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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Dairesel ve Prizmatik Makine Elemanlarinda Olusan Catlak Biiyiikliigiiniin Deneysel Modal

Analiz Yontemiyle Belirlenmesi

Liitfiye DAHIL

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman KARABULUT

Bu calismada, deneysel moda analiz kullanilarak is pargasi {izerindeki titresim
Olciilmiistiir. Titresim 6lcliimiinde frekansa bagli grafikler elde edilmistir. Bu grafikler,
frekans cevap fonksiyonu (FRF) diye isimlendirilmistir. Grafikler kullanilarak

Rezonans frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri elde edilmistir.

Iki tip is parcas1 kullanilmistir. Birincisi daire kesitli, ikincisi prizmatik kesitlidir. Is
parcalarinin frekans grafiklerinin ayn1 olmadigi goriilmistiir. Catlak olusturulmus
parcanin rezonans frekans degerleri digerinden kii¢iik ayn1 zamanda genlik degeri de

diistiktiir.

Tasarimda Onemli goriilen parcalarin frekanslari, soniim oranlar1 niimerik olarak da

hesaplanmaistir.

Ocak 2011, 82 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Titresim, modal analiz, frekans, soniim orani, mod sekilleri.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis
Circular and Prizmatik Machine Part of The one That Is Crack Size Experimental Modal Analysis
Method With Determine.

Liitfiye DAHIL
Afyon Kocatepe University

Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Education Program
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Abdurrahman KARABULUT

In this study, the vibration on the work piece is measured with the experimental modal analysis.
Frequency dependent graphs were obtained from measurements of vibration. This graphs are
called (FRF) response frekans function. Resonans frequencies, damping ratio, and mode shapes

were obtained.

Two work piece types are used. First one is diametrical, the second one is quadrical. Each type
is one normal and one cracked. The frekans graphs of the work piece wasn’t the same. Resonans

frequencies of cracked parts are smaller and at the same time magnitude values are low too.

Frequency , damping ratios of important parts on desing are also calculated numerical.

January 2011, 82 Page.

Key Words: Vibration, modal analysis, frekans, damping ratio, mode shape



TESEKKUR
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basamagimin ilerlemesinde c¢ok degerli katkilarda bulunan danigman hocam sayin
Yrd.Dog¢.Dr. Abdurrahman KARABULUT a, laboratuar ¢alismalarimda bana destek ve
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programi calismalarim sirasinda deste§imi esirgemeyen sayin Do¢.Dr.Muhammed
YURUSOY’a numunelerin islenmesinde yardime1 olan Iscehisar Goral Makine AS’ne,
numunelerde c¢atlak olusturmada destegini esirgemeyen Kocasaban Makine’ye,
calismalarimda maddi ve manevi destegini esirgemeyen makine 6gretmeni degerli esim

saym Ismet DAHIL e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Deneysel modal analiz son yillarda bilgisayar destekli 6l¢iim cihazlarinin gelismesiyle
daha fazla arastirmalarda kullanilir hale gelmistir. Bu yontemle bir makine elemaninin
dinamik 6zellikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1

deneysel ¢alismalar sonucunda bulunmustur.

Dinamik ozellikler konusunda pek c¢ok arastirmaci ¢alismalar yapmistir. Yapilan bu
calismalarin ¢ogunda sistemler uygun matematiksel modellerle modellenmis ve buna

gore sistemin ¢oziimiine ait yaklasimlar elde edilmistir.

Deneysel ol¢iim metotlarina bagli miihendislik yapilarinin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in deneysel modal analiz ve operasyonel modal analiz yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Deneysel modal analiz yonteminde yapi bilinen bir etkiyle
titresime maruz birakilip, (sarsma tablasi, darbe cekici ve shaker), yapinin bu etkiye
verdigi tepki olarak oOlclilmektedir. operasyonel modal analiz yonteminde ise yapi
bilinmeyen c¢evresel etkiler ile titresime maruz kalmakta (riizgar, insan hareketi, tasit
yiikii) ve yapmin bu etkiye verdigi tepki oOlctilmektedir. Uygulama basitligi, ol¢iim
sirasinda  trafik  akismin  kesilmemesi, diisiik maliyet gibi sebeplerden dolay1
operasyonel modal analiz yontemi kopriilerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde

daha yaygm olarak kullanilmistir.

Glinlimiizde miithendislik yapilarinin  dinamik 6zelliklerinin ¢evresel titresimler
kullanilarak belirlendigi bircok ¢calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda betonarme ve ¢elik
binalarin, kopriilerin, barajlarin, silolarin, stadyumlarin, tarihi yapilarin ve niikleer
santrallerin dinamik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, ¢elik tasiyict sisteme sahip konsol
kiris, diizlem gerceve ve ii¢ boyutlu cerceve modeller lizerinde de gercgeklestirilen
Olciimlerden dinamik ozellikler belirlenmis ve teorik sonuglar ile karsilastirilmistir

(Bayraktar vd, 2006).

Modal analiz lineer olmayan parametrelerin dikkate almmadigi bir analiz yontemidir.
Dinamik olarak zorlanan elemanlarin modal analiz yontemi ile dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri elde edilmektedir. Bu bigilerle modal parametreler malzeme 6zelliklerine bagl

olarak farklilik gostermektedir (Aspinwall vd, 1999).



Dinamik karakteristiklerin diger adiyla dogal frekanslar1 ve mod sekillerini ortaya
koymasi, sistemin dinamik yiikler altinda nasil bir cevap verebileceginin belirlenmesi

acisindan oldukg¢a 6nemlidir.

Sistemler iizerindeki titresimlerin sistemin dogal frekanslar1 ile c¢akismasi halinde
rezonans meydana gelmekte ve sistemin zarar gormesine neden olmaktadir. Bu
nedenden dolay1 tasarimi yapilacak elemanin dogal frekanslarini tespit etmek oldukca

Onemlidir.

Kirig ve plak gibi yap1 elemanlarma ait dinamik davraniglar pek ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Bu sistemler iizerinde yapilan analizler sistemlerin uygun
matematiksel modellenmesi ile sistemin ¢oziimiine ait uygun yaklasim modelleri
iizerinde durulmustur. ince dikdértgen plakalarin serbest enine titresimlerini Leissa
(1969) inceleme yapmistir. Leissa (1973) kiris ve plaklar i¢in seri tipi fonksiyon
yaklagimlar kullandi. Bassily ve Dickinson (1975) tarafindan serbest kenarlara sahip

plak problemlerinde Rayleigh-Ritz teknigini kullanmistir.

Gilintimiizde, beyaz esya sektoriinde, titresim ve giiriiltii performansi bakimindan en
kritik tiriinlerden biri ¢amasir makinesidir. Camasir makinesinin en yiiksek titresim
diizeyinin sikma isleminde oldugu bilinmektedir. Makine iizerinde ¢ok sayida esnek
yapinin bulunmasi nedeniyle ilgilenilen frekans araliginda titresimi olusturan parcanin
hangisi oldugunu anlamak oldukga giictiir. Bazi durumlarda, boyle bir tespiti yapmak
cok zaman almakta, baz1 durumlarda miimkiin bile olmamaktadir (F.Bayraktar, T.Belek

2006).

Literatiirde, dogrudan c¢amasir makinesinin modellenmesine yoOnelik c¢aligmalar
incelendiginde smirli sayida calisma bulunmustur. Bulunan ¢alismalar; camasir
makinesinin yiirime probleminin modellenmesi Soward (1972). Camasir makinesinin
ulagilabilir stkma hizinin, aski sisteminin direngenligine bagli oldugunu gosteren bir
calisma Conrad (1994). Yere paralel eksenli bir ¢amasir makinesi i¢in, bir kati cisim
modeli Tiirkay (1995). Zemin titresimine bagli camasir makinesi yiirlime probleminin
¢Oziimil i¢in Sonlu Elemanlar yontemini temel alan bir yontem Kato ve Honma (1998),

camasir makinesinin dinamik davranigini tanimlayabilmek i¢in, bir mekanik model



Wagner (2000) tarafindan gelistirilmistir. Literatiirdeki caligmalarin genelde makinenin
belirli bir boliimiinii modelledigi ve makineyi kati ¢cok elemanli sistem olarak g6z oniine

aldig1 goriilmistiir (F.Bayraktar, T.Belek 2006).

Deneysel modal analiz yontemine ihtiyag duyulmasinin nedenleri arasinda, sistemlerin
teorik analizi yapilirken kabullerin gercekte saglanip saglanmadigmin kontrol
edilebilmesi ve teorik analizinin yapilmasinda gii¢liilk olacak sistemlerin dinamik

karakteristiklerinin belirlenebilmesidir.

Bir makine tasarlamak i¢in bu frekanslarin tanimlanmasina ve sisteme bir kuvvet
uygulandiginda sistemin tepkisinin nasil olunacaginin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Mod
sekillerini ve sistemde nasil bir titresim olusacagi miihendisin sistemi daha iyi
tasarlamasma yardimci olacaktir. Modal analiz kullaniminda analitik modeli
dogrulayabilir, eger fiziksel modelle uygun sonuglar ¢ikarsa, bu analitik model daha
sonraki degisiklikler ve analizler i¢in kullanilabilir. Ayrica yapmin her bir rezonans
frekansinda, dinamik olarak nasil hareket edecegini anlayarak yapisal zayifliklar:
bulmada yardimci olur buna ek olarak, girilti ve titresim problemlerinin

giderilmesinde imkan saglar.

Makinelerin ¢aligma sartlarinin ve performanslarmin izlenmesi i¢in dinamik davranisini
karakterize eden ¢esitli parametrelerden faydalanilmaktadir. Performansi gézlemlenecek
makinede; caligma sartlar1 ve Olclim yapilacak noktalarin 6zelliklerine bagli olarak
cesitli fiziksel buytklikler yardimiyla makinenin performansi, belirli bir zaman
araliginda gozlemlenebilmektedir. Makine performansi hakkinda en 6nemli ve detayli

bilgileri verebilen titresim karakteristikleridir.

Bir makinenin beklenmedik bir sekilde aniden arizalanmasi, genellikle fazla
rastlanmayan bir durumdur. Makinenin devre disi1 kalmasindan ¢ok Once, gelisen
arizanin sinyalleri alimmaya baglanir. Uygulamada rastlanan bir¢ok oOrneklerde,
makinelerde belirlenen diizensizlikler makinenin titresim seviyesinde artis olarak
kendisini gostermekte olup bu titresimler makinenin lizerinden ivme 6lgerler yardimiyla
almarak orijinal sinyallerle karsilastirilir. Ikisi arasnda ortaya ¢ikan farklar

degerlendirilir. Ariza durumu hakkinda bir fikir elde edilir. Bunu i¢in sinir degerleri



vardrr. Bu smirin altinda yada istiinde titresim biiylikliigli arizanin olup olmadigi

hakkinda bilgi verecektir. Sonra gerekli onlemler alinir.

Dinamik yiikler altinda calisan makine elemanlarmin yorulmaya maruz kaldig1 sonrasi
catlaklarin olusmasi ve parcanin kirilmasina kadar devam eden siire¢ vardir. Bu
siirecteki olaylar1 takip etmek i¢in modal analiz 6nemli bir metod olarak goriilmektedir.
Catlak ve saglam normal bir makine parcasmin rezonans frekanslar1 ayni1 degildir.
Calismalarda hasarli parcalarin  rezonans frekanslarmin  daha diisik oldugu

goriilmektedir.

Bu caligmada, makine ilizerinde kullanilan iki farkl profile sahip parcanin rezonans
frekans1 okunmaya calisilmistir. Bu amagla deneysel modal analiz kullanilmis ve

rezonans frekanslar1 elde edilmistir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu c¢alismada; dairesel ve prizmatik makine elemanlar1 {izerinde olusan catlak
biiytikligliniin deneysel modal analiz yontemiyle bulunmasi hedeflenmistir. Hasarli ve
saglam pargalarda okunan rezonans frekans degerleri ve mod sekilleri karsilastirilarak

farkliliklarin ortaya konulmasma calisilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Avitabile (2002), yaptig1 calismada modal testte zaman bilgisi veya ortalama FRF
(Frequence Response Function) bilgisi toplamanin hangisinin daha iyi oldugunu
belirtmistir. Onceki zamanlarda duraksiz bir disk segenegi miimkiin olmadigindan
genellikle zaman bilgisi toplanir ve hemen FRF den ortalama bilgi elde edilirdi.
Bilgisayar hafizas1 ve disk siiriicii kapasitesi ¢ok kii¢iik oldugu i¢in zaman bilgisi
islemini hemen gerektirirdi. Zaman, bilgi toplama uygulamaya baghdir ve test
bolgesinde magnetik bir kaydediciye kaydedilirdi. Bu bilgi FRF de bilgi elde etmek igin
islemin laboratuvarda yeniden yapilmasidir. Ancak kullanilan magnetik kaydedici
ekipman zaman zaman farkli problemlerle karsilasildiginda testin tamamlanmasi
isleminin ardindan ileride zaman bilgisi avantajina sahip olmaya imkan verir.
Orneklendirilen parametrelerde zaman bilgisi uygun oldugu igin cesitli sinyal
islemlerinin etkileri smirlandirilabilir. Test miihendislerine olanak vermek ve bilgi
toplamak icin ¢esitli goriisleri daha 1yi almamizi saglar. Eger yalnizca FRF den bilgi
elde edilecekse hicbir ekleme islemi miimkiin olmaz. islem eklemek i¢in zaman bilgisi
her zaman daha uygundur. Temel olarak diyebiliriz ki daha 1yi bilgi toplamak i¢in

zaman bilgisi en uygundur.

Avitabile (2002), yaptigi calismada Modal testte bilgi elde etmek i¢in temel adimlarin
neler oldugunu agiklamistir. Vurus (impact) testinde sistemi uyarmak icin bir cekic
(hammer) veya etki giiciine sahip alet kullanilir ve sistemdeki kuvvet iletimi 6l¢tliir.
Sistemin tepkisi ivme Olger ile Ol¢iiliir.Genellikle sistemi uyarmak i¢in kullanilan
kuvvet bilgi elde etme sisteminde en yavas kanal iizerinde Olciiliir.Kalan kanallar
iizerinde tepki sinyallerini 6lgmek ¢ift veya cok kanalli bir sistem olup olmamasima
baghdir.Olgiim alma isleminde bilgi almak icin ozellikle minimal voltajlar
kullanilmalidir.Pek cok bilgi edinme sisteminde vurucu aletteki tiim gegisleri tutmak
icin Ozellestirilmis geciktirici bir 6n tetikleyici kullanilir ki bu higbir vurucu kuvvet
sinyalini atlamaz.Herhangi bir bilgi sayilara doniistiiriilmeden evvel toplanan bilgi her
zaman yavas bir gecisle analog filtreden geger.Bunu yapmanm amaci yiiksek frekans
disinda olanlarin filtre edilmesidir.Bunlar frekans Ol¢limlerinin saglikli olmasi igin
yiiksek frekansi uzaklastirir. Bilgi analog i¢inden gecip dijital doniistiiriicii (ADC) ki

orada 0rnek bilgi ve doniistiiriilmiis dijital model vardir. Bu noktada iki kdse vardir. Bu



bilginin 6rneklenebilmesi i¢in en az iki kez yiiksek frekansta olmali ve doniistiiriicii ile
ilgili frekanslar gosterilmelidir. Eger zaman bilgisi uygulanirsa sistemin 6zelliklerinde
zamani 0lgmek gerekir. Bu 6rnegim yapilabilmesi i¢in maksimum frekanstan en az 10-
20 kez daha hizli olmali ki sistemin Ozelliklerini yeterli degerlendirebilmek i¢in
gereklidir. Dogru sinyalin ivme 6zelligi i¢in ADC sinyalini 6zellestirmek i¢in voltaj
seviyesini uygun hale getirmeli. Bu yapilmazsa sinyal hatali 6l¢iiliir. Bu noktada dijital

bilgiyi tanimlama, vurus ve tepki uygun olarak sayisallastirilmis formdadir.

