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OZET

Kara, hava, deniz ve uzay araglarina entegrasyonu yapilan tiim elektrik, mekanik, elektromekanik ve
elektroptik tasarimlar ¢alisma kosullarinda yapisal hasarlara sebebiyet veren titresim ve sok gibi zorlu
cevresel kosullara maruz kalmaktadwr. Bu sistemlerin tasarim siireclerinde, hasar olusmasinin engellenmesi,
tasarumlarin gereksinimlere uygun istenen performansi istenen stirede yerine getirebilmeleri amaci ile yogun
tasarim-analiz ve test siiregleri izlenmektedir. Bu stiregte analizleri dogrulayan test sonuglarinin elde
edilmesi, gercgeklestirilen analizlere olan giiveni artirmanin yaninda tasarim-siiresini minimize etmekte ve
dogru tasarim degisikliklerinin hangi bélgede yapilmasi konusuna 11k tutmaktadur. Giiniimiiz iiriin
gelistirme faaliyetlerinde kabul géren bilgisayar destekli analiz yontemleri tiretim 6ncesinde simulasyon
ortaminda yaptlarin dinamik yiikler altindaki davraniginin dogru belirlenmesine, hatalarin onceden on
goriilmesine ve uygun dinamik davranisi gosteren tiriinlerin elde edilmesine zemin hazirlamakta, zaman ve
maliyet agisindan avantaj kazandirmaktadwr. Bu ¢calismada biikiim aliiminyum bir plakanin, titresim ve sok
yiikleri altinda gosterdigi dinamik davranisin, sonlu elemanlar yéntemi ve deneysel test yontemleri
kullanilarak irdelenmesi, her iki yontem sonuglarimin karsilastirilarak tasarim siireglerinde kullaniimak
tizere tasarimin uygunlugunun degerlendirilmesine yonelik en pratik, dogru, giivenilir, etkin bir ¢oziim
yonteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. MIL-STD-810 F askeri standardinda verilmis olan rastsal titresim,
dinamik sok yiikleri, ABAQUS 6.11% sonlu elemanlar yaziliminda ve ¢evresel kosul laboratuarinda biikiim
plaka iizerine uygulanarak yapisal dinamik cevaplar karsilastiridmistir. Sok yiikleri, zaman diizleminde ve
frekans diizleminde (SRS formu kullanilarak) uygulanmis ve her iki uygulama sekli ayrica karsilastirilmistir.
Sonuglar sayisal yontemin, belirli kistaslar altinda, pahali ve zaman alan deneysel yontemlere gére daha
hizli ¢oziim yontemi oldugunu ortaya koymustur.

GIRIS

Gelismekte olan teknolojilerin en dnemli itici guglerinden birisi, kara, hava, deniz ve
uzay platformlarindan istenen goérevlerin icrasinin saglanmasi olmaktadir. Bu yapilarin
ongorilen performans ve emniyette tasarlanmasi havacilikmihendisliginin hedeflerinin
basinda gelmektedir.Hava platformlarinda glvenligin 6n planda olmasi ve strekli
dedisen teknolojik uygulamalarin ilklerinin bu sahada yapilmasi nedeniyle yapisal
tasarimlar ve platform lzeri entegrasyonlar belirlenmis bazi yénetmelik ve
standartlara gére kontrol edilmektedir. Hava, uzay platformlari tasarim, entegrasyon
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sureclerinde yapisal analiz ve test adimlari dnemli bir yer teskil etmektedir.
Tasarimlarin statik ve dinamik yukler altindaki davranis ve mukavemetleri ginimuz
bilgisayar destekli tasarim teknolojisi ile 6nceden hesaplanabilmekte, gerekli 6nlem ve
tasarim degdisiklikleri gerceklestirildikten sonra tasarimlar ucgus testleri ve laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen gevresel kosul testleri ile dogrulanmaktadir [Celik, Geng,
Sun 2010].

