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Bu calismada dort zamanli dort silindire sahip benzinli bir motora ait biyelin titresim
ozellikleri modal analiz yontemi ile tespit edilmistir. Literatiir taramasi incelendiginde,
modal analizin dogal frekanslar, soniim oranlari ve mod sekilleri gibi titresimi ifade
eden tii¢ temel degiskenin elde edildigi ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bu kapsamda
bu li¢ Ozellik deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar metodu araciligiyla elde
edilmistir. Deneysel modal analiz, deneyde kullanilan ip sayisinda ve biyelin 6lgiim
konumlarinda degisiklikler yapilarak gerceklestirilmistir. Bununla beraber, titresim
ozellikleri elde edilecek malzemenin herhangi bir yone hareketi kisitlanmamis 6
serbestlik dereceli uzayda bulundugu var sayilldig i¢in, sonlu elemanlar metodunda
elastik 1ip baglama metodu kullanilmamaktadir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel
modal analiz ile elde edilen dogal frekans, mod sekli ve soniim orani degerleri
karsilagtirilmistir. Tasarlanan algoritma yardimiyla deneysel modal analize ait mod
sekilleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar metodu i¢in mod sekilleri de tasarlanan
algoritma ile belirlenmistir ve deneysel modal analizden elde edilen mod sekilleri ile
karsilastirilmistir. Modal glivence matrislerinin eldesinde deneysel modal analize ait
veri ¢iftleri i¢in AutoMAC yontemi kullanilmistir. Deneysel modal analiz ile sonlu
elemanlar metoduna ait verilerin karsilastirmasi i¢in ise CrossMAC ydntemi ile modal
giivence matrisleri hesaplanmigtir. Sonu¢ olarak, so6z konusu biyele ait titresim
Ozellikleri ¢esitli metotlarla belirlenmis ve bu metotlarin  kendi ig¢lerinde

karsilastirmalar1 yapilmistir. Deneysel modal analiz ve FEM ile elde edilen dogal



frekans degerlerinin ilk {i¢ mod i¢in birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, elde edilen dogal frekanslarin, bir motorun kullanimdaki devir araliklariyla
cakismadigi tespit edilmistir. Boylelikle motorun herhangi bir g¢alisma devrinde
rezonans s6z konusu olmayacagi anlasilmistir. Deneysel modal analiz ve FEM ile elde
edilen soniim oranlar1 arasindaki fark, yercekimsiz ve kisitsiz sartlar ile maddesel
ortamdaki malzemenin yapabilecegi sonimiin Onemli Olgiide farkli olacagini
gostermektedir. Pratikte kullanilabilecek soniim orami degerlerinin, deneysel modal
analizden elde edilen soniim oranlar1 olmasi1 gerekir, ¢iinkii bir biyelin maddesel
ortamda  sahip oldugu titresim  karakteristikleri, kullanim  durumundaki
karakteristiklerine daha yakindir. Elde edilen ¢ok sayida veri ve yapilan
degerlendirmeler 15181nda bir biyele ait tiim bu 6zelliklerin pratikte ne anlama geldikleri

bu tezin icerisinde detaylica agiklanmistir.

2023, xix + 125 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

VIBRATION ANALYSIS OF A CONNECTING ROD USING MODAL TEST AND
FINITE ELEMENT METHOD

Bahri Samil KORKMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Abdurrahman KARABULUT

In this study, the vibrational characteristics of a connecting rod that belongs to a four-
stroke four-cylinder gasoline engine are examined. According to the literature review,
modal analysis is a study that obtains the three main vibrational characteristics as
natural frequencies, damping ratios, and mode shapes. In this context, these three main
characteristics are obtained with experimental modal analysis and the finite element
method. Experimental modal analysis is carried out with the changes in the number of
elastic strings and the placement of the connecting rod and then the results are
evaluated. However, since the test object is assumed to be hung in space with 6 degrees
of freedom and also anything does not restrict its movement, the finite element method
does not include an elastic spring binding method. Natural frequency, damping ratio,
and mode shape values which are obtained with experimental modal analysis and the
finite element method are compared. Mode shapes that belong to the experimental
modal analysis results are obtained with a constructed algorithm. Mode shapes that
belong to the finite element method are also obtained with the same algorithm and these
mode shapes are compared with the ones that belong to experimental modal analysis.
For the pair of data from the experimental modal analysis, modal assurance criterion
matrixes are obtained with the AutoMAC method. Comparison of the data belong
experimental modal analysis and the finite element method is carried out with modal
assurance matrixes obtained with the CrossMAC method. In conclusion, the vibrational
characteristics of the aforementioned connecting rod are examined with various

methods and the results from these results are compared. It is seen that natural



frequency values obtained with experimental modal analysis and FEM are reasonably
close to each other for the first three modes. Besides, it is determined that obtained
natural frequencies are not overlapped with any of the revolution numbers of a running
engine. Therefore the resonance in any of the revolution numbers does not occur. The
difference between the damping ratios obtained from experimental modal analysis and
FEM shows that the damping that occurred in the conditions without gravity or
restraining and the ordinary conditions would be significantly different from each other.
In practice, damping ratios obtained from the experimental modal analysis ought to be
used, since the vibrational characteristics that the connecting rod has in ordinary
conditions are close to the characteristics when it is in the running engine. In light of
the obtained data and evaluations, it is explained in detail what the significance of these

characteristics is.

2023, xix + 125 pages

Keywords: Modal Analysis, Frequency Response Function, Finite Element Method,
Modal Assurance Criterion.
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Simgeler

m Sonsuz rijit sabit bir kiitle

k Ideal kiitlesiz sabit yay sertligi

c Ideal kiitlesiz s1vil1 titresim damperinin séniim katsayisi
f(t) Zamana bagl tahrik kuvveti

X(t) Zamana bagli deplasman cevabi

x(t) Zamana bagli hiz cevabi

x(t) Zamana bagli ivime cevabi

S Laplace degiskeni

X Hareket denklemi sabiti

S12 Karakteristik denklemin kokleri

Cy Sistemin baslangi¢ sartlarina gore belirlenen sabit
C> Sistemin baglangi¢ sartlarina gore belirlenen sabit
Wy, Dogal frekans

Ce Kritik sonlim katsayisi

& Sontim orani

F Harmonik tahrik kuvvetinin genligi

X Fazor, karmagik genlik

R Herhangi bir karmasik sayinin modiilii
0 Bir karmasik saymin argiimenti

H(w) Frekans cevap fonksiyonu

f Tahrik kuvvetinin sabiti

X Zamana bagli deplasman cevabi sabiti
(o) Receptance

Y(o) Mobility

A®) Accelerance

[M] Kiitle matrisi

[K] Rijitlik matrisi . _

{W,} Her r modu igin sistemin mod sekilleri
[1] Ozdeslik (identity) matrisi

{d} Normallestiri_lmis modal kiitle matrisi
q(0) Modal koordinatlar

SWR Ana lob genisligi

R Dalgalanma oran1

S Yan lob azalma orani

N Terim sayist

n Gegerli terim

n Kayip Faktori

Q Kalite Faktorii

MAC (r,q) Modal Giivence Matrisi

Kisaltmalar

BIW Body in White

CFRP Karbon Fiber Takviyeli Polimer



Kisaltmalar (Devam)

DMA
FEM
FFT
FIR
FRF
HFM
IR
ITD
MAC
OMA
RMS
SDOF
SPCC
SPRA
UAS
X-FEM

Deneysel Modal Analiz

Sonlu Elemanlar Metodu

Hizli Fourier Dontistimii

Sonlu Impuls Cevabi

Frekans Cevap Fonksiyonu
Yiiksek Duyarlilikli Modelleme
Sonsuz impuls Cevabi

Ibrahim Time Domain

Modal Giivence Matrisi
Operasyonel Modal Analiz

Root Mean Square

Tek Serbestlik Dereceli Sistem
Soguk Haddeli Celik

Geleneksel Olasilik Risk Analizi
Insansiz Hava Araci

Extended Finite Element Method
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1. GIRIS

Icten yanmali motorlar, cesitli tiirden yakitlardaki kimyasal enerjiyi genelde sistemin
ciktis1 olarak donen bir mil vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiren motorlara verilen

isimdir.

Modern igten yanmali motorlarin gelisimi 1800’1l yillarin ikinci yarisinda otomobil
endiistrisinin de gelisimiyle ayn1 zamana denk gelir. Daha ilkel icten yanmali motorlarin
ve kendinden tahrikli tasitlarin ilk 6rneklerinin 1600°1i yillara uzandig: bilgisine, tarihi
kayitlarda rastlanmaktadir. Buhar makinesinin 1700’lerin sonlar1 ve 1800’lerin
baslarinda lokomotiflerde kullanimi ve hemen ardindan tren yollarinin diinyada
yayginlasmasi bu konuda olduk¢a énemli gelismelerdir. 20. Yiizyilda balina yagi, hava
gazi, madeni yaglar, komiir ve barut gibi yakitlara alternatif olarak petrol endiistrisinin
olusmasi, i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir (Pulkrabek 2007).
Nikolaus Otto’nun atmosferik gaz makinesi ad1 verilen motoru imal etmesi ve sonralari
motorda dort zamanl ¢alisma yontemini uygulamasi; bununla beraber Rudolf Diesel’in
gazlan sikigtirarak yanma odasinda yiiksek basing ile yiiksek sicakliklar olusturulmasi
yontemine dayanan motoru zamanin en az yakitla en c¢ok giic elde edilen motoru

sifatryla imal etmesi giiniimiiz motorlarinin temellerini atmigtir (Grohe 1999).

Gilinlimiiz tasit teknolojisinin temeli i¢ten yanmali motorlardir. Son yillarda hibrit
modeller de pazarda yerini bulmaya baslamistir. Hibrit modellerin amaci yakit
tiketiminin azaltilmasidir. Bu modeller elektrik ve benzinli motorun simultane
caligmasi esasina dayanir. Ekici (2019) yaptigi caligmada i¢ten yanmali motorlarin uzun
bir siire i¢in daha yerini koruyacagindan ve tamamen elektrikli araglarin kullaniminin
gii¢ linitesi veya giic kaynagi problemlerinin heniiz ¢oziilememesinden dolayr uzun
zaman alacagindan bahsetmistir. Bu nedenle de ig¢ten yanmali motorlara dair

calismalarin halen devam etmekte oldugu vurgulanmistir.

Icten yanmali motorlar, gesitli tiirden yakitlardaki kimyasal enerjiyi genelde sistemin
ciktis1 olarak donen bir mil vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiren motorlara verilen

isimdir. Motorun ¢ikis elde edilen boliimii olan krank mili, gii¢c aktarma organlar1 veya



vites kutusu ile istenen son kullanim ne ise, onu elde etmek amaciyla baglanir.
Pistonlar, igten yanmali motorlarda yanma odasi icerisinde yukari asagi igleyerek ilk
hareketi olusturan elemanlardir (Pulkrabek 2007). 130 yildan fazla zamandir
kullanilmakta olan ve siirekli gelistirilen i¢ten yanmali motorlarda boyut anlaminda,
tiretim ve analiz yontemleri s6z konusu oldugunda belli baz1 gelismeler yasanmasina
ragmen temel bazi hususlarda ve c¢alisma mantigi anlaminda biiyik bir degisim
gerceklesmemistir. Giliniimiliz diinyasinda kullanimda olan ara¢ motorlarinin hemen
hemen hepsinin dort zamanli olmas1 buna iyi bir 6rnek teskil eder (Cetinkaya 2004).
Icten yanmali motorun, bilindigi {izere, dért zamanli olusu aslinda pistonun
cevrimlerine gore yapilan bir siniflandirmayi anlatmaktadir. Bir igten yanmali motor,
gidip gelme hareketi ile gii¢ saglayip giicii aktaran pistona sahip tipte veya bu tipe gore
daha yeni bir teknoloji {irlinii olan doner pistona sahip bir tipte imal edilebilmektedir.
Bu tipler ve tanimlamalar disiiniildiigiinde siniflandirmay1 saglayan temel faktoriin de

pistonun hareketi oldugu asikardir.

Biyel, piston ile krank mili arasindaki baglantiyr kurarak pistonun hareket etmesini
saglayan makine parcasidir. Caligmasi sirasinda ¢ekme, basma ve egilme gerilmelerine

maruz kalabilmektedir.

Pistonun sogutulmasi ve piston piminin yaglanmasi i¢in elzem olan miktarda yagin
gonderilebilmesi amaciyla biyel, igerisinde uzunlamasina yag kanali agilmis olarak

dizayn edilir.

Biyel uzunlugunun olabildigince kiigiik olacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu durum,

motor agirliginin ve motor yiiksekliginin azaltilmasinda 6nem tasir.

Biyel kiiciik basi, biyel biiyiik bas1 ve biyel safti olmak iizere bir biyelin ii¢ parcadan
olustugu sdylenebilir. Bunlarin igerisinde biyel safti, ¢cogunlukla ¢ekme ve basma

gerilmelerine maruz kalabilir (Grohe 1999).

Glinlimiiz diinyasinda makineler ve yapilar neredeyse insanin oldugu her yerdedir.

Sistemlerin sahip olduklar1 elastik bilesenler, makinelerin ve yapilarin sonlu



deformasyonlar olusturacak sekilde maruz kaldigi i¢ ve dis yiiklere bir tepki verir, bu

tepkiler dinamik ve titresim analizinin temellerini ve 6rneklerini olusturur.

Modal analiz, ilk olarak 1940’larda ugaklarin dinamik davranislarini daha iyi anlamak
amaciyla uygulandi. Ancak Hizli Fourier Doniistimii (FFT) spektrum analizorlerinin,
transfer fonksiyonu analizorlerinin ve veri analizinin soyut olarak elde edilebilmesinin
ticari kullanilabilirlik imkanina kavustugu 19701i yillarin baslart modal analizin modern
uygulanma zamanlaridir. Ayrica 70ler sonrast bu donemde, verileri isleyecek
bilgisayarlarin daha ucuz ve daha gii¢lii hale gelmesi de modal analiz uygulamalarina

katki saglamistir.

Modal analiz ¢ok genis Olcekte amaglara sahiptir: Titresim olgusunun tanimlanmasi ve
hesaplanmasi, analitik dinamik modellerin mantiksal tasdiki, diizeltilmesi ve
giincellenmesi, deneysel temelli dinamik modellerin gelistirilmesi, yapisal biitiinliik
degerlendirmesi, yapisal modifikasyon ve hasar tespiti gibi hedefler modal analiz

yardimu ile gergeklestirilebilir (Maia 1998).

Modal analiz konular1 olarak ii¢ bilesen One siiriilebilir:

e Titresimin teorik temelleri
e Titresimin isabetli 6l¢limii

e Gergekei ve detayli veri analizi

Bu l¢ baslik, ti¢ ayr1 uzmanlik alani olarak goriilse de ii¢ konuda da yeterliligin

saglanmasi 6nem arz eder.

Yiiksek kalitede veriler elde etmek igin ise modal analiz 6l¢timlerinde dikkat edilmesi

gereken ti¢ husus vardir:

e Yapinin dogru tahriki ve mekanik desteklerin dogrulugu
e Olgiilen biiyiikliiklerin dogrulugu (kuvvet girisi ve sistemin cevabi)

e Dogru sinyal isleme test tipinin kullanimi1



Daha 6z ve genel bir tanimlama yapilmasi1 gerekirse; dogal frekans, soniim ve mod
sekilleri gibi dinamik 6zellikler agisindan bir mekanik yapiy1 tanimlama prosesi modal

analizdir.

Deneysel modal analizde ivme 6l¢en cihazdan alinan deformasyon verilerinin zamanla
hangi biiyiikliiklerde oldugunu zaman cevabi verir. Zaman cevabini, frekans cevabina
cevirmek i¢in zaman sinyaline Fourier Doniisiimii uygulanir. Bu zaman sinyalinin
frekans alaninda temsil edilmis hali frekans cevap fonksiyonu (FRF) olarak adlandirilir.
FRF’te tepe noktalarmin karsilik geldigi frekanslar dogal frekanslardir. Zaman
cevabindan sistemde net olarak ka¢ mod oldugunu anlamak pek miimkiin degilken, FRF
kullanilarak sistemde ka¢ mod olduguna neredeyse kesin bir cevap bulunabilir (int.
Kyn. 1).

Sekil 1.1 Zamana bagli (mavi) ve frekansa bagl (kirmizi) genlik artis1 grafigi (int. Kyn. 1).

Yukaridaki sekilde maviyle zamana bagli, kirmiziyla FFT’ yle doniistiiriilen frekans
cevab1 goriilmektedir. Ikisinde de tepe noktalarinin paralellik gosterdigi fark edilir.
Ayrica goriiliir ki, maksimum genlik artisinin ortaya ciktigi frekansi belirlemek igin
zamana bagl cevap, bu dogal frekanslarin nerede belirdiklerini tespit etmek i¢in frekans

cevap fonksiyonu kullanilir (Int. Kyn. 1).

Deneysel modal analizde giren kuvveti ve ¢ikista elde edilen konum degisimini, hiz ve
ivme degerlerini 6lgmek gerekmektedir. Kuvvet 6l¢limii igin;
e Darbe Cekicleri

e FElektrodinamik Sarsicilar



Cihazlar kullanilabilir.

Cevap eldesi i¢in;
e Ivmedlgerler
e Lazerler (ylizey hizinin 6lgiimii yapilir)

e Fotogrametri (deplasman 6l¢timii yapilir)
Cihazlar1 kullanilabilir (int. Kyn. 2).

Bu calismada dort zamanli ve dort silindirli bir igten yanmali motora ait bir biyelin
titresim Ozelliklerinin modal analiz yontemiyle bulunmasi hedeflenmistir. Bu ve buna
benzer konularda yapilmis ¢aligmalara ikinci bolimde deginilmis, uygulanacak
deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilecek modal analiz
konusundaki detaylar ise {igiincii boliimde verilmistir. Bulgulari iceren dordiincii boliim,
her iki metotla gerceklestirilen modal analiz sonucu elde edilen sekil ve ¢izelgeleri
icermektedir. Besinci bolimde ise elde edilen tiim veriler bir Ozet halinde
degerlendirilmis ve sonraki calismalarda nelerin iistiinde durulmasi gerektiginden

bahsedilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Bu boliimde bir biyele ait modal analiz konusu tizerinde ulusal ve uluslararas1 alanda
yapilmig literatiir arastirmalar1 sunulmustur. Literatiir incelemeleri sonucunda, bir biyele
ait deneysel modal analiz calismalarinin ¢ok siirli sayida oldugu goriilmiis ve bu
nedenle de modal analizin kimi bagka mekanik sistemlerde de deneysel olarak nasil
yapildigiyla ilgili de tezlere ve makalelere bu baslik altinda yer verilmistir. Bu
incelemelerde modal analizin uygulanma yontemleriyle ilgili, varsa, farkliliklar tespit

edilmeye ¢aligilmistir.

