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ONSOZ

Bu caligma, dort noktasindan mesnetli dikdortgen plagm titresim analizini ve pasif kontrol
uygulamalarini konu almaktadir. Analizi yapilan plak, ¢esitli sinir sartlarinda incelenmistir.

Calismalarim sirasinda maddi ve manevi destegini esirgemeyen ve onemli zamanini ayiran
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Cihan DEMIR e tesekkiirii bir borg bilirim.

S. Burak IZMIRLI



OZET

Bu ¢alismada dikdortgen plagm titresim durumu gesitli sinir sartlar1 ve yiik durumlari igin
incelenmistir. Teorik ve deneysel analizler nokta mesnet, yay mesnet, viskoelastik mesnet ve
kiitle eklenmesi durumlar1 i¢in yapilmistir. Dogal frekans analizi ve harmonik kuvvet analizi
yapilmistir. Teorik yontemde sonlu elemanlar yontemi kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmalarda
sistemin FTF (frekans tepki fonksiyonu) ve APS (kuvvet ve cevabin otospektrumu) grafikleri
cizdirilmistir. Sonuclar incelenerek deneysel ve saha ¢aligmalar1 icin Oneriler yapilmaistir.

Anahtar kelimeler: Dogal frekans, sonlu elemanlar yontemi, deneysel modal analiz,
titresim.
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ABSTRACT

In this study vibration of rectangular plate has been investigated for various boundary and
load coditions. Theoretical and experimental analyses are made for point supported, spring
supported, viscoelastic supported and load applied situations. Natural frequency analysis and
harmonic force analysis are made. Finite element method was used in theorotical process.
During the experimental studies, FRF (frequency response function) and APS (auto power
spectrum) diagrams are drawn. The results are investigated, and suggestions for experimental
studies are made.

Keywords: Natural frequency, finite element method, experimental modal analysis,
vibration.

Xii



1. GIRIS

Yap1 ve makine gibi mekanik sistemlerde titresim analizi, titresimin dnlenmesi ve kontrolii
onemli bir dizayn unsurudur. Hareket eden makine pargalar1 belli sartlar altinda titresime
neden olurlar. Bu titresimlerin genlikleri ¢ok biiylik degerlere ulasabilir ve ciddi hasara
sebebiyet verebilir. Buna karsin, titresimler 6nceden diisiiniilmiis bigimde sisteme sunulursa

istenen genlikler ve frekanslar elde edilebilir.

Genellikle iki g¢esit titresimden s6z edilebilir, serbest ve zorlanmig titresim. Bir sistem denge
konumundan G&telenir ve serbest birakilirsa serbest titresim olusur. Bu titresimin frekansi
sistemin kiitlesine ve katiligma baghdir. Bu titresimler enerji kayiplarindan dolayr zamanla

azalir, ki buna soniim denir.

Sisteme disaridan enerji verecek bir etki oldugunda zorlanmig titresim meydana gelir.
Genellikle bu tip titresimlerin genligi, tahrik kuvvetinin bilesenleri kadar sistemin dogal
frekansina ve sonliimiine de baghdir. Eger tahrik kuvvetinin frekansi sistemin dogal
frekanslarindan birine yaklasirsa, zorlanmig titresimin genligi ¢ok biiyiik degerlere ulagir. Bu

duruma rezonans denir. Olusan gerilmeler sistemde yapisal hatalara neden olabilir.

Bir yapmin titresim karakteristigi, onun dogal frekansi, mod sekilleri ve soniim oranlaridir.
Bu bilgilere modal analiz sayesinde ulagabiliriz. Bu ¢aligmada, plagm dogal frekanslar1 ve

mod sekilleri, sonlu elemanlar yontemi ve deneysel 6l¢iim ile belirlenmektedir.

1.1 Titresim Uzerine Calismalar

Yapmin titresim karakteristigi, yani dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlar ilk
olarak 1970’lerde yikic1 olmayan hasar tespitinde kullanilmistir. Di Benedetto [11], ilk kez,
yorulmadan kaynaklanan kirilmayi, kompozit malzemenin hasardan dnceki ve sonraki dogal
frekanslarint mukayese ederek belirlemistir. Cole [9], ‘‘Degisken Azalma Yontemi’” denen
bir teknik gelistirmistir. Bu yontemdeki tek gereksinim dinamik cevabin Olgiilmesidir ve
tahrik girisine gerek yoktur. Bu yontem daha sonra Yang [6], Dagalkis ve yardimcilari
tarafindan deniz yapilarimi inceleme yontemi olarak gelistirilmistir. Adams, Kenley, Doods ve
Gudmundson’in [15] c¢alismalari, farkli hasar bigimlerinin titresim karakteristiginde
Olctilebilir degigsimler olusturdugunu ispatlamaktadir. Cawley ve Adams [1], bir yapmin
Omriinlin iki ya da daha fazla sathasinda dogal frekanslarini 6lgmenin, hasarin olusacagi
bdlgeyi ve boyutunu belirleme sansini artirdigini ortaya koymuslardir. Bu bakimdan, dogal

frekans, mod sekilleri ve soniim oranlarinimn 6lgiilmesi yapilarda olusacak hasarin tespiti



acisindan temel olusturmaktadir.

Chen [7], iki boyutlu kirislerin hasar tespiti ilizerine ¢aligmigtir. Bunlar Timoshenko kirigi
olarak modellenmistir. Mahajan [28], sonlu elemanlar formiilasyonunu kullanarak smir
kosullari daha az denklemle ¢ozmeye ¢aligmistir. Vila [40], hassasiyet problemini ¢ézmek
icin iki teori gelistirmistir.

Bu calismalarmm ana hedefi, sistemde rezonans olusturan frekanslarda, yapida olusacak

hasarlar1 incelemek ve yerini tayin etmekti. Ancak hicbiri mod sekillerindeki degisimi

Olctilebilir bilgi olarak ele almamusti.

Bu metotlarin ele aldigi, mod sekilleri veya titresim modelleri gibi bazi dinamik 6zellikler
basarili sekilde modellenememistir. Bunun nedeni, mod sekillerini ivme Olger kullanarak
hassas bir sekilde belirlemenin zorlugudur. Looser, modal analizin, sistemi lineer varsaydigini
ortaya koymus, eger yapida nonlineerlik olursa etkinin genliginin mod sekillerinde hataya
sebep olacagmi belirtmistir. Ote yandan, eger tahrik kuvveti degisken veya siniizoidal ise mod
sekillerinin kesin olarak belirlenebilmesi i¢in hassas olarak kalibre edilmis ivme Olgerlerin
analizciye bir¢ok kanaldan baglanmasi gerekir. Yapmin dinamik 6zellikleri ayn1 zamanda,

eklenen kiitle ve temas yiizeyindeki artis ile de degismektedir.

1.2 Plaklar
Plaklar diiz yiizeye sahip, kalinliklar1 diger boyutlarina gore daha kiiciik olan yapilardir.
Geometrik olarak diiz veya kivrik ¢izgilerle siirlandirilmislardir. Statik olarak plaklarin

serbest, basit tutturulmus ve sabitlenmis (sik1 mesnetlenmis) sinir kosullar1 vardir.

Plaklarmn iki boyutlu yapisi daha hafif yapilara yol acar ve dolayisiyla sayisiz ekonomik

avantajlar sunar. Bu durum, mithendisligin her alaninda plaklarin kullanilmasina etkendir.

Duvar gerektiren bir¢ok yapida, eklenecek herhangi bir kaplama olmaksizin plaklar
kullanilabilir. ince kabuk yapilar da yukarida belirtilen avantajlari, hatta daha fazla oranda

saglasalar da plak yiizeyleri gerektiren sayisiz yapisal eleman vardir.

Sagladiklar1 avantajlardan dolay1r plaklar, biitiin miihendislik alanlarinda yaygm olarak
kullanilirlar. Mimari yapilar, kopriiler, hidrolik yapilar, konteynirlar, ucaklar, fiizeler, gemiler,

cesitli aygitlar, makine pargalar1 vb. yerlerde plaklar kullanilir.

Yapisal durumlarma gore plaklar asagidaki gibi ana kategorilere ayrilabilir:



1- Kat1 Plaklar

Ince plaklardir. Burkulmaya karst rijittirler. Iki boyutlu yiik tasirlar. Cogunlukla i (egilme ve
burulma) momentleri ile ve kesme kuvvetleri ile kabuklara benzerler. Pratikteki miihendislik

uygulamalarinda, aksi sdylenmedigi takdirde plak denince akla kat1 plak gelir.

2- Membranlar (Zarlar)
kuvvetleri ile tagirlar. Boyle ylik tagimalari, asir1 incelikleri ve moment tagima giiglerinin
ihmal edilebilir olmasindan dolay1 gergin kablo aglarina benzetilebilirler.

3- Esnek Plaklar
Kati plaklar ve zarlarin bilesimi gibidir. Bunlar dis yiikleri, i¢ momentlerin, merkezi kesme
kuvvetlerinin ve eksenel kuvvetlerin birlesik hareketi ile tasirlar. Uygun agirlik-yiik tagima
oranindan dolay1 bu tip plaklar, uzay endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar.

4- Kalmn Plaklar
Bu plaklarin i¢ gerilim 6zellikleri ii¢ boyutlu elemanlara benzer. Tiim yapisal teoriler, kiigiik
sapmali ve biiyiik sapmali yapilar arasinda keskin bicimde ayrilir. Ilki igin siiperpozisyon
kurali genellikle uygulanabilirken, digeri i¢in ikinci dereceden yapisal teoriler uygulanmalidir.
Bu durum plaklar i¢in de gecerlidir. Kii¢iik sapmali ve biiyiik sapmali plak teorileri arasinda
bir ayrim yapilacaktir. Genel mithendislik uygulamalarinda ¢ogu zaman, biiyiik sapmaya
sahip plaklardan kaginilir, ¢linkii kullanimmda oldugu gibi analizlerinde de bir¢ok probleme
yol agarlar. Ancak cok diisiik agirliklarmn istendigi uzay endiistrisinde bu dezavantajlar daha

az Onemsenir.

Plak teorileri gerilim-gerinim iliskilerine gore de smiflandirilabilir. Elastik plak teorileri,
gerilim-gerinimin dogru orantili oldugunu varsayar ve Hooke kanununa dayanir. Buna karsin,
nonlineer elastiklik, plastiklik ve viskoelastiklik daha karmasik gerilim-gerinim iligkilerini
gbz Oniine alir. Viskoelastiklik disindaki biitlin bu teoriler, dis yiiklerin statik veya dinamik

karakterli olusuna gore, plaklarm statigi ve dinamigi olarak ikiye ayrilabilir.

1.2.1 Plaklar iizerine ¢aligmalarin tarihsel geligimi
Yapisal mekanigin gelisimi sirasinda plaklar {lizerine ilk analitik ve deneysel ¢aligmalar

cogunlukla serbest titresimi konu almustir.

Plaklarin membran teorisi ile ilgili ilk matematiksel yaklasim 1766°da Euler [12] tarafindan
formiile edilmistir. Bu calismada dairesel ve dikdortgen membranlarin serbest titresim

problemini birbirine dik iki gergin tel sistemi kullanarak ¢ozmiistiir. Euler’in 68rencisi olan



J.Bernoulli,Jr. [4] tellerden olusan bir sebeke sistemi kullanarak Euler’in sistemini
geligtirmigtir. Plaklarin burulma direnci hareket denklemine dahil edilmedigi i¢in teori ile

deneysel sonuglar arasinda sadece benzerlik bulabilmis fakat genel bir kabule ulasamamustir.

Alman fizik¢i, Chaldni [38], serbest titresimin farkli modlarin1 kesfetmistir. Yatay plaklar
iizerine yaptig1 deneylerde plagin iistiine homojen sekilde toz yaymis ve bu tozlar, titresim
uygulandiktan sonra diizgiin 6rnekler olusturmustur. Toz, hi¢ dikey titresimi olmayan nodal

cizgiler boyunca toplanmaistir.

