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Oz

Bu calismada, titresim analizlerinde frekans cevap Olgtimleri, test diizenegi
kurulumu ve test esnasinda ortaya ¢ikan sistematik hatalardan kaynaklanan titresim
veri belirsizliklerinin incelenmesi amaclanmistir. Odak noktasi, hafif yapilarin
modal testlerinde ‘Kiitle Yiiklemesi’ etkisiyle olusan veri belirsizlikleri tizerine olup,
hafif yapilarin modal testlerinde ivmedlger yerine temassiz micro-flown sensorleri
kullanilarak, ivmedlgerin neden oldugu °‘Kiitle Yiiklemesi® etkisinin bertaraf

edilebilirligi arastirilmistir.

Hafif bir otomobil turbo tlirbinininde ivmedlgerler ile yapilan testten elde
edilmis sonuglar micro-flown sensorii ile elde edilmis sonuclarla karsilastirilmistir.
Daha sonra otomobil turbo tiirbini i¢in elde edilmis deneysel sonuglar, tiirbinin cad
geometrisi CatiaV5 programinda tasarlanip, CatiaV5 ve Ansys programlarinin analiz
modiillerinde sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis ve deneysel sonuclar, elde

edilen niimerik ¢oziim sonuglar1 ile karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: titresim analizi, frekans cevap olctimii, kiitle yiiklemesi etkisi,

partikiil hiz sensorleri, sonlu elemanlar yontemi, modal analiz.



ABSTRACT

In this study, it is aimed to observe the frequency response measurements in
vibration analyses, the establishment of the test arrangement and the vibration data
ambiguities resulting from systematical errors occurring during the test. The focus
of the study is on the data ambiguities caused by “Mass Loading Effect” in the modal
tests of light structures. Moreover, it is observed whether the effect of “Mass
Loading” caused by the accelerometer could be eliminated by using non-contact
micro-flown sensors instead of the accelerometer in the modal tests of light

structures.

The results which have been acquired for a light automobile turbo turbine
with the help of accelometers have been compared with the results of a micro-flown
based test for the same turbine. Afterwards, the turbine geometry designed with
CatiaV5 program and these experimental results compared with the results of
numerical solutions acquired from finite element method by CatiaV5 and Ansys

programs.

Key Words: vibration analysis, frequency response measurements, mass loading

effect, micro-flown sensors, finite element method, modal analysis
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SEMBOL VE KISALTMALAR DiZiNi

X :  uzanim (mm)

A:  genlik, denge konumundan maksimum uzaklik (mm)
f: frekans (Hz)

T: periyot (1/f)

®,: dogal frekans (rad/s)

C:  Soniim oran

¢ :  faz acisi(rad)

C: soniim katsayis1 (N.sn/cm)

Cc:  kritik soniim katsayis1 (N.sn/cm)

a: ivme

k:  rijitlik katsayis1 (N/m)

r: harmonik kuvvetin frekans1 (Hz)
Oy :  statik uzama

t: zaman (s)

f,:  soniimsiiz dogal frekans (Hz)

fy:  soniimlii dogal frekans (Hz)

my :  yapiya eklenen ilave kiitle (kg)

Zo:  yapmin dinamik rijitligi

V: poisson orant

Zm: 1ilave kiitle my sonucu yapmin degisen dinamik rijitligi

FRF : Frequency Response Function ( Frekans Cevap Fonksiyonu )

FFT : Fast Fourier Transform ( Hizli Fourier Dontigiimii )
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1. GIRIS

Modal analiz, bir yapmin, ilgilenilen frekans alanindaki biitiin dogal
frekanslar1 i¢cin modal parametrelerin belirlenmesi prosesidir. ~ Miihendislik
yapilarinin biiylik bir ¢ogunlugu, kullanim stireleri boyunca, farkhi ¢esitlerdeki bir
veya daha fazla dinamik kuvvete maruz kalirlar. Uygulamada; tiim makineler,
araclar ve binalar, titresime yol agan dinamik kuvvetlere tabidir. Titresimler
genellikle; direkt olarak probleme yol agmalari, yapmin tamamen emniyetli olmas,
ya da istenilen emniyet standartlarmma uygunluk gerekliligi gibi nedenlerle
arastirilmak zorundadir. Neden ne olursa olsun, yapinin titresim cevabmin bir
sekilde Ol¢iilmesine ihtiya¢ duyulur ve bu sayede yapinin performans ve yorulma

gibi yapisal 6zellikleri degerlendirilebilir.

Genel olarak biitiin malzemeler, yapisal 6zelliklerine bagli olarak degisen
rezonans frekanslarinda zorlamaya tabi tutuldugunda, fiziksel olarak bozunuma
ugrarlar. Bu nedenle rezonans frekanslarinin ve bu frekanslardaki soniimleme
degerlerinin bilinmesi, iirtin tasarimi agisindan olduk¢a 6nemlidir[1]. Bu amagla

yapilan modal testler, malzemelerin;

o Natural Frequncey (Dogal Frekans)
e Damping (S6niim)
e Mode Shape (Mod Sekli),

gibi yapisal karakteristiklerinin belirlenmesini amaclar.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gliniimiiz teknolojisi, gelismis teknolojik ara¢ ve geregleri hizmete sunarak
her gecen gilin insan hayatm1 daha da kolaylastirmaktadir. Bununla birlikte,
miisterilerin satin aldiklar1 arag ve gereclerden bekledikleri kalite, konfor ve emniyet
gibi faktorlerin de her gegen giin artmasi, miithendislik calismalarinda Ar-Ge’ nin
onemini arttirmaktadir. Son yillarda firmalar Ar-Ge faaliyetlerine eskisinden daha
cok onem vermekte, tasarlanan iiriinlerin seri iiretimine gecilmeden once, laboratuar
ve bilgisayar ortamlarinda bircok deneysel calismalar, gesitli test ve Ol¢iimler

yapmaktadirlar.

Bilgisayar yazilimlarinin gelismesi ile birlikte, iiretilecek iirlinler bilgisayar
ortaminda modellenebilmekte ve modellenen {irlinlerin prototip {iiretimine
gecilmeden oOnce, birgok test ve deney, sayisal modeller {izerinden
gerceklestirilmektedir. Son yillarda, deneysel sonuclarin bu sayisal modellerle
yapilan analizlerle karsilastirilarak, elde edilen verilerin dogrulugunun smanmasi

yoluna gidilmektedir. Bu sayede biiylik zaman ve para tasarrufu saglanmaktadir.

Mekanik titresimler konusu da tasarlanan iiriiniin kalitesi acisindan iizerinde
durulmasi1 gereken onemli bir konudur. Bu nedenle giliniimiizde, titresimin sorun
yaratabilecegi her tasarimda, modal analiz caligmast Onemlidir ve dikkatle

uygulanmalhidir[1].

Hafif yapilarin modal analizlerinde uygulanan standart modal test teknikleri,
ivmedlcerler gibi yapi ile temas ederek veri toplayan sensorlerin agirligindan dolay1
yapida ‘kiitle yiiklemesi’ etkisine neden olarak, hatali modal modellerin elde
edilmesine yol agmaktadir. Alternatif olarak gelistirilen temassizlik yaklagimi,
partikiil hiz sensorleri olarak adlandirilan titresim Olgerler kullanarak, elde edilen

modal modellerde kiitle yliklemesi etkisinin bertaraf edilmesine imkan vermektedir.



Sayisal modellerle yapilan karsilastirmalar, hafif yapilarda, temassiz partikiil
hiz sensorleriyle elde edilen modal modellerin daha yiiksek dogrulukta sonuglar

verdigini ortaya ¢ikarmistir.

Modal testlerde, yap1 lizerine belirli noktalardan tahrik kuvveti uygulanir ve
uygulanan tahrik kuvveti altinda, sistemin sergiledigi yapisal cevap 6l¢iilerek, FRF
(Frequency Response Function) elde edilmeye calisilir. Fakat deneysel
calismalardan elde edilen veriler test tekniklerinden kaynaklanan bazi veri hata ve

belirsizlikleri icermektedir[1].

Dokumacit. E. ‘Mekanik Titresimler’ adli kitabinda farkli titresim tiirleri,
mekanik titresimlerde sOniimleme faktorii ve bunlara ait ayrntili matematiksel

ifadeleri incelemistir[2].

Roy. R. ve Craig. J. yapilarim dinamik karakteristikleri ve uygun frekans
cevap fonksiyonu Olgiimleri arasindaki iligkileri incelemis bu konudaki temel

esitlikler ve bunlarin ¢esitli formlarini irdelemislerdir[3].

Brown. D. ve Jorgensen. J. titresim Olciimlerinde uygun tahrik fonksiyonu
secimi ve yapilarin uygulanan farkli tahrik fonksiyonlari altinda sergiledigi fiziksel
davranislar1 incelemistir. Belirli bir yap1 i¢in kiitle yiiklemesi etkisinin genel kurallar1
¢esitli durumlar icin literatiirde ortaya c¢ikarilmustir. Ik cahsmalarda kiitle
yiiklemesinin sistematik olarak ele alinmasi, ‘Deneysel Cevap Fonksiyonunun
Yapisal Modifikasyonu’ kavrami ile dogmustur. Bu kavram ilk olarak Rocklin, G ve
Klosterman, L tarafindan *‘Kiitle Yiiklemesi’ etkisinin ‘Lokal ivmelenme Yaklasim1’

seklinde hesaplanmasi ile incelenmistir[4,5].

Corelli. D. ve David. L. deneysel modal analizlerde kullanilan tahrik
mekanizmalarindan Impact-Hammer ve Shaker mekanizmalarinin, test edilecek

yapiya tatbik edilme bigimleri konularmi arastirmistir.



Decker, J. Ve Witfeld, H. test diizenegi kurulumu, impact-hammer testlerinde
kullanilan ug¢ sertliklerinin test edilecek yapiya uygunlugu, 6lgiim dogrulugu ve
kalitesinin  arttirilmast  acisindan  dikkat  edilmesi  gereken  hususlari

incelemislerdir[6,7].

Baldanzini. N. ve Pierini. M. dlgiilen FRF (Frequency Response
Function)’lerde ortaya c¢ikan giiriiltiiler ve transdiisorlerin neden oldugu kiitle
yiiklemesi sonucu 6l¢iim kalitesini olumsuz etkileyen sistematik hatalar1 incelemistir.
Cakar. O ve Sanlitiirk. K hafif yapilarda transdiisor kiitle etkilerini arastirmis ve
Olciilen FRF’lerden kiitle yiliklemesi etkisinin bertaraf edilmesi i¢in Sherman-

Morrison ¢ozlimlemesi yaklagimini kullanarak yeni bir metot sunmuslardir[8,9].

Vecchio. A. ve Valent. L. hafif bir aliminyum levha i¢in ‘Kiitle Yiiklemesi’
etkisini incelemis ve aliiminyum levha iizerine farkli sayilarda ivmedlger
yerlestirerek yaptiklar: iki farkli deneyde, kullanilan ivmedlger sayis1 arttikga “Kiitle
Yiiklemesi’ etkisi nedeni ile elde edilen dogal frekans degerlerinin belirgin bigimde

kii¢iildiigiinii ortaya koymuslardir[10,11].

Bregant. L ve Bressanutti. M. hafif bir turbo tiirbini i¢in yaptiklar1 deneysel
modal analizlerde ‘Kiitle Yiiklemesi’ etkisini arastirmis, optik fiber vibrasyon dlger
ve micro-flown tipi temassiz sensorlerle elde ettikleri dogal frekans degerlerinin
ivmedlger kullanarak yaptiklar1 analizlerden daha dogru sonuclar verdigini ortaya

koymuslardir[12].

Son yillarda test verilerinden c¢ikartilan modal modellerin dogrulugunun
gelistirilmesi ve modal analizin endiistriyel problemlere uygulanabilirligi i¢in ¢esitli
metotlar arastirilmaktadir. Fakat modal test verisini giivenilir modal modele ¢evirme

islemi test tekniklerinden kaynaklanan bazi kisitlamalara maruz kalir[13].

Bu ¢alismada modal testlerde ortaya ¢ikan veri hata ve belirsizliklerinin
nedenleri arastirilarak, hafif yapilarin modal testlerinde karsilasilan, Mass - Loading

etkisi sonucu meydana gelen veri hatalarinin bertaraf edilebilirligi arastirilmastir.



3- MATERYAL ve METOT
3.1. MEKANIK TITRESIM

Elastik bir maddesel sistemin, bir referans konumu etrafinda yaptig:
hareketlere ‘Mekanik Titresim’ denir.  Sistemin bir noktasmin yaptig1 yer
degisimleri, x=x(t) seklinde, zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlanir.
Titresimin hiz1 (V) ve ivmesi (a), yer degisiminin zamana gore tlirevlerini almak
suretiyle elde edilir. Titresen bir mekanik sistemde olusan gerilmeler ve i¢ kuvvetler,

ortalama degerler etrafinda, zamana bagli olarak degisen fonksiyonlardir[2].

