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OZET
Yiksek Lisans Tezi

PLASTIK MALZEMEDEN URETILMIS OTOMOTIV AYDINLATMA PARCALARININ
MODAL ANALIZI VE SONLU ELEMANLAR MODELININ GUNCELLENMESI

Erhan AY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sevda TELLI CETIN

Bu ¢alismada, Polimetil Metakrilat — PMMA malzemeden firetilmis farkli geometriye
sahip 4 adet stop lensleri ele alinmistir. Lenslerin serbest titresim dogal frekanslart ve
mod sekilleri ANSYS WB® yazilimi yardimi ile sayisal olarak incelenmistir. Sonlu
Elemanlar (SE) analizi yontemiyle incelenen stop lenslerinin deneysel modal analiz
yontemiyle de dogal frekans, sonliim oran1 ve mod seklleri tespit edilmistir. Son olarak
analiz ve test sonuclar1 karsilastirilarak Modal Gilivence Matrisi (MGM) elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi li¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, gliniimiizde modal analiz
yonteminin uygulama alanlarindan ve bu konuda daha once yapilan benzer
calismalardan bahsedilmektedir. ikinci boliimde, genel hatlariyla titresim teorisinden ve
temel terimlerinden ayrica, modal analiz yonteminden ve kullanilan formiilasyonlardan,
Frekans Cevap Fonksiyonunun (FCF) ozelliklerinden, deneysel modal analiz
yonteminin uygulamasina yonelik kullanilan o6l¢im diizeneklerinden ve Ol¢limler
sonucunda modal parametrelerin elde edilme ydntemlerinden bahsedilmektedir. Ugiincii
boliimde, stop lenslerinin dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in bu yapilar
tizerinden deneysel modal analiz gergeklestirilmistir. Belirlenen bir adet stop lensi
tizerinde darbe ¢ekici test yonteminin iki tiirli de uygulanmis ve en uygun test yontemi
belirlenmistir. Belirlenen bu test yontemi diger lenslere de uygulanmis ve yapilarin
dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Yapinin dogal frekanslarindan yararlanarak
yarim glic metodu kullanilmig ve sOniim oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica PMMA
malzemesi igin yeni bir elastisite modiilii hesaplanmis ve tekrar bilgisayar destekli
sonlimsiiz modal analiz yapilmistir. Son olarak analiz ve test sonuglar karsilastirilarak
MGM elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Aydinlatma, Polimetil Metakrilat, FCF, Modal Analiz,
Yarim Gii¢ Metodu, Sonlu Elemanlar Modeli Giincelleme, Modal Giivence Matrisi
(MGM)

2019, viii + 79 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

MODAL ANALYSIS OF AUTOMOTIVE LIGHTING PARTS PRODUCED FROM
PLASTIC MATERIALS AND UPDATING OF FINITE ELEMENTS MODEL

Erhan AY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sevda TELLI CETIN

In this study, 4 different pieces of automotive rear lamp lenses which are made of
Polymethly Methacrylate - PMMA and have different geometries have been inspected.
Free-free natural frequencies and mode shapes of lenses have been estimated by the
help of ANSYS WB® Finite Element Analysis (FEA) software. Meanwhile, by the help
of Experimental Modal Analysis (EMA) methods; natural frequencies, damping ratios
and mode shapes of the lenses have been determined. Finally, mode shapes calculated
by FE and measured by EMA were compared and Modal Assurance Criteria matrix
(MAC) was determined.

This thesis consists of 3 chapters. In the first chapter; application areas of the modal
analysis methods today and examples of the studies done recently have been told. In the
second chapter; in general, vibration theory and fundamental terms of modal analysis
have been mentioned also, modal analysis methods, formulations, characteristics of
Frequency Response Functions (FRF), measurement setups used on EMA methods,
methods for extracting modal parameters from FRF’s have been explained. In the third
chapter, in order to determine the dynamic characteristics of the lenses; EMA’s have
been performed on these lenses. Two different methods of the “modal hammer test”
have been applied on a certain lens, and based on results obtain, the most suitable test
method has been chosen. This test method has been applied on remaining 3 lenses and
dynamic characteristics of all lenses have been determined. At the natural frequencies of
the structures, damping ratios have been calculated by the use of half power bandwidth
method. In addition, a new elasticity modulus was calculated and this elasticity modulus
is used as inputs for FEA. As a result, Finite Element Model has been updated then
theoretical modal analysis has been performed. Finally, FEA and EMA results have
been compared and MAC matrix has been found.

Keywords: Automotive Lighting, Polymethly Methacrylate, Modal Analysis, Half
Power Method, FEA Model Update, Modal Assurance Matrix (MAC)
2019, viii + 79 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

f Dogal frekans (Hz)

T Periyot (s)

X Yer degistirme (m)

X(t) Kiitlenin ‘t” anindaki yer degistirme miktari (m)
v(t) Kiitlenin ‘t” anindaki hiz1 (m/s)

a(t) Kiitlenin ‘t’ anindaki ivmesi (m/s°)

®n Soniimsiiz agisal dogal frekans (rad/s)

k Yay sertligi veya yay katsayisi1 (N/m)

m Cismin kiitlesi (kg)

R Titresim hareketinin tepe genligi (m)

0 Faz agisi1 (rad)

A Sistemin modal sekilleri ile baglantili degisken
N Sistemi tanimlayan serbestlik derecesi sayisi
t Zaman (S)

w Sistemin sontimlii frekanslar1 (Hz)

c Soniim katsayisi

X(w) Tepki fonksiyonunun Fourier dontistimii
F(w) Etki fonksiyonunun Fourier doniisiimii
H(w) Transfer fonksiyonu

ao Fourier serisi sabiti

a, Fourier serisi sabiti

b, Fourier serisi sabiti

Ny r. modun soniim kayip ¢arpant

(" r. modun soéniim orani

Ma r. modun sagindaki frekans degeri

®p r. modun solundaki frekans degeri
{(D}rEsT Test modal vektori

(D} Sonlu elemanlar modal vektorii
Kisaltmalar Aciklama

FCF Frekans Cevap Fonksiyonu

PMMA Polimetil metakrilat

SAE Otomotiv Miihendisleri Dernegi

MGM Modal Giivence Matrisi

TSDS Tek Serbestlik Dereceli Sistem

SE Sonlu Elemanlar
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1. GIRIS

Otomotiv sanayi, kiiresel diizeyde degisen pazar ve rekabet kosullar1 nedeniyle, siirekli
dinamik bir gelisme icindedir. Araglarin aero-dinamik yapist ihtiyacina cevap
verebilmek, yenilik¢i ve teknolojik ¢ozlimlerle miimkiindiir. Otomotiv aydinlatma
sistemleri son 10 yilda biiyiik bir gelisim gostermistir. 2007 yilinda 35 pargadan olusan
basit bir aydinlatma sistemi 2017 yilinda 417 parcaya sahip karmagik bir sistem halini
almigtir. 2000 yilina kadar “cam” malzemeden yapilan otomobil stop lensleri, kalip,
enjeksiyon ve kaplama teknolojilerindeki gelismelerle birlikte 151k gegirgenligi cama
yakin, 1stya, kimyasal maddelere, cizilmeye, darbeye dayaniklig1 yiiksek, en onemlisi
ayni boyuttaki bir cama gore hafif ve seffaf termoplastik malzeme olan Polimetil
metakrilat - PMMA (Polymethly methacrylate)'tan elde edilmeye baslanmuistir.
Aydinlatma sistemleri otomobil iizerinde dinamik kuvvetlere maruz kaldigindan bu
kuvvetlerin titresim frekanslari, kullanilan pargalarin dogal frekanslarini tetikleyerek
parcalar1 rezonansa sokmaktadir. Rezonansa giren pargalar arasinda silirtmeden dolay1
toz olugmakta ve hatta rezonans durumunda yiiksek genlikteki yer degistirmeler
sebebiyle pargalar kirilmaktadir. Meydana gelen bu ve benzeri dinamik problemlerin
coziilebilmesi i¢in de yapinin dinamik davranisimi belirlemek gerekir. Bunun anlami
kritik frekanslarda yapida titresim sonucu meydana gelen hareketlerin belirlenmesidir ki
buna modal analiz denir.

Deneysel modal analiz son yillarda gittikce daha fazla arastirilan bir konu haline
gelmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelistigi giiniimiizde bilgisayar destekli
6l¢iim cihazlar1 bu islemin daha hizli yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu yontemle
yapilarin dinamik karakteristikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod sekilleri ve
sOoniim oranlar1 deneysel olarak elde edilebilmektedir (Bayraktar ve ark. 2005).

Boyle bir deneysel yonteme gereksinim duyulmasinin esas sebepleri arasinda, yapilarin
teorik analizi yapilirken yapilan kabullerin gergekte saglanip saglanmadiginin tespit
edilmesi, teorik analizinin yapilmasinda giiglik olan sistemlerin  dinamik
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve kullanilmis ve/veya hasar gormiis
yapilarin durumlarimin belirlenmesi yer almaktadir (Bayraktar ve ark. 2005).

Deneysel modal analiz;

- yap1 sagligi izlemesi, farkli tiir malzeme ve tastyici sisteme sahip miithendislik

yapilarinin yapisal davranislarinin deneysel yontemler ile birlikte siirekli izlenmesi,



kontrol edilmesi, olusabilecek degisimler géz Oniinde bulundurularak hasar tespiti
yapilmasi esasina dayandirilarak insaat miithendisligi alaninda (Okur 2017),

- hava araglarinin gergeklestirecegi ugus profillerinde yapi tizerinde binen birgok
yikiin ve bu yikin olusturacag tittresimlerden kaynaklanan salinimlarin
incelenmesinde ve hava araci imalat agamasinda iken, parga ve sistem bazinda yapi
tizerine gelecek kuvvetlerin hesaplanmasinda ve bu dogrultuda parga se¢iminde(Tiimer
2016),

- giinlimiizde motorlu tasitlar adi altinda toplayabilecegimiz, otobiis, kamyon,
traktor, otomobil gibi nakil araglarinda seyahatlerini gergeklestiren insanlarin hem
konforunun hem de emniyetinin birlikte saglanmasi icin yol piiriizliligii, motor
titresimi, glic iletim sistemlerinin olusturdugu titresimler ve tekerlek aski
sistemlerindeki problemlerden ve rezonanstan kaynaklanan titresimlerin incelenmesinde
(Simsek 2010),

- beyaz esya sektoriinde, titresim ve giiriiltii performansi bakimindan en kritik
tirlinlerden birisi olan camasir makinelerinin sitkma modunda olusan titresimlerin
incelenmesinde ve bu dogrultuda en uygun malzeme se¢iminin yapilmasinda (Esen ve
ark. 2016)

kullailan bir yontemdir.

1.1. Tezin Amaci

Miihendislikte kullanilan yapilarin statik ve dinamik kuvvetler etkisi altindaki
davraniglari, bu yapilarin tasarim asamasinda olduk¢a Onemlidir. Yapilarin dinamik
kuvvetler etkisi altindaki davraniglarinin incelenmesi igin ilk asamada serbest titresim
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Serbest titresim karakteristikleri,
yapinin, dogal frekanslari, soniim oranlart ve mod sekilleridir. Yapiya gelen kuvvetlerin
frekanslar ile serbest titresim frekanslarinin karsilastirilmasi rezonans olay1 agisindan
onemlidir. Ayrica yapilarin dinamik kuvvetlere karsi cevabiin arastirilmasi da bu
kuvvetlerin etkisi altindaki yapiin nasil davranacagini belirlemek bakimindan oldukga
onemlidir. Bu calisma, modal analiz yonteminin otomotiv sektoriiniin aydinlatma
alanindaki 6nemini ve uygulanabilirligini gostermek icin yapilmstir.

Modeller iizerinde deneysel modal analiz Olgiimleri gergeklestirilmistir. Deneysel ve

bilgisayar destekli analiz sonuglarinin karsilastirmasini yapabilmek amaciyla olgiilen



modellerin sonlu elemanlar yontemiyle bilgisayar destekli analizleri de yapilmistir.
Deneysel modal analiz dl¢limlerinde, yapilarin denge konumunu bozmak amaciyla
darbe gekici ve yapilarin tepkilerini 6l¢gmek amactyla modal ivmedlgerler kullanilmustir.
Yapilar flizerinde belirlenen noktalara darbe c¢ekiciyle wvurularak tahrik islemi
gerceklestirilmis ve darbe gekicinin ucundaki kuvvet dlgerle yapiya uygulanan kuvvet
Ol¢iilmiistiir. Uygulanan kuvvetten dolayr yapida olusan titresim yine belirlenen
noktalara yerlestirilen ivmedlcerlerle Ol¢iilmiistiir. Olgiilen sinyaller, DEWESoft®
Sirius HD 16x STGS model nolu veri toplama sisteminde islenerek yapilara ait FCF’ler
elde edilmistir. FCF’lerin 6n kontrolleri yapilarak dogal frekanslar belirlenmis ve bu
dogal frekanslara karsilik gelen soniim oranlart yarim giic metodu kullanilarak
hesaplanmustir.

Hesaplanan soniim oranlari, sonlu elemanlar modelinin giincellenmesinde
kullanilmigtir. Olusturulan modellerin bilgisayar destekli analizleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ANSYS WB® programinda gergeklestirilmistir. Bilgisayar
destekli analizler neticesinde yapilara ait dogal frekanslar ve mod sekilleri
hesaplanmistir. Deneysel ve bilgisayar destekli analizler ile elde edilen dogal frekanslar
ve mod sekilleri karsilastiritlmis ve MGM elde edilmistir. Daha sonra deneylerin
yapilmasi sirasinda elde edilen deneyimler ile deneysel ve bilgisayar destekli sonuglarin

karsilastirilmasinda varilan sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

Deneysel modal analiz yontemleri ve otomotiv aydinlatma sistemleri ile ilgili literatiire
bakildiginda konuyla ilgili yapilmis birgok calismaya rastlamak miimkiindiir. Ornegin;
Schwarz ve Richardson (1999), deneysel modal analiz yonteminin Ol¢limlerinde
kullanilan cihazlardan (darbe ¢ekici, modal sarsici, vs.) modal parametrelerin (dogal
frekans, soniim orani ve mod davranisi) elde edilmesine kadar biitiin asamalarini
Ozetleyen bir calisma hazirlamislardir. Karuppaiah, Sujatha ve Ramamurti (1999), bir
binek araca ait sasi elemanlarini, akslari, slispansiyon sistemlerini ve lastikleri dikkate
almiglar ve araci 4-poster test sistemi lizerine yerlestirerek lastiklere spektral giic
yogunlugunu girdi olarak vermislerdir. Bu ¢alismada Lanczos yontemi, modal analiz
icin bagartyla kullanilmistir. Test sonucunda aracin kritik noktalarinda bulunan
ivmeolcerden ve gerinim Olgerlerden veri toplamislar ve elde ettikleri sonuglart sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirmiglardir. Aracin maksimum siirlis konforu igin,
optimum siispansiyon ve lastik 6zelliklerini bulmak amaciyla parametrik calisma da
yapmusglardir. Storck, Sumali ve Pu (2001), bir off-road aracinin egzoz sistemi tizerinde
3 farkli sinir kosulu (serbest — serbest, iki adet elastomerik tastyici destekler iizerinde ve
direkt arag Ustiinde) ile deneysel modal analiz yapmuslardir. Serbest — serbest sinir
sartlarinda, egzoz sistemini elastik ipler vasitasiyla aliiminyum sigma profillerden
yapilmis bir yap1 lizerine asmislar ve sonuclart sonlu elemanlar yontemi ile
karsilastirmislardir. Ikinci ydntemde, arag sasisini simiile edecek saglam bir yapi
yapmislar ve egzoz sistemini bu yapi tizerindeki elastometrik tasiyici destekler {izerine
yerlestirerek  test etmisler ve elastometrik tasiyicilarin  soniim  etkilerini
gozlemlemislerdir. Ugiincii yontemde, egzoz sistemini motor manifolduna ve iki adet
elastometrik destekler {izerine yerlestirerek gergek sinir kosullarinda test etmislerdir.
Yapmis olduklar1 bu testlerin sonuglarni karsilagtirmiglar ve ¢ikan sonuglari
degerlendirmislerdir.