Avitabile (2002), yaptig1 ¢aligmada modal test hazirlamada farkl tipteki pencerelerden
hangisi daha uygundur sorusunu cevaplamustir. Oncelikle Fourier doniisiimii -co dan
+00 a tanimlanir. Tiim gecici dlglimler ve sinyaller tutuldugu stirece FFT de gerekli
olanlar1 karsilar. Eger bu olmazsa sizint1 (leakage ) olarak adlandirilan problem ortaya
cikar. Sizint1 etkilerini minimize etmek veya tamamen yok etmek i¢in agirlik islevli
pencereler kullanilir. Vurus testi genellikle tepki gegislerinin bazi tiplerine neden olur ki
sine dalgalarmin gittik¢e artarak soniimlemede toplanmasidir. Bu durumun baslamasi
FFT de gerekli olabilecek ve sizint1 (leakage) olamayacak sekilde tiim gecici sonuglar
tutulabilir. Agirlik (weighted) islevli pencereler FFT den istenenleri daha iy1 karsilar.
Bu pencereyi uygulamak i¢in zaman bilgisini daha fazla tutmak ya da bant genisligi
(bandwith) eklenir. Sistemi uyarmada kullanilan vurus ayni zamanda kuvvet
penceresidir. Bu kuvvet penceresi ayni zamanda giiriiltii etkilerini yok etmek ic¢in
kullanilir ki uyarma kanalinda ¢eki¢ iizerinde vardir. Kuvvet penceresi her zaman

gerekli olmayabilir fakat neredeyse biitiin bilgi sistemleri i¢in uygundur.

Avitabile (1998), bu calismada modal testte vurus (impact) tetikleyici (shaker) ile
uyarmak arasinda herhangi bir fark olup olmadigi konusunu arastirmistir. Teorik olarak
bakildiginda shaker testinin sonuglar1 ile impact testi sonucglar1 arasinda herhangi bir
fark olamayabilir. Toplanan bilgilere pratik agidan bakildiginda farklar olabilecektir.
Shaker testi siiresince ivmedlgerlerin rastgele yapildiginda farklar daha agik olacaktir.
Ivmedlgerlerin agirligi sistemin toplam agirligma gére son derece kiigiik olabilir fakat
onun agirlig sistemin farkli parcalarinin agirligmi oldukcga biiyiik oranda etkileyebilir.
Coklu kanal sistemi uygulandiginda biitiin 6l¢iimleri almak i¢in sistemin etrafinda pek
cok ivmedlger kullanilir. Bunlar sistemin agirlhigi iizerinde 6zellikle problem olabilir.

Diger bir fark shaker etkileriyle sonuglanabilir. Sistemin modlarmi eklenen shakerin



rijitligi ve kiitlesi etkileyebilir. Bir impact testinde ise bu problemlerden muzdarip

olunmadig1 i¢in farkli sonuglar alinabilecektir.

Colak ve Ucun (2005), yaptiklar1 calismada metal endiistrisinde kullanilan dairesel
testerelerin dogal frekanslarim1 deneysel ve niimerik olmak iizere iki farkli yontem
kullanmig ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Niimerik analizde dort farkli testere ¢api igin
farkli flans ¢aplar1 ele alinmis. Deneysel ¢alismada ise, farkli ¢aplarda kesme diski ve
flang bulmanin zor olmasi nedeniyle sadece tek testere ve flang c¢ap1 kullanilmistir.
Deneysel test ile niimerik analiz sonug¢larmin bazilar1 farkli ¢ikmis. Bunun sebebinin ise
niimerik analiz ile ger¢cek durumdaki smnir sartlarinin birbiri ile ayni ¢ikmamasi olarak
tespit edilmistir. Niimerik analizde beklendigi gibi testere capinin kiiciilmesiyle dogal
frekans degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica daha biliyiikk flans caplarinin
kullanilmasi, frekans degerlerini artirmakta ve testere calisma hizindan daha biiylik
degerlere ulastigmi tespit etmisler. Testerede farklt mod sekilleri elde edilmistir. Bu
modlarin bazilarinin birbiri ile esit fakat yonlerinin farkli oldugunu goriilmiistiir. Ayrica
dogal frekans ile donme hizinin cakistigt durumda giiriilti meydana geldigini

belirlemisler.

Donmez ve Karakan (2009), yaptiklar1 ¢calismada deneysel modal analiz yontemini
kopriilere uygulamislar. Sistemin durumu diizenli zaman araliklar1 ile izlenerek
degisimler tespit edilmistir. Yontemin saglikli bir bi¢imde uygulanabilmesi i¢in analiz
edilecek olan sistemin, teknigin temel varsayimlarna uygun olmasi gerektiginden [YTE
Insaat Miihendisligi Boliimiinde deneysel modal analiz yonteminin kullanilmasina
ornek teskil edecek sekilde laboratuarda imal edilmis bir maket koprii ilizerinde
calisilmistir. Modal analiz sonucu elde edilen dinamik degiskenler sistemin sonlu
elemanlar analizinin kalibrasyonunda kullanilmistir. Maketin  kayar mafsal
mesnetlerindeki ideal dis1 davranis sebebi ile sistemin, yliksek frekans degerlerinde
modal analizin temel varsaymmlarinin disimna ¢iktigr goriilmiistiir. Ayrica maket
kopriiniin  kiitlesinin az olmasinin mesnetlerden kaynaklanan sapmalarmm gercek
boyutlardaki bir yapiya gore daha etkin olmasina sebep oldugunu diistinmiislerdir.
Bunlara bagli olarak modal analiz ve sonlu elemanlar analizi sonuclarmin yiiksek
frekanslarda sapmalar yaptigini1 tespit edilmistir. Buna ragmen sistemin modal

sekillerini her iki analiz sonucunda benzer bi¢gimde elde edilmistir. Modal analiz



tekniginin temel varsayimlarindan olan sapmanin smirli oldugu sistemlerde sistem

tanilamasini basarili bir sekilde yapilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Bayraktar ve Tiirker (2005), yaptiklar1 calismada diizlem c¢ergevelerin dinamik
karakteristiklerini deneysel ve teorik olarak belirlemeye g¢alismislardir. Bu amagla
olusturulan model {izerinde deneysel Olciimler gerceklestirmigler ve elde edilen
sonuglar1 teorik sonuglarla karsilastirmasimi yapilmistir. Karsilastirmadan dogal
frekanslar ve mod sekilleri acisinda deneysel ve teorik sonuglarin birbirine oldukca
yakin oldugunu goriilmiistiir. Calismadan elde ettikleri sonuclar dogrultusunda,
deneysel modal analiz yOnteminin yeterli Ol¢lim alt yapisi olusturularak mevcut
yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini tespit

edilmistir.

Bayraktar ve Belek (2006), yaptiklar1 caligmada c¢amasir makinesinin dinamik
karakteristiklerini deneysel ve teorik olarak inceleyerek ¢amasir makinesi iireticilerinin
kullanmas1 amaciyla, ¢camasir makinesinin titresim modelinin olusturulabilecegi bir
metot tanimlamiglar. Bu metot ile, iireticilerin talep ettigi siirede ve hassasiyette, tasarim
asamasindaki camasir makinesinin titresim performansi hakkinda 6n degerlendirme

yapilabilmesini saglamislardir.

Ucun ve Colakoglu (2004), yaptig1 ¢alismada bes farkli kesitli profil malzemelerin ii¢
degisik yontemle modal analizi incelenmistir. II. ve III. Dogal frekans degerlerini ve
mod sekillerinin bulunmustur. Analitik metotda Bernoulli-Euler kiris teorisiyle
cOzlimleri sebest-serbest, bagli-serbest, bagli-bagli ve iki tarafi mesnetli olarak
yapmislar. Deneysel olarak yapilan ¢oziimlerde, sadece serbet-serbest ve bagli-serbest
kenar kosullarindaki dogal frekans degerlerini bulmuslar. Baglhi-bagli ve iki tarafi
mesnet tepkili kenar kosullarindaki titresim modlar1 zaman cevap sinyallerinin koti
olmas1 nedeniyle tam olusmamistir.Dogal frekans degerlerinin profil kesitindeki
biliylimeye bagl olarak arttigini goriilmiistiir. Ayn1 zamanda profil malzemenin cidar
kalinligmmn artmasmin dogal frekans degerlerinin de artmasma neden oldugunu
goriismiistiir. Deney sonuglariyla analitik ve niimerik sonuglar1 karsilastirmiglar ve hata
oranlarmi bulunmustur. Deneysel ve analitik yontemin karsilagtirilmasinda, silindir
kesitli profil icin bulunan hata yiizdelerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu

tespit edilmistir. Ayn1 zamanda deneysel ve analitik yontemin karsilastirilmasinda



kesitin biiylimesiyle birlikte hata yiizdelerinin de biiyiidiigiinii bulunmustur. Analitik ve
niimerik ¢ozlimlerin karsilastirilmasinda hata yiizdelerinin deneysel sonuglarla yapilan
kiyaslamaya gore daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan ¢aligmada 5 degisik
kesitli profillerde titresim modlarmin analizi i¢in yapilan bu calismada incelenen
malzemenin mekanik 6zelliklerini bilirsek analitik ve niimerik analiz yontemlerinin

deneysel yontem yerine kullanilacagi belirtilmistir.

Demir (2004), yaptig1 ¢calismada alt1 tekerlekli bir tagitin titresim analizini deneysel ve
teorik olarak elde incelemistir. Tasitin frekans analizi ve seyir durumu i¢in yapilan
teorik ve deneysel calismalarda, titresimlerin ivme degerlerinin yiiksek oldugu ve diisiik
frekanslarda rezonanslarin ortaya ¢iktigi gorilmiistiir. Seyir konforunu artrmak ve
titresim degerlerini diisiirmek i¢in tasita siispansiyon takilmasi durumunda titresimlerin
ivme degerleri digsmekle birlikte silah atis1 sonrasi olusan titresimlerin bir sonraki atisi
etkiledigi tespit edilmistir. Sisteme dinamik absorber takilmasini uygun gormiistiir.
Konstriiksiyon acisindan uygun olan govde icerisindeki arka kisma yerlestirilebilecegi
tespit edilmistir. Boylece ana gdvde titresimlerinde soniimleme saglanmis ve rijit

modlarinm yukar1 dogru 6telenebilecegi bulunmustur.

A. Celik ve arkadaslar1 (2001), bu g¢alismada alttan alt1 adet dikdortgen kesitli,
boylamasina kiriglerle desteklenmis kisa kenar boyunca basit mesnetli, dikdortgen plak
seklindeki bir viyadiik’iin egilme titresimleri incelenmislerdir. Dogal frekanslar1
Rayleigh-Ritz teknigi, sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak elde etmislerdir.
Bu calismada 200Hz altindaki dogal frekans degerlerini hesaplamislardir. Deneysel
olarak elde edilen sonuglar ile Nastran FEM analiz programi ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Diisiik frekanslarda, her ti¢ yontemde elde edilen frekans degerlerinin
birbirine ¢ok yakin sonuglar verdigini gormiislerdir. Titresim frekans degerlerinin {i¢
yontemde de hemen hemen ayni1 ¢iktigini gormiislerdir. Yiiksek titresim frekanslarinda,
enerji yontemiyle elde edilen sonuglarin, diger yontemlerle elde edilen degerlere gore

daha ytiksek sonuclar verdigini tespit etmislerdir.

Ertiirk ve arkadaslar1 (2006), yaptig1 calismada is mili, takim tutucu, takim sisteminin
dinamik modellenmesi ve takim ucu FRF’sinin elde edilmesi i¢in analitik modelin
Ozetini ve uygulamalarini sunmuslardir. Sunulan model sayesinde bir sistemin kararlilik

diyagraminin oldukca hassas bir sekilde elde edilebilecegini ve elde edilen diyagramin



istenilen sekilde degistirilerek kararliliginin artirilabilecegini, tezgah tizerinde deneysel
olarak gostermislerdir. Dinamik parametrelerin deneysel FFT Olclimlerinden elde
edilmesi icin onerilen yeni sistematik yaklasim anlatilmustir. Is mili, takim tutucu, takim
sistemindeki Onemli parametreleri, tasarim ve uygulama parametreleri olarak ikiye
ayirdiktan sonra, bu parametrelerin takim ucu FFT’ si {izerindeki etkileri
incelemislerdir. Gelistirilen yontem sayesinde takim ucundaki FFT’ nin olduk¢a hassas
ve hizli olarak tahmin edilebilecegini gostermisler ve deneysel olarak dogrulamislardir.
Elde edilen FFT’ ler kararlilik diyagramlarmi basar1 ile kullanmislar ve deneysel
degerlere yakin sonuglar almislardir. Bu caligmada gelistirilen yontemle siireg
kararliligimi belirlemek ve arttrmak igin gerek tezgah tasariminda gerekse frezeleme

sirasindaki degiskenlerin se¢ciminde basari ile kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Orhan ve Aktiirk (2003), yaptiklar1 ¢alismada aktarma organi dislilerinde olusan
fiziksel hatalar1 titresim analizi belirlemislerdir. Disli hatalarmin neden oldugu
titresimleri agiklamiglar ve bir hava kompresoriiniin iki kademeden olusan disli
kutusunda gerceklestirilen titresim 6lgtimlerinin analizini yapmislardir. Birinci kademe
dislisinde olusan gevseklik problemini kompresoriin caligmasina ara vermeden titresim
analizi ile belirlemislerdir. Tesbit edilen gevseklik probleminin giivenli calisabilme
degerlerinde oldugunu, titresim degerlerinin belirtilen seviyede kaldigi siirece planli bir

bakima kadar herhangi bir miidahaleye gerek olmadigini tespit etmiglerdir.

Isik (2004), calismasinda talaslh imalatta kesici takimlarin kirilma 6ncesi davraniglarinin
incelenmesi amaciyla sonlu elemanlar yontemi ile statik ve dinamik analizlerini
yapmistir. Deneysel olarak kesme parametrelerinde WC kesici takim ve soguk is takim
celigi AISI ile yapilan deneylerde olciilen kesme kuvvetlerini harmonik analizde giris
zorlama degeri olarak modele uygulamis ve kesme kuvvetlerini dinomometre ile
Olecmiistiir. Modal analizde kesici takim ve katerin modellenmesi ile mod sekilleri ve
mod sekillerine ait frekanslar1 bulmustur. Modal analiz sonucunda kesici ugta en biiyiik
genlikler ve dogal frekanslar belirlemistir. Harmonik analiz sonucu kesici takimin en
fazla hangi noktalarda zorlandigi ve kirilma aninda gerilme ve yer degistirme
degerlerine hangi noktalarda ulastigmi belirlenmistir. Modal analiz ile elde edilen mod
sekilleri ve dogal frekanslarin analizi sonucu kesici ugta en biiyiik genlik 115,73 Hz’ de

bulmustur.
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Bayraktar ve arkadaslar1 (2010), yaptig1 c¢alismada farkli insa asamalarindaki ii¢
betonarme binanin dinamik parametrelerini deneysel 6l¢iim yontemiyle elde etmislerdir.
Gergeklestirilen Ol¢ctimlerden binalarin mevcut durumlari i¢in dogal frekanslarini, mod
sekillerini ve modal soniim oranlarini belirlemiglerdir. Binalarm birinci dogal
frekanslar1 standartlarda kullanilan yaklasik yontemlerle hesaplamislar. Bu calismada,
incelenen binalarin dogal titresim frekanslar1 ve mod sekilleri mevcut durum i¢in elde
edilmis ve beklenen modal davranisin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica binalarin
Olgiilen birinci frekanslarinin hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugunu tespit
etmislerdir. Binalarin modal davranislar1 dikkate alindiginda, ilk iki modun binanin
enine yada boyuna dogrultudaki rijitligine bagli olarak oteleme hareketleri, {i¢iincii
modun ise burulma hareketi oldugunu belirlemislerdir. Bu c¢alismada kullanilan
deneysel modal analiz yontemiyle binalar lizerinde gerceklestirilen dlgiimlerden elde
edilen veriler yardimiyla; binalarin farkli insa ve kullanim asamalarinda dinamik
karakteristiklerin degisim gosterdiginin kolaylikla belirlenebilecegini, deprem yiiklerine
gore yapilacak giiclendirme c¢aligmalarinda binalarda burulma diizensizligi olup

olmadiginin belirlenebilecegini tespit etmislerdir.

