F. KOSTEKCI, Selguk Universitesi Sosyal ve Teknik Arastirmalar Dergisi USTEK’2022 Ozel Sayis1 20(01): 155-165, 2022

SELCUK UNIVERSITESI
SOSYAL VE TEKNIK ARASTIRMALAR DERGISI
1.Uluslararas1 Sosyal ve Teknik Bilimler Sempozyumu Kasim, 2022

USTEK 2022 Ozel Sayist
Dergi Ana Sayfasi: http://sosyoteknik.selcuk.edu.tr

ISSN: 2146-7226

Kiris Titresimleri i¢in Vibroport Cihaz1 ve LabVIEW Altinda Cahsan Ol¢iim
Unitesi Kullaniminin incelenmesi

Ferid KOSTEKCI ®*
afitit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Corum, Tiirkiye

Makale Bilgileri Ozet

Makale gecmisi: Bir yap1y1, makinay1 veya mekanik sistemi meydana getiren tipik elemanlardan
Alindi 30 Eyliil 2022 biri de elastik kirislerdir. Caligma kosullar1 altinda kirislerde enine titresimler
Kabul edildi 31 Ekim 2022 meydana gelebilir. Bunun sonucunda ortaya ¢ikabilecek sakincalardan kaginmak
Anahtar kelimeler: icin endiistriyel amagcla tasarim sekillendirilirken titresimle ilgili karakteristikler
Mekanik titresimler de dikkate alinmaktadir. Bu nedenle dogal frekans, mod séniim orani ve mod
Cubuk tlFresgnlen sekli olmak iizere elemanin serbest titresim karakteristiklerinin bilinmesi gerekir.
Serbest titresimler _ . .. S
Dogal frekans Bu g:'z'lllsmada, iki ucu .serb.est "du'sley ve yatay duran aliiminyum k'l'rl§ igin
tvmeslcer ivmedlger kullanilarak titresim 6l¢im uygulamalari yapilmistir. ITvmedlger ile
Mod sekli oleim yapmak i¢in Vibroport 80 portatif titresim ol¢tim cihazi ve LabVIEW
Vibroport 80 altinda ¢alisan Ol¢tim Unitesi olmak iizere iki farkli enstriiman kullanilmistir.

Olgiim Unitesi, gerekli aletlerden ve aletlerin LabVIEW altinda calismasim
saglamak iizere hazirlanmis bilgisayar programindan olusmaktadir. Caligmanin
amaci, cihaz ve Ol¢iim Unitesi’nin kiris enine titresimlerinin 6l¢iimiinde
kullanimi bakimindan arastirma yapmaktir. Portatif ve kompakt yapisi nedeniyle
Vibroport 80 cihazi endiistriyel ortamlarda kullanim agisindan pratiklik
saglamaktadir. Cihazda bulunan hazir program modiilleri ivme frekans cevabini
gostermektedir.  Sonuglar frekans bazinda kaydedilebilmektedir. Teorik ve
Olciim  degerlerine  dayali  sonuglar  arasinda, smir  sartlarin
gerceklestirilmesinden kaynakli olabilecek farklarin en az olmasi i¢in her iki
ucunda da serbest sinir kosulu bulunan dikdoértgen kesitli aliiminyum Kkiris
kullanmilmigtir.  Serbest sinir kosullarinin gergege en yakin olmasini saglamak
amactyla aski baglantisi esnek elemanla gergeklestirilmistir. Darbe ¢ekici ile
kirise vurmak suretiyle impuls kuvvet girdisi tatbik edilmistir. Uygulanan tahrik
kuvveti kirigin elastik denge halini bozmaktadir. Uygulama sirasinda malzemesi
farkli ii¢ adet u¢ kullanilmistir. Bundan amag¢ impuls girdinin tahrik siiresini
dolayisiyla girdi frekans degerini degistirmektir. Bu durum daha biiyiik dogal
frekans degerlerinin deneysel olarak elde edilmesine olanak saglamaktir. impuls
kuvvetin ve kiris ivme degerlerinin zamana bagh degisimine ait veri kiimesi
Olgiim Unitesi ile TDMS formatinda dosyalara kaydedilebilmektedir. Bu islem
LabVIEW ortaminda hazirlanan bilgisayar programlar ile gerceklestirilmistir.
Deneysel caligmalar ile elde edilen dogal frekans degerlerinin, teorik hesaplar
sonucu bulunan degerler ile yaklasik olarak ayni ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Avrticle Info Abstract