. Ortalama Deger: bir titresimin, verilen bir T + t < T + 1 zaman araligindaki

ortalama degeridir. Ortalama deger ‘X’ asagidaki esitlik ile hesaplanir.

T+T

1
Xor = — j X (¢)dt

(3.1)

Efektif Deger: bir titresimin, verilen bir T + t <T + 1, zaman araliginda ald1g1
degerlerin kareleri ortalamasinin karekokiidiir. Bu degere ‘rms’ degeri veya ‘karesel

ortalama deger’ de denilir. Efektif deger ‘x;ns’ asagidaki esitlik ile hesaplanir.

1 +T
Xyms = (F .[ [X (@) = X oy 1? dtj (3-2)

T



3.1.1. Farkli Titresim Bicimleri

3.1.2. Periyodik ve Periyodik Olmayan Titresimler

Mekanik titresimler, periyodik ve periyodik olmayan titresimler olmak tizere
iki grupta, periyodik olmayan titresimler ise, ‘transient’ (siireksiz) ve ‘random’

(gelisigiizel) titresimler olmak tizere iki grupta toplanirlar[2].

3.1.2.1. Periyodik titresim

Bir x=x(t) titresimi periyodik ise, x(t)=x(t +T) esitligi her zaman saglanir. Bu esitligi
saglayan en kiiclik (T) degerine ‘periyot’ , periyodun carpimsal tersine ‘frekans’
denir ve f=1/T seklinde ifade edilir. Frekansin birimi 1/s dir ve Hz (Hertz) ile
gosterilir. ®=2nf esitligiyle tanimlanan w’ya, ‘acisal frekans’ denir. Acisal frekansin

birimi ise rad/s’ dir.

Sekil 3.1.” de periyodik bir titresim goriilmektedir. Periyodik bir titresimin,
maksimum degeri Xpaks 1le minimum degeri X, arasindaki farka (Xmaks-Xmin) ‘peak-

to-peak deger’ ya da ‘tepeden - tepeye deger’ denir.

NWF’W*’W T

ARA \/J_

Sekil 3.1. Periyodik titresim



3.1.2.2. Basit harmonik titresim

X ekseni boyunca titresen bir parcacigin denge konumundan Slgiilen x yer

degistirmesi sonucu meydana gelen ve x=Xsin (ot + ¢ ) veya x=Xcos (ot + ¢ )

fonksiyonlarindan biri ile ifade edilebilen titresimlerdir. Burada;

X: genlik olup ‘bir dalganin normal konumundan yiikselme ve al¢alma

mesafesi’dir.
¢ : faz agis1 olup ‘uygulanan titresime bagli olarak genlikteki degisimin bir

Olciisti’diir. Sekil 3.2.°de bir ‘Basit harmonik titresim’ goriilmektedir.

T

DA A
SVEAVAVILV,

t

Sekil 3.2. Basit harmonik titresim

3.1.2.3. Random ( Gelisigiizel ) Titresim

Herhangi bir ¢ t > anindaki degeri Onceden bilinemeyen titresimlerdir.

Gelisigiizel titresimle ilgili bilgiler istatistik yontemleriyle ifade edilebilir. Degerti,

her * t > icin aldig1 veya alacagi degerlerin ortalamasmna esittir. Sekil 3.3.°de

gelisigiizel bir titresim goriilmektedir.

Sekil 3.3. Random (Gelisigiizel) titresim



3.1.3 Serbest ve Zorlamali Titresimler

a) Serbest Titresim: bir baslangic hareketi verilen ve daha sonra serbestge
salinmaya birakilan sistemlerde meydana gelir. Ornegin; bir cocugu salincakta
sallanirken ardindan ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort catalina
vurmak ve daha sonra salmmmaya birakmak bu titresim tiiriiniin 6rnekleridir. Bu
titresim tiirii bir mekanik sisteme uygulandiginda, mekanik sistem muhtemel dogal

frekans veya frekanslarinda titresecek ve titresimler zamanla sifira gidecektir.

b) Zorlamali Titresim: degisen bir kuvvet veya hareketin bir mekanik sisteme
uygulanmasi sonucu meydana gelen titresimlerdir. Balanssizlik dolayisiyla camasir
makinesinin titresimi, arag¢ titresimleri (motordan veya yoldan kaynaklanan), veya
deprem sirasinda bir binanin titresimleri, bu titresim tiiriiniin 6rneklerine dahildir.
Zorlamali titresimde titresimin frekansi, uygulanan tahrigin frekansina bagli olup,

titresimin genligi ise sistemin mekanik karakteristigine baghdir.

dB

— " i oj/m
Hiwy =X 9
| =1 Jlo'y - 0 + (2Emog F
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£y iy O Frekans

Sekil 3.4. Zorlanmis titresim durumunda sistemin frekans cevabi



Zorlamali titresim sartlarinda, sisteme uygulanan tahrik kesildiginde, sistemin serbest
titresim cevabi sekil 3.5. de gosterildigi gibi olacaktir. Sistemin hareket denklemi
coziildiigiinde her kokiin gercek ve sanal olmak iizere iki kismi olup, gerg¢ek kok

sistemin soniimlemesini, sanal kok ise soniimlenmis dogal frekans1 gosterir.

Sekil 3.5. Tahrigin kesilmesi durumunda sistemin serbest titresim cevabi



3.2. YAPISAL DINAMIKLER

Yapisal dinamiklerin anlasilmasi, basarali bir modal analiz i¢in son derece
onemlidir. Ozellikle frekans cevap fonksiyonlar1 ve bunlar arasindaki iliskiler
hakkinda iyi bir bilgi alt yapisna sahip olunmalidir.  FRF’nin farkli form ve
egilimlerini 6nceden bilmek Ol¢iim evresinde arastirmaciya daha iyi rehberlik
edecektir. Analiz asamasinda ise denklemlerin frekans cevaplari ile nasil iligkili
oldugunu bilmek, elde edilecek verilerin daha dogru degerlendirilmesini
saglayacaktir. Bu nedenle yapinin dinamik karakteristikleri ve uygun frekans cevap
fonksiyonu Olclimleri arasindaki iliskilerin anlasilmasi i¢in, temel esitlikler ve

bunlarin ¢esitli formlar1 1yi irdelenmelidir[3].

3.2.1. Sistem Kabulleri

Yapisal dinamikler ve modal parametre yaklasimi iki temel farza

dayanmaktadir.
1- Sistem lineerdir.
2- Sistem duragandir.

Tabii ki daha bagka birka¢ sistem kabulii daha vardir. Bunlar; gozlenebilirlik,
stabilite ve fiziksel gerceklese bilirlik kabulleridir. Ayrica, bu kabuller mekanik
sistemin dogal Ozelliklerine de baglidir. Frekans cevap Olclimleri yapilirken

dogrusallik ve duraganlik gibi kabuller g6z 6niine alinmaktadir[3].
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3.2.2.Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerin Yapisal Dinamigi

Fiziksel yapilarin pek ¢ogu siirekli olmasina karsin, davranislar: sekil 3.6. *da
gosterildigi gibi ayrik parametrelerle temsil edilebilir. Sekilde gosterilen sistemde,
idealize edilmis elemanlar; kiitle, yay, damper ve tahrik kuvvetidir. ilk {ic eleman
fiziksel sistemi tanimlar. Uygulanan tahrik sonucu ortaya ¢ikan enerji, sistem
tarafindan sirasiyla kiitle ve yayda potansiyel ve kinetik enerji bigimlerinde
depolanir. Sisteme enerji girisi, uygulanan tahrik ile gerceklesmekte ve soniimleme

yoluyla harcanmaktadir[3].

Yay (k) < | | Damper (g)
’ { Tahrik
h E’r isti © Kiitle (m) kunvveti (f)
degistirme

L

Sekil 3.6. Tek serbestlik dereceli sistem modeli

Idealize edilmis sistem elemanlar1 asagidaki hareket denklemi ile tarif edilir.

d’x dx

m o +CE +kx = f(¢) (3.3)

Yukaridaki esitlik; kiitle, rijitlik ve soniimleme parametrelerini ortaya koymakta ve
sistemin dogal frekans ve soniimleme degerlerinin hesaplanabilmesini saglamaktadir.

Bu hesaplama asagidaki esitliklerde verilen tanimlama sekli kullanilarak

kolaylastirilip, dogal frekans (w,) ve soniim orani ( { ) degerlerinin elde edilmesini

saglar[3].
Sistemin Dogal Frekansi: > a)nz =k/m (3.4)
Sistemin Soniim Orani: > 9 gwnz —c/m (3.5)

11



3.2.3. Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Yapisal Dinamigi

Uygulamada karsilagilan sistemler, ¢ok serbestlik derecesine sahiptir. Tek
serbestlik dereceli sistemlerin, ¢cok (n) serbestlik dereceli sistemlere uyarlanmasi
sikca bagvurulan uygun bir yaklasimdir. Cok serbestlik dereceli sistem
modellemesinde, fiziksel sistem, ideal ve basitlestirilmis tek serbestlik dereceli
sistemlerin uygun bi¢cimde birlestirilmesi ile olusturulur. Sistemin dogal frekansi,

hareket denkleminin matris formunda yazilmas: ile tanimlanir.

Sekil 3. 7. Cok serbestlik dereceli sistem modeli
Sistemin Dogal Frekanst: ——» [ M ]{x} + [C]{x} + [k]{x}={f(t)} (3.6)
3.6 denkleminin dogrudan c¢oziimii, kokleri vasitasiyla cok serbestlik dereceli

sistemin modal parametrelerinin belirlenmesini saglar.  Asagidaki sekilde c¢ok

serbestlik dereceli bir sistemin, serbest titresim cevabi gosterilmistir.

Genlik

0.0 Sandye 6.0

Sekil 3. 8. Cok serbestlik dereceli sistemin serbest titresim cevabi
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3.2.3.1. Cok serbestlik dereceli bir sistemin matematik modeli

o ’—» u I—p u N }_. s

ks
W TWWT |
ISR o Fit) | LU
— [ In
u il
€1 mj 2 m; cs 113
Sekil 3.9.Cok serbestlik dereceli bir sistemin matematik modeli
Her bir kiitle i¢in hareket denkleminden;
m]ii+(c] +c2)L21 —c U, +(k] +k2)u1 —k,u, = F (t) (3.7
mzit'z—czbil+(c2+c3)d2—c3u3—k2u1 (3.8)
+ (k, + ky Yuy — kyuy = F, (1) '
mly — Cyliy + Cyliy — kyuty + kyuy = F, (1) (3.9

Elde edilir. Bu denklemler kapali matris formunda;

(M, U+ ey U b+ [k, [{u )= {F ()} (3.10)

Seklinde yazilir. Burada kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri,

m 0 0 ¢, +c, —c, 0
[sz} =10 m, O ;[CU} =| —-c¢, c¢,+tc; —c
0 0 m, 0 —c, ¢,
ki +k, -k, 0 (3.11)
(K, |=| -k, ky+k, -k
0 —k, k,

olarak tanimlanir.

13



Ayrica deplasman, hiz, ivme ve kuvvet vektorleri sirastyla

Ul Ul Ul
it=| U {UJ} =l b {UJ} =l Y
U, U, U,
kK
ve{F(t)l_j} = F
2

seklinde tanimlanir.

14
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3.3. SONUMLEME MEKANIZMASI VE SONUMLEME MODELI

Yapilarin bir¢ogu; soniim 6zellikleri, eklem noktalarinin diizensizligi, dahili
gerilmeler ya da buna benzer karmasik nedenlerden dolay1 bir veya daha fazla cesitte
soniim mekanizmalar1 sergiler. Yinede bu mekanizmalar denk viskoz soniimleme
bilesenleri ile modellene bilmektedir. Bu modellemelerde; sistemden olan enerji
kayb1 i¢in sadece viskoz bilesenlerin hesaba katildigi ve soniimlemeden artakalan
kismin, enerji kaybma yol agmayarak non-lineerlikler meydana getirdigi dikkate
almmalidir. Bu nedenle, lineer model kullanilirken sadece viskoz terimin dlgiilmesi

sistemi karakterize etmek i¢in yeterli olur[3].

Soniimleme, enerji dagiliminin s6z konusu oldugu her titresimli sistemde var
olmaktadir. S6ntimlii serbest titresimde, soniimleme sonucu abzorbe edilerek yutulan
enerji, hareketin genliginin bozulmasina yol acar. Zorlamali serbest titresimde ise
abzorbe edilen enerji, zorlama etkisi, tahrik mekanizmas1 tarafindan siirekli
tekrarlandigindan devamli olarak yenilenir. Her iki durumda da soniim etkisi enerjiyi

abzorbe ederek sistemden uzaklastirmaya caligir.

cX

i '_."
P

—— ¥ ——

Sekil 3.10. Genel olarak ‘soniimleme - yer degistirme’ grafigi
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3.3.1. Sonlimsiiz Serbest Titresim

- |l

Sekil 3.11. Soniimsiiz titresim modeli

Yukarda ki modelde soniimsiiz serbest titresimi incelemek icin soniimiin goz ardi
edilebilir diizeyde oldugu ve kiitleye higbir dis kuvvetin etkimedigi varsayilmistir.
Yay tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yayin uzamasi “x” ile orantilidir. (Yayin,
kiitlenin agirligi dolayisiyla sikistirildigi varsayilmaktadir.) Oranti sabiti ‘‘°k’” yayin

direngenligidir ve birimi ‘‘kuvvet / uzama’’ cinsindendir.