Fransiz matematik¢i, Sophie Germain, degisimleri hesaplayarak plak titresimleri i¢in bir
diferansiyel denklem elde etmistir. Bununla beraber, gerilim enerjisi ifadesinde, orta yilizeyin
egrilmesi sirasinda yapilan isi ihmal etmistir. Paris Akademisi tarafindan 1816°da bir odiile

layik goriilse de kurul ¢alismanin sonuglarindan tam tatmin olmamustir.

Kurul tiyelerinden biri olan Lagrange, daha sonra eksik olan terimi ekleyerek plaklarin serbest

titresiminin diferansiyel denklemini dogru uygulayan ilk kisi olmustur.

Biiyiik bir miithendis ve koprii mimar1 olan Navier, modern elastisite teorisinin yaraticisi
olarak kabul edilir. Sayisiz bilimsel ¢alismasi, ¢esitli plak problemlerinin ¢oziimiini de
iceriyordu. Navier, egilme direncine sahip dikddrtgen plaklarin dogru diferansiyel denklemini
elde etmistir. Belirli smir sartlarindaki problemler igin diferansiyel denklemi cebirsel
denkleme doniistiirecek kesin metodu bulmustur. Navier’in metodu, ayn1 dereceden Fourier
trigonometrik serilerine dayaniyordu. Poisson, 1829’da Navier tarafindan bulunan plak
denkleminin kullanimin genisletmis ve dairesel plaklarin yanal titresimine uygulamistir. Buna
karsin, Poisson tarafindan formiile edilen problemin siir kosullar1 sadece kalin plaklar i¢in

uygulanabilirdi.

‘Matematiksel Fizik Uzerine Konferanslar’ kitabindaki calismasiyla Kirchhoff [21],
genisletilmis plak teorisinin mucidi olarak kabul edilir. Bu teori egilme ve gerilmeyi birlikte
ele alr. Plaklarin biiylik sapmalarmi analiz ederken nonlineer terimlerin ihmal
edilemeyecegini gormiistiir. Kirchhoff’'un o6nemli diger katkilari, plaklarin frekans
denkleminin bulunmasi ve plak problemlerinin ¢éziimiinde hakiki yer degistirme metoduna

girigtir. Love [27], Kirchhoff’un ¢alismasini kalin plaklara uygulamistir.

Yeni yiizyilla birlikte, gemi insaatc¢ilar1 konstriiksiyon yontemlerini degistirmis, tahtanin
yerini ¢elik almistir. Yapisal malzemelerdeki bu degisim c¢esitli plak teorilerinin geligimi

acisindan ¢ok faydali olmustur. Rus bilim adamlar1 kat1 matematik modeller olusturarak gemi



ingaatina &nemli katkilar saglamistir. Ozellikle, Krylov [25] ve &grencisi Boobnov [5],
burulma ve 6teleme rijitligine sahip ince plak teorisine genis katkilarda bulunmuslardir. Lisan
sorunundan dolayi, bati diinyas1 bu gelismelerden ge¢ yararlanabilmistir. Timoshenko’nun
cabalar1 sonucunda batili bilim adamlari, dikkatlerini Ruslarin elastisite teorisi konusundaki
arastrmalarina yoneltmislerdir. Timoshenko’nun [37] sayisiz katkisi arasinda, biiyiik
sapmalara sahip dairesel plaklarm ¢oziimii ve elastik stabilite problemlerinin formiilasyonu

vardur.

Foppl [14], 1907°de yayimlanan miihendislik mekanigi kitabinda, plaklarin nonlineer teorisini
uygulamistir. Buna karsin, yiiksek sapma teorisinin diferansiyel denkleminin son bi¢imi von
Karman tarafindan gelistirilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarinda, von Karman [42], etkili

genislik problemi ve plaklarmn biikiilme davranisi konularini aragtirmastir.

Nadai’nin kitabi, plak teorisinin genis bir sekilde ele alindigi ilk eserler arasindadir.
Westergaard ve Schleicher, plaklarla ilgili problemleri elastisite temelinde incelemislerdir.
Prescott, kitabinda, ara ylizeyin gerilimini géz Oniine alarak, plaklarm egilmesiyle ilgili teoriyi

sunmustur.

Modern havayolu endiistrisinin gelisimi, plak problemlerinin analitik incelemelerinin daha
titizlikle yapilmasi konusunda giiglii bir etki yapmustir. Plaklar konusunda arastirma yapan
bir¢ok bilim adam1 olmustur. iki diinya savas1 arasindaki donemde arastirmalariyla ne ¢ikan

isimler, Wagner, Levy, Bleich ve Federhoferdir.

Polonyali bilim adami, Huber [18], ortotropik plaklar1 ve simetrik olmayan yayili yiiklere ve
kenar momentlerine sahip dairesel plaklari incelemistir. Reissner [35], yatay kesme
kuvvetlerinin olugturdugu deformasyonu konu alan, daha kesin bir plak teorisini sunmustur.
Sovyetler Birligi’nde, Volmir [41] ve Panov nonlineer problemler iizerine c¢alisirken,
Oniashvili ve Gontkevitsh plaklarin serbest ve zorlanmis titresimini incelemistir. Johansen,
plaklarin statik analizine, kirilma cizgilerinin olas1 yerini tespit etmeye dayali yeni bir
yaklagim getirmistir. Johansen’in [19] ¢okme ¢izgisi analizi, plak problemlerinin ¢éziimiinde

klasik elastisite teorisinden ilk doniis olarak kabul edilir.

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim, plaklarin statik ve dinamik analizini de olumlu
etkilemistir. 1941°de Hrennikoff [17], karmasik plak probleminin ¢oziimii i¢in denk bir
sebeke sistemi gelistirdiyse de, yiiksek hizli bilgisayar sitemlerinin yoklugundan dolayi,
ayristirma ile ilgili temel caligmasi tam olarak kullanilamamistir. 1956°da Turner, Clough,

Martin ve Topp [39], karmasik plak problemlerine pratik yolla sayisal ¢6ziim bulma imkani



veren sonlu elemanlar yontemini sundular. Buna karsmn, sonlu elemanlar yonteminin
uygulanmasi, yiiksek hizli bilgisayarlar gerektiriyordu. Bu alanda Argyris ve Zienkiewicz’in
sayisiz katkilar1 olmustur. Plaklarin statik ve dinamik analizi i¢in, gelistirilmis sonlu farklar
tekniklerine dayanan bilgisayar destekli bir baska yontem Stiissi ve Collatz tarafindan

sunulmustur.

Plak teorilerinin gelisimindeki yeni egilim, yiliksek hizli bilgisayarlarla desteklenme ve daha

kesin sonug veren teorilerin sunulmasi olarak nitelendirilebilir.

1.2.2 Ince plaklar iizerine galismalar
Ince plaklar igin genellikle von Karman’im teorisine dayanan modeller kullanilir. Bu modeller

iyi bir yaklagim saglar.

Cogunlukla, parcay1 uzaysal alanda elemanlara ayristirmak i¢in sonlu elemanlar yonteminin
h-metodu kullanilir. Coéziimdeki zamana bagli degisim Fourier serileri ile agiklanir ve
harmonik denge yontemi uygulanir. Lau [26], ylizey yer degistirmeleri i¢in bir licgen eleman
geligtirerek, serbest ve zorlanmis titresimi analiz etmis ve icerde olusan rezonansi
gozlemlemistir. Mei ve Decha-Umpai [29], harmonik yiike maruz kalmis plaklar i¢in gerinim
enerjisini lineer hale getiren bir sonlu elemanlar yontemi sunmuslardir. Bir harmonik kuvvet
matrisi kullanilarak, hareket denklemi bir 6zdeger problemine doniistiiriilmiistiir. Rao [33],
plaklarin serbest titresimi i¢in bir izoparametrik eleman uygulamistir. Bu uygulamada orta
yiizeyin deformasyonu ve atalet hesaplanmistir. Sonlu elemanlar yontemi uygulamak yerine,
Benomar [3], gerinim enerjisini ve kinetik enerjiyi elde etmek i¢in, yatay yer degistirmeleri
sonlu fonksiyon serileri formuna agmistir. Ara ylizey yer degistirmeleri ihmal edilmistir. Ayn1
aragtirmacilar, siki mesnetlenmis plaklarin dinamik cevabmi ortaya ¢ikaran deneyleri
sunmuglardir. Bu deneyler sonucunda, mesnetlerin yakimindaki mod seklinin egiminin ve

titresiminin frekansmin, titresim genligi ile birlikte arttig1 belirlenmistir.

Nonlineer denklemlere sahip sistemlerin ¢oziimii, silirekli tekrarlanan yOntemlerin
uygulanmasiyla elde edilir. Her tekrarda, nonlineer matrisler tekrar formiile edilir. Bu
nedenle, serbestlik derecesi, modeli ¢c6zmek i¢in gerekli olan zamanin belirlenmesinde biiyiik
oneme sahiptir. Han ve Petyt [16], geometrik olarak nonlineer olan izotropik ve lamine
plaklarin serbest titresimini incelemek i¢in, p_metod olarak da adlandirilan, hiyerarsik sonlu
elemanlar yontemini (HFEM) uygulamiglardir. Cok yiiksek dereceli polinomlardan olusan

sekil fonksiyonlarinin kullanimi tiim plagin tek elemanla modellenmesini miimkiin kilmistur.



Reddy ve Chao [34], von Karman’in lamine plaklar i¢in nonlineer membran terimleri ile
birlikte birinci dereceden kesme deformasyonuna dayanan bir eleman sunmuslardir. Chiang
[8], 24 serbestlik dereceli bir dikdortgen eleman (her nodda 6 serbestlik derecesi)
gelistirmigtir. Lineer hale getirilen yenilenmis mod, harmonik olarak zorlanmis titresimin
incelenmesinde kullanilmistir. Diizlem i¢i yer degistirmeler formiilasyona katilmis olsa da

diizlem i¢i yer degistirme sekil fonksiyonlari i¢in sadece bilineer fonksiyonlar uygulanmustir.

1.3  Tezin Amaci ve Kapsami
n serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal frekansi ve her dogal frekans i¢in bir mod sekli

vardir. Bu mod sekli, genel koordinatlara gore o moddaki genlikleri belirtir.

Bir yapiy1 tanimlarken, o yapmnm test edilmis ve etkiye karsi cevabmin 6lgiilmiis olmasi
gerekir. Buna sistem cevabi denir. Sistem cevabini elde edebilmek i¢in yapmin bir analitik
modelinin olusturulmasi gereklidir. Analitik modeller genellikle diisiik dereceli modlar1 daha
kolay modelleyebilirler. Yiiksek dereceli modlarin ¢ok isabetli bir sekilde modellenmesi nadir
rastlanan bir durumdur. Olgiilen her frekans bir denklem olusturdugundan, bilinmeyenlerin

sayist kullanilabilir denklemlerden daha fazla olur ve sistem net tanimlanamaz.

Bir katiy1 analiz etmek icin klasik yaklasim, denge konumunun diferansiyel denklemlerini
saglayan gerilim ve yer degistirme fonksiyonlarini, gerilim-gerinim iligkisini ve her noktada
tutarli kosullar bulmay1 gerektirir. Bu gereksinimler ¢ok kisitlayici oldugundan dolay1 ¢ok az

klasik yontem gelistirilebilmistir.

Bu tezde dinamik etkiye maruz kalmis dikdortgen plagm dogal frekanslarini ortaya koyacak
ve bunlara karst gelen mod sekillerini ¢izdirecek bir sonlu elemanlar modellemesi
gelistirilmeye caligilmistir. Daha sonra bu frekanslar ve mod sekilleri deneysel yontemle elde
edilmis olanlarla karsilastirilmistir. Plagin sinir kosullar1 degistirilmis, plaga kiitleler eklenmis
ve degisen kosullarda dogal frekanslarin ve mod sekillerinin degisimi hakkinda bir kaniya

varilmaya caligilmigtir.



