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Bu aragtirma, otomotiv endiistrisinde aydinlatma sistemlerinin performansini artirmak
amaciyla, farkli cam fiber oranlarina sahip PBT malzemelerin mekanik ve dinamik
oOzellikleri dinamik bakimdan incelemektedir. Deneysel kisimda, PBT malzemeleri farkli
cam fiber oranlarinda hazirlanarak ¢ekme testlerine tabi tutulmus, elastik modiil,
yogunluk ve mukavemet gibi temel malzeme ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen bu
veriler, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayar ortaminda modal analizler
gerceklestirilmesi i¢in malzeme modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Deneysel
modal analiz ile teorik sonuglar arasindaki yiiksek uyum, modelleme siirecinin
dogrulugunu teyit etmekte ve bu metodolojinin, otomotiv aydinlatma sistemleri
tasariminda giivenle kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. PBT GF50 malzemesinin
151k titremesi problemini ¢6zme potansiyeli incelenmistir. Bu materyalin mekanik
dayanimi, 151k kaynagimn titresim frekanslarini daha yiiksek degerlere tastyarak 151k
titremesi etkilerini azaltmaktadir. Bu bulgu, 6zellikle 11k titremesi sorununu gidermek
icin yapisal takviyeler veya malzeme degisiklikleri gibi stratejilerin degerlendirilmesinde
kritik bir rol oynamaktadir.Sonuclar, PBT malzemelerin otomotiv aydinlatma
sistemlerindeki uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Bu da gelecekteki
arastirmalara ve gelistirmelere zemin hazirlamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik, cam elyaf, modal test,sonlu elemanlar
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ABSTRACT
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INVESTIGATION OF VIBRATION CHARACTERISTICS OF THERMOPLASTIC
MATERIAL
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Supervisor: Prof. Dr. Hande GULER OZGUL

In This study; dynamically investigates the mechanical and dynamic properties of
Polybutylene Terephthalate (PBT) materials with different glass fiber ratios, aiming to
enhance the performance of lighting systems in the automotive industry. In the
experimental part, PBT materials were prepared with different glass fiber ratios and
subjected to tensile tests to determine basic material properties such as elastic modulus,
density, and strength. These obtained data were used to create material models for
performing modal analyses in a computer environment using the finite element method.
The high agreement between the experimental modal analysis and theoretical results
confirms the accuracy of the modeling process and reveals that this methodology can be
confidently used in the design of automotive lighting systems. The study also investigated
the potential of PBT GF50 material to solve the light flicker problem. The mechanical
strength of this material reduces the effects of light flicker by shifting the vibration
frequencies of the light source to higher values. This finding plays a critical role,
especially in evaluating strategies such as structural reinforcements or material changes
to address the light flicker issue. The results indicate that PBT materials are suitable for
applications in automotive lighting systems. This paves the way for future research and
development.

Key words: Thermoplastic, glass fiber, modal test, finite element analysis
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1. GIRIS

Giliniimiiz kosullarinda gelisen ve gelisme ivmeside hizla devam eden bir rekabet s6z
konusudur. Bunun sonucu olarakta farkli malzemeler denenmekte ve kullanilmaktadir.Bu
denemeler yapilirken kullanim alanma bagli olarak karsilamasi beklenilen 6zellikler
mevcuttur. Otomotiv, savunma ve beyaz esya vb. sanayi sektdrlerinde de bu rekabetei
yaklasim devam etmektedir. Bu pazarin devamliligint siirekli halde tutmak i¢in, yeni
gelismis yada gelismekte olan teknolojileri yakindan takip etmek ve uygulanabilirligini
arttirmak ile miimkiindiir. Yenilik¢i yaklasimlarda malzeme de 6nemli bir rol almaktadir.
Sektore bazi degisken olmakla birlikte kompozit malzemlerin kullanimida giin ve giin
artmaktadir. Kompozit malzemelerin asagida da belirtigi avantajlart ile birlikte

kullanilirlig1 daha ¢ok olmustur.

Bu avantajlar;

» Yorulma direngleri aliiminyum ve ¢elikle kiyaslaninda daha yiiksek ¢ikmas.

» Kompozit malzemelerin sertlik/6zgiil agirlik oranlari incelendiginde aliiminyum ve
celige gore cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

» Celik ve aliiminyum malzemelerde korozyon direncini arttirmak icin yiizey iizerine
kaplama yapmak gerekebiliyor fakat; kompozit malzemelerin yuzeyleri genel olarak

plastik yapida oldugu i¢in buna ihtiya¢ duyulmamaktadir.(Erdogan, 2016)

Teknolojik gelismelere bagli olarak aydinlatma sektoriinde de ¢ok farkli far tasarimlar
istenmeye baslanmistir. Bir far tasarlanirken hem estetik gereklilikler hemde yapisal
gereklilikler saglanmalidir. Ayrica gelismeler ve beklentilerle birlikte farlara yeni
tinitelerde eklenmeye baslanmistir. Giin ve giin eklenen bu yenilikler hem miihendislerin
daha yiiksek titresim seviyelerinde ¢alismasin1 hemde kullanilan yeni malzemelerin bu
titresim sartlarinda dayanikliliginin arastirilmasi gerekliligini ortaya
cikartir.Kullanilmaya baslanan her malzeme beraberinde getirdigi soru isaretleri ile daha

once yapilan ¢aligmalarin tekrarlanmasi yada yeni ¢aligmalarin yapilmasini gerektirir.



Aydinlatma triinlerinde titresim ve yapinin titresim altinda gosterdigi davranis oldukca
onemlidir.Tasarim siire¢lerinde ve iiretimde hem deneysel hemde bilgisayar destekli

miuhendislik 6nem kazanmaktadir.

Incelenen tezler ve makaleler neticesinde birgok alanda olusan yeni istemleri karsilamak
icin ihtiya¢ duyulan yontemleri ve dogrulanma sekilleri hakkinda fikir vermistir.Bu

calisma konular1 kendi ¢alismamiza 1s1k tutmustur.

Calisma konumuza ge¢meden Once genel bir giris yapmak gerekirse; mihendislikte
yapilan yeni tasarimlar, kullanilmasi plananlanan yeni malzemeler ve tasarimin saglamasi
gereken yapisal ve dinamik gereklilikler olusturulan yeni tasarimlarim hem dinamik vede
statik yiikler altinda dayanimini inceleme gerekliligi getirmistir.Ozellikle otomotiv
aydinlatma sektoriinde tasarimlarin belirli dinamik yiikler altinda dayaniminin
incelenmesi gerekmektedir. Tasarimlarda belirli dinamik etkiler altinda davranislarinin
incelenebilmesi igin titresim karakteristiklerini bilmem gerekir. Bahsi gegen titresim
karakteristikleri ise dogal frekans, mod sekli ve soniim orani seklinde siralanabilir. Bu
karakteristikleri bilmek hem hangi malzemenin hangi tasarimda kullanilcag1 hakkinda
bize fikir verebilir hemde etki eden dinamik ytiikler altinda dayanip dayanmayacag:

hakkinda fikir yiirlitmemizi saglayabilir.

Bu c¢alismada ise baska sektorlerde de kullanilan farkli cam fiber oranina sahip
termoplastiklerin titresim karateristiklerinin belirlenmesi, modal parametrelerinin
incelenmesi ve bilgisayar destekli miihendislik ile karsilastirilmast amaglanmistir.
Bilgisayar destekli miihendislik c¢alismalar1 ANSYS WB® programinda
gergeklestirilmistir. Deneysel modal testlerde ise etki kuvvetini olusturmak icin c¢ekic
sonrasinda olusan titresim degerlerinin 6l¢iimii i¢inde modal ivmedlgerler kullanilmistir.
Elde edilen sinyaller NI USB-4431 veri toplama programinda kullanilarak FRF ¢iktilar
incelenmis. Bu ¢iktilarla birlikte dogal frekans ve akabinde soniim oranlar1 belirlenerek
kullanilan plakalarin mod sekilleri egri uydurma yontemi kullanilarak elde edilmistir. Bu
sekilde termoplastik malzeme igerisindeki katki oranina bagli olarak elde edilen dinamik

karakteristikler ve malzemenin dayanimu birbiriyle karsilagtiriimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

Calismamiz i¢in gerekli olan deneysel modal analiz ¢alismalar1 diislintildiigiinde gegmis
caligsmalarda incelendiginde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte
tabiki deneysel modal analiz ¢alismalar1 da bu gelisimden etkilenmistir. Deneysel modal
analiz yardimi ile test plakasi i¢in yapimin titresimi, soniim orani, dinamik
karakteristikleri gibi &zellikleri incelenmistir. Incelenen plakalar icerisinden yapisal
alanda ve kullanilcak alana gore malzeme se¢imi konusunda fikir verilmesi amagli yorum
yapilcak veriler elde edilmistir.Sektorlerin farklilik gostermesi ile birlikte teknolojide

gelisimler degismistir ve bu degisimlerden etkilenen alanlar gelismistir. Ornegin;

Roucoules vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, 6n aydinlatma igerisinde yer alan modiiliin
lens braketini %30 fiber katkili olarak tireterek deneysel modal analiz ve bilgisayar
destekli sonlu elemanlar yontemiyle analiz ederek sonuglarini kargilastirmislardir. Buna
ek olarak elde ettigi sonuglar1 akis analizi yaparak fiber oryantasyonlarmin young

modiiliine etkisini géstermistir.

Yilmaz ve Uysal (2021), Trapez saclarin titresim davraniglarini sonlu elemanlar ve
deneysel modal analiz ile incelemisler. Farkli trapez sac geometrileri igin sonlu elemanlar
analizlerinin gergeklestirmisler ve sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak adina

deneysel modal analizler gergeklestirmislerdir.

Liese vd. (Liese et al., 2003), degisen ve yeni eklenen beklentilerle birlikte aydinlatma
grubunda se¢ilmesi gereken malzemelerin sahip olmasi gereken 6zellikler {izerine bir

calisma yapmustir.

Ediz vd. (2022), On aydinlatma grubu iizerinde rezonans frekanslarinin 1sik kaynag
tizerinde olup olmadig: incelenmistir. Hem araci kullanan hemde karsidan gelen siiriicii
icin rahatsiz edici olan bu durumun 6l¢iilerek tayin edilmesi dnemlidir. Calismada 151k

titresiminin hassas ve verimli bir 6l¢iimii incelenmistir.



Pirvu vd. (2014), iki farkli polimer karigimin (PBT + 10% aramid lif ve PA + 10% aramid
lif) cekme 6zellikleri cekme testi yapilarak birbiriyle karsilastirilmistir.

Stork vd. ( 2001), arazi araglarinda kullanilan egzoz sistemlerinde ti¢ farkli sinir kosulu
altinda modal testleri yapilmistir. Bunlar; serbest-serbest,iki elastomerik eleman
kullanilarak desteklenmis ve araca montajlanmis seklinde siralanan ii¢ farkli sekilde
uygulanmistir.  Serbest-serbest mod parametreleri sonlu eleman sonuglart ile
karsilastirlmustir.  Ikinci test; sert ve agir bir gerceveye sabitlendigi durumda
test, egzoz yapisinin motor manifolduna ve iki elastomerik montaja sabitlendigi gercekci
sinir kosullari ile yapilmustir. Iki montaj ve arag {izerindeki testler, son derece karmasik
mod sekilleri ile sonuglanmaktadir. Deneysel modal analiz sonuglarindan elde edilen
sonuglar ve sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sonuglar ile dogrulama

saglanmistir.

Schwarz ve Richardson (1999), deneysel modal analiz siiresince kullanilan ekipmanlarin
ve parametrelerin belirlenmesine (dogal frekans, titresim, soniim orani, mod sekilleri)

kadar gergeklesen biitiin asamalar1 6zetleyen bir ¢alisma sunmuslardir.

Ay vd. (Ay et al., 2019; Erdemir & Ozkan, 2019), makalesinde otomotivde arka
aydinlatmada kullanilan lenslerin sonlu elemanlar yardimiyla modal analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarda dogal frekanslar ile mod sekilleri
incelenmistir. Caligmanin paralelinde PMMA malzemesinden yapilan lensin darbe ¢ekici
ve itvme Olcer kullanilarak modal testi gerceklestirilmistir. Hem sonlu elemanlar
yardimiyla yapilan modal analiz hemde modal test sonuglar1 karsilagtirilmistir ve hata

oranlaria ulasilmistir.

Erdemir ve Ozkan (2019), makalesinde kullanim yerine bagli olarak degisicek sekilde
vidalama ve kimyasal yapistirict kullanilarak parcalar1 birbiri ile birlestirmek yerine
esneyerek kilitlenen baglantilarin kullanilmasi da goriilmektedir. Bu ¢calismada esneyerek

kilitlenen baglanti elemanlarinda Polilaktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren



(ABS) ve Polietilen Terefitalat Glikol Kopolimer (PET-G) malzemleri kullanilarak modal
analizleri gerceklestirildi ve akabinde harmonik cevap analizleri gerceklestirilerek

sonuclar karsilastirilmistir.

Ay (Ay, 2019; Sahin, 2009) farkli geometrik sekillere sahip PMMA malzemeden
yapilmis arka aydinlatmada kullanilan lenslerin modal testi ve sonlu elemanlar yardimiyla
modal analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde dogal
frekans,sontim oran1 ve mod sekilleri elde edilmistir. Test ve bilgisayar ortaminda elde
edilen sonuglar birbiri ile kasrilastirilmis ve Modal Giivence Matrisleri (MGM)

bulunmustur.

2.1. Polimer

Bu boélimde tezin konusu geregi polimerin ne demek oldugu,smiflandirilmasi,

polimerlerin elde edilisi ve kullanim alanlarindan bahsedilecektir.

2.1.1. Polimer Tanimi

Polimeri agiklamak i¢in kelime anlamindan yardim alinarak bir agiklama yapilabilir.
“Polimer’” kelimesinin kokenine baktigimizda Yunancadan geldigini gormekteyiz.
“’polus’ ¢ok anlamina gelir, ‘’meros’’ kelimesi ise par¢a anlamina gelmektedir.
Kelimenin Yunanca anlamiyla da bakildiginda polimerler, birden fazla ayni yada farkl
kiigiik molekiillerin yani monomerlerin kimyasal baglar ile az yada ¢ok diizenli bir sekilde
olusturmus olduklar1 uzun zincirli, molekiillerdir. Polimerler dogal yada sentetik

olabilirler (Altindal, 2009).

0. o000

a@f@—ﬁa{}i}_{} —@

Sekil 2.1. Polimer zinciri (Kablo Yapilari, n.d.)



Monomerler birbirleriyle kimyasal baglar ile baglanmasi1 durumu ayni zamanda zincire
de benztilmektedir. Bu yiizden polimer zinciri olarakta anilmaktadir. Sekil 2.1°de 6rnek
bir polimer zinciri gdsterilmistir. Bu polimer zincirini olusturan temel atom dizilimi
mevcuttur.Buna ana zincir ad1 verilmektedir. Baz1 atomlar ise bu ana zincire baglanip yan
grup seklinde adlandirilan yapiy1 olusturur. Polimerlerin bir siirii ¢esidi mevcuttur,iste bu
cesitleri yan grup olarak adlandirilan zincire baglanan atom gruplara gore belirlenir. Diger
bir degisle yan gruba baglanan atomlar polimerlerin tanimlar1 ve sahip olduklar1 6zellikler

degiskenlik gostermektedir (Terzioglu, 2021).

Polimerleri atomlarin baglanma durumlarina goére gruplandirma yoluna gider isek;
» Dogrusal polimer
» Dallanmig polimer
» Capraz bagli polimer
» Ag yapili polimer

“’W

Dogrusal Polimer

Capraz Bagh Polimer Ag Yapih Polimer

Sekil 2.2. Sekillerine bagli gruplandirilmig polimer zincirleri (Kalkan, 2022)

Dogrusal polimer Sekil 2.2’deki gibidir. Zincir yapisindan da anlasildigi {izere herhangi
bir yan grup olmadan van der waals ve hidrojen baglar1 yardimi ile diz bir zincir
olusturucak sekilde baglanmasi ile olusan polimerlerdir. Bag yapilarindan da
anlasilabilcegi lizere kovalent bag olmadigi i¢in uygun ¢oziiciilerle ¢oziinebilir ve bu
sekilde yeniden sekillendirilebilirler. Kristallenmeleri olduk¢a kolaydir. En yaygin
sekilde kullanilan dogrusal polimerlere 6rnek vermek gerekirse; polietilen, poli(vinil
kloriir),polistiren,poli(metil metakrilat),naylon ve florokarbonlardir. Dallanmis zincirler

Sekil 2.2°deki gibidir. Dallanmis zincir olarak adlandiralabilmesi i¢in ana polimer



zincirinde en az bir tane yan grup olmasi gerekmektedir. Ana zincir ile yan grup
birbirlerine kovalent baglar ile baglanmistir. Dallanmis zincir polimerlerde kendi
icerisinde kisa veya uzun olacak sekilde simiflandiralabilir. Ozellikler bakimindan
bakildiginda dogrusal polimerlerin 6zelliklerini gostermektedirler.Fakat; dogrusal

polimerlere kiyasla ¢cok daha kolay ¢oziiniirler.

Cagraz bagl polimerler Sekil 2.2°deki gibidir. Polimer baglarinin ¢apraz olacak sekilde
diger ana zincire baglanmasi ile olusan polimerlere ¢aprak bagli polimerler adi verilir.
Olusan baglarin ¢esidi kovalent bagdir. Dogrusal polimerler ile kiyaslandiginda capraz
bagli polimerler ¢oziinemezler. Olusturduklar: ¢apraz baglardan dolay: polimer zincirleri

hareket edemezler ve bunun dogurdugu bir sonug¢ olarak eritilip tekrar sekillendirme

ozellikleri s6z konusu degildir (Kalkan, 2022).

Polimerizasyon slrecini; baslama c¢ogalma ve sonlanma olacak sekilde
siralayabiliriz.Bunlardan kisaca bahsetmek gerekir ise;

» Baslama: Baglatict yardimiyla monomerlerin kimyasal 6zelliklerini degistirip
diger atomlarla birlikte bag kurmaya baslar ve bu sekilde monomerler polimerlere
doniismeye baglayabilir.

» Cogalma: Polimerlesme agamasina uygun monomerlerin diger monomerler ile
birlikte bag kuracak sekilde iki yada ikiden fazla monomer bilesmek suretiyle
polimer zinciri yapisini olusturur.