Fo— (3.13)

N

Kiitle tarafindan iiretilen kuvvet ise Newton’un ikinci hareket kanununda verilen

kiitlenin ivmesiyle orantilidir:

dx’ (3.14)
dt’

Kiitle iizerindeki kuvvetler karsilikli olarak toplandiginda asagidaki adi diferansiyel

ZFzm.azm.)'c'zm

denkleme ulasilir.

mx + kx =0 (3.15)

Yukaridaki sistemde, yay1 “A” kadar ¢ekerek titresime baslattigimizi ve sonra serbest
biraktigimiz1 varsayarsak, kiitlenin hareketini tanimlayan 3.15 ifadesinin ¢oziimii

asagidaki 3.16 ifadesi ile tanimlanir.

x(t): Acos(27rfnt) (3.16)

16



Bu ¢6ziim su anlamdadir; kiitle “ A > genliginde ve ‘ f,, >’ frekansinda salimmaktadir,

burada f, titresim analizindeki en onemli degerlerden biri olup *‘soniimsiiz dogal

frekans” olarak adlandirilir.

fn ; basit bir kiitle-yay sistemi i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

Jo= 74— (3.17)

Denklemlerde siklikla agisal frekans (o = 2nf [rad/sn] ) kullanilir ¢iinkii bu gosterim
denklemleri kolaylastirir fakat sistemin frekansindan bahsederken standart frekansa (

Hz veya dev/sn) doniistiirtiliir.

Eger bir sistemin kiitlesi ve yay sabiti biliniyorsa, sisteme bir ilk hareket
verildiginde hangi frekansta titresecegi 3.17 ifadesi kullamilarak hesaplanabilir.
Titresen her sistem, tahrik edildiginde titresecegi bir veya daha fazla dogal frekansa
sahiptir. Genel olarak bu ifade, bir sistemin kiitlesini veya direngenligini (orant1
sabiti) arttirdigimizda ya da azalttigimizda sistemin dogal frekans degerlerinde
meydana gelecek degismeyi ortaya koyar. Ornegin, yukaridaki formiil bir arabanin
veya bir kamyonun tamamiyla yiikli oldugunda, seyahat esnasinda neden daha
konforlu hissettirdigini agiklar ¢ilinkii kiitle artmistir ve bu ylizden sistemin dogal

frekans1 diismiistiir[3].

17



3.3.2.Sontimlii Serbest Titresim

a |l

Sekil 3.12. Sontimlii titresim modeli

Sonlimlii  serbest titresimin matematik modeli olusturulurken, sisteme,
kiitlenin hiziyla orantili olarak kuvvet iireten viskoz bir soniimleyici eklenir. Burada
soniimleme viskoz olarak adlandirilmaktadir ¢linkii i¢inde akiskan bulunan bir
tertibat yardimi ile gerceklesen bir olayr modellemektedir. Orant1 sabiti (¢) soniim

katsayisi olarak adlandirilir ve ‘kuvvet / hiz” birimindedir. (Ibf s/ in veya N s/m).

F,=—cv=—cx=—c— (3.18)

Kiitle iizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki adi diferansiyel denklem elde edilir:

mx+cx+kx=0

(3.19)
Bu denklemin ¢6ziimii soniim katsayisina baghdir. Eger soniim yeterince kiiclikse
sistem titresecek fakat zaman gectikge titresimler sona erecektir. Bu durumda sistem
az sOniimli olarak ifade edilir. Az soniimlii sistemler, titresim analizinin en ¢ok
ilgilenilen kismudir. Eger soniim degeri, sistemin artik salinmadigi bir noktaya kadar
arttirilirsa bu durumda kritik soniim degerine ulasmis olunur.  Soniimiin kritik
soniim degeri tizerine ¢ikarilmasi durumunda ise sistem asir1 soniimlii sistem olarak

adlandirilir.

18



Kiitle yay soniim modelinde, kritik soniim i¢in soniim katsayisinin ulagsmasi gereken

deger 3.20. esitligi ile ifade edilir.

(3.20)

C. =2~km

Sistemdeki soniimii tanimlamak i¢in soniim orani (soniim faktorii ve % kritik soniim
de denir) olarak ifade edilen bir oran kullanilir. Bu oran sistemdeki gercek soniimiin,
kritik sonlime ulasmasi i¢in gereken soniime oranidir. Kiitle yay soniim modeli i¢in

soniim oranmin ({) matematiksel ifadesi ise soyledir;

S =2 (3.21)

Ornegin; metal yapilar (ugak govdeleri, motor krank milleri gibi) 0.05 den daha
kiigiik sonlimleme faktorlerine sahipken, otomotiv siispansiyonlart 0.2-0.3’liik bir

soniimleme araliginda calisir.

Az sonimlii  kitle-yay soniim  sistemi i¢in @, =27f  olmak tzere

¢Ozlim asagidaki gibidir.

x(1) = Xe " cos(w/l—g“za)nt _¢) (3.22)

Baslangic genligi (X), faz farki
¢ olan yayin, ne kadar sikistirildigina gore degisir. Bu ¢odziimde irdelenmesi
gereken Onemli nokta, eksponansiyel terim ve kosiniis fonksiyonudur.
Eksponansiyel terim sistemin ne kadar hizli séniimlecegini belirleyen terimdir ¢linkii
soniim orani biiyiidiikge sistem daha hizli soniimlenir. Cosiniis fonksiyonu ise

¢Ozlimiin salmim yapan kismidir ve salinimin frekansi soniimsiiz durumdan farkhidir.
Bu durumdaki frekansa soniimlii dogal frekans *‘f; >’ denir ve asagidaki ifade ile

soniimsiiz dogal frekansla iliskilendirilir.

f=1=¢7, o
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Soniimlii dogal frekans soniimsiiz dogal frekanstan daha diistiktiir, fakat bir¢cok pratik
durumda soniim orani1 goreceli olarak kiiciiktiir ve bu yiizden aradaki fark g6z ardi
edilebilir. Ornegin; 0.1” lik soniim oraninda, soniimlii dogal frekans soniimsiiz dogal

frekanstan %1 kiiciiktiir.

Sekil 3.13. Farkli soniim oranlarin sistem soniimlemesine etkisi

Yukaridaki grafik, 0.1 ve 0.3’ liik soniim oranlarmin zamana bagl olarak,
sistemin soniimlemesini nasil etkiledigini gostermektedir. Pratikte siklikla yapilan
ise bir darbeden sonra (6rnegin; bir ¢ekicle vurduktan sonra) deneysel olarak serbest
titresimi 6lgmektir. Daha sonra salinim orami Olgililerek sistemin dogal frekansi
hesaplanir ve salimimlarin diisiis oran1 belirlenerek soniim orani bulunur. Dogal
frekans ve soniim orani, sadece serbest titresimde Oonemli olmayip ayn1 zamanda
yapilarin  dinamik kuvvetler altinda sergileyecegi titresim  davraniginin

belirlenmesinde de kullanilan parametrelerdir[3].

20



3.3.3. Sontimlii Zorlamali Titresim

Sontimlii zorlamali titresim ele alinirken, yay soniim modeline, asagidaki
(3.24) ifadesinde goriilen harmonik degisen bir kuvvet uygulandiginda, modelin nasil
davranacagi incelenmistir. Uygulamada boyle bir kuvvet, yiiksek devirde donen

millerdeki eksenel dengesizliklerden kaynaklanabilir[3,4].
F = Fycos (27 ft) (3.24)

Kiitle iizerindeki kuvvetler toplanirsa, asagidaki adi diferansiyel denklemler elde

edilir.
. ) (3.25)
mx + cx + kx = F, cos(27 ft)
Denklemin kararli durum ¢6ziimii su sekilde yazilabilir;
X(t)=Xcos 27 fi — ) (3.26)

Sonug, kiitlenin uygulanan kuvvetle ayni frekansta salinacagmi fakat arada bir faz

farki ““ ¢ ” olacagini gosterir.

Titresimin genligi ‘* X ” ise asagidaki gibi tanimlanar:

X =

£ !
k

\/(1— rz)z + (2Cr)2

(3.27)

Buradaki “r” harmonik kuvvetinin frekansi, soniimsiiz kiitle-yay soniim modelinin

dogal frekansi olarak tanimlanir ve 3.28 ifadesi ile belirtilir.

W (3.28)

S~
S

Faz farki, “¢ *’ ise asagidaki formiille tanimlanir:

o = arctan( 2./;7”2 j (3.29)

1-r
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Bu fonksiyonlarin yerlesimi, sistemin frekans cevabmi ifade eder, sekil 3.14” de ki
grafik zorlamal1 titresim durumunda, soniim oraninin frekans cevabi lizerindeki
etkisini belirtmektedir. Zorlama frekansmin dogal frekansla hemen hemen ayni
oldugu (r =1) ¢ok az soniimlii sistemlerde titresimin genligi ¢ok yiiksek degerlere
ulasarak sonsuza gitme egilimine girer. Bdyle bir durumda sistemin dogal frekansi

rezonans frekansi olarak adlandirilir.

Eger rezonans, mekanik bir sistemde meydana gelirse, sistemde nihai bir
bozulmaya sebep olabilir. Titresim analizlerinin en Onemli amaglarindan biri
rezonansin ne zaman meydana gelecegini tahmin etmek ve gerceklesmesini 6nlemek

icin ne gibi dnlemlerin alinacagina karar vermektir.

Amplitude Phase

L + =il Ko [himpang ¢ =i NoDanging -+

1 - .
y =il

il
{=0]

it } it
1 p Bl

W

Felh

1]

o111 Ty =10 Crteal Damplng

{ =10, Crtical Damping

"uild
L1k

[ r L .
wl | S ¢ el Critieal Champang F=ild
.
i " h.U_‘I
i

— 4 =11, Mo [anping

o §
T——— Freqerc Rl "~

Sekil 3.14. Farkli sonlim oranlarinin genlik ve faza etkisi
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Sekil 3.14.°de gorildiigii gibi, sonlim oranm artmasi titresimin genligini
onemli derecede diigiirlir. Ayni zamanda genlik, sistemin kiitlesi veya direngenligi
degistirilerek, dogal frekansin zorlama frekansindan uzaklastirilmasiyla da
digiiriilebilir. Eger sistem oOzellikleri degistirilemiyorsa, bu durumda zorlama
frekansin1 degistirme yoluna gidilebilir. (6rnegin, donen millerde devir sayisii

degistirmek gibi.)

Asagidaki hususlar ise zorlamali titresimin frekans cevap grafigi ile ilgili diger

noktalardir:;

e Belirli bir frekans oraninda, titresimin genligi ( X ), dogrudan zorlamanin
genligi ( Fo ) ile orantilidir. Buna gore, tahrik kuvveti iki katina ¢ikarilirsa

meydana gelen titresimde iki katina ¢ikar.

e (Cok az ya da sifir soniim sartlarinda, titresim, zorlama ile ayni1 fazdadir ve

r<1 dir ve eger 180 derecelik faz farki mevcutsa frekans orani r>1 dir.

e Eger “r”, 1’den ¢ok kiiglikse (r<<1) bu durumda genlik sadece statik kuvvet
(Fo) altindaki yaymn uzamasidir. Bu uzama statik uzama oy olarak

adlandirilir. Bu yiizden r<<l oldugunda soniim ve Kkiitlenin etkileri

minimumdur.

2

e Eger “r”, 1’ den ¢ok biiyiikse (r>>1) bu durumda titresimin genligi statik
uzamadan (Jds) daha azdir. Bu bdlgede kiitle tarafindan iiretilen kuvvet (
F=m.a ) hakimdir, c¢iinkii kiitlenin maruz kaldig1 ivme, frekans arttik¢a artar.
Bu bolgede yaydaki uzama ( X ), azaldigindan, yay tarafindan zemine iletilen
kuvvet ( F=k.x ) azalir. Boylece kiitle-yay-soniim sistemi, harmonik kuvveti

zeminden i1zole eder, buna ‘* titresim izolasyonu’’ denir.
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3.4. FREKANS CEVAP OLCUMLERI

Bir titresim probleminin ¢oziimii, bir girdi - ¢ikt1 iliskisi olarak gortlebilir.
Burada tahrik kuvveti girdi, titresim ise ¢ikti, yani cevaptir. Asagidaki semada
frekans cevap fonksiyonu metodu olarak bilinen es zamanh giris uyaris1 ve ¢ikis

cevabi seklindeki bir modal test 6l¢iimii 6rneklenmistir.

