- FIKSTUR TASARIMI DENEYSEL VE I\/IODA ANALIZ
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

1. GiRis

Kitlesi ve esnekligi olan tim cisimler titresebilir. Bu an-
lamda titresim, bir cismin veya yapinin bir denge konumu
etrafinda déntsiimli olarak zit yonlerde hareket edecedi,
belli araliklarla yinelenen (periyodik) bir harekettir. Titre-
simler rasgele veya harmonik olabilecegi gibi tek eksenli
veya ¢oklu eksenli de olabilir. [1,2]

Enerji ve genlikteki kiiclk bir girdi, bir bilesen, dogal fre-
kanslarindan birinde veya bu frekansa yakin bir diizeyde
uyariliyorsa, yine de bilesen lzerinde ¢ok buyik etki ya-
ratabilir. Belirli bir frekansta bir sistem veya bilesen belir-
li bir sekilde titreyecektir. Yapinin farkli bolimlerindeki
badil genlikler ve faz, titresim modu olarak adlandirlan
kavrami aciklar. Bir yapi, dogal frekansina yakin bir yer-
de uyarilirsa, enerji birikerek, yapida amaglanandan ¢ok
daha bliylik hareketlere yol acacak ve yap, karsilik gelen
dogal moduna gore hareket edecektir. Dogal frekanstaki
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uyarmanin suirmesine izin verilirse, salinimlarda depola-
nan enerjinin yapinin mekanik olarak dayanabilecegin-
den daha biyiik olmasi nedeniyle, yapi sonunda kirilabi-
lir. Bu nedenle, bilesenlerin montaj yeri titreyeceginden,
bir bilesenin dogal frekansinin ayni frekans araliginda
olmasini engellemeye calismak genellikle cok 6nemlidir.
(1,2]

Bazi Urtinler kullanim omdirleri boyunca ciddi gurdlta
ve titresim yukleriyle karsilasir. Bu nedenle, titresimi ka-
bul edilebilir dlizeylerin altinda tutarak gelecek yiklere
dayanip dayanamayacadini ve urlnin islevini etkileme-
yecegini dogrulamak icin, trlin heniiz gelistirme asama-
sindayken, Urlini ortam yukleriyle simiile eden testlerin
yapilmasi zorunludur. Mekanik titresim testleri, Griinln
yapisal dinamik davranisini degerlendirir. [3,4]

Mekanik titresim testinde ¢alisma ortamini benzestirmek
(simile etmek) icin, test edilen aygita (TEA, DUT - Device
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UnderTest), dnceden belirlenmis diizeyde titresim uygu-
lanir. Boyle bir testin temel bilesenleri sunlardir: sarsici,
glic ylkseltici, ivme Olcerler, kapali dongli kontrol siste-
mi, bir baglanti diizenegi (fikstiir) ve sarsicinin hareketli
parcasi. Glc yukselticinin islevi, sarsicinin titresim hareke-
tini olusturmak icin gerekli elektrik gliciini saglamaktir.
Daha fazla hiz, daha fazla voltaj gerektirir ve daha fazla
kuvvet veya hizlanma, glic yiikselticiden daha fazla akim
gerektirir. ivme dlcerler, titresim hareketini dlcebilen dé-
nlstlruculerdir, uygulanan titresimi 6lgmek kullanihrlar.
Kontrol sistemi, kapali bir donglde calisir ve islevi, sarsici
tablasindaki titresim dizeylerinin test icin belirtilen de-
gerlere gore olup olmadigini denetlemek ve saglamak-
tir. Geri besleme sinyali, sarsici tablasindan veya kontrol

rodinamik bir sarsiclya monte edilmis fikstire degisken
frekanslarda harmonik ivme uygulanmis ve tepkisi 6lctil-
mustur. Uygulanan degisken frekansli harmonik harekete
fikstliriin cevabi degerlendirilip, sonlu elemanlar yonte-
mi ve test sonucu karsilastirilarak, fiksttirin modlarinin
ongorulen frekanslarda olup olmadigi incelenmistir. [4]

2. DENEYSEL DOGAL MOD ANALIZi

Deneysel olarak sonlu elemanlar modeli olusturulan ya-
pinin Frekans Yanit Fonksiyonunu (FRF-Frequency Res-
ponse Function) elde etmek icin titresim testi yapilir. Ya-
piya tahrik kuvveti uygulanarak bu kuvvete karsilik olarak
gelen yaniti elde etmek icin bu yénteme basvurulmustur.