» Sonlanma: Zincirde mevcut olan aktif iki ayri ucun pasif duruma gelmesiyle
birlikte yap1 kararli duruma gecer ve ardindan polimerlesme siireci bitmis olur

(Terzioglu, 2021).

Birbirinden farkli kimyasal reaksiyonlarin kullanilmasi ile farkli ¢esitlerde polimerler
elde edilmektedir. Polimerlesme siireci kondendasyon (basamakli) ve katilma(zincir)

olacak sekilde iki ayr1 grupta incelenebilir (Kalkan, 2022).



2.1.2. Basamakli(Kondenzasyon) Polimerizasyon

Bu polimerizasyon yontemi laboratuarlarda uygunlanabilirlik agisindan en uygun
yontemdir. Bundan dolay1 endiistride en ¢ok basamakli polimerizasyon ydntemi

kullanilir.

Basamakli polimerlesme tepkimelerinde islem fonksiyonel gruplar arasinda asama asama
gerceklesmeye baslar. Oncelikle bir monomer diger monomer ile tepkimeye girerek
dimer olusturur. Dimer ise diger bir monomer ile birleserek trimer ile birleserek tetramere
dotiniisiir. Tekramer olusumu i¢in her seferinde bir dimerin bir monomer ile birlesmesine
gerek yoktur. Kendisi gibi bir dimer ile birleserekte tepkimeye girip zinciri bilylitmeye
devam edebilir.Bu sekilde mol kiitlesi asamal1 bir sekilde artar ve bu uzun bir zaman

icerisinde gerceklesir (Altindal, 2009).

2.1.3. Katilma (Zincir) Polimerlesme

Bu polimerlesme tiiriinde polimerlesme monomerlerin direk birbirlerine baglanarak
makro molekiilii olusturmaya baglarlar. Polimerizasyon islemi baslatic1 yardimu ile active
edilmektedir. Bundan sonra monomerler diger monomerlere direk bir sekilde katilmaya
baslar. Bu islem hizli gergeklesir. Hizli gergeklesmesinden dolay1 yiiksek mol kiitleli
polimerlerin yaninda tepkimeye girmemis Sekil 2.3’deki gibi monomerler bulunmaktadir

(Altindal, 2009).
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Sekil 2.3. Basamakli ve katilma polimerizasyonunun rastgele bir zamandaki molekiil
biiyiikliigiiniin karsilastiriimasi (Kalkan, 2022)



2.2. Polimerlerin Ozellikleri

Polimerler diger malzemeler ile kiyaslandiginda oldukg¢a genis o6zelliklere sahiptirler.
Polimerler zamksi, kauguksu, sivi, esnek termoplastik ve sert durumlarda bulunabilirler.
Bu ozellikler 1stya bagli olarak degisme egiliminde olan bu yapi polimerlerin Sekil
2.4’teki sirastyla amorf, yar1 kristal yada kristal durumda olmasma bagli olarak

degiskenlik gosterir (Kalkan, 2022).
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Sekil 2.4. Sicakliga bagl olarak polimerlerin yapilarindaki degisimler (Terzioglu, 2021)

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi cams1 gegis sicakligi olarak bilinen Ty sicakligi oncesinde
gosterdigi Ozellik kati ve gevrektir. Ardindan sicakligin artimiyla birlikte malzeme
yumusamaya baglar ve kademeli bir sekilde erime gerceklesene kadar bu devam
eder.Sekil 2.4°te goriildiigli gibi erime sicakligl olan Te sicakligina geldiginde hizli bir
sekilde kat1 halden si1v1 hale gecis goriiliir. Bununla beraber 6zgiil hacminde de farklilik

olusur. Amorf ve kristal yapilar karsilastirildiginda bu sekilde bir fark s6z konusudur.

Yari kristal yapili polsmerlerin gosterdigi 6zellikler ise hem amorf hem de kristal yapinin
sahip oldugu ozellikleri gosterirler. Yari kristaller amorf yapilaridaki gibi Tq sicakligina
kadar camsi yapida bulunur, Ty sicakligmin {izerinde ise esnek bir termoplastik
ozelliklerini gostermeye baslarlar. Te sicakligindan sonra ise s1v1 hale gecis yapmis olur
(Terzioglu, 2021).



Polimerler metaller ile kiyaslandiginda mekanik o6zellikleri ve bunun yaninda 1sil
dayanimlar1 oldukca diisiik oldugundan dolayr metallerin etkilenmeyecegi diisiik
sicakliklarda polimerlerin 6zellikleri tamamen bozulma goézlenebilir. Malzemelerin
mekanik ozellikleri, i¢ yapilarindaki degisikliklere bagl olarak sicaklikla degisir. Bu
degisimler, molekiil  agirligi, kristallesme, ¢apraz ~ baglanma ve zincir  sertligi gibi

faktorlerden etkilenir.

Polimer yapisinda bulunan kovalent baglar son yoriingede bulunan elektronlarin
hareketini kisitlar bu yiizdendir ki elektrik ve 1s1 iletimi polimerlerde miimkiin degildir.
Kovalent bagin sebep oldugu bir diger 6zellik ise kimyasal direngleri ¢ok yiiksektir, aside
ve korozyona dayaniklidirlar. Korozyon i¢in konusur isek bazi polimerlerde beyazlasma
ile kendini gosteren korozyon bulunur fakat;metaller gibi ilerle hiz1 yiiksek degildir

(Terzioglu, 2021).

Polimer malzemeler iiretimde hammadde olarak sik¢a kullanilir. Bunun nedenleri
incelendiginde en dnemli neden maliyeti, hammaddeye ulasim kolaylig1 ve polimerin
sahip oldugu ozelliklerin kullanilacak alanda ihtiya¢ duyulmasidir. Bu tezde otomiv
sektoriinde kullanimi incelenmistir. Otomotiv sektoriinde kullanimimin yayginligina
bakildiginda oldukg¢a yliiksektir. Polimerlerin otomotiv sektoriinde ragbet gormesinin
sebeplerine bakildiginda artan maliyetleri polimerlerin maliyet disikligi ile
dengelemek, karmagik tasarimlari polimer ile ilretiminin kolayligi ve metaller ile
kiyaslandginda agirliklarinin daha diisiik olmasidir. Otomotiv sektoriinde karsilasilan
karbon emisyonlarii diisiirmek gelecek nesiller i¢in olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu
nedenle agirlik olarak daha diisiik agirlikli malzemeler kullanarak bir aracin agirligini

azalma konular artik 6nemli bir noktaya gelmistir (Uzatici Saglam et al., 2023).
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2.3. Polimerlerin Smiflandirilmasi

Genis Ozelliklere sahip olan polimerleri siniflandirma agsmasina geldigimizde ¢ok farkli

gruplar olusturarak siniflandirma mevcuttur. Fakat; genel bir smiflandirmaya

bakildiginda Sekil 2.5’teki siniflandirma kullanilabilir.

Sekil 2.5. Polimerlerin siniflandirilmasi (Terzioglu, 2021)

Sekil 2.5’ten de anlasilcagi iizere polimerlerin birgok alt kolu mevcuttur. Bunlardan en
cok kullanilanlarindan biri termoplastiklerdir. Termoplastiklerin kullanim alanlarinin

genis olmasini saglayan bir¢ok 6zelligi mevcuttur.

Termoplastikler, ¢apraz bag bulundurmayan polimerlerdendir. Basing ve 1s1 ile birlikte
yumusama egiliminde olurlar ve kolaylikla yeniden sekillendirebilirler. Isitildiklari
zaman oOzellikle Tg sicakligi tizerinde diger sivilar gibi bulunduklar1 kalibin sekilini
almalar kolaydir. Fakat bu sekilde iiretim prosesine uygun olmasi i¢in bulundugu kabin
sekilini almas1 yeterli olmaz, sonrasinda yani sogudugunda almis oldugu sekili korumasi
gerekir. Bu bakimdan bakildiginda termoplasik polimerler buna uygundur. Termoplastik
malzemeler yeniden sekillendirmeye uygundurlar fakat; bunun streklilik durumu yoktur.

Yeniden sekillendirme i¢in eritilme islemi birkag¢ kez tekrarlanmasi durumunda polimer
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zincirlerinin kirilmast s6z konusu olabilir. Bu problemden dolayr geri doniisim

konusunda bir takim sinirlamalar1 mevcuttur (Terzioglu, 2021).
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Sekil 2.6. Polimerlerin smiflandirilmas: (Kalkan, 2022)

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi termoplastik malzemelerden Ornekler verilmistir.
Termoplasitkler saglamlik, kolay sekil alabilme ve geri doniisiim avantajlarindna dolay1
bircok alanda kullanilmaktadir. Kisaca 6rnek vermek gerekirse; ¢ocuk oyuncaklari,

ambalajlar ve ev esyalarinda kullanim1 yaygindir.

2.4. Dinamik Analiz

Bir sistem {lizerinde birden ya da biiylikliigli zamana baglh bir sekilde etkiyorsa bu tiir
sisteme dinamik bir system denilebilir. Dinamik bir yikleme durumunda sistemde kdtle
ve ivmenin etkisi olugmaya baglar. Dinamik sistemlerin analizinde varolan dinamik denge
ve zamana bagli deformasyon durumu ihmal edilmemelidir. Bu sekilde yapilan analize

dinamik analiz denir.

Sistemlerin hepsi incelendiginde aslinda hepsi birer dinamik sistemdir. Cunku sistemin
statik kabuliinii gerektiren sartlar her zaman saglanmayabilir(yiikiin olduk¢a yavas
hareket etmesi,yiikiin kademe kademe uygulanmasi). Fakat; statik analiz bir yaklagimdir

ve yapilan yaklasim 15181nda kullanilabilir bilgiler vermektedir.
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Dinamik yiikleme sonucu olusan titresimler mevcuttur ve bu titresimler sakincali bir
durum olusturabilir. Genel olarak bakildiginda sistem iizerinde miihendisligin inceleme
alan1 olan yorulma, dinamik gerilme, asinma,gatlaklarin olusmasi, titresim altindaki
pargalar arasindaki bosluklarin artmasi, donen pargalarda dengesizlikler, yataklarda
bozulma, bosa harcanan enerji gibi sorunlar ortaya ¢ikartmakla birlikte rahatsizlik

diizeyinde olusan ses ve giirtiltii de olugsmaktadir.

Sistemin dogal frekansi ve verilen uyariya verdigi cevap gliniimiiz sartlarinda sahip
oldugumuz teknoloji ve teorik hesaplamalar 15181nda mutlaka dnceden analiz edilmeli ve
ciktilar bilinmelidir. Dogal frekanslarin dnceden bilinmesi 6nemlidir. Eger yap1 dogal
frekansi ile ayni1 frekansta bir uyariya maruz kaliyorsa rezans durumu meydana gelebilir.
Bu sistem iizerinde biiyiik genlikler olusturur bunun sonucu olarak biiyiik gerilme ve
giirliltii ortaya ¢ikar. Dogal frekansin onceden bilinmesi ile yapi iizerinde tasarim

degisiklikleri yapilarak dogal frekansi degistirilebilir (Sekerci, 2013).

2.5. Mekanik Titresim

Titresim dinamiginin bir alt koludur ve tekrarlanan hareketler ile ilgilenir. Sistemler veya
parcalar ani veya zamanla de§isen yiikler altinda calisabilir. Kat1 bir yap1 elastik bir
sekilde deforme edilip ardindan serbest birakildiginda denge konumuna gelene kadar
salinir. Denge konumu etrafinda salinimlar yapan cismin bu hareketi titresim olarak
adlandirilir. Dinamik yiikler, mekanik sistemlerde tehlikeli salinimlara, guriltiye,
yorulmaya, asinmaya ve performans kaybma neden olur. Bu yiizden sistemin cevabi
kontrol edilmelidir. Birim zamanda olusan salimim sayisina frekans denir. Denge
konumundan bir miktar yapmis oldugu yer degistirmede genliktir. Ger¢ek hayat
sartlarinda bu salimim hareketi soniimden dolay1 sonsuza kadar devam etmez.Sistem
tizerinde bir titresimin olusabilmesi icin sistem lizerinde bir atalet ve bir yay elemani
olmas1 gereklidir (Baldan, 2018). Bahsedilen basit titresim modeli Sekil 2.7’de

gorilmektedir.
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Sekil 2.7. Titresim sistemi (Maia & Montalvao e Silva, 1998)

Sekil 2.7°de goriilen titresim modelinde potansiyel enerji kinetik enerjiye, Kinetik enerji
de potansiyel enerjiye doniisiir. Bu sebeple titresim yapan sistemlerde muhakkak
potansiyel enerji ve kinetik enerji depolayan sistemlerin bulunmasi gerekmektedir. Yay
veya elastik elemanlar potansiyel enerjiyi, kiitle veya atalet elemanlar1 da kinetik enerjiyi
depolayan elemanlardir. Yay veya elastik elemanlar potansiyel enerjiyi depolar ardindan
bu enerjiyi kiitle veya atalet elemanina kinetik enerji seklinde geri verir (Universitesi et

al., n.d.).

Titresim hareketi periyodik ve random (gelisigiizel) titresim hareketi olarak iki siifa
ayrilabilir. Periyodik titresim hareketi, belirli bir siirede aynen yada kismen tekrar etme
Ozelligi bulunan harekettir. Random titresim hareketinde ise, zaman igerisinde

tekrarlanabilme 6zelligi bulunmamaktadir (Fu & He, 2001).

Titresim hareketinin ger¢eklesmis oldugu eksen sayisi, serbestlik derecesi olarak
tanimlanir. Pratikte, bir titresim hareketi birgok farkli dogrultuda veya eksende ortaya
¢ikabilir. Bu nedenle, titresim hareketi U¢ adet dogrusal eksende (X, y ve z) ve (¢

adet ac¢isal dogrultuda (rx, ry ve rz) dlculmektedir (ISO 2631-1, n.d.).
2.6. Titresim Tiirleri
Titresim alt basliklarda incelenmek istendiginde su sekilde incelenebilir; serbest,

zorlamali ve soniimli titresim. Serbest titresim diisiiniildiigiinde sayet halihazirda

bulunan bir sistem mevcut ilk sartlarindan dolay1 titresmekte ise bu serbest titresim olarak
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adlandiralabilir. Bu titresim tiiriine 6rnek vermek gerekirse en ¢ok verilen 6rneklerden
biri; salincak iizerinde bulunan bir kisiyi arkasindan ittirmek ve ardindan serbest
birakmak bu titresim tiirline bir 6rnek olarak verilebilir. Bir diger 6rnek ise; akort catalina
dokunmak ve hemen ardindan bu catali salinmaya birakmakta 6rnek verilebilir. Diger bir
titresim tiirline gegtigimizde ise; mevcut bir sisteme zaman ile beraber degisen bir girdi
uygularsak bunun karsilinda zorlamali titresim elde ederiz. Etkilere 6rnek vermek gerekir
ise; ivme, yiik, yer degistirme ya da hiz drnek verilebilir. Ornek verilen bu etkiler
periyodik, harmonik, ya da harmonik olmayan etkilerdir. Ger¢ek hayatla bagdastirmak
icin makinenin kullanim altindayken sallanmasi, bozuk bir yolun sebep oldugu titresimler
ornek verilebilir. Sontiimlii titresime gegmek gerekirse; sistemin mevcut enerjisinin
slirtinme ve benzeri direngler ile birlikte asamali bir sekilde dagiltilmasidir (Maia &

Montalvao e Silva, 1998; Yilmaz & Uysal, 2021).

2.6.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Soniimsiiz serbest titresim hareketi gercek hayatta bakildiginda olma ihtimali diisiik bir
hareket seklidir. Gergekte bulunan sistemlerin cogunda soniimleme elemani olmasa dahi

az da olsa soniimleme etkisine sahiptirler (Ucun, 2004).

Herhangi bir sistem baslangis anindan itibaren herhangi bir kuvvet olmadan salinim
yapiyorsa bu tarz sistemler serbest soniimsiiz titresim olarak adlandirilir. Kutle-yay
sisteminde, eger kiitle hareket boyunca enerji dagilimina sebep oluyorsa hareketin genligi
zaman ile sabit kalir (Maia & Montalvao e Silva, 1998; Sahin, 2009).

m
I‘((t)

7

Sekil 2.8. Soniimsiiz serbest titresim (Maia & Montalvao e Silva, 1998)
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Sekil 2.8’de goriilen i¢sel kuvvetlerin etkisi ile titresim sistemi w, dogal frekansinda
salimim hareketine baslar. Agisal dogal frekans yay katsayisina ve cismin kiitlesine bagl

olarak (2.1) gibi hesaplanabilir (Maia & Montalvao e Silva, 1998):

k
Wy = oy (21)

Burada;
wy: Soniimstiz agisal dogal frekans (rad/s),
k: Yay sertligi veya yay katsayist (N/m),

m: Cismin kutlesidir.

Sekil 2.8’de gosterilen sistemin deferansiyel denklemini yazmak gerekir ise denklem
(2.2) gibi yazilabilir :

d?x

Xt kx(t) =0 (2.2)

m

2.6.2. Soniimlii Serbest Titresim Hareketi

Eger bir sistemin serbest titresim genligi zaman igerisinde azaliyorsa bu tarz sistemler
sonimlii sistemler olarak isimlendirilir. Gergek hayatta iizerinde titresim olusan biitiin
sistemlerde titresime yol agan etki kalktitan sonra titresimlerin yavas yavas zayiflayip
ardindan tamamiyle yok olma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Bunun gézlemlenme
nedeni ise tiresim sistemlerinde varolan soniimleyici elemanlarin zaman igerisinde
enerjiyi absorbe etmesi olarak gosterilir. Cok gesitli olan ve s6ntim adi verilen bu etkilerin
ortak Ozelligi sistemin hizina kars1 koyan ve soniim kuvveti adi verilen kuvvetlerin

dogmasina yol agmalaridir (Maia & Montalvao e Silva, 1998; Sahin, 2009).
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Sekil 2.9. Soniimlii serbest titresim sistemi (Maia & Montalvao e Silva, 1998)

Sekil 2.9’da gosterilmis olan sistemin soniimlii titresim denklemini yazmak gerekir ise

denklem (2.3)’te incelenebilir;

¥+ 2Dwgx + wix (2.3)

2.3’teki denklemde bulunan D séniim sayisidir.