Talrik

Hic Cev:
Niew) | (@) | Fl{o) evap
Sekil 3.15. Modal testte uygulanan tahrik ve elde edilen cevap

Eger kuvvet ve titresim, frekans tabaninda, yani genlik ve faz ile iliskilendirerek

yazilirsa agsagidaki ifadeyi elde edilir:

o7

Burada H(®) ‘¢ Frekans Cevap Fonksiyonu *’ olarak adlandirilir ve hem genlik hem

de faz bilesenlerini igerir.

r= L -9 , o, = / 17 olmak iizere frekans cevap fonksiyonu /7 ( a))
I o, "
3.31 esitligi ile ifade edilir.

X(o 1 |
H (o)|= Fng:; — : (3.31)
(1 —r ) + (24’1’)
FRF’nin faz1 ise asagidaki gibi gosterilir.
ZH (a)) = arctan(lzé/r2 j (3.32)
—r



3.4.1.Genel Test Sistemi Bigimleri

Frekans cevap Ol¢iimleri esnasinda test diizeneginin kurulumu bakimindan
test edilecek yapmin fiziksel 6zellikleri ve testten beklenen sonuglara gore farklilik
arz eden ¢esitli faktorler vardi[4]. Sekil 3.16. temel bir test sistemi diizenegini

gostermektedir.

Eonirolir

Analizir

[ell®][](e]

Sekil 3.16. Modal testlerde kullanilan temel test diizenegi

Sekil 3.16° da goriilen analizdr cihazi, veri kazanci saglama ve sinyali isleme
gorevlerini yerine getirmektedir. Analizor; kuvvet ve kuvvet cevap Olclimleri ile
stiriictilii shakerin bir veya daha fazla gesitteki tahrik tipi ve siddetine uygun olacak
bicimde birkag tip giris kanalina ayarlana bilmektedir. Windowing ve hizli fourier

dontistimii gibi 6l¢lim fonksiyonlar1 genellikle analizor biinyesinde olusturulur.
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Transdiisor ise kuvvetin istenilen diizeyde tatbik edilmesi ve cevabin
Ol¢iilmesi siirecinde, sisteme giris uyartis1 olarak uygulanan fiziksel tahrik etkisini
elektriksel  sinyale c¢evirme  gorevini  yapar. Transdiisoriin  sinyalleri
konumlandirabilmesini saglamak i¢in, bir enerji temin edilmelidir. Sinyallerin
diizenlenmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bu enerji bazen analizoriin kendi blinyesindeki bir
bilesenden temin edilir. Bu nedenle sistemin kurulumunda ve diizenlenmesinde bu

durum g6z oniine almmalidir.

3.4.2. Test edilecek yapinin sabitlenmesi

Frekans cevap 6l¢limii ¢calismalarinda, istenilen sinir sartlarini elde edebilmek
icin gereken ilk adim sabitleme mekanizmasini iyi diizenlemektir. Bu, tiim yapisal

karakteristikleri etkileyebilecek ¢ok 6nemli bir faktordiir.

Analitik olarak, smnir sartlar1 tamamen serbest ya da tamamen sinirlandirilmig
bir yaklagimla ele almabilir. Fakat test uygulamalarinda bu sartlar1 tamamen elde

29

etmek ¢ogu zaman miimkiin olmaz. *“ Serbest Sinir Sart1 *’ ifadesi, yapinin uzayda
hi¢bir noktaya bagli olmadan, rijit bir yapisal davranisi sergilemekte oldugunu ifade
etmek i¢in kullanilir. Sekil 3.17( a). ’da goriilen ucak modeli bu serbest sartlar
tanimlamasi i¢in O0rnek gosterilebilir. Fakat gercekte fiziksel olarak bu miimkiin

olamaz ve bu nedenle yap1 bir sekilde bir destek noktasina bagli olmalidir.

Sekil 3.17(a). Serbest sinir sart1
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Smirlandirilmis sartlar ise hareketin ( donme - 6telenme ) sifir olarak belirlendigini
tarif etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Fakat gercekte yapilarin bircogu yer
degistirme oranlarina bagli olarak bazi hareket serbestiselerine sahiptir. Sekil 3.17

(b).” deki uydu ¢anagi buna 6rnek verilebilir.

°ge8agasass

Sekil 3.17(b). Kisith smir sarti

Testler esnasinda tamamen serbest bir sisteme yaklasmak amaciyla yap1 son
derece yumusak iplerle asilabilir ya da c¢ok yumusak bir yastik {iizerine
yerlestirilebilir. Bu yolla yap1 belli bir dereceye kadar zorlanir ve rijit sistemin
frekans1 bu dereceden sonra artik sifir olamaz. Bununla birlikte eger yeterince
yumusak bir yerlestirme sistemi kullanilirsa, rijit yapmin frekanslari, esnek yapimin
frekanslarindan daha diisiik olacak ve bdylece ihmal edilebilir degerde bir etkiye
sahip olacaktir. Serbest sartlar icin, rijit yapmin en yiiksek mod frekansi, esnek
yapmin ilk on mod frekansindan diisiik olmalidir. Eger bu kistas yakalanirsa, rijit
yapt modlari, esnek modlar lizerinde ihmal edilebilecek mertebede etkiye sahip

olacaktir[4].
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Sekil 3.18. sifirdan farkli modlara sahip bu tarz bir frekans cevap 6l¢timiinii

gostermektedir.
FREKANE CEVARI
- -} 1.Esnek Mod
dB | _ | Rijit Govde Modu }' \ .f P
JAINIREE Y 4
~./ | N/
¥ f
:l-'u:;;x..'r P Hz a.seask

Sekil 3.18. Rijit ve esnek yap1 modlari

Smirlandirilmis sartlardaki bir sistem igin test degiskenlerinin uygulanmasi
cok daha zordur. Ciinkii bir yap1 her ne kadar bir yere sabitlenmis olsa da,
yapisindan dolay1r bazi hareket serbestisilerine sahiptir. Bu nedenle tamamen
sabitlenmis olamaz. Hatta civatalama, per¢inleme, kaynaklama gibi sabitleme
yontemleri ile sabitlenen noktalar bile, bazi serbestliklere sahip olacaktir. Bu
problemin ¢dzliimii i¢in en iyi yontem, ilgilenilen frekans araliginda, bu sabitleme
noktalar1 baz alinarak yapilacak frekans cevap Ol¢iimidiir. Boylece frekans
cevabinin, yapmin dogal frekansi ile ¢cakisip ¢akismadigi belirlenmis ve duruma gore

thmal edilip edilemeyecegine karar verilmis olur.

Frekans cevap Olclimleri sirasinda, bir yapiy1 sabitleme bakimindan pratik ya
da kesin bir bigcimde belirlenecek bir metot yoktur. Her durumun kendine has
karakteristikleri vardir. Ornegin tonlarca agirliga sahip bir is makinesini bir serbest
test diizenegine sabitlemek olanak dis1 bir seydir. Diger taraftan bazi durumlarda
cok hafif bir yapiyr da sinrlandirilmis sartlar altindaki bir test diizenegine

sabitlemenin de uygun bir yolu bulunamayabilir.
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Ornegin bir uyduya, hem serbest hem de belli smir sartlar1 altinda olmak

iizere farkl test islemleri uygulandiginda;

Serbest sartlar altinda yapilan test, uydunun boslukta isletilip isletilemeyecegini
belirlemek icin gerekli olup, smirlandirilmig sartlar altinda yapilan test ise uydunun
firlatma vasitasina baglanma seklinin belirlene bilmesi i¢in yapilmasi gerekli bir test

olacaktir.

Uygun sinir sarlarini belirleme zorunlulugunun bir diger 6nemli nedeni de
sonlu elemanlar kolerasyonunun dogru bi¢cimde gerceklestirilmesini saglamaktir.
Testin bu asamasinda, biitliin kosullarin dogru bi¢imde belirlenmesi, elde edilecek

sonuglar1 herhangi bir oranda etkileyebileceginden bu asama ¢ok dnemlidir.

3.4.3. Serbestlik Derecesinin Belirlenmesi

Ug boyutlu bir uzayda, serbest bir noktanin genel olarak alt1 serbestlik
derecesi vardir. (lic donme - {ic Otelenme). Fakat genellikle 6telenme serbestlik
derecesi, hareketi ifade etmek icin yeterli olur. Test i¢cin gereken serbestlik
derecesinin belirlenmesi ¢esitli faktorlere bagli olarak degismekle birlikte, cogu yap1

icin bir veya birkac yondeki diizgiin dagitilmis 6l¢tim noktalar: yeterli olur.

3.4.3.1. Test icin gerekli serbestlik derecesi

Test i¢in gerekli olan serbestlik derecesi sayisi; testin amacina, ilgilenilen
yapisal geometriye ve ilgilenilen frekans sahasi icerisindeki modlarin sayisina
baghdir. Ornegin sadece daha dnceden analitik olarak belirlenen modal frekanslar1
dogrulmak i¢in yapilacak bir test, sadece birka¢ serbestlik derecesi gerektirir. Fakat
eger testin amaci bir matematiksel model olusturmak ise bu durumda, 6lgiilen mod
sekillerinin karsilikli ortagonal veya lineer bagimsiz olabilmesi i¢in yeterli olacak

serbestlik derecesi belirlenip, test i¢in bu sayida serbestlik derecesi kullanilmalidir.
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Asagida bir dikdortgensel plaka iizerinde onsekiz serbestlik derecesi i¢cin hazirlanmis

bir 6l¢iim diizenegi gosterilmektedir.

I

Tammlanan Serbestlik Derecelerd

lz

2z s
3x, 3z

dy, dz

Sx, 3w, Sz

fix, 67, fiz '

Tz, Ty, Tz

ax, 8w, Bz

n: serbestlik dereces saa = 18

Sekil 3.19. Bir dikdortgen plakada tanimlanmis serbestlik dereceleri

3.4.3.2. Modal davranig

Bir yap1 iizerinde yapilan frekans cevap Ol¢iimii, yapisal cevabin bir dizi
piklerden olustugunu gosterecektir. Ozel pikler, teshis edilebilen merkez frekanslar
seklinde olup genellikle keskin goriiniimliidiirler, bu onlarin rezonans frekanslar1
oldugunu gosterir. Eger FRF’deki daha genis pikler, giiclendirilmis frekans
coziimlemesi ile analiz edilirse, genellikle birbiri ile birlesik iki ya da daha fazla mod
daha bulunur. Bu olaya ‘Modal Katilma’ adi verilir. Bir yapmin bu sekilde davranis
gostermesi, onun tek serbestlik dereceli bir alt yapilar dizisinden olusmus olmasindan

kaynaklanir.
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3.4.3.3. Modal katilma faktori

Genel olarak modal katilma faktorii, secilen serbestlik derecesini tanimlayan
noktalarin giris ve ¢ikisindaki uyart1 ve mod sekli katsayilarinin bir fonksiyonudur.
‘Katilma Faktorii’; belirli bir noktadaki her mod katkisinin, toplam cevaba olan
katilm miktarmi tanimlar. Ornek olarak Sekil 3.20.’de ii¢ ayr1 modun modal

katilimlar1 gosterilmistir.

1.Maod

2.Mod 3.Mod

-

dB

0.0 | I | | | I I I

oy oy [ Frekans

>

Sekil 3.20. Ug serbestlik dereceli bir sistemin kendine has modal katilimlar1

3.4.4. Yapmin Tahrik Edilmesi

Olgiim siirecindeki bir sonraki adim, test edilecek uygulamay1 en iyi temsil
eden tahrik fonksiyonunun secilmesidir. Tahrik fonksiyonu se¢iminin dogru
yapilmasi Ol¢iimiin kalitesinin yliksek veya diisiik olmasmi etkileyecektir. Tahrik
sistemi secimi, sistem ve arzu edilen tahrik fonksiyonu beraber ele alinarak
belirlenmelidir. Tahrik fonksiyonu, giris sinyalini temsil eden bir matematiksel
sinyaldir. Genellikle tahrik fonksiyonu se¢imi, tahrik sistemi se¢imini ifade eden bir

yaklagimdir.
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Tahrik fonksiyonlar1 dort ana kategoride incelenir.

