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Bu calismada, FR4 ve Aliiminyum malzemeden olusan 2 farkli malzeme plakasi sayisal
ve deneysel modal testler icin hazirlanmstir. Oncelikle plakalarin mod sekillerini
soniimleme oranlarin1 ve dogal frekanslarini igeren titresim davraniglart ANSYS WB®
R23.2 analiz programi yardimiyla elde edilmistir. Daha sonrasinda plakalarin titregim
davraniglarin1 deneysel testler ile elde etmek ve sayisal sonucglart dogrulamak icin
DEWESoft® programi kullanilarak darbe ¢eki¢ gezdirme, ivmedlger gezdirme ve modal
sarsic1 testleri uygulanmistir. Yapilarin FRF sonuglar1 deneysel modal test yazilim
programlar1 kullanilarak elde edilmis ve gerekli degerler MEScope yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Test sonrast yapilarin tahrik noktalar1 ve mod sekilleri eslestirilerek
deneysel ve sayisal modal testler veya deneysel modal testler arasinda MEScope®
yazilimi kullanilarak yapilar karsilastirmak icin MAC hesaplatilmistir. Bu ¢alismanin
gerceklestirilmesinin temel amaci, sayisal ve deneysel analizlerin dogrulanmasini
saglayarak bu test yontemlerinin uygulanabilir olup olmadigini kanitlamak, ayrica
deneysel modal testlerin gerceklestirilmesi ve sonuclarin karsilastirilmasinda hangi
kriterlerin 6nemli oldugunu agiklamaktir.
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In this study, two different material plates made of FR4 and Aluminum have been
prepared for numerical and experimental modal tests. Firstly, the vibration behaviors
which are mode shapes, damping ratios and natural frequencies were observed by help of
ANSYS WB® R23.2 Finite Element Analysis software. After that in order to obtain
vibration behaviors of structures and confirm the material plates were implemented by
applying of Experimental Test Methods using DEWESoft® which consist of roving
accelerometer, roving impact hammer and modal shaker test methods. FRF results of
structures were obtained by experimental test software and after that the other required
values were calculated by using MEScope® software. The excitation poinst and mode
shapes were matched, and MAC was calculated to compare of the structures between
EMA-FEA and EMA-EMA. The main aim of performing this study provided to
validation numerical and experimental analysis so it is possible to conduct this test
methods whether is applicable or not also to observe which criterias are important for
comparison and performing experimental modal test.
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1. GIRIS

Otomotiv ve savunma sanayi gibi sektorlerde faaliyet gosteren iiretici firmalar, degisen
pazar dinamikleri ve yogun rekabet ortaminda stirekli olarak kendilerini gelistirmektedir.
Bu pazarda kalic1 olabilmek, yeni teknolojik yenilikleri izleyip uygulamakla miimkiindiir.
Baski devre kartlari, giiniimiiz teknolojisinin vazgecilmez unsurlarindandir. Elektronik
cihazlarin ihtiya¢c duydugu baski devre kartlarinin 6nemi, her sektorde giderek
artmaktadir. Baski devre kartlari, ya da daha yaygin bilinen adiyla PCB, elektriksel olarak
bilesenleri bir araya getiren ve mekanik olarak destek saglayan kartlardir. Baski devre
kartlar1 ¢esitli malzemelerden iiretilebilmektedir; ancak dinamik ve elektriksel 6zellikleri
saglamak amaciyla, genellikle 1siya dayanikli, kendiliginden sonme 6zelligine sahip,
neme ve sarsinttya dayanikli, tizerinde rahat ¢alisilabilen ve en yaygin olarak kullanilan

FR4 malzemesi tercih edilmektedir.

Askeri cihazlarda, otomotivde kullanilan vb. cihazlar tizerinde bulunabilen baski devre
kartlar1 zor ¢evre kosullarindan dolayr dinamik yiiklere maruz kaldiginda bu kuvvetlerin
titresim frekanslari, parcalarin dogal frekansina etki ederek parcalarin rezonansa
girmesine sebep olur. Rezonansa maruz kalan pargalarin iizerinde siirtiinmeden kaynakli
toz olusumu ve titresimin yiiksek genliklerde olmasi halinde parga iizerinde kiriklar
meydana gelmesi gibi bir ¢cok 6nemli soruna sebebiyet vermektedir. Ayrica rezonansa
giren parga, islevsel olarak calistigi komponentleride etkilemektedir. Bu gibi dinamik
problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in yapilarin dinamik davranislarinin belirlenmesi ve
incelenmesi gerekmektedir. Dinamik davranislarinin belirlenebilmesi ve parcanin
rezonans noktalarinda sergileyecegi davraniglari incelemek i¢in modal analizlere

bagvurulur.

Deneysel modal analiz, giin gegtikce daha ¢ok One g¢ikan bir konu haline gelmistir.
Ozellikle titresim sorunun i¢inde bulundugu iiretici firmalar modal analiz yéntemlerine
basvurmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte bilgisayar destekli programlar
parcalarin modal analizini kolaylikla gerceklestirebilir ve sonucunda parganin dogal

frekanslarini, soniim oranlarini, frekanslara karsilik mod sekillerini ortaya ¢ikartabilir.



Sonlu elemanlar metodu ile ¢ozdiiriilen modal analiz ¢ogu sektorde yaygin olarak

parcalarin rezonans noktalarini tespit etmek amaci ile kullanilmaktadir.

Numerik olarak gergeklestirilen modal analizler sonucunda ise fiziksel bir dogrulamaya
ihtiya¢ duyulmaktadir ve bilgisayar ortaminda yapilan analizin dogruluk payinin, gercegi
yansitip yansitamadiginin tespit edilebilmesi ve parcanin dinamik davraniglarinin fiziksel
ortamda belirlenip kiyaslanabilmesi i¢in deneysel modal analiz yontemine gereksinim
duyulmaktadir. Glinlimiizde de bir¢ok konu dahilinde deneysel modal analiz yontemi ile

karsilasilabilir.

Deneysel Modal Analiz;
- Fiizenin dinamik karakterizasyonda ¢ok eksenli tahrik durumu i¢in modal
parametrelerinin belirlenmesinde (Y1ldiz 2021),
- Binek ara¢ giindiiz farlarmnin parametrelerinin belirlenmesinde (Ediz ve ark.
2017),
- Hava aract komponentlerinin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde
(Sekerci 2013),
- Kemer barajlarinin  dinamik karakterizasyonlarinin belirlenmesinde (Sevim
2010),
- Beyaz esya sektoriinde, titresim performasinin maksimum oldugu camasir
makinesinin sitkma modunda olusan titresimlerin incelenmesinde (Esen ve ark.
2016),
oldugu gibi birgok sektoérde (otomotiv ,havacilik, insaat, beyaz esya vb.) kullanilan ve

tercih edilen bir yontemdir.

1.1. Tezin amaci

Miihendislikte yapilan tasarim caligmalar1 sirasinda daha sonrasinda ardindan gelen
tyilestirme ve optimizasyon c¢alismalari sirasinda yapilarin statik ve dinamik etki altindaki
davraniglarin1 incelemek ve bilmek son derece onemlidir. Yapilarin etki altindaki

davraniglarint bilmek i¢in ise titresim gereksinimlerini belirlemek gerekmektedir. Bu



titresim karakteristikleri ise dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekillerinden olusur.
Yapilan c¢alismalarda rezonans etkisinden kag¢inmak gerekir Ozellikle bircok sektor
acisindan rezonans sorunu biiylik bir 6nem tagimaktadir. Yapilara etki eden kuvvetlerin
frekanslari, dogal frekanslariyla denk gelmesi sonucu rezonans olayr meydana
gelmektedir. Dolayisiyla yapilarin belli bir kuvvet altinda sergileyecegi dinamik
davraniglarin1 bilmek, rezonans agisindan ve yapilara etki eden dinamik kuvvetlerin
cevabinin arastirilmasi agisindan olduk¢a ©6nem arz etmektedir. Bu cevaplarin
arastirilmasi ve yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenebilmesi i¢in modal analiz
yontemlerine bagvurulmaktadir. Bu c¢alisma birgok sektérde kullanilan baski devre
kartlariin alt katman malzemelerini ve ayrica devre kartlari igin kullanilan fikstiir plaka
malzemeleri tizerinde modal davraniglari incelemek ve modal analiz yontemlerinin
Onemini gostermek i¢in yapilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alismada yapilar tizerinde farkl
parametreler ile deneysel modal testler gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel test
Olgtimlerinin dogrulugunu ve numerik calismalar ile birbirleri arasindaki tutarliligini
incelemek i¢in ANSYS WB® programinda sonlu elemanlar metodu ile sayisal modal
analizler gercgeklestirilmistir. Deneysel modal testler sirasinda yapilar {izerine etki
kuvvetini 6l¢gmek amaci ile ¢ekig ve etki sonrasi olusan tepkiden meydana gelen titresim
degerlerinin dlgiimii ise modal ivmedlcerler ile saglanmustir. Olgiilen sinyaller
DEWESoft® Sirius HD 16x STGS veri toplama cihaz1 sayesinde hesaplanarak test
Olctimlerine ait FRF verileri elde edilmistir. Ayrica yapilar iizerinde deneysel modal test
yontemlerinden olan ¢eki¢ gezdirme, ivmedlcer gezdirme ve sarsici ile test metodlar
birer birer uygulanmis ve bahsedildigi gibi her test metodu i¢in ayr1 ayr1 FRF verileri elde
edilmistir. Test 6l¢iimii sonras1 FRF verileri incelenmis, dogal frekans ve soniim oranlari
belirlenerek yapilarin mod sekilleri egri uydurma yontemi ile olusturulmustur. Bilgisayar
destekli modal analiz sonuclarindan da elde edilen dogal frekans degerleri, soniim
oranlar1 ve mod sekilleri test 6l¢limii sonrasi elde edilen veriler ile MGM matris yontemi
metoduyla karsilagtirilmistir. Daha sonrasinda deneysel modal testlerin uygulamasinda
elde edilen deneyimler ve sonuglar paylasilmis, ¢alismanin dogrulugu ve sonucundan

elde edilen 6neriler sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Deneysel modal analiz ¢alismalarinda gegmisten gelen bir ¢ok ¢alisma mevcuttur ve
geleneksel yontemlerin yani sira teknolojnin gelismesiyle birlikte modal analiz
calismalar1 da ilerlemistir. Deneysel Modal analiz ¢alismalart ile birlikte test altindaki
yapinin titresim, soniim oranlari, dinamik karakteristikligi vb. belirlenmis ve bunlar
sayesinde yapimin optimize edilmesine olanak saglanmistir. Calismalarin uygulama
alanlar sektorden sektore farklilik gostermekle birlikte teknolojinin artisi ile genis bir
alana yayilmustir. Ornegin;

Bishop Bishop ve Gladwell (1963), “Rezonans Test Teorisi” adin1 verdikleri bir ¢alisma
yaparak rezonans durumlarini belirlemis ve ¢esitli yontemleri de kapsayan bir aragtirma

sunmuslardir.

Hunt ve Peterson (1983), ¢oklu sarsic1 kullanilarak gergeklestirilen modal testlerde, deneysel
modal testlerin 6n kabullerinden biri olan tutarlilik konusunda, ¢oklu sarsict kullaniminin
daha giivenilir sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Bu ¢alisma, ayni zamanda ¢oklu
sarsict  kullaniminin testlerde 6nemli Ol¢lide zaman tasarrufu sagladigini da agik¢a
belirtmistir. Modal vektorlerin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla Modal Giivence
Kriteri (Modal Assurance Criterion, MAC) matrisleri incelenmis ve c¢oklu sarsici

kullaniminda enerjinin genis bir bantta daha iyi dagildig1 gosterilmistir.

Voorhees ve Clark (1984), bir uzay araci yapisinda modal test tekniklerini ele aldiklar
calismalarinda; ¢oklu sarsici ile siniis sinyali, tek sarsici ile rastgele titresim girdisi ve ¢coklu
sarsicl ile rastgele titresim girdisi kullanarak meteorolojik bir uzay yapisi iizerinde testler
yapmiglardir. Bu ¢aligmada, her sarsici testi birbiriyle karsilagtirilmis ve uygulama siireleri

de detayli olarak degerlendirilmistir.

Brillhart, Hunt, Jensen ve Mason (1987), gerceklestirdikleri ¢aligmada bir kat1 yakith roket
motorunun ¢oklu girdi ile modal karakterini belirlemiglerdir. Calismanin sonucunda,
soniimleme orani yiiksek olan viskoelastik bir test konusu olarak kati yakitli roket motoru

icin ¢oklu sarsic1 kullaniminin 6nemi ve avantajlart ortaya konulmustur.



Schwarz ve Richardson (1999), deneysel modal analiz sirasinda gerekli olan
ekipmanlarin ve parametrelerin (dogal frekans, titresim, soniim orani, mod sekilleri)
belirlenmesine kadar gergeklesen biitiin asamalar1 sirasiyla sunan bir ¢alisma

sunmuslardir.

Karuppaiah, Sujatha ve Ramamurti (1999), bir binek aracinin sasi pargalari, dingilleri,
slispansiyon sistemleri ve lastikleri iizerinde arastirma yapmislar ve araci1 4-poster test
diizenegi tizerine yerlestirerek lastiklere spektral giic yogunlugunu girdi olarak
saglamiglardir. Bu ¢alismada, modal analiz i¢in Lanczos metodu kullanilmistir. Test
sonugclari, aracin kritik noktalarindaki ivmedlgerlerden ve gerilim dlcerlerden elde edilen
verilerle dogrulanmis ve kiyaslanmis. Bu dogrulama ve kiyaslama islemleri sonlu

elemanlar metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Altunel (2009), bir genel maksat helikopterinin yapisal sonlu elemanlar modelini
giincelleme ¢alismalar1 yapmustir. Oncelikle, helikopterin modal testlerini modal sarsici
yardimiyla gerceklestirmistir. Elde ettigi test sonuglarint sonlu elemanlar yontemiyle

karsilastirarak tiim helikopter govdesini optimize etmistir.

Yao (2002), esnek bir sistem iizerinde insanlarin hareketinden dolay1 olusan tepkiyi
saptamak amactyla bir test sistemi hazirlamislardir. Bu sistem ile birlikte yapiya etki eden

kuvveti ve yapinin tepki noktalar1 6l¢tilmiistiir.

Brughmans (1995), iki yolcu kapasiteli bir otomobilin govdesi iizerinde deneysel ve
sayisal modal analiz yapmistir. Deneysel modal analiz sonuglari, MSC/NASTRAN sonlu
elemanlar programi tarafindan elde edilen sonuclarla kiyaslanmis ve iyilestirmeler

yapilmistir.

Yilmaz ve Uysal (2021), Trapez saclarin titresim davranislarini sirastyla deneysel modal
analiz ve testleri ile incelemislerdir. Farkli trapez sac geometrileri i¢in sonlu elemanlar
analizlerinin gerceklestirmisler ve sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak adina

deneysel modal analizler gergeklestirmislerdir.



Simgek (2010) calismasinda, ANSYS WB® programi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle bir is makinesi kabininin dogal frekanslarini belirledi. Yolun durumu ve diger
faktorler, kabindeki titresimleri artirabilir, bu yilizden tasarlanan kabinin dogal
frekanslarinin dis etkenlerle olusan titresimlerin frekans araligindan farkli olmasi

hedeflenmistir.

Thor ve Chippa (2015) ¢alismasinda, bir aracin seyir halindeyken motor ve yol kaynakli
titresimlerin aracin yan aynasinda nasil etkiler olusturdugunu incelediler. Bu etkileri
ongdrmek icin sayisal modal analizler gerceklestirdiler ve teorik analizi desteklemek igin

deneysel modal analizler de yaptilar.

Erdogan (2016), tasitlardaki siispansiyon sistemlerinde bulunan yaprak yaylarini ¢esitli
kompozit malzemelerle farkli modellerde tireterek hem sonlu elemanlar analizi hem de
deneysel modal testlerini gergeklestirmistir. Yapilan deneysel ve hesaplamali modal

analiz sonuglarini karsilastirarak detayli bir inceleme yapmuistir.

Daborn ve ark. (2014) galismalarinda, yeni nesil gelisigiizel titresim arastirmalarini ele
aldilar. Aragtirmada, ugak kanadinin altinda kullanilan bir mithimmatin titresim testleri
icin girdi yontemlerini incelediler. Testin kontrol {iinitesini ¢oklu cevap noktalar
kullanarak gergeklestirdiler. Calisma, ¢oklu eksende verilen tahrik senaryosunun gergek

ucus sirasindaki aerodinamik etkilere en uygun yaklasim yontemi oldugunu vurguladi.

Gibson (2000), fiber takviyeli kompozit malzemelerin dinamik davranislarini belirlemek
icin kullanilan modal analiz yontemlerini, belirlenen parametreleri ve bu parametrelerin

degisimini etkileyen faktorleri aciklamistir.

