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Ozet

Titresim, makinelerde baglanti pargalarina, ana yapilara ve eyleyici sistemlere biiyiik hasarlar
verebilmektedir. Ayrica mekanik titresim ses ve giiriiltiilere sebep olarak insan sagligini ve konforunu
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu sebeple titresim, dinamik olarak c¢alisan sistemlerde
istenmeyen bir durum olmakla beraber, titresim Olglimleri ve analizleri miithendislik alaninda 6nemli
bir ¢alisma konusu olmustur. Bu ¢aligmada L tipi bir kirigin sonlu elemanlar yontemi kullanan sayisal
analiz programlarindan Solidworks Simulation ve Ansys programlari ile modal analizleri
gergeklestirilmistir. Ayrica tasarlanan test diizenegine iki adet gerinim Olger uygulanarak serbest
sontimlil titresim analizi ile deneysel veriler elde edilmistir. Hem sayisal hem de deneysel modal
analizlerden elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Modal analiz, Sonlu elemanlar yontemi, Dogal frekans, Titresim

Abstract

Vibration can cause extensive damage to connecting parts, main structures and individual systems in
machines. In addition, mechanical vibration adversely affects human health and comfort by causing
sound and noise. Therefore, vibration is an undesirable condition in dynamically functioning systems,
but vibration measurements and analysis have been an important study in the field of engineering. In
this study, modal analyses were carried out with Solidworks Simulation and Ansys programs, one of
the numerical analysis programs that use the method of finite elements of an L-type beam. In addition,
two strain gauges were applied to the designed test assembly and experimental data were obtained by
free damp vibration analysis. Results from both numerical and experimental modal analyses were
compared.
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1. Giris

Gliniimiiz diinyasinda rekabet kosullari, iiretim kaynakli veya siiregle ilgili meydana gelebilecek
bir hataya yer vermemektedir. Uretilecek iiriin ile ilgili bilgisayar ortaminda gerceklestirilen
cesitli sayisal analizlerin deneysel olarak dogrulanmasimin miisteri firmalar tarafindan istenmesi
ve bu isteklerin giin gectikge artmasi sonucu, bu alanda hizmet veren isletmeler tarafindan
arastirma ve gelistirme departmanlar1 kurularak talep edilen iiriin kalite diizeyine ulasilmasi
hedeflenmektedir. Yasadigimiz bu son asirda, sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal optimizasyon
tekniklerinin {irtin tasariminda kullanilmaya baslanilmasiyla beraber analitik olarak ¢6ziimii zor
ve bazen imkansiz olan, yapida meydana gelen gerilmeler ve yapinin modal karakteristikleri iyi
bir yakinsama ile kolaylikla tespit edilebilmektedir. Defalarca deneme yanilma yoluna giderek
kaybedilecek zaman ve maliyet yerine bilgisayar ortaminda sonlu eleman metodu kullanan
sayisal analiz programlariyla tespit edilen kritik gerilme ve gerinim bélgeleri {izerine deneysel
olarak gidilerek ciddi bir iiretim tasarrufu saglanabilmektedir [1,2,3,4]. Bunun yan1 sira ¢alisma
kosullarindan kaynaklanan titresimlerin yol agacagi yikimlarin oniine gecebilmek igin yapinin
modal karakteristiginin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Yapimin modal karakteristigi tasarimda
onemli bir rol almaktadir. Bunun nedeni sistemin dogal frekansi ile c¢alisma kosullarindan
kaynaklanan titresim frekansinin ¢akismasi durumunda sistemin rezonansa girebilme tehlikesidir.
Titresim bir denge noktasi etrafinda meydana gelen mekanik salinim hareketidir [5]. Titresimler
dinamik olarak calisan sistemlerde istenmeyen bir durumdur. Titresim, makinelerde baglanti
parcalarina, ana yapilara ve eyleyici sistemlere biiyiik hasarlar verebilmektedir. Ayrica mekanik
titresimler ses ve giiriiltiillere sebep olarak insan sagligimi ve konforunu olumsuz yonde
etkilemektedirler. Bu yiizden titresim Olglimleri ve analizleri miihendislik agisindan 6nemli bir
caligma konusudur [6]. Sunulan bu ¢alismada L tipi bir kirigin sayisal analiz programlarinda
sonlu elemanlar yontemi ile modal analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel
veriler ile karsilastirilmistir.

