Birinci dogal frekans olan 52 Hz i¢in 0,3 V ve 0,5 V enerji seviyelerinde 2 test yapilmustir.
Ikinci dogal frekans olan 143 Hz’de 0,5 V enerji seviyesinde test yapilmustir.
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Sekil 4.14 ile farkl sinyal tiplerinin FCF’leri ve bagdasim grafikleri incelenmistir. Buna
gore en iyl bagdasim degeri aralikli gelisigiizel titresim sinyal tipinde bulunmaktadir. Bu
dogrultuda iki sarsict ile yapilan testlere aralikli gelisigiizel titresim sinyali ile devam

edilmistir.

Pencereleme konusunda baslangi¢ ve bitis an1 0 olan aralikli gelisigiizel titresim sinyali,
daha iyi sinyal/giiriiltii oran1 sebebiyle diiz referans pencereleme kullanilmasina karar
verilmistir. (Bkz. Sekil 4.15) Ardindan dogrusallik durumunu kontrol etmek amaciyla
aralikli gelisigiizel titresim ve diiz pencere kullanilarak kademeli olarak artan (0,5 V - 9,0
V) enerji seviyelerinde testler degerlendirilmistir. Sekil 4.16 ile farkli enerji
seviyelerindeki FCF’ler gosterilmis olup yapida herhangi bir dogrusal olmayan duruma

rastlanmamusgtir.
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m F = FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_3.0V Arahkh gelisigiizel
m F —— FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Cont Random_3.0V Siirekli gelisigiizel o5
m F = FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Periodic Chirp_2V Periyodik degisken :
m F — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Periodic Random_2.0Vrms Periyodik gelisigiizel
mF FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Pseudo Random_2.0Vrms Benzetik gelisigiizel
m B === Coherence lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z|Burst Random_3.0V Aralikh gelisigiizel £
uB Coherence lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z|Cont Random_3.0V Siirekli gelisigiizel =
m B ---- Coherence lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z|Periodic Chirp_2V Periyodik degisken 5
mB--:= Coherence lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z|Periodic Random_2.0Vrms Periyodik gelisigiizel| 2"
m B ---- Coherence lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z|Pseudo Random_2.0Vrms Benzetik gelisigiizel |2

Sekil 4.14. Farkli sinyal tipleri i¢in FCF’ler ve bagdagim fonksiyonlari
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18.58

g/N
Log

m F — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z hanning
mF — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z diiz referans

| | J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Hz 800.00

4.03e-3

Sekil 4.15. Aralikli gelisigiizel titresim sinyalinde hanning ve diiz referans pencereleme
yontemlerinin karsilagtirilmasi

24 .51

Zm
o ©

O0F — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_0.5V_G8_unf ref

r oF FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_1.0V_G8_unf ref

B 0F — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_1.5V_G8_unf ref

- 0F —— FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_3.0V_G8_unf ref,

oF FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_6.0V_G8_unf ref

56.43 B | | 0F — FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z Burst Random_9.0V_G8_unf ref
I~ [ | | 1 1 L 1 L 1 L L L 1

0.00 Hz 800.00

Sekil 4.16. Aralikli gelisigiizel titresim altinda kademeli olarak artan (0.5 V-9.0 V)
enerji seviyelerinde FCF’ler

4.1.11. Kiris tek eksende iki noktadan modal sarsici ile tahrik durumu icin modal test
Modal sarsicilardan biri Oncelikle birinci modun en ¢ok hareket eden bolgesi olan 6

numarali 6lger konumuna yerlestirilerek, digeri ise 2. modun en ¢ok hareket eden bdlgesi

olan 8 numarali Olger konumuna yerlestirilerek testler z eksenini zorlayacak sekilde
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yapilmustir. (Bkz. Resim 4.4). Sarsici bu konumdayken yapilan testler ve detaylari sirasiyla
verilmistir.

Aralikl1 gelisigiizel titresim sinyali

10-2048 Hz aras1 taranmigstir. Testler veri toplama 2048 Hz’lik bant genisligi i¢in 4096 Hz
ornekleme frekansinda 0,25 Hz frekans ¢oziiniirligi ile yapilmistir. Araliktaki bekleme
zamani toplam sinyalin %80’lik dilimini olusturmaktadir. Sinyal igerigi beyaz giirtilti

olarak ile 40 kez art arda uygulanarak ortalamas1 alinmistir. Bu konfigiirasyonda;

a) 1,0 V diiz referans pencereleme
b) 2,0 V diiz referans pencereleme

c) 3,0 V diiz referans pencereleme uygulanarak testler yapilmistir.

Resim 4.4. Tek eksende iki noktadan modal sarsici ile tahrik durumu

4.1.12. Kiris modal sarsici ile ¢cok eksenli tahrik durumu icin modal test

Modal sarsicilardan biri dncelikle birinci modun en ¢ok hareket eden bolgelerinden olan 6
numarali 6l¢er konumuna Z yoniinde yerlestirilerek, diger modal sarsici ise ayn1 konumun
Y yoniine yerlestirilerek testler yapilmistir. (Bkz. Resim 4.5). Sarsict bu konumdayken

yapilan testler ve detaylari sirasiyla verilmistir.

Aralikli gelisigiizel titresim sinyali

10-2048 Hz aras1 taranmistir. Testler veri toplama 2048 Hz’lik bant genisligi i¢in 4096 Hz

ornekleme frekansinda 0,25 Hz frekans ¢oziliniirligi ile yapilmistir. Araliktaki bekleme
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zamani toplam sinyalin %80’lik dilimini olusturmaktadir. Sinyal igerigi beyaz giiriiltii

olarak ile 40 kez art arda uygulanarak ortalamasi alinmistir. Testlerde sirasiyla;

a. 1,0 V diiz referans pencereleme
b. 2,0 V diiz referans pencereleme
C. 3,0 V diiz referans pencereleme uygulanarak testler yapilmistir.

Resim 4.5. Modal sarsici ile ¢ok eksenli tahrik durumu

4.2. MK-82 Miithimmati Dinamik Karakterizasyonu

4.2.1. MK-82 miithimmat teknik ozellikleri

MK-82 mithimmati MK serisi bomba olarak bilinen bir dizi diisiik siirtiinmeli, genel
amagli hava bombalarindan biridir. Bu seride 113 kg MK-81'den 907 kg MK-84'e kadar
degisen dort bomba vardir. Giiniimiizde hala hizmette olan MK-80 serisi bombalar
1940'larin  sonunda gelistirilmigtir. MK-82 genellikler yer hedeflerine saldirilarda
kullanilan maliyet etkin bir bombadir. Mithimmat goriiniimii Sekil 4.17 ile gosterilmistir.