Ozellik Deger
Sintis Maksimum Kuvvet(kN) 49
Rasgele Maksimum Kuvvet, RMS (kN) 49

Sok Maksimum Kuvvet (6ms) (kN) 98
Frekans Aralig1 (Hz) 5-2500
Maksimum Deplasman(mm) 51
Maksimum Hiz(m/s?) 2
Maksimum Ivme(m/s?) 980
Armatiir Capi(mm) 445
Maksimum Statik Yiik Kapasitesi(kg) 1000

noktalarinda bulunan ivme 6lcerlerden saglanir. Kontrol
sistemi, titresim tablasinin hareketini yonetir ve gerekirse
onceden belirlenmis titresim profili diizeyini izlemek icin
cikisini diizeltir. Son olarak, fikstlriin islevi, test edilen ay-
giti sarsici tablasina baglamak ve titresim hareketini en az
gurllti ile test edilen aygita iletmektir. [1,4]

Genel olarak elektrodinamik sarsicilar, 5Hz ile 2.000Hz
frekans araligindaki harmonik veya rasgele titresim pro-
fillerini uygulamak Uzere tasarlanmistir fakat bu bant ge-
nisligi degiskenlik gosterebilir (Sekil 1). [4]

Test kontrolclisi, test numunesine uygulanacak titresim
diizeyini 6l¢en bir kontrol ivme 6lceri aracihgiyla kontrol
etmeye calisacaktir. Ancak, kontrol ivme 6lceri, sadece o
noktadaki titresim diizeyini 6lcebilir, titresim fikstlrinin
rezonans davranisini degistiremez. [5]

Bu calisma kapsaminda fikstiiriin dogal frekanslari ve
alt ylizeyine uygulanan harmonik ivmeye tepkisi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Elekt-
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Sekil 1. Elektrodinamik Sarsici

Rezonanslar
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Rezonanslar

Sekil 2. Sistemin Yapisal Dinamikleri

FRF, Sekil 2'de gosterildigi gibi farkli bicimlerde gosterile-
bilir. En sik kullanilan bicim, ivmenin kuvvete orani olan
ivme bicimidir. Bir hiz sensori kullanilirsa, hizin kuvvete
orani olan FRF'nin bir mobilite formu elde edilebilir. Ben-
zer sekilde, bir yer degistirme sensoriniin kullaniimasi,
yer degistirmenin kuvvete orani olan FRF'nin uygunluk
formunu saglayacaktir.



Her rezonans frekansi bir moda karsilik gelir ve her mo-
dun kendi modal ozellikleri vardir. Coklu Serbestlik De-
recesi (MDOF - Multi Degree Of Freedom) sistemi FRF'si,
her bir modun etkisinin analiz edilebildigi ve degerlen-
dirilebildigi Tek Serbestlik Derecesi (SDOF- Single Degree
Of Freedom) sistemi FRF'lerinin agirlikli bir toplamina do-
nastarulebilir.
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Sekil 3. Tim Modlar icin Modal Parametreleri Cikarmak Uzere

FRF'ye Egri Uydurma

Sistem modlarinin her biri icin, modun dogal frekansi ve
sonlimlemesiyle birlikte benzersiz bir mod sekli, yukari-
da gosterildigi gibi egri uydurma teknigi kullanilarak ta-
nimlanabilir. Sekil 3, FRF'nin modlarin bir toplami olarak
yansitilabilecegini gdstermektedir. Yani, FRF, esitlik 1'de
gosterildigi gibi, SDOF sistemlerinin agirhkh bir toplami-
na ayristinlabilir.