Schrader ve Hilburger (2005) yaptiklar1 ¢caligmada far {lizerine bir rastgele titresim test
profili uygulayarak hem test hem de sonlu eleman analizlerini yapmis ve sonuglari
karsilastirmislardir. Yazarlar calismalarinda sontim orani ile ilgili bir korelasyon yapmis
ancak kullanilan soniim modeli ve soniim oraninin belirlenmesinde kullanilan test
metodu ile ilgili bilgi vermemislerdir. Bayraktar ve Tiirker (2005), tek agiklikli ve 3

kath bir diizlem gercevenin deneysel ve teorik modal analizini yapmislardir. Ol¢iim i¢in



ici bos dikdortgen kesitli elemanlar kullanarak bir model olusturmuslardir.
Olusturduklar1 bu model iizerinde gerekli Olglimleri yapmislar ve dinamik
karakteristikleri belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuclari teorik analiz sonuglariyla
karsilastirmislar ve yontemin uygulanabilirligini gostermislerdir. Schrader (2006), bir
far iizerinde yapilan sok testlerini ele almis ve bu testlerden elde edilen birim uzama
degerleri ile sonlu eleman analizinden elde edilen degerlerin karsilastirilmasini
yapmustir. Ancak, ¢alismada kullanilan malzemelerin séniim oranlarinin tam olarak
bilinmedigi ve bu degerler i¢in bir dogrulama ihtiyacinin bulundugu belirtilmistir.
Soniim oraninin gerilme ve birim uzama degerlerine onemli oOlgiide etki ettigi
bilinmektedir. Bu sebeple titresim testleri degerlendirilmeden 6nce soniim oranlarinin
bilinmesi 6nem tasir. Altunel (2009), bir genel maksat helikopterinin yapisal sonlu
elemanlar model giincellenmesini gergeklestirmeye calismustir. ilk asama olarak
helikopterin deneysel modal analizini modal sarsici kullanarak yapmustir. Elde ettigi test
sonuclarint sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmis ve tiim helikopter gdvdesini
giincellemistir. Ardindan, kuyruk kisminin gilincellemesine baslamistir. Ayrica,
modelden ¢ikarilmasi gereken en uygun konumu hesaplayarak daha iyi bir MAC matrisi
elde edilmesine olanak saglayan yeni bir metot dnermistir. Onerdigi metodu, helikopter
modeli i¢in denemis ve COMAC metodundan daha iyi ¢alistigin1 gérmiistiir.

Simsek (2010), bir is makinesi kabininin titresim analizi bilgisayar destekli olarak
yapilmistir. Ara¢ kabini belirtilen Olgiilerde modellendikten sonra ANSYS WB®
programi ile modal analizi yapilmis ve tasarlanan kabinin dogal frekanlar1 elde
edilmistir. Yol piirtizliigii ve diger sebepler ile meydana gelen titresim tahrik frekanslari,
tasit kabininin dogal frekanslarina esit veya yakin olmasi durumunda kabinde titresimler
artmaktadir. Bu nedenle tasarlanan kabinin dogal frekanslari, dis etkenler ile olusan
titresimlerin frekans araliginin disinda olmasi hedeflenmistir.

Pandiyanayagam, Bardia ve Patil (2011), calismalarinda bir PCB’nin dogal frekanslari
ve mod sekillerini, analitik, sonlu elemanlar metodu ve test ile bulmus ve sonuglari
karsilagtirmislardir. Rastgele titresim analizi; hem sonlu elemanlar yontemiyle yapilmig
hem de test ile yapilarak sonuglar karsilagtiritlmis ve soniim orani sonlu elemanlar
modelinde giincellenmistir. Rastgele titresim analizinin sonucunda 3 band teknigi
kullanilarak ilk dogal frekansta olusan 1 sigma, 2 sigma ve 3 sigma degerlerinin

olusturacagr yorulma; malzemenin S-N egrisi ve Miner kurali kullanilarak



hesaplanmistir. Thor ve Chippa (2015), bir aracin seyir halindeyken motorundan ve
yoldan gelen titresimlerin aracin yan aynasinda meydana getirdigi etkiyi incelemisler ve
mevcut tasarimin titresim analizini sonlu elemanlar yontemini kullanarak yapmuislardir.
Ayrica yaptiklar1 bu c¢alismayr deneysel calisma ile de dogrulamislardir. Erdogan
(2016), tasitlardaki siispansiyon sistemlerinin en énemli elemanlarindan bir tanesi olan
yaprak yaylart kompozit malzemelerden farkli modellerde tiretip hem deneysel modal
analizini hem de sonlu elemanlar analizini yapmistir. Yapilan deneysel ve hesaplamali
modal analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Mod sekilleri, dogal
frekanslar1 ve soniim oranlar1 arasinda kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica kompozit
yaprak yay1 tiretmek igin kullanilan farkli takviye malzemelerinin kompozit yaprak
yayin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Xu, Shi, Ni
ve Li (2017), binek araglarin motorlarinda kullanilan bir yag pompasinin i¢inden gegcen
yagin yaratmis oldugu titresim ve giiriiltiiniin etkisini incelemisler ve yag pompasinin
tasarimini optimize etmislerdir. Akigskanin analizi Pumplinx yazilimi, modal analiz
ABAQUS® ile yapilmistir. Pompa iizerine belirlenen noktalara ivmedlgerler
yerlestirilmis ve B&K PULSE® veri toplama sistemi ile titresim verisi toplanmistir.
Elde ettikleri sonuglar1 sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirmislar ve pompanin
tasarimini optimize etmislerdir.

Bu calismada, ayni plastik hammadeden (PMMA) {iretilmis fakat farkli geometriye
sahip otomotiv arka aydinlatma grubunun bir elemani olan dig lensin sonlu eleman
analiziyle dogal frekans ve mod sekilleri hesaplanmistir. Sonlu eleman analizi ile elde
edilen sonuglar deneysel modal analiz yontemiyle dogrulanmigtir. Bu bdliimde genel
titresim teorisi, modal analiz teorisi, FCF hesaplama, fourier doniisimii ve MGM
hesaplama ile ilgili teorik bilgiler verilmistir. Ayrica hesaplanan FCF {izerinden modal
parametrelerin belirlenmesi ile ilgili teorik bilgiler verilmistir.

Deneysel modal analiz yonteminde kullanilan ivmedlgerler, darbe c¢ekici ve veri

toplama sistemi ile ilgili teknik bilgiler de verilmistir.

2.1.  Titresim

Titresim, bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketidir
(Anonim 1982). Titresim genellikle istenmeyen bir durumdur. Ciinkii makinenin

gorevini zorlastiracak, hattd bazi durumlarda rezonans olusturarak makinenin tahrip



olmasina sebep olacaktir. Makineler tasarlanirken, titresime sebep olabilecek i¢ ve dis
kuvvetlerin miimkiin oldugu kadar kiiclik olmasi istenir. Bu kuvvetler metal
yorulmasina, calisan parcalar arasindaki boslugun artmasina, asinmalara, catlaklar
olusmasina, donen elemanlarda dengesizlige, yataklarda bozulmalara, bosa enerji
harcanmasina, istenmeyen ses ve giirliltii olusmasina sebep olurlar. Diger taraftan tim
bu bozulmalar titresimi olusturan veya siddetini artiran unsurlardir.

Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; miizikal enstriimanlarin bircogunda, 6zellikle telli
enstriimanlarda titresim istenilen bir olaydir. Her iki durumda da titresimin nasil analiz
edilecegi, dlgiilecegi ve kontrol edilecegi miihendislik i¢in 6nemli bir bilgidir.
Uygulamada titresim 6lgtimleri agagidaki hallerde gerekli olur (Singiresu 2010):

o Yiiksek verimlilik ve ekonomik tasarim konusunda artan talepler, makinelerde
daha yiiksek calisma hizlarina ve hafif yapilar aracilifiyla makine ve malzemelerin
verimli kullanilmasina yol agmaktadir. Bu egilimler makinelerin ¢aligmasi sirasinda
rezonans kosullarinin olusma riskini arttirir ve sistemin giivenirligini azaltir. Bu nedenle
makine ve yapilarin titresim karakteristiklerinin periyodik ol¢iimii yeterli giivenlik
toleranslarinin saglanmasi i¢in zorunluluk haline gelir. Dogal frekanslarda veya diger
titresim karakteristiklerinde gozlenen herhangi bir sapma makinede bir arizaya veya
makinenin bakim ihtiyacina isaret etmektedir.

2. Bir yap1 veya makinenin dogal frekansinin 6l¢iimii rezoans durumunu 6nleyecek
makine ¢alisma hizlarinin secilmesi i¢in faydahidir.

3. Bir makine veya yapimin teorik hesaplanan titresim Ozellikleri analizlerde
yapilan kabullere bagli olarak gercek degerlerden farkli olabilir.

4. Titresim frekanslar1 ve olusan kuvvetlerin Olglimii  aktif titresim-yalitim
sistemlerinin tasarim ve isletilmesi i¢in gereklidir.

5. Bir¢cok uygulamada, belirli bir titresim ortaminda bir yapr veya makinenin
calisma Omrii belirlenecektir. Yap1 veya makine belirtilen titresim ortamindaki testi
tamamlandiktan sonra bile beklenen gorevi yerine getirebilir durumda ise, belirtilen
kosullarda ¢alismaya devam etmesi beklenmektedir.

6. Siirekli ortamlar basitlik i¢in genellikle ¢cok serbestlik dereceli tekil sistemler
olarak kabul edilirler. Siirekli ortamlarin 6lgiilen dogal frekanslar1 ve mod sekilleri, cok
serbestlik dereceli tekil modelinin hesaplanan dogal frekanslar1 ve mod sekilleri ile

karsilastirilabilir ise, 0 zaman yaklasimin gegerli oldugu kanitlanmis olacaktir.



7. Bir sistemin dlgiilen giris ve ¢ikis titresim O6zelliklerinin 6l¢iimii, kiitle, rijitlik ve
soniimleme agisindan sistemin tanimlanmasina yardimer olur.

8. Depremin sebep oldugu zemin titresimleri, yapilar tizerindeki degisken riizgar
hizlar1, okyanus dalgalariin rastgele degisim ve yol yiizey piiriizliliigii hakkindaki
bilgiler; yapilar, makineler, petrol platformlar1 ve ara¢ silispansiyon sistemlerinin
tasariminda 6nemlidir.

Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman tlizerinde salinim hareketi yapmasiyla olusur.
Kiitle ve elastik elemandan olusan bu sistem, titresim sistemi olarak adlandirilir. Basit
bir titresim sistemi Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1°de goriilen titresim sisteminde kiitle kinetik enerjiyi, yay ise potansiyel
enerjiyi depo eder. Titresim, potansiyel enerji ve kinetik enerji arasinda enerji
doniisiimii ile olusur. Salinim sirasinda sistemden enerji alarak hareketi yavaslatan ve

sonunda durduran elemana soniimleyici denir.
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Sekil 2.1. Titresim sistemi (Cay 2006)

Titresim hareketi periyodik ve random (gelisigiizel) titresim hareketi olarak iki sinifa
ayrilabilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siirede aynen veya kismen tekrar etme
ozelligine sahip bir harekettir. Random titresim hareketi ise, zamanla tekrarlanabilme
ozelligine sahip degildir.

Titresim hareketinin meydana geldigi dogrultu veya eksen sayisi serbestlik derecesi
olarak adlandirilir. Uygulamada bir titresim hareketi pek ¢ok dogrultu veya eksende
meydana gelebilir. Bu ylizden titresim hareketi ii¢ dogrusal eksen (X, y ve z) ve {i¢ agisal
dogrultu (rx, ry ve rz)’da Sl¢iiliir (Anonim 1997).

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot (T) ve saniyede
meydana gelen hareket sayisina frekans (f) adi verilir. Matematiksel tanim ile frekans

periyodun tersidir ve asagidaki gibi hesaplanir (Meirovitch 2001):



f=T'= (2.1)

1

T

Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi Hertz (Hz)’dir.
Titresim hareketi bir¢ok dogrultu ve eksende meydana geldigi icin, bir baska deyisle
birden fazla bilesenden olustugu icin, zaman diizleminde bir titresim hareketini
incelemek zordur. Bu yiizden titresim 6lgme ve degerlendirme uygulamalarinda frekans
spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir titresim hareketinin frekans ve titresim
niceligine bagl bir fonksiyon olarak gosterimidir. Sekil 2.2°de bir titresim hareketi
zaman diizleminde ve frekans diizleminde gosterilmistir. Sekil 2.2.a’da periyodik
(belirli bir siire sonra kendisini tekrar etmekte), fakat harmonik olmayan (bir sinus
dalgas1 seklinde olmadigi igin) bir titresim hareketi goriilmektedir. Her ne kadar
goriiniiste harmonik olmasa da bu hareket, aslinda frekanslar1 ve genlikleri farkli iki
adet harmonik bilesene sahiptir (Sekil 2.2.b ve Sekil 2.2.c). Bu bilesenlerin zaman
diizleminde analiz edilmeleri olduk¢a zordur. Bu ylizden hareket frekans diizleminde

incelenir (Sekil 2.2.d).
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Zaman (s} Frekans (Hz)

Sekil 2.2. Titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gosterilmesi (Cay 2006)



Uygulamada bir titresim hareketi ¢ok sayida frekans igerir. Bunlarin teker teker
incelenerek titresim biiyiikliigiinlin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu amagla frekans
spektrumu belirli frekans araliklarina boliiniir ve bu araliklarda titresim niceligi 6l¢iiliir.
Frekans araliklart aritmetik dizin (ardisik iki terim arasindaki fark sabit) yerine
geometrik dizinden (ardisik iki terim arasindaki oran sabit) yararlanilarak belirlenir.
Buna gore birbirini izleyen iki frekans degeri arasindaki oran sabit bir sayidir.
Geometrik dizinin birer terimi olan ardisik frekanslarin aralarindaki aralik oktav olarak
adlandirilir. Oktav, birbirini izleyen frekans degerlerinin arasindaki araligin 2 tabanina
gore logaritmasi olup, uygulamada sabit say1 olarak 21, 2Y2 e 213 degerleri kullanilir.
Bu degerlerin 2 tabanina gore logaritmasi alindiginda oktav birimleri sirasiyla 1, 1/2 ve

1/3 olarak belirlenmistir.
2.2.  Periyodik Titresimler

Periyodik titresim hareketi, zamanla aynen veya kismen tekrarlanabilme ozelligine
sahip bir harekettir. Bir kiitle ve yaydan olusan bir titresim sisteminin hareketi, zaman
ile siniizoidal olarak degisen basit harmonik hareket ile karakterize edilebilir. Siniizoidal

titresim hareketi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

|
A! Km / Fy
Q : R Fy P x
' >
0w ! |
i Zaman (s)
—_—
|
B

Sekil 2.3. Siniizoidal titresim hareketi (Cay 2006)

Sekil 2.3’te goriilen P noktasi, yarigapt R olan dairesel bir yoriingede O noktasi

etrafinda sabit bir o acisal frekansi ile donmektedir. Q noktast AB cap1 iizerinde P
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noktasinin izdiislimiidiir. Hareket zaman diizleminde incelendiginde R yarigapi
siniizoidal titresim hareketinin tepe genligidir. Q noktasinin O noktasina olan uzakligi x
olup, t anindaki yer degistirme miktarini verir. ¥ agis1 ise, zamanla degisir ve degeri; v

= ot ile bulunur. Buna gore t anindaki yer degistirme miktart,
x(t) = Rsinot (2.2)

ile hesaplanabilir. Siniizoidal hareketin hiz ve ivmesi denklem (2.2)’nin sirastyla birinci

ve ikinci turevidir.

v(t) = % = wRcoswt (2.3)

at) = dz—: = —w?Rsinwt (2.4)
dt

Bu esitliklerde;

x(t): Kiitlenin ‘t’ anindaki yer degistirme miktari (m),

Vv(t): Kiitlenin ‘t” anindaki hiz1 (m/s),

a(t): Kiitlenin ‘t’ anindaki ivmesi (m/s?)’dir.