MK-82 mithimmatinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.6 ile verilmistir [46].

Sekil 4.17. MK-82 miihimmat1
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Cizelge 4.6. MK-82 miithimmati fiziksel 6zellikleri

Toplam kiitle 240,9 kg
Toplam uzunluk 2,30 m
En biiyiik ¢ap 0,27 m
Kiitle merkezi 0,96 m
Atalet momenti (yunuslama ekseni) 49,8 kg.m?
Atalet momenti (yalpalama ekseni) 49,8 kg.m?
Atalet momenti (donme ekseni) 2,0 kg.m?

MK-82 miithimmati1 dinamik karakterizasyonu kapsaminda 6n hazirlik amaciyla serbest
sinir kosullarinda modal analiz gergeklestirilmistir. Modal analizlerin amaci testler ile tam
Ortiisme saglamak amaciyla degil, on tahlil olusturmak {izere yapilmistir. Bu nedenle
eksenel egilme modlarinin incelenmesine agirlik verilmistir. MK-82 mithimmati dinamik
karakterizasyonu testleri kapsaminda MK-82 modeli iizerinde dinamik karakterin ortaya
konulmas1 amaciyla Cizelge 4.7 ile gosterilen testler gerceklestirilmistir. MK-82 komplesi
ad1 verilen bomba ve kuyruktan olusan test biitiinii sirasiyla darbe ¢ekici testi, tek sarsici
ile modal test, ¢oklu sarsiciy1 tek eksende kullanarak yapilan modal test ve ¢oklu sarsiciy1
farkli eksenlerde kullanarak yapilan modal test gergeklestirilmistir. Testler egitim bombasi
ad1 verilen gercek mithimmatin dinamik esdeger benzeri lizerinde yapilmistir. Bu dinamik
esdeger mithimmat gercek test mithimmati ile ayn1 malzemeye sahip olmakla birlikte tek
farklilik patlayict bolimiin kiitle ve atalet bilgilerini aym sekilde tutacak bir dolgu

malzemesi ile temsil edilmesi esasina dayanmaktadir.

Cizelge 4.7. MK-82 mithimmati1 dinamik karakterizasyonu kapsaminda yapilan testler

COK EKSENLI TITRESIM CALISMALARI TEST MATRISi

TEST . L - TAHRIK
GEOMETRISI TAHRIK CESIDI TAHRIK NOKTASI CESIDI
MK-82 Tiim Slger takili
KOMPLESI Darbe ¢ekici Testi pozisyonlardan vurus Darbe
yapilmustir.
MK 82 orta noktasindan tek Aralikly
MK-82 Tekli Girdi Coklu Cikt1 Sarsici eksende sarsici ile yatay clisiciizel
KOMPLESI Testi tahrik (4 farkli kuvvet gelyguz
L titresim
seviyesinde)
MK 82 kuyruk noktasindan Aralikls
MK-82 Tekli Girdi Coklu Cikt1 Sarsic1 | tek eksende sarsici ile dikey clisieiizel
KOMPLESI Testi tahrik (4 farkli kuvvet gelsig
L titresim
seviyesinde)
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Cizelge 4.7. (devam) MK-82 miithimmati dinamik karakterizasyonu kapsaminda yapilan

testler
MK-82 Tek Eksende Coklu Girdi Sarsici Sarsici 1: MK 82 orta Aralikl
KOMPLESI Testi noktasinda Sarsici 2: MK | gelisigiizel
82 kuyrukta (4 farkli kuvvet | titresim
seviyesinde)
MK-82 Coklu Eksende Coklu Girdi Sarsici 1: MK 82 orta Aralikli
KOMPLESI Sarsici Testi noktas1 Sarsic1 2: 1. MK 82 | gelisigiizel
kuyrukta (4 farkli kuvvet titresim
seviyesinde)
MK-82 Coklu Eksende Coklu Girdi Sarsici 1: MK 82 orta Aralikli
KOMPLESI Sarsici Testi noktasinda Sarsic12: MK | gelisigiizel
82 orta noktasinda titresim
MK-82 Coklu Eksende Coklu Girdi Sarsic1 1: MK 82 orta Aralikli
KOMPLESI Sarsict Testi noktasinda Sarsic12: MK | gelisigiizel
82 burunda titresim

4.2.2. MK-82 miihimmat: sonlu elemanlar ag1 modeli

Analizlerde kullanilan MK-82 katt modeli ve sonlu elemanlar ag modeli Sekil 4.18 ile
gosterilmistir. Modelde 8151 CHEXA elaman ile 15886 diiglim noktasi igeren sonlu
elemanlar ag modeli olusturulmustur. MK-82 mithimmatinin dig govdesi celik olarak
modellenmistir. Cansiz mithimmatin igerisinde bulunan dolgu malzemesinin kiitlesi ise,
bomba kisminin geometrik merkezinde olacak sekilde katalogdaki kiitle bilgisi
dogrultusunda noktasal kiitle olarak tanimlanmistir. Kuyruk kismi modellemesi ise
aliminyum esyOnlii dogrusal elastik malzeme olarak yapilmistir. Kuyruk ve bomba
arasinda esnemeyen baglanti uygulanmistir. Analizlerde birim t-mm-N-s birim sistemi

kullanilmustir.

Sekil 4.18. MK-82 analiz kat1 modeli ve sonlu elemanlar ag modeli
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4.2.3. MK-82 miihimmati serbest sinir kosullarinda modal analiz sonug¢lari

MK-82 sonlu elemanlar modeli kutlanilarak serbest sinir kosullarinda modal analiz
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore elde edilen dogal frekans degerleri mod sekilleri ve
diigiim noktalari ile birlikte verilmistir. {lk alt1 serbest mod 0 Hz frekansinda ¢ikmaktadur.
Serbest modal analizlerde hem yer degistirme mod sekilleri incelenmistir. Serbest sinir

kosullarinda modal yer degistirme sekilleri ve dogal frekanslar Cizelge 4.8 ile verilmistir.