Kara, hava, deniz ve uzay platformlarinda kullanilan tim sistemler zorlayici cevresel
kosullara maruz kalmaktadir .Bu sistemler gerek mukavemet ve gerekse de
fonksiyonel olarak maruz kalinan ylklere gore tasarlanmak zorundadir [Tentechllc,
Case Studies,2014] (Sekil 1). Ozellikle askeri platformlarda helikopterler, titresim
genlik seviyeleri en yliksek ve tahrik frekans araligi en genis olan platformlardir
[Celik, Geng, Sun 2010]. Bu titresim yUkleri helikopter gévdesine entegre tim
mekanik, elektronik ve elektromekanik yapilarda zamanla titresim kaynakli yorulmaya
ve bilesenlerin hasar gérmesine sebep olabilmektedir [Aykan, Celik, 2009],
[Celik,2003]. Benzer sekilde uzay aracglari ve uydu platformlarina monte edilen
sistemler, firlatma anindan yoériingeye ulasincaya kadar gegen slrede elektronik
devre kartlarina, glines panellerine, hassas kamera ve optik sistemlere, antenlere
zarar veren yogdun titresim ile birlikte moddullerin kademe-kademe ayrilmasi sirasinda
olusan piroteknik baglanti kesici patlayici kaynakh sok ytklerine maruz kalmaktadir
(Sekil 2), [Nadem Siam, 2010;Do,T.,Perl, E., Peterson,A.,Welch,].,2005].

Sekil 1: Kara, hava, deniz ve uzay platformlarinda kullanilan érnek tasarimlar

Gevresel kosullar igerisinde, titresim ve sok yuklerine karsi dayanim ve bu yukler
altinda fonksiyonel olarak tasarimin hedeflenen goérevi yerine getirmesi ayni zamanda
6nemli bir tasarim gereksinimidir. Bahsi gecen cevresel kosullar, kara, hava, deniz,
uzay platformlar igin MIL-STD 810 F/G, MIL_STD1540C, MIL-S-901D, MIL_E 5400T,
RTCA/DO160, ECSS vb gibi farkli standartlarca; trtn gelistirme sirecinde tasarimlarin
uygunlugunun labaratuvar kosullarinda gergeklestirilen benzetim testleri ile
degerlendirmek lzere tanimlanmistir. Hedeflenen; nihai Grinlerin kullanim alaninda
maruz kalacadi titresim ve sok yukleri gibi zorlu kosullar altinda mekaniksel ve
elektriksel olarak herhangi bir yetmezlige ugramadan goérevini yerine getirmesini
saglamaktir.
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Dinamik Yiikler

Hava, uzay platformlarinda karsilasilan ve zamana bagh olarak degiskenlik gdsteren
dinamik yukler, basitce harmonik, karmasik rastsal titresim ve anlik olarak olusan sok
yukleri olarak siniflandirilmaktadir. Uydu firlatimi tim bu yUklerin birbiri ardina
olustugu nadir 6rneklerden biridir. Firlatma esnasinda sok yikleri olusmakta ve
ylkselme sirasinda karsilasilan akis yukleri tim yapida sarsici bir etki yaratmaktadir.
Yapilara aktarilan bu etkiler belirli bir frekans bandinda gergeklesmektedir [Calvi,
Adriano, 2011] (Sekil 2).
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Sekil 2: Uydu firlatma esnasinda olusan titresim ve sok yukleri

Titresim mekanik déner parcalarin hareketinden, yltksek hizli (hava-su) akis
ylklerinden kaynaklanan ve belirli bir referans noktasina gére salinim hareketi olarak
tanimlanmaktadir. Tum kara, deniz, hava ve uzay platformalarinda karsilasilan en
yaygin ve gergekgci formu rastsal titresimdir. Zaman dizleminde ivmedlgerler vasitasi
ile Olclilebilen rastsal titresimler Fourier Transfom teknigdi ile frekans diizlemine
aktarilarak gic spektral yogunluk (PSD) edrileri seklinde ifade edilmektedir.
Icerigindeki genis-band frekansa bagl eneriji sebebi ile yapilar tizerinde tim
frekanslar ayni anda tahrik eden sarsici etkileri bulunan temel dinamik ytklerden
biridir [William,K.,1998].
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Pervaneli ugak yapilarina ve helikopter yapilarina entegre sistemlere etkiyen
titresimler genel olarak doner kanatlarin yarattigi genis frekans bandina sahip rastsal
titresimlere ek olarak belirli dar frekans araligina sahip sinusoidal tepe genliklerinin
olusturdugu ve standartlarca tanimlanmis titresim yikleridir (Sekil 3) [MIL-STD-
810G,2008].
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Sekil 3:MIL-STD-810G Rastsal Titresim Profili

