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OZET

Ataletsel Olgiim Birimi (AOB), havacilik ve uzay sanayii uygulamalarinda kullanilan
kritik bir aviyonik birimdir. Kullanildig1 sistemin tanimlandigi asal koordinat takimina
gore konum, hiz, ivme ve atalet bilgilerini Olger ve bunlari ilgili sisteme bildirir.
Kullanildig1 yerin sartlarina bagl olarak 1s1l yiikler, statik yiikler, mekanik sok ytikleri,
akustik vs. bir¢cok c¢evresel sartlardan etkilenebilirler. Cevresel sartlardan kaynakli
problemlere Onlem alinmaz ise bu aviyonik birimler gorevlerini dogru sekilde yerine
getiremeyebilir hatta higbir sekilde islev goérmez hale gelebilirler. Bu yiiklerden en
onemlilerinden biri de titresim yiikleridir. Titresim yiikleri askeri standartlara gore
siiflandirilmistir ve askeri uygulamalarda kullanilan ekipmanlarin bu yiiklere karsi
gorevlerini dogru bir sekilde yerine getirmeleri beklenir. Titresim yiiklerinden korunmanin
en etkin yolu bu yiiklere maruz kalan birimlerde titresim yaliticilar kullanmaktir. Bunun
icin birgok ticari firma ve bunlarin tirettigi birgok titresim yalitict ¢esidi vardir. Fakat bazen
gerek geometrik isterler, gerek tedarik sikintilari, gerekse cevresel sartlardan dolayr bu
ticari trtinlerin kullanimi miimkiin olamamaktadir. Bu ¢alismada bir aviyonik birim igin
titresim yalitict tasariminin nasil yapildigi, sonlu elemanlar analizi ve testler ile nasil
belirlenip dogrulandig: anlatilmaktadir.

Bilim Kodu 1 91422

Anahtar Kelimeler : Titresim yaliimi, Dinamik Mekanik Analiz (DMA), Harmonik
cevap analizi, modal testler
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ABSTRACT

Inertial Measurement Unit (IMU) is a critical avionic unit which is used for aerospace
industry application. It measures location, velocity, acceleration and inertial information
according to a system that IMU used and transmits them to the related system. IMU can be
affected from environmental conditions which are thermal loads, static loads, mechanical
shock loads, acoustic, etc. If the precautions are not taken for these environmental
conditions, IMU cannot work correctly or do not work anymore. Vibration loads are one of
the most important environmental condition, too. Vibration loads are classified according
to military standards and it is expected that the equipment used for military applications
must work successfully under these loads. The most efficient way in order to protect the
units that are exposed vibration loads is using vibration isolator. There are many
companies and their many commercial vibration isolator types. However, because of
geometric constraints or purchasing problem or environmental conditions, it is impossible
to use these commercial vibration isolators. In this thesis, how a vibration isolator can be
designed for an inertial measurement unit and how it can be determined and validated with
finite element analysis and modal tests are explained.
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TESEKKUR

Basta ¢aligmalarima temel olusturan aviyonik birim projesinde bana arastirma, yazilim, test
imkanlar1 ve alt yap1 olanaklarin1 sonuna kadar sunan ve c¢alismaktan her giin gurur
duydugum giizide kurumum TUBITAK SAGE ve aviyonik birim proje yiiriitiiciisii Sn.
Mehdi DUMAN”a tesekkiir ve minnetlerimi sunarim.

Yine en biiyiik tesekkiirlerden birini ¢alismalarimin her asamasinda biiyiikk bir sabir ve
motivasyon ile beni yonlendiren, bilgi ve tecriibeleri ile bana rehberlik eden danigman

hocam Dog. Dr. Tuncay KARACAY ’a ve Gazi Universitesi’ne sunarim.

Tasarim ve sayisal modelleme asamasinda vermis olduklari fikirleri ve tecriibeleri ile Sn.
Suat Ege YILDIZOGLU ve Sn. Muhammed Yusuf UNGOR’e ¢ok biiyiik tesekkiirlerimi

sunarim.

Test asamasindaki destekleri ve yardimlarindan dolayr Sn. Ali Murat GULTEKIN, Sn.
Ufuk TOSUN ve Sn. Setenay UNCE’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Uretim asamasinda Ozverili calismalart ve ¢oziim odakli yaklasimlari ile KENTPAR
firmas1 ve onun degerli ¢alisanlar1 Sn. Yiiksel CETINKAYA ve Sn. Omer Faruk UNAL’a

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak ¢alismamin her asamasinda bana manevi olarak destek ve itici gii¢ olan sevgili

esim Tugge KOC’a tesekkiir ve sevgilerimi sunarim.
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1. GIRIS

Titresimin etkin oldugu bir yapinin titresim yalittimi yapilmadig1 takdirde mekanik,
elektriksel, optik vb. agilardan, o yapinin zarar gérme ihtimali her zaman mumkiindiir.
Titresim yalitim1 problemi i¢in bir¢ok secenek bulunur. S6niim yaylari, elastomer takoz ve
endiistriyel titresim yaliticilar bu seceneklerden siklikla kullanilanlardandir. Elastomer
malzemeler; malzeme davranisi sicaklik, yiikleme frekansi, yiikleme genligi, sahip oldugu
kimyasal icerik ve katki maddelerine gore degisen, dogrusal olmayan bir malzeme
¢esididir. Bu malzemelerin mekanik ve dinamik 6zellikleri, ylikleme kosullar1 ve seklinden

etkilendigi gibi, iizerine uygulanan sinir kosullart da yaliim performansina etki etmektedir.

Tezin amac1 TUBITAK SAGE’de gelistirilmis olan bir aviyonik kutu icin titresim yalitici
tasarimi yapmaktir. Bu yalitim problemine yonelik ticari ¢ozliimler olmakla birlikte gerek
geometrik kisitlar, gerekse siire¢ igerisinde dis alim yapilarak kullanilan titresim
yaliticilarin tedarigi zorluklar olusturmaktadir. Bu kapsamda hem aviyonik kutunun
titresim yalittm1 problemi c¢oziilecek, hem de 6zgiin titresim yaliticilarinin tasarlanip

kullanma kabiliyeti kazanilmis olacaktir.
Tez galismalar1 i¢in Sekil 1.1°de gosterilen is akis semasi takip edilmistir.

Bu akis semasina gore caligma literatiir arastirmasi ile baslamistir. Burada titresim yalitimi
ile alakali temel kavramlar, yapilan arastirma ve ¢alismalar sonucunda 6grenilmistir. Daha
once bu konu hakkinda yapilmig olan c¢alismalar incelenerek yapilan ¢alismanin bu

caligmalar igerisinde bulundugu yer belirlenmistir.

Daha sonra piyasa da standart {iriin olarak kullanilan titresim yaliticilar arastirilmistir.
Bunlarin kullanim sartlari, genel ve dinamik 6zellikleri 6grenilerek bizim uygulamamiza

uygun olabilecek malzeme ve yalitici kesit geometrisi ortaya konulmustur.

Geometrik kisitlar ve olmasi 6ngoriilen yalitici kesit geometrisi géz Oniine alinarak titresim
yaliticinin 6n tasarimi yapilmistir. Belirlenen malzemelerin dinamik 6zellikleri yapilacak
olan DMA testleri ile belirlenmistir. Yapilan tasarimlarin parametrik sonlu elemanlar
modeli hazirlanarak harmonik cevap analizleri yapilmistir. Yapilan analiz ¢alismalar

sonucunda titresim yaliticinin detayli tasarimi yapilmistir.



Daha sonra detayli tasarimi yapilmis olan titresim yaliticinin ilk prototip iiretimleri
gerceklestirilmistir.  Uretimi  yapilan  titresim  yaliticilarin ~ performans  testleri

gergeklestirilerek analiz sonuglar ile kiyaslanmustir.

Tezde yapilacak calismalar sekiz ana baslikta ele alinmistir. Bu basliklar; “Giris”, “Onceki

Calismalar”, “Viskoelastik Malzeme Karekterizasyonu”, “Mekanik Tasarim”,

Literatiir Taramast

Titresim Yaliticilarin Genel
Ozellikleri ve Dinamik
Davraniglarinin Caligilmasi

A\ 4
Teknik Gereksinimlerin Belirlenmesi
ve Titresim Yaliticinin Genel
Geometrisine Karar Verilmesi

A 4

Konsept Mekanik Tasarimin
Yapilmasi

\4

Sayisal Modellemenin
Yapilmasi

A 4

Prototip Uretim ve Test
Caligsmalariin Yapilmasi

l

Analiz ve Test Sonuglarinin
Kiyaslanmasi

Sekil 1.1. Titresim Yalitici is akis semasi

“Sayisal Modelleme”, “Deneysel Calismalar”, “Bulgular, Yorumlar Ve Tartisma” ve

“Sonug¢ Ve Oneriler” dir. Giris béliimiinde genel itibariyle titresim yalitimi ve ¢dziim



yontemlerinden bahsedilip ¢alismanin yol haritas1 anlatilmistir. Onceki calismalar baslhig
altinda daha 6nce bu konu hakkinda yapilmis olan ¢alismalar ve ¢alismalarin elde edilen
sonuglari incelenmistir. Viskoelastik malzeme karekterizasyonu boliimiinde viskoelastik
malzemeler konusunda bilgi verilerek elastomer bir malzemenin DMA analizlerinin
yapilist anlatilmistir. Tez kapsaminda yapilmis olan DMA testleri de yine bu boliimde
anlatilmigtir. Mekanik tasarim kisminda titresim yaliticinin mekanik tasarim kriterleri ve
kisitlar1 agiklanarak yapilmis olan mekanik tasarim caligmalar1 anlatilacaktir. Sayisal
modelleme boliimiinde belirlenen malzemeler ve mekanik tasarim se¢enekleri kullanilarak
sonlu elemanlar analiz modelleri hazirlanmistir. Deneysel ¢alismalar bolimiinde yapilmis
olan modal testler agiklanmistir. Bulgular, yorumlar ve tartigma boliimiinde yapilan analiz
ve test ¢alismalarinin sonuglart agiklanmistir. Yapilan farkli denemeler ve birbirlerine gore
olan kiyaslamalari ortaya konulmustur. Sonug ve dneriler kisminda ise elde edilen sonuglar

yorumlanip varsa eksik kisimlar ortaya konulmustur.






2. ONCEKI CALISMALAR

Titresim yaliticilar 2 durumda kullanilir. Birincisi; makine ve ekipmanlar igindeki
parcalarin donel hareketinden dolay1 etrafindaki parcalara etki eden titresimin iletimini
azaltmaktir. Ikincisi ise destek zemin pargalarindan iletilen titresim etkilerinden makine ve
ekipmani korumaktir. Segilen veya tasarlanan titresim yaliticilarin asagidaki 3 sarti

saglamasi beklenir:

¢ Siiriinme olay1 ve basarisizlik olmadan, yalitilan yapinin 6lii kiitlesini desteklenmesi
e Zemin yapidan makineyi veya makineden zemin yapilari titresim iletiminden korumak
icin yeterli olan katiliga sahip olmasi

e Uygun soniim performansina sahip olmasi [1]

Elastomer malzemeler; dogal kauguklara benzer mekanik 6zelliklere sahip olan polimer
malzemelerdir. Cesitli sekillerde iiretimi, diisiikten yiiksege farkli katilik degerlerine sahip
olmasi, metallerden daha fazla soniim davranigina sahip olmasi, minimum kiitle ve hakim
gerekliliklerini kargilamasi, metaller ile etkili bir sekilde baglanabilmesi elastomerlerin
yaygin bir sekilde titresim yaliticilarda kullanilmasi igin 6nemli 6zelliklerdir. Elastomerler
yiiksek deformasyonlara engel olabilir ve kalici deformasyona ugramadan eski hallerine
geri donebilirler. Ayrica birgok ylikleme tiirii ile kullanilabilir. Bunlar; basma, kesme,

cekme veya egilme, veya bunlarin kombinasyonu olabilir [2].

Elastomer malzemelerin mekanik 6zellikleri, igerigine katilan farkli dolgu malzemeleri ile
gelistirilebilmektedir. Ornegin bu dolgu malzemeleri ile sertlik degerleri artirilabilir veya
yine bazi organik veya inorganik eklemeler ile malzemenin soniim 6zelligi artirilabilir
veya azaltilabilir. Buna paralel olarak malzemenin statik ve dinamik dayanim, 1sil
kararlilik gibi 6zellikleri de bu eklentilerden pozitif veya negatif olarak etkilenebilir [3].
Elastomerlerin sertlik ozellikleri malzeme iizerinde gentik olusumuna karsi gosterdigi
direng olarak tanmimlanir ve ASTM test prosediirlerine gore ‘Shore A’ veya ‘Shore D’
olarak ifade edilir. Durometre denilen dlgme cihazlar ile 6lgiiliir [3,4]. Dolgu maddelerinin
yani sira fiziksel yaslandirma da elastomerlerin zamana bagli 6zelliklerini ciddi sekilde
etkilemektedir [5, 6]. Yani elastomer malzemelerin ¢ok uzun siireli kullanimi mekanik
ozelliklerini zayiflatir. Buda kullanim 6mriiniin ve giivenilirligini dogrudan etkiler [6,7].