Article history: Elastic beams are one of the typical elements that make up a structure, machine
Received 30 September 2022 or mechanical system. Transverse vibrations can occur in beams under operating
Accepted 31 October 2022 conditions. In order to avoid the inconveniences that may arise as a result of this,
Keywords: vibration-related characteristics are also taken into account while shaping the

Mechanical vibrations
Beam vibrations

Free vibrations
Natural frequency

design for industrial purposes. For this reason, the free vibration characteristics
of the element, such as natural frequency, mode damping ratio, and mode shape,
must be known. In this study, vibration measurement applications have been

Accelerometer made using accelerometers for an aluminum beam that is free vertical and
Mode shape horizontal at both ends. Two different instruments, the Vibroport 80 portable
Vibroport 80 vibration measuring device and the Measurement Unit operating under

LabVIEW, were used to measure with the accelerometer. The Measurement Unit
consists of the necessary instruments and a computer program designed to enable
the instruments to work under LabVIEW. The aim of the study is to investigate
the use of the device and the Measurement Unit in the measurement of beam
transverse vibrations. Due to its portable and compact structure, the Vibroport 80
device provides practicality in terms of use in industrial environments. Ready-
made program modules in the device show the acceleration frequency response.
Results can be recorded on a frequency basis. A rectangular aluminum beam with
free boundary conditions at both ends was used in order to minimize the
differences between the theoretical and measurement results based on the
realization of boundary conditions. In order to ensure that the free boundary
conditions are closest to reality, the suspension connection is made with a flexible
element. Impulse force input is applied by hitting the beam with impact hammer.
The applied driving force disrupts the elastic equilibrium state of the beam.
During the application, three tips of different materials were used. The purpose
of this is to change the excitation time of the impulse input, hence the input
frequency value. This is to allow larger natural frequency values to be obtained
experimentally. The data set of the time dependent variation of the impulse force
and beam acceleration values can be saved to files in TDMS format with the
Measurement Unit. This process was carried out with computer programs
prepared in the LabVIEW environment. It has been observed that the natural
frequency values obtained by experimental studies are approximately the same
as the values found as a result of theoretical calculations.
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1. Giris

Bir yapiy1, makinay1 veya mekanik sistemi meydana getiren tipik elemanlardan biri de elastik
kirislerdir. Caligma kosullar1 altinda kiriglerde enine titresimler meydana gelebilir. Bunun sonucunda ortaya
cikabilecek sakincalardan kagmmak igin, endiistriyel amagla tasarim sekillendirilirken titresimle ilgili
karakteristikler de dikkate alinir. Bu nedenle dogal frekans, mod soniim oran1 ve mod sekli olmak iizere
elemanin serbest titresim karakteristiklerinin bilinmesi gerekir.

Bir ¢ubugun tabii (dogal) frekansi, mod sekli ve soniim orani, bu nesnenin titresim karakteristikleri
olarak adlandirilmaktadir [1].

Impuls girdi ile uyarma teknigi malzemenin elastik 6zelliklerini tespit etmek icin bir test yontemidir.
Impuls uyari testinde ivmedlger igin en uygun konumun tespitine ¢aligtimaktadir [2]. Impuls uyari testi ayn:
zamanda dinamik mekanik test olarak da bilinmektedir. Dikdortgen kesitli ¢elik kirisin enine titresimleri
icin yapilmis bir ¢alismada FFT analizi ile ilk dort dogal frekans gesitli sensor konumlari igin elde
edilmektedir. lvmedlger i¢in en uygun konum tespiti amaciyla bir yéntem olusturabilmek gayesiyle dogal
frekanslarin genlikleri en biiyilk degere boliinerek normalizasyon gerceklestirilmistir. Béylece sayisal
olarak grafikler ¢izilmistir. Bu grafiklerden 300 mm boyundaki kiris i¢in orta noktasindan impuls tahrik
uygulandigindan en iyi sonu¢ veren konumun orta noktanin 100 mm sag1 oldugu tespit edilmistir.