Sok yukleri patlama, carpma aninda olusan ve kisa streli, yiksek genlik ve frekansa
sahip dinamik yuUklerdir. Yuksek genlikli salinimlara ve gerilmelere sebep olmaktadirlar
[Harris, M., Piersol, A.G,2002]. Zaman dizleminde gerceklesen élcimler frekans
diizleminde) SRS (Sok Cevap Spektrumu) formunda ifade edilirler. Ozellikle uydu
platformlarinda moddllerin ayrilmasi sirasinda gergeklestirilen piroteknik baglanti
kesici patlamalar ciddi sok etkileri olusturmaktadir (Sekil 4) [Irvine, T,2009].
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Sekil 4:Zaman ve frekans dizleminde anhk dinamik sok yuku
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SAYISAL-DENEYSEL TITRESIM VE SOK ANALIZLERI

Yapilarin dinamik davraniglarinin belirlenmesinde sayisal ve deneysel olmak lzere
farkh alternatif analiz yéntemleri mevcuttur:

Sayisal Yontem

Karmasik muihendislik problemlerinin ¢ozimuinde fiziksel problem, digim noktlari ile
birbirine baglanmis, etki kuvvetleri altinda davranislari matematiksel formulasyonlar
ile tanimlanmis basit elemanlara bélindr (Sekil 5) [IFEM Notlari, 2012].

Sayisal analiz ydontemleri ile gerceklestirilen dinamik analizler modal analiz, frekans
cevap analizi ve modal dinamik analizleri basliklari halinde incelenmektedir. Modal
analizlerde yapiya ait katihk matrisi [K], kitle matrisi, [M] ve sénimleme matrisi [C]
parametreleri kullanilarak dogal frekans, salinim sekilleri hesaplanmaktadir. Harmonik
cevap analizlerinde yapinin birim 1g lik frekansa bagdl tahrik edilmesi sureti ile frekans
cevap fonksiyonu ve kritik salinim frekanslar elde edilebilmektedir. Modal dinamik
analizlerde ise yapinin sahip oldugu ve hesaplamalara dahil edilen kritik dogal frekans
ve salinim sekilleri , yapinin dinamik yukler altindaki cevabinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.
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Sekil 5: Sonlu elemanlar ve ornek bir devre karti ¢g6zim agi modeli

Deneysel Yontem

Yapilar etkiyen dinamik kuvvetler ve baglanti seklini belirleyen sinir kosullari altinda
belirli frekanslara sahip modal salinimlarin toplami seklinde hareket ederek titresirler.
Etki dinamik kuvvetlerine karsilik tepki kuvvet sinyalleri arasinda bir iliski vardir ve
frekans cevap fonksiyonu seklinde tanimlanir. Modal salinim frekanslari bu transfer
fonksiyonunun tepe noktalaridir. Deneysel sinus tarama dinamik yluklemesi ile elde
edilebilmektedir (Sekil 6). Bu salinim sekilleri 6zellikle rezonans durumunda daha da
belirginlesir [Avitabile, P.,2001]. Yapilarin hasar gérmesinin sebebi bu salinim
sekillerinin kritik bélgelerde ylksek gerilme ve gerinme yaratacak genlikte olmasidir.
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Sekil 6 Dinamik etki — tepki semasi

Deneysel modal analiz sayisal modal analizlere paralel olarak tasarimlara ait
prototip yapilarin kontrolli ortamda deneysel olarak, modal ¢ekic veya sarsici
kullanilarak tahrik edilmesi ve ivmedlgerler vasitasi ile dinamik sinyal élgimu sureti ile
gerceklestirilen teste dayali analiz ydntemidir. Bu yontem ile yapilarin dinamik cevabi
ve sahip oldugu modal salinim sekilleri, dogal frekanslar, sonimleme parametreleri
gibi dinamik parametreler daha gergekgi elde edilebilmektedir. [Ewins,D.].,2000],
(Sekil 7) [Schwarz,B.]., Richardson,M.H.,1999].
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Sekil 7 Deneysel modal analiz yontemi
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Elde edilen dogal frekans ve salinim sekilleri tasarimlarin maruz kaldigi titresim tahrik
frekans igerigi ile karsilastirilarak gérev esnasinda ylksek genlikli dinamik cevaplara
sebebiyet veren rezonans durumlarinin varhdi arastirilir ve varsa tasarim degisikli,
titresim sénimleme vb gibi dnlemler alinir [Celik, 2004].