Sekil 2.10. Soniimlii titresim modeli (Thomson, 1993)

Sekil 2.10°de 6rnek titresim modeli goriilmektedir.
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2.7. Deneysel Modal Analiz

Gergek hayatta birgok sistem titresime maruz kalmakta veya titresim altinda
calismaktadir. Bu nedenlerden Gtiirii titresimin sistem tizerinde yarattigi etki nedeniyle
sistem Uzerindeki etkisinin arastirilmasi 6nemli bir hal almistir. Yapilarin bu davraniglar
deneysel modal analiz altinda incelenir. Deneysel modal analizde sistemlerin dinamik
Ozelliklerini dogal frekanslari,mod sekilleri ve sontiim 6zellikleri hakkinda bilgiler elde
ederiz. Deneysel modal analizde yapi tizerine bir tahrik uygulanir ve sistem iizerindeki
ivme Olgerlerden veriler toplanir. Sistemin dinamik 6zellikleri bu fonksiyonlarin analizi

ile belirlenmektedir (Baldan, 2018; Pala, 2020).

Deneysel modal analiz sonucu bulunan dogal frekans, sistemin katili§ina ve mevcut
kiitlesine bagli olarak degisen karakteristik bir 6zelliktir. Yapilarin varolan serbestlik
dereceleri kadar dogal frekanslar1 mevcuttur. Gergek hayat s6z konusu oldugunda
sistemlerin sonsuz derece serbestlik dereceleri oldugundan sonsuz adet dogal frekanslari
mevcuttur. Sistem lizerine bu dogal frekans degerinde birisi ile uyarilmasi sonucu sistem
rezonansa girer. Rezonans durumunda olusan genlikler maksimum durumdadir ve bu
durum tehlike arzedebilir. Tehlikelerden bahsetmek gerekirse bunlar sistem (zerinde
yorulma, asinma veya baglantilar arasinda bosluklar olugsmasina neden olabilir. Belirtilen
bu tehlikeler mekanik tehlikelerdir ayrica ses ve giiriiltii olusumuda saglik agisindan
problem olusturabilir. Ozellikle bunun fabrikalar icerinde yiiksek seviyelerde uzun siire
olmast durumunda is saghigi ve giivenligi acisindan da 6nem arz eder. Belirtilen bu
sonuclardan dolay1 rezonansin ortaya ¢ikmamasi icin daha tasarim asamasinda

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir (Pala, 2020).

Mod sekli, sistemin sahip oldugu dogal frekanslarin herhangi birisi ile uyarildiginda
gerceklestirmesi beklenen karakteristik bir Ozelliktir. Ayrica mod sekli bir sistemin
serbest haldeyken gergeklestirecegi dogal dinamik o6zelligidir. Diger bir ismi de 6z

vektordir.
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Soniim, tiim titresim sistemlerinde varolan bir 6zelliktir. Enerji dagilmas1 varoldugunda
sonimlemeden de bahsedilebilir. S6niim, titresim esnasindaki hareketin genliklerini

zaman igerisinde azaltip varolan enerjiyi sistemden uzaklastirma egilimindedir.

Modal test, olgiilebilen bir tahrik ile sistem uyarildiktan sonra sistem iizerinden dl¢iim
alinarak yapilan bir islemdir. Verilen tahrik tekil yada cogul olabilmektedir. Ayni sekilde

sistem Uzerinden 6lculen cevapta tekil yada ¢oklu olabilmektedir.

Deneysel modal analizin dogrulugu iki farkli seye baglidir. Bunlar; dogrusallik ve
zamanda degismezliktir. Modal analizin temelini dogrusallik olusturmaktadir ve farklh
modlarin iist iiste bindirilerek mevcut sistemin davraniginin tanimlanmasi saglanir.
Deneysel modal analiz i¢in yapilan dlgiimler bir zaman igerisinde yapildigi i¢in mevcut
Ol¢iimlerin bir biitlinlik saglayabilmesi mithimdir. Bu da zamanda degismezlik oldugu
siirece mevcuttur. Bundan dolay1 deneysel modal analiz en azindan belirli bir zaman
icerisinde degismez kabul edilir. Bu durumlar deneysel modal analiz yapilmadan 6nce
gbzden gegirilmelidir. Temel bir kabul olarak zamanda degismezligi alir isek mevcur iki
durum arasindaki farklilar izlenerek sistem veya yapi iizerinde degisim bir hasardan

kaynakli ise bunun yeri ve tespiti hakkinda fikir yiiriitiilebilir (Do¢ & Dal, 2019).

Modal analiz tekniginde en bastan sistemi tanimladig1 kabul edilen bir fonksiyon vardir.
Bu sebeple deneysel olarak elde edilmis olan verileri, tanimlanan fonksiyona en iyi
uyduran degiskenlerin kestirilmesi amaciyla egri oturtma yontemleri kullanilarak sistem
degiskenleri tanimlanir. Bu amagla ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Basarili bir
deneysel modal analiz gerceklestirebilmek i¢in yapr dinamiginin temelini anlamak
gerekmektedir. Ozellikle frekans tepki fonksiyonlari (FRF/FTF) ve modal parametrelerin
arasindaki iliski ¢ok onemlidir (Ewins, 2000). Frekans tepki fonksiyonu alinan yanitin
girdiye oran1 olarak adlandirilir. FRF fonksiyonunun kutuplar1 sistemin dogal
frekanslarin1 vermektedir. Yine ayn1 sekilde kutup noktalarindan modal séniim oranlar
elde edilmektedir. Yap1 lizerinden yeteri kadar FRF elde edilmesiyle ise mod sekilleri
elde edilebilir. Anlasilacag: {lizere yapiya bilinen bir kuvvet verilmeli ve yapinin bu

kuvvete tepkisi Ol¢iilmelidir. Bu islemde yapiya verilen kuvvet icin ¢eki¢ veya sarsici,
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yapinin tepkisini 6lgmek icin ise ivmedlger kullanilir. Yapidaki sinyalizasyon adimlari
degerlendirmek icin yapiya baglantili olacak sekilde veri toplama analizérleri kullanilir

(Fu & He, 2001).

Sekil 2.11. Deneysel modal analiz sistemi (Sekerci, 2013)

Sekil 2.11°de de goriilecegi gibi yapiya uygulanan kuvvet ¢ekic olarak yer almaktadir.
Cekicin ucunda mevcut olan kuvvet 6lger ug ile yapiya uygulanan etki zaman ortaminda
ol¢alir. Uygulanmakta kuvvet ile beraber yapi titresime maruz kalir ve etkiye gosterilmis
olan tepki yap1 iizerinden cevap okumak i¢in yapiya baglanmis olan ivmedlcer ile beraber
zaman ortaminda 6l¢iiliir. Bu yapilan islemi basit olarak degerlendirmek gerekir ise temel
olarak Sekil 2.11” de gosterilen sistem kullanilabilir. Kuvvetin ¢esitleri, ivmedlcerin
cesitleri veya uygulanma bigimi degismis olsa bile deneysel modal analiz sistem prensibi
benzer sekilde ¢aligmaktadir. Uygulanan zaman ortamindaki 6l¢iimler Fourier doniisiimii
(FFT — Hizli Fourier Dontigiimleri) yardimi ile etki ve tepki fonksiyonlarminin frekans
ortamina doniistiiriilmesini saglamaktadir (Schwarz & Richardson, 1999). Sekil 2.12°de
Fourier doiinlistimiiniin mantigimin daha kolay anlasilmasi i¢in sekil ile ifadesini

gorebilirsiniz.

E(1) X(1)

Olgiilen
Yapi

F(w) X(mw)

Sekil 2.12. Fourier doniisiimii (Sekerci, 2013)
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Frekans Cevap Fonksiyonu, fourier doniisiimleri yapilmis tepki fonksiyonunun etki
fonksiyonuna bolinmesiyle elde edilmektedir. Sekil 2.12°de giris ve ¢ikisin baglantisi
kabaca gosterilmistir. Denklem (2.4)’den transfer fonksiyonunun tepki fonksiyonu ve etki

fonksiyonu arasindaki bagmti incelenebilir.

Hw) = 32 (2.4)

Bununla birlikte yapida meydana gelen dogal frekanslar, soniim oranlar frekans cevap

fonksiyonlartyla belirlenebilir (Maia & Montalvao e Silva, 1998).

2.8. Modal Test Yontemleri ve EKipmanlari

Bu bagslik altinda deneysel modal test esnasinda hesaplamalara yardimci ekipmanlardan
ve ekipmanlarin kullanimi hakkinda bilgi verilmektedir. Deneysel modal test yapilirken
iki ayr1 yontemle gergeklestirilir. Bunlar darbe ¢eki¢ test yontemi ve modal sarsici test

yontemidir. En ¢ok tercih edilen yontem ise darbe gekic yontemidir.

2.8.1. Darbe Cekic Test Yontemi

Darbe ceki¢ modal testinin kullanim1 1970’lere dayanir. Darbe ceki¢ testi Ol¢timleri
gerceklestirilirken FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) ve FCF (Frekans Cevap Fonksiyonu)
hesaplamalari ile gelistirilmistir. Giinimiize bakildiginda da bu yontem hala popiilerligini
korur. Bunun nedenine bakildiginda uygulanis bakimindan kolaylik, hizli sonuca ulasma

ve tabiki maliyetinin de diisiik olmas1 etkendir (Y1ldiz, 2021).
Darbe ¢ekig testini gergeklestirmek i¢in gerekli olan ekipmanlar asagida siralanmaistir;

» Parcay1 yada yapiy1 tahrik edicek kuvveti dlgebilmek icin darbe ¢ekicinin ucunda

bir yiik hiicresi bulunmali.
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» Her seferinde sabit bir noktada ve yonde ivme olger ile yapinin iizerine uygulanan
tahrige verdigi tepki ol¢iilmeli.

» FCF(Frekans Cevap Fonksiyonu)’lerin hesaplanabilmesi i¢in 2 yada 4 kanalli
FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) 6lger gereksinimi mevcuttur.

» Testin akabinde modal parametrelerin ve tahrik sonucu olasan mod sekilerininin
gérunimind  gostermek icin  modal yazilimlara gereksinim mevcuttur
(Yumurtaci, 2023).

Zaman v |

VI (Borgek ’ Modal Parametreleri
A | Egri + Frekans

—/ NS s Uyumy/ + Sénumleme

+ Mod $ekilleri

Sekil 2.13. Darbe testi (Schwarz & Richardson, 1999)

Sekil 2.13’dan anlasildig1 gibi darbe cekig testini gerceklestirilirken bir giris ve ¢ikis
noktalar1 arasinda FRF hesaplanir. Bu islemi yaparken gerekli olan ekipmanlar
aciklamak gerekirse; giris kuvvetinin 6l¢limiinii gerceklestimek i¢in darbe c¢ekicinin
ucunda yiik hiicresinin bulunmasi gerekir. Uygulanan kuvvetin tepkisini 6lgmek i¢inde

ivme olcerler gereklidir.

Bu sirada elde edilen FCF (Frekans cevap Fonksiyonu) hesaplanabilmesi i¢cin FFT (Hizli
Fourier Dontiistimii) analizorii gereklidir. En son asamaya geldigimizde de elde ettigimiz
sonuglar1 goriintiileyebilmek i¢in modal yazilimlara ihitiyacimiz vardir. Bu modal

yazilimlarda modal parametreler ve mod sekilleri incelenebilir (Yumurtaci, 2023).
Darbe ¢ekig testini yaparken iki farkli sekilde uygulanisi mevcuttur. Bunlardan biri ¢ekic

gezdirme digeri ise ivime Olgesi gezdirmedir. Ceki¢ gezdirme yonteminde ivme Olgerin

yeri sabittir test esnasinda darbe gekig gezdirilirip belirli noktalarda tepki olusturur. ivme
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Olcer gezdirme sekinde uygulanisinda da ¢eki¢ darbesi her seferinde ayni noktadan
olusturulur. Fakat; ivme Olcer parca ilizerinde belirli noktalardan cevap alicak sekilde
gezdirilir. Bu iki yontem karsilastirildiginda bu ikisinden en ¢ok kullanilan1 darbe ¢ekig
gezdirme yontemidir. Darbe ¢ekici gezdirmenin avantajlarimi asagidaki gibi
siralandirabiliriz;
> lvme olceri gezdirme yontemini sectifimizde ivme &lgerin konumu her
degistirilmek istendiginde parca iizerinden sokiiliip istenilen yere tekrar takmak
gerekir. Takma iglemi esnasinda bir yapistirict siiriilmesi gerekir. Bunu her
seferinde sokiip sonrasinda takmak igin yapistiriciyr tekrar siirmek islem
uygulanabilirligi a¢isindan kolay olmayabilir. Ayrica iist iiste yapistirict siirmek
ivme Olgcerde bir katman olusturabilir ve bununda belirli araliklarla silinmesi
gerekmektedir.
> Ivme Olcerin siireli sokiiliip ¢ikartilmasi Slciim yapilan yapi iizerinde kiitle

dagilimini degistirebilir (Cal, 2024).

Darbe ¢eki¢ testi yontemi ile ¢ok cesitli yapilara ve makinelere test yapilmasi

miimkiindiir. Testi yapilacak pargaya gore ¢esitli boyutlarda ¢eki¢ uglart mevcuttur.

Darbe testi belirtildigi gibi kullanim agisindan hizli ve kullanish olsada her konuda
oldugu gibi bu islemide yaparken dikkat edilmesi gereken beli bagh noktalar1 mevcuttur.

Bunlar1 sirlamak gerekirse;

> On tetikleme gecikmesi
> Ustsel pencereleme ve kuvvet
» Kabuletme/ reddetme

Bu tarz etkiler sinyali kotiilestirebilir. Bunlari 6nlemek i¢in birden fazla vurusun

ortlamasini almak, diizgiin olmayan vuruslar1 dikkate almamak ve giiriiltiili vuruslar

azalatma olabilir (Schwarz & Richardson, 1999).
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2.8.2. Darbe Ceki¢ Uc Secimi

Modal testte tabi tutulcak parcalarin veya yapilarin titrestirilmesinde darbe cekic test
yontemi yapilarin titrestirilmesinde olduk¢a kolay bir yontem olarak karsimiza
cikmaktadir. Yapilarin FCF’lerinin hassas olarak elde edilmesi i¢in yapilarin diizgilin ve
dogru bir sekilde tahrik edilmesi gerekir (Ay, 2019). FCF dogru bir sekilde elde
edilmesini etkileyen noktalarin basinda tahrik sekli ve tahrik noktalarmnin se¢imidir.
Darbe cekic test yonetemini uygulama ydntemi olarak secer isek bunun ilk ve en biyik
avantaji uygulanma kolaydir ancak birka¢ noktaya dikkat etmekte fayda vardir. Yontemin

ismininden de anlasildig1 gibi uygulamada kullanilan cihaz ¢ekigtir (Turker, 2005).

Darbe ¢ekici sarsici ile kiyaslandginda olduk¢a hizli, taginmasi kolay, basit ve fiyat
bazinda ucuz bir yontemdir. Farkli seviyelerde titresim alanlar1 aktive etmek icin farkl

darbe geki¢ u¢ se¢imi bunu miimkiin kilmaktadir.

Sekil 2.14. Darbe ¢ekic

Sekil 2.14’te gosterilen ornek darbe g¢ekici gibi bir ¢ekic ile beraber yapiya bir etki
uygulanir ve bunun biiyiikliigl, ¢ekicin kiitlesi ile birlikte ¢ekicin pargaya veye yapiya
vurulmus oldugu andaki hizi ile birlikte degisim egilimi gosterir. Bu iki degisken goz
onlinde bulunduruldugunda c¢eki¢c vurus hizi kullanictya bagl bir degiskendir bunu
kullanict kendi degistirebilir. Fakat; istenilen diizeyde bir kuvvet olusturmak i¢in en
kabul edilebilir yontem ug¢ bashiginin kiitlesinin ve sertliginin degistirilmesi olarak
distintilebilir (Tlrker, 2005). Yapilan agiklamalar neticesinde u¢ se¢iminin 6nemi daha

fazla 6n plana ¢ikmaktadir. FCF (Frekans Cevap Fonksiyonu)’lerin dogru bir sekilde
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elde edilmesinde wu¢ se¢cimi olduk¢ca Onemlidir. Sert ve yumusak uclar
degerlendirildiginde sert bir u¢ se¢imi yaptigimizda daha genis frekans araligim
taramamiza yardimci olur. Bununla birlikte eger daha yumusak bir u¢ segersek daha
diisiik frekans araliklarini tahrik etmis oluruz. Bunun avantaji ise par¢aya ¢ok daha iyi bir
sekilde enerji aktarim1 yapmus oluruz. 1k etapta sert uc se¢imi daha avantajl gibi goziikiir
ancak; bunun dezavantaj1 vurus esnasinda ayni anda yapiya vurus gergeklestirebilir ve bu
da istenmeyen bir durumdur. Cift vurus dezanvantaji yumusak uglarda daha diistiktiir.
Ozetle incelenicek tahrik frekansi araligina bakilarak ug sertligi segilebilir. Ozetlemek

gerekirse;

» Cekic ucu sertligi: Darbe ¢ekicinde kullanilan ucun sertligini arttirarak parga ile
birlikte temas icerisinde bulundugu siirenin azalmasina katki saglar.

» Cekic ucu kiitlesi: Darbe ¢ekicinde kullanilan ucun Kkiitlesinin azaltilmasini
saglayarak darbe ¢ekicinin yapi ile arasindaki temas siiresinin azaltilmasina katk1
saglar.Bununla birlikte darbe ¢ekici parcaya vurduktan sonra azalan temas siiresi
ile birlikte aksi yonde bir hareketin daha kolay bir sekilde olusmasina imkan
saglar (Modal Test Ipuglari: Darbe Cekici Gezdirme ve Ivmedlcer Gezdirme,
n.d.).

|
"1"{\-@ P 4§

Sekil 2.15. Darbe ¢ekicinde kullanilan uglar (Darbe Cekici Uglari, n.d.)