I-  Durgun hal

2-  Gelisigiizel hal
3-  Periyodik hal
4-  Gegict hal

Yapilacak testin karakteristi§ine en uygun tahrik fonksiyonu tipi belirlenirken birkag

secenek ile karsilasilir. Her bir secenegin kendine has avantajlar1 ve dezavantajlari

olmakla birlikte, ¢izelge 3.1.’de, bunlardan modal analiz i¢cin en kullanish olanlarin

temel karakteristiklerini belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Test i¢in en uygun tahrik fonksiyonu se¢imi tablosu

Amnalizir Ekramimda Amnaliziir Ekranimda
Periyvodik Transient
ik Fonksivonu Tipi
Sine steady|True Pzeudo . . |Burst
stad fom | B imR;al.ﬂ.d.unm Fast gine | Impact |Burst sine dom
Avantaj
S1ranh Minimdrasyonu Hayr Hayr Evet Evet Evet Evet Evet Evet
Sinyal Giiriilti Diizeyi CokTiksek |Orta Oirta Orta Titksel |Dhgidk | Vidkselk Oirta
Pikler Oram EMS" =1 Titksek Orta Orta Orta Tidkselk |Dwipidk | Widksek Orta
CGerelen Olgu_m Tamani Cok Uzm  |ivd Cok Iy |Orta Orta Cok Iyl |Cak I ok Iyi
Frekans Kontrol Kahiliyed  |Ewvet Evet*  |Evet* Evet® Evat® Hayw |Ewet* Evet*
Genlik Konirol Kabiliyeti Evet Haywr Evet* Haywr Evat® Hayw |Ewet* Haywr
Bozunum Giderme Kahiliyeti|Hamnr Evet Hayr Evet Hayr Hayrxr |Havwr Evet
Mon-Lineerlik Karaloteri Evet Hayr Hayr Hayir Evet Hayr |Ewet Hayr
" ilave yazilim ve ekipman gerektirenler

En 1yi tahrik fonksiyonunun belirlenmesi; uygun sinyal isleme cihazi, test

edilecek yapmin karakteristigi, ol¢iimde dikkate alinacak parametreler ve tabil ki

tahrik sisteminin dogru bi¢imde se¢imine baghdir.
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Ornegin bir True Random veya Burst Random tipi giris sinyali (tahrik
fonksiyonu) uygulamak i¢in bir shaker sistemine ihtiya¢ duyulur. Tam fonksiyonlu
bir dinamik sinyal analizoriiniin yap1y1 tahrik edebilmesi i¢in yeterli kapasiteye sahip
bir sinyal kaynagina ihtiyaci1 vardr. Diisiik kapasiteli sinyal analizorii modellerinde,
sinyal elde etmek amaciyla ilave bir cihaz kullanmak gerekebilmektedir. Bu
kaynaklar genellikle sinyal olarak; ‘Sine steady’ ya da ‘True Random’ fonksiyonlar
retirler.

Fakat ytliksek dogruluk istenilen testler de, bu tiir kaynaklar kabul edilebilir dogruluk
saglamayabilirler. Ciinkii 6l¢iim kalitesi acisindan, tahrik fonksiyonu se¢iminde,
sisteme etkiden diger tiim fiziksel faktorlerin g6z Oniine alinmasi daha dogru bir

yaklagim olarak benimsenmistir.

Tahrik fonksiyonu se¢iminde, yapisal dinamikler de Onemli bir se¢im
kriteridir. Sistemin nonlinearite diizeyi, siniis siiplirmeleri ile karakterize edilebilir
fakat nonlineer bir sistemin bir lineer modelinin olusturulabilmesi i¢in bir rastsal
fonksiyona ihtiya¢ duyulabilir. Tahrik fonksiyonu tipi, yapmin soniimleme miktar1
ve modlarin yogunluguna bagli olarak belirlenir. Ornegin modlar siki bigimde
birlesmisse ve/veya yapi1 hafif soniimlemeli ise bu durumda genellikle ‘Leak- Free’

bi¢imindeki bir tahrik fonksiyonu ile tanimlamak uygundur.

Tahrik mekanizmalar1 dort gruba ayrilir;

1-  SHAKER TiPi

2-  IMPACT-HAMMER TiPi

3-  BASAMAK GEVSETMELI TiP
4-  KENDINDEN TAHRIKLI TiP

Basamak gevsetmeli tip, basit bir anlatimla; yapiya, bir kablo ile direnen ve

kablonun serbest birakilmasi ile etki ettirilen, dl¢iimlii bir kuvvet yardimi ile bir

onyiikleme uygulanarak, sistemdeki siireksizliklerin 6l¢iilmesi esasina dayanir.
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Kendinden tahrikli tip; yapiy1 gercek bir yiikleme yolu ile tahrik eder. Bu
ylikleme girisi bircok durumda o6lgtilebilir olmadigindan bu durum bu yontemin

kullanilabilirligini smirlar.

Tahrik mekanizmas1 smiflandirilmasinda bir bagska metot ise onlar1 baglantilt
ve baglantisiz tip cihazlar olarak smiflandirmaktir. Ornegin Shaker bir baglantili
tahrik sistemi iken, Impact-hammer kisa periyotlarla yap1 ile temas etse de

baglantisiz bir tahrik cihazidir.

3.4.5. Frekans Cevap Fonksiyonu Ve Transfer Fonksiyonu Iliskisi

Transfer fonksiyonu; bir sistemin giris ve ¢ikis degerleri arasindaki iligkiyi
tanimlayan bir matematiksel modeldir. Sekil 3.21. tek giris-¢ikisl bir sistemin blok

diyagramini gostermektedir.

Gils . s Cikag
Tahrik Cevap

Sistem

Sekil 3.21. Tek serbestlik derecesinde tahrik ve cevap iliskisi

Giris uyarisi, sistem cevabi adi verilen ¢ikis etkisine yol agmaktadir. Bu nedensel

iligki esitlik 3.33.” de tarif edildigi gibidir.

Cikas
Transfer Fonksiyonu =
oy 3.33
Gy YO (3.33)
Xs)

Transfer Fonksiyonu, matematiksel olarak c¢ikis degerinin giris degerine
bagli’Laplace Doniisiimii’ olarak tanimlanir. FRF (Frequency Response Function)
da benzer tarzda tanimlanir ve transfer fonksiyonu ile iliskilendirilir[4].
Matematiksel olarak, FRF ¢ikis degerinin giris degerine bagl ‘Fourier’ doniigiimii ile
tanimlanr. Bu terimler birbirinin yerine siklikla kullanilmakla birlikte bu durum
bazen karmasaya neden olabilmektedir. Bu iliski modal analiz prosesleriyle daha 1yi

acgiklanabilir.
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3.5. MODAL ANALIZDE KULLANILAN TAHRIK SiSTEMLERI

3.5.1. Shaker Mekanizmasi

a) Elektromanyetik Tip Shaker:

Elektromanyetik Shaker’da kuvvet, manyetik bir bobini siiren alternatif akim
vasitasi ile olusturulur. Maksimum frekans limiti, kapasiteye bagh olarak 5 kHz den
20 kHz © e kadar degisir. Maksimum kuvvet derecesi ise shaker kapasitesine bagl
olarak 9[N] ile 445[N] arasinda degisir. Bir baska ifade ile shaker kapasitesi
kiigiildiik¢ce elde edilen kuvvet de diiser. Modal analiz i¢cin en kullanisl shaker tipi

sekil 3.22.” de gosterilen elektro manyetik tip Shakerlar dir.

Sekil 3.22. Elektromanyetik tip shaker
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Elektromanyetik shakerda karsilasilan en 6nemli problem, yapi ve shaker
bobini arasinda var olabilecek empedans uygunsuzlugudur. Shakerin empedansi,
bobinin hareket genligi ile degisir. Hafif yapilarda rezonans aninda, cevap
iretilebilmesi i¢in ¢ok kiiclik bir kuvvet yeterli olur. Bu durum, rezonans
bolgesindeki kuvvet spektrumunda bir diislisle sonuclanarak, Ol¢limiin giiriiltiiye
kars1 duyarli hale gelmesine yol agar. Sekil 3.23. bu fenomeni tanimlamaktadir. Bu
problem genellikle shakerda farkli tip bobinler kullanarak ya da shaker1 siirekli-
gecisli bir amplifikatorle calistirarak diizeltilebilir[5].

FREZ RESD 30 Avg E0kOvlp Haon

l:I.E-I.IZI.IZI Akﬁ- h
/ E—

FRF
-40.0
Fxd ¥ 1.1k Bz i1k
WINER EDECL 30 Avg SONOVlp Hamm

a8
Force Spectrum
Ing
w2 [t
100 d | ¥ "_"""ﬂﬂ-h!r- L A, S
Fxd ¥ 1.1k Bz z.1k

Sekil 3.23. Hafif yapilarda rezonans aninda ortaya ¢ikan guiriiltii

b) Elektro Hidrolik Tip Shakerlar:

Hidrolik shakerlarda kuvvet, yiiksek kuvvet diizeylerinin elde edilmesine
olanak veren hidrolik sivisi ile olusturulur. Bazi shaker tipleri, birkag bin libreye
ulagan kuvvet {iretebilir. Buna ragmen maksimum frekans alan1 1kHz ve alt1
degerlerinde olup, daha diisiiktiir. Hidrolik shakerlarin avantaji yapiya biiytik bir
statik on yiikleme uygulama kabiliyetleridir. Bu durum, 6giitiicli ve pres makineleri
gibi yiikksek On yiiklemeler altinda calisan ve bu nedenle yapisal karakteristikleri
degisen makineleri modal testlerinde hidrolik shakerlarin kullanilmasimni avantajhi

kilmaktadir [5].
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3.5.2. Hammer- Impact Mekanizmasi ve Genel Tatbik Esaslar1

Modal analizde kullanilan bir diger tahrik mekanizmasi da Hammer-Impact
tahrik mekanizmasidir. Bu teknigin elverisliligi ¢ekicidir ¢iinkii basit bir donanim
gerektirir ve daha kisa 6l¢lim zamani saglar. Sekil 3.24.’de gosterildigi gibi, test

edilecek yapiya uygulanacak tahrik 6zel bir ¢ekic ile gergeklestirilir.[6].

— b-.

Sekil 3.24. Hammer - Impact test diizenegi

Bu islem esnasinda en 6nemli etken, uygulanacak tahrigin siddetidir. Ciinkii sistemin
soniim degerinin belirlenebilmesi i¢cin uygulanan tahrik siddetinin bilinmesi gerekir.

Tahrik siddeti ¢ekic vasitasiyla ayarlanir.

Yapiya uygulanan kuvvet diizeyi; ¢ekicin kiitlest ve hizinin bir
fonksiyonudur. Bu diisiince, ‘kiitle carp1 hiz’ olarak tanimlanan lineer momentum
mantigina dayanir. Lineer uyari, lineer momentumda meydana gelen degisiklige
esittir. Fakat burada cekicin hizin1 kontrol etmek zor olacagindan, kuvvet diizeyi,
cekic kiitlesi degistirerek kontrol edilir[6]. Cekicler birka¢ onstan birkag¢ libreye
kadar degisen agirliklarda olabilmektedir. Cogu cekigte kiitle eklenebilme ya da kiile
cikarabilmeye olanak taniyan bir yapinin bulunmasi, onlar1 farkl boy ve agirliktaki
yapilarin testlerini gergeklestirmeye elverisli bir hale getirir. Ayrica yapiya
uygulanan tahrik frekansinin igerigi; temas edilen yiizeyin sertligi ve ¢ekig kiitlesinin
bir fonksiyonudur. Temas edilen yiizey sertligi, carpma kuvvetinin siddetini

etkileyerek, frekans igerigini belirler.
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Sekil 3.25. Impact-Hammer testi 6zet diyagrami

Yukaridaki sekil, bir impact-hammer test diizenegini ve frekans cevap
fonksiyonunun hangi asamalarla elde edildigini Ozetlemektedir. Yapiya impact-
hammer ile tahrik (impulse) uygulanmis ve ivmedlger vasitasiyla, sistemin
uygulanan tahrige karsilik verdigi yapisal cevap (response) elde edilmistir. Elde
edilen veriler bilgisayar biinyesinde FFT (Fast Fourier Transform) vasitasiyla FRF’
ye gevrilerek elde edilen bu fonksiyona uygun bir egri uydurma yontemi kullanilarak
olusturulan grafik vasitasiyla yapmm mod sekli, soniim orani ve dogal frekans

degerleri elde edilir[6].

Testin tatbiki esnasinda, kullanmilan farkli bilgisayar yazilimlarinin genel ara

yiiz ekranlar1 asagida agiklanan temel islevlere dayanmaktadir.

Test esnasinda, impact-hammer ile yapmin farkli noktalarmma tahrik
uygularken, uygulanan tahrik siddetlerinin ayni karakteristie sahip olmas1
gerekmektedir. Uygulanan tahriklerin birbirleri ile uyumu asagidaki Coherence

(Uyum) fonksiyonu ekranindan izlenir.

e T

W

atcalerafion  farce

Sekil 3.26. Tahrik uyum grafigi
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Asagidaki egri; uygulanan tahrik kuvvetine karsilik, ivmedlcer vasitasiyla
Olciilen yapisal cevabr gostermektedir. Bu sayede yapinin, titresme ve soniimleme
ozelligi hakkinda bilgi edinilir. Zaman ekseni incelendiginde, titresimlerin 0,4 sn de

soniimlendigi goriilmektedir.