Bu transfer fonksiyonu cesitli sekillerde anlatilabilir. Eger
cok terimli (polinom) olarak tanimlanirsa, kutuplar ve si-
firlar gibi 6zellikler transfer fonksiyonunu olusturur. Pay-
danin kokleri, transfer fonksiyonunun kutuplari olarak
ele alinir. Denklemin kutuplari, mekanik sistemin serbest
titresimlerini saglayan dogal frekanslardir. Ayrica pay po-
linomunun kokleri bu transfer fonksiyonunun sifirlarini
olusturur. Bu transfer fonksiyonunu yukaridaki sekilde
gosterirsek, denklemin kutuplari ve artiklari (veya mod
sekilleri), asagida tartisildigi gibi sistemin ozelliklerini
olusturacaktir.

Esitlik 1 ile, her mod icin frekans ve soniim hesaplanir.

Her bir mod icin rezonanslar diizgiin siralanir ve tepe nok-
talarinda gosterildigi gibi bir sistem rezonansi Gretmek
icin toplanir. Kisaca belirtildigi gibi, SDOF FRF'lerin agir-
likli bir toplami olan sentezlenmis FRF'i Uretecektir. Bu-
nunla birlikte, anti-rezonanslar degisebilir ve her bir mod
icin ayni diizgilin sirada veya es zamanlamali (senkronize)
olmasi gerekmeyebilir. Bu nedenle, bu modal bilgi, titre-
sim denetim test kurulumuna rehberlik etmeye yardimci
olur. Clink{ bu anti-rezonanslardaki tepki, dnemli dl¢tide
diistk olacaktir. Sonug olarak, kontrolctiden gelen hare-
kete gecirme voltajinin bu anti-rezonans frekanslarinda
gercekten yliksek olmasi gerekecektir.

Modal incelemeden elde edilen FRF'lerin egri uydurmak
ve dogal frekans, soniimleme ve mod sekillerini elde et-
mek icin islenmesi, en uygun sensér konumlarinin segil-
mesine yardimci olacaktir.

2.1 Gegirgenlik

Titresim testi, mUmkin oldugunca kati olabilmesi icin
uygulanan ivmenin tamamen Urine iletilebilir olmasina
dikkat edilmesi gerekir. Gegirgenlik, test edilen yapi lize-
rinden elde edilen ivme degerinin sarsici tarafindan uy-
gulanan ivme degerine orani olarak tanimlanabilir.

_ Acelj(w) (2)
T (w) - Acelyer(w)
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Acel;(w); i noktasindaki ivme degeri

Acelyer(w); Armatlrden alinan referans ivmedlcer degeri

3. FIKSTUR TASARIMI VE ANALiZi

Fikstlr tasarimini etkileyen en 6nemli degisken, uygula-
nacak frekans araliginda fikstlirin rezonansa girmeme-
sinin istenmesidir. Baglanti noktalarin sayisi, sikhgr ve
geometrisi, fikstliriin kendi geometrisinden kaynaklan-
mayan bir mod olusturmayacak sekilde baglayabilmek
icin dnem tasir. Bu calismada kullanilan fikstir ile ilgili ge-
ometrik ve kiitlesel 6zellikler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Fikstiir Ozellikleri

Agirlik Merkezi
Hacim(m?3) | Kiitle(kg)
X(mm) | Y(mm) | Z(mm)
0,008788 21.09 9.498 | 0.01435 | 117.1

Fikstiir sonlu eleman analizleri, MSC Apex programinda
yapilmistir. Modelde civata baglantilari RB2 (Rigid Beam)
rijit baglanti elemant ile simile edilmistir. Yapi 4mm dog-
rusal TET-4 kati elamanlar ile modellenmistir. Cozim agi

modeli toplam 160 bine yakin digim ve 780 bin ele-
mandan olusmaktadir. Ozgiil kiitlesinin diisiik ve yiiksek
sonlimleme yetenedi olmasi nedeniyle fikstiirde malze-
me olarak aliiminyum malzeme secilmistir. Malzeme ve-
risi olarak yogunluk 2.40x10°¢ kg/mm?, Elastisite Mod{ili
E=70 GPa ve Poisson Orani v=0.3 kullaniimistir. 2000 Hz'e
kadar olan modlar Sekil 4'de paylasiimaktadir.