Elastomerlerin mekanik 0Ozelliklerini etkileyen en biiyilk parametrelerden biri de



vulkanizasyondur [8]. Ham mamul elastomer malzemeler eger higbir isleme maruz
kalmazlar ise bilesenleri arasinda higbir bag bulunmadig i¢in akiskan bir yapidadirlar [3].
Vulkanizasyon; elastomer malzemelerin belli sicaklik degerlerinde belli siirelerde
bekletilerek aralarinda cross-link denilen kimyasal baglantilarin olusturuldugu bir 1s1l islem
prosesidir [3]. Bu proseste elastomerler arasinda sicakligin artmasi ile cross-link denilen
molekiiler baglar olusur. Burada meydana gelen bag tek yonliidiir ve sonucunda ti¢ boyutlu
bir yap1 ortaya ¢ikar [3,8,9]. Her elastomerin kendine has bir vulkanizasyon egrisi vardir.
Bu egri bir adet salimim diski ve kiirlenme Olgeri olarak da adlandirilan rheometre ve
hareketli kalip rheometresi ile elde edilir [8,10,11] ve bir elastomer pargas1 iizerinde rotor
yardimi ile belli bir sicaklikta acisal deplasman olusturarak, verilen torkun zamana bagl
olarak Olgiilmesi ile elde edilir [8,11,12]. Vulkanizasyon her elastomer igin kendine ait
kiirlenme sicaklikliginda ve zamanda yapilmazsa optimum bir performansin elde edilmesi

beklenemez [8,12,13]. Ornek bir vulkanizasyon egrisi Sekil 2.1°de gosterilmistir [8].

Tork
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Sekil 2.1. Ornek kiirlenme egrisi

Elastomerler, hem elastik hem de viskoz malzeme 6zelliklerine sahip olduklar: i¢in farkl
tiirden test yontemleri ile karekterize edilirler. Bu farkl tiir testler temelde iki ana gruba
ayrilirlar. Birinci grup testler, elastomerlerin hiperelastik davranigini belirlemek icin
yapilan testlerdir. ikinci grup testler ise elastomerlerin viskoelastik dzelliklerini belirlemek

icin yapilan testlerdir [14].



Hiperelastik 6zellikleri belirlemek i¢in yapilan testler; tek yonli ¢gekme testi (ing.uniaxial
tensile test), tek yonlii basma testi (ing.uniaxial compression test), iki eksenli ¢gekme testi
(ing.biaxial tensile test), iki eksenli basma testi (ing.biaxial compression test), yiizeysel
¢ekme, kesme (ing.planar tension, planar shear test) ve yalin kesme testleri (ing.pure
shear test), dortlii kat kesme testi (ing.quad lap shear test) ve hacimsel basma testi
(ing.volumetric compression test)'dir. Bu testler ile sonlu elemanlar yazilimlarinda
kullanilan hiperelastik 6zellikleri tanimlayan malzeme kartlar1 i¢in gerekli olan katsayilar

hesaplanir [14].

Viskoelastik 6zellikleri belirlemek igin yapilan testler; gerilim gevsemesi testi (ing.stress
relaxation test), siirinme testi (ing.creep test) ve dinamik mekanik analiz
(DMA)(ing.dynamic mechanical analysis) testleridir [14]. Bu c¢alismada viskoelastik
malzeme davranisi iizerinde durulacaktir. Gerinim gevseme testi; numune iizerinde sabit
bir gerinim altinda malzemenin zamana baglh olarak iizerindeki gerilmenin degisimini
Olgmeye dayanan bir testtir. Test, malzemenin kullanilacagi yerde maruz kalacag yiike
gore ¢ekme, basma, iki yonlii gekme veya kesme yonlerinde yapilabilir [15]. Siirlinme testi
ise; gerilim gevseme testinin aksine sabit bir gerilme altinda gerinim degerinin zamana
gore degisimi Olgen bir testtir [14]. DMA ise malzemelerin frekansa ve sicakliga bagl
ozelliklerinin belirlendigi testtir. Bu ¢alismada SAGE biinyesindeki test kabiliyetleri g6z
oniine alinarak malzeme karekterizasyonu DMA ile gerceklestirilmistir. Bu test ile alakali

detayli bilgi B6liim 3.2°de anlatilmugtir.

Titresim yalitim1 problemi i¢in uygulanan bir ¢ok ¢6ziim vardir. Soniim yaylari, elastomer
yaliticilar ve endiistriyel titresim yaliticilar kullanim alanina gére degerlendirilebilecek
bazi1 ¢o6ziim secgenekleridir. Elastomerlerin tistiin 6zellikleri goz Oniline alindiginda
elastomer titresim yalitict kullanimi1 olduk¢a yaygin bir hal almistir. Havacilik
uygulamalarinin ¢ogunda aviyonik birimler farkli yonlerde yiiklerin(¢ekme, basma, kesme,
biikiilme vs.) bileskelerine maruz kalabildikleri i¢in genellikle konik kesitli elastomer
titresim yaliticilar kullanilir. Cilinkii bu yaliticilarin tiim yonlerdeki katiliklar: birbirine ¢ok
yakindir [16]. Ayrica eksenel yonde ¢ok az yer kaplarlar. Cok dar alanlarda yapilacak
uygulamalarda yalitictyr konumlandirmak i¢in bu olumlu bir 6zelliktir. Konik yaliticilarin
yaygin olarak kullanim sebebi, titresimi hem eksenel yonde hem de radyal yonde

yalitmaktir. Sekil 2.2°de tipik bir konik yalitict gorseli gosterilmistir [17]. Bu yapisi ile



yaliticinin dinamik katilik ve kayip faktor degerleri eksenel ve radyal yonlerde birbirine

yakin olabilir.

Elastomer

Sekil 2.2. Konik titresim yalitic1 kesit gorseli

Elastomer titresim yaliticinin dinamik karekterizasyonu i¢in en Onemli parametreler
depolama(ing.storage) modiilii ve kayip(ing.loss) modiilidiir. Titresim yaliticilar igin
kullanilan elastomerik malzemeler viskoelastik malzemelerdir. Viskoleastik malzemelerin
kompleks modulii sicaklik, frekans, uygulanan statik 6n yiikleme ve dinamik genlige
baghdir. Dolayist ile titresim yaliticinin katilik ve kayip faktor degerleri viskoelastik
malzemenin tiirii, calisma sicakligi ve frekansi, statik yiikleme, dinamik genlik ve titresim
yaliticinin geometrisine baglidir [17]. Elastomer titresim yaliticilarin karekterini etkileyen

faktorleri gosteren sema Sekil 2.3’de gosterilmistir [17].
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Sekil 2.3. Elastomer titresim yaliticilarin karekterini etkileyen faktorler

Elastomer titresim yaliticilarin dinamik 6zellikleri sicaklik, frekans, statik 6n yiikleme ve
dinamik uygulama genligi ile degisir. Bunlarin i¢inde en onemli faktor ise sicakliktir.
Yalitict igin kullanilan malzeme, yaliticinin geometrisi ve sekli diger faktorlerin karekterini

ve derecesini belirler [1].

Iletim orani, test kalemi zeminden dinamik olarak tahrik edildigi zaman o6zellikle faydal
olan frekansa bagli, birimsiz bir fonksiyondur [18]. Titresim yalitim1 yapilmig bir sistemin
etkinligini 6lgen anahtar bir parametredir [19]. Ortamdan gelen titresim yiikiiniin sisteme
iletilme miktar1 olarak tanimlanir [18,19]. Bu yiik bir kuvvet, ivme veya yer degistirme
cinsinden; iletilen yiikiin uygulanan yiike orani olarak ifade edilebilir [19,21,26,48]. Oran
matematiksel olarak hem kuvvet hem de yer degistirme i¢in aynidir ve asagidaki gibi ifade
edilir [19,21,26,50,51].

[Fitetilen! | Xitetiten|
|T| — iletilen _ iletilen

|Fuygulanan| N |Xuygulanan|

(2.1)

En yiiksek iletim orami degeri, yalitilmis sistemin rezonans dogal frekansinda hesaplanir
[18]. Yalitimi yapilan sistemin dogal frekansinin, titresim kaynagmin dogal frekansindan
hem ¢ok yiiksekte veya ¢ok alg¢akta bir yerde olmasi hem de iletim oraninin diigiik olmasi

gereklidir [20]. Iletim oraninmn diisiirmek, kayip orani (ing.loss faktor) yiiksek olan bir
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elastomer malzeme kullanmak ile mimkiindiir [20]. Bunu anlatan gorsel Sekil 2.4’de

gosterilmistir [20].

Y ahtun Frelcans:

[am—y

C (s6niim orant)
artan

fletim Oram , |X/Y]

14w,

®,
0 N

Frelcans

L J

Sekil 2.4. Soniim artis1 ile iletim oraninin azalmasi

Sekilde goriildiigii gibi titresim yalitimi sistemin dogal frekans degerinin v2 = 1.4 katinda
baslar [18,21].

Tezde elastomer malzemelerin dinamik Ozellikleri dinamik karekterizasyon testleri ile
bulunacaktir. Dolgu kauguklarmmin dinamik 06zellikleri farkli dinamik genlikler ile
degistirilebilir. Buna Fletcher-Gent etkisi veya Payne etkisi denir. Negrete, Vinolas ve
Kari, bir sonlu elemanlar kodu kullanarak dolgu kauguk yaliticilarin dinamik katiliginm
tahmin etmek i¢in lineer viskoelastik bir malzeme i¢inde bu etkiyi de igeren bir metodoloji
gelistirdi [22]. Beijers ve Boer ise ¢aligmalarinda ABAQUS’i kullanarak silindirik titresim
yalitict modelledi. Ilk olarak destek kismin farkli 6n deformasyonlari i¢in lineer olmayan
bir analiz yaptilar. Sonra 6n deforme edilmis yalitici iizerinde lineer harmonik analizi
yaptilar [23]. Mustafa ve Kenan ise titresim test datalarini kullanarak titresim yaliticilarin
karekterizasyonu ile alakali galistilar. Viskoelastik parcalarin dinamik 6zelliklerinin
ol¢iimii igin 2 tane yaklasik metod ortaya koydular. Ilk metod sistemin lineerlestirilmesine
dayaniyor. ‘Logaritma azalim metodunu kullanarak yalitict o6zelliklerinin tahmini’
caligmasinin amaci test altinda parcalar icin genlige bagli parametreler ortaya koymaktir
[24]. Nkayama ve Morita’nin ¢alismasinda ise sonlu elemanlar analizi ile dogal kauguk

bilyalarin biikiilmesi incelendi. Onlar kaugugun lineer olmayan malzeme ozelliklerinin
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veya ¢elik plakalarin ara katmaninin kalinliginin biikiilme yiikiinden nasil etkilendigini
caligtilar [25]. Okay calismasinda elastomerlerin hiperelastik ve viskoelastik davranis
bigimlerini modelleyebilmek icin 06zel test yontemleri belirlemistir. Elde edilen bu
ozellikler sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda kullanilmis ve sonuglar1 deney sonuglari
ile kiyaslanmigtir [26]. Koksal c¢alismasinda bir elastomer numunenin dinamik
karekteristigini analitik olarak modellemistir. Analitik c¢alismast sonucu numune
geometrisi, yer degistirme genligi ve numunenin kompleks modiiliine bagl bir kompleks
katilik ifadesi elde ederek bu ifadeyi iki parametreli Maxwell, iki parametreli Voigt, ii¢
parametreli Maxwell, li¢ parametreli Voigt ve bes parametreli Voigt modelleri igin
frekansin fonksiyonu olarak modellemistir. Modellerin dogrulamasii bir dizi deney
prosediirii ile yapmustir [27]. Ardig¢ ¢alismasinda tedariginde problem yasanilan ticari bir
titresim yaliticinin parametrik tasarimini yapmis, farkli elastomer malzemelerin dinamik
karekterizasyonunu yaparak olusturdugu tasarim segeneklerinin sonlu elemanlar analizini
gerceklestirmistir. Bu analiz neticesinde irettirdigi titresim yaliticinin modal testlerini

yaparak sonuglarini analiz sonuglari ile kiyaslamistir [17].

Bu ¢alismada; aviyonik bir birimin titresim yalitimi i¢in geometrik, dinamik ve mekanik
kisitlar altinda 6zgiin bir geometriye sahip bir titresim yaliticinin tasarimi, bu tasarimin
sayisal olarak modellenmesi, farkli sinir kosullarina sahip test diizenekleri ile testlerinin

yapilmasi ve analiz ile test sonuclarinin kiyaslamasi yapilacaktir.
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3. VISKOELATIK MALZEME KAREKTERIZASYONU

3.1. Viskoelastik Malzeme Davranisi

Viskoelastik malzeme davranisi sadece viskoz ve sadece elastik davranislar arasinda bir
yerde olan gerilme gerinim iligkisi gibi kendini agikga gosterir. Dogrusal viskoelastik
malzeme davraniginin zaman bolgesinde modellenmesi tanimlanmig siiriinme(ing.creep)
veya gevseme(ing.relaxation) parametreleri bakimindan tanimlanabilir. Bu parametreler,
gerilme ve gerinmenin yapisal iliskisinin, gerilme ve gerinmenin yiiksek derece tiirev
terimlerini igeren dogrusal bir adi diferansiyel denklem oldugu yerdedir. Frekans alaninda,
gerilme gerinme iligkisinin tanimlanmast i¢in harmonik yiikler diisiliniilebilir. Bir
viskoelastik malzeme numunesinin tek eksendeki yiiklemesi i¢in, gerilme ve gerinmenin
harmonik genlikleri arasindaki iliski kompleks frekans bagimlhi modiil, £*(iw) , cinsinden

yazilabilir. Buna gore;
0o = E*(iw)eg = (E'(W) +iE" (W))eg (3.1)

Burada w frekans, E’'(w) depolama (ing.storage) modiili ve E''(w) kayip (ing.loss)

modiiliidiir.

a(t) = gpe'®t (3.2)
e(t) = goet@t

Kompleks modulii asagidaki gibi de yazabiliriz.