1 (1A Measurement hammimer [B] 12 -F
-Ref— C2 {122 Measurement response [MN] 4 Z

force [M]

o.a 0.1 0.z 0.3 0.4
Time [s]

Sekil 3.27. Uygulanan tahrige karsilik elde edilen yapisal cevap

Sekil 3.28’deki egri, uygulanan tahrik kuvvetine bagli olarak, sistemin hangi
frekans bandinda tahrik edildigini gostermekte ve kuvvet spektrumu olarak
adlandirilmaktadir.  Olgiim kalitesi agisindan bu grafigin miimkiin oldugunca diiz
olmas1 gerekmektedir. Bu sartin gerceklese bilmesi, secilen impact-hammer ucunun

test edilecek yapimin karakteristigine uygun sertlikte se¢ilmis olmasi ile yakindan
iliskilidir.

C1 (1A1) Measurement hammmer [M2] 12 -Z£ Rms

force * force dBiM [M2]

0 500 1000 1500 2000
Freguency [Hz)

Sekil 3.28.Yapinin tahrik edildigi frekans bandi
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Sekil 3.29’daki kirmizi renkli egri ise yapinin rezonans frekanslarinin
belirlenebilmesini saglar. Burada yesil renkli egri, testin gerceklestirildigi frekans
bandini, kirmizi renkli egri ise yapinin, incelenen frekans bant sahasi igerisine diisen
rezonanslarini, bir baska degisle yapisal cevabimi gostermektedir. Kirmizi renkli
egrideki pick noktalarina karsilik gelen frekanslara bakilarak yapmin rezonans

frekanslar1 belirlenir.

C1(1ATY Measurement hammmer [M] 12 -2 Ems
-Ref- CZ(1A2 Measurement response [M] 4 £ REms

[
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e
| I I\u"ur'u-'ﬁ.ﬂ'-.ﬂ'-n.ﬂ-.—_- e ——a .
e —

e P

farce dBi [M]
[ =]
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'
e
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]
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Sekil 3.29. Belirlenen frekans bandindaki rezonans frekanslari
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3.6. MODAL TESTLERDE KARSILASILAN BAZI SISTEMATIK
HATALAR

3.6.1. Shaker Temelli Testlerde Mekanizmanin Yapiya Hatali Monte

Edilmesi

Yapiy1 tahrik etmek icin bir shaker mekanizmasi kullanildiginda, shaker
yapiya fiziksel olarak load cell (yiik hiicresi) vasitasi ile temas ettiginden, ozellikle
hafif yapilarda bu durum, yapmin fiziksel dinamiginin ihmal edilemez diizeyde
degismesine yol acar. Bunun yaninda load cellin yapiya montesi i¢in kullanilan
aparatin sahip oldugu kiitlenin de ilave bir agirlik olusturmasi, load cell ile dlgiilen
kuvvetin, gercekte yapiya uygulanmis olan kuvvetten daha biiyiik 6l¢iilmesine neden
olur. Sekil 3.30.” bir elektromanyetik shaker ve ona monte edilmis bir beam load cell
(cubuk tipi yiik hiicresi) den meydana gelen tahrik mekanizmasimin, hafif bir yapinin
tahrik edilmesinde kullanilmasi durumunda, uygulanan tahrik kuvvetinin gercekte

yapiya hangi degerde etkidigini 6zetlemektedir.

o [ N

Beam Load Cell /J Yam {
b

Amlificator Fs

4 ':b % @ Dave Eiitle

<>¥ 2 [~

Load cell

Sekil 3.30. Tahrik mekanizmasinin hatali monte edilmesi
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F =F,-M,A, (334)

3.34. ifadesi, hafif bir yapiya shaker tipi bir tahrik mekanizmasi monte edilmesi
durumunda, gercekte uygulanmis olan tahrik kuvvetinin, yapisal 6zellikler nedeni ile

yapiya hangi degerde etki edecegini ifade etmektedir.

Tahrik kuvveti bilesenlerinin, diger yonlerde de etkiye yol agmasi sonucu
ortaya ¢ikan bu olumsuzlugu en alt seviyeye indirmek i¢in, shaker, load celle diger
eksenlerde serbest¢e hareket etmesini saglayabilecek sekilde montajlanmalidir. Sekil
3.31.’de gosterilen montajlama bigimi, gii¢lii eksenel kararliliga fakat zayif egilme ve
kesme direncine sahiptir. Etki altinda iken eksenel yiikleri tagiyan fakat moment ve

kesme kuvvetlerini aktarmayan bir destek elemani gibi davranir.

WSS SIS IS IS SIS,

WSS

Sekil 3.31. Shakerm yiik hiicresine montesi

Shaker tabanindan sisteme iletilecek reaksiyon kuvvetlerinin engellenebilmesi igin,
shaker ana govdesi, yapidan izole edilmelidir. Bu amacla shaker sert bir zemine
monte edilip, test edilecek yapi ise yukaridan asilarak, zeminden gelen reaksiyon
kuvvetlerinin yapiya ulasmasi engellenebilir. Alternatif olarak, shaker, mekanik
olarak izole edilmis bir zemine sabitlenerek, zeminden yapiya yansiyacak reaksiyon

kuvvetinin soniimlenmesi de saglanabilir. [6].
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3.6.2. Hammer-Impact Testinde Yapiya Uygun Olmayan Baslik Se¢imi

Frekans cevap Olclimlerinde test edilen yapinin sertligini degistirmek
olanaksizdir. Bu nedenle frekans igerigi, cekicin bashigi degistirilmek suretiyle
uygun sertlikte basliklar kullanilarak kontrol edilir. Gereginden sert bir baslik,
carpma temas siliresini azaltmakta, bu nedenle frekans icerigi olmasi gereken
degerden daha yiiksek olmaktadir[6]. Sekil 3.32. ayn1 yap1 i¢in farkl sertlige sahip
basliklarin kullanilmas: durumunda, sertlik derecesine bagli olarak degisen temas

stireleri ve frekans iceriklerini gostermektedir.
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Sekil 3.32. Farkl sertlikteki ¢ekic uglarinin kuvvet spektrumundaki frekans igerigi
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3.6.3. Frekans Bant Sinirmin Yanlis Belirlenmesi

Kural olarak; ilgilenilen frekans sahasina gore belirlenecek band sinirinin,
maksimum frekansta secilen bir pick egrisi ile kesistigi noktada, kuvvet
spektrumunun goézlendigi ekranin diisey ekseninde ki farkin 10 — 20dB’ lik bir
araliktan daha bliyiik olmamasi gerekmektedir[7].

Ornegin sekil 3.33.’de belirtilen aralik, 16dB’ lik bir farka tekabiil ettiginden

belirlenen band sinir1 dogru belirlenmis bir band siniridir.

EKuvvet Speltrumu

=70

732 R L S—
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Sekil 3.33. Frekans band sinirinin belirlenmesi
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3.6.4. Olgiimler Esnasida Ortaya Cikan Sizint1 Ve Giiriiltiiler

Hammer-Impact testlerinde, sinyal isleme sirasinda birbiriyle birlesik iki
potansiyel problem sz konusudur. Ilki; uzun zaman kaydi siiresinin bir sonucu
olarak ‘giiriiltiiniin’ kuvvet ya da cevap sinyali gibi algilanmasidir. Ikincisi ise
‘sizintr’dir. Bunun nedeni ise, kisa zaman kaydi siiresinin bir sonucu olarak

‘sizintinin’ cevap sinyali gibi algilanmasidwr. Bu her iki problemin telafisi

‘Windowing’ teknikleri ile miimkiin olur.

Kuvvet uyartisi, genellikle zaman kaydia oranla ¢ok kisa siirdiigii i¢in, uyarti
sonrasindaki sinyal pargast (kismi) giiriiltiiliidir. Bu olumsuzluk ‘Windowing’
yontemi ile sinyalin kendisine dokunulmadan elimine edilebilir. Sekil 3.34.

‘Windowing’ ad1 verilen bu yontemi gostermektedir.

FILT TIIMEIL DaCvlp
120
m

29.9
m
Joaw

Real

A
m
Fxd X 32spp T 1= 1o0m
Force Pulse
Ampl
1.0
Time
Foree Window

Sekil 3.34. Windowing yontemi ile kuvvet sinyalinin giiriiltiiden elimine edilmesi
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Benzer sekilde cevap sinyali de iistel olarak azalan bir fonksiyon oldugundan,
Ol¢tim bitmeden dnce veya Olciim bittikten sonra zayiflamis olabilir. Genellikle agir
soniimlii yapilarda cevap sinyali, heniiz kayit siireci tamamlanmadan 6nce zayiflamis
olabilir[7]. Yapinmn hafif soniimlii olmas1 durumunda ise; bu kez cevap sinyali kayit
siiresi sonrasinda da devam ediyor olabilir. Bu tarz sizintilar 6l¢iim kalitesi iizerinde
olumsuz etkiler dogurur. Sekil 3.35. Windowing yontemi ile cevap sinyalindeki bu

sizintinin elimine edilisini gdstermektedir.
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Sekil 3.35. Windowing yontemi ile cevap sinyalinin giiriiltiiden elimine edilmesi
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3.6.5. Ivmedlcer Montaj Bigciminin Yanlis Belirlenmesi

Genellikle, optimum ivmedlgerler yiiksek hassasiyet, genis frekans sahasi ve
hafif kiitleye sahiptirler. Ivmedlgerin rezonans frekansi, kiitlesinin ve sertlik
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olsa da, gercek dogal frekans, genellikle
Olglimlerinde, gilivenilir sonuglarin elde edilmesi bakimindan, uygun ivmedlger
tipinin belirlenmesi kadar, uygun montajlama bi¢iminin belirlenmesi de biiyiik 6nem
tasir. Hangi montajlama yoOnteminin segilecegine karar verirken, testin
gerceklestirilecegi frekans bandi gz Oniine alinarak, ivmeodlcerin kendisine ait
rezonans frekans1 ya da frekanslarmin, bu frekans bandi i¢ine diismeme sartini
saglayan montajlama tipinin sec¢ilmesi gerekmektedir. Farkli tip montaj

yontemlerinin ivmeodlcerin kullanilabilecegi gecerli frekans sahasi ilizerindeki etkisi

sekil 3.36.’da gosterilmistir.

20k-25k

K ullanilabilir Frekan: Sahaz1
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Sekil 3.36. Farkli montaj bigimlerinin ivmedlgerin rezonans frekansina etkisi
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3.6.6. lvmedlgerin Neden Oldugu Kiitle Yiiklemesi

Bir diger 6nemli etken ise ivmedlgerin neden oldugu kiitle yiiklemesidir. Bu,
ivmedlger kullannominda ve se¢iminde dikkate alinmasi gereken onemli bir etkendir.
Ozellikle hafif yapilarda, teste gecilmeden once, olusacak bu kiitle yiiklemesi
olumsuzlugu mertebesinin belirlenmesi 6l¢iim kalitesi agisindan ¢ok Snemlidir[8].

Bu amagla;

1- Kullanilmas: diistiniilen ivmedlger ile test objesinin frekans cevap fonksiyonlari
belirlenir,

2- Bagka bir ivmedlger, ayn1 noktaya takilarak 6l¢iim tekrarlanir,

3- Bu iki 6l¢iim karsilastirilarak, frekans ve genlik degisimleri incelenir,

4- Eger iki ol¢tim, sekil 3.37.’de goriildiigii gibi farklilik arz ediyorsa, ivmedlgerin
kiitle yiiklemesi bir probleme yol agacak boyuttadir. Bu durumda, daha diisiik kiitleli
bir ivmedlger kullanilmahdir. Hafif yapilarda, kiitle yiiklemesi sorununu elimine
etmek maksadiyla frekans cevap 6l¢limii icin akustik ya da optik sensorler kullanmak

gerekebilmektedir.
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Sekil 3.37. Ayni1 yap1 i¢in farkli iki ivmedlger ile yapilan testten elde edilen frekans
spektrumu
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3.7. HAFIF BIR OTOMOBIL TURBO TURBINININ MODAL TESTINDE
IVMEOLCERIN NEDEN OLDUGU KUTLE YUKLEMESI ETKISININ
INCELENMESI

3.7.1 Turbo Sisteminin Yapist

Tiebiin
falyangoms

Fompresdr ' Tzt
Subpargam SR, {Egret Gaz

Tiirhin

Kompresir Tirbin Bolimi

Boliuma Thslvin Caz  Peorness
Girixi
Foompres b
Temiz Hana
G

Sekil 3.38. Turbo sisteminin yapisi

Sekil 3.38° de dort zamanli bir dizel motora ait turbo charge sistemi
goriilmektedir. Turbo chargerlar, motor giiclinii arttrmak, egzost emisyonlarini
azaltmak ve hava - yakit karisim oranmi gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Egzost fan1 yiiksek egzost gazi sicakliklarinda ve gaz basinci etkisiyle donmektedir.
Ayni saft iizerine monte edilmis olan emme fani1 egzost gazi basincinin olusturdugu
etki ile donmekte ve silindirlere giren hava miktarint arttirmaktadir. Yukaridaki
resimden de anlasilacag lizere gerek emme tarafi, gerekse de tiirbin tarafi cok hassas
olarak yataklanmis olup, saftin eksenel gezintisi, emme tarafina yerlestirilen gezinti

yataklar1 ile siirlandirilmastir.