Dikdortgen kesitli bir ucu serbest bir ucu ankastre kirisin dinamik elastisite modiiliinii elde etmek
i¢in soniimlii serbest titresim testi kullanilmaktadir [3]. 2024-T3 aliiminyumun kirise uygun bir baglik takili
darbe ¢ekici ile impuls girdi uygulanmaktadir. Azalan genlik zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmistir.
Frekans Cevap Fonksiyonu ile dogal titresimin frekans degerleri bulunmaktadir. Ankastre kiris ve
ivmedlcerin kiitlesinden meydana gelen sistem kiris u¢ noktasinin deplasmanina gore tek serbestlik dereceli
yay-kiitle-amortisor sistemine indirgenmistir. Dinamik elastisite modiilii formiiliinde deneysel olarak
ulasilan dogal frekans degerleri kullanilarak kompleks elastisite modiiliiniin bilesenleri bulunmaktadir.

Bir yapinin yapisal durumu, dinamik karakteristik degerlerinde meydana gelen degisim bakimindan
durum izleme teknigi ile siirekli takip altinda tutulabilir. Dogal frekans, soniim ve mod sekli yapinin dogal
karakteristik degerleri olarak bilinmektedir [4]. Celik, piring, bakir ve aliiminyum malzemeden yapilmig
ve serbest-serbest sinir sartlari altindaki kirigler (10 mm x 10 mm x 1100 mm) darbe ¢ekici ile tahrik
edilmektedir. Titresim analiz cihazinin OROS programu ile deneysel verilere dayanan Frekans Cevap
Fonksiyonlari elde edilmektedir. Frekans Cevap Fonksiyonlart modal analiz programi olan Smart Office’de
kullanilmak suretiyle c¢elik, piring, bakir ve aliiminyum kirig igin ilk alt1 dogal titresim frekansi
bulunmaktadir. Teorik frekans degerleri ile deneylere dayali frekans degerleri arasinda fark oldugu
goriilmektedir.

Calismada tipik eleman olan kirise darbe ¢ekici ile impuls tahrik kuvveti girdisi uygulanmaktadir.
fvmedlger ile ivme verileri elde edilmektedir. Veri toplama amaciyla LabVIEW altinda ¢alisan NI-DAQ
9178 veri toplama iinitesi ve NI 9234 modiilii kullanilmustir. ik iki mod seklinin FFT analizorii
kullanilmadan elde edilmis olmasi ¢aligmanin bilime katkis1 olarak sunulmaktadir [5]. Aliiminyum ankastre
kiris boyu (3 mm x 21 mm x 351 mm) esit on dort parga olacak sekilde isaretlenmistir. Darbe ¢ekicinin
vuruldugu ¢izgi her defasinda degistirilmektedir bu esnada ivmedlgerin yeri kirigin u¢ noktasinda sabit
tutulmaktadir. Ivme verilerine egri diizlestirme teknigi uygulanmak suretiyle ilk iki mod sekli elde
edilmigtir. Sonra ayn1 ¢alismada her defasinda ayni noktadan tahrik uygulanip bu kez ivmedlgerin yeri
degistirilmektedir. LabVIEW’de kaydedilen ivmedlcer verileri Matlab’da islenmistir. Ivme verilerine egri
diizlestirme teknigi uygulanmak suretiyle ilk iki mod sekli elde edildiginde ayn1 mod sekline ulasildigi
tespit edilmistir.

Ivmedlger kiitlesinin (27 gram), ince gelik kirislerin (25.3 mm x 3.4 mm x 610.3 mm, 39.4 mm x 5.7
mm x 452 mm) dogal frekans degerlerine etkisi incelenmektedir [6]. Deneysel olarak gergeklestirilmesinin
kolay olmas1 sebebiyle yatay kiris i¢in serbest-serbest smir kosullar1 olusturulmustur. ivmedlcer ve FFT
Analizorii kullanmak suretiyle elde edilen dogal titresim frekans degerlerinin analitik islemler sonucu
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bulunmus degerlerden daha kiigiik ¢iktigi tespit edilmistir. Aradaki farkin sinir kosullari, malzeme
ozellikleri, ivmedlcer kiitlesi ve ivmedlgerin konumu kaynakli olabilecegi belirtilmektedir. Ivmedlgerin
konumunun analitik olarak hesaplanan dogal frekans degerleri tizerindeki etkisi mesafelerin orani olarak
incelenmektedir. Ilk ii¢ dogal frekans degerinin, ivmedlcerin kirisin sol ucuna uzakligmin kiris boyuna
orani seklinde bir parametreye duyarli oldugu grafiksel olarak gosterilmistir. Ivmedlgerin, kirisin diigiim
noktasina yerlestirilmesi halinde kiitlenin dogal frekans degerindeki etkisinin azaldigi belirtilmistir.
ANSYS ile yapilan sonlu elemanlar hesabma gore ivmedlger kiitlesi dahil edilmediginde dogal frekans
degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir.