Cizelge 4.8. MK -82 Serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Frekans
Modlar i o L
(Hz) Oz Vektor, Oteleme Yoni
Mod 7
111
Kanatgik
modu
Mod 8
114
Kanatcik
modu
Mod 9
115
Kanatgik
modu




Cizelge 4.8. (devam) MK -82 Serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 10

117
Kanatgik

modu

Mod 11

249
1. Yanal

egilme

Mod 12

295
Kanatcik

modu

Mod 13

296
Kanatgik

modu
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Cizelge 4.8. (devam) MK -82 Serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 14

296
Kanatgik

modu

Mod 15

297
Kanatgik

modu

Mod 16

. 300
1. Dikey

egilme

Mod 17

Lokal 313
govde
modu




Cizelge 4.8. (devam) MK -82 Serbest sinir kosullarinda modal analiz sonuglari

Mod 18

Lokal
govde
modu

315

Mod 19

Lokal
kuyruk
modu

490

Mod 20

2.Yanal
Egilme
modu

511

Mod 21

2. Dikey
Egilme
modu

556

51
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4.2.4. MK-82 miihimmati modal test modeli

MK-82 komplesi ad1 verilen bomba ve kuyruktan olusan test biitiinii sirastyla darbe ¢ekici
testi, tek sarsici ile modal test, ¢oklu sarsiciy1 tek eksende kullanarak yapilan modal test ve
coklu sarsicty1 farkli eksenlerde kullanarak yapilan modal test gerceklestirilmistir. Test
kalemi tiizerine 16 adet 3 eksenli PCB marka 356A16 model ivmedlger ve 1 adet PCB
marka 740B02 model dinamik gerinimélger kullanilmistir. Test kurulumu ve testlerde mod

sekillerinin gosterimi i¢in kullanilan test geometrisi Resim 4.6 ile gosterilmistir.

Resim 4.6. MK-82 Test kurulumu ve test geometrisi

4.2.5. MK-82 miihimmati darbe ceKkici testi

Darbe ¢ekici testlerinde MK-82 komplesi test kalemi tizerinde bulunan dlger noktalarindan
vurus saglanarak transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Mithimmatin burun kismindan
yatay ve dikey olarak siiriicii nokta transfer fonksiyonlar1 Sekil 4.19 ile gosterilerek egilme
modlar isaretlenmistir. Testlerde 23 6lger konumundan vurus yapilarak her vurus icin 23
cevap alinmistir. Darbe c¢ekici testlerinden alinan tiim FCF’ler ve toplanmis FCF’lerden
elde edilen stabilizasyon diyagrami Sekil 4.20 ile verilmistir. Darbe ¢ekici sonuglar1 60 ile
886 Hz arasinda degerlendirildiginde MK-82 komplesinin dogal frekans ve mod sekilleri
Cizelge 4.9 ile verilmistir. MAC matrisi Sekil 4.21 ile verilmistir.



-0.48] e
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— 499.00
99357 | , |[228.00[ 1| , [49100 |, | , | |,
60.00 Hz 886.00

Sekil 4.19. Darbe ¢ekici testlerinden alinan FCF’lerin karsilagtiriimasi

886.00

*Ustte tiim 8lgiimler, altta ise toplannus FCF yer almaktadir.

g M \AJ\ jv\A /L/// \ ™ Pespma oy _pid

S
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180.00
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-180.00F " FU | 1 | L | L | L | 1 | 1 | 1
6000 Wz 33600

Sekil 4.20. Darbe ¢ekici testlerinden alinan FCF’ler ve stabilizasyon diyagrami
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Cizelge 4.9. MK-82 darbe ¢ekici testleri dogal frekanslari ve mod sekilleri

Mod
Numarasi

Dogal Frekans
(Hz)

Mod Sekli

Mod 1

Kanatgik
Modu

112.804

Mod2

Kanatgik
Modu

150.377

Mod 3

Kanatcik
Modu

159.306

Mod 4

Kanatgik
Modu

171.461

Mod 5

1. Yanal
egilme

228.491




Cizelge 4.9. (devam) MK-82 darbe ¢ekici testleri dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

Mod 6

1. Dikey
egilme

263.363

Mod 7

Kuyruk
Modu

323.473

Mod 8

Kuyruk
Modu

440.971

Mod 9

2. Yanal
egilme

491.902

Mod 10

2. Dikey
egilme

498.933

55
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Cizelge 4.9. (devam) MK-82 darbe ¢ekici testleri dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

Mod 11

Kanatcik 506.435
Modu

Mod 12
Modu

Mod 13
Modu

Mod 14
Modu

Mod 15
Kuyruk 716.519
Modu




Cizelge 4.9. (devam) MK-82 darbe ¢ekici testleri dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

Mod 16
Kuyruk
Modu

729.137

Mod 17
Kuyruk
Modu

743.971

Mod 18
Kuyruk
Modu

765.749

Mod 19

Kuyruk
Modu

781.336

Mod 20

Kuyruk
Modu

788.708

57
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Cizelge 4.9. (devam) MK-82 darbe ¢ekici testleri dogal frekanslar1 ve mod sekilleri

Mod 21
Kuyruk 823.051
Modu

Mod 22
Kuyruk 869.950
Modu

Sekil 4.21. MAC matrisi
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4.2.6. MK-82 miihimmat: tekli girdi coklu ¢ikt1 sarsici testi

MK-82 komplesi Resim 4.7 ile gosterildigi iizere tekli girdi ¢oklu ¢ikt1 sarsici testlerinde
mithimmatin orta noktasindan tek eksende kullanilan sarsici ile tahrik edilmistir. Yapilan
sarsic1 testlerinde test kalemi aralikli gelisigiizel titresim sinyal tipiyle 20-2048 Hz arasi
bant genisligi taranmuistir. Testlerde veri toplama 2048 Hz’lik bant genisligi i¢cin 4096
ornekleme frekansi ve 0,125 Hz frekans ¢ozliniirliigii ile yapilmistir. Araliktaki bekleme
stiresi toplam zamanin %g80’lik dilimini olusturmaktadir. Beyaz giiriiltii ile 25 ortalama

uygulanmaistir.

Resim 4.7. Tekli girdi ¢oklu ¢ikti sarsici testi

4.2.7. MK-82 miihimmat: tek eksende ¢oklu girdi sarsici testi

MK-82 komplesi Resim 4.8 ile gosterildigi tizere tek eksende ¢oklu girdi sarsici testlerinde
mithimmatin yanal ekseninde bir sarsict orta noktasindan diger sarsict ise kuyruk
baslangicindan tek eksende kullanilan iki adet sarsici ile tahrik edilmistir. Yapilan sarsici
testlerinde test kalemi aralikli gelisigiizel titresim sinyaliyle 20-2048 Hz arasi bant
genisligi taranmigtir. Testlerde veri toplama 2048 Hz’lik bant genisligi icin 4096
ornekleme frekansi ve 0,125 Hz frekans ¢oziiniirliigl ile yapilmistir. Araliktaki bekleme
stiresi toplam zamanin %80’lik dilimini olusturmaktadir. Beyaz giiriiltii ile 25 ortalama

uygulanmistir.