E*(iw) = E'(W)[1 + in(w)] (3.3)
Burada IN(w) kayip faktorii olarak tanimlanir. Asagidaki gibi ifade edilir.

E”(W)
E'(w)

Nw) = (3.4)

Kayp faktorii, bir malzemenin soniim kapasitesinin direkt Olgiisiidiir. Metaller i¢in

depolama modiil, tiim frekans bolgelerinde sabittir. Kayip modiilii, ise metallerde frekansin
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zay1f bir fonksiyonudur. Bu ylizden metallerde kayip faktorii 0,0001-0,001 arasindadir.
Viskoelastik malzemelerde ise her iki modiil de frekansin fonksiyonlaridir ve 0,1-1,5
arasinda ¢ok yiiksek kayip faktor degerlerine ulasabilirler. Ayrica sicaklik da viskoelastik

malzemeler i¢in, kompleks modiilii etkileyen giiglii bir parametredir [17].

Kompleks modiilde sanal kismin yer almasi, girdi harmonik oldugu zaman, gerilme ve
gerinim arasinda bir faz farkinin olacagini ifade eder. Harmonik veya periyodik girdi cevap
durumu oldugunda, faz farkindan dolay1 gerilme gerininim egrisinde bir gecikme dongiisii
goriliir. Bu dongii alani tistelik yliklemeli ve yiiklemesiz ¢evrim iginde 1s1 olarak bir enerji
kaybinin olgiisiidiir [28,29]. Tipik viskoelastik malzemeler i¢in depolama ve kayip
modiiliiniin frekansa bagimlilig1 sabit sicaklikta asagidaki Sekil 3.1°de verildigi gibi
arastirllmistir. Bu frekans egrilerinde 3 bolge ortaya cikar. Viskoelastik malzemelerin
cogunda (elastomerler, kaucuk, plastikler, basinca duyarli yapistiricilar), kauguksu
(ing.rubbery) boélgesi iginde, kayip faktor 0,1-0,3 arasindadir, kompleks modiil degeri ise
2-3 MPa civarinda iken gegis (ing.transition) bolgesinde ise modiil degerleri frekans
degisimine ¢ok duyarlidir ve frekansin artmast ile sert bir sekilde artar (Camsi (ing.Glassy)
bolgesine gecene kadar). Camsi bolgesinde ise kayip faktdr 0.01°in altindadir. Ayni
zamanda modiil degerleri ise frekans degisimi ile goreceli olarak kararlidir ve 2000 MPa

seviyelerindedir [1].
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Sekil 3.1. Elastomer malzemelerin kompleks modiilii davranisi lizerinde frekansin etkisi
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Kompleks modiil ayrica sicakliga da giiclii sekilde baglidir. Sicakliga bagh egriler
depolama modiil ve kayip faktoriin frekansa bagl egrilerinin (Sekil 3.1) diisey eksen
takimma gore aynasidir [1]. Frekansin artmasi sicakligin diismesi ile ayni etkiye
gosterirken, frekansin azalmasi da sicakligin artmasi ile ayni etkiyi gosterir [1]. Buna ait

grafik Sekil 3.2°te gosterilmistir [1].

N7 T RUBBERY

COMPLEX MODULUS
" =5
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Sekil 3.2. Elastomer malzemelerin kompleks modiilii davranisi tizerinde sicakligin etkisi

Sicaklik-Frekans esdegerligi ‘shift faktor’ ile modellenir. Buda kompleks modiiliin hem

sicaklik hem de frekansin fonksiyonu gibi modellenmesine olanak saglar [1].

Elastomer malzemelerin izolasyon uygulamalarinda kullanmak i¢in genis bir sicaklik ve
frekans aralifi icin elastomer malzemelerin kompleks modiil davranisi bilinmelidir.
Viskoelastik malzeme davranisi igin yaygin olarak bilinen matematiksel modeller;
Maxwell model, Kelvin-Voigt model ve Standart Linear Solid modeldir. Tiim bu modeller
icinde, genel viskoelastik davranig basit elastik ve viskoz pargalarin (yaylar ve amortisor)

farkli kombinasyonlar1 kullanilarak modellenir [27].

Silikon elastomerler; baz1 6nemli 6zellikleri ile diger elastomer cesitlerinden farkl bir yere
sahiptir. Bu ozelliklerden bazilar1 biyolojik uyumluluk, oksitlenme(yanma) direnci, 1sil
kararlilik ve disiik yiizey gerilimine sahip olmasidir [30-32]. Bu dstiin ozellikleri

sayesinde sizdirmazlik, 1s1l koruma, titresim yaliticilar, baski keceleri, iklimsel koruma
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kaplamalart gibi kullanimlartyla otomotivden, elektronige, plastikten, medikale ve
savunma sanayiine kadar bir¢ok genis alanda kullanilmaktadir [6,32-34]. Ayrica igerigine
yapilan katkilar sayesinde silikonlarin mevcut mekanik Ozellikleri gelistirilebildigi gibi
farkli Ozellikleri de ortaya c¢ikabilmektedir [32]. Silikon malzemelerin etkin katki
malzemeleri, igerigine katilan silika ve silandir. Bu katkilarin miktar1 ve tanecik
bliylikliigiiniin dogru ayarlanmasi silikonun mevcut Ozelliklerinin daha iyi hale
getirilebilmesi ile dogrudan baglantilidir [35]. Boliim 2’de anlatildig1 gibi diger elastomer
cesitlerinde oldugu gibi uygulanan vulkanizasyon recetesi de silikonun mekanik 6zellikleri

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Askeri ekipmanlarin birgok zorlayici ¢evre kosullarinda goérevini higbir performans
diisiikliigii olmadan yerine getirmesi beklenir. Bu sartlardan en zorlayict olanlardan birisi
ise kuskusuz sicakliktir. Buna gore calismada titresim yalitict malzemesi olarak silikon
malzemenin kullanilmasi kararlastirilmistir. Bu kararin alinmasindaki etkin sebep ise
silikon malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklardan ¢ok yiiksek sicakliklara kadar uzanan genis
bir sicaklik zarfinda etkin Ozelliklerinde c¢ok az bir degisiklik yasayarak

kullanilabilmesidir. Yani silikon malzemelerin 1s1l direnci diger elastomerlerden ytiksektir.

Sekil 3.3 farkl tiir elastomerlerin galisabildigi sicaklik araligini géstermektedir [36].



Temperature Range for Common Elastomeric Materials
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Sekil 3.3. Elastomerlerin ¢alisabildigi aktif sicaklik araliklar
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi silikon elastomerler -100 ile +250 °C sicakliklar

arasinda c¢alisabilmektedir. Genel itibariyle elastomer malzemelerin soniim karekterleri

sicaklik degisimine gore farklilik gosterir [32,37]. Wang’mm yaptigi ¢alismada [37]

elastomer malzemelerin sicakliga gore soniim Ozelliklerinin degisimi Sekil 3.4’de

gosterilmistir [32, 37].
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Sekil 3.4. Elastomer malzemelerin sicakliga gore kayip faktoriiniin degisimi

Calisma da 5 farkli elastomer malzemenin sicakliga gore degisimi incelenmistir. Tiim
malzemelerin dusiikk sicakliklarda belli bir aralikta soniim karekterinin arttig
gozlemlenmigtir. Diger elastomerler gibi silikon da benzer bir davranis gdsterecektir. Fakat
silikonlarin 1s1l kararliligi digerlerinden daha yiiksek oldugu i¢in degisiklik daha az

olacaktir.

3.2. Dinamik Mekanik Analiz (DMA)

Dinamik mekanik analizler, ¢evrimli yiikler altinda elastomer malzemelerin sicakliga bagh
olarak dinamik o&zelliklerinin belirlendigi analizlerdir. Bu analizler elastomerlerin
viskoelastik 6zelliklerini dlgerler [26]. Kullanim alanina gore dinamik mekanik 1s1l analiz,

dinamik termomekanik analiz veya dinamik reoloji olarak isimlendirilir [38].

DMA cihazinin sematik gosterimi Sekil 3.5°de gosterilmistir [39].
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Sekil 3.5. DMA cihazinin sematik gosterimi
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DMA testlerinde tahrik birimi tarafindan verilen harmonik girdi numune iizerinde

harmonik bir gerilmeye bu da sonucunda harmonik bir gerinme egrisin olugsmasina sebep

olur [40]. DMA sirasinda olusan gerilme gerinim ¢evrimi Sekil 3.6’de gosterilmistir

[1,41,42].
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Sekil 3.6. DMA’da elde edilen gerilim-gerinim egrisi

Dinamik mekanik analizlerin, elastomerin maruz kaldigi etkin yiiklemenin davranisini
daha dogru karekterize etmesi icin farkli yiikleme tiirleri ile testlerinin yapilmasi

miimkiindiir. Bu yiikleme sekilleri Sekil 3.7°de gosterilmistir [14].
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Sekil 3.7. DMA yiikleme sekilleri
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Calismada, silikon 50 Sh A, Silikon 60 Sh A ve Silikon 70 Sh A sertlikteki malzemelerin
dinamik davranisi incelenmistir. DMA testleri i¢in Tiibitak SAGE polimer alt yapisindaki
Metrovib firmasmin DMA 450+ isimli cihazi ile yapilmistir. Her bir DMA testi igin 3
farkli numune kullanilmistir. Analizler frekans taramasi seklinde gerceklestirilmistir. -
40°C, 20°C ve 40°C’de analizler tekrar edilmistir. 20°C oda sicakligr olarak kabul
edilmistir. Analiz ¢gekme yoniinde ve 1-100 Hz araliginda gerceklestirilmistir. Bu testlerde
malzemelerin farkli sicakliklarda frekansa bagli depolama ve kayip modiil degerleri tespit
edilmistir. Elde edilen bu degerler daha sonra sonlu elemanlar analizinde girdi olarak

kullanilmistir.

Silikon 50 Sh A i¢in -40°C, -20°C, 0°C, 20°C ve 40°C’de yapilan dinamik mekanik analiz

sonuclari, depolama modiilii ve kayip modiili Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°de verilmistir.

104N

Depolama modula(MPa)

oy,

o

O e
W

o -
Frekans(Hz) 40 Sicaklik({derece)

Sekil 3.8. Silikon 50 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagli depolama modiilii grafigi

Sekil 3.8’da gorildigii gibi silikon 50 Sh A malzemenin 5 farkli sicaklikta depolama
modiilii degerleri tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore sicaklik ile depolama modiilii
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Sicaklik arttikca malzemenin sertligi azaldig: icin
depolama modiilii azalmaktadir. Yiikleme frekansinin artmasi ise silikonun depolama

modiili degerlerini artirmaktadir.
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Kayip modula(MPa)

0o -
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Sekil 3.9. Silikon 50 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagli kayip modiilii grafigi

Sekil 3.9°de goriildiigii gibi depolama modiiliine benzer bir sekilde kayip modiilii de
sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Yine benzer sekilde yiikleme frekansinin artmasi
silikonun kayip modiiliinii de artirmaktadir. Yani silikonun iizerine etki eden yiiklemenin
siklig1 arttik¢a soniimleme karakteri daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Analiz seklinde kayip
modiiliiniin ani inis ¢ikislarinin sebebi DMA cihazina yerlestirilen silikon numunenin

aparata tutunma zorlugudur.

Silikon 60 Sh A i¢in -40°C, -20°C, 0°C, 20°C ve 40°C’de yapilan dinamik mekanik analiz

sonugclari, depolama modiilii ve kayip modiili Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Silikon 60 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagli depolama modiilii grafigi

Sekil 3.10°de gorildigi gibi silikon 60 Sh A malzemenin 5 farkli sicaklikta depolama
modiili degerleri tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore sicaklik ile depolama modiilii
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Sicaklik arttikca malzemenin sertligi azaldig1 icin
depolama modiilii azalmaktadir. Yiikleme frekansinin artmasi ise silikonun depolama
modiilii degerlerini artirmaktadir. Silikon 60 Sh A’nin sertligi, silikon 50 Sh A’ya gore
daha yiiksek oldugu i¢in depolama modiilii degerleri de daha yiiksek 6l¢tilmiistiir.
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Kayip modula(MPa)
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Sekil 3.11. Silikon 60 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagl kayip modiilii grafigi

Sekil 3.11°da goriildiigii gibi depolama modiiliine benzer bir sekilde kayip modiilii de
sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Yine benzer sekilde yiikleme frekansinin artmasi
silikonun kayip modiiliinii de artirmaktadir. Yani silikonun iizerine etki eden yiiklemenin
siklig1 arttik¢a sontimleme karakteri daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Silikon 60 Sh A’nin
sertligi, silikon 50 Sh A’ya gore daha yiiksek oldugu i¢in kayip modiilii degerleri de daha
yiiksek Ol¢lilmiistiir.

Silikon 70 Sh A i¢in -40°C, -20°C, 0°C, 20°C ve 40°C’de yapilan dinamik mekanik analiz

sonuglari, depolama modiilii ve kayip modiilii Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Silikon 70 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagli depolama modiilii grafigi

Sekil 3.12°de gorildigi gibi silikon 70 Sh A malzemenin 5 farkli sicaklikta depolama
modiili degerleri tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gore sicaklik ile depolama modiilii
arasinda ters orantili bir iligki vardir. Sicaklik arttikca malzemenin sertligi azaldig1 icin
depolama modiilii azalmaktadir. Yiikleme frekansinin artmasi ise silikonun depolama
modiilii degerlerini artirmaktadir. Silikon 70 Sh A’nin sertligi, silikon 50 Sh A ve silikon
60 Sh A’ya gore daha yiiksek oldugu igin depolama modiilii degerleri de daha yiiksek

Olclilmiistiir.
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Sekil 3.13. Silikon 70 Sh A’nin farkli sicakliklarda frekansa bagl kayip modiilii grafigi

Sekil 3.13’de goriildiigii gibi depolama modiiliine benzer bir sekilde kayip modiilii de
sicakligin artmasi ile azalmaktadir. Yine benzer sekilde yiikleme frekansinin artmasi
silikonun kayip modiiliinii de artirmaktadir. Yani silikonun iizerine etki eden yiiklemenin
siklig1 arttik¢a sontimleme karakteri daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Silikon 70 Sh A’nin
sertligi, silikon 50 Sh A ve silikon 60 Sh A’ya gore daha yiiksek oldugu i¢in kayip modiili
degerleri de daha yiiksek oOlciilmiistiir. -20°C’de yiiksek frekansta ani tepe noktasinin
olugsmasinin sebebi silikonun aparat tarafindan yiiksek kuvvet sebebi ile tam

kavranamamasindan kaynaklanmistir.