Tong vd. (2009) ZG35CrMo malzemesinden iiretilen ve ¢amur pompasina ait olan bir
biyel tizerinde calismiglardir. Deneysel modal analizde genellikle deney diizenegi,
makine parcgalarinin 6 serbestlik derecesine sahip olmasi gerektigi teorisine gore
hazirlanir, boylece parga tiim olas1 yonlerde donme ve Gteleme hareketi yapabilecektir.
Buna karsilik bu calismada biyel, krank pimi ve piston ile biyel arasindaki pim
baglantilar1 yapilarak calisma sartlarinda deneysel bir modal analiz gerceklestirilmistir.
Yani incelenen sistem yalnizca biyel degil, biyelin baglantili oldugu parcalarin
olusturdugu tiim sistemdir. Sonu¢ olarak biyelin genelde baglanti noktalarinda
gerilmeler olustugu ancak biyelin merkezinde de stres dagiliminin belirgin oldugu ifade
edilmistir. Bu ylizden de geleneksel tasarim konseptlerinin digina ¢ikilmasi gerektigi

anlasilmaktadir.

Manda vd. (2017) Tong vd.’ nin yaptiklar1 ¢alismaya benzer sartlarda ANSYS ile modal
analiz  gerceklestirmiglerdir. Biyel tizerinde belirlenen 6 farkli noktadaki
deformasyonlarin biiyiikliikkleri ve hangi frekansta bu deformasyonlarin olustuguna

odaklanmislar ve bunu grafiksel olarak ifade etmislerdir.

Kumar (2016) yaptig1 calismada piston ve piston segmaninin yapisal Ozelliklerini
incelemistir. SiC katkili ZrB2 kompozit malzemesini 6nermis ve bu malzemeyi pistonda
kullanilan aliiminyum alasimi ile kiyaslamistir. Gerilme analiziyle birlikte modal analiz
de uygulanmistir. Bu yolla basing ve termal o6zellikler acisindan bu iki malzeme

incelenmistir.



Zheng vd. (2019) calismalarinda WP10.290 dizel motoruna ait bir pistona modal analiz
uygulamiglardir. Calismanin amaci dogal frekanslari ve mod sekillerini ANSYS

programi ile elde etmektir.

Patil vd. (2013) ¢aligmalarinda bir kam miline modal analiz uygulamislardir. Kam mili
degisken yiik ve titresimlere maruz kalmaya ¢ok miisait bir makine elemanidir. Dogal
frekanslar, Dunkerley Metodu adi verilen bir yontemle ve FEM yardimiyla elde
edilmistir. Ayrica yorulma hasarlarindan olabildigince kaginmak adina, calismada

yorulma analizi de gerceklestirilmistir.

Thriveni ve Chandraiah (2013) da c¢alismalarinda farkli bir kam miline modal analiz
uygulamiglardir.  Yaygin olanin disinda, modal analiz Catia programi ile

gerceklestirilmistir.

Naghate ve Patil (2012) yaptiklar ¢alismada iki ayr1 malzemeyle analiz edilmek iizere
bir motor takozu tasarlamislardir. Sonlu elemanlar metodu ile bu par¢anin modal analizi
gerceklestirilmistir. Dogal frekanslar ve mod sekilleri agisindan aluminyum ve
magnezyum alasimi motor takozlar1 karsilastirilmistir. Ayrica Von-Mises gerilmesi ve
toplam deformasyon verileri elde edilmistir. Calismanin genel amaci olarak, farkli

malzemeler kullanarak agirligin azaltilmas1 gosterilmistir.

Nuraini vd. (2012) pistonlu bir motorun modal analizi {izerinde sonlu elemanlar ve sinir
elemanlar (Boundary Element Method) metotlariyla calismislardir. Bu metotlarla
titresim verilerini elde edip giiriiltii analizinde kullanmislardir. Boylece modal analizden

elde edilen sonuclarin katkisi ile motor giiriiltiisii incelenmistir.

Chaudhary vd. (2011) ¢alismalarinda bir motor silindir blogunu incelemislerdir. Modal
analizin bu ¢alismada gergeklestirilme maksadi, bir vuruntu sensoriinii optimal olarak
silindir bloguna yerlestirebilmektir. Bu dogrultuda dogal frekanslar, mod sekilleri ve
sontim Ozellikleri elde edilmistir. Boylelikle vuruntu sensoriiniin yerlestirilebilecegi en

uygun pozisyon bulunmustur.

More ve Mishra (2017) yaptiklari ¢alismada 16MnCr5 karbon ¢elik ve Aliiminyum



LM9 malzemelerinden iiretilen iki biyele ait titresim Ozelliklerinin bulunmasi
hedeflenmistir. Yontem olarak asagidaki fotograflarda goriilen asma sekilleri ile ve
darbe ¢ekici yardimiyla deneysel modal analiz yapilmistir. sonlu elemanlar metodu ile

elde edilen sonuglar ile de karsilagtirilmastir.

Sekil 2.2 More ve Mishra (2017)’nin ¢alismalarinda darbe ¢ekici vurus pozisyonu.



Nale ve Kulloli (2018) yaptiklar1 calismada dévme ¢elik bir biyelin Sonlu Elemanlar ve
bir Hizl1 Fourier Doniigiimii (FFT) analizorli yardimiyla modal analizi yapilarak agirlik
ve maliyet azaltmanin miimkiin olup olmayacagi arastirilmistir. Bir biyelden elde edilen
sonuglar optimize edilerek biyel kolu tekrar tasarlanip, teorik anlamda istenen sonuglar
elde edilmistir. Optimizasyon programi olarak binlerce tasarim degiskenini
inceleyebilecek karmasiklikta optimizasyon problemini ¢ozebilecek OptiStruct isimli

bir yapisal analiz ve optimizasyon ¢oziiciisii kullanilmistir.

Iskece (2015) yaptig1 ¢alismada tabakali kompozit ile yapilan ve kopiikle doldurulan
kanadin modal analizi sonlu elemanlar metodu ile ANSYS programinda incelenmistir.
Kanat tek parca halinde diisiiniilmiis ve iki yanindan simetrik olarak ¢ikint1 yapan, yani
iki kismindan basit sekilde desteklenmis aerofoil kesitli kirig oldugu iizere geometri
incelenmistir. Simetrik olarak ¢ikinti yapan kisimlarin uzunluklar1 degistirilerek, bu
durumun dogal frekanslart tizerindeki etkisi incelenmistir. Giiglendirilmis ¢ok kesitli
kanat ile diizgiin kesitli kanat dogal frekanslar1 karsilastirilmis ve ¢ok kesitli kanadin

daha yiiksek dogal frekanslara sahip oldugu bulunmustur.

He vd. (2020) Tarafindan yapilan ¢alismada tasit direksiyon sisteminde birka¢ yapisal
optimizasyon yontemi ile yapinin titresim kontrolii gergeklestirilmistir. Bir yapisal
parametre ayarlama yontemi, geri yayilma (back propagation) genetik algoritmasina
dayanan bir optimizasyon, esit parametreler ile tek serbestlik dereceli model ve dinamik
titresim sonlimleyici yapmnin kurulumu kullanilarak yeni bir direksiyon sistemi
Onerilmistir. Bu sistem deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar metodunun bir
kombinasyonu ile Onceki sistemle karsilastirilarak titresim  6zelliklerindeki
tyilestirmenin ne diizeyde oldugu goriilmiistiir. Yapinin sertligi ve soniim degerinin

artirtlip titresim izolasyonunun gelistirildigi anlasilmistir.

Baldan (2018) yaptig1 calismada bir otomobil fan kanat sisteminin modal analizi hem

teorik, hem de deneysel yontemle yapilarak titresim 6zellikleri elde edilmistir. Donen



cok serbestlik dereceli sistemlerde rotor donme hizlari ile dogal frekanslarin gakistigi
durumlart gérmek i¢in Campbell diyagrami kullanilir. ANSYS’te FEM analizi
yapilirken, bu diyagram c¢ikarilarak bu cakismalarin gozlenecegi rotor kritik hizlar

teorik olarak elde edilmistir.

Eser (2019) yaptig1 calismada modal analiz elastisite ve kayma modiilii 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Farkli fiber dizilimlerine sahip kompozit
malzemelerden tretilmis C kirislerin deneysel ve sonlu elemanlar metodu yardimiyla
modal analizi ile titresim oOzellikleri bulunup literatiirdeki denklemler vasitasiyla

elastisite modiilii elde edilmistir.

Yiicel ve Arpact (2013) yaptiklart c¢aligmada bir yiikk gemisinin modal analizi
incelenmistir. Tiim gemi modellenmis ve sonlu elemanlar metodu ile analizi yapilmistir.
Analizin ve tiim sistemin daha dogru olmasi agisindan gemiyi tasimakta olan su da
sisteme dahil edilmistir. Neticede bir geminin bir biitiin halinde titresimlere maruz
kalmasindaki en biiyiik etken, {izerinde gitmekte oldugu suyun sartlaridir. Literatiirdeki
ampirik bagntilar, suyun olmadigi durum ve suyun hesaba katildigi durum

karsilastirilarak titresim 6zellikleri incelenmistir.

Uslu (2019)’nun c¢aligmasinda bir gemi pervanesinin su alti ortaminda ve hava
sartlarinda, Aliiminyum ve Piring malzemelerle imal edilmis olmasi durumlarinda sonlu
elemanlar metodu ile ANSYS’te modal analizi yapilmistir. Ayrica deneysel modal

analiz sonuglar1 da elde edilmistir.

Ay (2019) galismasinda farkli tasarimlarda otomobil aydinlatma parcalarinin modal
analizi deneysel ve sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilmistir. Deneysel analizde
numune asma sekillerinin sonuclara etkisi de karsilastirilmistir. Elastisite modiiliiniin
hammadde ve iriin arasinda farkliliklar gosterdigi gibi, farkl titresim modlarinda da

farkliliklar gosterdigi anlasilmistir. Modal glivence matrisleri elde edilmistir.

Ahmad vd. (2020)’nin yaptiklar1 calismada Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) ile

tiretilmis bir dort pervaneli robot helikopter (Quadcopter) govdesinin modal analizi,
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ANSYS yardimi ile sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilmis ve titresim davranisi
kestirilmeye c¢aligilmistir. Pervanelerin bulundugu noktadan maruz kaldig: dis kuvvetler
hesaba katilarak ve katilmadan dogal frekanslar ve mod sekilleri elde edilip

karsilastirilmistir.

Serbichenko (2019), doktora tezinde X-FEM (Extended Finite Element Method) ile
Directional Derivatives (Yonlii Tirevler) kullanarak, is pargalarinda oldugu {izere,
zamana bagli olarak degiskenlik gosteren yapilarin iizerinde ¢esitli varyasyonlarda

modal analizi uygulamistir.

Wang (2015)‘in c¢alismasinda iki levhanin birbirine civata baglantisiyla birlestirildigi
durum i¢in modal analiz yapilmistir. Caligmada numune asma sekillerinin saglikli deney
verileri eldesinde 6nemli rol oynadigi sonucuna ulagilmistir. Numune asma sekilleri
deneyi yapilan levhanin siispansiyon sekli olarak isimlendirilmistir. 10 adet slispansiyon
sekli belirlenmistir. Test numunesinin elastik yay veya yaylarla desteklenmis oldugu
serbest (free) durum saglanmadigi igin bazi silispansiyon sekilleri uygunsuz
bulunmustur. fvmedlgerin dl¢iim aldig1 15 nokta homojen olarak levhaya dagitilmustir.
fvmedlger ve kablolarmin kiitlesinin levhaya etkisi gdz oniinde bulundurularak, bir
sensoriin tek tek gezdirilerek 6l¢lim alinmasi ve 15 sensoriin birden levha lizerindeyken
Olciim alinmast durumu karsilastirilmistir.  Kiigiik yapilarin titresim deneylerinde
sensorlerin ¢ok olmasinin agirlik acisindan 6nemli etkileri oldugu anlasilmis ve tek
sensorle biitiin noktalardan tek tek 6l¢lim alinmasi ideal yontem olarak belirlenmistir.
Ayrica diisiik ve yiiksek civata gerilme yiikleri i¢in de karsilastirma yapilmistir. Yiiksek

civata yiikii i¢in ¢cok daha diisiik soniim oranlari elde edilmistir.

Koduri ve Devadoss (2013)’un yaptiklar1 c¢alismada Kkirislerin kaynaklanarak
olusturdugu bir cercevenin modal analizi yapilmistir. Sonlu elemanlar metodu ve

deneysel ¢alismada iki sinir sart1 incelenmistir:
e Modal test sirasinda serbest sinir sarti, sistemin dis etkilerden soyutlanmasi

anlamma gelir (Choi 2018). Fiziksel olarak incelenecek parca ya da sistem

olabildigince kisitlanmamustir (Int. Kyn. 3). Cakili smnir sart: ise (fixed boundary
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condition) sistemin disaridan bir etki ile sabitlenip kisitlandigi sinir sartina

verilen isimdir.

e (Calismada serbest ve ¢akili sabitleme metotlar ile gergeklestirilen deneye ait
sonuglar verilmistir. Bu deneysel calisma, sonlu elemanlar metodu ile yapilan

analiz ile karsilastiriimistir.

Sinir sartlar1 olarak 3 case one siiriilmiistiir. Kauguk platform FEM’de serbest sinir sart1
olarak yapilan analize, zemin platformu FEM analizindeki sabit sinir sartina, tahta
platform ise ikisinin arasinda bir duruma denk diismektedir. Sonu¢ olarak FEM
analizinin deneysel sonuglar ile eslestirilebilmesi acisindan giincellenmesi gerektigi

anlagilmistir.

Buechele (2013) yaptigi ¢alismada DMA (Deneysel Modal Analiz) uygulamalarini
kisitlayan bazi limitleri ve sézkonusu calismasinda DMA yerine neden ve nasil
operasyonel modal analiz yonteminin kullanilmasi gerektigini incelemistir. DMA
genelde siir sartlar1 ve kontrol edilen ¢evresel parametreleri igeriyor olan
laboratuvardaki bir deney diizenegi araciligi ile gerceklestirilir. Bu limitlere sahip olan
sartlar gercek calisma ortamindan biiyiik olgiide farkliliklar gosterebilir. Ozellikle
havacilik sistemlerinde bu durum gecerlilik arz eder. Firlatma araglari havalanma, ses
hiz1 tlizeri hizlar, roketlerde asama ayirimi (hidrokarbon sivi geri kazanimini azami
seviyeye ¢ikarma amaciyla, calisma basinglarmin sirasiyla diisiiriilmesi islemi (Int. Kyn.
4)) ve potansiyel yanma dengesizligi gibi durumlarda bir ¢ok darbe ve titresim
olaylarina 6rnek olmaktadir. Bu darbe ve titresim olaylar1 deniz seviyesi ve uzay sartlari
gibi farkli ortam sartlarinda gergeklesebilmektedir. Ayrica, yakit harcamalart ve degisen
basing nedeniyle, ¢alisma esnasinda kiitle ve rijitlik 6zellikleri siirekli degismektedir.
Bu ylizden OMA(Operasyonel Modal Analiz) yonteminin uygulanmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Calismanin iki temel amaci vardir. 1. Dengesiz yanma esnasinda
elde edilen calisma cevabi verilerinden yapisal modal parametreleri tahmin edebilmek.
2. Belli frekans ve mod sekillerinde yanma zorlanma fonksiyonunu karakterize etmek.
Birinci amaca ulagsmak i¢in, ¢ok miktardaki diizensiz cevap verilerini analiz etmek ve

dar banttaki harmonik zorlanma ile bagdastirmak igin bir algoritma gelistirildi. ikinci
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amaca ulasmak i¢in, harmonik zorlanma frekanslarin1 elde etmek i¢in harmonik
cevaplari yapisal rezonanslardan ayirt edecek bir metot uygulandi. Bir akustik model de
zorlanma fonksiyonunun dagilimindan akustik mod sekillerinin tespit edilebilmesi i¢in

gerekliydi.

Uwizerimana (2015)’nin ¢alismasinin temel amaci MOOSE Platformunda yeni bir
dinamik hasar analizi modiilii gelistirebilmektir. Bu arastirma projesi gelencksel olasilik
risk analizini (SPRA) de iceren 4 analiz adimina sahiptir. 1. Depremsel aktiviteleri ve
bolge karakteristiklerini hesaba katarak yapilan sismik risk analizi ve yer hareketi
girdilerinin gelistirilmesi. 2. Sistemler, yapilar ve bilesenlerinin (SSc’ler) bir Niikleer
Gili¢ Santrali alaninda yapisal modelinin gelistirilmesi. 3. SSc’lerin hasar olasiligi

hesaplanmasi. 4. Cekirdek hasar frekansinin hesaplanmasi i¢in sistem analizi.

Basingli su reaktdrii muhafaza binasi, reaktoriin ikincil ve gilivenlik sistemlerinin
bulundugu bina ve yogusturucu depolama tanklarina, yukarida sayilan analizler disinda
titresim Ozelliklerinin bulunmasi amaciyla sonlu elemanlar metodu ile modal analiz

uygulanmistir.

Mohammed (2018)’in ¢alismasinda civatali baglantilar i¢in farkli tasarim ve montaj
parametrelerinin analizleri yapilmistir. Civata boyutlari, 6n yiiki, sikistirma metodu,
flang kalinligi, kavrama uzunlugu gibi parametreler yapinin dinamik karakteristigi
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Civatali baglantinin temel islevi olan baglanma islevi
gerceklesirken, montaj pargalar1 arasinda bir dogrusal olmama durumu (nonlinearity)
olusur ve bu durum yapinin titresim cevabinin tahminini oldukca giiglestirir. Mevcut
sonlu eleman analizi yaklagimlari, modal frekanslar1 ve mod sekillerini tahmin ederken
baglantiy1 lineer olarak varsayar. Yani kismen baglant1 yokmus gibi analiz yapilir. Bu,
titresim tepkisinin tahmininde, gerilim hesaplamalarinda ve 6miir hesabinda hatalara yol
acgabilir. Calismada lineer ve nonlineer modal analiz metodlar1 karsilastirilmistir,
bdylece metodun modellenmesinden dogacak hatalar1 bulabilmek miimkiin olacaktir.
Gergek zamanli baglanti yiizeyi basinci, yani temas sertligi (contact stiffness) denilen
olgu, levhadaki civata dagilimi1 ve civatalar arasi yatay mesafeden etkilenir ve modal

frekanslar ile mod sekillerini bulmak i¢in kullanilir. Ayrica, civatali baglantilar, soguk
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uygulama ve sicak uygulama i¢in farkli davranir. Sicakliktaki artis civatada on yiik
degisikligine neden olur, malzemenin elastisite modiilii degisir. Sicaklifin civatali
baglanti ve modal frekanslar1 iizerindeki etkisi de bu nedenle incelenmistir. HFM
(Yiksek Duyarlilikli Modelleme) ile bu parametrelere ilaveten sicakligin direkt etkisi
ve ayrica sicakligin preload(dn sikistirma) kaybimna dolayli etkisi diisiiniilerek tiim

durumlar i¢in modal frekanslar bulunmustur.

Kesireddy (2017)’nin ¢alismasinda Subframe(alt sasi de denebilir)’in tasarim, analiz ve
optimizasyonu yapilmistir. Subframe bir otomobilin siispansiyon, egzoz, motor vb.
tasiyan yapisal bir bilesenidir. Subframe genellikle Body in White(BIW) (ara¢ gévdesi)
'ne civatalanir ya da kaynaklanir. Bazen titresimi azaltmak icin yaylar ve burglar
kullanilabilir. Subframe agirligini azaltma amagli tasarimda degisiklik yapildi. Yer
degistirme ve gerilme degerlerinin, Soguk Haddeli Celik (SPCC) ve Yiiksek Karbonlu
Celik (HS 1400, SPFC 1180) gibi yiiksek akma dayanimina sahip farkli alagimlarda
celikler kullanilarak azaltilabilecegi gosterildi. FEM kullanilarak modal frekanslar, mod
sekilleri, belli ivmelenme ve yiik durumlarinda von Mises gerilme degerleri

karsilastirmali olarak degerlendirildi.