Resim 4.8. Tek eksende ¢oklu girdi sarsici testi

4.2.8. MK-82 miithimmati ¢oklu eksende ¢oklu girdi sarsici testi

MK-82 komplesi Resim 4.9 ile gosterildigi lizere coklu eksende coklu girdi sarsici
testlerinde 1. sarsict mithimmat ortasinda yanal tahrik durumundayken, 2. sarsic1 dikey
tahrik durumunda sirastyla kuyruk, orta nokta ve burun bolgesine yerlestirilerek testler
gerceklestirilmistir. Yapilan sarsici testlerinde test kalemi aralikli gelisigiizel titresim
sinyaliyle 20-2048 Hz aras1 bant genisligi taranmistir. Testlerde veri toplama 2048 Hz’lik
bant genisligi i¢in 4096 Ornekleme frekansi ve 0,125 Hz frekans c¢oziiniirligl ile
yapilmistir. Araliktaki bekleme siiresi toplam zamanin %80’lik dilimini olusturmaktadir.

Beyaz giiriiltii ile 25 ortalama uygulanmastir.



Resim 4.9. Coklu eksende ¢oklu girdi sarsici testi
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5. BULGULAR YORUMLAR VE TARTISMA

Bu boéliimde daha once sonlu elemanlar modellemeleri ve deneysel test calismalari ile
dinamik karakteri incelenen kiris modeli ve MK-82 miihimmatinin sonuclari
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmis ve bulgular

ortaya konulmustur.

5.1. Kiris Dinamik Karakterizasyonu Bulgulari

Kiris modal analizlerinde serbest modlarin gerinim sonuglari incelendiginde lokal gerinim
degerlerine rastlanmigtir. Bu gerinim degerleri 10-12 mm/mm mertebelerinde olup
numerik hata olarak degerlendirilmektedir. Hali hazirda modal analizlerde tiim 6z vektor
¢cOziimlerinde yer degistirme degerlerinde oransal bir ¢6ziim olugmaktadir. Bu durum
gerinim degerlerinde de gegerli olup biiyiikliikleri fiziksel bir gerinim degerine karsilik
gelmemektedir. Bu nedenle elde edilen yer degistirme ve gerinim degerlerinin orantisal

oldugu goriilmektedir.

Daha onceki boliimde verilen deneysel ¢alisma sonuglari degerlendirildiginde oncelikle
Sekil 4.3’te goriildiigii lizere tahrik yalnizca z eksenindeyken transfer fonksiyonunda

modal analizlerde 492 Hz’de goriilen 1. eksen dis1 egilme modu ortaya ¢ikmamustir.

Sekil 4.5 ile verilen FCF’de ise modal analizlerde 492,6 Hz’de goriilen ancak tahrik
yalnizca z eksenindeyken transfer fonksiyonunda elde edilemeyen 1. eksen dis1 egilme
modu, hem y hem de z ekseninde tahrik durumunda 492,6 Hz’de ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum sonlu elemanlar analizlerinde ¢ok eksenli tahrik durumunda, tek eksenli tahrikte
ortaya ¢ikmayan eksen dis1 egilmelerin gozlenerek daha dogru sonuglar olusturdugunu

gostermektedir

Sonlu elemanlar analizlerinde dogru sinir kosullarinin olusturulmasi i¢in hem yay destekli
hem de tiimiiyle serbest durum i¢in modal analizler ve frekans cevap analizleri yapilmistir.
Serbest sinir kosullarinda ve yay destekli sinir kosullarinda yapilan modal analizlerin
karsilastirilmas1 Cizelge 5.1 ile verilmis olup sonuglarda serbest cisim modlar1 haricinde

onemli bir degisiklik gozlemlenmemistir. Bu nedenle sonraki analizlerde yalnizca serbest
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sinir kosullarinda modal analiz yapilmistir. Frekans cevap analizlerinde yay destekli ve
serbest sinir kosulunda yapilan analizlerde modal analizlerde oldugu gibi serbest cisim
modlarinda farklilik goériilmektedir. Ancak egilme ve burulma modlarinda anlaml bir fark
gozlemlenmemistir. Ayrica tahrik yalnizca z eksenindeyken transfer fonksiyonunda elde
edilemeyen 1. eksen dis1 egilme modu, tipki serbest sinir kosulunda oldugu gibi, hem y
hem de z ekseninde tahrik durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum hem yay destekli hem
de serbest sinir kosullarindaki sonlu elemanlar analizlerinde ¢ok eksenli tahrik durumunda,
tek eksenli tahrikte ortaya ¢ikmayan eksen dis1 egilmelerin gozlenerek daha dogru sonuglar
olusturdugunu gostermektedir. Bu durumun testlerdeki karsiligi degerlendirildiginde,
modal testlerde kirisin yatay eksenden tahriki durumunda, FCF’ler i¢in 494,4 Hz’de yer
alan eksen dis1 egilmenin en iyi sekilde Y ekseninden tahrik durumunda goézlendigi

goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.11).

Cizelge 5.1. Kiris yay destekli sinir kosullarinda modal analiz sonuglart ile serbest siir
kosullarinda modal analiz sonuglarinin kargilastiriimasi

Serbest Sinir YaySDEStEKII Serbest Sinir Yay Destekli Siir
Mod Kosullarinda K 111n . d Mod Kosullarinda Modal Kosullarinda
Numaras:1 | Modal Analiz OSWIANINGA | Ny marast | Analiz Sonuglari Modal Analiz
Sonuglari (Hz) Modal Analiz (H2) Sonuglar1 (Hz)
Sonuglari (Hz)
Mod 1 Mod 8
Serbest 0,00 0,42 2. Egilme 140,72 141,36
mod modu
Mod 2 Mod 9
Serbest 0,00 0,42 3. Egilme 276,23 276,84
mod modu
Mod 3 Mod 10
Serbest 0,00 0,42 1. Burulma 294,01 295,08
mod modu
Mod 4 Mod 11
Serbest 0,00 12,98 4. Egilme 457,26 457,47
mod modu
etz
Serbest 0,00 13,42 L 492,56 492,56
mod dis1 egilme
modu
Mod 6 Mod 13
Serbest 0,00 23,06 2. Burulma 592,40 592,43
mod modu
Mod 7 Mod 14
1. Egilme 51,00 51,00 5. Egilme 683,89 683,89
modu modu
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Kirig darbe cekici modal testlerinde her eksende bircok noktadan darbe uygulanarak
deneysel modal test sonuglar1 ¢ikarilmistir. Testlerden elde edilen dogal frekanslar ile
sonlu elemanlar analizleri karsilagtirildiginda Cizelge 5.2 ile verildigi lizere analiz test

dogruluk orani % 99 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.2. Kirig deneysel modal testleri ve sonlu elemanlar analizi dogal frekanslarinin

kargilastirilmast
TEST | ANALIZ | KORELASYON (%)
52,203 | 51,001 99,977
143,931 | 140,723 99,978
282,626 | 276,234 99,977
304,892 | 294,012 99,964
467,981 | 457,260 99,977
494,393 | 492,556 99,996
619,265 | 592,395 99,957
699,586 | 683,887 99,978

