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OZET

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yap1 i¢in karakteristik
Ozellige sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Yapilarin dinamik
Ozelliklerinin deneysel olarak arastirilmasinda kullanilan deneysel modal analiz
yontemi son yillarda 6nem kazanan bir konu haline gelmistir. Tasarim asamasinda
miithendislik yapilarinin, caligma sartlarinda maruz kalacaklar1 statik ve dinamik
yiiklerekarst verecekleri cevaplar acisindan incelenmesi olduk¢a Onemlidir.
Yapilarda titresimlere neden olan dinamik yiiklere kars1 sistemlerin verdigi cevaplar
sinyal analiz teknikleri kullanilarak belirlenebilir. Bu sekilde frekans analizleri
gerceklestirilerek, Yyapilarin dinamik parametreleri olarak adlandirilan dogal
frekanslar, modsekilleri ve s6niim oranlar1 elde edilebilir. Bu ¢alismada otomotiv
sogutma fani yapisinin ve tek kanat yapisinin dinamik parametreleri teorik ve
deneysel modal analizyontemleri kullanilarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda fan
yapis1 tanitilmis ve deneysel ile teorik modal analiz yontemlerine iligkin literatiir
arastirilmasi yapilmistir. Fan yapisinin bir boliimii kesilerek tek fan kanadi yapisi
cikartlmistir. Tek fan kanadi i¢in deneysel ve teorik modal analiz calismalar
korelasyonlu sekilde yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Daha sonra fan yapisinin
tamami icin deneysel ve teorik modal analiz calismalari yapilarak sonuglar
incelenmistir. Modal test degerlendirme kriterleri olarak, elde edilen frekans tepki
fonksiyonlar1 grafiklerinin pik noktalari, faz degisimleri ve mod sekilleri
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. 1ki farkl1 yapi icin sonuglar karsilikli olarak
incelenerek, sadece tek fan kanadi yapisi iizerinde yapilan deneysel ve teorik modal
analiz ¢aligmalarmin sistemin tamami hakkinda yeterli bilgi verecegi sonucuna
ulagilmigtir.  Deneysel modal analiz 6l¢iimleri ile elde edilen dinamik
karakteristiklerin teorik modal analiz sonuglari ile birbirlerine oldukga yakin ¢iktigi

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Tepki Fonksiyonlari, Deneysel Modal Analiz,
Teorik Modal Analiz, Dogal Frekans, Mod Sekilleri, Soniim Oranlari.
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SUMMARY

Dynamic behaviours of structures that is exposed dynamic loadings, is
determined by using dynamic parameters with characteristic features for each of the
structures. Experimental modal analysis method used for searching dynamic
behaviour of structures as experimental method, is become a subject that is gained
more importantance in recent years. In the structures, responses against to dynamic
loads which is caused to vibrations can be determined by using signal analysis
techniques. In this way by making frequency analysis, natural frequencies, mode
shapes ans damping ratios that is named dynamic parameters of structures can be
acquired. In this thesis dynamic parameters of fan structure and single blade structure
was determined by using experimental and theoretical modal analysis methods.
Within the scope of thesis, structure of fan is introduced and literature research was
made concerning experimental and theoretical modal analysis methods. Single blade
structure is derived from fan strucrure by cutting section. Results is compared for
single blade structure by performing experimental and theoretical modal analyisis
with correlation. Then for complete fan structure, results are examined by performing
experimental and theoretical modal analyisis methods. As modal test evaluation
criteria, peak points, phase change of frequency response graphics and mode shapes
is evaluated by comparing results. By comparing results for these structures,
performing experimental and theoretical modal analysis only for single blade
structure will be sufficent to determine dynamic behaviours for complete of fan
structure. As result of research, it is seen that dynamic characteristics obtained from

experimental modal results are close to theoretical modal analysis results.

Key Words: Frequency Response Functions, Experimental Modal Analysis,
Theoretical Modal Analysis, Natural Frequencies, Mode Shapes, Damping

Ratios.
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1. GIRIS

Mekanik yapilar {izerindeki titresim g¢alismalar1 herhangi bir kuvvetin etkisi
altinda olan ya da olmayan cisimlerin salinmim hareketini incelemektedir. Tim
miithendislik yapilar1 ve sistemleri ¢aligsma sartlar1 altinda titresimlere maruz kalirlar.
Bundan dolay1r mekanik yapilarin tasariminda, yapilarin salinim davraniglariin da
diistiniilmesi gerekmektedir.

Genel olarak titresim serbest ve zorlamali olarak iki smifta incelenmektedir.
Serbest titresim, sistemde i¢ kuvvetlerin etkisi ile salinimlar meydana geldigi zaman
olugsmaktadir. Serbest titresim altindaki cisimler bir ya da birden fazla sekilde dogal
frekanslarinda salinimlar meydana getirirler. Dogal frekanslar, dinamik sistemlerin
kiitle, rijitlik ve soniim nedeni ile olusan farkli konfigiirasyonlarinin 6zellikleridir.
Dinamik yiiklere maruz kalan bir yapida dogal frekanslarin bulunmasi temel tasarim
parametrelerinden biridir.

Yapilarin maruz kaldiklar1 dis kuvvetler ile tahrik edildigi zaman ise zorlamali
titresim meydana gelmektedir. Tahrik belirli salinim frekanslarinda oldugu zaman,
sistem tahrik frekansinda titresime zorlanir. Eger tahrik frekansi sistemin dogal
frekansi ile ayn1 degere gelir ise, sistem rezonansa girmis demektir ve bu neden ile
sistemde cok tehlikeli biiyiik salinimlar meydana gelebilir. Bundan dolay1 yapilarin
dogal frekanslarinin hesaplanmasi titresim ¢aligmalarinin en 6nemli asamasidir.

Titresim meydana gelen tiim cisimlerde siirtiinme ve yapilarin i¢ direnglerinden
kaynaklanan enerji dagilimi nedeni ile degisen miktarlarda soniimlemelere maruz
kalirlar. Eger salinim kiigiik ise sistemin dogal frekanslari tizerinde ¢ok az etkisi olur
ve bundan dolay1 dogal frekans hesaplamalar1 soniimleme olmadigi temeli iizerinde
yapilir. Fakat buna ragmen soniimleme rezonans salimimlarinda meydana gelen

genliklerin limitlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Mekanik yapilarin degisken dinamik yiikler etkisi altindaki davranis bigimleri,
ongoriilemez bigimlerde meydana gelebilmektedir. Yapisal pargalarin dinamik
yiikler etkisi altindaki davranislarint gergek¢i olarak belirleyebilmek icin bu
davraniglar1 olusturan parametrelerin dogru sekilde belirlenmesi gerekir. Dinamik
karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve soniim oraninin

1



mevcut yapmin Ozelliklerini  yansitacak sekilde deneysel yontemler ile
belirlenebilmesi, yap1 dinamik davraniginin daha gercekei elde edilmesine imkan
saglamaktadir. Deneysel olarak belirlenen bu dinamik 6zelliklerin teorik sonuglar ile
dogrulanmasi tasarim olarak daha giivenli sonuglara ulasilmasini saglar.

Mekanik yapilarin tasarim ve analiz asamasinda 6nemi gittikce artan modal
analiz tekniklerinin incelenmesi giinimiizde olduk¢a O6nem kazanmaktadir. Bu
sekilde yapilarin ¢alisma sartlarinda, c¢evresel kuvvetler ile meydana gelen
titresimlerin yap1 lizerinde olusturabilecegi etkiler Oonceden belirlenmis olur.
Glintimiizde iiretilen turbo makinalarin bir¢cogun, yapiminda kullanilan malzemelerin
elastik yapilar1 ve yiiksek hizda donmeleri nedeni ile degisken dinamik ve statik
yiikler altinda calismaktadirlar. Bu statik ve dinamik yiikler ile meydana gelen
titresimlerin, analizler ve testler ile elde edilen frekans grafikleri incelenerek
yapilarin rezonansa girme frekanslarinin bulunmasi tasarim agisindan oldukga
onemli bir konudur. Ciinkii bu kuvvetlerin bir veya birkaginin frekansinin mekanik
sistemin dogal frekansi ile ayni olmasi durumunda meydana gelecek olan titresim
genlikleri sistemi tahrip edici boyutlara ulasabilir. Bu durum mekanik sistemlerin
rezonansa girmesi seklinde ifade edilir.

Calisma kapsaminda yapilarin tasarim asamasinda titresim incelemesi igin
kullanilan deneysel ve teorik yontemler otomotiv sogutma fani iizerinde
uygulanmistir. Glinlimiizde otobiis, kamyon ve tir gibi biiyiik araglarin sogutma
fanlar viskoz fan kavrama ile birlikte kullanilmaktadir. Viskoz fan kavramafam
mekanik olarak tahrik eden bir sistemdir.Motor her 1sinidiginda viskoz fan kavrama
devreye girerek sogutma faninin maksimum devirre ¢ikmasini saglar ve bu sekilde
yeterli miktarda hava cekilir. Motor uygun sicaklia diistiiglinde viskoz fan kavrama
devreden ¢ikar ve fan devri diiser. Asagdaki sekilde viskoz fan kavrama ve sogutma

fan1 goriilmektedir.



Sekil 1.1: Otomotiv sogutma fan1 ve viskoz fan kavrama montaji.

Viskoz fan kavrama mekanizmasi sogutma fanim iirettigi tork ile dondiiriir. Bu
neden ile viskoz fan kavrama her devreye girdiginde ve devreden c¢iktiginda fan
yapist dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Sogutma fanlari {izerinde rezonans
titresimlerinin olugsmamasi i¢in tasarim asamasinda titresim analizleri ve testleri
yapilmalidir. Bu tez kapsaminda otomotiv sogutma fami ve tek bir kanat yapisi
iizerinde deneysel modal analiz ve teorik modal analiz metodu ile incelemeler
yapilmis ve sonuclar karsilikli olarak dogrulanmistir. Sogutma faninin rezonansa

girme frekanslari tespit edilmistir.
1.2. Literatiir Arastirmasi

Ewins, modal test teknolojisinin giiniimiizdeki yerini, modal test metodlarinin
mekanik yapilarin tasariminda uygulanmasini referasn alarak anlatan bir ¢alismasi
bulunmaktadir. Ayrica varolan metodlar1 6zetlemis ve gelismekte olan teni teknikleri
anlatmustir [1]. Zou ve arkadaslar1 saha modal test 6lgtimleri ve sonlu elemanlar modal
analizleri ile giines enerjsi kollektorliniin dogal frekanslarin1  ¢ikarmiglar ve test

datalarindan faydalanilarak sonlu elemanlar modelini gelistirerek ve gelistirilen sonlu



elemanlar modeli ile saha testleri karsilastirilmistir [2]. Jia-Jang Wu, laboratuvar
ortaminda 1/10 6l¢egindeki bir ving kulesi dinamik davranislarini incelemek igin
sonlu elemanlar modeli gelistirmisler ve deneysel modal analiz ¢aligsmalar1 sonucu bu
modeli gelistirmiglerdir [3]. Patricio Almeida ve arkadaslar1 strain gage ve LDV
kullanarak, donen santrifiij kompresor ¢arkinin titresim davraniglarini 6lgmiisler ve
iki yoOntemin avantajlarim1 ve dezavantajlarin1  gostermislerdir. Ayrica sonlu
elemanlar modeli ile de sonuglarin korelasyonunu saglamislardir [5]. Minette ve
Silva Netto c¢alisma sartlar1 altinda olusturduklar test diizenegi ile elektrikli dalgig
pompanin LSCE teknigini kullanarak deneysel modal analiz ile dogal frekanslarini ve
soniimleme oranlarin1 aragtirmiglardir [5]. Zhang ve arkadaslari okyanus iizerinde
bulunan bir riizgar tiirbininin kule ve temel yapisi lizerinde, yapinin dogal frekanslarinm
ve rlizgar kaynakli titresimleri inceleme i¢in modal analizler ¢alismalar1 yapmiglardir
[6]. Fladung ve Rost deneysel modal analizde sizma etkilerini en aza indirmek ve
sinyal/giiriilti  oranimm1 artirmak amaciyla exponansiyel agirlik fonksiyonlarinin
kullanilmasin1 incelemisler ve iki tip tepki sinyali lizerine exponansiyel agirlik
fonksiyonlarinimn nasil uygulanacagini ve uygulamanin sonuglarin1 gostermislerdir [7].
Jonghyuk Lim ve arkadaslari rolanti devirinde bir otomobilde, radyatér sogutma fani
tizerindeki kiitle dengisizligi nedeni ile olusan titresim kuvvetlerini inceleyen
calismalar1 mevcuttur. Teorik ve test modelleri kurarak fan-motor montajinin
kiitlesinin, fan muhafazasinin ve montaj kaucuklarinin rijitliginin iletilen titresim
kuvvetlerinin {izerindeki etkisini arastirmiglardir [8]. Pavic ve P. Reynolds ¢atlak ve
catlak olmayan kompozit beton zemin {lizerinde sonlu elemanlar ile modal analiz ve
deneysel modal analiz yaparak sonuclar1 karsilastirmislar ve sonlu elemanlar analizine
gore prototip modelleri giincelleyerek dogal frekanslarin ve mod sekillerinin
korelasyonunu incelemislerdir [9]. Rusinski ve arkadaslari maden havalandirmasida
kullanilan santrifiij bir fan muhafazasi tizerinde, ¢alisma sartlarinda modal testler
gerceklestirmigler ve sonuglart sonlu elemanlar analizi ile karsilastirmiglardir [10].
Kumar ve arkadaslarmin bir vites kutusunu kullanarak, malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin yapilarin dogal frekanslari ve mod sekilleri iizerindeki etkisini arastirir
calismasi bulunmaktadir [11]. P. Patil ve arkadaslari riizgar tiirbini kanadinin statik ve
modal analizini yapmislar ve modal analiz sonuglarin1 tiirbin kanadinin dogal frekans
sonuglan ile karsilastirmislardir [12]. Zhou ve arkadaslar1 fan kanadinin dinamik
karakteristiginin c¢alisma sartlar1 altinda dogal frekanslarimi ¢ikardigit  ve tahrik

kuvvetinin harmonik cevabimmi  sonlu elemanlar analizi ile inceledigi c¢alismasi
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mevcuttur [13]. Ziyuan Huang ve arkadaslar1 turbomolekiiler pompa rotor kanatlari
tizerinde degismezlik prensibi uygulayarak modal analiz methodu gelistirmisler ve
orijinal model ile gelistirilen method i¢in analiz sonuglarin1 ve daha sonra da orijinal
parga iizerinde uygulanan modal test sonuglarini inceleyerek karsilastirmislardir [14].
Schwarz ve Richardson, modal parametre tahminini, modal tahrik tekniklerini, veri
toplama cihazlari ile frekans tepki fonksiyonu 6l¢iimlerini de iceren deneysel modal
analiz yontemi ile ilgili temel konular1 anlatimini i¢eren bir ¢alismalar1 vardir [15].
Dadhich ve arkadaslar1 fanlarin galismasi esnasinda siirekli meydana gelen devir
degisikliklerinden 6tiirli fan kanatlariin maruz kaldiklar santrifiij, egilme ve titresim
yiiklerini incelemis ve bu konu icin operasyonel sartlarda yorulma analizleri
yapmuslardir. Daha sonra fanin dogal titresim frekanslarini bularak bu sonuglari fanin
calisma sartlarindaki frekans degerleri ile karsilastirmislardir [16]. Carney ve Stuart
yaptiklar1 calismada bir tekerlek modelini siir kirisleri ile olusturarak titresim
modelleri olusturmuslardir [17]. Akash Shukla ve S.P. Harshabuhar tiirbini palinin
deneysel ve teorik olarak modal analiz sonuglarini karsilastirmislardir. Tiirbinin son
kademesinde bulunan pal, iizerinde bulunan dinamik yiiklerden dolayr kirilmaya
egilimli oldugu i¢in test ve analizler onun iizerinde yapulmistir. Model dogrulamasi
yapildiktan sonra test ve analizler ¢atlak bir pal i¢inde gerceklestirilerek sonuglari
incelemislerdir [18]. Bucher and Ewins Source ¢alismalarinda giiniimiizde var olan
deneysel modal analiz methodlarini, modellerini ve var olan tekniklerini , bunlarin
avantajlarin1 ve kisitlamalarini incelemis ve birbirleri ile karsilagtirmiglardir. Dénen ve
donmeyen yapilarin dinamik analizleri i¢in kullanilan matematiksel modellerin
birbirleri ile olan farklarini incelemislerdir [19]. Nilesh K. Kharate, Dr. Sharad S.
Chaudhari fren sistemleri iizerinde siirtinmelerden dolayr meydana gelen disk
titresimlerini teorik ve deneysel modal analiz metodu ile incelemis ve sonuglar
karsilastirmiglardir [20]. Ramumurti ve Sujatha otobiis govdesi iizerinde sonlu
elemanlar modeli kullanarak modal analiz yapmis ve sonuglarini test verileri ile
karsilastirmiglardir [21]. Y.-G. Joe ve arkadaslar1 Euler-Bernolli beam teorisini
kullanarak fren diskinin teorik modelini olusturmuslar ve teorik modelden elde ettikleri
sonuglart test verileri ile karsilastirmiglardir [22]. Hollkamp ve Gordon jet motor
kanatlar1 {izerinde modal testler gerceklestirerek, ortam sartlarinin ve donen
elemanlardan elde edilen frekans tepki fonksiyonlarinda degerlerin birbirine ¢ok yakin
¢ikmast durumunu incelemis, dogru modal parametreler elde etmek icin yontem