Ivmedlger ile Olciim yapmak icin Vibroport 80 portatif titresim olgiim ve analiz cihazi
kullanilabilmektedir [7]. Vibroport 80 ve Vibrotest 80 cihazlar1 Bruel Kjaer Vibro firmasimin iiriinii olup
portatif ve kompakt yapilar1 nedeniyle bu cihazlar endiistriyel ortamlarda kullanim agisindan pratiklik
saglamaktadir. Bruel Kjaer Vibro firmasinin Vibroport 60 analizor cihazi yirmi dort saat usuliine gore
calisan plentlerde elektrik motoru ve karigtirict gibi biiylik ebatli ekipman ve makinalarin rulman
frekanslarini diizenli olarak izleme ve analiz gayesiyle kullanilabilmektedir [7]. Cihaz limit degerlerle
karsilagtirmak suretiyle ariza ihtimali ortaya ¢ikmis makina ve ekipmanlar i¢in rulman degisim uyarisi
vermektedir. Vibrotest 80 analizorii eksenden kagiklik imal edilmis kovan igindeki donen milin sebep
oldugu titresim ivme verilerinin 6l¢iimiinde kullanilmistir [8].

Bu c¢alismada, ivmedlger kullanilarak diisey ve yatay duran iki ucu serbest aliiminyum Kkiris i¢in
titresim 6l¢iim uygulamalar1 yapilmaktadir. ivmedlcer ile 6l¢iim yapmak icin Vibroport 80 portatif titresim
dl¢iim cihaz1 ve LabVIEW altinda galisan Olgiim Unitesi olmak iizere iki farkli enstriiman kullanilmaktadur.
Olgiim Unitesi, gerekli modiillerden ve modiillerin LabVIEW altinda calismasini saglamak iizere
hazirlanmis bilgisayar programindan olusmaktadir. Calismanin amaci, cihaz ve Olgiim Unitesi’nin kiris
enine titresimlerinin dl¢iimiinde kullanimi1 bakimindan arastirma yapmaktir.

2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, teorik ve deneysel ¢alismalar i¢in dikdortgen kesitli aliiminyum kirig kullanilmugtr.
Elastik nesne olan kiriste ¢alisma kosullar1 altinda enine titresimler (egilme titresimleri) meydana gelebilir.
Bilindigi iizere bu tip nesneler igin yayili parametreli (siirekli) matematik model [9] kullanilmaktadir.
Siirekli yap1 modelleri i¢in Euler-Bernoulli Kiris Teorisi (Basit Kiris Teorisi) [10, 11] veya Timoshenko
Kiris Teorisi kullanilmaktadir.

2.1. Problem Formiilasyonu

Sekil 1’de sematik goriiniisii verilen sistemde, serbest-serbest sinir kosullari olusacak sekilde kiris
(stirekli ortam) diisey ve yatay asilmustir.

a) x*4 b)
gﬁx AN
E/qsﬁk
® Elastik ip/
L ]
‘ \ L | 1
wH(x* 1*) |
X*
Z*
b . =
I h

Sekil 1. Serbest-serbest sinir kosullari olusacak sekilde diisey (a) ve yatay (b) asilmus kirigi
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Asagidaki sekil ve bagintilarda (*) isareti boyutlu (birimli) biiyiikliikleri gostermektedir. Bu
minvalde boyutlu zaman t* sembolii ile gosterilmistir. Siirekli ortamin herhangi bir dik kesitinin, egilme

(enine) titresimine karsilik gelen deplasmani w”*(x*, t*) ve Kartezyen Eksen Takimi’nda alt uca (Sekil 1

a) gore eksenel dogrultudaki koordinati ise x* ile gosterilmektedir. z* ise sekle gore yatay koordinati
gostermektedir. L, boyutlu olmak iizere kiris uzunlugu (siirekli ortam boyu) olmaktadir. Siirekli ortam, iKi
ucu serbest Euler-Bernoulli kirisi olarak ele alinmigtir. Bu sabit kesitli kirigin kiitle yogunlugunun p , dik

kesit alaninin A, elastisite modiiliiniin sabit ve E oldugu ve dik kesit alan1 atalet momentinin ise | oldugu
varsayilmistir.

