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OZET

Bu calismada iki farkh yayih kiitle tasiyan bir plagin zorlanmis titresimlerinin hem
analitik hem de deneysel incelenmesi hedeflenmistir. Kirisler gibi plaklar da
miihendislik yapilarinda yaygin olarak kullanilan elemanlardir. Plaklarda iiciincii boyut
(genelde kalinhk) diger iki boyuta gore kiiciiktiir. En kiiciik boyutun en biiyiik boyuta
oranm 1/10 dan Kkiigiik ise ince plak teorisinden istifade edilebilir. Kalinhk artikca diger
baz1 etkenlerin de hesaba katilmasi1 kacimilmaz olur. Makine miihendisligi
uygulamalarin da karsilasilan ve plak gibi goz oniine alinacak yapi elemanlar1 genelde
ince plak teorisiyle incelenebilirler. Pratikte plak tipi elemanlar genelde iizerlerinde bazi
cisimler tasirlar veya bunlarla iliskilendirilmistir. Tekrarlh kuvvetlere maruz bu tiir
elemanlarin incelenmesi yaklasik kirk yildan beri miihendis ve bilim adamlarim1 mesgul
etmektedir. Bir plagin tasidig1 veya baglantih oldugu eklentiler (ek Kkiitleler, yaylar vs)
plagin dogal titresim ozelliklerini bir hayli etkileyebilmektedir. Bir kac yil oncesine
kadar yapilan calismalarda bu eklentiler genelde ayrik olarak, mesela konsantre
kiitleler, noktasal bagh yaylar seklinde goz oniine alinmustir. Ancak bazi hallerde plak
elemaninin tasidigi kiitlenin oturma alam ve diger boyutlar1 bu eklentinin yayih kiitle
olarak alinmasim gerekli kilar. Nitekim bu calismada boyutlar1 plak boyutlar1 yaninda
ihmal edilemeyecek diizeyde iki adet prizmatik kiitle tasiyan plagin zorlanms
titresimleri ele alinmustir. Zorlanmus titresim iiretmek icin bu Kkiitlelerden birinin
iizerine merkez ka¢ kuvvet iireteci bir motor yerlestirilmistir. Diger kiitle iizerinde ise
ivme olciimii yapilmistir. Buradaki amac, herhangi bir esnek zemine bagh bir titresim
kaynaginin aym zemine yataklanan diger bir cisim iizerindeki etkisini gormek ve bu
etkiyi azaltacak uygun yerlesim konfigiirasyonunu saptamaktir. Bu cercevede sistemin
dogal frekanslar1 ve modal sekilleri teorik olarak saptanmaya calisilmistir. Titresim
kaynag1 olan dengelenmemis disk ideal, diisey harmonik tahriki tam olarak
saglamadigindan dogal frekanslarin deneysel olarak hassas bir bicimde dogrulanmasi
miimkiin olmamistir. Bununla birlikte kiitlelerin cesitli yerlesim tarzlarina gore iki
frekansta rezonans halinin hemen hemen olustugu gozlemle ve yapisal kaynakh sesten
anlasilmistir. Titresim motorunda devir sayis1 kontrolii bir DA motor siiriicii ile fakat
cok da hassa olmayan bir bicimde 6rnegin 3600 dev/dak civarinda degisimler art1 eksi

30-50 dev/dak arasinda olmaktadir. ivme 6lciimiinde SONY firmasmn veri toplama
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kart1 ve sensorii kullamlms, verilerin degerlendirilmesi ve grafige dokiilmesi ncode®
yazilimyla gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda ANSYS, NASTRAN ve Galerkin
metoduna dayalh MATLAB kodundan ulasilan sonuclarin ilk iki frekans haricinde
tamamen ortiismedigi saptanmustir. Sonuclarin farhiligimin secilen analiz yontemle ilgili
oldugu goriilmiistiir. Diger 6nemli bir sonu¢ herhangi bir cismin titresim kaynagindan
en aza etkilenecek bir konuma getirilebileceginin goriilmesidir. Burada ilgi cekici olan
husus, cismin titresim kaynagina uzak olmasimin etkilenmeme icin yeterli bir kriter

olmayacaginin gozlenmesidir.

Anahtar kelime: Eklentili plak; Yayih kiitle
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF VIBRATIONS OF A PLATE CARRYING
DISTRIBUTED MASS

This work aims at the study of the forced vibration of a plate carrying two separate
masses both analytically and experimentally. Plates are structural elements frequently
used in engineering systems like beams. In plates, the third dimension (usually the
thickness ) smaller than the other two dimensions. When the raito of the smallest
dimension to the biggest one is one tenth or smaller the theory of thin plates can be
employed. With the increasing thickness, it is indispensable to take some additional
dynamic effects into account. Structural elements which are encountered in mechanical
engineering applications and are considered as plates , can usually be studied with the
aid of thin plates theory. In the practice, plate-type elements carry some bodies, or are
connected with them. Engineers and scientists have dealt with this kind of elements
subjected to repeated loads about for forty years. The attachments, ke masses, springs
etc, which a plate carries or is connected with, can seriously affect the free vibration
properties of that plate. In the works carried out up to last few years these attachments
have been considered as discrete elements, such as lamped or concentrated masses,
pointwise connected springs. In certain cases, however, contact area and the other
dimensions requires the consideration of this attachment as a distributed mass. Hence,
in this study, the forced vibrations of a plate which carries two prismatic bodies of not
negligible dimensions are treated. To produce a forced vibrations a DC motor that
rotates unbalanced disc has been located on one of these bodies. The acceleration of the
other body has been measured. The reason for doing this is to observe the effect of the
vibration source fixed on an elastic foundation on another body supported on the same
ground , and to determine the suitable positional configuration of these bodies so as to
decrease this effect. In this context, the natural frequencies and the aasociated modes
have been obtained theoretically. Since the unbalanced disc used a vibrator does not
provide an ideal, vertically acting driving force, one has not been able to verify the
natural frequencies, while depending on the configurations, it is concluded by
observation and the structure-borne noise that resonance occurs at two different
frequencies about 40 and 60 Hz in general. The speed control of the DC-motor has been
made via a DC-driver, but in a not too accurate way,i.e., at 3600rpm the change read on
the display of the optic tachometer are between +/- 30-50 rpm. For the measurement of
acceleration, a Sony data acquisition card and its sensor have been used. The evaluation
of the data and graphical representation in the time domain have been realized through
the ncode®-software. Two significant conclusions drawn from this study are as follows:

- The frequencies obtained by using ANSYS, NASTRAN and the Galerkin-method-
based MATLAB code do not coincide except first two frequencies. This difference
between the results is caused by the use of different methods, eg., the reduced
method or the Lanczos method in ANSYS, the lumped or coupled mass approach in
NASTRAN, the omitting of secondary effects in the MATLAB code.
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A body, a machine or a coordinate measurement system, to be isolated from
environmental vibration can be located at a proper position, which would made an
extra contribution to the conventional vibration isolation.
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- Ikinci ktlenin alanca yogunlugunun plak yogunluguna orani
- Genellestiriimis koordinatlar

- Orijinal bir ¢6zim yerine sinirl bir ¢6zim kullaniimasindan kaynaklanan

hata
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1. GIRIS

Kiris, plak ve kabuklar gerek makine ve ingsaat mihendisliginde gerekse mimaride
yaygin olarak kullanilan tasiyici elemanlardir. Bununla birlikte bu elemanlar sadece statik
kosullarda calismaz. Ozellikle makine ve tesisatlarda dinamik yikler s6z konusudur. Bir
fan gdvdesi, tasitlarda yan paneller, tankerler, gl¢ aktarma milleri ve benzerleri ilk bakista
akla gelen drneklerdir.

S6z konusu tagslyici elemanlarin siniflandiriimasi bunlarin  boyutlari arasindaki
oranlara dayanir. Kiriglerde Gc¢lncl boyut diger ikisine nazaran baskindir. Buna mukabil
plaklarda ise iki boyut Gg¢lnclsinden mertebece epey buylktir. Kabuklar ise egdriligi olan
plaklardir. Buna kiriglerde ilkel egrilikli kirigler karsilik gelir.

Bu yap! elemanlari Uzerinden cesitli sekillerde baglanmis veya yataklanmig yayili
veya tekli kitleler, yayih veya tekil yaylar vs. tasiyabilirler. Bu cergcevede muhtelif
makinelerin yataklandigi bir ddseme veya elektronik kartlar veya cihazlarin monte edildigi
bir sac panel Uzerinde bdyle ilave sistemler (eklentiler) tasiyan bir plaga 6rnek
olustururlar. Bu eklentiler, ilgili yapi elemanlarinin ézelliklerini ciddi manada degistirirler.
Bu tir eklentili yapi elemanlarina Gzerindeki eklentilerden 6tirl yalin haldeki hareketleri
kisitlandigindan “kisitli sistemler (constrained systems)” de denmektedir. Bu eklentiler
cogunlukla ayrik nitelikte oldugundan bazen de “birlesik sistemler (combined systems)”
deyimi de kullaniimaktadir.

imalat sistemlerinden uzay tasitlarina kadar cok genis bir mekanik sistemler
yelpazesinde son 40 yildir gergeklestirilen tasarimlarda ihtiyag hissedilmesi nedeniyle bu
tarlh kisith sistemlerin analizine yénelik ¢ok sayida galisma ortaya konmustur. Bunlarin

secilen bir kismi kaynak arastirmasi bélimunde verilmigtir.

Bu tez calismasi da konunun ©&nemine binaen eklentili plakalarin zorlanmis

davranisinin etadiyle ilgilidir.

Calisma daha dnce gercgeklestirilen bir tez calismasinin (Gékdag, 2005) hesaplamali
ve deneysel devami niteligindedir. Bu baglamda kenarlari ankastre dikdértgen bicimli bir
plagin Gzerinde yayili vaziyette iki kitle tasimasi halinde dinamik 6zellikleri ve davranisi



ele alinmaktadir. Bu kutlelerle bir déseme Uzerinde birisi titresim kaynagi digeri ise bu
titresimlerden korunmasi gerekli iki cisim simule edilmeye calisiimistir. Bu eklentileri haiz
plagin dogal frekanslari bilgisayar ortaminda NASTRAN vyazilimi kullanilarak
bulunmustur. Ayni zamanda modal sekiller elde edilmistir. Daha sonra kutlelerden birine
bagh dengelenmemis disk tasiyan bir elektrik motoru vasitasiyla batin yapi titresime

zorlanmig, ve diger cismin hareketlerine ait ivme degerleri tesbit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu calismada eklentili plaklarin zorlanmis titresimi ele alinmakla birlikte ilave kitle
tasimayan plaklar ile ilgili yayinlara da ©éneminden 6tlrl tarihsel sirada kisaca
deginilecektir.

Dym ve Shames (1973)’ in calismasinda Hamilton prensibi kullanilarak ince plaklar
icin mUmkun olabilecek butin sinir sartlariyla birlikte hareket denklemi cikartilmistir.
Ayrica doért kenari basit mesnetli dikdértgen plagin analitik ¢6zimadn verilmis olup mod
indislerini iceren frekans formuli de sunulmaktadir. Analitik ¢6zUmU ankastre ve serbest
sinir sartlari halinde elde edilemeyislerinin bu tlr plaklarda hareket denkleminin kartezyen
koordinatlarda ayristirlamayisindan kaynaklandigi vurgulanmistir.

Sonzogni ve arkadaslari (1990), karsilikh iki kenarindan biri serbest digeri ankastre
diger ikisi ise basit basit ve ankastre ankastre mesnetlenmis ve ayni zamanda dizlem igi
bir eksen boyunca Ustel degisen kesitli bir plagin temel frekansini “Optimize Kantorovich
Metodu” yéntemiyle elde etmislerdir. Calismada ayrica problemin sonlu eleman ¢ézimu

de verilmis olup yakinsamanin sonlu eleman sayisiyla degisimi tablo olarak sunulmustur.