Lemler (2012)’in Insansiz Hava Aract (UAS) iizerinde yapisal ve titresimsel
ozelliklerin tespiti igin gergeklestirilen ¢alismasinda asagidaki metodlar uygulanmis ve

bahsedilecek analizlerin derlenmesi agisindan bu yaklagimin ilk oldugu iddia edilmistir:

Serbest (Free-free) sinir sartina sahip olan deney diizenegi kurulmustur. Shaker
kurulumu yapilmistir. Laser vibrometer ile daha dnceden belirlenmis uygun noktalardan
6l¢tim alinmistir. Verilerde, varsa DC sapmasi (offset) ve giiriiltiiyli gidermek i¢in islem
yapilmistir. Karekok ortalama (RMS, Root Mean Square) degerleri hesaplanmistir.
Olgiilen degerlerden en giiglii katkiy1 saglayan konumlari gérmek icin Pareto diyagrami
olugturulmustur. Uygun Pareto seviyesine karar verilmistir. Belli konumlarda yapiya
ivmedlgerler dahil edilmistir. Modal analiz gergeklestirilmis ve dogal frekanslar ile mod

sekilleri tespit edilmistir.

Pareto diyagrami hangi konumlarin hava aracinin hareketine katkisinin ¢ok oldugunu
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belirleyerek hangi konumlarin 6nemli oldugunu tespit eder. Bununla beraber tiim bu
6l¢iim metodu ile dlgiilen hareketin belli bir yilizdelik dilimini elde edebiliyor olmak,

yap1 i¢in 6nemli olan hareketleri segme esnekligi saglamaktadir.

Rizo-Patron (2015) c¢alismasinda, ¢alisma sartlarinda modal analiz (OMA, Operational
Modal Analysis), dijital resim korelasyonu (digital image correlation) 6lgiim teknigi
kullanarak yiiksek hizli kamera ¢iftiyle rotor kanadindaki deformasyonlarin resimleri
kaydedilerek yapilmistir. Bu resimler 900 dev/dk hiza kadar olan ¢alisma esnasinda
kaydedilebilmektedir. Bu sayede hali hazirda galisiyor olan bir deney diizenegindeki
sekil degisiklikleri birebir anlasilabilmekte, alinan veriler vesilesiyle dogal frekans ve
mod sekilleri gibi titresim 6zellikleri bulunabilmektedir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan
Ibrahim Time Domain (ITD) metodu, 6zellikle tahrikin ¢ogunlukla bilinmedigi ¢alisma
sartlarinda modal analiz deneylerinde kullanishi olmaktadir, ¢iinkii ITD metodu sistemin

tahrikinin 6l¢timiine ihtiya¢ duymayan bir metottur.

Furtmiiller vd. (2019)’in yaptig1 calismada 6 farkli tahta kirisin modal analizleri
yapilmistir. Farkli yogunluk ve boyutlarda 6 tahta kirisin dogal frekanslar1 karsilastirilip
ortalama ve standart sapma degerleri verilmistirr. MATLAB programinda Signal
Processing Toolbox ile veriler cekilmistir. modalfrf() ve modalfit() fonksiyonlari
kullanilmistir. Verileri MATLAB’a aktarabilecek uygunlukta ekipman kullanilmistir.
Mod sekilleri ve sonlim oranlari da deneysel olarak elde edilmistir. Finite Element
Model Updating yapilmistir. Deneysel verilerle sistemin FEM modeli giincellenmistir.
Elastisite modiilii (E), kayma modiilii (G), Poisson orani (v) FEM modeli giincellenmesi
sonrast ve Oncesi de@isimleri her dogal frekansta ylizde olarak nasil olmus;
gosterilmistir. Bu calismanin devami olarak tahtanin kalinligi, elastik 6zellikleri, fiber
yonlenmeleri ve mukavemet Ozellikleri hesaba katilarak ¢aligmalar yapilabilecegi

onerilmistir.

Khan vd. (2015) ¢alismalarinda yorulma ile sicakliktan dolay1 degisen titresim degerleri
arasinda bir baglant1 kurulmustur. Aliiminyum 1050 malzemesinden yapilmis ankastre
kiris farkli uzunluklarda ve farkli sicakliklarda test edilmistir. Maksimum sicaklik,

yeniden kristallesmeyi onlemek amaciyla malzemenin erime noktasinin yarisindan daha
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az olacak sekilde ayarlanmistir. Sonuglardan ampirik bir baginti elde edilmistir. Bu
bagintida sicaklik etkisiyle temel frekanstaki degisimlerin ne kadar oldugu ile

malzemenin yorulma omrii arasinda bir iliski kurulmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu c¢alismada dort zamanli dort silindirli bir motora ait bir biyelin modal analizi
gerceklestirilmigtir. Dokme demir malzemesinden imal edilmis Fiat 4150288 kodlu s6z
konusu biyel, yaklastk 1600 cm?® silindir hacimli birgok Fiat marka binek aracta

kullanilmustir.

3.1 Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz ya da modal test, daha dnce de bahsedildigi iizere mod sekilleri,
dogal frekanslar ve sonliim oranlarinin belirlenmesini saglar. Pratik anlamda sorulacak
soru, bu ozelliklerin nasil belirlenecegidir. Oncelikle elde edilmesi istenenlerin temel

mantiginda ne oldugunun bilinmesi gerekir:

1. Bir yapi, makine ya da herhangi bir sistem tahrik edildiginde, alinacak cevapta,
kuvvetin frekansi dogal frekansa esit oldugunda ve soniim ¢ok fazla degilse,

rezonans frekansinda keskin bir tepe noktasi gosterir.

2. Bu cevaba ait faz agisi, kuvvetin frekansi sistemin veya yapmin dogal frekansi

ile cakistig1 zaman 180° derece degisip rezonans durumunda 90° olacaktir.

Istenenlerin nasil elde edilecegini anlamak igin 6lgiim prosesi incelenmelidir:

3.1.1 Tahrik Uygulayici1 Cihaz

Tahrik uygulayici cihaz, bir elektromanyetik sarsici ya da darbe ¢ekici olabilir. Bilinen
ya da olciilebilen bir kuvvet girisi ile titresimi uygulayan yap1 ya da sistemdir. Tahrik
sinyali genelde frekans1 degisken siniisoid sinyaller ya da rastgele sinyallerdir. Sarsici,
Olctlilecek yap1 ya da makinaya direkt olarak baglandiginda kendi kiitlesinden dolay1
6l¢iimde hataya sebep olacagi icin, baglant1 yapilirken stringer adi verilen ince kisa bir
cubuk kullanilir. Darbe ¢ekici ise gii¢ ¢evirici (transducer) bir bagliga sahip olan, tahrik
edicinin kendi kiitlesinden dolayr hatalara sebebiyet vermeyecegi, genis frekans

araliklarinda tahrik ederek kullanilabilen ¢ekice verilen isimdir. Darbe ¢ekici basit,
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taginabilir, daha az maliyetli ve sarsicidan ¢ok daha hizli kullanimi olan bir cihaz
olmasina ragmen genelde yeterli cevap sinyalini elde edebilmek i¢in gereken enerjiyi
istenen frekans araliginda saglayamaz. Ayrica darbe c¢ekici ile uygulanan kuvvetin

dogrultusunu kontrol edebilmek epey giictiir (Rao 2016).

3.1.2 Gii¢ Cevirici (Transducer)

Gili¢ ceviriciler, farkli tirden enerjileri elektrik sinyaline doniistirmek amaciyla

kullanilan cihazlardir (Int. Kyn. 5).

Gli¢ ceviriciler arasinda en popiiler olanlar1 piezoelektrik gilic ceviricileridir.
Piezoelektrik giic ¢eviricileri kuvvet ya da ivmeden sinyaller iiretmek amaciyla
tasarlanmistir. Bir ivmedlgerde piezoelektrik malzeme, giic ¢eviricinin dogal frekansa
sahip olmasina neden olacak gergin bir yay gibi davramig gosterir. Genelde bir
ivmeodlcerin maksimum Ol¢iilebilir frekansi, dogal frekansinin ufak bir kismina denk

gelmektedir (Rao 2016).

Spring
Mass

Sekil 3.1 Bir piezoelektrik gii¢ ceviricinin ¢alisma prensibi (Int. Kyn. 6).

3.1.3 Sinyal Doniistiiriiciiler

Gli¢ ¢eviricilerinin empedans ¢iktis1 sinyal analiz ekipmanina direkt girisine uygun
degildir. Bu ylizden sinyal doniistiiriictileri yiik ya da voltaj yiikselticileri formunda,
sinyal analizinden Once sinyalleri yilikseltmek ve eslestirmek maksadiyla

kullanilmaktadir. (Rao 2016)
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3.1.4 Analizor

Cevap sinyali, sinyal isleme amaciyla bir analizére gonderilir. Genelde Hizl1 Fourier
Dontisiimii (Fast Fourier Transform) analizor tipi kullanilmaktadir. Bu tip analizor
deplasman, hiz, ivime, gerilme veya kuvveti temsil eden analog voltaj sinyallerini sinyal
dontistiiriiciiden alip her bir sinyal icin ayrik frekans spektrumunu ve ayrica giris ve
cikis sinyalleri arasindaki karsi spektrumlar1 da hesaplar. Analiz edilen sinyaller dogal
frekanslari, mod sekillerini ve soniim oranlarini sayisal ya da grafik formunda bulmak

i¢in kullanilir. (Rao 2016)

3.2 Deney Ekipmanlari

3.2.1 DataPhysics Quattro

DataPhysics Quattro saglam ve tasmabilir elektronik veri toplama cihazidir. Standart
Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) analizleri ve akustik analizler bu platformun
Olglimlerdeki isabetliligi ve kanaldan kanala faz eslestirme &zelligi nedeniyle gayet
uygun bir sekilde yapilabilmektedir. Ozellikle modal test uygulamalari igin kusursuz bir
cihazdir. Fotograflarda da goriildiigii tizere 4 giris ve 2 ¢ikis kanali mevcuttur. Baglanti
kablolar1 ile darbe gekici ve ivmedlgerler bu cihaza baglanir. Cihazdan veriler alinarak

bu cihaza ait olan bir yazilim ile analiz yapilir (Int Kyn. 7).

Sekil 3.2 DataPhysics Quattro veri toplama cihazi (Int. Kyn. 8).
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3.1.2 SignalCalc 240 Dynamic Signal Analyzer Yazilim

SignalCalc 240 Dynamic Signal Analyzer, DataPhysics Quattro donanimina bagl
calisan bir yazilimdir. Zaman, frekans, dizi ve genlik domainlerinde analiz
yapabilmektedir. Giiclii FFT Olgiimleri, yliksek dinamik araliklari ve genis analiz
araclari, yazilimim o6nemli fonksiyonlaridir. Cihazdan veriler alinarak bu yazilimla

analiz edilir (Int Kyn. 9).

3.2.3 ivmedlcerler

fvmedlgerlerin  6zellikleri ve boyutlar1 bu bélimde resimlerle gdsterilmistir. Bu
ozellikler, SignalCalc 240 Dynamic Signal Analyzer yazilimina girilerek olglimiin
isabetli yapilmasit ve sinyallerin dogru degerlendirilmesi saglanir. Bu caligmada
kullanilan Dytran, Model: 3225M24 Ivmedlger ile genel amagli titresim olgiimleri
gerceklestirilir ve veri toplama cihazina baglanir. Olgiim yiizeyine 6zel bir yapistirici ile

sabitlenip, konum, hiz ve ivme o6lgiimleri elde edilir.

PERFORMANCE

Sensitivity, + 10% [3] 100 mVig 10.2 mv/m/s?
Range F.S For + 5 Volts Out +50 g's +490.5 m/s?
Frequency Response, +/- 10% 2 to 10,000 Hz 2 to 10,000 Hz
Mounted Resonant Frequency > 40 kHz > 40 kHz
Amplitude Non-Linearity [4] 2 % F.S 2 % F.S
Transverse Sensitivity, Max. 5 % g %
Noise Resolution 0.0007 grms 0.01 m/s? rms
Strain Sensitivity @250/ue 0.05 g/pe 0.49 m/s*/pe

Sekil 3.3 Dytran Model: 3225M24 ivmedlgerin teknik dzellikleri (Int Kyn. 10).

Sekil 3.4 Dytran Model: 3225M24 ivmedlger (Int Kyn. 11).
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3FT

\CABLE NUT, TIGHTEN ONLY BY HAND.

DO NOT USE PLIERS TO TIGHTEN. DO NOT
ROTATE ACCELEROMETER INTO CABLE
BUT RATHER ROTATE CABLE NUT.

\COAXIAL CONNECTOR, DYTRAN
SPECIAL 3-56 THREAD
MOUNTING SURFACE, ADHESIVE MOUNT WITH

CYANOACRYLATE ADHESIVE OR DYTRAN
MOUNTING WAX MODEL 6273

VANID)

10-32 COAXIAL CONNECTOR, JACK
(PART OF 6003A03 CABLE INCLUDED)

Sekil 3.5 Dytran Model: 3225M24 ivmedlger teknik detaylari (Int Kyn. 12).

3.2.4 Darbe Cekici

PCB Model: 086C03 Darbe Cekici’ne ait resimler verilmistir. Veri toplama cihazi

tarafindan toplanacak kuvvet verilerini saglayan cihazdir. Ozellikleri de asagidaki

gibidir. Bu ozellikler, SignalCalc 240 Dynamic Signal Analyzer yazilimina girilerek

6l¢iimiin isabetli yapilmasi ve sinyallerin dogru degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.6 PCB Model:086C03 darbe ¢ekici (Int Kyn. 13).
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Model Number

086C03
Performance ENGLISH Si
Sensitivity(+ 15 %) 10 mV/ibf 2.25 mVIN
Measurement Range + 500 Ibf pk + 2224 N pk
Resonant Frequency 2 22 kHz 222 kHz
Non-Linearity S1% S1%
Electrical
Excitation Voltage 20 to 30 VDC 20 to 30 VDC
Constant Current Excitation 2t0 20 mA 2 t0 20 mA
Output Impedance <100 ohm <100 ohm (1
Output Bias Voltage 8to 14VDC 8t014VDC
Discharge Time Constant 2 2000 sec 2 2000 sec (1
Physical
Sensing Element Quartz Quartz
Sealing Epoxy Epoxy
Hammer Mass 0.341b 0.16 kg
Head Diameter 0.62in 1.57 cm
Tip Diameter 0.25in 0.63cm
Hammer Length 8.5in 21.6ecm
Electrical Connection Position Bottom of Handle Bottom of Handle
Extender Mass Weight 260z 75gm
Electrical Connector BNC Jack BNC Jack

Sekil 3.7 PCB Model:086C03 darbe ¢ekici teknik 6zellikleri (Int Kyn. 13).

3.3 Modal Analiz Matematiksel Modellenmesi

Deneysel modal analizin arkasindaki mantigin anlasilabilmesi acisindan, olabilecek en
basit bir sistem lizerinde matematiksel arka plan olusturulmaya calisilirsa, tek serbestlik
dereceli (SDOF) bir sistem en uygun aday olacaktir. Asagidaki sekilde tek serbestlik
dereceli sistemin 6zellikleri temsil edilmistir.

Eylemsizlik, sonsuz rijit sabit bir kiitle olan m ile, elastisite, ideal kiitlesiz sabit yay

sertligi olan k ile ve soniim, ideal kiitlesiz sivili titresim damperinin soniim katsayisi

olan c ile temsil edilir.
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Sekil 3.8 Tek serbestlik dereceli sistem modeli (Int Kyn. 14).

Bu modelle iliskili hareket denklemi asagida verilmistir:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (3.2)

f(t), zamana bagli tahrik kuvveti, x(t) ise yine zamana bagli deplasman cevab1 anlamina

gelmektedir.

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in, Denklem 3.1°in homojen formu, f(t)=0 alinarak

asagidaki gibi elde edilir.
mx(t) + cx(t) + kx(t) =0 (3.2)
Bu serbest titresim sistemine ait denklemin genel ¢6ziimii:
x(t) = XeSt (3.3)
3.3 denklemi, 3.2 denkleminde yerine konur:
(ms? +cs+k)XeSt =0 (3.4)
3.5 denklemi karakteristik denklemdir.
ms?+cs+k=0 (3.5)

3.5 denkleminin kokleri olan s; ve sz asagida verilmistir:
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512:—_+ ’(_)2—% (3.6)

3.2 homojen denkleminin genel ¢oziimii:
x(t) = Cie5tt + Cyes?t (3.7)

C1 ve Cp, t=0 aninda sistemin baslangi¢ sartlarina gore belirlenen sabitlerdir. S1 ve Sz

koklerinin durumuna gore sistem su sekilde farklilasir:

) > % (3.8)

Bu durumda kdokler reeldir ve sistem asir1 soniimliidiir(overdamped).

) < % (3.9)

Bu durumda kokler karmasiktir ve sistem eksik soniimliidiir(underdamped).

G )2 k (3.10)

Bu durumda iki esit reel kok vardir ve sistem kritik sontimliidiir(critically damped).

c=2Vkm, c = Zm\/% (3.11)

Kritik soniim katsayisi, asirt soniim ile eksik soniim arasinda bir sinir olusturur ve cc ile

gosterilerek, asagidaki gibi formiile edilir:

Wy, = |—, ¢ =2mw, (3.12)

F=— (3.13)

Buna gore karakteristik denklemin kdkleri asagidaki gibi yazilabilir:
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S12 = —$ Wy T Wy §2—1 (3.14)

&, yani soniim oraninin aldig1 degerlere gore:

& > 1 = asir1 sOniimlii sistem
¢ < 1 = zayif sontimlii sistem (3.15)

¢ = 1 = kritik sOniimlii sistem

Disaridan bir kuvvetin uygulanmis oldugu zorlanmis titresim probleminde f(t)#0 oldugu
sOylenebilir. Bu kuvvet, harmonik tahrik kuvvetinin genligi (F) ve frekanstan (o)

olusacak sekilde tanimlanabilir:

f(t) = Fe't (3.16)
Bu durumda sistemin 6zel ¢oziimii agagidaki gibi olur:

x(t) = Xel@t (3.17)

X fazér olarak da bilinen karmasik genliktir ve hareket tepkisinin faz acisinin da kuvvet

fonksiyonuyla iligkili denklemlere dahil edilmesini saglayabilir:

X = Xel? (3.18)
Olacaktir ve 3.17 denklemi ile

mi(t) + cx(t) + kx(t) = f(t) (3.1)
3.1°deki hareket denklemi birlestirilirse:
F

X = 1
X (k — w?m) + iwc (319)

Herhangi bir karmasik x + iy ifadesi Re® olarak yazilabilir. Ayrica;
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R=x2+y%)"72,  tand =% (3.20)

Oldugu da soylenebilir. Tiim bunlar géz 6nilinde bulunduruldugunda:

X= F el?
- J(k — w?m)? + (wc)? (3:21)

—wC
tanf = m (322)

Denklemlerine ulasilir. Bu denklemler 1s1ginda 3.16’daki harmonik kuvvet fonksiyonu

tekrardan yazilabilir:

x(t) = F pi(@t+) (3.23)
\/(k — w?m)? + (wc)? '

Denklemler diizenlendiginde, sistemin dinamik o6zelliklerini géz onilinde bulundurarak,

c¢ikisi girise oranlayan bir matematiksel ifade ile alternatif bir yol elde edilebilir:

X 1
— = 3.24
. (324

Frekansin karmagik fonksiyonu olan H(w) sistemin frekans cevap fonksiyonudur (Maia
1998).