Ay ve ark. (2019), PMMA malzemeden {iretilmis 4 farkli modele sahip otomotiv arka
aydinlatma elemanlarindan biri olan dis lensin sonlu elemanlar analizi ile birlikte dogal
frekans,soniim ve mod sekillerini belirlemistir. Analizin dogrulamasini deneysel modal
analiz lizerinde farkli parametreler deneyerek modal test parametrelerinden biri olan

darbe ¢ekic yontemi ile desteklemis ve etki eden parametreleri belirlemislerdir. MGM ile



sonlu elemanlar yonteminden elde edilen sonug ile deneysel modal analiz sonuglarini

karsilastirmislardir.

Dahil (2017), calismasinda gdzenek yogunluklari birbirinden fakli 3 adet dokiim
yontemiyle iiretilem aliiminyum k&piik malzemelerin dinamik davraniglarini modal
analiz yontemini kullanarak incelemistir.Sonuglar incelediginde malzemenin yaylanmasi
ve kiitlenin sonugclara etki ettigini gdzlemlemis ve gbzenegi az olan malzemenin en son

rezonansa girdigini vurgulamistir.

Azam ve Fragoso (2020), ¢alismalarinda ince bakir filmlerin FR4 plakasina baglantili
olan 4 farkli parca lizerinde deneysel ve sayisal modal analizler gerceklestirerek
parcalarin titresim davranislarini dikkate almislardir. Bu ¢alismalarinda bakir filmlerle
baglantili olan farkli boyutlara sahip, merkezi delige sahip ve merkezi deligi olmayan
FR4 numuneleri iizerinde sayisal ve deneysel testleri uygulayrak plaka tizerindeki
cesitliliklerin modal analiz sonucu elde edilen dogal frekanslar, soniimleme oranlart gibi

faktorleri nasil etkiledigini aragtirmiglardir.

Aytekin (2008), kart kutusu, elektronik kart ve elektronik pargalarin olugturdugu biitiiniin
titresim analizlerini gergeklestirmis ve dinamik davranislarini incelemistir. Elektronik
kart {lizerine elektronik parcalarin eklenmesi sonucunda yapmin titresim
karakteristikliginin nasil degistigini sonlu elemanlar yontemi ile degerlendirmistir.
Ayrica kart kutusu, elektronik kart ve pargalari icin titresim testlerini gerceklestirerek

sonuglari degerlendirmistir.

Kahraman (2011), yaptig1 yiiksek lisans c¢alismasinda ugaklarda bulunan kanat¢igin
dinamik davranislarin1 sayisal analiz yontemi ve farkli deneysel modal analiz
yontemleriyle karsilastirarak dogrulamistir. Kanatcigi 6nce modelleyerek numerik
sonuclar1 elde etmis ve deneysel modal analiz asams1 i¢in 49 noktadan Slglim almistir.
Oncelikle darbe cekig test metodu ve sonrasinda modal sarsici test ydntemini random ve
sinus olarak uygulamis ve ¢alismalarint dogrulamistir. Sonucunda frekans degerlerinin

birbirlerine yakin oldugunu ve 3 metodun da dogrulugunu onaylamistir.



Q.J. Yang ve ark. (2011), PBGA PCB montaj plakasinin deneysel ve sayisal modal analiz
yontemiyle modlarini ve dinamik davraniglarini incelemislerdir. Plakaya serbest kosulda,
fikstiire 1 noktadan montajli ve 2 noktadan montajli olmak iizere darbe g¢eki¢ test
metodunu kullanarak deneysel modal analiz sonuglarimi elde etmislerdir. Yang ve
arkadaslar1 bu calismalarinda vibrasyon sarsiciyt PCB montajina ekstra bir kuvvet
dagilimi saglayacagindan ve frekans degerlerinin sapmalarin1 artmasina sebebiyet
vereceginden dolay1 sadece darbe ¢eki¢c yontemini uygulamiglardir. Test sonucunda da
kiitle dagiliminin etkisinin, Ol¢lim konumlarmin, montajlamanin teste etkilerine
deginmislerdir. Ek olarak bu calismada sunulan vibrasyon sarsiciyr kullanmama
gerekceleri yaptigimiz c¢alismada dogrulanmis ve ek olarak sarsicinin uygulama

yontemlerine Oneriler sunulmustur.

Anuar ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢calismada, PCB malzemelerinden biri olan CEM-1 tek
katmanli PCB plakasinin modal davraniglarint deneysel modal test yontemleriyle
incelemislerdir. Calismalarinda plakay1 serbest sinir kosullarini saglamak igin dort bir
tarafindan elastic yaylarla asarak ilk 5 modu darbe cekic yontemi ile elde etmislerdir.

Fakat test sonuglarin1 dogrulamak igin bir numerik sonug elde edilmemistir.

Aykan (2004), yaptigi calismada, tank namlusunun modal karaktesitiklerini incelemis ve
ilk dogal frekanslarmi numerik ve deneysel olarak kiyaslamistir. Tank, engebeli
arazilerde bulunmasindan, hedefe atis sirasinda tepki kuvvetlerinden kaynakli bir ¢ok
yoniiyle titresime maruz kalmaktadir bu durumda tankin modal davraniglarinin 6nemini
arttirmaktadir. Calismada oncelik olarak tank modellenerek Ansys iizerinden modal
analiz c¢iktilar1 belirlenmistir. Sayisal c¢iktilar kullanilarak da deneysel modal analiz
gerceklestirilmistir. Deneysel modal analiz sirasinda tank iizerine 8 ayr1 noktaya 3 eksenli
ivmedlgerler konumlandirilarak tiger tekrarl test gergeklestirilmistir. Test sonucunda ilk
dogal frekanslarin yakin oldugu fakat sayisal analizde model geometrisine tankin i¢ yapisi
dahil edilmedigi i¢in dogal frekanslar deneysel sonuclara gore yiiksek ¢ikmistir. Yapilan
test sonrasi titresim problemini gidermek igin sertligi arttirmak veya azaltmak, braket
tyilestirmesi gibi optimizasyonlar yapilarak ilk dogal frekanslar arttirilmis ve sonraki

tasarimlar i¢in fikir olusturmustur.



Bu ¢alismada PCB’de temel katman olarak kullanilan FR4 malzemesinden {iretilmis bir
plakanin ve hem PCB’de kullanilan hemde PCB fikstiirlerinde sik tercih edilen
Aliiminyum malzemesinden ftretilmis plaka pargalarmin ilk olarak sonlu elemanlar
yontemi kapsaminda bilgisiyar destekli programlar ile birlikte modal analizleri
gerceklestirilmistir. Sayisal yontem ile gergeklestirilen modal analizler ile par¢anin dogal
frekanslari, rezonans noktalari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri belirlenmistir. Daha
sonrasinda bulunan parametreler deneysel modal analiz parametrelerinden her ikiside
olan darbe ¢ekig test yontemi ve modal sarsici test yontemi ile farkli parametreler altinda
denenerek frekans cevap fonksiyonlari belirlenmis ve tutarlilik durumlari incelenerek
dogrulanmistir. Bulunan mod sekillerinin hangi test yontemi ve hangi parametrelerde
daha dogrulayici sonuca ulastigi ise modal giivence Kriteri ile onaylanmistir. Sadece
deneysel modal testlere veya sayisal analizlere odaklanan birkag ¢alismalarin aksine, bu
calismada hem deneysel modal testler hem de sonlu elemanlar analizi kullanilmistir. Bu
kapsamli yaklasim, FR4 PCB plakalarinin titresim ozelliklerinin daha kapsamli bir
sekilde anlasilmasini saglamis ve ¢esitli test metodlarina basvurularak dogru sonuca
ulagmanin ihtimallerini arttirmistir. Karsilastirmali analiz, PCB plakalarinin titresim
ozelliklerinin  degerlendirilmesinde, EMA tekniklerinin giicli  yonlerinin  ve
sinirlamalarinin anlagilmasina yardimei olmaktadir. Caligma ayrica Aliiminyum plakanin
dayanikliligin1 géz onilinde bulundurarak literatiire ek bir pratik yon katmaktadir. Genel
olarak, otomotiv aydinlatma iiriinlerinde kullanilan PCB'lere odaklanan c¢alisma,
giivenilirlik ve dayanikliligin kritik faktorler oldugu belirli bir uygulama alanim ele
almaktadir. Bu boliimde deneysel modal analize, modal test gerceklestirme amaglarina
ve yontemlerine, frekans cevap fonksiyonlarin1 anlamaya ve incelemeye, modal gilivence

kriteri dogrulamalarina yer verilmis ve teorik olarak agiklanmistir.

Deneysel modal analiz teorisini benimsemek i¢in Oncelikle bazi terimleri anlamak
gereklidir. Yapilan testler sonucunda bulunan hesaplamalar grafikler veya terimler
matematik bilimi ile iliskilendirilir dolayisiyla ¢aligmalara baslamadan once teorik
bilgileri 6ziimsemek ve matematik ile iliskisini anlamak gereklidir bu bdoliimde

kavramlara ve modal test siireglerine dair teorik bilgilere de yer verilmistir.



2.1. Titresim

Titresim, bir cismin elastik bir par¢a {lizerinde salimim hareketi yapmasi sonucunda
meydana gelir. Ayrica, cismin belirli bir merkez etrafinda dairesel hareketi de titresim
olarak tanimlanabilir. Bu sistem, kiitle ve elastik parcadan olusur ve titresim sistemi
olarak bilinir. Bir kat1 yap1 elastik bir sekilde sekil degistirilip serbest birakilirsa, denge
konumuna gelene kadar salinir; buna serbest titresim denir. Birim zamanda gergeklesen
salmim sayisina frekans, denge pozisyonundan azami yer degistirmeye ise genlik denir.
Ancak pratikte, titresim hareketi sonsuza kadar siirmez; bu, sistemdeki soniime baglidir.
Basit bir modelde séniim genellikle goz ardi edilir (Maia ve ark. 1997). Bahsedilen basit

titresim modeli Sekil 2.1’de goriilmektedir.

Kitle
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Sekil 2.1. Titresim sistemi (Anonim 1997)

Sekil 2.1°de belirtilen titresim modelinde yay potansiyel enerjiyi, kiitle kinetik enerjiyi
depolar buradan da anlasilacagi iizere titresim, kinetik ve potansiyel enerjininin
doniisiimii ile olugmaktadir. Sistemde goriilen soniimleyici ise salinim sirasinda hareketi

yavaglatan veya durduran elemandir.

Titresim bazi durumlar da istenilen bazi durumlarda istenilmeyen bir olaydir. Ornegin
ucak govdesindeki titresimler yorulmaya neden olur ve hasara yol agar ve bu yiizden
istenilmez, ama miizikal enstriimanlarin bir ¢ogunda ve genellikle telli enstriimanlarda

titresim istenilen bir 6zelliktir. Hem miizikal performans hem de miihendislik agisindan
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titresimin analizi, 6l¢iimi ve kontrolii énemlidir. Makinelerin tasariminda, titresime
sebep olabilecek i¢ ve dis kuvvetlerin miimkiin oldugunca minimize edilmesi énemlidir.
Bu kuvvetler, metal yorgunluguna, pargalar arasindaki bosluklarin artmasina, aginmalara,
catlak olusumuna, dengesizliklere, hasarlara, enerji kaybina ve istenmeyen ses ve

giiriiltiiye neden olabilir.

Titresim hareketi genellikle periyodik veya rasgele olarak iki ana kategoriye ayrilir.
Periyodik titresim, belirli bir zaman diliminde tamamen veya kismen tekrarlanabilen bir
hareketi ifade eder. Rasgele titresim ise, zaman iginde belirli bir tekrarlanma deseni

gostermemektedir.

Serbestlik derecesi, titresim hareketinin olustugu ekseni ifade eder. Pratikte, titresim
hareketi ¢ogu zaman birden fazla dogrultuda veya eksen boyunca gergeklesebilir. Bu
nedenle, titresim hareketi genellikle iic dogrusal eksen ve ii¢ agisal dogrultu boyunca
Olciiliir (Anonim, 1997).

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresi periyot (T) olarak adlandirilir ve
saniyede gerceklesen hareket sayisina frekans (f) denir. Matematiksel olarak, frekans

periyodun tersi olarak tanimlanir ve su sekilde hesaplanir:
f=T"1t=1T (2.1)
Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi Hertz (Hz) dir.

Zaman diizleminde bir titresim hareketini incelemek olduk¢a zor oldugundan, titresim
Olcme ve degerlendirme uygulamalarinda genellikle frekans spektrumu tercih edilir. Bu
spektrum, bir titresim hareketinin frekans ve titresim siddetine bagli olarak gosterilen bir
fonksiyondur. Sekil 2.2°de titresim hareketinin zaman ve frekans diizlemlerinde bir
titresim hareketi gosterilmistir. Sekil 2.2.a'da harmonik olmayan periyodik bir titresim
hareketi goriilityor. Bu hareket, goriiniiste harmonik olmasa da, aslinda farkl frekans ve
genliklere sahip iki ayr1 harmonik bileseni igerir (Sekil 2.2.b ve Sekil 2.2.c). Zaman
alaninda bilesenleri incelemek zor oldugundan, genellikle bilesenler frekans alaninda

incelenir (Sekil 2.2.d) (Cay, 2006).
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Sekil 2.2. Zaman ve frekans ortaminda titresim hareketinin gosterimi (Cay 2006)

2.2. Titresim Tiirleri

Titresim, serbest, zorlamali ve soniimlii olmak iizere ii¢ ana kategoride incelenebilir.
Serbest titresim, bir sistemde baglangi¢ hareketi verildikten sonra dogal olarak serbestce
salimmasidir. Ornegin, bir salincakta sallarken gocugu itip sonra serbest birakmak veya
bir akord catalina vurup serbest birakmak serbest titresim 6rnekleridir. Zorlamali titresim
ise, mekanik bir sisteme zamanla degisen bir etki uygulandiginda meydana gelir. Bu etki,
periyodik ve sabit, gecici veya rastgele olabilir. Periyodik etki, harmonik veya harmonik
olmayan olabilir. Ornegin, bir gamasir makinesinin dengesizligi nedeniyle sallanmasi
veya bir motorun veya kotii yolun neden oldugu tasima titresimi zorlamali titresim
ornekleridir. Soniimlii titresim ise, sistemin enerjisinin siirtlinme ve diger direncler

tarafindan yavasca azaltildig: bir titresim tiiriidiir.

2.2.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Teorik bir kavram olan soniimsiiz serbest titresim hareketi, aslinda pratikteki her titresim

sistemi kisitli da olsa soniimleme reaksiyonuna sahip oldugundan, bir soniimleme oldugu
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her zaman gegerlidir. Bu sebeple, soniimsiizliik kavrami, teorik hesaplamalarin kolaylig1

i¢in varsayilan bir kavramdir. Sekil 2.3’te soniimsiiz bir titresim sistemi gosterilmistir.

m
Ix(t)

Sekil 2.3. Soniimsiiz serbest titresim
Sekil 2.3’te gosterilen i¢sel kuvvetlerin etkisiyle titresim sistemi wn dogal frekansinda

salinim hareketine baslar. Bu dogal frekans, yayin elastik sabitine (k) ve cismin kiitlesine

(m) bagl olarak asagidaki formiille hesaplanabilir (Arkun, 1983):

on = JE 22)

on: Sonlimsiiz acisal dogal frekans (rad/s),

Burada;

k: Yay sertligi veya yay katsayis1 (N/m),

m: Cismin kiitlesidir.

Sekil 2.3’de goriilen sistemin diferansiyel denklemi denklem 2.3 gibi yazilabilir (Hannah
1956):

d?x

m
dat?

+kx(t) =0 (2.3)

Denklem (3.3), ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Burada% = b olmak iizere,

ikinci dereceden diferansiyel denklemin karakteristik denklemi;

mb? + k = 0 (2.4)

13



olarak elde edilir. Karakteristik denklemin ¢oziim kiimesi, C = {( —%), (- —%)}

seklindedir. Burada i = v —1 ve acisal dogal frekans on = \/% olmak tizere denklem (2.3)

‘nin genel ¢oziimii;
x(t) = Cie"ntt + Ce~wntl (2.5)
bulunur. Denklem (2.5), i = cos6 + isinf Euler formiil agilimindan yaralanilarak;

X(t) = Ci(cosw,t + isinw,t) + Cy(cosw,t — isinwy,t) (2.6)

x(t) = (€, + Cy)cosw,t + (€ - Cy)isinw,t (2.7)

seklinde diizenlenebilir Burada C; ve C, bulunmasi gereken sabit sayilardir.