Sekil 5.1 ile serbest durumda tek eksenden tahrik durumu icin frekans cevap analizleri ve
darbe c¢ekici testinden elde edilen FCF’ler verilmistir. Tek eksende tahrikle yapilan modal
frekans cevap analizi ve darbe cekici ile yapilan FCF’ler karsilastirildiginda frekans
bandinda %95 iizerinde korelasyon goriilmektedir. Bu durum Cizelge 5.2 ile birlikte
degerlendirilirse analiz ve testler ile yliksek dogrulukta dijital bir ikiz olusturuldugunu

gostermektedir.

T
oo |0 F — FRF Node 8254: Accelerations, Translational, ZZ.+Z/Node 8244 Z ANALIZ FCF_|
. |D F FRF lama_acc 1-+Zlama_acc 1-Z TEST FCF ‘

\\\\\

YUY Y Y

o+ 52.20 282 63 [457 28] 683 89
1.00e-3578] _[51.00] | 12072 | ezl | | [#6788 | | [6iezg 99.59

1.00 Hz 800.00

..mi T

aN
Log

Sekil 5.1. Tek eksende frekans cevap analizi ve darbe ¢ekici testinin karsilastirilmasi
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Deneysel calismada yer alan, gerinimdlgerlerden alinan FCF’ler degerlendirildiginde,
eksen dis1 egilmenin tek yonlii dinamik gerinim Glgerler ile saptanamadigi
gozlemlenmistir. Ancak tiim egilme ve burulma modlarinda tepe noktalar1 acik¢a

gozlenmektedir.

Darbe ¢ekici testinden elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri Cizelge 4.5 ile modal
analizden elde edilen mod sekilleri ile kiyaslandiginda tiim egilme modlarinda sonlu
elemanlar analizleri ile yiiksek benzerlik goriilmektedir. Ancak 1. ve 2. burulma mod
sekillerinde farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum ivmedlgerlerin kiris merkez ekseni hatti
boyunca yerlestirilmesi sebebiyle, burulma modlariin diigiim noktalarinda yer almasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle burulma mod sekilleri dogru sekilde gdzlemlenememis
olup bu durum MAC matrisinde 12. mod olan 1. eksendist egilme modu ile 13. mod olan

2. burulma modunun mod sekillerindeki yiiksek benzerlikle acik¢a goriilmektedir.

Kiris tek eksende tek sarsici ile yapilan modal testlerde farkli sinyal tipleri ve enerji
seviyeleri farkli pencere yontemleri kullanilmistir. En iyi bagdasim degeri aralikli
gelisigiizel titresim sinyal tipinde bulunmaktadir. Bu dogrultuda takip eden tiim sarsici
testleri aralikli gelisigiizel titresim sinyali ile devam edilmistir. Pencereleme konusunda
aralikl gelisigiizel titresim sinyali dogas1 geregi baslangi¢ ve bitis aninin sifir noktasina
gelmesi sebebiyle herhangi bir pencereleme ihtiyact bulundurmamaktadir. Bu durum
deneysel calismada Sekil 4.15 ile goriildiigii lizere daha iyi sinyal/giiriiltii olusturmakta
olup, sonraki testlerde diiz pencere kullanilmasina karar verilmistir. Kirig yapist modal
testler sirasinda sarsicidan gelen sinyaller giliglendirilerek tekrar tekrar test edilmis ve farkl

enerji seviyelerindeki testlerde dogrusal olmayan bir duruma rastlanmamastir.

Kiris dinamik karakterizasyonunda yapilan tiim testlerdeki FCF karsilagtirmalar1 darbe
cekici testleri ve farkli konfiglirasyonlardaki modal sarsict testleri i¢in Sekil 5.2 ve Sekil
5.3 ile verilmistir. Buna gore sarsici sayisinin artmasiyla z ekseninde 6dnemli bir farklilik
olusmazken y ekseninde darbe g¢ekici ile y eksenine yapilan vurustaki FCF‘ye en yakin
tahrik durumu birden fazla modal sarsici ile ¢ok eksenli tahrik durumunda ger¢eklesmistir.
Modal sarsicinin ¢ok eksenli tahrik i¢in kullanim durumunda modal sarsicinin eklendigi

eksendeki modlarin daha net katilimlarla tespit edildigi goriilmektedir.



90.00

OF ===s==« FRF lama_acc:1:+Zlama_acc:6:-Z

oF FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z
|oF FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z
OF —— FRF lama_acc:1:+Z/lama_shaker:6:+Z

e R
T I"!‘!'T\H|

o/N
Log

619.26
1.63e-3]L [52.20] 14393 , [282.62] | ,[467.98] || , [699.58]
0.00 Hz 800.00]

(Magenia) Darbe gekici testinde 6 noktasina vuruldugunda 1 konumundan alinan cevap

(Mavi) Tek eksende tek noktadan modal sarsici ile tahrik durumu | konumundan alinan cevap

(Yesil) Tek eksende iki noktadan modal sarsici ile tahrik durumu 1 konumundan alinan cevap

(Kirmizi) Modal sarsict ile cok eksenli tahrik durumu 1 konumundan alinan cevap

Sekil 5.2. Testlerdeki frekans cevap fonksiyonlari karsilastirmalari (Z ekseni)

100.00|0 F === FRF lama_acc:1:+Y/lama_acc:6:+Y
OF —— FRF lama_acc:1:+Y/lama_shaker:6:+Z
OF FRF lama_acc:1:+Y/lama_shaker.6:+Z
O F — FRF lama_acc:1:+Y/lama_shaker:28:-Y

z g ]
o) T I
/
N ' I
('/..-mw”' 'W‘
699.58
10.00e-6] ' [52.20][143.93 | [28262] | | [494.39 |611.53 |

0.00 Hz 800.00

(Magenta) darbe cekici testinde 6 noktasina vuruldugunda 1 konumundan alinan cevap

(Mavi) tek eksende tek noktadan modal sarsici ile tahrik durumu 1 konumundan alinan cevap
(Yesil) tek eksende iki noktadan modal sarsici ile tahrik durumu | konumundan alinan cevap

(Kirmizi) modal sarsicl ile cok eksenli tahrik durumu 1 konumundan alinan cevap

Sekil 5.3. Testlerdeki frekans cevap fonksiyonlari karsilastirmalar: (Y ekseni)
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5.2. MK-82 Miihimmat1 Dinamik Karakterizasyon Bulgulari

MK-82 miihimmati1 sonlu elemanlar analizleri ile darbe ¢ekici modal testlerinden bulunan
egilme modlar karsilastirilirsa Cizelge 5.3 ile yiiksek yakinlik oranlari goriilmektedir.
Kanat ve kuyruk lokal modlari ise iiretim belirsizlikleri sebebiyle analiz ve testler arasinda

onemli farkliliklar géstermektedir.