3.3.1 Tek Serbestlik Dereceli Sonumsiiz Sistem

Onceki denklemler, genel olarak modal analiz mantiginin ve teorisinin anlasilabilmesi
acisindan soniimlii bir sistem i¢in tiiretilmistir. Ancak darbe ¢ekici ile gerceklestirilen
deneysel modal analizde soniim bulunmamakta ve elastik ipte ger¢eklesen soniim ihmal

edilmektedir.
mi(t) + kx(t) =0 (3.25)

Sistemin modeli kiitle (m) ve yay (k) ile olusturulacaktir. Genel ¢6ziim olan x(t) =
xe'@t ifadesi(k — w?m) = 0 denklemine yonlendirecektir.

Frekans cevap analizi i¢in agagidaki gibi bir tahrik mevcuttur:
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f(©) = felt (3.26)
Coziim asagidaki gibi varsayilir:
x(t) = xe'®t (3.27)
Ozel ¢dziim, bir 6nceki béliimde oldugu gibi toparlanirsa:
(k — w?m)xe'®t = felwt (3.28)

Bu denklemden ise frekans cevap fonksiyonu (FRF) formunda gerekli cevap modeli

elde edilir:

H) ==t 3.29
@) == mm (3:29)

Cevap parametresinin yer degistirme oldugu FRF’in bu 6zel formu Receptance olarak
adlandirilir ve bazen o(w) olarak da gosterilebilir. FRF’in diger versiyonlar1 gibi bu

fonksiyon da tahrikten bagimsizdir (Ewins 1995).
3.3.2 Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)’nun Nitelikleri

Karmasik sayilarla ifade edilmesinden dolayr FRF, iki boyutlu tek bir grafikle tam
anlamiyla gosterilebilmis olamaz. Ancak FRF bir¢ok farkli formatta sunulabilir ve her
bir formatin kendine gore kullanim alanlar1 vardir. Cevap degiskeni yer degistirme
olabilecegi gibi, hiz ve ivme de bu amagcla kullanilabilmektedir. Ivme, giiniimiizde

modal cevabin 6l¢iimiinde asil olarak kabul edilen ve tercih edilen cevap degiskenidir.

Bu anlamda verileri géstermenin bir yolu kutupsal koordinatlar1 ¢izmektir. Bu da genlik
ve fazin frekans ile degisimlerinin grafiginin ¢izilmesi olarak diistiniilebilir. Rezonans

durumunda genlik maksimum degerine ulasir ve faz acis1 0 ile 180° arasinda gegis

yapar.
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1/m

A / {on-0') + (2Lmop)’

H{w) =

Magnitude (g/Lbf)

g Frequency (Hz)

Phase

2Emop

O{w) = tan"'

op-0'

] | | | |

®d Frequency (Hz)

Sekil 3.9 Genlik ve fazin frekans ile degisim grafigi (Int. Kyn. 15).

Baska bir yol, Kartezyen koordinat sisteminde reel ve imajiner kisimlarin frekans ile

degisiminin grafiginin ¢izilmesidir.
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Sekil 3.10 Genlige ait reel ve imajiner degerlerin frekans ile degisim grafigi (Int. Kyn. 15).

Ugiincii yol, reel ve imajiner kisimlarin birbirine gére degisimlerinin grafiginin

cizilmesidir. Genelde buna Nyquist egrisi ya da vektor cevap egrisi denilmektedir.

29



B{w)
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Sekil 3.11 Frekans cevabinin Nyquist grafigi (Int. Kyn. 15).

Genlik degerinin desibel ve frekansin logaritmik olarak ¢izilmesi, daha genis frekans
araligi ve daha uygun genlik degeri gosterebilmeyi saglamaktadir. Bu tip egrilere ise

Bode egrisi denilmektedir (Int. Kyn. 15).

3.3.3 Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)’nun Alternatif Formlari

Bir sistemin dinamik O6zellikleri, sadece yer degistirme degil, uygun olan herhangi
uygun bir cevap karakteristigi ile de ifade edilebilmektedir. FRF’in asagidaki alternatif
formlari, kaynaktan kaynaga degisiklik gosterse ve formlar heniiz standartlasmasa da

cogunlukla bu sekilde ifade edilmektedir:

yer degistirme cevabi

a(w) = kuvvet tahriki Receptance
hiz cevabt  __ -
Y(o)= kuvvet tahriki Mobility
ivme cevabi
A(w) = — Accelerance

kuvvet tahriki

= Dynamic Stiffness

yer degistirme cevabi

kuvvet tahriki

= Mechanical Impedance

hiz cevabi
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k t tahriki
= 2T = Apparent Mass

ivme cevabi

(Maia 1998)

3.3.4 Cok Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemler

Darbe ¢ekici ile gerceklestirilen deneysel modal analizde bir elastik ipe asili olan deney
numunesi, elastik ipin soniim durumu ihmal edilirse, uzayda 6 serbestlik derecesi olan
tek uzuvlu ve sifir eklemli bir mekanizma olarak diisiiniilebilir. Bu durumda sistemin
cok serbestlik dereceli sonlimsiliz bir sistem olarak diisiiniilerek teorik hesaplarin

incelenmesi saglikli olacaktir.
[M]{x} + [K]{x} = {0} (3.30)

Soniimstiiz ¢ok serbestlik dereceli sistemin hareket denklemidir. Bu denkleme ait sistem

koordinatlarinin zamana bagli hareketlerinin ¢oziimii asagidaki gibi verilir:
x(D)} = {(Ke'et (331)

Burada {X}, Nx1 boyutunda zamana bagli cevap genligi matrisidir. Yukaridaki iki
denklem birlestirildiginde:

[[K] — w?[M]]{X}e'** = {0} (3.32)
Denklemi elde edilir. Herhangi bir t aninda e‘®t # 0 oldugundan dolayz:
[[K] — w?[M]]{X} = {0} (3.33)

Denklemine ulasilir. Bu, genel bir 6zdeger problemidir. Eger bir {X} ¢6ziimii mevcutsa
y’nin keyfi bir sabit oldugu durumda y{X} de bir ¢dziim olacaktir. Bu denklemdeki
esitligin her iki tarafi da [[K] — w?[M]]™? ile ¢arpildigi durumda {X} = {0} sonucuna

ulasilir. Bu durumda:
det[[K] — w?[M]] =0 (3.34)

Sartinin saglanmasi gerekir. Bu cebirsel denklem sistemin karakteristik denklemi olarak
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bilinir. Bu da N adet pozitif reel wi?, o2?, ®3,..., on® ¢dziimlerine yonlendirir. Bu
¢Oziimler ayn1 zamanda 3.33’in 6zdegerleridir. 01, @2, ®3,..., ON ise sistemin séniimsiiz

dogal frekanslaridir.

Her dogal frekans 3.33’te yerine konuldugunda N olast vektor ¢oziimleri olan
{¥,}, r =1,2,...,N) elde edilir, ki bu da sistemin mod sekilleri (mode shapes) olarak

bilinir. Ayrica {i,.}, problemin 6zvektorleridir.

Her bir orve {1} ikilisi sistemin titresim modu olarak bilinir.

Mod sekil vektorleri simetrik 6zdeger problemini saglayan 6zvektorlerden baska bir sey

degildir.

Denklem 3.33, iki farkli mod (r ve s modlar1) i¢in su sekillerde yazilabilir:
[[K] — w2 [M]1{¥,} = {0} (3.35)
ve
[[K] — ws*[M]1{s} = {0} (3.36)
Denklem 3.35’deki esitligin her iki yani da {,}7 ile carpilirsa:
{53 1IK] — w2 [M]1{¥,} = {0} (3.37)
Denklem 3.36’deki esitligin tersi alinip, her iki yani da {1} ile garpilirsa:

{3 IK]" — w* [M]TT{r} = {0} (3.38)

[K] ve [M] simetrik matrisler oldugu i¢in yukaridaki denklem suna da esittir:

{Ws3"[[K] — ws*[M]]{Y,} = {0} (3.39)

Denklem 3.38 ile 3.39 birlestirilirse:
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{lps}T[[K] - [K]]{lpr} + {lps}T[(wrz - wsz)[M]]{l/)r} =0 (340)

Diizenlenirse:

(w,? — ws) {5} Ml } = 0 (3.41)

Bu denklem ancak or # wsi¢in saglanir, eger asagidaki sart da saglanirsa.

{s} IMI{y,} = 0; (r#s) (3.42)

Ayrica 3.42 ve 3.39 denklemlerinden asagidaki sonuca ulasilir:

{Ws} [KI{Ypr} = 0; (r#s) (3.43)

r=s olursa Denklem 3.39 ve 3.37 dikkate alinip asagidaki denklem elde edilir:

{¢5}T [Kl{y,} = wrz{ws}T [M]{,} (3.44)

Ya da farkli bir formda ifade edilirse:

o WKW ke
T T WM} m

Burada k: ve my, r moduna ait modal veya genellestirilmis katilik ve kiitle olarak

(3.45)

adlandirilmaktadir.

Genel anlamda toparlanirsa:

WMl =|  m ]
' ) (3.46)

WKW = & ]

Modal analizde mod sekil vektorlerinin hesabi i¢in asagidaki denklem de yaygin

kullanilmaktadir;
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{$}T K} = [1] (3.47)

Burada [I] 6zdeslik (identity) matrisi, {¢} ise normallestirilmis modal kiitle matrisidir
ve mod sekil vektorlerinden ({d,} = y,¥,) olusturulmus olup asagidaki iliskiye
uymaktadir:

{(I)r}T [M]{(br} = {lepr}T [M]{lepr} = er{lpr}T [M]{lpr} =1 (3.48)

Buradan asagidaki baginti elde edilir:
1

1
T T My v

Bu bagmtidan dolayr normallestirilmis modal kiitle matrisi ortogonallik o6zellikleri

(3.49)

asagidaki gibi diizenlenebilir:

{$} MI{d} = [1]

(3.50)
{¢}T[K]{¢}=[ wy® ]

Bu o6zellikler 3.30 genel denkleminin serbest titresim ¢Oziimiinii elde etmek icin

kullanilabilir:

{x(®O} = {doHa(®)} (3.51)

Denklemi Denklem 3.30 igine yerlestirilirse:

[MI{doHd (D)} + [KH{d}Hq ()} = {0} (3.52)

{37 ile esitligin her iki tarafi da ¢arpilirsa:

{$} IMI{e3}d(O} + {$} [KI{dHa(®)} = {0} (3.53)

3.50 denklemi dikkate alinip birlikte diistiniildiigiinde hareket denklemi su sekli alir:

g} +

w2 ]{q(tn = {0} (3.54)
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Bu denklem N ayrik tek serbestlik dereceli hareket denklemini gosterir. Eger keyfi
6lgekli [W] modal matrisi kullanilmis olsaydi asagidaki denklem elde edilirdi:

[ om ]{q’(t)} 4

kr ] {a(®)} = {0} (3.55)

(Maia 1998)

3.4 Pencere Fonksiyonlari

Bir sayisal sistemde istenen ¢ikisi elde etmek i¢in, ideal genlik cevabiin belli sayiya
indirgenerek keskin kesim frekanslarinda istenmeyen salinimlarin meydana gelmesinin
onlenmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan yazilim ve donanim
yapilar sayisal filtrelerdir. iki sekilde bu filtreler kullanilmaktadir: Sonlu impuls cevabi
(FIR) ve sonsuz impuls cevabi (IIR). Sayisal filtreler Fourier serisi kullanilarak
tasarlanmislardir. Fourier serisinin anlik kesilmeleri nedeniyle istenmeyen salinimlari

onlemek amaciyla pencere fonksiyonlar1 tasarlanir ve kullanilir (Kaya ve Ince 2010).
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Sekil 3.12 Tipik bir pencerenin logaritmik genlik spektrumunda gosterimi.

Pencere performanslarini degerlendirebilmek amaciyla dikkate alinan spektrum

karakteristik parametreleri ana lob genisligi (2WR), dalgalanma oran1 (R) ve yan lob
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azalma oranidir (S).

e WR = Yarim ana lob genisligi
e R = Maksimum yan lob genligi - Ana lob genligi = S1
e S =Maksimum yan lob genligi — Minimum yan lob genligi = S1-SL

Bu bilgiler 1s18inda filtre dizayn uygulamalarinda ana lob genisligi gecirme bandi ve
durdurma band: arasindaki gegisin genisligini etkiler. Dalgalanma orani gecirme bandi
ve durdurma bandi dalgalanmalara sebep olur. Yan lob azalma orani durdurma bandi

enerjisini belirler.

Asagidaki ilk iki argiiman c¢eliskili de olsa, iyi tasarlanmis bir pencere fonksiyonundan

beklenen 6zellikler asagida siralanmistir:

e Ana lob genisligi dar olmalidir.
e Dalgalanma orani kii¢iik olmalidir.

¢ Yan lob azalma orani yiiksek olmalidir.

Pencere fonksiyonlari, ka¢ adet bagimsiz parametre bulundurduklarina gore iki sekilde
smiflandirilir. Sabit pencereler sadece bir bagimsiz parametreye sahiptirler, o da
pencere genisligi olmakla beraber, pencere genisligi ana lob genisligini belirlemektedir.
Ayarlanabilir pencereler ise 1iki veya daha fazla bagimsiz parametreye sahip

pencerelerdir.

Modal analiz i¢in kullanilan yazilimda sadece sabit pencere secenekleri belirlenmistir.
Bunlar, en iyi bilinen ve sik kullanilan Dikdértgen, Von Hann (veya Hanning),
Hamming ve Blackman gibi pencerelerdir. Genel anlamda bu pencereler basit sinyal

isleme uygulamalarinda kullanilmaktadirlar (Avci 2008).

Dikdortgen:
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N-1
1 |Tl|ST

wln] =

0 diger durumlarda

Von Hann (Hanning):

2nn N-1
_ ) 0.5+ 0.5cos In| < —
wln] = — "

0 diger durumlarda

Hamming:
2mn N-1
_ ) 0.54 + 0.46co0s In| < 2
wln] = -1 .

0 diger durumlarda

Blackman:
2nn 4mn |n| < N-1
wln] = 0.42 + O.SCosN 1 + 0.08cos =72
_O ~ © diger durumlarda

(Kaya ve Ince, 2010).

Pencere fonksiyonlari karsilastirildiginda Von Hann penceresinin  Dikdortgen
penceresinden daha iyi bir dalgalanma oranina, ancak iki kat daha genis ana lob
genisligine sahip oldugu goriiliir. Hamming penceresinin Von Hann penceresinden daha
iyl bir dalgalanma oranina sahip oldugu sOylenebilir, ancak ana lob genislikleri
neredeyse aymidir. Bu pencereler arasinda en iyi dalgalanma oran1 Blackman

penceresindedir fakat ana lob genisligi en biiyiik olan da bu penceredir (Avcit 2008).

Bu karsilastirmalar neticesinde tiim Ozellikler dikkate alindiginda iyi tasarlanmis
pencereler arasinda Hamming penceresinin bir adim daha 6nde oldugu diisiintilebilir.
Bu durumun Hamming pencere fonksiyonunun modal analiz ¢alismalarinda ¢gogunlukla
tercih edilmesinin nedeni oldugu varsayilabilir.

3.5 Iivmedlger ve Darbe Cekici Gezdirme Metotlar:

Daha o6nce deneysel modal analiz yapilabilmesi i¢in 6l¢iim prosesi, gerekli ekipman ve
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kullanilacak cihazlardan bahsedilmisti. Genel anlamda ekipmanlar, veri toplama cihazi
ve yazilimi, darbe ¢ekici ve ivmedlgerlerden ibarettir. Bu baslik altinda frekans tepki
fonksiyonlarinin bu ekipmanlardan elde edilebilmesi icin iki Onemli metottan

bahsedilecektir.

3.5.1 ivmeolcer Gezdirme Metodu

Oncelikle her iki metotta da bilinmesi gereken, daha onceki deneyimler, bununla
beraber deneyimli kisilerden tavsiyeler ve simiilasyonlar aracilifiyla ¢alisilan mekanik
yap1 ya da parcanin frekans araliklarina yakin araliklarda veri toplayabilecek cihazlarla
calisilmas1 6nem arz eder. Calisilacak yap1 ya da parganin uygun bir sekilde birbirine
olabildigince es parcalara ayrilmasi gereklidir. Daha sonra darbe ¢ekici ile ayrilan
parcalardan birindeki sabit bir noktaya sabit vuruslar yapilacak sekilde, ivmedlger

bolmeden bolmeye gezdirilerek dlglimler alinir.

3.5.2 Darbe Cekici Gezdirme Metodu

Calisilacak yapr ya da par¢anin uygun bir sekilde birbirine olabildigince es parcalara
ayrilmasi islemi gerceklestirildikten sonra ivmedlger belli noktada sabit tutulur. Burada
onemli husus, ivmedlgerin kiitlesinin toplam kiitleye oranmin 5/100°i gegmemesi ve

dolayisiyla sisteme ya da parcaya etkisinin minimuma indirgenmesidir.

Ivmedlger sabitlendikten sonra darbe cekici bolmeden bdlmeye gezdirilerek dlgiimler
alinir. Ik yontemde ivmedlgerin sabitlenip tekrar sabitlendigi yerden ¢ikarilarak baska
yere sabitlenmesi isleminin pek pratik olmamasindan &tiirii Darbe Cekici Gezdirme

Metodu daha yaygin olarak kullanilir (Yalnizca vd. 2014).
3.6 Test Numunesi Sabitleme Metotlari
Test numunesinin nasil sabitlenecegi ya da desteklenecegi konusunda ii¢ se¢enek vardir:

Serbest (free) durum test numunesinin genelde ¢ok sayida elastik yaylarla desteklenmis

oldugu durumdur. Aslinda serbest durum, test numunesinin herhangi bir cisme
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kenetlenmedigi veya herhangi bir yere baglanmadigi, ii¢ boyutlu uzayda tiim yonlere
serbestce hareket edebilecegi sabitleme yontemini anlatir. Fakat bu, ancak teorik ve
teoride de kalmak zorunda olan bir tanimlamadir. Bir cismin uzayda sabit ve askiya
alinmis bir pozisyonu kendi basina siirdiirebilmesi imkansiz oldugundan dolayi, test
numunesinin bu sabitleme metodunda ¢ok elastik bir ip veya yay ile asilmasi dogru bir

yontemdir.

Test numunesi birka¢ noktasindan rijit olarak herhangi bir yere kenetlenmis ise bu

sabitleme metodu, ¢akili (grounded) durum olarak adlandirilir.

Eger test numunesi, hali hazirda c¢alisiyor oldugu yap1 veya sistem igerisinde montajt
yapilmis bir pozisyonda rijit olmayan bir baglanti saglanarak deney gergeklestiriliyorsa
bu sabitleme metodu, oldugu yerde (in situ) durumu olarak adlandirilir (Ewins 1995).

Baska bircok modal analiz ¢alismasinda kullanildigi tizere, bu ¢alismada da serbest
durum kullanilacaktir. Bu sabitleme metodunun 6nemi, test numunesi igin herhangi bir
hareket kisitlamasinin olmamasi ve bu nedenle de sistemin sonlimsiiz ve 6 serbestlik

dereceli bir diizenek olmasidir.