(Cy + C,) = Ave (C; — Cy)i = B olmak tizere,
X(t) = Acosw,t + Bsinw,t (2.8)

elde edilir. Bu ifade, sin(x + y) =sinxcosy + cosxsiny olan iki a¢1 toplaminin siniis
fonksiyonudur. Buna gore;

x(t) = Rsin(w,t + 6) (2.9)

sonucuna ulasilir. Burada;

A, B: Bulunmasi gereken sabit sayilar,

R : Titresim hareketinin tepe genligi (m),
® :Fazagisi (rad)’dir

A, B ve R uzunluklar ile 0 agis1 arasinda asagidaki iliskiler s6z konusudur (Cay 2006):

R=vVAZ + BZ
tand = £ (2.10)
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2.2.2. Soniimlii Serbest Titresim Hareketi

Titresim yapan tiim gercek sistemlerde dis etkenlerin titresime neden oldugu fark
edildikten sonra, titresimler zamanla yavaslar ve bir siire sonra tamamen durur. Bu durum,
titresim  sistemlerinde bulunan soniimleyicinin  mekanik enerjiyi emmesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 2.4'te soniimlii titresim sisteminin semasi verilmistir. Genis bir
yelpazede bulunan ve sonlim olarak adlandirilan bu etkilerin ortak 6zelligi, sistemin
hizina direng gosteren ve soniim kuvveti olarak bilinen kuvvetlerin ortaya ¢ikmasina

neden olmalaridir (Dal 2019).

l fity=Fgsinomt
I %ty

=l c

=

Sekil 2.4. Sontiimlii serbest titresim sistemi

Sontimlii serbest titresimleri en genel halde;

¥+ 2Dwgx + wix = Fysinwt (2.11)
seklinde bir diferansiyel denklemle temsil edilir. Burada D soniim faktorii/sayist olup

Denk. 2.12°deki gibidir.

D =—=—w, (212)

§=— (2.13)
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Titresim hareketlerinin ortaya ¢ikma durumu olan D < 1 ( D : sonlim faktorii) kosulu

altinda diferansiyel denkleminin ¢6zimii;
x(t) = Ay — e DwiCos(wyt — €) (2.14)
seklindedir. Burada wy;
wg = wVT=D? (2.15)

seklinde tanimlanmis bir biiyiikliik olup soniimlii titresim frekansi adini alir (Thompson

1996). Sistemin modeli Sekil 2.5’te gosterilmistir.

Ko a, =247, |!

Sekil 2.5. Sontimli titresim modeli (Thompson 1996)

2.3. Deneysel Modal Analiz

Bir¢ok yap1 titresime maruz kalmaktadir ve titresimin yarattigi etki nedeniyle yapi
tizerindeki titresimlerin arastirilmasi ve incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemeleri
saglayabilmek icin yapilarin dinamik karakteristikliginin ortaya c¢ikartilmasi
saglanmalidir. Buna benzer bir yapi i¢in, bir yapinin modal 6zelliklerini belirlemek i¢in
yapilan deneysel ¢aligmalara modal test veya deneysel modal analiz denir. Herhangi bir
dis kuvvete maruz kalan yapi, titresim egilimine girer. Modal test ve modal analiz ile bir

yapinin, maruz kaldig1 kuvvet sonucunda sergileyecegi dinamik davranislar karakterize
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edilir. Yapilarin titresim sekillerini, kuvvetlere karsi direng seviyelerini ve yapisal
dinamiklerini anlamak i¢in kritik olan deneysel modal analizler sayesinde yapilar

optimize edilebilir ve dogrulanabilir.

Iki temel varsayrmin dogrulanmas1 gerekmektedir: dogrusallik ve zamanda degismezlik.
Dogrusallik, modal analizin temelini olusturur ve ayr1 modlarin birlestirilerek sistemin
davraniginin tanimlanmasini saglar. Deneysel modal analiz i¢in gerekli 6lgtimler belirli
bir zaman diliminde yapilabildiginden, 6l¢iimlerde bir biitiinlik saglanabilmesi igin
sistemin zamanda degismez olmasi gereklidir. Bu nedenle, zamanda degismezlik en
azindan belirli bir siire i¢in gegerli olmalidir. Gergek diinya yapilar1 ne dogrusal ne de
zamanda degismezdir; bu nedenle modal analiz yapmadan once tiim olas1 hatalar ve
belirsizlikler gozden gecirilmeli ve bu yontemin mevcut duruma uygun olup olmadigina

karar verilmelidir (Thompson, 1996).

Zamanda degismezlik, temel bir kabul olmakla birlikte, 6l¢iim zaman1 disinda meydana
gelen degisimler izlenerek, 6rnegin bir hasar durumunda olusan degisiklikler tespit
edilebilir. Ancak cevresel faktorlerin (6rnegin, sicaklik ve nem) etkisiyle sistemlerin sinir
ve siireklilik durumlar1 degisebilir, bu da yapmin dinamik 6zelliklerinin degismesine

neden olabilir.

Deneysel Modal analiz yontemi, sistemin davranisinin ¢esitli modlar araciligiyla
tanimlanabilecegi kabuliine dayanir. Bu kabul dogrultusunda, birim diirtii uyaris1 i¢in

zaman uzayinda bir sistemin 6telenme fonksiyonu denklem (2.16) seklinde yazilabilir.
x(t) = YN_,e%t [Ape/ 9kt + Are @kt (2.16)

burada; A: sistemin modal sekilleri ile baglantili degisken,
N: sistemi tanimlayan serbestlik derecesi sayisi,

t: zaman,

: sistemin sonimlii frekanslar,

o: soniim katsayisidir.
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Modal analiz tekniginde, tipik olarak bastan sistemi tanimlayan bir fonksiyon kabul edilir.
Dolayisiyla, deneysel olarak elde edilen veriler, bu tanimlanan fonksiyona en iyi uyan
degiskenlerin belirlenmesi i¢in egri oturtma yontemleri kullanilarak sistem degiskenleri

tanimlanir. Bu amagla bir¢ok yontem gelistirilmistir (Allemang, 1999).

Basaril1 bir deneysel modal analiz gergeklestirmek icin yapt dinamigini anlamak temel
oneme sahiptir. Ozellikle frekans tepki fonksiyonlar: (FRF/FTF) ile modal parametreler
arasindaki iligki kritiktir. (Ewins 2000). Frekans tepki fonksiyonu alinan yanitin girdiye
orani olarak adlandirilir. FRF fonksiyonunun kutuplari, sistemdeki dogal frekanslar ifade
eder. Ayn1 sekilde, kutup noktalarindan modal s6niim oranlari elde edilir. Yapidan yeterli
miktarda FRF elde edilirse, modal sekilleri de elde edilebilir. Bu siiregte, yapiya bilinen
bir kuvvet uygulanir ve yapmin bu kuvvete tepkisi Olciiliir. Bu islemde, kuvvet
uygulamak i¢in ¢eki¢ veya sarsici, yapinin tepkisini 6l¢mek i¢in ise ivmedlger kullanilir.
Yapidaki sinyalizasyon adimlar1 degerlendirmek i¢in yapiya baglantili olacak sekilde veri

toplama analizorleri kullanilir.

S T ) T Ivmesiger
N £ e = ~ ~ — i_.:

Zaman l / L"- e - J-{-A—;—y»i’k]ru'v—-'— SO ,]
Ortamn | Etk I Tepks ' "

o mr L

i, a1 e
Frekatia = V/1/_\I¥Reel g\ [ Modal Pax;uneukeler
Ortamu Uydurma) * Frekans
‘MaSmn1l [ 2 7 o ShaD
FRF | / o Mod Sekli

| — e

Sekil 2.6. Deneysel modal analiz sistemi (Sekerci 2013)

Sekil 2.6’da goriilecegi gibi yapiya uygulanan kuvvet ¢ekic olarak yer almaktadir.
Cekicin ucunda bulunan kuvvet 6lger ug ile yapiya uygulanan etki zaman ortaminda
Olctliir. Uygulanan kuvvet ile birlikte yap1 titresime maruz kalir ve etkiye gosterilen tepki
yanit i¢in yapiya baglanan ivmedlger ile birlikte zaman ortaminda Slgiiliir. Yapilan islem

basit olarak degerlendirildiginde temelinde Sekil 2.6’ da gosterilen sistem bulunmaktadir.
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Kuvvet gesitleri, ivmedlcer ¢esitleri veya uygulama segenekleri degisse bile deneysel
modal analiz sistem mantig1 ayni sekilde ¢alismaktadir. Uygulanan zaman ortamindaki
Olctimler Fourier doniisiimii (FFT — Fast Fourier Transform) kullanilarak etki ve tepki
fonksiyonlarininin frekans ortamina doniistiiriilmesini saglamaktadir (Scwarz 1999).

Fourier doniisiimiiniin semas1 Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

F(1) X(1)

Olgiilen
Yapi

F(®) X(®)

Sekil 2.7. Fourier doniisiimii (Sekerci 2013)

Frekans Cevap Fonksiyonu, fourier doniistimleri yapilmis tepki fonksiyonunun etki

fonksiyonuna boliinmesiyle elde edilmektedir.

H(w) = 2« (2.17)

F(w)
Bununla birlikte yapida meydana gelen dogal frekanslar, soniim oranlar1 frekans cevap

fonksiyonlartyla belirlenebilir.

2.4. Modal Test Yontemleri ve Ekipmanlari

Bu béliimde modal test agamasinda kullanilan ekipmanlar ve kullanilma yontemlerine
deginilmistir. Modal test uygulamalar1 darbe ¢ekig¢ (ing. Impach Hammer Test) test

yontemi ve modal sarsici (ing. Modal Shaker Test) test yontemi olarak ayrilmaktadir.

Gilintimiizde en ¢ok kullanilan test yontemi ise darbe ¢eki¢ yontemidir.
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2.4.1. Darbe Cekic Test Yontemi

Darbe ¢ekic testleri genelde sabit bir ¢ikis ve giris noktalar1 arasinda FRF hesaplanarak
yapilmaktadir. Burada giris icin darbe ¢eki¢ denilen ve iizerinde kuvvet 6l¢en sensor
bulunduran ¢eki¢ kullanilir. Darbe ¢ekicinin gosterimi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Cikis
icin ise genelde ivmedlgerler tercih edilmektedir. Darbe ¢ekic testleri karmagsik yapilar

uzerinde modal sarsici testinden once hizli bir 6nizleme olarakta tercih edilmektedir.

10-32 COAXI,
CONNECTOR

FORCE SENSOR

RUBBERIZED
GRIP

INTERCHANGEAELE
IMPACT TIPS

Sekil 2.8. Modal ¢ekig sistemi (Anonim 2019a)

Darbe ¢ekig test yontemi ¢ekic veya ivmedlgeri gezdirme (ing. Roving impact hammer
and roving acceloremeter) durumlarina gore adlandirilir. Ceki¢ gezdirme yoOntemi
ivmedlgeri test esnasinda gezdirmek yerine ivme6lgerin belli bir noktadan yanit almasini
saglar ve darbe ¢ekic DOF’lar arasinda etkiye sebep verecek sekilde uygulanir. Bu
yontem ivmeodlger gezdirme yontemine gore daha c¢ok tercih edilmektedir. Darbe ¢ekici

gezdirmenin ivmeodlcer gezdirmeye yonelik avantajlari su sekilde siralanabilir;

- Ivmedlger hareket ettirilirken, ivmedlgerin tekrar tekrar sokiiliip takilmasi yapi
tizerinde kiitle dagilimi etkiler.

- Ivmedlcer gezdirme yonteminde ivmedlgerin sokiiliip takilmasi darbe cekig
gezdirme yontemine gore cok daha zaman almaktadir. Dolayisiyla islem kolaylig1
ve dogrulugu agisindan darbe ¢eki¢ gezdirme (ing. roving hammer method) tercih

edilmektedir.
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Darbe Ceki¢ Ug Secimi

Modal testte kullanilacak frekans araligi belirlenirken dogru c¢ekic ucunu se¢gmek
onemlidir. Daha sert bir u¢ malzemesi, genis bir frekans aralig1 saglayabilir, ancak ¢ift
vuruslardan kaginmay1 daha zor hale getirebilir. Daha yumusak bir ¢ekic¢ ucu ise diislik
frekanslarda yapiya daha i1yi bir enerji aktarimi saglar, ancak modal testteki frekans araligi

daha siirh olabilir.

Girdi kuvvetinin frekans araligini kontrol etmek i¢in ¢eki¢ ucunu degistirmenin iki yolu
vardir:

- Ceki¢ ucu kiitlesi: Ceki¢ ucunun kiitlesini azaltmak, ¢ekisin temas siiresini
kisaltabilir. Daha hafif bir ¢ekig, yapiya vurduktan sonra temas siiresini azaltarak
cekicin ters yone daha kolay hareket etmesine olanak tanir.

- Cekic ucu sertligi: Ucun sertligini artirmak, cekisin yapr ile temas siiresini

kisaltabilir. Ornegin, kaucuk ug, metal ug ile degistirilebilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9. Ug se¢imi (Anonim 2019a)

Istenen sonug, ilgilenilen tiim frekans araliginda ve ayn1 frekans araliginda temiz bir FRF
elde etmektir (Sekil 2.12). Eger FRF'de yiiksek frekanslarda giiriiltii belirginse ve giris
spektrumu Onemli Olglide diisliyorsa, bu c¢eki¢ ucunun ¢ok yumusak olabilecegini
gosterebilir. (Sekil 2.10). Istenen sonug, ilgilenilen tiim frekans araliginda ve ayni frekans
araliginda temiz bir FRF elde etmektir (Sekil 2.12). Eger FRF'de yiiksek frekanslarda
giiriiltii belirginse ve giris spektrumu 6nemli dlgiide diisiiyorsa, bu ¢eki¢c ucunun ¢ok

yumusak olabilecegini gosterebilir. Belirtilen sekillerde gosterilen renklerden, yesil renk
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koheransi, kirmizi renk frekans cevap fonksiyonunu ve mavi renk girdi kuvvet

spekturumunu gostermektedir.

§.50

oiN
Log

0.05

0.00 H2z $000.00

Sekil 2.10. Cekic ucu kullanim1 - Yumusak ug

Ilgilenilen frekans araliginin dtesinde, yapidaki tiim modlarmn tahrik edilmesi durumunda,
ceki¢ ucunun asir1 sert olduguna isaret eder ve diisiik frekanslarda FRF'de giiriiltii
olusabilir. Bu durum, yap1 {izerinde ilgilenilen frekans araligi disinda da tahrik edilme

olasiligi oldugunu gosterir (Sekil 2.11).

AT |

anN
Log

3693

Sekil 2.11. Ceki¢ ucu kullanimi - Sert ug

Cekig kiitlesi, yapiy1 tahrik etmek ve tlizerinde yeterli kuvveti olusturmak i¢in oldukca
onemlidir. Ozellikle yiiksek kuvvet gerektiren durumlarda, daha agir bir ¢eki¢ ucunun
gerekebilecegi unutulmamalidir. Bu durumda, ¢eki¢ ucunun kiitlesi, yap1 tizerindeki

istenilen etkiyi elde etmek icin belirleyici olabilir.

5.50F ‘\r \m T r \ r_;too 4.00
- ' E§

38 £ ~Joi
g

0.02 . 0.00 J-60.00
0.00 Hz 5000.00

Sekil 2.12. Cekic ucu kullanim1 - Dogru ug
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2.4.2. Modal Sarsic1 Test Yontemi

Modal sarsicilar, biiyiik veya karmasik yapilar1 harekete gegirmek ve yliksek kaliteli mod
verileri elde etmek i¢in kullanilan titresimli cihazlardir. Modal ¢ekiglerden farkli olarak,
modal sarsicilar yapiy1 daha genis bir frekans araliginda ve ¢esitli sinyal tipleriyle uyarma
yetenegine sahiptirler. Bu oOzellikleriyle, cesitli yapilar i¢cin en uygun ve dogru test

sonuclarini saglarlar.

Ayrica, modal sarsicilar, diiz ya da sekillendirilmis bir uyarma egrisi olusturmak i¢in
kullanilabilirler ve belirli uyarma frekanslarinda kullanici tanimli uyarma seviyeleriyle
yapilar1 uyarmak i¢in kontrol edilebilirler. Sarsicinin uyarma seviyesinin ayarlanmasiyla,
yapt asirt genlik sapmalarindan korunabilir ve dogrusal olmayan etkiler meydana
geldiginde farkli seviyelerde test edilebilir. Genlik ve/veya faz modelleri kontrolleri olan
veya olmayan bir¢ok sarsici bir arada kullanilabilir. Agir ve kompleks yapilar lizerinde
birden fazla sarsict kullanmak, daha ger¢ekg¢i bir kuvvet uyarimi saglar ve tiim mod

sekillerinin daha iyi incelenmesine olanak saglar (Anonim 2022).

Modal Sarsici (Modal Shaker olarak da adlandirilir), modal testler sirasinda diger test
metodlarina gére zaman tasarrufu yiiksek yapilari sarsma gibi bazi avantajlara sahiptir.
DUT (Device Under Test/Test Altindaki Cihaz)’u sarsicinin armatiiriine sabitlemek

yerine, bir baglant1 cubugu araciligiyla pargaya modal bir sarsici baglanir.