Sekil 2.15’te uglarin ¢esitleri hakkinda bilgi verme amagli goriilen resim incelenebilir.
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2.8.3. Modal Sarsici1 Test Yontemi

Modal test esnasinda tahrik uygulayici olarak modal sarsicilarin kullanildigi test
yontemidir. Modal sarsicilar kullanilarak yapilarin veya pargalarin titresim davranislari
incelenmektedir. Test numunesine baglanmamasi 6zellikleri arasindadir. Oldukca genis
bir frekans tarama araligma sahiptirler (Ibram, 2022). Darbe cekic test yontemi ile
kiyaslandiginda modal sarsicilar daha genis bir frekans araliginda ve oldukga farkli sinyal
tipleri ile uyarma yetenegine sahiptirler. Bunun sonucu olarakta farkli yapi veya
parcalarda calisma imkani sunarlar. Bir diger avantaji ise darbe g¢ekicinde kuvvetin
dogrultusu kullanici kaynakli oldugu igin ayarlanmasi gu¢ olabilir. Fakat; modal
sarsicilarda boyle bir sorun yoktur. ilgili parcaya yada yapiya direk baglandiklari icin
kullanict kaynakli sikintilari ortadan kaldirmaktadir. Sadece ilgili yap1 yada pargaya direk
baglandig1 i¢in kendi kiitlesinden dolay1 6l¢iimde hata olma sikintisi mevcuttur. Bu
sikintiy1 6nlemek igin Sekil 2.16°da da gorebileceginiz gibi stringer olarak adlandirilan
ince ve kisa bir ¢ubuk kullanilir. Bu ¢ubuk modal sarsicinin kendi kiitlesi kaynakli
Olciimde olusabilecek hatalar1 engeller. Ayrica stringer gubugu modal sarsiciy1 bulundugu
konumdan hareket ettirmeden istenilen mesafeye uygun bir sekilde ayarlanabilmektedir.
Bu agidan bakildiginda da kullaniciya kurulum kolaylig1 saglamaktadir.Darbe ¢ekig test
yonteminde genellikle istenilen cevap sinyalini olusturabilmek i¢in yeterli olan enerjiyi
beklenilen frekans araliginda saglamasi giictlir. Modal sarsici test yontemine bakildiginda
bdyle bir problem olmamasi bu yonetimin kullanilmasina olanak saglamaktadir (Cal,

2024; Yildiz, 2021).

Modal Exciter Force Sensor

or
Chuck Impedance Head
assembly

=) ¢ mm

Collet Stinger Stinger
thumb nut

. 1

il Armature

Sekil 2.16. Modal sarsic1 (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.)

Sekil 2.16°da 6rnek bir sarsici resmini gorilmektedir.
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2.8.4. Tvmeolcerler

Deneysel modal analiz yapilmasi gereken durumlarda kullanilmasi gerekli olan araglarin
basinda ivme dlgerler gelmektedir.ivme dlgerlerin kesinlikle kullanilmasi gerektigi gibi
deneysel modal analiz sonucu elde edilen FCF (Frekans Cevap Fonksiyonu)’lerin

olusturulmasi igin gerekli olan olusan ivmeleri 6l¢gmede kullanilmaktadir (TUrker, 2005).

fvmedlgerler deneysel modal analizde sonuglarm dogrulugu acisidindan énem arz
etmektedir. Buna paralel olarak sonuglarin dogrulugu agisindan ivmedlgerlerin se¢imide
O6nem arz etmektedir. Dikkat edilcek konularin basinda 6lgiim frekansinin igerisinde
kullanilmas1 planlanan ivmedlgerin dogal frekansi bulunmamalidir. Bu tahmin edilecegi
gibi sonuglarin dogrulugunu etkileyecektir. Ivmedlcerler incelendiginde ¢ogunun
hassasiyeti birbirinden farklidir. Yapilacak teste bagli olarak kullanilabilir ivmedlger
¢esidinin farkli olma ihtimali s6z konusudur.Buna dikkat edilerek ivmedlger se¢ilmelidir.
Ivmedlger secilirken diisiik frekansta olan yap1 yada parcalarda yiiksek hassasiyetli,
yiiksek frekansta olan yap1 yada parcalar i¢in diislik hassasiyetli ivmeolgerler secilebilir.
Yiiksek hassasiyetli ivmedlgerlerin kullanilmasi avantajli goriilebilir. Fakat; yiksek
hassasiyetli ivmeolgerlerin kiitlesinin yliksek olacagi ve test edilen yap1 yada parcanin
boyutlarinin kii¢lik olmasi durumunda bunun bir problem olabilcegi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Ivmedlgerlerin segimi gibi baglanmasi da énemlidir. Ivmedlgerlerin yapiya birden fazla
sekilde baglanma sekli vardir. Baglama tiirlerinin bazilarin1 asagidaki sekilde
siralayabiliriz:

> Ara eleman kullanarak baglama(Orn: civata)

» Miknatish basliklar kullanarak baglama

> Ince bir mum tabakasi kullanarak baglama

» Elle dl¢ulecek sisteme tutmak
Yukarida maddeler ile belirtilen baglama sekillerine ait resimleri Sekil 2.17°de

bulabilirsiniz (Tlrker, 2005).
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Civatal bafflama Miknatish baghklarla baglama
Mum tabakasiyla baglama Elle tutma

Sekil 2.17. Ivme dlger baglama sekilleri (Turker, 2005)

fvmedlgerler ile alakali bir diger énemli noktadan bahsetmek gerekirse buda nereye
baglanmasi gerektigidir. Deneysel modal test asamasinda test oncesi yada test esnasinda
bunu da gbéz o6niinde bulundurmak gerekir. Bunun neden 6nemli oldugunu kisaca
anlatmak gerekirse su sekilde bahsedebiliriz. ilgili yap1 ya da parga iizerine baglanan
ivmeodlcer test numunesinin {lizerinde olusacak bir yada birden daha fazla moda iliskin
degerlerin elde edilmesi miimkiin olamayacagindan ivmedlgerlerin  yerleri
degistirilmelidir. Oncesinde bu konu hakkinda bir tahmin var ise bu diisiiniilerek

ivmedlgerin yer se¢imi yapilmalidir.

Ivmedlgerlerin konulacag: yer tahmini konusunda test éncesi bilgisayar destekli modal
analizden yardim alinabilir. Asagidaki Sekil 2.18°da ivme Olcerlerin yerlestirmesi

konusunda fikir edinebilecek resimler mevcuttur.

Sekil 2.18. Ivme dlger yerlestirme sekilleri (TUrker, 2005)

2.8.5. Veri Toplama Sistemleri

Deneysel modal analizin amaglarina baktigimizda en temek amaci ilgili parcaya yada

yapiya uygulanan etkiye karsilik olusturulan tepki ile arasindaki iligskiyi kurmaktir.
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Deneysel modal analiz siirecinde kuvvet uyarist ve ivmedlgerden sonra en dnemli nokta
veri toplama sistemleridir. Veri toplama sistemlerinin gorevi uygulanan kuvvet ile ivme-
dlger arasinda olusan cevap arasinda bir koprii gorevi olusturur. Ilgili yap1 yada par¢anin
verdigi cevap sonucunda elde edilen veriler ile test par¢asinin dinamik karakteristikleri
belirlenir. Dinamik karakteristiklerin belirlenmesi icin elde edilen sinyaller veri toplama
sistemlerine aktarilir ve ardindan bu sinyaller islenir. Belirtilen islemlerden dolay1
deneysel modal analiz silirecinde veri toplama sistemleri kuvvet uyarici ve
ivmedlcerlerden sonra en 6nemli sistemlerden biridir (Turker, 2005; Veri Toplama
Sistemleri, n.d.). ilgili test numunesinin uygulanan tahrige verdigi cevabi dogru bir
sekilde isleyebilmeye yardim etmektedir. Sinyaller bilgiyasar ortamina aktarilirken
zaman uzay alaninda aktarilmaktadir. Fakat; kullanim kolaylig1 agisindan bu sinyalleri
frekans alanina aktarmak sonrasindaki islemler i¢in oldukca kolaylik saglamaktadir.
Frekans uzay alanina gegmek i¢in kullanilan doniisiim Fourier Doniistimleridir (Glveng,

2021).

Darbe Davranig Fonksiyonu
fi(t) X(t)

o— h(t) —————0¢
' Fourier Déngima

Fourier Dénastimu ‘

o H(f) H———0
F(f) X(f)
Frekans Davranis Fonksiyonu

Sekil 2.19. Fourier doniisiimii

Sekil 2.19°da frekans uzayinda calismak i¢in gerekli olan fourier doniislimiiniin sematik

degisim mantig1 mevcuttur.

2.9. Hizh Fourier Doniisiimleri (FFT)
Jean-Baptiste Joseph Fourier isimli Fransiz bir matematik¢i tarafindan gelistirilmistir.

FFT doniistimleri, ¢cok farkli alanlarda sinyal analizini gergeklestirmek i¢in en ¢ok

kullanilan tekniklerdendir. Fourier doniisiimleri bir¢ok fonksiyonun siniis ve kosiniis
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fonksiyonlar1 cinsinden yazilabildigini, integral kulllanim1 yardimiyla siniis ve kosiniis
dalgalarmin genliginin bulunabilcegini ifade eder. Boylece FFT, sinyalleri bizi zaman
alanindan calismaktan kurtarip frekans alaninda calisabilcek seviyeye getirir (Sahin,
2009).

Frekans alaninda ¢alisma ile zaman alaninda ¢alisma birbiri ile avantajlari bakimindan
karsilastirildiginda, frekans alaninda calismak cok daha avantajlidir. Ciinkii frekans
alaninda ¢aligsmada sinyal 6zellikleri bagimsiz frekans bilesenleri ile birlikte tanimlanir.
Zaman alaninda ise biitlin Ozelliklerin igerisinde bulundugu tek bir dalga formu

mevcuttur.

Fourier doniisiimlerinin giinlimiizde en ¢ok Ayrik Zamanli Doniisiimii (DFT) ve Hizli
Fourier Doniisiimii (FFT) seklinde kullanimdadir. DFT igerisindeki fonksiyonlar sinyal
isleme, sistemlerin tasarimi ve analizi, korelasyon analizi, dogrusal filtreleme ve
spektrum analizi gibi bir¢ok uygulamada kullanilabilmektedir. DFT istenilen bir zaman
araliginda gerceklestirilebilir. Hesaplar1 yapmak icin yapilmas: zorunda olunan islem
sayis1 ise Ornek sayilarina bagli olarak artis gdstermektedir. Ornek sayilarindaki artis
ulagilmasi istenen sonucuda geciktirir (Sahin, 2009). Anlasilabildigi lizere bu da
istenmeyen bir durumdur. Bu tarz zaman kayiplarini azaltmak i¢in Cooley ve Tukey 1965
yilinda bazi c¢alismalar yapmustir ve bunun sonucu olarak Hizli Fourier

Doniistimleri(FFT) olarak bilinen algoritmalari gelistirmiglerdir (Cooley & Tukey, 1964).

FFT algoritmalarinin amact DFT matrislerini seyrek hale getirerek daha ¢abuk bir sekilde
hedefe wulagmaktir. FFT algoritmalarinin  giliniimiizdeki  kullanim alanlar1  ses
miihendisligi, titresim analizi ve goriintii isleme alanlaridir. Islem sayisini azaltirken
temel fonsiyonun peryodik ve simetri olmasi ozelliklerini kullanir. Amag¢ ise bu
ozellikleri de kullanarak zaman alanindaki fonksiyonu frekans alanina daha kisa zamanda

dontistirmektir (Guveng, 2021).

Bahsi gegen konularin pratikte kullanim sekli; sensorlerden zaman alaninda veriler elde
edilir ve bu veriler FFT analizinde kullanilir. Gliniimiizde gelen veriler bir bilgisayar

ortaminda ve bu doniisiim i¢in hazirlanan programlarda sayisallastirilir (Fu & He, 2001).
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2.10. Modal Test Uygulama Cesitleri

Deneysel modal analiz icin gerekli olan ekipmanlarin tamamlanmasi ve tanitilmasi
sonrast modal test uygulama c¢esitlerinden az da olsa bahsetmek ¢alismanin geri kalanini
anlayamaya yardimeci olucaktir. Modal test uygulama bigimlerine ge¢meden Once
ekipmanlarin anlami ve Onemi vurgulanmistir. Deneysel modal analiz i¢cin hem
uygulamam hem parca yapis1 hemde islemin yapildig1 kosullar diisiintildiigiinde birdan
fazla uygulama ¢esidi mevcuttur (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.).

Tahrik uygulayict olarak darbe c¢eki¢ kullaniliyorsa asagidaki gibi iki ¢esit uygulama

bicimi mevcuttur;

» Tek referansh gezdirilen ¢ekig testi
» Cok referansli gezdirilen ¢ekic testi

Tahtik uygulayic1 olarak sarsici kullaniliyorsa asagidaki gibi iki ¢esit uygulama bigimi

mevcuttur;

> Tek referansl sarsici testi

» Cok referansh sarsici testi

2.10.1. Tek Referansh Gezdirilen Darbe Cekic¢ Testi

Temel prensibinden bahsetmek gerekirse; oOncelikli amacimiz yapinin dinamik
ozelliklerini belirlemek. Bu testte darbe ¢ekici ilgili parca yada yap1 lizerinde gezdirilerek
tek bir DOF (Serbestlik derecesi) yanit1 alinir. Tek DOF’un anlami da parga tizerinde tek

bir ivme Slger kullanirak test numunesi lizerinden veri toplanir.

Uygulama asamalarindan bahsedersek yukaridaki ag¢iklamadan da anlasilacagi gibi test
numunesi iizerine tek noktaya ivmedlger baglanir. Onceden belirlenen noktalar iizerinde
darbe ¢ekici yalnizca bir yonde uygulanir ve bu sekilde test numunesi tahrik edilir. Bu

islem dnceden belirlenen her bir nokta i¢in ayr1 ayr1 uygulanir.
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Avantajlarini siralamak gerekirse;

» Az ekipman gerektirdigi i¢in maliyeti diisiiktiir.
» Testin uygulanmasit hizlidir. Ciinkii yer yonde uygulama zorunlulugu

bulunmamaktadir.

Testin gergeklestirilmesinden sonra elde edilen veriler islenerek test numunesinin titresim
modlar1 ve dogal frekanslarina ulasabiliriz. Kullanim alan1 oldukg¢a genistir (Modal Test

Ve Modal Analiz, n.d.).

= =—if =

& m | I

———]lz ls ls

-———1 --——q I-——1

Hs3 We mo

Sekil 2.20. Tek referansh gezdirilen cekig testi (Modal Test Ipuclari: Darbe Cekici
Gezdirme ve Ivmedlcer Gezdirme, n.d.)

Sekil 2.20°den de anlasildigi gibi test numunesi iizerinde 9 nokta belirlenmistir.
Bunlardan bir numarali noktaya ivmedlger yerlestirilmistir. Testin devaminda darbe
cekici 1, 2,3, 4,5, 6, 7, 8 ve 9 numarali noktalar ayri ayr1 tahrik etmistir ve tahrik sonrasi

cevaplar toplanip test numunesinin dinamik karakteristigi elde edilmistir.

2.10.2. Tek Referansh Gezdirilen ivme Olger Testi

Bu test uygulama cesidinde de temel amacimiz yapmin dinamik karakteristikleri
hakkinda bilgi edinmektir. Tek referansh gezdirilen darbe c¢ekic testinden farkli olarak,
isminden de anlagilabilcegi gibi bu sefer ilgili yap1 yada parga iizerinde daha once
belirlenen noktalar {izerinde ivme olger gezdirilir. Darbe ¢ekici ile her seferinde ayni

nokta tlizerinden tahrik uygulanir fakat, ivmeolger ile her seferinde 6nceden belirlenmis
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farkli noktalar {izerinden test numunesi cevabi toplanir. Kisaca anlatmak gerekirse
ivmedlger hareket ettirildiginde, yapinin verdigi tepki her seferinde veri toplama
sisteminde toplanir. Ivme dlgerin kullanim1 sadece tek yondedir. lvmedlcerin bu sekilde
kullanilmas: bize testin yapilma hizinda avantaj saglayacaktir. Yani hizli bir test

uygulama metodudur.
Toplanan veriler 1s1¢inda yapinin dinamik karakteristikleri hakkinda bilgi elde ederiz.
Test numunesinin titresim modlari, dogal frekanslar1 ve soniim orani hakkinda bilgi sahibi
oluruz (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.).
——‘]
)/ Structure >
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Sekil 2.21. Tek referansli gezdirilen ivmedlger testi (Modal Test Ipuglari: Darbe Cekici
Gezdirme ve Ivmeolger Gezdirme, n.d.)

Sekil 2.21°den de anlasildigi gibi test numunesi iizerinde 9 nokta belirlenmistir.
Bunlardan bir numarali noktaya darbe c¢ekici ile tahrik uygulanmaktadir. Testin
devaminda ivme Olger 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali noktalardan ayr1 ayr1 baglanmigtir
ve her seferinde 1 numarali noktadan tahrik edilmistir ve tahrik sonrasi cevaplar 1, 2, 3,

4,5, 6, 7, 8 ve 9 numarali noktalardan ayr1 ayr1 toplanmustir.

2.10.3. Tek Referansh Sarsici Testi
Igili yap1 yada par¢anin dinamik karakteristiklerini 6grenmek igin test numunesine tahrik

sarsici ile uygulandig: testlerdir. Yapinin tepkisini 6l¢gmek icin sarsict belirli eksende

hareket ettirilir ve uygulanan bu tahrik ile birlikte yap1 {izerinde olusan cevap toplanir.
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Yapi tlizerinde olusan toplanmis cevaplar ile yapinin dinemik karakteristikleri hakkinda

bilgi edinilmis olur (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.).

Sekil 2.22. Modal sarsici test sistemi(Cal, 2024)

Sekil 2.22°de modal sarsict kullanilan bir deneysel modal analiz test diizenegi

gosterilmistir.

2.10.4. Cok Referanshh Modal Testler

Birden fazla DOF kullanilmasi gereken yapilarda bu test ¢esidi uygulanir. Temel amag
yine bir dnceki test ¢esitlerindeki gibi test numunesinin dinamik karakteristiklerinin elde
edilmesidir. Belirtilen bu amaci gergeklestirmek i¢in birden fazla noktadan 6l¢iim
alinmas1 gerekir. Diger test gesitleri ile karsilastirildiginda basitge anlatimindan da
anlasabilecegi gibi karmagik bir yontemdir. Testin hazirlanis siirecide diger testlere
kiyasla daha fazla zaman alir. Maliyet acisindan bakildiginda da daha fazla ekipman
gerekirtigi i¢in daha pahali bir test yontemidir (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.). Bu
negatif O6zelliklerinin yaninda gilinlimiizde aktif olarak kullanilmaktadir. Kullanilma

nedenlerine bakmak gerekirse;

» Tek referansh test yontemleri ile kiyaslandigindan daha fazla data saglar.