2. PLAK TEORIiSi

Uygulamalar sirasinda ince plaklar kullanilmistir. Kirchoff plak teorisi olarak da bilinen,
klasik ince plak teorisi, plak yiizeyine g¢ekilen dikin genisleyemez ve diiz oldugunu ve
deforme olan yiizeyin tegetine dik kalacak sekilde donme hareketi yaptigini varsayar. Buna

gore:
£,=0,¢,=0,¢,=0 dr

Teoriye gore yer degistirme denklemleri soyledir:

u(xyzt)=u- 7Y 2.1)
ox

u,(x, 5, zt) = v—- Za—W, (2.2)
oy

u (X, 5, 0 = M(x, 3, 0) . (2.3)

Burada, (u,,u,,u,) herhangi bir noktanm (x,y,z) yoniindeki yer degisimi, (u, v, w) ise orta

tabakadaki bir noktanin (x,y,0), t aninda (X,y,z) yoniindeki yer degisimini ifade eder. Plagin
hareket denklemi virtiiel yer degisimi prensibi kullanilarak elde edilebilir. Ince plaklarin

dordiincii dereceden kismi tiirevli, diferansiyel denklemi:

otw o'w +64W_P(X,y)

+2 2.4
ox* ox'oy> oy D 24)
Burada D egilme rijitligi olup, denklemi soyledir:
3
p=— 2 _ 2.5)
12(1-v7)
Sabit mesnetli plagmn sinir kosullar1 sdyledir:
n=0;
5_W:,1X5_W+Hya_W:0; (2.6)
on 0x oy
ow _ _ 0w _ 8W:0' @2.7)

__HX__H —
Os ox oy



n,,n,, n normal vektoriniin x ve y eksenlerindeki bilesenleridir. 7,7 ise, s diizlem arasi

x>ty
vektoriiniin x ve y eksenlerindeki bilesenleridir. Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢6ziimii,
sadelestirilmis plak egilmesi i¢in dahi tek bir ¢dziim olusturmaz. Sonlu elemanlar yontemi,
plagin titresim cevabin1 modellemek i¢in etkili bir ara¢ olarak kullanilir. Bu yontemde,

0zdeger/0zvektor problemi olarak ¢oziilen denklemler sistemi olusturulur. Bilgisayar ¢oztimii

icin ANSY'S programi kullanilmigtir.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilen veya fonksiyonel
minimizasyonu olarak formiile edilebilen problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan niimerik bir
tekniktir. Sonlu elemanlardaki yaklagik fonksiyonlar, arastirilan fiziksel alanin nodal deger
terimlerinde belirlenmektedir. Siirekli fiziksel problem, bilinmeyen nodal degerli kesikli sonlu
eleman problemine doniistiiriilmektedir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in basit yaklagim

fonksiyonlar1 olusturulmalidir.

Sonlu Elemanlar Yoéntemi, kati mekanigi, sivi mekanigi, akustik, elektromanyetizma,

biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda karsiya ¢ikan,

e karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere,
e diizgilin olmayan geometriye sahip sistemlere,
e kararl hal, zamana bagl ve 6zdeger problemlerine,

¢ lineer ve lineer olmayan problemlere uygulanabilir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler metodun yaygin olarak kullanilmasmi saglamistir.
Gelistirilen paket programlar ile veri hazirlanmasi, ¢6ziimleme ve sonuglarin

degerlendirilmesi kolaylikla gerceklestirilmektedir.

Bu ¢aligmada ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Asagida bu yazilim hakkinda

bilgi verilmektedir.

3.1 ANSYS sonlu elemanlar yazilimi

ANSYS diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan genel amacgli sonlu elemanlar analiz
programidir. ANSYS programi 1970 yilinda Swanson Analiz Sistemleri Sirketi tarafindan
gelistirilmis ve piyasaya sunulmustur. Program, bilgisayar teknolojisindeki gelismeye bagl

olarak stirekli yenilenmistir.

Program statik yapisal analiz, dinamik yapisal analiz, 1s1 transferi analizi, akigkanlar mekanigi
ve akustik analizi, magnetik analiz ve piezoelektrik analiz gruplarma giren ¢esitli problemleri
cozebilmektedir. Bu analizlerde malzeme 6zellikleri sicakligm bir fonksiyonu olabilir. Farkli

disiplinlerin beraber ele alinmasimi gerektiren problemlerin ¢6ziimii de imkan dahilindedir.

Program ii¢ ana modiilden olusmustur. Bu modiiller 6n islemci, ¢ozlimleyici ve son

islemcidir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1smi_diferansiyel_denklem&action=edit
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Minimizasyon&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mekanik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akustik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetizma
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Biyomekanik&action=edit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Is%C4%B1_transferi
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3.1.1 On islemci modiilii

On islemci modiilii problem geometrisinin, malzeme o6zelliklerinin, analize esas eleman
tipinin ve opsiyonel katsayilarin, sonlu elemanlar ag1 i¢in konfigiirasyonun (eleman agindaki
eleman sayisi, sekil ve yogunlugu) tayin edildigi ve sonlu elemanlar agmmm olusturuldugu

modiildiir.

3.1.2 Coziimleme modiili

Bu modiilde, sonlu elemanlar modeline sinir sartlar1 tatbik edilir. Sinir sartlarinin tatbik
edilmesinden sonra model ¢oziime hazirdir. Tek bir komutla ¢éziimleme yapilir. Secilen
eleman tipine ve opsiyonlarma gore ¢ozliim islemi gerceklesir. Coziim neticeleri son iglemcide

degerlendirilmek tizere ilgili dosyalarda saklanir.

3.1.3 Son islemci modiili
Son islemcide, ¢Ozlimleyiciden gelen niimerik bilgiler kullanilarak anlasilmasi ve
degerlendirilmesi daha kolay olan grafikler elde edilir. Bu grafiklerle modelin tatbik edilen

smir sartlar1 neticesinde deformasyonu ve gerilme bilesenleri incelenebilir.

3.1.4 Yardimci modiiller

Yardimc1 modiiller kullanictya modelin elde edilmesi ve sinir sartlarmin tatbikinde kolayliklar
saglar. Grafiklerin elde edilmesinde renklerin ayarlari, kamera (modele yakindan veya
uzaktan bakma), koordinat sistemleri, modelin istenen bdlgesindeki elemanlar1 (digim
noktalari, sonlu elemanlar, kati modelin her seviyeden bilesenleri) se¢cmek gibi iglemler

yapilabilir. Ayrica grafikler yazici ¢ikisi icin uygun dosyalara yazdirilir.

3.1.5 Shell 63 sonlu eleman

Yapacagimiz plak modellemesinde kullanilacak sonlu eleman tipinin shell63 olmasi uygun
goriilmiistiir. Shell 63 hem egilme eleman1 hem de membran eleman 6zelliklerine sahiptir.
Diizlem aras1 ve normal yiik tastyabilir. Elemanin her nodda alt1 serbestlik derecesi vardir: X,y
ve z yonlerinde Steleme ve X,y ve z eksenlerinde donme. Istenilen sekil degistirme secenegi
tercih edilebilir. Bu caligmada yalniz egilme elemani 6zelligi kullanilmistir. Nodlara z

yoniinde 6teleme, x ve y eksenlerinde donme serbestligi verilmistir.

Eleman dort nod, dort kalinlik, bir elastik katilik ve ortotropik malzeme 6zelligi ile tanimlanir.
Ortotropik malzeme yonleri, eleman koordinat yonleri ile uyumludur. Elemanin x ekseni teta

acist ile dondiiriilebilir.
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Sekil 3.1 Shell 63 elemanin geometrisi [44]

Dort noddaki kalinlik girilir ve kalmligin eleman alan1 boyunca diizglin bicimde degistigi
varsayilir. Eger elemanin kalmlig1 sabitse sadece bir deger girilmesi yeterlidir, aksi takdirde

dort kalinligin girilmesi gerekir.

Elastik temel katilig1, birim normal sapma olusturmak i¢in gerekli basing olarak tanimlanir.

Katilik sifira esit veya daha diisiikse elastik yap1 6zelligi ihmal edilir.

Bazi homojen olmayan veya iki parcadan olusan kabuk uygulamalar1 i¢in su degerler
belirlenmelidir: girilen kalinliktan hesaplanan egilme momenti, gerilme hesaplamalar1 i¢in
kullanilan orta yiizeyden u¢ noktaya olan mesafe. Eger gerilmeler giris olarak verilmemisse,

girilen kalinlik degerlerine bagl olarak bulunur.

Basing, eleman iizerinde yiizey yiikii olarak girilebilir. Pozitif basinglar elemanin i¢cine dogru
etki eder. Kenar basinglari, birim uzunluk basina diisen kuvvet olarak girilir. Yanal basinglar,
nodlara etki eden esdeger eleman yiikii veya eleman yiizeyine yayilan yiik olarak
uygulanabilir. Ger¢ekte olmayan bazi egilme gerilmelerini ortadan kaldiracag: icin, kavisli
yiizeyleri temsil eden yass1 elemanlarda ve elastik temele mesnetlenmis elemanlarda, esdeger

eleman yiikii daha uygun sonuglar verir.

3.2 Verilen sinir kosullarma goére plak modellemesi
Tezin ilk uygulamalari, Szilard R.[36] deki sinir kosullarin1t ANSYS programinda modellenen

plak iizerine uyarlayarak yapilan modal analiz olmustur.
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e {lk olarak Szilard R.[36] 148 numarali ¢alismasinda plaga iki kenar1 sabitlenmis sinir

kosulunu uygulamistir. Kapali ¢6ziimle boyutsuz dogal frekanslar1 elde etmistir.

Sekil 3.2 Iki kenar1 boyunca mesnetlenmis plak [36]

Bu ornekteki plak i¢in Ansys kiitiiphanesinde bulunan Shell 63 kabuk elemani membran
ozelligi kaldirilarak egilme elemani olarak kullanilmis, sinir kosulu olarak, plak iki kenar1

boyunca mesnetlenmistir.

Yukarida oOzellikleri verilen shell63 eleman i¢in asagidaki boyutlandirma ve malzeme

ozellikleri uygulanmstir.

a=1m, b=1m

p =8000kg/ nt
h=0,0lm
m=p.h (3.1)
= 80kg/ n?

_ ER

C12(1-0%) (3.2)
E=21.10°



~21.10°.0,01°

C12(1-0,3%)
kabul edilmistir.

A | D
Opn =~ 54| =

a m

=19230,77

[36] tablo 148de a/b=1 i¢in:
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A, =987 A, =16,13 A, =39,48 A, =46,73 verilmistir.

(3.3) numarali formiil uygulandiginda asagidaki tablodaki degerler bulunmustur:

(3.3)

Cizelge 3.1 iki kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin dairesel dogal frekanslari

Dogal frekans numaralari

w,, (rad/s) | @,, (rad/s) | @,, (rad/s) | w,, (rad/s)
Szilard R.[36]de sunulan degerler 243551 | 39,8023 | 97.4206 | 115311
ANSYS’te bulunan degerler 23,449 39,786 88,773 113.95

Mod Sekilleri:

o ——4

Sekil 3.3 Iki kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin 1. SS modu ve 1.SA modu

’ﬁ‘

Sekil 3.4 Iki kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin 1. AS modu ve 1. AA modu



e ikinci uygulama Szilard R.[36] 150 numarali ¢alismasinda plaga dort kenar: sabitlenmis

smir kosulunu uygulamistir. Kapali ¢oziimle boyutsuz dogal frekanslar1 elde etmistir.

-
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|
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|
I
i
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]

I
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e

Sekil 3.5 Dort kenar1 boyunca mesnetlenmis plak [36]

Bu ornekteki plak i¢in Ansys kiitiiphanesinde bulunan Shell 63 kabuk elemani membran

ozelligi kaldirilarak egilme elemant olarak kullanilmis, smir kosulu olarak, plak dort kenari

boyunca mesnetlenmistir.

