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Endiistride kullanilan bir¢ok makine elemaninin dinamik davraniglarinin belirlenmesi, yapinin giivenli bir sekilde
calismas1 ve makinenin performansi agisindan olduk¢a dnemli bir konudur. Modal analiz teknigi yapilarin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu calismada iki ucu ankastre bir U
cergeve yapinin teorik ve deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir. Teorik modal analiz ANSYS programi
kullanilarak yapilmistir. Deneysel modal analiz ise OROS Or36 titresim analizorii ve OROS modal analiz yazilimi
ile gergeklestirilmistir. Deneysel ve teorik calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve ANSYS’te
olusturulan modelin deneysel modeli bagarili bir sekilde temsil ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Modal Analiz, Cergeve Yapilar, Sonlu Elemanlar, Titresim Ol¢iimii

Modal Analysis of a Clamped-Clamped U Frame Structure

ABSTRACT

Determining of dynamic behaviours of the many machine elements used in the industry is an important issue in
terms of the safe operation of the structure and the performance of the machine. Modal analysis method is widely
used to determine the dynamic properties of the structures. In this study, theoretical and experimental modal
analyses of a clamped-clamped U frame. Theoretical modal analysis is performed using ANSYS programme.
Experimental modal analysis is performed with OROS Or36 vibration analyser and OROS modal analysis software.
The results obtained from experimental and theoretical studies were compared and it was found that the model
created in ANSYS successfully represented the experimental model.
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GIRIS uygun bir titresim yalitim sistemi tasarlanabilir.

Titresim yalittmint  gergeklestirebilmek igin titresim

Titresim hareketi yapmin denge konumu etrafinda
tekrarlanan hareketi olarak tanimlanabilir. Dinamik
yiikler etkisi altinda calisan sistemlerde de tekrarli bir
hareket olan titresim hareketi meydana gelmektedir.
Mekanik titresimler miihendislik yapilarinin ¢ogunda
6nemli problemlere neden olabilmektedir. Uzun siireli
titresimler makine elemaninin yorulmasina neden
olabilecegi gibi yliksek genlikteki titresimler de hasar ve
kirtlmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle endiistride
kullanilan bir¢ok yap1 elemaninin dinamik ytikler etkisi
altinda nasil bir davranis gosterdigi, sistemin giivenli bir
sekilde caligmasi ve performansi acisindan oldukca
onemlidir. Bu amagla incelenen yapinin dogal
frekanslari, yapisal sonlimii ve titresim big¢imleri elde
edilerek gerekli dinamik analizler yapilmalidir. Yapilan
dinamik analizler sonucunda istenmeyen titresimleri
azaltmak i¢in titresim kaynagini durdurmak veya sistem

kaynagt ve yap1 arasma soniim kabiliyeti yliksek
malzemeler yerlestirilir veya uygun dinamik titresim
soniimleyicileri tasarlanir.

Sonlu Elemanlar (SE) yontemi yapilarin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde oldukga etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. SE = metodu;  karmasik  olan
problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her
birinin kendi iginde ¢oziilmesiyle genel ¢oziimiin
bulundugu bir ¢oziim seklidir. SE metodu oldukga
sistematik ve modiilerdir. Bundan dolay1 SE metodu, bir
bilgisayar programi hazirlanarak genis alandaki pratik
titresim problemlerinin ¢dziimii i¢in kolaylikla bir
bilgisayara uygulanabilmektedir. Giintimiizde ¢ok
sayida ticari SE yazilimlar1 mevcuttur ve bu yazlimlar
normal bilgisayarlardan siiper bilgisayarlara kadar
hemen hemen her tip bilgisayarda ¢alistirilabilmektedir.
SE yontemi ile bir sistemin analizi iki adimda