gelistirmiglerdir [23]. Orlowitz ve Brandt bir plaka {izerinde OMA ve EMA ile elde
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edilen modal parametreleri karsilastirmiglardir [24]. Ohman ve Singal ugak
motorlarininin testi esnasinda kullanilan fanlarin dogal frekanslarini belirlemek igin
fan kanadi tstlinde deneysel ve sonlu elemanlar modal analizi gergeklestirerek
sonuglarini karsilagtirmislardir [25]. Brughmans ve arkadaslari tarafindan tasarlanan
iki yolcu kapasiteli iistii agik bir ara¢ gdvdesi izerinde modal test ve analiz ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Araba govdesi lizerinde gerceklestirilen modal testteki hatalar
incelemislerdir [26]. Pavic ve arkadaslar1i c¢ekigli darbe teknigi deneyinin
uygulamadaki hizi, kolaylig1 ve diisiik maliyetli oldugunu vurguladiktan sonra, bu
metodun uygulanmasinda meydana gelen diisik mod degerlerinin, grafik iizerinde
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikan rezonans frekansi degerlerinin ve yiiksek soniim
oranlarinin tizerinde durulmasi gerektigini anlatan ¢alismalar1 vardir [27]. Jongsuh Lee
ve arkadaslar1 donen elemanlar i¢in yapilan modal testlerde elemanda meydana gelen
ileri ve geri yayilma dalgalarinin 6nemi iizerinde durmuslar ve bir tekerlerk tizerinde
ileri-geri harcket dalgalarini arastirmak i¢in model olusturmuslardir [28]. Dave
Brown yaptigi ¢alismada modal ¢eki¢in ¢ift vurus, non-lineerlik ve asir1 yiikleme
gibi dezavantajlarini anlatmistir [29]. Agilent Technologies firmasinin deneysel
modal analizin yapilist ve hesaplama matematigini anlatan ayrintili bir kaynagi
bulunmaktadir [30]. ODTU’den Taylan Karaagagh ugak yapilarinda deneysel modal
analiz verilerini kullanarak dinamik esdeger sonlu elemanlar modeli meydana
getirmistir [31]. Sakarya Universirtesi'nden Ahmet Simsek’in bir ara¢ kabininin
titresim analizini  bilgisayar destekli olarak gerceklestirdigi bir calismasi
bulunmaktadir. Ara¢ kabini belirtilen Olciilerde modellendikten sonra ANSYS
Workbench programi ile modal analizi yapilmig ve tasarlanan kabinin dogal frekanlar
elde edilmistir [32]. ITU’den Halil Ulas Sekerci yiiksek lisans tez calismasinda
deneysel modal analiz yonteminin havacilik uygulamalarindaki gerekliligini ve
uygulanabilirligi helikopter palleri tlizerinde yaptigi calisma ile gostermeye
calismistir. Bu amagla paller lizerinde deneysel ve teorik modal analiz olglimleri
gerceklestirmis ve sonuglart karsilastirarak yontemin uygulanabilirligini belirtmistir.
[33]. ITU’den Begiim Derebay’in 6nceden titresim problemleri iyilestirilen bir agir
vasita direksiyonu ve baglantilar1 tizerinde meydana gelen titresimlerinin deneysel ve
sonlu elemanlar modal analiz yontemi ile incelenmesini igeren tez c¢aligmasi
bulunmaktadir [34]. Chadi Amer kompozit riizgar tiirbini kanadinin yap1
karakteristigini sonlu elemanlar modeli ve deneysel modal analiz metodlar: ile

incelemis, ayrica deneysel modal analiz sonuglarini sonlu elemanlar modelini
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degistirmek icin kullanmustir [35]. Dokuz Eyliil Universitesi’nde Serdar Hiigiil
miihendislik yapilarmin dinamik cevaplarinin ve kritik yiik hizlarinin sonlu elemanlar
yontemi ile yiiksek hassasiyette bulunmasini anlatan bir ¢alismasi mevcuttur [36].
Mersin Universitesi’nden Emrah Sahin hafif yapilarin modal testlerinde kiitle
yiiklemesi etkisiyle olusan veri belirsizliklerini aragtiran ¢aligmast bulunmaktadir.
Bir turbo tiirbin tlizerinde ivme Olger yerine micro-flown sensdr kullanarak ivme
Olgerin neden oldugu belirsizligi belirlemeye ¢alismistir [37]. Mohammad Reza
Ashory giintimiizde kullanilan modal test metodlarinda mekanik hatalar nedeni ile
meydana gelen Ol¢iim hatalarini inceleyerek, gelistirilen yontem {izerinde Ol¢iim

kalitesini degerlendiren doktora ¢aligmasi hazirlamigdir [38].



2. TEORI

2.1. Mekanik Titresimler

Bir denge konumu etrafinda salinimlar yapan cismin hareketi titresim olarak
isimlendirilir. Titresimler, elektriksel, akiskan, mekanik gibi farkli tiirdeki
sistemlerde olusabilir. Bir sistemde titresim olabilmesi i¢in sistemde bir atalet
elemani (kiitle, kiitle atalet momenti) ve bir yay elemani (yay, akiskanlarin yiizdiirme
etkisi, yer¢cekimi ivmesi, malzemelerin elastikiyeti vb.) bulunmas1 gerekir.

Mekanik titresimler iki ana grupta incelenir:

e Sistemin hi¢bir kuvvet etkisi altinda olmadan kendi kendine serbest
titresimleri.

e Sistemin bir zorlama kuvvet etkisi altindaki zorlanmuis titresimleri.
Zorlanmus titresimler kendi igerisinde ii¢ ayr1 grupta incelenir:

e Zaman igerisinde tekrarlanan diizenli rejim zorlanmis titresimleri.
e Zaman igerisinde yok olan ge¢ici rejim zorlanmis titregimleri.

e Zorlama fonksiyonunun rastgele oldugu gelisigiizel titresimler.

Serbest ve zorlanmig titresimler soniimlii ve sonlimsiiz olamk iizere baska bir
smiflandirmaya da tabi tutulurlar. Her ne kadar evrendeki biitiin cisimler birer siirekli
ortam ise de titresim problemlerinin ¢oziimiinii basitlestirmek amaci ile cisimler
kiitlesiz bir yay ve bir maddesel nokta veya bunlarin bircogunun bir araya gelerek
olusturduklar kesikli sistemler olarak diistiniiliirler.

Makine pargalar1 ¢ogu kez zamana gore degisen yiiklemelere maruzdur. Bu tiir
yiiklemeye maruz cisimlerde titresim olmasi durumunda zorlanma genellikle statik
yiikleme olmasi durumuna gore daha biiyiik degerler alirlar.Bu neden ile,cisimlerin
titresim hareketi yapmasi durumundaki yer degistirmeler ve kuvvetlerin bilinmesi
gerekir. Ayrica, mekanik titresimler giinimiizde pek ¢ok alet ve makinenin temel
caligma ilkesini olusturur. Bunun disinda giiriiltii, deprem vb. ¢esitli olaylarin

incelenmesi ancak mekanik titresimlerin bilinmesi ile miimkiindiir.



o Serbestlik Derecesi:
Bir cismin ya da sistemin uzayda her hangi bir andaki konumunu belirtmek i¢in

bilinmesi gereken minimum sayidaki bagimsiz koordinat sayisidir.

e Hareket Denklemi:
Hareket halindeki bir cisim ya da sistemin herhangi bir andaki konumu, hiz1 ve

ivmesi arasindaki bagintiy1 veren denklem veya denklemler sistemidir.
2.2. Yapilarm Dinamik Analizi

Miihendislik sistemleri operasyon sartlarinda ani bir sekilde ya da siddeti
zamana bagli degisen bir sekilde yiiklere maruz kalabilirler. Bu sekilde dinamik
yiiklere maruz kalan sistemler dinamik sistemlerdir ve bu sistemlerde dinamik
yiikleme durumundan dolay1 yapinin kiitlesinin ve ivmesinin etkisi sistem cevabinda
ortaya ¢ikar. Bundan dolayr dinamik sistemlerin analizinde kati cisim dinamigi
analizi ve zamanla degisen yiikler ile meydana deformasyon miktarlar1 ve sekilleri
incelenmelidir. Gergek hayatta kasilastigimiz biitiin sistemler birer dinamik
sistemdir. Dinamik yiikleme sonucu olusan titresimler, mekanik sistemlerde tehlikeli
salinimlar meydana getirdigi gibi ayn1 zamanda bu titresimler giiriiltii, dinamik
gerilme kaynakli yorulma, aginma ve performans azalmasina da neden olmaktadir.
Deneysel ve teorik modal analiz calismalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesi igin
yapisal dinamik analizininanlagilmasi, 6zellikle dinamik yiiklere karsi sistem cevabi
olan frekans tepki fonksiyonlarmn bilinmesi oldukg¢a onemlidir. Deneysel modal
analiz ¢alismalarinda kullanilan frekan tepki fonksiyonlari, frekans tabanli bir 6l¢lim
fonksiyonudur. Fiziksel bir yapinin rezonans frekansini, soniimiinii ve mod seklini
tanimlamak icin kullanilir. Frekans tepki fonksiyonlar1 giris ve c¢ikis arasindaki
transfer fonksiyonu olarak tanimlanir. Bu neden ilefrekans tepki fonksiyonlarinin
farkli formlarin1 ve nasil olustuklarinibilmek olduk¢a 6nemlidir. Yapinin dinamik
karakteristikleri ve uygun frekans tepki fonksiyonu olgtimleri arasindaki iliskilerin
anlasilmasi i¢in, temel esitlikler vebunlarin cesitli formlar1 iyi irdelenmelidir. Sekil
2.1’de frekans tepki fonksiyonlarimin elde edilmesi goriilmektedir. Yap: iizerine
uygulanan kuvvet ile bir cevap elde edilmekte, bu cevap frekans ekseninde genlik

degisimi ile gosterilmektedir. Elde dilen pikler yapilarin dogal frekanslarim



gostermektedir.  Dinamik  sistemlerin  ve modal parametrelerin  analitik

incelenmesinde sistemin lineer ve duragan oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.1: Frekans tepki fonksiyonlarinin elde edilmesi.

Yapilarin dogal frekanslarinin teorik ve deneysel yontemler ile bulunmasi
rezonans frekanslarinin bulunmasi i¢in ¢cok 6nemlidir. Yapilar dogal frekanslarinda
uyarilara maruz kalirlarsa rezonansdurumu ortaya ¢ikabilir ve bunun sonucu olarak
yapilarda hasarlara neden olan biiyiik genlikler ve dinamik gerilmeler ortaya
c¢ikmaktadir. Bunun ic¢in rezonans frekanslarinin, normal dizayn sartlarindaki
frekanslar ile iist tiste gelmesinden kaginilmalidir. Yapilan bu tez ¢alismasinda bir
otomotiv sogutma faniin sadece tek kanati ve tamami iizerinde teorik ve deneysel
olarak dinamik analizler yapilmistir. Radyatér sogutma fanlari fan termikleri ile
kullanilmaktadir. Fan termikleri, radyator sogutma fanini mekanik olarak tahrik eden
bir parcadir. Motor sicakligi yiikseldigi zaman kanallara yag dolmakta ve fanin
doniis hizini arttirmak i¢in tork uygulamaktadir. Bundan 6tiirli sogutma fani zamanla
ve tretilen tork miktarina gore degisen yiiklemelere maruz kalmaktadir. Sogutma
fanlarinin ani devir degisikliklerine verecekleri cevaplarin incelenmesi bu agidan
onemlidir. Sekil 2.2°de termik fanin kesit goriinilisii ve kanal detaylar1 gosterilmistir.
Sekil 2.4’de viskoz fan kavramnin fan montaji ile test diizeneginde goriintiisii

verilmistir. Bu test diizeneginde viskoz fan kavramanin devreye girme testi
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gerceklestirilmektedir. Test, motor devri 750 rpm ve 2500 rpm arasinda degistirilerek
uygulanmakta, bu sekilde viskoz fan kavramanin degisik devirlerde verdigi tepkiler
incelenmektedir. Bu test sirasinda system ani dinamik yliklemelere maruz

kalmaktadir.

transverse
shear plane

longitudinal
shear plane

driving plate

Sekil 2.2: Viskoz fan kavrama kesit goriiniisii ve detay gériiniisii 1.Fan 2.0n kapak
3.Bimetal 4.Civata 5.Fan kavrama civata 6.Siiriicii plaka 7.Siiriicli mil 8.Rulman.

Sekil 2.3: Viskoz fan kavrama test diizenegi.

Dinamik analiz kapsaminda modal test arastirilmasi yapilarak, deneysel ve
teorik modal analiz ¢alismalar1 gergeklestrilmis, fan kanatlarinin ve fanin tamaminin
dogal frekanslar1 bulunmus ve bu sonuglar karsilagtirilarak mod sekilleri

hesaplanmustir.
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2.2.1. Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Yapisal Dinamigi

Modal analiz teorisinin anlasilabilmesi icin tek serbestlik dereceli sistemlerin
anlasilmasi gerekir. Ciinkii modal parametre tahmininin temelinde kullanilan bir¢ok
modelin temeli tek serbestlik dereceli sistemlerin  matematiksel modeline
dayanmaktadir. Modal analiz arastirmalarinda tek serbestlik dereceli sistemin énemi,
cok serbestlik dereceli sistem modellerinin tek serbestlik dereceli sistemlerin
dogrusal siliperpozisyonundan meydana gelmesidir. Sekil 2.4’de kiitle, yay ve
damperden olusan tek serbestlik dereceli temel bir sistem goriilmektedir. Bu sistem
f(t) kuvveti ile tahrik edildiginde system enerji kazanmaktadir. Bu enerji damperde

sontimleme ile harcanmaktadir.

- - x[l]’
—= f(1)
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Sekil 2.4: Tek serbestlik dereceli sistem modeli.

Sekil 2.4° de goriilen sistemin serbest cisim diyagrami sekil 2.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.5: Tek serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagrama.

Tek serbestlik dereceli sistemin genel matematiksel gosterimi Newton’un
hareket denkleminden elde edilir ve denklemdeki gibi gosterilir. Bu denklem
sistemin dogal frekansim1 ve soniim oraninin hesaplanmasini saglayan, sistemin

kiitlesi, sontimleme katsayisi1 ve rijitlik katsayisi ile ilgilidir [42].

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) = £ () (2.1)

Burada;

e M = Sistemin kiitlesi
e C = Sistemin soniimleme katsay1si
e K = Sistemin rijitlik katsayisi

e f{(t) = Genel kuvveet fonksiyonu’dur.

Denklem 2.3 tiirdes tiirevsel bir denklem oldugundan f(t) = 0 kabul edilerek

¢Oziiliir.

Mi(t) + Cx(t) + Kx(t) =0 (2.2)

Yukaridaki esitlik; kiitle, rijitlik ve soniimleme parametrelerini ortaya
koymakta ve sistemin dogal frekans ve soniimleme degerlerinin hesaplanabilmesini
saglamaktadir. Karmasik bir sistem i¢in zaman alanindaki davranis cevabi frekans
alanine gevrilebilir. Bu sekilde sistem incelemesi daha anlamli hale gelebilir. Zaman

fonksiyonunu s kompleks degiskenine doniistiirmek igin;

F(s) = f f(De stdt (2.3)
0
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bagintisi kullanilir. Burada s kompleks degiskendir. Sistemin t=0 an1 olan, baslangi¢
durumunda hizi ve deplasmani sifir kabul edilerek, denklem 2.3 igin sisteme ait

hareket denkleminin Laplace transformu asagidaki gibi ifade edilir.