2. Analiz Modeli
Tasarlanan L tipi kirisin genel goriintiisii ve Olgiileri Sekil 1°de gosterilmistir. Analiz modeli

sayisal analiz programlarinda Sekil 1°de A harfi ile gosterilen bolgeden sabitlenmistir. Deneysel
analizde ise bu kisim ankastre olarak sabitlenmistir. [7]

375,00

t=3mm

Sekil 1. L tipi kiris genel goriintiisii ve lgiileri
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Kirig malzemesi olarak St-37 ¢eligi kullanilmistir. St-37 ¢eliginin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. St-37 ¢eligi fiziksel ve mekanik 6zellikleri [8]

Elastisite Modiilii 2.1e5 | N/mm?
Poisson Orani 0.28

Gerilme Mukavemeti 360 | N/mm?
Akma Mukavemeti 235 | N/mm?
Termal Genigleme Katsayisi 1.1e-5 | /K
Kiitle Yogunlugu 7800 | kg/m®

3. Sayisal Analizler

3.1. Solidworks ile Modal Analiz

Tasarlanan L tipi kirisin modal analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanan sayisal analiz
programlarindan ilk olarak Solidworks Simulation programi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2°de,
tasarlanan L tipi kirisin sabitlenmis ve mesh islemi gerceklestirilmis hali gdsterilmistir. Analiz
modeli Sekil 1°de verilen A bdlgesinden sabitlenmistir.
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Sekil 2. Modelin Solidworks Simulation programi iizerindeki gdsterimi

Mod Sekli 1-)
Mod Sekli 5-)
Mod Sekli 3-)
Mod Sekli 4-)
Mod Sekli 5-)

| Model adimodal Analiz
Etit adiFrekansafa(-varsaylan-)
Mesh tipi: Kati Mesh

i
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Sayisal modal analiz ¢alismasinin sonucunda bes adet mod degeri ve mod sekli elde edilmektedir.
Fakat tasarimi dogrudan ilgilendiren kritik mod degeri birinci mod degeridir [1]. Analiz
sonucunda elde edilen birinci mod degeri 5,67 Hz’dir. Sekil 3’de Solidworks Simulation
programi kullanilarak sayisal modal analiz sonucunda elde edilen birinci kritik mod degeri ve
mod sekli verilmistir.
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Model adrmodal Analiz
Etit adiFrekansafa(-Varsayilan-) A

Grafik tipi: Frekans Genlil
Mod §ekli: 1 Deger = | 5,6662 Hz
o 2,532e+00
Deformasyon 6lcegi: 0,017460
2,321e+00
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_ 1,688e+00

. 1477e+00
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4,221e-01
2,110e-01
0,000e+00
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Sekil 3. Solidworks Simulation ile elde edilen birinci mod degeri ve sekli

Modal analiz sonucunda elde edilen tiim mod degerleri Tablo 2’de birlikte verilmistir. Sekil 4’de
ise son dort mod degerine ait mod sekilleri gosterilmistir.

Tablo 2. L tipi kirisin mod degerleri

1.Mod Degeri | 2.Mod Degeri | 3.Mod Degeri | 4.Mod Degeri | 5.Mod Degeri
5,67 Hz 10,13 Hz 15,55 Hz 74,24 Hz 115,69 Hz
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Sekil 4. Solidworks Simulation ile elde edilen son dort mod degeri ve mod sekilleri
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3.2. Ansys ile Modal Analiz

Tasarlanan L tipi kirisin modal analizi, sonlu elemanlar yontemi kullanan sayisal analiz
programlarindan Ansys programi ile de ayrica gerceklestirilmistir. Sekil 5’de, tasarlanan L tipi
kirisin Ansys ortamindaki goriintiisii verilmistir. Gerekli siir kosullar1 tanimlanmistir. Model
yine Sekil 1’de gosterilen A bdlgesinden sabitlenmistir.

/B Mesh
/3] Modal (as)
/T Pre-Stress (None)

"
4 000 250,00 5_;|W,W (mm)

B

Sekil 5. Modelin Ansys programi iizerindeki gdsterimi

Ansys programi ile gerceklestirilen sayisal modal analiz sonucunda elde edilen birinci mod
degeri 5,50 Hz’dir ve Sekil 6’°da birinci mod degeri ve mod sekli gdsterilmistir.

0,00 250,00 500,00 {(mm)
125,00 375,00

Sekil 6. Ansys ile elde edilen birinci mod degeri ve sekli

Ansys programi ile sayisal modal analiz sonucunda elde edilen tiim mod degerleri Tablo 3’de
birlikte verilmistir.