gf;ﬂ:ﬁlel zigliﬁamiil%;lkhcll(liflrlml}:rlg;nalisegert?tligs(,iilrrr; gerceklestirilir. Birinci adim, fagarlml gerceklestirilmis
kaynaginin sistem flizerine olan etkisini azaltmak ig¢in yapmmn - sonlu  sayida  kiigik  temel  pargalara
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boliinmesidir. Bu kiiclik parcalara sonlu elemanlar ve
yapinin sonlu elemanlara bdliinmesi islemine ise
ayriklastirma adi verilmektedir. Her eleman, hareket
denkleminin kolay bir sekilde ¢oziilebilmesi veya
yaklagimin kolay uygulanabilmesi i¢in genellikle kolon,
kiris veya plak gibi ¢ok temel sekildedir. Tim bu
elemanlarin geometrik ve fiziksel oOzellikleri dikkate
almarak ¢6ziim agamalarinin belirlenmesi ve sistemin
timiiyle analizlerinin gerceklestirilmesi ikinci adimi
olugturmaktadir [1].

Modal analiz teknigi, yapilarin dinamik o6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla bircok arastirmaya calisma
konusu olmustur. Chen ve Ding [2], elastik bir kiiresel
kabuk yapmin serbest titresimleri ig¢in modal analiz
teknigini  kullanmiglardir. Bu amacla, yazarlar
tarafindan gelistirilen {i¢ boyutlu esneklik ¢6ziim
yontemi kullanilmistir [3]. Wu ve Heyliger [4], tabakali
piezoelektrik kiiresel kabuklarin simetrik ve simetrik
olmayan eksenel titresimleri igin iki boyutlu birinci
dereceden kaymali deforme olabilen kabuk teorisi
kullanarak modal analiz teknigini uygulamislardir. Lee
[5], kiiresel kapaklarin simetrik ve simetrik olmayan
eksenel serbest titresimlerinin analizinde psddospektral
yontemi kullanmigtir. Krawczuk vd. [6], catlak ve tek
yonlii kompozit kirisin modal analizini yapmusglardir.
Enine yorulma catlagi igeren kompozit Kirisin
karakteristik matrislerini olusturmak i¢in bir model
sunmuslardir. Bu model ile ¢atlak parametreleri (konum
ve bagil derinlik) ve malzeme parametrelerinin (bagil
hacim ve elyaf agis1) ilk dort dogal frekans tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Maurinia vd. [7] kademeli
piezoelektrik kirislerin modal analizi i¢in sayisal
yontemler iizerinde c¢alismislardir. Caligmada, Euler-
Bernoulli Kiris teorisi kullanilarak modellenen kademeli
piezoelektrik kirigler, modal analiz icin farkli sayisal
yontemleri analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Hee
vd. [8], konsol kiriglerinin modal analizini, sekil ve sekil
optimizasyonu lizerinden incelemislerdir. Gao [9],
fiziksel sistem parametrelerini dikkate alarak kafes
yapilarin modal analizini incelemistir. Xu ve Zhang
[10], baglant1 damperleri olan ¢elik ¢ercevelerin modal
analizi ve sismik tepkisini arastirmiglardir. Sirasiyla,
doner uglu yay ve soniimleyici olarak civatali
baglantilar1 ve soniimleyicileri iyilestirmek i¢in SE ve

direngenlik  yOntemlerinin  bir  kombinasyonunu
kullanarak ¢erceve igin kiitle, direngenlik ve sonim
matrislerini  tiiretmislerdir. Karmasik mod analizi
kullanilarak, ¢ergevenin dinamik 6zellikleri analiz

edilmis ve baglanti sertligi ile donme soniimleyicisinin
dogal frekans ve modal sOniim oranina etkileri
incelenmistir. Chan [11], esnek bicimde bagl c¢elik
cercevelerin daha genel bir titresim ve kararlilik
analizini kapsayan gergeveli yapilarin analizleri igin
direngenlik matrisi analiz yonteminin genisletilmesine
yonelik bir ¢aligma sunmustur. Bu g¢alismada ise U
gergeve bir yapinin teorik ve deneysel modal analizleri
yapilarak  sonuglar  karsilastirmali  bir  sekilde
sunulmustur.