Deneysel ydntemler ayni zamanda tasarima ait Uretilen prototipler Gzerinde gergek
fiziksel kosullarda veya labaratuvar ortaminda benzetildigi sekli ile benzer yikler
altinda, uygun kuvvet, basing, sicaklik algilayicilari ve veri toplama sistemlerinin
kullanilmasi sureti ile 6lcimlere dayali gergeklestirilen, tasarima ait Gretim hatalarinin
ve zayIf bdlgelerin ve dinamik davranisinin daha gergekgi belirlenmesine olanak
saglayan bir yéntemdir. Ozellikle uydu sistemleri gereksinimlerinin en énemli
adimlarindan biri prototiplerin tanimlanmis olan dinamik yik testlerinden gegmesidir.
Prototip, sarsici duzleminde 3 eksende zorlu titresime ve sok yilklerine maruz
birakilmakta, sensérler, ivmedlgerler kullanilarak yapi Gzerinde meydana gelen
etkilerin kabul edilir seviyelerde olup olmadigi kontrol edilmektedir (Sekil 8)
[Scharlemann, C.,2011].
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Sekil 8: Sarsici titresim testi

Hava, uzay platformlarinda 6zellikle yilksek mukavemet ve distk agirlik
gereksinimleri mevcuttur. Bu sebeple daha ince metalik ve kompozit hafif tasarim
alternatifleri avantaj saglamaktadir. Buna karsin bu tir yapilarin titresim, sok vb.
gibi dinamik yUkler altinda en gabuk ve siddetle etkilenen yapisal eleman olmalari
sebebiyle dinamik yukler altindaki davranislarinin dogru belirlenmesi ve uygun tasarim
faaliyetleri ile kontrol altinda tutulmasi, tasarimin gergek fiziksel kosullarda maruz
kalacagi ylkler altinda gorevini istendigi sekli ile yerine getirmesi agisindan énem arz
etmektedir.

Tasarim gelistirme faaliyetleri kapsaminda sonlu elemanlar yontemi deneysel
yontemlere gore daha hizli ve disliik maliyetli ¢ozimler sundugu icin yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Bu galismada 6rnek bikim aliminyum bir plakanin, rastsal titresim
ve sok yukleri altinda gosterdigi dinamik davranisinin, bilgisayar destekli sayisal sonlu
elemanlar benzetim ¢6zimu ve deneysel test yontemi kullanilarak irdelenmesi, her
iki ydntem sonuglarinin karsilastirilarak tasarim sdreclerinde kullaniimak Utzere
tasarimin uygunlugunun dederlendirilmesine y6nelik en pratik, dogru, glvenilir, etkin
bir ¢c6zim ydnteminin gelistirilmesi hedeflenmistir. MIL-STD-810 F askeri standarinda
verilmis olan rastsal titresim, dinamik sok yiikleri, ABAQUS 6.11® sonlu elemanlar
yazihminda ve gevresel kosul labaratuvarinda prototip bukim plaka tzerine
uygulanarak yapisal dinamik cevaplar karsilastirilmistir. Sok yukleri, farkh iki formatta,
zaman dizleminde ve frekans dizleminde, literatliirde kabul géren uygun SRS formu
kullanilarak uygulanmis ve her iki uygulama sekli ayrica karsilastirilmistir.