Caliskan ve arkadaslar1 (2001), bu calismada akilli yapilarda titresim frekanslaridan
dolay1 olusan titresim enerjisinin soniimlenmesinde kullanilacak olan bir kapali dongii
denet¢i tasarimi gelistirmislerdir. Calismada kullanilan akilli kiris, bir ucu tutturulmus
oteki ucu serbest aliiminyum bir kiristen ve bunun her iki ylizeyine yapistirilan
piezoelektrik yamalardan olusturulmustur. Calismada yapisal modellemeleri ANSY'S
kullanilarak yapmuslardir. Calismada Onerilen teknigin akilli kirigsin ilk iki dogal
frekansindan dolay1r olusan titresimlerinin séniimlenmesindeki etkinligi ve akill
yapilardaki belirsizliklerin modellemesindeki uyumlulugu gosterilmistir. Uygulanan
denetci algoritmasi, akilli kirisin frekans ilgi araliginda olan ilk iki dogal frekansindan
dolay1 olusan titresimlerin soniimlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegini tespit

etmislerdir.

Nuhoglu ve Sahin (2005), ¢alismalarinda sanayi bacasi ve minare gibi i¢i bos dairesel
kesitli narin yapilarn deprem ve siddetli riizgar tesirindeki dinamik davranislari
incelemislerdir. Bu tip yapilarin tasarimmi igeren standartlar genel olarak

degerlendirilmistir. Farkli yiiksekliklerde modellenen sayisal 6rneklerin farkli deprem
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bolgesi ve zemin sinifi durumlarinda ayri ayri statik ve dinamik analizi yapilmistir.
Boylece elde edilen deplasmanlar, i¢ kuvvetler ve dinamik parametreler karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Ozellikle kule tipi yapilarda depremden ve riizgardan olusan yapisal

parametrelerin yapinin geometrisine bagli olarak nasil degistigi gosterilmistir.

Malgaca ve Karagiille (2005), yaptiklar1 calismada piezoelektrik kumanda elemani ve
algilayict igeren esnek bir kirisin aktif titresim kontroliiniin simiilasyonu
gergeklestirmislerdir. Piezoelektrik ve algilayici igeren bir aliiminyum Kkirisin sonlu
eleman modeli ANSYS yazilimi ile kurularak esnek akilli kiris modeli elde edilmistir.

Modal analiz ile esnek akilli kirigin dogal frekanslari elde edilmistir.

Kamis ve Yiiksel (2006), yaptiklar1 caligmada farkli bir elektromekanik supap
mekanizmasinin gecek zamanli denetimini gergeklestirmislerdir. Supap mekanizmasinin
statik ve dinamik karakteristikleri MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir.
Imalat1 geceklestirilen sistemin gercek zamanli calismasi irdelenmis, sistem denetim
kartmin takili oldugu bir bilgisayar ile denetlenebilir duruma getirilmis ve dinamik
karakteristikleri deneysel olarak elde edilmistir. Benzetim sonuclarmin deney sonuglari

ile 1y1 bir uyum gosterdigini tespit etmislerdir.

Bayraktar ve arkadaslar1 (2006), yaptiklar1 ¢alismada diizlem kafes tasiyici sisteme
sahip bir ¢at1 sisteminin dogal frekanslari, mod sekilleri ve s6niim oranlar1 teorik ve
operasyonel modal analiz yontemleri ile belirlemeye calisiimiglardir. Uygulama
amaciyla Trabzon ili Akcaabat ilgesinde halen yapim asamasinda olan bir cat1 sistemi
secilmistir. Calismanin ilk asamasinda, ¢at1 sisteminin analitik modeli olusturulmus ve
modal analizi yapilarak dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Ikinci
asamada, operasyonel modal analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilen titresim
testlerinden dogal frekanslar, mod sekilleri ve soniim oranlar1 elde edilmistir. Ugiincii
asamada ise analitik modelden elde edilen sonuglar deneysel 6l¢iim sonuglariyla
karsilastirilmis ve sonuglar arasindaki farkliliklarin nedenleri arastirilmistir. Teorik ve
deneysel modal analiz yontemleri ile elde edilen mod sekillerinin birbirleri ile uyumlu
oldugunu ve etkin ilk ii¢c modun sirasiyla enine ve boyuna dogrultuda teleme ile yatay
diizlemde burulma modu oldugunu belirlemislerdir. Ayrica teorik ve deneysel modal
analiz yontemleri ile elde edilen frekans degerlerinde farkliliklarin bulundugu, teorik

analizden elde edilen frekans degerlerinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.
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Giirsel ve arkadaslar1 (2001), yaptiklar1 bu calismada 4 kisilik bir ailenin enerji
thtiyacin1  karsilayacak riizgar tiirbinine ait pervane kanadinin titresim analizini
incelemislerdir. Bunun i¢in dncelikle ¢calismaya konu olan pervane dizayn edilmis daha
sonra sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dogal dairesel frekanslar ve bu frekanslara
ait titresim tiirleri belirlenmistir. Riizgar tiirbinine etkiyen dis etkenlerin zorlayici

frekansi saptanarak rezonans analizi yapilmistir.

Gokdag ve Kopmaz (2008), bu ¢alismada tek simetri eksenli (monosimetrik) ve agik
kesitli bir Euler-Bernoulli kirisinin baglasik (coupled) egilme-burulma serbest titresim
analizi dinamik transfer matrisi metodu (DTMM) ve sonlu elemanlar metoduyla (SEM)
yapmislardir. Her iki yontemle elde edilen sayisal sonuglar karsilastirildiginda ayni
eleman sayisi icin SEM ile bulunan dogal frekanslarin analitik ¢6ziimle bulunan kesin
sonuglara daha yakm oldugu goriilmiistiir. Bunu nedeninin SEM i¢in secilen sekil
degistirme fonksiyonlarmin kirigin gergek sekil degistirmesini daha iyi temsil etmesidir.
Islemci zamani agisindan bir kiyaslama yapildiginda yeterince dogru dogal frekanslarin
DTMM ile daha kisa siirede elde edildigi gdzlenmistir. DTMM’ nin bu avantaji
hesaplama sirasinda kullanilan transfer matrisi boyutlarinin artan eleman sayisiyla
degismemesinden kaynaklandigmi belirtmislerdir. DTMM ile mod sekilleri de yeterince
hassas bir sekilde elde edilebilmektedir. Ayrica DTMM’ de SEM’ e kiyasla modelleme
sirasinda ara iglemlere ait teferruatin DTMM’ de SEM’ e kiyasla daha az olmasi bu

metodun iistiinliigii olarak gosterilmistir.

Baltac1 ve Sarikanat (2006), yaptiklari bu ¢alismada farkli fiber oryantasyonlarina sahip
tabakali kompozit kirislerin dinamik yilik altindaki serbest ve zorlanmis titresim
davranislarint incelemislerdir. Caligmada, 8 diigiim noktali 24 serbestlik dereceli
izoparametrik kabuk eleman kullanilmis ve sonlu elemanlar metodu ile analizler
yapilmistir. Kompozit kirigsin serbest ve zorlanmis titresimi incelenirken, fiber

oryantasyonlarmin kirigin titresim frekansina etkilerini tespit etmislerdir.

Ucun ve Tasgetiren (2005), bu caligmada ¢esitli kuvvetlere maruz kalan mermer kesme
diskinin zorlanmais titresim davraniglarini incelemislerdir. Mermer kesme diski sontimlii
ve sOniimsliz zorlanmig titresim olmak tizere iki farkli durumda incelenmistir.
Analizlerde dort farkli kesme hizi dikkate alinarak kuvvet uygulanmistir. Diske gelen

kuvvetlerin etkisinde soniimlii ve soniimsiiz zorlanmis titresim analizinde deplasman
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degerleri elde edilmistir. Bu deplasman degerleri diskin biiyiik genliklere gitme durumu
hakkinda bilgi vermektedir. Bu agidan 6zellikle soniimsiiz kabul edilen ¢oziimler disk

rezonansi ve genligi agisindan tehlikeli goriilmiistiir.

Orhan ve arkadaslar1 (2003), yaptiklar1 bu c¢alismada mevcut olan titresim analizi
metodu ile rulman arizalarmin belirlenmesini ele almiglardir. Motor i¢ yatak
rulmanindan periyodik titresim Olclimleri kaydedilmis ve bu titresim hareketi analiz
edilmistir. Motor i¢ yatak rulmani dis bilezikte olusan tek nokta hasar1 herhangi bir is
durusuna ve rulman sokiimiine gerek kalmadan titresim analizi metodu kullanilarak

belirlenmistir. Hasar belirtisi teoride belirtilen esaslar ¢ergevesinde gerceklesmistir

Kral ve Karagiille (2005), bu ¢alismada rulmanli yatak geometrilerinde bdlgesel hata
adedinin titresim sinyalleri tiizerindeki etkisinin zaman ve frekans ortamlarinda
incelenmesini yapmiglardir. Donel dengesizlik tasiyan bir rulmanl yatak geometrisinde
hatasiz ve hatali durumlar i¢in rulmanli yatak gdévdesine ait yiikleme modeli Visual
BASIC programlama dilinde gelistirilen bir programla elde edilmistir. Gelistirilen
yiikleme modeli altinda, rulman dis bileziginde mevcut bir veya birden fazla bdlgesel
hata durumu i¢cin rulmanli yatak geometrisine ait titresim analizi I-DEAS kati
modelleme ve sonlu elemanlar analizi programi kullanilarak yapilmistir. Farkli hata
sayilar1 ve farkli doniis hizlar1 i¢in yatak gdvdesine ait titresim cevaplari zaman ve
frekans diizlemlerinde incelenerek hatasiz durum i¢in elde edilen cevaplar ile
karsilastirilmis, boylelikle bolgesel hata adedinin ele alinan rulmanh yatak geometrisi

titresim cevabina etkisini incelemislerdir.

Tanyer (2008), yaptig1 calismada yap1 dinamigi ve sistem tanilamanin temelleri gézden
gecirmis. Daha sonra literatiirdeki bazi temel parametre kestirim algoritmalarmi
anlatarak yapay ve deneysel sistemlere uygulanacak ve bu sistemlerin yapisal
ozelliklerini bulmaya g¢aligmis. Sadece yapidan alinan Olciimleri kullanarak yapimin
matematiksel modelini olusturmustur. Bu algoritmalar1 yapay ve deneysel verilere

uygulamis, algoritmalarin performanslarmi karsilastirmistir.

Doénmez ve Karakan (2009), yaptiklar1 calismada biiylik ve karmasik sistemler olan
kopriilerin biitiinsel mekanik 6zelliklerinin tespiti amaciyla mekanizmalar1 sayisal

olarak saptayabilmek ve istenen degiskenleri Olcebilecek deneyleri tasarlayip
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uygulamislardir. Insaat miihendisligi yapilarinin  yapisal tanilamasi amaci ile
kullanilabilecek araclardan birisi deneysel modal analizdir. Deneysel modal analiz
teknikleri ile sistemin dinamik degiskenleri olan dogal frekanslar ve bu frekanslara
karsilik gelen mod sekilleri ve soniim oranlar1 kestirilebilir. Sistemin dinamik
degiskenleri, sistemdeki kiitle miktar ve dagilimi ile sistemi olusturan elemanlarin
sikilig1 ve bunun dagilimi arasindaki iligki sonucu ortaya ¢ikar. SOniim oranlar1 ise
harekete maruz kalan sistemin malzemesi dahilinde ve elamanlar1 arasinda olusan i¢
stirtlinmelerin veya tliketilen enerjinin bir 6l¢ilisii olarak ortaya c¢ikar. Modal analizin
diger tekniklere gore avantaji yapi-temel-zemin etkilesimini de igerecek sekilde sistemi

tanilamasidir.

Erdogan ve arkadaslar1 (2009), yaptiklar1 calismada asma kopriilerin trafik, riizgar ve
deprem yiikii gibi dinamik yiiklere karsi yeterli diizeyde giivenliginin saglanmasi,
kopriiniin dogal frekanslari, mode sekilleri ve sonlim oranlar1 gibi dinamik 6zelliklerinin
dogru bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin olabilecegini tespit etmislerdir. Bir yapmin
dinamik Ozelliklerinin belirlenmesinde modal analizi tekniginden yararlanilmaktadir.
Modal analizi analitik ve deneysel modal analizi olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.

Analitik modal analizinde bir yapinin dinamik 6zellikleri soniimsiiz serbest titresim
esitliginin ¢6zimii ile belirlenmektedir. Yapilarin analitik modal analizi i¢in sonlu
elemanlar metodu (SEM) kullanilmaktadir. Ancak, Sonlu elemanlarin basarili bir
sekilde uygulanabilmesi deneysel calismalara baglidir. Clinkii asma koprii gibi karmagik
yapilarin  modellerinin olusturulmasinda bazi basitlestirmeler ve varsayimlar
yapilmaktadir. Ayrica, ger¢ek yapinin sonlu eleman modelindeki geometrisinde ve
malzeme Ozelliklerinde de bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu nedenle yapilarin sonlu
elemanlarla elde edilen modelinin dogrulugu deneysel olarak onaylanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde analitik modal analizi sonuglarmin giivenilirligi
tartistlmaktadir. Dogru bir sonlu eleman modeli elde edebilmek i¢in sonlu eleman
modelinin deneysel olarak gozlenmis Olgilimlerle kalibre edilmesi gerekmektedir.
Deneysel modal analizi ise yapinin modal parametrelerini dinamik olgiimlere dayali
olarak tanimlamaktadir. Miihendislik yapilarinin dinamik tepkileri yapilarin bazi
boliimlerine tesis edilen sensorlerle dogrudan Olgiilebilmektedir. Bununla birlikte,

isletmeye agik yapilarin dinamik tepkilerinin 6l¢iilmesi pahali ve zordur. Yapilara
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etkiyen kuvvetleri 6lcmek ise son derece giictiir. Kopriiler trafik, riizgar ya da deprem
gibi dogal ya da c¢evresel yiiklerin etkisi altinda tepki gostermektedirler. Bu tepkilerin
Olciilmesi sonucu, kopriilerin titresimleri belirlenebilmektedir. Bu tiir dl¢iimlerin en
biiyiik avantaji kopriide titresim olusturabilmesi i¢in herhangi bir donanima ihtiyag
duyulmamasi nedeniyle pahali olmamasi ve isletmeye ag¢ik iken Ol¢limlerin
yapilabilmesidir. Bu ¢aligmada, Bogazi¢i Kopriisii tabliyesinin kuzey ve giiney
yonlerinin orta noktasiin trafik ve riizgar yiikii etkisi altindaki hareketleri GPS ile
Olciilmiistiir. Koprii frekanslar1 frekans bolgesinde yapilan gii¢ spektrumu yardimiyla

olciilerden hesaplanmustir. Olgiimlerden hesaplanan frekanslar 0—1.5Hz araligidadur.
Ayrica, kopriiniin sonlu elemanlar modelinden hesaplanan frekanslar1 da ayni aralik
icerisindedir. Her iki yontemle hesaplanan frekanslarin uyusumlu oldugu yapilan

arastirmalar sonucu tespit edilmistir.

Isik (2004), yaptig1 calismada talashh imalatta kesici takimlarin kirilma Oncesi
davranislariin sonlu elemanlar yontemi ile analizini yapmustir. Talasli imalatta iiretimi;
takim tezgahi, malzeme, kesici takim ve insan gerceklestirmektedir. Kesme igleminin
dogru analiz edilebilmesi i¢in, islemeden Once, isleme sirasinda ve isleme sonrasinda
gozlemlerin yapilmasi1 gerekir. Giinimiizde yiiksek kapasiteli PC'lerin miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasi ile gergeklestirilen gozlemler ve yaklagik
¢Ozlim yontemleri biiylik 6nem kazanmistir. Yaklasik ¢6ziim yontemlerinden biri olan
sonlu elemanlar yontemi, yliksek dogrulukta sonuclar veren sayisal bir yontemdir. Talas
kaldirma islemi sirasinda kesici takimda kirilma Oncesi olusan gerilmelerin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi amaciyla ilk olarak statik analiz yapilmistir. Talag
kaldirma islemi bircok parametreden (kesme hizi, ilerleme, talas derinligi, kesme
kuvvetleri, kdse radyiisii, is parcast malzemesi vb.) etkilenen dinamik bir olaydir. Bu
calismada yalnizca kesme kuvvetlerinin etkileri incelenmistir. Talag kaldirma islemi
dinamik bir davranig gosterdiginden daha dogru analizlerin yapilabilmesi i¢in ayni1 smnir
sartlarinda modal analiz ile modelin dogal frekanslar1 ve bu frekanslara iligkin mod
sekilleri bulunmustur. Modal analiz ile sistemin dinamik davranislar1 modal 6zellikleri
cinsinden karakterize edilmektedir. Son olarak harmonik cevap analizi ile zorlama

frekansinda kesme kuvvetinin uygulanmasi sonucu modelin davraniglar1 incelenmistir.
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Kopmaz ve Telli (2001), yaptiklar1 ¢alismada yayili kiitle tagiyan dikdortgen plagin
serbest titresim frekanslarini incelemislerdir. Bu calismada diizgiin yayili ek kiitle
tastyan bir plagin dogal frekanslarini bulunmasi i¢in bir metot sunulmaktadir. Polinom
seklindeki frekans denklemi, plagin hareket denklemine standart Galerkin prosediirii
uygulanarak elde edilmektedir. Analiz sonuglarmin genel uygulanabilirligini saglamak
icin eklenti kiitlenin yeri, birim alana diisen yogunlugu ve oturma alam ile ilgili
boyutsuz parametreler tanimlanmistir. Daha sonra en diisiik {i¢ frekansin, oneminden
otirii 6zellikle temel frekansin bu boyutsuz parametrelere gore degisimi incelenmistir.