[Ms? + Cs + K]X(s) = F(s) (2.4)

Burada [Ms? + Cs + K], B(s) kabul edilerek;

B(s)X (s) = F(s) (2.5)

seklini alir. Boyle bir sistemde, sistem girdisi olan kuvvet F(s) ve sistem ¢iktis1 olan
deplasman X(s) biliniyorsa B(s) hesaplanabilir. Burada daha ¢ok ilgilileninen sistem

cevabi X(S) geklir ise;

X(s) = % (2.6)

elde edilir. Denklem 2.8 asagidaki sekilde ifade edilir.

X(s) = H(s)F(s) (2.7)

Burada H(s) sistemin transfer fonksiyonudur ve tek serbestlik dereceli sistem

1¢in;

1

H(S)=———7—
) Ms? +Cs + K

(2.8)

seklinde ifade edilir. Baska bir sekilde transfer fonksiyonu, Laplace alaninda sistem

ciktisinin system girdisine orani seklinde tanimlanir.

H(s) = % (2.9)
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Sistemden alinan ¢ikt1 fonksiyonuna gore (hiz, ivme, deplasman vb.) transfer
fonksiyonu formu degisebilir. Asagidaki tabloda tipik olarak kullanilan frekans tepki

fonksiyonlar1 formiilasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1: Frekans Tepki Cevaplar Tipik Fonksiyonlari.

Dynamic stifness Kuvvet/Yerdegistirme
Receptance Yerdegistirme/Kuvvet
Impedance Kuvvet/Hiz

Mobility Hiz/Kuvvet

Dynamic intertia Kuvvet/Ivme

Ivmelenme fvme/Kuvvet

Mekanik bir yap1 deneysel titresim yontemleri ile analiz edilirken elde edilen
frekans tepki fonsiyonlar1 ayriklastirilmis fourier transfer denklemleridir. Frekans
tepki fonksiyonlari laplace degiskeni olan transfer fonksiyonlarmi s=jw ekseni
boyunca Olgiilmesi ile elde edilir. Bu neden ile s yerine jw degiskenini

koydugumuzda transfer fonksiyonu;

1

H(w) =
W) ~Mo® + jCo+K

(2.10)

formunda elde edilir. Buradan tek serbestlik dereceli bir sistem igin karakteristik

denklem;
1
k{1+ 2;1(‘”} _ (“’Zﬂ (211)
o, ) o

seklinde elde edilir. Burada dogal frekans ve soniim orani sirasi ile;

H(w) =

2 _ Kk
o = (2.12)
¢ = ¢ 2.13
2-/km (2.13)
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olarak bulunur. Eger sistemde tahrik kuvvet yok ise; hareket denkleminin kokleri

kompleks seklinde;

S12 = —0+ jwy (2.14)

bulunur. Burada o damping oranint ve wg; soOnliimlenmis dogal frekansin
gostermektedir. Esitlik 2.14°de gorildiigii gibi her kokiin sanal ve gergek olmak
tizere iki ksimu vardir. Gergek kisim sistemdeki sonimii, sanal kisim ise

soniimlenmis dogal frekans1 tanimlamaktadir.

Sekil 2.6: Tek serbestlik dereceli bir sistem igin serbest soniimleme cevabinin zaman
ile degisimi.

Sekil 2.6°da goriildiigi gibi gercek kisim soniim oranindaki azalmayi, sanal
kisim ise sistemin salinimimi gostermektedir. Sisteme bir tahrik verildiginde ise
sistemin hareket denklemi sistemin frekans cevabini meydana getirmektedir. Frekans
tepki fonksiyonunun modal test yazilimlarinda yaygin olarak gosterim x ekseninde
frekans ve y ekseninde genlik seklinde olmaktadir. Sekil 2.7°de tek serbestlik
dereceli bir sistem i¢in frekans tepki fonksiyonunun rezonans aninda genlik-frekans
¢izimi gosterilmistir. Sistemin cevabi rezonans noktasinda pik yaparak maksimum
olmustur. Sistemin rezonans genlik degerini etkileyen tek etken ise sistemin soniim
miktaridir. Sekil 2.8’de ayni sistemde rezonans anindaki faz degisim grafigi
gorilmektedir. Faz rezonans aninda O ile 180 derece arasinda bir degisim

gostermektedir.
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Genlik

| 1 |
Frekans

Sekil 2.7: Tek serbestlik dereceli sistem i¢in FRF genlik ¢izimi.

Faz

| 1

Frekans

Sekil 2.8: Tek serbestlik dereceli sistem i¢in rezonans degerinde faz grafigi.

Sekil 2.9°da ise frekans tepki fonksiyonu gdsteriminin baska bir ¢esidi olan Nyquist
plot grafigi gosterilmektedir. Burada x ekseni gercek, y ekseni ise sanal kisimi
gostermektedir. Bu gosterim rezonans noktasinda frekans tepki fonksiyonu alanim

belirtir ve bir cember cizer.
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Sekil 2.9: Tek serbestlik dereceli sistem i¢in, FRF sanal kisim ¢izimi.

2.2.2. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Yapisal Dinamigi

Uygulamada karsilagilan sistemler, ¢ok serbestlik derecesine sahiptir. Gergek
modal analiz uygulamalari, siirekli ve tiirdes olmayan, pargali kiitle sistemleri igeren
cok serbestlik dereceli sistemlere gore modellenebilir. Sistemin dogal frekansi,
hareket denkleminin matris formunda yazilmasi ile tanimlanir. Bu sistemler ile
modal frekanslar, soniimleme oranlari ve mod sekilleri kiitle, soniimleme ve rijitlik
matrisleri ile ya da frekans cevap fonksiyonlarmin 6lgiimii ile bulunabilir. Cok
serbestlik dereceli sistem modellemesinde, fiziksel sistem, ideal ve basitlestirilmis
tek serbestlik derecelisistemlerin uygun bigcimde birlestirilmesi ile olusturulur. Sekil
2.10’da ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin en temel Orneklerinden biri olan iki

serbestlik dereceli sistem sematigi gosterilmistir [42].
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= Xl X301

= f11) - f3(1)

K, K K,
AT T AT ™ ™
M, M,

i I Ll
{ T T (- T 1 {

Sekil 2.10: Cok serbestlik dereceli sistem modeli.

[M]{x} + [Cl{x} + [k]{x} = {f(D)} (2.15)

Denklem 2.15 matris formunda n serbestlik dereceli bir sistemin genel hareket

denklemini gostermektedir. Sekil 2.10’da goriilen 2 serbestlik dereceli bir sistem igin

hareket denklemi;

’Z’l 1\32] [il]J’ (Cl—zzCZ) (Cz_fzc3) [;ﬂ 2.16
[(K1+K2) —K; ]: fl] o
—K, (K; + K3) f2

seklinde gosterilir. Cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in transfer fonksiyonu tek

serbestlik dereceli sistemde oldugu gibi elde edilebilir. Matris formunda;

_ X)) _ 1
H(s)= {F(s)} [Ms?+Cs+K] (2.17)

elde edilir. Burada {F (S)} uygulanan kuvvetin ve {X (S)} sistem ¢iktisinin laplace

transformudur. N serbestlik dereceli bir sistem i¢in frekans tepki fonksiyonu genel

formu;

-5 A,
O =) ez, @19
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seklinde ifade edilir. Burada o, dogal frekansi, A, modal Kkatsayilari

gostermektedir. Modal katsayilar FRF grafiklerinde, belirli noktalardaki, her modun
sistem cevabina katilim miktarin1 belirler. Tek serbestlik dereceli sistemlerde oldugu
gibi tahrik olmadan ¢ok serbestlik dereceli bir sistem denkleminin ¢ézliimii sistemin
modal parametrelerini bulmamazi saglar. Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in farkli
frekanslarda ve soniimlemelerde mod sekli olarak adlandirilan yer degistirme
vektoriide olusmaktadir. Sekil 2.11°de ¢ok serbestlik dereceli bir sisteme ait serbest

titresim grafigi goriilmektedir.

Genlik

“ i | | I | l | J

0.0 a 6.0
Saniye

Sekil 2.11: Cok serbestlik dereceli bir sistem ig¢in serbest titresim grafigi.

- Modl

Genlik

0.0 | | I |
llJ-l 0= l'.ll_;

Frekans

Sekil 2.12: Cok serbestlik dereceli bir sistem i¢in genlik-frekans grafigi.
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Sekil 2.12°de 3 serbestlik dereceli bir sistemin her modunun sistem cevabina, tek
serbestlik dereceli bir sistem olarak katkisi goriilmektedir. Sekil 2.13 incelendiginde
ankastre bir kiris tizerinde gerceklestirilen modal analiz ¢alismasinin FRF grafigi, tek
serbestlik dereceli sistemlerin siiperpozisyonundan elde edildigi goriilmektedir. Sekil
2.13 incelendiginde ankastre kiris tek serbestlik dereceli bir sistem olarak kabul
edilmistir. Her defasinda farkli kuvvet ile uyarildiginda farkli pik noktalar1 elde
edilmis ve daha sonra bunlar hy; grafiginde birlestirilerek sistemin rezonans noktalari

bulunmustur.

Sekil 2.13: Ankastre bir kiris FRF’sinin tek serbestlik dereceli sistemden elde
edilmesi.
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2.3. Soniimleme Mekanizmasi

Soniimleme biitiin titresen sistemlerde varolan bir olgudur. Soniimleme
enerjinin dagilarak kaybolmasi olayidir. Serbest titresim olayinda goriildigi gibi,
sonlimleme olayi ile kaybolan enerji, hareketin genliginin zaman ile azalmasina ve
yok olmasina neden olur. Sekil 2.14’de bu durum goriilmektedir. Cok serbestlik
dereceli bir sistemde ise kaybolan enerjiyi tahrik tarafindan tekrar sisteme

kazandirilmaktadir.

» Deplasman

\ P\ pe

0 UU\/‘

Sekil 2.14: Serbest titresim deplasman-zaman grafigi.

Gercek hayatta karsimiz  ¢ikan ¢ok serbestlik dereceli sistemleri
degerlendirmek icin degisik rezonans degerlerindeki ve mod sekillerindeki
soniimleme etkisinin incelenmesi gerekir. Bir ¢ok fiziksel mekanizmanin sistemde ve
yapida goriilen degisik sontimleme sekilleri ile tanimlanmasi gerekir. Bazi1 klasik

soniimleme mekanizmalart;

e Yap1 Sonilimlemesi
e Viskoz Sonlimleme

e Coulomb Soniimlemesidir

Genel olarak incelenen sistemde hangi tip soniimleme mekanizmasinin
oldugunu tayin etmek zordur. Bu neden ile soniimleme mekanizmasi yapilarda
baglanti noktalarmin karmasikligi, yapida meydana gelen gerilmeler ya da buna

benzer karmasik nedenlerden dolayr yukarida siralanan soniimleme sekillerinin
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kombinasyonu seklinde ortaya cikabilir. Fakat hesaplama kolayligi bakimindan denk
olan viskoz soniimleme bilesenleri ile sistemler modellenebilmektedir. Bu nedenle,
lineer model kullanilirken sadece viskoz terimi 6lgmek, sistemi karakterize etmek
icin yeterli olur. Soniimleme modelinin en basit modeli olan viskoz soniimleme,

sistemin kiitle ya da rijidlik matrisine oransal bir ifadesidir [43].

[C] = a[M] + B[K] (2.19)

Viskoz sonlimleme sistem analizini basitlestiren bir soniimleme ¢esididir.
Denklem 2.19°dan soniimleme matrisinin kiitle ve rijidlik matrisinin lineer
kombinasyonuna esit oldugu sonucuna ulasilir. Bu modelin avantaji, sistemin
sonlimlii ve sonliimlii olmayan durumlari igin mod sekilleri ayn1 ve rezonansa girme
frekanslar1 birbirine ¢ok yakin degerlerde olmasidir. Sekil 2.15°de goriilen kuvvet
yerdegistirme grafigi histerizis ¢cevrimi olarak bilinen kapali bir alan olusturmaktadir.
Histerizis ¢evrimi her ¢cevrimdeki enerji kaybini oransal olarak ifade eder. Bu sekilde

enerji kaybina neden olan séniimleme kuvveti hesaplanabilir.

cx

Kuvvet-Yerdegistrime

Sekil 2.15: Viskoz soniimleme ve enerji dagilimi grafigi.
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2.4. Genel Titresim Cesitleri

2.4.1. Soniimsiiz Serbest Titresim Modelinin Olusturulmasi

m | L

Sekil 2.16: Kiitle yay modeli.

Soniimleme etkisinin sistemlere olan etkisinin anlagilabilmesi icin kiitle yay
modellerinden elde edilen hareket denklemleri kullanilabilir. Sekil 2.15’de tek
serbestlik dereceli bir sistem olan kiitle yay modeli goriilmektedir. Bu sistemde
oncelik ile soniimsiiz serbest titresimi incelenecektir. Bu neden ile sistemde soniim
eleman1 yoktur ve sistem herhangi bir kuvvet etkisi altinda degildir.Baslangicta
herhangi bir uzama olmayan k yay sabitine sahip yayda, m kiitlesi ile bir ilk hareket
verildiginde, x degiskeni kadar bir uzama oldugu varsayilmigtir. Her hangi bir anda
kiitlenin baslangictaki denge konumundan uzakligi; x degiskeni ile tanimlanir.Yay

tarafindan m kiitlesine uygulanan kuvvet yaym uzamasi x ile dogru orantilidir.

F, = —kx (2.20)

Newton’un 2. yasasindan faydalanilarak denklem 2.22 elde edilir [38].

dt’? (2.21)

mi+kx=0 (2.22)
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Bu baginti yay kiitle sisteminin hareket denklemidir. Sistemin serbestlik
derecesi sayisinca hareket denklemi elde edilmesi gereklidir. Newton’un 2. yasasi
kullanilarak sadece bir hareket denklemi elde edilmistir. Bu durum, yay kiitle
sisteminin tek serbestlik dereceli bir sistem oldugunu gosterir. Sekil 2.15’deki sistem

icin yay1 6 kadar ¢ekerek titresime baslatirsak kiitlenin hareketdenklemi bulunur.

x(t) = dcos(2mf,t) (2.23)

Teorik modal analiz ¢aligmalarinda sistemin soniimsiiz oldugu kabul edilir ve
sisteme herhangi bir kuvvet etki etmedigi varsayilir. Teorik modal analiz
caligmalarinda da elde edilen fn sistemin soniimsiiz dogal frekansidir ve denklem

2.24’de oldugu gibi ifade edilir.

1 |k

— i (2.24)
2w m

fn

2.4.2. Soniimli  Serbest Titresim  Modeli ve  Dinamik
Parametrelerinin Cikarilmasi

Sekil 2.17: Sontimlii serbest titresim modeli.

Baz1 sistemlerde, sistemin enerjisinin bir kismini yutarak sistemin hareketine
direng gosteren bir eleman tiirii vardir. Bu elemana soéniim elemani denilir. Mekanik
bir sistemde, soniim orani sistemin serbest titresim altindaki salimm genliklerinin

azalma oranini Olgerek belirlenebilir. Mekanik sistemlerde viskoz siirtinme, i¢
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stirtlinme, histeresiz, kuru siirtlinme gibi sistemin enerjisinin bir kismin1 yutarak
sistemin hareketine direng olusturan farkli soniim tiirleri bulumasina ragmen, soniim
elemani iceren sistemlerde hareket denklemlerinin ¢dziimiinlin kolay olmasi igin
soniim elemani ¢ogu kez viskoz soniim modeli ile tanimlanir. Soniimli serbest
titresimin matematik modeli olusturulurken, sisteme, kiitlenin hiziyla orantili olarak

kuvvet iireten viskoz bir sontimleyici eklenir.

Fj=—cv=—cx=—c— (2.25)

Kiitle tizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki adi diferansiyel denklem elde
edilir [38].

mi+cx+kx=0 (2.26)

Soniimlii sistemlerde denklem 2.25’in ¢dzliimi soniim katsayist olan c’ye
baglidir. Soniime sahip olan sistemlerde ¢ katsayisina bagli olarak sistemdeki
titresimler zaman iginde kaybolacaktir. Soniim degeri, sistemdetitresim
salinimlarinin ger¢eklesmedigi bir noktaya kadar getirilir ise buna sistemin Kritik
soniim degeri denir.