Korunumlu bu sistemin hareket denklemini ve es zamanli olarak siir sartlarini elde etmek i¢in
Hamilton Prensibi [9, 10] kullanilmistir. Bu prensibe gore, (1)’de oldugu gibi Lagragian’in zaman
tizerinden integralinin varyasyonu [12] sifirdir.

t *_
5L*=q £dt* =0 (1)
burada & isareti varyasyonu ve £ ise Lagrangian’i gostermekte olup £=T —I7 seklinde sirasiyla kinetik
ve potansiyel enerjinin farkidir.

Kirigin diferansiyel uzunluktaki bir elemaninin hareketi ele alinarak (2) ve (3)’de verilen kinetik ve
elastik potansiyel enerji ifadeleri ¢ikarilmistir. (3)’de verilen terim egilme kaynakli elastik potansiyel enerji

bagintisidir.
_ XI LK\ D gk

T_jx*:xs (1/2) p A (W*)? dx (2)
_ XI 2 4

”‘L*:x; (L/2) E 1 (W*)")%dx (3)

burada (') zaman terimi olan t*’a gére ve () mekan degiskeni olan x"’a gore tiirevleri gostermektedir.

Iki u¢ noktada, x; ve x konum gdsteren degiskenler sirasiyla 0 ve L degerini alacaklar.

(2) ve (3)’de verilen enerji terimlerini Lagrangian formiiliinde yerlerine koymak suretiyle Lagrangian
bulunmustur. Devaminda Hamilton Prensibi’nin uygulamasi olarak Lagrangian’in varyasyonu alimustir.
Islemler yapildiktan sonra enine hareket i¢cin boyutlu hareket denklemi olan (4) nolu denklem elde
edilmistir. (5)’de verilen boyutlu sinir kosullar1 da es zamanl olarak ¢ikarilmustir.

P AW +EI (W)Y =0 (4)

+EIWY)| . =0; -EIW)"|, ,=0;+EIW")", _=0;-ElW)", ,=0 (5)
X" =X X = X = X

_ *
=X =X =Xo =X

Elde edilen hareket denklemi ve smir sartlarinin alan, yogunluk ve elastisite modiili gibi
parametrelere bagli oldugu goriilmektedir. Parametrelere bagimliligi azaltip islemlere boyutsuz olarak
devam etmek i¢in (6)’da verilen kabulleri kullanip boyutsuz hareket denklemi ve boyutsuz sinir sartlari
elde edilecektir.

Boyutsuzlastirma [13, 14] islemi ile geometrik yap1 ve malzeme degerleri tamimlanan bagka
parametrelerin igine konmus olmaktadir. Bu ise, denklemlerin goriiniimiinde ve islemlerde sadelik
getirmektedir [15].
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Xo=Xxo/L; xg=x/L; w=w"/r;t=pt" (6)

burada r kesit alani atalet yarigapini gdstermektedir. Islemlerden sonra (6)’da kullanilan y; teriminin

karsiligi, (8)’de verilen serbest titresimin boyutsuz hareket denklemi ile (9)’da verilen boyutsuz sinir sartlari
elde edilmistir.

n=WL)(EI pAT? (7)

wV (x, t) + W (x,t) = 0 (8)

+EIr/P)w|]  =0; —(El1r/)w| =0;+EIr/)w] =0; -(Elr/®)w] =0 (9)
x=0 x=1 x=0 x=1

(8)’de verilen hareket denklemini Degiskenlerin Ayrilmasi Metodu [9] ile ¢oziilecektir. Coziim
fonksiyonu zamana ve mekana bagl fonksiyonlarin ¢arpimi seklinde (10)’da verilmistir.

(10)’da verilen Coziim Fonksiyonu hareket denkleminde ve siir sartlarinda yerine yazilmistir.
Islemler yapilirsa Y(x) ve T(t) fonksiyonlari i¢in (11a)’da verilen iki adet adi diferansiyel denklem ve

(11b)’de verilen sinir sartlari elde edilir [9].
w(xt) =Y (x)T(t) (10)

YY) - @?Y(X) =0 (a); T(t)+@’T(t)=0 (b) (11)

+(EIr/L2)Y”(x)‘ O:O;—(EIr/LZ)Y"(x)‘ =0
X= X=

(12)
+(E I r/L3)Y”(x)‘ L, =0i ~(El r/L3)Y’”(x)‘ =0

islemleri kolaylastirmak i¢in (11a)’da o? yerine g* yazildiktan sonra iki adi diferansiyel
denklemin (13 a ve b)’de verilen ¢6ziimii elde edilmistir.