Ayrica, sayisal bir ornekle bu metodun 6zel bir hal olarak konsantre kiitle tasiyan
plaklarin incelenmesinde de kullanilabilecegi gosterilmis ve boyle bir eklentinin
konumunun ve kiitlesinin bir plagin modal yiizeyleri ve nodal ¢izgilerine etkisi

arastirilmstir.

Secgin (2008), yaptig1 calismada ince plakalarm yiiksek frekans titresimlerini
calismistir. Ayrik yiiksek frekans cevap analizi i¢in yeni bir yaklasim tanitilmistir.
Yaklasim ayrik tekil konvoliisyon (DSC) ve mod siiperpozisyonu metodlarina (MS)
dayanmaktadir. ince ¢ubuk ve plakalar icin DSCMS nin dogrulugu varolan analitik
cozlimlerle karsilastirilarak kanitlanmistir. DSCMS’ nin performansi iki farkli sinir
kosuluna sahip ince plakalarin titresim cevabinin uzamsal dagilim ve ayrik frekans
spektrum kestirimleri yapilarak degerlendirilmistir. Ikincil bir calisma olarak, bu tez
klasik DSC yontemi i¢in iki farkli uygulama yordami ortaya koymustur. Birincisi
simetrik olarak tabakali kompozit plakalarin serbest titresim analizleri i¢in bir
algoritma, digeri kalin ¢ubuk ve plakalarm serbest titresimleri i¢in bir uygulamadir.
Acik literatiir ile yapilan kapsamli karsilastirmalar DSC i¢in ortaya konulan her iki

yordamin da oldukga etkili ve basarili oldugunu gostermektedir.

Ucun ve arkadaslar1 (2007), yatiklar1 bu ¢alismada farkli malzemelerden imal edilmis
paletli rotorun titresim analizi tizerinde durmuslardir. Paletli kompresor rotor dokme
demir, ¢elik, bakir ve piring malzemelerden modellenmis ve sonlu elemanlar metodu ile
dinamik analizleri yapilmistir. Rotorun dogal frekans ve mod sekilleri modal analiz ile

her bir malzeme i¢in belirlenmistir. Ayrica, paletler {izerine gelen basing kuvvetleri ve
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donme hiz1 dikkate almnarak soniimlii harmonik analiz yapilmistir. Bu analizde,

malzemelerdeki frekans cevap sinyalleri elde edilmistir.

Bayraktar ve arkadaslar1 (2007), yaptiklar1 calismada tarihi kopriilerin deprem
davranisina sonlu eleman model iyilestirilmesinin etkisi iizerinde durmuslardir. Ilk
olarak, tarihi kopriiniin sonlu elemanlar yontemi ile ti¢c boyutlu modal analizi yapilarak
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri belirlenmektedir. Daha sonra, Operasyonal Modal
Analiz yontemi kullanilarak yapinin dinamik karakteristikleri deneysel olarak
belirlenmektedir. Operasyonal Modal Analiz yonteminde titrestirici olarak tasit yiikii ve
yaya ylriiylisii gibi ¢evresel etkilerden yararlanilmaktadir. Teorik ve deneysel olarak
elde edilen dinamik karakteristikler karsilastirilarak tarihi kopriiniin sonlu eleman
modeli iyilestirilmekte ve kopriiniin mevcut durumunu miimkiin oldugunca yansitan
gercek sonlu eleman modeli olusturulmaktadir. 1992 Erzincan depremi igin tarihi
kopriiniin  her iki sonlu eleman modeli analiz edilmektedir. lyilestirilmis ve
tyilestirilmemis sonlu eleman modellerinden elde edilen yer degistirmeler ve asal

gerilmeler birbirleriyle karsilastirilmaktadir.

18



3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada Dairesel ve prizmatik makine elemanlarindan olusan gatlak biiytikliigiiniin
Deneysel Modal Analiz Yontemi ile belirlenmesi hedeflenmistir. Bu yontemle dinamik
Ozellik olarak kabul edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri deneysel modal analiz

yontemi ile elde edilmistir.

Deneysel modal analiz yonteminde sisteme bir kuvvet uygulanmakta ve sistemin bu
kuvvete tepkisi Ol¢tilmektedir. Sisteme kuvvet uygulamak i¢in ¢ekic, sistemin tepkisini
Olemek i¢in ivmedlcer ve elde edilen verileri degerlendirmek icin bir sinyal analizorii

kullanilmastir.

Bu calismada prizmatik ve dairesel makine elemanlarinin hasarli ve saglam olanlarinin
dogal frekanslarmi karsilastirmak amaciyla 25x25x200 mm boyutlarinda ikisi prizmatik
ve 25 mm capmnda 200 mm boyunda ikisi silindirik olmak iizere 4 tane numune
kullanilmistir. Numuneler ankastre olarak tek noktadan sabitlenmistir. Sekil 3.1
gosterilmistir. Iki sinyalli ¢ikis ve girisler bilgi toplama kartma gonderilir. Bilgisayar

programi yardimiyla modal parametreler elde edilmistir.

Gekic Etki Tepki
= r\,,kl,\’_ ﬂver:{/;"\u

@ ® ® FET
1 2 3

/e olger FFT

Sekil 3.1 Modal analiz deney elemanlar1
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3.1 Deney Diizenegi Elemanlar

Deney diizenegi Sekil 3.2 deki gibi kurulmustur. Deneyde PCB firmasinin iiretmis
oldugu Model 086C03 kodlu ¢eki¢, PCB firmasinin iirettigi Model 352 C68 kodlu ivme
Olger, PCB firmasinin iiretmis oldugu Model 480E09 kodlu Sinyal Sartlandirici, USB
4716 sersi kart, ayni firmanin imalat1 olan 003D03 — 003C10 — 003D10 kodlu baglant1
elemanlar1 ve LabVIEW paket programi kullanilmistir. Bu elemanlar kisaca

aciklanacaktir.

Sekil 3.2 Deney diizenegi

3.1.1 Ceki¢c (Hammer)

086C03 numarali ¢eki¢c kullanilmistir. Yapilarin davraniglarint test etmek igin
kullandigimiz bu ¢eki¢ FFT analizi ile uyumludur. Mekanik yapilarin dinamik
davranislarini anlamak i¢in genellikle testinde ¢ekic ivmedlger veya akustik mikrofon
kullanilmaktadir. Cekigler uygun boyutlarla siralandiginda mini ¢eki¢ (Mini impulse

hammer) 12Ib vurucu ¢ekigte (Sledgehammer) isimlendirilir.
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ilave kitle

e e (o transyusur

o

BNC baglanti girisi

Sekil 3.3 Ceki¢ ( Hammer )

Ceki¢c modellerini aymrmak c¢eki¢ yapisinin boyutunu ve kiitlesinin tanimlanmasini
icermektedir. Bu bize test altindaki yapinin uygun uyarim i¢in gerekli ivme ve frekans
kuvvetini saglamaktadir. Lokomotif, tank ve koprii gibi agir ve biiylik yapilar i¢in
sledgehammer, kiiciik yapilar i¢in mini ¢gekicler (mini.hammers) kullanilir. Sekil 3.4 de

cekic ile diger devre elemanlarinin baglant1 semas1 goriilmektedir.

Deneyde kullandigimiz ¢ekicin teknik 6zelliklert,

10 mV/Ibf (2.25 mV/N) duyarlilik
e 8000 Hz Frekans genisligi

e 500 Ibf (2200 N) Ivme alani

e (.34 Ib (0.16kg) Cekicin kiitlesi

e 0.62 inch (1.57 cm) Baslik ¢ap1

Cekicin u¢ kismina takilabilen dort farkli transyusur vardir. Genelde dort tip transyusur
kullanilmaktadir. Yumusak ve sert arasinda derecelenir. Deneyde kullanilan
malzemenin yapis1 ve biiyiikliigiine bakilarak bu ug¢larin uygun olani kullanilir. Uglarin

tepkisi Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Cekic ve baglant1 elemanlar1 (Int.Kyn.1)

Sekil 3.4 de ceki¢ sinyal sartlandiricinin ve ivme Olgerin baglantis1 goriilmektedir.

Sinyal sartlandiric1 bir gii¢ kaynag1 yardimiyla beslenmektedir.

Cekicin ucunda kullanilan biitiin sensorler ICP (Intengrated Circuit Plezoelectric) olarak
siniflandirilmig, diisiik direngli, voltage — mode sensor, c¢ekicin bas kismma quartz
kuvvet sensOrii monte edilmistir. Bu kuvveti gostermek ve incelemek icin elektrik

sinyalleri icinde gorevli elemanlar vardir.

Genellikle darbe g¢esitleri ¢ekicin vurma frekansin1 ve sinyal enerji seviyesinin
yayilmasini etkiler. Frekans ve enerji seviyesinin birbiriyle olan iliskisi ¢eki¢ yapisinin
sinyali dagitic1 (yayan genisleten) gereklidir ve diisiik rezonans frekansta uyarim igin

yeterlidir.

Sekil 3.5 de goriilen grafikte uglarin duyarliligi gosterilmistir. Yiiksek frekans tepkileri
icin sert ug, diisiik frekans tepkileri icin yumusak ug, sinyal enerji seviyesini artirmak

icin vurus hizin1 artirmak yada cekicin kiitlesini artirmak gerekir. (Sekil 3.5)
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(80 Ibf ok)

Soft Tip
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dB

Medium Tip with
Vinyl Cover
(80 lbf pk)

10000

Sekil 3.5 Cekicin ucunda kullanilan sensérlerin duyarliligi (Int.Kyn.1)
3.1.2 ivme Olcer

Modal Analiz deneyinde Sekil 3.6 da goriilen PCB firmasmin tiretmis oldugu Model
352C68 numarali ivme 6lger kullanilmistir. Ivme aliciya sensdrde denmektedir. Bu
elemanlar aldig1 sinyalleri artirir ve sinyal sartlandiricilara iletir. Bu sinyaller elektriksel
bazda gerceklesmektedir. Zaten dB sinyaller arasindaki akim farkindan olusmaktadir.
Sinyal sartlandiricida bu sinyaller bin kata kadar kuvvetlendirilebilir. Bu ivmedlger, i¢
yapist itibariyle gelen sinyali artirarak ileten ekonomik fiyata sahip piezoelektrik

elemanidir.

Reference Signal Conditioners
Standard

roalif
Sensor L '\
%—l_ /Readouts
1| v
(@]
@) L J
32332 00
Exciter Function Generator
(a) (b)

Sekil 3.6 Ivme 6lcer calisma semasi
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Kablo ¢esidine ve uzunluguna bakilmaksizin voltaj duyarliligi sabitlenebilir. Cikis
sinyali diisiik 6zdirenglidir ki bu uzun kablolar iizerinde doniistiiriilebilir ve zor

cevrelerde sinyal kalitesini diisiirmez. Diistik maliyetli eseksenli iki kablo ile ¢alistirilir.

Giriiltisi (sesi) az, cikis sinyali bilgisayardan ¢ikan grafikle, sinyal analiziyle,
kaydedilmesiyle ve elde edilen bilgilerle uyumludur. Diisiik maliyetli kanallar yalnizca

pahali olmayan ivmedlcer i¢in gereklidir ki sinyalleri siirekli diizelterek (aritarak) isletir.
Ivme alicinin teknik 6zellikleri;

e 10 mV/g[1.02 mV/(m/s?)] duyarhlik
e 0.3 Hzto 12 kH frekans aralig:

e 2 gram (0.07 oz) agirhik

e 50 g (490 m/s%) ivme genisligi

f
5
|
| | —H nEal |L—|_|'—
Hand  Dual-Rail  Flat Mounting  Adhesive Stud
Probe  hagnet Magnet Pad hlount Mount
i
+40 i
5\ © ol
g E T E I'i
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g5 = 5 | || i1
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Log Frequency (Hz)

Sekil 3.7 Ivme alicinin baglant1 sekilleri ve logaritmik Frekans iizerindeki
etkileri (Int.Kyn.1)
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Sekil 3.7 te ivme Olgerlarin nasil monte edildigini ve diisiik frekansta duyarliliginin nasil
degistigini gorebiliriz. Bir numarali ivme 06lcer vida ile, iki numarali ivme Olger
yapistirilarak, i numarali ivme 6lger bir tamponla, dort numarali ivme 6lger miknatisla,
bes numarali ivme Olger ¢ift miknatisla, alt1 numarali ivme olger elle tutularak monte
edilir. Burada diisiik frekansta en yiiksek duyarliliga sahip ivme 6l¢ernin bir numara ile
gosterilen vida ile baglanan ivme 6lger, en diisiik duyarliliga sahip ivme Olgernin alti
numara ile gosterilen ivme Olcer oldugu goriliir. Deneyimizde kullandigimiz iki

numarali ivme 6lgernin da en iyi ivme Slger duyarliligina yakin oldugunu gorebiliriz.

Montaj teknigi diisiik frekans tepkisini etkilemez. Sensorler sabitlenerek tipik
davranislar elde edilir. AC cift sinyal diizeltici (aritict) ile grafik bir milyon ohm dan

daha az 6zdirencli giris sinyali aleti yapilirsa diisiik frekans orani etkilenebilir.
3.1.3 Sinyal Sartlandirici

Bu c¢alismada PCB firmasmin iiretmis oldugu Model 480E09 numarali sinyal
sartlandirici kullanilmistir. Bu sinyal sartlandirict hem alternatif akimla hem de batarya
ile calisabilmektedir. Uzerindeki kazang ayar diigmesiyle gelen sinyalleri 1-10-100 kat
artirarak 1lgili elemana gonderir. Voltaji Gain diigmesi ile 1 — 10 ve 100 olarak

ayarlanabilir. Bataryasi ¢alistirilarak kolayca uygulanabilir (Sekil 3.8).

& 427

ﬁ&zmn \I
XDCR
+

fingut) =

P i’h. {output)

(2) (b)

Sekil 3.8 Sinyal sartlandirict ve devresi
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Sekil 3.8 (b) de i¢ yap1 devresinde gosterildigi gibi li¢ adet 9 voltluk bataryasi ile ¢aligir
ve adaptor donistiiriicli ile alternatif akim kaynagini kullanabilir. Deneysel ¢alismada

alternatif akim kaynagindan faydalanilmigtir.

Cihazin ekraninda ¢alisip ¢alismadigini gésteren bir ibre vardir. Calisma sirasinda yesil
bolgede olmalidir. Giris ¢ikislar BNC tipi baglanti kullanilmistir. Bir cihazda biri ¢ikis
biride giris kanali vardir. Tek kanall1 bir cihazdir. Calismada biri ivme 6lger icin biriside

cekic icin iki sinyal sartlandirict kullanilmastir.