Denklem 2.25’in ¢éziimiinde tiim terimler m’ye boliiniir ise;

PRTILIP ST IV,
m m (2.27)
. C )
X+ —x+wpx=0 (2.28)
m

Bu tiirdes tiirevsel denklemin ¢oziimii igin x(t) = e™ kabul ederek denkleme

yerlestirirsek karakteristik denklem;

r2+%r+w%=0 (2.29)

olarak bulunur. Buradan
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2
Trp=—— + (%) — w? (2.30)

elde edilir. Sistemlerde karsilasilan {i¢ tane belirgin soniimleme durumu olmasina
ragmen, sadece kritik alt1 soniim durumu yapisal dinamik i¢in 6nem kazanmaktadir
ve bize modal soniimleme ile ilgili bilgi vermektedir. Bu ifadede karekdk isaretinin

altindaki terime bagl olarak ii¢ ¢esit ¢oziim elde edilir;

2
o <4C _ = w%) kritik soniim durumu. { = 1
m

Bu durumda iki esit reel kok vardir. Bu sebeple, ¢oziim;
x = e %nt(C, + Cyt) (2.31)

seklindedir. Sekil 2.13’de goriilen sontimlii serbest tiresim modelinde kritik soniimii

saglayan sonilim sabiti c.,- olarak adlandirilir ve ,

Cor = 4Amk (232)

seklinde gosterilir. Bu tiir bir harekette sistem en kisa zamanda denge konumuna

erigir. Sistemin soniim derecesi;
C
= — 2.
¢ c. (2.33)
bagintisi ile tanimlanir. O halde;
= = 2w, (2.34)

oldugu goriiliir.
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2
. ( am? > w%) kritik tistli sontim durumu ¢ > 1.
m

Bu durumda ¢6ziim;
2 2
x = e‘(“’"’:(Clew"\Jc e en ¢ 1 (2:35)

olarak bulunur. Bu durumda sistemde titresim yoktur. Parantez igindeki birinci

terimden Otlirii sistem hi¢ bir zaman denge konumuna gelemez.

2
o (C—z < a)rzl) kritik alt1 soniim durumu ¢ < 1.
4m

2
C .. A
Bu durumda / a4 w2 terimi sanaldir. Coziim;
m

x = e %“nt(C; sinwyt + C, coswy t) (2.36)

olarak elde edilir. Burada sontimlii serbest titresim frekans;

wg = wpy/1 — (2.37)

bagntisi ile elde edilir.
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Sekil 2.18: Kritik alt1 soniim i¢in salinim grafikleri.

Sekil 2.18’de iki farkli soniim degerindeki iki sisteme ait salimim grafikleri
goriilmektedir. Burada Xe~%“nt terimi eksponansiyel terimdir ve yukaridaki sekilde
goriildiigii gibi sistemin ne kadar siirede soniimlenecegini gosterir. Denklem 2.38 ise
titresim hareketinin salinimini ifade eder. Ormek olarak, tez ¢alismasininda konusu
olan titresim arastirmasi igin, ¢ekig ile bir sistem tahrik edildiginde sekil 2.18’deki
grafikte oldugu gibi serbest bir titresim Ol¢limii yapilabilir. Bu sekilde deneysel
caligmalar ile sistemin dogal frekansi ve soniim oranlar1 bulunabilir.

Cesitli  sistemlerde bulunan tipik soniim derecesi degerleri tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2.2: Tipik Soniim Derecesi Degerleri.

Sistem Soniim Derecesi
Otomobil amorsitorleri 0.1-0.5
Kauguk 0.04
Perg¢inli ¢elik konstriiksiyon 0.03
Beton 0.02
Ahsap 0.003
Soguk ¢ekilmis ¢elik 0.0006

2.4.3. Soniimlii Zorlamah Titresim Modelinin Olusturulmasi

Makinelerin baz1 kisimlari zamana gore periyodik olarak degisen yliklemelere
maruzdur. Makine pargalarmin kiitlesi ve elastikiyeti olduguna gore mekanik
titresimlerin olmamast miimkiin degildir. Makinelerin hizlar1 genellikle sabit oldugu
icin bunlarda meydana gelen titresimler sabit frekansli diizenli rejim
titresimleridir.Makinenin hizinda zamana gore periyodik olmayan ani degisimler
oldugu takdirde meydana gelen titresimler geg¢ici rejim titresimleri olarak
adlandirilir.

Bu boliimde harmonik kuvvet etkisi altindaki tek serbestlik dereceli bir sistem

incelenmistir.

Sekil 2.19: Harmonik kuvvet etkisi altindaki yay-kiitle-damper sistemi.
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Sekil 2.18’deki sisteme;

F = Fysinwt (2.38)

seklinde harmonik bir kuvvet uygulandiginda sisteme etki eden bileske kuvvet
denklem 2.42 deki sekli ile elde edilir.

m.X +c.x + k.x = Fysinwt

(2.39)
== (2.40)
2m n '
Denklem 2.43 kullanilarak;
.. . 2 FO :
¥+ 2{wpX + wix = Hsma)t (2.41)

denklem 2.44’deki halini alir. Elde edilen hareket denkleminin ¢oziimii 6zel ve genel

¢oziimlerin toplamina esittir. Bu sekilde denklem [42];

Fo/m(w$-w?)sinwt
(wE-w?)+4{%2w2w?2

x = e nt(C sinwyt + C,coswy t) +
(2.42)

Fo/m(2{wypw) cos wt

(WE-w2)+42w2w?

Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim baslangi¢ sartlarindan dogan gegici rejim
terimidir. Basindaki e~%“n! carpamindan 6tiirii zaman icerisinde sifira gider. Bu

terimi ihmal ederek ve;

_, 2wy
d) = tan 1@ (243)
kabul edilerek;
F,/m
x sin(wt — ¢) (2.44)

\/w% —w? 4+ 4%w?w?
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yazabiliriz.
Goriildiigii gibi harmonik kuvvet zorlamasi altindaki sistemin cevabi gene
harmoniktir. Sadece zorlama kuvveti ile deplasman arasinda bir gecikme vardir. ¢

acisi ile ifade edilen gecikmeye faz agisi denilir. Hareketin genligine X denilirse;

F,/m
X =
V(w2 + w2)? + 40202 w? (2.45)
F
Ag= 2 (2.46)
k
olur. O halde biiyiitme orant;
F,/m
g X 4 - (2.47)
Fo Ik Ay Fo/k\/(w%—w2)2+4{2w2w$l
olarak yazilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda;
X____ s
Ag \/(1_:)_1221)2+(2€w%)2 (2.48)
sOntimli sistemler i¢in ¢6ziim elde edilir. Burada;
® ) 1
— = r’dir. (2.49)
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Sekil 2.20: Biiylitme oraninin s kars1 degisimi

@y

Sistem iizerindeki zorlama frekansinin dogal ferkans ile ayni oldudugu r=1
durumunda, soniimlii sistemlerde yukaridaki grafikte goriildiigi gibi titresim genligi
cok yiiksek degerlere ulasip sonsuza gitme egilimine girer. Boyle bir durumda
sistemin dogal frekansi degeri sistemin rezonans frekansi degerine esit olmustur.
Mekanik sistemlerde meydana gelen rezonans sistemlerde tahribatlara neden olur.
Titresim analizlerinin en dnemli amagclar1 sistemin ne zaman rezonansa girecegini

belirlemek ve rezonansa kars1 sistemi koruyucu 6nlemler almaktir.
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3. FAN YAPISININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE MODELLENMESI

Sonlu elemanlar yontemi, analitik yontemlerle ¢oziilmesi ¢ok karmasik olan
miithendislik yapilarini modelllemek i¢in kullanilan degisken ve interpolasyon
yontemlerine bagvuran sayisal bir tekniktir.

Sonlu elemanlar metodu ile modellenen yapilar ¢ok sayida, basit, kii¢iik sonlu
elemanlar olarak adlandirilan pargalar ile ayriklastirillmis sistem ya da sistemler
haline getirilir. Bu elemanlar birbirlerine nodlar ile baglidir ve her nod
ayriklagtirilmis sistem i¢in ¢6ziim saglayan hareket denklemlerine sahiptir. Bu teknik
ile elde edilen sonuglar yaklasik bir ¢6ziim oldugundan dolayr olusturulan eleman
sayisi, eleman sekilleri, eleman tipleri ve sinir kosullari agisindan hazirlanan modele

dikkat edilmelidir.

e e 2

Tek Boyuthu Elemanlar Eksenel Simewik Elemanlar

A H Y g
G q

1k Boyudu Elemantar U Boyudo Elemanlar

Sekil 3.1: Sistem ayriklastirilmasinda kullanilan bazi elelman tipleri

Miihendislik yapilarinda elastisite teorisi kesin ¢6ziim yontemini vermesine
ragmen, yapilarin bir cogunda, karmasik analitik yontemlerden dolayz, ilgili ¢6ziimii
elde etmek olduk¢a zordur. Bu neden ile sistem parcalara ayrilarak bir dizi integral
ve diferansiyel denklemler elde edilir. Sonlu elemanlar integral ve diferansiyel
denklemlerin yaklasik c¢o6ziimlerinin bulunmasma dayanir. Coziim yaklasimi,

diferansiyel denklemlerin elimine edilmesi veya kismi diferansiyel denklemlerin, adi
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diferansiyel denklemlerine doniistiiriilmesi ve bu denklemlerin standart ¢oziim
teknikleri ile ¢6ziilmesine dayanir.
Calismada kullanilan fan kanadinin ve fanin sonlu elemanlara ayrilmis modeli

sekil 3.1 ve sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2: Fan kanadinin sonlu elemanlar ile olusturulmus modeli.

Sekil 3.3: Fanin sonlu elemanlar ile olusturulmus modeli.
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3.1. Sonlu Elemanlar Metodunda Uygulanan Islemler

Ticari olarak kullanilan sonlu elemanlar yazilimlarimin uygulanmasi {ig
boliimden olusmaktadir. Bunlar 6n islemci, ¢oziicii ve son iglemcidir.

On islemci boliimii eleman tiplerinin tanimlanmasi, sistemin ¢dziim aganin
olusturulmasi, malzeme Ozelliklerinin atanmasi1 ve sinir kosullarinin belirlenmesini
icerir. Mekanik sistemin arkasindaki fiziksel prensiblerin anlasilmasi modelleme
tekniginden daha ¢ok Onemlidir. Eger sinir sartlar1 dogru degil ise, ya da eleman
tipleri uygun sekilde se¢ilmemis ise, sonuglar hatali ¢ikabilmektedir.

Coziicii boliimii, 6n islemci boliimiine gore daha acik bir sekildedir. On
islemcide hazirlanan model ¢o6ziicii i¢ine aktarilir. Coziicii 6n islemcide olusturulan
rijitlik matrisleri birlestirilerek ve serbestlik derecelerini hesaplanir. Serbestlik
derecelerinin hesaplanmasi ile yapida meydana gelecek olan deplasmanlar, buradan
da gerilme-gerinim dagilimlar1 bulunabilir.

Son islemci boliimii ise hesaplanmis verilerin gorlintiilenmesinden meydana
gelmektedir. Hesaplanan serbestlik derecelerine gore, tercihe bagli olarak degisik

grafikler cizdirilebilmektedir.
3.1.1. Diigiim Noktasi, Eleman ve Sekil Fonksiyonu

Karmagik yapilarin; belirli  fonksiyonlar ve uygun smir kosullart
ilematematiksel olarak tanimlanmasi ve bunlarin analitik olarak ¢oziilmesi oldukga
zordur. Sonlu elemanlar metodu ile karmasik diferansiyel denklemler coziilerek
sayisal sonuglar elde edilebilir. Sonlu elemanlar ile yapi; analitik fonksiyonlarin
tanimlanip ¢oziilebilecegi sonlu sayidaki kiigiik boliimlere ayrilir. Buradan tiim
yapinin dinamik davranisi bu fonksiyonlarin ¢6ziimii ile elde edilir. Stirekli sistemler;
birbirlerine diigiim noktalar: ile bagli bir dizi elemanlar ile ayriklastirilabilir. Her
diigiim noktas: siir sartlarina gore farkli sayida serbestlik derecelerine sahiptir. Her
bir serbestlik derecesi diferansiyel denklemlerdeki ¢oziilmesi gereken deplasman,
hiz, basing vb. gibi farkl fiziksel birimlerde olabilir.

Diiglim noktalar1 arasindaki hesaplanmis degerleri, interpolasyon ig¢in sekil

fonksiyonu kullanilir. Sekil fonksyonu genellikle polinomik fonksiyon formundadir.
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J(u(x), u(x),u(®),x) =0 (3.1)
Denklem 3.1°’de verilen deplasman igin tanimlanan diferansiyel denklemden; u(x)

icin Taylor agilimu ile yaklasik bir ¢oziim elde edilebilir.
U(X) =a, +aX+a,x* +a;x°> +....a,x" = > ax (3.2)

Bu yaklasik sonu¢ ayni zamanda diigiim noktalar1 cinsinden ;

u(x) = Ny (x)uy (X) + N, (x)u (X) + N3 (X)us (X) +....N, (x)u, (X) = Zn‘,Ni (u;(x)  (3.3)

seklinde ifade edilir. Burada N, ve u;(X) sirast ile, idiigiim noktasindaki sekil

foksiyonu ve deplasmandir. Sekil fonksiyonlarinin degeri birbirine komsu olan
diigiim noktalarina gore belirlenir.
Iki diigiim noktali ve iki serbestlik dereceli bir bar eleman diisiiniildiigiinde

¢ozum;

u(x);a0+a1x:zn:aixi (3.4)

seklinde ifade edilir. Burada u(x)global ¢6ziim, x global degisken ve a,,a, ise

diigiim noktalarindaki X;veX, degerleri ile belirlenen katsayilardir. Sonlu eleman

matris formunda asagidaki gibi ifade edilir.

u | 1 x ||a
WA

Burada u, =u(x,) ve U, =u(x,) dir.
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Buradan a, ve a;;

u, —u,
d, =U; — X,
X, =X, (3 6)
u, —u, .
a=—"
X, =X

olarak bulunur. Coztim u(x) denklem 3.7°deki gibi elde edilir.

_ _ 3.7
=(X2 XJU1+[X % Juz 3.7
Xy =Xy Xy =X

Sekil fonksiyonu N;

X, — X
Xa =X
X—X,
X; =X

(3.8)

seklinde gosterilir. Burada X ,X, bar elemanin iki ucundaki koordinatlardir ve X
eleman iizerindeki herhangi bir nokta olabilir. Bu 6rnekte iki diigiim noktali ve 2
serbestlik dereceli basit bir bar eleman iizerinden ¢oziim gosterilmistir. Pratikte
miihendislik uygulamalarinda,

2D ve 3D elemanlar kullanilir. Sonlu elemanin biiyiikligii ne kadar olursa
olsun sekil fonksiyonlarinin biiyiikliigliniin bulunmas1 gereklidir ve bu sekil

fonksiyonlar1 elemanlarin rijitlik ve kiitle matrislerini hesaplamak i¢in kullanilir.
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3.1.2. Hareket Denklemi

Titresim problemleri Newton kanuna dayanan genel hareket denklemleri ile
ifade edilir. Sekil 3.4’de gosterilen tek serbestlik dereceli ve soniimlii bir sistem igin

hareket denklemini;

d?x  dx

m—-+Cc—+kx=F 3.9
dt? dt (3.9)

seklinde ifade edebiliriz. Burada m sistemin kiitlesi, ¢ sistemin soniimleme katsayisi,
k yaya rijitlik katsayis1 ve F dig kuvvettir. Gergek hayatta karsilasilan titresim
problemleri, tek serbestlik dereceli bir sistemden daha karmasiktir. Genel olarak
karmasik yapilar ( sogutma fanlari gibi) birden fazla dogal frekansa sahiptir. Eger
problem lineer kabul edilir ise, karmasik yapilar tek serbestlik dereceli sistemlerin
toplam1 olarak diisiiniilebilir. Bu sekildeki karmasik yapilarin birden ¢ok serbestlik

derecesi vardir.

Lx

Sekil 3.4: Tek serbestlik dereceli ve soniimlii bir sistem

Bundan dolay1 hareket denklemi matris formunda asagidaki gibi yazilir.
[M1[X] + [C][X] + [K1[X] = [F] (3.10)

Burada M kiitle matrisi, C soniimleme matrisi, K rijitlik matrisi ve F dis
kuvvettir. Bu iic matris, yaplarin titresim 6zellikleri olan dogal frekans, soniimleme
oranlar1 ve mod sekillerinin belirlenmesinde kullanilir. Eger kompleks bir yapida

titresim problemi inceleniyor ve yapi1 karmasik sinir sartlar igeriyor ise, denklem
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3.10°daki kiitle, sonlimleme, rijitlik matrisleri ile kuvvet ve smir sartlarim
tanimlamak zorlasabilir. Dolayisi ile karmasik yapilari bir dizi eleman ile gdstermek
daha anlasilir olacaktir. Ornek olarak, tek fan kanadi ve fan yapis1 kiigiik elemanlar

ile ayriklastirilarak sonlu elemanlar sistemi olusturulur.
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Sekil 3.5: Tek fan kanadi ayriklagtirilmis sistem

Burada her eleman kendi kiitle, rijitlik ve soniimleme 6zelliklerine sahiptir. Her
elemandaki kii¢iik matrisler birbirlerine montaj edilerek denklem 3.10’daki biiyiik
matris elde edilir ve bdylece tiim diiglim noktalarindaki dogal frekanslar ve
deplasmanlar hesaplanabilir.