MATERYAL ve YONTEM
Teorik Modal Analiz

Cok serbestlik dereceli (SD’li) bir sistemin zorlanmis
titresim cevabinin elde edilmesi, dinamik direngenlik

[2]'nin tersinin ([H]=[2]" =[ -0’ [M]+[K]]") her

@ frekans noktasi i¢in hesaplanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Bu durum olduk¢a zaman alan zahmetli bir
islemdir. Modal analiz, dinamik analiz islemlerinde bu
olumsuzluklar1 kayda deger bir bi¢cimde azaltan etkili
bir yontemdir. Bu ydntem titresim hareketi yapan bir
sistemin dinamik davranigini  gOsteren matematik
modeli olusturmak i¢in ihtiyag duyulan modal
parametrelerin belirlenmesi islemidir. Soniimsiiz bir
sistemin modal parametreleri 6z degerler (dogal
frekanslarin karesi) ve 6z vektorlerden (mod sekilleri)
olugsmaktadir. Eger yapi iizerinde herhangi bir zorlayici

kuvvet yoksa ({f(t)}={0}) yap1 dogal titresim

yapmaktadir ve bu durumdaki 6z degerler ve 06z
vektorler yapinin dogal veya normal modlart olarak
adlandirilmaktadir [12].

Sonlimsiiz yapilarmn titresimine ait hareket denkleminin

¢Ozimi igin {X(t)} = {X }ei“" ¢Oziimii  dikkate

alinacak olursa;
(- [M]+[K]){X e = {F}e @

elde
alimmasiyla, {F} = {0} olacagindan ¢oziim asagidaki

edilir. Yapmin normal modlarmin dikkate

gibi olmaktadir:

(-’ [M]+[K]){x} = {0} @

Bu denklemde N SD’li bir sistem i¢in N mod say1st
mevcuttur. Eger mod sekilleri ve dogal frekanslar sirasi

ile {l//}r ve @, ile gosterilecek olursa;

(< [M]+[K]) v}, = (0}

®)

esitligi elde edilir. Ayrica r modunun 6z degeri,
ﬁ,r = a)r2 ile gosterilmektedir. Modal analizde N tane

mod dikkate alinarak olusturulan model "Modal Model”
olarak adlandirilmaktadir [7]. Bu durumda 6z degerler
ve 0z vektorler agagidaki gibi NXN boyutunda matrisler
olarak ifade edilmektedir.

)Lr . [W]NXN (4)

*INxN
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Esitlik (4) ile verilen 6z degerler ve 6z vektorlerin
¢Oziimiinli yapabilmek ic¢in bazi sayisal yontemler
mevcuttur. SD’si kiiciik olan (N < 1000) sistemler igin,
tiim sistem matrisleri belirlenir ve tiim modlar dikkate
alinarak  ¢oziim  yapilir [13]. Ancak pratik
uygulamalarda, SD ¢ok fazladir (N >> 1000) ve bu
durumlarda sadece N modun m kismimi igeren kismi
coztimler yapilir [14].

Oz deger ve 6z vektdr ¢oziimlerinin hesaplanmasi
oldukca zahmetli bir is olmasina ragmen modal model
iyi bilinen ortagonallik 6zelligine sahiptir ve bu durum
sistemin analizini biiyiik Olciide basitlestirmektedir.
Mod sekillerinin ortagonalligi kisaca (5) esitligindeki
gibi ifade edilebilir.

vl M]v]=|  m,

g (5)
vl [Kllvl=|
Oz vektor matrisi sistemin kiitle, [M] ve direngenlik, [K]

matrislerini modal kiitle, m, ve modal direngenlik, kr
seklinde diyagonal matrisler haline getirmektedir. Bu

diyagonal modal kiitle ve direngenlik matrisleri
kullanilarak — asagidaki gibi 6z degerler elde
edilebilmektedir.
-1r.
A, = m, k. (6)

Her 6z vektor kendi dogal frekansina karsilik gelen bir
takim bagil yer degistirmelerden olusmaktadir.