» Birden fazla 6l¢iim noktas1 kullanimi kaynakli hata orani daha azdr.
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» Test numesi karmasik bir yapiya sahip ise daha diizgiin sonuglar elde edilir.

Mod sekillerinin dogrulugu daha yiiksektir.

Resp \ \
N\ \
it i i
A
j_l Shaker

Sekil 2.23. Cok referansli modal sarsici testi (Modal Test Ve Modal Analiz, n.d.)

Sekil 2.23’te ¢ok referansli modal sarsici kullanilan bir deneysel modal analiz test

diizenegi mevcuttur.

2.11. Deneysel Modal Analiz Parametreleri

Deneysel modal analiz sonucunda elde ettigimiz sonuglarin incelenmesi agamasinda
oncesinde anlamimin ve karsiliginin bilinmesi gereken 6nemli parametre ve kavramlar
bulunmaktadir. Yalnizca modal test ekipmanlar1 hakkinda bilgi sahibi olmayip grafik ve
sinyal okuma; yorumlama ve inceleme konusunda da bilgi sahibi olunmasi
gerekmektedir. Bu konularda bilgi sahibi olunmasi olduk¢a 6nemlilik arz etmektedir.
Daha onceki basliklarda anlatilan Fourier doniisiimlerinin frekans cevap fonksiyonu ile
arasindaki baglantisinin kavranmasi ve sonrasinda frekans cevap fonsiyonundan hangi
verilerin elde edilecegini bilmek miihim seviyededir. Bundan dolay1r bu bagliklari
aciklama gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Sonrasinda ise testin tutarliligi ve test

sonrasinda yapilmasi gerekenler ile alakali bagliklara deginilcektir.

2.11.1. Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)

Frekans cevap fonksiyonu, uygulanmakta olan kuvvet ve sistem tizerinden Olculen tepki

arasindaki transfer fonksiyonu arasindaki oran seklinde hesaplanarak elde edilmektedir.
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Sekil 2.24. Frekans cevap fonksiyonu

X(w)

H(w) =70

(2.5)

H(w) : transfer fonksiyonu, X(w) : kuvvet, F(w) : tepki

Sekil 2.24’te transfer fonksiyonu; kuvvet ve tepki arasindaki bagintinin sematik olarak

gosterimi mevcuttur. Denklem (2.5)’te ise matematiksel ifadesi mevcuttur.

Frekans cevap fonsiyonu, isminden de anlasildig: iizere frekans uzayinda olan 6l¢iim
fonksiyonudur. Deneysel modal analizlerin ¢iktist olarak elde edilen ilk sonug, DOF’lar
ve geometri ile iligkili cevap fonksiyonlaridir. Frekans cevap fonksiyonunu tam olarak
aciklamak gerekirse; tepki hareketi sonucunda olan ¢ikislar ile etki hareketi olan girdiler
arasinda olusan iliskilerdir. Cevap fonksiyonlar1 ¢ok cesitli olabilir. Ornek vermek
gerekirse bunlar; yer degistirme, hiz ve ivme olabilir, verilen 6rnek igerisinde glinumuiizde
en ¢ok kullanilan ivmedir. FFT sinyalleri sonucu zaman uzayindaki sinyal frekans
uzayma aktarilip her bir FFT sinyal bileseni i¢in FRF olusturulur. Frekans cevap
fonksiyonlar1 bize sistemin rezonans frekansi, soniim orant ve mod sekillerinin elde

edilmesi icin bilgiler verir (Maia & Montalvao e Silva, 1998).

Rezonans degeri ile alakali bilgi edinmek i¢in FRF incelenir. FRF’te olusan zirve
degerlerlerinde sistemin dogal frekansini belirtir. Rezonansa da sistem bu frekans

araliginda girer.

Soniimleme ile alakali bilgi ise su sekilde elde edilir; sontimleme peak noktasi genisligi
ile iligkilidir. Yani grafikte peak olusan yerler ne kadar genis ise soniimleme de ona

paralel olarak o kadar yuksektir (Fu & He, 2001).
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Mod sekilleri, sistem i¢in ortak bulunan bir frekans olusturan ¢oklu FRF fazlar1 ve

genlikleri yardimiyla mod sekilleri belirlenir.

FRF cevab1 degismez, degismesi i¢in parga iizerinde bir hasar olusmasi lazim ancak bu

durumda titresim karakteristigi degisebilir .

Sekil 2.25. Frekans cevap fonksiyonu

Sekil 2.25‘te de bir FRF grafigi 6rnegi gosterilmektedir. Grafikteki tepe noktalar rezonans
frekansini gostermektedir. Tam tersi olan ¢ukur noktalar ise anti-rezonans frekanslarini

gostermektedir.

2.11.2. Tutarhhk

Tutarliligr agiklamak gerekirse; bir ¢ikt1 sinyalinin bir girdi sinyaline ne kadar iyi bagh
oldugunu gosteren bir dlciittiir. FRF’in kalitesini ve giivenirliginini belirten bir dl¢iittiir.
Bu degerlendirme 0 ile 1 degismekte olan bir degerdir. 1 degerini agiklamak gerekirse
FRF’in 6l¢timden 6l¢time tutarli oldugunu, diger bir degisle tekrarlanabildigini ifade eder.
0 degeri ise Ol¢limiin tekrarlanamaz oldugunu ve bir hatanin oldugunu ifade etmektedir

(Pala, 2020).

FRF ve tutarlilik grafikleri incelendiginde, rezonans frekanslarinda tutarlilik degeri 1’e
yakin iken,anti-rezonans frekanslarinda ise 0’a yakindir. Bu durum,rezonans noktalarinda
gucld  sinyallerin, anti-rezonans noktalarinda ise zayif sinyallerin olmasindan
kaynaklanir. Fakat; rezonans noktalarinda tutarlilik degeri 0’a yakin olursa dl¢timde bir

sorun oldugu diisiiniilebilir. Sonug olarak; deneysel modal testlerde tutarlilik degeri, FRF
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verilerinin kalitesini ve 6l¢limiin dogrulugunu degerlendiremede miihim bir rol oynar ve

Olclim hatalariin tespit edilmesine yardimci olur (Ay, 2019; Sekerci, 2013).

2.11.3. Modal Dogrulama (Modal Giivence Kriteri, MGM/MAC)

Modal testten elde edilen sonuglar1 kullanmadan 6nce uygunlugunu yani giivenilir olup
olmadigint kontrol etmek oOnemlidir. Mod sekillerinin uygunlugunu,dogrulugunu
belirlemeye yarayan matris sistemi olarak MAC matrisi kullanilir. Yapilan agiklamalar
1s1g¢1nda akla gelen bir soru muhtemelen ‘hangi verileri birbiri ile kiyaslacagiz?’ olacaktir.
Testi yapan kisi bilgisayar destikli programlar yardimi ile test numunesinin CAD modeli
yardimiyla modal analizini bilgisayar ortaminda gergeklestirir. Sonrasinda ise test
numunesinin deneysel modal analizi yapilir. Elde edilen sayisal analiz degerleri ile
fiziksel analiz yoluyla elde edilen sonuglar birbiri ile kiyaslanip dogrulugu yiizdesel
olacak sekilde belirtilen bir dogrulama sistemidir. MAC matrisinin odak noktasi test ve
analizden elde edilen frekanslar degildir. MAC matrisinin odak noktast mod sekillerinin

birbirleri ile tutarliligidir. Sekil 2.26°dan 6rnek bir MAC matrisini incelyebilirsiniz.
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Sekil 2.26. MAC matrisi

Modal test ve modal analizden elde ettiklerimizi MAC degeri cinsinden ifade etmekte son
derece 6nemlidir. Tlgili verileri MAC degeri cinsinden ifade etmek icin asagidaki esitligi

kullanmamiz uygun olacaktir.
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Elde edilen iki ayr1 mod seklini biri ile karsilastirmak i¢in denklem (2.6)’ da verilen
denklem kullanilarak MAC degeri hesaplanabilir. MAC degerinin 1’e yakin olmasi
bulunan verilerin birbiri ile uyumunun yiiksek oldugunu belirtir. Diger bir degis ile
sonucun 1’e yakin olmasi sonuglarin tutarli oldugunu belirtir. Sonucun 0’a yakin olmasi
sonuglar arasinda herhangi bir tutarliligin bulunmadigini belirtir. Genele bakildiginda ise
iligkili iki mod mevcut ise MAC degeri 0,9’ dan yiiksek, birbiri ile iliskisiz iki mod mevcut
ise MAC degeri 0,05’ten kiigiiktiir (Ay, 2019; Korkmaz, 2023). MAC degerinin tam
istenildigi gibi olmadig1 bir durum ile karsilasildiginda model bir takim eksiklikler
olabilcegi diisiiniilebilir. Bu tarz bir durumla karsilasildiginda asagida siralanan konular

tekrar gdzden gecirilebilir:

» Test yapisindaki non-lineer durumlar
> Olcum verilerindeki gurtlti

> Olgiim verilerinin sonrasindaki yapilan analizlerdeki sorunlar (TUrker, 2005)

Buraya kadar olan kisimda deneysel modal test ve modal analiz sonuglarindan elde
edilenler iizerinden MAC degerinin elde edilmesi ilizerinde duruldu. Fakat, asagida

belirtilen durumlar igerisinde de Modal Giivence Kriteri (MAC) analizi yapilabilir:

» Deneysel modal test ile diger bir deneysel modal test sonucu arasinda MAC
analizi

» Modal analiz sonucu ile diger bir modal analiz sonuglarmin MAC analizi

(Korkmaz, 2023)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu bolimde gerceklestirilmis olunan testlerde kullanilan ekipmanlardan, bilgisayar
destekli programlardan, kullanilmig olunan veri toplama sistemleri ve kullanilan test

parcalar1 hakkinda bilgiler verilmek istenmistir.

3.1. Darbe Cekic

Modal test esnasinda test numunesinde tahrik olusturmak amaci ile DJB® Instruments
firmasimin IH-01 kodlu darbe ¢ekici kullanilmistir. Sekil 3.1°de testlerde kullanilan darbe

cekic gorintisi mevcuttur.

Sekil 3.1. Darbe gekici

Darbe cekicinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

e Hasaasiyet : 25mV/N

e Olgiim aralig1 : 200N

e Cekic Ucu Cap1: 21mm

e Cekic Ucu Agirlig: : 28gr

e Toplam Ceki¢c Agirhigi: 110g

e (ikis Baglantis1 : BNC

e Cekic Ucu Tipleri : Kauguk, Naylon, Aliminyum, Celik
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3.2. Ivmeolcerler

Deneysel modal test esnasinda deney numuneleri lizerinde uygulanan tahrige karsilik
olusan cevabi toplamak i¢in ivme Olcerlerden yararlanilmistir. Kullanilan ivme Olger ise
DYTRAN Instruments 3055D2 modeli kullanilmistir. Sekil 3.2° te kullanilan ivmedlger

goruntusu mevcuttur.

Sekil 3.2. DYTRAN instruments ivmedlger modeli

e Hassasiyet : 100 mV/g

e Olgiim Arahig : 50 g pk

e Genis Band Coziintirligii : 0.004 g rms (0.03 m/s2 rms)
o Agirlik:0.350z (10 g)

e Frekans Araligr : 54 — 10000 Hz

3.3. Paket Programlar

Iki farkli asamada paket program kullanilmistir. Bunlardan biri bilgisayar ortaminda
modal analiz esnasinda kullanilmistir. Modal analizi yaparken kullanilan paket
program ANSYS WB® R23.2’dir. Sekil 3.3’te ANSYS WB® R23.2 arayiz resmi
mevcuttur. Bir digeri ise; deneysel modal test esnasinda test numunesi {izerinden
FRF/FFT grafiklerini elde etmeye yarayan paket programdir. Modal test esnasinda
kullandigimiz paket program ise; MEScope® programidir. Sekil 3.4’te MEScope®

paket programi arayUzl mevcuttur.
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Sekil 3.3. ANSYS WB® R23.2 arayuzi
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Sekil 3.4. MEScope® arayizi

3.4. Veri Toplama Sistemi

Test numunesine darbe ¢ekig ile tahrik uygulanmasinin ardindan test numunesi iizerinde
olusan cevap veri toplama sistemleri tarafindan toplanir. ivmedlgerler yardimiyla alman
ivme sinyallerinin senkronize bir sekilde Olclilmesinde ve elde edilen verilerin
toplanmasinda NI USB-4431 veri toplama sistemi kullanildi. Sekil 3.5’te kullanilan veri
toplama cihazi goriintiisii mevcuttur ve Cizelge 3.1°de kullanilan veri toplama cihazinin

ozellikleri incelenebilir.
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Sekil 3.5. NI USB-4431 veri toplama sistemi

Cizelge 3.1. NI USB-4431 veri toplama sistemi genel dzellikleri

Analog Kanallar 5 kanall; 4 Kanalli Giris kanali mevcuttur. 1 Kanal
giic kaynagina ¢ikishdir.

ADC Tipi Anti-alliasing filtreli 24 bit delta-sigma

Ornekleme 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

3.5. Test Edilen Malzemeler

Bu boliimiinde testte kullanilan 4 farkli cam fiber oranina sahip PBT pargalarinin

otomotiv aydinlatmada kullanilmasi ile alakali noktalara deginilmistir.

Plastik olarak adlandirilan polibiitilen tereftalat, polimerlerin polyester siniflandirmasinin
icerisinde yer alan yar1 kristal termoplastiktir. Genel 6zelliklerine baktigimizda oldukca
iyi kimyasal, elektriksel ve fiziksel dzelliklere sahip yar1 kristal bir polimerdir. Erime

noktas1 yiiksek ve oldukca iyi kararliligi mevcuttur. Termal Ozellikler agisindan
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baktigimizda 1siya, UV 1s18ina karst dayaniklidir. Genel olarak bakildiginda kimyasal
olarak giicliidiir. Asinmaya ve siiriinmeye karsi oldukca direnglidir. Bu 6zelligi ona

dislilerde,yataklarda ve bur¢larda kullanim alan1 agmaktadir.

PBT malzemenin 6zelliklerini genel olarak siralamak gerekirse:

Dayanim ve sertlikleri yiiksektir.

Darbe dayanimlari iyidir.

Termal genlesme katsayisi diistiktiir.

Nem emilimi agisindan bakildiginda bu degeri diistiktiir.
Asinma direnci 1yidir.

Stirtinme egilimi diistiktiir.

Elektiriksel 6zellikleri iyidir (PBT, n.d.; PBT Plastik, n.d.)

YV V.V V V V VY

PBT malzemelerin otomotiv sektorii disinda kullanim alanlar1 asagidaki gibidir:

Pompa muhafazalarinda

Konnektdr seritleri ve yalitilmis muhafazali elektronik ekipmanlar
Otomotiv sektori

Gida sektorii

Sensorler

Bobinler

vV V.V V V VYV V

Atesleme sisgtemi pargalar1 (PBT, n.d.)

Yukarida da bahsedildigi gibi PBT malzemelerin olduk¢a genis kullanim alanlari
mevcuttur. Tezin devaminda otomotiv sektoriinde kullanim konusu oldugundan 6tiirii
dinamik davraniglar1 incelenmistir. Otomotiv sektoriindeki gelismeler ve miisteri
isteklerine bagli olarak mekanik ve 1s1l 6zellikleri yiiksek malzeme se¢imi gereklilikleri
ortaya ¢ikmaktadir. Degisen isteklerle beraber malzeme istekleri de degismektedir. PBT
malzemeler uzun yillar boyunca ¢ok hizli tiiketilen malzeme olmamislardir. Fakat;

isteklerde olusan degisiklerle birlikte PBT malzeme ¢ok hizli tiiketilen malzeme haline
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gelmistir. Kullanma ivmesindeki artma nedeni olarak oldukea iyi ve kapsamli 6zelliklere
sahip olmasi ve kaliplanma Ozelliklerinin oldukg¢a iyi olmasi gosterilebilir (Otomobil
Ureticileri ve Tedarik¢ileri Icin Degistirilmis Pbt Miihendislik Plastik Pbt Gf30 Plastik
Hammadde, n.d.).

Sekil 3.6. Graniill PBT malzemesi (Otomobil Ureticileri ve Tedarik¢ileri I¢in
Degistirilmis Pbt Miihendislik Plastik Pbt Gf30 Plastik Hammadde, n.d.)

Sekil 3.6°da granul halinde bulunan PBT malzemesine ait resmi gortlmetedir. Malzeme

tedarikgileri resimde goriildiigii gibi graniil halinde malzemeyi génderir.
Bu tezde dinamik 6zellikleri incelenmek tizere 4 adet farkli cam fiber oranina sahip PBT

plakalar olusturulmustur ve bu test numuneleri {izerinden dinamik ve sonlu elemanlar

modelinde kullanilmak {izere mekanik 6zellikler elde edilmistir.

45



4. BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle bu ¢alismada 4 farkl1 oranda cam fiber oranina sahip PBT malzemesinin ¢ekme

testiyle birlikte sonlu elemanlar analizinde kullanilacak mekanik 6zellikleri ¢ikartilmistir.

Ardindan tek referansli gezdirilen cekig testi metodu kullanilarak deneysel modal testler

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar sonlu elemanlar metodundan elde edilen

sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilasma yapilirken elde edilen dogal frekanslar ve mod

sekilleri incelenmis MGM matrisleri hesaplanmistir. Cam fiber oranmin degisimi ile

modal parametrelerin degisim davranisi incelenmistir. Deneysel modal analiz calismasini

ozetlemek gerekirse su sekilde bir siralama yapabiliriz;

1-

Elemizde bulunan test numuleri boyutlarina baglh kalinarak x, y ve z
koordinatlarindaki boyutlarina tabii kalinarak Ansys 2023 R2 igerisinde Space
Claim ara yiizinde tasarlanmistir. Tasarimi yapilan test numuneleri deneysel
modal testte kullanilacak parcalardir.

Her bir plaka iizerinde 6l¢tim noktalar1 belirlenmis ve belirlenen bu noktalar plalar
tizerinde koordinatlara gore isaretlenmistir.

Deneysel modal analiz serbest simir kosullar1 altinda yapilmistir. Bu sinir
kosullarin1 gergeklestirebilmek igin plakalar deneysel modal test icin elastik
iplerle asilmistir ve ardindan ¢ekic gezdirme testlerine tabi tutulmustur. Ardindan
FRF verileri incelenmistir.