Denklem 3.10°da tiim kiitle, soniimleme ve rijitlik matrisleri kare simetriktir.
Genel olarak, biitiin denklem bir ikinci derece 6zdeger problemidir. Modal analizde,
denklem i¢indeki sontimleme terimi ihmal edilir.Ayrica serbest titresim diigtiniildigii

icinsistemdeki F kuvveti sifir kabul edilir. Bu sekilde denklem 3.10,

[M1[X] + [K1[X]

[F] (3.11)
seklini alir. Denklemin ¢oziimii i¢in 3.12 esitligi kullanilir.
[x]=[ale " (3.12)

Burada [a] deplasman genliginin vektorti, [W] dogal freknaslarin vektorii ve t

zamandir.
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Denklem 3.12’yi yerine koyularak yeniden diizenlenir ise;
(K]-Am]ix]=0 (3.13)

seklini alir. Burada A =w?’dir. Bu bir 6zdeger denklemidir ve ¢oziimii;

det((K]-A[M])

0 (3.14)

ile elde edilir. Ozdegerler bu denklemi saglayan A ’nin degerleri olarak ifade edilir

ve denklem 3.15’in ¢oziimiinde kullanilir. Burada [a]i denklemin 6zdegerleridir.
(K]-A[m]fa] =0 (3.15)

Denklem 3.15’in ¢6ziimii i¢in [K]Ve [l\/l]’nin belirlenmesi gerekir. Yapi icin
kiitle ve rijitlik matrislerini elde etmek i¢in, dncelikle her elemandaki kiitle ve rijitlik

matrislerinin belirlenmesi gerekir ve asagidaki sekilde ifade edilirler.

[Mi]:jﬂv [Ni]p[Ni]TéV

(3.16)
[Ki]:ﬂ_[v [Bi]T E[Bi]TéV (3.17)

Burada B, :g[Ni] seklinde ifade edilir ve gerinim-deplasman matrisidir. N,
X

sekil fonksiyonu ve E elemanin elastiklik matrisidir [44].
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Ortotropik bir malzeme i¢in elastiklik matrisi 3.18 bagintisinda verilmistir.

\
R
E, E, E,
Vv Vv
- i - % 0 0 0
E, E, E,
\'
[E]=| Fx o (3.18)
0 0 0 — 0 0
G,,
0 0 0 0 - o
GXZ
0 0 o o0 o0 =
L GXV_

Burada E, E, E; ii¢ boyutlu young modiilii degerleri, Vyy, Vyx , Vy, poisson
oranlar1, Gyy, Gy, , Gy, kayma modulleridir.

Yukarida goriildigli gibi tiim parametreler tanimlandigi i¢in denklem direk
coziilerek, buradan yapinin dogal frekanslar1 hesaplanabilir. Belirli modlarda diigiim
noktalarinin deplasmani olan her bir dogal frekansa ait 6z vektorler hesaplanarak

mod sekilleri ¢ikarilir.
3.2. Tek Kanat Yapisi i¢in Teorik Modal Analiz

Bu boéliimde, tez ¢alismasi kapsaminda dinamik karakateristigi arastirilan fan
kanadi ve fan yapisinin sonlu elelmanlar programi ile elde edilen sonuglari
incelenmistir.Fan kanadi ve fan yapisinin ii¢ boyutlu modeli Catia’da, sonlu
elemanlar modeli ise ANSYS yazilimlarinda yapilmustir.

Fan kanadi ve fan yapis1 sekil fonksiyonlar: bilinen basit elemanlara ayrilarak,
kanat ve fan yapisinin dinamik davraniglari bu elemanlarin toplam davranislari
olarak belirlenmistir. Bu elemanlar birbirlerine diiglim noktalar1 ile baglhdir.
Birbirlerine polinomik egriler ve yiizeyler ile bagli olan bu noktalar ile elemanlarin
i¢sel yer degistirmeleri komsu elemanlara aktarilarak yap1 genelinde siirekli bir tepki
elde edilir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen yap1 davraniglari, ayriklastirilmig

sistemi meydana getiren elemanlarin sekil degisiklikleri ve bu degisikliklerin
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elemanlar arasinda aktarilmasi ile elde edilir. Bu aktarim islemi elelmanlarin ortak
diigiim noktalar1 {izerinden gergeklesmektedir. Bu neden ile sonlu elelmanlar
sisteminde elemanlarin belirlenmesi kadar, diiglim noktasinin tanimlama seklide
onemlidir. Ideal durumda, diigiim noktalar1 biitiin eksenlerde hareket ederken bazi
eleman tiplerinde donmeler ihmal edildiginden sadece temel eksenler olan X, Y ve Z
eksenlerinde hareket eder. Bu durum elemanlarin serbestlik derecelerini
belirlemektedir. Fan kanadi ve fan yapisi i¢in hazirlanan sonlu elelmanlar modelinde
sistemin gercege yakin olmasi i¢in bu duruma dikkat edilmistir.

Asagidaki sekilde sonlu elemanlar modeli olusturulan fan yapisinin {i¢ boyutlu
cizimi gosterilmektedir. Fan yapis1 gobek kisimda gri renk ile gosterilen sac bir
malzemeden ve kahverengi renk ile gosterilen termoplastik bir malzemeden meydana

gelmektedir.

Sekil 3.6: Fan yapisinin {i¢ boyutlu.

[lk olarak bu yapi iizerinden alinan bir kanat iizerinde sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur. Tek kanat, bu geometri iizerinden 8’de 1’1 kesilerek ¢ikarilmistir.
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Sekil 3.7: Tek kanat yapisinin olusturulmasi.

Sekil 3.8: Geometrinin ANSY S’e aktarilmasi.

Ansys i¢ine aktarilan tek kanat geometrisi, ilk olarak pargalara ayrilmistir. Bu
sekilde tek kanat geometrisi hexahedral elemanlar olusturulacak sekilde pargalara
ayrilmis ve olusturulan ¢6ziim agmin kalitesinin arttirilmasi saglanmistir. Ayrica

teorik modal analizin, deneysel modal analiz ile korelasyonunun saglanmasi
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gerekmektedir. Bunun igin tek kanat deneysel modal analizinde olusturulan test
kurulumunda sabitleme seklinin sonlu elemanlar modelinde de olusturulmasi
gerekmektedir. Deneysel modal analizde tek kanat i¢in bir mengene yardimi ile
sabitleme saglanmistir. Mengene ayaklarinin tek kanat saci iizerinde tuttugu
bolge,ayn1 sekilde Design Modeler iginde de olusturulmustur. Sekil 3.9°da bu durum
gosterilmistir. Mavi ile isaretli ve kirmizi daire iginde olan yerden fan kanadi
sabitlenerek sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

Sonlu elemanlar modelinde alt pargalara ayrilan tek kanat yapisinin bir biitiin
seklinde davranmasi gerekir. Bu sebep ile alt pargalar arasinda kontak tanimlanarak

tek parca seklinde davranmasi saglanmistir.

Sekil 3.9: Sonlu elemanlar modeli sabitleme seklinin gésterimi.
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Sekil 3.10: Olusturulan alt parcalar arasinda kontak tanimlamasi.

Sekil 3.11: Tek kanat i¢in olusturulan ¢6ziim ag.

Tek kanat igin olusturulan ¢6ziim modelinde ANSYS mesh ayarlar1 iginde
eleman orta-kenar diigiim noktalar1 tutularak ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Boylece
olusturulan elemanlarin ikinci dereceden hexahedral elemanlardan meydana gelmesi
saglanmigtir. Sekil 3.12°de hexahedral eleman yapisi gosterilmistir. Bu eleman
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tipinde diigim noktas1 sayist birinci derece eleman yapisina gore daha fazla
oldugundan elemanin serbestlik derecesi artmis olur. Bu sekilde sonlu elemanlar igin
olusturulan ¢6ziim ag1 fan yapisi gibi oval ve yuvarlak yapilar i¢in daha uygun hale

getirilmistir. Coziim ag1 41193 eleman ve 207343 diigiim noktasindan meydana

gelmistir.
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Sekil 3.12: ikinci dereceden hexahedral elemanlar.
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Sekil 3.13: Tek kanat i¢in mesh kalitesi grafigi.

Olusturulan elemanlar i¢in eleman kalitesi grafigi sekil 3.13’de gosterilmistir.
Bu grafikte goriildiigii gibi olusturulan parabolik hex-20 eleman sayis1 oldukga
uygun olup, tim modelin % 88’ini olusturmaktadir.Sonlu elemanlar teoreminde

temel denklemi olan;

K —w?M Jig }=0 (3.19)
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esitligi Ansys c¢oziiciisii ile ¢ozdiriilmiistiir. Ansys i¢cinde bu denklemin iki farkli
¢oziiciisii vardir. Tez kapsaminda PCG Lanczos ile ¢oziim yaptirilarak yapida en
kiiciik modlarin bulunmasi saglanmistir. Bu ¢6ziicii i¢in yap1 ii¢ boyutlu elemanlar
ile ¢6zlim ag1 olusturularak modellenmistir.

Sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme o6zellikleri tablo 3.1°de
verilmigtir.

Tablo 3.1: Fan Yapis1 Malzeme Ozellikleri.

Malzeme Ozellikleri DKP Sac Enylon-B(Termoplastik)
Elastisite Modulu 210000 Mpa 4200 Mpa
Yogunluk 7850 kg/m® 1218 kg/m®
Poisson Orani 0.3 0.3

Sonuglarin incelemesinde ilk dért modun karsilastirilmasi kullanilmigtir. Tek
kanat i¢in elde edilen sonuclar agagidaki sekillerde gosterilmistir. Tek kanat i¢in ilk 4
mod degerleri 45.321 Hz, 85.688 Hz, 217.13 Hz ve 276.65 Hz olarak bulunmustur.
Sonuglarda goriildiigii iizere tek kanat yapisinin sabitlendigi bolge ve kanat yapisinin
sac parcaya baglandig1 kisimda biiylik deplasmanlar meydana gelmemektedir. Tiim
mod sekilleri kanat yapist iizerinde olusmustur. Asagidaki sekillerde tek kanat

yapisinin ilk doért modunun sonlu elemanlar analiz sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 3.14: Fan kanadi mod 1 sekli (1.egilme).

Sekil 3.15: Fan kanad1 mod 2 sekli (1. burulma).
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Sekil 3.16: Fan kanadi mod 3 sekli (2. egilme).

Sekil 3.17: Fan kanadi1 mod 4 sekli (2. burulma).
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3.3. Fan Yapisi Icin Teorik Modal Analiz

Bu bolimde ise fan yapisinin tamami igin sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Ansys i¢inde fan yapist geometrisi, tek kanatta oldugu gibi ilk
olarak pargalara ayrilmistir. Bu sekilde fan yapisi tek kanat yapisinda oldugu gibi

hexahedral elemanlara ayrilmis ve olusturulan ¢6ziim aginin kalitesi arttirilmistir.

0o 200 00 (reen)

Sekil 3.18: Fan yapisinin DesignModeler i¢inde pargalara bdliinmesi.

Sonlu elemanlar modelinde alt parcalara ayrilan fan yapisinin bir biitiin

seklinde davranmasi i¢in alt parcgalar arasinda kontak olusturulmustur.
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Sekil 3.19: Olusturulan alt parcalar arasinda kontak tanimlamasi.

Sekil 3.20: Fan yapisi ¢oziim agi.
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Sekil 3.21: Fan yapisi i¢in mesh kalitesi grafigi.

Sekil 3.21°de eleman kalitesi grafigi incelendiginde parabolik hex-20 eleman

sayisinin yapinin %90’ min1 olusturdugu goriilmiistiir.

Sekil 3.22: Fan yapis1 modeli sabitleme sekli gosterimi.

Fan yapisi sonlu elemanlar modeli korelasyon i¢in, deneysel modal analizde

oldugu sekli ile modellenmistir. Kirmizi daire igine alinan, civatalarin bagli oldugu
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yerlerden sonlu elemanlar modeli sabit tutulmustur. Coziicli ayarlar1 tek kanat
yapisinda oldugu sekli ile kullanilmistir.

Sonuglarin ilk 4 mod i¢in incelenmistir. Fan yapist i¢in rezonans degerleri
40.672 Hz, 87.106 Hz, 221.54 Hz ve 274.23 Hz olarak bulunmustur. Fan yapisi1 sekiz
kanatli bir yap1 oldugundan dolay1 ayn1 rezonans frekansi degerinde sekiz farkli mod
sekili her kanat i¢in tekrar etmektedir. Bu neden ile sekil 3.23 ve sekil 3.26 arasi
sekillerde bu mod sekillerinden sadece bir tanesi gdsterilmistir. Tek kanat yapisinda
oldugu gibi fan yapisinin sabitlendigi noktalarda ve kanatlarin gobek baglanti
kisimlarinda biiylik deplasmanlar goériilmektedir. Bu durum deneysel modal analiz
asamasinda nokta yerlesimi i¢in kullanilmistir. Asagidaki sekillerde fan yapisinin ilk

dort modunun sonlu elemanlar analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
| Frequency: 40.672 Hz
Unit: mm

12/21/2017 8:43 PM

86.305 Max
76716
67126
57.537
47.947
38358
28.768
19179
95895
0 Min

Sekil 3.23: Fan yapisi mod 1 sekli (1. egilme).
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Total Deformation 12
Type: Total Deformation
Frequency: 87.106 Hz
Unit: mm
12/21/2017 8:42 PM

127.58 Max
134
99,225
85,05
70875
56.7
42525
2835
14175
0 Min

Sekil 3.24: Fan yapis1 mod 2 sekli (1. burulma).

Type: Totsl Deformation
Frequency: 2154 Hz
Unit: mm

1243172017 8:46 PM

96.967 Max
86,193
75419
61,645
53871
43,097
3231
21548
10774
0 Min

Sekil 3.25: Fan yapist mod 3 sekli (2. egilme).
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Type: Total Deformation
Frequency: 274.23 Hz
Unit: mm
12/21/2017 840 PM

Sekil 3.26: Fan yapist mod 4 sekli (2. burulma).

Fan yapisi sonlu elemanlar modeli sonuglar1 incelendigi zaman her mod degeri
icin 8 farkli mod sekli oldugu goézlemlenmistir. Bu durum fanin 8 kanadinin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bir mod degerindeki mod sekli her kanat i¢in ayri
ayrt meydana geldiginden bu sekilde bir sonu¢ olusmustur. Sonuglarin
incelenmesinde, mod sekilleri aymi oldugu i¢in, bunlardan sadece bir tanesi
gosterilmistir. Fan yapisinin gobek kismu tiim serbestlik derecelerinden sabitlendigi
icin gobek kisminda herhangi bir deplasman meydana gelmemistir. Tiim mod
sekilleri fan kanatlar1 iizerinde, tek kanat modal analizinde oldugu sekilde ortaya

cikmustir.
3.4. Kritik Hiz Degerleri

Donen mekanik pargalarin dogal frekanslar jiroskopik etki nedeni ile rotor
donme hizlarina gore degismektedirler. Donen sistemlerde, sistemin dogal
frekanslari ile rotorun farkli donme hizlarmin gakistigi noktalar kritik hizlar olarak
adlandirilir. Bu noktalar rotor dinamik calismalarinda kullanilan Campell diyagrami
ile belirlenir. Campell diyagrami rotor donme hizlarina karsilik frekanslar1 gosteren

bir grafiktir ve bu sekilde her bir moda karsilik gelen dogal frekanslarin
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degerlendirme egrileri rotor déonme hizlarinin fonksiyonu olarak ¢izilir. Campell
diyagrami teorik analiz ¢alismalari ile olugturulmustur. Sonlu elemanlar analizi i¢in
kullanilan model sekil 3.27°de gosterilmistir. Viskoz fan kavrama kiitlesinin dénme
esnasinda sonuclara etkisinin gorlilmesi i¢in fan yapist montajli halde

modellenmistir.

Sekil 3.27: Fan yapisi ve viskoz fan kavrama montajt.
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Sekil 3.28: Fan yapisi ve viskoz fan kavrama montaji ¢6ziim agi.

Sekil 3.29: Fan kanadi ve fan gobegi kontak ¢6ziim agi.