Ding (1996), ince doértgen plaklarin titresim analizinde kullanilabilecek yeni bir
yontem Onermistir. Bu yéntemde 6nce bir kirisin Gzerine etkiyen herhangi bir yayih yik
altindaki sehimleri veren fonksiyonlar bulunmaktadir. Yayilh yik Fourier sinlis serisine
acilir. Sonucta elastik egriye iligkin statik diferansiyel denklemin ¢6zimu bir sinis terimiyle
kibik bir polinomun toplamindan olusur. Serbest titresen bir plagin herhangi bir andaki
sehimleri bu tdr fonksiyonlarla olusturulan gift kath bir seri ile ifade edilebilir. Bu yeni metot
az sayida moda ragmen cabucak yakinsama saglamasindan dolay! sadece polinomlarin

kullanildigi yéntemlere goére Ustlnlik arz etmektedir.

Wu ve Luo (1997), noktasal kltle tasiyan ve noktasal bagl yaylarla mesnetlenmis
dértgen bir plagin dogal frekanslarini ve dogal sekillerini ” Analitik Ve Sayisal Birlesik
Metot “ diye adlandirdiklar bir ydntem ile elde ettiler. Yontemin esasi ayni geometriyi haiz
fakat eklentisiz bir plagin frekans ve modlarini bulmada kullanilmasindan ibarettir.
Metodun etkilendigi sonlu eleman ¢6zimUyle mukayese yapilarak gésterilmistir. Metodun



uygulanmasini sinirlayan yegane faktér eklentisiz plagin kapali formda ¢&zimuandn

bilinmesini gerektirmesidir.

Cheung veZhou(2000), Ding (1996) tarafindan yapilan calismadaki metoda benzeyen
bir yéontemi Mindlin tipi plaklarin modal analizi igin gelistirmislerdir. Mindlin modelinde
dénme atalet etkileri g6z 6nline alindigindan bu arastirmacilar Timoshenko kiriglerinin
statik sehim fonksiyonlarini plakta kabul edilebilir fonksiyonlar olarak kullandilar. Bu
calismada ayrica sinirlarin ankastre olmasi halinde plak kalinhginin frekanslara etkisinin
daha blyUk oldugu saptanmigtir.

Lie ve Daniels (2002), iki kenari basit mesnetli diger iki kenari lineer ve torsiyonal
yaylarla mesnetlenmis ve Uzerinde cesitli sayida ayrik eklentiler iceren dikdértgen bir
plagin dogal frekanslarini Galerkin metoduyla bulmuslardir. Yazarlar basit mesnetli
kenarlara dik olan dogrultuyu bir sinds terim, buna karsilik kenarlarin elastik mesnetli
oldugu dogrultuyu bir sinGs terimi ve kubik bir polinomun toplami olan bagska bir
fonksiyonla ifade etmiglerdir. Polinom ilavesinin gerekgesi olarak da trigonometrik
fonksiyonun kendisi ve tirevlerinin neden olabilecegi sureksizliklerin édnlenmesi oldugu

ileri sGrilmektedir.

Kopmaz ve Telli (2002), doért tarafi basit mesnetli ve bir adet yayih kitle tasiyan plagin
dogal frekanslarini ve modal yizeylerini Galerkin yéntemini kullanarak elde ettiler. Bu
calismada ayni sinir sartlarini haiz, fakat eklentisiz plagin modal fonksiyonlarini eklentili
plak icin karsilastirma fonksiyonu olarak kullaniimistir. Calismada varilan iki 6nemli sonug
eklenti katle miktarinin artmasi halinde nodal gizgilerde degisim meydana gelmesi ve ilave
kitlenin plagin sinirlarina yakin konumlandiriimasi halinde iki ila dérdinci modlarda
nodal gizgilerin plagin i¢ kisimlarina kaymasidir. Benzer bir sistemin analizi Wong(2002)
tarafindan Rayleigh-Ritz yéntemi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Zarubinskaya ve Horssen (2004), iki kenari basit diger iki kenari lineer yaylarla
mesnetli dértgen bir plagin hareket denkleminin analitik ¢6zimuUnd verdiler ayrica modal

fonksiyonlarin ortogonalite sartini da ¢ikardilar.



Gokdag (2005), calismasinda iki yayili kitleden ibaret eklentileri olan plagin dogal
frekanslarini ve modal sekillerini hem Rayleigh-Ritz metodunu, hemde Ding(1996)
tarafindan verilen statik kiris fonksiyonlarindan hareketle Galerkin metodunu kullanarak
elde etti. Ayrica kiatlelerden birinin titresim kaynagi olmasi halinde diger kitlenin bu
titresimden en az etkilenecegi uygun pozisyonu numerik denemelerle saptadi.

Burada verilen calismalarda genelde deneysel veriler aktariimamaktadir. Mevcut
calismada ise ankastre sinir sartlarini haiz eklentili bir plakta titresimden korunacak
cismin yerinin deneysel olarak tespite caligiimistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Teori

Bu calismada Uzerinde iki yayili kdtle tasiyan bir plagin titresim o6zellikleri ve
zorlanmig titresim cevabinin bulunmasi hedeflendiginden ince plaklar teorisine yeterince
yer verilecek ve gbz 6ntne alinan érnek sistemin hareket denklemi ¢ikarilacaktir. Daha
sonra bu denklemin analitik ¢ézim imkanlari irdelenecek ve nihayet bir sonlu eleman

yaziliminda analizin nasil gerceklestigi adim adim anlatilacaktir.

Sekil 3.1°de bu calismada ele alinan sistem goérilmektedir. Bu sistemde plagin
yogunlugu p, elastisite moduilii E, en, boy ve kalinligi sirasiyla a,b ve h'dir. Uzerinde A; ve
A, alanlan Gzerine oturan M ve M, katleli iki cisim vardir. Bu cisimlerin rijit olduklari
varsayilacaktir. Sekil 3.1°deki koordinat takimina gére plagin sadece z dogrultusunda
sehimleri vardir ve plagin (x,y) noktasinda herhangi bir t anindaki sehimi w(x,y,t) ile
gOsterilecektir. Kltlelerden birinin Gzerinde harmonik, tekil bir F kuvveti etkimektedir.
Dogal frekanslar ve modal ylzeylerin belilenmesi esnasinda bu dig kuvvet g6z énilne
alinmayacaktir. Plak izotropik olup, kalinligi sabittir. Bu sistem icin yapilan kabulleri s6yle

siralamak mimk{ndur:

a) Plagin sadece z dogrultusundaki yer degistirmeleri g6z énline alinacaktir. Plak
dizlemindeki deformasyonlar ihmal edilecektir. Bu ¢alismadaki fiziki deney sartlar

bu kabulle uyumludur.

b) Plak kalinligi h, plagin diger boyutlari a ve b’ ye nazaran hayli kligukttr. Dolayisiyla
ince plak teorisi gegerlidir. Bilindigi gibi plaklarda kalinlik arttik¢a kesitteki kayma
deformasyonlarinin ve kesitlerin x ve y eksenleri etrafinda dénmesinin etkileri
arttigindan bdyle bir durumda Mindlin plak teorisini kullanmak gerekir. Bu
calismada ele alinan plak kalhnhdinin plagin enine orani %1’den de kiglk
oldugundan ince plak varsayimi gecerlidir. Dolayisiyla sonlu eleman analizinde de

iki boyutlu elemanlarin kullaniimasinda bir mahzur yoktur.

c) Plagin tasidigi yayili kutleler dikdértgen formda olup kenarlari plagin kenarlarina
paralel olacak tarzda yerlestirilmiglerdir. Ayrica bu kltlelerin plaga bagh olduklari



bdlgede plagin egilme niteliginde lokal artisa sebep olmadiklari ve sadece plagin o

bdlgelerinde ilave kutle etkisi yaptiklari kabul edilecektir.

d) Sistemde sdénimin olmadigl kabul edilecektir. Bu distnceyle sonlu eleman

analizinde de yapisal sénim géz énine alinmayacaktir.

Sekil 3.1 incelenen sistem

Bu modelde M; ve M, kitleleri, plak hareket denklemlerinde alanca yogunlukta
degisiminde lokal degisimler olarak gdosterilebilir. Bu amagla her iki katlenin oturma

alanlarina bélunerek bulunan alanca yogunluklari p,ve p, olsunlar. Bunlarin plak

yogunluguna oranlari ise

P :ﬁ (a)
0. =Pz
= (b) (3.1)

ile tanimlansin. Kdatlelerin oturduklar alanlar iki boyutlu Heaviside fonksiyonlariyla

tanimlanabilirler. $6yle ki, i. kitlenin boyutlari (Am.,Ayl.) ve orijine en yakin kbsesinin

koordinatlari xi, yiise bu kitlenin oturdugu bélge tzerinde yodunluga etkisi



H,(x,y) =[H(x=x,)= H(x, = (x; + A )[H(y = y,) = H(y = (3, + Ay,))] (3:2)
i=1,2
fonksiyonu ile tarif edilebilir. Keza plagin Ust ylzeyinde mesela (a,b,0)
koordinatlarinda etkiyen tekil kuvvetin temsilinde de iki boyutlu delta dirac fonksiyonuna
ihtiyac vardir. Bu fonksiyon ise
S(x—a,y-b)=8(x—a)d(y—b) (3.3)
ile tanimlanir. Buna gore plagin hareket denklemi Sekil 3.1’de verilen yUkleme

sartlari altinda

DV*w(x, y.t)+ ph(l+p, H, + p, H,)w(x, y,t) = FS(x—a, y—b)+ f,H, (3.4)

olacaktir. Burada D plagin egilme rijitligi olup

3
D= Lz (3.5)
12(1-v7)
olarak tanimlanmistir. Keza V iki boyutlu gradyen operatéri olup
= -0 =0
V=i—+j]—
S Sy (3.6)

ile verilir. Bunun karesi yani V.V=V’ Laplace operatoért adini alir. Bu durumda

V* ise agik yazilimi

ol ol o
= + 2 +
ox* ox’8y’ Oy’

olan bir operatdr olur. w'nin Uzerindeki noktalar ise zamana goére tlrevlere isaret

V4

(3.7)

etmektedir.

Uzerinde yayili veya konsantre ek kiitle tasimayan dért kenarindan basit mesnetli
plak i¢in analitik ¢6zim mevcuttur. Bu ¢dzUmler gifte Fourier serilerinden ibarettir. Keza
her tarafi ankastre ve karsilikli iki kenari basit ve diger ikisi ankastre sinir sartlari igin
literatirde yaklagik ¢6zim metodlari vardir. (Li ve Daniels 2002 ile Ding, 1996).

Konsantre kuitleler tasiyan plakalarin dinamik davranisina iliskin ¢alismalarda
mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak (Li ve Daniel, 2002), (Wu ve Luo, 1997) verilebilir. Yayil
kltle tasiyan bir plagin modal 6zellikleri de incelenmistir (Kopmaz ve Telli, 2002 ve Wong
2002).



Bu calismada M cismi uyari kaynag! oldugundan bu cismin taban alani Gzerinde
etkiyen bir yayili yik tanimlanmalidir. Bu yayil yik sabit fy siddetinde olmak kaydiyla yine
iki boyutlu bir Heaviside fonksiyonuyla tanimlanacaktir. Bu eklenti kitlenin boyutlari plak
boyutlarina gére ihmal edilemeyecek mertebede oldugunda artik yayili kiitle modellerinin
esas alinmasi gercege uygun degerler bulabilmek icin yerinde olacaktir.