Cizelge 5.3. MK-82 deneysel modal testleri ve sonlu elemanlar analizi gévde egilme dogal
frekanslarmin karsilastirilmasi

MOD TEST | ANALIiZ | KORELASYON (%)
1. Yanal Egilme 228,49 249,00 91,02
1. Dikey Egilme 263,36 300,00 86,09
2. Yanal Egilme | 491,902 511,00 96,12
2. Dikey Egilme | 498,933 556,00 88,56

Sarsici ile yapilan testlerden alinan FCF degerlerini yorumlamak iizere toplanmis FCF’ler
olusturulmustur. Toplanmis FCF Sekil 4.20°de oldugu gibi dl¢giimden alinan tiim FCF’leri
tek bir FCF ile temsil etmektedir. Toplanmis FCF toplamimin ger¢ek kismi, bagimsiz
FCF'lerin ger¢ek kisimlarinin mutlak degerlerinin ortalamasi1 iken, imajinal kisim,

FCF'lerin hayali kisimlariin mutlak degerlerinin ortalamasidir.

Sarsici testleri farkli zamanlarda tekrarlanmistir. Testlerin ayni kosullarda tekrarlanabilir
oldugu gériilmiistiir. Ik yapilan sarsici testlerinden sonra, mithimmatin sarsicilarla olan
baglantis1 kaldirilarak sandik {iizerine koyulmustur. Ardindan, tiim testler aymi aski
noktalar1 degistirilmeden asilmig ve sarsict konumlari ayni kalacak sekilde baglanmasiyla

ayn1 kuvvet girdileri uygulanarak tekrarlanmistir. (Bkz. Sekil 5.4)



12572 OF —— SumFRF
P OF —— SumFRF
Z m -
BHOL
-74.751 . . . . | . | .
60.00 Hz 886.00
121 431 oF Sum FRF|
B OoF Sum FRF|
Zm|[
ST
-67 3 1 L 1 1 1 1 | 1 | 1
60.00 Hz 886.00
126.67 oF Sum FRF
Sum FRF
£m
O
167 .66 1 | 1 | 1
60.00 Hz 886.00
* Ustteki resim tekli sarsictyl, ortadaki resim tek eksende goklu sarsiciyl, alttaki resim goklu eksende ¢oklu sarsicryr géstermektedir.

Sekil 5.4. Sarsici testlerinin tekrarlanabilirligi
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Tekli sarsici testleri farkli kuvvet seviyelerinde tekrarlanmigtir. Testlerde kuvvet seviyesi

2-6 N rms arasinda degistirilmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda yapi1 8-28 Newton

arasindaki en yiiksek kuvvetlerle sarsilmigtir. Bu degerler dogrusallikta herhangi bir

degisim gézlenmemistir. (Bkz. Sekil 5.5)

20.00]
C 1 i oF — Sum FRF SUM_Run_1_3VG8_
i ) L A \/\ uF — Sum FRF SUM_Run_2_4VG8_
% oL 1 | L \\ ‘J"\J : o F — Sum FRF SUM_Run_3_6VG8_
- i f e Py | ,/j oF — Sum FRF SUM_Run_4_8VG8_
B [ iy oF Sum FRF SUM_Run_5_10VG8
80000 | P ; :
60.00 Hz 886.00
oF — Time shaker:1:-Y Run_5_10VG8
v s oF Time shaker:1:-Y Run_4_8VG8_
29.00] oF — Time shaker:1:-Y Run_3_6VG8_
=M ‘ | : ‘ oF Time shaker:1:-Y Run_2_4VG8_
1 Abilin | b e Vi Hid, ¢ | |,‘\ Ml il oF Time shaker:1:-Y Run_1_3VGB_7V7
8 o , ‘ Curve| 0.31 | 5.91 Max RMS]s
z3 “m 139|122 2868 @4.17 5/6.42 | N
il f iy fe -5.43|3.38 [22.17@4.64 s/5.31 N
gal kit el gl il Uik il : — |-5.47|2.05 [16.01@0.93 5[4.07 N
" | ' I ‘ i ‘ -2.32|-0.77 | 9.88@2.47 s |2.74|N
o0 L . 50 1.40 [4.85 | 8.07@3.28 s [2.04|N

Sekil 5.5. Tekli sarsici testlerinde dogrusallik
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Tek eksende coklu sarsici testleri farkli kuvvet seviyelerinde tekrarlanmistir. Testlerde
mithimmat ortasinda yer alan 1. sarsici kuvvet seviyesi 2.5-5.6 N rms arasinda
degistirilmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda yap1 1. sarsici ile 9.7-20.6 Newton arasindaki
en yiiksek kuvvetlerle sarsilmistir. Testlerde mithimmat kuyrugunda yer alan 2. sarsici
kuvvet seviyesi 1.5-2.8 N rms arasinda degistirilmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda yap1 2.
sarsict ile 5.7-10.2 Newton arasindaki en yiiksek kuvvetlerle sarsilmistir. FCF degerleri
incelendiginde dogrusallikta herhangi bir degisim gdzlenmemistir. En yliksek seviyede
sarsitlan “Run 4” icin FCF degerlerinde giiriiltii goriinmektedir. Test sonrasi sarsict
incelendiginde 2. sarsicinin  yapistirilmis  oldugu noktadan ayrilmaya basladigi

gozlemlenmistir (Bkz. Sekil 5.6).