Modal sarsicilar, stinger i¢in agik delikli bir armatiirle donatilmistir; bu sayede stinger,
parca icin gereken uzunluga ayarlanabilir, boylece calkalayiciy1 hareket ettirmeye gerek
kalmaz ve kurulum siireci basitlestirilir. Modal sarsicinin genel yapisi1 Sekil 2.13'te

gosterilmis olup, cesitleri Sekil 2.14'te sunulmustur.
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Modal Exciter Force Sensor
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Chuck Impedance Head
assembly
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Collet Stinger Stinger
Armature thumb nut

Sekil 2.13. Modal sarsic1 sistemi (Anonim 2022a)

Modal sarsicilar genellikle sunlar igin kullanilir:
- Elektronik kartlar,
- Alt bilesenler,
- Makine,
- Araglar,
- Ucgak ve Ingaatlar

Sekil 2.14. Modal sars1 gesitleri (Anonim 2022a)

2.4.3. ivmedolcerler

Deneysel Modal Analiz ekipmanlarinin olmazsa olmazi olan ve FRF sonucunu basarili
bir sekilde olugsmasini saglayip test asamasinda ivmeyi 6l¢en, bir¢ok parametreye gore
belirlenen ekipmanlar ivmeolgerlerdir. Modal test sirasinda etkiye karsi tepkiyi olusturan

elemanlardir. Bir¢ok ¢esit ivmedlcer bulunmaktadir. Bunlardan bazilari,

- Charge Tipi ivmedlger
- IEPE Tipi Ivmedlger

- Mems Tipi Ivmedlger
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Yapisal titresim Olgiimlerinde genellikle piozelektrik &zelligindeki ivmedlgerler tercih
edilmektedir. Bu tip ivmedlgerler (IEPE), bir piezoelektrik malzeme gerildiginde elektrik
yukii iiretir. Sismik bir kiitle ile birlikte titresim ivmesiyle orantili bir elektrik sarj sinyali

tiretebilir. Piozelektrik ivmedlgerlerin bazi avantajlari su sekilde siralanabilir;

- Genis frekans araligi, ¢ok yiiksek frekanslar olctilebilir,

- Kompakt ancak son derece hassas,

- Hareketli par¢a yok, asinma yok,

- Kendi kendine iireten, harici gii¢ gerektirmez.
Ivmedlgerler yapilan titresim testlerinin tiirlerine gére degisiklik gostermektedir. Bu
ylizden modal testde dahil olmak iizere tiim titresim testlerinde yap1 tizerinden dogru
titresim verilerini elde etmek icin kullanilacak ivmedlgerin se¢imi ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Ivmedlgerin &l¢iim bandi icerisinde dogal frekans saptanmamali ve 6l¢iim
sonuglar1 etkilenmemelidir. Yapilan testlerde ivmedlgerlerin tiirleri 6zellikle hassasiyeti,
frekans araligini 6lgebilecegi maksimum ivme degerlerine gore degismektedir. Ayrica
yapilan testlere gore kullanilacak ivmedlgerlerin hassasiyetleri farklilik gostermektedir.
Ornegin yapilan random veya siniis teslerindeki ivmedlcer hassasiyetleri ile sok
testlerinde kullanilan ivmedlger hassasiyetleri, testlerin etki edecegi genlik araliklarma
gore farklilik gostermektedir veya diisiik frekansa sahip yapilarda yiiksek hassasiyetli
ivmeodlcerler kullanilirken, yiiksek frekansa sahip yapilarda ise diisiik hassasiyetli

ivmedlgerler kullanilmaktadir.

2.4.4. Veri Toplama Sistemleri

Veri toplama (genellikle DAQ veya DAS olarak kisaltilir), gergek diinyadaki fiziksel
olaylar1 6l¢en sinyalleri 6rnekleme ve bunlar bir bilgisayar yazilimi tarafindan manipiile
edilebilecek dijital bir forma doniistiirme siirecidir. Veri Toplama, genel olarak, teyp veya
kagit cizelgelere yapilan Onceki kayit bigimlerinden farkli olarak kabul edilir. Bu
yontemlerden farkli olarak, sinyaller analog alandan dijital alana doniistiiriiliir ve daha
sonra dijital bir ortama kaydedilir. VTS sistemleri sensorler, sinyal kosullandiricilar,

analog-dijital doniistiiriiciiler ve yazilimin oldugu bir bilgisayar ile ¢alisir. Tipik veri
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toplama (DAQ) sistemi, harici sensorler ve A / D doniisiim alt sistemi arasinda arayiiz
saglayan ¢oklu sinyal kosullandirma devresi kanallarina sahiptir. Veri toplama sistemleri
modal test sirasinda kuvvet uyarici (darbe ¢ekic ve sarsici) ve ivmedlcerden sonra gelen
en Onemli ekipmandir. Veri toplama sisteminin 6nemi darbe ¢ekic ile ivmedlger arasinda
koprii kurmaktir. Yapilarin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in ivmedlcerlerden veri
toplama iinitesine aktarilan ve saklanan sinyallerin islenmesi gerekmektedir. Bu siirece
sinyal isleme denir. Bu adim, sinyallerin veri toplama {initesinde sinyal kosullama
islemlerinden sonra bilgisayar ortamina aktarilmasiyla baglar. Sinyal isleme, bilgisayarda
gelistirilen 6zel yazilimlar kullanilarak gergeklestirilir. Sinyaller, bilgisayara zaman
alaninda aktarilir. Ancak pratik ve hesaplama gereksinimleri nedeniyle genellikle frekans
alam1 tercih edilir. Frekans alaninda, sinyallerin islenmesinde Fourier Dontistimleri

kullanilir (Altunisik 2010).

2.5. Hizh Fourier Doniisiimleri (FFT)

Fourier doniisiimleri, sinyal analizinde en sik bagvurulan teknikler arasindadir, g¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilirlar. FFT ise (Hizli Fourier Doniisiimii), zaman alaninda
bulunan sinyalleri frekans alanina doniistiirmek icin kullanilan etkili bir algoritmanin

kisaltmasidir.

FFT analizi, zaman alani verilerinin degerlendirilmesinden daha kapsamli bir sekilde
bir¢cok sinyal 6zelligini kesfetme imkani sunar. Frekans alaninda, sinyal ozellikleri
bagimsiz frekans bilesenleriyle tanimlanirken, zaman alaninda ise tiim 6zellikler tek bir

dalga formunda toplanir.

Yukarida da bahsedilen DAQ sistemleri (Veri toplama sistemleri), genellikle
sensorlerden gelen zaman alani verilerini elde etmek i¢in kullanilir ve FFT analizi i¢in
yaygin bir aractir. Sensorlerden gelen veriler, analiz edilebilmesi i¢in sayisallagtirilir ve
daha sonra bir bilgisayar ve yazilim tarafindan islenir. Ozel bir DAQ sistemi, FFT analizi

yazilimima sahip bir bilgisayara baglanarak sensorlerle birlikte kullanilir. Bu
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yapilandirma, genellikle tercih edilen bir yapidir. DAQ sisteminin analogdan dijitale

dontistiiriiciisii, dijital zaman sinyallerinin 6rnekleme hizini belirler.

Sinyallerin bilgisiyara zaman alaninda aktarilmasi ve sinyallerin incelenmesi adina tercih
edilen frekans alanina aktarimi da yani zaman alanindaki sinyallerin frekans alanina
cevrilmesi hizli fourier doniistimleri sayesinde olur ve bu aktarimda da Fourier

serilerinden yararlanilmaktadir (Altunisik 2010) (Anonim 2022b).
Fourier serisi acildiginda,

x(t) = % + Yo-ila, cos (2% t) + b,sin (2% t)] (2.18)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a, ve b, sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

2 T
ap = 7[ x(t)dt
0

2 (T 2mn
a, = ?f x(t) cos (Tt) dt
0

by = = [ x(t) sin (2=t dt (2.19)

Sonsuz Fourier serisine agilan sinyal tk (k=1,2,3,...,N) gibi sonlu elemana karsilik

gelmektedir. Bu durumda sonlu Fourier serisi agildiginda
N 2k . (2mk
X, = x(t) = % + Znizl[ancos (%n) + b,sin (%n)],k =12,..N (2.20)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, a,, a, ve b, sirasiyla asagidaki gibi ifade
edilmektedir (Ramos 2007).

ag =

=]

N
k=1
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1% 2mk
In = NZ Xhe €08 (Tn>
k=1
. k
b, = %Z’,lek sin (Z%n) (2.21)

2.6. Modal Test Uygulama Cesitleri

Deneysel modal analiz hazirliklar1 tamamlandiktan sonra modal test agamasina gegilir.
Deneysel modal testler igin bir ¢ok sinyal goriintiileme yontemi vardir. Tek referansh ve

cok referansli modal testler altinda deneysel modal analizler gergeklestirilir.
2.6.1. Tek referansh gezdirilen cekic testi
Bu test yalnizca bir DOF (Serbestlik derecesi) yanitina ihtiya¢ duymaktadir yani yapiya

baglanan bir ivmedlger tek referans olarak baz alinir ve bunla birlikte bir ¢ekig etki olarak

DOF’lar arasina gezdirilerek veriler toplanr (Sekil 2.15)

1 2. 3
/ >
— "

Sekil 2.15. Tek referansl ¢ekig testi (Anonim 2000)
2.6.2. Tek referansh Gezdirilen ivmeolcer Testi
Bu test konfigiirasyonunda referans DOF olarak kullanilan modal uyarici bir noktaya etki

ederken, bir veya birden fazla ivmeoélcer tim DOF’lar 6l¢iilene kadar hareket etmektedir.

Test ivmedlger kiitlelerinin yapiyr etki etmesinden kaynakli ve gezdirilen ivmedlger
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sisteminde sensorlerin tasinmasi ve yeniden takilmasindan dolayr gezdirilen c¢ekig

testinden daha fazla zaman almakta ve daha az tercih edilmektedir (Sekil 2.16).

— . :
Resp

Sekil 2.16. Tek referanshi gezdirilen ivmedlger testi (Anonim 2000)

2.6.3. Tek Referansh Sarsici Testi

Daha dogru bir modal model belirlemek i¢in genelde sarsici tercih edilmektedir. Tek
referansli bir model test i¢in modal sarsici da kullanilabilir. Modal sarsici1 kullanilirken

referans DOF siklikla sarsicinin uyarma konumu olarak segilmektedir (Sekil 2.17).

]
J-_l Shaker

Sekil 2.17. Tek referansl sarsici testi (Anonim 2000)

2.6.4. Cok Referansh Modal Testleri
Baz1 durumlarda, test sirasinda birden fazla referans derecesinin dl¢giilmesi gerekebilir.

Bu durumda, 6lgiilen verilerde tiim modlarin yeterince "belirgin" oldugu ve uygun bir

referans derecesinin bulunamadig1 durumlar olabilir.

29



Yapu, farkli bolgelerinde baskin mod sapmalar ile farkli modlar sergileyebilir. Ayrica,
cok referansli teste ihtiyag duyulabilir; 6zellikle test nesnesinin ayni rezonans frekansinda
daha fazla moda sahip oldugu durumlarda ihtiya¢ s6z konusudur. Cok referansl

sistemlerin semalar1 Sekil 2.18 ve Sekil 2.19°da verilmistir.

Sekil 2.18. Cok referansli ¢ekig testi (Anonim 2000)

| ——

Sekil 2.19. Cok referansli sarsici testi (Anonim 2000)

Ll Shaker

2.7. Deneysel Modal Analiz Parametreleri

Deneysel modal analiz gergeklestirirken ve sonrasinda testin sonuglarini incelenirken
birgok kavram ve parametre hakkinda bir fikir sahibi olunmasi gereklidir. Bunlardan
modal test ekipmanlarina ek olarak sinyal okuma, grafigi inceleme ve anlama gibi konular
iistinde durmak da en az test ekipmanlarin1 bilmek kadar énemlidir. Onceki basliklar

altinda bahsedilen Fourier doniisiimlerini (FFT) anlamak ve modal test asamasinda testi
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gerceklestirenlere ne gibi olanak sundugunu bilmek gerekmektedir. Daha sonrasinda
Fourier doniisiimlerinin, frekans cevap fonksiyonu ile baglantisin1 anlamak ve frekans
cevap fonksiyonundan neler elde edilebilecegini testin tutarlilifi gibi parametreleri gz
Oniine almak gereklidir. Dolayisiyla bu baglik altinda frekans cevap fonksiyonu, tutarlilik,

test sonrasi yapilmasi gereken parametrelere deginilecektir.

2.7.1. Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)

Frekans cevap fonksiyonu, frekans tabanli bir 6l¢tim fonksiyonudur ve genelde ingilizce
kisaltmas1 FRF olan (frequency response function) olarak adlandirlir. Deneysel modal
analizlerden ¢ikarilacak ilk sonug, geometri ve DOF’lar arasindaki cevap
fonksiyonlaridir. Frekans cevap fonksiyonu tepki hareketi olan ¢ikislar ile etki hareketi
olan girdiler arasindaki iliskilerdir ve FFT sinyalleri sayesinde zaman alanindaki sinyal
frekans alanina aktarilarak her bir FFT sinyal bileseni i¢in FRF olusturulur.

Frekans cevap fonksiyonu, rezonans frekanslarininin ve sontimlerin tanimlanmasinda,

fiziksel yapinin mod sekilerinin olusturulmasinda rol alir.

Bahsedilen kavramlarin FRF’ de gosterimi ise su sekilde gerceklestirilir;

- Rezonans, grafikte zirvede olan noktalar yani peak yapan yerler test altindaki
yapmnin dogal frekansini belirtir ve rezonansa o frekans araliginda girdigini
gosterir.

- Soniimleme, peak genisliginin orantisidir ve grafikte peak yapilan kisimlar ne
kadar genis ise sontimleme o kadar yiiksektir.

- Mod sekilleri, yap1 iistiinde ortak bir referans belirten ¢oklu FRF fazlar1 ve

genlikleri, mod sekilerinin belirlenmesinde kullanilir.

Bir FRF'in genellikle birimleri [m/s?>/N] veya [g/Ibf] seklinde ifade edilir. Yiiksek FRF
biiytikliikleri, yapiy1 daha hassas hale getirir ve daha diisiik giris kuvveti seviyelerinde
bile ¢ikis tepkisi nispeten yliksek olabilir. FRF grafiginin genel olarak gosterimi Sekil
2.20°de verilmistir.
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Sekil 2.20. Frekans cevap fonksiyonu

FREF biiyiikliigli maksimum / zirvede oldugunda ve faz bu noktada 90 derece dondiigiinde,
genellikle bir rezonans meydana gelir. Bu, tutarlilik incelenerek dogrulanabilir. Diisiik
FRF biiytikliik degerlerine sahip frekanslarda ise yapi, giris kuvvetlerine daha direnglidir
ve c¢ikis tepkisi, daha yiliksek giris kuvveti seviyelerinde bile nispeten diislik olabilir.
Cukur konumlar1 genellikle yapinin anti-rezonans frekanslarini gosterir.

Buradan da anlasilacag: iizere basarili bit test elde edimi i¢in kaliteli bir FRF grafigi
olmalidir ¢iinkii grafikten elde edilen degerler rezonans, mod sekilleri, soniimlemeyi

belirtmektedir.

2.7.2. Tutarhhk

Tutarlilik aslinda genel olarak ingilizcesi ile adlandirilan Coherence, ¢iktinin FRF’deki
girdiden ne kadar belirtildigi frekansa karsilik bir fonksiyondur yani FRF kalitesinin
gostergesidir ve FRF tutarligini degerlendirir.
Coherence degerleri 0 ile 1 arasindadir;

- 1 degeri, FRF frekansinin 6l¢iimden 6lclime tekrar edilebilir oldugunu gosterir.

- 0 degeri ise tam tersidir, 6l¢iimiin tekrar edilemedigini, 6l¢lim kurulumunda bir

hata oldugunu belirtir.

FRF ve tutarlilik (coherence) arasindaki baglant1 grafikler altinda su sekildedir;
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Sekil 2.21. FRF ve tutarlilik grafigi. (FRF-kirmizi, Tutarlilik-yesil) (Anonim 2020)

Sekil 2.21°de de goriildiigii izere FRF genliginin fazla oldugu yerlerde yani rezonansa
ugranilan frekans noktalarinda, tutarlilik degeri coherence grafiginde 1 degerine yakin

olacaktir.

FRF grafiginde genlik degeri diisiik oldugunda dolayisiyla anti-rezonans (rezonans
olmayan) noktalarda, tutarlilik degeri coherence grafiginde 0 degerine yakin olacaktir.
Bunun nedeni sinyallerin diisiik olmasindan kaynaklanir. Bu kabul edilebilir bir
durumdur fakat coherence degeri, FRF grafigindeki rezonans noktasinda 0’a, 1’den daha

yakin oldugunda bu durum bir problemin 6l¢iim ile alakali olacagini belirtir.