Bu calismada hem sag tarafsiz, hem de sag tarafli halde (3.4) denkleminin

¢6zimuinde Galerkin metodundan yararlaniimistir. Baska bir ifadeyle plagin dogal frekans
ve modal sekilleri de, zorlanmisg titresim cevabi da ayni metotla tayin edilmistir.
Burada da (Gokdag, 2005) deki gibi Ding(1996)’'in kiris statik sehim fonksiyonlarindan
yararlaniimistir. Galerkin metoduyla ulasilan denklem takimlarinin ¢ézima igin (Gdkdag,
2005)’ de yazilan MATLAB kodu Uzerinde bazi kiguk ilaveler yapilmistir. Ayrica ANSYS
ve NASTRAN’ da da modal analizler yapilmistir.
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3.2 Galerkin Metoduyla C6ziim

Bu kisimda (8.4) denkleminin sag taraf¢a biraz genigletilmis halinin ¢6zimu igin
Galerkin metoduna dayali bir prosedir gelistirilecektir. Bu prosedlr zorlayici terimlerin
gdz 6nine alinmamasi ve alinmasi halleri igin izah edilecektir. Once (3.4) denklemini

biraz genigletiimis formda yazalim.

DV*w(x, y,0)+ ph(1+p, H, +p, H, )w(x,y,t )= f(t )H, + F(t)5(x—a,y—b) (3.8)

Burada f(t) Hy fonksiyonuyla tanimli plak bdélgesine etkiyen ve zamanla degisken bir
yayil yukl temsil etmektedir. (3.8) denklemindeki terimlere bir boyut analizi uygulanirsa
sol taraftaki ilk terimin analizinden ML'T oldugu anlasilir. Burada M, L ve T mesela SI
birim sisteminde uygun kuitle, uzunluk ve zaman birimlerini temsil etmektedir. f(t) yayili
yik olup boyutu ML'T?dir, buna gére H; ve H, iki boyutlu Heaveside fonksiyonlarinin
boyutsuz oldugu anlasilir. Buna mukabil F(t)’nin boyutu MLT? oldugundan & Dirac
fonksiyonunun L boyutunda olmasi gerektigi gorul(r.

Ele alinan sistemin dogal frekanslar ve iliskin modal bicimleri bulunmak istenirse
zorlayici terimler g6z 6nline alinmaz ve hareketin senkron olmasi sarti kullanilir. Galerkin
metodu aslinda surekli ortama ait bir kismi diferansiyel denklemini ayriklagtirma suretiyle
adi diferansiyel denklemler takimina déndstirilmesi ve hareket senkronlugu sarti
vasitasiyla da bir 6zdeger problemine ulasiimasindan ibarettir. Su halde istenilen sayida
ve tabiatiyla istenilen hassasiyette dogal frekanslar ve bunlara ait modal sekiller
bulunabilir.

(3.8)’in sag tarafinin halinin ¢6zimu i¢in w(x.y.t) fonksiyonuna

wlx, y,1)= DD Wilx,y)g, (1) (3.9)

i
serisiyle yaklasilir. Burada foy(x,y)fonksiyonlarl sag tarafsiz (3.8) denklemini
saglamayan, ancak incelenen fiziki sistemin hem geometrik, hem dinamik sinir sartlarini
saglayan fonksiyonlardir. Baska bir deyisle ele alinan sistem icin mukayese
fonksiyonlaridir. Burada mukayese fonksiyonlar olarak Ding (1996) tarafindan verilen kiris

statik fonksiyonlarinin carpimindan olusan fonksiyonlar kullanilacaktir. Burada takip edilen
yol, Gékdag ( 2005)’in calismasindaki gibidir. Ancak prosediriin adimlari aciklanacaktir.
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Kolaylik agisindan w ij fonksiyonlari Gékdag (2005)’de yaptigi gibi
£== (a) (3.10)
a

=
¢=- (0

boyutsuz koordinatlari cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda gj(t)’'lerin boyutu uzunluk
olacaktir.

Herhangi bir W, (£,{) fonksiyonu

p(E)=C",+C', E+C", EX+C', E +sin(inf) (a)
(3.11)
eﬂg):cww+cdﬂg+C”ﬂg2+cdﬁg3+nmjng) (b)

gibi iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde olacaktir, yani

W, (E.8)=,(£)8,({) (3.12)
bagintisi mevcuttur.
(3.10) geregince
6 _16 @
& adf
(3.13)
o_19
& b

tirev bagintilarin mevcudiyeti asikardir. Buna gére (3.9) serisinin yeni seklindeki

(b)

WEC =3 SWilxyhy(1)=3 2 0.(E8,(¢ ky(t) (3.14)

seklindeki formu

DV*w(x, y,t)+ ph(1+p, H, + p, H, )w(x,y,t)=0 (3.14)

denklemin de kullanilacak olursa V* ve ( )operatérleri acikca yazildiginda
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i

+I(_)2(ZZ¢[0]H2(]HJ: H (3.15)

i

D ” 2D rA” D m - B
2204yt 08, + T DD 90 phY D 00,4+ p{ZZ(ﬂﬁ,»H]q,,j
i J i J 1 J t J

bulunur. Sag taraftaki H harfi denklemin orijinal ¢6zim vyerine sinirli bir seri ¢6zim

kullanilmasindan kaynaklanan hataya isaret etmektedir. Burada ( ‘ ) igaretleri ¢, ve

6, lerin kendi degiskenlerine gore adi tlrevlerine isaret etmektedir.
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3.2.1 Galerkin Prosediiri

Galerkin prosediri esasen

[WuHaD =0 (3.16)
D

olacak tarzda ¢, lerin tayinine dayanmaktadir. Burada D integral domenini tarif etmektedir

ve burada incelenen sistem icin bu kenarlar a ve b olan dikdértgen bir bdlgedir, yani
plaktir.

Su halde (3.15)in her terimi W,, = ¢, 6, ile carpilip domen Uzerinde entegre edilerek
sifira esitlenecektir. 1<i(k)<N_, ve I<j(l)<N, ise demek ki NN, defa bu iglem

yapilacaktir. Bu ise NxNy adet adi diferansiyel denkleme sevk eder. Simdi

a, =i¢i(§)¢k(§)d¢ =, =[0,(£)8,({ )d¢ a, =

By =i(p,.(§)¢”k(§)d§ =B, =[6,(£)8'1({ )dg

Vi = ;q){”(f)%(f)df: Vi =i0f’(§)9,(§)d§

M = i(p[(f)%(f)H@df (3.17)
My = Iwi(f)wk(f)Hzfdf

Vi = Iw,( ¢ ($)H  dE

Viiz :I¢j(§)¢1(§)H2§d§

tanimlansin. Son dort integralde goziken H,., H,., H,,H, sembolleri Hy ve H

fonksiyonlarini olusturan f ve ¢ ya bagh kisimlari géstermektedir.

Bu semboller kullanilarak (3.16) prosedlri uygulanir ve ayrica
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Y

W, —( D4] (@)
qga

77-'% (b)

w=r (c)

n =% (d)

tanimlanarak gerekli dizenlemeler yapilirsa

] .
Zz%ka’qu,’j +2n222ﬁikﬁjlqij + 774ZZﬁikIleqzj + W Zz%kajl q;+ -
i j i J [ J ! J

Wo?
Zznik,lvjl,l qu"' /122 Zznik,Zle,Z qu =0 (3-1 9)
i Wo™ 7775
i=1,......N
=1,.....M
veya
Aij,kl = a’/ika’/jl +Il'l177ik,1‘/jl,1 +1u277ik,2v2 (a)
(3.20)
Bij,kl =YaVi +2772:Bik16jz +n4aiijZ (b)
tanimlanirsa
SN A a,+Wor Y. Biua, =0 (3.21)
i j i j
bulunur. Bu asamada
n=N (i-1)+ ] ik=1,......... Ny (3.22)
m=N (k-1)+I =1, N,
N=NxNy

gibi iki yeni indis tanimlanirsa (3.21) denklemi

N B N
ZAn,m q,+ a)ozan’mqn =0 m=1,......... ,N (3.23)

n=1I n=1
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formunu alir. Senkron hareket sarti

q,=-wq, (3.24)
(3.23) te kullanilir ve diizenleme yapllirsa
N N
(> @A, -a,"Y.B,, )g, =0 (3.25)
n=1I n=1
=T, N

bulunur. Bu denklem takiminin ¢dézimun var olmasi igi

a’et[a)ZA—a)oz p’} =0 (3.26)

olmasi gerekir ki, buradan w dogal frekanslari bulunur. Agiktir ki, Ny=5, Ny=6 olursa N=30

oldugundan ilk otuz frekans bulunacaktir. (3.25) vasitasiyla da her frekans igin gy ler oran

seklinde elde edilecektir yani r ninci w; frekans icin ¢~"’ 6z vektériinin bilesenleri
o’ Aqg”" = w0’ Bqg" (3.27)

baglantisi saglanir. Buna gére r ninci w, dogal frekansina karsilik gelen modal ylzey

WEL)=WT (L) (3.28)

ile bulunur.

Yukarida aciklanan teorik yaklasik ¢6zimin verdigi sonuclari dogrulamak amaciyla
Gokdag’in (2005) verdigi ve Rayleigh-Ritz metoduna dayali MATLAB kodu kullanilarak
dogal frekanslar bulunmus ve her iki ydntem ile bulunan sonuclarin tamamen 6rtistaga
tespit edilmigtir.
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3.2.2 Galerkin Metoduyla Zorlanmis Titresim Analizi

Daha énce verilen (3.8) denkleminin sag tarafindaki tekil kuvvet inmal edilirse;

DV“w(x, 3,0 )+ ph( 1+ p, H, +p, H, )w(x,y,t )= f,(1)H, (3.29)

denklemi elde olunur. Dikkat edilirse yayih yOkin siddeti zamana bagh olarak
gOsterilmigtir. Zira tahrik motorunun Urettigi kuvvetin dizey bileseni zamanla sintzoidal
degismektedir. (3.29) denklemine (3.14) bagintisiyla gidilirse ve (3.16) prosediri
uygulanirsa (3.25)’e benzer tarzda

N N

> A, i, +@0°> B, ,.q,=F, m=1,........ ,N (3.30)

n=1I n=1I
denklem takimi elde olunur. Tek serbestlik dereceli bir sistemin sénimstz zorlanmis

titresim denklemini hatirlatacak tarzda

M=A

Ig.zwj@ (3.31)
F[
FZ

Fi=
FN

tanimlarina (3.30) denklem takimi
M G+ K q=F (3.32)

seklinde ifade edilebilir. (3.32) denklem takimi ikinci mertebeden N adet denklem
icermektedir ve bunun herhangi bir diferansiyel denklem ¢ézlclyle (Runge-Kutta, Euler,
Adams, Baskfast vb.) c6zllebilmesi icin 2N adet birinci mertebeden denkleme
dénlsturdlmesi gerekir.

Buna gobre;

q=u
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i=-M"'Kq+M™'F (3.33)

tanimlanir. (3.33) bagintilari tek bir matris denkleminde asagidaki gibi 6zetlenir:

L
)
N
QS

..... = +9 (3.34)

2NX 1 ~ ~ NxN ~ NxN anxen U N ) onx g 2NX1

Burada O , N satir ve N situnlu tim elemanlari sifir olan bir kare matrisi, 7 ise NxN
~ NxN ~ NxN

lik bir matrisi temsil etmektedir. Matris parantezlerinin sag alt kdsesindeki ifadeler ise
onlarin boyutlarini vermektedir. Mesela 2Nx1, 2N satirli ve tek sGtunlu matris anlamina
gelmektedir. Denklem takimini (3.34) formuna getirip MATLAB’ta mevcut olan ode23
koduyla ¢6zdirGimuUstar.