Cizelge 3.1 Sinyal sartlandiricinin teknik 6zellikleri;

Kanallar 1 Kanal
Sensor Uyarimi 27 volt, 2mA
Artig x1, x10, x100
Diisiik Frekans Tepkisi 0.15 Hz
Yiiksek Frekans Tepkisi 100 kHz

Ses Bant Genisligi 325
Batarya Cesidi 39V
Ortalama Batarya Omrii 50 saat
Giris/Cikis Baglantilari BNC/BNC
D1s DC---- Evet

Giris DC Gili¢ Baglantisi 3.5 mm
Boyutlar1 101.6 x 73.7 x 38.1 mm
Agirhik 340.2 mg

3.1.4 USB Bilgi Toplama Kart1

USB 4716 kartinn 16 sinyal giris kanali vardir. USB 4716 serisi endiistriyel
uygulamalar i¢in yeteri kadar giivenilir ve saglamdir. Ancak bdyle bir karti evde
yapilacak ¢alismada kullanmak ekonomik degildir. Herhangi bir USB ile bilgisayara
baglanarak calistirilip kontrol edilebilir ve miikemmel 6l¢iimler alinabilir. USB 4716
Kolayca kullanilabilir. USB kanallarinin her birinden bilgi almabilir. Bu eleman
alternatif gerilim kaynagindan beslenir. Sekil 3.9 da goriildiigii gibi 16 kanallidir. Bu

calismada iki kanali kullanilmistir.
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Sekil 3.9 USB bilgi toplama karti

3.1.5 Baglant1 Elemanlan

Sekil 3.10 da gosterildigi gibi Modal Analiz Deneyinde PCB firmasinin iiretmis oldugu
sirast ile 003D03 — 003C10 —003D10 model numarali 3 adet baglant1 kablosu
kullanilmistir. Kablolarin u¢ baglantilart BNC tipi baglantilidir. Bu baglantini sinyalleri
iletmesiyle saglikli sonu¢ verdigi bilinmektedir. Budan dolay1 bu tip baglant1 elemani

kullanilmastir.

(b)

(©)

Sekil 3.10 Kablo ¢esitleri
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3.1.6 LabVIEW (Grafik Programlama Dili)

Olgme ve enstriimantasyon odakli olarak gelistirilen LabVIEW bugiin bir yazilim
iretme platformu olarak diger yapisal ve nesne tabanli programlama dillerinin hemen
hemen her yetenegine sahiptir. LabVIEW ile entegre calisabilen ¢esitli donanimlar bir
cok miihendislik uygulamalarinda veri toplama, analizi ve sunumu asamalarinda c¢ok
hassas dl¢iimler elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.11 de ekran ve i¢ devre semasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.11 LabVIEW ara yiizi

Bu program yirmi yili askin bir siiredir gelismekte olmasina ragmen, teknolojideki
sinirlamalardan dolay1 diinyada ve iilkemizde beklenen hizda yaygimlasamamistir. 90’1
yillarin sonuna dogru teknolojik gelismeler LabVIEW’i gerek GPL (Grafiksel
Programlama Dili) olarak gerekse Olgme ve enstriimantasyon alaninda yeterli bir
seviyeye getirmistir. Daha Onceleri elektrik ve elektronik alanlarinda yaygin bir sekilde
kullanilmasina ragmen programlamaya getirdigi kolayliklarla birlikte mekanik alanlarda
da fazlaca kullanilmaktadr. Calismada FRF grafiklerin in elde edilmesinde bilgisayar

ekraninda goriintiilenmesinde kullanilmistir.
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3.1.7 Kullamilan Numunelerin Ozellikleri

Bu ¢alismada ikisi 25x25x250 mm prizmatik diger ikisi de 25 mm ¢apmda 250 mm
boyunda dort adet C1045 malzemeden imal edilmis ve yiizeyi taslanmis numuneler
kullanilmistir. Prizmatik ve dairesel kesitli numunelerden birer tanesinin ortasina kesit
Ol¢iisiiniin 1/3 1 kadar su jeti ile catlak olusturularak ikisi saglam, diger ikisi catlakli
numuneler lizerinde deney yapilmistir. Deneyde kullanilan malzemenin c¢elikten
secilmesi agir sanayide kullanilan malzeme olmasi bakimmdan dnem tagimaktadir.

Sekil 3.12 de prizmatik ve silindirik numuneler gosterilmistir.

a) Prizmatik numune b)Silindirik numune

Sekil 3.12 Deneylerde Kullanilan Numuneler

Cizelge 3.2 Deneylerde kullanilan numunelerin malzeme ve kesit 6zellikleri

C1045 Prizmatik Numune Silindirik Numune
Elastisite Modiilii (N/m°) 210*10E9 210*10E9
Kiitle (kg/m’) 1.100 900
Kesit Alan1 m” 1.563*10E-4 1.227*10E-4
Atalet Momenti m"* 3.255*10E-8 1.917*10E-8
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Celik, bir Demir (Fe) ve Karbon (C) alasimidir. C’dan baska farkli oranlarda alagim
elementleri ve empiirite (saf olmayan, kirlilik yaratan) elementler bulunur. Celige farkli
ozellikler kazandiran igerdigi elementlerin kimyasal bilesimi ve celigin i¢yapisidir.
Celige degisik oranlarda alasim elementleri katilabilecegi gibi, cesitli islemler (islah,
normalizasyon vs.) ile igyapt da kontrol edilerek kullanim amacina gore degisik

ozelliklerde celik elde edilir (Cizelge 3.2).

Manganez (Mn), Fosfor (P), Kiikiirt (S) ve Silisyum (S1) tiretim sirasinda hammaddeden
kaynaklanan elementler olup, celik biinyesinde belirli oranlarda bulunur. Diger
elementler ise (Cr, Ni vs.) ferro-alyajlar halinde istenilen miktarlarda ¢elik bilinyesine

ilave edilir.

Celik demir cevherinden veya hurdadan geri doniisiim ile iki sekilde tiretilmektedir. Stvi
celik iiretildikten sonra dokiim ile ingot olarak veya siirekli dokiim yontemi ile kiitiik

veya blum olarak sekillendirilir.

Vasifli Celikler alasimsiz, diisiik alasimli ve alasimli celikler olup, kitlesel olarak

iiretilen celiklerden bazi noktalarda ayrilmaktadir. Bu noktalar;

e Uretim yontemi,
e Uretim araglari,

e Alt limitlerde bulunan S, P ve diger empiiriteler ile ¢6ziinmiis gaz miktarlar.

Celikler genel olarak asagidaki sekilde simiflandirilmaktadir;

Karbon ve alasimli ¢elik olarak bilesimlerine gore,

Uretim yontemlerine gore

Son tiretim yontemine gore

Uriin sekline gore

Kullanim yerleri, tiretim programlar1 ve deoksidasyon durumlarma gore ¢eliklerin temel

ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;
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e (Celiklerin biiyiik cogunlugu 1s1l islemlere karsi duyarlidir. Kimyasal bilesimin
yani sira uygulanan 1s1l islemler sonucunda istenen sertlik, mekanik ve fiziksel
ozellik, elektriksel 0Ozellik, korozyona ve yiliksek sicakliga dayamim
ozelliklerine tam olarak kavusturulabilir.

e (Celikler yapilarinin gerektirdigi sicakliklara kadar sitildiklarinda sekillenme
ozelligine kavusur (haddeleme, presleme, dovme).

e Ayrica kimyasal bilesim ve igyap1 olarak uygun olan ¢elikler haddeleme,
presleme gibi yontemlerle soguk olarak da sekillendirilebilir.

o Talag kaldiric1 tezgahlarda islenerek, istenilen sekil ve yiizey diizgiinliigiine
getirilebilir.

o Kimyasal bilesim olarak uygun olan ¢elikler kaynak islemi ile birlestirilebilir.

e Celiklerin biiyiik bir bolimii ¢esitli yontemler ile metal ile kaplanmaya, emaye

yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile kaplanmaya elverislidir.

Cizelge 3.3 C1045 ¢eliginin kimyasal analizi

C Si Mn Cr Mo Ni P S

0.50 0.30 0.60 - - - <0.040 | <0.045

Karbon celikleri, karbona ilaveten %1’e kadar manganez (Mn), % 0.05’e kadar kiik{irt
(S), %0.042¢ kadar fosfor (P) ve % 0.3’e kadar silisyum (Si) igerirler (Cizelge 3.3).

Kimyasal bilesenleri geregi karbon miktar1 yiiksek alasimli ya da alasimsiz celiklerdir.
Isil islem sonucu mekanik Ozellikleri degistirilebilir; karbon oranma gore 1sil islem
sonucu sertlestirilebilen ¢eliklerin ¢ekme kopma dayanimi, tokluk degeri yani
mukavemeti artar. Karbon, celikleri 1slah islemine tabi tutularak veya tutulmaksizin
kullanilabilir. Bu tiir ¢elikler ¢esitli miller, krank milleri, digliler, motor parcalari, civata
somun saplamalar, dovme parcalari, akslar, konstriiksiyon, tasima ekipmanlari, imalat
sanayinin birgok alaninda kullanilmaktadir. Imalat celikleri tornalarda, CNC
tezgahlarinda, dikey yatay ya da dzel tezgahlarda islenmektedir. Imalat celikleri sekil

olarak yuvarlak, prizmatik, lama, alt1 kdse olabilir.
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Disli ¢ark, kanca, c¢apa, kazma, kiirek vs. yapmmimda. Indiiksiyon ve alevle
sertlestirilebilirler. Karbonlu g¢eliklerden normal olarak saglanamayan kendine has
Ozellikleri kazanmak igin, bir veya birden fazla alasim elementi katmak suretiyle
yapilan celikler alasimli ¢eliklerdir. Mn, Si gibi alagim elementlerinin bir veya birden
fazlasmin, celigin icindeki degerleri Mn%]1,65 Si1%0,60 dan fazla olan ve bunlara
eklenen 6teki elementlerden Al, B, Cr, Co, Mo, N, Ti, W, ve Zr birinin veya birkaginin
bulunmasi istenen g¢elikler, alasimli c¢elikler smifina girer.Alasimhi ¢eligin, alasim
elementlerinin alt ve {ist limit degerleri arasindaki fark ¢ok az olup, alasim elementi
sayist arttikca, alnacak dokiimler de uygun olmayanlarin sayisi fazlasiyla artar.
Alasimla celik ingot ve kiitiiklerinin gerek yiiziinde gerekse iginde meydana gelmesi
muhtemel catlamalara neden olmamasi i¢in, 6zel kuyu ocaklarinda agir agir sogutulur.
Ayrica haddeleme ve dovme islemlerinden Once son olarak hatalar giderilir. Bu

nedenlerden o6tiirti alasimli ¢elik yapimi, karbonlu geliklere kiyasla daha zordur.

Karbon, Celikte baslica sertlestirici etkisi olan elementtir. Karbon miktarindaki her artis,
celigin sicak haddeleme veya normalize edilmis halindeki sertlik ve ¢cekme dayanimini

artirir. Fakat esnekligini, doviilme, kaynak edilme ve kesilme 6zelligini zayiflatir.

Mangan, celigin dayanimini gelistirir. Esnekligini az miktarda azaltir. Dovme ve kaynak
edilme 6zelligine olumlu etkide bulunur. Manganin, sertlik ve dayanmmi artiran Ozelligi,
karbon miktarma baglidir. Manganin yiiksek karbonlu celiklerdeki etkisi, diisiik
karbonlu ¢eliklere oranla daha fazladir. Mangan su verme derinligini artirir. Paslanmaya

korozyona olan dayanimini gelistirir.

Silisyum, dokiimlerde fiziksel dayanimi ve 6zgiil agirlhigi artirir. Silisyum, mangan gibi
biitiin ¢eliklerde bulunan bir elementtir. Celik yapimida demir cevherinden, veya ocak
astart olan tuglalardan da bir miktar silis, celigin biinyesine kendiliginden girer.
Silisyumlu celikler deyimi; bilesiminde %0,4Q dan fazla silisyum olan celikler i¢in
kullanilir. Celikte silisyumun bulunmasi esnekligi eksi yonde etkilerse de beher %]l
artis icin ¢cekme dayanimmi 10 kg/mm2 akma dayanimini da benzer oranda artirir. %14
arasinda silisyum bulunan celikler, kimyasal tepkilere kars1 dayanimli olduklarindan, bu

durumdaki ¢elikler doviilemezler.
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Fosfor, genel olarak celikte zararh olarak bilinir. Yiiksek nitelikteki celiklerde fosfor
yiizdesi en ¢ok olarak 0,030 - 0,050 arasinda tutulur. Kiikiirt; ¢eligi kirilgan yapar ve
haddelenmesini giiclestirir. Celigin Islenebilme 6zelliginin artirilmas: séz konusu
olmadig1 hallerde, fosfor gibi istenmeyen yabanci maddeler olarak kabul edilen bir
elementtir. Normal olarak miisaade edilen miktar en c¢ok %0,025-0,050 arasinda

sinirlandrilir.

Krom, celigin dayanim Ozelligini artiran fakat buna karsilik, esnekligini ¢ok az bir
dereceye kadar eksi yonde etkileyen bir alasim elementidir. Krom, celigin sicaga
dayanimmi artirir. Kabuk tufal yapmay: énler. Iginde yiiksek oranda krom bulunmasi;
celigin paslanmaya karst dayanimini artirir. Kromlu paslanmaz ¢eliklerde krom orani
arttikca, kaynak edilebilme yetenegi azalir. Krom, dengesi cabuk bozulmayan karbiirii
meydana getirir. Celikte beher %1 oranindaki krom ylizdeki artisina karsilik, ¢ekme
dayaniminda yaklasik olarak 8-10 kg/mm2 lik bir artig goriilir. Ayni oran iginde

almamakla beraber, akma dayanimi yiikselirse de ¢entik dayanimi diiser.

Nikel, ¢eligin dayanimini silisyum ve mangana kiyasla daha az artirir. Celikte nikel,
ozellikle kromla birlikte bulundugu zaman, sertligin derinliklere inmesini saglar. Krom
nikelli c¢elikler paslanmaz, kabuklasmaya ve istya dayanimhidir. Ozellikle diisiik
sicakliklarda, makine yapim c¢eliklerinin ¢entik dayanimini artirir. Nikel, 1slah ve
sementasyon ¢eliklerinin dayanimimni artirdigi gibi, istenen yapidaki celikler,

paslanmaya ve kabuklagsmaya dayanimli ¢elikler i¢in, uygun bir alasim elementidir.

Molibden, celigin ¢ekme dayanimmi oOzellikle 1siya dayanimiyla kaynak edilme
ozelligini artirir.  Yiiksek miktarda molibden, celiklerin doviilmesini gli¢lestirir.
Molibden, kromla birlikte daha c¢ok kullanilir. Molibdenin etkisi volframa benzer.
Alasimla celiklerde molibden; krom nikelle birlikte kullanildiginda, akma ve ¢ekme
dayanimmi artirir. Mobilden kuvvetli karbiir meydana getirdiginden, hava ve sicak is
celiklerinde, ostenitik pasa dayanimli celiklerde, sementasyon, makine yapim

celikleriyle 1s1ya dayanimli ¢eliklerin yapiminda kullanilir.

Vanadyum, cok diisiik miktarlarda kullanildiginda celigin sicaga dayanimini artirir.
Vanadyum, alasimli makine yap1 g¢elikleri tane yapilarinin ince olmasini ve fiziksel

ozelliklerinin gelistirilmesini saglar. Ayni zamanda ¢elik kesici uglarinin, daha uzun

33



zaman keskin kalmasini saglar. Genellikle, alasimli makine yapim ¢eliklerinde bulunan
vanadyum miktart %0,03-0,25 arasinda degisir. Karbiir yapmaya kars1 kuvvetli bir
egilimi vardir. Celigin ¢ekme ve akma dayanimim arttirir. Makine yapim ve sicak is
celiklerinde 6zellikle vanadyum krom, hava ve makine yapim celiklerinde wolframla

birlikte kullanilir.

Volfram, ¢eligin dayanimini artiran bir alasim elementidir. Takim ¢eliklerinde, kesici
kenarlar sertliginin artmasini, kullanma 6mriiniin uzamasini ve yiiksek 1siya dayanimini
saglar. Bu yonden hava celiklerinde, takim celiklerinde ve 1slah geliklerinde, alasim
elementi olarak yaygm bir sekilde kullanilir. Celikte volframin bulunmasi belirli
yiizdelere kadar kaynak edilebilme 0Ozelligine gelistirici etkiler yapar. Celige ilave
edilecek beher wolfram yilizdesi, akma ve ¢ekme dayanimini 4 daN ye kadar artirir.
Volframin karbiir meydana getirmeye karsi kuvvetli bir egilimi olup, yiiksek ¢alisma
sicakliginda, celigin menevislenip sertligini kaybetmemesini sagladigindan, sicaga

dayanimli geliklerin yapiminda tercih edilir. (Int.Kyn.3)

3.2 Modal Analiz

Olgiim islemi icin dncelikle numuneler sirasi ile ankastre olarak baglanip Sekil 3.1 de
goriildigl gibi ii¢ esit uzunluga boliiniip sirast ile 1, 2ve 3 numaralar1 verilmistir. Daha
sonra ivmedlger belirlenen noktalara sirayla baglanmis ve cekicle belirlenen noktaya
birka¢ kez vurulmustur. Fourier doniisiimii (FFT — Fast Fourier Transform) kullanilarak
etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans ortamina doniistiiriiliir. Sekil 3.13

de dinamik karakteristikleri elde etmek i¢in giris-¢ikis modeli kurulmustur.