Periyodik titresim hareketi, serbest ve zorlanmis titresim hareketleri olarak

ayrilmaktadir. Bu ¢calismada, sadece serbest titresim hareketleri incelenecektir.
2.3.  Serbest Titresim

Bir sistem hafifce harekete gegirilip (t=0 aninda sisteme bir baslangi¢ girdisi verilir)
kendi basina titresime terk edildiginde (t>0 i¢in sisteme etki eden dis zorlama yok)
devam eden titresim, serbest titresim olarak adlandirilir. Bir g¢ocugu salincakta
sallanirken ardindan ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort ¢atalina
vurmak ve daha sonra salinmaya birakmak bu titresim tiiriiniin 6rnekleridir.

Titresim sirasinda kiitleye dahili veya harici siirtiinme direngleri etki ediyorsa, hareket
sonlimlii olarak adlandirilir (Hannah ve Stephens 1956). Bu béliimde serbest titresim
hareketi, sistemde soniimleyicinin bulunmasi ve bulunmamasi durumlarina gore

incelenecektir.
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a. Soniimsiiz Serbest Titresim

Sonilimsiiz serbest titresim hareketi aslinda teorik bir harekettir. Ciinkii i¢inde ister
soniimleme elemani olsun, ister olmasin, biitiin titresim sistemleri az da olsa bir
sontimleme etkisine sahiptirler. Sontimstizliik kavrami teorik hesaplamalarin kolaylig1
icin varsayilan kuramsal bir kavramdir. Sonlimsiiz bir titresim sistemi Sekil 2.4’te

gosterilmistir.

Kiitle l max

Yay
kit

Sekil 2.4. Soniimsiiz serbest titresim sistemi (Cay 2006)

2
Sekil 2.4’ten de goriilebilecegi gibi sistem, m% ve kx(t) dahili kuvvetlerin etkisi
altindadir. Bu igsel kuvvetlerin etkisi ile titresim sistemi ®, dogal frekansinda salinim

hareketine baslar. Agisal dogal frekans yay katsayisina ve cismin kiitlesine bagl olarak

asagidaki gibi hesaplanabilir (Arkun 1983):

®p = \/% (2.5)

Burada;

on: Sontimsiiz a¢isal dogal frekans (rad/s),

k: Yay sertligi veya yay katsayist (N/m),

m: Cismin kiitlesidir.

Sekil 2.4’te goriilen sistemin diferansiyel denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Hannah
ve Stephens 1956):
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d?x .
mﬁ +kx(t) =0 (2.6)

Denklem (2.6), ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Burada %: b olmak

tizere, ikinci dereceden diferansiyel denklemin karakteristik denklemi;

mb?+k=0 (2.7)

olarak elde edilir. Karakteristik denklemin ¢oziim kiimesi, C = {( —%), (- —%)}

seklindedir. Burada i = v—1 ve agisal dogal frekans o, = \/% olmak tizere denklem

(2.6) ‘nin genel ¢6ziimii;
X(t) = C1e% + Ce @yt (2.8)

bulunur. Denklem (2.8), e = cos + isin® Euler formiil agilimindan yaralanilarak (Woit
2018);

X(t) = Cy(cosmnt + isinwnpt) + Co(coswnt - isinwnt) (2.9)
X(t) = (C1 + Cy)cosmpt + (C1 — Cyp)isinwnt (2.10)

seklinde diizenlenebilir Burada C; ve C; bulunmasi gereken sabit sayilardir.

(C1+ Cy) = Ave (C;— Cy)i = B olmak iizere,
X(t) = Acoswnt + Bsinwpt (2.11)

elde edilir. Bu ifade, sin(x + y) =sinxcosy + cosxsiny olan iki a¢i1 toplamimin siniis

fonksiyonudur. Buna gore;
x(t) = Rsin(wnt + 6) (2.12)

sonucuna ulasilir. Burada;
A ve B: Bulunmas1 gereken sabit sayilar,
R: Titresim hareketinin tepe genligi (m),

0: Faz acis1 (rad)’dur.
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A, B ve R uzunluklar ile 0 agis1 arasinda asagidaki iligkiler s6z konusudur (Cay 2006):

R=VATT B2
tan g = g (2.13)

2.4.  Deneysel Modal Analiz

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davraniglari, her bir yap1 i¢in karakteristik 6zellige
sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler yapinin
mevcut yapisal 6zelliklerine, malzeme 6zelliklerine, sinir sartlarina ve hasar durumuna
bagli olarak elde edilmektedir (Bayraktar ve ark. 2010).

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislart bir¢cok belirsizligi icermektedir.
Dinamik yiiklerdeki belirsizliklerin ~ yan1  sira  dinamik davranisi  etkileyen
parametrelerdeki belirsizlikler, yap1 dinamik davranisinin gergekgi olarak belirlenmesini
zorlastirmaktadir. Dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli
ve sOnlim oraninin mevcut yapinin 6zelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler
ile belirlenebilmesi, yap1 dinamik davranisinin daha gergek¢i elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Deneysel modal analiz iki temel diisiinceyle ilgilidir (Singiresu 2010):

1. Bir yapi, makine ya da herhangi bir sistem uyarildiginda, soniimleme biiyiik
olmadig1 durumda tahrik frekansi dogal frekansina esit oldugunda, cevabi rezonansta
keskin bir sivri ug (pik) sergiler.

2. Tahrik frekanst makine veya yapmin dogal frekansi ile kesistiginde cevap fazi
180° degisir ve rezonansta faz 90° olur.

Gecmisi demiryolu raylarindaki hasarlarin ¢eki¢ darbeleriyle olusturulan titresimlerin
dinlenilerek belirlenmesine dayali olan deneysel modal analiz yontemi, giiniimiizde
yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Bu yontemin esasi, yapiya uygulanan bir etki altinda yapinin
gdstermis oldugu tepkilerin dlgiilmesine dayanmaktadir. Olgiilen etki ve tepki sinyalleri
arasinda tanimlanan fonksiyon her bir yapi i¢in karakteristik 6zellikte olan dinamik
parametreleri icermektedir. Bu ydntem makine parcalarinin titresim analizleri,

ucaklardaki titresim problemlerinin belirlenmesi, yap1 dinamik karakteristiklerinin
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belirlenmesi gibi birgok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ewins
1995, Maia ve ark. 1997).

Deneysel modal analiz i¢in dogrulanmasi gereken iki temel varsayim vardir: dogrusallik
ve zamanda degismezlik (Allemang 1999, Catbas ve ark. 2002). Dogrusallik modal
analizin temelini olusturur. Ayri modlarin st iiste bindirilerek sistemin davraniginin
tanimlanabilmesini saglar. Deneysel modal analiz i¢in gerekli 6l¢iimler belirli bir zaman
zarfinda yapilabildiginden Ol¢iimlerde bir biitiinlik saglanabilmesi igin sistemin
zamanda degismez olmasi gereklidir. Deneysel modal analiz a¢isindan, zamanda
degismezligin en azindan belirli bir siire i¢in degismezlik olmasi kabul edilebilir.
Gergek hayattaki yapilarin ne dogrusal ne de zamanda degismez olduklart goz oniine
alindiginda modal analiz yapilmadan once biitiin olas1 hatalara ve belirsizliklere ragmen
bu yontemin yapilarin mevcut durum tahlilinde kullanilip kullanilmayacagi kararinin
verilmesi gereklidir (Dénmez ve ark. 2009).

Zamanda degismezlik temel bir kabul olmak ile beraber sistemde 6l¢iim zamani diginda
olusan degisimler sayesinde iki 6lglim arasindaki degisimler izlenerek, 6rnegin degisim
bir hasar sebebi ile olusuyor ise, hasar ve yeri tespit edilebilir. Bu noktada belirtmekte
fayda var ki ¢evre 1sis1 ve neminde olusan oynamalar sebebi ile sistemlerin sinir ve
stireklilik durumlar1 degismekte ve bu sebeple de yapinin dinamik o6zellikleri
degisebilmektedir.

Deneysel modal analizde ¢oziimleme sistemin davranisinin birbirine ortogonal modlar
vasitasi ile tanimlanabilecegi kabiiliine dayanir. Bu kabiil ile birim diirtii uyaris1 igin

zaman uzayinda bir sistemin 6telenme fonksiyonu Denklem (2.14) seklinde yazilabilir.
x(t) = YN_, e [A el ¥kt + A e @Kt (2.14)

burada; A: sistemin modal sekilleri ile baglantili degisken,
N: sistemi tanimlayan serbestlik derecesi sayisi,
t: zaman,
o: sistemin soniimlii frekanslari,
o: sonlim katsayisidir.
Deneysel modal analiz tekniginde en bastan sistemi tanimladigi kabul edilen bir
fonksiyon vardir. Bu sebeple deneysel olarak elde edilmis olan verileri tanimlanan

fonksiyona en 1yi uyduran degiskenlerin kestirilmesi amaciyla egri uydurma yontemleri
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kullanilarak sistem degiskenleri tanimlanir. Bu amagla ¢ok sayida ydontem
gelistirilmistir (Ewins 1995, Allemang 1999).

Deneysel modal analiz deneylerinin tasarlanabilmesi i¢in 6n Slgiimlere ihtiyac vardir.
Bu 6l¢iimler sayesinde daha baslangi¢ asamasinda karsiliklilik, dogrusallik ve zamanda
degismezlik (en azindan test siiresi boyunca) hakkinda karar verilerek, modal analizin
s0z konusu yapi i¢in uygun olup olmadigina karar verilebilir.

On ol¢iimler sayesinde tetikleme, ortalama sayilari, kayit siiresi, frekans ¢oziiniirliigii,
Olgiilecek frekans araligi, kullanilacak pencereler gibi kayit degiskenleri ve Ol¢iim
noktalarinin tasarimi/dogrulanmasi ve optimal veri kayit degiskenleri tanimlanir (Aktan
ve ark. 1997, Allemang 1999).

Deneysel modal analiz sonucu elde edilen dinamik degiskenler sistemlerin 6z degerleri

olduklari i¢in birgok farkli amaca hizmet edebilmektedirler (Dénmez ve ark. 2009).
2.5.  Frekans Cevap Fonksiyonu Ol¢iimii

Bu bolimde FCF 6l¢timii sirasinda kullanilan genel ekipmanlar (bu ¢alismada darbe
¢ekici, modal ivmedlger ve veri toplama sistemleri/sinyal analizor), tahrik tipi, 6l¢iilen
FCF {izerinden modal parametrelerin ¢ikartilmasi, FCF egri elde etme ve Modal

Gilivence Matrisi (MGM) yonteminden bahsedilmistir.
2.5.1. Genel Ol¢iim Semasi

Deneysel modal analizde, yapiya bilinen (6lgiilen) bir kuvvet verilmekte ve yapinin bu
kuvvete tepkisi ol¢iilmektedir. Bu islemde yapiya kuvvet uygulamak i¢in ¢ekig, yapinin
tepkisini 6l¢gmek i¢in ivmedlger ve verileri degerlendirmek igin bir veri toplama sistemi

diger adi1 sinyal analizor kullanilir (Sekil 2.5).
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Zaman
Ortanu

Frek Modal Parametreler
Lerans e Frekans
Ortam .

e  Soniim

e Mod Sekli

Sekil 2.5. Deneysel modal analizde 6lgiim diizenegi (Sekerci 2013)

Sekil 2.5’ten de goriilebilecegi gibi yapiya uygulanan etki (impact) ¢ekicin bagligina
yerlestirilen bir kuvvet 6lgerle zaman ortaminda 6lgiiliir. Uygulanan bu kuvvet altinda,
yapt sinir kosullarina ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak bir titresim hareketi yapar.
Yapinin bu etkiye gosterdigi tepki (response) ise yapiya baglanan ivmeodlgerle yine
zaman ortaminda 6l¢iiliir (Richardson ve ark. 1999).

Hizli Fourier dontisimii (FFT — Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki

fonksiyonlar1 zaman ortamindan frekans ortamina dontstiiriliir (Sekil 2.6).

F(t) X(t)

Olgiilen
Yapi

F(mw) X(mw)

Sekil 2.6. Etki ve tepki fonksiyonlarinin fourier doniisiimii (Sekerci 2013)

Yapiya ait FCF, Fourier doniisiimleri yapilmis tepki fonksiyonunun etki fonksiyonuna

boliinmesiyle elde edilir.

H(w) = 2 (2.15)

F(w)
FCF’ler kullanilarak yapmin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar

belirlenir (Ewins 1995).
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Deneysel modal analiz 6lgiimleri sirasinda yapi ¢alisir durumda olmaz. Bu dlgtimlerde
oncelikle yapi lizerinde belirli noktalar iizerine bir darbe ¢ekici ile kuvvet girisi
uygulanir ve bir¢ok noktadan FCF elde edilir.. Genellikle, uygulanan kuvvet bir kuvvet
Sensoriiyle, cevap ise modal ivmedlger ile X, Y ve Z eksenlerinde 6l¢iilmektedir. Bunun
ardindan bilgisayar ortamina aktarilan Glgiim verileri sayesinde yapinin her dogal

frekansindaki mod sekilleri tespit edilir (Sekil 2.7).