3.7 Soniim Oran1 Hesabi

3dB

Amplitude
dB

_________I___

kL
~

fa Frequency

Sekil 3.13 Kalite faktorii hesabi igin gerekli parametreler.
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Soniim, malzemenin periyodik gerilmelere maruz kaldigi durumlarda enerji
dagilimlarin1 gostermektedir. Frekans cevap fonksiyonu igin soniim tanimlamasi
yapilirken gesitli parametreler tiiretilmistir. Bunlardan biri kalite faktoriidiir. Kalite
faktorii pik noktasinin frekansi ile grafikte pik noktasindan 3 dB daha asagida olan
genlik degerindeki iki frekans noktasinn farki oranlanarak hesaplanir. Ozetle, pik
frekansinin pik frekans etrafindaki frekans genisligine orani, kalite faktorii demektir. Bir
FRF grafiginde frekans egrisi daha genis bir egri cizerek pik noktasina ulasiyorsa
soniim artmis demektir ve Kalite Faktorii de ayni oranda diisiiktiir. Bu mantikla, frekans
egrisinin daha dar bir aralikta pik noktasina ulagmasi, sonlimiin az ve kalite faktoriiniin
de aynm1 oranda yiiksek oldugu anlamina gelir. Sonlimiin yiiksek olmasi, malzemenin

tahribatinin daha hizli olabilecegini anlatir.

Soniim tanimi i¢in kullanilan bir diger parametre ise soniim oranidir. Beklendigi tizere,
soniim arttikca sonlim oran1 da artar. Soniim orani, kalite faktori ile ters orantilidir. S6z

konusu soniim parametrelerinin matematiksel ifadeleri ise asagida verilmistir:

n=1/Q=2¢ (3.56)
e 1= Kayip Faktorii
e Q =Kalite Faktorii
e (= So6nlim Orani
fo
= 3.57
TER (457

3.57 denklemi tekrar diizenlenirse:

{=— (3.58)

(Int. Kyn. 16)
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3.8 Modal Giivence Matrisi (MAC)

Modal analizden elde edilen vektor halindeki verilerin sayisal olarak karsilastirilmasi
icin en popliler yontemlerden biri Modal Giivence MatrisiMAC)’dir. Koherens
fonksiyonu gibi MAC de istatistiksel bir gostergedir. Lineer regresyon analizinden
hareketle tiiretilen bu en kiiciik kareler formu, karsilagtirmali degerler arasindaki en
biiyiik farka en duyarli bir gostergeye yoneltir ve kiiciik degisim ya da kiigiik genliklere
duyarsiz bir MAC degeriyle sonuglandirir.

MAC matrisi normallestirilmis iki ayr1 ¢,Vve ¢, vektorleri ile hesaplanmaktadir.

[{oa)] (@}q|”

3.59
({(PA};I: {wA}r)({(px}g {q)x}q) ( )

MAC (r,q) =

MAUC, 0 ile 1 arasinda degerler alir. 0, tutarli bir uyumluluk bulunmadigini, 1 ise tutarh
bir uyumlulugun bulundugunu gostermektedir (Pastor vd. 2012). Bu, yapinin mod
seklinin benzerligiyle alakali bir uyumluluktur. Avitabile (2014)’nin c¢aligsmasindan
seklin herhangi bir deformasyona ugramamis halinden nicelik olarak hangi konumlarda
yonden bagimsiz olarak ne kadar saptiginin bir gostergesi oldugu anlasilmaktadir. MAC
degerleri yalmizca seklin gostergesi oldugu i¢in yapi icindeki esit olmayan kiitle
dagilimlar1 hesaba katilmamaktadir. Ayrica MAC hesaplanmasinda kiitle matrisleri
halihazirda hesaba dahil olmadig1 i¢in modelin ve test sonuglarinin tasnifi ve tutarliligi
acisindan yararli olmakla birlikte 6l¢iimlerin ya da metotlarin bilimsel olarak iligkili

oldugunu ortaya koymada ¢ok gii¢lii bir gosterge degildir.

Pratikte, deneysel ve teorik mod sekilleri ayn1 mod degerlerinde ise MAC degerinin 1
olmasi beklenir. Bunun disinda iki ayr1 mod sekilleri arasinda baglanti kurulmaya
calisilmigsa, 0’a yakin bir deger almasi gerekir. Genelde iliskili iki modun kesistigi
noktadan 0,9°dan yiiksek bir deger, iliskisiz iki modun kesistigi noktadan ise 0,05’ten
diistik bir deger elde edildigi goriiliir. Bu degerlerin tam olarak istendigi gibi olmamasi,
modeldeki eksikliklerden kaynaklanabilir. Modelin tamamen hatali hazirlanmis olmasi

gibi bariz bir neden disinda beklenen degerlerin alinamamasina sebep olarak asagidaki
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faktorler gosterilebilir:

e test yapisindaki non-lineerlik
e Olciim verilerindeki giirtltii

e Ol¢iim verilerinin analizindeki sorunlar (Ewins 2009).

3.8.1 AutoMAC Yontemi

AutoMAC, teste ait miimkiin olan tiim kombinasyonlar1 nicelik olarak karsilastirir ve
sadece bir mod veri seti i¢in mod sekli ciftlerini analiz eder. Genelde 1,0 degeri,
matrisin kosegeninde, yani tam olarak uyusan ve birbirinin ayni1 olan modlar icin elde
edilir. Tamamen birbirinden bagimsiz ve iliskisiz mod ¢iftleri i¢in MAC degeri 0 alir. 0
ile 1 arasindaki MAC degerleri mod sekilleri arasindaki iliskinin derecesini

gostermektedir.

3.8.2 CrossMAC Yontemi

CrossMAC, AutoMAC ile benzer olmakla beraber iki ayri mod veri setini analiz

etmekte kullanilir. CrossMAC yontemi ile;

e ki ayr1 model icin MAC hesaplanabilir.
e Bir model ile FEM modelini karsilagtiran MAC degeri hesaplanabilir.
e ki ayr1 modal analiz yontemi ile olusturulan iki ayr1 model igin MAC degeri

hesaplanabilir (Pastor vd. 2012).

3.9 Sonlu Elemanlar Metodu ile Modal Analliz

Bu kisimda sonlu elemanlar metodu izlenerek ANSYS programi igerisindeki Modal
modiili ile modal analizin nasil gergeklestirilecegi ve izlenecek yontem agiklanacaktir.
Oncelikle analizi yapilacak geometrinin ¢izimi gergeklestirilmelidir. Eger varsa
Connections kismindan analiz edilecek sisteme ait parcalarin baglantilar1 eklenmelidir.

Mesh kismindan yeterli sayida mesh olusturulmalidir. Fixed Support secenegi ile
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parganin ya da sistemin sabitlenecek kismi secilmelidir. Analysis Settings kismindan
analiz segenegi olarak elde edilecek maksimum mod sayisi belirlenmelidir. Cogu
durumda sistem 6 serbestlik dereceli oldugundan &tiiri mod sayis1 da 6 olarak
secilmektedir. Coziim igin Solution kismindan Directional Deformation (Tek eksen i¢in
deformasyon degerleri) ya da Total Deformation (Tiim eksenlerde toplam deformasyon
degerleri) eklenerek hangi frekansta hangi modlarin oldugunu ve bu modlara ait mod
sekillerinin ortaya cikacagi goriilebilir. Bu sayede ger¢eklesecek deformasyonlarin
yapinin ya da sistemin hangi bolgelerinde meydana gelecegi tespit edilecektir. Hangi
modlarda hangi mod sekillerinin ortaya ¢ikacagi ise dogal frekanslarin “Create Mode
Shape Results” komutu ile segilip genisletilerek mod sekillerinin sol sekmede

olusturulmasi sonrasi bilinebilmektedir.

ANSYS’te Modal modiilii ile yapilacak analiz sonucu elde edilen Total Deformation
¢Oziimleri, sisteme hicbir dis tahrik uygulanmadigi durumdaki ‘serbest’ titresimleri
vermektedir. Lee yaptig1 ¢alismada bir disli kutusunun modal analizi sonucu ilk dogal
frekansi 319,6 Hz olarak bulmustur. Bu da acisal hiz olarak 19176 devir/dakika’ya denk
gelmektedir, ki bu da ¢aligma frekansinin, yani ona denk gelen 630 devir/dakika agisal
hizinin, ¢ok tizerindedir. Bu durumda rezonans, bu sistemin bir problemi olmaktan
cikar. Bu sonucglardan bu calismada izlenecek bir yontem ¢ikarilir. Agisal hiz ile

sistemin dogal frekansi arasinda bdyle bir baglanti vardir ve uygulanabilir (Lee 2018).
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4. BULGULAR
Bu tez calismasinda elde edilen bulgular, deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar
metodu i¢in, sirasiyla dogal frekans, sonliim orani, mod sekilleri ve MAC matrisleri

verileriyle sekiller ve ¢izelgeler olusturularak, bir¢cok baglik altinda diizenlenmistir.

4.1 Deneysel Modal Analiz Sonuglari

Sekil 4.1 Deneysel modal analiz modeli ve bu ¢alismada kullanilan koordinat sistemi.

Deneysel modal analiz sonuglarinda bazi alt basliklarin ve bu alt bagliklarda yapilan
deneylerin daha anlasilir olabilmesi i¢in yukaridaki sekilde goriilen koordinat sistemi

kullanilmistir. Ornegin alt bashik 4.1.3 ve 4.3.3, Ivmedlgerin Biyel Uzerinde x-
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ekseninde 180° Déndiiriilerek Yerlestirildigi Durumda Alinan Olgiimler olarak

isimlendirilmistir.

Deneysel Modal Analiz Sonuglar1 basligimmin alt baghklarinda, farkli yerlesim ve
sekillerde modal analizin nasil yapildigiyla alakali agiklayict modeller bulunsa da, bir

On bilgi verilmesi agisindan kisaca alt basliklar asagida agiklanacaktir.

4.1.1 ve 4.3.1 Tek Ip ile Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz alt bashginda
ivmedlcer x-ekseni iizerinde y-ekseninin pozitif yoniine iist kismi gelecek sekilde
yerlestirilir. Darbe ¢ekici ile biyelin X-ekseni tizerine negatif y-ekseni yoniinde vurus
yapilir. 4.1.2 ve 4.3.2 Cift Elastik Ip Kullanilarak Yapilan Standart Deneysel Modal

Analiz de yine ayn1 yontemle uygulanir, tek fark, diizenekte ¢ift elastik ip bulunmasidir.

4.1.3 ve 4.3.3, Ivmedlgerin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 180° Déndiiriilerek
Yerlestirildigi Durumda Alinan Olgiimler alt bashginda darbe cekicinin vurus yonii

degismez, ancak ivmedlcerin konumu x ekseni etrafinda 180° degismistir.

4.1.4 ve 4.3.4, fvmedlgerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 90°
Déndiiriilerek Konumlandirildigi Durumda Alinan Olgiimler alt basliginda sadece biyel
ve darbe ¢ekicinin konumlar1 x-ekseni etrafinda 90° degismekle kalmaz, biyelin elastik
ipe baglanma durumu da ayni sekilde 90° degismis olur. 4.1.5 ve 4.3.5, Cift Elastik Ip
ile ivmedlgerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 90° Déndiiriilerek
Konumlandirildign Durumda Alinan Olgiimler de yine aym ydntemle uygulanir, tek

fark, diizenekte cift elastik ip bulunmasidir.
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4.1.1 Tek Ip ile Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

Sekil 4.2 Tek ip ile yapilan standart deneysel modal analiz modeli

Sekil 4.3 Biyel {izerinde ivmeodlgerin yerlestirildigi ve darbe ¢ekici ile vurus yapilan konumlar.
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4.1.1.1 Konum 1’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Konum 1’de sabit tutulan ivmedlgere 5 ayr1 konumdan uygulanan vuruslar sonucu elde

edilen veriler, tek bir grafikte toplanmistir. Konum 1 igin tiim Ol¢limler bir araya

getirilerek, grafikten cogu vurus icin ortak dogal frekanslar elde edilmistir.

Sekil 4.4 Konum 1 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

tofas5.trf_R240_H1, 2
X: 3.906
Y: 8.082

Sekil 4.5 Konum 1 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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tofas5.trf_R240_H1, 2
X:7.031
Y:1.242

Sekil 4.6 Konum 1 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.1 Konum 1 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 3,906
Mod 3 7,031

4.1.1.2 Konum 2’de Sabit Tutulan Ivmeélcer

Konum 2’de sabit tutulan ivmedlgere 5 ayr1 konumdan uygulanan vuruslar sonucu elde
edilen veriler, tek bir grafikte toplanmistir. Konum 2 i¢in tiim Ol¢limler bir araya

getirilerek, grafikten cogu vurus icin ortak dogal frekanslar elde edilmistir.

R58_H1, 2
X: 2.344
Y:10.28

Sekil 4.7 Konum 2 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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Sekil 4.8 Konum 2 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

R58_H1, 2
X: 8!

Sekil 4.9 Konum 2 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.2 Konum 2 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 7,031
Mod 3 8,594
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4.1.1.3 Konum 3’te Sabit Tutulan ivmedlcer

tofes7 . R109_H1, 2
X 1563
Y2146

Sekil 4.10 Konum 3 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

7

tfas? kit R109 H, 2
X:3906
Y2067

Sekil 4.11 Konum 3 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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tofasT_ii.1f R109 1,2
X:5.489
Y. 780

Sekil 4.12 Konum 3 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.3 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 1,563
Mod 2 3,906
Mod 3 5,469

4.1.1.4 Konum 4’te Sabit Tutulan ivmedlcer

tfesT iiof RI11 He, 3
1583
Y1738

Sekil 4.13 Konum 4 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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tfes7 . RI11_H1, 3
X234
Y-22

Sekil 4.14 Konum 4 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofas?_ikiio.tf RO7_H1,3
X: 5469
Y: 1806

Sekil 4.15 Konum 4 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.4 Konum 4 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 1,563
Mod 2 2,344
Mod 3 5,469
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4.1.1.5 Konum 5’te Sabit Tutulan ivmedlcer

tfas7_Kii.1f RH14_H1,2
X153
Y- 1981

Sekil 4.16 Konum 5 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

tofas7 ki i6.rf R114 H1,2
X: 3.906
Y:-14.24

Sekil 4.17 Konum 5 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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tfas7 kiiof RI17_H1, 2
X.7.031
Y. 5501

Sekil 4.18 Konum 5 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.5 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 1,563
Mod 2 3,906
Mod 3 7,031

4.1.1.6 Konum 6’da Sabit Tutulan ivmedlcer

tfesT if R158 H1, 3
1583
Y: 2381

Sekil 4.19 Konum 6 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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tofes? ki f_R158_H1, 3
X 3906
Y4857

Sekil 4.20 Konum 6 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofas7_Ki.1f R158 1,3
X: 5489
Y1238

Sekil 4.21 Konum 6 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.6 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 1,563
Mod 2 3,906
Mod 3 5,469
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4.1.2 Cift Elastik ip Kullanilarak Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

Bu kisimda, yine 6 ayri konumdan Olgiimler alinmis, konumlarin ve o6l¢iimlerin
benzerlikleri dolayisiyla 1, 3 ve 4 konumlarindan yapilan vuruslar ile elde edilen

sonugclar izleyen boliimlerde verilmistir.

Sekil 4.22 Cift ip kullanilarak yapilan modal analiz modeli.
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Sekil 4.23 Biyel {izerinde ivmeodlgerin yerlestirildigi ve darbe ¢ekici ile vurus yapilan konumlar.

4.1.2.1 Konum 1’de Sabit Tutulan ivmedlcer

il
)
20 AR
10 A
(Y |l ,
5 o VIN-N
= Y\
> N ~ = o
= 0
o
o
-20

T3 & " & " 3 3 = 3

tofas5 trf R34_H1, 2
X: 2.344
Hz Y: 18.08

Sekil 4.24 Konum 1 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

57



Sekil 4.25 Konum 1 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofas5.trf_R34_H1, 2
X: 10.94
Y:-5.314

Sekil 4.26 Konum 1 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.7 Konum 1 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 8,594
Mod 3 10,94
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4.1.2.2 Konum 3’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Sekil 4.27 Konum 3 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

tofas5.trf_R67_H1, 2
X: 6.250
Y:-5.021

Sekil 4.28 Konum 3 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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Sekil 4.29 Konum 3 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.8 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

tofas5.trf_R67_H1,2
X: 9.375
Y: -2.440

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 6,25
Mod 3 9,375

4.1.2.3 Konum 4’te Sabit Tutulan ivmedlcer

Sekil 4.30 Konum 4 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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X:3.125
Y: 4442




R31_H1,2
X: 5469
| Y1555 |

Sekil 4.31 Konum 4 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

R136_H1, 2
X:10.94
Y:5.334 J

Sekil 4.32 Konum 4 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.9 Konum 4 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 3,125
Mod 2 5,469
Mod 3 10,94

4.1.3 ivmedlgerin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 180° Déndiiriilerek

Yerlestirildigi Durumda Alinan Ol¢iimler

Bu boliimde yine 6 ayri konumdan Olgiimler alinmig, konumlarin ve Ol¢limlerin

61



benzerlikleri dolayisiyla 1, 3 ve 4 konumlarindan yapilan vuruslar ile elde edilen

sonugclar izleyen boliimlerde verilmistir.

Sekil 4.33 Ivmedlgerin darbe cekicinin vuruldugu diizleme zit olarak konumlandirildig
durumda modal analiz modeli.
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Sekil 4.34 Biyel {izerinde ivmedlgerin yerlestirildigi ve darbe ¢ekici ile vurus yapilan konumlar.

4.1.3.1 Konum 1’de Sabit Tutulan Ivmedlcer

dBMag, g / Ibf

s~ 0 4 " 2b

R184_H1,2
X: 2.344
Hz Y: 18.68

Sekil 4.35 Konum 1 igin 1.mod sekline ait grafik.
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R143_H1,2
X:5.469
Y:9.345

R143 H1,2
X:7.813
Y:4.676

Sekil 4.37 Konum 1 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.10 Konum 1 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 5,469
Mod 3 7,813
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4.1.3.2 Konum 3’de Sabit Tutulan ivmeélcer

R145_H1, 2
X:23

:2.344
Y:19.87

Sekil 4.38 Konum 3 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

R148_H1,2
X: 5.469
| Y:1154

Sekil 4.39 Konum 3 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

65



R186_H1,2
X:7.813
Y:-7291m

Sekil 4.40 Konum 3 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.11 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 5,469
Mod 3 7,813

4.1.3.3 Konum 4’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Sekil 4.41 Konum 4 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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tofas5.trf_R191_H1, 2
X: 10.16
Y:-8.897

Sekil 4.42 Konum 4 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofas5.trf_R146_H1, 2
X: 15.63
Y: 888.5m

Sekil 4.43 Konum 4 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.12 Konum 4 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 4,688
Mod 2 10,16
Mod 3 15,63
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4.1.4 ivmeélcerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 90°

Déndiiriilerek Konumlandirildigi Durumda Alinan Olciimler

Sekil 4.44 Ivmedlgerin ve darbe gekicinin vurus yoniiniin biyelin normal diizlemine dik
diizlemde konumlandirildigi modal analiz modeli.
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Sekil 4.45 Biyel iizerinde ivmedlgerin yerlestirildigi ve darbe ¢ekici ile vurus yapilan konumlar.