-20.00

60.00 Hz éSB.OO
oF — Sum FRF SUM_Run_1_4VG8_

oF — Sum FRF SUM_Run_2_6VGS_
oF — Sum FRF SUM_Run_3_8VG8_
oF — Sum FRF SUM_Run_4_10VG8

T I 2 T T IR I

0.00 s 8.00 8.00
oF — Time shaker:1:-Y Run_4 oF — Time shaker:2:-Y Run_4
oF Time shaker:1:-Y Run_3 oF — Time shaker:2:-Y Run_3
m F — Time shaker:1:-Y Run_2 oF — Time shaker:2:-Y Run_2
oF — Time shaker:1:-Y Run_1, oF — Time shaker:2:-Y Run_1
Curve| 0.60 | 3.27 Max RMS | s Curve| 0.24 | 2.91 Max ‘ RMS|s
— |-1.69|3.31 12059@1.10 s/ 5.79 |N — 11.95|-1.18|10.21@1.98 s|2.83 |N
-6.75|-2.15(17.40@1.21 s/4.86 |N 3.56|2.70 [11.43@1.63 s|2.70|N
— |-0.31/-1.00 14.15@3.07 s/ 3.50 [N — 1411|057 | 8.30@0.95 s |2.21 |N
— |-1.29/285 | 9.74@1.24 s 253 |N — 1040|128 | 5.72@0.97 s |[1.53|N

Sekil 5.6. Tek eksende ¢oklu sarsici testlerinde dogrusallik
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Coklu eksende coklu sarsici testleri farkli kuvvet seviyelerinde tekrarlanmistir. Testlerde
mithimmat ortasinda yatay olarak yer alan 1. sarsici kuvvet seviyesi 2.8-6 N rms arasinda
degistirilmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda yap1 1. sarsici ile 10.2-24.3 Newton arasindaki
en yiiksek kuvvetlerle sarsilmistir. Testlerde mithimmat kuyrugunda dikey olarak yer alan
2. sarsict (Sekil 5.7°de “shaker 3” olarak gegmektedir) kuvvet seviyesi 2-5 Nrms arasinda
degistirilmistir. Bu kuvvetler dogrultusunda yapi 2. sarsic1 ile 7.8-20 Newton arasindaki en
yiiksek kuvvetlerle sarsilmigtir. FCF degerleri incelendiginde dogrusallikta genel olarak
herhangi bir degisim gozlenmemistir. Ancak 600 Hz’de bulunan kuyruk modunda FCF’de
bir degisim gozlemlenmektedir (Bkz. Sekil 5.7).

-20.00

-70.00 | | ; | . \ L | 59956 | L
60.00 Hz 886.00

oF — Sum FRF SUM_Run_4VG8_

oF — Sum FRF SUM_Run_6VG8_

oF — Sum FRF SUM_Run_8VG8_

oF — Sum FRF SUM_Run_10VG8

Y
20.00

8.00

oF — Time shaker:1:-Y Run_4, o F — Time shaker:3:+Z Run_4

oF Time shaker:1:-Y Run_3 oF —— Time shaker:3:+Z Run_3

0 F — Time shaker:1:-Y Run_2 oF — Time shaker:3:+Z Run_2

oF — Time shaker:1:-Y Run_1, oF — Time shaker:3:+Z Run_1
Curve| 0.22 | 2.88 Max RMS|s Curve| 0.28 | 2.95 Max RMS|s
— |-3.69|-3.56 |24.28 @2.37 s/5.97 |N — | 1.66 | 3.44 [ 19.94@0.41 s{5.00 N
496 260 [19.15@2.12 s/5.28 [N 1.49 1 0.13 |[13.94@0.61 s{4.06 N
— [-1.95/-2.69(1450@0.37 s/4.05|N — | 2.49 |-055|11.25@2.48 s|3.04 |N
— 11.25/0.23 110.22@0.69 s(2.84 |N — [-1.18-3.92| 7.78@2.82 s [2.05 N

Sekil 5.7. Coklu eksende ¢oklu sarsici testlerinde dogrusallik
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Toplanmis FCF’ler tekli sarsici, tek eksende ¢oklu sarsict ve ¢oklu eksende ¢oklu sarsici
i¢in karsilastirtlmistir. 112, 149, 159 ve 171 Hz kanatc¢ik lokal modlaridir. Bu modlar her
sarsic1 konfigiirasyonu i¢in iyi sekilde gézlemlenmistir. 323 ve 441 Hz’de bulunan kuyruk
lokal modlar1 da ayn1 kanatgik lokal modlar1 gibi her sarsic1 konfigiirasyonu i¢in iyi sekilde

gbzlemlenmistir. Ancak mithimmat egilme modlar1 incelendiginde durum degismektedir.

Sekil 5.8 ile 1. egilme modlarim1 daha yakindan incelenirse oncelikle 1. egilme modlari
olan 228,5 Hz ve 263,4 Hz her sarsic1 konfigiirasyonunda da yakalandigi goriilmektedir.
228,5 Hz 1. yanal egilme moduna bakildiginda tek sarsici, ayn1 eksende iki sarsic1 ve ¢oklu
eksende iki sarsic1 kullanildiginda birbirine yakin sonuglar alinmistir. Ancak 263.,4
Hz’deki dikey egilme modunda ¢oklu eksende iki sarsic1 kullanarak dikey eksene eklenen

tahrik, 1. dikey egilme modunun daha yiiksek bir seviye ile tespit edilmesini saglamistir.

Sekil 5.8 ile 2. egilme modlarimi incelendiginde ¢oklu eksende kullanilan 2 sarsicinin
avantajinin agike¢a ortaya ¢iktigi goriilmektedir. 491.9 Hz 2. yanal egilme modu tiim sarsici
konfigiirasyonlarinda tespit edilmistir. Ancak 2. Dikey egilme modu tek sarsici, ayni
eksende iki sarsici ile tespit edilemezken, ¢oklu eksende iki sarsici kullanarak dikey eksene
eklenen tahrik ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ozellikle simetrik yapilarda birbirine
yakin ¢ikan egilme modlarinin ayristirilmasinda ¢oklu eksende kullanilan ¢oklu sarsicinin

saglamig oldugu avantaji gdstermektedir.
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*Runz gizel tekli sarsieryn, yesil ¢izgi tek eksende ¢oklu sarsiery:, mavi gizgi ¢oklu eksende coklu

sarsieryt, eflatun ¢izgi ise darbe cekicini gostermektedir.