Mod 1 Mod 3

Mod 2

£ [\ Mod4
zﬁ\ / 2 7
HR i

Sekil 2.7. Mod sekilleri (Avitabile 2001)

Deneysel modal analiz sayesinde incelenen modelin dogal frekans degerlerinde nasil
davrandigi, soniimleme miktarinin ne kadar oldugunun anlasilmasi tasarim agisindan
¢ok onemlidir. Deneysel modal analiz ile elde edilen sonuglar, bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan modellerin cevaplar ile karsilastirilarak,
hazirlanan modelin ne kadar basarili oldugu goriiliir. Giliniimiizde titresimin sorun

yaratabilecegi her tasarimda modal analiz ¢alismasi 6nem tasir ve dikkatle uygulanir.
2.5.2. Darbe Cekici Test Yontemi ve Uygun Uc¢ Secimi

Yapinin tahrik edilmesi, FCF’lerin hassas olarak oOlgiilebilmesi i¢in gdz oOniinde
bulundurulmas1 gereken O©nemli etmenlerden birisidir. Tahrik sekli ve tahrik
noktalarinin  se¢cimi  FCF’lerin  dogruluguna ve Kkalitesine dogrudan etkide
bulunmaktadir. Yapimin tahrik edilmesi i¢in genellikle ¢ekic veya sarsici
kullanilmaktadir. Her iki durumun da kendilerine 6zgli olarak olumlu ve olumsuz
yonlerinin bulunmasi ile birlikte, en uygun tahrik tipinin se¢imi 6lgiim sonuglart igin
olduk¢a Onemlidir. Yapiy1 tahrik etmek igin darbe gekicinin kullanildigi durumlarda,

her bir 6l¢lim i¢in yapiya cekic ile vurulmasi gerekmektedir. Darbe c¢ekici, kafasinda
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gomiilii bir dahili kuvvet sensorii bulunan bir gekigtir. Darbe ¢ekici, kiitle yiikleme
problemi olmaksizin, test edilen yapt veya makinede genis bir frekans araliginda
uyarmak amaciyla, vurmak veya darbe iiretmek i¢in kullanilabilir. Cekig¢ basi kiitlesi ve
darbe hiz1 ile neredeyse orantili olan, darbe ¢ekicinin neden oldugu darbe kuvveti, ¢ekic
basina gomiilii olan kuvvet sensorlerinden bulunabilir.

Darbe ¢ekici, bir sarsictya gore daha hizli, basit, tasabilir ve ¢ok ucuz olmasina
ragmen, ilgili frekans araliginda, nitelikli cevap sinyalleri elde etmek igin yeterli
enerjiyi kazandirma kabiliyetine sahip degildir. Bir darbe ¢ekici ile uygulanan kuvvetin
yoniinii kontrol etmek de zordur. Bir yap1 veya makinenin darbe ¢ekici kullanilarak elde
edilen tipik frekans cevabi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Frekans yanitinin sekli, hem
cekic hem de yapr ya da makinenin kiitle ve rijitliklerine baglidir. Genellikle, faydali
frekans uyarim aralig1, yap1 veya makinenin 6tesindeki modlar1 uyaracak yeterli enerji
almadig1 bir kesme o, ile sinirlidir. Frekans yanitinin genliginin maksimum degerinden

10 ila 20 dB asagis1 genellikle o frekansinin degeri olarak alinir (Singiresu 2010).

Kuvveti F(w); dB

Frekans, ; kHz

Kullanish alan

Sekil 2.8. Bir darbe ¢ekici tarafindan olusturulan bir impulsun frekans cevabi (Singiresu
2010)

Darbe c¢ekici ve ivmedlcer kullanilarak yapi iizerinde birden fazla noktadan ol¢iim
alimarak yapilan modal testlerde iki farkli test yontemi kullanilabilir. Bunlardan bir
tanesi Ol¢iim noktalar: lizerinde darbe ¢ekicini gezdirmek (Roving Hammer) bir digeri
de 6l¢iim noktalari iizerinde ivmedlgeri gezdirmektir (Roving Accelerometer).

Darbe c¢ekicini gezdirerek yapilan testlerin ivmedlgeri gezdirerek yapilan testlere gore

baz1 avantajlar1 vardir. ivmeélceri 6l¢iim noktalari iizerinde gezdirerek yapilan testlerde
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her ol¢ciim noktasinda ivmedlgeri sokiip takmak gerekecektir. Bu yontem diger test
yontemine gore daha uzun stirmektedir. Ayrica ivmedlceri gezdirdigimiz i¢in yapinin
kiitle dagilimi siirekli degiseceginden yapini dogal frekanslari etkilenecektir (Anonim
2016a).

Her iki test yontemi iginde ¢ekicin olusturdugu darbe kuvveti, yapinin genis bir frekans
araliginda tepkiler vermesi ile sonuglanacak ve yapi iizerinden dlgiilen bu tepkilerin
kuvvete oranlanmasi ile FCF elde edilecektir. Yapiy1 tahrik eden kuvvetin dl¢giilmesi ise
¢ekicin ucundaki bir kuvvet sensorii vasitasi ile yapilmaktadir. Yiiksek kalitede FCF
Olctimleri almak, bir yapinin rezonans frekanslarini tanimlamak i¢in olduk¢a dnemlidir.
Uygun ceki¢ ucu kullanmak kaliteli bir FCF 6l¢iimii almanin biiyiik bir pargasidir. Iyi
bir kuvvet girdisi 6l¢limii icin;

— Yapu, yiiksek genlikte genis frekans araligi boyunca tahrik edilmelidir.

— Genlik, frekansa kars1 diiz bir sekilde yayillmis olarak elde edilmelidir.

— Kuvvet, frekansa karsilik homojen bir bigcimde yayilmis olmalidir.

Genel diisiince, tiim frekans araligi boyunca ayni kuvvet seviyesi uygulanarak, dogal
frekanslarinin kolaylikla belirlenebilecegidir. Kuvvet girdisine karsilik frekans alaninda
elde edilen cevaptaki tepe noktalari, dogal frekanslarina karsilik gelir. Girdi kuvvetinin
genisligi, darbe siiresinin uzunlugu tarafindan belirlenir. Daha kisa tahrik siiresi, frekans
alaninda daha genis cevap olusturur.

Genelde sinyalin frekans alani ve zaman alan1 arasinda ters bir iligki vardir. Kisa siireli
zaman sinyalleri, frekans alaninda genis cevaba sahiptir ve tersi durum gegerlidir (Sekil

2.9) (Anonim 2016c¢).
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Sekil 2.9. Girdi kuvvetinin frekans alanindaki gosterimi

Ornek olarak; zaman alaninda siirekli olan bir sinus sinyali dar bir frekans spektrumuna

sahiptir (Sekil 2.10).

Sinus Sinyali Siniis Frekansi
~
=
()] !
6]
Zaman (s) Frekans (Hz)
a) b)

Sekil 2.10. a) Zaman alaninda siniis sinyali, b) Frekans alaninda siniis sinyali
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Diger taraftan, kisa zaman alanindaki anlik impulslar genis frekans spektrumuna

sahiptir (Sekil 2.11).

Anlik Darbe Anlik Darbe
2 x
5 5 A
) G)
Zaman (s) Frekans (Hz)
a) b)

Sekil 2.11. a) Zaman alaninda darbe sinyali, b) Frekans alaninda darbe sinyali

Girdi kuvvetinin frekans araligi iki sekilde ¢eki¢ ucunu degistirerek kontrol edilebilir;

— Ceki¢c ucu kiitlesi: Ceki¢c ucunun kiitlesini azaltmak, c¢ekicin yapiya olan temas
sliresinin daha kisa olmasma imkan saglar. Azaltilmis kiitle, yapiya vurduktan sonra
temas siiresini diistirerek ¢ekicin ters yone daha kolay hareket etmesine izin verir.

— Cekig¢ ucu sertligi: Ucun sertligini arttirmak g¢ekicin yap1 ile temasta oldugu siirenin

daha kisa olmasina imkan saglar. Ornegin Kauguk ug, metal ug ile degistirilebilir (Sekil
2.12).

Sekil 2.12. Darbe ¢ekici ug tipleri

Istenilen sonug, ilgilenilen tiim frekans aralif: {izerinde ve ayni frekans araligi boyunca
giris spektrumu goreceli olarak diiz olan, temiz bir FCF elde etmektir (Sekil 2.15). Eger
FCF’de yiiksek frekanslarda giiriiltiili goriiliiyor ve giris spektrumu 6nemli derecede

diistiyorsa bu ¢eki¢ ucunun ¢ok yumusak olabileceginin belirtisidir (Sekil 2.13).

22



§.50

0.00 Hz $000.00

Sekil 2.13. Yumusak ug - Yesil: Koherans, Kirmizi: FCF, Mavi: Girdi kuvvet

spektrumu

llgilenilen frekans araliginin Stesinde yapinin tiim modlari tahrik edilmesi, ¢ceki¢ ucunun
cok sert olabilecegini belirtir ve diisiik frekanslarda FCF iizerinde giiriiltii olabilir. Bu
durum, ilgilenilen frekans araliginin disinin tahrik edilmesinden kaynaklanir (Sekil
2.14).

5.50

anN
Log

3693

Sekil 2.14. Sert u¢ — Yesil: Koherans, Kirmizi. FCF, Mavi: Girdi kuvvet spekturumu

Cekic kiitlesi, yapiy: tahrik etmek ve yapi lizerinde olusturulan yeterli kuvveti garanti
etmek i¢in oldukca 6nemlidir. Kuvvet gereksinimi yiiksek oldugunda, daha agir ¢ekic

ucu yeterince yliksek kuvveti elde etmek i¢in gerekli olabilir.

s50F T ﬂﬂ ryf r \ 1.00 _]-4.00

35 ‘ § ¥

0.02 4 0.00 -60.00
0.00 Hz $000.00

Sekil 2.15. Dogru u¢ — Yesil: Koherans, Kirmizi: FCF, Mavi: Girdi kuvvet spekturumu

Olgiimlerde ceki¢ kullanmanin getirecegi en onemli dezavantaj, ozellikle nokta
sayisinin fazla oldugu durumlarda, her bir 6lgiim icin tekrar vurma gerekliligi ve bu

yiizden olusacak zaman kaybidir. Ayrica, diger dezavantajlar tam olarak istenen yere

23


http://blog.dta.com.tr/wp-content/uploads/2017/02/yumusak_cekic_ucu.jpg
http://blog.dta.com.tr/wp-content/uploads/2017/02/dogru_cekic_ucu.jpg
http://blog.dta.com.tr/wp-content/uploads/2017/02/sert_cekic_ucu.jpg

vuramama riski ve ¢ekic kullaniminin basit gériinmesine ragmen el becerisi ve deneyim

gerektirmesi sayilabilir.
2.5.3. Ivmedlger Secimi

FCF olgiimlerinin basarisini etkileyen diger faktdrlerden biri de secilen yapinin tipine ve
frekans araligina gore belirlenen ivmedlgerlerdir. Ivmedlgerler yerlestirildikleri yapidaki
titresimleri 0lgmek i¢in kullanilmaktadirlar. Farkli tipte ivmedlcerler mevcut olup,
yapisal  titresimlerin  Ol¢limlerinde  genellikle  piezoelektrik ~ ivmedlgerler
kullanilmaktadir. Sekil 2.16’da gorildiigi gibi bu tip ivmeodlgerler, yay-kiitle
soniimleyici sisteminden olusmaktadir (He ve Fu 2001). fvmedlgerlerin aktif kismi ise
kuartz veya seramik kristallerinden yapilmaktadir. Kuartz ya da seramik kristaller bir
kuvvet altinda kaldiginda picocoulomb (2.78E-12 Amper saat) seviyesinde elektrik
yiikii tretmektedirler. Bu elektrik yiikiiniin kristal iizerindeki degisimi yer ¢ekimi
ivmesinin degisimi ile dogru orantilidir. [vmedlcerlerdeki sismik kiitlenin ivme altinda
maruz kaldig: atalet kuvveti, piezoelektrik kristale etkimekte ve ivme ile dogru orantili
bir elektrik sinyali ¢ikis1 vermektedir. Bu ivmedlgerlerin i¢inde sinyali taginabilir voltaj
sinyaline ¢eviren bir sinyal kosullayic1 devre bulunmaktadir. Bu sekilde iiretilen sinyal
veri toplama tinitesine aktarilmaktadir (Altunisik 2010, Sevim 2010).

Deneysel ol¢iimlerde kullanilan ivmedlgerlerin tiirleri frekans araligi, hassasiyeti,
Olcebilecegi maksimum ivme degeri ve calisma sicakligima gore degismektedir. Bu
yiizden titresim verilerini dogru bir sekilde elde etmek i¢in kullanilacak ivmedlger

tipinin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.

__— ongerimeliay
ivmedleer | 0 [FOSSIES

i sismik kiitle
——————— piezo-kristal

L

[ vap1 ] 3
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g

govde

Sekil 2.16. Piezoelektrik bir ivmeolgerin yapis1 (He ve Fu 2001)

Ivmedlgerin dl¢iim frekans bands icerisinde dogal frekansi olmamali ve dlgiim sonuglar

etkilenmemelidir. Ayrica Olgiilen sinyale faz farki olusturacak sekilde etkisi
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olmamalidir. Bu sebeple Ol¢lim sirasinda kullanilacak ivmedlger tipinin se¢imi 6nem

tasir. Sekil 2.17’de tipik bir ivmedlger kartt verilmistir (Ediz 2018).

Hazzaziyet [dE] Faz [Derece]

30+ T roefy -v---l -

10 /
|
| Geniik | / TR
e e 0
{oFaz UL TP L LLIAL 4o
10 1 T —— 20
T “
1 2 5 10 20 50 100 kHz

Sekil 2.17. Tipik bir ivmeélger kart1 (Ediz 2018)
2.5.4. Veri Toplama Sistemi/Sinyal Analizor

Darbe ¢ekici ve ivmeolgerden sonra gelen en 6nemli ekipman veri toplama sistemidir.
Veri toplama sistemi, veri toplama iinitesi ve bilgisayardan olusmaktadir. Veri toplama
tinitesi, sensorlerden gelen sinyalleri toplayarak bilgisayar programina aktarmaktadir.
Sinyaller program arayliizii yardimiyla islenmektedir. Sinyal toplama ve isleme kisaca su
sekilde aciklanabilir: Sensorlerden veri toplama sistemine ham veriler aktarilmaktadir,
yani verilerin iginde tekrarli ve tekrarsiz veriler bulunmaktadir. Yapinin dinamik
karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in bu ham verilerin ayiklanmasi1 gerekmektedir.
Bu durum, veri toplama sisteminin i¢inde bulunan sinyal kosullamasi ile
giderilmektedir. Bu islem genellikle diisiik seviyeli bir sinyalin kalitesini artirmak,
giiriiltii sinyallerinin etkisini azaltmak, istenmeyen sinyalleri filtrelemek, gerekli
durumlarda sensorlerdeki elektrik giicinii ayarlamak veya sensorlerin davranislarini
kontrol etmek i¢in yapilmaktadir (Altunmisik 2010, Sevim 2010). Sinyal kosullamanin
icinde bulunan istenmeyen sinyallerin filtrelenmesi 6zelligi O6nemli derecede rol
oynamaktadir. istenmeyen sinyaller, segilen frekans 6lgiim araligi disinda kalan yiiksek
frekans sinyalleridir. Eger sinyaller diisiik bir hizda Olgiiliiyorsa yiiksek frekans
icerigine sahip sinyaller, diisiik frekanslara sahipmis gibi algilanmakta ve yapilan 6l¢iim

hatali1 olmaktadir.
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Veri toplama iinitesinden sinyal kosullama yapildiktan sonra yapi dinamik
karakteristiklerinin ~ belirlenebilmesi  icin  kaydedilen  sinyallerin  islenmesi
gerekmektedir. Sinyal isleme bilgisayarlarda gerceklestirilen 6zel yazilimlar yardimiyla
yapilmaktadir. Sinyaller, bilgisayara zaman ortaminda aktarilmaktadir. Fakat pratik
sebeplerden dolay1 frekans ortami daha ¢ok tercih edilmektedir. Zaman ortamindaki
sinyallerin frekans ortamina aktarilmasinda Fourier serilerinden yararlanilmaktadir. x(t)

ile gosterilen bir sinyal sonsuz Fourier serisine agildiginda
a, e 2nn . 2nn
x(t) = 70 + Yo=ila, cos (T t) + b, sin (T t)] (2.16)

seklinde ifade edilmektedir (Ramos 2007). Burada, a,, a, Ve b, sirasiyla asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

2 T
ag = TJ x(t)dt
0

2 (T 2mn
a, = Tf x(t) cos (Tt) dt
0

2 (T . 2
by = = [} x(t) sin (22 ¢t) dt (2.17)
Sonsuz Fourier serisine acilan sinyal tx (k=1,2,3,...,N) gibi sonlu elemana karsilik
gelmektedir. Bu durumda sonlu Fourier serisi agildiginda
N/,

e = x(t) = 2+ 3,2 [ancos (55n) + bysin (Zen)k=1,2,..N  (218)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, ay, a, ve b, sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
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. k
b, = %Z’,Ll Xy Sin (2% n) (2.19)

Sinyal isleme sirasinda, sinyallerin periyodik olmamasindan dolayr sizinti hatasiyla
karsilagilmaktadir. Bu hatayr azaltmak i¢in 6lglim siiresi uzun tutulmalidir. Bagka bir
¢Ozliim ise pencereleme yontemini kullanmaktir. Pencereleme yontemi, sinyal
periyodlarinin tam katli haline getirerek sizinti problemini ortadan kaldirmaktadir
(Ramos 2007).