Daha sonra (3.14) prosedird uygulanarak plagin noktalarina arzu edilen zaman dilimi
icinde titresim sekillerinin degisimi elde edilmistir.
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3.3 Deney Diizenegi

Calismada yayili kitleler olarak atélye manyetleri kullaniimistir. Bu manyetlerin
kitlesi 3,8 kg dir ve taban boyutlari 75 x 95 mm dir. Esasinda oturma tabani tam
dikdértgen olmayip bulyldk boyutta paralel iki dar dikddrtgen serittir. Bu seritlerin eni,
manyetin eninin 1/3’i civarindadir. (Sekil 2) Bu manyetlerden birinin Gzerine 12V’luk bir
dogru akim motoru yerlestiriimis olup motor saftinin ucuna merkezi saft ekseninden
20mm mesafede 8mm’lik delik agiimig olan 80mm ¢apinda ve 8mm kalinhdinda bir gelik
disk baglanmistir. Bu diskle beraber motorun toplam kutlesi 1.1 kg gelmektedir Sekil 3.2
Motor safti déndiginde eksantrik delinen disk ddénen bir merkezka¢ kuvvete neden
olmaktadir. Bu kuvvetde pladi arzulanan bir frekansta zorlanmis titresimlere sevk
etmektedir. Kullanilan D.A. motorunun maksimum devir sayisi dakikada 4000°dir. Plak
olarak, aliminyum profilden bir gergevenin alt ve Ust ¢eneleri arasinda allen saplamalarla
tutturulan ve efektif boyutlari 400 x 600mm ve kalinhigi ise 0,7mm olan bir sac levha

kullaniimaktadir. Bu baglanti sekliyle ankastre sinir sartlari olusturulmaya caligiimistir.

Sekil 3.2 Uzerinde motor bulunan kiitlenin modeli
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Motorun Urettigi merkezkag kuvvetin frekansi, eklentili plagin dogal frekanslarindan
birine tekablll ettiginde o frekansa ait modal bilesen baskin hale gelir ve plak blylUk capta
o modal sekli alir. Burada olugsan nodal ylzeyin nodal ¢izgileri ile karin bdlgelerini gérinar
hale getirmek icin plak Gzerine ince kum serpilmistir. Kum taneleri genelde c¢ok distk
veya sifir genlikle titresen bdlgelerde birikirler; bdylece nodal cgizgiler nispeten gézlenir
hale gelir.

Burada tahrik motorunu tasiyan kitle sabit tutulup, diger kitlenin konumu
degistiriimek suretiyle bu gegcici kitlenin en az genlikle titresecedi pozisyonun tespitine
calisiimistir. Bdyle bir deneysel calismada ihtimallerin sayisini azaltmak icin teorik bir
hazirlik yapilmasinin gerektigi acgiktir. Bu nedenle (3.4) denkleminin yaklasik analitik
c6zimi Gdkdag(2005) tarafindan verilen MATLAB kodundan yararlanilarak yapilmistir.

Merkez ka¢ kuvveti sdyle hesaplanabilir. Diskten cikarilan kitle Ay=mD?xkxp/4
bagintilarindan bulunur. Burada D bosaltma c¢api, k disk kalinhdi ve p diskin hacimsel
yogunlugudur ve sirasiyla D= 0.008 m, k= 0.008 m ve p= 7850 kg/m? olduguna gére Ay=
3,16.10° kg olarak bulunur. Merkez kag kuvveti genli§i Fy=Aww?r ile hesaplanir. Burada
w motorun acisal hizi ve r ise bosaltmanin dénme eksenine olan mesafesidir, r=0,02 m
olup, motorun dakikada devir sayisi ny ile agisal hiz arasindaki w=1 ny,/30 bagintisi g6z
6ndne alinirsa Fy kuvveti icin devir sayisina bagh dedisen

Fu=6,313.10°ny®>  (Newton) (3.29)
formull elde edilir. Sekil 3.3

Sekil 3.3 Motorun miline takilan dengelenmemis disk
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3.4 Sonlu Eleman Analizleri

Galerkin metoduyla incelenen sistemin dogal frekanslari ve iliskin modal yizeyleri
elde edilmekle beraber, ydntemin gavenirliligini kontrol amaciyla NASTRAN ve ANSYS
sonlu elamanlar yazilimindan da yararlaniimistir. Bu suretle teorik modellerin kiyasini ve
en azindan teknik agidan énemli olan ilk dért veya bes frekansin degeri hakkinda fikir

edinmenin mimkdin olacag! distnulmustar.

NASTRAN(genelde herhangi bir sonlu eleman yaziliminda modelin olusturulmasi
asamalari asagidaki gibi siralanabilinir.

a) Blok geometrisinin ylizey olarak tanimlanmasi
ilk olarak dért kenar olusturularak yiizeyin kenarlar olusturulur. Ardindan bu

kenarlar kullanilarak ylGzey olusturulur. Sekil 3.4

Pl ML Fatian

Fi G VDOt Veean] CRply Pl Took g UG
FEFEL PR CUIEE T T R R i e e
® @ U ¥ = U ®m o ® &® B

Guwdyy Daants  LosdyBCr Moberish  Picpartes LewdCa..  Paldn  Araben  Rosdte Insght 0YR

M NADDUD ZOR. & - defeel viewpsdl - Sofaull_graeg - EAtily = T 2= )

<

For Halp, prans F1 AR AR

Sekil 3.4 NASTRAN yazilimi igin ylzey olusturma érnegi
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b) YuUzey elemanlarina bélinur. Kati (solid) veya kabuk (shell) eleman kullanilabilir.
Burada dértgen kabuk eleman (quad) kullaniimistir, Sekil 3.5 .

= F 1 i
dellan i £
Dt o
Blaibanl ca - |
Bl WA ,
ET

-

Shaqw # Pual =
B ==

."-'."'h' Ta r-.
sl oA

Tud o

oy Ry

Har i

ey oy P

Cras rae= Byt

e e a1

W AT e

Sekil 3.5 NASTRAN yaziliminda eleman tipleri
c) Sinir sartlar secilen nodlara (ki burada bu nodlar plagin kenarlarini olustururlar)
uygulanmig, Sekil 3.6 .

!

e |
[T e ——
R Temaf Barwepeé,
bz Bl M
TCRE
sl Lol

Sekil 3.6 NASTRAN yazihmi sinir sarti tanimi
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¢) Malzeme 6zellikleri(elastisite modil, Poisson orani) girilir.
Elastisite modull ve Poisson orani girilir.
Sekil 3.7 de degerlerin nasil girildigi gérilmektedir.

Ksterisl Flara

[ righion

Dintac 15-0-33 Tira: 2%
a4

gl Frogeviss .

Thenga Lislerisl Tedur .

Sekil 3.7 NASTRAN yaziliminda malzeme tanim

d) Plagin belli bélgelerinde yayih kitlelerin tanimlanmasi
Yayili kitleler taban alani Gzerinde yer alan nodlara dagitilarak tanimlanir,
Sekil 3.8 .
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Sekil 3.8 NASTRAN yaziliminda yayili kitle tanimi
e) Harmonik tekil kuvvet tanimlanir.

Sekil 3.9’da gerekli datanin nasil girildigi gérilmektedir.
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f) Modal analiz veya zorlanmis titregsim analizinden biri tercih edilir. Sekil 3.10
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Sekil 3.10 NASTRAN yaziliminda analiz tipleri

Bu 6n iglemler slrecinden sonra ¢6ziimlemem baslatilir. Son islemlerde gerekli komutlar
girilerek bulunan sonuglarin prezentasyonu gergeklenir. Ornedin modal deplasmanlarin
gbsterilmesi, hesaplanmasi mertebelerine gére renkli bantlar olusturulmasi gibi. Buna
6rnek bir ekran ¢iktisi Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Sonuclarin gérsel sunumunu veren bir ekran ¢iktisi
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4. NUMERIK VE DENEYSEL SONUCLAR
4.1 Teorik Modellerin Karsilastiriimasi

Galerkin prosedlriine dayali olarak gelistirlen MATLAB kodunda bulunan dogal
frekanslarin ve modal sekillerin sayisi metotla secilen @ ve 6 fonksiyonlarinin sayisina
baghdir. Mesela 8 adet ¢ ve 6 fonksiyonu ile probleme yaklasilirsa 8x8 = 64 adet frekans
bulunur. Bu fonksiyonlarin sayisi artikgca daha dnce bulunan frekanslara yenileri ilave olur
ve Oncekilerde de muhtelif mertebelerde dedisiklik olur. Tablo 4.1’de 5 er adet ¢ ve 6
kullanilmasi ile 7 ser adet kullaniimasi halinde ilk 10 frekansin degerlerinin nasil
etkilendigi gdsterilmistir. Fonksiyon sayisi artikca ilk frekanslardaki degisim ihmal edilebilir
dizeye gelmektedir. Bunun aciklamasi enerjinin ilk modlarda yogun olmasi seklinde
yapllabilir.

Tablo 4.1 Fonksiyon sayisindaki degisimin frekanslara etkisini gésteren tablo

h=0.007m h=0.007m h=0.0075m | h=0.0075m
Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon Fonksiyon
Sayis1 § Sayis17 Sayis1 5 Sayis17
6.8003 6.7848 7.5309 7.5140
8.1730 8.1109 9.0531 8.9845
25.5270 24.5316 28.1451 27.0643
31.7831 30.1014 35.1248 33.2672
31.8126 31.5525 35.1310 34.8853
35.6981 33.7669 39.3783 37.2866
64.7067 64.3842 70.0773 69.7242
74.6058 69.1759 81.2767 75.7077
88.3434 82.8791 96.8016 91.0243
102.4082 90.4720 111.0487 98.6677

Tablo 4.1’in incelenmesinden fonksiyon sayisindaki artisin frekanslarda azalmaya neden
oldugu gézlenmektedir. Burada veriimemekle birlikte fonksiyon sayilarindaki artigin belli

bir degerden sonra 6zellikle ilk frekansda ciddi bir degisime yol agmadidi, ancak ytksek
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frekanslarin daha fazla etkilendigi g6zlemlenmistir. Yiksek frekanslardaki bu etkilenme
Tablo 4.1’de de kolayca gérilmektedir. Bu olay mekanik enerjinin disik frekanslarda

daha yogun olmasiyla agiklanmaktadir.

Calismanin deneysel kismiyla mukayese yaparken g6z ardi edilmemesi gereken
hususlardan biri de malzeme 6zelliklerinin gergekgi tanimlanmasidir.Bu ¢alismada plagin
elastisite modull, Poisson orani ve yogunluk degeri icin literatirde alinan ortalama
degerler kullaniimistir. Dolayisiyla teorik ve deneysel sonuglarin bir bir értismesi bu
baglamda mimkin olmayabilecektir. Ayrica plak rijitliginde plak kalinliginin kbl payda
yer aldigindan kalinlktaki +%10 luk bir degisme rijittligi %33 ve dolayisiyla frekanslar %15
mertebesinde etkileyecektir. Keza elastisite modulinde %10 luk bir hata, frekansta %5 lik
bir degisime yol agacaktir. Fiziki parametrelerdeki belirsizligin etkisini incelemek icin bir
sayisal analiz yapiimis olup kalinliktaki ve Poisson oranindaki degisimlerin ilk U¢ frekansa
etkileri Tablo 4.2 ve 4.3 te g6sterilmistir. Poisson oranindaki degisimin ¢ok ciddi bir etkisi
olmadigi anlasiimaktadir. Buna karsilik kalinliktaki dedisim yukarida da deginildigi gibi
daha etkindir.