4. MEKANIK TASARIM

4.1. Mekanik Tasarim Kriterleri ve Kisitlar:
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Aviyonik birim ve bu aviyonik birime uygun, g¢evresel sartlar1 saglayan titresim yalitici

tasarimi yapilacak aviyonik birimin 3 boyutlu(3B) yaklasik geometrisi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Atalatsel dl¢lim biriminin 3B geometrisi

Sekil 4.1°deki goriilen silindirik geometriye sahip olan aviyonik birimin mekanik

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Aviyonik birimin mekanik &zellikleri

Kiitle(kg) Kiitle Atalet Momenti En Dis Cap(mm) I¢ Cap(mm) Yiikseklik(mm)
(kg. mm?)
IX-1771.92
1,4 ly-1771.92 126 110 50,9
12-2544.62

Birimin X ve Y yoniindeki kiitle merkezi ayn1 zamanda geometrik merkezidir. Ayrica

birimin maruz kalacagi cevresel sartlara titresim yalitici da maruz kalacagindan yaliticinin

da bu sartlar altinda istenilen performansi karsilamasi1 beklenmektedir.
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Tasarim1 tamamlanmis aviyonik birime yapilan analiz sonucunda hesaplanmis, yalitict

tasariminda da g6z Oniine alinmasi gereken, ilk 5 dogal frekansi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Aviyonik birimin ilk 5 dogal frekansi

Frekans Modu Dogal Frekans (Hz)
1 513,4
2 515
3 515,6
4 534,5
5 547,9

Titresim yalitici tasarimi i¢in aviyonik birimin kullanilmasi planlanan yerdeki yerlesimi
sebebi ile baz1 geometrik kisitlar olusmustur. Bu kisitlar sirasi ile Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Ralyal yondeki geometrik kisitlar
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Sekil 4.3. Eksenel yondeki geometrik kisitlar

Titresim yalitict tasarimu yapilirken bu geometrik kisitlar goz oniine alinacaktir. Buna gore
yasakli alan olarak tanimlanan alanlara hi¢bir sekilde bir parca ilavesi veya yerlesimi

yapilamamaktadir.

Kullanilan aviyonik birimin ve yerlesimin yapilabilecegi hacim géstermistir ki bu kisitlar
altinda standart geometriye sahip bir titresim yaliticinin kullanilmast miimkiin degildir.
Tim bunlar, birim ve yerlesimde kullanilabilecek 6zglir hacim gz Oniine alinarak

geometriye Ozel farkli bir titresim yalitict tasarimi yapilmasini zorunlu kilmgtir.

4.2. Titresim Yahtic1 Mekanik Tasarimi

Aviyonik birimin kullanilacag: yer ve yerlesimi g6z 6niine alinarak 3 adet konsept tasarim
gerceklestirilmistir. Aviyonik birim kisitli bir hacme yerlestiginden titresim yaliticty1 da
yine bu kisitli hacim sinirlandirmaktadir. Buna gore yapilan tasarim calismalar1 Sekil 4.4,

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Aviyonik birimin merkezinden gecen eksene gore 20° mekanik ara yiize sahip
tasarim

30 derece

Sekil 4.5. Aviyonik birimin merkezinden gecen eksene gore 30° mekanik ara yiize sahip
tasarim
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40 derece

Sekil 4.6. Aviyonik birimin merkezinden gegen eksene gore 40° mekanik ara yiize sahip
tasarim

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriildiigli gibi baglant1 ara yiizleri degismeyecek
sekilde 3 adet farkli konsept tasarim yapilmistir. Bu yaliticilarin her biri aviyonik birim
etrafina birbirleri ile 90 derecelik agilar yapacak sekilde yerlestirilmigtir. Titresim

yaliticilarin aviyonik birim {izerindeki yerlesimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Titresim yaliticilarin aviyonik birim tizerindeki yerlesimi
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Yukaridaki sekillerde goriilen titresim yaliticilara ait 1 ve 2 numarali kisimlar hafifligi ve
yeterli mukavemet saglayabilmesinden dolay1 havacilik imalatlarinda da siklikla kullanilan
Al6061 olarak planlanmis mekanik kisimlardir. Yalitici mekaniklerinin her ti¢liniin de
baglant1 ara yiizleri entegrasyon kolaylig1 i¢in ayn1 olacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik

kisimlarin arasindaki 3 numarali kisim ise titresim yalittmini saglayan elastomer kisimdir.

Cevresel caligsma sartlar1 ve geometrik kisitlar g6z oniine alinarak 3 farkli sertlikte silikon
malzeme ile 3 farkli geometriye sahip titresim yalitict konsept tasarimi tamamlanmustir.
Yapilan bu tasarimlarin performanslarinin incelenmesi icin sayisal modellemelerinin
yapilmast ve bu modelleme c¢alismalarinin dogrulanabilmesi i¢in de testlerinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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5. SAYISAL MODELLEME

Tamamlanmis konsept tasarimin analizleri i¢in kurum biinyesinde bulunan Msc. Patran ve

Msc. Marc yazilimlar1 kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile aviyonik birim ve buna

bagl olan titresim yaliticilarin analizleri gergeklestirilmistir. ilk olarak Patran’da modelin

¢oziim ag1, smir kosullari, yiikleme kosullar1 ve metal kisimlarin aliminyum malzeme

tanimlamasi yapilmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 Sekil 5.1°te gdsterilmistir.

Sabit suur kogullam___

Sabit sinir kosullan

g1

Sekil 5.1. Msc. Patran yazilimi1 kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar a

Sayisal ¢oziim aginda aviyonik birim ve titresim yaliticilar 3B olarak modellenmistir.

Yalitict mekanikleri aliminyum malzemenin mekanik o6zellikleri ile tanimlanmistir.

Coziim kolayligi agisindan da aviyonik birim gergcek durumdaki kiitle ve kiitle merkezi

degerleri gbz Oniine alinarak aliiminyum malzeme mekanik 6zellikleri ile tanimlanmistir.

Titresim yalitictya kiyasla aviyonik birim {izerinde olusacak deformasyon g¢ok kiiciik

olacagl icin, titresim hareketi acisindan, analiz sonuglarinda karsilastirilacak ag oOrgii

noktalarindaki davranis rijit cisim hareketi olarak kabul edilebilir. Tanimlanan aliiminyum

malzeme Ozellikleri Cizelge 5.1°de gosterilmistir.



34

Cizelge 5.1. Analizde kullanilan aliiminyum malzeme mekanik 6zellikleri

Elastik modiil (MPa) Poisson orant Yogunluk (kg/mm?)
70000 0,33 2,7x107°

Parcalar arasinda herhangi bir temas mekanigi iliskisi olusturulmamistir. Sonlu eleman
aginda pargalarin birbiri ile temas ettikleri alanlar tek bir yiizey gibi tanimlanmis ve
boylece pargalarin birbiri ile yapisik oldugu programa anlatilmistir. Yaliticinin st sisteme
baglandig1 noktalarda sinir kosullar1 her ii¢ eksende de hareketsiz yani sabit olarak

tamimlanmustir (Bknz. Sekil 5.1).

Sonlu eleman ag1 olusturmak i¢in 3B diizgin dortyiizlii (ing. tetl0) elemanlar

kullanilmistir. Bu elemanlarin elaman boyutlar1 5 mm olarak tanimlanmustir.

Patranda sinir kosullari, ¢oziim ag1 ve mekanik 6zellikler tanimlandiktan sonra dogrusal
olmayan harmonik analizleri yapmak i¢in uygun formatta olusturularak Marc programinda

girdi olarak kullanilmistir.

Marc yaziliminin elastomer malzeme tanimlamasi i¢in barindirdigi malzeme Kkartlari

Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Msc.Marc viskoelastik malzeme kartlari

Elastic-Plastic isotropik
Elastic-Plastic orthotropic
Elastic-Plastic anisotropik
Rigid-Plastic
Hyperelastic

Mooney

Hyperelastic anisotropik
Ogden

Foam

Arrude-Boyce

Gent

Marlow

Shape Memory

Cizelge 5.2°de verildigi gibi viskoelastik malzeme davranisi gosteren 13 malzeme karti

kullanilabilmektedir.
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Test imkanlarinin elverisliligi g6z oniine alinarak DMA analizlerinden elde edilen kayip ve
depolama modiillerinin girdi olarak kullanilabildigi ‘Elastic-Plastic Isotropic’ malzeme
kart1 ile eclastomer malzeme tanimlamalari yapilmistir. Dogrusal olmayan malzeme

taniminda kullanilan elastik 6zellikler Cizelge 5.3’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Dogrusal olmayan malzeme taniminda kullanilan elastik 6zellikler

Elastik modiil (MPa) Poisson orani Yogunluk (kg/mm?)
DMA analizinden elde edilen en 0,5 1,2x107°
yiiksek elastik modiil degeri

Cizelgede goriildiigli gibi elastik modiil degeri ilgili elastomer malzemenin ilgili sicaklik
ve ylikleme sart1 altinda tabi tutulan DMA analizleri sonucunda elde edilen en yiiksek
degeridir. Poisson orani ve yogunluk degerleri her ne kadar silikon igerisindeki katki
miktart ve ¢esidi ile degisse de verilen tablo degerleri literatiirden alinan standart silikon

malzemelere ait malzeme ozellikleridir [43-46].

‘Elastic-Plastic Isotropic’ malzeme tanimlamasi i¢in li¢lincli boliimde bahsedilmis olan,
DMA analizinden elde edilen frekansa bagli storage modiil ve frekansa bagli loss modiil
degerleri yazilimin i¢ine girilmistir. Burada DMA testleri 100 Hz’e kadar yapilabildigi i¢in

100-300 Hz arasinda malzeme 6zellikleri dogru uydurma yapilarak tabloya eklenmistir.

Marc da yapilan analiz bir harmonik cevap analizi olup yaliticinin dinamik karekteristigini
hesaplamak i¢in siir kosullarindan yaliticiya askeri standartlarda yer alan ¢evresel titresim
maruziyeti profilleri gbz oniine almarak 1 g (9810 mm/s?) ivme yiikii harmonik olarak
uygulanmustir. Analiz 0-300 Hz arasinda ve 1’er Hz frekans araliklarinda kosturulmustur.
Cilinkii titresim yaliticinin aviyonik birim ile birlikte kullanildig: dist biitiinde sahip olmasi
istenen dogal frekans degeri 100-300 Hz arasindadir. Bu yiizden daha yiiksek frekanslarda

bir inceleme yapmaya gerek goriilmemistir.

Analizler tamamlanmis konsept tasarimda belirtilen ve boliim 4.2’de verilen 3 farkl
titresim yalitici geometrisi, ¢evresel sartlar sebebi boliim 3’°te agiklanmis ve boliim 3.2°de
DMA analizi gerceklestirilmis 3 farkli sertlikte silikon malzeme o6zellikleri ve cevresel

kosullar g6z oniine alinarak -40, 20 ve 40°C sicaklik degerlerinde yapilmistir.
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Harmonik cevap analiz sonuglar1 frekansa bagli yer degistirme degerlerinden olusmaktadir.
Sonuglarin titresim yalitimi performansini yansitmasi igin hesaplanan yer degistirme
degerinden ivme degerine geg¢ilmistir. Analiz sonucu frekansa bagl ivme degerleri olarak

grafiklestirilmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Bu testler TUBITAK SAGE Cevre Sartlar1 Altyapisinda gerceklestirilmistir. Analizleri
dogrulamak ve titresim yaliticinin aviyonik birim {izerindeki yaliim performansini
gozlemlemek igin iki farkli sinir kosulu ile siniis tarama testleri yapilmistir. Her iki testte
de kullanilmak iizere bir fikstiir tasarimi yapilmistir. Kullanilan modal sarsici, titresim
tezgahi kapasitesi ve test edilecek birimin agirlik, kiitle merkezi ve atalet degerleri goz
Oniline alinarak tasarim c¢aligmas1 gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan fiktiir Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1. Testlerde kullanilan fikstiir

Fikstiir tasariminda test edilecek aviyonik birimin kiitle ve atalet degerleri de hesaba
katilmigtir. Birim rijit kiitle olarak kabul edilip sonlu elemanlar analizinde noktasal kiitle
olarak baglanti arayiizleri lizerinde tanimlanmistir. Sinir kosullar ise fikstiirlin titresim
tezgahina baglanacagi ara yiizden 6 serbestlik derecesi de kisitlanarak (ing.fixed support)
olusturulmustur. Hesaplar sonucunda, tasarlanan fiktiiriin ilk 3 mod sekli Sekil 6.2, Sekil

6.3 ve Sekil 6.4°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Fikstiiriin birinci mod sekli

Sekil 6.3. Fikstiirtin ikinci mod sekli
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Sekil 6.4. Fikstiiriin ti¢iincii mod sekli

Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda fikstiiriin sahip oldugu ilk 6 dogal frekans

Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Cizelge 6.1. Tasarlanan fikstiiriin ilk alt1 dogal frekansi

Mod Numarasi | Dogal Frekans(Hz)
1 857,02

857,35

11774

2165

2541,5

2547

OO WIN

Test kalemi 6.5 kg’dir. Bu agirlikta bir test kalemi i¢cin 0-2000 Hz frekans araliginda
yapilacak testlerde fikstiiriin 800 Hz altinda dogal frekansa sahip olmamasi beklenir. 800-
1500 Hz frekanslar1 arasinda en fazla 4 dogal frekansa ve 1500-2000 Hz arasinda ise en
fazla 3 dogal frekansa sahip olmasi beklenir [47]. Dolaysiyla yapilacak olan titresim

testleri i¢in bu fikstiir geometrik ve teorik olarak uygundur.
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6.1. Serbest-Serbest Simir Kosulu ile Siniis Tarama Testleri

Serbest-serbest sinir kosulu ile siniis tarama testleri, aviyonik birimin kullanilacagi
fonksiyonel sistemde belirlenen titresim profillerine gore maruz kalacag ve test edilecegi
kosullardan 6nce hizli bir geri besleme ve 6ngdrii olusturmasi i¢in kuvvet kontrollii olarak
yapilmis testlerdir. Hem kalip maliyetinin Oniine gegmek hem de siireyi etkili kullanmak
icin burada yapilan ilk caligmalarda elastomer kisim metal mekanige Sil-poxy isimli
yapistirici ile yapistirilarak bir araya getirilmistir. Yapilan kuvvet kontrollii siniis tarama
testleri ve analiz sonuglart neticesinde karar verilen geometriler ile gergek titresim

profilleri kullanilarak testler tekrar edilmistir.