Dort test numunesinin ¢ekig tesleri icin MEScope® programi kullanilmustir.
Deneysel ve sonlu elemanlar modal analiz sonuglart MEScope® programina
aktarilip ilk 4 mod i¢in MAC matrisleri olusturulmustur. Olusturulan MGM

matrisleri ile test ve analiz sonuglarinin benzerligi incelenmistir.

4.1. Test Numunelerinde Deneysel Calismalar

Bu calismada, dort farkli cam fiber oranina sahip PBT plaka kullanilmistir. Numunelerin

sayisal modal analizleri yapilmadan 6nce mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in ve
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malzemelerin mekanik 6zellikleri ile alakali bilgi edinmek i¢in ISO 527-4 standartlarina
uygun numuneler hazirlanmis ve gekme testi yardimiyla malzemenin mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Sekil 4.1’de ISO 527-4 standardi numune 6lgiileri verilmistir. Cekme testi

numuneleri Sekil 4.2°de her 4 numune i¢inde ayr1 ayr1 belirtilmistir.

170 mm
?-7 110 mm 4-1
LB i
20 mm N 10 mm
1

A !
R24 mm

Sekil 4.1. 1ISO 527-4 ¢ekme testi numunesi boyutlari

(LTLIEE g
L i

(a) PBT GF10 (b) PBT GF20

{I1Y (Lt

(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.2. Cekme testi numuneleri
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Sekil 4.3. Cekme testi

Yukarikadaki sekillerde belirtilen numunelerin ¢ekme testleri Sekil 4.3’teki test cihazinda
cekme testleri yapilmistir ve ¢gekme hizi 2 mm/min ‘dir. Cekme testi diyagramlari ise

asagida Sekil 4.4°te verilmistir ve takviye orani arttik¢ca dayanim artmistir.

Cam Fiber Oranina Bagli PBT Gerilme-Gerinin Diyagrami
—PBT GF10
—PBT GF20
—PBTGF50
12000
= PBT GF30

100.00

80.00

60.00

GERILIM [MPa]

0.00 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

%GERINIM [mm/mm]

Sekil 4.4. Cam fiber oranina gére PBT malzemesinin gerilim gerinim diyagrami
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Cekme testlerinden elde edilen ¢iktilar 1s18inda asagida Cizelge 4.1°de gosterilen

malzeme Ozellikleri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. PBT malzeme 6zellikleri

Elastik

Yogunluk
Malzeme modulli  |Poisson Orani

(g/cm”3)

GPa

PBT GF10 1.37 3.6 0.4
PBT GF20 1.45 5 0.4
PBT GF30 1.53 6.3 0.4
PBT GF50 1.73 8.5 0.4

Malzeme Ozellikleri olusturulduktan sonra CAD ortaminda tasarlanan plakalar sonlu
elemanlar ortaminda modellenmistir. Fiziksel test plakalart Sekil 4.5’deki gibi her dort

plaka icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

(a)PBT GF10 (b) PBT GF20

(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.5. Test plakalari
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Sekil 4.6. Dort test plakasi i¢in kullanilan sonlu elemanlar modeli

Deneysel modal analiz plakalarinin mekanik 6zellikleri ¢cekme testi ile belirlendikten
sonra ANSYS ortaminda sonlu elemanlar modeli Sekil 4.6’daki gibi olusturuldu. Analiz
calismalasinda kullanilan modellerin ol¢iileri PBT GF10, PBT GF20, PBT GF30, PBT
GF50 i¢in; 350x 120 mm‘dir. Kalinliklari ise PBT GF10 i¢in 6,225 mm, PBT GF20 igin
5.814 mm, PBT GF30 i¢in 5,836 mm ve PBT GF50 i¢in 5,808 mm’dir. Kalinliklardaki
farkliliklar iiretim toleranslarindan dolay1 kaynaklanmistir. Her bir plaka i¢in ayr1 ayr
¢cekme testinden elde edilen sonuglarla malzeme modeli olusturulup sonlu elemanlar

modal analizleri gergeklestirilmistir.

(a) PBT GF10 (b) PBT GF20

(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.7. Test plakalar1 agirliklar

Her plakanin agirligi ayri ayr Sekil 4.7°deki gibi 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.2. PBT Test plakalar1 agirlik bilgisi

Plaka agirliklar
PBT GF10 test plakast 358 gr
PBT GF20 test plakasi 352 gr
PBT GF30 test plakas1 374 gr
PBT GF50 test plakast 422 gr

Cizelge 4.2°deki gibi degerler tablolastirilmistir.

4.2. Test Numunelerinin Deneysel Modal Analizi

Elde edilen sonlu elemanlar modal analiz sonuglar1 incelendiginde parcanin
davraniglarina gore x, Y, ve z eksenlerine gdre test numuneleri deneysel modal analiz igin

hazirlanmistir. Ardindan 6l¢tim noktalar1 belirlenmistir.

4.1.1. PBT numune Plakalari

Farkl1 yiizdelere sahip PBT plakalar1 i¢in oncelikle MEScope® programinda numune
geometrileri ve koordinatlari asadaki Sekil 4.8’de oldugu gibi olusturulmustur. Her bir
PBT plaka i¢in ayr1 ayr1 bu islem yapilip plakalarin tizerinde 24 6l¢iim noktasi belirlenip

programa tanitilmigtir.
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Sekil 4.8. PBT plaka geometrisi

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi 24 6l¢iim noktasi her bir test plakasi lizerinde ayr1 ayri

olusturulmustur.

(b) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.9. Deneysel modal test igin isaretlendirilmis test plakalari

Plakalar iizerinde yapilan bu iglemlerle birlikte deneysel modal analizin yapilmasi igin
hazirliklar tamamlanmigtir. Serbest sinir kosullari altinda deneysel modal analizin
yapilabilmesi i¢in elastisite modulii oldukga diisiik elastik ipler yardimiyla plakalar test
sehpasina baglanmistir. Elastik ipler test plakalarina bir yapistirici ile yapistirilmastir.
Boylece deneysel modal analizin yapilmasina hazir hale getirilmistir. Yapilan bu islemler

ardindan plaka testin baslatilmasi i¢in hazir hale gelmistir.

52



4.1.2. PBT Plaka Uzerinde Darbe Ceki¢ Test Metodu

FRF grafiginde sonuglar1 daha temiz elde etmek i¢in darbe ¢ekic testinde her bir noktaya
vurulma sayist olduk¢a Onemlidir. Vurma sayisi arttikga FRF grafiginde daha temiz
sonuglar elde edilir. Literatiir incelendiginde bir nokta i¢in alt1 kez vurulmasinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Bu bilgiler 1s181nda ve yapilan diger ¢alismalar incelendiginde PBT
plakalara her bir nokta i¢in alt1 kez vurulmasi 6ngoriilmiistiir. Ardindan FRF grafigi elde

edilmistir.

(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.10. Test plakalar diizenekleri

Sekil 4.10°daki diizenek PBT GF10, PBT GF20, PBT GF30 ve PBT GF50 i¢in ayr1 ayr1
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olusturulmustur. Cekic gezdirme yontemiyle her bir test plakasi i¢in deneysel modal

analiz yapilmustir.

Sekil 4.11°de PBT GF10 fikstiir plakasinin FRF sonuglart mevcuttur. Sekil 4.11°de test
sonrasinda olusan egriler testi yapilan PBT GF10 plakasinin mod sekillerinin en iyi

gozlendigi noktalardir. Calisma igin gerekli olan ilk dort tepe noktada plaka tzerinde

rezonans olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.11. 24 noktali PBT GF10 FRF sonuglar1

Sekil 4.12. 24 noktali PBT GF20 FRF sonuglari

Calismanin devaminda Sekil 4.12°de gosterilen PBT GF20 plakanin FRF sonuglari
mevcuttur. Sekil 4.12°deki test sonrasinda olusan egriler testi yapilan PBT GF20
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plakasinin mod sekillerinin en iyi gozlendigi noktalardir. Calisma i¢in gerekli olan ilk

dort tepe noktada plaka tizerinde rezonans olustugu goériilmektedir.

Sekil 4.13. 24 noktali PBT GF30 FRF sonuglar1

Bir sonraki plaka PBT GF30 malzemesindendir ve FRF sonucglar1 Sekil 4.13’te
verilmigtir. Sekil 4.13’teki test sonrasinda olusan egriler testi yapilan PBT GF30
plakasinin mod sekillerinin en i1yi gozlendigi noktalardir. Calisma i¢in gerekli olan ilk

dort tepe noktada plaka tizerinde rezonans olustugu goriilmektedir.

3.tepe

Sekil 4.14. 24 noktali PBT GF50 FRF sonuglar1
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Deneysel modal analiz siirecinde en son plaka PBT GF50 malzemesinden yapilmistir ve
FRF sonucu Sekil 4.14°teki gibidir. Sekil 4.29°daki test sonrasinda olusan egriler testi
yapilan PBT GF50 plakasinin mod sekillerinin en iyi gézlendigi noktalardir. Calisma i¢in

gerekli olan ilk dort tepe noktada plaka iizerinde rezonans olustugu goriilmektedir.

4.1.3. PBT Plaka Deneysel Modal Analiz Gosterimleri

PBT GF10, PBT GF20, PBT GF30 ve PBTGF50 plakalar tizerinde deneysel modal
analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda her dort plaka i¢in ilk dért mod
sekli benzer olusmustur. Fakat; dogal frekanslar birbirinden farklidir ve PBT plaka
igerinde cam fiber orani arttikga dogal frekanslarda bir artma gozlemlenmistir. Otomobil
calisma sartlart g6z oniinde bulunuduruldugunda maksimum 300 Hz yeterli olarak

gorulmektedir. Daha sonraki modlarin tahrik edilmesi ¢ok diisiik ihtimaldir.

Cizelge 4.3’te ilk dort mod igin PBT GF10 plakasina ait deneysel modal test sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 4.3. PBT GF10 plaka analiz sonuglari

PBT GF10 Plaka
Deneysel Modal Analiz
Dogal Frekansi
1.Mod 87.1Hz
2.Mod 153 Hz
3.Mod 240 Hz
4.Mod 322 Hz
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Sekil 4.15‘te PBT GF10 plakasina ait deneysel modal test sonuglarinin ilk dért modunun

mod sekilleri verilmistir.

87.1Hz 153Hz
(2)PBT GF10 (b) PBT GF20
240Hz ——

(c) PBT GF30 (d) PBT GF50
Sekil 4.15. PBT GF10 deneysel modal test ilk 4 mod sonuglari

Cizelge 4.4°te ilk dort mod i¢in PBT GF20 plakasina ait deneysel modal test sonuglart

verilmistir.

Cizelge 4.4. PBT GF20 plaka deneysel modal analiz sonuglari

PBT GF20 Plaka
Deneysel Modal Analiz
Dogal Frekansi
1.Mod 92 Hz
2.Mod 144 Hz
3.Mod 240 Hz
4.Mod 330 Hz
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Sekil 4.16 ‘da PBT GF20 plakasina ait deneysel modal test sonuglarinin ilk dért modunun

mod sekilleri verilmistir.

ol 144Hz

(a)PBT GF10 (b) PBT GF20
240Hz 330Hz

(c)PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.16. PBT GF20 deneysel modal test ilk 4 mod sonuglari

Cizelge 4.5’te ilk dort mod i¢in PBT GF30 plakasina ait deneysel modal test sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.5. PBT GF30 plaka deneysel modal analiz sonuglari

PBT GF30 Plaka
Deneysel Modal Analiz
Dogal Frekansi
1.Mod 104 Hz
2.Mod 155 Hz
3.Mod 304 Hz
4.Mod 325 Hz
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Sekil 4.17°de PBT GF30 plakasina ait deneysel modal test sonuglarinin ilk dort modunun

mod sekilleri verilmistir.

104Hz =
(8)PBT GF10 (b) PBT GF20

304Hz 325Hz
(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.17. PBT GF30 deneysel modal test ilk 4 mod sonuglari

Cizelge 4.6°da ilk dort mod igin PBT GF50 plakasina ait deneysel modal test sonuglari

verilmistir.

Cizelge 4.6. PBT GF50 plaka deneysel modal analiz sonuglart

PBT GF50 Plaka
Deneysel Modal Analiz
Dogal Frekansi
1.Mod 122 Hz
2.Mod 175 Hz
3.Mod 330 Hz
4.Mod 365 Hz
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Sekil 4.18°de PBT GF50 test plakasina ait deneysel modal test sonuglarinin ilk dort

modunun mod sekilleri verilmistir.

122Hz
(a) PBT GF10 (b) PBT GF20
330Hz 365Hz
(c) PBT GF30 (d) PBT GF50

Sekil 4.18. PBT GF50 deneysel modal test ilk 4 mod sonuglari

4.3. Bilgisayar ortaminda Modal Analiz Sonuglari

Deneysel modal analiz kullanilan PBT GF10, PBT GF20, PBT GF30 ve PBT GF50
malzemlerinden yapilan dikdortgen sekilli test numuneleri gergegine uygun bir sekilde
Olctilerle bilgisayar ortaminda ¢izimleri yapilmistir. Ardindan ¢gekme numunelerinden
elde edilem mekanik ozellikler yine ANSYS 2023 R2 paket programi igerisinde
tanimlanarak malzeme modelleri olusturulmustur. Ardindan her test numunesi i¢in ayr1

ayr1 modal analiz gergeklestirilmistir.
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PBT GF10 malzemeden iiretilen test numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile

birlikte modal analizi gergeklestirilmis ve ilk dort frekans Cizelge 4.7 te belirtilmistir.

Cizelge 4.7. PBT GF10 plaka bilgisayar destekli modal analiz sonuglari

PBT GF10 Plaka Sonlu
Elemanlar Modal

Analiz Dogal Frekansi

1. Mod 84.72 Hz
2. Mod 143.6 Hz
3. Mod 235.9 Hz
4. Mod 305.23 Hz

PBT GF10 malzemeden yapilmis test numunesinin bilgisayar ortamindaki modal analiz

sonucunun ilk 4 mod sekli Sekil 4.19’da belirtilmistir.

(c) 3.mod 235.9 Hz (d) 4.mod 305.23 Hz

Sekil 4.19. PBT GF10 bilgisayar destekli modal analiz ilk 4 mod sonuglar1
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PBT GF20 malzemeden iiretilen test numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile

birlikte modal analizi gergeklestirilmis ve ilk dort frekans Cizelge 4.8°de belirtilmistir.

Cizelge 4.8. PBT GF20 plaka bilgisayar destekli modal analiz sonuglari

PBT GF20 Plaka Sonlu
Elemanlar Modal

Analiz Dogal Frekansi

1.Mod 92.1Hz
2.Mod 156 Hz
3.Mod 256 Hz
4.Mod 332 Hz

PBT GF20 malzemeden yapilmis test numunesinin bilgisayar ortamindaki modal analiz

sonucunun ilk mod sekli Sekil 4.20°de belirtilmistir.

(@ 1.mod 92.1 Hz (b) 2.mod 156 Hz

" — " —

(c) 3.mod 256 Hz (d) 4.mod 332 Hz

Sekil 4.20. PBT GF20 bilgisayar destekli modal analiz ilk 4 mod sonuglar1
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PBT GF30 malzemeden iiretilen test numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile

birlikte modal analizi gergeklestirilmis ve ilk dort frekans Cizelge 4.9°da belirtilmistir.

Cizelge 4.9. PBT GF30 plaka bilgisayar destekli modal analiz sonuglari

PBT GF30 Plaka Sonlu
Elemanlar Modal

Analiz Dogal Frekansi

1.Mod 99.5 Hz
2.Mod 168 Hz
3.Mod 277 Hz
4.Mod 359 Hz

PBT GF30 malzemeden yapilmis test numunesinin bilgisayar ortamindaki modal analiz

sonucunun ilk dort mod sekli Sekil 4.21°de belirtilmistir.

(@ 1.mod 99.5 Hz (b) 2.mod 168 Hz

(c) 3.mod 277 Hz (d) 4.mod 359 Hz

Sekil 4.21. PBT GF30 bilgisayar destekli modal analiz ilk 4 mod sonuglar1
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PBT GF50 malzemeden iiretilen test numunesinin bilgisayar ortaminda modellenmesi ile

birlikte modal analizi gergeklestirilmis ve ilk dort frekans Cizelge 4.10°da belirtilmistir.

Cizelge 4.10. PBT GF50 plaka bilgisayar destekli modal analiz sonuglari

PBT GF50 Plaka Sonlu
Elemanlar Modal

Analiz Dogal Frekansi

1.Mod 108.7 Hz
2.Mod 184 Hz
3.Mod 302 Hz
4.Mod 392 Hz

PBT GF50 malzemeden yapilmis test numunesinin bilgisayar ortamindaki modal analiz

sonucunun ilk dort mod sekli Sekil 4.22°de belirtilmistir.

(@ 1.mod 108.7 Hz

(c) 3.mod 302 Hz (d) 4.mod 392 Hz

Sekil 4.22. PBT GF50 bilgisayar destekli modal analiz ilk 4 mod sonuglar1
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4.4, MEScope® Yazilimi Kullanilarak MGM Matrisinin Hesaplanmasi

Yapilan deneysel ve teorik modal analiz sonuglarin1 elde ettikten sonra sonuglarin
tutarliligini incelemek i¢in MGM hesab1 yapmamiz gerekmektedir. MGM hesab1 yapmak
icin MEScope® yazilimindan yardim alinmistir. PBT plakalari i¢in olusturulan MGM
matris hesaplamalarinda yapilan test plakasinin noktalarinin igerisinde bulundugu ag
yagist ve test sirasinda toplanan FRF sonuglar1 kullanilmistir. Ardindan noktalar FRF

grafikleri ile eslestirilip egriler olusturulmus ve mod sekilleri elde edilmistir.

Deneysel modal analiz MEScope® yazilimina aktarilip sonra sonlu elemanlar modelinde
olusturulan ag yapisi ile mod sekilleri de bu yazilima aktarilmigtir. Hemen akabinde
mevcut mod sekilleri yazilimda bulunan sonlu elemanlar modelinde bulunan noktalarla

eslestirmesi yapilmistir.

Her dort deney plakast icinde bu islemer ayr1 ayr tekrarlanip elde edilen mod sekilleri

animasyon sekline getirilip incelenmis ve degerlendirilmistir.

MGM matrisinin elde edilmesi icin hem deneysel analiz hemde bilgisayar destekli modal
analiz icin olusturular noktalar yazilim igerisinde miimkiin olan en yakin noktalardan

birbirleri ile eslestirilmistir.