Bu defa 3 ayri konumdan Ol¢timler alinmis, konumlarin ve Slglimlerin benzerlikleri

dolayisiyla asagida belirtilen konumlara ait sonuglar verilmistir.

4.1.4.1 Konum 1°de Sabit Tutulan Ivmedélcer

tofasS.trf R201_H1,2
X:2.344
Y:20.10

Sekil 4.46 Konum 1 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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tofasStf R201_Ht, 2
.48
Y:8.283

Sekil 4.47 Konum 1 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofas5.trf_R201_H1,2
X:10.16
Y.-1.773m

Sekil 4.48 Konum 1 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.13 Konum 1 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 4,688
Mod 3 10,16
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4.1.4.2 Konum 2’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Sekil 4.49 Konum 2 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

fofass f R203_H1, 2
X: 4,688
Y-7.029

Sekil 4.50 Konum 2 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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Sekil 4.51 Konum 2 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.14 Konum 2 i¢in dogal frekans degerleri.

fofasé.trf R203_H1,2
X:1084
Y:-1221

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 4,688
Mod 3 10,94

4.1.4.3 Konum 3’de Sabit Tutulan Ivmeélcer

Sekil 4.52 Konum 3 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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fofas5.irf_R207_H1,2
X:2.344
Y2202




tofas5 1 R0T_H1, 2
X:7813
Y:4.053

Sekil 4.53 Konum 3 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

tofasS.1f_R207_H1,2
X:14.06
Y:-1.208

Sekil 4.54 Konum 3 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.15 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 2,344
Mod 2 7,813
Mod 3 14,06
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4.1.5 Cift Elastik Ip ile ivmeolcerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni

Etrafinda 90° Déndiiriilerek Konumlandirildign Durumda Ahnan Olgiimler

Sekil 4.55 Cift ip kullanilarak ivmedlgerin ve darbe ¢ekicinin vurus yoniiniin biyelin normal
diizlemine dik diizlemde konumlandirildigi modal analiz modeli.

Sekil 4.56 Biyel iizerinde ivmedlgerin yerlestirildigi ve darbe ¢ekici ile vurus yapilan konumlar.
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Bu defa 3 ayr1 konumdan OSl¢iimler alinmis, konumlarin ve Sl¢limlerin benzerlikleri

dolayisiyla agagida belirtilen konumlara ait sonuglar verilmistir.

4.1.5.1 Konum 1’de Sabit Tutulan ivmeélcer

fofas5.rf R216_H1, 2
X325
Y:16.71

Sekil 4.57 Konum 1 igin 1.mod sekline ait grafik.

tofas5 f R216.H1, 2
X:6.250
Y2083

Sekil 4.58 Konum 1 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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Sekil 4.59 Konum 1 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.16 Konum 1 i¢in dogal frekans degerleri.

tofas5.irf_R216_H1, 2
X:1250°
Y: 6.769

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 3,125
Mod 2 6,25
Mod 3 12,5

4.1.5.2 Konum 2’de Sabit Tutulan Ivmeolcer

Sekil 4.60 Konum 2 i¢in 1.mod sekline ait grafik.
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X:3.425°
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fofas5 tf R221_H1, 2
X A1.72
Y: 6656

Sekil 4.61 Konum 2 i¢in 2.mod sekline ait grafik.

Sekil 4.62 Konum 2 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.17 Konum 2 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 3,125
Mod 2 11,72
Mod 3 16,41
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4.1.5.3 Konum 3’de Sabit Tutulan Ivmeslcer

Sekil 4.63 Konum 3 i¢in 1.mod sekline ait grafik.

Sekil 4.64 Konum 3 i¢in 2.mod sekline ait grafik.
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toas5 f R223_H1, 2
X:6.250
Y:19.91

tofas.rf R223 H1,2
X.9.375
Y:8.203




2

dBMag, g /Ibf

-20

-0

Hz

Sekil 4.65 Konum 3 i¢in 3.mod sekline ait grafik.

Cizelge 4.18 Konum 3 i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 6,25
Mod 2 9,375
Mod 3 -

4.2 Sonlu Elemanlar Metodu ile Modal Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar metodunda Bo6liim 4.1.1°de gosterilen 6 ayr1 konuma, deneysel modal
analizdeki kuvvet miktarina yaklagsik olarak 80 N kuvvet uygulanmis ve ANSYS Modal
modiilii ile sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar metodu ile elde edilen frekans cevabi sonuglarinda genlik degerleri
m/s? cinsinden verilmistir. Deneysel modal analizden elde edilen verilerde genlik birimi
g/Ibf idi. Bu yiizden 6ncelikle genlik degerleri harmonik analizde uygulanan 80 N’luk
yiike boliinmiistiir. Ardindan 1 g =9,81 m/s? ve 1 Ibf = 4.4482 N déniisiimleri yapilarak
FEM ve deneysel modal analizle elde edilen veriler ayni birimle ifade edilmistir.
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Sekil 4.69 Konum 4 i¢in mod sekillerine ait grafik.
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Sekil 4.71 Konum 6 i¢in mod sekillerine ait grafik.
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Sonlu elemanlar metodu ile 6 ayr1 noktadan kuvvet uygulanarak yapilan modal analiz
sonuglarina bakildiginda tim konumlar i¢in aymi dogal frekanslarin elde edildigi
anlasilmistir. Konumlara gore farklilik gésteren parametre, sonlu elemanlar metodu i¢in
genlik degeridir ve bu deger soniim oranini etkilemektedir. Bu durumdan ilerleyen
boliimlerde bahsedilecektir. Asagidaki ¢izelgede tiim konumlar i¢in elde edilen dogal

frekanslar mod sayilarina gore verilmistir.

Cizelge 4.19 Tiim konumlar i¢in dogal frekans degerleri.

Mod Sayisi Dogal Frekans (Hz)
Mod 1 3,12
Mod 2 3,52
Mod 3 4,08
Mod 4 1068,0
Mod 5 1207,7
Mod 6 1954,6

[lk olarak birimler aras1 déniisiim igin izlenecek yol anlasiimalidir.

e 1 Hz (1/saniye) = 2w radyan/saniye = 6,283 radyan/saniye
e 1 radyan/saniye = 60/2x devir/dakika = 9,55 devir/dakika
e | Hz = (2rn radyan/saniye) x (60/2n devir/dakika) = 60 devir/dakika

5. mod i¢in bulunan 1207,7 Hz frekans degeri agisal hiz cinsinden yazildiginda 72462
devir/dakika’ya esit olmaktadir. Motorun bir devrinde biyel, bir defa git gel hareketi
yapacaktir ve bir devir tamamlandiginda, aslinda biyelin kendi hareketinde de bir
salmim dongiisiiniin  tamamlandig1 diistiniilebilir. Bu durumda motor 72462
devir/dakikalik hiza ulastigt zaman 1207,7 Hz dogal frekansi ile ¢akisacagi
diisiiniilebilir. Bu devir sayisi, s6z konusu motorun ¢aligma devir araliginin oldukca

uzerindedir.

3. mod i¢in bulunan 4,08 Hz degeri, agisal hiz cinsinden 244,8 devir/dakika degerine
denk gelmektedir. Binek otomobil motoru i¢in rélanti hizt 600 ile 1000 devir/dakika
arasinda belirlenir (Bennett 2013). Cogu i¢ten yanmali motorda rolanti degeri 244,8
devir/dakika degerinin iizerinde belirlenmis oldugu icin biyelin dogal frekansi ile

cakismasi s6z konusu olmayacaktir. Tiim mod degerleri icin binek otomobil rélanti
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devri ve motorun ¢aligsma devir aralig1 ile elde edilen 6 dogal frekans degerinin ¢cakigsma
ihtimali  bulunmamaktadir. Tiim dogal frekanslarin  devir/dakika cinsinden

dontistiiriilmiis hali asagidaki tabloda verilmistir:

Cizelge 4.20 Tiim konumlar i¢in dogal frekans degerlerinin devir/dakika cinsinden ifadesi.

Mod Sayis1 Dogal Frekans (devir/dakika)
Mod 1 187,2
Mod 2 211,2
Mod 3 2448
Mod 4 64080
Mod 5 72462
Mod 6 117276

4.3 Deneysel Modal Analiz ile Elde Edilen Soniim Oranlari

4.3.1 Tek Ip ile Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

Bo6lim 4.1.1°de s6z edilen deneysel modal analiz olgiimleri sonucunda elde edilen
grafik ve sayisal veriler kullanilarak séniim orani hesab1 yapilmistir. Tiim konumlar i¢in

elde edilen ve hesaplanan degerler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.21 Konum 1 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, sontiim orani degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

f0 ‘a Ait Q n .
fo Genlik (Kalite  (Kayip 2
1 KONUMU (Hz) Degeri (D 12(HD)  poiori Faktorii ((S)‘;‘;‘lg‘

(g/Ibf) ) )

MOD1 2344 20,410 1,711 2,452 3,163 0,316 0,158

2KONUMU MOD2 3906 8,082 3,656 4,237 6,730 0,149 0,074
MOD3 7,031 1,242 5,008 9,082 1,726 0,579 0,290
3 MOD1 2344 9,499 1,934 2,514 4,047 0,247 0,124
KONUMU MOD2 7,031 -9,254 4,630 8,382 1,874 0,534 0,267
MOD3 10,160 -7,756 7,742 12,295 2,232 0,448 0,224
4 MOD1 2,344 20,420 2,174 2,496 7,282 0,137 0,069
KONUMU MOD2 3906 9,460 3,385 4,328 4,143 0,241 0,121
MOD3 8594 2,639 6,574 10,461 2,211 0,452 0,226
5 MOD1 2344 18,800 1,693 2,789 2,138 0,468 0,234
KONUMU MOD2 5469 -6,379 4,640 5,855 4,501 0,222 0,111
MOD3 7,031 -3,594 6,766 8,128 5,165 0,194 0,097
6 MOD1 2344 17,800 1,996 2,825 2,827 0,354 0,177
KONUMU MOD2 7,031 -0,449 6,738 8,344 4,379 0,228 0,114

MOD3 8594 -1,667 4,476 9,840 1,602 0,624 0,312
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Cizelge 4.22 Konum 2 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

f0 “a Ait Q n c
f0 Genlik Kalite Kayi e
2 KONUMU (Hz)  Degeri fL(Hz) 12 (H2) lgaktiirii lgakt)‘(’ifii ((S)onum
(g/lbf) ) ) rant)
1 MOD1 2,344 20,140 1,874 2,608 3,192 0,313 0,157
KONUMU MOD2 7,031 -10,100 4,277 10,289 1,169 0,855 0,428
MOD3 8,594 -6,631 8,035 10,105 4,152 0,241 0,120
3 MOD1 2,344 10,280 1,473 2,508 2,265 0,442 0,221
KONUMU MOD2 4,688 -16,700 3,626 5,213 2,954 0,338 0,169
MOD3 6,250 -12,720 5,972 8,431 2,542 0,393 0,197
4 MOD1 2,344 21,380 2,161 2,541 6,172 0,162 0,081
KONUMU MOD 2 3,906 11,980 2,969 4,392 2,745 0,364 0,182
MOD 3 8,594 5,263 6,307 10,578 2,012 0,497 0,249
5 MOD1 1,563 17,480 1,427 3,027 0,977 1,024 0,512
KONUMU MOD2 7,031 -5,333 6,824 8,085 5,576 0,179 0,090
MOD 3 8,594 -6,127 6,958 10,138 2,702 0,370 0,185
6 MOD1 2,344 20,570 1,901 3,354 1,613 0,620 0,310
KONUMU MOD2 7,031 -5,734 6,557 7,503 7,431 0,135 0,067
MOD 3 8,594 -9,583 6,496 9,928 2,505 0,399 0,200

Cizelge 4.23 Konum 3 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim orani1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

0 ‘a Ait Q n .
f0  Genlik Kalite  (Kayi 2
3 KONUMU (Hz) Degeri 1+ (HD  12(H2) F(aktiirii lgakt)'(;lpﬁ (Soniim
(g/Ibf) ) ) Oram)
. MOD1 1563 21464 1395 1936 2886 0347 0,173
KONUMU MOD2 5469 7820 4342 5911 3485 0287 0,143
MOD3 7,031 -9,160 6439 8085 4271 0234 0,117
, MOD1 1563 20881 1200 2615 1104 0906 0,453
KONUMU MOD2 6250 -19,185 -35866 6714 0,147 6813 3406
MOD3 8594 -24365 -10472 13632 0357 2805 1,402
. MOD1 1563 26702 -1277 1714 0522 1914 0,957
KONUMU MOD2 8594 2916 3610 10878 1,182 0846 0423
MOD3 13281 -6579 -7,111 18090 0527 1898 0,949
MOD1 1563 20472 1325 1992 2342 0427 0213
KONSUMU MOD2 5469 9995 4716 6,156 3,797 0263 0,132
MOD3 8594 -10537 6474 11,889 1587 0630 0,315
. MOD1 2,344 21775 1,793 2705 2571 0389 0,195
KONUMU MOD2 3906 19,656 3370 4044 5798 0172 0,086
MOD3 5469 5984 4778 6530 3121 0320 0,160
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Cizelge 4.24 Konum 4 i¢in kalite faktori, kayip faktorii, sontim orani degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

f0 “a Ait Q n
fo Genlik Kalite Kay1 e
4 KONUMU (Hz)  Degeri fL(Hz)  12(Hz) lgaktiirii lgakt}‘(;fii ((S)onum
(g/lbf) ) ) rani)
1 MOD1 2,344 20,379 1,965 2,488 4,479 0,223 0,112
KONUMU MOD 2 5,469 1,806 3,471 6,152 2,040 0,490 0,245
MOD3 7,813 -0,739 4,331 9,539 1,500 0,667 0,333
5 MOD1 2,344 22,222 1,860 2,547 3,410 0,293 0,147
KONUMU MOD 2 6,250 7,668 3,537 7,430 1,605 0,623 0,311
MOD3 7,813 6,163 2,934 11,405 0,922 1,084 0,542
3 MOD1 2,344 16,765 -21,115 2,515 0,099 10,082 5,041
KONUMU MOD 2 3,906 5,911 3,084 4,301 3,209 0,312 0,156
MOD 3 5,469 2,249 4,437 5,947 3,621 0,276 0,138
5 MOD1 1,563 22,312 1,271 1,925 2,391 0,418 0,209
KONUMU MOD 2 6,250 -7,489 5,736 6,745 6,194 0,161 0,081
MOD3 7,813 -11,136 5,656 13,330 1,018 0,982 0,491
6 MOD1 1,563 21,915 1,261 2,240 1,597 0,626 0,313
KONUMU MOD 2 5,469 -5,166 5,003 5,860 6,386 0,157 0,078
MOD3 7,813 -5,639 7,493 8,685 6,552 0,153 0,076

Cizelge 4.25 Konum 5 i¢in kalite faktorii, kayip faktord, soniim orani degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

10 ‘a Ait o) n
fo Genlik Kalite Kayi o
5 KONUMU (Hz) Degeri 1+ (HD  12(H2) F(aktarﬁ F(akgifﬁ (Séniim
(g/lbf) ) )  Oram)
. MOD1 1563 16556 0621 1,750 1384 0723 0361
KONUMU MOD2 3906 3284 3707 4189 8112 0123 0,062
MOD3 7,031 -5501 5567 15405 0715 1,399 0,700
, MOD1 1,563 21611 1,101 2083 1,591 0629 0314
KONUMU MOD2 5469 -10214 4887 5978 5012 0200 0100
MOD3 7,031 -12,314 6094 10,766 1,505 0,664 0,332
5 MOD1 3125 23367 -1433 3541 0628 1,592 0,796
KONUMU MOD2 4688 3602 4797 5377 8085 0124 0062
MOD3 859 -8916 8314 9190 9805 0102 0,051
. MOD1 1563 24495 0765 1,913 1,360 0735 0,368
KONUMU MOD2 3906 6899 3121 4031 4292 0233 0117
MOD3 5469 -3973 5170 5947 7,041 0142 0071
A MOD1 3125 30833 2846 3586 4226 0237 0118
KONUMU MOD2 5469 5839 5301 7,357 2659 0376 0,188
MOD3 9375 -9348 -17,636 9558 0345 2901 1,450
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Cizelge 4.26 Konum 6 icin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

f0 “a Ait Q n
f0 Genlik Kalite Kay Lo
6 KONUMU (Hz)  Degeri fL(Hz) 12 (H2) lgaktiirii lgakt}‘(;fii ((S)onum
(g/lbf) ) ) rant)
1 MOD1 1,563 16,556 0,621 1,750 1,384 0,723 0,361
KONUMU MOD 2 3,906 3,284 3,707 4,189 8,112 0,123 0,062
MOD3 7,031 -5,501 5,567 15,405 0,715 1,399 0,700
5 MOD1 1,563 21,595 -0,333 3,034 0,464 2,155 1,078
KONUMU MOD2 5469 -11,284 4,812 6,017 4,537 0,220 0,110
MOD3 7,813 -14,209 3,500 9,736 1,253 0,798 0,399
3 MOD1 0,781 28,008 -4,586 0,914 0,142 7,040 3,520
KONUMU MOD 2 2,344 21,140 2,127 4,548 0,968 1,033 0,517
MOD 3 3,906 21,212 1,841 4,043 1,774 0,564 0,282
4 MOD1 1,563 23,811 0,992 4,165 0,492 2,031 1,015
KONUMU MOD 2 3,906 4,657 3,667 3,994 11,950 0,084 0,042
MOD3 5,469 -12,383 5,226 5,715 11,189 0,089 0,045
5 MOD1 3,125 31,067 2,882 3,410 5,923 0,169 0,084
KONUMU MOD 2 5,469 1,168 5,020 5,790 7,098 0,141 0,070
MOD3 7,813 -5,565 7,602 9,783 3,582 0,279 0,140

4.3.2 Cift Elastik Ip Kullamlarak Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

Bolim 4.1.2°de s6z edilen deneysel modal analiz olglimleri sonucunda elde edilen

grafik ve sayisal veriler kullanilarak sonlim orani hesab1 yapilmistir. Tiim konumlar i¢in

elde edilen ve hesaplanan degerler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.27 Konum 1 igin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

. f0 “a Ait Q n
CIFT iP . _
KULLANILARAK 1 10 Genliko gy gy (Kalite  (Kayip ot
(Hz)  Degeri Faktorii Faktorii
KONUMU Oram)
(9/1bf) ) )
5 MOD1 2344 18080 2,245 2385 16,766 0,060 0,030
KONUMU MOD2 3516 -5660 2405 3724 2666 0375 0,188
MOD3 5859 4979 5481 6,056 10,186 0,098 0,049
3 MOD1 2344 20520 2,175 2,606 5436 01184 0,092
KONUMU MOD2 7031 8644 618 7427 5677 0176 0,088
MOD3 9375 -0151 9,175 11,727 3,674 0272 0,136
4 MOD1 3,125 20270 3,019 3345 9582 0,104 0,052
KONUMU MOD2 6250 18200 5624 6852 5086 0,197 0,098
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Cizelge 4.27 (Devam) Konum 1 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim orani degerleri ve bu

degerlerin hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

5
KONUMU

6
KONUMU

MOD 3
MOD 1
MOD 2
MOD 3
MOD 1
MOD 2
MOD 3

8,594
2,344
6,250
9,375
3,906
5,469
7,031

11,210
25,980
9,917
-2,062
13,000
6,219
7,402

8,071
2,257
5,862
8,895
3,380
5,007
6,120

9,078
2,593
6,720
9,719
4,104
7,157
7,642

8,536
6,975
7,284
11,373
5,396
2,543
4,618

0,117
0,143
0,137
0,088
0,185
0,393
0,217

0,059
0,072
0,069
0,044
0,093
0,197
0,108

Cizelge 4.28 Konum 3 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, sontim oram degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