Y (x) =¢; Cos (Bx)+c, Sin(Bx) +c3 Cosh(BX) +c, Sinh(BX) (a); T(t) = ASin(wt)+ BCos (wt) (b) (13)

¢, Cp, C3 VE ¢4 Integrasyon sabitleridir. (12)’de verilen sinir sartlarindan, dogal frekanslarin elde
edilecegi Karakteristik Denkleme [16] ulasilmistir. (14)’deki Karakteristik Denklemde g ’nin karesi
boyutsuz dogal frekansa karsilik gelmektedir.

Cos (8) =1/Cosh () (14)

Tablo 1’de verilen Mathematica ortaminda yazilan program Karakteristik denklemin 5 civarindaki
B kokiinii ve buna karsilik gelen o boyutsuz frekans degerini bulmak igin kullanilmigtir.

Boyutsuz dogal frekans degerleri y; ile ¢arpilarak boyutlu dairesel dogal frekans degerleri elde
edilmistir. Tablo 2’de f, ile Hz cinsinden dairesel dogal frekans degerleri gostermektedir. Tablo 2’de

{igiincii moddan itibaren f, [Hz] frekans degeri f,=7z2(n+(1/2)? seklinde formiil [17] halinde ifade
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edilebilir. Denklemde n mod numarasini géstermektedir.

Tablo 1. Karakteristik denklemde £ koklerini ve @ dogal
frekanslarini bulmak i¢in kullanilan Mathematica programi

Plot[{Cos[x], (+1/Cosh[x])}, {x, 0, 14.5}tip, PlotRange -> {-1.1, 1.1}]
{B1} = FindRoot[Cosh[x]*Cos[x] == +1, {X, 5}, WorkingPrecision ->
60];

B = BI1[[2]];

Print["B=", Style[B, 16, Blue]];

W = B"2;

Print["W=", Style[W, 16, Blue]];

(7)’de formiilii belirtilmis olan y; 'nin degeri malzeme numarasi 6013 kodlu aliiminyum kiris
icin  87.199996 ¢ikmaktadir. Bu malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu sirasiyla
E=7110° N/m? [18] ve p=2753.65 kg/m® alinmistir.

Tablo 2. Kiris enine dogal titresimin frekans degerleri

Deneysel
Teorik
Dissey Y.atay Yatfiy '
Mod (En zemine paralel) (En zemine dik)
n f [HZ] fn [HZ] fn [HZ]
B o |f, [H] mn m
A P Y A P Y A P Y
fark| fark

1 | 4.73004 | 22.373 | 310.503 |302.3|302.5(302.5|302.3|2.64|302.3 | 302.3 [303.04{2.40| 303.0 [ 303.0

2 | 7.85320 | 61.672 | 855.915 |841.6|837.6| - |8416|1.67|8411| - |840.0|L8684L1| -

3 | 10.99560 |120.903| 1677.93 |1654.21643.6) - [1654.21.41 Degker - |1662.80.90/1662.6] -
YO

4 | 1413716 |199.859| 2773.71 [2726.20709.8 - |[2726.21.71 Deglfr - p751.00.82 Degker ;
Yo YO

3. Deneysel Calisma, Yontem ve Bulgular

Bu kisimda tek eksenli piezoelektrik tip ivmeolger (Bruel & Kjaer 4533B) kullanilarak diisey ve
yatay olarak asili duran iki ucu serbest dikdortgen kesitli aliiminyum kiris (30.2 mm x 10 mm x 410 mm)
i¢in ivme 6l¢iim uygulamalar yapilmistir (Sekil 2 a ve b).

Sekil 2. Caligma iinitesine diisey ve yatay olarak asilmig duran iki ucu serbest aliiminyum kirig

Kirig Sekil 2 a’da diisey b’de ise yatay olarak asilmistir. Kirigin 30.2 mm ’lik eni yere paralel (Sekil
2 b) ve yere dik olarak durmak lizere yatay askilama iki sekilde gerceklestirilmistir. 4533B ivmedlgerin



F. KOSTEKCI, Selguk Universitesi Sosyal ve Teknik Arastirmalar Dergisi USTEK’2022 Ozel Sayis1 20(01): 155-165, 2022

kiitlesi 10.5 gram gelmektedir.