[36] tablo 150de a/b=1 i¢in:

A, =289 A, =548 A, =692 A, =129,1 verilmistir.

(3.3) numarali formiil uygulandiginda bulunan sonuglar1 tablo halinde verirsek:

Cizelge 3.2 Dort kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin dairesel dogal frekanslar1

Dogal frekans numaralar1

®,, (rad/s) | ,, (rad/s)| @,, (rad/s)| @, (rad/s)
Szilard R.[36]de sunulan degerler 71,31343 | 135,241 | 170,7574 | 318,5662
ANSYS’te bulunan degerler 71,385 134,92 170,88 318,06
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Mod Sekilleri:

Sekil 3.6 Dort kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin 1. SS modu ve 1. SA modu

Sekil 3.7 Dort kenar1 boyunca mesnetlenmis plagin 1. AS modu ve 2. SS modu

Cikan sonuglardan ANSYS’teki degerlerin Szilard R.[36]deki degerlerle biiylik yakinlik
gosterdigi goriilmiistiir. Bu sonug, ileriki ¢aligmalar i¢in  sinir kosullar1 dogru girildigi
takdirde alinacak sonuglarin kabul edilebilirligi agisindan bir dayanak olmustur. Ayrica plak

modellemesi agisindan tezdeki ilk ¢alismalardir.
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4. MODAL ANALiZ

Modal analiz, titresim halinde olan yapilarin dinamik 6zellikleri ile ilgilenen bir ¢aligmadir.
Yapisal mekanikte modal analizin amaci, bir cisim veya yapmin serbest titresim esnasinda

mod sekillerini ve dogal frekanslarmi belirlemektir.

Karmasgik sekilli cisimlerin analizinde dahi uygun sonuglar elde etmeye imkan verdiginden

dolay1, modal analizde sonlu elemanlar yontemi sik¢a kullanilir.

Genellikle sinyallerin analizi Fourier serilerine dayanir. Sonugta ortaya cikan transfer

fonksiyonlar1 rezonans noktalarini belirler.

Sonlu elemanlar yontemine gore plak sisteminin genel hareket denklemi su sekilde

verilmistir:
[mfgy+[cRg)+ Kligl={F} (4.1)
Sonilimsiiz serbest titresim i¢in hareket denklemi su sekle dontisiir:

[M]g)+[KRg}=0 4.2)

Bu denklem, plak sisteminin mod sekillerini, 6zvektorlerini ve dogal frekanslarini belirlemek
icin kullanilir. Uygulanan mod belirleme yontemi ANSYS’teki Block Lanczos’dur. Lewis
tarafindan gelistirilen bir algoritma, 6zdeger ¢Ozlimiiniin teorik temelini olusturur. Bu
yontemde, istenen 6zdegerlerin elde edilmesi i¢in otomatiklestirilmis bir doniisiim stratejisi
uygulanir. Block Lanczos yontemi, Lanczos tekrarlamalarmin bir vektorler blogu kullanilarak

uygulandig, klasik bir Lanczos algoritmasi tiiriidiir.

Soniim olmasi durumunda faz farkinin olusacagi bilinmektedir. Bundan dolay1, yer degisimi

su sekilde tanimlanabilir:

(g} =g € e = (g 6 | (4.3)
Burada,
w=271.f (4.4)

q... ve I, her serbestlik derecesinde farkl olabilir.

(4.3) numarali denklemin tiirevini alirsak:
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{g}= {qmax iw.e" P } (4.5)
{a}

(4.3), (4.6) numarali denklemleri (4.2) numarali denklemde yerine koyarsak su denklemi ele

(G P 0>} (4.6)

ederiz:

(Mg, 72 0* € 4 [K] Gy ' }= 0 @4.7)
G0 (K] - w?[M])= 0 (4.38)
{Gom &} 20 (4.9)
detl[K]- o’ [M] =0 (4.10)

4.1 Nokta mesnetli dikdortgen plagin modal analizi

Bu c¢aligmada, dort noktasindan mesnetli dikdortgen plagin simetrik modlar1 bulunmus ve
sonuclar daha onceki arastirmacilarin buldugu sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma, degisik
sayida dikdortgen eleman kullanarak yapilmis ve ¢ikan sonuglar gdstermistir ki kullanilan

sonlu eleman sayist arttikca alinan sonuglar diger arastirmacilarin sonuglarina daha fazla

yakinsamaktadir.
3
K=K (4.11)
b D
ca
y= (4.12)
b\ phD
2 4
P phoa (4.13)
D
formiilleri uygulanarak boyutsuzlastirma yapilmistir.
3
12(1-07)

formiiliine gére D=1 Nm esitligini saglamak amaciyla su degerler kabul edilmistir:

h=0,01 m
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v=0,3
E=1,092.10" N/ n?

Buna gore,

D 1,092.10" N/ n? 0,00 it

> 1 Nm
12.(1-0,3%)
a=1m, b=1m
p =100 kg/ n7 ise,
3 3
k=K KU g (4.15)
bD 1.1
y = ca cl Sy=c (4.16)
b phD 14/100.0,01.1 '
[1 2 4 ) ) 2' 4
pophea 100001et b sico (4.17)

D 1
esitlikleri saglanir.

Buna gore ¢ikan sonuglar bir tablo halinde yazarsak,

Cizelge 4.1 Nokta mesnetli plagin kullanilan eleman sayisina gore simetrik modlar1

4*4=16 eleman igin (rad/s) 7,390911 19,63747 44,45793
8*8=64 eleman igin 7,192362 19,61359 44,38819
12*12=144 eleman igin 7,14838 19,60542 44,38065
16*16=256 eleman igin 7,132044 19,60165 44,37374
32*32=1024 eleman igin 7,116336 19,59725 44,37185
36*36=1296 eleman icin 7,115707 19,59725 44,37123
Kocatiirk ve ilhan'in calismasi 7,11088 19,5961 44,3696
Narita'nin galismasi 7,11089 19,5961 44,3696
Venkateswara Rao'nun galismasi 7,11088 19,5961 | -
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Ayrica, kenar boyu 0,1 0,05 0,02 0,01 ve 0,005m olan kare bi¢imli sonlu elemanlar
kullanilmis ve bulunan dogal frekans degerleri Kocatiitk T., ilhan N.[22] arastirma
makalesinde yayimnlanan degerlerle karsilastirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar tablo halinde

asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 Nokta mesnetli plagin eleman boyuna gore dairesel dogal frekanslar1

Eleman boyutu 01m 005m |002m |001m |0005m Kc?catUrk T.,IIhap
- = N.'nin yayinladigi
Dairesel dogal

frekans numaralarn bildirideki degerler

@, (rad/s) 7,164515 |7,12485 |7,113158 |7,111455|7,111027 | SS1 7,1109

@, (rad/s) 15,85921 | 15,79371 | 15,77408 | 15,7712 |15,77048 | SA1 15,7702
; (rad/s) 15,85921 | 15,79371 | 15,77408 | 15,7712 |15,77048|AS1 15,7702
, (rad/s) 19,60853 | 19,50966 | 19,59672 | 19,59628 | 19,50617 | SS2 19,5961
s (rad/s) 39,00519 | 38,50374 | 38,45878 | 38,43842 | 38,43327 | AA1 38,4316
w; (rad/s) 44,3835 |44,37464 |44,37058 | 44,36986 | 44,36967 | SS3 44,3696
@, (rad/s) 50,92708 | 50,53321 | 50,40295 | 50,38327 | 50,37829 | SA2 50,3767
g (rad/s) 50,92708 | 50,53321 | 50,40295 | 50,38327 | 50,37829 | AS2 50,3767
@, (rad/s) 69,86979 | 69,43293 | 69,29313 | 69,27237 | 69,26715 | AA2 69,2654

rad/s

[

0 80,4462 |80,39917 80,3685 [80,36284 [80,36134 | SA3 80,3609

@y (rad/s)
@y, (rad/s) 80,4462 |80,39918 | 80,36851 | 80,36285 | 80,36135 | AS3 80,3609
@y, (rad/s) 94,21901 | 92,79078 | 92,25409 | 92,16971 | 92,14819

Tablo incelendiginde, ANSYS’te 0,005 m boyutlu eleman kullanilarak gerceklestirilen ¢oziim
sonucunda ortaya ¢ikan degerlerin bildirideki degerlerle ¢ok biiyiik yakinlik gdsterdigi
goriilmiistiir. Buna gore 0,005 m kenar uzunlugu kullanilacak eleman i¢in ideal boy olarak

kararlastirilmastir.

Bu eleman boyu i¢in yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan mod sekilleri sdyledir:
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Sekil 4.1 Nokta mesnetli plagin 1. SS modu ve 1. SA modu

Sekil 4.2 Nokta mesnetli plagin 1. AS modu ve 2.SS modu

Sekil 4.3 Nokta mesnetli plagin 1. AA modu ve 3. SS modu

Sekil 4.4 Nokta mesnetli plagin 2. SA modu ve 2.AS modu
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Sekil 4.5 Nokta mesnetli plagin 2. AA modu ve 3.SA modu

Sekil 4.6 Nokta mesnetli plagin 3. AS modu ve 4. SS modu

4.2 Elastik nokta mesnetli plaklarin modal analizi

Kocatiirk T., ilhan N.[22] elastik nokta mesnetli plaklarin serbest titresimini konu alan
caligmalarinda, degisik mesnet rijitlik parametreleri ve plak malzemesi ortotropi parametreleri
icin plaklarin SS, SA, AS ve AA modlarina ait 6zdegerleri belirlemislerdir. Bu ¢aligmanin
ortaya koydugu degerler referans alinarak, ayni1 Ozelliklerdeki plaklarin dogal frekanslari
ANSYS programinda bulunmus ve ¢ikan sonuclar karsilagtirilmistir. Bu tez izotropik plaklari
konu aldigindan dolayi, ortotropi orani 1 almmistir. Daha Onceki ¢aligmada, ANSYS
programinda yapilan analiz i¢in 0,005 m kenar uzunluklu dikdortgen elemanin gerekli
yakinsamay1 sagladigi belirlenmis ve ideal boy olarak saptanmisti. Bu ¢aligmada yapilan

analiz i¢in de 0,005 m kenar uzunluklu eleman kullanilmistir.
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Ortaya cikan sonuglari tablo halinde verirsek:

Cizelge 4.3 Degisik mesnet rijitligindeki plaklarm dairesel dogal frekanslar1

yay katsayisi | K =10 _ K =100 _ K =1000 _

Kocatirk T., Ilhan Kocatirk T., llhan Kocatirk T., llhan

N.’nin yayinladigi N.’nin yayinladigi N.’nin yayinladigi

bildirideki degerler bildirideki degerler bildirideki degerler
@, (rad/s) 4,767318 | SS1 47673 |6,723623 | SS1 6,7235 |7,069539 | SS1 7,0694
@, (rad/s) 9,155279 | SA1 9,1552 |14,5174 | SA1 14,5172 | 15,63388 | SA1 15,6336
w;(rad/s) |9 155279 | AS1 9,1552 | 14,5174 |AS1 14,5172 | 15,63388 | AS1 15,6336
@, (rad/s) 19,59617 | SS2 19,5961 | 19,59617 | SS2 19,5961 |19,59617 | SS2 19,5961
;s (rad/s) 20,62005 | AA1 20,6198 |33,37032 | AA1 33,3691 |37,82697 | AA1 37,8253
@ (rad/s) 29,61804 | SS3 29,6181 |40,61976 | SS3 40,6198 |43,9561 |SS3 43,9561
;, (rad/s) 38,6128 | SA2 38,6122 |47,59727 | SA2 47,5958 |50,09099 | SA2 50,0894
g (rad/s) 38,6128 |AS2 38,6122 |47,59728 | AS2 47,5958 |50,09099 | AS2 50,0894
@, (rad/s) 62,78086 | SA3 62,7807 |69,26715 | AA2 69,2654 |69,26715 | AA2 69,2654
W,y (rad/s) | 62,78086 | AS3 62,7807 |72,41892 | SA3 72,4189 |79,3364 |SA3 79,336
@, (rad/s) | 66,42131 72,41892 | AS3 72,4189 |79,3364 |AS3 79,336
@y, (rad/s) | 69,26715 | AA2 69,2654 |80,41221 90,59772

4.3 Viskoelastik mesnetli plaklarin modal analizi

Kocatiirk T., Demir C., Sezer S., IThan N.[23],[24], orta noktasinda siniizoidal olarak degisen

kuvvet uygulanan, viskoelastik mesnetli plaklarin serbest titresimini ve kararli durum

cevabini konu alan ¢aligmalarinda, degisik soniim katsayilari ve plak malzemesi ortotropi

parametreleri i¢in plaklarin kuvvet iletiminin maksimum oldugu 6zdegerleri belirlemislerdir.