Hassas olarak frekans cevap fonksiyonlariin dlgiilebilmesi igin yapinin uygun sinir
kosullarinin tanimlanmas1 ve uygun nokta veya noktalardan tahrik edilmesi
gerekmektedir. Pratikte, FCF Ol¢iimlerinden en ¢ok tercih edilen sinir kosulu serbest
sinir kosuludur. Bu durumda, iizerinde Ol¢iim yapilacak yapiya ait higbir siur
kosulunun olmadig1 durum yaratilmaya calisilir ve gercekte bu hale miimkiin oldugunca

yaklasabilmek i¢in yap1 oldukca esnek yaylarla bir yere asilir veya baglanir.
2.5.5. FCF Sinyalinden Modal Parametrelerin Cikartilmasi

Sekil 2.18’de Tek Serbestlik Dereceli Sistem (TSDS) 6ngoriisii yapilmis Tepe Tutma
Metodu agiklanmigtir (Ediz 2018).

TSDS ——

b ' Ill
-'.l | i i J Il.\\-\.
LA

1.
Frekans (Hz)

Sekil 2.18. FCF i¢in TSDS 6ngoriisii (Ediz 2018)

Bu tez ¢alismasinda TSDS 6ngoriisii yapilmis ve Tepe Tutma Metodu kullaniimistir.
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2.5.6. Tepe Tutma Metodu

Tepe tutma metodu, TSDS’in modal analizlerinde kullanilan en basit metottur. “Yarim
Glig Metodu” olarakta adlandirilir. Sekil 2.19°da Tepe Tutma Metodu agiklanmigtir
(Anonim 2016d).

Asagidaki yontem kullanilir:

a) Dogal frekansin belirlenmesi:

r. modun dogal frekanst FCF’in tepe noktasindan belirlenir.

b) Soniimiin hesaplanmast:

Sonlimiin hesaplanmasi igin belirlenen tepe noktanin her iki tarafindaki w, ve wy

frekanslar1 tepe noktasinin genliginin % ‘sinde bulunur. S6niim kayip ¢arpani ya da

soniim oran1 rezonansin genisliginden asagidaki sekilde hesaplanir:

2_ 2 >
My =gt~ (2.20)
ya da
2_ 2 _
Sr ="t~ (2.21)

C) Modal sabitin hesaplanmasi

TSDS modelde tepe noktada FCF’in a4, = ﬁ oldugu bilinir. Modal sabit

X~ ~
3
|

<

Amaxl-@? ‘dan hesaplanabilir. Viskos séniim modelinde bu denklem

200, Srw? olur,

Frekanz [

Sekil 2.19. Tepe tutma metodu (He ve Fu 2001)
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2.5.7. Modal Giivence Matrisi (MGM)

Modal Giivence Matrisi (MGM) iki mod sekillerinin benzerligini belirlemek igin
kullanilir. Mod sekilleri 6zdesse (diger bir deyisle, tiim noktalar ayni sekilde hareket
ederse) MGM 1 veya %100 degerine sahip olur. Mod sekilleri birbirinden ¢ok farkliysa,
MGM degeri 0’a yakin olur (Anonim 2016b).

Iki mod sekilleri arasindaki MGM degeri, aslinda Denklem (2.22)’de gosterildigi gibi
her ortak diigiimdeki karmasik modal vektoriin normallestirilmis nokta tiriintidiir (Maia

ve ark 1998).

*t 2
MAC({@3resr, (Plse) = (I{¢}*T5;ST|{{Z}};ZSS;I{)i}liil}z% (@}se]) (2.22)
* ve t sirastyla vektoriin karmasik eslenik ve transpozesini temsil eder. MGM degeri
sadece 0 ve 1 arasinda degerlere sahip olabilir. 0 degeri, iki vektoriin ortogonal oldugu
ve aralarinda bir iligki olmadig1 anlamina gelir. MAC degeri 1 ise, vektorlerin birbiriyle
korele ve esit olduklar1 anlamina gelir. 0.3"in altindaki degerler zay1f, diisiik 0.8 ise iyi
koreledir. Bu degerler arasinda, MAC degerlerini 0.8'in {izerine ¢ikarmak i¢in model

giincellenebilir (Altunel 2009).
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boliimde testler esnasinda kullanilan ol¢iim aletleri ile analiz ve veri islemede

kullanilan paket programlar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
3.1.  Darbe Cekici

Testler esnasinda DJB® Instruments firmasiin IH-01 kodlu darbe gekici kullanilmustir.

Sekil 3.1°de goriintiisii ve devaminda ana 6zellikleri verilmistir:

Sekil 3.1. IH-01 Darbe Cekici (Anonim 2017a)

. Hassasiyet: 25mV/N

. Cekic ucu agirlhigi: 28gr
. Cekig ucu ¢ap1: 18mm

. Ceki¢ uzunlugu: 250mm
. Cikis baglantisi: BNC

. Cekic ucu tipleri: Yumusak, orta, sert ve alliminyum
3.2.  Ivmeolcerler

Test pargalar1 tizerinde uygulanan ivme sinyallerini Kontrol etmek amaciyla PCB
352B21 tip modal ivmedlger kullanilmistir. Sekil 3.2°te goriintlisii ve devaminda ana

ozellikleri verilmistir:
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Sekil 3.2. 3 Eksenli modal ivmedlger (PCB® Piezotronics) (Anonim 2017b)

. Hassasiyet: (=10%) 10 mV/g (1,02 mV/(m/s?))

. Olgiim aralig1: £500 g pk (4905 m/s? pk)

. Genis band ¢oziintirliik: 0,004 g rms (0,03 m/s? rms)
. Frekans araligi X: (+5%) 2 - 7000 Hz

. Frekans aralig1 Y ya da Z: (£5%) 2 - 10000 Hz

. Agirlik: 0,14 oz (4 gr)

3.3.  Veri Toplama Sistemi/Sinyal Analizoér

fvme ve kuvvet sinyallerinin senkronize olarak &lgiilmesinde DEWESoft® Sirius HD
16XSTGS veri toplama sistemi kullanilmistir. Sekil 3.3’te goriiniimii ve Cizelge 3.1°de

genel 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.3. 16 kanall1 sinyal 6l¢iim sistemi (DEWESoft®) (Anonim 2017c)
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Cizelge 3.1. 16 kanall1 sinyal 6l¢iim sistemi 6zellikleri (DEWESoft®)

Analog Girisler 16 kanalli voltaj, tam/yarim/ceyrek koprii birim
uzama, akim (dis sant’l1)
ADC Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ornekleme Hizi

Eszamanli 200kS/s

Araliklar

+10V £1V,£100mV,£10mV

10Vexc’te Br araliklari

1000mV/V,100mV/V,10mV/V,1mV/V

10kS’te Dinamik Araliklar 137 dB

Giris Baglantisi DC

Giris Empedansi 10 MQ

Koprii Modlar1 Tam/Yarim/Ceyrek Br120/3500 3-tel, icten koprii

tamamlama

I¢ Sant Direnci

100 k€, ¢ift kutupludan Exc + yada — (digerleri

talep edilirse)

Uyarma Gerilimi

0’dan 12 VDC’ye  kadar  yazilimdan
programlanabilir (16 bit DAC), maks 44mA

TEDS Desteklenir, 9pinli DSUB’a uyumlu MSI
adaptorler
Yiiksek Gerilim Koruyucu IN+ ‘dan IN —‘ye, siirekli 50V, 200V tepe (10ms)

Tipik Gii¢ Tiiketimi (maks)

11W(22W)

Kullanilabilir Giris

Konnektorleri

DB9,L1B10f (digerleri talep edilirse)

3.4.  Paket Programlar

Sonlu elemanlar metodu ile modal analiz ve ag yapist olusturmak i¢cin ANSYS WB®

R19.1 paket programi kullanilmigtir.

MGM hesab1 yapmak i¢in de MEScope® yazilimi kullanilmistir.

3.5. Test Numuneleri

Stop lambalari, araglarin arka kisimlarina takilan, g¢evredeki siirlicii ve yayalar

tarafindan aracin goriilmesini, siirliciiniin hareket ve niyetini bildirmesini saglayan ve
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Ozellikle geceleri emniyet parcasi olan, araglarin stilini, kimligini ortaya koyan en
onemli parcalarindan birisidir. Uzerinde park, fren, sinyal, geri vites ve sis
fonksiyonlarin1 barindirmaktadir. Ara¢ tasarimma gore tek ya da iki parcal
olabilmektedir (Anonim 2017d).

Deneysel modal analizlerde kullanilmak tizere hazirlanan test numunleri (lensler),
granill olarak plastik enjeksiyon makinesi ve kalip ile birlikte sekillendirilerek otomotiv
aydinlatma sektoriinde stop lambasinda kullanilan trtinlerden birine verilen genel bir
isimdir (Anonim 2017e).

Bu calismada, testlerde kullanilacak olan lenslerin iiretim yontemleri ve kullanilan
malzemleri aynm1 olup sadece geometrileri farklidir. Lens secimi yapilirken lenslerin
boyutlarinin, agirliklarinin, geometrilerinin birbirinden farkli olmasina dikkat edilmistir.
Asagida deneysel modal analiz testlerinde kullanilacak lenslere ait sekiller gosterilmistir

(Sekil 3.4).

Numune 3 Numune 4

Sekil 3.4. Test Numuneleri (Lensler)
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4. BULGULAR

Bu boliimde, 4 farkli geometriye sahip stop lenslerinin serbest serbest sinir kosullarinda
ayr1 ayr1 sonlu elemanlar modal analizleri ile deneysel modal analizleri yapilmistir.
Sonlu elemanlar modal analizleri sonucu elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri
ile deneysel modal analizleri sonucu elde edilen dogal frekanslar ve mod sekilleri
karsilastirilmis ve mod sekillerinin birbirlerine ne kadar benzer olduklarin1 gosteren
MGM matrisi hesab1 yapilmistir. Deneysel modal analiz sirasiyla asagidaki islem
adimlarina gore yapilmistir;

1. Test yapilacak tiim numunelerin sonlu elemanlar programinda soniimsiiz modal
analizleri yapilmis ve ilk 3 modu igeren band genisligi belirlenmistir.

2. Sonlu elemanlar programinda numuneler {izerinde nodal noktalara gelmeyecek
sekilde Ol¢lim noktalar1 isaretlenmis ve tim noktalarin X, Y ve Z eksenlerine gore
koordinatlar1 belirlenmistir.

3. Belirlenen koordinatlarin hepsi DEWESoft® yazilimina girilmis ve numunenin
geometrisi olusturulmustur.

4. DEWESOft® yazilimina girilen koordinatlarin tablo seklinde ¢iktisi alinip 3
boyutlu koordinat 6l¢iim cihazi ile numune {izerine 6lgiim noktalari isaretlenmistir.

5. Yukaridaki ilk 4 adim 4 numune i¢in de teker teker yapilmistir.

6. Olgiim noktalar1 isaretlenmis numunelerden bir tanesi segilip test sehpasina asma
seklinin belirlenmesi (tek elastik ip veya ¢ift elastik ip) i¢in darbe g¢ekici gezdirme test
yontemi ile test yapilmis ve ¢ikan sonuglar sonlu elemanlar modal analizi sonuglari ile
karsilastirilmistir. 4 numune i¢in de yapilan sonlu elemanlar modal analizi, serbest
serbest sinir sartlarinda oldugundan fiziksel olarak bu sartlar1 saglamak miimkiin olmasa
da buna en yakin smir sartlarini saglamak icin test numuneleri elastik iplerle test
sehpasina asilmistir. Testlerde kullanilan elastik iplerin agirliklar: test numunelerine
gore oldukca diistiktiir. Ayrica elastik iplerin gergileri iizerindeki rezonans frekanslari
cok diistik ve ilgilenilen frekans araligindan ¢ok uzaktir. Numunelerin asildig1 nokta,
elastik ipin dogrultusu ile numunenin agirlik merkezinin dogrultusunun c¢akismasinin
g6z ontlinde bulundurulmasiyla secilmistir. Karsilastirma sonucunda en ideal asma sekli
belirlenmistir.

7. Asma sekli belirlendikten sonra ayni test numunesi lizerinde hem darbe ¢ekicini

gezdirme yontemiyle test hem de ivmedlgeri gezdirme yontemiyle test edilmistir. Cikan
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her iki test sonucu da sonlu elemanlar modal analiz sonucu ile karsilastirilmis ve en iyi

test yontemi belirlenmistir.

8. Belirlenen asma sekli ve test yontemi diger kalan 3 test numunesinde
kullanilmustir.
9. 4 numune i¢in de deneysel modal analizler yapildiktan sonra ¢ikan sonuglar

sonlu elemanlar modal analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda testlerde kullanilan modal ivmedlgerin agirhiginin ihmal edilmemesi
gerektigi ve sonlu elemanlar modal analiz sirasinda eklenmesi gerektigi goriilmiustiir.

Analizler tekrarlandiktan sonra sonuglar tekrar karsilastirilmistir.  Yapilan
degerlendirmeler sonucunda sonlu elemanlar modal analiz yapilirken malzeme icin
istenen gereksinimlerden biri olan elastisite modiiliiniin ham madde i¢in gegerli oldugu
nihai iiriin sonucunda elastisite modiiliiniin degistigi ve yeni bir elastisite modiiliine

ihtiya¢ duyuldugu belirlenmistir. Plak ve kabuklarin titresim analizlerinde dogal

frekansin elastisite modiilii ile @ ~ VE iliskisi vardir. Dolayisiyla buradan yola ¢ikilarak

LSEA — ’ﬂ formiilii kullanilmis ve yeni bir elastisite modiilii hesaplanistir. wsga,
WTest ETest

analiz sonucunda bulunan dogal frekans degeri, ®est, test sonucunda bulunan dogal
frekans degeri olsun. Esga, PMMA hammadde i¢in analize girmis oldugumuz 3360

MPa degerini ifade ederken Evest, hesaplanan deger olacaktir.