Teorik ve Olciim degerlerine dayali sonuglar arasinda, sinir sartlarinin gerceklestirilmesinden
kaynakli olabilecek farklarin [4] en az olmasi igin her iki ucunda da serbest siir kosulu bulunan kiris
diizenegi (Sekil 2 a ve b) olusturulmustur. Misina kullanilan aski baglanti serbest sinir sartlarinin
gergeklestirilmesini saglamaktadir. Ideale yakin Serbest smir kosullarmin olusmasi icin aski baglantida
esnek aski eleman (esnek misina) kullanilmasi gerekmektedir. Aski elemanimin esnek olmasi sayesinde
kirisin dogal titresim hareketleri aski noktalarinda kesintiye ugramayacaktir. Esnek aski elemani
kullanmanin baska faydali yonleri de bulunmaktadir. Deney iinitesi sasisine baglantinin mevcut olmasi
nedeniyle sasi hareketlerinden kaynakli olabilecek ve sonugta kirigin de hareket etmesiyle neticelenebilecek
bazi titresimlerin kirise ulagmamas1 yoniinde esnek aski elemani bir izolasyon ve yutma kapasitesi
saglamaktadir. Boylece ivme degerlerini filtreleme ihtiyaci azalmig olmaktadir.

Darbe Cekici (Bruel & Kjaer 8206-002) ile vurmak suretiyle kirise impuls kuvvet girdisi tatbik
edilmistir. Uygulanan tahrik kuvveti kirigin elastik denge halini bozmaktadir. Girdi uygulandiktan sonra
kirig serbest titresim yapacak ve bir miiddet sonra titresim soniimlenecektir. Uygulama sirasinda Darbe
Cekici i¢in vurug bagligi olarak u¢ malzemesi farkli basliklar kullanilmigtir. Aliiminyum, plastik ve
yumusak uglu olmak tizere her defasinda farkli bir basglik ¢ekice takilmistir. Vurus basligi u¢ malzemesinin
sertligine gore impuls girdinin tahrik siiresi dolayisiyla girdi frekans degeri degismektedir. Bu durum daha
biiylik dogal frekans degerlerinin deneysel olarak elde edilmesine olanak saglamaktir.

Diisey olarak asilmis kiriste ivmeolger kirisin en alt ucuna macun ile tutturulmustur. Tahrik
uygulamasi ivmedlger hizasindan olmak {izere kirigin arka yiiziinden yatay olarak yapilmistir (Sekil 2 a).

Yatay olarak asilmus kirigin sol u¢ kismina ivmeolgerin yerlesimi ve baglantida kalmas1 macun ile
saglanmistir (Sekil 2 b). Kirigin orta noktasindan diisey tahrik uygulamasi yapilmastir.

Ivmedlger verileri FFT analizi yapabilen dort kanalli veri derleme ve analiz cihazi (Briiel & Kjaer
Vibroport 80) ile alinmigtir. Portatif ve kompakt yapisi nedeniyle Vibroport 80 cihazi (Sekil 2 a ve b)
endiistriyel ortamlarda kullanim agisindan pratiklik saglamaktadir. Cihazda bulunan FFT modiilii
kullanilirken cihaza filtreleme igin alt deger olarak 10 Hz iist deger olarak 3000 Hz girilmistir. Ust deger
olarak 3000 Hz se¢imine Tablo 2 yardimiyla karar verilmistir.

Aliminyum uglu baglik kullanilan Darbe Cekici ile impuls tahrik kuvveti uygulanmis diisey asili
kirisin dogal titresim frekans grafigi Sekil 3’de verilmistir.

22 Sep 2022 16.54.48 / Ch1 Y-Axis 22.00.2022 16:56:16
Spectrum CH1 m/s2 ppc  Overall level: 207 m/s2 ppc Spectrum RSS: 207 m/s2 ppe Speed: N/A

4,2 L
—

0.0 T T ] T T T T
300 600 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
ncy (Hz)

Sekil 3. Dogal titresimin frekans degerleri: Aliminyum uglu baslik ile

Deneysel caligmalarda kirisin enine dogal titresiminin frekans analizi i¢in Vibroport 80 cihaz1 FFT
modiilii iizerinden ¢aligtirllmistir. FFT modiilii ivme se¢enegi kismi ile ivmedlgerden anlik olarak derlenen
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verileri kullanmistir. Diisey ve yatay kiris i¢in FFT modiilii ile Hz cinsinden bulunan frekans degerleri
Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2°de A, P ve Y sembolleri sirasiyla aliiminyum, beyaz plastik ve yumusak
uclu ¢eki¢ basliklarini sembolize etmektedir. Vibroport 80 cihazinin FFT modiilii ile kirigin ilk dort dogal
frekansi teorik degerlere yakin ¢ikmakla birlikte arada fark bulunmaktadir.