Bu ¢aligmanin ortaya koydugu degerler referans almarak, aynm 6zelliklerdeki plaklarin dogal

frekanslart ANSYS programinda bulunmus ve ¢ikan sonuclar karsilastirilmistir. Bu tez

izotropik plaklar1 konu aldigindan dolay1, ortotropi oran1 1 alinmistir. Bu ¢alismada yapilan

analiz icin de daha oOnce belirlenen 0,005 m kenar uzunluklu Shell 63 sonlu eleman

kullanilmistir.
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Cizelge 4.4 Viskoelastik mesnetli plaklarin dairesel dogal frekanslar1

ANSYS'te bulunan dogal frekanslar

Kocatlrk T.[23],[24]'de sunulan dogal

(rad/s) frekanslar (rad/s)
K =100, y =0
SS-1 6,72 6,72
AS-1 14,52 14,52
SS-3 40,62 40,62
AS-2 47,60 47,60
K =100, y =1
SS-1 6,72 6,78
AS-1 14,53 15,18
SS-3 40,76 43,35
AS-2 47,75 48,68
K =100, y =10
SS-1 6,78 6,83
AS-1 15,18 15,35
SS-3 43,35 44,17
AS-2 48,68 50,36
K =100, y =2000
SS-1 7,64 7,11
AS-1 18,01 15,77
SS-3 49,88 44,38
AS-2 54,64 50,38
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5. HARMONIK ANALIiZ

Kompleks bir datanin hangi frekanslarda salinimlar icerdiginin incelenerek spektrumunun

elde edilmesi islemine harmonik analiz ya da Fourier analizi ad1 verilir.
Harmonik analiz dort kategoride siniflandirilabilir:

I- y(t) matematiksel olarak tanimlanabiliyorsa, denklemlerde matematiksel ifade integre

edilmek suretiyle FT bulunur.
2- y(t) analog bir sinyal ise elektronik spektrum analizi yapan aygitlar kullanilabilir.

3- y(t) analog bir sinyal ise bu sinyal dijitalize edilerek bilgisayar ortamina aktarilabilir (At

zaman araliklar ile kesikli sinyal) ve Fourier transformasyonu hesaplanabilir.

4- y(t) grafiksel olarak biliniyorsa (6rn: osiloskop ekranindan alinan goriintii) At zaman

araliklar1 ile, grafik lizerinden okunacak datalar vasitasiyla seriye agarak FT bulunabilir.

3. ve 4. maddelerde s6z edilen datanin Fourier Transformasyonunu bulmak i¢in; Analog

sinyal tizerinden At zaman araliklar1 ile yapilan 6rnekleme neticesinde,
y(At), y(2 At), y(3 At), .....y(N A t)=y(tr) bilinmektedir.

Orneklenen sinyalin gercek sinyalin igerdigi tiim frekanslar1 kapsayabilmesi icin datalar

arasindaki At zaman aralig1 ve data alma siiresi (N At ) 6nem tasir.

Yiiksek frekanslardaki degisimlerin 6rneklenen data igerisinde yer alabilmesi i¢in, 6rnekleme
frekansmin (1/ At ) yiiksek tutulmasi; disiik frekanslari kapsamasi i¢in de diisiik frekanstaki
salmim periyodunun tamamlanabilmesi agisindan data alma siiresinin yeterince uzun olmasi

gerekir.

A f frekans artimlarma DFTnin frekans ¢oziiniirliigli denir. Analog sinyalden DFT ile elde

edilen spektrumda analog sinyalde F, frekansinda ger¢eklesen salinim +A /2 belirsizlikle

hesaplanabilir.
Harmonik analizde sistemin hareket denklemi soyledir.
[M]x+[C]x+[K]x=[F] (5.1)

x=X_e’e™ (5.2)

max
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x=(x + ix, ) (5.3)
F=F_¢c"e” (5.4)
F=F, (cosy +isiny)e” (5.5)
(- 0 [M]+ io[C]+ [K](x,+ix, )™ = (F + iF, )e™ (5.6)
(K]- @*[M]+ io]Clx, + ix, )= F, + iF, (5.7)

5.1 Nokta mesnetli dikdortgen plagin harmonik analizi

Daha 6nce modal analizi yapilan dikdértgen plagm harmonik analizi yapilmstir. Olgiilen
frekans adimi olarak 0,1 Hz belirlenmistir. Harmonik analizde nodlarin z yOniindeki yer
degisim genliklerinin frekansa bagli degisimi Ol¢iilmiistiir. Elde edilen grafik bir nokta i¢in

oldugundan, o noktanin genligini maksimum yapan modlar belirlenmistir.

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

2 ] 10
FREQ

Sekil 5.1 Nokta mesnetli plak iizerindeki noktanin z yoniindeki yer degisim-frekans grafigi
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Cizelge 5.1 Nokta mesnetli dikdortgen plagin modal ve harmonik analizle bulunan dogal
frekans degerleri

Modal analizle bulunan dogal Harmonik analizle bulunan
frekanslar (Hz) dogal frekanslar (Hz)
1,1318 1,1
2,5101 2,5
2,5101
3,1188
6,1177 6,1
7,0617 7,1
8,0187 8,0
8,0187
11,0250
12,7900 12,8

5.2 Elastik nokta mesnetli dikdortgen plaklarin harmonik analizi

Daha 6nce modal analizi yapilan, farkli rijitlik katsayilarina sahip dikddrtgen plaklarin

harmonik analizi yapilmistir. Olgiilen frekans adimi olarak 0,2 Hz belirlenmistir. Olgiilen

noktaya bagli olarak belirlenen modlar, modal analizle belirlenen degerlerle birlikte tablo

olarak sunulmustur.

1_0E+02

1.0E+01

1_0E+00

1.0E-01

1.0E-0Z

1n 14
FEEQ

Sekil 5.2 K =10 rijitlik katsayisina sahip elastik mesnetli dikdortgen plak tizerindeki noktanin
z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi
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1._0E+0g
1.0E+01
1.0E+00
1.0E-01
1.0E-0g
il 3 ] 1z
Z ] 10 14
FREN

Sekil 5.3 K =100 rijitlik katsayisina sahip elastik mesnetli dikdortgen plak tizerindeki
noktanin z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi

1_0E+02

1_0E+02Z

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

1.0E-0Z

FFEQ

Sekil 5.4 K =1000 rijitlik katsayisina sahip elastik mesnetli dikdortgen plak tizerindeki
noktanin z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi
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Cizelge 5.2 Farkli rijitlik katsayilarina sahip dikdortgen plaklarin modal ve harmonik analizle
bulunan dogal frekanslar1

K =10 K =100 K =1000
Modal Harmonik Modal Harmonik Modal Harmonik
analizle analizle analizle analizle analizle analizle
bulunan dogal | bulunan dogal | bulunan dogal | bulunan dogal | bulunan dogal | bulunan dogal
frekanslar frekanslar frekanslar frekanslar frekanslar frekanslar
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0,758742 0,8 1,070098 1,0 1,125152 1,2
1,457108 1,6 2,310516 2,2 2,488209 2,6
1,457108 2,310516 2,488209
3,118827 3,118827 3,118827
3,281783 3,4 5,311051 5,2 6,020349 6,0
4,713857 4,8 6,464836 6,4 6,995831 7,0
6,145418 6,2 7,575341 7,6 7,972229 7,8
6,145418 7,575342 7,972229
9,991884 10,0 11,02421 11,02421
9,991884 11,52583 11,4 12,62678 12,6
10,57128 10,6 11,52583 12,62678
11,02421 12,798 12,8 14,41907 14,4

5.3 Viskoelastik mesnetli dikdortgen plaklarin harmonik analizi

Modal analizi yapilmis olan, x =100 rijitlik katsayisina sahip viskoelastik mesnetli dikdortgen
plaklarm =1, 10, 2000 soniim oranlar1 i¢in harmonik analiz yapilmustir. Olgiilen frekans
aralig1 olarak 0,2 Hz belirlenmistir. Buna gore plaklarm ilk iki SS ve AS modlar1 ¢ikarilmis

ve modal analizle elde edilen degerlerle birlikte tablo olarak sunulmustur.
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Sekil 5.5 K =100, y =1 rijitlik ve soniim katsayisina sahip viskoelastik mesnetli dikdértgen
plak tizerindeki noktanin z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi
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Sekil 5.6 K=100, =10 rijitlik ve sonlim katsayisina sahip viskoelastik mesnetli dikdortgen
plak tizerindeki noktanin z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi
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Sekil 5.7 K=100, »=2000 rijitlik ve sonlim katsayisina sahip viskoelastik mesnetli

dikdortgen plak tizerindeki noktanin z yoniindeki yer degisimi-frekans grafigi

ve harmonik analizle bulunan SS ve AS modlar1

Cizelge 5.3 Farkli soniim katsayilarma sahip viskoelastik mesnetli dikdortgen plaklarin modal

K =100, y =1 K =100, y =10 K =100, y =2000
Harmonik Harmonik Harmonik
Modal analizle Modal analizle Modal analizle
analizle SS ve | bulunan SS |analizle SS ve| bulunan SS [analizle SS ve | bulunan SS
AS modlart | ve AS modlari| AS modlari | ve AS modlari| AS modlari | ve AS modlari
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1,069521 1,0 1,079071 1,0 1,215944 1,2
2,312521 2,4 2,415972 2,6 2,866381 2,6
6,487155 6,4 6,899367 7,0 7,938649 8,0
7,599649 7,6 7,747663 8,696226
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan deneysel caligmalarda 1,5 mm kalinliginda, yay celiginden yapilmis plak dort
kosesinden metal ayaklara sabitlenerek nokta mesnetli sistem olusturulmustur. Plagin iizeri
cizilerek, kenar uzunluklar1 esit olacak bicimde dikdortgen elemanlara boliinmiistiir. Olusan
noktalar iizerine etki ¢ekici vasitasiyla vurularak titresim meydana getirilmistir. Titresimler,
ivme Olger ile Olclilmiistiir. Cekicin yaptigi etki kuvveti, cekic iizerindeki kuvvet
transdiiserinin gonderdigi sinyal sayesinde belirlenmistir. Olgiilen etki kuvveti ve malzemenin
cevabi belirlenerek, aradaki transfer fonksiyonu (FTF) elde edilmistir. ivme dlcerin ve etki
¢ekicinin vurma noktasmin yeri degistirilerek, sistemin dogal frekanslar1 l¢lilmiis ve mod
sekilleri ¢ikarilmistir. Plagin {izerine kiitleler eklenerek ve bu kiitlelerin yerleri degistirilerek,
titresim karakteristiginde meydana gelen degisim gozlenmistir. Daha sonra, sisteme yay ve
sOniim elemanlar1 eklenmistir. Degisen smir kosullarinda sistem cevabi 6l¢iilmiis ve ortaya

c¢ikan sonuglar bilgisayar modelinden elde edilenlerle karsilagtirilmastir.

6.1 Kullanilan deney techizati
Test sistemleri pek cok endiistriyel bilesenin basarili bir sekilde secilip, entegre edilmesi
sonucunda olusmaktadir. Algilayicilar, sinyal sartlandiricilar, veri toplama sistemleri, analiz

yazilimlar1 bir test ve 6l¢iim sisteminin baglica bilesenleridir.