Mod  sekilleri, {y/}r, modal kiitleleri, m, ve

direngenlikleri, ki elde etmek igin 6z vektorler
genellikle asagidaki gibi kiitle ile normalize edilirler.

1/2 7

Bu durumda kiitle ile normalize edilmis 6z vektorler
kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilebilmektedir.

o] [wi[o)-[1
o [K][@]=| 2 ©

r

Kiitle ile normalize edilmis mod sekilleri yapisal
dinamik analizlerinde islem kolaylig1 sagladigi igin
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Fiziksel koordinatlardan, x{t}, birbirinden tamamen

bagimsiz modal alandaki yeni koordinatlara, q{t},

gecis yapilmasi durumunda hareket denklemi asagidaki
gibi olacaktir [15].

GOl a o [ =l (10} ©

Fiziksel yer degistirmeler ve modal koordinatlar
arasinda ise {X(t)} = [(D]{q (t)} iligkisi mevcuttur
[15].

Yapilan bazi 6l¢limler, bazi modlarin digerlerinden daha
giiclii oldugunu gostermektedir. Bir 6l¢iimdeki modlarin
yapisl, tahrik kuvvetlerinin konumu ve dagilimina bagh
olarak degisebilmektedir. Bu durumda bir yap1 herhangi
bir noktasindan tahrik edilmesi durumunda 6lgtimdeki
tim modlarin goriilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu
nedenle fiziksel kuvvet vektorii modal koordinatlara

dagitilarak asagidaki gibi modal kuvvet vektorii elde
edilebilir [15].

L Of =[] {f ()}

Goriildugii gibi modal koordinatlar birbirinden tamamen
bagimsizdir ve her koordinat tek SD’li bir sistem gibi

diigiiniilebilir. Eger modal kuvvet vektori, {fq (t)},

(10)

bazi1 koordinatlarda kiigiik degerlere sahip olursa bu
koordinatlara karsilik gelen modlar digerlerinden daha
az tahrik edilmis demektir. Modal kuvvetin sifir veya
sifira ¢ok yakin olmasi durumunda ise ilgili modlar
hicbir sekilde tahrik edilmemis olacaktir. Eger analitik
model tahminleri yeterli derecede Ol¢iim sonuglarina
yakin olursa, modal kuvvet vektord, ilgili modlar1 tahrik
eden kuvvet vektorlerini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Lineer bir yapmin harmonik bir kuvvet vasitasiyla
tahrik edilmesi halinde (1) esitligi ile verilen hareket
denkleminden dinamik esneklik tipindeki (receptance)

FTF matrisi, [a(@)] ([H(@)]). asagidaki gibi
olacaktir.

[~ M]+[K]] =[a(o)]

(1)
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Burada, matrisinin

[a(e)]

o (0)=Xi(w)! F (@) esitligi ile j koordinatindan

elemanlari,

uygulanan tahrik kuvvetine karsilik i koordinatinda
meydana gelen yer degistirme miktarinin orani seklinde
verilmektedir. Dinamik esneklik tipindeki FTF matrisi
[K] ve [M] gibi simetriktir ve bu simetri karsiliklilik

ilkesine gore oy (a)) =aj (a)) seklinde verilmektedir.

Frekans noktalarinin, w, sayisina gore dinamik esneklik
tipindeki ~ FTF’ler, (11) esitliginin  dogrudan
¢Oziimiinden elde edilebilir. Ancak her frekans noktasi
icin tiim sistemin matris tersine ihtiya¢ oldugu icin bu
durum olduk¢a zahmetli ve zaman alict bir islem

olmaktadir. Boyle durumlarda modal 6zelliklerin
kullanilmast  olduk¢a avantajlidir. Bazi cebirsel
islemlerden sonra mod sekilleri ve 06z degerler

kullanilarak (11) esitligi asagidaki gibi elde edilebilir
[12].