Kirigin 30.2 mm ’lik eni yere paralel ve yere dik olarak durmak iizere yatay askilama iki sekilde
gerceklestirilmistir. Diisey ve yatay kiris icin FFT modiilii ile elde edilen frekans degerleri teorik degerlere
gore incelendiginde arada bulunan farkin kiris eninin yere dik olmasi durumunda birinci moddan sonra
azaldig tespit edilmistir.

Yumusak uclu baglikla impuls tahrik kuvveti uygulanmis diisey asili kirigin dogal titresim frekans
grafigi Sekil 4’de verilmistir. Bu grafiklerden okunan degerler kirisin dogal titresim frekanslar1 olarak
Tablo 2’dedir.

22 Sep 2022 17.19.58 / Ch1 Y-Axis 22.00.2022 17:20:01
Spectrum CH1 m/s2 ppc  Overall level: 89,4 m/s2 ppc Spectrum RSS: 89,4 m/s2 ppe Speed: N/A
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Frequency (Hz)

Sekil 4. Dogal titresimin frekans degerleri: Yumusak uglu baslik ile

Impuls kuvvetin ve kiris ivme degerlerinin zamana bagli degisimine ait veri kiimesi Olgiim Unitesi
(Sekil 5) ile TDMS formatinda dosyalara kaydedilebilmektedir. Bu islem LabVIEW ortaminda hazirlanan
bilgisayar programlar ile gerceklestirilmektedir. Veri toplama sisteminin c¢alistirilmasinda, 6rnekleme
frekans1 olarak 2049.180328 Hz kullanildi. Ornekleme frekansi igin 50000 Hz e kadar degerler
secilebilmektedir.

Sekil 5. Olgiim tinitesi

Sert plastik ug takili darbe ¢ekici ile kirise diisey dogrultuda impuls kuvvet girdisinin uygulandig
deney calismasi igin darbe ¢ekici kuvvet sensoriinden ve ivmedlgerden elde edilen verilerin zamana gore
ayr1 ayr1 degisimleri Sekil 6°da gosterilmigtir.

Bu sekillerde, kuvvet birimi N, ivme birimi m/s? dir. Grafiklerde diisey eksenler Slgiilen
biiyiikliiklerin siddetini yatay eksen ise tarih ve zamani gdstermektedir. Zaman gosteriminde saniyeden
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sonra gelen ve virgiille ayrilmis kisim ms (milisaniye) dir.

a) =

Ruvvet

Sekil 6: a) Darbe ¢ekicinin uyguladigi impuls kuvvet b) Kiitlenin ivmesi
Darbe cekici ile impuls girdi olarak kirise bir kuvvet uygulandig1r Sekil 6-a’da goriilmektedir.

Boylece zamana goére impuls kuvvetin degisimi saptanmis olmaktadir. Bu kuvvetin etkisiyle Kirisin
ivmesinin degisimi Sekil 6-b’de verilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, iki ucu serbest diisey ve yatay duran aliiminyum kiris i¢in ivmeodlger kullanilarak
titresim 6l¢iim uygulamalar1 yapilmaktadir. ivmedlger ile l¢iim yapmak igin Vibroport 80 portatif titresim
dlgiim cihaz1 ve LabVIEW altinda ¢alisan Olgiim Unitesi olmak iizere iki farkli enstriiman kullanimstir.
Olgiim Unitesi, gerekli aletlerden ve aletlerin LabVIEW altinda calismasimi saglamak iizere hazirlanmis
bilgisayar programindan olusmaktadir. Cihaz ve Olgiim Unitesi’nin kiris enine titresimlerinin dl¢iimiinde
kullanim1 bakimindan aragtirma yapilmigtir. Calismalarda kiris diisey ve yatay olarak esnek elemanla
asitlmigtir. Yatay askilama kiris eni yere paralel ve yere dik olarak durmak {izere iki sekilde
gerceklestirilmistir. Vibroport 80 cihazinin FFT modiilii ile kirisin ilk dort dogal frekansi teorik degerlere
yakin ¢ikmakla birlikte arada fark bulunmaktadir. Diisey ve yatay kirig i¢in FFT modiilii ile elde edilen
frekans degerleri teorik degerlere gore incelendiginde arada bulunan farkin kiris eninin yere dik olmasi
durumunda birinci moddan sonra azaldigi tespit edilmistir.
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