Sekil 6.1 Deney techizati
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Bilgisayar yazilim ve donanim teknolojileri giiniimiizde kolay erisilebilir, hesapli, ve
giivenilir bir seviyeye gelmistir. islemciler ve bilgi aglar1 ¢ok hizlanmistir. Eskiden test ve
enstriimantasyon icin tasarlanan 6zel veri yollari, hantal ve yiiksek maliyetli donanimlar,
kullanicty1 tek bir 6lgme ya da analiz yetenegi ile sinirlandirtyordu. Ureticinin hazirladigi
yazilim giincellense bile donanim kisitladigi i¢in farkli islevler i¢in yenilenemiyordu. Bugiin
artik veri toplama donanimlar1 standart hale gelmistir. Bilgisayarin i¢indeki PCI/ISA yuvalara
takilan kartlar ya da ethernet portuna takilan bagimsiz veri toplama {iiniteleri yazilim
gelistirme ortamlar1 tarafindan tekrar programlanmakta ve farkli 6l¢iim ve analiz gorevlerini

yerine getirmektedirler.

Bu sistemler kolaylikla ¢ok farkli test senaryolari icin yazilim gelistirme ortamlarinda
programlanabilmektedir. Bdylece test ve Ol¢iim maliyetleri kayda deger oranlarda

diismektedir.

Olgiim sistemleri i¢in ekipmanlar1 siralayacak olursak,

e SensOr ve transdiiserler
¢ Sinyal sartlandiricilar
e DAC dijital analog geviriciler

e Veritoplama ve sinyal isleme yazilimlar1

6.1.1 lvme dlger

Ivme &lgerler, genis frekans ve dinamik araliga sahip ve nispeten ufak yapida olmasi
sebebiyle en genel amacl transdiiserdir. Hiz probu, ¢cogunlukla orta frekans bdlgesini iceren
izleme sistemlerinde kullanilmaktadir. Deplasman probu, 6zellikle diisiik frekansli deplasman
Olclimiiniin  gerektigi saft titresimi, eksen kacikligi gibi Olglimlerde faydali
olmaktadir. Titresim Ol¢iim cihazlar1 ortalama deger hesaplayabilen veya sadece anlik deger
Olcebilen olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Ayrintili titresim analizi isteniyorsa, frekans

analizi yapabilen modeller tercih edilir.

Yapilacak Olclimiin gereksinimlerine gore ivme Olger secilir. Ortogonal olglim ekseni
sayisina, hassasliga, dinamik araliga, frekans araligina, elektrik ¢ikisina, sicaklik araligma ve
agirhiga gore bir ivme Olger tipi belirlenir. Uygulamaya bagli olarak, genel amag, yapisal ve
modal analiz, yiiksek sicaklik, yiiksek hassasiyet, yiiksek frekans, kiiciiklik veya insan
titresimi gibi farkli 6zellikler aranabilir. Kullanilacak kablolar, montaj asamasi ve ¢evrenin

ozellikleri, ivme Olger se¢iminde goze alinacak diger unsurlardir.
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Titresim Gl¢limil i¢in diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan transdiiser, piezoelektrik
ivme Olgerdir. Genel titresim karakteristiklerini diger transdiiserlere gore daha iyi sergiler.
Cok genis frekans aralifina ve dinamik araliga sahiptir, ayrica bu aralikta iyi bir dogrusallik
saglar. Saglam ve giivenilir oldugundan dolay1r uzun siire boyunca, sabit karakteristik

ozellikler gosterir.

Sekil 6.2 Ivme Slger

Bunlara ilaveten, piezoelektrik ivme Olcerler kendinden beslemeli olduklarindan dolayi, ayri
bir giic kaynagi gerektirmezler. Hareketli pargalarin ivmesine karsi gelen ¢ikis integre

edilerek, hiz ve yer degisimi belirten sinyaller elde edilebilir.

Piezoelektrik ivme Olgerin kalbi, ince piezoelektrik malzemedir. Bu malzeme, genellikle
yapay olarak polarize edilmis ferroelektrik seramikten yapilir. Germe, sikistirma veya kesme
gibi mekanik zorlamalara maruz kaldig1 zaman, uygulanan kuvvetle orantili bir elektrik sarj

olusturur.

6.1.2 Etki ¢ekici

Modal analizde en yaygin olarak uygulanan tahrik metodu, darbe ya da ¢ekic ile tahriktir.
Darbe sonucunda olusan dalga bi¢imi, gecici (kisa siireli) enerji transferidir. Olusan dalga
stireklidir. 0 Hz’de maksimum genlige sahiptir ve frekans arttikga genlik azalir. Olusan
dalganin periyodik bir yapis1 vardir. Faydali frekans araligi, 0 Hz’den genligin 10 ila 20 dB
arasindaki degere diistiigii frekansa kadar olan kisimdir. Bir darbenin olusturdugu dalganin
devam siiresi ve buna bagli olarak dalga sekli, hem darbeyi yapan cismin hem de darbeye
maruz kalan yapinmn kiitlesine ve katiligma baghdir. Sert bir yap1 iizerine ufak bir ¢ekigle etki
ediliyorsa, ¢ekic ucunun sertligi olusacak dalgayi belirler. Ceki¢ ucu mekanik filtre olarak rol

oynar. Secilen ug, hangi frekansa kadar 6l¢lim yapilacagini belirler.
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Sekil 6.3 Etki ¢ekici ve ivme dlger

Etki cekicleri, bir g¢ekice kuvvet transdiiseri ekleyerek ve transdiiserin ucuna sertligi

belirleyecek bir eleman koyarak imal edilir.

Olgiilen kuvvet, kuvvet transdiiserinin piezoelektrik diskinin arkasindaki kiitle ile ivmenin
carpimina esittir. Yapiy1 tahrik eden ger¢ek kuvvet, darbeyi olusturan cismin toplam
kiitlesinin (kuvvet transdiiseri ve ¢ekicin ucu da dahil olmak iizere), darbenin ivmesi ile
carpimina esittir. Ger¢ek kuvvet, Olgiilen kuvvetin, toplam kiitlenin transdiiser

piezoelektriginin arkasindaki kiitleye orani ile ¢arpilmasiyla elde edilir.

Cekicler, birkag gramdan tonlarca agirliga, 0-5000 Hz frekans araligindan 0-10 Hz frekans

araligma kadar imal edilirler.

Cekic ile 6l¢lim yapmanin avantajlari sunlardir:

e Hiz (Sadece birkag ortalama almak yeterlidir.)

e Ayrintili donanim gerektirmez.

e Yapiya kiitle eklemesi olmaz. Eklenen kiitlelerin modal frekanslar1 degistirmesinden
dolay1, 6zellikle hafif yapilarda bu bir avantaj olusturur.

o Kolay tasinabilir olmasindan dolayi, fakli bir alanda yapilacak 6lgiimler i¢cin uygundur.

e Nispeten ucuzdur.

Bununla beraber, goze alinmasi gereken bazi dezavantajlar1 da vardir:

e Tepe faktoriinden dolay1 nonlineer sistemlerin 6lgiimiine uygun degildir.
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Biiyiik bir yapiya yeterli enerjinin verilebilmesi i¢in ¢ok yliksek degerde kuvvet gerekli

olabilir. Bu, kuvvet uygulanan bdlgenin hasar gérmesine sebep olabilir.

Sinyal 6nemli dl¢iide belirleyicidir ve uygulanmasi gereken minimum yiik seviyesi ile agir1

yiik seviyesi arasinda uygulanan kuvvetin farki ¢ok azdur.

Sinyalin belirleyici yapisindan dolayi, tutarlilik fonksiyonu nonlineer davranig

sergileyemez.

Dalga ancak en yiiksek frekans smirinda kontrol edilebilir. Bundan dolayi, yakin analiz

icin uygun degildir.

6.1.3 Sinyal sartlandirict

Sinyal sartlandiricilar, endiistrinin her alaninda, transdiiserlerden veya sensorlerden alinan
isaretlerin standart veya 6zel akim ve gerilim isaretine ¢evrilerek 6l¢ii ve kontrol cihazlarina
iletilmesinde kullanilmaktadir. Kullanilan farkl seviyedeki voltaj degerlerini, ¢ikista alinmasi

istenen akim degerine doniistiiriirler.

Sekil 6.4 Sinyal sartlandirict

Sartlandiricilar temel olarak belirli bir aralikta her degeri alabilecek olan bir voltaj degerini,
birler ve sifirlarla ifade edilen dijital bir ifadeye doniistiiriir, bu degeri belirli zaman araliginda
tekrarlarlar. Bu tekrarlama islemine 6rnekleme denir. A/D ve D/A sartlandiricilar, degisken
voltaj araliklar1 ve drnekleme hizlarma sahiptirler. Eger ¢eviri araliklar1 ve 6rnekleme hizlari
aynit ya da yeterince yakin olan iki sartlandirici kullanilirsa baslangictaki dijital sinyale

ulagilir. Aksi durumda veri kayb1 olur.
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Cogu olglim sistemi i¢in sinyal sartlandirici1 donanim ¢ok 6nemli bir bilesendir. Normal bir
sistemde, islenmemis sinyalleri ve transdiiserin ¢ikigini, dl¢lim yapan veya data kaydeden
cihaza ileten bir sinyal sartlandirict bulunur. Sinyal amplifikasyonu, izolasyon, filtreleme,
transdiiserleri giliclendirme, fazla yiikleme denetimi, TEDS destegi gibi fonksiyonlar1
sayesinde, sartlandiricilar, 6lglim sistemlerinin performansini ve alinan sonuglarmn tutarliligimni

artirirlar.

6.1.4 Sinyal isleme yazilimi

Sekil 6.5 Kullanilan bilgisayar ve sinyal sartlandirici

Sinyal isleme yazilimi olarak bir FFT analizcisi kullanilmistir. Bir FFT analizcisinin ¢aligma

prensipleri soyledir:

Analog giris sinyalleri, filtrelenerek, drneklenerek ve sayisallastirilarak, dijital seriler halinde
sonug elde edilir. Belli bir siire i¢in bu sonuglar, sinyallerin ge¢misini ifade eder. Ornekleme

orani ve kayit siiresi, analizin frekans araligini belirler.

Elde edilen her sonu¢ belli bir pencere fonksiyonu ile carpilabilir. Buna agirliklama da
denebilir. Bu, her kaydin bagindaki ve sonundaki bilgiyi blok analizi i¢in daha uygun hale
getirir.

Agirliklanan sonug, Fourier Doniisiimii uygulanarak, frekans tabanina doniistiiriiliir. Bu,

tersinir bir sliregtir ve karst doniisim uygulandiginda orijinal sonu¢ bulunur. Giiriiltiiniin

etkisini ortadan kaldirmak ve daha giivenilir istatistiksel sonuglar elde etmek i¢in bazi
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ortalama alma yontemleri kullanilmasi1 gerekir.

Otospektrum, bir spektrumun kompleks bileseni ile ¢arpilmasi ve bir takim ayr1 ¢arpimlarla

ortalamasi alinmasi sonucunda hesaplanir.

Bir spektrumun kompleks bilesenini bagka bir spektrum ile carptigimizda, capraz spektrum
elde ederiz. Capraz spektrum giris ve ¢ikis arsindaki faz degisimini gosterir. Kuvvet ve
cevabin otospektrumu, ¢apraz spektrum ile birlikte, FTF ve kararlilik hesabi i¢in gerekli olan

degerlerdir.