4. REZONANS TARAMA TESTi

Rezonans tarama testinde fikstilire 5-2.000 Hz araliginda
1g ivme ile sinis titresim testi uygulanmistir. Kullanilan
ivme Olgerler bir veya ¢ eksenli, kendinden kablolu, izole
tabanli, yapistirarak veya vidali baglanti olmak Gzere ¢ok
cesitli ivme Olcerlerdir. Test sirasinda iki adet tek eksen bir
adet (¢ eksen olmak Uzere, lic adet ivme Olcer kullanil-
mistir. ivme dlcerlerin duyarlihdi, 50 g'ye kadar 6lctim ala-
bilecek sekildedir (Tablo 2). Testler sirasinda kullanilan 49
kN elektrodinamik sarsici hava sogutmalidir. Sarsiciya ait
bilgiler Sekil 1'de gortlmektedir.

Mod 1: 442 Hz

Mod 4: 1100 Hz

Mod 2: 550 Hz

Mod 5: 1440 Hz

Mod 6: 1530 Hz

Sekil 4. Dogal Frekanslar ve Mod Sekilleri
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Tablo 2. Kullanilan ivme Olcerler Ve Hassasiyet Degerleri

Uriin Kodu
DYTRAN DYTRAN DYTRAN
3263A2/11871 3055D7 / 30064 3055D2 /23689
(X) 103.33 mV/g
(Y) 103.64 mV/g 99.884 mV/g 100.209 mV/g
(2) 106.39 mV/g

5. TEST VERILERI

5.1 z Ekseni Degisken Frekanshi Harmonik ivme Tarama
Testi

Z Ekseni Degisken Frekansli Harmonik ivme Tarama Testi,
disey eksende gerceklestirilen ve siirekli frekansi degi-
sen harmonik ivme hareketlerinin uygulandig testtir. Bu
test sirasinda kontrol ivme 06lceri dogrudan tahriki uy-
gulayan armatiir Uzerine yerlestirilmistir. Fikstlir Gzerine
yerlestirilen ivme dlcerlerden ilgili frekans noktasindaki
tepki bilgileri toplanmustir. ivme dlcer konumlari ve elde
edilen titresim verisi Sekil 5’ de gosterilmektedir.

Sekil 6'da ivme Olcerler Ustlinden toplana veri ile olus-
turmus gecirgenlik oranlari grafiksel olarak paylasiimis-
tir. Yatay eksen Hz olarak frekans degeri, diisey eksen
3 eksenli ivme 6lger/kontrol ivme olcer oranini goster-
mektedir. Kirmizi renkte gosterilen 5 nolu kanal, Griin
Ustline yerlestirilen z yonli ivme 6lcerin gecirgenlik ora-
nini ifade eder. Yesil ve siyah cizgi ile belirtilen degerler
sirasiyla y ve x eksenlerinden okunan degerler ile olus-
turulmustur. 612 Hz ve 1059 Hz civarinda gecirgenlik
oraninin 1'in ¢ok Ustline gectigi gorilmekte olup, ara-
nan rezonans frekansi olarak belirlenmistir. Diger eksen-
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Sekil 5. Z ekseni test icin yerlestirilmis olan ivme dlcer konumlari ve titresim test verisi

Transmissibility (reference = Ch1)

Frekans 612.2 Hz Frekans 1059 Hz
Ch5/Chl 1.099 G/G  |Chs/Chl 7.791 G/G
Bant Genigligi |8.067 Hz Bant Genigligi |14.01 Hz
Q 76 a 75.7 10,000
Ch&/Chl 2,735 G/G Che/Chl 0.2944 G/G
Bant Genigligi |8.459 Hz Bant Genisligi
Q 72.4 Q 0)
Ch7/Chl 1.186G/G  |Ch7/Chl 1.979 G/G @ 1000
Bant Genigligi Bant Genigligi =
Q a =
0,100
0,010