Kisacasi Tutarlilik degerleri, modal test asamasinda testin dogru Ol¢iim ile
iliskilendirilmesinde ve FRF grafiklerinin kalitesinde onemli bir rol almaktadir. Ayrica
olusan hatalarin 6lgiim tabanli olup olmadigini da belirtmede yardimci olmaktadir

(Anoninm 2020).
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2.7.3. Modal Dogrulama (Modal Giivence Kriteri, MGM/MAC)

Modal giivence kriteri (ing. Modal Assurance Criterion, MAC) yapilan modal testler
sonrasinda en 6nemli parametrelerden biridir. MAC, test sonrast olusan mod sekillerinin
benzerligini incelemeye, dogrulugunu 6ngdrmeye yarayan bir matris sisteminidir. Modal
giivence kriterinin, testi yapan kisiler i¢in 6nemi ise bilgisiyar destekli programlar
kullanilarak yapilan sayisal analizlerin fiziksel analizlerle kiyasin1 saglamakta ve testin
dogrulugunu yiizdesel olarak ortaya ¢ikartmaya yarayan bir dogrulama sistemidir.

Tipik bir MAC analizinde, bir ‘MAC Matrisi’ yapilabilir. “MAC Matrisi”, MAC
degerlerinin her biri Sekil 2.22°de gosterildigi gibi yilizdelik olarak 0 ile 100 arasinda
degisen bir dizi bar grafiktir. MAC analizinde bir takim paket programlardan yardim

alinir ve bu paket programlara ileriki basliklar altinda kullanim 6rnegi ile deginilecektir.

06

Sekil 2.22. MAC matrisi

Sekil 2.22° deki bir deneysel modal test ile sayisal modal analiz i¢in kiyaslanmis bir
moddur. Mod seti dokuz farkli mod igerir, bu nedenle 81 farkli MAC degeri
hesaplanmaktadir. Degerlerin yaklasik yaris1 aynidir. Mod 1 ve 3 arasindaki MAC
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degeri, mod 3 ve 1 arasindaki ile aynidir. Kirmiz1 degerler %100 MAC degeridir. Koyu
yesil MAC degeri %10°dan az olan degerlerdir. Ornek olarak sekil 2.22’de deneysel
modal testin ilk modu, sayisal modal analiz ile kiyaslandiginda benzerlik oranlarinin
yiiksek ve dogruluk payinin oldugu gézlemlenmektedir. ideal olarak, her mod benzersiz

bir sekilde gézlemlenmeli ve diger modlardan farkli bir sekle sahip olmalidir.

Yukarida bahsedilen paragraftan da anlasilacag: tizere mod sekilleri benzer ise MAC,
%100 degerine sahip veya yakin olacak ve dogrulunu ispatlayacaktir. Mod sekillerinde
farklilik goziikmesi dahilinde MAC matrisindeki degerler de azalma goziikecek ve bunun

sonucunda testin gdzden gegirilmesi saglanacaktir.

Iki mod sekli arasindaki MAC degeri Denklem 2.22°de gosterildigi gibi ifade edilir.

Ayrica, iki modal vektor ¢r ve @s arasindaki korelasyonun karesi olarak da disiiniilebilir.

i H‘Pr}*t{(l’s}]z
MACUe3A9sD) = e hioaom (3.22)

Iki mod seklini karsilastirmak icin Modal giivence kriteri Denklem 2.22'de
tanimlanmistir. Eger iki karmasik vektor arasinda dogrusal bir iliski varsa (yani, vektorler
aynm1 yonde hareket ediyorsa), MAC degeri yaklasik olarak 1 olacaktir. Ancak eger
vektorler dogrusal olarak bagimsizsa, MAC degeri kiiciik (sifira yakin) olacaktir

(Anonim 2020).
Modal Giivence Kriteri (MAC) analizi birkag farkli sekilde kullanilabilir;

- FEA — Test Karsilastirmasi: MAC Deneysel Modal Analiz Testi ile Sonlu
Elemanlar Analizine (FEA) ait modlar1 karsilagtirmak i¢in kullanilabilir.

-  FEA-FEA karsilastirmasi: FEA analizi sirasinda cesitli varsayimlar yapilir;
Young Modiilii, sinir kosullari ve kiitle yogunlugu degerleri bunlardan bazilaridir.
MAC analizi, bu varsayimlarin, elde edilen mod sekillerini ne derece etkiledigini

belirleyebilir.
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- Test-Test karsilastirmasi: MAC analizi, modal analiz sonuglartyla ilgili olasi
sorunlar1 saptayabilir. MAC genellikle yap1 hakkinda daha fazla veri noktasi elde

etmekten faydalanabilecek modlar1 ve alanlar1 belirler (Anonim 2019b).

Ayrica MAC matrisinin frekans degerlerine degil mod sekillerine odaklandig1 ve degerler
arasinda karsilastirma yapmayip mod sekillerini karsilastirdigi bilinmelidir.
Bu tez calismasinda MAC matrisinin kullanim Orneklerinden olan FEA-Test

karsilastirmasi ile Test-Test karsilastirmalarina basvurulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde gerceklestirilen testler esnasinda kullanilan ekipmanlar yararlanilan
bilgisiyar destekli programlar, kullanilan veri toplama sistemleri ve test altindaki pargalar

hakkinda genel bilgiler verilmis ve cihazlarin 6zelliklerinden bahsedilmistir.
3.1. Darbe Cekic
Test esnasinda girdi sinyallerini saglayan darbe ¢ekicinde DJB® Instruments firmasinin

IH-01 kodlu darbe ¢ekici kullanilmistir. Sekil 3.1°de darbe cekicine ait gorselleri ve

ozellikleri verilmistir.

IH-01

Sekil 3.1. Darbe gekici IH-01 (Anonim 2017)

Hasaasiyet : 25mV/N

Olgiim aralig1 : 200N

Cekic Ucu Cap1 : 2Imm

Cekic Ucu Agirligr : 28gr

Toplam Ceki¢ Agirligi : 110g

Cikis Baglantisi : BNC

Cekic Ucu Tipleri : Kauguk, Naylon, Aliiminyum, Celik
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3.2. Modal Sarsic1

Test sirasinda darbe ¢ekig¢ haricinde parcaya etki kuvvetlerini saglayan modal sarsicida
MB Dynamics MODAL 50A markali modal sarsicidan yararlanilmistir. Kullanilan

sarsicinin modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Modal sarsic1 (Modal 50A) (Anonim 2021a)

- Nomminal Kuvvet : Sine Peak/ Random RMS : 110 / 75N

- Max. lvme : Sine peak/ Random RMS : 100g Peak / 70g RMS
- Max. Hiz: 1.5m/s

- Max. Nominal Akim : RMS : 8.0 A

- Armatiir Rezonansi : > 7 kHz

- Armatiir Agirhigi : <0.15 kg

- Armatiir Stispansiyon Sertligi : 2.6 N/mm

Modal sarsici kullanimi esnasinda DY TRAN Instruments 1053V 3 modeli olan IPEPE tipi

kuvvet sensorii kullanilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kuvvet sensorii modeli (Anonim 2023)

- Hassasiyet : 11.2 mV/N
- Sikistirma Araligi : 0.44 kN

3.3. ivmedlcerler

Test asamasinda ivme sinyallerini dlgmeye yarayan, tepki girdisi olarak gdrev yapan
ivmeolcerlerden DYTRAN Instruments 3055D2 modeli ve PCB PIOZETRONICS
356A03 3 eksenli modeli olan IEPE/ICP tipi olan ivmedlgerden yararlanilmistir (Sekil
3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.4. DYTRAN nstruments ivmedlger modeli (Anonim 2023b)

- Hassasiyet : 100 mV/g

- Olgiim Aralig1 : 50 g pk

- Genis Band Coziintirligii : 0.004 g rms (0.03 m/s? rms)
- Agirlik : 0.35 0z (10 g)
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- Frekans Aralig1 : 54 — 10000 Hz

Sekil 3.5. PCB PIOZETRONICS ivmedélger modeli (Anonim 2023c)

- Hassasiyet:  x=10.65mV/g y=9.90mV/g z=10.69 mV/g
- Olgiim aralig1: 500 g pk

- Genis Bant Coziintirligi: 0.003 g rms (0.03 m/s* rms)

- Agirlik: 0.04 oz (1.139)

- Frekans Araligi: 2 — 8000 Hz (y ve z ekseni) 2 —5000 Hz (x ekseni)

3.4. Paket Programlar

Modal Test asamasinda kullanilan programlar;

Sonlu elemanlar metodu ile modal analiz gerceklestirmek i¢in ANSYS WB® R23.2
programi kullanilmistir.

Test esnasinda c¢ekic testleri igin FFT/FRF grafiklerinin elde edilmesini saglayan
DEWESoft® X3 programi ve modal sarsic1 i¢in MEScope® programi kullanilmistir.
Modal Giivence Kriteri (MGM) hesaplarini yapmak ve yapilan testlerin dogrulanmasi ve

karsilastirilmasi i¢in de MEScope® yazilimi kullanilmistir.
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3.5. Veri Toplama Sistemi

Darbe ¢eki¢ veya modal sarsici ile verilen kuvvet sinyallerinin ve ardindan ivmedlger ile
alinan ivme sinyallerinin es zamanli olarak dl¢giilmesinde ve verilerin toplanmasinda

DEWESoft® Sirius HD 16xSTGS veri toplama sistemi kullanilmistir. DEWESoft® daha
cok darbe cekig testlerinde tercih edilirken sarsici i¢in uyumlu olan National Insturments
USB 4431 veri toplama sistemi kullamilmustir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de veri toplama

sistemlerinin resmi verilmistir.

Sekil 3.6. DEWESoft® 16 kanall1 veri toplama sistemi

DEWESoft® Kanalli veri toplama sistemine ait genel 6zellikler
Cizelge 3.1’de verilmistir (Anonim 2023d) .

Cizelge 3.1. Dewesoft veri toplama sistemi 6zellikleri

Analog Girigler 16 kanalli voltaj, tam/yarim/¢eyrek koprii birim
uzama, akim (dis sant’l)

ADC Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ornekleme Hiz1 Eszamanli 200kS/s

Araliklar +10V,£1V,£100mV,£10mV

10Vexc’te Br araliklarn 1000mV/V,100mV/V,10mV/V,1mV/V

10kS’te Dinamik Araliklar 137 dB

Giris Baglantisi DC

Giris Empedanst 10 MQ
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Koprii Modlari

Tam/Yarim/Ceyrek Br120/3500 3-tel, i¢ten kopri

tamamlama

I¢ Sant Direnci

100 kQ, ¢ift kutupludan Exc + yada — (digerleri

talep edilirse)

Uyarma Gerilimi

0’dan 12 VDC’ye  kadar  yazilimdan
programlanabilir (16 bit DAC), maks 44mA

TEDS Desteklenir, 9pinli DSUB’a uyumlu MSI
adaptorler

Yiiksek Gerilim Koruyucu IN+ “‘dan IN —‘ye, siirekli 50V, 200V tepe (10ms)

Tipik Gii¢ Tiiketimi (maks) 11W(22W)

Kullanilabilir

Konnektorleri

Giris

DB9,L1B10f (digerleri talep edilirse)

Sekil 3.7. NI USB-4431 veri toplama sistemi

NI USB-4431 veri toplama sisteminden yapilan modal sarsici testlerinde sarsiciya giic

aktarimini saglamak ve veri toplamak amaci ile kullanilmistir. Kullanilan veri toplama

sistemine ait genel 6zellikler Cizelge 3.2°de belirtilmistir (Anonim 2023e).
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Cizelge 3.2. NI USB-4431 veri toplama sistemi genel 6zellikleri

Analog Kanallar 5 kanalli; 4 Kanalli Giris kanali mevcuttur. 1 Kanal
gii¢ kaynagina ¢ikislidir.

ADC Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ormekleme Hiz1 Eszamanli 102.4kS/s

Araliklar +10V,£1V,£100mV,£10mV

10Vexc’te Br araliklari 1000mV/V,100mV/V,10mV/V,1mV/V

10kS’te Dinamik Araliklar 100 dB

Cikis Baglantist DC

Cikis Empedansi 50Q

3.6. Test Edilen Parcalar

Bu boliimde gerceklestirilen testlere konu olan pargalara ve bu pargalarin nereden

referans alinarak kullanildigina deginilmistir

3.6.1. FR4 PCB Plakasi

Elektronik devrelerin bilesenlerinin monte edildigi ve bu bilesenler arasindaki elektriksel
baglantinin bakir kapli yiizeyler arasindaki izlerle saglandigi plakalara baskili devre

kartlar1 (PCB) denir. PCB’lerin 2 6nemli amac1 vardir;

- Elektronik bilesenleri bir arada tutan bir parca islevi gormesi,

- Bilesenler arasinda elektriksel baglantiy1 saglamasi.

PCB’ler giiniimiizde modern elektronik cihazlarin olmazsa olmaz pargalarindan biridir.
Yapildiklar1 malzemeye gorede degisen Ozelliklere sahiptir. Diiz, sert ve yalitkan
ozelliklere sahip, lizerinde iletkenler ve ince yapilar bulunduran katmanl bir karttir. Bu

katmanlar serigrafi, lehim maskesi, bakir, FR4 olup; birbirine 1s1 ve yapistirici ile lamine
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edilmistir. Bu katmanlardan FR4, 1stya, neme ve sarsintiya dayanikli {izerinde rahat
caligabilen yapiya sahiptir. Kaliteli olmayan PCB’'lerde FR4 yerine baska malzemeler
kullanilmasi, dayanikliligi 6nemli 6lglide azaltmaktadir (Anonim 2021b). Devre kartlar
tizerinde kullanilan malzemeler kullaniklar alana gore de degisiklik gostermektedir. En
cok kullanilan ve tercih edilen ana tasiyici malzemeler; FR4, Aliiminyum veya

Aliminyum Fiberglass karisimi, CEM1 olarak gériinmektedir.

,—' Lehim Maskesi

=
_ [

L. Lehim Maskesi

Substrat Katmani(FR4) Bakir Katmani

Sekil 3.8. PCB katmanlari

Sekil 3.8’de goriilen PCB yapist bir ¢ift katmanli yapidir. Baski devre kartlar1 bakir
bileseni katmanina gore siiflandirilir. Bakir bileseni katmani eger sadece bir kisimda var
ise tek katmanli, iki kisimda var ise ¢ift katmanli veya birden fazla bakir katmanina
sahipse ¢ok katmanli baski devre kartlari olarak siniflandirilirlar. Alt katman (ing.
Substrat) ise baski devre kartlarinin rijitligini saglamakta ve genellikle FR2, FR3, FR4,
CEM1, CEM2, CEM3, Al ve FR karisimi gibi malzemelerden olugsmaktadir. FR4 (ing.
Flame reterdant) aleve dayanakli anlamina gelmektedir ve epoksi re¢ineden olugsmus bir
cam elyaf kompozit malzemesidir. Bir ¢ok epoksi regineden olusmus cam elyaf
malzemesi vardir fakat sundugu avantajlar nedeniyle en ¢ok tercih edilen alt katman
malzemesi FR4 olarak kullanilmaktadir. Ayrica otomotiv endiistirisinde aydinlatma
sistemlerinin Onciisii olan far ve stoplarda bulunan baski devre kartlarida malzeme
Ozelliklerinin standartlara uymast nedeniyle FR4 epoksi levha olarak iretilip
kullanilmaktadir (Anonim 2022c).
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PCB’lerde en ¢ok tercih edilen ve bu ¢aligmada da malzemenin seg¢ilmesini etkin kilan

FR4 (cam epoksi levha);

- iyl mukavemet/agirlik oranlarina sahip,

- Sicaklik ve aleve kars1 yiiksek direng kapasitesi,

- Siirtiinme gibi asindiric fiziksel kuvvetlere karsi yiiksek koruyuculuk,

- popiiler ve ¢ok yonlii yiiksek basingli termoset plastik laminat kalitesine sahip,

- sifira yakin su absorpsiyonu ile dnemli mekanik mukavemete sahip en yaygin
kullanilan elektrik yalitkani,

- malzemenin hem kuru hem de nemli kosullarda yiliksek mekanik degerlerini ve

elektriksel yalitim 6zelliklerini korumaktadir.

Bu nitelikler, iyi imalat 6zellikleriyle birlikte, cok cesitli elektrik ve mekanik uygulamalar

icinde kaliteye fayda saglamaktadir (Anonim 2022d).