F(t) X(t)

Olgiilen yapi

F(w) X(w)
Sekil 3.13 Etki ve tepki fonksiyonlar1
Fonksiyonlar kendilerini olusturan siniis veya kosiniis gibi periyodik fonksiyonlarla

ifade edilebilmektedir. Bir fonksiyonun kendisini olusturan bir¢ok sayida alt
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fonksiyonlarla ifade edilebilmesi matematiksel olarak fonksiyonlarmn kullanilabilirligini
artrmustir. 19. ylizyilda Fransiz matematikg¢isi Joseph Fourier bir periyodik fonksiyonun
smirsiz sayida karmasik iistel periyodik fonksiyonun tanimiyla ifade edilebilecegini
gostermistir. Sekil 3.14 de periyodik bir sinyalin frekans doniisiimii ile elde edilen siniis

bilesenleri gosterilmistir (Beyazit, 1996).

Fourier /\/\/\/
Donusumu

a) Periyodik sinyal b) Siniis sinyaller
Sekil 3.14 Periyodik bir sinyalin Fourier doniistimii (Beyazit, 1996).

Yapiya ait frekans davranig fonksiyonu(FRF-Frequency Response Function), Fourier

dontistimleri yapilmis tepki fonksiyonunun etki fonksiyonuna boliinmesiyle elde edilir.

_X(w)
F(w)

H(w)
X(w)=Frekans ortamindaki tepki fonksiyonu,
F(w)=Frekans ortamidaki etki fonksiyonu,

H(w)=Frekans davranig fonksiyonu (FRF),

Frekans davranig fonksiyonlar1 kullanilarak sistemin dagal frekanslari, mod sekilleri ve

sOniim oranlar1 belirlenir (Ewins, 1995).

Hatirlanirsa [M] ve [K] matrisleri simetrik oldugu i¢in grafikte gdsterilen hys - hs; olur.
Bunun anlami vurus noktalarmm1 ve tepki noktalarmi kullanarak FRF de o6l¢ciim
yapilabilecegidir. FRF de ilk rakam ¢ikis noktasini, ikinci rakam tepki noktasini belirtir.
FRF de toplamda 9 tane giris — ¢ikis 6lgmek miimkiindiir. Bir noktaya kuvvet
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uyguladigimizda ii¢ noktadan tepki frekansi Olgiilebilir. Bir noktadan diger noktaya
dolasarak vurdugumuz i¢in FRF matrisinde bir satirdan 6lgiime baslanir ve sonunda
matristeki son satir olciiliir. Grafiklerde tepe noktalarindaki degerleri titresim rezonans
degerleri ve her bir rezonansa ait frekans degerleri gosterilebilir. Sekil 3.15 de ankastre

bagl yatay ve diisey is parcasmin FRF grafikleri gosterilmistir. Her biri icin dokuz

grafik elde edilmis bunlarin {i¢ii simetriktir.

M?ﬁt

M
]

A

Sekil 3.15 Frekans tepki fonksiyonlar
3.3 Matematiksel Model

Teorik modal analiz sisteme ait hareket denklemi kullanilarak yapilmaktadir.Soniimsiiz

cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in hareket denklemi,
[M]{x(t)} + [K]{x(t)} =10}
[M]=Kiitle matrisi
[K]=Ryjitlik matrisi
{¥(t)}=ivme
{x(t)}=hiz

{x(t)}= yerdegistirme
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Genellikle kiitle matrisi diagonal matristir ve soniimleme ve rijitlik matrisi simetrik
matristir. Matrisin biiylikliigii sistemi tanimlamak i¢cin kullanilan denklem sayisina

baghdir.

Bu denklemler 6zdeger problemidir.Matematigim 6nemli bir yiikiinii kaldiran bu model

burada kullanilir. Rezonans frekanslar1 wy, Ws....w, degerleri bulunur.

Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almis oldugu sekil mod sekli olarak tanimlanir.
Dogal frekanslarin kiiciikten biiylige dogru siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiclik
frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen mod sekli birinci mod sekli olarak

adlandirilir (Petyt, 1990).

Biitiin denklemleri diizenlemek i¢in matris kullamiyoruz.[M], [K] ve [C] matrisleri
simetriktir. Bu nedenle [B(s)] de simetriktir. Bu sistemde doniisiim islemi sistemin

matrisi ters ¢evrilerek yapilir.

[[M]s? + [Cls + [KI[{X(s)} = {F(s)} ise [B(S)[{X(s)}={F(s)} (3.1)

S _Adj[BE)] __[A(S)]
[B(s)]~*= [H(s)] TetiB(s)] — detB ()] (3.2)

Tepki frekans islemini yazarsak;

A"

. = . -yn [Ak]
[H($sms ~TH ()] = Tl o2 g A (33)
hy(joo) = By —ik Gk (3.4)

=0 jw-pr)  (w-pR)*

Burada [M], [C] ve [K] simetrik oldugu i¢cin [H(s)] ve [B(s)] de simetriktir. Burada
belirtilen hj; = h; simetriktir. Bunun anlami vurus noktalarini ve tepki noktalarini
kullanarak FRF de 6l¢iim yapabiliriz. FRF de ‘j” vurma noktasi, ‘i’ tepki noktasi olarak
tanimlanmistir (Avitabile 1998).
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3.4 Deneysel Modal Analiz Ol¢iimii

Olusturulan sistemin O6l¢limiinde noktasal Ol¢iim yOntemi (single-point excitation
method) kullanilmistir. Tek girdi tek ¢ikt1 (single input-single output) yontemi olarak da
adlandirilan bu yontemde yapiya belirli bir noktadan kuvvet uygulanirken yine belirli
bir noktadan da dl¢tim alimmaktadir. Uygulanan sinyalin kuvvetin Siniis egrisi formunda
uyar1 olmas1 uygundur. Siirekli uyar1 sinyalinin sabit bir titresim frekansi olusturdugunu
gormekteyiz. Biz titresim frekanst oranimi degistirebiliriz. Fakat tepe noktasindaki
sinyal genellikle ayn1 degerde kalir, yalnizca titresim degisecektir. Ivmedlcerle tepki

sleiiliir (Sekil 3.16).

Increasing Rate of Oscillaion @————

Sekil 3.16 Frekans tabanl grafik (Avitabile 1998)

Giris kuvvetindeki titresim oranindaki degisiklik ivmedeki degisiklikle farkedelir.
Zamana yayildiginda farkli noktalardaki ivmelerin azalmasi kadar artmasida
goriilecektir. Biz sisteme stlirekli bir girdi kuvveti uyguladigimizda ivmenin c¢esitli

olmasi girdi kuvvetindeki titresim oranina baglidir.

Sisteme dogal frekansa yakm bir titresim orani ile bir kuvvet uyguladigimizda ve
sistemdeki rezonans frekansi titresim orani maksimum seviyeye ulastiginda tepe
noktalar1 (pik) goriiliir. Buradaki tepe noktalar1 sistemde rezonanas frekansmin meydana

geldigi yerlerdir.
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Frekans ¢izgisi ile zaman ¢izgisi maximum seviyeye ulastiginda frekans degeride ayni
degere ulasir ve orada tepki islevi maximum bir degere ulastiginda frekans tepe noktasi
yapar.Ivme arts1 maximum seviyeye ulastiginda ve orada dogal frekans meydana gelir.
Sekil 3.17 grafigi FRF grafigidir. Bu grafik soniimleme degeri, mod sekillerinin
olusmas1 ve soniim sabiti gibi degerlerin elde edilmesinde kulamilir. Bilgisayar
ortaminda LabVIEW programi1 yardimiyla ekranda goriilebilir. Pik nokatalar:

rezonansin oldugu noktalar olarak gézoniine alinmalidir.

hMagnitude
-,
-
R
L

Frequency

Sekil 3.17 FRF grafigi (Avitabile 1998)

Bu veriler ¢ok kullanigh bilgiler saglayabilir. Bu zamandaki verileri ve FFT kullanilan
frekans i¢in doniisiim yaparsak frekans tepki islemini bilgisayarda yapabiliriz. Tepe
noktalarinda sistemde rezonans frekansinin meydana geldigi goriiliir. Burada tepki
zamanindaki girdi uyarisindaki titresim orani ile ayni maximum tepkiye sahip oldugu

goriiliir.

Sekil 3.18 FRF gafiginin olusumu (Avitabile 1998)
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Sekil 3.18 de goriildiigli gibi frekans ¢izgisi ile zaman ¢izgisi birbiri ile Ortiistiirtilerek
titresim frekansi farkedilir. Eger frekans ¢izgisi ile zaman ¢izgisi maximum seviyeye
ulastiginda frekans degeride ayni degere ulasir ve orada tepki maximum degere
ulastiginda tepe noktasi yani frekans yapar. Bir bagka deyisle tepki frekansi tanimlamak
icin hem zaman ¢izgisi hem de ivme artisinin maximum seviyeye ulasmasini

kullanilabilir ki orada dogal frekans meydana gelir.

Dogal frekansta modelin sekli bozulur. Ayrica Uygulanan kuvvetin frekansma bagl
olarak birbirinden farkli gesitli sekiller alir. Dogal frekansa sahip olan bir sistemin

herbir dogal frekansta meydana gelen model deformasyonu goriilebilir.

Ik dogal frekansta modelin ilk deformasyonu egilmedir, ikinci dogal frekansta
modeldeki deformasyon biikiilmedir, iiglincii ve dordiincli dogal frekansta modeldeki
deformasyon ikinci egilme ve ikinci biikiilmedir. Her bir dogal frekansta sistemde

meydana gelen modelleri gorebiliriz (Sekil 3.19).

e
v
L .;:’a:“‘x
: g S
M)
Mede 1 Miode 1 =
ﬁ
I gt Wooe 4
s o e, i
£ Lﬁﬁw‘ 7 R’
Ty fa i)

Sekil 3.19 Dogal frekanslarda meydana gelen mod sekilleri (Avitabile 1998)

Frekans aralig1 belirlenirken yapinin titresim yapabilme kabiliyeti (esnekligi) onemlidir.
Eger yap1 uzun siire titresim yapiyorsa frekans araligi kiiciik (0-50 Hz gibi), kisa siire
titresim yapiyorsa frekans araligi biiyiik (0-1600 Hz gibi) se¢ilmelidir. Yapi tliriine bagh
olmakla birlikte, genellikle 0-400 Hz frekans araligi yapilarin ilk 3 ile 10 rezonanas

frekanslarini elde etmek i¢in yeterli olmaktadir.
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Ortalama sayis1 ise Ol¢iim yapilan yapi tiiriine bagl olarak belirlenir ve yapiya kag kez
vurulacagmi gosterir. Ortalama, bir vurus sonucu elde edilen degerlerin bir sonraki
vurus sonucu elde edilen degerlerle ortalamasina karsi gelmektedir. Ortalama islemi
sayesinde Olciilen degerlerdeki hata miktar1 azaltilmaktadir. Genellikle lineer ortalama

yontemi kullanilir ve 5 ortalama ¢ogu yap1 i¢in yeterli olmaktadir (Gatzwiller ve dig.).

Olgiim sonuglarindan dncelikle dogal frekanslar (rezonans frekanslari) frekans davranis
fonksiyonunun tepe noktalarma karsilik gelen frekans degerleri kullanilarak

belirlenmistir.

Olgiim sonucunda elde edilen grafikler asagidaki dzellikleri saglamalidir (Bayraktar ve

Tiirker, 2005).

e Frekans davranig fonksiyonu, yapmin dogal frekanslara karsilik gelen frekans
degerlerinde tepe (peak) yapmalidir,

e ki dogal frekans degeri arasinda (iki tepe arasinda) bir anti-rezonans noktasi
olusmalidir,

e Anti-rezonans noktalarina karsilik gelen kisimlarda uygunluk (coherence)
fonksiyonunda bozulmalar olugmalidir,

e Anti-rezonans noktalar1 haricindeki biitiin noktalarda uygunluk fonksiyonunun

degeri 1 olmalidir.
3.5 Soniim Oranin Hesaplanmasi

Deneysel modal analiz yontemi basit bir sistem iizerinde gosterelim. Elde edilen
Olgiilerden modal analiz bilgilerini nasil elde edebiliriz. Dogal frekans ve modlardan
elde edilen analitik niimerik bilgilerin birbirlerine uyumlulugunu inceleyelim (Sekil

3.20).

Sekil 3.20 Ankastre kiriste meydana gelen titresim modlar1
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Sekil 3.20 deki cubugun bir ucu serbest olarak kuvvet uygulanirsa iki mod sekli

olusacaktir.

Her mekanik sistem ¢ok sayida dogal frekansa sahiptir. Sistemdeki titresimler baz
almarak orada meydana gelen mod sekillerinde meydana gelen dogal frekanslar
tanimlanabilir. Sekil 3.21 (b) de ivmenin zamana bagh grafigi gosterilmistir. Zamana
bagl olarak titresim son bulmaktadir. Soniim oranina bagli olarak birkag¢ periyotta son

buldugu gibi soniim orani kii¢lik ise uzun zaman araliginda da stirebilir.

Zaman (s)

_ Kuvvet uygulama tepki <
J £

Q
Z :
5 —
=
1
1
1

(a) (b)

Sekil 3.21 Ivme zaman grafigi

Sekil 3.22 de gorildiigii gibi cekicle bir kuvvet uyguladigimizda biitlin titresim
modlarinda ve bunlara karsilik gelen dogal frekanslarda gegici bir tepki meydana gelir.
Ivmedlger hareket ettirilerek ve gekicle vuruslar tekrarlanarak pek ¢ok noktada mod

sekilleri tanimlanabilir.

Fsinot Fsinw,t 2
[ =" )

-

a) Birinci mod b) Ikinci Mod

Sekil 3.22 Ankastre kiriste meydana gelen mod sekilleri
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Harmonik bir kuvvet ve rezonans frekansina ulasana kadar cesitli frekanslarla sistem
uyarilarak dogal frekans deneysel olarak tanimlanabilir. Bu rezonans da ortak modlar ile

dogal frekans gozlemlenebilir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23 a dan 3.23 b deki frekans bazli grafik olusumu goriilmektedir. Ham
sinyallerin ivme grafigine degisimi daha sonra FFT yardimiyla doniisiim

gergeklestirilmektedir. Bu grafik kullanilarak Sekil 3.24 deki gibi soniim orani

hesaplanabilir.

Yiizey tizerinde bir ivmeodlcer hareket ettirilerek mod kaydedilip ¢izilebilir.

Impulse Response

2
1,5 10°
=, |1 10°
S~
£
S 03 10!
B
°
(&}
<
0,3 10!
-10 1 2 3 4 5 102 10° 10 10°
Time(s) Freq(Hz)
(@) (b)
A;
H, = 2 (3.4)
j F:o
j
Sekil 3.23 FFT doniisiimii

Vurma tepkisi ve tepki frekans islemi (FRF) de cikis noktasi yani frekans tepkisi ‘1’
giris kuvveti yani vurma tepkisi ‘j° dir. Vurma noktasini sabit tutup ivme 6lgeri hareket

ettirerek bu Olctimler tekrarlanir. Sistemdeki her bir mod i¢in dogal frekans, soniimleme
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ve mod sekillerini elde edebiliriz. Biitiin FRF 6l¢iimlerindeki pik yapan deger o degeri
baz almarak mod sekilleri bulunur (Sekil 3.24).