Farkl1 devir degerlerinde sonuglar inceleneceginden dolayr fan kanatlar1 ve fan
gbobegi arasinda diiglim noktalarinin diizglin sekilde cakismasi saglanmistir. Bunun

icin fan kanatlari, fan gobeginden 7 mm uzaklikta kesilerek bu kismi fan gobegine
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eklenmistir. Fan gdbegi icin ikinci dereceden tetrahedral elemanlar ile ¢oziim agi
olusturulmustur. Kanat geometrisi igin ise ikinci dereceden hexahedral elemanlar ile
¢Oziim ag1 olusturulmustur. Sekil 3.29’da diigim noktalarinin birbirlerine denk
gelmesi gosterilmistir. Viskoz fan kavrama yapisi nedeni ile tetrahedral eleman sayisi

daha fazla ¢ikmistir.
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Sekil 3.31: Viskoz fan kavrama ve mil-rulman baglantisi.

Mil dénme ekseni etrafinda serbest birakilmis, diger serbestlik derecelerinden
sabit tutulmustur. Sonlu elemanlar modeline 500, 1000, 1500, 2000 ve 2500 rpm
degerlerinde dondiirme hizlar1 ile smir sarti uygulanmistir. Viskoz fan kavrama
silikon bir s1v1 ile tork iireten bir sistemdir. Bu s1vi ve mil-rulman baglantisi sistemin

sontimleme katsayisint arttirabilmektedir. Bu durum analiz kapsaminda ihmal
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edilmistir. Rulman modellemesi i¢in rulman kataloglarindan elde edilen stifness
degerleri kullanilarak viskoz fan kavrama ve mil arasina, radyal yonde basma ve
¢ekme dogrultusunda ¢alisan, COMBIN214 elemanlar olusturulmustur. Bu elemanlar

icin kullanilan stifness degerleri sekil 3.32’de verilen grafikten elde edilmistir.

Radial stifiness [N/um]
230 4

210

190 -
7007 CEMC (ceramic balls)

1704
1504
1304

7007 CE (steel balls)
1104

QD T T 1 T T 1
a 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0
Speed factor A [108 mmimin]

Sekil 3.32: SKF rulman katalogu radyal stifness degerleri grafigi.

Radyal stifness degerleri grafigi incelendiginde hiza bagli olarak rulman stifness
degerlerinin degistigi goriilmektedir. Viskoz fan kavrama i¢in maksimum hiz degeri
2250 rpm’dir. Bu deger yaklasik olarak 12500 mm/dk degerine karsilik gelmektedir.
Grafik tekrar incelendiginde viskoz fan kavraminin maksimum hiz degerine
ulasincaya kadar gectigi donme hizlar1 degerlerinde radyal stifness degerlerinin ayni
kaldig1 goriilmektedir. Celik bilyali rulman i¢in yaklasik olarak 195000 N/m degeri
COMBIN214 elemanlara stifness degeri olarak girilmistir.
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Sekil 3.33: Rulman yaylarimin yerlestrilmesi mil viskoz fan kavrama kesit goriiniisii.

Sekil 3.34: Rulman yaylarinin mil ve viskoz fan kavrama arasina yerlegimi.

Rulman olarak modellenen COMBIN214 elemanlar mil ve rulman arasina sekil 3-
34°de goriildiigii gibi konulmustur. Rulman modellemesi i¢in Z ve X dogrultusunda,
her dogrultuda iki adet COMBIN214 eleman konulmustur. Bu elemanlar sekilde
goriilldiigii  gibi rulman-viskoz fan kavrama ve rulman-mil baglantisini
modelleyebilmek icin bu sekilde yerlestirilmistir. Her iki baglanti elemani rulman
tizerinde kiire ile birlestirilerek baglant1 saglanmistir. Bu sekilde rulmanin basma ve
cekmeye karsi ¢alismast modellenmistir. Ayrica sistemin hassasiyetini arttirmak i¢in

45 derece ara ile ayn1 sekilde COMBIN214 elemanlar yerlestirilmistir.
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Sekil 3.35: Fan montajin Campell diyagrama.

Fan yapis1 8 kanatli oldugu i¢in 8 farkli order derecesi bulunmaktadir. Bu order
derecelerinin hepsi sekil 3.35’de sonlu elemanlar programu ile elde edilen degerlere
gore grafik olarak ¢izdirilmistir. Campell diyagrami incelendiginde; frekans degerleri
ekseninde 50 Hz - 75 Hz aras1 degerlerin 1. egilme moduna, 100 Hz — 125 Hz arasi
degerlerin 1. burulma moduna, 275 Hz — 300 Hz aras1 degerlerin 2. egilme moduna
300 Hz — 375 Hz aras1 degerlerin 2. burulma moduna karsilik geldigi onceki
analizlerden elde edilmistir. Kalin punto ile ¢izilmis siyah ¢izgiler order derecelerini,
sart seffaf bolge ise fan yapisinin calisma araligimi gostermektedir. Campell
diyagramindaki her ¢akigsma sistem i¢in tehlike arz etmemektedir. 20 Hz ile 22 Hz
arasindaki ¢akigmalar sistemin sinir sarti olarak Z ekseninde serbest donmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica kritik hiz degerlerinde sistemin dogal frekanslar
birbirleri ile ¢akismadigi grafiklerden gozlemlenmekte olup sistem igin tehlike arz
etmemektedir. Tablo 3.2°de sistemin kritik hiz degerleri gosterilmistir. Elde edilen
grafikler incelendiginde egilme ve burulma modlar ¢izgileri birbirinden ayrik oldugu
gozlemlenmekte; dolayist ile kritik hiz degerlerinin tehlike yaratma olasiligi ¢ok
azaltmaktadir. Donen fan kanatlarinin, donmeyen fan kanatlarma gore egilme ve
burulma rijitlikleri santrifiij etki nedeni ile artmaktadir. Bundan dolayr donen

sistemin dogal frekanslar1 duragan fan kanatlarina gore daha fazla ¢ikmaktadir.
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Ayrica dondlirme hizlari arttikca mod cizgilerine gore frekans degerleri artmaktadir.
1 egilme modu ¢izgisinde ise frekans degerlerinde azda olasa diisme

gozlemlenmistir. Tablo 3.2’de kritik hiz degerleri gdsterilmistir.

Tablo 3.2: Kritik Hiz Degerleri.

Order Kritik Hiz Degerleri
1 1306.8 rpm, 1663.7 rpm, 1712.2 rpm
657.68 rpm, 1093.3 rpm, 1129.8 rpm
438.76 rpm, 821.14 rpm, 854.83 rpm
329.12 rpm, 661.62 rpm, 691.59 rpm
263.32 rpm, 555.81 rpm,584.63 rpm
219.45 rpm, 506.32 rpm, 2175.6 rpm
188.1 rpm, 416.32 rpm, 443.3 rpm, 1807.2 rpm,
2008.9 rpm,2280 rpm
8 164.6 rpm, 368.91 rpm, 393.96 rpm, 1465.6 rpm,
1506.8 rpm, 1801.5 rpm 2142.7 rpm

~N| o O B WODN
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4. FAN KANADININ VE FAN YAPISININ
DENEYSEL MODAL ANALIZI

Yapilar iizerinde titresimlerden kaynaklanan tepkilerin olgiilmesi ve 6l¢iim
verilerinden  yapilarin  karakteristigini  belirleyen dinamik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemler deneysel modal analiz yontemleri olarak
bilinmektedir. Bu yontemlerde yapilara ya bilinen bir kuvvetle uyar1 verilmekte ya
da calisma sartlar1 titresim kayitlar1 dikkate alinarak oOlglimler yapilabilmektedir.
Bazi yapilarin matematiksel titresim modeli her zaman olusturulamadigi igin
deneysel modal analiz yontemi yap1 dinamik parametrelerinin elde edilmesinde ¢ok
fazla tercih edilmektedir. Ol¢iimler yapi iizerinden higbir kabul yapilmadan direk
alindigindan dolayi, deneysel yontemlerle elde edilen dinamik parametrelerin, sonlu
elemanlar modeli ile elde edilenden daha giivenilir olarak kabul edilir. Deneysel
yontemlerle yapilarin dinamik davranisinin belirlenmesi, yapi {izerinden alinan
Olctimlerden dinamik parametrelerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu siireg
3 asamada gergeklestirilebilir:

1.Yap1 tizerinden modal verinin 6l¢iilmesi

2.0lgiilen modal verinin analiz edilmesi ve modalparametre tahmini

3.Elde edilen modal parametreler kullanilarak dinamik davranisin belirlenmesi.
4.1. Deneysel Modal Analiz Sistemi

4.1.1. Frekans Tepki Fonksiyonlarimin Olciimii

Modal test ve analiz miihendislik yapilarinin modal frekanslarlari, soniimleme
oranlar1 ve mode sekillleri gibi modal parametrelerini ¢ikarmak i¢in kullanilir.
Olgiilen etki ve tepki datalar1 modal analiz ile birlestirilerek dinamik sinyal analizi
yapilir ve modal parametreler elde edilir. Deneysel olarak elde edilen modal
parametreler matematiksel modellerdede kullanilir.

Frekans tepki fonksiyonu methodu olarak bilinen modal test metodunda
temelde sisteme yapilan girdi uyarisi ile sistemin verdigi cevabi Olclilmektedir. Sekil
4.1°de bu sistemi gosteren bir diyagram goriilmektedir. Testi yapilacak parcanin

iistiinde belirli noktalara bir ¢eki¢c ya da sarsici ile kuvvet girisi uygulanir. Parca
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tizerinde bulunan belirli nokta ya da noktalardan da frekans tepki fonksiyonlari

Olculiir.

Tahrk  af) H_[% o Wy

festpiece )

Tahrk (o) Al Yia Cevap frequency

Sekil 4.1: Frekans Tepki Fonksiyonu Blok Diyagramu.

Sekil 4.2: Iki yerden tahrikli ve iki yerden cevap alinan bir sistem.

Sekil 4.1°de goriilen, sistem blok diyagraminda sistem girisi ve sistem ¢ikist
arasindaki iligkiyli matemeatiksel bir model olan transfer fonksiyonu tanimlar.
Transfer fonksiyonlar1 Laplace dontistimleri ile elde edilir. Frekans tepki
fonksiyonlar1 benzer bir tanimla Fouirer doniisiimleri ile elde edilir ve transfer
fonksiyonlar ile iligkilidir. Modal test veri toplama cihazi ara ylizlerinde rezonans

degerilerini belirlemek igin frekans tepki fonksiyonlart kullanilmaktadir [43].
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Sekil 4.2’de goriilen sistem igin frekans tepki fonksiyonun matematiksel ifadesi
incelenerek gosterilmistir. Coklu tahrik ve cevap iliskisi icin genel olarak frekans

tepki fonksiyonu matris formunda;

X, Hy o o Hy F
X, H,, F,
= . Co . : (4.2
_xp_Noxl _le Hpq_NoxN,_Fq_N,xl

seklinde ifade edilir. Bu genel matris formu sekil 4.2°deki sistem i¢in uygulanir ise;

X H, H,|F
{ 1}{ 1 12}{ 1} 42)
x2 H21 H22 FZ
elde edilir. Bu sekilde bir sistem i¢in frekans tepki fonksiyonun matris formunda

matematiksel modeli elde edilmis olur.
4.1.2. Genel Modal Test Sistemleri

Frekans tepki Ol¢iimii igin gerekli olan temel test kurulumu test yapilacak
mekanik sistemin sekli, istenen sonuglar, yapiy1r destekleyen fikstiirlerin yapisi,
tahrik mekanizmasina gore degisiklik gerektiren faktorlere baghdir. Sekil 4.3’de

genel test sistemini gosterir diyagram goriilmektedir.
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Eonirolir

Analiziir

Sekil 4.3: Sarsici ile genel test sistemi konfigiirasyonu.

Test sisteminin en onemli kisimlarindan birisi analizér olarak gosterilen veri
toplama cihazi ve buna bagli olan bilgisayardir. Modal analiz yazilimi
bilgisayardadir ve test sistemi tizerindeki sinyal kontrolii burada yapilir. Veri toplama
cihaz1 test pargasi iizerinden veri toplama islemini ve sinyal isleme proseslerini

gerceklestirir. Fourier transformunu veri toplama cihazi gergeklestirir.

fpr—— | Affrsapn— N

Impulse Reponse

4 FFT L—

W Real Modal Parametars
Curve *Frequency
Wmag Fit =Damping
*Mode Shape

FRF

' V

Time

Sekil 4.4: Modal ¢ekig ile genel test sistemi konfigiirasyonu.

Modal test isleminde yapinin tahrik edilmesi sekil 4.3’de goriilen sarsici ya da

sekil 4.4’de goriilen modal ¢ekic kullanilmaktadir. Olgiim almacak noktalarm sayisi
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fazla oldugu durumlarda genellikle sarsici tercih edilmektedir. Sarsici yapinin
belirlenen noktasina baglanarak, bu sekilde yapiya degisik kuvvet tiplerinde ve
degisik frekanslarda tahrik uygulayan bir cihazdir. Sarsici ile yapilan modal testlerde
Olctim siiresi kisalir fakat yapiya direk baglanacagindan dolay1 sinir sartlarimi
degistiricegide g6z oniinde bulundurulmalidir. Test edilecek yapiya fiziksel sekilde
baglanacagindan otiirii elde edilen FTF’da yapiya ait olmaya degerlerde
gozlemlenebilmektedir. Bu neden ile kiiciik ve hafif yapilarin testlerinde tercih
edilmez, kullanilmas1 durumunda da biiyiik dikkat gerektirir. Ozellikle yapilarin
calisma sartlar1 ortaminda belirli frekans degerlerindeki FTF degerlerinin
bilinmesinin 6nemli oldugu durumlarda sarsict kullanilmaktadir. Sekil 4.5 ve sekil

4.6’da siras1 ile modal ¢ekic ve sarsici test sekilleri gosterilmistir.

1 2. 3
Exc |- l l
Resp | e l
7 Exc ' l
Resp} i a 7
1 2. 3
Exc —— e l :
Resp | - ~ - h - |

Sekil 4.5: Modal ¢ekicin gezdirilmesi ile yapilan ¢esitli test semalart.
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Sekil 4.6: Sarsici ile yapilan ¢esitli test semalari.

Tez kapsaminda yapilan calismada ¢ekic tipi sarsic1 kullamilmistir. Cekic tipi
tahrikte sarsicitya nazaran daha basit bir donanim gerektirir. Test yapilacak yapinin
biiylikligii ve agirligina gore c¢eki¢ biiyiikligi degistirilerek tahrik kuvveti aralig
degistirilebilir. Ceki¢ ile yapi ilizerinde olusturulan darbe kuvveti, yapinin genis
frekans araliginda tepki vermesine neden olur. Boylece yapmin FTF’si elde edilir.
FTF’nin elde edilmesi i¢in yapiy: tahrik eden kuvvetin de bilinmesi gerekmektedir.
Bu ¢ekicin ucunda bulunan piezoelektrik sensor ile saglanmaktadir. Modal test
stireglerinde ¢eki¢c kullanimimin en biiyiikk dezavantaji nokta sayisinin fazla oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar. Bu durumda her noktadaki FTF’lerin elde edilmesi igin
yapiya tekrar tekrar vurmak gerekir. Bu durum test siirecini uzatmaktadir.

Modal test islemlerinde en Onemli araglardan biriside kuvvet ve titresim
seviyelerinin degerlerini 6lgen sensorlerdir. Modal test bir titresim olgiimii
oldugundan dolay1 genellikle bu is i¢in ivme 6l¢erler kullanilmaktadir. Piezoelektrik
sensOr olan bu aracglar basing,ivme,kuvvet gibi biiyiikliikleri 6lgmek i¢in elektriksel
sinyal iiretimine dayanan bir prensib kullanirlar. Tahrik esnasinda maruz kaldiklari
mekanik etki ile ortaya ¢ikan elektrik sinyalinden mekanik etkinin biiyiikliigii de elde
edilir. Yapi tlizerinde degerlendirilmesi istenen genlik ve frekans araligina gore
secilmeleri elde edilecek FTF’lerin dogrulugu agisindan ¢ok 6nemlidir.