Olusturulan test diizenegi Resim 6.1’de gosterilmistir.

Resim 6.1. Serbest-Serbest sinir kosulu ile siniis tarama testi diizenegi
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Testlerde harmonik yiiklemeleri uygulamak i¢in MB Dynamics firmasinin Modal110
isimli modal sarsicist kullanilmigtir. Bu sarsici 500 N genlikte kuvvet ile yiikleme
olusturabilme kapasitesine sahiptir. Calisma zarfi 38 mm’dir. Test sirasinda 6l¢iim ig¢in
Dytran firmasinin 4 adet Dytran 3273A2 model ii¢ eksenli ivme 6lger, Dytran firmasimin 4
adet Dytran 3225M23 tipi tek eksenli ivme Olger, 1 adet diziistii bilgisayar, 1 adet amfi ve
1 adet Siemens Scadas veri toplama cihazi kullanilmistir. Siemens’in LMS yazilimi ise
yiikleme kontrolii i¢in kullanilmistir. Testler kontrol kolayligi agisindan kuvvet kontrollii
olarak yapilmistir. Serbest-serbest sinir kosullar1 altinda 20 Hz ile 300 Hz arasinda; 1
N’dan baglayarak 100 N’a kadar farkli kuvvetlerde siniis taramasi seklinde
gerceklestirilmigtir. Resim 6.2°de test fikstiirii ve aviyonik birim tizerindeki sensor
yerlesimi goriilmektedir. Sensor yerlesimi yapilirken yine sekil tizerinde tanimlanmis olan
eksen takimlar1 dikkate alinarak modal sarsici ile dikey yondeki zorlamanin kontrolii
amaciyla fiktiir tizerine 4 adet tek eksenli ivme Olger yerlestirilmistir. Aviyonik birim
iizerine yerlestirilen ivme Olgerlerde de eksen takiminin yani sira benzetim sonuglarinin
dogrulanabilmesi i¢in benzetimlerde kullanilan ag 6rgiisii ile ayn1 noktalara denk gelecek

sekilde sensor yerlesimi yapilmistir.
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Resim 6.2. Serbest-Serbest sinir kosulu ile yapilan testlerde referans alinan eksen takimi ve
ilgili tanimlamalar

Resim 6.2°de goriildiigii gibi aviyonik birimin eksenel yondeki ekseni Z, radyal yondeki
tanimlamalar1 X ve Y eksenlerini ifade etmektedir. Burada sadece Z yoniinde dinamik

yiikkleme verilerek bu yondeki davranis incelenmistir.

6.2. Sabit-Serbest Simir Kosulu ile Siniis Tarama Testleri

Sabit serbest smir kosullu testlerde tek yonlii Dongling Tech firmasmin 20 kN yiik
kapasiteli ES-20LS3-340 model numarali cihazi kullanilmistir. Serbest-serbest sinir kosulu
testlerinde kullanilan ayni fikstiir bu testlerde sarsici ara yiizlerinden baglanilarak test
gergeklestirilmistir. Testte 6l¢timler icin iki adet KISTLER marka 8763B050BT model
numarali ti¢ eksenli ivmolgeri, 1 adet Bruel&Kjaer marka 4533B4 model numaral {i¢
eksenli ivmolgeri, bir adet Siemens Scadas veri toplama cihazi ve 1 adet bilgisayar
kullanilmigtir. Siemens LMS yazilimi giris ve ¢ikis bilgilerinin toplanmast igin

kullanilmigtir. Verilen yiikiin kontrolii fikstiirlin {izerinde titresim yaliticiya bagli en yakin
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yerdeki ivmedlgerden yapilirken 6lgiim ise aviyonik birimin iizerinden alinmigtir. Z ekseni

yoniinde yapilmis olan testler i¢in kullanilmis olan test biitiinii Resim 6.3’de gosterilmistir.

Resim 6.3. Z ekseni yoniinde sabit serbest sinir kosulu ile gergeklestirilen test biitiinii

Ayni testler X ve Y ekseni yoniindeki testler i¢cin de gerceklestirilmistir. Z ekseni
yoniindeki biitiinden farkli olarak yiiklemenin istenen yonde verilebilmesi icin, L seklinde
bir fikstiirden faydalanilmigtir. X ve Y yonii testi i¢in kullanilmis olan test biitiinii Resim

6.4’de gosterilmistir.
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VINCE
YAKLASMA

Resim 6.4. X ve Y eksenlerinde sabit serbest sinir kosulu ile gerceklestirilen test biitiinii

Testlerde aviyonik sistemler igin kullanilan “Profil 1” ve “Profil” 2 titresim profilleri
eksenel ve radyal yonlerde kullanilmis, kullanilan bu profiller sirasiyla Sekil 6.5 ve Sekil

6.6’de gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Testlerde kullanilan X, Y ve Z yonii Profil 1 titresim yiikleri

Sekil 6.5’de gorildigi gibi Profil 1 yiikleri i¢in aviyonik birim eksenel yon olan Z
ekseninde 1,75 grms seviyesinde bir titresim yiikiine maruz kalmaktadir. Radyal yonde
asal koordinat sistemine gére X ve Y yonlerinde ise sirasiyla 2,88 grms ve 2,87 grms

seviyelerindeki titresim yiiklerine maruz kalmaktadir.
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Sekil 6.6. Testlerde kullanilan X, Y ve Z yonii Profil 2 titresim yiikleri

Sekil 6.6’de goruldigi gibi Profil 2 yiikleri i¢in aviyonik birim, eksenel yon olan Z
ekseninde 0,91 grms seviyesinde bir titresim yiikiine maruz kalmaktadir. Radyal yonde
asal koordinat sistemine gore X ve Y yonlerinde ise sirasiyla 1,44 grms ve 1,40 grms

seviyelerindeki titresim yiiklerine maruz kalmaktadir.
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7. BULGULAR, YORUMLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, yapilan tiim analizlerin ve testlerin sonuglar1 verilmistir. Sonuglar kendi

icinde incelenerek en sonunda analiz ve test sonuglari birbirleri ile kiyaslanmustir.

7.1. Analiz Bulgular:

20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C i¢in yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil

7.1’ de gosterilmistir.

20 derece : s
-40 derece
10’
1=
i
O
= 10°
5
10"

2

10' 10
Frekans(Hz)

Sekil 7.1. 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglar1

Sekil 7.1’de gosterildigi gibi 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmis titresim yaliticinin analiz sonuglarina gore, sicaklik azaldik¢a
silikonun katilig1 arttig1 igin titresim yaliticinin aviyonik birime baglh oldugu durum igin,
sahip oldugu dogal frekanslar artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin diistigi

gbzlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme kullanilarak farkli
sicakliklarda yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
20° Silikon 50 | Dogal Tletim Dogal Tletim Dogal fletim
Sh A Frekans Oranmi Frekans Orani Frekans Orani
65 Hz 15,7 50 Hz 20,82 49 Hz 24

Tasarim kriteri olarak, kullanilmasi gereken titresim yaliticinin dogal frekansinin 100

Hz’in iizeri bir degere sahip olmasi beklendigi icin bu geometri ve silikon malzemesi

titresim yalitimi i¢in uygun degildir.

20° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmig titresim

yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C i¢in yapilmis olan analiz sonuglar tek bir grafikte Sekil

7.2 de gosterilmistir.

—— 20 derece | ?
-40 derece | : i
10" 40 de ;

10

iletim Orani
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Frekans{Hz)

Sekil 7.2. 20° mekanik ara yiiz ve silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglar1

Sekil 7.2°de gosterildigi gibi 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A malzeme

kullanilarak tasarlanmig titresim yaliticinin analiz sonuclarina gore, sicaklik azaldikca
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silikonun katilig1 arttig1 igin titresim yaliticinin aviyonik birime bagli oldugu durum igin
sahip oldugu dogal frekanslar artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin distiigi

g6zlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
20° Silikon 60 | Dogal Tletim Dogal fletim Dogal fletim
Sh A Frekans Orani Frekans Orani Frekans Orani
67 Hz 12,43 56 Hz 18,49 53 Hz 22,46

Cizelge 7.2°de goriildiigii gibi Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis olan titresim yaliticilarin
dogal frekans degerleri Silikon 50 Sh A ile tasarlanmusg titresim yaliticiya gore ayni sartlar
altinda daha yiiksek hesaplanmistir. Buna zit olarak iletim orani ise bu yaliticida daha
diisiik ¢ikmigtir. Yine de kullanilmasi gereken titresim yaliticinin dogal frekansinin 100
Hz’in {izeri bir degere sahip olmasi beklendigi i¢cin bu geometri ve silikon malzemesi

titresim yalitimi i¢in uygun degildir.

20° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C ig¢in yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil

7.3 de gosterilmistir.
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Sekil 7.3. 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglari

Sekil 7.3’de gosterildigi gibi 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmig titresim yaliticinin analiz sonuglarina gore sicaklik azaldik¢a
silikonun katilig1 arttig1 igin titresim yaliticinin aviyonik birime bagh oldugu durum igin
sahip oldugu dogal frekanslar artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin diistiigi

gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
20° Silikon 70 | Dogal Iletim Dogal fletim Dogal fletim
Sh A Frekans Oranm Frekans Oram Frekans Oram
156 Hz 13,90 105 Hz 17,22 97 Hz 19,17

Cizelge 7.3’de goriildiigii gibi Silikon 70 Sh A ile tasarlanmis olan titresim yaliticilarin
dogal frekans degerleri Silikon 50 Sh A ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmig titresim
yalitictya gore ayni sartlar altinda daha ytiksek hesaplanmistir. Buna zit olarak iletim orant

ise bu yaliticilarda daha diistik ¢ikmistir. Titresim yaliticilarin 20°C ve -40°C sicakliklarda
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dogal frekans degerleri 100 Hz’den daha yiiksek iken 20°C’de yaliticinin dogal frekansi
100 Hz’in altindadir. Titresim yaliticinin biitliin ¢evre sartlarinda 100 Hz tizerinde dogal
frekansa sahip olmasi beklendigi i¢in bu geometri ve silikon malzemesi titresim yalitimi

icin uygun degildir.

30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C igin yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil

7.4° de gosterilmistir.
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Sekil 7.4. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglar1

Sekil 7.4’de gosterildigi gibi, 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A, Silikon 60 Sh A ve
Silikon 70 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim yaliticilarin analiz sonuglarinda
oldugu gibi 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticilarinda
sicaklik azaldikga silikonun katiligi arttig1 icin titresim yaliticinin aviyonik birime baglh
oldugu durum i¢in sahip oldugu dogal frekanslari artarken buna bagli olarak iletim
oranlarinin distiigii goézlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.4°de

verilmistir.
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Cizelge 7.4. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
30° Silikon 50 | Dogal Iletim Dogal Tletim Dogal fletim
Sh A Frekans Oranmi Frekans Oram Frekans Oram
82,7 Hz 17,58 63,8 Hz 23,22 61,8 Hz 27,67

Cizelge 7.4’de goriildiigii gibi 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmig titresim yaliticinin dogal frekans degerleri sicaklik arttikga

azalmaktadir. {letim oranlari ise sicaklik arttik¢a artis gdstermektedir.

Cizelge 7.1°de gosterilen 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis titresim
yaliticinin analiz sonucuna gore 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis
titresim yaliticinin dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 ayni kosullar altinda daha
yiiksek hesaplanmistir. Sonug olarak dogal frekans degerleri her 3 sicaklikta da 100 Hz’in
altinda hesaplandigi igin bu geometri ve silikon malzemesi titresim yalitimi i¢in uygun

degildir.