YONTEM

Ince biikiim aluminyum bir parcanin bilgisayar ortaminda CAD modeli olusturulmustur
(Sekil 9). Ardindan ABAQUS 6.11® yazilimi kullanilarak sonlu elemanlar modeli
olusturulmus, malzeme oOzellikleri, sinir sartlari tanimlandiktan sonra yapiya ait dogal
frekans ve salinim sekillerini bulmak amaci ile sirasiyla, dinamik modal analiz ve
frekans tepki fonksyonu elde etmek amaci ile frekans cevap analizi, sonrasinda
tanimlanan titresim ve sok yukleri altindaki dinamik cevabini bulmak amaci ile rastsal
titresim ve anlik dinamik (modal) analizleri gergeklestirilmistir. Paralel olarak yapiya
ait bir prototip Uretilerek benzer ylklemeler labaratuvar ortaminda sarsici kullanilarak
tekrar edilmis ve ivmedlgerler kullanilarak dinamik cevaplar belirli noktalar icin kayit
altina alinmistir. Veri isleme prosedirlerinin ardindan elde edilen tim test verileri
sayisal sonlu elemanlar analiz ile elde edilmis olan veriler ile karsilastiriimistir.

5 Mg

485 -

Sekil 9: Test Modeli
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UYGULAMALAR

Sayisal ve Deneysel Yontem

Bukum aluminyum parcaya ait geometrik model bilgisi ABAQUS 6.11 sayisal analiz
ortamina aktarilmistir.Yapi, ince cidarli oldugundan kabuk teorisine uygun dogrusal
quad, S4R tipi elemanlar ile értlmustir. Yapi alt bikim ylzeyinden sagdan 3 adet,
soldan 3 adet olmak lzere toplam 6 noktadan yine tim hareket ve ddnel serbestlik
derecelerinden sabitlenerek referans rigid-body noktasina tutturulmustur. Yapi
Uzerinde dinamik cevaplarin alinacagi bazi noktalar belirlenmistir (Sekil 10). Bu
noktalardan dinamik cevap analizlerinde frekansa bagli sayisal veriler rapor edilerek
sarsicl Uzerinde de benzer sinir kosullar altinda 50 g kapasiteli ivmedlgerler ve
I0Tech® veri toplama sistemi kullanilarak Z ekseni titresim, sok testleri sonucu elde
edilen veriler ile karsilastinimistir (Sekil 11).

Laptop Bilgisayar

10Tech Veri
Toplama
Sistemi

Sekil 11: Z Dikey ekseni titresim testi
9
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Tldm sayisal analizler ve deneyler asagidaki basliklar altinda incelenmistir:
Modal analiz,
Frekans cevap analizi,

>
>
> Rastsal titresim (PSD: power spectral density) analizi,
» Anlik dinamik (sok) analizleri,

>

Frekans tabanli sok (SRS: Shock Response Spectrum)

Sayisal modal analiz ve frekans cevap analizleri yapinin dogal frekans, modal
salinim sekilleri ve transfer tepki fonksiyonunu bulmak amaci ile gerceklestirilmis olup
yaplya ait dodal frekanslar ve salinim sekilleri listelenmistir (Sekil 12).
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Sekil 12: Dogal frekans ve salinim sekilleri
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Deneysel modal analiz ile modele ait gergek sénimleme oranlarinin elde edilmesi
amaglanmistir. On eleme frekans cevap analizlerinde séniimleme oraninin genlikleri
etkiledigi gortlmistir.Modal cekig ile tahrik edilen yapiya ait dogal frekans, dogal
salinim ve séniimleme parametreleri LMS Test Lab® yazilimi kullanilarak elde edilen
verilerin sentezlenmesi ile elde edilmis ve sayisal sonuglar ile karsilastiriilmistir (Tablo
2), (Sekil 13).

Tablo 2. Deneysel Modal Frekans Degerleri

Dogal Frekans Dogal Frekans S6niim Orani(%) %Fark
Mod# Sayisal [HZ] Deneysel [Hz]
Mod I 49,90 47.27 1.76 5.56
Mod II 53.00 48.92 1.44 8.34
Mod III 152.60 148.50 0.73 2.76
Mod IV 167.77 277.34 1.12 39.51

Mode 11:48.92 Hz; S6niim Orani:%1.44 Mode 1V :277.33 Hz; Soniim Oran1:%1.12

Sekil 13: Deneysel modal analiz sonuglari

Sayisal ve deneysel modal analizler karsilastirildiginda 4.modal salinim ve frekans
degeri haric hesaplanan sayisal frekans ve modal salinimlarin gercekgi dederlere yakin
oldugu goériulmistir.Deneysel olarak elde edilen séniimleme oranlari incelendiginde
genel itibari ile tum frekans bandi igin %2 s6énim orani kabull ile sayisal analizler
gergeklestirilmistir.