Tablo 4.2 5 adet fonksiyon frekanslarin h ve v ye bagh degisim

h 0.0007 0.00075 0.0008 0.0009 0.001
6.8003 7.5309 8.2845 9.8571 11.5118
8.1730 9.0531 9.9611 11.8570 13.8534
25.5270 28.1451 30.8253 36.3550 42.0871
31.7831 35.1248 38.5240 45.5644 52.8989
31.8126 35.1310 38.5743 45.7295 53.2176
35.6981 39.3783 43.1500 50.9466 59.0493
64.7067 70.0773 75.5061 86.5351 97.7885
- 74.6058 81.2767 87.9715 101.4123 114.9029
= 88.3434 96.8016 105.3999 122.9731 140.9851
] 102.4082 111.0487 119.7188 137.1300 154.6150
107.0868 115.9193 124.7779 142.5604 160.4139
113.3310 123.0870 133.0323 153.4456 174.4829
146.3184 157.4771 168.6546 191.0564 213.5087
155.2383 166.8084 178.4316 201.8335 225.4374
165.1656 177.4399 189.7668 214.5772 239.5943
167.1360 179.8976 192.6759 218.2798 243.9433
202.3719 218.4119 234.4886 266.7209 299.0235
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0.0007 0.0075 0.0008 0.0009 0.001
6.6998 7.4196 8.1621 9.7115
8.0523 8.9193 9.8139 11.6818 113417
25.1498 27.7293 30.3698 35.8179 13.6487
31.3135 34.6058 37.9548 44.8911 41.4652
31.3426 34.6120 38.0043 45.0538 52.1173
35.1707 38.7964 42.5124 50.1938 52.4313
63.7506 69.0419 74.3904 85.2565 58.1768
73.5034 80.0757 86.6716 99.9139 96.3436
" 87.0380 95.3713 103.8426 121.1561 113.2052
R 100.8950 109.4079 117.9499 135.1038
PR, 138.9019
[ 105.5045 114.2065 122.9342 140.4540 152.3304
- 111.6564 121.2683 131.0666 151.1783 158.0436
144.1564 155.1502 166.1625 188.2334 171.9048
152.9445 164.3437 175.7951 198.8513 210.3539
162.7252 174.8181 186.9628 211.4067 222.1063
164.6664 177.2394 189.8290 215.0546 236.0541
199.3817 215.1847 231.0238 262.7799 240.3388
294.6052

Tablo4.3 7 adet fonksiyon frekanslarin h ve v ye bagh degisim

0.0007 0.00075 0.0008 0.0009 0.001
6.7848 7.5140 8.2661 9.8356 11.5
8.1109 8.9845 9.8859 11.7682 13.8
24.5316 27.0643 29.6596 35.0228 40.6
30.1014 33.2672 36.5211 43.2753 50.3
31.5525 34.8853 38.3140 45.4419 529
33.7669 37.2866 40.8994 48.3839 56.2
64.3842 69.7242 75.1104 86.0232 97.1
69.1759 75.7077 82.2915 95.5700 108.9
g 82.8791 91.0243 99.3189 116.3154 133.8
] 90.4720 98.6677 106.9264 123.5938 140.4
- 100.0074 108.9658 117.9495 135.9644 154.0
105.2240 114.1143 123.1970 141.9196 161.3
109.0430 119.2836 129.7069 151.0478 173.0
118.6004 129.5739 140.6943 163.2912 186.2
133.6802 143.9035 154.1765 174.8749 195.8
150.7030 161.9504 173.2418 195.9601 218.9
159.9915 172.6893 185.5045 211.4913 238.0
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h 0.0007 0.0075 0.0008 0.0009 0.001
6.6846 7.4029 8.1439 9.6903 113
7.9911 8.8518 9.7398 11.5943 13'5
24.1691 26.6644 29.2214 34.5053 40'
29.6566 32.7756 35.9814 42.6359 49.6
31.0863 34.3698 37.7478 44.7704 52'1
33.2680 36.7356 40.2950 47.6690 5 5' 4
63.4329 68.6939 74.0006 84.7522 9 5'7
n 68.1538 74.5890 81.0756 94.1579 1 07' 3
g 81.6545 89.6793 97.8514 114.5968 131.8
[ 89.1352 97.2098 105.3464 121.7676 138.3
> 98.5297 107.3557 116.2067 133.9554 1 51'7
103.6692 112.4282 121.3766 139.8226 159 0
107.4318 117.5211 127.7904 148.8160 17(; 4
116.8480 127.6594 138.6155 160.8784 183 5
131.7050 141.7772 151.8984 172.2910 192'9
148.4762 159.5575 170.6820 193.0647 2 5' 6
157.6275 170.1377 182.7636 208.3663 23 4: 4

MATLAB kodunun guavenilirligini sinamak igin ANSYS yaziliminda eklentisiz plagin hem
dért kenari basit hem de dort kenari ankastre hal icin ilk alti frekans hesaplanmis olup,
Galerkin proseduriyle bulunan frekanslarla virglden sonraki ikinci haneye kadar ¢gakisma
halinde olduklarn gdézlemlenmistir. Nitekim Tablo 4.4’te her tarafi basit ve her tarafi

ankastre eklentisiz plak igin ilk ¢ frekansin degerleri mukayese icin verilmistir.
Ankastre plak icin Galerkin prosedirinde fonksiyon sayilari 5 ve sonra 7 alinarak iki ayri

hesap yapiimistir.

Tablo 4.4 Her tarafi basit ve ankastre mesnetli eklentisiz plaklar icin MATLAB kodu,
NASTRAN ve ANSYS yazilimlarinda bulunan frekanslarin mukayese tablosu

Basit Mesnetli Plak

Ankastre Plak

Frekans GALERKIN GALERKIN
ANSYS Fonksiyon ANSYS Fonksiyon Fonksiyon
Sayisi:5 Sayisi:5 Sayisi:7
1. frekans 15.529 15.536 29.398 29.434 29.432
2. frekans 29.850 29.878 45.361 45.463 45.455
3. frekans 47.766 47.805 71.945 72.078 72.069
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MATLAB koduyla karsilastirma amach benzer bir analiz NASTRAN yaziliminda da
yapilmis olup, ANSYS’ dekiyle értiisen sonuclar alinmistir. NASTRAN’ da basit mesnetli
eklentisiz plagin frekanslari bulunmustur. Bu sistemin frekanslarini veren teorik formul
KOPMAZ,TELLI (2002)'de mevcut oradan bulunan degerler ve ayrica yazilan MATLAB
kodunun verdigi degerlerin NASTRAN sonuglariyla tamamen uyumlu oldugu gértimustar.
Sekil 4.1 de basit mesnetli eklentisiz plagin ikinci moduna ait modal ylzey ile sagd Ust
pencerede ilk dokuz frekansin gorildigu bir ekran ciktisi verilmistir. Buradaki frekanslar
Tablo 4.4’ de verilenlerden biraz farklidir. GUnku kahnhk ve yogunluk farkli alinmigtir.
Ancak bu frekanslar hem [KOPMAZ,TELLI] deki teorik formiiliin verdigi degerle hem de

Galerkin metodundakiler ile drtlismektedir.
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Gelistirilen MATLAB kodunun verdigi sonuglar eklentisiz plak igin ANSYS ve NASTRAN
yazilimlarindan da alinan sonuglarla tamamen uygundur. Buna karsilik eklentilerin varligi
halinde MATLAB kodunun sonlu elemanlar yazilimlariyla farkli sonuglar verdigi
saptanmistir. Bunun yani sira ANSYS ve NASTRAN yazilimlarinda eklentili plaga iliskin
analizlerde dogal frekanslarda bir farkliligin ortaya ciktigi gézlemlenmistir. Bu alt blimde
s6z konusu kargilastirmalara yer verilecek ve farkhligin izahina g¢alisilacaktir.

Mrek = 2.995 kg, Mregk= 1,725 kg, plak ve kitle ile ilgili malzeme sabitleri olarak E =
2.1x10"" n/m?, v =0.3, a=0,4 m, b=0.6 m, h=0.007 m, p= 7860 kg/m® alinarak yapilan
nimerik testlerde ANSYS’ de ve NASTRAN’ da bulunan sonugclar Tablo 4.5’ de verilmistir.

Tablo 4.5 ANSYS ve NASTRAN'da farkli ¢6ziim metotlarinin frekanslara olan etkisi

ANSYS Analiz Sonuclari
Reduced Method Black Lanczos NASTRAN Analiz Sonuclar:
Method

16 15.7 16.1
20 20.3 21.2
46 459 54.5
57 54.6 66.1
63 59.7 84.2
69 64.6 101.8
74 74 114.5

ANSYS sonuclarinda iki ayri kolon bulunmasi iki ayri metotla modal analiz yapiimis
olmasindandir. Plak icin Shell 63 eleman, kitleler icin solid elemanlar kullaniimistir.
Kitleler ile plak nodlarda rijit baglanmistir. Sinir sartlari plak icin dért kenardan
ankastredir. NASTRAN'da da kabuk (Shell) eleman kullaniimigtir. Sonuglarin dérdinct
frekanstan itibaren farkliigi dikkat c¢ekicidir. Burada kayda deger bir husus, NASTRAN
analizinde eklenti kitlenin ANSYS’ tekinden farkh olarak kltlenin oturma alaninda yer
alan noktasal kutleler olarak dagitilmis olmasidir; yani yayili kitleler nokta kuitleler
topluluguyla temsil edilmektedir. Dolayisiyla segilen ¢ézim ydntemlerinin ve eklenti
kltlelerin tanimlanma tarzinin sonugclari etkiledigi gérilmektedir. Ne var ki, ilk iki frekans
sayisal degeri olduk¢a uyumlu gérinmektedir.

MATLAB Galerkin prosediriine dayanmaktadir ve burada yayih kitleler iki boyutlu birim

basamak fonksiyonlariyla tanimlanmakta ve tamamen rijit olduklari digstntlmektedir.
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Neticede s6z konusu U¢ analiz tekniginin her birinde eklentinin tanimlanmasi farklilik arz
etmektedir ve bu da sonuclara etkimektedir.

Galerkin metodunda mukayese fonksiyonlarinin sayisi arttikga hesaplanan frekans
sayisi da artacaktir. Bu 6zellik sonlu eleman yazilimlarinda MATLAB kodunu ayiran
6nemli bir noktadir. Deney dizenegi dogal frekanslarin tespitine olanak verecek nitelikte
olmadigindan teorik ve deneysel sonuglar arasinda dogrudan bir mukayese muimkin
olmamaktadir. Ancak sinanmis ve yaygin kullanilan yazilimlar olmasi nedeniyle ANSYS
ve NASTRAN ‘da bulunan sonuglara, en azindan ilk frekansa gercek frekansa yakin
degerler gézlyle bakilabilir. Diger 6nemli bir nokta ankastre sinir kosullarinin ne élctide
gerceklendigidir. Deney dlizenegdinde plak saci, iki aliminyum kasa arasinda civatalar
vasitasiyla sikistirilarak bu sinir sarti saglanmaya calisiimigtir.