3.6.2. Alilminyum Test Plakasi

Deneysel modal test yontemlerini incelemek ve sonlu elemanlar sonuglarini
kiyaslabilmek i¢in FR4 plakasindan ayr1 olarak Al malzemden iiretilmis bir plaka tercih
edilmistir. Al plakanin, FR4 plakasina gore daha agir olmas1 ve biiylik olmas1 ve bu
agirhigin test yontemlerine etkisini gorebilmek, devre kartlarinda tek basina veya cam
elyaf karisimi ile birlikte en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer almasi ve son
olarak siklikla baski devre kartlarinin titresim fikstiirlerinin Al malzemeden {iretilmis
olmasi plakanin test icin tercih edilme sebepleri arasinda yer almistir. Al malzemenin
devre kartlarinda sik kullanilma sebepleri arasindaki en biiyiik etken ytiksek 1s1 dayanimi
ozelligidir dolayisiyla aydinlatma sektoriinde daha c¢ok tercih edilmektedir. Diger sik
kullanim alan1 iste titresim testleri tarafindadir. Titresim fikstiirleri, titresime tabi
tutulacak pargalar1 belli prosediirler altinda uygulanacak siniis, random ve sok testleri i¢in
sarsiclya baglanmasinda yardimci olan ara aparatlardir. Titresim fikstiirleri test esnasinda
sarsic1 tarafindan uygulanacak kuvvete maruz kaldiginda sekil degistirmemesi igin rijit

olarak tasarlanmali ve {iretilmelidir. Dolayisiyla titresim fikstiirleri bir ¢ok yiikle direkt

45



temas halinde oldugundan dolay1 titresim testleri esnasinda fikstiirlerin ilk dogal
frekanslar1 herhangi bir titresim sorununa el vermemek igin test profilindeki
frekanslardan yiiksek olmalidir bu yiizden parcalarin modal analizleri gergeklestirilmeli

ve rezonans frekanslar belirlenmelidir.

Bir ¢ok endiistride 6nemli bir konu olan titresim sorunu ve bu sorunlar1 6ngérmek i¢in
yapilan titresim testlerinin genel diizenegi

Sekil 3.9°da gosterilmistir.

Im.lf.‘glqm

J
/N
FARN

Sekil 3.9. Titresim test diizenegi (Kaya 2021)

Sekil 3.10°da gosterildigi lizere aydinlatma sistemlerinde kullanilan devre kartlarinin
titresim test profillerine uygun ve devre kartlarinin sarsiciya baglanmasinda énemli rol
oynamaktadir. Aliiminyum alagimlarinin test fikstiirlerinde kullanilmasinin baslica

sebepleri arasinda su 6zellikler gelmektedir;

- Hafif ve saglam olmasi,
- Korozyon direncinin yiiksek olmasi,
- Diisiik sicakliklarda mukavemet dayanimina sahip olmasi,

- Agirliktan tasarruf edilebilmesi
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Aliiminyum malzemesinden iiretilmis bir plaka hem titresim fikstiirii yoniiyle hem de
devre kartlarinda tercih edilen tagiyic1 malzeme yonii ile sektdrde ¢ok tercih edilmesinden
dolay1 ¢alismada malzemenin se¢ilmesini etkin kilmis ve modal testlere dayanikliliginda

Onemi gostermek i¢in tabi tutulmustur.

Sekil 3.10. Aliiminyum PCB titresim testi fikstiirii

Asagida deneysel modal analiz ¢alismasinda kullanilacak test numunelerine ait sekiller
gosterilmistir. Kullanilan plakalarin malzemeleri, agirliklari, geometrileri ve {iiretim

metodlarinin farkli olmasina dikkat edilmis ve test yonteminin gesitliligi arttirilmistir.

Al Plaka FR4 Plaka

Sekil 3.11. Test numuneleri

4. BULGULAR

Bu calismada farkli malzemelere sahip 2 farkli geometri {izerinde belli parametreler

degistirilerek ve farkli metodlar uygulanarak deneysel modal analizler gerceklestirilmis
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ve bunlara ek olarak sonlu elemanlar metodu ile sayisal analizler yapilmistir. Bilgisayar

ortaminda yapilan Sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen modal analizlerin dogal

frekanslar1 ve mod sekilleri ile deneysel modal analiz sonucunda elde edilen dogal frekans

ve mod sekilleri modal dogrulama ile yani MAC matrisi ile hesaplanarak sonuglarin

karsilastirilmasma gidilmistir. Farkli modal analiz metodlar1 ve farkli parametrelerin

uygulanmast ile sonuglarin benzerliklerinin ne kadar degistigini gdsteren matris hesaplari

yapilmistir. Deneysel modal analiz ¢aligmasinda yapilan ¢aligsmalar 6zet olarak su sekilde

gerceklestirilimistir;

1-

Test numuneleri sonlu elemanlar programinda modal analizlere tabi tutulmustur.
Oncelikle test fikstiir ve devre karti katmanlarinda kullanilan plakanin Al
malzeme olarak sonlu elemanlar programinda modal analizleri hesaplatilmistir.
F4 PCB plakasininda modal analizleri ayn1 metod ile hesaplatilmistir.

Test numuneleri sonlu elemanlar programinda x,y ve z eksen koordinatlarina gore
cizilmis ve deneysel testlerde kullanilacak programlarda (DEWESoft® ve
MEScope®) numunelerin geometrileri koordinatlara gore olusturulmustur.
Pargalar tlizerinde yapilan modal analiz sonuglarina gore her iki numunede de
6l¢tim noktalar1 belirlenmis ve bu noktalar numuneler {izerine koordinatlara gore
isaretlenmistir.

Sayisal modal analizlerinin hesaplanmasinin ardindan deneysel modal analiz
caligmalarina Aliiminyum plakasindan baslanarak oncelikle serbest serbest sinir
kosullarin1 saglamak adina elastik iplerle asilarak ¢ekic gezdirme ve ivmedlger
gezdirme testlerine tabi tutulmugtur. Daha sonrasinda meydana gelen FRF verileri
incelenerek test soniimlii ortamda gerceklestirilmistir.

Al plakas1 diger bir deneysel modal analiz metodu olan sarsici testine tabi
tutulmustur. Test datas1 Mescope programi iizerine hazirlanarak ve test diizenegi
kurulduktan sonra hangi test metodunun hangi tiir plakalarda daha saglikli bir
yontem olacagi kararlastirilmigtir.

FR4 PCB plakasi i¢in ise ayn1 adimlar izlenerek testler gergeklestirilmistir. Plaka
tizerinde serbest sinir kosullarini saglamak igin elastik ipler kullanilmis ve

deneysel testler gergeklestirilmistir. Plaka tistiinde diigiim noktalar1 parametreleri
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degistirilerek testler yapilmistir. Parca iistiinde analiz sonuglarina gore 18 ve 55
Olclim noktas1 konumlari belirlendikten sonra testler ayr1 ayr1 gerceklestirilmis ve
Olclim noktalarinin test sonuglarina etkisi izlenmistir. Ayrica ¢eki¢c gezirme ve
ivmeodlcer gezdirmenin test sonuglarina etkisinin olup olmadig1 incelenmistir.

7- Her iki numune lizerinde de cekig testleri icin DEWESoft® programi ve veri
toplama sisteminden, sarsici testleri icin MEScope® programi ile National
Instruments veri toplama sisteminden yararlanilmistir.

8- Yapilan deneysel modal analizler sonucunda elde edilen veriler ve sayisal modal
analiz sonucundan elde edilen veriler MEScope® programina aktarilarak ilk 3 ve
4 mod i¢in MAC matris yontemi ile test ve analiz sonuglari karsilagtirilmis ve
sonuclarin  benzerligi  incelenmistir. ~ Ayrica  gergeklestirilen  farkli
parametrelerdeki modal testler de MAC matris yontemi ile MEScope®
programinda karsilastirilarak  testlerin  birbirleri arasindaki tutarliliklar

incelenmistir.

4.1. Test Numunelerinin Sonlu Elemanlar Modal Analizi

Bu boéliimde her iki parganin da sirasi ile bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar modal

analizler gergeklestirilmis ve test Oncesi analiz sonuclar1 belirlenmistir.

4.1.1. Aliiminyum plaka

Bu caligmada, numunelerin sonlu elemanlar modal analizi olusturulmasinda Ansys 2023
R2 versiyonundan yararlanilmistir. Al plakanin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.1°de
gosterilmistir.  Sonlu elemanlar modeli ile birlikte plaka iizerinde ilk 3 mod
¢Ozdiiriilmiistiir. Sekil 4.2°den Sekil 4.4°¢e kadar sonlu elemanlar modal analizinden ¢ikan
sonuglar gosterilmistir. Sonlu elemanlar modal analizi i¢in dortgen kabuk eleman yapisi
yaratilmigtir. Malzeme oOzellikleri bakimindan analiz ortamina elastisite modiilii ve
yogunluk girilerek, serbest sinir sartlar1 altinda ¢oziilmiistiir. Sonlu elemanlar modelinde
¢ekirdek plaka 480x280 mm boyutlarinda ve kalinhigi 10 mm olacak sekilde

modellenerek tamamlanmistir. Analiz sonucuna gore parcanin hareketleri baz alinarak
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numuneler {izerindeki Ol¢iim noktalart x,y ve z eksenlerine gore koordinatlari

belirlenmistir.

Sekil 4.1. Sonlu elemanlar Al plaka modeli

Sonlu elemanlar modal analizine baglamadan once Aliiminyum malzeme ozellikleri
Cizelge 4.1°de belirtildigi sekilde ANSYS WB® yazilim kiitiiphanesinden faydalanilarak

kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Al plakas1 malzeme ozellikleri

Yogunluk EIas'E|k" . Kayma Modiilii
3 moduli Poisson Orani
(g/em™) | " iCpa) (GPa)
2,77 70 0,33 26
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A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 258,25 Hz
Unit: mm

Max: 36,265
Min: 34273
13.12.202317:06

36,265
| 32,617
4 28,968
25,319
21,671
18,022
o 14373
d 10,725
7,0759
3,4273

Sekil 4.2. Al plaka 1. mod - 258,25 Hz

A: Modal
Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 815,11 Hz
Unit: mm

Max: 41,16

Min: 2,7667
13.12.202317:09

Sekil 4.3. Al plaka 2. mod - 815,11 Hz
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Sekil 4.4. Al plaka 3. mod - 1084 Hz

4.1.2. FR4 PCB plaka

Al test plakasi lizerinde yapilan ¢aligmalarin ardindan ayni paket program kullanilarak
FR4 malzemesinden olusan PCB plakasinda da sonlu elemanlar modal analizi
gerceklestirilmigtir. Yapilan analiz ¢alismasinda 160x400 mm ve kalinligi 1.5 mm olan
yap1 modellendikten sonra dortgen kabuk elemanlar olusturularak sonlu elemanlar modal
analizi gegreklestirilmistir. Plakanin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.5°de gosterildigi gibi
cozdiriilmiistiir. Gergeklestirilen analizde malzeme {izerinde yapilan ¢ekme testi sonucu
ortaya ¢ikan parametreler belirlenerek sonlu elemanlar modelinde kullanilmis ve bu
parametrelere gore analiz gergeklestirilmistir. Cekme testi numunesi Sekil 4.7’de
gosterilmigtir. Sonlu elemanlar modeli ile birlikte ilk 4 modun modal analizleri
cozdiiriilerek incelenmistir. Analiz sonuglart Sekil 4.11’den Sekil 4.14’e¢ kadar
gosterilmistir. Analiz, yapilacak olan deneysel analizi karsilamak adina oda sicakliginda
ve serbest siir kosullar1 altinda ¢ozdiiriilmiistiir. Yapilan analiz ¢aligmalar1 sonucunda
ortaya ¢ikan par¢anin davranislar1 baz alinarak x,y ve z eksenlerine gore 6l¢iim noktalari

belirlenmistir.
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K

Sekil 4.5. FR4 plaka modeli

Bu ¢alismada FR4 malzeme plakasinin 6zelliklerini elde etmek amaciyla oncelikle ISO
527-4 standartlarina uygun numuneler X ve y yonlerinde hazirlanmis ve ¢ekme testi ile
birlikte malzemenin 6zellikleri belirlenmistir. FR4 plakasinin test numunesi, ¢ekme testi

ve test sonrasi olusan diyagramlar asagida belirtilmistir.

170 mm

110 mm -

LB '
20 mm | 10 mm
o

_/i !
R24 mm

Sekil 4.6. ISO 527-4 Cekme testi numune boyutlart

T

Sekil 4.7. FR4 PCB plaka ¢ekme testi numunesi
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Sekil 4.8. Cekme testi

Numune 1 ile 10 arasi

T
o
=)
&
£
E
<
@
@
B
2
Q
E
5]
G}
0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18
Ext. (Strain) [%]

Sekil 4.9. FR4 ¢ekme testi diyagrami (x yoniinde)
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Numune 1 ile 10 arasi

400

Pa
w
o
o

oW
a S
S S
\
\

N
o O
o O

g =
o o
=]

Gerilme (Stress)(N/mm2) [MPa]

Ext. (Strain) [%]

Sekil 4.10. FR4 ¢ekme testi diyagrami (y yoniinde)

FR4 plakasi iizerine gergeklestirilen ¢ekme testi sonrasinda malzemenin ozellikleri
Cizelge 4.2°de belirtilmistir. Belirtilen bu 6zellikler Amalu ve arkadaslarinin yaptiklar
calisma makalesinden alinmistir ve sonlu elemanlar modal analizinde kullanilmistir

(Amalu ve ark. 2012).

Cizelge 4.2. FR4 cekirdek plakasi malzeme ozellikleri

Yogunluk| Elastik Modiilii Poisson Orani Kayma Modiilii

p Ex | By | Ez VX wz | vzx Gxy | Gyz | Gxz
(g/cm?) | (GPa) |(GPa)|(GPa)| VY | V¥ (GPa) | (GPa) | (GPa)

1.9 2571239 22 | 017 | 0,2 | 0,17 27 22 27

B: mesh_size 80

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 34,526 Hz
Unit: mm

Max: 168,72
Min: 8,653
15.12.2023 15:07

168,72
150,93
133,15
115,36
97,578
= 79,793
i 62,008
44,223
26438
8653

Sekil 4.11. FR4 plaka 1. mod - 34.5 Hz
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C: mesh size 40
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 96,363 Hz
Unit: mm

Max: 177,79

Min: 1,3673
3.04.200411:08

177,79
15819
13859
1§y
99399
79,788
60,188
40583
20%8
13673

Sekil 4.12. FR4 plaka 2. mod - 96.4 Hz

C:mesh size_40
Total Deformation 6
Typei Total Deformation
Frequency: 16846 Hz

Unit: mm
7.08.2023 1015
207, Max
M 0
161,56
1879
16,01
99,243

Sekil 4.13. FR4 plaka 3. mod - 188 Hz

C: mesh_size_40

Total Deformation 7
Type: Total Deformation
Frequency: 235,05 Hz

Unit: mm
7.08202310:15

Sekil 4.14. FR4 plaka 4. mod - 235 Hz
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4.2. Test Numunelerinin Deneysel Modal Analizi

Yapilan sonlu elemanlar modal analiz ¢aligmalarindan sonra par¢cann davraniglarina gore
X, y ve z eksenleri baz alinarak koordinatlara gore parca deneysel modal analiz i¢in

hazirlanmis ve 6l¢tim noktalart belirlenmistir.

4.2.1. Al Plaka

Oncelikle Al plaka baz almarak yapilan calismalarda Al plakanin DEWESoft®
programinda numune geometrileri ve koordinatlar1 Sekil 4.15°de oldugu gibi
olusturulmustur. Al plakasinin sonlu elemanlar modal analiz c¢aligmalarindan sonra
ilgilenilen mod sekilleri baz alinarak plaka iizerinde 25 6l¢iim noktasi belirtilmis ve test

her bir nokta i¢in gerceklestirilmistir (Sekil 4.15).

File
Nodes  Trace Lines | Triangles | Quads

m. | A | X v z Xangle | Yangle | Zangle =~

[ne] o | o | o | = | o | o |
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0 021 ]
0 014 e
o
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0 0 0
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0,12 014 e
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0,12 0,2 0

0,24 021 0

0,24 01 )

024 007 £

024 0 0

0,36 0 e

036 0,07 0

03% 01 )

0,36 021 0

03 0,2 0

0% 0= e

X
0
0
]
[
0
0
0
]
[
0

11 |o 0,24 0= e
[
0
[
0
0
[
0
0
0
0
[

0,48 021 0

®06 Add CartesienCS | | Add Cylncrical CS RAELEE s foa Save and Exit

Sekil 4.15. Al plaka geometrisi

Belirlenen 25 6l¢iim noktasi parga iizerinde dlgiilere gore isaretlenmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Al plaka test numunesi

Yapilan bu islemler ardindan plaka testin baslatilmasi i¢in hazir hale gelmistir. Oncelikle
parcanin serbest siir kosullar1 altinda test edilebilmesi elastik ipler kullanilarak delikler

vasitasi ile parga darbe ¢ekic test metodu i¢in test sehpasina asilmistir (Sekil 4.17).