Tablo 3. L tipi kirigsin mod degerleri

1.Mod Degeri | 2.Mod Degeri | 3.Mod Degeri | 4.Mod Degeri | 5.Mod Degeri
5,50 Hz 9,60 Hz 15,00 Hz 72,14 Hz 111,40 Hz
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Sekil 7°de ise son dort mod degerine ait mod sekilleri gosterilmistir.

50000 ()

1580 ) 12580 0

Sekil 7. Ansys ile elde edilen son dért mod degeri ve mod sekilleri
3.3. Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analizde bir ucu ankastre sekilde sabitlenmis L tipi bir kirisin serbest sonimlii
titresim analizi gergeklestirilmistir. Deney diizeneginde iki adet gerinim olger kullanilmustir.
Gerinim oOlgerler test diizenegine yarim koprii seklinde uygulanmistir. Serbest sonliimlii titresim
hareketi boyunca gerinim olgerlerin yapistirildigr alandaki gerinim degerleri veri toplama cihazi
ile Ol¢iilmiistiir. Veri toplama cihazi ile gerinim Olgerden alinan veriler Matlab yazilimina
aktarilmis ve yazilim ara yliziinde logaritmik azalma metodu kullanilarak kirige ait soniim
periyodu, soniim orani ve birinci mod degeri gibi titresim parametreleri deneysel olarak elde
edilmistir. [7] Sekil 8’de deneysel modal analiz diizenegi gosterilmistir.

Sac Levha

Gerinim Olger

Alt Tabla \\-.

A B

i

Strain Gage

Sekil 8. Deneysel modal analiz diizenegi

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen serbest soniimlii titresim analizine ait sonuglarin Matlab
Command Window iizerinden alinan goriintiisti Sekil 9°da verilmistir.
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SERBEST SONUMLU TITRESIM ANALIZI STRAIN GAGE ILE OLCUM SONUGCLARI

Peak Sayisi Max Peak Max Peak Siire Min Peak Min Peak Siire

46 0.540244 2.183563 0.258262 9.840032
Td Log.Dec Ksi wd Wn (rad/san) Wn (Hertz)
0.1740 0.0168 0.0027 36.1080 36.1082 5.7468

Sekil 9. Deneysel modal analiz sonuglari

3.4. Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bir L tipi kirisin modal analizi iki farkli sayisal analiz programinda gergeklestirilmistir. Sayisal
analiz sonuglarinin ilk mod degerleri ile deneysel olarak yapilan analizin sonuglar1 karsilastirilmig
ve Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Analiz sonuglarin karsilastirilmasi

Sayisal Analiz | Sayisal Analiz Deneysel Analiz
(Solidworks) (Ansys) (Gerinim Olger ile)
Birinci Mod 5,67 Hz 5,50 Hz 5,75 Hz
Degeri

Gergek degere ne kadar yaklasildiginin oransal bir gosterimi olan bagil hata yontemi Tablo 4’de
kullanilacak olursa elde edilen degerler Tablo 5’deki gibi olmaktadir.

Tablo 5. Bagil hata gosterimi

Sayisal Analiz | Sayisal Analiz
(Solidworks) (Ansys)
Bagil Hata (%) 1,39 4,35

Tablo 5’de verilen degerler (1) numarali esitlikteki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Formiilde
gercek deger olarak deneysel analiz sonucu, yaklasik degerler olaraksa sayisal analiz sonuglari
kullanilmistir.

Gercek Deger — Yaklasik Deger
Bagil Hata = ¢ & ’ &

1
Gergek Deger 1)
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Sonuc¢

Bu ¢alismada L tipi bir kirisin sayisal analiz programlarinda sonlu elemanlar yontemi ile modal
analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. Sayisal
modal analizler Solidworks Simulation ve Ansys programlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Her iki programda da ayni sinir sartlart ve malzeme kullanilmistir. Sayisal modal analizlerden
elde edilen sonuglarin deneysel modal analizden elde edilen dogal frekans degerine gore sapma
miktart %1,39 ile %4,35 arasinda olmaktadir. Bu sonu¢ bize nihai tasarimdan Once
gerceklestirilecek olan sayisal analizlerin deneysel verilere ne kadar yakin oldugunu
gostermektedir. Nihai tasarimdan once sayisal analiz programlari ile yapilacak 6n tasarimin,
iiretimde zaman ve maliyet etkenlerini azaltarak ciddi bir biit¢e tasarrufu saglayabilecegi acikca
goriilmektedir.
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