Sekil 5.8. Farkl sekillerde kullanilan sarsicilar i¢in FCF’lerin karsilastirilmasi

Yapilan degerlendirmeler yalnizca toplanmig FCF’ler iizerinden degil detayli olarak
transfer fonksiyonlar1 6zelinde de degerlendirilmistir. Yatay eksende tekli sarsici
kullanilan test i¢in toplanmis FCF ve bu testte mithimmat burun, orta ve kuyruk
bolgesindeki dikey eksende alinan cevaplarin direkt olarak FCF’leri degerlendirilirse dikey
eksendeki 498,9 modunun bir miktar tahrik edildigi ancak yetersiz kaldigi1 goriilecektir
(Bkz. Sekil 5.9).
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-25.72

~F125.72

Sum FRF SUM_Ru
FRF sensor:1:+X/s|
FRF sensor:2:+X/s
FRF sensor:5:+X/s
FRF sensor:6:+X/s|
FRF sensor:9:+X/s
FRF sensor:10:+X/

630.00

Sekil 5.9. Tek eksende tekli sarsict kullanim durumu i¢in toplanmig ve bolgesel FCF’ler

Coklu eksende kullanilan ¢oklu sarsicinin saglamis oldugu avantajlar goriildiikten sonra
son olarak, Sekil 5.10 ile ¢oklu eksende ¢oklu sarsici kullaniminda bir eksendeki sarsicinin
konumu degistirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Sekil 5.10 ile gosterilen ¢oklu eksende
coklu girdinin kullanildigi modal testlerde bir sarsic1 yanal eksende miihimmat
ortasindayken; diger sarsici dikey eksende miithimmat kuyrugu, orta noktast ve buruna
yerlestirilmistir. Bu testlerde Onemli bir farklilik gozlenmemistir. Ancak yerlesim
mithimmat ortas1 ve buruna konumlandiginda 395 Hz civarinda sarsic1 kaynakl lokal bir
mod olustugu goriilmektedir. Bu durum c¢oklu eksende c¢oklu sarsicit kullaniminda ayni

anda birden fazla eksende hareketin olusmasi sebebiyle olusabilecek lokal modlarin

gbzden gegirilmesi gerektigini gdstermektedir.

-21.00

/N
dB
T

1

-73.92

Sum FRF SUM_Run_1_fuze
Sum FRF SUM_Run_3_fuze
Sum FRF SUM_Run_2_fuze

60.00

Hz

630.00

* Kzt cizgi mithimmat ortas: ve kuyruktan, yesil ¢izgi mithimmat ortas: ve burundan, mavi ¢izgi her iki sarsic1 da mithimmat

ortasindayken coklu eksende ¢oklu sarsiciyi géstermektedir.

Sekil 5.10. Coklu eksende c¢oklu girdi sarsici1 testlerinden alinan FCF’lerin karsilastirilmasi
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5. SONUC VE ONERILER

Mithimmatlarin modal testleri, dinamik karakterizasyonun dogru mertebelerde
gozlenebilmesi icin test smir kosullarimin en 1iyi sekilde olusturulmasi amaciyla
kurgulanmaktadir. Bir mithimmatin ugusu boyunca ¢ok eksende ve coklu noktalardan
bozucu kuvvetlere maruz kaldigi bilinmektedir. Bu nedenle titresim testleri sirasinda

calisma kosullar1 en gercekei sekilde ¢ok eksenli sarsicilar ile saglanmaktadir.

Tez kapsaminda bir mithimmatin egilme modlarinda dinamik davranigina en yakin sekilde
benzetimin saglanabildigi kiris modeli lizerinden sonlu elemanlar analizleri ve modal
testler incelenmistir. Sonlu elemanlar analizinde kurgulanan serbest sinir kosulu ve yay
destekli siir kosullarinin  dinamik karakter {zerinde yakin sonuglar dogurdugu
gbzlenmistir. Sonlu elemanlar analizleri ile yapilan numerik ¢6ziimlerin modal testler ile
dogrulamas1 saglanmistir. Analiz ve testler karsilagtirildiginda yiiksek dogrulukta dijital bir
ikiz olusturuldugu goriilmektedir. Kirig modeli tizerinde darbe ¢ekici testi, tekli girdi coklu
cikt1 sarsic testi, tek eksende c¢oklu sarsici testi ve ¢oklu eksende ¢oklu girdi sarsici testi
yapilmistir. Modal test sonuglari bahsi gegen farkli yiiklemeler altinda incelendiginde
coklu eksende ¢oklu girdi sarsici testlerinde eksen dis1 egilme modunun diger yiikleme

senaryolaria gore ¢cok daha net bir sekilde gozlendigi goriilmiistiir.

Calismanin devaminda MK-82 miihimmatinin bomba ve kuyruk komplesi kullanilarak
sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri
mihimmat egilme modlar1 i¢cin modal testler ile yiiksek yakinlik mertebesinde
dogrulanirken lokal modlarin tahmininde farkliliklar dogurmaktadir. MK-82 test kalemi
tizerinde darbe cekici testi, tekli girdi coklu ¢ikti sarsicr testi, tek eksende ¢oklu sarsicr testi
ve coklu eksende c¢oklu girdi sarsici testi yapilmistir. Modal test sonuglart MK-82
mithimmati 6zelinde bahsi gecen farkli yiiklemeler altinda incelendiginde, ¢oklu eksende
coklu girdi sarsici testlerinde eksen dist egilme modunun diger yiikleme senaryolarina gore
cok daha net bir sekilde gozlendigi goriilmiistiir. Bu durum ilgili modun en iyi sekilde
gozlenebilmesi icin o moddaki baskin oOteleme yoniinde bir tahrik olmasi gerektigi
goriisiint gliclendirmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢coklu eksende sarsici

kullaniminin avantajlarin1 dogrulamaktadir.
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Yapilan ¢alismanin gelistirilmesi kapsaminda oncelikle tez kapsaminda kullanilan ¢oklu
eksende ¢oklu sarsici tahriki, iki sarsici ile saglanmis olsa da sarsici sayisinin artirilarak
hem {i¢ asal eksenin hem de lokal modlarin ayni anda tahrik edilmesi senaryosu iizerine
detayli bir inceleme gerceklestirilebilir. Coklu eksende c¢oklu sarsicinin getirmis oldugu
kazanimlarin mithimmatlardaki uygulamalar1 daha genis kanatli veya farkli kesit alam
bulunan havacilik yapilarinda da incelenebilir. Ayrica modal testlerde kullanilan farkli
yiikleme senaryolarmin 6zellikle karmasik yapilarda dogurabilecegi dogrusal olmayan
davraniglar incelenebilir. Bununla birlikte modelleme caligsmalar1 gelistirilerek, karmagik
yapilarda sonlu elemanlar analizlerinin lokal modlar i¢in eniyilemesi hedeflenerek, en iy1
sarsici konumu ve yiikleme senaryosu icin deneysel modal testlerin 6n tahminleri

gelistirilebilir.
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