Al Plaka Uzerinde Darbe Ceki¢ Test Metodu

Darbe ¢ekig test metodu, etki olarak gercgeklestirilen ¢eki¢ vurus sayisini her vurusun
hesabu ile birlikte ortalama alarak FRF grafigini daha temiz hale getirmektedir. Normal
sartlarda ise ¢ekic vurusunun bir nokta iizerinde 6 ile 8 kez uyari verilmesi 6nerilmektedir.
Onerilere gore test kurulumunda cekig etkisi 6 kez girilerek bir dlgiim noktasindan 6 vurus

ortalamasina sahip FRF grafigi elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Al test plakasi test diizenegi

Caligma sirasinda Al plakanin bazi noktalarinda modlarin olmadigi gozlemlenmis ve her
cekic etkisinde plakadan c¢ikan ses ve DEWESoft® programindan kontrol edilen FRF
grafigi analiz edilerek parganin geki¢ etkisi esnasinda soniimlenemedigi ve grafikte

rezonans noktalart arasinda sizdirma sorununun ortaya ¢iktigr tespit edilmistir

Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Al plaka elastik iple asma sonucu FRF sonuglar1 (Ceki¢ gezdirme metodu)

Bu tarz sorunlar1 ortadan kaldirmak adina diger bir metod olan sdoniimleme metodu ile

test tekrar edilmistir. Al plakayr soniimlemek admna kullanilan bir gesit siinger, test
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diizenegine ilave edilerek (Sekil 4.19) plaka iistiinde yapilan modal testler sonlimleyici

siinger ile gerceklestirilerek parcanin soniimlenmesi sayesinde grafikteki sinyallerin

sizma sorunu ¢oziilerek FRF ve tutarlilik grafikleri analiz edilmistir.

Sekil 4.19. Sontimleyici test diizenegi
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Sekil 4.20. Al plaka soniimleyici ortamda FRF sonuglar1 (Ceki¢ gezdirme metodu)
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Sekil 4.20°deki test sonrasi olusan egriler mevcut numunenin mod sekillerinin en iyi
gozlemlendigi noktalardir. 1. mod sekli i¢in 21 numarali, 2. mod sekli i¢in 23 numarali,
3. mod sekli igin 25 numarali noktalardir. Numune bu noktalarda ilgili frekansta

maksimum genlige ulagsmaktadir.

Al Test Plakast Uzerinde Ivmedilcer Gezdirme Test Metodu

Yapilan darbe ¢eki¢ test metodundan sonra testin hem fiziksel hemde deneysel modal
analiz ile kiyaslamak, dogrulugunu ispatlamak ve ayni zamanda par¢a iizerinde
ivmedlcer gezdirmenin etkisini gézlemlemek adina bu test metoduna basvurulmustur.
Test bir onceki ¢ekic gezdirmede elde edinilen deneyime gore sadece soniimleyici
ortamda gercgeklestirilmistir. Plaka bir 6l¢iim noktasi lizerinden 6 kez ¢ekig ile uyarilarak
ve her 6 adet uyaridan sonra ivmedlcer diger bir noktaya montajlanarak FRF grafikleri
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismanin amaci ise ¢ekigin yakalayamadigi herhangi bir mod
seklini gormek ve yapilan c¢ekic¢ testinin hem fiziksel hemde sayisal olarak ispatini
yapmak amaci ile sonuca varilmistir. Ayrica ivmedlcer gezdirmenin plaka ¢esidine gore
sonuglarin degisip degismedigi de yapilacak bir sonraki FR4 malzemesi iizerindeki

caligmalarda anlasilmistir.

Ivmedlger gezdirme test metodu galismasindan sonra gekic testinin hem islevsel hemde
zamansal olarak ivmedlger metoduna gore belli bash plaka parcalarinda daha avantajl
oldugu gozlemlenmistir. Al plaka pargasmin rijit olmasindan kaynakli ivmedlger
gezdirmenin plaka iizerinde herhangi bir hataya sebebiyet vermedigide anlasiimistir.

Ivmedlger gezdirme test metodu sonucu FRF grafigi ve dogal frekanslar1 Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Al plaka FRF sonuglari (ivmedlger gezdirme metodu)

Sekil 4.21°deki egriler mevcut numunede ilk 3 modun en iyi agiga ¢iktig1 noktalar olup

strastyla 2, 3 ve 8 numarali noktalardir.

Al Test Plakas: Uzerinde Modal Sarsict Test Metodu

Yapilan ¢ekic gezdirme ve ivmedlcer gezdirme testlerinden sonra Al test plakasi izerinde
modal sarsic1 kullanilarak test islemi gergeklestirilmistir. Bu yontem ile Oncesinde
yapilan test metodlarindan farkli olarak ayr1 bir test kurulumu gergeklestirilmistir. Bu test
metodu ile yapilan ceki¢ ve ivmedlcer gezdirme testlerine kiyasla sarsicinin plaka
tizerindeki etkisini gormek amaglanmistir. Diger test metodlarindan kullanilan
DEWESoft® veri toplama sisteminden ziyade sarsici, NI siiriicti kart1 ile es zamanli
calistig1 icin NI siirlicii kart1 devreye alinmis ve test datast MEScope® programinda

olusturularak test diizenegi kurulmustur (Sekil 4. 22).
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Sekil 4. 22. Modal sarsici test sistemi

Modal Sarsici test metodunda sarsicinin belli bir noktadan bir 6l¢im noktasi i¢in dogru
bir FRF grafigi almak adina 30 ile 60 kez sarsmas1 dnerilmektedir. Bu ¢alismada verilen
Onerilere gore siniis sinyal tiirii kullanilarak bir noktadan plaka her 6l¢iim noktasi igin 32

kez sarsilmistir.

Sarsici sonucu elde edilen FRF grafigi Sekil 4.23’de gosterilmistir. Bu sonug ile birlikte
FRF grafiklerinde dogal frekans noktalarinda kaymalar tespit edilmis ve egri uydurma
yotnemi ile belirlenen mod sekilleri ¢ekic gezdirme veya ivmedger gezdirme gibi saglikl
olmamistir. FRF grafigindeki kaymalar Sekil 4.24’de gosterilmistir. Bu test metodu ile
sarsicinin daha karmasik ve agir yapilarda saglikli sonug verebilecegi anlagilmistir.

Hafif ve diiz yapilarda 6rnekte oldugu gibi Al plakasda sarsict ucundaki kuvvet sensorii
ve sarsict ¢ubugunun (ing. Stinger), pargaya montaji sonrasi sarsicinin bir pargasi gibi
hareket etmesine sebebiyet vermesinden kaynakli bu tarz plakalarda sarsici, cekic
metoduna nazaran sagliklikli bir sonuca ulagamamistir. Bu tarz pargalar i¢in ise daha
diisiik kuvvet araligindaki sarsici gesitleri tercih edilebilir veya bu test metodunda
gergeklestirilen sarsici gesitleri icin ise daha karmasik ve agir yapilarda test dogrulugu

tekrarlanabilir.
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Sekil 4.23. Al plaka FRF sonuglar1 (Sarsic1 test metodu)

Sekil 4.24. Al plaka genel FRF sonuglari (Sarsici test metodu)

Al plaka tizerinde gerceklestirilen deneysel modal test yontemleri belirtildigi lizere
sirasiyla gergeklesmistir. Yukaridaki grafiklerde elde edilen verilere yonelik ¢izelgelerde
deneysel modal test verileri ve sonlu elemanlar verileri arasindaki yiizdesel sapma
oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica son yapilan modal sarsici yonteminde bir dnceki test
metodlarina gore daha benzer bir biikiilme,egmeye yakin bir mod sekli ortaya ¢ikmistir

fakat bahsedildigi iizere sarsicinin test edilen yap1 i¢in tam uygun olmadigi nedeniyle
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mod seklini tam yansitmadigi diistintilmiistiir. Gergeklestirilen testlerin test ve analiz

sonuglar1 Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Al plaka analiz ve ¢eki¢ gezdirme test sonuglarinin Karsilastirilmasi

Al Plaka Deneysel Modal | Al Plaka Sonlu | Yiizdesel
Analiz Frekansi Elemanlar Modal Analiz | Fark %
Frekansi
1. Mod 251,05 258,25 Hz 2,8
2. Mod 724,966 815,11 Hz 12,4
3. Mod 899,985 1084 Hz 20,4

Cizelge 4.4. Al plaka analiz ve ivmedlger gezdirme test sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Al Plaka Deneysel Modal | Al Plaka Sonlu | Yiizdesel
Analiz Frekansi Elemanlar Modal Analiz | Fark %
Frekansi
1. Mod 249,459 Hz 258,25 Hz 3,5
2. Mod 725,079 Hz 815,11 Hz 12,4
3. Mod 876,821 Hz 1084 Hz 23,6

Cizelge 4.5. Al plaka analiz ve modal sarsici test sonuglarinin Karsilastiriimasi

Al Plaka Deneysel Modal | Al Plaka Sonlu | Yiizdesel
Analiz Frekansi Elemanlar Modal Analiz | Fark %
Frekansi
1. Mod Sekli 237 Hz 258,25 Hz 8,9
2. Mod Sekli 550 Hz 606 Hz 10,18
3. Mod Sekli 714 Hz 815 Hz 14,14

Yukarida da belirtilen Cizelge 4.3, 4.4, ve 4.5 tablolarina bakildiginda da mod sekilleri
ve FRF grafiklerinde incelenen veriler dogal frekans iizerinden de incelendiginde yapinin
sonlu elemanlar modal analiz sonuglar1 ile arasinda en az yiizdesel sapma pay1 bulunan
test metodunun darbe ceki¢ gezdirme test metodu oldugu anlasiimaktadir. Tvmedlcer
gezdirmenin yapi lizerinde kiitle dengesizliginden kaynakli ve sarsicinin da diiz ve bir
nebze hafif yapilarda etkisinin sonuglari ¢izelgeler ve MAC hesaplari karsilastirildiginda
da anlasilmaktadir ve sarsici testinin daha agir ve karmasik yapilarda efektif sonug

verecegi distiniilmektedir.
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Al Plaka Deneysel Modal Analiz Gosterimleri

Al test plakasi tizerinde gergeklestirilen farkli parametrelerdeki deneysel modal testlerde
sonuclara bakildiginda yiizdesel olarak en yakin sonuca ulasan darbe ¢eki¢ gezdirme test
metodunun deneysel modal analiz gosterimleri Sekil 4.25’den Sekil 4.27°ye kadar

gosterilmistir.

SHP- PM_EMA_2_SHP
Freq: 250 Hz. Damp: 5.38%|
Complex Shape

Sekil 4.25. Al test plakasi 1. mod
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Sekil 4.26. Al test plakasi 2. Mod

Sekil 4.27. Al test plakasi 3 .mod
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4.2.2. FR4 PCB Plaka

Yapilan ilk ¢alismadan sonra daha hafif ve ince bir yap1 olan FR4 PCB plakas1 tercih
edilmis ve deneysel modal test yontemleri bir bir plaka iizerinde denenerek incelemeler
yapilmistir. Plakanin sonlu elemanlar modal analiz ¢alismasindan sonra mod sekilleri baz
alinarak 6l¢iim noktalar1 belirlenmistir. Yapilan bu ¢alismada plaka iizerinde ¢ok noktali
ve az noktali olmak iizere testler gerceklestirilmistir. Plaka lizerindeki mod sekillerinin
farkli test yontemleriyle birlikte model yapisina gore sergiledigi davraniglarin
incelenmesi amaclanmistir. Test asamasina ge¢gmeden Once FR4 PCB plakasinin
geometrisi eksen koordinatlarina goére oOl¢ciim noktalartyla birlikte DEWESoft®

programinda olusturulmustur (Sekil 4.28).

@

Sekil 4.28. FR4 PCB plaka geometrisi

Test geometrisi ve test programi hazir olduktan sonra testin baglatilabilmesi i¢in test
diizenegi hazir hale getirilmistir. Test serbest sinir kosullarini saglamak adina elastik bir
iple test sehpasina asilarak denemeler yapilmis ve FRF grafiginde herhangi bir yanlislhiga
sebebiyet verecek bir problem ile karsilasmayinca deneysel modal test bu diizenek ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.30. FR4 plaka test diizenegi
(a) FR4 test diizenegi kauguk montajlanmadan
(b) FR4 test diizenegi her noktaya kauguk montajlanarak

Sekil 4.30°da belirtilen test diizenegi ile oncelikli olarak 18 nokta iizerinden darbe ¢ekig
gezdirme metodu uygulanmistir. Daha sonrasinda plaka {izerinde belirlenen 55 nokta
tizerinden de c¢ekic testi gerceklestirilerek iki sonu¢ arasinda bir fark olmadigi
saptanmistir. Yapilan bu dogrulama sonrasi nokta sayisinin artmasi plaka {izerinde
herhangi bir mod seklinin belirgin olmasini saglamamstir. Bu farkin anlagilmasi tizerine

ivmedlcer gezdirme test yontemi ile devam edilmistir. Ivmedlger gezdirme test
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metodunun Al test plakasindaki etkisi ilk iki mod i¢in saglikli bir sonuca ulagmisti.
Yapilacak bu caligmada ise ivmedlger gezdirme testinin hafif ve ince yapilarda sergiledigi
etkiyi gormek amaglanmistir. Elde edilen ilk ivmedlger degerlerinden sonra ivmedlger
gezdirme testinin sonuglarina yonelik kiitle dengesini saglamasi ve agirlik merkezini
korumak amagli plaka iizerinde her noktaya kauguk montajlayarak test tekrar edilmistir.
FRA4 test plakasi iizerinden yapilan ivmeodlger gezdirme testinin FRF verileri Sekil 4.31,
Sekil 4.32 ve Sekil 4.33’de gosterilmistir. Test ve analiz sonuglarindan elde edilen frekans

degerleri Cizelge 4.6, Cizelge 4.7ve Cizelge 4.8’te gosterilmistir.
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Sekil 4.31. FR4 plaka FRF sonuglar1 (Cekic¢ gezdirme metodu)
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Sekil 4.32. FR4 plaka FRF sonuglar1 (Ivmedlcer gezdirme metodu)

Cizelge 4.6. FR4 plaka analiz ve ¢eki¢ gezdirme test sonuglarinin Karsilastirilmasi

FR4 PCB Plaka | FR4 PCB Plaka | FR4 PCB Plaka | Yiizdesel

Deneysel Modal | Deneysel Sonlu Elemanlar | Fark %

Analiz Frekans: | Modal Analiz | Modal  Analiz

(18 Nokta) Frekansi Frekansi

(55 Nokta)

1. Mod 35,5 35,5 345 2,81
2. Mod 98,3 98,4 96.4 2,03
3. Mod 192 192 188 2,08
4, Mod 223 222 235 5,53

Cizelge 4.7. FR4 plaka analiz ve ivmeolger gezdirme test sonuglarinin Karsilastirilmasi

FR4 PCB Plaka Deneysel | FR4 PCB Plaka Sonlu | Yiizdesel
Modal Analiz Frekansi Elemanlar Modal Analiz | Fark %
Frekansi
1. Mod 35,4 345 2,54
2. Mod 97.6 96.4 1,22
3. Mod 190 188 1,05
4. Mod 220 235 6,81
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Cizelge 4.6 incelediginde yap1 lizerinde gerceklestirilen cekic testi i¢cin 18 nokta ve 55
noktali plaka arasinda bir fark olmadig1 saptanmis ve zaman kaybedilmemesi adina 18
noktali FR4 plakasi iizerinde testler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.7 incelendiginde
gerceklestirilen testler arasinda biiyiik bir fark olmadigi gézlemlenmistir. Ceki¢ gezdirme
ve fvmedlcer gezdirme test metodlar sayisal modal analizler karsilastirildiginda yiiksek
frekanslarda yiizdesel sapmanin arttig1 ve bazi modlarda ivmeodlger gezdirme testindeki
sapmanin daha az oldugu anlasilmistir fakat ivmedlger gezdirmenin yapi iizerinde agirlik
merkezini etkilemesinden kaynakli her ne kadar frekanslar yakin olsada istenilen mod
sekillerini yakalayamadigi anlasilmistir. Sonuclara yonelik test her noktaya kauguk
montajlayarak tekrar edilmistir. Bylece her nokta iizerinde ivmedlcer agirligina esit olan
kauguklar test esnasinda yap1 tizerindeki kiitle dengesini korumustur. Elde edilen FRF
verileri Sekil 4.33’de gosterilmistir. Verilerin sonuglari incelendiginde test metodunun
sonuclart gelistirdigi gozlemlenmis ve elde edilen verilere sonuglar kisminda

deginilmistir.

Cizelge 4.8. FR4 plaka analiz ve ivmeolger gezdirme test (kauguk ile birlikte)
sonuglarinin karsilastirilmasi

FR4 PCB Plaka Deneysel | FR4 PCB Plaka Sonlu | Yiizdesel
Modal Analiz Frekansi Elemanlar Modal Analiz | Fark %
Frekansi
1. Mod 34,7 345 0,57
2. Mod 96,1 96.4 0,31
3. Mod 188 188 -
4. Mod 213 235 9,36
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Sekil 4.33. FR4 plaka FRF sonuglar1 (Ivmedlger gezdirme metodu, kaucuk ile birlikte)

FR4 PCB Plaka Deneysel Modal Analiz Gosterimleri

FR4 PCB plaka iizerinde gergeklestirilen deneysel modal analiz testlerinde sonlu
elemanlar modal analiz sonuglar ile birlikte kiyaslandiginda en saglikli yontem olan
darbe ¢eki¢ gezdirme test metoduna ait analiz gosterimleri Sekil 4.34’den Sekil 4.37’ye

kadar gosterilmistir.