10.  Hesaplanan elastisite modiilii ile 4 numune igin de sonlu elemanlar modal analizi
yapilmis ve ¢ikan sonuglar deneysel modal analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

11.  Son olarak MEScope® yazilimina, deneysel modal analiz sonucunda elde edilen
FCF’ler, mod sekilleri ve geometri ile birlikte ayrica sonlu elemanlar modal analiz
sonucunda elde edilen mod sekilleri ve geometri ¢agrilmigtir. Her iki geometri de

birbirleriyle eslestirildikten sonra ilk 3 mod i¢in MGM matrisi hesaplanmastir.
4.1.  Test Numunelerinin Sonlu Eleman Modal Analizleri

Tez ¢alismasinda, test numunelerinin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin
belirlenebilmesi igin sonlu elemanlar modal analizi yapilmistir. Bunun i¢in, numunenin
katt modeli sonlu elemanlar programina alinmis, orta nodlar agik olacak sekilde

tetrahedron ag yapisi olusturulmustur. Ardindan malzeme o6zellikleri olarak elastisite
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modiilii ve yogunluk girilmis, sOniimsiiz serbest-serbest modal analiz ¢6ziimii
yapilmigtir. Coziimden Once ¢Oziicli tipi olarak direkt ¢oziicii segenegi ve Block
Lanncoz metodu kullanilmistir. Analiz sonucunda dogal frekanslar ve mod sekilleri elde
edilmistir (Sekil 4.1 — 4.12).

Yapilan modal analiz sonucunda nodal noktalara gelmeyecek sekilde numuneler
tizerinden oOlglim noktalar1 ve tiim Olglim noktalarinin X, Y, Z eksenlerine gore

koordinatlar1 belirlenmistir.

Sekil 4.1. Numune 1 1. Mod (94,731 Hz)

Sekil 4.2. Numune 1 2. Mod (167,45 Hz)

Sekil 4.3. Numune 1 3. Mod (335,3 Hz)
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5000 10000 (o)

Sekil 4.4. Numune 2 1. Mod (72,761 Hz)

Sekil 4.5. Numune 2 2. Mod (106,52 Hz)

10000 et

Sekil 4.6. Numune 2 3. Mod (170,94 Hz)
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Sekil 4.7. Numune 3 1. Mod (48,187 Hz)

Sekil 4.8. Numune 3 2. Mod (86,848 Hz)

000 5000 100,00 (mm)

Sekil 4.9. Numune 3 3. Mod (159,52 Hz)
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Sekil 4.10. Numune 4 1. Mod (43,966 Hz)

Sekil 4.11. Numune 4 2. Mod (70,613 Hz)

2,1502 Min

Sekil 4.12. Numune 4 3. Mod (108,14 Hz)
4.2. Ol¢iim Noktalar1 Koordinatlarinin DEWESoft® Yazihmina Girilmesi

Sonlu elemanlar programinda numuneler {izerinde belirlenen O6l¢iim noktalarinin
koordinatlar1 DEWESoft® programinin Geometry Editor boliimiine girilmis ve

numunelerin geometrileri olusturulmustur (Sekil 4.13 —4.16).
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.| UNV Editor

File
[Nodes Trace Lines | Trangles | Quads |
m.. | A | x Y z Xangle | Vangle | Zangle = *
Cartesian CS[1]
Center . | 0 o 0 o 0 o
Points X Y z
1 2 3012,83 -593,81 667,099 0 o 0
2 8 2986,64 652,961 | 674,784 0 o 0
3 11 2972,53 654,737 | 722,744 0 o 0
4 5 3001,97 -597,004 | 715,018 0 o 0
5 6 2979,06 -595,903 747,1 0 o 0
6 |12 5701 | Bl |72 |0 o 0
7 [ [@mi |zt |75z |0 ] 0
3 20 2903,96 691,284 | 759,78 0 o 0
9 24 2870,36 -715,273 761,61 0 o 0
10 |33 2716,41 -765,087 | 750,306 0 o 0
1 |21 877,24 -750,523 | 645,961 0 o 0
27 |BR2E 785 | |0 0 0
315 | @08l |70 ek |0 o 0
1B |Zmssl | TrAses |35 |0 ] o
15 |1 3004,63 -595,766 | 635,771 0 o 0
16 |22 2890,07 -754,675 | 689,815 0 o 0
17 |23 2890,66 -743,319 732,582 0 o 0
18 |18 2927,15 -732,167 | 687,849 0 o 0
9 (19 |@=Ra 785 |7BE |0 0 0
W (14 |Bm747 | e%6e% 68585 |0 o 0
21 [15 [Bs0s2 | w8758 | 724202 |0 ] o
22 |22 2749 2 774 421 712 AR4. n n n AL

Right diick: Select node

@@ AddCartesan €S| | Add Cylndricalcs |

Save and Exit

Sekil 4.13. Numune 1 geometrisi

5| UNV Editor 0 — - - — - - — -
File
IN.. LA. X Y z X angle Y angle Z angle
Cartesian CS[1]

Center ... 0 o 0 o 0 0

Points X Y z

1 8 4695,13 811,372 1288,32 0 0 0

2 7 4717,8 804,483 1231,57 0 0 0

3 10 4646,02 836,099 1240,52 0 0 0

4 16 4542,28 863,1 1245,45 0 0 0

5 17 4499,51 859,613 1281,78 o 0 o

6 14 4567,08 850,909 1284,37 0 0 0

7 11 4634,07 837,446 1286,51 0 0 0

8 9 4699,91 783,462 1330,24 0 0 0

9 13 4752,55 731,895 1332 0 0 0

0|3 4806,38 670,429 1331,87 0 0 0

1 |2 4354,88 669,46 1288,69 0 0 0

12 5 4789,09 756,549 1289,33 o 0 o

131 4878,05 667,723 1182,82 o 0 o

14 4 4805,29 745,149 1203,23 0 0 0

15 18 4501,72 847,487 1313,73 0 0 0

16 15 4584,57 823,932 1321,23 o 0 o

17 | 12 4643,03 805,561 1325,97 0 0 0

18 13 4594 66 851,513 1243,26 0 0 0

®O Add Cartesian €5 | [_addcyinaralcs | || [[Ln][@ w13 vl 2 Right dic: Seectnode Save and Ext

Sekil 4.14. Numune 2 geometrisi
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] UNV Editor . 1 —— T W — - [=SFTE x|
File

[ Nodes Trace Lines | Triangies | Quads |
m- A x v z Xangle Yangle |Zangle =~
Cartesian CS[1]
Center ... 0 0 0 0 0 0
Points X Y z

1|4 [3473 |ssuzs |sea2 |0 0 0

2 (B BBl |84l |40 |0 0 [

3 |20 |33%57 |683,9% |6145% |0 0 o

4 |5 |3#10L |se5222 | 623,455 |0 0 0

5 |12 |395,69 |625,386 |56834 |0 0 0

6 |13 |3%0615 |69,207 |621,747 |0 0 0

7 |z |3w0z |e%565 |62:%2 |0 0 [

5 |14 |5 |6w24 |e3mEsz |0 0 [

s |5 |78 |57433 |63765 |0 0 o

0 [15 |387,00 |7049  |577,84 |0 0 o
1|3 |3%7,34 |509% |50 |0 0 ]

12 |11 |34482 |63547 |59 |0 0 0

13 |25 | 336,16 | 690,931 |653,689 |0 0 0
14|15 |343207 6350 |65,38 |0 0 [
157 | 347253 | 575,255 |6s78%4 |0 0 [

16 |2 |39 | 542834 |51239 |0 0 o

17 [0 |3%%4% |45 | 522,289 |0 0 0

18 |18 | 3%, | 733,33 |5%,857 |0 0 ]
1[5 |34574 65918 |46767 |0 0 ]

2 |1 |3ws62 843 |4w8E |0 0 0
2|17 |mzz |74mE |549% |0 0 [

2 (3 Tmamni Iean7ea lazaesi 1o o f 2

@ @ Add Cartesian €S| | Add Cylndrical cs |

Save and Exit

a3 Right dick: Select node
S 4

Sekil 4.15. Numune 3 geometrisi

3] UNV Editor T e 1 — o — - — - [E=fa
File
[ Nodes Trace Lines | Triangles | quads |
M. LA X ¥ z Xangle | Yangle | Zangle =
Gartesian Gs[1]
Center 0 1] 0 1] 0 0
Points X Y z
1 45 3435,86 -643,805 721,196 0 0 o
2 4 3456,97 621,549 | 664,087 0 0 0
3 2 3356,31 740,821 | 671,243 0 [] 0
4 |7 3330,68 -740,205 | 729,62 0 0 0
5 39 3406,22 -681,548 724,902 0 0 0
6 %6 345,13 -634,026 | 696,187 0 0 o
7 M 3425,07 -666,688 | 665,385 0 0 o
8 40 3416,81 -672,648 | 696,185 0 0 o
9 33 337,18 714,328 | 727,9% 0 0 0
10 |35 3397,64 698,316 | 667,36 0 [] 0
i1 | 34 3388,44 -703,453 | 696,116 0 0 0
12 |28 3348,35 -736,22 696,591 0 0 0
13 | 30 3378,73 -745,172 | 634,823 0 0 o
14 | 36 3421,74 -704,044 | 636,04 0 0 o
15 | 42 3443,79 -672,01 635,856 0 0 o
6 4 3490,4 611,958 | 635,198 0 [] 0
17 |31 3373,07 -752,431 | 593,507 0 [] 0
18 | 37 3424,38 -704,543 593,829 0 [} 0
19 |43 3451,6 -671,962 | 593,969 0 0 0
20 4 3501,79 -593,283 595,096 0 0 o
21| 2% 3314,73 -737,38 757,48 0 0 o
72 132 335505 -715 539 754 an?. n n n i r

®06 rocnesncs | [ macyesnaics || [ 8e a3 (07 Right dick: Seiect node save and Ext

Sekil 4.16. Numune 4 geometrisi
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4.3.  Boyutlu Koordinat Ol¢iim Cihazi ile Numune Uzerine Ol¢iim Noktalarinin

Isaretlenmesi

Olgiim noktalarinin koordinatlar1 belirlenmis numuneler 3 boyutlu koordinat dl¢iim

cihazinin tezgahina tek tek konulmus nihai {riin {izerinde Ol¢iim noktalar

isaretlenmistir (Sekil 4.17 — 4.21).

Sekil 4.18. Numune 1
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Sekil 4.20. Numune 3
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Sekil 4.21. Numune 4
4.4. Numune Asma Seklinin Belirlenmesi

Numune asma seklinin belirlenmesi icin Numune 1 kullanilmis olup darbe ¢ekici
gezdirme test yontemi kullanilarak deneysel modal analiz yapilmistir. Numuneleri test
sehpasina asmak ig¢in elastisite modiilii ¢ok diisiik olan elastik ipler kullanilmistir.
Numuneleri asmak i¢in numuneler lizerinde delik agilmis ve elastik ip bu delikten
gecirilmistir. Numune 1 lizerinde tek elastik iple asma sekli ve ¢ift elastik iple asma
sekli denenmis ve c¢ikan sonuglar sonlu elemanlar modal analiz sonuglar ile

karsilagtiritlmistir (Sekil 4.22 — 4.26).

Sekil 4.22. Genel test diizenegi
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Sekil 4.23 Numune 1 ¢ift elastik Sekil 4.24. Numune 1 tek elastik
iple asma sekli iple asma sekli

45



_____________________________________________________________________ B Bl s

53,596
53506

[am]
+ o]
[aih]

TF _33Y+1 Y.

TF _33Y+i32Y-;

Frequency [Hz]

0457
0457

0,000 1-35mpin‘gDD 2- Damping 2501000 3?51000 3- Damping
D v Color X Y Visible| Edit |Rem...

3 - Damping i 407,089 Hz 0,022 (Zeta) @ @ %

2 - Damping 208,674 Hz 0,042 (Zeta) @ @ &

1 - Damping 113,735 Hz 0,027 (Zeta) @ @ %

Sekil 4.25. Numune 1 ¢ift elastik ip FCF sonuglar1 (Darbe cekici gezdirme test yontemi)

Sekil 4.25teki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en iyi gézlemlendigi noktalari
gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 1 numarali, 2. Mod sekli i¢in 32 numarals,
3. Mod sekli i¢in de 29 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen frekanslarda

maksimum genlige ulasmaktadr.

5
Bode plot 0,026
G i [ mm e SR RO e
== F '
@ = om
& E8
£zg
a2 = %
i .
oalo
= &
-
e
,‘:‘ L
_____________________________________________________
T
L
=
o
2
© o 5
= o o
SRR : : : £
0,000 1 - DampingJ00 2 - Damping 250,000 375,03 - Damping 500,000
D Color X Y Visible| Edit |Rem...
1 - Damping 110,871 Hz 0,033 (Zeta) @ @ %
2 - Damping 201230 Hz 0,041 (Zeta) @ @ %
3 - Damping 393 477 Hz 0,026 (Zeta) @ & ®

Sekil 4.26. Numune 1 tek elastik ip FCF sonuglar1 (Darbe ¢ekici gezdirme test yontemi)
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Sekil 4.26°daki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en 1yi gézlemlendigi noktalar
gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 2 numarali, 2. Mod sekli i¢in 32 numarali,
3. Mod sekli i¢in de 29 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen frekanslarda

maksimum genlige ulagsmaktadir.

Cizelge 4.1. Numune 1 deneysel modal analiz sonuglari

Darbe Cekici Gezdirme Test Yontemi — Roving Hammer Yontemi
Cift Elastik Iple Tek Elastik Iple
Frekans | Soniim Genlik Frekans | Soniim Genlik
(Hz) Orani (§) (9/N) (H2) Oram (§) (9/N)
1.Mod 113,735 0,027 43,305 110,871 0,033 33,720
2.Mod 208,674 0,042 21,387 201,230 0,041 20,728
3.Mod 407,069 0,022 53,596 393,477 0,026 38,148
Cizelge 4.2. Numune 1 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi
Sonlu Elemanlar . .
) Cift Elastik Ip Tek Elastik Ip
Modal Analiz
(%) (%)
Frekans: (Hz)
1.Mod 94,731 16,709 14,557
2.Mod 167,45 19,755 16,786
3.Mod 335,3 17,630 14,735

Cizelge 4.1 ve 4.2°de ki sonuclar karsilastirildiginda; ‘Tek Elastik Iple’ yapilan testin
sonuglari analiz sonuglarina daha yakin oldugu ve yapinin ‘Cift Elastik Iple’ baglama
sekline gore daha rahat hareket ettigi yani daha az rijit oldugu goriilmiistiir. ivmedlger

gezdirme yonteminde de yap1 Tek Elastik iple baglanip test yapilacaktir.
4.5.  Deneysel Modal Analiz Test Yonteminin Belirlenmesi

Asma sekli belirlendikten sonra ayni test numunesi (Numune 1), ivmedlgeri gezdirme

yontemiyle test edilmistir. Bir dnceki bdliimde, tek elastik iple yapilan darbe g¢ekici
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testlerinin daha uygun sonuglar verdigi goriildiigii i¢in burada yapilan her iki gezdirme
yontemine yonelik testlerde de tek elastik iple asma sekli uygulanmistir. Numune 1’in
tek elastik ip ve c¢ekic gezdirme yontemine ait FCF sonuglar1 Sekil 4.26’da verilmisti.
Ayni numunenin tek elastik ip ve ivmedlger gezdirme yontemine ait FCF’si ise Sekil
4.27°de gosterilmistir. Cikan her iki test sonucu da sonlu elemanlar modal analiz sonucu

ile karsilastirilmis ve en iyi test yontemi belirlenmistir.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

[am]

TF _31+23Y-,

Frequency [Hz]

0,062

= 1 "
0,000 1 - Damping3,000 2 - Damping 250,000 33 - Damping 500,000

(1] Color X Y [Visible| Edit [Rem...
1 - Damping 104,107 Hz 0,054 (Zeta) @ @ &
2 - Damping 185,322 Hz 0,045 (Zeta) @ @ %
3 - Damping 383,383 Hz 0,034 (Zeta) @ @ %

Sekil 4.27. Numune 1 tek elastik ip FCF sonuglar1 (ivmedlger gezdirme test ydntemi)

Sekil 4.27°deki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en iyi gozlemlendigi noktalari
gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 33 numarali, 2. Mod sekli i¢in 32
numarali, 3. Mod sekli i¢in de 31 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen

frekanslarda maksimum genlige ulagmaktadir.
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Cizelge 4.3. Numune 1 deneysel modal analiz sonuglari

Ivmeolcer Gezdirme Test Yontemi — Roving Accelerometer Yontemi
Tek Elastik Iple

Frekans (Hz) Soniim Orani (§) Genlik (g/N)
1.Mod 104,107 0,054 2,985
2.Mod 185,322 0,046 7,880
3.Mod 383,383 0,034 5,543

Cizelge 4.4. Numune 1 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar Tek Elastik Ip Tek Elastik Ip

Modal Analiz Ivmeélger Darbe Cekici

Frekansi (Hz) Gezdirme (%) Gezdirme (%)
1.Mod 94,731 9,006 14,557
2.Mod 167,45 9,643 16,786
3.Mod 335,3 12,541 14,735

Cizelge 4.3 ve 4.4°te ki test sonuglari analiz sonuglartyla karsilastirildiginda; ‘Tek
Elastik Iple’ ivmedlger gezdirerek yapilan testin sonuglari darbe cekici gezdirerek
yapilan testin sonuglara gore daha yakin oldugu goriilmiistiir.