Birbirine en yakin noktalar eslendikten sonra mod sekilleri frekansalar ile birlikte

karsilastirilmis ve MGM hesaplanmustir.

Karsilastirma ile birlikte her dort test plakasi icin bu islem yapilmistir.Yapilan
aciklamalar neticesinde PBT plakalar icin ¢eki¢ gezdirme methodu ile yapilan modal
analiz ve sonlu elemanlar analizi sonucunda ortaya ¢ikan veriler ic¢in ayri1 ayri

hesaplanmis ve MGM matrisleri olusturulmustur.
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Sekil 4.23’te PBT GF10 test plakasina ait MGM matrisi ve MGM tablosuna yer
verilmistir. MGM matrisi ve MGM tablosundan da anlasilcagi tizere mod sekillerinin
benzerlik orani 1°e yakindir. Deneysel ve bilgisayar destekli modal analizde mod sekilleri

birbirinin aynidir denilcek kadar yakindir.

Shape 7 | Shape 8 | Shape 9 = Shape 10
Label PM_FEA_SHP_TABLE ' i

Frequencylor Time) 3 141 231 299

M_EMA_SHP_TABLE Damping 0 0 0 0

Damping (%) 0 0 0 0
Shape 1 Global-Poly 87.1 0283 03 0993 | 0000357 464E05 0000195

coR Global-Poly 153 0617 0404 0000766 | 0985 | 0000205 000365
Shape 3 Global-Poly 240 0673 0281 | 000219 0000156 | 0852 | 6.88E05

Shape 4 Global-Poly 32 114 0353 | 000137 000082 546E05 | 0988

(@) MGM matrisi (b) MGM tablosu

Sekil 4.23. PBT GF10 plakast MGM matrisi ve MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)

Sekil 4.24’te PBT GF20 test plakasina ait MGM matrisi ve MGM tablosuna
ulasabilirsiniz. MGM matrisi ve MGM tablosundan da anlasilcagi lizere mod sekillerinin
benzerlik orani 1°e yakindir. Deneysel ve bilgisayar destekli modal analizde mod sekilleri

birbirinin aynidir denilcek kadar yakindir.

Shape 7 Shape8 Shaped Shape 10
Label PM_FEA_SHP
Frequencyfor Time) 106 180 296 383
M_EMA_SHP Damping 0 0 0 0
Damping (%) 0 0 0 0
Shape 1 Global-Poly 92 0251 0.273 0591 0000227 000112 658E05
Shape 2 Global-Poly 144 0.759 0.576 0000619 0584 0.000245 0.0009522
Shape 3  Global-Poly 240 0589 0218 000113 0000135 0986 214E05
Shape 4 = Global-Poly 330 0,894 0.305 8,23E05 0000169 0000186 0,987
(@ MGM matrisi (b) MGM tablosu

Sekil 4.24. PBT GF20 plakast MGM matrisi ve MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)
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Sekil 4.25’te PBT GF30 test plakasina ait MGM matrisi ve MGM tablosuna
ulagabilirsiniz. MGM matrisi ve MGM tablosundan da anlagilcagi iizere mod sekillerinin
benzerlik orani 1°e yakindir. Deneysel ve bilgisayar destekli modal analizde mod sekilleri

birbirinin aynidir denilcek kadar yakindir.

Shape 7 | Shape 8 | Shape 9 | Shape 10
Label PM_FEA _SHAPES
Frequencyfor Time) 113 191 314 406
M_EMA_SHAPES Damping 0 0 0 0
Damping (%) 0 0 0 0
Shape 1 Global-Poly 104 0.245 024 099 0000476 6,75E-05 0.000467
Shape 2 Global-Poly 145 0.538 0372 0000439 0992 0000658 0.000433
Shape 3 Global-Poly 304 0.655 0.215 000158 000074 0983 000197
Shape 4 Global-Poly 317 097 0.306 0.00118 0.00167 0000572 0,981

Sekil 4.25. PBT GF30 plakast MGM matrisi ve MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)

Sekil 4.26’da PBT GF50 test plakasina ait MGM matrisi ve MGM tablosuna
ulagabilirsiniz. MGM matrisi ve MGM tablosundan da anlasilcagi {izere mod sekillerinin
benzerlik oran1 1’e yakindir. Deneysel ve bilgisayar destekli modal analizde mod sekilleri

birbirinin aynidir denilcek kadar yakindir.

e o, Shape 7 Shape 8 @ Shape9 @ Shape 10
. Label PM_FEA_SHP_SHAPES
Frequencyf{or Time) 106 180 296 383
M_EMA_SHP Damping 0 0 0 0
Damping (%) 0 0 0 0
Shape 1 = Global-Poly 122 0.363 0.298 0,993 0000111 0000292 0,000205
Shape 2 | Global-Poly 175 0.564 0.345 111E05 0934 0000356 256E-05
Shape 3 | Global-Poly 330 0.813 0.233 0000274 0000203 0972 0.0204
Shape 4 | Global-Poly 365 133 0.365 0.000107 0.000554 0.0179 0.972

Sekil 4.26. PBT GF50 plakast MGM matrisi ve MGM tablosu (Ceki¢ gezdirme metodu)

Sekilsel bakimda degerlendirme yapildiktan sonra modlarin frekans bakimindan
degerlendirmesininde ayrica yapilmasi gerekmektedir. Bunu yaparken herhangi bir
program kullanmadan bir karsilagtirma yapildi.

Cizelge 4.11°de goriildiigii gibi PBT GF10 plakasinin deneysel modal analiz ve bilgisayar
destekli modal analiz ilk 4 rezonans frekanslari bilgileri verilmistir. Degerler birbirlerine

yakindir. MGM matrislerinden sekilsel benzerlik degeri ¢ok yiiksek bulunmustur.
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Calismanin paralelinde frekans degerleri incelendiginde onlarda birbirlerine yakindir.
Deneysel ve bilgisayar ortaminda yapilan modal analizler arasinda ytizdesel fark %1.7 ile

%4.79 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.11. PBT GF10 plaka bilgisayar destekli modal analiz ve ¢ekic gezdirme test
sonuclariin karsilastirilmasi

PBT GF10 Plaka PBT GF10 Plaka Sonlu | Yizdesel
Deneysel Modal Analiz Elemanlar Modal Fark %
Dogal Frekansi Analiz Dogal Frekansi
1. Mod 87.1 Hz 84.72 Hz 2.73
2. Mod 153 Hz 143.6 Hz 3.86
3. Maod 240 Hz 235.9 Hz 1.7
4. Mod 322 Hz 305.23 Hz 4.79

Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi PBT GF20 plakasinin deneysel modal analiz ve bilgisayar
destekli modal analiz ilk 4 rezonans frekanslari bilgileri verilmistir. Degerler birbirlerine
yakindir., MGM matrislerinden sekilsel benzerlik degeri ¢ok yiiksek bulunmustur.
Calismanin paralelinde frekans degerleri incelendiginde onlarda birbirlerine yakindir.
Deneysel ve bilgisayar ortaminda yapilan modal analizler arasinda yiizdesel fark %0.11

ile %8.33 arasinda degigmektedir.

Cizelge 4.12. PBT GF20 plaka bilgisayar destekli modal analiz ve ¢eki¢ gezdirme test
sonuglarmin karsilastirilmasi

PBT GF20 Plaka PBT GF20 Plaka Sonlu | Yizdesel
Deneysel Modal Dogal Elemanlar Modal Fark %
Analiz Frekansi Analiz Dogal Frekansi
1. Mod 92 Hz 92.1 Hz 0.11
2. Maod 144 Hz 156 Hz 8.33
3. Maod 240 Hz 256 Hz 6.66
4. Mod 330 Hz 332 Hz 0.61
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Cizelge 4.13°de goriildigi gibi PBT GF30 plakasinin deneysel modal analiz ve bilgisayar
destekli modal analiz ilk 4 rezonans frekandslar1 bilgileri verilmistir. Degerler birbirlerine
yakindir. MGM matrislerinden sekilsel benzerlik degeri ¢ok yiiksek bulunmustur.
Caligmanin paralelinde frekans degerleri incelendiginde onlarda birbirlerine yakindir.
Deneysel ve bilgisayar ortaminda yapilan modal analizler arasinda yiizdesel fark %4.33

ile %10.46 arasinda degismektedir.

Cizelge 4.13. PBT GF30 plaka bilgisayar destekli modal analiz ve geki¢ gezdirme test
sonuclariin karsilastirilmasi

PBT GF30 Plaka PBT GF30 Plaka Sonlu | Yizdesel
Deneysel Modal Analiz Elemanlar Modal Fark %
Dogal Frekansi Analiz Dogal Frekansi
1. Mod 104 Hz 99.5 Hz 4.33
2. Mod 155 Hz 168.8 Hz 8.9
3. Mod 304 Hz 277 Hz 8.88
4. Mod 325 Hz 359 Hz 10.46

Cizelge 4.14°de goriildiigii gibi PBT GF50 plakasinin deneysel modal analiz ve bilgisayar
destekli modal analiz ilk 4 rezonans frekanslari bilgileri verilmistir. Degerler birbirlerine
yakindir., MGM matrislerinden sekilsel benzerlik degeri ¢ok yiiksek bulunmustur.
Caligmanin paralelinde frekans degerleri incelendiginde onlarda birbirlerine yakindir.
Deneysel ve bilgisayar ortaminda yapilan modal analizler arasinda yiizdesel fark %5.14

ile %10.9 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.14. PBT GF50 plaka bilgisayar destekli modal analiz ve ¢ekic gezdirme test
sonuclariin karsilastirilmasi

PBT GF50 Plaka PBT GF50 Plaka Sonlu | Yiizdesel
Deneysel Modal Analiz Elemanlar Modal Fark %
Dogal Frekansi Analiz Dogal Frekansi
1. Mod 122 Hz 108.7 Hz 10.9
2. Mod 175 Hz 184 Hz 5.14
3. Maod 330 Hz 302 Hz 8.48
4. Mod 365 Hz 392 Hz 7.4

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 incelendigi zaman yapilan

deneysel modal analizler ile bilgisayar destekli modal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda

aralarinda c¢ok fazla bir fark olmadig1 gézlemlenmistir. Yapilan ¢aligmada modlar hem

sekil olarak hemde frekans degerleri agisindan farklarin olmadigi eklenilen sonuglara

bakildiginda goriilmektedir.

4.5. Isik Titresimi Problemi ve Coziimii

Teknolojide gerceklesen gelismelerle birlikte her konuda gelismeler yaganmaistir. Olusan

gelismelerle birlikte teknolojinin her alanminda istekler degismistir. On aydinlatma

grubunda da hem estetik istemler hemde yapisal istemler birbirini etkileyecek sekilde

artmistir. Otomotiv aydinlatma sektdriinde gelismeyi tetikleyen etmenler asagidaki gibi

siralanabilir:

V V.V V V VY

Guvenlik gereksinimleri.

Parcalar tasarlanirken yasal gereklilikler.

Ekonomik gereklilikler
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Araclarin aero-dinamik yapis1 ihtiyacina karsilik verebilmek.

Enjeksiyon ve kaplama teknolojilerindeki gelisimler.

Ticari sirketlerin kendi standart sartnameleri




» Kullanilan pargalarda dmiir konusunda yapilan ¢alismalar (Elkhatib & Poorman,
2007)

Yukarida belirtilen etmenler otomotiv aydinlatma sektoriinde gelismeleri tetiklemistir.
Bununla birlikte tasarim agamasinda daha fazla bilimsel ¢aligma yapilmasi gerekliligi

dogurmustur.

On aydinlatma grubunda istemlere ana cerceveden bakildiginda kullanilan yapilarin statik
ve Omir acisindan dayaniminin saglaniyor olmasi gereklidir. Bununla birlikte arag
lizerine yoldan gelen ve aralifi genellikle 10 Hz ile 50 Hz arasinda olan yiiksek
genliklerde titresim mevcuttur. On aydinlatma grubunda iizerinde rezonansla beraber 151k
kaynagi lizerinde bir 1s1k titremesi soz konusu olur. Isik titremesi 6zellikle karsidaki
stiriicli i¢in oldukea rahatsiz edici bir durumdur. Siiriis konforunu ve giivenligini tehdit

eder. Busik titremesinin kabul edilebilir bir genlik seviyesi mevcuttur (Ediz et al., 2022).

Sekil 4.27. Isik titremesinin 6n aydinlatma grubunda gosterilmesi
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Sekil 4.28. Cut off line ¢izgisinin yol Gzerinde gosterilmesi

Isik titremesi konusunun otomobil siiriisii esnasindaki sikintisin1 daha ayrintili anlatmak
gerekir ise; Sekil 4.28°de belirtilen kirmizi ¢izgi ‘cut off line’ olarak adlandirilir. Cut off
line altinda kalan bolge aydinlik bolgedir ve rezonans esnasinda 151k kaynaginin hareketi
ile birlikte belirli bir genlikte hareket eder. Ornegin; asag1 yukari hareketi séz konusu
oldugunda Sekil 4.27°de 151k kaynagi tizerinde olusan bir titresimle birlikte 15181n titresim
hareketine bagli olarak yaptig1 asag1 ve yukar1 hareketin ne kadarlik bir alanmi taradigini
gormek mumkdiindir. Bu hareket karsi tarafta bir rahatsizlik olusturur. Gergek hayatta bu
olay 151k titremesi testi ile tespit edilir. Tasarim agamasinda ise bilgisayar destekli analiz
programlar1 yardimiyla tasarim asamasinda fikir elde edilir. Calismanin devaminda
mekanik 6zellikleri elde edilen malzemelerden mekanik dayanimi ve titresim 6zellikleri
bakimindan 1yi sonuclar elde ettigimiz PBT GF50 malzemesinin 151k titresimini

tyilestirmesi agisindan kullanilmasini inceleyecegiz.

Isik titremesi konusu hakkinda modal analiz ve harmonik analizden yardim alabiliriz.
Modal analizle karar verebilceginiz konular; 6n aydinlatma grubunun rezonans bilgisi ve
ilgili rezonans frekansinda yapinin hareketidir. Bu sonuglar 1513inda 6n aydinlatma
grubunda 151k kaynagimin hangi frekansta titresecegini bulabiliriz. Eger bu frekans
degerinde 151k titremesinin genligini bulmak istiyor ise bunun i¢in harmonik analizden
yardim almamiz gerekmektedir. Sekil 4.29°da ilgili caligmanin yapildigi 6n aydinlatma

grubunun resmi gosterilmistir.
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Sekil 4.30. Modal analiz sonucu 151k titresiminin incelenecegi bolge

Sekil 4.29’da belirtilen bolge modal analiz sonrasinda 11k titresimi agisindan
incelenecektir. Calismanin devaminda Sekil 4.29°da belirtilen 6n aydinlatma grubunda
bilgisayar destekli modal analiz yapilmistir. Sekil 4.31’de 1.mod sekli ve frekans degeri

gosterilmistir.

Sekil 4.31. On aydinlatma grubunun 1.mod sekli ve frekans bilgisi
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On aydinlatma grubunda Sekil 4.31°den de goriildiigii gibi rezonans 151k kaynagi
uzerinde ve 40 Hz’te olusmaktadir. Genel ¢alisma sartlar1 10 Hz ile 50 Hz’tir. Bu frekans
degerleri igerisinde 151k kaynagi lizerinde herhangi bir titresim hareketi olusmasi
istenmemektedir. Modal analiz sonucglar1 incelendiginde 151k titremesinde yer
degistirmenin ilk modda olusacagi goriilmiistiir. Caligma devaminda diger mod sekilleri
ve frekans bilgileri incelenmistir. Sekil 4.32°te 2.mod sonucu sekli ve frekans bilgisi
mevcuttur. On aydinlatma grubunun hareketine reflektdr ve govde grubu da katilmustir

ve 2.mod 61 Hz ‘te ger¢eklesmistir.

2.Mod 61 Hz

Sekil 4.32. On aydinlatma grubunun 2.mod sekli ve frekans bilgisi

Caligma devaminda 6n aydinlatma grubunun hareketini daha iyi anlayabilmek i¢in 3.mod
sekli ve frekans bilgiside incelenmistir. Sekil 4.33’te 3.mod sekli ve frekans bilgisi
mevcuttur. 3.mod 72 Hz’te olusmustur. Hareket yine 151k kaynagi, reflektor ve govde
tizerinde olusmaktadir. Govdenin 3.mod seklindeki harekete daha fazla oranda katildig:

Sekil 4.33’ten de gorilebilmektedir.

3 Mod 72 Hz

Sekil 4.33. On aydinlatma grubunun 3.mod sekli ve frekans bilgisi
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3.Mod 72 Hz’te olugsmustur ve mod sekline reflektér ve govde hareketi de katilmistir.
4.Mod seklininde 6n aydinlatma grubunun hareketinin anlagilmasi agisindan incelenmesi

Sekil 4.34’te belirtilmistir.

4.Mod 77 Hz

Sekil 4.34. On aydinlatma grubunun 4.mod sekli ve frekans bilgisi

Sekil 4.34°te belirtilen 4.mod sekli incelendiginde hareket reflektor iizerinde maksimum
olmak kaydi ile reflektor ve modiil iizerinde gergeklesmistir ve rezonans frekansi
77 Hz’tir.

[k dért mod frekans bilgisi Cizelge 4.15¢ten incelenebilir.

Cizelge 4.15. 1k 4 mod frekans bilgisi

Mod Numarasi Frekans [Hz]
1 40
2 61
3 72
4 77

Hem harmonik analiz i¢in hemde yapinin hareket bilgisini edinmek i¢in modal analiz
gerceklestirilmis ve sonuglari belirtilmistir. Bu sonuglar neticesinse 151k titresimi 40 Hz’te

maksimum seviyede olucagi bellidir.
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Isik titremesi agisindan bakildiginda genel ¢alisma frekansi olan 10 Hz ile 50 Hz arasinda
151k kaynagi lizerinde bir rezonanS olusmasi istenmemekte idi. Bizim c¢aligmamizda
modal analiz sonucu neticesinde ilk modda 151k kaynaginin rezonans1 40 Hz’tir. 50 Hz’in
altinda 151k kaynagi rezonansi bulundugu i¢in bununla ilgili bir ¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.

