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Ozet: Bu ¢alisma ile farkli geometrilere sahip boynuzlarin mod sekilleri ve dogal frekanslar1 FEM tabanli ANSYS yazilimi kullanilarak
analiz edilmistir. Dort farkli boynuz malzemesi i¢in diiz boynuz, konik boynuz, bezier tipi boynuz ve sonotrot tipi boynuz profilinin
modal analizi, sonlu eleman tabanli ANSYS yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizlerde boynuz malzemesi olarak sade
karbonlu celik, paslanmaz gelik, aliiminyum ve titanyum secilmistir. Farkli mod sekillerinde farkl frekanslarin gozlemlendigi ve
istenen frekanslarimizin rezonans boylamsal titresim moduna sahip oldugumuz mod oldugu goézlemlenmistir. Analizle elde edilen
frekans aralig1 gibi bulgular endistriyel uygulamada ultrasonik makine i¢in en uygun malzeme, boyut ve seklin se¢imine katki sagladig
elde edilen sonuglarla dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Ultrasonik isleme, Sonlu elemanlar analizi, Ultrasonik boynuz, Modal analiz, Frekans, Rezonans uzunlugu

Analysis of Ultrasonic Horn with Finite Element Method

Abstract: In this study, the mode shapes and natural frequencies of the horns with different geometries are to reveal an important
aspect of the design by using FEM based ANSYS software. Modal analysis of flat horn, conical horn, Bezier type horn and sonotrode
type horn profile for four different horn materials was performed using finite element based ANSYS software. Plain carbon steel,
stainless steel, aluminum and titanium were selected as horn material in the analysis. It has been observed that different frequencies
are observed in different mode shapes and our desired frequencies are the mode in which we have a resonance longitudinal vibration
mode. For industrial application, it can find suitable material selection for ultrasonic machine in a certain frequency range. When the
obtained results are examined, one can select the appropriate material, suitable size and suitable shape for a particular industrial
ultrasonic machine application.
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amplifikasyon faktoériiniin boynuz seciminde en kritik iki
parametre oldugu gorilmiistiir (Rawson, 1987). Seah ve
ark. (1993) konik ve kademeli boynuzlarda tasarim

1. Giris
Sert ve kirilgan malzemelerin hassas bir sekilde
islenmesi gelisen teknoloji ile birlikte miihendislik

uygulama alanlarinda kullanilan yiiksek kalite gerektiren parametrelerdeki

degisimin frekanslar ve gerilme

uygulamalarda son derece énemlidir. Ultrasonik isleme lzerindeki  etkisini ~sonlu  elemanlar  kullanarak

arastirmisti. Kademeli ve konik gibi farkli boynuz
profillerinde geometrik parametrelerin tstel alinarak
dinamik etkisini Nad ve Cicmancova (2012) tarafindan

termal olmayan ve gerilimsiz isleme nedeniyle, bu
malzemeler i¢in tercih edilen bir isleme ydntemidir. Bu
isleme yonteminin temel calisma prensibi piezoelektrik

ile tahrik edilen bir par¢anin rezonansa girmesi ve
rezonans titresiminin cesitli
materyallere kaynak islemi gerceklestirmesidir. Bu parca
horn ya da boynuz olarak adlandiriir. Amin ve
arkadaslar;, CAD prosediiriinii
uygulayarak tist ucu konik sekilli ve alt ucu ise silindirik
olan boynuz profilini tasarlayarak cok fazla biiyiitme
faktorii sagladigini bulmuslardir (Amin ve ark. 1995).
Farkli boynuz profillerinde dinamik etkileri arastiran
Nad, yaptifi c¢alisma ile frekans1 ve