Fakat ivmeodlger gezdirerek yapilan test, ¢eki¢ gezdirerek yapilan teste gore daha zor ve
stire olarak daha fazla siirdiigii i¢in diger numuneler lizerinde darbe gekici gezdirme
yontemi ile test yapilacaktir.

Ayrica ivmedlger gezdirme test yonteminde yapmin agirlik merkezi siirekli degistigi

icin yapinin dogal frekanslar stirekli etkilenecektir.

4.6. Diger 3 Numunenin Deneysel Modal Analiz Test Sonuglar1 ile Sonlu

Elemanlar Modal Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Belirlenen asma sekli (tek elastik iple asma) ve deneysel modal analiz test yontemi
(darbe ¢ekici gezdirme test yontemi) diger kalan 3 test numunesinde uygulanmistir.
Sekil 4.28 den 4.30’a kadar olan grafiklerde 3 test numunesine ait FCF’ler
gosterilmistir. Ayrica Cizelge 4.5 — 4.10°da da 3 test numunesine ait FCF grafiklerinden
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elde edilen dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve genlik degerleri gosterilmis olup bu test

numunelerinin sonlu eleman analiz sonuglari ile test sonuglar1 karsilagtirilmistir.

. de plot
SR
g8
2 =
oG
gz
5%
£
22
= §

&

- 7

i
=
L
=
5
g
2

%% F

== ? H [ : : : : =

0,000 50,000 100,000 2 - Damping 150,000 100 250,000 300,000 350,000 4 - Damping)0,000

L] Color X Y \Visible| Edit |Rem...

1 - Damping 79,780 Hz 1,035 (Zeta) @ @ &

2 - Damping 129,474 Hz 0,040 (Zata) @ @ %

3 - Damping 189,871 Hz 0,031 (Zeta) @ @ %

4 - Damping 375,139 Hz 0,029 (Zeta) & @

Sekil 4.28. Numune 2 tek elastik ip FCF sonuglar1 (Darbe cekici gezdirme test yontemi)

Sekil 4.28deki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en iyi gézlemlendigi noktalari

gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 18 numarali, 2. Mod sekli icin 16

numarali, 3. Mod sekli i¢in de 18 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen

frekanslarda maksimum genlige ulagmaktadir.

Cizelge 4.5. Numune 2 deneysel modal analiz sonuglari

Darbe Cekici Gezdirme Test Yontemi — Roving Hammer Yontemi

Tek Elastik Iple
Frekans (Hz) Soniim Orani (&) Genlik (g/N)
1.Mod 79,780 0,035 43,553
2.Mod 129,474 0,040 8,397
3.Mod 189,871 0,029 45,403
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Cizelge 4.6. Numune 2 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar Modal Tek Elastik Ip
Analiz Frekans: (Hz) Darbe Cekici Gezdirme (%)
1.Mod 72,761 8,797
2.Mod 106,52 17,728
3.Mod 170,94 9,970

Cizelge 4.6’ya bakildiginda 2. moddaki yiizdesel hatanin 1. ve 3. modlardaki yiizdesel
hataya gore daha fazla ¢ikmasinin nedeni ivmedlgerin konumunun 2. modda digim
noktasina yakin olmasindan ve bundan dolay1 yapmin 2. moddaki mod seklini tam

olarak algilamamasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.

21,284
21,284
21,2684

s [am]

TF _29Hi30=; [aM]

TF _297+f25Y-; [0M]

TF 29+

ency [Hz]

Frecun

/)

0,000 1 - Damping 2 - Damping25,000 3 - Damping 250,000 375,000 500,000

0,005
0,005
0,00

(1]} Color X Y [Visible| Edit |Rem...
1 - Damping i 56,682 Hz 0,033 (Zeta) @ @ X
2 - Damping 102,437 Hz 0,031 (Zeta) @ @ %
3 - Damping 189,595 Hz 0,025 (Zeta) @ @ %

Sekil 4.29. Numune 3 tek elastik ip FCF sonuglari (Darbe ¢ekici gezdirme test yontemi)

Sekil 4.29°daki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en iyi gozlemlendigi noktalar
gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 30 numarali, 2. Mod sekli i¢in 9 numarali,
3. Mod sekli i¢in de 25 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen frekanslarda

maksimum genlige ulagsmaktadir.
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Cizelge 4.7.

Numune 3 deneysel modal analiz sonuglari

Darbe Cekici Gezdirme Test Yontemi — Roving Hammer Yontemi

Tek Elastik Iple
Frekans (Hz) Soniim Orani (§) Genlik (g/N)
1.Mod 56,682 0,033 19,294
2.Mod 102,437 0,031 19,921
3.Mod 189,595 0,025 21,284
Cizelge 4.8. Numune 3 analiz ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi
Sonlu Elemanlar Modal Tek Elastik Ip

Analiz Frekans: (Hz) Darbe Cekici Gezdirme (%)
1.Mod 48,187 14,987
2.Mod 86,848 15,218
3.Mod 156,52 17,445

Cizelge 4.8’e bakildiginda tiim modlardaki yiizdesel hatalarin birbirne olduk¢a yakin

oldugu ama frekans yiikseldik¢e hata oranmin gittikge arttigi goriilmektedir. Bunun

nedeni olarakta yiiksek modlara c¢iktikga mod seklini

diistiniilmektedir.
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ID Color X Y Visible| Edit |Rem...
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Sekil 4.30. Numune 4 tek elastik ip FCF sonuglar1 (Darbe ¢ekici gezdirme test yontemi)

Sekil 4.30°daki egriler, ilgili numunenin ilk 3 modunun en iyi gézlemlendigi noktalari

gostermektedir. Bu noktalar 1. Mod sekli i¢in 1 numarali, 2. Mod sekli i¢in 4 numarali,

3. Mod sekli i¢in de 1 numarali noktalardir. Yap1 bu noktalarda belirtilen frekanslarda

maksimum genlige ulagsmaktadir.

Cizelge 4.9. Numune 4 deneysel modal analiz sonuglari

Darbe Cekici Gezdirme Test Yontemi — Roving Hammer Yontemi

Tek Elastik Iple
Frekans (Hz) Soniim Orani (&) Genlik (g/N)
1.Mod 53,884 0,036 43,463
2.Mod 88,138 0,036 15,580
3.Mod 135,835 0,033 30,090
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Cizelge 4.10. Numune 4 analiz ve test sonuglarmin karsilastiriimasi

Sonlu Elemanlar Modal Tek Elastik Ip
Analiz Frekans1 (Hz) Darbe Cekici Gezdirme (%)
1.Mod 43,966 18,406
2.Mod 70,613 19,883
3.Mod 108,14 20,388

Cizelge 4.10’a bakildiginda da Cizelge 4.8’de yapilan yorumlar yapilabilir.

4.7.  Testlerde Kullanilan Modal ivmeélcer Agirhiginin Sonlu Elemanlar Modal

Analiz Programinda Eklenmesi

Bir onceki boliimde yapilan karsilagtirmalar sonucunda testlerde kullanilan modal
ivmedlgerin agirliginin sonlu elemanlar analizinde kullanilmasi durumunda nasil bir
sonug ile karsilasilacagini anlamak i¢in ivmedlger agirhigr analizlerde eklenmis ve ¢ikan
sonuclar Sekil 4.31’den 4.42’ye kadar gosterilmistir. Ayrica tiim test numuneleri i¢in

karsilagtirmali sonuglar Cizelge 4.11°den 4.14’°e kadar gdsterilmistir.

Sekil 4.31. Numune 1 1. Mod (89,118 Hz)
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Sekil 4.32. Numune 1 2. Mod (157,31 Hz)

Sekil 4.33. Numune 1 3. Mod (345,6 Hz)

Cizelge 4.11. Numune 1 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar .
. Tek Elastik Ip
Modal Analiz
Darbe Cekici
Frekansi (Hz) ) (%)
. Gezdirme
(Modal Ivmedolcer
Frekans (Hz)
Agirh@: Dahil, 4gr)
1.Mod 89,118 110,871 19,620
2.Mod 157,31 201,230 21,825
3.Mod 345,6 393,477 12,16

Cizelge 4.11°e bakildiginda ivmedlger agirhi§inin sonuglara olan etkisini en iyi sekilde

3. modda gorebilmekteyiz. Cizelge 4.4’te Numune 1 i¢in 3. modun SE analizindeki
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frekans degeri 335, 3 Hz iken Cizelge 4.11°de bu deger 196,6 Hz’e kadar diismiistiir.
Bundan yola ¢ikarak ivmedlger agirliginin dogal frekanslara olan etkisinin gdzard

edilmemesi gerektigi anlasilmaktadir.

5
4,7178 Min

Sekil 4.34. Numune 2 1. Mod (69,346 Hz)

8 5,6578 Min

Sekil 4.35. Numune 2 2. Mod (105,41 Hz)

Sekil 4.36. Numune 2 3. Mod (160,68 Hz)
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Cizelge 4.12. Numune 2 analiz ve test sonug¢larinin karsilastirtlmasi

Sonlu Elemanlar .
. Tek Elastik Ip
Modal Analiz
Darbe Cekici
Frekansi (Hz) ) (%)
. Gezdirme
(Modal Ivmeolger
Frekans (Hz)
Agirhgi Dahil, 4gr)
1.Mod 69,346 79,780 13,078
2.Mod 105,41 129,474 18,585
3.Mod 160,68 189,871 15,374

Cizelge 4.12°ye bakildiginda Cizelge 4.6’ya gore dogal frekans degerlerinin diistiigii
goriilmektedir. Ayrica yilizdesel hatalarin yine Cizelge 4.6’ya benzer sekilde oldugu 2.
moddaki yiizdesel hatanin 1. ve 3. modlardaki yiizdesel hataya gore daha fazla ¢iktigi
bunun nedeninde ivmedlgerin konumunun 2. modda diigiim noktasina yakin olmasindan
ve bundan dolayr yapinin 2. moddaki mod seklini tam olarak algilamamasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Sekil 4.37. Numune 3 1. Mod (46,548 Hz)
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Cizelge 4.13. Numune 3 analiz ve test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.38. Numune 3 2. Mod (86,576 Hz)

a7
5,9308 Min

Sekil 4.39. Numune 3 3. Mod (153,46 Hz)

Sonlu Elemanlar

_ Tek Elastik ip
Modal Analiz
Darbe Cekici
Frekansi (Hz) ) (%)
. Gezdirme
(Modal Ivmeolger
Frekans (Hz)
Agirh@g: Dahil, 4gr)
1.Mod 46,548 56,682 17,910
2.Mod 86,576 102,437 15,483
3.Mod 153,46 189,595 19,059

Cizelge 4.13’e baktigimizda Cizelge 4.8’e gore dogal frekans degerlerinin diistiigii ama

bu numune i¢in ivmedlger agirliginin 2. modun dogal frekansina olan etkisinin ¢ok az

oldugu ve bundan dolay1 da yiizdesel hatanin neredeyse degismedigi goriilmektedir.
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™ 65,5234 Min

Sekil 4.40. Numune 4 1. Mod (41,716 Hz)

Sekil 4.41. Numune 4 2. Mod (70,197 Hz)

Sekil 4.42. Numune 4 3. Mod (104,51 Hz)
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Cizelge 4.14. Numune 4 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar .
. Tek Elastik Ip
Modal Analiz
Darbe Cekici
Frekansi (Hz) ] (%)
. Gezdirme
(Modal Ivmeolger
Frekans (Hz)
Agirh@ Dahil, 4gr)
1.Mod 41,716 53,884 22,581
2.Mod 70,197 88,138 20,355
3.Mod 104,51 135,835 23,061

Cizelge 4.14’e bakildiginda da Cizelge 4.13 i¢in yapilan yoruma benzer bir yorum
yapilabilecegi ve bu numune i¢in de ivmedlger agirhiginin 2. modun dogal frekansina
olan etkisinin ¢ok az oldugu ve bundan dolayr da yiizdesel hatanin neredeyse

degismedigi goriilmektedir.
4.8. PMMA Malzeme i¢in Yeni Elastisite Modiilii Hesaplanmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda sonlu elemanlar modal analiz yapilirken malzeme
igin istenen gereksinimlerden biri olan elastisite modiiliiniin ham madde igin gegerli
oldugu nihai iriin sonucunda elastisite modiiliiniin degistigi ve yeni bir elastisite
modiiliine ihtiyag duyuldugu belirlenmistir. Testlerde kullanilan numunelerin
geometrileri kabuk geometrisine benzemektedir. Plak ve kabuklarin titresim

analizlerinde dogal frekansin elastisite modiilii ile @ ~ VE iliskisi vardir. Dolayisiyla

buradan yola ¢ikilarak =S4 = ’::Sﬂ formiilii kullanilmis ve yeni bir elastisite modiilii
Test

WTest
hesaplanistir. ®sga, analiz sonucunda bulunan dogal frekans degeri, rest, test
sonucunda bulunan dogal frekans degeri olsun. Esga, PMMA hammadde i¢in analize

girmis oldugumuz 3360 MPa degerini ifade ederken Eres, hesaplanan deger olacaktir.

w E
SEA — SEA (3 - 1)
WTest E Test

=> Erest = 5200,491 MPa ¢ikmaktadir.

89,1182 _ 3360

Buradan; =
110,8722  ETest
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Bulunan bu deger sonlu elemanlar programinda ilgili yere girildikten sonra tekrar modal
analiz yapilmistir.