Egzost gazi sicakligi motorun tam olarak yiiklendigi durumlarda 500°C ~
700°C arasinda degisirken, turbo chargerin devir hizi dakikada yaklasik 100.000
dev/dak’ ya kadar ulagsmaktadir. Bu nedenle caligma sartlarinda rezonans etkisinin
olusmamasi i¢in tlirbin kanatgilarinin dogal frekanslarnin belirlenmesine ihtiyag

duyulmustur.
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3.7.2. Tiirbin Kanatgiklar1 I¢in Yapilan Deneysel Olgiimler

Deneysel modal testler i¢in, genellikle bu testlerin dogrudan yapi iizerinde
gerceklestirilen testler olmasi nedeni ile elde edilen sonuglarin, sonlu elemanlar
yontemi gibi diger yontemlerle elde edilenlere gore daha dogru ve giivenilir sonuglar
verdigi diisliniilir. Ancak deneysel Olciimlerde her zaman var olan giiriiltii ve
parazitler ile modal test sisteminden kaynaklanan ve sistematik hatalar olarak
adlandirilan; kiitle yiliklemesi etkisi, mesnet etkileri ve yapi-tahrik mekanizmasi
etkilesimi gibi bir takim mekanik hatalar, boyle bir testten elde edilen verilerin

kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Ozellikle hafif yapilarm modal analizlerinde, uygulanan standart modal test
teknikleri, ivmeodlcerler gibi yap1 ile temas ederek veri toplayan sensorlerin
agirhigindan dolayi, yapida ‘kiitle yiiklemesi’ etkisine neden olarak, hatali modal
model ve dogal frekans degerlerinin elde edilmesine yol agmaktadir. Alternatif
olarak gelistirilen temassizlik yaklasimi, hafif yapilarin deneysel modal
analizlerinde, partikiil hiz sensorleri olarak adlandirilan titresim Olgerler kullanarak
ya da sayisal yontemlere bagvurulmak sureti ile elde edilen modal modellerde kiitle

yiiklemesi etkisinin bertaraf edilmesine imkan vermektedir.

Deneysel veriler, genellikle deney diizenegi ya da daha spesifik olarak veri
isleme aygitlarindan kaynaklanan hatalar nedeniyle sik sik sistematik hatalar
vermektedir. Modal testlerde siklikla karsilasilan sistematik hatalardan biriside
‘Kiitle Yiiklemesi’ etkisidir[8,9]. Bu hata, test edilecek yapinin, denetlenen tahrik
altindaki yapisal cevabmin elde edilmesi amaciyla, yap1 tlizerine yerlestirilen
algilayici sistemin (sensOr vb.) sahip oldugu kiitleden kaynaklanmaktadir. Algilayici
sistem, yapinin kendi kiitlesine ilave olarak yapiya eklenir ve egri uydurma yontemi
ile elde edilen deneysel verilerin yapisal dogal frekanslarinda dogru olmayan
yargilarin elde edilmesi ile sonuglanir. Bu etkinin, test edilecek yapi hafifledikce
daha da hissedilir bicimde artacagi agiktir. Bu nedenledir ki, ¢ok hafif yapilarin
modal analiz uygulamalarinda, bu calismada incelenen ‘kiitle yliklemesi’ etkisi ile

ilgili arastirmalar artmaktadir.
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Yapt iizerine yerlestirilmis sensorlerin  kiitle yiiklemesi etkisi igin
basitlestirilmis bir analitik formiilasyon, incelenen yapimnin dinamik rijitlik degeri ¢ zg
> ile ayn1 yapiya eklenen ilave kiitle ¢ my > sonucu degisime ugrayan rijitlik degeri
7y’ ile iliskilendirilerek asagidaki esitlik ile verilir;

Zy=zy—m,.0" (3.35)

Esitlik 3.35 bu olayda, etkili olan ilgili parametrelerin fonksiyonel etkilerini
azalmaya neden olur, bu nedenle deneysel olarak Olgiilen dogal frekanslar daha
gercekte olmasi gereken degerden daha diisiik degerler alarak degisime ugrar[9,10].
Buna paralel olarak esitlik 3.35 kiitle yiiklemesinin frekansla baglantili oldugunu ve

direkt olarak sensoriin frekans kullanim alanini siirlayacagini gostermektedir.

Agir bir sensor, nispeten daha hafif bir yapiyla irtibatlandirildiginda, 6zellikle
yiiksek frekans sahalarinda gilivenilir olmayan verilerin elde edilmesine yol agar[10].
Sonug olarak, kiitle yiiklemesi ayni zamanda lokal dinamik rijitlik ve transdiisor

kiitlesi arasindaki orana ¢ok duyarlhdir.
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3.7.2.1. Tirbin kanatgiklarinda ivmedlger kullanilarak yapilan modal test

Ivmedlgerin neden oldugu kiitle yiiklemesi etkisinin incelendigi testte sekil

3.39°da goriilen, hassas bir impact-hammer ve hafif ivmeolgerler kullanilmistir.

Sekil 3.39. Test i¢in kullanilan hafif ivmedlgerler ve gekic

Al alagimindan imal edilmis, 56,6 gram agirhigindaki 9 kanatc¢ikli bir otomobil
tiirbininin kanatgiklar1 tizerine, yapiskanli tipte 2 adet ivmedlger yerlestirilmistir.
Kiitle yiikklemesi etkisini minimum diizeyde tutmak amaciyla, ivmedlgerlerin
miimkiin oldugunca hafif olmasina dikkat edilmis ve 0,15 gram agirhginda
ivmeodlgerler kullanilmistir. Tiirbinin imal edildigi malzemeye ait 6zellikler asagidaki

cizelgede belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Tirbinin imal edildigi malzemeye ait 6zellikler

Yogunluk (d ) Elastisite Modiilii (E ) | Poisson Orani (v) | Akma Gerilmesi(0,y)

2.6898 kg/dm’ 69 x 10° MPa 0.33 140 MPa

Sekil 3.40. Otomobil turbo tiirbini ve kanatgiklara yerlestirilmis iki ivmedlger
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Bu sartlar altinda yapilan modal test sonucunda, kanatcik dogal frekanslarmin 20
KHz ile 26 KHz lik bir frekans aralig: icine diistiigii belirlenmistir. Ilk 15 moda ait
dogal frekanslarin yliksek bir siklikta dagilim gostermesi, tiirbinin yapisal cevabin
gozlendigi asagidaki frekans spektrumunda, pick noktalarinin belirgin olarak

goriilememesine yol agmuistir.

- Fust roturnl Meguancies of the tiadas =
|

Sekil 3.41. ivmedlger kullanilarak yapilan testten elde edilen frekans spektrumu

Cizelge 3.3. ivmedlger ile yapilan testten elde edilen sonuglar

Mod Frekans (kHz) Sénﬁ(r:/:))(')ranl Mod Frekans (kHz) Osrzrr:?([’;;)

1 21.927 % 0.09 9 24.323 % 0.05
2 22.617 %0.04 10 24.495 %0.58
3 22.687 %0.04 11 24.613 %0.98
4 22.970 %0.10 12 24.770 %0.04
5 23.698 %0.23 13 24.892 %0.07
6 23.762 %0.81 14 25.156 %0.06
7 23.921 %0.04 15 25.200 %0.08
8 24.087 %0.13
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3.7.2.2. Tirbin kanat¢iklarmin modal testinde micro-flown sensorii

kullanilarak yapilan test

Son yillarda modal test etmede, temassizlik yaklasimi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu yaklasimda o6zellikle hafif yapilarin modal testlerinde, ivmedlgerler yerine
“’Micro-Flown”” sensorleri kullanilmaktadir. Bu sayede algilayic1 sistem, test
edilecek yapidan tamamen bagimsiz bir bi¢imde veri toplamakta ve kiitle yiiklemesi
etkisi tamamen bertaraf edilmis olmaktadir.  Micro-flown sensorleri akustik

yogunlugun Ol¢limii i¢cin 6zel olarak tasarlanmistir[11].

Sekil 3.42.Micro-flown sensori

Micro-Flown sensorii, ses dalgalarmin yaratti§1 basing sonucu hareketlenen
hava partikiillerinin hizmn1 6lgen akustik bir sensordiir. Micro-flown sensorii klasik
anemometrelerdeki gibi tek bir kizgin tel yerine iki ¢ok ince kizgm tel iceren bir
yapiya sahiptir. Ayrica ¢alisma prensibi acisindan da farklilik arz eder. Micro-flown
sensorlerinde, tellere dikey dogrultuda etki eden partikiil hiz sinyali, teller tizerindeki
sicaklik dagilimini anlik olarak degistirir. Bunun nedeni tellerden birine yukar1 yonli
hava akimi, digerine ise asagi yonli hava akiminin temas etmesi sonucu, yukari
yonlii hava akimi temas eden telin asagi yonlii hava akimi temas eden telden daha
fazla sogumast ve ortaya c¢ikan sicaklik farkimin tellerde meydana getirdigi direng

farkliligidr[11].
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Ortaya c¢ikan bu diren¢ farkliligi OHz den 20kHz’ e kadar ulasan band

genisliginde lineer bir sinyal elde edilmesini saglar. Partikiil hiz1 ile orantili olarak
135 Db’e kadar ¢ikan genis bir dogrusal sinyal elde edilir. Sensor 500 C ye kadar

olan sicaklara dayaniklidir. Uygulama prensibine bagl olarak sensor hassasiyeti
sicaklik degisimlerinden etkilenmez. Diisiik frekanslarda, partikiil hiz sensorlerinin
hassasiyeti her oktavda yaklasik 6Db artar 100Hz — 1kHz araliginda frekans cevabi
nispeten daha dogru 6lgiiliir. 10 kHz in tlizerindeki frekanslarda ise hassaslik, her
oktav icin 6dB’lik bir diisiis gosterir. Bu her iki etki, tellerin termal sicaklik
kapasitesi kosullarindan kaynaklanir. Buna karsin sensoriin proplari vasitasi ile
sinyal kosullama islemi uygulanip, analizor yazilimina kalibrasyon degerleri girilerek
dogru frekans cevaplar1 elde edilebilmektedir[13]. Sekil 3.43.’de bir mikro-flown

sensOrli probunun yakimlastirilmig goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 3.43. Micro-flown sensorii probunun yakinlastirilmig goriintiisii

Tirbinde micro-flown sensorii kullanilarak yapilan ikinci testte, algilayici
sistem yapidan tamamen bagimsiz olup, sadece yapiya cok yakin bir mesafede
tutulmak suretiyle veri toplamaktadir. Ayrica uygulanan tahrik kuvvetinin yapinin
sadece kanatcik bolgelerinde daha etkili olmasi i¢in tiirbin rotoru ile kanatciklar arasi

bolge ¢ok yumusak bir stinger kullanilarak izole edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.44. Micro-flown sensorii kullanilarak yapilan ikinci test

Cizelge 3.3. Micro-flown sensorii kullanilarak yapilan testten elde edilen sonuglar

Mod Frekans (kHz) Soniim Oram (%)
1 21.974 % 0.02
2 22.876 %0.02
3 23.762 %0.02
4 24.035 %0.02
5 24.157 %0.02
6 24.237 %0.02
7 24.598 %0.02
8 24.980 %0.02
9 25.242 %0.02

Cizelge 3.2 ve c¢izelge 3.3 deki ilk 9 mod incelendiginde, belirlenen dogal
frekans degerleri iizerindeki kiitle yiiklemesi etkisi acikca goriilmektedir.
Ivmedlgerler kullanilarak elde edilen dogal frekans degerleri ilk 9 mod igin siirekli
olarak micro-flown sensorii ile elde edilmis olan degerlerden daha diisiik degerler
almistir. Iki test arasindaki bu belirgin farklilik, kanatciklar iizerine yerlestirilmis
ivmedlgerlerin neden oldugu ilave agirlik ‘my’ nin, kanatgiklarin agirlifina gore
thmal edilemeyecek diizeyde olmasi sonucu, yapinin agirliginda meydana gelen artis

nedeni ile yapinin ilk durumdaki dinamik rijitlik degeri zo" m esitlik 3.35" deki

Z =z,-m,o" ifadesine gore degisime ugrayarak azalmasindan kaynaklanmistir.