MATLAB kodunda kutleler plaga bir tir kaynaklanmis gibi dustnilmektedir. Daha
dogrusu uygulanan matematiksel model prosedir dolayli olarak bu yaklasima
dayanmaktadir. Ayrica kitlelerin atalet momenti etkisi géz 6nline alinmamaktadir ve c¢ikis
noktasi plagin egilme titresimleri denklemidir. Buna karsilik sonlu elemanlar yazilimlari
modal analizle muhtemel tim modlari bulacak tarzda yapilandiriimigtir.
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4.2 Deney Sonuclari

Deneylerin amaci tahrik kuvveti Gretmeyen kitlenin deplasman ve/veya ivmesini tayin
etmektir. ikincil bir amag ise tahrik kuvveti frekansini miimkiinse dogal frekanslardan biri
civarina getirip ilgili modal sekli kum tanecikleri vasitasiyla tayine calismaktir. Bundan
bdyle motor bagli kitleye tahrik edici kitle (TEK) , digerine ise tahrik edilen kitle (TEdK)
denilecektir. Tahrik edilen kitlenin ivmesinin tayinin de SONY veri toplama karti cihazi ve
buna ait piyezo elektrik ivmedlcer ve toplanan verilerin islenmesi amaciyla ncode®

yazihimi kullaniimistir. Burada bes hal incelenmistir. Bu haller sirasiyla séyledir.

1. Hal : TEK ve TEdK plagin boylamasina uzun kenarlari plagin uzun kenarina paralel
gelecek tarzda ve merkezleri yarim pladi olusturan ceyrek dilimlerin merkezleriyle
cakisacak tarzda yerlestiriimiglerdir, Sekil 4.2

e e e S S S B OO A B 0d SO

|
|
|
|
Sekil 4.2 1.Halde TEK ve TEdK’ nin konumlari

Bu hal igin ~ 3900 devir/dakikalik motor devrinde kum taneciklerinin belirli bélgelerde

toplandigr gértlmustar. Dolayisiyla bu devir sayisi civarinda dogal frekanslardan birinin
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olabilecegi degerlendirmesi yapilmistir.NASTRAN analizine gbre bu hale ait ilk dort
frekans fy = 11.4 Hz, f, = 13.4 Hz, f3 = 44.1 Hz, f4 = 62.8 Hz tir. 3900 devir/dak ise

f= 3900/60= 65Hz e tekabll etmektedir ki bu yukaridaki beklentinin yerinde oldugunu
g6stermektedir. Bu hale ait zorlanmis titresim deneyinden bir enstantane Sekil 4.3 ‘de

gOsterilmektedir.

Sekil 4.3 1.Hal icin deney gérintusu

Fotograflarda belirgin olmasi icin biraz fazla miktarda kum kullaniimigtir, bu nedenle
belirli bélgelerde kum taneciklerinin birbiri Gzerine yigilmasi nedeniyle nodal ve anti nodal
cizgilerin tamami net bir sekilde elde edilememistir. Bu durum incelenmesinde TEdK ya
ait zaman domenindeki ivme degisimi Sekil 4.4 ‘teki gibidir.
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4.5’te verilmektedir. Elde edilen sonu¢ deney dizeneginden elde edilen sonugla benzerli

gbstermektedir.
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Sekil 4.5 1.Halde 4. moda ait NASTRAN analizi modal y
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2. Hal : Bu hal i¢in TEK ayni yerde olup , TEdK’ nin yeri degistiriimistir. Sekil 4.6 Bu hale
ait ilk dort frekans f1 = 10.45 Hz, f, = 16.93 Hz, f3 = 36.13 Hz, f4 = 64.45 Hz tir. Deney
3800 devir/dakika da gerceklestirilmistir ve bu tahrik frekansi yine f= 63 Hz ‘e karsilik gelir

ki bu ise dérdiinci dogal frekansin zorlanmis titresimde baskin olacagina isaret eder

D R et s

Sekil 4.6 2.Halde TEK ve TEdK’ nin konumlari

Deneyden alinan bir fotograf sekil 4.7 da sunulmustur.

Y

Sekil 4.7 2. Hal icin deney goérintisi
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Ayrica TEdK ya ait ivme degisimi Sekil 4.8’ de verilmektedir.

0.6

ivme (m/sn?)

o1
29.99424 Zaman (Sn) 30.375

Sekil 4.8 2. Halde TEdK ya ait ivme degisimi

2.Hal icin NASTRAN yazihminda yapilan analizinde 4. frekans i¢in elde edilen sonu¢ Sekil
4.9'de verilmektedir. Elde edilen sonug¢ deney diizeneginden elde edilen sonugla benzerlik

icermektedir.

Sekil 4.9 2.Halde 4. moda ait NASTRAN analizi modal ylzeyi
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3.Hal: Bu halde de TEK nin yeri degismekte, buna karsilik TEdK plagin capraz ¢ceyreginde
yer almaktadir. Sekil 4.10 Modal analizden bulunan ilk dért frekans f; = 11.5 Hz, f, = 13.5
Hz, f3 = 45.5 Hz, f, = 60.5 Hz tir. Burada zorlanmis titresim deneyi ~3600 devir/dak
gerceklestiriimigtir.

Sekil 4.10 3.Halde TEK ve TEdK’ nin konumlari

Bu hale ait ivme grafigi Sekil 4.11 ‘de gérilmektedir.

055

ivme (m/sn?)

Q25
29.48086 Zaman (Sn) 29.871

Sekil 4.11 3.Halde TEdK ya ait ivme degisim
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4.Hal : Bu durum incelemesi merkez a¢ kuvveti etkime diizleminin éncekine gére 90° dik

olmasinin sonuglari nasil etkileyecegini gérmek icin yapilmistir.Sekil 4.12

M

Sekil 4.12 4.Halde TEK ve TEdK’ nin konumlar gésteren model

Teorik olarak belirtilen bu yerlesim tarzinda ilk dért dogal frekans f; = 8.5 Hz, f, = 13.3 Hz,
f3 = 46.3 Hz, f4 = 61 Hz bulunmaktadir. Bu hal icin ~3600 devir/dak tahrik frekansinda
zorlanmis titresim deneyi yapilmig olup, buna iliskin bir fotograf Sekil 4.13 * de verilmigtir.

Sekil 4.13 3.Hal icin deney goérintisu
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Bu hale ait ivme egrisi ise Sekil 4.14’ de gbrilebilir.

Ivme (m/snz)

[ |
29.49547 Zaman (Sn) 29.651

Sekil 4.14 3.Halde TEdK ya ait ivme degisimi

4. Hal i¢cin 4.mod icin NASTRAN analizinden elde edilen modal ylzey Sekil 4.15'te

gorulebilir.

Sekil 4.15 4.Halde 4. moda ait NASTRAN analizi modal ylUzeyi
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5.Hal : Burada ise hem TEK hem de TEdK plagin uzun kenarina paralel orta hattinda
yerlestiriimiglerdir. Sekil 4.16 ilk dort dogal frekans modal analiz vasitasiyla f1 = 8.15 Hz,
f, =10.3 Hz, f3 = 51.6 Hz, f4 = 58.9 Hz olarak bulunmustur. Zorlayici kuvvet frekansi 3800
devir/dak alinmigtir.

X

I
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
) [ A
;
I
I
I
|
;
I
g
I
1

Sekil 4.16 5.Halde TEK ve TEdK’ nin konumunu gésteren model
Deneye ait bir enstantane Sekil 4.17° de gértlmektedir.

Sekil 4.17 5.Hal igin deney goruntisu
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ivme egrisi de Sekil 4.18’da verilmektedir.

0.8

Ausm\Ev QWAL

0.1
8.156765

8.3845

Zaman (Sn)

Sekil 4.18 5. Halde TEdK ya ait ivme degigimi

5.Hal icin NASTRAN analizinden elde edilen modal ylzey Sekil 4.19°da gérilmektedir.

Sekil 4.19 5. Hal 4. moda ait NASTRAN analizi modal ylzeyi
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Deneyler esnasinda manyetlerin bazi devirlerde merkezkag kuvveti etkisiyle
pozisyonlarinda kigik sapmalar olabilecegi distntlmds. Bu nedenle iki ayn kitle imal
ettirilerek bunlar plak sacina civatalarla baglanmis ve bdylece kitlelerin hareket etme riski
bertaraf edilerek deneyler yapilmistir. Burada katlenin istenildigi gibi pozisyonun da bir
degdisim olmasi mumkin degildir. Bu deneylerde kutlenin 3.Haldeki gibi segilmigtir. 3355
dev/dak lik motor hizinda kum tanelerinin gezinmelerinin hemen hemen sona erdigi
g6zlenerek sirekli hal (rejim) sartlarina ulasildigr anlasiimistir. Bu deneye ait fotograf
Sekil 4.20 ‘da verilmistir.

Sekil 4.20 3.Hale ait sabitlenmis kitleler ile gerceklestirilen deneyden bir gérinti

Keza TEdK’nin merkezine ait ivmenin zamanla degisimi Sekil 4.21°de goértlmektedir.
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ivme (m/sn?)

1 | | 1
0] Zaman (Sn) 04

Sekil 4.21 3.Hale ait sabitlenmis TEdK ya ait ivme degisimi

Elde edilen ivme bant genisliginin yaklasik 0,3g oldugu gértlmektedir. Bu sonu¢ daha
once manyetler ile gerceklestirilerek elde edilen sonucun ayni oldugunu bu da manyetler
ile gerceklestirilen deneyin saglikl oldugunu géstermektedir.

Burada bahsedilen yeni dizenleme de motor dahil TEK nin kitlesi 2,995 kg, oturma alani
90x105 mm? olup, TEdK nin kitlesi ise 1,725 kg dir ve oturma alani ise 90x100 mm? dir.

Deney sirasinda kullanilan motor, Alt b6lim 3.3 ‘de de bahsedildigi Gzere, tasit cam
sileceginde kullanilan 12V’luk bir dogru akim motorudur. Hiz kontroli &ézel bir devre
yardimiyla bir déner potansiyometre kullanilarak yapilmistir. Devir sayisinin tespitinde
bataryal fotoselli takometre kullaniimistir. Dolayisiyla devir degistirme ve devir sayisi
okuma iglemleri manuel gercgeklestiriimistir. Bunun &lgciim hassasiyetine olumsuz etkisi
olacag aciktir. Ornek olarak devir sayisinda %10 luk bir hata zorlayici kuvvet genliginde
%21 lik degisim demektir. Bu ise dogal olarak ivme degerlerini etkileyecektir. Bu nedenle
ivme degerlerini kaydetmekten evvel deneyler bir kag kez tekrarlanmis, rejim halinin
olustugu devir sayisi hakkinda fikir edinildikten sonra deney nihai olarak

gerceklestirilmistir.
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4.3 Sayisal Sonuclar

Burada ele alinan bes hale iligkin ivme grafiklerinde maksimum ve minimum
degerlerin arasinda kalan bandin genigligi agisindan bir mukayese yapmak mimkundur.
Bu bandin yari genisligi TEdK nin icra edecegi harekete ait ivme degerlerinin alacagi
maksimum genlik dederi hakkinda fikir verecektir. Tablo 4.6 da yerlesim planlariyla birlikte
her hal icin TEAK’ nin ivme bandi genigligi verilmigtir. TEK ‘ nin yerinin degismedigi ilk ¢
hal ele alinacak olursa devir sayilari genelde ayni mertebelerde oldugundan TEdK ‘nin
hangi tarzda yerlesiminin uygun olacagina iligkin bir fikir edinmek mimkindir. Burada
dikkatli bir inceleme yapilirsa isletme devir sayisi dakikada 3900 olmak hasebiyle
digerlerine gbre daha buydk bir uyari kuvveti genligine maruz kalmakla birlikte 1.Haldeki
TEdK yerlesiminin tercih edilmesi gerektigi gérilmektedir. Zira bu durumda TEdK cisminin
ivme genligi degeri ilk hale gbére en azindan yari yariya disuktir. Genelde uyari
kaynagindan ne kadar uzaga konulursa cismin o oranda az titresime maruz kalacagi gibi
sezgisel bir degerlendirmenin yanls olacagl burada agik¢a gériimektedir. CUnkl bdyle
bir muhakemeye gére 3.Haldeki yerlestirmenin daha uygun olmasi gerekirdi. Ote yandan
1.Haldeki yerlestirmenin 4. ve 5. hallere kiyasla da tercih edilecedi ivme bant
genisliklerinin mukayesesinden hemen anlagiimaktadir.