30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C i¢in yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil
7.5’de gosterilmistir.
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Sekil 7.5. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglari

Sekil 7.5’te gosterildigi gibi, 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmais titresim yaliticinin analiz sonuglarinda sicaklik azaldik¢a silikonun
katiligr arttigi igin titresim yaliticimin aviyonik birime bagli oldugu durum igin sahip
oldugu dogal frekanslar1 artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin distigi

gbozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.5. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
30° Silikon 60 | Dogal Iletim Dogal fletim Dogal fletim
Sh A Frekans Oranm Frekans Oram Frekans Oram
94,7 Hz 13,39 69,8 Hz 19,33 66,8 Hz 24,21

Cizelge 7.5’de goruldigi gibi 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis
titresim yaliticiya kiyasla 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim
yaliticinin dogal frekans degerleri ayni sartlar altinda daha yiiksek iletim oranlar1 ise daha

diisiiktiir. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticinin 20°



54

mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticiya kiyas ile dogal
frekans degeri ve iletim oranlar1 daha yiiksek hesaplanmistir. Sonug¢ olarak dogal frekans
degerleri her 3 sicaklikta da 100 Hz’in altinda hesaplandigi i¢in bu geometri ve silikon

malzemesi titresim yalitimi i¢in uygun degildir.

30° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C igin yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil

7.6°de gosterilmistir.
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Sekil 7.6. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglar1

Sekil 7.6’te gosterildigi gibi, 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmuis titresim yaliticinin analiz sonuglarinda sicaklik azaldike¢a silikonun
katilig1 arttig1 icin titresim yaliticinin aviyonik birime bagh oldugu durum igin sahip
oldugu dogal frekanslar1 artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin distiigi

gozlemlenmigtir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.6’de verilmistir.
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Cizelge 7.6. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari
Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal Tletim Dogal fletim Dogal Tletim
ShA Frekans Orani Frekans Orani Frekans Oran
183,4 Hz 14,19 126,6 Hz 17,38 117,6 Hz 20,38

Cizelge 7.6’da goriildiigi gibi 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ve 30° mekanik ara

yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim yalitictya kiyasla 30° mekanik ara yiiz ve

Silikon 70 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticinin dogal frekans degerleri ayni sartlar

altinda daha yiiksek iletim oranlar1 ise daha diisiiktiir. 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 70

Sh A ile tasarlanmig titresim yalitictnin 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A ile

tasarlanmis titresim yaliticiya kiyas ile dogal frekans degeri ve iletim oranlar1 daha yiiksek

hesaplanmistir. Sonug olarak dogal frekans degerleri her 3 sicaklikta da 100 Hz’in lizerinde

hesaplandig1 i¢in bu geometri ve silikon malzemesi titresim yalitimi igin uygundur.

40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim

yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C i¢in yapilmis olan analiz sonuglar1 tek bir grafikte Sekil

7.7°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglari

Sekil 7.7°de gosterildigi gibi, 20° ve 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A, Silikon 60
Sh A ve Silikon 70 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim yaliticilarin analiz
sonuglarinda oldugu gibi 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis titresim
yaliticilarinda sicaklik azaldik¢a silikonun katiligi arttigi igin titresim yaliticinin aviyonik
birime bagl oldugu durum igin sahip oldugu dogal frekanslari artarken buna bagl olarak
iletim oranlarinin distiigii gézlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.7°de

verilmistir.

Cizelge 7.7. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
40° Silikon 50 | Dogal Iletim Dogal Iletim Dogal Iletim
Sh A Frekans Oram Frekans Orani Frekans Oram
101 Hz 18,52 80 Hz 29,08 77 Hz 32,13

Cizelge 7.7°de goriildiigii gibi 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmig titresim yaliticinin dogal frekans degerleri sicaklik arttik¢a

azalmaktadir. {letim oranlar ise sicaklik arttik¢a artis gdstermektedir.
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Cizelge 7.1°de gosterilen 20° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis titresim
yalitict ve Cizelge 7.4’de gosterilen 30° mekanik ara yliz ve Silikon 50 Sh A ile
tasarlanmis titresim yaliticilarin analiz sonucuna gore 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50
Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticinin dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 ayni
kosullar altinda daha yiiksek hesaplanmistir. Sonug olarak dogal frekans degeri her ne
kadar -40°C’de 100 Hz’in iizerinde olsa da tasarim kriteri diger iki sicaklikta 100 Hz’in
altinda hesaplandig1 i¢in bu geometri ve silikon malzemesi titresim yalitimi i¢in uygun

degildir.

40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C i¢in yapilmis olan analiz sonuglari tek bir grafikte Sekil

7.8.”de gosterilmistir.

—— 20 derece
~-40 derece | : 1 i
, | ——40derece | i
10 :
c
T
O
£
210
10" _-::::::::::5:;;:;;5;;;:i::-ﬁ::?:é::?:i:i-::;;:;;;;;?;:::::i::::E::;ﬁ:;é;:ﬁ::ﬁ;i-i """""
Frekans(Hz)

Sekil 7.8. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglar1

Sekil 7.8’te gosterildigi gibi, 40° mekanik ara yliz ve Silikon 60 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmais titresim yaliticinin analiz sonuglarinda sicaklik azaldike¢a silikonun

katiligi arttig1 icin titresim yaliticinin aviyonik birime bagh oldugu durum igin sahip



58

oldugu dogal frekanslar1 artarken buna baghh olarak iletim oranlarmin distigi

gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.8’de verilmistir.

Cizelge 7.8. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
40° Silikon 60 | Dogal fletim Dogal Iletim Dogal fletim
Sh A Frekans Orani Frekans Oranm Frekans Orani
112 Hz 11,71 86 Hz 22,40 81 Hz 27,63

Cizelge 7.8’de gorildiigi gibi 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ile tasarlanmis
titresim yaliticiya kiyasla 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim
yaliticinin dogal frekans degerleri ayni sartlar altinda daha yiiksek iletim oranlari ise daha
diistiktiir. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticinin 20°
ve 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmig titresim yaliticilara kiyas ile
dogal frekans degeri daha yiiksek hesaplanmustir. Iletim oranlar1 ise 40° mekanik ara yiiz
ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmig titresim yalitict i¢in 20°C ve 40°C sicakliklarda daha
yiiksek hesaplanmisken -40°C’de 20° ve 30° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile
tasarlanmig titresim yaliticinin iletim oranmi daha yiiksek hesaplanmigtir. Sonug olarak
dogal frekans degeri -40°C’de 100 Hz’in {lizerinde olsa da tasarim kriteri diger iki
sicaklikta 100 Hz’in altinda hesaplandig1 i¢in bu geometri ve silikon malzemesi titresim

yalitimi i¢in uygun degildir.

40° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme kullanilarak tasarlanmis titresim
yaliticinin -40°C, 20°C ve 40°C ig¢in yapilmis olan analiz sonuglar tek bir grafikte Sekil
7.9°de gosterilmistir.
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Sekil 7.9. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda yapilan
analiz sonuglari

Sekil 7.9’da gosterildigi gibi, 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A malzeme
kullanilarak tasarlanmuis titresim yaliticinin analiz sonuglarinda sicaklik azaldike¢a silikonun
katiligr arttigi igin titresim yaliticimin aviyonik birime bagli oldugu durum igin sahip
oldugu dogal frekanslar1 artarken buna bagli olarak iletim oranlarinin distigi

gozlemlenmistir. Analiz sonuglar1 6zet olarak Cizelge 7.9°da verilmistir.

Cizelge 7.9. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A kullanilarak farkli sicakliklarda
yapilan analiz sonuglari

Geometri Elastomer -40°C 20°C 40°C
malzeme
40° Silikon 70 | Dogal fletim Dogal fletim Dogal fletim
Sh A Frekans Oram Frekans Orani Frekans Orani
216 Hz 15,14 148 Hz 18,11 138 Hz 21,17

Cizelge 7.9°da goriildiigi gibi 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 50 Sh A ve 40° mekanik ara
yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticiya kiyasla 40° mekanik ara yiiz ve
Silikon 70 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticinin dogal frekans degerleri ayni sartlar
altinda daha yiiksektir. Iletim oranlar1 ise 20°C ve 40°C’de, 40° mekanik ara yiiz ve
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Silikon 60 Sh A ile tasarlanmus titresim yaliticilara kiyasla 40° mekanik ara yiiz ve Silikon
70 Sh A ile tasarlanmig titresim yalitict i¢in daha diisiiktiir iken -40°C sicaklikta daha
yiiksek hesaplanmistir. 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 60 Sh A ile tasarlanmis titresim
yaliticinin iletim oranlari ise biitlin sicakliklarda 40° mekanik ara yiiz ve Silikon 70 Sh A
ile tasarlanmig titresim yalitictdan daha yiiksek hesaplanmistir. 40° mekanik ara yiiz ve
Silikon 70 Sh A ile tasarlanmisg titresim yaliticinin 20° ve 30° mekanik ara yiiz ve Silikon
70 Sh A ile tasarlanmis titresim yaliticilara kiyas ile dogal frekans degerleri ve iletim
oranlar1 daha yliksek hesaplanmistir. Sonug¢ olarak dogal frekans degerleri her 3 sicaklikta
da 100 Hz’in tizerinde hesaplandigi i¢in bu geometri ve silikon malzemesi titresim yalitimi

icin uygundur.

Sonlu elamanlar analizi sonuglarina gore titresim yalitic1 tasarim kriterini 30° mekanik ara
yliz ve Silikon 70 Sh A ile tasarlanmig titresim yalitici ve 40° mekanik ara yiiz ve Silikon
70 Sh A ile tasarlanmus titresim yaliticilarin sagladigi goriilmiistiir. Buna gére 30° mekanik
ara yiiz ve Silikon 70 Sh A ile tasarlanmuis titresim yalitict igin 20°C’de X ve Y yoniinde de

analiz yapilmis olup her ii¢ eksende yapilmis olan analizlerin sonuglar1 Sekil 7.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 7.10. Z, X ve Y yonleri igin yapilmis olan analiz sonuglari
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Sekil 7.10°da gosterildigi gibi her li¢ eksende de dogal frekans degerleri tasarim kriteri
olan 100 Hz’in iizerindedir. Z yoniinde yapilmis olan analizde elde edilen iletim oran1 X ve
Y yoniinde yapilmis olan analizlerde hesaplanmis olan iletim oranindan daha yiiksek
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizinde aviyonik birimin kiitle merkezi, X ve Y ekseni
boyunca olmas1 gerektigi gibi hem aviyonik birimin hemde dort tane titresim yaliticinin
geometrik merkezi ile st tste gelmektedir ve tam ortadadir. Bu sebeple X ve Y ekseni
yoniindeki harmonik yiikleme i¢in yapilan hesaplamalarda hem dogal frekans hem de
iletim oranlar1 birbiri ile aynidir. Fakat Z yoniinde aviyonik birimin kullanildig1 sistemden
kaynaklanan geometrik kisitlardan dolayr aviyonik birimin kiitle merkezi ile dort tane
titresim yaliticinin geometrik merkezi arasinda 6 mm’lik bir kagiklik vardir. Bu kagiklik X
ve Y eksenleri yoniinde yapilmis olan harmonik yiiklemelerde ilave moment kolu
olusturur. Bu nedenle X ve Y yoOniindeki dinamik davranis Z yoniinde olusan dogal
frekanstan da eklenerek 2 adet dogal frekans degerinin goriilmesine sebep olmaktadir.
Aviyonik birimde radyal yonde herhangi bir kaciklik olmadig igin tek bir dogal frekans

degeri hesaplanmaktadir.

Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. 20°C’de Z, X ve Y yonleri icin yapilmis olan analiz sonuglari

Geometri Elastomer Z yonii X ve Y yoni
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal fletim 1.Dogal fletim 2.Dogal fletim
ShA Frekans Orani Frekans Orani Frekans Orani
126,6 Hz 17,38 106,6 Hz 5,66 233,2 Hz 11,28

7.2. Test Bulgular

Testler iki farkli sinir kosulu altinda gerceklestirilmistir. Serbest serbest testler titresim
yaliticinin ilk prototipi iiretilmeden once yapilan analiz ¢aligmalarina paralel olarak hizli
bir 6ngorii elde etmek icin kuvvet kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Sabit serbest sinir
kosulu ile yapilan testler ise ilk prototipi iiretilmis olan titresim yaliticinin ¢evresel kosullar

altinda maruz kalacag titresim profilleri altinda gergeklestirilmistir.
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7.2.1. Serbest-serbest sinir kosulu ile yapilmis olan test bulgular:

Ik testlerde gerek iiretim maliyeti diisiirmek, gerekse hizli sonu¢ almak icin mekanik
kisimlar ABS 30 malzemeden basilarak silikon kisim bu mekaniklere Sil-poxy ile
yapistirilmistir. Test sirasinda Olglimler, sonlu elemanlar analizinde hesaplamalar igin

hangi noktalar referans alind1 ise o bdlgelere ivme olgerler yerlestirilerek yapilmistir.

Aviyonik birimin, ABS 30 ile tiretilen mekanikler, 30 derece mekanik agisi ile Silikon 50
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N siniis kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen

sonuglar Sekil 7.11°de gosterilmistir.
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Sekil 7.11. Silikon 50 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeler ile
farkl1 ytliklerde yapilan testler

Sekil 7.11°da goriildiigi gibi yiiklemenin genligi arttik¢a silikon 50 Sh A elastomer ve 30°
geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis yaliticinin bagh oldugu aviyonik birimin
dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 azalmistir. Testte aviyonik birimin 2 adet dogal
frekans1 gozlemlenmistir. Farkli genlikler i¢in testte yapilan ol¢lim sonuclart Cizelge

7.11°de verilmistir.
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Cizelge 7.11. 50 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100 N
malzeme
30° Silikon 50 | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal Tletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Orami | Frekans | Oram
40 Hz 9,16 36 Hz 6,06 33 Hz 5,42 22 Hz 2,49

Cizelge 7.11°da baskin dogal frekans degerleri yer almaktadir. Bu degerler 100 Hz’in ¢ok

altinda Ol¢tilmustiir. Yiikleme genligi arttikca dogal frekansin ve iletim oraninin azaldigi

saptanmuigtir.