Hji((Di )

10°
e )/V2

10210° 10" 10°
®, oy
(3.5
Sekil 3.24 Soniim orani () degerinin bulunmast
H;; =(w) / V2 (3.6)
Birinci mod seklini veren ve rezonans frekansi w; ise
luiw Tl = |28, || Hji (wy)| (3.7

esitligi ile mod koordinatlar1 elde edilir.
a,
ui = [azl il =[a; a; as] (3.8)
as

Esitliginden a degerleri bulunur. A degerleri modun koordinatlaridir.

Mod sekillerinin koordinatlar1 transpozu ile ¢arpilarak
2
aij a,a, aqas
uyiul=la,a;, a? a,as (3.9)

asa; dasda, a%

formunda esitlik elde edilir.
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4. BULGULAR

Model analiz metodu ile iki farkli kesite sahip C1045 celiginden imal edilmis
malzemenin titresim blyiikliikleri 6lgiilerek FRF grafikleri elde edilmistir. Deneysel
calismada, numuneler lizerinden 50 adet degisik noktalardan grafikler elde edilmistir.
Deneyde kullanilan numunelerden numunelerin dairesel kesitli ve prizmatik kesitli

olanlarm her birine 1/31 6lgiisiinde ¢atlak olusturulmustur.

Farkli kesitlere sahip numunelerin islem sirasinda ne gibi degisiklikler olusturacagi
gozlenmis elde edilen sonuglar grafiklerle ifade edilmis. Daha sonra grafiklerin tizerinde

inceleme yapilmistir.
4.1 Dairesel Kesitli Malzeme

Deneysel ¢alismada parcanin iizerine li¢ nokta isaretlenmistir. Bu noktalarin her birisine
tek vurus uygulanip li¢ noktadan tepki frekansi 6l¢lilmiistiir. Bu Sl¢timlerin sonucunda
3x3 matrisi olusturulmustur. Olgiimlerde elde edilen baz1 grafiklerin asagida incelemesi

yapilmistir.

Sekil 4.1 de goriildiigii gibi dairesel kesitli saglam numunede titresim orant maksimum
seviyeye ulastiginda tepe noktalar1 belirmistir ve bu noktalar iic tanedir. Diger
noktalarda belirgin bir pik olmadigr i¢in kayda alimmamistir. Tepe noktalarinda
rezonans frekansinin olustugu goriilmektedir. Numunede rezonans frekanslari; os; = 1,2

rad/sn, ms; = 14 rad/sn, ws3 = 34 rad/sn civarinda olgiilmiistiir

Genlik

0 TV T T T T T T T T T
-10 1471013161922 25 28 31 34 37 40-43- 4649
-20
-30 o

or R [\
ol I A | \
© T —n—rd

Frekans(rad/sn)

Sekil 4.1 YS 2.3 Dairesel kesitli saglam par¢anin frekans grafigi
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Sekil 4.2 de gorildigii gibi dairesel kesitli catlak olan numunede de titresim orani
maximum seviyeye ulastiginda tepe noktalar1 belirmistir ve kayda deger ii¢ tane tepe
noktast olusmustur. Bu noktalar rezonans frekansmin meydana geldigi noktalardir.
Catlak numunede; oy = 1,1 rad/sn, og, = 7 rad/sn, oy = 30 rad/sn degerlerinde

bulunmustur.

Genlik

O LI I I O O N O O |

10 1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

-20

-30

-40

-50
M

-60 - v S

-70 Frekans(rad/sn)

Sekil 4.2 YH 2.3 Dairesel kesitli hasarli par¢anin frekans grafigi

Cizelge 4.1 Dairesel kesitli parcalarin rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi(rad/sn) W1 W2 w3
Dairesel Saglam Parca 1.2 14 34
Dairesel Hasarli Parca 1.1 7 30

Saglam olan numune ile c¢atlak olan numune karsilastirildiginda; saglam olan
numunenin ikinci rezonans frekansindaki frekans genliginin catlak olan numunede ki

frekans genliginden iki kat daha fazla oldugu goriiliir (Sekil 4.3).
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Genlik

O TT T T T T T T T T T T T T T T I rr T T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

V\A—\/\A

Frekans(rad/sn)

Sekil 4.3 YS 3.3 Dairesel kesitli saglam par¢anin frekans grafigi

Genlik

O LN I I N N |

10 14 710131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

0 /\VN\AM/\‘,/“L e

-80 — Frekans(rad/sn)

Sekil 4.4 YH 3.3 Dairesel kesitli hasarli par¢anin frekans grafigi

Dairesel kesitli ¢atlak numunede rezonans frekans degerleri saglam numuneye gore
daha kiigiiktiir. Normal numunedeki rezonans degerleri biiyiiktiir. Ik rezonans degerleri
arasinda fark goriilmemektedir. ikinci rezonans degerleri arasinda iki kata yakin fark
olusmustur. Uclincii rezonans frekans: arasinda fark daha azdiwr. Fakat normal
numunenin rezonans frekansi biiyliktiir. Catlak numunenin diisiik frekanslarda mod

sekline girdigi goriilmiistiir. Ug tane mod sekli meydana gelmistir. Bunlardan ilk mod
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egilme, ikincisi burulma, Ugiinciisii ise ikinci egilmedir. Sekil 4.4 de gorildigi gibi
diger mod sekillerini olusturmadan soniimleme olusup numune orijinal haline

gelmektedir (Sekil 4.4)

Dairesel kesitli ¢atlak numunede meydana gelen ikinci mod seklinin diisiik frekansta

olugsmasina catlagin sebep oldugu goriilmektedir.
4.2 Prizmatik Kesitli Numune

Sekil 4.5 de goriildiigii gibi prizmatik kesitli numunede saglam numunede titresim orant
maksimum seviyeye ulastiginda tepe noktalar1 meydana gelmis yani burada pik yapmis.
Prizmatik kesitli numunede de ii¢ tane tepe noktasi olusmus diger noktalarda belirgin
bir pik olusmadigr i¢in dikkate alinmamistir. Pik olusan bu noktalarda rezonans
frekanslarinin meydana geldigi goriilmektedir. Saglam numunede rezonans frekanslari
wksi = 1,4 rad/sn, wks, = 6 rad/sn ve mgs3 = 41 rad/sn degerleri civarinda elde

edilmistir.

Genlik

O L O B |
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-20

=N
LAy A
0 V"’\/\---\,~/ LV\-—

-80 Frekans(rad/sn)

Sekil 4.5 KS 3.2 Prizmatik kesitli saglam par¢anin frekans grafigi

Sekil 4.6 da oldugu gibi prizmatik kesitli ¢atlak olan numunede titresim orani
maksimum seviyeye ulastiginda tepe noktalar1 olusmus ve bunlardan yalnizca gl
kayda degerdir. Bu {i¢ noktada rezonans frekans1 meydana gelmis olup dlgiilen degerler;

oxu1 = 1,2 rad/sn, ogyz = 5 rad/sn ve ogyz = 34 rad/sn dir.
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Genlik
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10 A3 57 91113151719212325272931333537394143454749

-80 Frekans(rad/sn)

Sekil 4.6 KH 3.2 Prizmatik kesitli hasarli par¢anin frekans grafigi

Cizelge 4.2 Prizmatik kesitli parcalarin rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi(rad/sn) W1 w2 w3
Dairesel Saglam Par¢a 1.4 6 41
Dairesel Hasarli Parga 1.2 5 34

Saglam numune ile ¢atlak olan numune karsilastirildiginda; dairesel kesitli numunede
oldugu gibi saglam olan numunede rezonans frekansindaki frekans genligi catlak olan

numunedeki frekans genliginden daha biiylik oldugu fark edilir (Sekil 4.7).

Genlik
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Sekil 4.7 KS 2.2 Prizmatik kesitli saglam par¢anin frekans grafigi
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Genlik
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-80

Sekil 4.8 KH 2.2 Prizmatik kesitli hasarli par¢anin frekans grafigi

Saglam olan numunenin rezonans frekansi daha biiyiiktiir. Catlak olan numune daha
diisiik frekans degerlerinde mod sekline girmistir. Ug¢ tane mod sekli meydana gelmis

olup; birincisi egilme, ikincisi burulma ve {igiinciisii ikinci egilmedir (Sekil 4.8).

4.3 Niimerik Hesaplamalar
4.3.1 Dairesel Kesitli Saglam Parcanin Mod Sekillerinin Bulunmasi

Hesaplamalarda grafikten faydalanilir. Sekil 4.9 daki grafikte w;, w,, w; frekanslarinin
belirtilmesi gerekir. w;= 7 rad/s, W, = 14 rad/s ve ws = 34 rad/s frekanslar1 bulunur.
Daha sonra her frekansin tepki fonksiyon genligi belirtilir. Sekil 4.9 a da Hyj(w) =
0.013, Sekil 4.9 b de Hy, = 0.002 ve Sekil 4.9 ¢ de Hy3 =0.005 degeri okunur. S6niim
oranini bulmak i¢cin W, ve Wy elde edilmelidir. Bunun i¢in Sekil 3.24 b deki ¢6ziim
kullanilarak w,, wy ve Hji(wl)/\/ 2 degerleri bulunur. Sonra esitlik (3.5) kullanilarak ;

degeri bulunur.
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(b)

(©)

Sekil 4.9 Dairesel kesitli saglam parcanin frekans grafigi

Ikinci ¢ikis birinci giris grafiginden
w1 =7 rad/s
w, = 6 rad/s
wyp = 8 rad/s
(3.6) esitligi kullamlarak, Hj; = (w1)/V/2

H; =7A/2 = 4.95
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esitlik (3.5) kullanilarak

_wb—-wa
C T 2wi

_8-6
<1_ 2%7

(1= 0.143 bulunur.
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in islem yapilir.
lugu; Ty = |2(1w12||H21(u)1)|
lu;u;Tl,; =12 % 0.143 * 72(]0.013|
lugu; Tlpy = 0.176
Ayni sekilde (3.7) esitligi ¢ikis 2, giris 2 i¢in hesaplanir.
lu;u;Tl,, =12 % 0.143 * 72(]0.002]
lugu; Tlo, = 0.028
(3.7) esitligi ¢ikis 2, giris 3 i¢in hesaplanir.
lu;u; T3 = 12 *0.143 = 72[]0.005|

|u1u1T|23 = 0.070 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
a,
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
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@ aa, aa;
uyiul=laa;, ai aas
aza; asa, a3
a?=0.176 - a; = 0.419
aa, = 0.028 —» a, = 0067
a,as =0.070 —» az = 1.167
Bu degerler yerine yazilirsa u; mod seklinin matris degerleri,

a; 0.419
u, = |4z u; =(0.067
as

1.167

Ayni yoldan ikinci rezonans frekansi W, i¢in islemler tekrar yapilir.

Ikinci ¢ikis ikinci giris grafiginden

w>= 14 rad/s
w, = 15 rad/s
wyp, = 13 rad/s

Sekil 4.9 a dan Hy(w>) = 0.0096
Sekil 4.9 b den Hzx(w2) = 0.020
Sekil 4.9 ¢ den Ha3(w>) = 0.016 degerleri bulunur.
(3.6) esitligi kullanilarak,
H; =14/v/2 = 9.89

(3.5) esitligi kullanilarak

_15-13
2 2%14
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(2= 0.071 bulunur.
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢cin hesap yapilir.
luyu, Tl =12 %0.071 = 142[]0.0096|
luzu, T,y = 0.267
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu,u,T],, = |2 % 0.071 * 142(]0.020]
luzu, Ty, = 0.557
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
luzusTl,3 = [2 % 0.071 * 142[]0.016|

|U3U3T|23 = (0.449 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
a,
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.

a? =0.267- a, =0.516
aa, = 0.557 - a, = 1079

aaz = 0449 - az = 0.870
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Bu degerler yerine yazilirsa u, mod seklinin matris degerleri,
a; 0.516
U, = a, U, = —1.079
asz —-0.870

Ikinci ¢ikis {iiincii giris grafiginden

w>= 34 rad/s
w, = 36 rad/s
wy = 33 rad/s

Sekil 4.9 a dan H,(w3) = 0.0087
Sekil 4.9 b den Hax(w3) =0.017
Sekil 4.9 ¢ den Ha3(w3) = 0.036 degerleri bulunur.
(3.6) esitligi kullanilarak,
H;; =34/72 = 24.04

(3.5) esitligi kullanilarak

36—33
2%34

Cs=

(3= 0.044 bulunur.

Cizelge 4.3 Dairesel kesitli saglam parcada soniimleme degerleri

Soéniimleme Degeri {1 (2

(3

Dairesel Saglam Parca 0.143 0.071

0.044

(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lugusTl,; = 12 % 0.044 * 342(]0.0087|
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|u3u3T|21 = 0.885
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lugusTl,, = |2 % 0.044 * 342[0.017|
|u3u3T|22 = 1.729
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lugus |3 = |2 % 0.044 = 342|]0.036]

|U3U3T|23 = 3.644 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
aq
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
air aa; a,as
uyiul=laa;, ai aas
aza; asa, a3
a? =0.885- a; = 0.941
aa, = 1.729 —» a, = 1.837
aaz = 3.644 > az = 3.872
Bu degerler yerine yazilirsa u3 mod seklinin matris degerleri,

a; 0.941
Uz = a, Uz = —1.837
as

3.878
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Cizelge 4.4 Dairesel kesitli saglam parcanin mod koordinatlari

Mod Koordinatlar ai ar as

[.Mod 0.419 0.067 1.167
II.Mod 0.516 -1.079 -0.870
III.Mod 0.941 -1.837 3.878

»
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Sekil 4.10 Dairesel kesitli saglam par¢anin mod sekilleri

4.3.2 Dairesel Kesitli Hasarh Parcanin Mod Sekillerinin Bulunmasi

Sekil 4.11 a da verilen grafikten w; =7 rad/s rezonans frekansi almir. Sonra her

frekansin tepki fonksiyon genligi belirtilir.
Sekil 4.11 a dan Hyi(w;) = 0.0087
Sekil 4.11 b den Hy(w1) = 0.017

Sekil 4.11 ¢ den Has(w;) = 0.036 degerleri bulunur.
S6niim oranimi bulmak i¢in,

w; =7 rad/s
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w, = 15rad/s

wy = 13 rad/s degerleri elde edilir.

Genlik

4 7

'

[N

o
ey

O LN I I N N N N N

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Frekans(rad/sn)

Genlik

14 71013161922252831343740434649

A
==A

Frekans(rad/sn)

Genlik

M

N 1% S Y

Frekans(rad/sn)

(b)

(©)

Sekil 4.11 Dairesel kesitli hasarli par¢anin frekans grafigi

w1 =7 rad/s

w, = 9 rad/s

wyp = 6 rad/s




Sekil 4.11 (a) grafiginde Hoj(w1) = 0.017

Sekil 4.11 (b) grafiginde Hay(w1) = 0.009

Sekil 4.11 (c) grafiginde Hy3(w;) = 0.007 degerleri elde edildi

(3.5) esitligi kullanilarak

9-6
<1_2>s<7

(1= 0.214
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lugu; Ty = |2(1w12||H21(u)1)|
lu;u;Tl,; =12 % 0.214 * 7%(]0.017|
lugu, Tlpy = 0357
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lugu,; Ty, = |2(1w12||H22(u)1)|
lu;u,Tl,, =12 *0.214 * 7%(]0.009|
lugu; Tl,, = 0.189
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lugu,;Tlps = |2(1w12||H23(u)1)|
lu;u; T3 =12 % 0.214 = 72(0.007|
luguTlos = 0.147

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
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a;
ui= |a2| ve yyT=[a1 a az]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
air aa; a,as
uyiul=laa;, ai aas
asa; asa, a
a? =0.357 - a; = 0.597
aa, = 0.189—- a, = 0.317
aas = 0.147 - az = 0.246

a; —0.597
u, = |4z u; =| 0.317
as

0.246

Rezonans frekansi w, i¢in ayni1 islemler tekrarlanir.

Ikinci ¢ikis birinci giris grafiginden

w>= 14 rad/s
w, = 8 rad/s
wy, = 6 rad/s

Sekil 4.11 a dan Hy;(w>2) =0.001
Sekil 4.11 b den Hy(w») = 0.007
Sekil 4.11 ¢ den Has(wz) = 0.0007 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak

8—-6
2%34

Co=
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(2= 0.029 bulunur.
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lu,u, T, = |2 % 0.029 * 142(]0.001]
luzu, Ty, = 0.011
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu,u,T],, = |2 % 0.029 * 142(]0.001]
luzu, Ty, = 0.011
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lugu, T3 =12 % 0.029 = 142(]0.0007|

|u2u2T|23 = (0.008 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
a,
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
air aa; a,as
uyiul=laa;, ai aas
aza; asa, a3
a?=0.011- a, =0.105
a;a; =0.011 - a, =0.105

aaz = 0.008 —» az = 0076

Bu degerler yerine yazilirsa u3 mod seklinin matris degerleri,
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aq 0.105
U, = a, U, = [ 0105]

—0.076

Ayni islemler rezonans frekansi ws igin tekrarlanir.