Ancak yukaridaki degerlendirme yapilirken, igsletme devir sayisinin herhangi bir dogal
frekans civarinda olup olmamasinin ve o frekansa karsilik gelen plak modal formun TEdK
cisminin oldugu bdlgede nodal veya antinodal gizgilerinin olugsmasinin bu sonucu ciddi
sekilde etkileyecedi unutulmamaldir. Baska bir degdisle isletme devir sayisi ile eklentili
plagin modal formlari dogal frekanslarla birlikte cismin yerlesim bdélgesinin uygun olup
olmamasinin tayin ederler. Dolayisiyla farkli bir igletme devrinde TEdK’ nin uygun
yerlesimi farkli olabilecektir.
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Tablo 4.6 TEdK nin 5 hale ait ivme bant genisligi

ivme Bant Ivme Yar1 Bant
Hal No: Konum Genigligi(yaklasik) Ge}llsllgl(ya!(}flslk
ivme genligi)
| Y
L] O
1 2
1 N R ,,,,,,, A - 0,1g 0,5 m/sn
X
2 Y
m [
= 0,3g 1,5 m/sn*
X
M
Y
L]
. 0,2g 1 m/sn’
3 N
X
M Y
C
[_]
e )
4 ] 0,3g 1,5 m/sn
X
Y
M C
| S S - I
s — 0,3g 1,5 m/sn’
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda Uzerinde iki adet yayil kitle tagiyan ankastre bir plagin
zorlanmisg titresimlerinin hem teori hem deneysel olarak incelenmesi hedeflenmisgtir.
Kitlelerden birisi Gzerinde harmonik bir kuvvet etkirken diger kitlenin ivmesinin tespitine
cahisiimistir. Plaga zorlanmig rejim hali titresimleri esnasinda en az ve en fazla titresim
bdlgeleri ince kum serperek goértnurlestirilmistir, ayrica teorik analizle bulunan dogal
frekanslardan hareketle ve ayni zamanda gdzlem ile rezonansin olusup olugsmadiginin
saptanmasina calisiimistir. Boyle bir durumda plak sekli, ilgili dogal frekansa ait modal
formu andiracaktir. Yapilan teorik ve deneysel calismalardan su sonuclara varilimistir:

a) Eklentisiz kitle halinde Galerkin metoduna dayalh MATLAB kodu, ANSYS ve
NASTRAN yazilimlari ayni dogal frekans degerlerini ve modal sekilleri vermektedir

b) Eklentilerin varligi halinde ANSYS ve NASTRAN ilk iki frekansta uygun sonuclar
vermektedir. MATLAB kodu daha dusik degerler bulmaktadir. Buradaki
uygunsuzlugun temel nedeni her analiz yonteminde yayl kitlelerin tanimlanmasi

farklihgidir.

c) Deney vasitasiyla bir uyari kaynagindan ¢ok fazla etkilenmemesi gereken bir cismin
veya makinenin bir platform lzerindeki yerlesim yeri tespit edilebilir. Uyaran frekansi
ve sistemin o konfiglrasyondaki modal sekilleri dinamik etkiden korunmasi istenen

cismin yerinin belirlenmesinde rol oynayan temel faktérlerdendir

Noktasal ve tek eksenli bir uyari kaynagiyla sistemin dogal frekanslarinin deneysel olarak

ve hassas tayini bundan sonraki calismalarda g6z 6nline alinmasi gerekli bir husustur.
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EKLER

EK-1

a) Galerkin Yonteminden Faydalanarak Eklentileri Olan Plagin Zorlanmis
Titresim Analizinde Kullanilan MATLAB Programi

clear all
close all

global I J K L k1 k2 k3 k11 k22 k33 kk1 kk2 kk3 kk11 kk22 kk33
global t_son frkns wF frknslr Fsd STV DM_T

% % % %o % % % % % PLAK OZELLIKLERI % % % % % % % % %

EM = 2.1*1el1; % |N/m2] elastisite modiilii
h =0.0007; % plak kalinligi

ro = 7860; % [kg/m3] plak yogunlugu (celik)

nu = 0.3; % poisson orani

Dp = EM*(h”*3)/(12*(1-nu”2)); % [Nm/rad] egilme rijitligi

n=>5; % x ekseni dogrultusundaki mod sayisi
m=5; % y ekseni dogrultusundaki mod sayisi
a=04; % (m)

b = 0.6; % (m)

rop = ro*h; % kg/m2 cinsinden plak yogunlugu
mu = a/b; % alb orani

mpl = rop*a*b; % plak kiitlesi

o %0 To To Yo Yo %o Yo To To To To To To To To Yo Yo Yo Yo To To Fo To Fo To To Yo Yo Yo Yo To To Fo To Fo To Yo Yo
o Yo Yo To Jo Yo Yo Yo

% % % % % % % 1. EKLENTININ OZELLIKLERI % % % % % % % % % % % % % % % % %

% maocuo

% dltx_1 = 0.1875; dity_1 = 0.1583; merkezl_x = 0.5; merkezl_y = 0.25;
% mslacsau

ditx_1 = 0.1875; dity_1 = 0.1583; merkezl_x = 0.25; merkezl_y = 0.25;

% mslacslu

%o dltx_1 = 0.1875; dity_1 = 0.1583; merkezl_x = 0.25; merkezl_y = 0.25;
% maodcsau

%odltx_1 = 0.2375; dity_1 = 0.1250; merkezl_x = 0.5; merkezl_y = 0.25;
% mslacsaa

%o dltx_1 = 0.1875; dity_1 = 0.1583; merkezl_x = 0.25; merkezl_y = 0.25;
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% dltx_1 = 75/600; dity_1 = 90/400; merkezl_x = 0.25; merkezl_y = 0.5;

x1_1 = merkezl_x -0.5%dltx_1; x2_1 = merkezl_x + 0.5*dltx_1;

y1_1 = merkezl_y - 0.5*%dlty_1; y2_1 = merkezl_y + 0.5*dlty_1;

m_ekl =4.9; % 1. eklentinin Kiitlesi (kg)

9% m_ek1 = 2.995;

yg_ol = (m_ek1/(a*dltx_1*b*dlty_1))/rop; % 1. eklenti yogunlugunun (kg/m2) plak
yogunluguna (kg/m2) orani

oo To To Yo Yo Yo Yo To To To To To To To To Yo Yo Yo Yo To To To To Fo To To Yo Yo Yo Yo To To Fo To Fo To To Yo
o Yo Yo To Jo Yo Yo Yo

% % % % % % % 2. EKLENTININ OZELLIKLERI
o o %o To To Yo To To Yo Yo To To Yo To Jo Yo Yo Jo

% maocuo

% dltx_2 = 0.1875; dity_2 = 0.1583; merkez2_x = 0.5; merkez2_y = 0.75;
% mslacsau

ditx_2 = 0.1875; dity_2 = 0.1583; merkez2_x = 0.75; merkez2_y = 0.75;

% mslacslu

%odltx_2 = 0.1875; dity_2 = 0.1583; merkez2_x = 0.25; merkez2_y = 0.75;
% maodcsau

%o dltx_2 = 0.1875; dity_2 = 0.1583; merkez2_x = 0.75; merkez2_y = 0.75;
% mslacsaa

%o dltx_2 = 0.1875; dity_2 = 0.1583; merkez2_x = 0.75; merkez2_y = 0.25;
% dltx_2 = 90/600; dlty_2 = 75/400; merkez2_x = 0.75; merkez2_y = 0.25;
x1_2 =merkez2_x - 0.5*dltx_2; x2_2 = merkez2_x + 0.5*dltx_2;

y1_2 = merkez2_y - 0.5*%dlty_2; y2_2 = merkez2_y + 0.5*dlty_2;

m_ek2 =3.8;

%%om_ek2 = 1.725;

yg_o2 = (m_ek2/(a*dltx_2*b*dlty_2))/rop;

% eklenti yogunlugunun (kg/m2) plak yogunluguna (kg/m2) orani

Go %0 To %o To Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To To To To Fo Yo Fo Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To To o
To %0 To %o To Yo To Yo To To To To To To To To Yo To Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To Yo Yo

% % % % % % % ZORLAYICI KUVVETIN OZELLIKLERI
o To %0 To To Yo To Fo Yo Yo To To Yo To Fo Yo Yo To To Yo To Fo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo To o

xl f=x1_1;x2 f=x2_1;

yl f=yl_1;y2 f=y2 1;

% devsay=3660; % zorlayici kuvvet frekansi dev/dak cinsinden
% wF = pi*devsay/30; % zorlayici kuvvet frekansi (rad/s)

9% Fsd = 2.0096e-5*wF/2/(dltx_1*dlty_1*a*b);
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To %0 To %o To Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To To To To Fo Yo Fo o To Yo To Yo To Yo To To To To To To To o
To %0 To Yo Jo Yo To Yo

durum =1; % durum = 1 ==> dort tarafi ankastre plak
% durum = 2 ==> dort tarafi basit plak
% durum = 3 ==> karsilikli kenarlari ank.-basit plak

basla = cputime;

forI=1:n
I
if durum ==1 | durum ==3
k1 = -I*pi; k2 = I*pi*(2 + (-1)*]);
k3 = -I*pi*(1 + (-1)"I); % ankastre uc¢ kosulu
elseif durum ==
k1l =0; k2 =0; k3 =0; % basit uc kosulu
end

for J=1:m
if durum ==1
k11 = -J*pi; k22 = J*pi*(2 + (-1)*));
k33 = -J*pi*(1 + (-1)*J); % ankastre u¢ kosulu
elseif durum == 2 | durum ==
k11 = 0; k22 = 0; k33 = 0; % basit u¢ kosulu
end

r =m*(I-1) + J;
for K=1:n
if durum == 1 | durum ==
kk1 = -K*pi; kk2 = K*pi*(2 + (-1)*K);
kk3 = -K*pi*(1 + (-1)"K); % ankastre u¢ kosulu
elseif durum == 2
kk1 = 0; kk2 = 0; kk3 = 0; % basit uc¢ kosulu

end
forL=1:m
if durum ==

kk11 = -L*pi; kk22 = L*pi*(2 + (-1)*L);
kk33 = -L*pi*(1 + (-1)"L);

elseif durum == 2 | durum == 3
kk11 = 0; kk22 = 0; kk33 = 0;

end

s=m*(K-1) + L;

aa(r,s) = quadl('gamaik’',0,1)*...
quadl('alfajl',0,1);

bb(r,s) = quadl('betaik’',0,1)*...
quadl('betajl',0,1);
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cc(r,s) = quadl('alfaik’',0,1)*...
quadl('gamajl',0,1);

dd(r,s) = quadl('alfaik',0,1)*...
quadl('alfajl',0,1);

d_1(r,s) = quadl('alfaik',x1_1,x2_1)*...
quadl(‘alfajl',yl_1,y2_1);
d_2(r,s) = quadl('alfaik',x1_2,x2_2)*...
quadl('alfajl',yl_2,y2_2);
end
end
stv(r) = quadl('intgF_1'x1_1,x2_1)*...
quadl('intgF_2',yl1_1,y2_1); % zorlayici kuvvet
end
end

KK =aa' + 2*(mu”2)*bb' + (mu”4)*cc'; % tiim sistemin elastiklik matrisi
MM =dd' + yg_ol*d_1'+ yg_o02*d_2'; % tiim sistemin kiitle matrisi

[U,V] = eig(inv(MM)*KK);
u = (diag(V));
uu = sort(u);

ozdgrlr = sqrt(uu) % eklentili plagin 6zdegerleri...
omega_0=sqrt(Dp/(rop*a”4))
frknslr = ozdgrir.*omega_0 % rad/s cinsinden