Modal test kurulumunda tahrik sistemi ve sensorler kadar test edilecek yapiya

uygulanan sinir kosuluda 6nemlidir. Dogru bir 6l¢limiin yapilmasi igin uygun sinir
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kosullarinin olusturulmasi ve uygun noktalardan tahrik edilmesi gerekmektedir. FTF
Ol¢timlerinde en ¢ok tercih edilen sinir kosulu serbest-serbest kosuludur. Bu durumda
yapinin rezonans frekanslarini elde etmek i¢in higbir sinir kosulunun olmadigi durum
olusturulur ve yapi bir siinger {istiinde ya da esnek yay veya bir ip ile asilarak rijit bir
yaptya asilir. Fakat ¢alisma sartlarinda mekanik yapilar genellikle rijit baglanti
elemanlar1 ile sabitlenerek kullanilmaktadir. Bu durumda yapmin sinir sartlar

degistiginden dolay1 elde edilen FTF’lerde degismektedir. Tez kapsaminda fan ve fan

kanadi sabitlenerek test siireci gerceklestirilmistir.
4.2. Tek Fan Kanadinin Deneysel Modal Analiz Olciimleri

Tez ¢alismasi kapsaminda otomotiv sogutma faninin tek kanadi tizerinde ve fan
yapisinin tamami {izerinde deneysel modal analiz gergeklestirilmistir. Tek fan
kanatinin deneysel modal analiz 6lgiimlerini yapmak amaci ile deney sirasinda
Dewesoft firmasina ait asagida gosterilen DEWE 43 A veri toplama cihazi
kullanilmistir. Modal ¢eki¢ ve ivme Olgerden gelen sinyalleri toplayarak iglemekte
kullanilan cihazda, 6lgtim band1 genisligi, ornekleme frekansi, 6l¢lim hassasiyetini ve
kanal ayarlar1 bilgisayar ilizerindeki arayiiziinden gerceklestirilebilmektedir. Elde
edilen sinyaller islenerek, goriintiilenen FTF’lerden yapinin rezonans frekanslari,

sonlim oranlar1 ve mod sekilleri ortaya ¢ikarilmaktadir.

@ 3‘“’" 0

i n! lHH

. @ PP ® @ @

Sekil 4.7: DEWE 43 A veri toplama cihazi.

Modeli tahrik etmek igin Ozel tasarlanan modal g¢ekigten faydalanilir. Modal

cekig testi, daha az ekipman gerektiren ve test edilen yapiya gore goreceli olarak kisa
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Ol¢iim siireleri saglayan en pratik yollardan bir tanesidir. Test edilecek yapiya, kisa
bir zaman icinde, ani ve hassas vuruslar gerceklestirilerek yapilir. Moda sarsicidan
farkli olarak fiziksel bir baglant1 gerektirmez ve bundan dolay1 yapida sinir sartlarini
saglamak daha kolay olur. Modal ¢eki¢ ucunu se¢imi incelenmek istenen frekansa
gore secilmelidir. Modal c¢ekig, sekil 4.8’de gorildiigii lizere, u¢ kismana
yerlestirilmis ve degistirilebilir kuvvet sensoriine sahiptir. Cekic ile yapiya darbe
etkisi uygulandiginda, bu sensor ile uygulanan kuvvet 6l¢iilebilmektedir. Sekil 4.9°da
tez kapsaminda yapilan deneysel modal analiz 6l¢timlerinde kullanilan modal ¢ekig

goriilmektedir.

10-32 COAXI
CONMECTOR

FORCE SENSOR

RUBEERIZED
DNTERCHANGEABLE GRIP
IMPACT TIPS

Sekil 4.8: Modal ¢eki¢ yapisi.
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Sekil 4.9: Deneysel modal analiz cekigi.

Modal ¢eki¢ ucu incelenmek istenen frekans aralifina  gore
degistirilebilmektedir. Yiiksek frekans degerlerinde yapinin titresim cevabi
bulunmak isteniyor ise sert (genellikle metal) ug¢ kullanilir. Fakat bu ug fan yapisinda
oldugu gibi termoplastik malzemeli yapilarda, istenmeyen sinyallerin olusmasina
neden olan ¢ift vurus hata olasiligini arttirabilmektedir. Bu neden ile test sirasinda
yumusak basl ¢eki¢ ucu kullanilmistir. Genel olarak kauguk, plastik, aliminyum ve
celik olmak iizere dort farkli u¢ kullanilmaktadir. Sekil 4.10 farkli uglar ile vurus
yapildiktan sonra olusan etki genliklerinin sinyal dl¢timlerini gdstermektedir. Sekil
4.11 ve sekil 4.12°de ise, test i¢in kullanilan veri toplama sistemi ile farkli sertlikteki
modal ¢ekic uglart ile elde edilen ¢ekig tahrik sinyalleri gosterilmektedir. Gortildiigii
gibi sert u¢ kullanildiginda elde edilen FTF grafiginin daha biiyiikk bir boliimi
kullanilmaktadir. Bu durum test siirecinde incelenerek uygun olan c¢ekic tipi
secilmelidir. Sonlu elemanlar sonucu incelendiginde ilk dort modun 40 Hz ile 300 Hz
arasinda olustugu goriilmektedir. Tez calismasi kapsaminda daha yiiksek frekanslara
cikmaya gerek goriilmeyip kaucuk ya da plastik ucun modal test i¢in uygun olacagi

distiniilmistiir.
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Amplitude
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hard tip
Frequency
Sekil 4.10: Farkli ¢ekig uglari i¢in uyar1 genlikleri.
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Sekil 4.11: Sert ug ile tahrik sonrasi elde edilen FFT.
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Sekil 4.12: Yumusak ug ile tahrik sonrasi elde edilen FFT.

Sogutma fani1 tek kanat analizi i¢in Ui¢ eksenli bir ivme Olger kullanilmistir.
Piezoelektrik ilkesine goére calisan bu ivme Olgerlerden, yapiya uygulanan kuvvetle
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orantili olarak alinan elektriksel yiik sinyali veri toplama cihazi tarafindan islenir.
Yiiksek hassasiyete sahip olan bu ivme 6lgerler ile genis frekans araligindaki titresim
sonuglart incelenebilmektedir. Sekil 4.13’da tek kanat {istiinde yapilan deneysel

modal analiz i¢in kullanilan ti¢ eksenli ivme dlger goriilmektedir.

Sekil 4.13: Ug eksenli ivmedlcer.

Tek fan kanad: tizerinde yapilan deneysel modal analiz ¢alismasinda, fan yapisi
belirli noktalar kiimesi ile elemanlara ayrilmistir. Fan yapisi iizerindeki noktalarin
yerlesimi, Sonlu elemanlar calismasinda elde edilen ilk dort mod sekline gore
yapilmistir. Nokta yerlesimi, sonlu elemanlar analizinde goriilen deplasman hareketi
yerlerinin lizerine ya da ¢ok yakinina gelecek sekilde diizenlenmistir.

Sekil 4.14 ve sekil 4.15°de tek kanat i¢in yapilan teorik modal analiz
calismasinda elde edilen 4. mod sekli goriilmektedir. Bu mod sekli iizerinde yapinin
deformasyon yonelimleri vektorel olarak gosterilmistir. En biiyiikk deformasyon,
kanat uglarinda ve kanat ortalarinda meydana geldiginden dolayr kanadin bu
kisimlarina gelecek sekilde nokta yerlesimi yapilmis ve homojen sekilde kanat
yapisinin tizerinde dagilmasi saglanmistir. Sekil 4-14’de kirmizi gizgiler ile
gosterilen nodal ¢izgilerde nokta yerlesimi yapilmamasi daha uygun olmaktadir.

Fakat calisma kapsaminda bu kisimlara da nokta yerlesimi yapilarak sonuglar
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incelenmistir. Sekil 4.15’de kirmiz1 oklar ile deneysel modal analiz nokta yerlesimi
icin referans alinan noktalar gosterilmistir. Sekil 4.16’de tek kanat i¢in yapilan

deneysel modal analiz nokta yerlesimi ve ivme Olgerin konumlandirilmasi

gosterilmektedir.

Sekil 4.14: Tek kanat 4. mod deformasyonu vektorel yonelimi-1.

Sekil 4.15: Tek kanat 4. mod deformasyonu vektorel yonelimi-2.
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Sekil 4.17: Test programi arayiiziinde olusturulan geometri.

Modal test igin tek kanat iizerinde yapilan nokta yerlesimi ayni sekilde test
programi arayliziinde olusturulmustur. Kanatin gobek, kismi c¢alisma sartina
uyumluluk saglanmasi icin, test esnasinda sabit tutuldugundan dolayi, sonlu
elelmanlar analizinde de bu kisim test sartlar1 ile ayn1 tutularak sabit tutulmustur. Tek
kanat fan baglantis1 tiim serbestlik derecelerinden sabit tutuldugundan dolay:

sonuclart incelendigi zaman bu kisimda deformasyon meydana gelmedigi
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goriilmiistiir. Sekil 4.17 incelendiginde olusturulan geometrinin bu sebebten dolay:
sadece kanat yapisint igerdigi goriilmektedir. Bu sekilde deplasman meyddana
gelmeyecek yerler belirlenerek bu kisimlara nokta koyulmamis ve elde edilen
FTF’larinin diizglin sekilde elde edilmesi saglanmistir. Olusturulan geometriye kanat
yapisina benzemesi i¢in konkavlik kazandirilmis ve nokta yerlesimi buna gore
diizenlenmistir. Yukaridaki sekilde goriildiigli gibi olusturulan geometri {izerindeki
15 noktadan ayr1 ayr1t FTF’ler toplanmistir. Konumlari belirlenen 15 nokta {izerinde,
tek tek modal ¢ekic gezdirilmis ve toplam da 15 adet FTF elde edilmistir. Cekig ile
her seferinde baska bir noktaya darbe vurulurken, ivme odlger siirekli 6 noktasinda
tutulmakta, yani hep bu noktadan veri toplanmaktadir. Ayrica her nokta igin diizgiin
sekilde gerceklestirilen ii¢ vurusun ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Bu durum
termoplastik bir yapida olan bir malzeme i¢in vuruslar1 daha zor ve uzun bir hale
getirmektedir. Fakat elde bu sekilde elde edilen FTF’lerin daha giivenli olmasi
saglanmistir. Sekil 4.18’de kirmizi daire ile gosterildigi gibi tek fan kanadi bu

kisimdan tutularak sabitlenmistir.

Sekil 4.18: Tek kanat modal testi i¢in yapilan sabitleme sekli.

Sekil 4.16°da goriildiigii lizere tek kanat yapisinin sadece kanat iistiine noktalar
konularak bu kisimdan Olgiim alinmistir. Sonlu elemanlar sonucu incelendiginde
gobek kisimi sabit tutuldugundan dolayr kirmizi ile isaretlenen bolgede harhangi bir

deformasyon meydana gelmemistir. Bu gdzleme dayanarak bu kisima 6l¢iim noktasi
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konulmamistir. Ayrica kanat uclarinda da c¢eki¢ ile tahrikte ¢ift vurus durumu
yasanmasindan dolay1 noktalar biraz daha geriye alinmistir. Bu sekilde 6l¢limiin daha
saglikli sekilde yapilmasi saglanmistir. Bu kisimdan sonra veri toplama igin
bilgisayar arayiizii tizerinde kanal ayarlar1 kurulumuna gegilmistir. Tek kanat modal
testi i¢in ivmedlger bir noktada sabit tutulmustur. Ceki¢ ile her nokta lizerinde
tahrikler olusturulmus ve ivme Olgere gore her nokta icin ayri ayr1t FTF’ler elde
edilmistir.

Sekil 4.19°de iist kisimda ornek test kurulum arayiizii gosterilmektedir. Burada
goriildiigli gibi Olglim i¢in tahrik ve cevap kanallarinin test diizenegi kurulduktan
sonra, ayni sekilde test arayiiziinde de kurulmasi gerekmektedir. Sekil 4.18in alt
kisitminda da modal ¢eki¢ tahrik sinyali ve bu tahrik sonucu ivme 6l¢erden alinan
cevap sinyalinin elde edilisi gosterilmektedir. Bu kisimda goriildiigi gibi mavi renkli
modal ¢ekic¢ sinyali 2500 N pik degerinde temiz bir vurus sinyalini ve biiyiikk bir
sontimlemeyi gostermektedir. Kirmizi renkte goriilen cevap sinyalinde ise salinim
basladiktan sonra diizgiin ve yavas bir sonlimleme olmustur. Bu sinyalin ne kadarinin
kullanilacagi, ka¢ kez elde edilecegi ve tahrik sinyalinin hangi degerinden sonra
sinyal olglime baslanacagi gibi degerler bu sekilde denemeler ile bulunarak kanal

ayarlar1 kisimina girilir.
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Sekil 4.19: Kanal setup ayarlarinin yapilist ve drnek sinyal 6l¢timleri.

Ayarlamalar sonucu kurulum arayliziine girilen degerler sekil 4.19’da

goriilmektedir.
Modaltest | +
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7 z + <Unassigned > T2+
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11 z + <Unassigned > 112+
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13 z + <Unassigned > 132+
14 z - <Unassigned> 142+
15 z + <Unassigned> 152+

Sekil 4.20: Tek kanat modal test arayiliz kurulumu.

Sekil 4.20’de Dewesoft arayiiziinde goriildiigli gibi test i¢in bir tane tahrik
kanali ve buna karsilik 15 tane cevap kanali olusturulmustur. 15 adet cevap

kanalindan elde edilen FTF’ler ile yapinin dinamik karakteristigi belirlenmis olur.
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Burada 6nemli olan, dogru sonuclara ulasmak igin, tahrik ve cevap noktalarindan
ayni eksen Ustlinde cevap sinyalleri alabilmektir. Cevap sinyalleri {i¢ eksenli ivme
Olcerin sadece bir ekseni iizerinden alinmistir. Diger iki eksen kullanilmamistir. Bu
durum, sekil 4.20 incelendigi zaman, tahrik ve cevap sinyal 6lglimii +Z ekseninde
yapildigr goriilmektedir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi +Z ekseni ivme Olcerin
yerlesimine dik ekseni gostermektedir. Test i¢in kanal ayarlamalar1 yapilirken dogru

bir sinyal islemenin yapilmasi i¢in bazi ayarlamalarinda yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.21: Tek kanat modal test i¢in ivmeolgerin yerlesimi.

Trigger level olarak birka¢c denemeden sonra 8 N’luk bir deger belirlenmistir.
Tahrik sinyali 8 N’luk bu degeri her gectiginde FTF hesab1 baglayacaktir. Yapi
modal ¢ekig ile tahrik edildiginde, tahrik sinyali bir vurustan sonra birden fazla uyari
etkisi(impulse) gosteriyor ise ¢ift vurus hatas1 meydana gelmektedir. Yani ¢ekig ile
bir vurus gerceklestirildigi anda ¢ok kisa bir zaman iginde ikinci bir vurus da
meydana gelmektedir. Bu hata nedeni ile elde edilen FTF’ler de bozukluklar
meydana gelmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi double-hit level 6 N olarak
belirlenmistir. Boylece 6 N’dan biiyiik, ikinci ¢eki¢ tahriki oldugu zaman yazilim
hata verecek ve vurusun tekrarlanmasi istenecektir. Fan yapisinin termoplastik bir
malzemeden meydana gelmesi test esnasinda bu hatanin kontroliinii 6nemli

kilmaktadir.
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Test sirasinda her nokta i¢in {i¢ kez FTF elde edilmis ve bunlarin ortalamasi
alinmustir. Ornekleme hiz1 olarak 20000 Hz alinmistir. Bu sayede veri toplama hesap
siiresi uzamasina ragmen elde edilen FTF’larinin ¢ozliniirliigii arttirilmistir.

Tek kanat i¢in yapilan deneysel modal analiz sonucunda elde edilen FTF

grafikleri asagida goriilmektedir.

B Bode plot
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Sekil 4.22: Fan kanadi FTF grafigi.

Sekil 4.22°da, FTF grafigi incelendiginde rezonans piklerinin 46.387 Hz,
85.449 Hz ve 285.645 Hz olarak ¢iktig1 goriilnektedir. ilk iki modun sonlu elemanlar
sonucu ile biiyiik bir uyumluluk i¢inde oldugu goriilmektedir. Daha yiiksek degerlere
cikildiginda ise sonlu elemanlar sonucu ile modal test sonuglarinin farkinin arttigi
goriilmistiir. Bu durum yiiksek frekanslarda bozulmalar meydana gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Deneysel modal analizden elde edilen sonuclarin dogrulugunu
incelemek icin FTF’ye ait faz degisimi grafigide incelenmistir. Bu sekillerde {ist
kisimda 6l¢iim sonucu elde eidlen FTF’lerin genlik grafigi var iken, alt tarafta ise

FTF’lerin faz degisimi grafikleri vardir.
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Sekil 4.23: 1. ve 2. mod i¢in faz degisimi incelemesi.

Yukaridaki sekil incelendigi zaman rezonans piklerinin oldugu noktalarda faz
degisimlerininde meydana geldigi goézlemlenmistir. Sekil 4.23°de alt kisimda
bulunan faz derece grafigi incelendiginde, genlik grafiginde elde edilen pik
noktalarinda gozle goriilebilir sekilde + 90° degerinde faz degisimlerinin de meydana
geldigi goriilmiistiir. Tk iki mod igin yukaridaki grafikten yola ¢ikilarak, tek kanat
icin 46.387 Hz ve 85.449 Hz degerlerinin mod degerleri oldugu sdylenebilir. 3. mod

icin faz degisimi grafigi asagidaki sekilde verilmistir.
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Sekil 4.24: 4. mod i¢in faz degisimi incelemesi.