olusturdugu 1s1 ile

tabanli  tasarim

rezonans

analiz edilmistir. Yadava ve Deoghare (2008) doner
ultrasonik isleme sonotrotu icin FEM tabanli tasarim
prosediirii gelistirerek gerilim ve frekans arasindaki
iliskinin son derece 6nemli oldugunu tespit etmislerdir.
Youssef ve El-Hofy (2008) genel ampirik formiili
kullanarak boynuz konturunu belirlemek i¢in bir tasarim
metodolojisi gelistirdiler. Akustik boynuz analizi ve
tasarimi Shu ve ark. (2013) ANSYS yazilimi kullanarak
farkli boynuz profillerinin dogal frekanslarini ve genlik
amplifikasyonunu bulmak icin modal analiz ve harmonik
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analiz yapmistir. Nanu ve Marinescu (2011) tarafindan
ultrasonik destekli isleme sirasinda kademeli boynuz
profili tizerindeki adim uzunlugu, ¢ap ve kose yaricapi
boyutunun etkisini arastirmak i¢in kullanilmistir. Roy ve
Jagdish (2017) ANSYS kullanarak ultrasonik isleme igin
dairesel i¢i bos bir boynuz tasarlamistir. Yapilan literatiir
incelemesi, ¢esitli boynuz profilleri icin FEM kullanilarak
modal analizin gercgeklestirilmis olmasina ragmen, farkl
malzemelerden lretilen profiller ve sonotrottipi boynuz
icin karsilastirmali bir analizin yapilmadigim1 ortaya
koymaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada doért farkh
malzeme icin dort farkli geometriye sahip boynuz
profilleri icin modal analiz, FEM tabanli ANSYS yazilimi
akademik lisans ile kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. Sonlu Eleman Modellemesi

Boynuz geometrilerinin modellenmesi ve tasarimi igin
kullanilan yazilim SolidWorks programidir. Dért farklh
boynuz geometrisi olusturulmustur, bunlar diiz boynuz,
konik boynuz, bezier tipi boynuz ve sonotrot tipi
boynuzdur. Sekil 1'de belirtilen boynuz profillerine ait
kesit goriiniimii gosterilmektedir. Farkli malzemeler i¢in
farkli sekilli boynuzlarin mod seklini ve dogal frekansini

elde etmek icin modal analiz yapilir. Silindirik yapilar i¢cin
mod sekillerinin ve dogal frekanslarin analitik tespiti
basitken digerleri icin daha karmasiktir. Bu nedenle, bu
malzemelerin dogal frekanslarim belirlemek icin sonlu
eleman analizi yontemi kullanilir. Modal analiz genellikle
bir govde veya yapinin serbest titresim analiziyle
ilgilenir. Bu analizin amaci, yapinin yikiin etkisini
artiracagl mod sekillerini ve frekanslarini bulmaktir.
Modal analizin gergeklestirilebilmesi i¢in karbon celigi,
paslanmaz celik, aliminyum alasim ve titanyum alasim
ait malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

a) Konik b)

—

c) Diiz d) Sonotrot

= =

Bezier

Sekil 1. Horn profillerine ait kesit gériintimii.

Tablo 1. Karbon ¢eligi, paslanmaz ¢elik, aliminyum alasim ve titanyum alasim i¢cin malzeme 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Elastisite Modiilii Poisson Orani Kayma Modiilii Hacim Modiili
(kg/m3) (MPa) (MPa)

Karbon celigi 7850 201 0,3 76,9 166

Paslanmaz gelik 7750 193 0,31 73,6 169

Alliiminyum alasim 2770 71 0,33 26,6 69

Titanyum alasim 4620 96 0,36 35,2 114

3. Bulgular ve Tartisma

Boynuzlarin analizi ANSYS yazilimu kullanilarak farkl
asamalarda meydana gelmektedir ilk asama, boynuzun
geometrisinin malzeme 6zellikleri ve frekans aralig ile
birlikte tanimlandig1 6n islemedir. Bir sonraki asamada,
problem c¢oziilerek dogal frekanslar elde edilir. Son
olarak, sonuglar son islemci asamasinda incelenir ve
grafige sartlar1 benzer akademik
¢alismalarda serbestlik derecesini farkl
etkileyecek sekilde tanimlanmistir. Cismin tam serbest
birakildig1 veya alt ve list yiizeylerden sabit destek ile

dokiilir.  Sinir
modelin

kisitlandigt  simir  sartlar1  akademik calismalarda
kullanilmaktadir.

Calismada boynuz alt ve iist ylizeylerden kisitlanarak
hesaplama yapilmisir ve bu smir sarti tim
hesaplamalarda gegerli tutulmustur. Hesaplanacak dogal
farkli  sekilde

sayida mod

frekanslar Ansys programinda iki
hesaplanabilir. {lk yontem  belirli
hesaplanmas1 ve her modu tetikleyen frekansi hertz
cinsinden hesaplamaktir. ikinci yéntem ise belirli frekans
araliginda ornegin 20 Khz-40 Khz arasinda olusan
modlar1 hesaplayarak modlarin hareketini incelemek ve
istenen hareketi saglayan modu aramaktir. Calismada ilk
yontem tercih edilmistir ve ilk alt1 mod hesaplanmistir.