% dogal frekanslar...

frknslrHz = frknslr/(2*pi)
% Hertz cinsinden dogal
% frekanslar...

for i=1:length(u)
for j=1:length(u)

if uu(i) == u(j) % ozdegerlerin kucukten buyuge siralanmasi
sira(i)=j;
end
end
end
for i=1:length(uu) % ozvektorler matrisinin kolonlarinin ozdegerlere gore
siralanmasi
Uyeni(:,i)=U(:,sira(i));
end

o %0 To To Yo Yo Yo Yo Yo To To J0 o %o GENLIK MATRISININ ELEMANLARI
o %o %0 To To %o To To Yo To To To Yo To To Yo To To To Yo To To Yo To To Yo Yo Yo

for os=1:length(uu) % os = ozdeger_sayaci
for I=1:n
for J=1:m
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r = m*(-1) + J;
Cler(os,r) = Uyeni(r,0s); % ozvektorler matrisinin kolonlarindan
end % ozvektorlerin satir vektorler olarak elde edilmesi
end
end

% % %o %o %o %o %o %o %o o %o %o %o % % % % MODAL YUZEYLER
o %0 To To To o Yo Yo Yo To To To To Fo To To Yo

artisl = 0.04; artis2 = 0.050;

ksi = O:artis1:1;
zeta = O:artis2:1;

ks_syc = 0;
zt_syc =0;

for os=1:length(uu) % os = ozdeger sayaci
for ks_s=1:length(ksi)
ks = ksi(ks_s);
for zt_s=1:length(zeta)
zt = zeta(zt_s);
ara = (;

forI=1:n
if durum == 1 | durum ==
k1 = -I*pi; k2 = I*pi*(2 + (-1)*);
k3 = -I*pi*(1 + (-1)*I); % ankastre u¢ kosulu
elseif durum == 2
k1l =0; k2 = 0; k3 =0; % basit uc kosulu
end
%for I=1:n
% if durum == 1
% k1 =-I*pi; k2 =TI*pi*(2 + (-1)"I);
% k3 =-I*pi*(1 + (-1)*I); % ankastre Kiris
% elseif durum ==
% k1 =0;k2=0; k3 =0; %basit mesnet olursa
% elseif durum ==
% k1 = -I*pi; k2 = -(I*pi)*3)*((-1))*0.5;
% k3 = ((I*pi)*3)*((-D"D)/6;
% elseif durum == 4
% k1 =-I*pi; k2 =TI*pi*2 + (-1)"]);
% k3 = -I*pi*(1 + (-1)*I); % ankastre Kiris
% end

fi = k1*ks + k2¥ks”"2 + k3*ks”3 + sin(pi*ks*I);

for J=1:m
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if durum ==1
k11 = -J*pi; k22 = J*pi*(2 + (-1)*]);

k33 = -J*pi*(1 + (-1)*J); % ankastre u¢ kosulu

elseif durum == 2 | durum ==

k11 = 0; k22 = 0; k33 = 0; % basit uc kosulu

end

% for J=1:m
%if durum == 1

% k11 =-J*pi; k22 =J*pi*Q2 + (-1)"]);

% k33 =-J*pi*(1 + (-D"));
% elseif durum ==
% k11 =0;Kk22=0;Kk33=0;
% elseif durum ==
% k11 = -J*pi;
% k22 =-((J*pi)"3)*((-1)*J)*0.5;
% k33 = ((J*pi)*3)*((-1)*])/6;
% elseif durum == 4
% kl11=0;k22=0;k33=0;
% end

teta = kK11%zt + K22*zt"2 + k33*zt"3 +...
sin(pi*zt*J);

r = m*(I-1) + J;
ara = ara + Cler(os,r)*fi*teta;
end
end
w(os,ks_s,zt_s) = ara;
end
end
end

for i=1:length(ksi)

ksi(i)=i;

for j=1:length(zeta)
zeta(j)=j;
W2(i,))=W(2,i,));
w3(i,j)=w(3,1,));
wa(i,j)=w(4,i,));

end

end

% contour(w2)
% xlabel('zeta')
% ylabel('ksi')
%0 zlabel('w2')
Yofigure

% contour(w3)
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Yofigure

% contour(w4)

90 %0 %0 Y0 Yo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
90 Y0 Y0 Y0 Yo Yo Yo Yo

90 %0 %0 % ZORLANMIS TITRESIM ANALIZI % % % %0 %0 % %0 %0 %o %0 %0 Y0 %o %0 Y0 %o %0 %o Yo
% zorlayic1 kuvvetle ilgili bazi veriler

% devsay=frknslrHz(3)*60

devsay=3660;

wF = pi*devsay/30; % zorlayici kuvvet frekansi (rad/s)
% Fsd = 2.0096e-5*wF2/(dltx_1*dlty_1*a*b);

Fsd = 6.3133446e-5*wF/2/(dltx_1*dlty_1*a*b);

% denklemler durum uzayinda yazilarak 1. mertebeden 2*n*m adet adi dif. denklemden
olusan bir takima
% donusturuluyor.

KK = KK*(Dp/(rop*(a*4)));
MM = MM; tolerans = 1e-6;
STV1 = stv'./rop;

%frknslr = ozdgrlr./(a*a*sqrt(rop/Dp)) % rad/s cinsinden
% dogal frekanslar...

DM_1 = -inv(MM)*KK;

boyutl = 2*length(MM);
ara=rand(boyutl);
DM_T = ara-ara;
boyut2=boyut1*(.5;

STVQ = inv(MM)*STV1;

for i=1:boyutl
if i<=boyut2
STV(i) = 0;
else
STV (i)=STVQ(i-boyut2);
end
end

STV =STV';

for i=1:boyutl
for j=1:boyutl
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if (i < boyut2+1)

DM_T(i,boyut2+i)=1;
elseif (i > boyut2) & (j <= boyut2)
DM_T(i,j)=DM_1(i-boyut2,j);
end
end
end

DM_Tdeterminant = det(DM_T)

To %0 To %o To Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To To To To Fo Yo Fo Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To To o
To %0 To %o To o To Yo To To To To To To To To Yo To Yo To Yo To Yo To Yo To To To To To To Yo Yo

0 %0 To To Yo o Yo %o %o ZAMANA BAGLI FONKSIYONLARIN ELDESI
o %o %0 To To %o To To Yo To To To Yo To Fo Yo To To To Yo To To Yo Yo To Yo Yo

% dif. denklem takimi c¢ozdiiriiliiyor !

BSV = diag(ara-ara); % baslangic sartlari vektorii
disp(" diferansiyel denklem ¢oziiliiyor...")

[t,q] = ode23('zaman',[0 2],BSV);

%[t,q] = odel5s('zaman',[0 2],BSV);
disp('coziildii.")

Y0 %o Y0 Y0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo To EXLLEME % %0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
length(t)
for ii=1:length(t)

vvv=DM_T *(q(ii,:))'+ STV*Fsd*sin(wF*t(ii));
gn(ii,:)=vvv's
end

Y0 %o Y0 Y0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Y0 %o Y0 %0 Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% for kk=1:length(q(:,1))

% arav(kk,1)=0;

% end
for jj=1:length(q(1,:))*0.5
qnn(:,jj)=qn(:,n*m+jj);
end
disp('qnn ler bulundu')
size(qnn)
%i=xnl;j=ynl;
Jowy(:,r) = W(i,i,j);
%o for k=1:son3
% arav = arav + wy(k,r)*qnn(:,k);
% end
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Jowzi(r,:)=arav';

o0 To To Yo Yo %o Yo To To To To To To To To Yo Yo Yo Yo To To To To Fo To To Yo Yo Yo Yo To To Fo To Fo To To Yo
o To %0 To To %o To Fo Yo To To To Yo To Fo Yo Yo To To o To Fo Yo Yo To To Yo To Fo Yo Yo To o

disp('plagin her noktasinin zamanla degisen sehimleri yiikleniyor')

sonl = length(ksi);
son2 = length(zeta);
son3 = (length(q(1,:))*0.5);

for i=1:sonl
for j=1:son2
ara = 0;
araivme=0;
r = son2*(i-1) + j;
wy(:,r) = w(s,i,j);

for k=1:son3
ara = ara + wy(k,r)*q(:,k);
araivme = araivme + wy(k,r)*qnn(:,k);
end
wz(r,:) = ara';
wzor(i,j,:)=ara';
wzivme(r,:) = araivime';
end
end

% % % % PLAK UZERINDEKI IKINCI KUTLENIN BULUNDUGU BOLGEDE BIR
NOKTANIN ZAMANLA DEGISEN SEHIMLERI % % % % %0 % % %0 %0 % % %

xn = merkez2_x; yn = merkez2_y;
xnl = xn/artis1; ynl = yn/artis2;

ilk_1 = abs(floor(xn1)-xn1); son_1 = abs(ceil(xn1)-xn1);
ilk_2 = abs(floor(ynl)-ynl); son_2 = abs(ceil(yn1)-yn1);

if ilk_1>son_1) | (ilk_1==son_1)
xnl = ceil(xnl);

elseif ilk_1 <son_1
xnl = floor(xnl);

end

if (ilk_2 >son_2) | (ilk_2 ==son_2)
ynl = ceil(ynl);

elseif ilk_2 < son_2
ynl = floor(ynl);

end

r = length(w(1,1,:))*(xn1-1) + ynl
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% DENEMEYDI r=1607

surfc(wzor(:,:,floor(0.3*length(t))))
xlabel('ksi ')

ylabel('zeta ')

figure
surfc(wzor(:,:,floor(0.6*length(t))))
xlabel('ksi ')

ylabel('zeta ')

figure
surfc(wzor(:,:,floor(0.8*length(t))))
xlabel('ksi ')

ylabel('zeta ')

figure

plot(t,wzivme(r,:))

xlabel('zaman (s)')

ylabel('ivme (m/s2)')

figure

surfc(w2)

xlabel('ksi')

ylabel('zeta')

zlabel('w2'")

figure

surfc(w3)

xlabel('ksi')

ylabel('zeta')

zlabel('w3')

figure

surfc(w4)

xlabel('ksi')

ylabel('zeta')

zlabel('w4')

disp(" ----- Bitti ----- ")

sure = (cputime - basla)/60 % programin calisma siiresi (dk.)

Do o0 To To Yo Yo %o Yo To To To To To To To To Yo Yo Yo To To To To To Fo To To Yo Yo Yo Yo To To Fo To Fo To To Yo
o To %0 To To Yo To Fo Yo Yo To To Yo To Fo Yo Yo To To Yo To Fo Yo To Fo To Yo To Fo Yo Yo To o
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EK-2

a) Deney diizeneginde kullanilan DC motoru ve dengelenmemis kutlenin
gorintusu

a) Deney diizeneginde veri toplamak icin kullanilan SONY veri toplama

cihazi




59

c) Deney dilizeneginin bir gérintisi
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TESEKKUR

Bu ylksek lisans tez calismasinda bana biuylk destek veren degerli hocam
sayin Prof. Dr. Osman Kopmaz'a , bu galismada ANSYS yazilimi konusunda
yardimci olan Dog. Dr. Resat Ozcan’a, yine bu calismaya &lgiimler yapilmasinda
blylk katki saglayan YlUksek Mihendis Rasim Bozkurt'a , deney dizeneginin
hazirlanmasin da blydk yardimlari olan Turhan Yamag'a (ayni zaman da AKTAS
firmasina), Fehmi Unmeri¢’e (ayni zamanda BUTEK firmasina) ve calismakta
oldugum PROFILSAN firmasina degerli yardimlarindan dolayi tesekkiir ederim.
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