[o]

[a(e)]=[@]

(12)

(o -0)

Esitlik (12)’de diyagonal bir matrisin tersi alindigi igin
cevap  matrisinin  hesaplanma  siiresi  oldukga
kisalmaktadir. Buradan hareketle dinamik esneklik
tipindeki FTF’ler asagidaki gibi modlarin toplam
seklinde hesaplanabilir [15].

. ¢|r¢jr
o (@)= ="~

Burada N mod sayisina gore i ve j, sirastyla r modunun
6z vektorlerindeki cevap ve tahrik koordinatlarini
gostermektedir [15].

Literatiirde, biiyiik yapilarin modal analizinde incelenen
mod sayisimin az sayida modla sinirlandirilmasi ve bu
saymin, n, toplam mod sayisindan, N, ¢ok kiigiik
(n<<N) olmas1  gerektigi vurgulanmustir  [15].
Hesaplanan mod sayisi, n, genellikle yapilan analizin
amacina bagli olarak belirlenir ve tasarim i¢in 6nemli
olan sadece ilk 3 veya 4 modun sayisi kadar olmaktadir.
Ancak bazi durumlarda ise bu say1 ilgilenilen frekans

araligindaki  belli modlarin  dikkate alinmasiyla
belirlenmektedir.

Deneysel Modal Analiz

Miihendislik  yapilarmin  tasariminda  olusturulan

matematiksel modellerde yapilan yaklagimlarin bir
sonucu olarak bu modellerden elde edilen sonuglarin
deneysel olarak dogrulanmasi tasarim siirecinde 6nemli
bir rol oynamaktadir.

Temel olarak iki g¢esit titresim Olglimii mevcuttur.
Bunlardan ilki bir yapinin ¢aligma ortaminda sadece
titresim cevabinin dlciilmesidir. Ikincisi ise yapiya
uygulanan bir girise karsilik yapinin verdigi cevabin
birlikte &lgiilmesidir [12]. Ozellikle, yap1 fiizerine
uygulanan girise karsilik cevabin oOlglilmesi yapinin
Olglilen frekans tepki fonksiyonlarimin (FTF’lerinin)
belirlenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu islem
sayesinde test yapisinin dogal frekanslari ve mod
sekilleri  belirlenebildigi gibi yapinin  matematik
modelinin dogrulanmast islemi de
gerceklestirilebilmektedir.

5 5 (13)
r=1 a)r -
G D
ue
u Trigger Block Yikseltici w
- Zaman
S Alani / Deneysel
= veriler 0 i ——
A
J | \ f Test Yap1s1’
£ —| ]
5 ; . Sinyal B T/
Time (s) } sartlandirici, - 7 |
Yiikseltici fvme Kuvvet
Slcerler transdiiseri

Phas o)

ol

Frekans

Frequency Response Function

M

£

Modal Parametreler

Analizi_ .. ? Dogal frekanslar
g AN\ A\ t|‘\ Soniim oranlari
£ jgrr/,/'lr/{ \jr’ VI \ — Mod sekilleri
g : b

: = s

Sekil 1. Deneysel modal analiz 6l¢lim diizenegi
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Deneysel modal analizde yapilan deneylerin amacina
bagli olarak, modal analiz veya modal tanimlama iglemi
incelenen yapimin modal 6zelliklerinin bulunmasiyla
gerceklestirilmektedir. Burada yapi iizerinde belirli
noktalardan tahrik kuvveti uygulanir ve yapmmn bu
etkiye verdigi cevap Olgililerek aradaki transfer
fonksiyonlart uygun bir titresim analizorii kullanilarak
elde edilmeye calisilir (Sekil 1). FElde edilen
Olciimlerden modal parametrelerin ayiklanmasi igin
olusturulan algoritmalar olduk¢ca zaman alan yogun
ugraslar sonucunda gelistirilmistir. Modal
parametrelerin elde edilme yontemleri ve bazi pratik
uygulamalari Ewins [12] tarafindan detayli olarak
incelenmistir.