Bu analizde alt mod olusturulmus olup farklh

geometrilere ve malzemelere i¢in elde edilen modal
analiz ve frekans Sekil 2-5'de gosterilmektedir.

ae

Mod Karbon Celigi Paslanmaz Celik Titanyum Alasim Aliminyum Alagim

1 44653 44156 4040.2 4482.1
2 4468 4 44189 40445 4486,
3 10601 10441 9360.4 10513
4 10891 10763 9815, 10911
5 10898 10770 98238 10919
6 16953 16771 15373 17036

Sekil 2. Konik boynuza ait modal analizi ve farkh
malzemelere gore frekans degerleri.
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A

Mod Karbon Celigi  Paslanmaz Celik Titanyvum Alagim  Aliminyum Alagim

am 0 000y

A8 45,30

1 57222 5660.2 51868 5748.9
2 57268 5665.1 51932 57547
3 15663 15481 14119 15695
4 15676 15493 14134 15708
5 16512 16263 14580 16374
6 25281 24977 22748 25308

Sekil 3. Bezier boynuza ait modal analizi ve farklh
malzemelere gore frekans degerleri.
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Mod Karbon Celigi Paslanmaz Celik Titanyum Alagim  Aluminyum Alagim
1 5160,1 5102, 4665,5 51776
2 5160.8 51027 4666.4 5178.4
3 10435 10277 92133 10347
4 12192 12045 10969 12204
5 12193 12046 10971 12205
6 16981 16800 15407 17069

Sekil 4. Silindirik boynuza ait modal analizi ve farkl
malzemelere gore frekans degerleri.
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Mod Karbon Celigi Paslanmaz Celik Titanyum Alasim  Aliminyum Alasim
1 10056 9936.3 9063.1 10072
2 10533 10401 94509 10527
3 11374 11222 10153 11339
4 11588 11438 10370 11568
5 12269 12129 11087 12305
6 14430 14270 13064 14488

Sekil 5. Sonotrot boynuza ait modal analizi ve farkl
malzemelere gore frekans degerleri.

4. Sonug¢
Elde edilen sekiller incelendiginde aliiminyum alasim ve
karbon celigi icin elde edilen rezonans frekanslarinin

diger malzemelerden tiim modellerde daha yiiksek

ciktiginl titanyumun ise tim modellerde en diisiik

rezonans frekansini verdigi gozlemlenmistir. Ayrica
yapilan bu calismadaki sonuclar ile Singh ve Mishraa,
tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglari ile yiiksek dlciide

benzerlik gostermektedir (Singh ve Mishraa, 2016).

Sonuglardan su sonuca varabiliriz:

a. Farkl sekillerinde  farkl
gozlemlendigi ve istenen frekanslarimizin rezonant
eksenel titresim moduna sahip oldugumuz mod
oldugu gozlemlenmistir.

b. Konik ve silindirikk boynuz i¢in istenen
uzunlamasina titresim modu, birinci
meydana geldigi tespit edilmistir.

c. Endiistriyel uygulama igin, belirli

mod frekanslarin

modunda

bir frekans
araliginda ultrasonik makine icin uygun malzeme
secimini yapmamiz gerektirdigi 6n gérilmiistiir.

d. Aliiminyum alasim ve karbon celigi icin elde edilen
rezonans frekanslarinin diger malzemelerden
Uretilen boynuzlara gore yliksek degerlerde
olmasina karsin titanyum ile yapilan modellemede
en diisiik frekans degerini vermektedir.

e. Sonu¢ olarak, belirli bir endiistriyel ultrasonik
makine uygulamasi i¢in uygun malzemeyi, uygun
boyutu ve uygun sekil segilir.

Katki Oram Beyani
Tiim yazarlar esit oranda katkiya sahiptir. Tiim yazarlar
makaleyi inceledi ve onayladi.

Catisma Beyanm
Yazarlar bu calismada hig¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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