100 1000
Frequency (Hz)

Sekil 6. Z ekseni Gecirgenlik Oranlari (U¢ Eksen Ivmeélcer/Kontrol lvmedlceri)
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Transmissibility (reference = Ch1)

Frekans 429.8 Hz Frekans 1092 Hz

Chs/Ch1 18.17 G/G _ |Ch5/Chl 6.176 G/G 10,000

Bant Genigligi [34.45 Hz Bant Genisligi |25.92 Hz

Q 12.5 Q 42

Ch6/Ch1 4.189 G/G Ch6/Chl 0.06407 G/G _ oooy

Bant Genisligi Bant Genisgligi o

Q Q % 0,100

Ch7/Ch1 2072G/G  |Ch7/Cht 1678 G/G =

Bant Genisligi [39.08 Bant Genigligi |24.97 Hz -

Q 11 o] 43.6 0,010
0,001

1000
Fregquency (Hz)

Sekil 7. X Ekseni Gegirgenlik Oranlari (U¢ Eksen Ivmedlcer/Kontrol lvmedlceri)

lerde gecirgenlik oraninin 1'in altinda kaldigr icin baskin
bir frekans degeri gorilmedigi belirlenmistir.

5.2 x Ekseni Dedisken Frekansh Harmonik ivme Tarama
Testi

Yatayda birinci eksen olarak tanimlanan x ekseninde ger-
ceklestirilen ve sirekli frekansi degisen harmonik ivme
hareketlerinin uygulandig testtir. Bu test sirasinda kont-
rol ivme Olceri dogrudan tahriki uygulayan kayar tablanin
Uzerine yerlestirilmistir. Fikstiir Gzerine yerlestirilen ivme
Olcerlerden ilgili frekans noktasindaki tepki bilgileri top-
lanmistir. Sekil 7'de siyah cizgi ile gosterilen x eksenindeki
ivme o6lcerden alinan verilerle olusturulan gecirgenlik de-

geridir. 429 ve 1092 Hz de degerlerin ylksekligi sebebiyle
rezonans frekansi olarak belirlendi.

5.3 y Ekseni Dedisken Frekansh Harmonik ivme Tarama
Testi

Yatayda ikinci eksen olarak tanimlanan y ekseninde ger-
ceklestirilen ve surekli frekansi degisen harmonik ivme
hareketlerinin uygulandig testtir. Bu test sirasinda kont-
rolivme Olceri dogrudan tahriki uygulayan kayar tablanin
Uzerine yerlestirilmistir. Fikstlir Gzerine yerlestirilen ivme
Olcerlerden ilgili frekans noktasindaki tepki bilgileri top-
lanmistir. Sekil 8'de, yesil renkte belirtilen ¢izgi y eksenin-
de gecirgenlik oranini gostermektedir. Rezonans frekans

Transmissibility (reference = Ch1)
10,000
1,000 e |
o)
g ¥ p “n
o 0,100 o l.""ﬂ Y gl e ¥ m'.»-'.'l m ‘
® S S i (v
x |
0,010
0,001 10 100 1000
Frequency (Hz)
|Frekans 2091 Hz  |Frekans 5349 Hz Frekans 692.2Hz  |Frekans 1500 Hz
Ch5/Chi 1.873 G/G ch5/Ch1 1.947 G/G Ch5/Chl 1.108 G/G Ch5/Ch1 1.671G/G
Bant Genisligi|1.765 Hz Bant Genigligi Bant Genigligi Bant Genisligi
o] 169.3 Q Q Q
Ch6/Chi 3.474 G/G Che/Ch1 8.924 G/G Che/Chl 2.447 G/G Che/Chl 3.934 G/G
Bant Genisligi|2.361 Hz Bant Genisligi Bant Genisligi Bant Genisligi|29.15 Hz
Q 126.8 a o} Q 51.3
Ch7/Ch1 2.238 G/G Ch7/Ch1 0.2945 G/G |Ch7/Chl 0.247 G/G Ch7/Ch1 0.09297
Bant Genisligi|1.261 Hz Bant Genisligi Bant Genisligi|39 Hz Bant Genisligi
[0} 237.1 Q Q 17.7 o}