Bu galismada hem cevap hem de tahrik kuvvetinin es
zamanl Ol¢iildiigli ve buna gore yapinin dinamik
Ozelliklerinin belirlendigi 6l¢iim teknigi kullanilmigtir.
Titresim testi konusunda bu ydntemle ilgili farkli
yaklagimlar ifade edilmistir [12]. Bunlardan biri yapinin
tek noktadan tahrik edilmesine dayali 6l¢tim metodudur.
Digeri ise yapinin es zamanli olarak birka¢ noktasindan
tahrik edilmesine dayali 6l¢lim teknigidir.

Deneysel modal analizde iki temel tahrik tipi mevcuttur.
Bunlar, test asamasindaki bir yapinin darbe ¢ekici veya
iizerine baglanan bir sarsic1 yardimiyla tahrik edilmesi
seklindedir. Test yapisina uygulanan tahrik kuvvetine
karsilik yapmin verdigi cevap ise ivme, hiz veya
deplasman transdiiserleri gibi elemanlar yardimiyla
lgiilmektedir. Ivmedlcerler, genis frekans ve dinamik
araliga sahip ve nispeten ufak yapida olmasi sebebiyle
en genel amagl transdiserlerdir. Hiz trandiiseri,
cogunlukla orta frekans bolgesini igeren izleme
sistemlerinde kullanilmaktadir. Deplasman trandiiseri
ise Ozellikle diisik frekansli deplasman Ol¢iimiiniin
gerektigi eksen kacgikligi gibi Olclimlerde faydali
olmaktadir. Bu transdiiserlerde 0Ol¢iim tek eksende
alindig: gibi iki veya li¢ eksende 6l¢iim yapabilen tipleri
de mevcuttur.

FTF, titresim testlerinden elde edilen ve ¢ok genis bir
uygulama alan1 olan 6nemli bir fonksiyondur. Bu
fonksiyon, uygulanan bir kuvvete Kkarsi lineer bir
yapinin gosterdigi tepkiyi ifade eder. Diger bir ifadeyle
yapiya uygulanan kuvvet ile yapmin gosterdigi tepki
arasindaki lineer iligkiyi verir (Sekil 2).

Lineer yap1 iizerindeki q konumundan genligi F ve
frekansi w olan siniisoidal bir kuvvet uygulandigi zaman
yap1 bu kuvvete bir tepki gosterecek ve kararli duruma

F F

X
a) Noktasal FTF

Sekil 3. Kuvvet ve tepki konumlarina gore FTF’ler

X

b) Transfer FTF

gectikten sonra ayni frekansta titresecektir. Yapi
iizerindeki herhangi bir p noktasinin bu frekanstaki yer
degistirmesi de (hiz veya ivme de olabilir) X olsun. Bu
frekans i¢in FTF’nin genligi,

[X,|

14)
Bl

‘Hpq (a))‘

ile ifade edilir. FTF’nin faz1 ise yer degistirme ve
kuvvet arasindaki ac1 ile ifade edilmektedir.

ZH (o) =ZLay (0)=£X - £LF, =6, (15)

FTF, frekansin bir fonksiyondur. Bu nedenle uygulanan
kuvvetin frekanst degistikce FTF’nin genligi ve faz1 da
degisir. Bir FTF, yapiya farkli frekanslarda siniisoidal
kuvvetler uygulanip her frekansta kuvvet ve tepkilerin
genlik ve fazlari dlciilerek elde edilebilir.