SHP: EMA_SHP
Freq: 35.5 Hz. Damp: 0.374%
Complex Shape

Sekil 4.34. FR4 plaka 1. mod
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SHP: EMA_SHP
Freq: 98.3 Hz. Damp: 0.178%
Complex Shape

S

Sekil 4.35. FR4 plaka 2. Mod

SHP- EMA_SHP
Freq: 192 Hz. Damp: 0.287%
Complex Shape

Sekil 4.36. FR4 plaka 3. mod
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SHP: EMA_SHP
Freq: 223 Hz. Damp: 0.327%|
Complex Shape

Sekil 4.37. FR4 plaka 4. mod

4.3. MGM Matrisinin MEScope® yazilimi kullanilarak hesaplanmasi

MGM hesabi i¢in MEScope® yazilimndan yardim alinmigtir. Al test plakasi ve FR4
plakasi igin gerceklestirilen matris hesaplarinda genel olarak yapilan test plakasinin
noktalarini iceren ag yagist ve test esnasinda alinan FRF sonuclar1 entegre edilmistir.
Daha sonra noktalar FRF grafikleri ile eslestirilerek egriler elde edilmis ve mod sekilleri
hesaplamalar sonucunda ¢ikarilmistir. Deneysel test isleminin MEScope® yazilimina
aktarimi bittikten sonra sonlu elemanlar modelinde kullanilan ag yapis1 ve mod sekilleri
de bu yazilima aktarilarak, mod sekilleri yazilim i¢inde sonlu elemanlar modelinde

olusturulan noktalar ile eslestirilmistir.
Her iki yap1 i¢in de islem bittikten sonra deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar analizi

sonucunda elde edilen mod sekilleri animasyon haline getirilerek incelenmis ve

karsilastirilmistir.
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MGM matrisinin hesabi i¢in ise her iki test icinde olusturulan ag yapilar1 yazilim i¢inde

en yakin noktalardan birbirine eslestirilmistir (Ing. Point Matching).

Birbirine en yakin noktalar eslendikten sonra mod sekilleri frekansalar ile birlikte

karsilastirilmis ve MGM hesaplanmustir.

Karsilastirma ile birlikte her iki test analizi i¢in dogrulamalar yapilmistir.

4.3.1. Al Plaka icin MGM Matrisinin Hesaplanmasi

Yukarida yapilan aciklamalar Al plaka iizerinde hem deneysel hemde sayisal metodlar
sonucu ortaya ¢ikan veriler i¢in birer birer hesaplanmis ve MGM matrisi olusturularak
dogrulama yapilmistir. Al plaka {izerinde yapilan ¢eki¢ gezdirme, ivmedlger gezdirme ve
modal sarsisi test metodlar1 sirasiyla Sekil 4.38 , Sekil 4.40 ve Sekil 4.42’de sonlu
elemanlar modal analizleriyle kiyaslanmistir. Sekil 4.39, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de test

ve analiz sonuglarinin sayisal verileri benzerlik oranlar1 belirtilmistir.
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Sekil 4.38. Al test plakast MGM matrisi (Cekic gezdirme metodu)

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3
Label PM_FEA_2_SHP

Frequencyior Time) 258 815 1.08E+03

PM_EMA_2_SHFP Damping 0 1] 0

Damping (%) 0 0 0
Shape 1 Global-Poly 250 135 538 0,974 00208 563E-05
Shape 2|  Global-Poly 724 7.99 1.1 000183 D976  0.000237

Shape 3 Global-Paly 230 784 0.881 0.000315 0,00623 079

Sekil 4.39. Al test plakast MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)
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. PM_EMA spp

e FEASHP

Sekil 4.40. Al test plakast MGM matrisi (Ivmedlcer gezdirme metodu)

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3
Label PM_FEA_SHP

Frequencylor Time) 258 215 1,08E+03

FM_EMA_SHP Damping 0 0 1]

Damping (%) 0 0 0
Shape 1 Global-Poly 248 13 521 0,975 0.0181  7.58E-05
Shape 2| Global-Paly 722 75 1.09 000157 = D972 0.00086

Shape 3| Global-Poly 877 787 0,897 0.106 0.258 0.386

Sekil 4.41. Al test plakast MGM tablosu (Ivmedlcer gezdirme metodu)
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Sekil 4.42. Al test plakast MGM matrisi (Modal sarsic1 test metodu)

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3
Label PM_FEA_SHFP
Frequencyior Time) 258 &6 815
PM_EMA_SHP Diamping 0 0 0
Damping (%) 0 1] 0
Shape 1| Global-Paly 237 1.2 0.507 0554 0000172 00346
Shape 2| Global-Paly 550 0.385 0.0703 000573 = 0616 | 000441
Shape 3|  Global-Poly 714 0.969 0,136 00134 00569 | 0577 |

Sekil 4.43. Al test plakast MGM tablosu (Modal sarsici test metodu)

4.3.2. FR4 Plakasi Icin MGM Matrisinin Hesaplanmasi

Deneysel modal test sonrasi alinan veriler incelenmis ve matris hesabi i¢in MEScope®

yazilimina test geometrisi ve verileri aktarilmistir. FR4 plakanin egri uydurma adimlari
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yapilmig ve mod sekilleri olusturulmustur. Deneysel modal testin mod sekilleri
olusturulduktan ve veriler geometri ile eslestirildikten sonra sonlu elemanlar modal analiz
geometrisi verileri aktarilarak deneysel modal test ile sirasiyla birbirine en yakin noktalar
eslenerek MGM matrisi hesaplanmistir. Yapilan testin sonlu elemanlar modal analizi ile
karsilastirilmast oncelikle mod sekilleri ve sonrasinda frekans degerleri baz alinarak
yapilmistir. Elde edilen benzerlik oranlar1 Sekil 4.44, Sekil 4.46 ve

Sekil 4.48°de gosterilmistir. Test sonrasi elde edilen degerlerin analiz sonuglari ile birlikte
karsilastirilmast sonucu sayisal verileri ve benzerlik oranlar1 Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve

Sekil 4.49°da gosterilmistir.

pM_FEASHP PM_EMA_sHp

Sekil 4.44. FR4 plaka MGM matrisi (Cekic gezdirme metodu)
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Shape 1
Shape 2
Shape 3
Shape 4

Label

PM_EMA_SHFP

Global-Paoly
Global-Paoby
Global-Poby
Global-Fohy

PM_FEA_SHP
Frequencyior Time)
Damping
355 0,14
93.4 0179
152 0543
223 0,989

Damping (%)
0,395
0.182
0282
0443

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3 | Shape 4
345 96.4 188 235
0 0 0 0
0 0 0 0
09%4 368E05 0143 0.0669
000332 09695 000167 24E05
0181 000614 0542  0,00858
00219 000171 00195 0.86

Sekil 4.45. FR4 plaka MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)

FEAPMSHP

Sekil 4.46. FR4 plaka MGM matrisi (Ivmedlcer gezdirme metodu)
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Shape 1
Shape 2
Shape 3
Shape 4

Label

EMA_PM_SHP

Global-Pohy
Global-Poly
Global-Fohy
Global-Pohy

Shape 1 | Shape 2 | Shape 3 | Shape 4
FEA_PM_SHP
Frequencylor Time) M5 964 188 235
Damping 1] 0 1] 1]
Damping (%) 0 0 0 0
354 0,545 154 0872  0.000901 0179 0.0506
976 0.249 0.255 0.0155 0702 000124 000214
150 0,504 0.266 0125 000743 0.77 0.0351
22 0,728 033 0,126 00335  0,0546

Sekil 4.47. FR4 plaka MGM tablosu (ivmedlcer gezdirme metodu)

PM_EMA_SHP

PM_FEA_SHP
I — —1

Sekil 4.48. FR4 plaka MGM matrisi (Ivmedlger gezdirme metodu, kauguk ile birlikte)
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B

Sekil 4.49. FR4 plaka MGM tablosu (Ivmedlger gezdirme metodu kaucuk ile birlikte)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada hemen hemen her sektdrde kullanilan FR4 ve Aliminyum malzemelerine
sahip plakalar tizerinde farkli parametrelere bagvurularak deneysel modal test ¢aligmalari
yapilmistir. Teorik ¢alismalar sonrasi ihtiya¢ duyulan fiziksel ¢aligmalar yani modal

testler sonlu elemanlar modal analiz sonuglariyla kiyaslanmis ve incelenmistir.

Testlere Oncelikle Al plakasi iizerinden baslanarak geometriler olusturulmus ve test
diizenekleri ve programlari hazir hale getirilmistir. Al plaka {izerinde sonlu elemanlar
modal analizi gergeklestirildikten sonra yapinin tahrik oldugu bolgeler incelenerek yapi
tizerinde 25 Olglim noktasi belirlenmistir. Testlere Oncelikle serbest sinir kosullarini
saglamak adina elastik ipler ile yap1 asilarak ¢eki¢ gezdirme metodu ile baslanmistir.
Fakat plaka hem Al olmasindan kaynakli hem de elastik iplerle asilarak yapilan plakalara
gore agir olmasindan dolay1 test esnasinda bir soniimlenememe sorunu ve FRF
grafiklerinde sizdirmazlik sorunu ile karsilasilmistir. Bu sorunu 6nlemek adina test
soniimleyici slinger ile desteklenerek gerceklestirilmis ve plakanin soéniimlenmesi
saglanmigtir. Al plaka soniimlenmesinden sonra FRF grafikleri incelenerek sizdirmazlik
sorunun da ortadan kalktigi Ongoriilmiistir. Boylece ivmedlcer gezdirme testi de
sonlimleyici ortamda gergeklestirilmistir. Yapi tiizerinde her 2 test metodu da
gerceklestirildikten sonra modal sarsicilarin bu tarz yapilar {izerinde etkisini gérmek
amaci ile plaka, sarsici test diizenegi ile tekrar teste tabi tutulmustur. Gergeklestirilen
testler arasinda sayisal modal analize en yakin sonu¢ veren test metodunun c¢ekic
gezdirme test metodu oldugu anlasilmistir. Cekiz gezdirme test metodunun teorikteki
bilgileri okundugunda bu bilgiler fiziksel ortamda da dogrulanmustir. ivmeélcer gezdirme
test metodu ise yapi lizerinde bir kiitle dengesizliine sebebiyet vererek yliksek
frekanslarda mod sekillerinin gercege yakinligini kaybettigi anlasilmistir. Modal sarsici
test metodunda ise karmagik ve daha agir yapilar 6zelinde bu test metodunun daha uygun
oldugu anlasilmistir. Al plaka iizerinde gergeklestirilen modal sarsici testi diger test
metodlarindan daha belirgin biikiilmeye yakin bir mod sekli ortaya cikarmis fakat
numerik sonuglar ile kiyaslandiginda agik bir fark oldugu anlagilmistir dolayisiyla yapilan

MAC hesaplarinda mod sekilleri birbiri ile drtligmemistir. Al plakasi diiz bir yap1 ve
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sarsicinin kuvvet araligina gore hafif bir yapida kaldigindan dolay1 modal sarsic1 testinin
sonuglari, ¢cekic gezdirme testi kadar etkili olmadig1 diisiiniilmektedir. Modal sarsic1 testi
esnasinda kuvvet sensorii ucu plakaya montajlandiginda plakanin diiz ve sarsici test
metodlarinda kullanilan plakalara gore hafif olmasindan kaynakli sarsicinin plakay1 kendi
pargasi olarak algilamasina sebep olmustur. Ceki¢ gezdirme test metodunun bu pargalar

izerinde rahatlikla uygulanabilecegi anlasilmistir.

[lk test caligsmalar1 bittikten sonra FR4 plakasinin test ¢alismalarina gegilmistir. Plaka 18
Olciim noktali olarak oncelikle ¢eki¢ gezdirme testine tabi tutulmustur daha sonrasinda
plaka iizerinde nokta sayisinin etkisini gérmek icin 55 nokta {izerinden de bir ¢ekig testi
gerceklestirilmistir ve herhangi bir farklilik gézlemlenmemistir. Bu kiyaslamadan sonra
FR4 plakasi iizerinde ivmedlger gezdirme test ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Bir 6nceki
test calismast bizlere FR4 plakasi icin modal sarsicit test metodunun cok etkili
olmayacagini gostermis ve dolayisiyla yapi iizerinde ivmedlcer gezdirme test metodunun
davraniglart incelenmistir. Test sonrasi anlasildigi ilizere her Ol¢iim noktasi igin
degistirilen ivmedlger ozellikle hafif ve ince yapilarda, yapiyr ve agirlik merkezini
etkilemektedir. Elde edilen sonuglara gore ivmedlger agirliginda kauguklar plaka
tizerindeki her noktaya konumlandirilarak ivmedlgergezdirme testi tekrar edilmis ve
analiz sonuglariyla kiyaslanmistir. Son yapilan ivmedlger gezdirme testinin bir dnceki
sonuglarla kiyaslandiginda elde edilen benzerlik oranlarinda gozle goriliir bir artis
gerceklesmistir. Fakat tlim test metodlar1 kiyaslandiginda ie Al plakasinda oldugu gibi
hafif ve ince bir yap1 olan FR4 plakasinda da ¢ekic gezdirme test yonteminin islevsel ve
zamansal olarak biiyiik oranda avantaj sagladigi gézlemlenmistir. Bunun sonucunda da

bu tarz yapilar i¢in en iyi yontemin ¢ekic gezdirme metodu oldugui anlagilmistir.

e Aliiminyum plakasi iizerinde gerceklestirilen 3 farkli test metodunda frekanslar
arasindaki maksimum fark ivmeoélger gezdirme testinde %23,6 yiizdesel fark
saptanmis ve ¢ekig testinde minimum % 2,8 yiizdesel fark saptanmustir.

e FR4 PCB plakasi lizerinde gerceklestirilen test metodlarinda frekanslar arasindaki
maksimum ve minimum farklar her noktaya kauguk konumlandirilarak yapilan

ivmedlcer gezdirme testinde minimum olarak 3. Modda frekanslar eslesmis ve
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4. modda %9,36 fark saptanmistir. Her ne kadar maksimum fark kauguk ile
birlikte yapilan ivmedlcer gezdirme testinde gozlemlense de kiitle dengesinin
saglanmasindan dolay1 benzerlik oranlari ilk yapilan ivmedlcer gezdirme testine
gore daha fazla gelmistir.

e FR4 PCB plakast iizerinde kauguk konumlandirilarak yapilan ivmedlger gezdirme
test sonuglarinin bir 6nceki test sonuglarina gore yaklasik %10 iyilesme sagladigi
gbzlemlenmistir.

e MAC sonuglarinda FEA ve EMA arasindaki maksimum benzerlik 0.994 olarak

hesaplanmustir.

Deneysel modal testler ile birlikte bundan sonraki yapilacak olan optimize ve iyilestirme
calismalarinda gerek tasarim miihendislerine gerek analiz miihendislerine pargalar

0zelinde yapilacak test metodlarina gore biiyiik oranda katki saglayabilecegi anlagiimistir.

fleride Uygulanabilecek Calismalar

Gergeklestirilen bu ¢alismalarda deneysel modal analiz sonuglarindan elde edilen dogal
frekanslar, soniim oranlar1 ve mod sekilleri yapilacak olan teori ¢alismalarinda bir fikir
verebilecegi ve kullanilabilecegi anlasilmistir. Yapilacak olan ¢aligmalar da elde edilen
veriler sonlu elemanlar analizinde rahatlikla kullanilabilir. Bu ¢alismada yapilan testleri
de dogrulamak adina 6zellikle ivmedlcer gezdirme testlerinde yapi tizerinde diger 6l¢iim
noktalarina da bir ivmedlger agirligt konularak parganin yapisinin bozulmasi
engellenebilir ve testin dogrulugu bu sayede saglanabilir. Bu duruma ek olarak ivmedlger
agirhiginda kauguk konumlandirilarak testler gergeklestirilmis ve sonuglarin iyilestigi
gozlemlenmistir buna ek olarak tam olarak gercegi yansitmak adina her noktaya kablolar
ile birlikte 6zdes ivmedlgerlerin montajlanmasi sonuglar1 daha da iyilestirecektir. Diger
bir test metodu olan modal sarsici testide daha karmasik ve daha agir yapilara uygulanarak
sarsic1 testinin uyumlu oldugu parcalar hakkindaki tezi dogrulayabilir veya daha diiz veya
biraz daha hafif parcalar 6zelinde kuvvet arali§1 az olan modal sarsicilar segilerek teste
tabi tutulabilir. Boylece sarsici ve yap1 geometrisi hakkindaki ¢aligmalar dogrulanmis

olabilir.
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