Yapinin Ust bélgesinde yer alan 2, 3 ve 4 nolu bdlgeler Z dikey ekseninde
gerceklestirilecek sayisal analiz ve test verilerinin karsilastiriimasi igin uygun veri
noktalari olarak segilmistir.

Frekans cevap analizi ve titresim testleri gerceklestirilerek 5-2000 Hz araliginda
sayisal olarak 1g’lik yikleme sonucu elde edilen frekans cevaplar yine sarsici Uzerinde
uygulanan, 2 octave/min tarama hizi ile gergeklestirilen rezonans tarama testi
sonrasinda elde edilen titresim test verileri ile karsilastiriimistir. 2 nolu bélge icgin
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%1.76 ve %2 sontim oranlari ile elde edilen veriler incelendiginde ylksek sonimleme
katsayisi ile elde edilen verilerin daha dislik genlikte oldugu ve test verileri ile (Sekil
14) ‘deki gibi uyumlu oldugu goridlmustar.

1.00E+02 -
48.75; 3767
L\ E‘R:ta_s; 265
1.00E+01 - * jj
4 133.0; 57
J + o

1.00E+00 A

GPEAK

100E-01 {

1.00E-02

1 10 100 1000 10000

Frekans[Hz]
— Test2Z SineSweep Test Girdisi — ABQ_27_d%2 ABQ_27_d%1.76

Sekil 14:2 nolu bélge frekans cevap analiz ve test sonuglari

Benzer sekilde 3 nolu bdlge icin yaklasik benzer sayisal ve test dinamik cevaplari
alinmistir (Sekil 15).

1.00E+02

489- 414
438 3638

1.00E+01

i |
I

//\ AII I
AN

LAl

T T 1
1 10 100 1000 10000
Frekans[Hz]

1.00E+00

G PEAK

1.00E-01

| — Test3Z SineSweep Test Girdisi —— ABQ_3Z_d %2 ABQ_3Z_d %1.76

Sekil 15:3 nolu bélge frekans cevap analiz ve test sonuglari
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4 nolu bélge igin yaklasik benzer sayisal ve test dinamik cevaplari alinmistir (Sekil 16).

100 7

G PEAK

01

0.01 T T T 1
1 10 100 1000 10000

Frekans[Hz]
‘ e Test 42 SineSweep Test Girdisi —ABQ_4Z_d%2 ABQ_4Z_d%1.76

Sekil 16:4 nolu bolge frekans cevap analiz ve test sonuglari

Rastsal titresim cevap analizi ve test verileri: MIL-STD-810 G standardinda

tanimlanan ve hava platformlarina entegre sistemlerin testleri icin 6nerilen “Minimum
Integrity Test” profili (Sekil 17) kullanilmis ve gerek sayisal ortamda ve gerekse de
sarsicl Uzerinde deneysel olarak yapiya uygulanmistir.

01

0.01

PSD [g*2/Hz]

0.001

0.0001
1 10 100 1000 10000

Frekans [Hz]

Sekil 17: MIL-STD-810 G Minimum Integrity PSD profili

2 nolu boélge icin %1.76 ve %2 sénim oranlari ile elde edilen verilerin benzer genlik
ve karakteristikte oldugu ve test verileri ile (Sekil 18) ‘deki gibi uyumlu oldugu
goralmustdr.
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Sekil 18:2 nolu bdlge rastsal titresim cevap analiz ve test sonuglar

Benzer sekilde 3 nolu bélge igin nispeten gilvenli tarafta kalacak sekilde yaklasik
benzer sayisal ve test dinamik cevaplari alinmistir (Sekil 19).