Isik titremesi problemini giderebilmek icin genel ¢alismalar neticisinde izlenebilcek 3

farkli ana yol mevcuttur. Bunlar1 siralamak gerekirse;

» Isik kaynaginin 151k titremesine sebep olan rezonans frekansini simir frekans
degerinden yukartya dtelemek bir ¢6ziim olabilir. Bu frekans: 6teleyebilmek i¢in
Olclim yapilan parca iizerinde ¢esitli gliglendirme calismalar1 yaparak rezonans

frekasini daha iist degerlere 6teleme gergeklestirilebilir.

Sekil 4.35. Yapisal iyilestirme yardimu ile 11k titresiminin Oniine gegilmesi

Sekil 4.35’te reflektoriin titremesi kaynakli olusan 1sik titremesinin smir frekans
degerinden 6telemek i¢in yapilan iyilestirme 6rnegini bulabilirsiniz. 2.Durumda belirtilen
yere yapisal iyilestirme eklenerek 1sik titremesi frekans degeri daha {ist frekans

degerlerine 6telenmesi fikri diistiniilmiigtiir.

» Isik titremesini incelemek i¢in Ol¢lim yapilan par¢ada yapilan degisikler sonucu

yeterli seviyede Ust frekanslara tasiyamiyorsa ilgili parganin bagli oldugu
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parcalarin hareketleri incelenip bunlar lizerinde yapisal degisiklikler yapilarak ya
da malzeme degisikligine gidilerek giiglendirme g¢aligmalari yapilabilir.(Orn:

Holding frame, govde vb.)

1.Durum

= |.\ NN N l‘\ NN
PN N 1\ x-!\ ~
]

Sekil 4.36. Isik kaynagi disindaki pargalarda iyilestirme yapilmasi

Sekil 4.36°da govde iizerinde gesitli yapisal dayanim arttiricilar kullanilarak 151k titremesi

probleminin ¢éziimii konusunda 6rnek verilmistir.

» Bir 6nceki maddelerde uygulanan fikirler ise yaramadigi durumda 11k titremesi
problemi olusturan ilgili par¢a yada grubun tasarim agisindan uygun bulunan bir
bolgesine titresim esnasinda olusan yer degistirmeyi diisiiriicek bir tasarimi
eklenir. Sekil 4.37°de 151k titremesi genligini diisiirmek i¢in kullanilan yay 6rnegi

mevcuttur.

Sekil 4.37. Isik titremesini azaltmak i¢in konulan yay
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Yukaridaki maddeler mevcut 6n aydinlatma grubunda 6n tasarim ¢alismalar1 yapilirken
bilgisayar destekli analiz ¢aligmalar1 yardimiyla elde edilen sonuglarinda yardimiyla
belirlenir. Belirtilen ¢oziimler tahmin edilbilcegi gibi tasarim biitgesi ve iiretilebilirlik gibi
konular goz oOniinde bulundurularak kararlastirlabilir. Mevcut ¢alismamiz iizerinde
ilerledigimizde ilk nce modal analizde 151k kaynagi tizerinde olusan ilk moddaki hareketi

inceleyerek yapabilceklerimize karar verebiliriz.

Calismanin devaminda yapilan incelemeler neticesinde holding frame pargasi tizerindeki
hareketi Sekil 4.38’den inceledigimizde ilgili parcanin rijitligini arttirdigimizda ilk
modun daha yuksek frekanslara 6telenebilcegi asikardir. Sekil 4.38’den de anlasilacagi
gibi holding frame Gzerinde bir biikiilme hareketi mevcuttur. Bu hareketi engellemek igin
ya parca lizerinde par¢anin biikiilmesini kolaylastiran hat iizerinde yapisal eklemeler
yapilarak bunun 6niine gecilmesi saglanabilir. Fakat; ¢alismamizin ilk asamalarinda elde
ettigimiz malzeme verilerinden mekanik ve dinamik agidan dayanimi iyi olan PBT GF50

malzemesini kullanarakta bu frekansi 6telemeye ¢alismasi yapabiliriz.

Adim:0.5

Sekil 4.38. Holding frame 1.modal analiz 1.mod sekli

Sekil 4.38’de gosterilmis olan parga i¢in kullanilan malzeme PBT dir. PBT malzemesi

i¢in kullanilan mekanik analizler testler neticesinde elde edilmistir.
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PBT malzemesinin mekanik ozellikleri Cizelge 4.16°da belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.16. PBT mekanik malzeme 6zellikleri

Elastik
Yogunluk
Malzeme modult  |Poisson Orani
(g/cm”3)
[GPa]
PBT 1.31 1977 04

Calismanin devaminda Sekil 4.38’de gosterilmis braket igin PBT GF50 malzemesi
kullanilarak modal analiz yapilip ilk dort rezonans degerinin ve seklinin incelenmesi
planlanmistir. Rezonans frekanslarini inceleyerek 151k titremesi hareketinin hangi moda

otelendiginin yorumu yapilacaktir.

Sekil 4.39. On aydinlatma grubunun 1.mod sekli ve frekans bilgisi

Sekil 4.39°da 1.mod sekli ve frekans bilgisi beliritlmistir. On aydinlatma grubunda ilk
mod hareketi reflector ve modiil hareketine govde hareketinin de katilmasiyla 68 Hz’te
olugsmustur. Modiiliin hareketine bakildiginda 1s1k titremesinin 68 Hz’te maksimum

olusacagi on goriilmektedir.
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2.Mod 73 Hz

Sekil 4.40. On aydinlatma grubunun 2.mod sekli ve frekans bilgisi

Sekil 4.40°ta 2.mod sekli ve frekans bilgisi gosterilmistir. 2. Mod 73 Hz’te olusmustur.
Hareket reflektdr ve modiiliin hareketinden olusmaktadir. Calisma devaminda yapinin
hareketinin ayrintili incelenmesi i¢in 3.Mod sekli ve frekansinin incelenmesi

Ongorilmiistiir.

3.Mod 79 Hz

Sekil 4.41. On aydinlatma grubunun 3.mod sekli ve frekans bilgisi

Sekil 4.41°de 3.mod seklinin 79 Hz’te oldugu bilgisi verilmistir. Mod sekli incelendiginde
hareketin tekrardan reflektér ve modiil iizerinde olustugu goézlenmistir. Calisma

devaminda Sekil 4.42°te 4.mod ve frekans bilgisi verilmistir.
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Sekil 4.42. On aydinlatma grubunun 4.mod sekli ve frekans bilgisi

Sekil 4.42°de 4.modun 83 Hz’te olusturgu goriilmektedir. 4.mod hareketinde reflektor ve
modiiliin hareketi gézlenmektedir. Hareket ayrintili incelendiginde modiiliin gévde ile

baglantisinin da harekete katildig1 gézlenmektedir.

[k dort mod frekans bilgisi Cizelge 4.17*de incelenebilir.

Cizelge 4.17. 1k 4 mod frekans bilgisi

Mod Numarasi Frekans [Hz]
1 68
2 73
3 79
4 83
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5. SONUC

Yapilan bu calismada bir¢cok sektorde kullanilan plastik malzemelerden olan PBT
malzemesinin farkli cam fiber (GF) katki oranina bagli olarak degisen mekanik
Ozelliklerini elde etmek icin ¢ekme testine basvulmustur. Ardindan kullanilmasi
planlanan tasarimda dinamik durumlarda da incelenmesi gerektigi i¢cin deneysel modal
analizler PBT GF10, PBT GF20, PBT GF30 ve PBT GF50 fikstiir plakalari tizerinde
gerceklestirilmistir.

Deneysel anlamda sonuglar elde edildikten sonra bilgisayar ortaminda ¢ekme analizinden
elde edilen veriler girilerek her bir malzeme icin ayr1 ayri malzeme modelleri
olusturulmustur. Bunun akabinde bilgisayar destekli modal analizler PBT GF10, PBT
GF20, PBT GF30 ve PBT GF50 fikstiir plakalari i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

Deneysel modal analiz ve bilgisayar destekli modal analiz sonuglari karsilastirildiginda
uyumlulugun iyi bir derece oldugu goriilmistiir. Sonuclar incelenirken ilk dért mod
kullanilmistir. Bunun nedeni otomobil c¢alisma sartlar1 agisindan ilk doért modun
incelenmesi  yeterlidir. Bu sonug¢ olusturdugumuz malzeme modelini ilerleyen

caligmalarda kullanabilecegimizi dogrulamaktadir.

Calismanin devaminda ise 6n aydinlatma grubunda modal analiz yapilarak titresim
davranig1 hakkinda bilgi edinilmesi saglanmistir. Bahsi gecen 151k titremesi problemi
mevcut 6n aydinlatma grubunda mevcuttur. Bu 151k titremesi sorununun giderilebilmesi
icin 3 ayr1 ana baglikta diisiiniilen fikirlerden ilki olan 151k kaynaginin bagli oldugu parca
tizerinde malzeme degisimi gergeklestirilerek mevcut titresim frekansini 6telemenin
uygulanmasina karar verilmistir. Calismanin basinda yapilan testlerden elde edilen
sonuglar neticesinde mekanik anlamda dayaniklilig1 yiiksek olan PBT GF50 malzemesi
kullanilarak ilgili par¢ay1 kuvvetlendirme yoluna gidilmistir. Bu fikri uygulamak i¢in 6n
aydinlatma grubunda bulunan Sekil 4.38’de gosterilen holding frame pargasina PBT
GF50 malzemesi tanimlanip bilgisayar destekli modal analiz tekrarlanmistir ve 151k

kaynaginin ilk titresim modunun daha yiiksek frekanslara 6telenmesi saglanmistir.

82



KAYNAKLAR

Altindal, S. (2009). Yari-Kesikli Bir Stiren Polimerizasyon Reaktériiniin Bulanik Kontrol
Yontemi Ile Sicaklik Kontrolii [YUksek lisans tezi]. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusa.

Ay, E. (2019). Plastik Malzemeden Uretilmis Otomotiv Aydinlatma Parcalarinin Modal
Analizi ve Sonlu Elemanlar Modelinin Guncellenmesi [Yiiksek lisans tezi]. Uludag
Universitesi,Fen Bilimleri Enstitis.

Ay, E., Ediz, B., Cal, T., & Cetin, S. T. (2019). Modal Analysis Of Automotive Rear
Lamp Lens Produced From Plastic Material. International Journal of Automotive
Science And Technology, 3(4), 84-91. https://doi.org/10.30939/IJASTECH..578812

Baldan, E. (2018). Otomotiv Fan Kanadimin Dinamik Karakteristiginin Deneysel ve
Teorik Modal Analiz Metotlar ile Incelenmesi [YUksek lisans tezi]. Gebze Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisu.

Gal, E. (2024). FR4 ve Aluminyum PCB Test Plakalarinin MAC Metodu Kullanilarak
Titresim Davramglarinin Incelenmesi [Yiiksek lisans tezi]. Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstittsu.

Cooley, J. W., & Tukey, J. W. (1964). An Algorithm for the Machine Calculation of
Complex Fourier Series. https://www.ams.org/journals/mcom/1965-19-090/S0025-
5718-1965-0178586-1/S0025-5718-1965-0178586-1.pdf

Darbe Cekici Ug¢lari. (n.d.). Retrieved April 28, 2025, from https://rmc.com.tr/otomatik-
darbe-cekici/

Dog¢, Y., & Dal, H. (2019). Soniimlii Serbest Titresim Deney Foyii.
https://mustafaeroglu.sakarya.edu.tr/sites/mustafaeroglu.sakarya.edu.tr/file/sonumi
u_serbest_titresimler_deney FOY_2019.pdf

Ediz, B., Ay, E., & Oztiirk, E. (2022). Application of rotational accelerometers on the
measurement of automotive headlamp cut-off deviation.
https://doi.org/10.26701/ems.989166

Elkhatib, F., & Poorman, T. (2007). Resonant Frequency Prediction of Automotive
Lamps. SAE Technical Papers. https://doi.org/10.4271/2007-01-0603

Erdemir, F., & Ozkan, M. T. (2019). Plastik Parcalarda Bir Esneyerek Kilitlenen Baglanti
Modelinin  Modal Analizi. Journal of Polytechnic, 22(4), 927-933.
https://doi.org/10.2339/POLITEKNIK.499235

Erdogan, G. (2016). Cam Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelrin Modal Analizi [Yuksek
lisans tezi]. Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

Ewins, D. J. . (2000). Modal testing : theory, practice, and application. 562.

Fu, Z.-F., & He, J. (2001). Modal Analysis - 1st Edition. In Elseivier. Butterworth
Heinemann.

Guveng, M. A. (2021). Tornalama Siire¢lerinde Aktif Titresim Kontrolii,Yapay zeka
Uygulamalar: veNesnelerin Interneti Uygulamalar: [Doktora tezi]. Iskenderun
Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Anabilim Dalx.

Ibram, E. (2022). U¢ Boyutlu Yazici ile Uretilen Farkli I¢ Geometrilere Sahip PLA Esash
Plakalarin Serbest Tsitresim Analizi [Yiiksek lisans tezi]. Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstittsu.

83



I1SO 2631-1. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from
https://www.iso.org/standard/7612.html

Kablo Yapilar. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from
https://www.electramuhendislik.com/2024/01/24/kablo-yapilari/

Kalkan, A. (2022). Yeni Fotoaktifbir Zincirtransfer Ajaminin Sentesi ve Fart/Madix
Polimerizasyonunda Kullanimi [YUksek lisans tezi]. Harran Universitesi, Fen
Bilimleri Enstittsu.

Korkmaz, B. S. (2023). Modal Test ve Sonlu Elemanlar Metodu Ile Bir Biyelin Titresim
Analizi [Yuksek lisans tezi]. Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisi.

Liese, M., Bluhm, R., Queisser, J., & Ickes, G. (2003). Thermoplastics for innovative
vehicle lighting. ATZ  Worldwide 2003  105:7, 105(7), 20-22.
https://doi.org/10.1007/BF03224616

Maia, N. M. Mendes., & Montalvao e Silva, J. M. (1998). Theoretical and experimental
modal analysis. Research Studies Press.

Modal Test Ipuglari: Darbe Cekici Gezdirme ve Ivmedlcer Gezdirme. (n.d.). Retrieved
April 25, 2025, from https://blog.dta.com.tr/modal-ipuclari-cekic-gezdirme-ve-
ivmeolcer-gezdirme/

Modal Test Ve Modal Analiz. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from
https://rmc.com.tr/modal-test-ve-modal-analiz/

Otomobil Ureticileri ve Tedarik¢ileri I¢in Degistirilmis Pbt Miihendislik Plastik Pbt Gf30
Plastik Hammadde. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from http://tr.custom-plastic-
molds.com/plastic-raw-material/pbt/modified-pbt-engineering-plastic-pbt-
gf30.html

Pala, M. F. (2020). Etkin Bir Modal Analiz I¢cin Sensoér Konumlarimin Belirlenmesi
[Yiiksek lisans tezi]. Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

PBT. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from https://xometry.pro/tr/malzemeler/pbt/

PBT plastik. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from https://www.ensingerplastics.com/tr-
tr/yari-mamul/muhendislik-plastikleri/pbt-material

Pirvu, C., Georgescu, C., & Deleanu, L. (2014). Tensile properties for blends of
polybuthylene  terephthalate and  polyamide  with  aramid fibers.
https://www.researchgate.net/publication/279757447 _Tensile_properties_for_blen
ds_of polybuthylene_terephthalate_and_polyamide_with_aramid_fibers

Roucoules, C., Hummel, K., Pluy, N., & Sanon, A. (2012). Impact of plastic mechanical
properties on modal prediction of optical module. https://past.isma-
isaac.be/downloads/isma2012/abstract_book for_web.pdf

Sahin, E. (2009). Bir Turbo Turbininin Modal Testinde Kiitle YUklemesi Etkisinin
Incelenmesi [Yiksek lisans tezi]. Mersin Universitesi, Fen Bilimleri Enstitisti.

Schwarz, B. J., & Richardson, M. H. (1999). EXPERIMENTAL MODAL ANALYSIS.

Sekerci, H. U. (2013). Bir Hava Araci Komponentinin Dinamik Karakteristiklerinin
Teorik ve Deneysel Modal Analiz Metoduyla Belirlenmesi [Yiksek lisans tezi].

Storck, H., Sumali, H., & Pu, Y. (2001). Experimental Modal Analysis of Automotive
Exhaust  Structures. In SAE Technical Papers. SAE International.
https://doi.org/10.4271/2001-01-0662

Terzioglu, O. (2021). Turbosarj Hortumlar icin Yiiksek Sicaklik ve Ortam Sartlarina
Mukavim FKM Kauguk Esasli Kompoit Malzemeler Gelistirilmesi ve
Karakterizasyon [Yiiksek lisans tezi]. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

84



Thomson, W. Tyrrell. (1993). Theory of vibration with applications.

Tiirker, Ins. Miih. T. (2005). Celik Cerceve Sistemlerinin Dinamik Karakteristiklerinin
Deneysel Modal AnalizYontemleriyle Belirlenmesi [Yuksek lisans tezi]. Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist.

Ucun, 1. (2004). Mermer Kesme Disklerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Gerilme ve
Titresim Analizi [Yuksek lisans tezi]. Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitusa.

Universitesi, D. E., Fakiltesi, M., & Bolimi, M. M. (n.d.). Dokuz Eyliil Universitesi Ders
Notlar. Retrieved April 25, 2025, from
https://www.academia.edu/20086206/Mekanik_Titresimler_Ders_Notlari_Zeki_Ki
ral

Uzatici Saglam, E., Ediz, B., & Giiler, H. (2023). Determination of the Causes of
Flickering of Vehicle Headlamp by Using Structural  Analysis.
https://www.tfd39.org/

Veri Toplama Sistemleri. (n.d.). Retrieved April 25, 2025, from https://rmc.com.tr/veri-
toplama-sistemleri/

Yildiz, O. (2021). Bir Fizenin Dinamik Karakterizasyonunda Cok EkseknliTahrik
Durumu I¢in Modal Davramgsimin Sayisal ve Deneysel Incelenmesi [Yiksek lisans
tezi]. Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis.

Yilmaz, M., & Uysal, M. (2021). Trapez Saglarinin Titresim Davraniglarinin Sonlu
Elemanlar ve Deneysel Modal Analizleriyle incelenmesi. NWSA Academic
Journals, 16(2), 7-19. https://doi.org/10.12739/NWSA.2021.16.2.2A0186

Yumurtaci, E. (2023). Tasit Motoru Koruma Sacimin Dogal Frekanslarimin
Ityilestirilmesinde Topografya Optimizasyonunun Uygulanmasi [Yuksek Lisans
Tezi]. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii.

85