6.2 Dogal frekanslarin ve mod sekillerinin bulunmasi

6.2.1 Deneysel 6l¢iim sonucunda dogal frekanslarin bulunmasi

Etki ¢ekici ile farkli noktalara darbe vurulmus ve ivme Olgerin yeri degistirilerek fakli
noktalarin tepkisi Ol¢lilmiistiir. Yapilan ol¢iimler sonucunda ivme Slgeri plagin kosegeni
iistiine yerlestirerek, plak {istiinde yapilan ¢izim sonucu olusturulan noktalarin her birine etki
cekici ile vurmak suretiyle dogal frekanslar1 belirlemeye karar verilmistir. Her noktada ayni1
dogal frekans degerleri dl¢iilmesine karsin, darbenin gerceklestigi noktaya gore fakli dogal

frekanslarin daha agirlikli olarak ortaya ¢iktigi gézlenmistir.

Asagidaki otospektrum diyagraminda, her bir tepe noktasi bir dogal frekans: ifade etmektedir.
Tutarlilik (uygunluk)-frekans diyagramindaki degerlerin 0,8-1 araliginda olmasi deneyin

dogrulugunu gostermektedir.
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Sekil 6.7 Nokta mesnetli plagin tutarlilik-frekans diyagrami
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6.2.2 Plagin ANSYS’te modellenmesi ve modal analizi
Deneysel Ol¢limler sonucunda bulunan dogal frekans degerlerini kiyaslamak amaciyla,
ANSYS programinda plak modellenmis ve modal analizi yapilmistir. Analiz sonucunda

ortaya ¢ikan sonuglar, deney sonuclariyla birlikte bir tablo halinde verilmistir.

Cizelge 6.1 Nokta mesnetli plagin deneyde ve ANSY S’te bulunan dogal frekans degerleri

ANSYS'te Deneyde
Dogal frekanslar | bulunan degerler | bulunan degerler % hata
(Hz) (Hz)
5 20,00 19,92 0,40
A 42,13 42,19 0,14
£ 56,00 55,86 0,25
4 93,57 94,14 0,61
£ 107,90 107,42 0,45
1 153,51 150,00 2,34
£ 159,71 157,03 1,71
£ 159,81 161,72 118
5 202,12 202,73 0,30
10 207,19 205,86 0,65
£, 242,39 244,53 0,88
B 246,86 246,10 0,31

Analiz i¢in olusturulan plak modeli ve sonucunda ortaya c¢ikan mod sekilleri asagida

sunulmaktadir.

Sekil 6.8 Dort kosesinden mesnetli plagin ANSY S’te olusturulan modeli
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e

Sekil 6.9 Dort kosesinden nokta mesnetli plagin 1. ve 2. modlar1

g e

Sekil 6.10 Dort kdsesinden nokta mesnetli plagin 3. ve 4. modlar1

Sekil 6.11 Dort kdsesinden nokta mesnetli plagin 5. ve 6. modlar1

Sekil 6.13 Dort kdsesinden nokta mesnetli plagin 9. ve 10. modlar1
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Sekil 6.14 Dort kdsesinden nokta mesnetli plagm 11. ve 12. modlar1

6.2.3 Titresim bicimlerine gore plagin mod sekillerinin ¢ikartilmasi

Plagin mod sekilleri deneysel yontemle ¢ikartilirken, bir noktadan yapilan darbeye karsi
plagmn verdigi tepkiyi her noktadan 6lgmek gerekmektedir. Ancak bunun ig¢in, olusturulan
nokta sayisinda ivme Olgeri ayni anda plaga baglamak ve o kadar ¢ok kanaldan alinan sinyali
ayn1 anda analizciye iletmek gerekmektedir. Pratikte bu miimkiin degildir. Analizci, bir
noktadan yapilan etkiye karsi diger noktadan alinan tepkiyi, darbenin transfer fonksiyonu
seklinde vermektedir. Degisik noktalardan darbe yapilarak bir noktadan 6l¢iim alinmis ve

bulunan transfer fonksiyonlar1 sayesinde plagin mod sekilleri belirlenebilmistir.

Analizcide Olgiilen degerlerin imajiner bilesenlerinin katsayilar1 matris formunda yazilmas,
MATLAB programindaki ‘‘mesh’’ komutu kullanilarak ag yapisi olusturulmus ve mod
sekilleri belirlenmistir. Bu sekiller ANSYS programinda birebir modellenen plagin modal

analizi ile elde edilen mod sekilleri ile karsilastirilmistir.

b)

Sekil 6.15 Nokta mesnetli plagin MATLAB’de ve ANSYS’te belirlenen 1. modu
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Sekil 6.17 Nokta mesnetli plagin MATLAB’de ve ANSYS’te belirlenen 3. modu



b)

b)
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Sekil 6.19 Nokta mesnetli plagin MATLAB’de ve ANSYS’te belirlenen 5. modu
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6.2.4 Mesnetleme icin acilan civata deligi caplarina gore dogal frekans degisimi

Deneyde kullanilan plak, ANSYS’te modellenirken, plaga acilan civata delikleri hesaba
katilmadiginda alman sonuglarin deneyde Olgiilen sonuglarla biiyiik farklar gosterdigi
belirlenmistir. Daha sonra, 6,8 mm capindaki delikler modele eklenerek ve bu deliklerin
oldugu bdlgelerde, kullanilan civata basmnin Olglisii olan 9,8 mm ¢apmnda rijit bolge
olusturularak, ger¢ek degerlere ¢ok yakin degerlere ulagilabilmistir. Boyle bir detayin sonuca
onemli derecede etki ettiginin goriilmesinden dolay1, farkli delik ¢aplarinda sistem

modellenmis ve degisen capla birlikte, dogal frekanslarda meydana gelen degisim tabloda

sunulmustur.

Cizelge 6.2 Plagin, degisen civata deligi ¢caplarina gore bulunan dogal frekanslari

Degisen civata delidi ¢aplari icin ortaya ¢ikan dogal

frekanslar (Hz) ANSYS'te | Deneyde
Modlar bulunan | bulunan
degerler | degerler

0 3 6 9 12 (Hz) (Hz)

1. mod 9,80 18,36 18,55 18,66 18,99 20,00 19,92

2. mod 35,30 40,66 40,78 40,87 41,12 42,13 42,19

3. mod 39,20 52,23 52,60 52,85 53,55 56,00 55,86

4. mod 78,80 90,06 90,32 90,52 91,12 93,57 94,14
5. mod 83,68 101,18 101,82 102,24 103,36 107,90 107,42
6. mod 109,30 146,66 148,47 149,31 151,42 153,51 150,00
7. mod 116,90 149,55 150,28 150,59 151,50 159,71 157,03
8. mod 136,05 153,44 153,86 154,20 155,22 159,81 161,72
9. mod 165,97 185,54 187,61 188,55 191,16 202,12 202,73
10. mod | 167,14 198,65 199,71 200,28 202,03 207,19 205,86
11.mod | 209,80 232,72 233,27 233,76 235,26 242,39 244,53
12. mod | 221,07 233,89 235,23 235,88 237,73 246,86 246,10
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6.2.5 Plak iizerine kiitle eklenmesi ve ¢esitli konumlari icin dogal frekans analizi
72 gr agirhgindaki metal bilyalar plagin farkli bolgelerine, farkli sayida yerlestirilerek dogal

frekanslardaki degisim Ol¢iilmiistiir.

e 1. Durum

Sekil 6.20 1. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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Sekil 6.21 1. durumda cevabin otospektrumu
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e 2 Durum

Sekil 6.22 2. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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e 3.Durum

Sekil 6.24 3. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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Sekil 6.25 3. durumda cevabin otospektrumu
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e 4. Durum
Sekil 6.26 4. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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Sekil 6.27 4. durumda cevabin otospektrumu
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e 5 Durum
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Sekil 6.28 5. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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Sekil 6.29 5. durumda cevabin otospektrumu



51

e 6. Durum
Sekil 6.30 6. durumda bilyalarin plak {izerine yerlestirilme sekli
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Sekil 6.31 6. durumda cevabin otospektrumu

Kiitlenin eklendigi yere gore, fakli dogal frekanslarda degisim olmustur. Ornek vermek
gerekirse, plagin simetri eksenine kiitle eklendigi, birinci ve {igiincii durumlarda, simetrik
modlarin frekanslar1 daha ¢ok etkilenmistir. Gozlenen diger sonug, yiiksek numarali modlarin

Frekans Tepki Fonksiyonu grafiginde genliklerinin azaldigidur.



52
Asagida, deney sonucunda elde edilen frekans degerleri tablo halinde verilmistir.

Cizelge 6.3 Degisen kiitle ekleme kosullarina gore deneyde bulunan dogal frekans degerleri

Katle 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Eklenmemis| Durum Durum Durum Durum Durum Durum
Durum (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

19,92 18,36 19,53 17,97 19,53 19,53 18,75

42,19 39,84 42,58 39,84 41,02 41,41 40,63

55,86 55,47 51,56 51,56 51,95 51,95 48,05

94,14 92,97 92,97 93,36 87,11 89,06 84,38

107,42 104,30 101,95 97,66 105,47 105,08 98,83

150,00 150,78 150,39 | 153,13 152,34 147,66

157,03 155,47 158,59 | 151,56 157,42 158,59 | 156,64

161,72 163,28 | 160,55 | 156,64 161,33 163,28

202,73 199,61 198,44 194,53 | 200,78 | 202,34 197,27

205,86 216,80 | 207,03 [ 206,25 | 213,67 | 215,62 | 208,59

244,53 243,36 | 231,64 | 242,58 | 233,20 | 238,67 | 239,45

246,10 253,13 | 245,70 | 255,47 | 236,72 | 262,89 [ 253,52

Ayni1 kosullart ANSYS’te modelledigimiz durumda ortaya ¢ikan degerler asagidaki tabloda

goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Degisen kiitle ekleme kosullarina gére ANSYS’te bulunan dogal frekans degerleri

Katle 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Eklenmemis| Durum Durum Durum Durum Durum Durum
Durum (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

20,00 18,24 19,25 17,68 19,27 19,25 18,60

42,13 39,81 42,00 39,75 41,14 40,73 40,22

55,99 55,73 51,61 51,38 52,04 52,07 48,22

93,57 93,23 92,93 92,63 88,12 88,23 84,71

107,90 102,93 101,21 95,76 104,27 103,31 98,35

153,51 145,09 | 149,43 141,63 149,32 151,25 | 143,85

159,71 153,48 | 156,51 152,86 155,19 | 156,64 154,55

159,81 159,53 159,49 | 157,01 159,78 | 157,27 156,6

202,12 200,25 | 193,57 191,01 193,83 200,5 193,23

207,19 205,15 | 202,43 | 201,00 [ 204,15 | 206,38 | 202,26

242,39 239,39 | 236,11 234,67 | 236,59 | 237,65 | 235,96

246,86 246,40 | 242,16 | 240,29 [ 243,66 | 242,55 | 236,89

6.2.6 Yay mesnetli plagin dogal frekanslarinin bulunmasi

Daha O6nce nokta mesnetli olarak Olctiiglimiiz plagin baglandig1 ayaklara yay elemanlar1

eklenerek, sistem yay mesnetli hale getirilmistir.



53

Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen cevabin otospektrumu asagida verilmistir.
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Sekil 6.32 Yay mesnetli plak i¢in cevabin otospektrumu

Deneyde ol¢iimii yapilan plak sistemi ANSYS programinda modellenerek, modal analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri, deneysel modal analizde

Olciilen degerlerle birlikte agagidaki tabloda sunulmaktadir.
Sistem modellenirken yay katsayisini hesaplamak icin su formiil kullanilmistir:

4
k= Ga';' 6.1)
8dy 1

G =celik i¢in 80000 N/ nmnt’
d.=1 mm

d =10,5 mm

=3

(6.1) numarali formiilde degerler yerine konulursa & su sekilde bulunur:



54

4
. 80000.1

= 21053 =2,88 N/ mm

k=2880 N/ m

Cizelge 6.5 Yay mesnetli plagin deneyde ve ANSYS’te bulunan dogal frekans degerleri

Deneyde bulunan dogal frekans ANSYS'te bulunan dogal frekans
degerleri (Hz) degerleri (Hz)
8,105 8,037
16,211 16,774
18,555 19,196
30,273 30,161
40,723 40,495
57,129 57,296

60,352
73,142 72,427
103,516 106,61
112,695 114,15
116,504
120,801
143,066 138,85
146,68
151,172 149,97

6.2.7 Viskoelastik mesnetli plagin dogal frekanslarinin ve séniim oraninin bulunmasi

Yay elemanlar1 ekledigimiz sistemde amortisorlere yag doldurularak, sistem viskoelastik

mesnetli hale getirilmistir.