Yap1 iizerindeki kuvvet ve tepki konumlart olgiilen
FTF’nin tiirtini belirlemektedir. Bu baglamda bir FTF
yapt tizerinde ayn1 konum ve dogrultuda 6lgiilen kuvvet
ve tepkiden hesaplanmis ise 'noktasal FTF' (point FRF)
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 3-a). Kuvvet ve tepki
dogrultularinin ayni ancak konumlarinin birbirinden
farkli olmas1 durumu 'transfer FTF' olarak adlandirilir
(Sekil 3-b). Bunlara alternatif olarak Ol¢timler farkli
dogrultu ve yonlerde de yapilabilir. Boyle hesaplanan
FTF’lere '¢capraz FTF" (cross FRF) denilmektedir (Sekil
3-C).

FTF o6lciimlerinde tepki olarak yer degistirme dikkate

alimdigr  gibi hiz ve ivme biyiklikleri de
kullanilabilmektedir.
Lineer
Fo)

X(w)

Sekil 2. Lineer bir yapinin uygulanan kuvvete karsi gosterdigi
tepki

c) Capraz FTF
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TARTISMA
Sayisal Model

900

Bu ¢aligmada dikkate alinan U ¢er¢eve yapinin 6lgiileri
ve mesnet durumlari Sekil 4’te verilmistir.
Olgiileri Sekil 4’te verilen U c¢ercevenin SE modeli

BEAMI188 (6 SD’li 3 boyutlu elastik eleman) eleman 30 |
tipi kullanilarak ANSYS’de olusturulmustur. l""_""
Olusturulan modelin modal analizi ilk 9 mod dikkate = s
aliarak 0-500 Hz frekans araliginda yapilmistir. Modal Kesit =

analiz icin ‘PCG Lanczos’ algoritmast kullanilmis ve

analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri ve dogal

freknslar sirasi ile Sekil 5 ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1°den goriillecegi tizere U ¢ergevenin SE

modeline ait dogal frekanslar 8.81 Hz ile 292.71 Hz

arasinda degismektedir. L
Sekil 4. U ¢ergeve yapinin 6lgiileri

:

7. mod
Sekil 5. U gercevenin sayisal modeline ait mod sekilleri

Tablo 1. U ¢ergevenin SE modeline ait dogal frekanslar

Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
D"ga}f';)eka“s 881 3736 5840 6246 14546 16658 18849 23509 29271
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Deneysel Model

U cercevenin deneysel modal analizi i¢in yapilan
Ol¢iimlerde yapiyi titrestirmek i¢in KISTLER firmasinin
iiretmis oldugu darbe g¢ekici (Model: 9724A2000 S/N
2069942) ve yapinin titresimlerini 6lgmek i¢in Dytran
firmasinin  iiretmis oldugu ICP tipi piezoelektrik
ivmedlger (3055 D serisi) kullamlmistir. Olgiilen
titresim sinyallerinin toplanmasi ve analiz edilmesi i¢in
OROS firmasinin Or36 serisi titresim analizorii ve
parametrelerin belirlenmesi i¢in OROS Modal yazilimi
kullanildi. Deneysel modal analiz i¢in gerekli yazilim ve
donanimlar belirlendikten sonra deney planlamasi
yapildi. Deneysel planlamada amag 6Slgiilmek istenen
frekans araligina uygun tahrik ve cevap noktalarin

Test
Yapisi

Ivmedlger

belirlemektir. Yapinin Olgiilmek istenen frekans
araligindaki modlarda en ¢ok hareket eden bolgeler en
iyi Ol¢iim noktalar1 olarak degerlendirilmektedir.
Modlardaki diigim noktalarinda (nodal point) hareket
olmadigindan bu noktalar en kotii 6lglim noktalaridir.
Benzer durum tahrik noktalarmin belirlenmesi igin de

gegerlidir. Calisma kapsaminda hazirlanan deney
diizeneginin  sematik  gosterimi Sekil  6’da
goriilmektedir.

U cergevenin deneysel modeli toplam 28 diigiim ve 27
elemandan olusacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 7).
Deneysel calismada kullanilan 6l¢lim parametreleri
Tablo 2’de verilmistir.