A 0 ‘a Ait Q n
iFT ip . .
KU LLCANlLARAK g f0 Genlik gy gy (Kalite  (Kayip (Sﬁﬁﬁm
KONUMU (Hz) Degeri Faktorii Faktorii Orani)
(9/1bf) ) )
. MOD1 1953 25860 1897 2104 9454 0106 0,053
KONUMU MOD2 3516 0984 3310 3649 10363 0096 0,048
MOD3 4297 1497 4171 4531 11,930 0084 0,042
) MOD1 2344 21,000 2060 2605 4307 0232 0,116
KONUMU MOD2 4688 3893 2277 5165 1623 0616 0308
MOD3 7,031 6567 6829 8119 5449 0184 0,092
. MOD1 3125 10,720 2438 3323 3531 0283 0,142
KONUMU MOD2 6250 15840 5743 7513 3531 0283 0142
MOD3 9375 6409 8656 9,690 9067 0110 0,055
- MOD1 2344 23810 2123 2642 4515 0221 0,111
KONuMU MOD2 6250 7,685 5171 6942 3520 0283 0142
MOD3 9375 0479 7,574 9883 4062 0246 0,123
5 MOD1 2344 2280 0842 2411 149 0669 0335
KONUMU MOD2 3906 13740 3816 4037 17,627 0057 0,028
MOD3 7,031 2987 6395 7,816 4949 0202 0,101

Cizelge 4.29 Konum 4 icin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim orani1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

. f0 “a Ait Q n
CIFT iP \ _ ¢
KULLANILARAK 4 10 Genliko gy oy (Kalite  (Kayip ot
(Hz)  Degeri Faktorii Faktorii
KONUMU Oram)
(9/1bf) ) )
. MOD1 2,344 14730 2042 2675 3703 0270 0,135
KONUMU MOD2 6250 16970 5132 6824 3692 0271 0,135
MOD3 11,720 6,223 10,569 12,597 5778 0,173 0,087
) MOD1 2,042 26990 2848 3341 6341 0158 0,079
KONUMU MOD2 5132 28420 3466 6203 1998 0500 0,250
MOD3 10,569 12,910 8382 8873 17,499 0057 0,029
3 MOD1 3125 20,610 2402 3279 3563 0281 0,140
KONUMU MOD2 5469 18,320 4,107 6,092 2755 0,363 0,182
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Cizelge 4.29 (Devam) Konum 4 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim orani degerleri ve bu

degerlerin hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

5
KONUMU

6
KONUMU

MOD 3
MOD 1
MOD 2
MOD 3
MOD 1
MOD 2
MOD 3

8,594
3,125
5,469
8,594
1,563
9,375
10,940

-1,367
28,540
16,660
-0,308
17,210
0,809
5,334

8,263
1,794
4,520
8,049
1,276
8,442
10,601

9,350
3,505
7,722
10,125
1,817
10,364
21,433

7,901
1,826
1,708
4,140
2,890
4,877
1,010

0,127
0,548
0,585
0,242
0,346
0,205
0,990

0,063
0,274
0,293
0,121
0,173
0,103
0,495

4.3.3 ivmedlcerin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 180° Dondiiriilerek

Yerlestirildigi Durumda Alnan Olgiimler

Boliim 4.1.3’te s6z edilen deneysel modal analiz 6lgtimleri sonucunda elde edilen grafik

ve sayisal veriler kullanilarak soniim orani hesabi yapilmistir. Tiim konumlar i¢in elde

edilen ve hesaplanan degerler agsagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.30 Konum 1 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

o 0 *a Ait Q n
IVMEOLCER ZIT . _
KONUM(I:_ARDA f0 - Genlik 4 11y gy (Kalite  (Kayip (Siiﬁiim

1 KONUMU (Hz)  Degeri Faktorii Faktorii Oram)

(9/1bf) ) )
, MOD1 2344 5603 2,119 4244 1103 0,907 0453
KoNUMu MOD2 5469 15670 4988 6026 5271 0190 0,095
MOD3 10,940 0223 10,304 13527 3394 0295 0,147
5 MOD1 2344 24580 6399 6795 19,748 0051 0,025
koNUmu MOD2 6250 9328 5130 7402 2751 0364 0182
MOD3 12,500 -0,671 10,234 13340 4025 0248 0,124
. MOD1 5469 21880 4874 586 5573 0179 0,090
KoNUMU MOD2 7813 12400 7521 8184 11772 0085 0042
MOD3 10,160 8445 9746 12537 3641 0275 0,137
: MOD1 2344 18680 1995 2623 3732 0268 0,134
KoNUmu MOD2 4688 0105 3740 4978 3788 0264 0132
MOD3 7,031 3444 6311 7495 5937 0168 0,084
A MOD1 2,344 20,890 2125 2,699 4087 0245 0,122
KONUMU MOD2 4688 11120 4004 6008 2340 0427 0214
MOD3 7,813 4676 7,652 8940 6064 0165 0,082
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Cizelge 4.31 Konum 3 i¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

o f0 ‘a Ait Q n
IVMEOLCER ZIT . .
KONUMEARDA 0 Genlik o1 17y f(Hy [(Kalte  (Kayip - gore
3 KONUMU (Hz)  Degeri Faktorii Faktorii Oram)
(9/1bf) ) )

) MOD1 2344 19870 2,149 2466 7,395 0,135 0,068
KoNUMu MOD2 5469 7,082 3776 6089 2364 0423 0212
MOD3 8594 2078 5280 9,009 2305 0434 0217
, MOD1 2344 13520 2,008 2478 4985 0201 0,100
KoNUMU MOD2 5469 11540 4554 6167 3391 0205 0147
MOD3 10,940 -2,682 10542 13050 4362 0229 0115
. MOD1 5469 13710 5010 5972 5683 0176 0,088
KoNUMu MOD2 7813 7,059 7583 8530 8254 0121 006l
MOD3 10,940 47265 9774 11504 6323 0158 0,079
: MOD1 2344 23950 2,010 2491 4874 0205 0,103
KoNUMu MOD2 4683 1680 3694 5363 2810 035 0,178
MOD3 7,813 -0073 6783 9083 3397 0294 0,147
5 MOD1 2344 26950 2,172 2520 6742 0148 0,074
KONUMU MOD2 4688 4442 2381 5090 1731 0578 0289
MOD3 7,031 6492 643 7,897 4812 0208 0,104

Cizelge 4.32 Konum 4 icin kalite faktorii, kayip faktorl, soniim orani1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

o 0 “a Ait Q n
iVMEOLCER ZIT . .
KONUM(I;_ARDA 0 Genlik o1 1) gy (Kalite  (Kayip (saﬁﬁm
4 KONUMU (Hz) Degeri Faktorii Faktorii Oram)
(9/1bf) ) )

. MOD1 3,125 17,860 2,480 3396 3411 0293 0,147
KONUMU MOD2 4688 20950 4488 5540 4456 0224 0112
MOD3 10,160 9,342 9737 10,644 11,193 0,089 0,045
, MOD1 3125 19,660 2,736 3493 4128 0242 0,121
KONUMU MOD2 4688 27,00 4519 5043 8948 0112 0056
MOD3 7813 9157 7,268 8112 9253 0,08 0,054
5 MOD1 2344 25310 2,073 2606 4395 0228 0,114
KONUMU MOD2 4688 18850 4265 6657 1960 0510 0255
MOD3 10,160 5996 9,794 12174 4270 0234 0,117
; MOD1 2344 18040 1,279 2450 2,002 0499 0,250
KONUMU MOD2 4688 12270 3617 5975 1988 0503 0252
MOD3 10,160 -8897 9,329 10,528 8469 0,118 0,059
A MOD1 4688 30,800 4,207 6125 2444 0409 0,205
KONUMU MOD2 7813 13010 7357 8366 7738 0,129 0065
MOD3 10,160 20,800 9,383 10461 9425 0,06 0,053
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4.3.4 Tvmedélcerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni Etrafinda 90°

Déndiiriilerek Konumlandirildigi Durumda Alinan Olciimler

Boliim 4.3.4’te s6z edilen deneysel modal analiz 6lgiimleri sonucunda elde edilen grafik
ve sayisal veriler kullanilarak soniim orani hesab1 yapilmistir. Tiim konumlar i¢in elde

edilen ve hesaplanan degerler asagidaki ¢izelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.33 Konum 1 ig¢in kalite faktori, kayip faktorii, soniim orani degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

BIYELIN YAN
KISMINA o
IVMEOLCERVE . "4 0 (KSIite (K: 1 S
DARBE CEKICININ /o [0 0 fl(H)  R2(H) oo Fakt{ifﬁ (Séniim
YERLESTIRILDIiGi s Oran)
DURUM: (9/1bf) ) )
1 KONUMU

MOD1 2344 20,100 2,228 2,631 5,816 0,172 0,086

KONZUMU MOD?2 4688 8,283 4,371 5,029 7,130 0,140 0,070
MOD3 7,813 1,666 5,280 9,930 1,680 0,595 0,298

3 MOD 1 2,344 23480 2,146 2,742 3,936 0,254 0,127
KONUMU MOD2 4688 0432 4,464 5,142 6,922 0,144 0,072

MOD 3 6,250 0,044 5,760 6,583 7,591 0,132 0,066

Cizelge 4.34 Konum 2 igin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

BIYELIN YAN
KISMINA
. : f0 “a Ait Q n
iVMEOLCER VE . _ C
DARBE CEKICININ (LOZ) ng‘l'r'f fl(Hz) 2 (H2) F(;ft"')tre F(flz‘tf)‘f (Séniim
YERLESTIRILDIiGi sert " Y Oram)
DURUM: (g/1bf) ) )
2 KONUMU
. MOD1 2344 14,620 2212 2,866 3,586 0279 0,139
KONUMU MOD2 4688 7020 4596 4927 14152 0071 0,035
MOD3 6250 -12,740 5677 6,730 5936 0,168 0,084
, MOD1 2344 22270 2,127 2,563 5382 0,186 0,093
KONUMU MOD2 4688 4305 4469 4974 9289 0108 0,054

MOD3 7,031 -8,261 5,928 7,466 4,571 0,219 0,109
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Cizelge 4.35 Konum 3 icin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

BIYELIN YAN
KISMINA .

IVMEOLCER VE f0 fOGe?n?\llt (Kgite (K: 1 5
DARBE CEKICINiN H) Degeri TL(HD  R(HD g Fakgsfﬁ (Séniim
YERLESTIRILDIiGi 8 Oran)

DURUM: (g/1bf) ) )
3 KONUMU

MOD1 2,344 22,020 2,256 2,899 3,644 0,274 0,137

KON1UMU MOD 2 4,688 6,153 3,974 5,284 3,579 0,279 0,140
MOD 3 6,250 3,622 4,576 7,128 2,450 0,408 0,204

5 MOD1 2344 19,770 1,895 3,404 1,553 0,644 0,322
KONUMU MOD2 5,469  -8,608 5,173 5,635 11,846 0,084 0,042

MOD3 7,813 -9,801 7,477 10,111 2,966 0,337 0,169

4.3.5 Cift Elastik Ip ile ivmeélcerin ve Darbe Cekicinin Biyel Uzerine x-ekseni

Etrafinda 90° Déndiiriilerek Konumlandirildigi Durumda Ahnan Olgiimler

Boliim 4.1.5’te s6z edilen deneysel modal analiz 6lgtimleri sonucunda elde edilen grafik
ve sayisal veriler kullanilarak sonlim oran1 hesab1 yapilmistir. Tiim konumlar icin elde

edilen ve hesaplanan degerler asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4.36 Konum 1 ig¢in kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

iKi IiPLE
BAGLANAN
BIYELIN YAN

o A
KISMINA f0 ‘a Ait Q n

: . g
IVMEOLCER VE (LOZ) gi”l'r'f fl(Hz) f2 (H2) F(:fl?tl(l)tr(il éflj‘g)‘l}’u (Soniim
DARBE CEKICININ ( /Igbf) ) ) Orani)
YERLESTIRILDiGi g

DURUM:
1 KONUMU

MOD1 3,125 12,470 2,932 3,346 7,566 0,132 0,066

KONZUMU MOD2 6,250 10,850 5,735 6,423 9,080 0,110 0,055
MOD3 10940 -10,640 10,477 11,297 13,331 0,075 0,038

3 MOD1 3,125 16,710 2,176 8,006 0,536 1,866 0,933
KONUMU MOD2 6,250 20,830 5,204 6,457 4,986 0,201 0,100

MOD3 10,160 11,260 9,739 10,419 14,946 0,067 0,033
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Cizelge 4.37 Konum 2 icin kalite faktorii, kayip faktorii, soniim oran1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

IKi iPLE
BAGLANAN
BIYELIN YAN (0 “a Ait Q 0
S ISMINA 0 Genlik (Kalite  (Kayp >
IVMEOLCER VE (H2) Degeri fL(Hz)  12(Hz) Faktorii Faktorii (Soniim
DARBE CEKICININ (@/Ibf) ) ) Orani)
YERLESTIRILDIiGI
DURUM:
2 KONUMU
1 MOD1 3125 19,900 2,764 3,829 2,935 0,341 0,170
KONUMU MOD2 7,031 4,385 3,457 7,714 1,652 0,606 0,303
MOD3 11,720 -6,656 11,454 12,954 7,815 0,128 0,064
3 MOD1 3125 23,180 2,843 3,600 4,127 0,242 0,121
KONUMU MOD2 6250 13,600 4,420 6,765 2,665 0,375 0,188
MOD3 11,720 -2,179 11435 13,332 6,180 0,162 0,081

Cizelge 4.38 Konum 3 i¢in kalite faktorii, kayip faktorli, soniim orani1 degerleri ve bu degerlerin

hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

iKi iPLE
BAGLANAN
BIYELIN YAN
KISMINA f0 ‘a Ait Q n ¢
IVMEOLCER VE Genlik (Kalite (Kayi e
DARBE M) pegeri T HD 2H) poyiori Faktbrt ((S)"““m
CEKICININ (g/lbf) ) ) rant)
YERLESTIRILDI
Gi DURUM:
3 KONUMU
MOD
1 3,906 20,690 3,649 4,106 8,536 0,117 0,059
1 MOD
KONUMU 2 6,250 19,910 5,898 6,801 6,921 0,144 0,072
MOD
3 12,500  -1,145 12,007 12,922 13,657 0,073 0,037
MOD
1 3,125 16,800 2,816 3,416 5,208 0,192 0,096
2 MOD
KONUMU 2 6,250 17,340 5,266 6,607 4,660 0,215 0,107
MOD
3 9,375 9,521 7,909 9,822 4,899 0,204 0,102
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4.4 Sonlu Elemanlar Metodu ile Elde Edilen Soniim Oranlari

Cizelge 4.39 Sonlu elemanlar metodu igin kalite faktori, kayip faktorii, sontim oran1 degerleri

ve bu degerlerin hesabinda kullanilan frekans ve genlik parametreleri.

f0 a Ait
fo Genlik Q n 5
ANSYS - fl(Hz) f2(Hz) (Kalite (Kayip  (Soniim
(Hz) Degeri o o
(g/Ibf) Faktorii) Faktori) Oram)
MOD 3,12 0,44863 3,03763 3,21712 17,382 0,05753  0,02877
1
KONUM MOD 3,52 0,11528 3,24625 3,83122 6,017 0,16618  0,08309
1 2
MOD 4,08 0,37909 3,96911 4,30613 12,106 0,08260  0,04130
3
MOD 3,12 2,56073  3,10557 3,13703 99,192 0,01008 0,00504
1
KONUM MOD 352 0,05748 2,34013 4,47416 1,649 0,60626  0,30313
2 2
MOD 4,08 1,99977 4,05899 4,12295 63,790 0,01568 0,00784
3
MOD 3,12 2,09681  3,10238 3,14079 81,231 0,01231  0,00616
1
KONUM M;)D 3,52 0,21042 3,37535 3,70788 10,586 0,09447  0,04723
3 MOD 4,08 1,69654 4,05523 4,13058 54,144 0,01847  0,00923
3
MOD 3,12  3,75792  3,11017 3,13160 145,562 0,00687  0,00343
1
KONUM MOD 3,52 0,14850 3,20642 3,77508 6,190 0,16155  0,08078
4 2
MOD 4,08 2,92020 4,06561 4,10941 93,143 0,01074  0,00537
3
MOD 3,12 1,26044  3,09071 3,15464 48,805 0,02049 0,01024
1
KONUM MOD 3,552 057128 3,46077 3,57747 30,164 0,03315 0,01658
5 2
MOD 4,08 0,85977 4,03116 4,18025 27,368 0,03654 0,01827
3
MOD 3,12 0,43389 3,03470 3,22011 16,828 0,05943  0,02971
1
KONUM MOD 3,552 0,57921 3,46356 3,57911 30,462 0,03283  0,01641
6 2
MOD 4,08 047393 3,99120 4,25998 15,180 0,06588  0,03294
3

4.5 Deneysel Modal Analiz ile Elde Edilen Mod Sekilleri ve MAC Matrisleri

Internet kaynagindan alinan MATLAB kodu (int. Kyn. 17) ile, MAC matrisi hesab1
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yapilmistir. Bu kod, herhangi bir geometrik boyut girilmeden bir konsol kirisin modal
analizinden elde edilen reel ve imajiner FRF cevabr verileri girilerek mod sekilleri ve
MAC matrisleri eldesinde kullanilir. Calismada kullanilan biyelin bir konsol kirise
benzer sayilabilecek geometrik 6zellikleri ve boyutsal olarak hig¢bir parametrenin mod
sekli ve MAC hesabinda kullanilmiyor olmasindan dolay1 bu kod, biyelden elde edilen

sonugclar ile revize edilmistir.

4.5.1 Tek Ip ile Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

4.5.1.1 Konum 1°de Sabit Tutulan ivmeélcer

Mode Shapes of Cantilever Beam

30 T

= mode shape 1
== mode shape 2
mode shape 3

25+

Sekil 4.72 Konum 1 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.73 Konum 1 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.1.2 Konum 2’de Sabit Tutulan Ivmedlcer

Mode Shapes of Cantilever Beam

80 T T T T
= mode shape 1
70 1 s mode shape 2|
mode shape 3

Sekil 4.74 Konum 2 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.75 Konum 2 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.1.3 Konum 3’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Mode Shapes of Cantilever Beam

200 ' T T T p
= mode shape 1
| = mode shape 2
100 ' mode shape 3

-400

Sekil 4.76 Konum 3 i¢in tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.77 Konum 3 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.1.4 Konum 4’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Mode Shapes of Cantilever Beam

300 T T '\ T
= mode shape 1
i | W mode shape 2 | |
250 " mode shape 3

4
& ?
{ &

Sekil 4.78 Konum 4 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.79 Konum 4 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.1.5 Konum 5’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Mode Shapes of Connecting Rod

= mode shape 1
= mode shape 2

" mode shape 3

'80 1 Il 1 I I Il Il

Sekil 4.80 Konum 5 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.81 Konum 5 i¢gin MAC matrisi grafigi.