Sekil 4.11 deki grafikten

w3 =34 rad/s
w, = 35rad/s
wy, = 32 rad/s

Sekil 4.11 a dan Hy;(ws3) = 0.006

Sekil 4.11 b den Hax(w3) = 0.0001

Sekil 4.11 ¢ den Has(ws) = 0.0006 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak

35-32
2%34

Cs=

(3= 0.044 bulunur.

Cizelge 4.5 Dairesel kesitli hasarli par¢ada soniimleme degerleri

Séniimleme Degeri G

G

(3

Dairesel Hasarli Parga 0.214

0.029

0.044

(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.

lususTly; = |2 * 0.044 * 342]]0.006]
|U3U3T|21 =(0.610
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Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lugusT|,, = |2 % 0.044 = 342(]0.0001|
|u3u3T|22 =0.010

(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lugus |3 = |2 % 0.044 = 342[]0.0006|
lugus,T|,3 = 0.061 bulunur.

(3.9) esitliginden matris elemanlar1 bulunur.

@ aa, aa;
uyiul=laa;, ai aas
aza; aza, a3
a? =0.610- a, =0.781
aa, = 0.010 - a, = 0013
aaz = 0061 - az = 0.078
Bu degerler yerine yazilirsa u3 mod seklinin matris degerleri,

a; 0.781
u; = |[az u; =| 0.013
as

—0.078

Cizelge 4.6 Dairesel kesitli hasarli par¢ganin mod koordinatlar1

Mod Koordinatlar a a as

[.Mod -0.597 0.317 0.246
II.Mod 0.105 0.105 -0.076
III.Mod 0.781 0.013 -0.078
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Sekil 4.12 Dairesel kesitli hasarli par¢anin mod sekilleri

4.3.3 Prizmatik Kesitli Hasarh Parcanin Mod Sekillerinin Bulunmasi

Sekil 4.13 a da verilen grafikten w; =8 rad/s rezonans frekansi alinir. Sonra her

frekansin tepki fonksiyon genligi belirtilir.

Genlik

O LN I N I B N N B |

10 -1 3 57 91113151719212325272931333537394143454749

Frekans(rad/sn)
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Genlik Genlik
0 T 0 rTTTTTTTTTT T
-10 +4-7-1013161922252831343740434649 || -10 -
220 -20
-30 -30
-40 \ -40 ‘\
-50 -50
.60 - 60 V.‘\ A
70 | ﬂﬂAgM —~— lﬂ A 70 V"'W“‘-——'\—r\—/ o
-80 Frekans(rad/sn) -80 Frekans(rad/sn)
(b) (c)

Sekil 4.13 Prizmatik kesitli saglam parcanin frekans grafikleri

Sekil 4.13 a dan Hy(w;) =0.011

Sekil 4.13 b den Has(w;) = 0.008

Sekil 4.13 ¢ den Hys3(w;) = 0.005 degerleri bulunur.
S6niim oranini bulmak igin,

w; =8 rad/s

w, = 10rad/s

wy = 7 rad/s degerleri elde edilir.

(1= 0.188
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikig 2 girig 1 i¢in hesap yapilir.
lugu,Tl,, = 12 * 0.188 * 82(]0.011]

|u1u1T|21 = (0.265
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Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu;u;Tl,, =12 *0.188 * 82|]0.008|
luu, Tlp, = 1193

(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lu;u; Tl,3 =12 *0.188 = 82[]0.005|

|u1u1T|23 = 0.120 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
a,
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
ai a,a, aq0a3
uyiul=laa;, ai aas
aza; asa, a3
a? =0.265- a; =0.515
aa, = 1.193 - a, = 2.316
aaz = 0.120 —» az = 0.233
Bu degerler yerine yazilirsa uymod seklinin matris degerleri,

a; —0.515
u1 = aZ u1 = 2316
as

—0.233

Rezonans frekansi w; i¢in ayni1 igslemler tekrarlanir.

Ikinci ¢ikis birinci giris grafiginden
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w> =25 rad/s

w, =26rad/s

wy, = 24 rad/s

Sekil 4.13 a dan Ha;(w,) = 0.0002

Sekil 4.13 b den Hax(w>) = 0.0008

Sekil 4.13 ¢ den Has(wz) = 0.0007 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak

26—24
2%25

Go=
(2= 0.04 bulunur.
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lu,u, T, = |2 % 0.04 * 252]]0.0002]
luzu, ™, = 0.010
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu,u,T],, = |2 % 0.04 * 252]]0.0008|
luzu, ™|, = 0.040
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lu,u,Tl,3 = |2 % 0.04 = 252]]0.0007|

|u2u2T|23 = (0.035 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
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a;
ui= |a2| ve yyT=[a1 a az]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
aij a,a, a0z
uyiul=laa;, ai aas
aza; asa, a3
a?=0.010- a; = 0.100
aa, = 0.040 - a, = 0.400
aas = 0.035 - az = 0.35
Bu degerler yerine yazilirsa u, mod seklinin matris degerleri,

a; 0.100
u, = |az u, =| 0.400
as

—0.350

Ayni islemler rezonans frekansi ws igin tekrarlanir.

Sekil 4.11 a da ki grafikten

w3 =31rad/s
w, = 35rad/s
wy, = 32 rad/s

Sekil 4.13 a dan H (w3) = 0.004
Sekil 4.13 b den Hy(w3) = 0.014
Sekil 4.13 ¢ den Ha3(ws) = 0.018 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak
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¢ 35-32
¥ 2431

(3= 0.048 bulunur.

Cizelge 4.7 Prizmatik kesitli hasarli parcada sontimleme degerleri

Soniimleme Degeri {1 &) €

Prizmatik Hasarli Parca 0.188 0.040 0.048

(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lugusTl,; = [2 % 0.048 * 312|]0.004|
|u3u3T|21 = 0.369

Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lugusTl,, = [2 % 0.048 * 312[]0.014|
lusus |y, = 1.291

(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lugusT|,3 = |2 % 0.048 * 312|]0.018|
lugus,T|,3 = 1.661 bulunur.

(3.9) esitliginden matris elemanlar1 bulunur.

a?> a,a, a,as

uyiul=laa;, ai aas

asa; asa, a

a? =0.369- a, = 0.607
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a,a, =1291 - a,=2.123
a1a3 = 1661 - a3 = 2736

Bu degerler yerine yazilirsa u3 mod seklinin matris degerleri,

a;
U3 = aZ U3 =
as

Cizelge 4.8 Prizmatik kesitli hasarli par¢anin mod koordinatlari

2.123
—2.736

—0.607]

Mod Koordinatlar a a as

[.Mod -0.515 2.316 -0.233
II.Mod 0.100 0.400 -0.350
III.Mod -0.607 2.123 -2.736
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4.3.4 Prizmatik Kesitli Saglam Parcanin Mod Sekillerinin Bulunmasi

Sekil 4.15 a da verilen grafikten w; =8 rad/s rezonans frekansi alinir. Sonra her

frekansin tepki fonksiyon genligi belitilir.
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Genlik
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Genlik Genlik
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80 Frekans(rad/sn) -80 Frekans(rad/sn)
(b) (c)

Sekil 4.15 Prizmatik kesitli saglam parg¢anin frekans grafikleri

wi= 8 rad/s
w, =9 rad/s
wy, =7 rad/s

Sekil 4.15 (a) grafiginde Hy;(w;) = 0.005

Sekil 4.15 (b) grafiginde Hxy(w;) = 0.004
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Sekil 4.15 (¢) grafiginde Hyz(w;) = 0.013 degerleri elde edildi.

(3.5) esitligi kullanilarak

9-7
2%8

Go=
(2= 0.125 bulunur.

(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
lu;u;Tl,; =12 % 0.125 * 82(]0.005|
luu; Tl2; = 0.080

Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu;u;Tl,, =12 % 0.125 * 82|]0.004]
lugu,; T, = 0.064

(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lu;u; T3 =12 % 0.125 = 82[]0.013|

|u1u1T|23 = 0.208bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
a,
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.

a% a,a; a;as
uyiul=laa;, ai aas
asa; dasda; a%
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a? =0.080- a; = 0.283
a,a, =0.064 - a, =0.226
a;az =0.208 — a; =0.805
Bu degerler yerine yazilirsa uymod seklinin matris degerleri,

a; —0.283
u, = |4z u; = —0.226
as

0.805

Rezonans frekansi w; i¢in ayni1 igslemler tekrarlanir.

Ikinci ¢ikis birinci giris grafiginden

w> =25 rad/s
w, =26rad/s
wy, = 24 rad/s

Sekil 4.15 a dan Hy (w») = 0.004
Sekil 4.15 b den Hy(w») = 0.003
Sekil 4.15 ¢ den Has(wz) = 0.0004 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak

26—24
Co=
2%25

(2= 0.04 bulunur.
(3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.

|u2u2T|21 = |2 * (0.04 * 252||OOO4|
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luzu, ™5, = 0.200
Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanir.
lu,u,T],, = |2 % 0.04 * 252]]0.003|
luzu, ™|, = 0.150
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
lu,u,Tl,3 = |2 % 0.04 = 252]]0.0004|

|u2u2T|23 = (0.020 bulunur.

Mod bulmak i¢in (3.8) esitligi kullanilarak
aq
ui = [az] ve il =[a1 a; as]
as

bunlarin ¢arpimi yapilarak (3.9) esitligi formundaki matris elemanlar1 bulunur.
2
air aa; a,as
uyiul=laa;, ai aas
asa; asa, a;
a? =0.200- a; = 0.447
aa, = 0.150 —» a, = 0335
aaz = 0.020- az = 0044
Bu degerler yerine yazilirsa u, mod seklinin matris degerleri,

a; —-0.447
u, =|az u, =| 0.335
as

—0.044

Ayni islemler rezonans frekansi ws igin tekrarlanir.
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Sekil 4.15 a da ki grafikten

w3 =31rad/s
w, =32 rad/s
wyp, = 30 rad/s

Sekil 4.13 a dan Hy;(w3) = 0.005
Sekil 4.13 b den Hax(w3) = 0.0012
Sekil 4.13 ¢ den Has(ws) = 0.002 degerleri bulunur.

(3.5) esitligi kullanilarak

¢ 32-30
¥ 2431

(3= 0.032 bulunur.

Cizelge 4.9 Prizmatik kesitli saglam par¢ada soniimleme degerleri

Soniimleme Degeri {1 &) €

Prizmatik Saglam Parc¢a 0.125 0.040 0.032

3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 1 i¢in hesap yapilir.
g g p yap
|U3U3T|21 = |2 * (0.032 * 312”0005'
|U3U3T|21 = 0.307

Ayni sekilde (3.7) esitligi kullanilarak ¢ikis 2 giris 2 hesaplanur.

lugusTl,, = |2 %0.032 * 312|]0.0012]
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|u3u3T|22 = 0.074
(3.7) esitliginden ¢ikis 2 giris 3 bulunur.
luzusTl,3 = [2 % 0.032 * 312[]0.002]
lugus,T|,3 = 0.123 bulunur.
(3.9) esitliginden matris elemanlar1 bulunur.
a?> a,a, a,as
uyiul=laa;, ai aas
asa; asa, a
a? =0.307- a; = 0.554
a,a, =0.074 - a,=0.134
a,a; =0.123 - a3 =0.222
Bu degerler yerine yazilirsa u3 mod seklinin matris degerleri,

a, —0.554
u; = |[az Uz = 0.134
as

—0.222

Cizelge 4.10 Prizmatik kesitli saglam par¢anin mod koordinatlar1

Mod Koordinatlar a a as

[.Mod -0.283 -0.226 0.805
I1.Mod -0.447 0.335 -0.044
II1.Mod -0.554 0.134 -0.222
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5. SONUC

Is parcalarmin tasariminda Onemli goriilen ii¢ parametre vardir. Bilhassa hassas
konumda bulunan pargalarin {i¢ 6nemli parametre sayilan rezonans frekanslari, soniim
oranlar1 ve mod sekillerinin belirtilmesi gereklidir. Bunun i¢in iki yol vardwr. Biri
deneysel digeri teoriktir. Teorik yolla bulunan sonuglar kabul edilen sistem her zaman
modellenirken dogru sonucu vermeyebilir. Ger¢ek bir sonu¢ elde etmek deneysel
calismanin yapilmasi gerekiyor. Teorik ¢alisma ile deneysel ¢alisma birlikte yapilabilir.
Teorik ¢alismanin modeli dogru mu? yanlis mi? oldugunu anlamak i¢in deneysel

calismayla ispatlanabilmelidir.

Deneysel ¢caligmada kullanilan ivme 6lger, bilgi toplama karti, darbe ¢ekici ve bilgisayar
kullanilmistir. Bilgisayarda calisan LabVIEW programi yardimiyla bilgiler niimerik
degerler ve grafik halinde gosterilmistir. Ayrica iki tip is parcasi iki tip is pargasi
numune olarak kullanilmis ve bunlarin her birinin biri normal digeri catlak olarak
deneysel calismada frekans bazli grafikler elde edilmistir. Excel programi yardimiyla

grafigi olusturan niimerik degerler bulunmustur.

Bu grafikler yardimiyla is parcalarinin rezonans frekanslar1 bulunmustur. Grafikler elde
edilirken baslangic, sartlar1 sistem donanimi, baglantilarda ortaya ¢ikan zorluklarla

karsilagilmis Bunlardan dolay1 grafikler diizgiinliikte elde edilememistir.

Cekicle darbe olusturulurken ucuna bagl transyusurun 6zelligi etkilemektedir. Uygun
u¢ secimi yapilmasi gerekmektedir. Is parcasmin arka arkaya cekiclenmesinin dogru
olmadig1r belli bir siire gectikten sonra cekicle vurulmasi gerektigi grafiklerden
anlagilmaktadir. Bilgisayarda kullanilan LabVIEW programinin donanimma uyumlu
olmas1 i¢in devre tlizerinde degisiklikler yapilmasi, kalibre edilmesi ve direnglerin
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢aligmalarda diger boliimlerden uzman ogretim

elemanlarindan yardim alinmistir.

Bizim calismamizda is pargasi ankastre sekilde baglandi. Bir baska calismada her iki

ucundan baglanarak deneysel ¢alismasi yapilabilir.
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Bulunan sonuglar grafik halinde elde edilmistir. Daha sonra ayni tip is parcalarinin

frekans rezonans grafikleri karsilastirilmistir. Asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e (alismada aymi Olgiilerdeki hasarli ve saglam numunelere titresim 6lgtimi
yapilmis, sonuglarin farkinin rezonans frekanslarda oldugu goriilmiistiir.

e (Catlak numunenin ikinci rezonans frekanst normal numunenin rezonans
frekansinin hemen hemen yarisidir. Ugiincii rezonans frekanslar1 arasinda ise
normal rezonans frekansi ¢atlak numuneninkinden biiytiktiir.

e Normal numune rezonans frekanslarinin genligi ¢atlak numunenin rezonans
frekansindan daha fazladir.

e C(Catlak olan is parcalarini rezonans frekanslari, ayni kesit ve ebada sahip saglam
1 parcalarinin rezonans frekansindan daha kii¢tik oldugu gortilmektedir.

e Hesaplama yoluyla her bir rezonans frekansinda is parcalarmin mod sekilleri

bulunmustur.

Grafikler kullanilarak sdniim oranlar1 ve mod sekilleri elde edilmistir. Is parcasinin
geometrisinin darbe sonucu hangi sekle girdigi gorilebilir. Sonucglardan ¢atlak ile
normal is parcasinin farkli frekanslarda rezonansa geldigi agik bir sekilde goriilebilir.
Mod sekillerinin grafikleri incelendiginde, hasarli olan numunelerin daha diisiik
frekanslarda rezonansa girdigi ve hasarli olan parcalarin ilk modda biiyiik degisiklige

ugradig1 goriilebilir.
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