Sekil 6.33 Viskoelastik mesnetli plak sistemi
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Yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen cevabin otospektrumu agagida verilmistir.
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Sekil 6.34 Viskoelastik mesnetli plak i¢in cevabin otospektrumu
Sistemin soniim oranint bulmak i¢in su formiiller kullanilmistir:
X 27&
In —IJ: (6.2)
(/Yz N
c
E=— (6.3)
Chr

¢ = 2k (6.4)
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2.5

2.0

15

1.0

ZS/W ‘|leay

sec

A doniistimii uygulanirsa, formiil sdyle olur:

e
<

Sekil 6.35 Viskoelastik mesnetli plagin yer degistirme-zaman grafigi

(6.2) numarali denklemde

(6.5)

Esitligin her iki tarafinin karelerini aliriz.

(6.6)
(6.7)
(6.8)

A2
A +1

AE+E o A=A+ =8 =

A =
A =
¢

X,=13,277 ol¢ildii.

j =0,177073

X
X,

X =15,849

{
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i

A= =0,278146
2
A2
= =0,267973
d VA +1
C,, =2\ km

m=1,782 kg Ol¢iilmiistii.

4
P 80000.2,5

2= 0,439011 N/ mm
8.39°.15
k=439,011 N/ m

¢, =55,94129 Ns/m

£=5 = c=&c,=0267973. 5594129

Cir
c=14,991 Ns/ m

Deneyde ol¢iimii yapilan plak sistemi ANSYS programinda modellenerek, modal analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri, deneysel modal analizle

Olciilen degerlerle birlikte agagidaki tabloda sunulmaktadir.
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Cizelge 6.6 Viskoelastik mesnetli plagin deneyde ve ANSYS’te bulunan dogal frekans

degerleri
Deneyde Olgtilen Dogal Frekanslar (Hz) | ANSYS'te Bulunan Dogal Frekanslar (Hz)

4,688 4,6793
15,625 10,867
23,828

30,078 30,169
39,844 35,203
43,750

51,563

60,156 57,500
65,625

71,875

80,078 78,599
93,359 87,635
119,141
130,078 132,78
142,188 139,48
158,984 153,82
164,844 194,10
198,047 198,48
205,078
208,984
212,109 218,00
223,047
243,750 248,12
262,109
278,516 284,04
301,953 303,89
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7. SONUCLAR

Plak iizerine teorik olarak cesitli sinir sartlar1 i¢in calisma sayist oldukca coktur. Yontem
olarak c¢esitli sayisal yontemler mevcutken kapali ¢6ziim belirli sinir sartlart icin
yapilabilmektedir. Bu caligmada, sayisal yontemlerden biri olan ‘Sonlu Elemanlar Yontemi’

kullanilmistir.

Cesitli smir sartlar1 icin kapali yontem ve nokta mesnetli plagin sayisal yontemlerden
‘Rayleigh Yontemi’yle ¢oziimiinden elde edilen sonuglar ‘Sonlu Elemanlar Ydntemi'nde
kullanilacak eleman boyutunun belirlenmesinde hassasiyet analizi (convergence analysis)
kapsaminda, karsilagtirma amac¢h kullanilmistir. Sonug itibariyle Cizelge 4.1 ve 4.2°de
goriildiigli tizere SEY’de yapilacak yapisal analizlerde uygun eleman boyutu kullanilmamasi
sonuglar1 degistirecektir. Tablo incelendiginde, ANSYS’te yapacagimiz plak analizleri i¢in

0,005 m boyutunda eleman kullanilmas1 uygun bulunmustur.

ANSYS’te modal analiz ve harmonik analiz yontemleriyle elastik mesnetli, viskoelastik
mesnetli plak i¢in islemler gergeklestirilmis olup literatiirde bulunan yayinlarla karsilastirma

yapilmustir.
Teorik sonuglarda gergceklenen yakinsamalar deneysel ortamda elde edilmeye caligilmistir.

Bu amagla deneyde kullanilan plagin SEY modeli olugturulmustur. ANSYS’te nokta mesnetli
plagin mod sekilleri deneysel calismalarla elde edilen mod sekilleri (Sekil 6.15, Sekil 6.16,
Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19) karsilastirilarak birebir ayn1 sekillerin oldugu goriilmiistiir.
ANSYS’te olusturulan modelden elde edilen dogal frekans degerleri deneysel yontemle elde
edilen degerlerle karsilastirilmig, sonuglar hata yiizdesi ile Cizelge 6.1°de sunulmustur.
Literatlirde plagin modellemesi sirasinda nokta mesnetli, elastik mesnetli ve viskoelastik
mesnetli smir sartlar1 i¢in plakla temas durumlar1 sonsuz kiicliik alinmaktadir. Deneyler
sirasinda, hatta gilinliik kullanimda plak mesnet durumlarinin civata ve kaynakla saglandigi
diistiniiliirse, temas durumunun sonsuz kii¢lik olamayacag1 dolayisiyla civata delik ¢aplar1 ve
baski yilizeyleri goz Online alinmadiginda sonuglarin yanlis olacagi goriilmiistiir. Delik
caplarmin etkisi Cizelge 6.2°de goriilmektedir. Delik capinin, elde edilen dogal frekansin
gercek degerlere yakinsamasindaki etkisinin 1.SS modunda en fazla oldugu goriilmiistiir, zira
delik ¢apinin ve civata basma yiizeyinin ihmal edildigi modelde, bu modun dogal frekans1
deneyde ortaya c¢ikan degerle 9%50,80 oraninda farkli olmustur. Bu model igin, SS-1
modundan sonra delik ¢apinin ihmalinden en ¢ok etkilenen modlarin 3.,6. ve 7. modlar olan

AS-1, SS-3, SA-2 modlar1 oldugu gézlenmistir.
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Nokta mesnetli plagin dogal frekanslarinin degistirilmesinde kiitle eklemenin etkisini 6lgmek
amaciyla 72 gr agirligindaki rulman bilyalari, deney plaginin iizerine, ¢esitli sayilarda ve
konumlarda, balmumu ile tutturulmustur. Kiitle olarak bilya kullanilmasinin sebebi, yiizeye
olan temas: miimkiin oldugu kadar aza indirgemek istenmesidir. Degisen kiitle ekleme
durumlarinda, deneysel yontemle belirlenen dogal frekans degisimi Cizelge 6.3°de,
ANSYS’te yapilan analizle belirlenen dogal frekans degisimi Cizelge 6.4 de sunulmustur.
Kiitlenin plak iizerindeki konumunun, hangi modun bu yiiklemeden daha fazla etkilenecegini
belirledigi kamisina varilmistir. Ornek vermek gerekirse, plagin simetri eksenine kiitle
eklendigi, birinci ve li¢lincli durumlarda, simetrik modlarin frekanslar1 daha ¢ok etkilenmistir.
Gozlenen diger sonug, yiiksek numarali modlarin Frekans Tepki Fonksiyonu grafiginde

genliklerinin azaldigidir.

Plak mesnetlerine yay elemani eklenerek smir kosullart degistirilmistir. Yaymn ortalama ¢api,
kullanilan tel ¢ap1 ve sarim sayisindan yay katsayisi belirlenmis ve ANSYS’te olusturulan
modelde uygulanmistir. Yayimn plaga tek noktadan etki ettigi varsayilan ANSYS modelinde
elde edilen sonuglarin deneydeki sonuglarla kiyaslanmasinda hata oranmin beklenenden
yiiksek oldugu gozlenmistir. Yaym, rijitlik katsayis1 gercekteki degerin 1/4’i olan dort yay
elemanmin paralel olarak, plak {izerinde yayla ayni ¢apta bir dairenin iizerine etki edecek
sekilde modellenmesiyle Cizelge 6.5’deki sonuglara ulagilmistir. Elde edilen sonuglarin deney

sonuglariyla yakinsandigi goriilmiistiir.

Plaga eklenen yaylar, yagli amortisor sisteminin pistonunun iizerine yerlestirilerek
viskoelastik mesnet olusturulmustur. Plagin salinim grafigindeki genlik degerleri kullanilarak
sistemin sOniim orani belirlenmistir. Bu degerlerle yapilan plak modellemesi ile deneyde elde
edilen dogal frekans degerleri Cizelge 6.6’da karsilastirilmistir. Birgok frekansta yakinsama
saglanmasma karsimn, ANSYS’te bulunmayan bazi degerlerin deneysel dl¢iimde karsimiza
cikmasmim, deney diizeneginin  mesnetlenmesindeki  sorunlardan  kaynaklandigi

distiniilmiistiir.
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EKLER

Ek 1 Bu c¢aligmada Boliim 4.1°de incelenen nokta mesnetli dikdortgen plagin ANSYS’te
modelini olusturan macro dosyasi.
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Ek 1 Boliim 4.1°de incelenen nokta mesnetli dikdortgen plagin ANSYS’te modelini
olusturan macro dosyasi

/prep7

'Malzeme 6zellikleri
MP,Ex,1,1.092¢7
MP,NUXY,1,0.3

MP,DENS, 1,100

leleman tipleri
ET,1,SHELL63,2,,,,,,,,,
ET,2,combinl4,,3,,
ET,3,mass21,0,0,2,

Iplak i¢in

R,1,.01,.01 ,.01 ,.01,,,,,,,,,5,5555>
lyay ve sOniim elemani katsayilari
R,2,10€e8,,,

'Nodlarda kiitle olusturulmasi
R,3,0

'keypointler ve nodlar giriliyor
K,1,0,0,0

K,2,0,1,0,

K,3,1,1,0

K,4,1,0,0

N,1,0,0,0

N,2,0,1,0,

N,3,1,1,0

N,4,1,0,0

N,5,0,0,-0.1

N,6,0,1,-0.1

N,7,1,1,-0.1

N,8,1,0,-0.1



lyay ve sOniim elemani olusturulmasi
TYPE,2

REAL,2

E,1,5

TYPE,2

REAL,2

E,2,6

TYPE,2

REAL,2

E,3,7

TYPE,2

REAL,2

E, 4,8

TYPE,3

REAL,3

E,1

E,2

E,3

E,4

IPlak alani olusturulmasi
A,1,2,3,4

Isonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi
aesize,1,0.005
AATT,1,1,1,,
AMesh,1,,,
nummrg,node
nummrg,kp
D,5,all.........,, !displacement
D,6,all,,,.....,,

D,7,all,,,, 0555

D,8,all,,,, 0000,
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/SOLU

ANTYPE,MODAL ! Modal Analiz
MODOPT,LANB,12

SOLVE
*GET,FREQ1,MODE,1,FREQ
*GET,FREQ2,MODE,2,FREQ
*GET,FREQ3,MODE,3,FREQ
*GET,FREQ4,MODE, 4,FREQ
*GET,FREQ5,MODE,5,FREQ
*GET,FREQ6,MODE,6,FREQ
*GET,FREQ7,MODE,7,FREQ
*GET,FREQ8,MODE,8,FREQ
*GET,FREQ9,MODE,9,FREQ
*GET,FREQ10,MODE,10,FREQ
*GET,FREQ11,MODE,11,FREQ
*GET,FREQ12,MODE,12,FREQ
PI=4*ATAN(1)
w1=2*PI*FREQI1
w2=2*PI*FREQ2
w3=2*PI*FREQ3
w4=2*PI*FREQ4
w5=2*PI*FREQS5
w6=2*PI*FREQ6
w7=2*PI*FREQ7
w8=2*PI*FREQS
w9=2*PI*FREQ9
w10=2*PI*FREQ10
w11=2*PI*FREQI11
w12=2*PI*FREQ12