Aviyonik birimin, ABS 30 ile tiretilen mekanikler, 30 derece mekanik agisi ile Silikon 60
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen

sonuglar ile Sekil 7.12°de gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Silikon 60 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeler ile
farkl yiiklerde yapilan testler

Sekil 7.12°de goriildiigi gibi yiiklemenin genligi arttik¢a silikon 60 Sh A elastomer ve 30°

geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis yaliticinin bagli oldugu aviyonik birimin
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dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 azalmigtir. Farkli genlikler icin testte yapilan

Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12. 60 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100 N
malzeme
30° Silikon 60 | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal Iletim | Dogal fletim
Sh A Frekans | Oranm1 | Frekans | Orami | Frekans | Orami | Frekans | Oram
49 Hz 11,89 | 46 Hz 8,11 41 Hz 6,97 38 Hz 6,09

Cizelge 7.12°de goriildiigii gibi dogal frekans degerler 100 Hz’in ¢ok altinda dl¢tilmiistiir.
Yiikleme genligi arttikca dogal frekansin ve iletim oraninin azaldigi saptanmistir. Ayni
sartlar altindaki testlerde 50 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden
yapilmis yaliticiya kiyas ile 60 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30
malzemeden yapilmis yaliticinin dogal frekans ve iletim orani degerleri daha yiiksek

Olctilmiistiir.

Aviyonik birimin, ABS 30 ile tiretilen mekanikler, 30 derece mekanik agisi ile Silikon 70
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen
sonuclar Sekil 7.13’de gosterilmistir.
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Sekil 7.13. Silikon 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeler ile
farkl yiiklerde yapilan testler

Sekil 7.13’de goriildiigi gibi yiiklemenin genligi arttik¢a silikon 60 Sh A elastomer ve 30°
geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis yaliticinin bagl oldugu aviyonik birimin
dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 azalmigtir. Farkli genlikler icin testte yapilan

6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.13°de verilmistir.

Cizelge 7.13. 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmig
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100N
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal Iletim | Dogal Iletim | Dogal fletim | Dogal Iletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Orani | Frekans | Orani
66 Hz 12,4 62 Hz 11,86 | 57 Hz 7,30 53 Hz 6,94

Cizelge 7.13’de goriildiigii gibi dogal frekans degerler 100 Hz’in ¢ok altinda 6l¢iilmiistiir.
Yiikleme genligi arttikca dogal frekansin ve iletim oraninin azaldigi saptanmistir. Ayni
sartlar altindaki testlerde 50 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 ve 60 Sh A

elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis yaliticilara kiyas ile 70
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Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip ABS 30 malzemeden yapilmis yaliticinin dogal

frekans ve iletim orani degerleri daha yiiksek olgtilmiistiir.

Cizelge 7.11, Cizelge 7.12 ve Cizelge 7.13’deki test sonuglarina gore farkli elastomer
sertlikleri kullanilarak ayni geometriye sahip titresim yaliticilar kullanildiginda sertlik
degeri arttikga kullanildigi aviyonik birimin dogal frekans degerleri ve iletim orani
degerleri de artmaktadir. Ayrica ayni testler sisteme uygulanan harmonik kuvvetin genligi

arttikca sistemin hem dogal frekans hem de iletim orani degerleri azalmaktadir.

Bundan sonra yapilmis olan 3 test konfigiirasyonu, ayni sertlikte silikon malzeme ile farkl
mekanik geometriler kullanilarak yapilmigtir. Bu testlerin amaci titresim yalitic
geometrisinin titresim yalitim performansina etkisi gormektir. Bu testlerde yalitict
mekanigi i¢in A16061 malzemesi ve Silikon 70 Sh A elastomer malzemesi kullanilmustir.
Yalitici elemanlar1 birbirlerine Silpoxy isimli elastomerin metale yapismasini saglayan

kimyasal kullanilarak birlestirilmistir.

Aviyonik birimin, Al6061 ile iiretilen mekanikler, 20 derece mekanik agisi ile Silikon 70
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen
sonuclar Sekil 7.14’de gosterilmistir.
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Sekil 7.14. Silikon 70 Sh A elastomer ve 20° geometriye sahip Al6061 malzemeler ile
farkl yiiklerde yapilan testler

Sekil 7.14’de goriildigii gibi yiikklemenin genligi arttikga silikon 70 Sh A elastomer ve 20°
geometriye sahip Al6061 malzemeden yapilmis yaliticinin bagh oldugu aviyonik birimin
dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 azalmigtir. Farkli genlikler icin testte yapilan

6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.14’de verilmistir.

Cizelge 7.14. 70 Sh A elastomer ve 20° geometriye sahip A16061 malzemeden yapilmig
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100N
malzeme
20° Silikon 70 | Dogal Iletim | Dogal Iletim | Dogal fletim | Dogal Iletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Orani | Frekans | Orani
76 Hz 11,72 | 70 Hz 8,54 59 Hz 5,67 56 Hz 577

Cizelge 7.14’de dogal frekans degerleri ve iletim oranlart yer almaktadir. Bu degerler 100
Hz’in ¢ok altinda Ol¢lilmiistiir. Yiikleme genligi arttik¢a dogal frekansin ve iletim oraninin

azaldig1 saptanmustir.
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Aviyonik birimin, Al6061 ile iiretilen mekanikler, 30 derece mekanik agisi ile Silikon 70
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen

sonuglar Sekil 7.15°de gosterilmistir.
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Sekil 7.15. Silikon 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip Al6061 malzemeler ile
farkli yiiklerde yapilan testler

Sekil 7.15de goriildiigi gibi yiiklemenin genligi arttikga silikon 70 Sh A elastomer ve 30°
geometriye sahip AI6061 malzemeden yapilmis yaliticinin bagh oldugu aviyonik birimin
dogal frekans degerleri ve iletim oranlari azalmistir. Farkli genlikler i¢in testte yapilan

6l¢iim sonuglar1 Cizelge 7.15°de verilmistir.

Cizelge 7.15. 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip Al6061 malzemeden yapilmis
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100 N
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal Iletim | Dogal fletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Orani | Frekans | Orani
92 Hz 12,31 | 88 Hz 10,05 | 77 Hz 6,47 72 Hz 6,00
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Cizelge 7.15’de goriildiigii gibi dogal frekans degerler 100 Hz’in altinda Ol¢tilmiistiir.
Yiikleme genligi arttikca dogal frekansin ve iletim oraninin azaldigl saptanmigtir. Ayni
sartlar altindaki testlerde 70 Sh A elastomer ve 20° geometriye sahip Al6061 malzemeden
yapilmis yalitictya kiyas ile 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip Al6061
malzemeden yapilmig yaliticinin dogal frekans ve iletim orani degerleri daha yiiksek

Ol¢iilmiistiir.

Aviyonik birimin, Al6061 ile iiretilen mekanikler, 40 derece mekanik agis1 ile Silikon 70
Sh A kullanilarak 1 N, 10 N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler ile test edilmesi ile elde edilen

sonuclar Sekil 7.16’de gosterilmistir.
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Sekil 7.16. Silikon 70 Sh A elastomer ve 40° geometriye sahip Al6061 malzemeler ile
farkl1 ytliklerde yapilan testler

Sekil 7.16’da goriildiigi gibi yiiklemenin genligi arttik¢a silikon 70 Sh A elastomer ve 40°
geometriye sahip Al6061 malzemeden yapilmis yaliticinin bagl oldugu aviyonik birimin
dogal frekans degerleri ve iletim oranlar1 azalmigtir. Farkli genlikler icin testte yapilan

Olctim sonuglar1 Cizelge 7.16°da verilmistir.
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Cizelge 7.16. 70 Sh A elastomer ve 40° geometriye sahip Al6061 malzemeden yapilmis
yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1IN 10N 50N 100 N
malzeme
40° Silikon 70 | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal Tletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orani | Frekans | Orani | Frekans | Orani
117Hz | 9,75 113Hz | 7,58 92 Hz 4,86 90 Hz 4,82

Cizelge 7.16°de goriildiigii gibi dogal frekans degerler 1 N ve 10 N’luk harmonik
kuvvetlerde 100 Hz’in tizerinde, 50 N ve 100 N’luk harmonik kuvvetlerde 100 Hz’in
altinda Ol¢tilmustiir. Yiikleme genligi arttikca dogal frekansin ve iletim oraninin azaldigi
saptanmustir. Ayni sartlar altindaki testlerde 70 Sh A elastomer ve 20° geometriye sahip
Al6061 metal ile 70 Sh A elastomer ve 30° geometriye sahip Al6061 malzemeden yapilmis
yaliticilara kiyasla 70 Sh A elastomer ve 40° geometriye sahip Al6061 malzemeden
yapilmis yaliticinin dogal frekans degerleri daha yiiksek iken iletim oranlari1 ayni kosullar

altinda daha diisiik ol¢iilmiistiir.

Cizelge 7.14, Cizelge 7.15 ve Cizelge 7.16’da verildigi gibi ayni1 elastomer malzeme ile
farkli mekanik geometrilere sahip yaliticilar i¢in titresim yalitict mekaniginin sahip oldugu
ac1 arttikga aymi kosullar altinda dogal frekans degerleri artmaktadir. iletim oranlari ise 20°
geometriden 30° geometriye dogru artis gosterirken 30° geometriden 40° geometriye dogru

ise azalma gostermektedir.

Serbest-serbest sinir kosullari i¢in yapilmis olan testlerin sonuncusu aviyonik birimin,
karar verilen 30° mekanik ve Silikon 70 Sh A ile, vulkanizasyon prosesi kullanilarak
ayrilmaz sekilde tiretilmis olan titresim yaliticilar ile yapilmistir. Bu testin amaci; aviyonik
birimin titresim yaliticilar ile fonksiyonel titresim testlerine girmeden 6nce yapilmis olan
sonlu elemanlar analizi sonuglar ile karsilastirip dogrulamaktir. Bu yaliticilar ile 1 N, 10
N, 50 N ve 100 N sin kuvvetler altinda yapilmis olan test sonuglariSekil 7.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.17. Farkli genlikte yiiklemeler igin Silikon 70 Sh A malzeme ve AI6061
malzemenin vulkanizasyonu ile tiretilen 30 derece yaliticilarla test

Sekil 7.17°de goriildiigl gibi nihai titresim yaliticinin da harmonik yiikleme genligi arttikca
dogal frekans ve iletim orani degerlerinin azaldigi gorilmiistiir. Yapilan test sonuglari

Cizelge 7.17°de gosterilmistir.

Cizelge 7.17. Nihai titresim yaliticinin test sonuglari

Geometri | Elastomer 1N 10N 50N 100N
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal fletim | Dogal fletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orani | Frekans | Orani | Frekans | Orani
131 Hz 11,1 126 Hz 8,7 110 Hz 4,96 100 Hz 4,08

Cizelge 7.17°de verildigi gibi harmonik yiikleme genligi arttikca dogal frekans degerleri ve
iletim oranit degerleri azalmaktadir. Farkli genliklerdeki tiim dogal frekans degerleri

tasarim kriteri olan 100 Hz’in lizerinde Olclilmiistiir.

Serbest-serbest sinir kosulu ile yapilmis olan tim testler harmonik yiikleme genliginin
artisinin hem dogal frekans hem de iletim orani 6zelliklerini artirdigimi gostermistir. Ayni

mekanik geometri kullanilarak farkli sertlikte silikonlar ile olusturulan yaliticilarda ayni
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kosullar altinda sertlik arttikga dogal frekans ve iletim oraninin artig gosterdigi
goriilmistlir. Ayni sertlikte silikon malzeme kullanilarak farkli agisal geometrideki
mekanikler ile olusturulan yaliticilarda da aymi kosullar altinda sertlik arttikca  dogal
frekans ve iletim oraninin artis gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonuglara gore titresim yalitict
tasariminda silikon malzemedeki sertlik artisi ve mekanik geometrideki agisal artig

birbirine paralel davranislar meydana getirmistir.

7.2.2. Sabit-serbest simir kosulu ile yapilmis olan test bulgular:

Serbest-serbest sinir kosullarinda yapilan testler tamamlandiktan sonra yaliticilarin gergek
yiikler altinda testlerinin yapilmasi i¢in Tiibitak SAGE Cevre Sartlar1 Alt yapisinda testler
gerceklestirilmistir.

Ik testler mekanik parcalarin elastomer kisma Sil-poxy ile yapistirilarak elde edilmis
yaliticilar ile gergeklestirilmistir. Yalitict mekanigi 30°, malzemesi Al6061 T6 ve
elastomer malzeme silikon 70 Sh A’dir ve testler 20-25°C olan oda sicakliklarinda

gerceklestirilmistir.

Profil 1 ve Profil 2 titresim yiikleri ile Z ekseni yoniinde yapilan testlerin sonuglar1 Sekil

7.18’de gosterilmistir.
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Sekil 7.18. Profil 1 ve Profil 2 yiikleri ile Z yoniinde yapilan test sonuglari

Her 3 testte de aviyonik birim birbirinin hemen hemen aynisi bir davranis gostermistir.

Test sonuclar1 Cizelge 7.18’de verilmistir.

Cizelge 7.18. Profil 1 ve Profil 2 titresim profilleri ile yapilmis olan test sonuglari

Geometri Elastomer Profil 1 Profil 2
malzeme
30° Silikon 70 Sh A | Dogal Frekans Iletim Oran1 | Dogal Frekans fletim Orani
78 Hz 8,26 78 Hz 7,87

Cizelge 7.18’de goriildiigii gibi dogal frekans degerleri her ii¢ profil i¢in de hemen hemen

aynidir. Yine iletim oranlari ise birbirine ¢ok yakin olarak 6l¢tilmiistiir.