Analizor

Modal
Cekic =

Sekil 6. Deney diizenegi

19

27

Sekil 7. U gergevenin deneysel model

OoOo0oo00O

Bilgisayar

0 0 00

O 000

o0 o0o0O0
o0 o0o0o0

10

(=)

Ivme 6lger

Tablo 2. Deneysel modal analiz igin kullanilan lgiim parametreleri

Ornekleme s Pencereleme
Frekans Frekans Olgiim Siiresi )
Parametre Genisligi (Hz) Céziiniirliigii (Hz) E_riezi(anm (sn) (cevap/tahrik)
Degeri 0-500 0.1 1001 2 uniform/uniform
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Deneylerde, U ¢erceve yapmin 8. diiglimiine ivmedlger
yerlestirilip, her bir diigime modal c¢ekigle darbe
uygulanarak ilgili diigiim noktalar1 i¢in FTF’ler elde

edilmistir. Deneysel modelin bazi koordinatlarina ait
FTF’ler Sekil 8’de verilmistir.

f=}
=

Genlik [m/N]
3

._.
<
o

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450

Frekans [Hz]

Sekil 8. Deneysel modelin baz1 koordinatlarina ait FTF’ler

Sekil 8’de wverilen FTF grafiklerindeki maksimum
genliklere karsilik gelen noktalar rezonans frekanslarini
(dogal frekanslar), minimum genlik degerlerine karsilik
gelen noktalar ise anti rezonans frekanslarim

gostermektedir. Bu sekilde 28 adet FTF ol¢tildii ve ilk 9
mod icin dogal frekanslar belirlendi. Deneysel ve
sayisal modellerin dogal frekanslar1 karsilastirmali
olarak Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Deneysel ve sayisal modellerin dogal frekanslarinin karsilastirilmasi

Mod 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dogal Deneysel  8.50 3540 5470 60.20 14540 161.10 18150 221.80 280.50
F"(?J'(;)ns Sayisal 8.81 37.36  58.40 6246 14546 166.58 188.49 235.09 292.71
Mutlak Hata (%0) 3.65 5.54 6.76 3.75 0.04 3.40 3.85 5.99 4.35

Tablo 3’te verilen dogal frekanslar incelendiginde
deneysel model ile sayisal modelin dogal frekanslari
arasindaki en kiigiik farkin %0.04 hata orami ile 5
modunda olustugu goriilmektedir. En biiylik fark ise
%6.76 ile 3 modunda meydana gelmistir. Bunu sirasi ile
9%5.99, %5.54, %4.35, %3.85, %3.75, %3.65 ve %3.40
hata oranlarinin olustugu 8, 2, 9, 7, 4, 1 ve 6 modlarinin
dogal frekanslar1 izlemistir.

SONUC

Giliniimiizde disik giriltili ve yiiksek giivenlikli
makinelerin, konforlu tasitlarin, dinamik yiiklere karsi
dayanikli yapilarin tasarlanmasi, emniyetli isletme
sartlarinin  ve optimum ¢alisma parametrelerinin
bulunmasi gibi ¢esitli amaglar igin modal analiz metodu
olduk¢a etkili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
caligmada iki ucu ankastre U c¢ercevenin teorik ve
deneysel modal analizleri yapilmis ve sonuglari
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Yapilan analizlerde U c¢ergevenin ilk 9 modu dikkate
almmugstir. Yapinin SE modeli ANSYS’te olusturulmus,
deneysel model ise 28 diigiim 27 elemandan olusacak
sekilde tasarlanmigtir. Modal analizler sonucunda
deneysel ve SE modellerin dogal frekanslar1 arasindaki
farklarin %0.04 ile %6.76 arasinda degisiklik gosterdigi

belirlenmistir. ANSYS’te olusturulan modelin malzeme
ozellikleri, ag yapist ve mesnet baglantilart gibi
parametreler {izerinde degisiklikler yapilarak hata
oranlar1 azaltilabilir.
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