4.5.1.6 Konum 6’de Sabit Tutulan ivmeélcer

Mode Shapes of Connecting Rod

35

= mode shape 1
= mode shape 2
' mode shape 3

30

25

20

15

10

Sekil 4.82 Konum 6 i¢in tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.83 Konum 6 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.2 Cift Elastik ip Kullanilarak Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz

4.5.2.1 Konum 1°de Sabit Tutulan ivmeélcer

i Mode Shapes of Connecting Rod

T

= mode shape 1
= mode shape 2 |
' mode shape 3

40 r

35T

30

251

21

15

10

Sekil 4.84 Konum 1 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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0.8
0.6 4
0.4 |

0.2

Sekil 4.85 Konum 1 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.2.2 Konum 3’de Sabit Tutulan ivmedélcer

Mode Shapes of Connecting Rod

140 T T
= mode shape 1
120 + s mode shape 2
' mode shape 3

100

Sekil 4.86 Konum 3 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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Sekil 4.87 Konum 3 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.2.3 Konum 4’de Sabit Tutulan ivmeolcer

Mode Shapes of Connecting Rod

140 T T
=== mode shape 1
120 1 s mode shape 2 | £}
 mode shape 3 |
100 o

F |
&

1 15 2 25 3 35 4 45 5

Sekil 4.88 Konum 4 igin tiim modlara ait mod sekilleri.
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15
0.8 |
0.6 4
0.4

0.2 4

3.125

Sekil 4.89 Konum 4 i¢in MAC matrisi grafigi.

4.5.3 Genel Degerlendirme

MAC sonuglarinda karsilasilan, ayn1 modlar i¢in 1’den kii¢iik, farkli modlar i¢in 0’dan
oldukca biiyiik (6zellikle 0,05 degerinden biiyiik) degerler, biyelin bir konsol kirisle
karsilastirildiginda karsilagilan geometrik farkliliklara, yani biyel yapisinin non-lineer
olmas1 durumuna da isaret etmektedir. flerleyen galismalarda, geometrinin bu konudaki
roliiniin ne oldugu, mod sekli ve MAC matrisi hesabinda geometrik yapinin etkilerinin

tam anlamiyla matematiksel hesaba nasil dahil edilecegi incelenmelidir.
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4.6 Sonlu Elemanlar Metodu ile Elde Edilen Mod Sekilleri ve Karsilastirmali MAC
Matrisleri

20 T T T - T T T T

= mode shape 1
= mode shape 2
mode shape 3

Sekil 4.90 FEM sonuglarinda tiim konumlar i¢in ilk li¢ moda ait ait mod sekilleri.

FEM sonuclar1 daha once bahsedilen MATLAB koduna girildiginde FEM ile elde
edilen mod sekillerinin 6 ayr1 konumdan yapilan vuruslar i¢in de aymi oldugu
goriilmiistiir. Tim konumlar i¢in mod sekilleri grafigi yukarida verilmistir. Ayrica
ANSYS programindan elde edilen mod sekilleri, ilk 3’ii deneysel modal analiz
sonuglartyla paralel olmak iizere, toplamda 6 mod i¢in asagida verilmistir. Bu
sonuclarda da vurus yapilan tim konumlar i¢in mod sekli sonuglarinin ayni oldugu
goriilmistiir. Mod sekilleri ve dogal frekanslarin, deneysel yontem ve sonlu elemanlar
metodu kullanilarak elde edildigi durumlardaki Modal Giivence Matrisleri ise izleyen

bolumlerde verilecektir.
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0,00 50,00 100,00 (rarm)
I ..

25,00 75,00

Sekil 4.91 ANSYS’ten tiim vurus konumlari i¢in elde edilen 1. moda ait mod sekli sonucu.

0,00 50,00 100,00 (rmirm)
I ..

25,00 75,00

Sekil 4.92 ANSYS’ten tiim vurug konumlar i¢in elde edilen 2. moda ait mod sekli sonucu.
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0,00 50,00 100,00 (rmrn)
I .

25,00 75,00

Sekil 4.93 ANSYS’ten tiim vurus konumlari i¢in elde edilen 3. moda ait mod sekli sonucu.

0,00 50,00 100,00 rm)
I .

25,00 75,00

Sekil 4.94 ANSYS’ten tiim vurus konumlari i¢in elde edilen 4. moda ait mod sekli sonucu.
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0,00 50,00 100,00 (rarm)
I .

25,00 75,00

Sekil 4.95 ANSYS’ten tiim vurus konumlari i¢in elde edilen 5. moda ait mod sekli sonucu.

0,00 50,00 100,00 (mirm)
I .

25,00 75,00

Sekil 4.96 ANSYS’ten tiim vurus konumlari i¢in elde edilen 6. moda ait mod sekli sonucu.
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4.6.1 Tek Ip ile Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz ile Elde Edilen
Karsilastirmalh MAC Matrisleri

0.8

Sekil 4.97 Konum 1 i¢in MAC matrisi grafigi.

0.4

Sekil 4.98 Konum 2 i¢in MAC matrisi grafigi.
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0.2

0.15 4

0.1 4

0.05 J

Sekil 4.99 Konum 3 i¢in MAC matrisi grafigi.

0.5 <
0.4
0.3
0.2

0.1

Sekil 4.100 Konum 4 i¢in MAC matrisi grafigi.
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0.15

0.1 h

0.05

Sekil 4.101 Konum 5 igin MAC matrisi grafigi.

0.08 -
0.06
0.04 J

0.02 J

Sekil 4.102 Konum 6 i¢gin MAC matrisi grafigi.
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4.6.2 Cift Elastik ip Kullanilarak Yapilan Standart Deneysel Modal Analiz ile Elde
Edilen Karsilastirmalh MAC Matrisleri

Sekil 4.103 Konum 1 i¢in MAC matrisi grafigi.

Sekil 4.104 Konum 3 i¢in MAC matrisi grafigi.
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0.8

3.125

Sekil 4.105 Konum 4 igin MAC matrisi grafigi.

4.6.3 Genel Degerlendirme

FEM ile elde edilen mod sekilleri incelendiginde deformasyon degerlerinin parcanin
boyutlarindan bile kat kat fazla oldugu goriilmiistiir. Bir internet kaynaginda, sik
rastlanilan bu durumla ilgili soyle bir bilgiye yer verilmistir: FEM ile yapilan modal
analizden elde edilen mod sekillerinde, analizi yapilan yapidaki sapmalara, yani yapinin
seklindeki degisimlere dikkat edilmelidir, ancak serbest titresim modelinden elde edilen
genlik degerleri keyfi oldugu i¢in, deformasyonun sayisal degerlerini dikkate almamak
gerekir. Gergek hayatta genlik degeri yapiya uygulanan kuvvete baghdir, fakat bu analiz
kuvvetleri gérmezden gelerek yalnizca hangi modlarin hangi frekansta ve hangi mod
sekilleriyle meydana geldigini gostermektedir (Int. Kyn. 18). Ayrica analizin herhangi
bir sabitleme ve destek olmadan yapilmasi da bu tip yliksek deformasyon degerlerine

yol acabilir.
MATLAB kodu ile tek boyutlu olarak degerlendirilen mod sekillerine bakildiginda, {i¢

mod i¢in de FEM ile elde edilen deformasyonlara benzer (sayisal degerlerden bagimsiz)

mod sekilleri elde edildigi goriilmiistir. FEM ve MATLAB kodu ile elde edilen mod
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sekillerinin tiim konumlardan uygulanan vuruslar i¢in ayni iic mod seklini ortaya
¢ikardigr anlasilmistir. Bu yiizden hem FEM i¢in hem de MATLAB kodu icin ‘x
konumundan vurug’ gibi bir kategorizasyon yapilmamis, elde edilen mod sekilleri Sekil

4.91 ile 4.96 araliginda tiim konumlar i¢in verilmistir.

4.7 Tim Bulgular

Onceki boliimlerde deneysel modal analiz, deney diizeneginde degisiklikler yapilarak
farkli yaklasimlarla gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, grafik ve g¢izelgeler
vasitasiyla yansitilmistir. Bu bélimde tiim bu sonuglar, kolayca yorumlanabilmesi

amactyla kisa tablolar halinde verilecektir.

Dogal frekanslarin her konum igin tek bir dogal frekans degerine indirgenmesi, o
konumdan toplanan degerlerin en fazla sayida pik yaptigi frekans degeri 0 konumun
dogal frekans1 olacak sekilde gerceklestirilmistir. Ornegin Boliim 4.1.1.3’te tek ip ile
yapilan standart deneysel modal analiz i¢in Konum 3’¢ ait 1. mod degerinde, alinan 5
6l¢timiin 4’lintin 1,563 Hz frekans degerine sahip oldugu goriiliir. Bunun gibi, diger tiim
konumlar i¢in de ayni noktada en fazla sayida ayni frekansa sahip pik noktasi: bulunan

deger dogal frekans olarak secilir.

Sontim oranlarinin her konum i¢in tek bir degere indirgenmesi ise sonliim oranlarinin
aritmetik ortalamasi aliarak elde edilmistir. Ol¢iimden kaynaklanabilecek hatalarin tek
tek grafiklerde ortaya ¢ikabilmesi ihtimaline kargin, her bir konumun her bir moduna ait
bes sonliim oraninin aritmetik ortalamasi alinmis ve bu yolla daha dogru bir sonuca
ulagilabilecegi varsayilmistir. Hesaplanan soniim oran1 degerleri asagidaki ¢izelgelerde

verilmistir.

Cizelge 4.40 Tek ip ile yapilan standart deneysel modal analize ait 6zet bulgular.

NORMAL Konumlara Goére Dogal Frekanslar (Hz)

Konuml Konum?2 Konum3 Konum4 Konum5 Konumb6
Mod 1 2,344 2,344 1,563 1,563 1,583 1,583
Mod 2 3,906 7,031 3,906 2,344 3,906 3,906
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Cizelge 4.40 (Devam) Tek ip ile yapilan standart deneysel modal analize ait zet bulgular.

Mod 3 7,031 8,594 5,469 5,469 7,031 5,469
Konumlara Gore Soniim Oranlari

Konum1l Konum2 Konum3 Konum4 Konum5 Konum6

Mod 1 0,233 0,430 1,940 0,498 0,251 0,223
Mod 2 0,188 0,800 0,234 0,177 0,097 0,107
Mod 3 0,370 0,593 0,178 0,308 0,246 0,440

Cizelge 4.41 Cift ip kullanilarak yapilan deneysel modal analize ait 6zet bulgular.

CIFT  Konumlara Gére Dogal Frekanslar

ip (H2) Konumlara Gore Soniim Oranlari

Konuml Konum3 Konum4 Konuml Konum3 Konumi4

Mod1l 2,344 2,344 3,125 0,068 0,160 0,151
Mod 2 8,594 6,25 5,469 0,128 0,192 0,134
Mod 3 10,94 9,375 10,94 0,079 0,159 0,083

Cizelge 4.42 Ivmedlgerin biyel iizerine x-ekseni etrafinda 180° dondiiriilerek yerlestirildigi

durumda yapilan deneysel modal analize ait 6zet bulgular.

Konumlara Gore Dogal Konumlara Goére S6niim
Frekanslar (Hz) Oranlart

Konum Konum Konum Konum Konum Konum

1 3 4 1 3 4
Mod 1 2,344 2,344 4,688 0,165 0,087 0,167
Mod 2 5,469 5,469 10,16 0,133 0,177 0,148
Mod 3 7,813 7,813 15,63 0,115 0,132 0,066
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Cizelge 4.43 Ivmedlcerin ve darbe ¢ekicinin biyel iizerine X-ekseni etrafinda 90° déndiiriilerek

konumlandirildigi durumda alinan 6l¢iimler yapilan deneysel modal analize ait 6zet bulgular.

Konumlara Gore Dogal

Frekanslar (Hz) Konumlara Gore S6ntim Oranlari

Konum Konum Konum Konum Konum

1 2 3 1 2 Konum 3
Mod 1 2,344 2,344 2,344 0,115 0,224 0,113
Mod 2 4,688 4,688 7,813 0,097 0,057 0,053
Mod 3 10,16 10,94 14,06 0,157 0,117 0,191

Cizelge 4.44 Cift elastik ip ile ivmedlgerin ve darbe ¢ekicinin biyel iizerine X-ekseni etrafinda

90° dondiirtilerek konumlandirildigi durumda yapilan deneysel modal analize ait 6zet bulgular.

Konumlara Gore Dogal Konumlara Gore Sonim
Frekanslar (Hz) Oranlari

Konum Konum Konum Konum Konum Konum

1 2 3 1 2 3
Mod 1 3,125 3,125 6,25 0114 0,081 0,527
Mod 2 6,25 11,72 9,375 0,187 0,081 0,144
Mod 3 12,5 16,41 a 0,050 0,070 0,057

Cizelge 4.45 Sonlu elemanlar metodu ile yapilan modal analize ait 6zet bulgular.

FEM ILE ELDE EDILEN Dogal Frekans (Hz) Soniim Oranlar
SONUCLAR

Mod 1 3,12 0,0138923

Mod 2 3,52 0,0912035

Mod 3 4,08 0,0191584
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢alismada dort zamanli, dort silindirli, benzinli bir motora ait bir biyelin dogal
frekanslari, soniim oranlar1, mod sekilleri ve MAC matrisleri, deneysel modal analiz ve
sonlu elemanlar metodu ile elde edilmistir. Bu bdliimde, bahsi gegen tiim bu degerler

ana hatlariyla degerlendirilecektir.

Standart deneysel modal analiz ile ivmedlger konumunun X-ekseni etrafinda 180°
dondiiriildigi durum karsilastirildiginda, hem dogal frekans hem de soniim oranlari
hususunda belirgin bir degisim gdzlemlenmemistir. U¢ konum igerisinde yalnizca
Konum 4’lin dogal frekanslarinda ufak bir artis ger¢eklesmis, bu artisin beklenmedik

deneysel hatalardan kaynaklanabilecegi varsayilmistir.

fvmedlgerin ve darbe gekicinin biyel iizerine x-ckseni etrafinda 90° dondiiriilerek
konumlandirildign  durum  ile standart deneysel modal analiz  sonuglari
karsilastirildiginda ise dogal frekanslarda belirgin bir artis yasandigr gbézlemlenmistir.
Ozellikle ¢ift ip kullanildiginda bu artisin daha da fazla oldugu goriilmiistiir. Soniim
oranlarinda ise her iki durum icin de belirgin bir degisiklik olmamistir. FEM ile elde
edilen sonuglar baz alindiginda, standart deneysel modal analizin diger durumlara gore
teorik sonucglara daha yakin oldugu ve bu nedenle daha gergek¢i oldugu varsayilabilir.
Ayrica ivmedlgerin ve darbe ¢ekicinin biyel lizerine x-ekseni etrafinda 90° dondiiriilerek
konumlandirildigi durumun teorik degerlerden uzaklasiyor olmasi, biyelin kalinliginin
diger kesitte daha fazla oldugu ve enlemesine dar bir noktadan 6l¢iim alindigi i¢in
kuvvetin ve ivmenin biyel igerisinden yeterince cevap olusturamamasina yol actid

diistiniilebilir.

Deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar metodu ile elde edilen séniim oran1 sonuglari
incelendiginde sonlu elemanlar metodu ile elde edilen soniim orani degerlerinin genel
olarak bir miktar daha diisiik oldugu gozlenmistir. Soniim orani degerlerinin diisiik
olmasi, kalite faktoriiniin fazla, sonlimiin az olmasi anlamima gelmektedir. Sonlu
Elemanlar metodu ile yapilan analiz, herhangi bir kisitlama, bir elastik ip baglantis1 gibi

unsurlar igermedigi i¢in sonlu elemanlar metodu ile elde edilen soniim degerlerinin
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diisiik, deneysel olarak incelenen parganin soniimiiniin daha yiiksek olmasi gayet

dogaldir.

FEM ile elde edilen her iki mod sekli sonucuna, yani hem ANSYS’ten elde edilen mod
sekillerine gore, hem de reel ve imajiner frekans degerlerinin MATLAB koduna girilip
buradan grafigi alinan mod sekli sonuglarina gore, ayn1 konumlarda ayn1 mod sekli
sonuglarinin elde edildigi goriilmiistiir. Her ne kadar ANSYS’ten elde edilen ilk {i¢ mod
degeri, daha onceki konulardaki ilgili gorsellerde egilme sekillerini fiziksel olarak
gostermese de deformasyonu gosteren renkler takip edildiginde MATLAB kodundan
elde edilen mod sekilleri ile egildigi konumlar ve oranlari agisindan paralellikler
tasimaktadir. 4, 5 ve 6’nc1 modlar, yalmizca ANSYS programu ile elde edilmistir. 4. mod
egilme, 5. mod burulma, 6. mod ise hem egilme hem burulma mod sekline sahiptir.
Ayrica, 4, 5 ve 6’nct modlarin sirasiyla 1068 Hz, 1207,7 Hz ve 1954,6 Hz gibi ¢ok

yiiksek dogal frekans degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

FEM ile elde edilen dogal frekanslarin ¢ok diisiik ve ¢ok yliksek degerlerde olmasi,
motor c¢aligma devir araligi disilintldiigiinde rezonans durumunun teoride

gerceklesmesinin miimkiin olmadigi anlami tagimaktadir.

FEM ve deneysel modal analiz ile elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslarin
karsilagtirmalarin1 iceren MAC matrisleri incelendiginde tiim degerlerin maksimum
0,3’e ulastigr gozlenmistir. Tiim sonuglar karsilastirildiginda Konum 6’nin en diisiik
MAC degerlerine ve Konum 4’iin en yiksek MAC degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Tim degerlerin birbirine en yakin oldugu durum (yaklasik 0,25
noktasinda), Konum 2’dedir. Konum 2 ve 4 haricindeki ¢ogu deger, istenilen 0,1
degerine yakindir ve bu durum, FEM ve deneysel modal analiz arasinda bir tutarlilik
oldugunu gostermektedir. Cift ip ile yapilan deneysel modal analizin FEM ile
karsilastirmali MAC matrisi sonuglart ise bu sonuglara gore daha yiiksek degerler
vermistir. Buradan, tek ip ile elde edilen sonuglarin daha tutarli olmasindan dolay:
deneysel modal analizde tek 1ip kullanilmasi daha avantajlidir sonucuna
varilabilmektedir. Ayrica, yalnizca deneysel modal analiz sonuclariyla elde edilen MAC

matrisi sonuglarina bakildiginda tiim kosegenlerin beklendigi gibi 1 degerine esit
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oldugu, ancak kosegen dis1 bolgelerde yiiksek degerlere de zaman zaman rastlandigi
tespit edilmistir. Bu duruma, daha 6nce de bahsedildigi gibi, geometrik farkliliklarin,

yani biyel yapisinin non-lineer olmasi durumunun sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Ozetle FEM ve deneysel modal analiz ile elde edilen titresim dzellikleri tezin &nceki
kisimlarinda agiklanmig, belli karsilastirmalar sonucunda tek elastik iple standart
deneysel modal analizin daha uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. Tim
yontemlerde oldugu gibi tek iple yapilan standart deneysel modal analize ait titresim
ozellikleri tablolar halinde detaylica verilmis ve ilgili sonu¢ kisimlarinda agiklamalarda

bulunulmustur.
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