Sekil 8. X Ekseni Gegirgenlik Oranlari (Ug Eksen Ivmedlcer/Kontrol Ivmedlceri)
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Tablo 3. Modal Analizlle Titresim Testi Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Modal Test TestS
Analiz Sonucu | '€S onu.cu Test Sonucu
Mod | Sonucu |ZEkseni| XEkseni Y Ekseni
Frekans
Frekans | Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(Hz) (Hz)

1 442 - 429,8 -
2 550 - - 5349
3 665 612,2 - 692,2
4 1.100 1.059 1.092 -
5 1.440 -
6 1.530 - - 1.500
7 2.000 - 2.000 2.000

degderleri resim altinda tablo halinde verilmektedir. 3 ek-
sendeki sonuclar Tablo 3'de 6zetlenmistir.

6. SONUC

Bir fikstlr sarsicidan Uretilen hareket, test edilen aygita
yiuksek dogrulukla ve ilgili tim genlik ve frekanslarda bo-
zulma olmadan iletilmelidir. Uygulamada, agirlik, boyut,
yiksek dogal frekans ve maliyet konulari, titresim fikstir-
lerinin tasarimini ve Uretilebilirligini blyuk olctde etkile-
yen ana unsurlardir. [6,7]

Bir fikstUr(in tasarimi yapilirken, gecirgenligi ve rezonans
frekanslari irdelenmelidir. Titresim testi fiksttirli yeterince
kati olmali ve sarsici tarafindan dretilen titresim enerjisi-
ni olabildigince dogru bir sekilde test edilen {riine akta-
rabilmelidir. Diger bir deyisle fikstlr cikisindaki titresim
enerjisi, incelenen tiim frekans aralidi icin sarsicinin bagh
oldugu fikstir girisindeki ile ayni olmalidir.

Temel olarak fikstlr olabildigince hafif ve kati olmali, in-
celenen frekans araliginda tek gecirgenlige sahip olmal
ve rezonans frekanslari da incelenen frekans araliginin
disinda olmalidir. Bir fikstlr tasarlamak icin, gercekles-
tirilecek testin dikkate alinmasi gerekir. Tasarim asama-
sinda test edilecek aygit 6zellikleri (dinamikleri ve vib-
ratore mekanik olarak baglanma sekli) ve test ekipmani
oOzellikleri (yukseltici glicti; armatdir Gzerinde en fazla yer
degistirme ivmesi, hizi, kuvveti ve kabul edilebilir kiitle
degerleri gibi) ve farkli fikstiir degiskenleri irdelenmeli,

rezonans frekanslari, kiitle, geometri, sabitleme ve mal-
zeme sdnimlemesi arasinda bir uzlasma saglanmalidir.
Yiuksek rezonans frekans degerleri istendiginden, fikstur
yeterince dayanikli olmahdir. Ancak sarsicinin test edilen
aygita sagladigi en yiiksek ivme, toplam hareketli kiitleye
(fikstlir + test edilen aygit + armatdir) baghdir. Test edilen
aygit ve armatdr kitleleri sabit oldugunda, fikstlr kitlesi
olabildigince kiiclik olmahdir. Kiitlenin azaltilmasi ve re-
zonans frekanslarinin yikseltilmesi gerektiginden, disiik
0zgul kitle ve yiiksek yapisal sontiimleme (celige kiyasla)
sunduklari icin aliiminyum ve magnezyum alasimlarinin
kullanilmasi onerilir. [4,8]

Bu calismada tasarlanan test fikstriinlin bilgisayar orta-
minda gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen do-
gal frekanslari ile fiziksel test sirasinda elde edilen dogal
frekanslar kiyaslanmistir. Sonuglar Tablo 3'de gosteril-
mektedir.
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