Test esnasinda modal ¢ekig ile tahrik sirasinda yapilan denemelerde c¢ift vurus
durumunun yasanmamasi i¢in plastik u¢ kullanimimin daha i1yi olacagr sonucuna
vartlmigtir. Fakat yumusak u¢ kullanimi yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a toplanan
verilerde bozukluklara neden olmaktadir. Ayrica tek kanatin sadece mengene ile
sabitlenebilmesi de bu durumu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum 6zellikle kanat yapisinin
plastik malzeme olmasindan kaynaklidir. Sekil 4.24’de FTF incelendiginde yaklagsik
olarak 285 Hz degerinden sonra da pik noktalarinin meydana gelmesi bu durum ile
aciklanmaktadir. 4.mod icin faz degisimi grafigi incelendiginde yaklasik olarak
297.9 Hz degerinde sonra faz degisiminin oldugu gozlemlenmektedir. Bu degere
karsilik gelen genlik grafigindeki pik noktasinda faz derece grafigi yon degistirmeye
baglamistir. Bu deger etrafindaki faz degisimi bolgesi genlik grafigindeki pik
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noktasina karsilik geldiginden bu noktada tek kanat i¢in rezonans frekansi oldugu

sOylenebilir. Bu durum sekil 4.25’de Nyquist plot ¢izimi ile de incelenmistir.

Sekil 4.25: 4.mod i¢in Nyquist plot ¢izimi.

Dérdiincli mod icin sekil 4.24°da goriildiigli lizere birden fazla pik noktasi
cikmugtir. Bu neden ile bu noktada mod degerini bulmak i¢in Nyquist plot ¢iziminden
faydalanilabilir. Nyquist plot yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bir ¢emberden
meydana gelmektedir. Cember tlizerindeki yesil noktalar elde edilen FTF’leri, kirmizi
nokta ise rezonans noktasini gostermektedir. Rezonans noktast olan kirmizi noktanin
FTF’lerin arasinda ¢ikmasi ve c¢ember iizerinde diizgiin sekilde siralanmasi bu
frekans degerinde bir mod olabilecegini gostermektedir. Ayrica bu noktada yap1
tizerinde sonlu elemanlar sonucunda olusan mod sekli de olusmaktadir.

Deneysel modal analiz sonuglarinin incelenmesinde test yazilimindan ¢ikti
olarak alinan mod sekilleride kullanilmistir. Bu mod sekilleri sonlu elemanlar
sonuglart ile karsilagtirilarak deneysel modal analiz Ol¢limlerinin  dogrulugu
degerlendirilmistir. Bu sonuglarda gortldiigi {izere 3. mod deneysel modal analizde

elde edilememistir.
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. egilme).

Sekil 4.28: Tek kanat 4. mod sekli (2

. burulma).
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4.3. Fan Yapisinin Deneysel Modal Analiz Olciimleri

Fan yapisinin tamamimi i¢inde deneysel modal analiz ger¢eklestirilmistir. Bu
test i¢in tek kanat modal testinde kullanilan araglar ayni sekilde kullanilmistir. Tek
kanat yapisindan farkli olarak veri toplama cihazi olarak Dewesoft firmasina ait
SIRIUS cihazi kullanilmistir. Fan yapisinin tamaminda yapilan deneysel modal
analiz i¢in 48 ayr1 nokta da FTF’ler elde edilmistir. Nokta yerlesimi tek kanat
deneysel ¢alismasi referans alinmistir. Fakat caligmanin daha verimli hale gelmesi
icin kanatlarin orta bolgelerindeki noktalar koyulmamistir. Ayrica kenarlarda da
sadece mod sekillerindeki yonelimleri gorebilmek i¢in iiger nokta konulmustur. Fan
yapist i¢in kurulan deneysel modal analiz ¢alismasinda da sinyal isleme degerleri tek

kanat kurulumu ile ayni tutulmustur.

Sekil 4.29: Veri toplama cihaz1 SIRIUS ve bilgisayar arayiizii gosterimi.
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Sekil 4.31: Fan yapisi sabitleme sekli.

Fan yapist sekil 4.31°da goriildiigii gibi viskoz fan kavrama govdesi

kullanilarak 6 adet civata ile sabitlenmistir.
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Sekil 4.32: Fan yapis1 modal testi i¢in ivmedlgerin yerlesimi.
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Sekil 4.33: Fan yapisi modal test arayliz kurulumu.

Nokta sayisinin  fazla olmast fan yapisinin  tamami i¢in  Slglimi
zorlastiracagindan ve 6l¢lim siiresini uzatacagindan dolay1, 6l¢iim yapilan 48 nokta
frekans degerleri elde edilecek sekilde secilmistir. Ayrica her nokta icin diizgiin
sekilde yapilan {igvurusun ortalamasinin alinmasi gerekmektedir. Bu durum
termoplastik bir yapida olan bir malzeme i¢in vuruslari daha zor ve uzun bir hale
getirmektedir. Bu 48 nokta ile Dewesoft yazilimi iginde basit bir fan yapisi
geometrisi olusturularak mod sekli incelemesi de yapilmistir. Tek kanat yapisinda
oldugu gibi, fan yapisinin sonlu elemanlar sonucu incelendiginde gobek baglanti
kisitminda deplasman goriilmemistir. Bunun nedeni sekil 4.31°da gorildigi gibi

civatalar ile tezgaha sabitlenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica civata
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baglantis1 sistemin rezonans frekans degerlerinin daha yiiksek ¢ikmasina sebep
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu neden ile bu kisimlarada nokta yerlesimi

yapilmamistir. Yazilimin iginde olusturulan fan yapisi geometrisi asagidaki seklide

gosterilmektedir.

Sekil 4.34: Dewesoft yazilimi iginde olusturulan fan yapisi geometrisi.

Fan yapisinin tamami icin yapilan deneysel modal analizde rezonans
noktalarinin 58.594 Hz, 83.008 Hz ve 283.203 Hz’de ¢ikmustir. Elde edilen rezonans
degerlerinin, FTF’lerin faz degisimleri ile karsilagtirilmali olarak verilerek sonuglarin
dogrulugu incelenmistir. Bu sekiller incelendigi zaman rezonans noktalarinda faz
degisimlerinin oldugu gozlemlenmistir. Rezonans degerleri sekil 4.35°da grafik

tizerinde kirmizi daire igine alinarak gosterilmistir.
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Sekil 4.35: Fan yapis1 FTF grafigi.
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Olgiim alman nokta sayisi fazla oldugundan dolayr karmasiklik olmamasi igin
faz degisimi incelemesi her rezonans pik noktasi i¢in ayri ayr1 gosterilmistir. Bu
sekillerde st kisimda 6l¢tim sonucu elde eidlen FTF’lerin genlik grafigi var iken, alt
tarafta ise FTF’lerin faz degisimi grafikleri vardir. Sekil 4.36 ve sekil 4.37 arasinda
faz degisimi grafikleri incelendigi zaman test sonucu yapida meydana gelen rezonans
noktalarinda faz grafiklerinin yon degistirerek faz farki meydana getirdigi

gorilmektedir.

Sekil 4.36: 1.mod igin faz degisimi incelemesi.
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Sekil 4.37: 2.mod i¢in faz degisimi incelemesi.
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Sekil 4.38: 3.mod i¢in faz degisimi incelemesi.

Dewesoft yazilimi i¢inde olusturulan basit fan yapisi ile elde edilen mod
sekilleri sonlu elemanlar sonucu ile karsilastirilmistir. Dewesoft i¢inde olusturulan
yap1 basit olmasina ragmen yapinin rezonans mod sekilleri hakkinda ongoriiler
olusturmaktadir. Bu sonuglarda sonlu elemanlar sonucglari ile ayni resimlerde

gosterilmistir.
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Sekil 4.39: Fan yapis1 1. mod sekli (1. egilme).

Sekil 4.40: Fan yapist 2. mod sekli (1. burulma).
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Sekil 4.41: Fan yapist 4. mod sekli (2. burulma).

Sekil 4.39 incelendiginde test yazilimi i¢inde olusturulan geometri iginde 1.
egilme mod sekli meydana gelirken aynt mod seklinin sonlu elemanlar yazilimi
icinde de elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.40°da test yazilimi iginde 1. burulma
mod sekli ve sekil 4.1°de da yine test yazlimi i¢inde 2. burulma mod sekili meydana
gelmektedir. Bu mod sekilleri sonlu elemanlar analizi sonuglart ile 6rtiismektedir.
Tek kanat i¢in yapilan deneysel ¢calismada oldugu gibi 3. mod fan yapisi i¢in yapilan

calismada elde edilememistir.

93



5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tez caligmasi kapsaminda deneysel ve teorik modal analizin otomotiv
sektorii icin gerekliligi ve uygulanabilirligi {izerine calismalar yapilmistir. Yapilan
teorik ve deneysel caligmalar arasinda korelasyon olmast i¢in iki yontemde de sinir
sartlarinin ve malzeme oOzelliklerinin ayni olmasi saglanmistir. Deneysel modal
analiz Ol¢timii ilk 6nce tek fan kanadi lizerinde daha sonra da fan yapisnin tamami
tizerinde gerceklestirilmistir. Teorik modal analizdede ayni sekilde tek fan kanadi ve
fan yapisnin tamamu i¢in uygulanmuistir.

Deneysel ve teorik yontemlerin her ikisi i¢inde tek fan kanadi ve fan yapisi
viskoz fan kavramaya baglandigi noktalardan ankastre sekilde sabitlenmistir.
Deneysel modal analiz calismasinda Dewesoft firmasi tarafindan iiretilen veri
toplama cihazi ile DJB Instruments tarafindan iiretilen ivme ol¢er kullanilmustir.
Yapilar modal ¢ekic ile tahrik edilerek olusan titresimler sonucu elde edilen frekans
tepki fonksiyonlar1 incelenmistir. Teorik modal analiz ¢alismasinda Catia programi
kullanilarak analiz ¢alismasi i¢in model olusturulmustur. Tek fan kanadinin ve fan
yapisinin teorik modal analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Ansys programi
ile gergeklestirilmistir. Teorik modal analizde yapilar orta-kenar diigiim noktalari
tutulmus hexahedral elelmanlar kullanilarak modellenmistir. Deneysel modal analiz
sonuclar1 teorik modal analiz sonuglart ile hem rezonans degerleri hem de mod
sekilleri agisindan karsilagtirildiginda hatalarin diisiik oldugu goézlemlenmistir. Bu
sekilde sonlu elemanlar modelinin dogrulugu ortaya konulmustur. Asagidaki

tablolarda bu sonugclar karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 5.1: Tek Fan Kanadi i¢in Teorik ve Deneysel Modal Analiz Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi.
Karsilastirmali sonuglar Teorik modal analiz Deneysel modal analiz
sonuc¢lari sonuc¢lari
Mod 1 45.321 46.387
Mod 2 85.685 85.449
Mod 3 217.13 Elde edilemedi
Mod 4 276.65 297.9

Elde edilemedi

i
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\
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Mod 4

Sekil 5.1: Tek fan kanadi i¢in mod sekillerinin karsilagtirilmasi.
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Tablo 5.2: Fan Yapisi I¢in Teorik ve Deneysel Modal Analiz Sonuglarinin

Karsilagtirilmasi.
Karsilastirmah sonuglar | Teorik modal analiz Deneysel modal analiz
sonuclari sonuclari
Mod 1 40.764 58.594
Mod 2 87.112 83.008
Mod 3 221.54 Elde edilemedi
Mod 4 273.96 283.203

Elde edilemedi

Sekil 5.2: Fan yapisi i¢in mod sekillerinin karsilagtirilmasi.
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Tek kanat yapist i¢in sonuglar incelendiginde; mod 1 igin, sonlu elemanlar
sonucunda elde edilen 45.321 Hz degeri ile deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen
deger 46.387 Hz degeri birbirleri ile uyusmaktadir. Mod 2 degeri karsilastirmasinda
ise sonlu elemanlar sonucu ve deneysel calisma sonuglari sirasi ile 85.685 Hz ve
85.449 Hz degerinde ortiismektedir. Tablo 5.1°de goriildiigii gibi mod 1 ve mod 2
degerlerinde biiylik bir uyumluluk elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile elde
edilen mod 3 degeri deneysel ¢alismada elde edilememistir. Bu durumu gidermek
icin daha sonraki ¢alismalarda test sirasinda kullanilan ivmedlger sayis1 arttirilabilir.
Mod 4 degerinde ise sonlu elemanlar ve deneysel ¢alisma sonuglart sirasi ile 276.65
Hz ve 297.9 Hz ¢ikmistir. Mod 4 igin 22 Hz’lik bir fark ortaya ¢ikmistir. Sekil 5.1°de
ise teorik ve deneysel calismalar sonucu elde edilen mod sekilleri karsilagtirilmistir.
Mod sekilleri sonucunda goriildiigii gibi biiyiik bir uyum elde edilmistir. Daha
yiiksek frekans degerlerinde rezonans degerleri arasindaki fark artmaktadir.

Bu sonuglar incelendigi zaman deneysel ve teorik ¢alismalar arasinda bir uyum
oldugu goriilmiistiir. Fakat yiiksek degerlerdeki rezonans degerlerine cikildikca
sonuclar arasinda farklar ortaya c¢ikmaktadir. Cekic ile yapiya vurma hizinin
FTF’larin1 6nemli dlglide etkiledigi goriilmiistiir. Yapiya ¢ok hizli vuruldugu zaman
6l¢tim kanallarinda yiiksek genliklerde sinyaller olusmustur. Bunun sonucunda elde
edilen FTF’lerin yiiksek degerlerinde bozulmalar goriilmiistiir. Daha yavas
vuruldugunda ise ¢ekicin geri tepmesi sonucu ¢ift vurus durumu ile karsilagilmistir.
Bu durumun nedenlerinden birisi de yapinin malzemesinden kaynaklanmaktadir.
Bundan ka¢mmmak i¢in daha yumusak bir c¢eki¢ ucu kullanilmis; bu durumda
kullanilabilir sinyal araligini azaltmistir. Yiiksek degerlere ¢ikildikca rezoanans
degerleri arasindaki farkin nedeni olarak bu goriilmektedir. Ayrica ivmedlger
baglanan noktanin yapinin serbest uglarina yakin olmasi daha diizgiin FTF elde
edilmesini saglamaktadir. Yap1 cekic ile tahrik edildikten sonra diger tahrik vurusu
icin beklenmis bdylece yapida olusan titresim sona erip yapi kararli hale geldikten
sonra tahrik vurusu gergeklesmistir.

Fan yapisinin tamamu i¢in ise yapilan deneysel ve teorik ¢alisma sonucu mod 1
ve mod 4 degeri i¢in farklarin oldukga arttigi gdzlemlenmistir. Fan yapisi i¢in sonlu
elemanlar ve deneysel modal analiz sonuglar1 sirast ile mod 1 i¢in 40.764 Hz -
58.594 Hz, mod 2 i¢in 87.112 Hz — 83.008 Hz, mod 4 i¢in 273.96 Hz — 283.203 Hz
degerleri elde edilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile elde edilen mod 3 degeri

deneysel ¢alismada elde edilememistir. Ozelikle mod 1 i¢in elde edilen degerin farkls
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olmast fan yapis1 iizerindeki nokta sayisinin az olmasindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Buna ragmen 48 nokta ile yapilan Ol¢lim ig¢in modal c¢ekig
kullanilmas1 Olglim siiresinin yeterince uzun olmasmma neden olmustur ama
beklenilen mod sekillerinin olusumu ve yakin frekans degerlerinin elde edilmesi
saglanmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi mod 4 degerinde yine 10 Hz’lik bir fark
elde edilmistir.

Tek fan kanadi ve fan yapisi lizerinde gerceklestirilen deneysel modal analiz
Olctimleri ve sonlu elelmanlar yontemi ile elde edilen yapilara ait dinamik
ozelliklerin birbirine yakin oldugu goézlemlenmistir. Buradan sogutma fan1 {izerinde
deneysel ve teorik modal analiz ¢aligmalar1 yapmak yerine tek fan kanadi lizerinde
tasarim asamasinda bu ¢aligmalar1 yapmanin yeterli olacagi sonucuna ulasilmistir.
Ayrica ivmedlger yerlesiminin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in sonlu elemanlar
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismanin devami niteliginde mertebe analizi
testi yapilarak, bu testten elde edilecek olan 3 boyutlu Campell diyagrami sonlu

elemanlar sonuglari ile karsilastirilmalidir.
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