Amacg, PMMA malzemenin teknik dokiimaninda yazan elastisite modiiliiniin nihai iiriin
icin gecerli olmadigin1 gostermek ve yapmin katiligini arttirmak igin testte elde edilen
dogal frekans degerlerine yaklagmaktir. Bunu en kisa yoldan bulabilmek i¢in yukaridaki
formiilasyon yapilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizinde tim numuneler i¢in hem testte kullanilan modal
ivmeodlgerin agirhigi dahil edilmis hem de hesaplanan elastisite modiilii programda ilgili
yere girilmistir. Cikan sonuglar Sekil 4.43’ten 4.54’e kadar gosterilmistir. Ayrica tim
test numuneleri icin karsilastirmali sonucglar Cizelge 4.15’ten 4.18’¢ kadar

gosterilmistir.

Sekil 4.43. Numune 1 1. Mod (109,89 Hz)

Sekil 4.44. Numune 1 2. Mod (193,98 Hz)
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Cizelge 4.15. Numune 1 analiz ve test sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.45. Numune 1 3. Mod (242,42 Hz)

Sonlu Elemanlar

Modal Analiz :
Tek Elastik Ip
Frekansi (Hz)
’ Darbe Cekici
(Modal Ivmeolger ) (%)
Gezdirme
Agirhgi Dahil, 4gr
Frekans (Hz)
Elastisite Modiilii,
5200,491 Mpa)
1.Mod 109,89 110,871 0,884
2.Mod 193,98 201,230 3,602
3.Mod 242,42 393,477 38,390

Cizelge 4.15’e bakildiginda hesaplanan elastisite modiiliine gore giincellenmis SE

analizinin 1., 2. ve 3. moddaki dogal frekans degerleri test sonucunda elde edilen dogal

frekans degerlerine oldukca yaklastifi ve ylizdesel hatalarin Cizelge 4.11°e gore

oldukca azaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 4.46. Numune 2 1. Mod (85,509 Hz)

Sekil 4.48. Numune 2 3. Mod (198,13 Hz)
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Cizelge 4.16. Numune 2 analiz ve test sonug¢larinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar
Modal Analiz .
Tek Elastik Ip
Frekansi (Hz)
] Darbe Cekici
(Modal Ivmeolger ) (%)
] Gezdirme
Agirhgi Dahil, 4gr
Frekans (Hz)
Elastisite Modiilii,
5200,491 Mpa)
1.Mod 85,509 79,780 1,169
2.Mod 129,97 129,474 0,381
3.Mod 198,13 189,871 4,168

Cizelge 4.16’ya bakildiginda hesaplanan elastisite modiiliine gore giincellenmis SE
analizinin 1., 2. ve 3. moddaki dogal frekans degerleri test sonucunda elde edilen dogal
frekans degerlerine olduk¢a yaklastigi ve buna bagl olarakta yiizdesel hata oranlarinin

Cizelge 4.12°ye gore diistiigli goriilmektedir.

Sekil 4.49. Numune 3 1. Mod (57,398 Hz)
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Sekil 4.50. Numune 3 2. Mod (106,76 Hz)

Sekil 4.51. Numune 3 3. Mod (189,24 Hz)

Cizelge 4.17. Numune 3 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar
Modal Analiz .
Tek Elastik Ip
Frekansi (Hz)
. Darbe Cekici
(Modal Ivmeolcer .
Gezdirme (%)
Agirhgi Dahil, 4gr
Frekans (Hz)
Elastisite Modiilii,
5200,491 Mpa)
1.Mod 57,398 56,682 1,247
2.Mod 106,76 102,437 4,049
3.Mod 189,24 189,595 0,187
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Cizelge 4.17°ye bakildiginda da Cizelge 4. 16’da yapilan yoruma benzer bir yorum
yapilabilmektedir.

Sekil 4.52. Numune 4 1. Mod (51,489 Hz)

Sekil 4.53. Numune 4 2. Mod (86,56 Hz)

Sekil 4.54. Numune 4 3. Mod (128,87 Hz)
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Cizelge 4.18. Numune 3 analiz ve test sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonlu Elemanlar
Modal Analiz .
Tek Elastik Ip
Frekansi (Hz)
] Darbe Cekici
(Modal Ivmeolcer _ (%)
Gezdirme
Agirhg1 Dahil, 4gr
Frekans (Hz)
Elastisite Modiilii,
5200,491 Mpa)
1.Mod 51,489 53,884 4,444
2.Mod 86,56 88,138 1,790
3.Mod 128,87 135,835 5,127

Cizelge 4.18’e bakildiginda hesaplanan elastisite modiiliine gore giincellenmis SE
analizinin 1., 2. ve 3. moddaki dogal frekans degerleri test sonucunda elde edilen dogal
frekans degerlerine oldukca yaklastigi ve ylizdesel hatalarin Cizelge 4.14’e gore
oldukca azaldig1 gortilmektedir.

4.9.  MEScope® Yazilim Kullanilarak MGM Matrisinin Hesaplanmasi

MGM hesab1 yapmak i¢in MEScope® yazilimi kullanilmigtir. Bu yazilima deneysel
modal analizde ivme 6l¢iimlerinin yapildig1 noktalar1 i¢eren ag yapist ve bu noktalarda
Olclilen FCF'ler alinmistir. Daha sonra bu noktalarla FCF'ler eslestirilmistir. Ardindan
her FCF i¢in egri elde edilmis ve mod sekilleri ¢ikartilmistir.

Daha sonra sonlu elemanlar modelinde kullanilan ¢ok noktaya sahip ag yapisi ve mod
sekilleri bu yazilima alimmistir. Ardindan mod sekilleri ile bu noktalar eslestirilmistir.
Hem deneysel modal analiz hem de sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen mod
sekilleri animasyon haline getirilerek gorsel olarak incelenmistir.

Daha sonra sonlu elemanlar ag yapisindaki noktalar ile deneysel modal analizde
kullanilan ag yapisindaki birbirine en yakin noktalar eslestirilmistir (Ing. Point
matching).

Eslestirme yapildiktan sonra deneysel modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri

ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen mod sekilleri bu program kullanilarak
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karsilastirilmis ve MGM hesaplatilmistir. Cikan sonuglar Sekil 4.56’tan 4.63°¢ kadar

gosterilmistir.
Boylece sonlu elemanlar analizi ile deneysel modal analiz arasinda bir dogrulama

yapilmistir.

Durumu 6zetleyen akis semast asagidadir.

e
— " GEOMETRI
GEOMETRI 51 sEupFH[.LGEIDIM
ESLESTIRME

TESTMOD
SEKILLER

U¥DURMA

TESTINILK 3
ESHEK MOD
SEKLININ
SECILMES]

TESTVE SOMLU
ELEMANLAR

GEOMETRILERIMI MGM MATRI 51
E5LESTIRME

) SONLU ELEMANIN
ILK 2 ESNEKMOD

SEKLININ

SECILMES]

Sekil 4.55. MEScope akis semasi
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Shape 1
Shape 2
Shape 3
Shape 4

o FEA

os
13

02

-t

M_Ema

os

o4

02

Label

M_EMA

Global-Paby
Global-Poly
Global-Poly
Global-Poly

Sekil 4.56. Numune 1 MGM matrisi

FM_FEA
Frequencylor Time)
Diamping
Damping (%)
114 313 274
205 69 3.36
407 959 236
505 133 273

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3 | Shape 4
112 201 386 508
0 0 0 0
0 0 0 0
08z 000164 00481 000253
000142 | 0777 0,045 0,051
487E05 D073 0.736 0.0567
00212 00318 000235

Sekil 4.57. Numune 1 MGM tablosu
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PM_FEA

N\ g

51

Sekil 4.58. Numune 2 MGM matrisi

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3 | Shape 4

Label PM_FEA
Frequencyior Time) 855 130 158 264
M_EMA Damping 0 0 0 0
Diamping (%) 0 0 0 0
Shape 1| Global-Paly 81.1 353 435 0.516 00673 00747 000618
Shape 2 | Global-Foly 128 43 336 0.0415 0.387 0.0144 0.102
Shape 3 | Global-Paly 151 667 3.49 000237 000034 0866 0.0246
Shape 4 | Global-Paly 258 757 253 00226 0046 00136 0,808

Sekil 4.59. Numune 2 MGM tablosu
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M_EMA

Sekil 4.60. Numune 3 MGM matrisi

Shape 1 Shape 2 Shape 3 Shape 4

Label M_EMA Global-Poly  Global-Poly  Global-Poly  Global-Poly
Frequencyior Time) 563 102 150 221
PM_FEA Damping 173 308 5,05 521
Damping (%) 3,08 303 266 282
Shape 1 574 1] 0 0.867 0.00223 0000353  0,00496
Shape 2 107 i 0 9,.26E-05 0.316 0,00119 00454
Shape 3 189 0 0 0,0618 0.0157 0.339 0.000361
Shape 4 226 0 0 0.0584 0,101 0,00179 0.77

Sekil 4.61. Numune 3 MGM tablosu
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M_EMA PM_FEA

08 08

06 06

04 04

02 02

S3

Sekil 4.62. Numune 4 MGM matrisi

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3  Shape 4
Label PM_FEA_Shape_Table
Frequencyior Time) h14 86,6 129 182
PM_EMA_Shape_Table Damping [i] [i] 1] 1]
Damping (%) 0 0 0 0
Shape 1 Global-Paly 533 1.77 33 0,959 00386 00279 0.00663
Shape 2 Global-Poly 87.8 321 365 0.051 0528 000161 00225
Shape 3 Global-Paly 133 379 285 00024 0000795 05908 0.0185
Shape 4 Global-Poly 184 77 419 00142 0000431 00652 0.881

Sekil 4.63. Numune 4 MGM tablosu
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S. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, otomotiv aydinlatma sektoriinde kullanilan PMMA malzemeden {iretilen
Lensler tizerinden deneysel modal analiz test yontemlerinden biri olan darbe ¢ekici test
yontemi ile modal test yapilmis ve ¢ikan sonuglar sonlu elemanlar modal analiz
sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Ik olarak 4 lensten 1 tanesi se¢ilmis (Numune 1) ve baglant1 seklinin belirlenmesi (Cift
Elastik Iple Asma veya Tek Elastik Iple Asma) i¢in iizerinde Darbe Cekici Gezdirme
Test Yontemi ile modal test yapilmistir.

Her iki baglant1 sekline gore yapilan testlerin sonuglari ile sonlu elemanlar modal analiz
sonuclar1 karsilastirilmistir.

Yapilan karsilagtirmalar soucunda tek elastik iple ¢ikan test sonuglarin sonlu elemanlar
modal analiz sonuglarina daha yakin oldugu goriilmiis ve diger lenslerin de tek elastik
iple baglantisinin yapilip test edilmesi kararlastirilmistir.

Aym lens iizerinde bu sefer tek elastik ip baglanti sekli ile ivmedlgeri Gezdirme Test
Yontemi ile modal test yapilmuistir.

Test sonuglari (hem Darbe Cekici Gezdirme Test Yontemi hem de fvmedlger Gezdirme
Test Yontemi) sonlu elemanlar modal analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.

Ivmedlgeri Gezdirme Test Yontemi ile yapilan modal testin Darbe Cekici Gezdirme
Test Yontemi ile yapilan modal teste gore test siiresi daha uzun olmaktadir. fvmedlgeri
noktalar arasinda gezdirirken her seferinde parganin agirlik merkezi kaymaktadir. Bu da
test sonuglarini olumsuz etkilemektedir. Bundan dolay: diger lensler iizerinde Darbe
Cekici Gezdirme Test Yontemi uygulanmistir.

4 numune igin de deneysel modal analizler yapildiktan sonra ¢ikan sonuglar sonlu
elemanlar modal analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma sonucunda
testlerde kullanilan modal ivmedlgerin agirliginin ihmal edilmemesi gerektigi ve sonlu
elemanlar modal analizine eklenmesi gerektigi goriilmiistiir

Yapilan testlerin ¢ikan sonuglar1 ile sonlu elemanlar modal analiz sonuglari
karsilastirilmis ve test sonuglarinda elde edilen dogal frekans degerlerinin analiz
sonucunda elde edilen dogal frekans degerlerinden daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiustiir.

Dogal frekanslara etki eden parametreler tek tek arastirilmistir.
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. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan sinir sartlar: (Serbest serbest) ile deneysel
modal analizde kullanilan sinir sartlart (serbest serbest sinir sartina miimkiin oldugunca
yaklasabilmek i¢in test numuneleri elastik ipler ile asilmistir) kontrol edilmistir.

. Testlerde kullanilan numunelerin  agiriliklar1 ile analizlerde kullanilan
numunelerin agirliklar karsilastirilmis ve fark gériillmemistir.

. Testlerde kullanilan numunelerin sekilleri ile analizlerde kullanilan numunelerin
sekilleri kontrol edilmistir.

. Enjeksiyon sonrasi soguma sirasinda olusabilecek 6n gerilmelerin numunelerin
dogal frekansina olan etkisinin azaltilabilmesi i¢in numuneler gerilim gidermeye
sokulmustur.

Yukaridaki 4 parametre de kontrol edildikten sonra dogal frekansi etkileyen bir diger
parametre olan elastisite modiilii iizerinde durulmus ve sonlu elemanlar modal analiz
esnasinda PMMA hammadde i¢in ANSYS WB® yazilimina girilen elastisite
modiiliiniin nihai iirlin tizerinde gegerli olmadig diisiincesine kapilinmis ve soniimsiiz
serbest kiitle yay sisteminin dogal frekans formiiliine ve yay sabit formiiliine gore yeni
bir elastisite modiilii hesaplanmistir.

Hesaplanan elastisite modiilic degeri, sonlu elemanlar modal analizinin yapildig:
program olan ANSYS WB® programinda istenilen yere girilmis ve tekrar ¢oziim
yapilmustir.

MEScope® yazilimi ile sonlu elemanlar modal analiz sonuglar1 ve test sonuglari
karsilastirilmis ve MGM hesaplatilmistir.

Yeni sonlu elemanlar modal analiz sonuglari ile test sonuglari karsilastirildiginda;

. Numune 1 i¢in ilk 3 modun benzerlik durumuna bakildiginda sirasiyla; 0.822,
0.777,0.736

= Numune 2 i¢in ilk 3 modun benzerlik durumuna bakildiginda sirasiyla; 0.916,
0.887, 0.866

. Numune 3 i¢in ilk 3 modun benzerlik durumuna bakildiginda sirasiyla; 0.867,
0.816, 0.839

. Numune 4 i¢in ilk 3 modun benzerlik durumuna bakildiginda sirasiyla; 0.959,
0.928, 0.908

oldugu ve birbirine oldukga yakin oldugu tespit edilmistir.
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Gelecek I¢in Olas1 Cahsmalar

Testlerde her mod i¢in elde edilen soniim orani degerleri benzer geometriye sahip olan
numuneler {iizerinde kullanilabilecegi ve bu sekilde tiim otomotiv aydinlatma
elemanlarinda kullanilan malzemeler igin bir s6niim orani tablosunun ¢ikartilabilecegi
ortaya ¢ikmuistir.

Elde edilen soniim oranlari sonlu elemanlar yorulma analizlerinde kullanlabilir ve daha
gercekei Omiir elde edilebilir.

Modal testler sonucu elde edilen séniim oranlart sonlu elemanlar analizlerinde
yazilimlarda istenilen yereler girilip sonlu elemanlar modeli giicellenebilir ve bu model
kullanilarak titresim analizleri, sonlu elemanlar modal analizleri ve sonrasinda yorulma

analizleri yapilabilir.
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