m
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3.7.2.3. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin sonlu elemanlar yontemi ile

mukayesesi

Uygulamada karsilagilan miihendislik problemlerinin sadece kiicliik bir
kismmin analitik ¢6ziimii mevcuttur. Bu, ¢Oziim aranan bdlgede ¢oziime ait
matematiksel ifadelerin bulunabilmesi, yani sonsuz noktada ¢oziimiin bilinmesi
anlamma gelmektedir. Analitik c¢oziimler yalnizca fiziki problemin bazi
basitlestirilmis ve sadelestirilmis matematik modelleri i¢in elde edilebilir.
Uygulamada karsilasilan pek ¢ok miihendislik problemi i¢in analitik ¢6ziim bulmak
miimkiin degildir. Genellikle deneyimli miihendisler veya arastirmacilar problemin
tabiatina ¢ok uzak olmayan basitlestirmeler ve varsayimlar altinda yaklasik
coziimlere ulagmaktadirlar. Ancak, 6rnegin diizglin olmayan geometri, karisik smir
kosullar1, {iniform olmayan yliklemeler, lineer olmayan malzeme davranisi gibi
nedenlerle bu gibi analitik ¢oziimlerin elde edilmesi ¢ok giiclesmekte veya olanaksiz
hale gelmektedir. Sonlu elemanlar yonteminin kullanilmas1 halinde bu gibi

durumlara ait yaklasik ¢oziimler kolaylikla elde edilebilmektedir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve CAD/CAM/CAE sistemlerindeki hizli
ilerlemeler sayesinde karmasik miihendislik problemleri artik eskisine gore daha
kolay modellenebilmekte ve ¢oziimlenebilmektedir. Ilk prototipin iiretiminden 6nce
birkag alternatif model bilgisayar ortaminda modellenip, gelismis paket programlarin
analiz modillerinde analiz edilebilmektedir. Bu ilerlemeler sayesinde, temel
modelleme teknikleri ve sonlu elemanlar metodunu kullanarak, miihendislik
problemlerini ¢ok daha hizli1 ve diisiik maliyetli bir bicimde ¢oziimlemek miimkiin

olabilmektedir.
Calismada, elde edilmis deneysel sonuglarin, sonlu elemanlar yontemi ile

kontrolii amaciyla Catia V5 ve Ansays yazilimlar1 olmak tizere iki farkli yazilim ile

elde edilen niimerik sonuclar kullanilmistir.
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3.7.2.4. Catia V5 Yazilimi’nda yapilan modal analiz

Sekil 3.45. CatiaV5 Yazilimi’nda modellenen tiirbin geometrisi

Tirbinde yapilan dogal frekans analizi i¢in yap1 ‘mesh’ adi verilen sonlu sayida
elemanlara boliinerek tiirbinin sonlu eleman modeli elde edilmistir. Sekil 3.46’da

tiirbinin sonlu eleman modeli goriilmektedir.
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Sekil 3.46. Tiirbinin Catia V5 Yazilimi’nda elde edilen sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar yonteminde, yap1 ne kadar kiigiik boyutta elemana boliintirse,
diiglim noktalar1 sayis1 o kadar artacagindan, elde edilecek ¢6ziim hassasiyeti de o
derece artacaktir. Bu nedenle, 0Ozellikle tiirbinin kanatciklarina ait rezonans
frekanslarm1 daha dogru belirlemek ve kanatciklarda meydana gelecek
deformasyonu daha ayrintili incelemek amaciyla, kanatg¢ik bolgelerine lokal mesh

uygulanmistir.

Sekil 3.47. Catia V5 Yazilimi’nda tiirbin kanatciklarma lokal mesh uygulanmasi

Cizelge 3.4. CatiaV5 Yazilimi’nda yapilan modal analizden elde edilen sonuglar

Mod Frekans (kHz) Soénim Orani (%)
1 21.984 %0.42
2 22.416 %0.49
3 22.711 %0.84
4 23.307 %0.03
5 23.984 %0.02
6 24.337 %0.02
7 24.553 %0.12
8 24.764 %0.05
9 24.987 %0.05
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Sekil.3.48. Kanatciklarm 1. modda, 21.984 kHz’ de sergiledigi yapisal davranis

Sekil.3.49. Kanatciklarm 3. modda, 22.711 kHz’ de sergiledigi modal davranis
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Sekil.3.50. Kanat¢iklarin 5. modda, 23.984 kHz’ de sergiledigi modal davranis

Sekil.3.51. Kanat¢iklari 6. modda, 24.337 kHz’ de sergiledigi modal davranis

61



3.7.2.5. Ansys Yazilimi’nda yapilan modal analiz

0.00 30.00 {rrm)
15.00

Sekil 3.52. Tiirbin geometrisinin Ansys Yazilimi’na aktariimasi

0.00 30.00 (mm kL' &
I

15.00

Sekil 3.53. Tiirbinin Ansys Yazilimi’nda elde edilen sonlu eleman modeli
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Cizelge 3.5. Ansys Yazilimi’nda yapilan modal analizden elde edilen sonuglar

Mod Frekans (kHz) Soénim Orani (%)
1 21.893 %0.43
2 22.309 %0.51
3 22.873 %0.86
4 23.584 %0.02
5 24.026 %0.02
6 24.249 %0.02
7 24.602 %0.11
8 24.823 %0.05
9 25.004 %0.05

141,63 Min

z‘\i.
0.00 40.00 {mm) i

I 200 .
20.00

Sekil 3.54. Kanatciklarin 1. modda, 21.893 kHz’ de sergiledigim modal davranis
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Sekil 3.55. Kanatgiklarin 3. modda, 22.873 kHz’ de sergiledigi modal davranis
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Sekil 3.56. Kanatgiklarin 5. modda, 24.026 kHz’ de sergiledigi modal davranis
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Sekil 3.57. Kanatgiklarin 6. modda, 24.249 kHz’ de sergiledigi modal davranis
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Rezonans Frekansi (kHz)
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B fvmedlcer B Micro-flown ® CatiaVs m Ansys

Sekil.3.58. Kullanilan yontem ve belirlenen rezonans frekanslari arasindaki farkin

grafiksel ifadesi
Tiirbin kanatgiklarina ait rezonans frekanslarmin kullanilan yonteme gore dagilimini

Ozetleyen yukaridaki grafik incelendiginde, en yiiksek uyumun CatiaV5 ve Ansys

yazilimlarinda elde edilen niimerik sonuglar arasinda yakalandigi goriilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA:

Yapilan ¢alismada, modal testlerde karsilasilan sistematik hatalar ve yap1
iizerine yerlestirilen algilayici sistemlerin, test edilecek yapinin dinamiginde
meydana getirdigi degisimler incelenmistir. Hafif yapilarin modal analizlerinde,
temash ve temassiz algilayici sistemleri kullanilarak elde edilmis test sonuglari ile

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Elde edilen rezonans frekanslar1 i¢in 24 kHz sinir1 baz alinip, ivmedlger
kullanilarak yapilan deneysel modal analiz sonuglarmi gosteren cizelge 3.2
incelendiginde, tiirbinin kanatgiklarina ait rezonans frekanslarinin ancak 8. modda 24
kHz mertebelerine ulastig1 goriiliirken, micro - flown sensorii kullanilarak yapilan
deneysel modal analiz sonuglarin1 gosteren c¢izelge 3.3 incelediginde ise tiirbinin
kanatciklarina ait rezonans frekanslarinin 24 kHz mertebesine heniiz 4. modda

ulastig1 goriilmektedir.

Bu sonuglarin sonlu elemanlar yontemi ile elde edilecek sonuglarla mukayesesi
amaciyla, Catia V5 Yazilimi’nda tiirbinin {i¢ boyutlu modellemesi yapilmistir. Yapi
ilk once Catia V5 Yazilimi’nin analiz modiiliinde, uygun smir sartlar1 ve malzeme
ozellikleri girilmek suretiyle modal analiz islemine tabi tutulmustur. Catia V5
Yazilimi ile elde edilen rezonans frekanslarini gosteren cizelge 3.4 incelendiginde,
kanatc¢iklara ait rezonans frekanslarinin 24 kHz mertebesine 6. modda ulastigi
goriilmektedir. Daha sonra sonlu elemanlar yonteminin giivenilirligini kontrol
amaciyla, tlirbinin {ic boyutlu modeli Ansys Yazilimi’na aktarilarak aymi sartlar
altinda modal analiz islemi tekrarlanmistir. Ansys Yazilimi ile elde edilen rezonans
frekanslarin1 gosteren ¢izelge 3.5 incelendiginde, bu kez kanatgiklara ait rezonans

frekanslarini 24 kHz mertebesine 5. modda ulastig1 goriilmektedir.

Iki farkli yazilmm sonlu elemanlar metodu ile sagladigi sonuglar
incelendiginde, mod sirasina gére Catia V5 Yazilimi’nin 5. modda 23.984 kHz,
Ansys Yazilimt’nin ise 5. modda 24.026 kHz degerlerini verdigi ve aradaki farkin

0.042 kHz gibi ihmal edilebilecek bir diizeyde oldugu goriilmiistiir.
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Deneysel yontemlerden elde edilen sonuglar incelendiginde ise ivmedlger
kullanilarak yapilan testte 5. modda 23.698 kHz, micro- flown sensorii kullanilarak
yapilan testte 5. modda 24.157 kHz degerlerinin elde edildigi ve aradaki farkin 0.459
kHz gibi nispeten ¢ok daha biiyiik bir degerde oldugu goriilmiistiir. Bu durum hafif
yapilarin modal testlerinde, micro-flown sensdrleri veya sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilecek sonuglarin, ivmedlgerler gibi yapi ile temas ederek veri

toplayan sensorlere gore daha dogru ve giivenilir sonuclar verdigini géstermistir.

Elde edilen veriler, modal testlerde, yapmin rezonans frekanslarini belirlemek
amaciyla kullanilan temash sensorlerin (ivmedlgerler), hafif yapilarda kiitle
yiiklemesi etkisine neden olarak, sistemin dinamik davranisini etkiledigi ve
belirlenen rezonans frekanslarinin normalden daha diisiik degerler olarak

belirlenmesine yol a¢tigm1 géstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada, modal analiz konusunda yapilan deneysel calisma ve testlerin
dogrulugunun, arastrmacinin bilgi ve tecriibesi yaninda, test diizene§inin dogru
bicimde kurulmasi, kullanilan 6l¢iim cihazlarinin dogru secilmesi ve yapisal
farkliliklara uygun hassasiyette olmasi gibi faktorlere de siki sikiya bagl oldugu
ortaya konmustur. Modal testlerde giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi i¢in goz
oniinde bulundurulmasi gereken hususlar ele alinmis ve testler esnasinda siklikla
karsilagilan sistematik hatalarin bertarafi agisindan bazi Onemli hususlara

deginilmistir.

Incelenen turbo tiirbininin kanatgiklarma ait rezonans frekanslarmim
belirlenmesi amaciyla, ii¢ farkli yaklasim ile gergeklestirilmis testlerin sonuglari
incelendiginde, kanatciklar i¢in belirlenen rezonans frekanslarmin farkli degerler
olarak belirlendigi goriilmiistiir. Rezonans frekanslar1 arasindaki bu belirgin
farkliligin 6zellikle hafif yapilarda, yap1 ile temas ederek veri toplayan sensdrlerin
(ivmedlgerler) sahip oldugu agirligin, yapinin dogal dinamigini etkileyerek, sistemin
dinamik rijitligininin azalmasina yol actigi, bu durumunda yapiya ait rezonans
frekanslarmm olmas1 gerekenden c¢ok daha diisiik frekans degerlerinde
belirlenmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bu tarz hafif yapilarin
rezonans frekanslarmin belirlenmesi calismalarinda tercih edilebilecek en uygun
yontemlerin, micro-flown sensorii kullanim: ya da sonlu elemanlar yaklasimi

oldugunu ortaya koymaktadir.

Bir sistemin verimli ve diizgiin ¢alismasi i¢in irili - ufakli bir¢ok parganin goérev
yapmast gerektigi diisliniildiigiinde, sistemi olusturan herhangi bir par¢anin
rezonansa girmesi sonucu olusacak hasarin diger tiim parcalar1 da etkileyerek, biitiin
sistemin hasar gérmesine yol acacagi her zaman goz oniinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle 6zellikle insan hayatinin s6z konusu oldugu; ucaklar ve diger toplu tasima
araclarinin yiiksek devir ve titresim sartlarinda ¢alisan kritik pacalarmnin rezonans

frekanslari titizlikle belirlenmelidir.
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Deneysel ya da teorik biitlin aragtirma ve analizler ¢esitli kisitlamalar ve bazi
yapisal 6zelliklerin yol ag¢tig1 nedenlerden 6tiirli belirli oranlarda hatalar igerir. Bu
nedenle 6nemli olan bu caligmalar esnasinda, denenen farkli yaklasimlardan en
tutarli sonuclar1 veren yaklasimim hangisi olduguna karar vermek ve incelemeleri bu

yaklagim tlizerinden siirdiirmektir.

Geligmis iilkelerin makine imalat endiistrileri incelendiginde, yogun sekilde
kullanilan bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinin, kaliteli {irtin gelistirme
ve maliyetlerin azaltilmasi konusunda son derece yararli oldugu goriilmektedir.
Teknolojideki bas dondiiriicii gelismelere ve endiistriyel alandaki uluslararasi
rekabete ayak uydurulabilmesi bakimindan, iilkemizde ar-ge faaliyetlerine gereken
onemin verilmesi gerekmektedir. Bu amagla, {niversite - sanayi isbirliginin
gelistirilmesi ve iilkemizin teknoloji liretme ve gelistirme potansiyelinin daha 1yi

degerlendirilmesi timit edilmektedir.
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