Ikinci testler mekanik pargalarmn elastomer kisma yiiksek sicaklik altinda vulkanizasyon ile
birlestirilerek elde edilmis yaliticilar ile gergeklestirilmistir. Silikon 70 Sh A elastomer ve
yalitict mekanigi 30° malzemesi Al6061 T6 olan ilk prototip ile yapilan bu testler 20-25°C

olan oda sicakliklarinda gergeklestirilmistir.

Profil 1 ve Profil 2 titresim yiikleri ile Z, X ve Y eksenleri yoniinde yapilan testlerin
sonuclar sirasiyla Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.19. Profil 1 ve Profil 2 yiikleri ile Z yoniinde yapilan test sonuglari

Sekil 7.19°de goriildiigii gibi her iki titresim davraniginda da aviyonik birim birbirine ¢ok

yakin dinamik davranis gostermistir. iki testte de dogal frekans degerleri tasarim kriteri

olan 100 Hz’in {izerindedir. Test sonuglar1 Cizelge 7.19°da gosterilmistir.

Cizelge 7.19. Nihai yalitic1 ile Profil 1 ve Profil 2 titresim profilleri ile Z yonii i¢in

yapilmis olan test sonuglari

Geometri Elastomer Profil 1 Profil 2
malzeme
30° Silikon 70 Sh A | Dogal Frekans Iletim Oran1 | Dogal Frekans Iletim Orani
125 Hz 10,3 122 Hz 8,99

Goriildugii gibi test sonucglart birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Dogal frekans degerleri

arasinda Profil 2 titresim yiiklerine gore %2,4 ve iletim orani degerleri arasinda Profil 2

titresim yiiklerine gore %12,7 fark vardir.
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Sekil 7.20. Profil 1 ve Profil 2 yiikleri ile X yoniinde yapilan test sonuglari

Sekil 7.20’da goriildiigii gibi her iki titresim davranigsinda da aviyonik birim birbirine ¢ok
yakin dinamik davranis gostermistir. iki testte de dogal frekans degerleri tasarim kriteri
olan 100 Hz’in tizerindedir. Testlerde iki adet titresim modu gozlemlenmistir. Bunlardan
ilkinin Z ekseninde etkin olan dogal frekans degerinin X eksenindeki harekete etki ediyor

olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Test sonuglar1 Cizelge 7.20°de gosterilmistir.

Cizelge 7.20. Nihai yalitict ile Profil 1 ve Profil 2 titresim profilleri ile X yoni igin
yapilmis olan test sonuglari

Geometri | Elastomer Profil 1 Profil 2
malzeme
30° Silikon 70 | 1.Dogal | lletim | 2.Dogal | iletim | 1.Dogal | Iletim | 1.Dogal | iletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Oram1 | Frekans | Oram
141Hz | 2,34 216 Hz | 10,81 | 139 2,50 213 Hz | 9,97

Cizelge 7.20°de goriildiigi gibi her iki titresim profili i¢in yapilan testlerde elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Dogal frekans degerleri arasinda Profil 2 titresim
yiiklerine gore %1,4 ve iletim oran1 degerleri arasinda Profil 2 titresim yiiklerine gore %7,7

fark vardir.
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Sekil 7.21. Profil 1 ve Profil 2 yiikleri ile Y yoniinde yapilan test sonuglari

Sekil 7.21°da goriildigii gibi her iki titresim testinde de aviyonik birim birbirine ¢ok yakin
dinamik davranis gostermistir. iki testte de dogal frekans degerleri tasarim kriteri olan 100
Hz’in tizerindedir. Bu testler i¢in de X yonii testlerinde gozlemlendigi gibi iki adet titresim
modu gozlemlenmistir. Bunlardan ilki Z ekseninde etkin olan dogal frekans degerinin Y
eksenindeki harekete etki ediyor olmasindan kaynaklandigi distniilmektedir. Test

sonuglar1 Cizelge 7.21°de gosterilmistir.

Cizelge 7.21. Nihai yalitict ile Profil 1 ve Profil 2 titresim profilleri ile X yonii i¢in
yapilmis olan test sonuglari

Geometri | Elastomer Profil 1 Profil 2
malzeme
30° Silikon 70 | 1.Dogal | Iletim | 2.Dogal | iletim | 1.Dogal | Iletim | 1.Dogal | iletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans | Orami | Frekans | Oram1 | Frekans | Orani
135Hz | 2,11 218 11,95 | 135Hz | 2,3 218 11,87

Cizelge 7.21°de goriildiigli gibi her iki titresim profili i¢in yapilan testlerde elde edilen
sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Dogal frekans degerlerinin iki durum iginde ayni
oldugu gozlemlenmistir. iletim oran1 degerleri arasinda Profil 2 titresim yiiklerine gore

%0,67 fark vardir.
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Tasarim kriterini saglayan, silikon 70 Sh A elastomer kisim ile Al6061 malzeme ve 30°
yalitict mekanigine sahip, 1sil islem ile vulkanize edilerek ilk prototip iiretimi yapilan
titresim yaliticinin Z ekSeni yoniinde, 20°C’de yapilmis olan sonlu elemanlar analizi,

serbest serbest sinir kosullu ve sabit serbest sinir kosullu testlerinin sonuglar1 ayn1 grafikte

Sekil 7.22°de gosterilmistir.
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Sabit serbest test
Serbest serbest test
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Sekil 7.22. Oda sicakliginda (20°C ‘de) Z ekseninde yapilmis olan analiz ve test sonuglari

Sekil 7.22°de goriildiigli gibi dogal frekans degerleri analiz ve test sonuglarinda birbirlerine

¢ok yakin elde edilmistir. Iletim oranlar1 arasinda ise farkliliklar vardir. Analiz ve test

sonuglar1 Cizelge 7.22°de gosterilmistir.

Cizelge 7.22. Z ekseni i¢in analiz ve test sonuglari

Geometri | Elastomer | Sabit-Serbest test Analiz Serbest-Serbest test
malzeme
30° Silikon 70 | Dogal Iletim | Dogal Sapma | iletim | Dogal Sapma | iletim
Sh A Frekans | Oram1 | Frekans Oranm1 | Frekans Oram
125Hz | 10,3 126,6 Hz | %1,28 | 17,38 | 126 Hz | %0,8 | 8,7
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Cizelge 7.22°de goriildiigii gibi analiz ve test sonuglarindan elde edilen dogal frekans
degerleri birbirine ¢ok yakin hesaplanmis ve Ol¢iilmiistiir. Sapma hesaplari sabit-serbest
siir sartlar1 ile Profil 2 titresim profili kullanilarak yapilmis olan test sonuglarina gore
hesaplanmistir. Dogal frekans degerleri i¢cin sapma %]1,3’ilin altindadir. Dogal frekans

degeri agisindan sonuglar birbirleri ile ¢ok tutarhidir.

Silikon 70 Sh A elastomer kisim ile A16061 malzeme ve 30° yalitict mekanigine sahip, 1s1l
islem ile vulkanize edilerek ilk prototip iiretimi yapilan titresim yaliticinin X ekseni
yoniinde, 20°C’de yapilmis olan sonlu elemanlar analizi, serbest serbest sinir kosullu ve

sabit serbest sinir kosullu testlerinin sonuglar1 ayn1 grafikte Sekil 7.23’de gosterilmistir.
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Sekil 7.23. Oda sicakliginda (20°C ‘de) X ekseninde yapilmis olan analiz ve test sonuglari

Sekil 7.23°de goriildiigii gibi analiz ve test sonuglari her iki durum i¢inde Z ekseni
yoniindeki dogal frekanstan etkilenmistir. Bu nedenle Z ekseni etrafindaki dar bir bolgede
ekstra bir dogal frekans hesaplanmis ve Olcililmiistiir. X eksenine ait esas dogal frekans

degerleri ise birbirine yakin hesaplanmis ve Sl¢iilmiistiir.

Analiz ve test sonuglar1 Cizelge 7.23’de verilmistir.
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Cizelge 7.23. X ekseni i¢in analiz ve test sonuglari

Geometri Elastomer Test Analiz
malzeme
30° Silikon 70 Sh A | Dogal fletim Dogal Sapma fletim
Frekans Orani Frekans Orani
216 Hz 10,81 234,2 Hz %8,42 11,35

Cizelge 7.23’de goriildiigii gibi analiz ve test sonuclarindan elde edilen dogal frekans
degerleri birbirine yakin hesaplanmis ve Ol¢lilmiistiir. Sapma hesaplar1 sabit-serbest sinir
sartlar1 ile Profil 2 titresim profili kullanilarak yapilmig olan test sonucuna gore

hesaplanmistir. Dogal frekans degerleri i¢in sapma %8,5’in altindadir.

Silikon 70 Sh A elastomer kisim ile A16061 malzeme ve 30° yalitict mekanigine sahip, 1s1l
islem ile vulkanize edilerek ilk prototip iiretimi yapilan titresim yaliticinin Y ekseni
yoniinde, 20°C’de yapilmis olan sonlu elemanlar analizi ve sabit serbest siir kosullu

testlerinin sonuglar1 ayn1 grafikte Sekil 7.24’de gosterilmisgtir.
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Sekil 7.24. Oda sicakliginda (20°C ‘de) Y ekseninde yapilmis olan analiz ve test sonuglart

Sekil 7.24°de goriildiigii gibi analiz ve test sonuglari her iki durum i¢inde Z ekseni

yoniindeki dogal frekanstan etkilenmistir. Bu nedenle Z ekseni etrafindaki dar bir bolgede
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ekstra bir dogal frekans hesaplanmis ve Olglilmiistiir. Y eksenine ait esas dogal frekans

degerleri ise birbirine yakin hesaplanmig ve Sl¢iilmiistiir.

Analiz ve test sonuglar1 Cizelge 7.24’de verilmistir.

Cizelge 7.24. Y ekseni i¢in analiz ve test sonuglari

Geometri Elastomer Test Analiz
malzeme
30° Silikon 70 Sh A | Dogal Tletim Dogal Sapma Tletim
Frekans Oram Frekans Oran
218 Hz 11,87 234,2 Hz %7,43 11,35

Cizelge 7.24’de goriildiigi gibi analiz ve test sonuglarindan elde edilen dogal frekans
degerleri birbirine yakin hesaplanmig ve dlgiilmiistiir. Sapma hesaplar1 sabit-serbest sinir
sartlar1 ile Profil 2 titresim profili kullanilarak yapilmis olan test sonucuna gore

hesaplanmistir. Dogal frekans degerleri i¢in sapma %7,5’in altindadir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, bir aviyonik birimin o6zgiin geometriye sahip bir titresim yaliticisinin
tasarim, analiz ve test agsamalar1 incelenmistir. Farkli sertlikte silikon malzemeler, farkli
geometriye sahip yalitict mekanikleri ile konsept tasarimlar yapilmig, bunlarin sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmis ve bu analizlerin sonuglarini dogrulamak igin testler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan titresim yalitici standart bir geometriye sahip olmayip
sadece kullanildigi aviyonik birim ve geometrisine Ozgiidiir. Yapilan c¢alismalarda
hesaplanan ve olgiilen dogal frekans degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Calismadan elde

edilen sonuglar;

e Mekanik kisitlar1 saglayan titresim yalitici tasarlanmustir.

e Testler ile analiz sonuglar1 frekans cevabi olarak degerlendirildiginde aralarindaki fark
%10’un altinda ve tutarlidir.

e Dinamik cevap ag¢isindan tasarim kriterine gore en iyi se¢enegin Al6061 mekanik 30°
ara ylizlere sahip silikon 70 Sh A sertlik degerine elastomer ile vulkanize edilmis olan

titresim yalitic1 oldugu tespit edilmistir.

Yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglara gore ileride yapilabilecek ve ¢alismanin daha
ileri tasgiabilmesini saglayacak oOneriler mevcuttur. Bu ¢oziim Onerileri asagidaki gibi

siralanabilir:

e Yapilan deneysel caligmalarda belirli zorlamalarda titresim cevabinin genis bir frekans
araliginda davrandiglr goriilmiistiir. Buradan yola c¢ikarak yaliticinin yiik genlikli
zorlamalarda dogrusal olmayan karekteristigini yansittigi goriilmistiir. Bu g¢ergevede
hem analiz, hem deneysel ¢aligmalarda bu dogrusal olmayan karekteristigi géz Oniine
aliarak calismalarin genisletilmesi faydali olacaktir.

e DMA analizlerinde silikon numuneler 100 Hz’e kadar olan frekanslarda tarandi.
Dolayisiyla bu calismada 100 Hz iizeri karekteristik egri uydurma ile yapildi. ileride
yapilan ¢aligmalarda malzeme karekterizasyonunun daha yiiksek frekanslar1 kapsayan
ekipmanlar ile yapilmasi daha dogru sonuglar verecektir.

e Sayisal analiz c¢alismalarinda malzeme modeli olarak kurumdaki ekipmanlarin
kabiliyetleri degerlendirilerek, ‘Elastik-Plastik Izotropik’ malzeme kart1 segilerek

analizler  gergeklestirilmistir. Gerekli ekipmanlar saglanarak malzeme



82

karekterizasyonunun detaylandirilmast ve analizlerde farkli malzeme kartlarinin

kullanilmasinin sonuglara etkisi incelenmelidir.

Bu calisma ile TUBITAK SAGE, farkli geometriye sahip ekipmanlar i¢in dzgiin titresim
yalitici tasarlama ve iiretme kabiliyeti kazanmistir. Ozgiin ve standart olmayan yapisi ile

bir ilk olma 6zelligine sahiptir.
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