50.D;[8|5
‘I\ i rda 10
; 27
L {—
14 768 |
il
EE:I!I | b G
TN 330
—4 & o
e !
/I [ ] |
0.1 s § i :"" ==
— —-E==iH
LT -]
138 71 __x_ié
oy
0.01 Ja =1 EE AR
SiS==Rd e
— |
\H[ |
0.001
i
)
0.0001
1 10 100 1000 10000
‘ = ABAQUS 3Z Test3Z ===MIN INTEGRITY TEST GIRDISI FEM3Z_G=9810|

Sekil 19:3 nolu bdlge rastsal titresim cevap analiz ve test sonuglari
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4 nolu bdlge igin nispeten glvenli tarafta kalacak sekilde yaklasik benzer sayisal ve
test dinamik cevaplari alinmistir (Sekil 20).

100

T

~.

e
iy

|

~L I

PSD [g*2/Hz]

_-||]T|Tim

0.001

0.0001

=]

0.00001
1 10 100 1000 10000

Frekans [Hz]
| -—ABAQUS 42 Test4Z e==MININTEGRITY TESTGIRDISI |

Sekil 20:4 nolu bdlge rastsal titresim cevap analiz ve test sonuglari

Frekans cevap, rastsal titresim analiz ve test sonuglari incelendiginde belirlenmis olan
kritik noktlara ait dinamik cevaplar benzer frekanslarda yaklasik olarak
hesaplanabilmistir. Bazi frekans degerlerinde yer alan farklliklar ve genlik dederleri
gerek sayisal modellemedeki sinir kosullarinin tam benzetilememesi, ivmedlcer
kitlelerinin sayisal modele dahil edilmemesi, ¢6ziim aginin yetersiz olmasi vb. gibi
hatalar ve yaklasimlar sebebi ile oldugu disinilmektedir.

Dinamik Sok Analizleri

Dinamik sok analizleri iki farkh yéntem kullanilarak gergeklestirilmistir. Birinci
yaklasimda standart sok profili (Sekil 21) zaman dlzleminde yapiya aktarilarak
yapinin dinamik cevabi hesaplanmistir. Literatirde bir diger yakalsim yontemi frekans
dizleminde SRS sok formu kullanimidir [William,K.,1998].ikinci adimda sayisal analiz
ortaminda dinamik sok 20g,11ms testere disi formuna ait SRS formu (Sekil 23)
uygulanmistir. Zaman dlzlemindeki sok profilinin frekans dizlemine aktarilmasi nCode
Glyphworks® veri isleme yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Zaman diizleminde dinamik sok cevap analizi ve sok testi MIL-STD-810 G

standardinda tanimlanan farkli sok benzetim profillerinden 20g11ms testere disi
formundaki profil kullanilarak gergeklestirilmistir. Sayisal dinamik analizlerde, sisteme
ait cevap, modal sekillerin dogrusal toplamini kullanarak hesaplayan modal dinamik
yontem kullanilarak elde edilmistir.Paralelde benzer sok yukl labaratuvar ortaminda

sarsicl kullanilarak prototip btikiim plaga uygulanmistir.
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Testere Disi 20g11ms
25.00 4

20.00 4

15.00 4

Genlik G

10.00 4

5.00 -

a
=

-20.00 -10.00 0.po 10.00 20.00 30.00

-5.00°-
Zaman

Sekil 21:MIL-STD-810 G Testere disi sok profili

Z ekseninde zaman dlzleminde gergeklestirilen ve standart testere disi 20g,11 ms’lik
dinamik ylkleme sonucunda yapinin orta noktasindan sayisal dinamik ivme cevabi
okunmus ve benzer sekilde deneysel olarak ayni noktadan élgilen ivme 6lger verisi ile
karsilastiriimistir. %2 sénimleme parametresi ile gergeklestirilen sayisal ¢6zim, sok
tepki genligini yaklasik 41.3g olarak dogru tahmin etmis ancak beklendigi gibi sayisal
analiz ortaminda nispeten ylksek sdnim oraninin kullanimi sonucu, ivme-zaman
verisi incelendiginde sayisal ¢c6zimin daha erken sénimlendigi gorilebilmektedir.
(Sekil 22).
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Sekil 22:3 nolu bdlge dinamik sok cevabi sonuclari
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Frekans diizleminde dinamik sok cevap analizi ve testi ile yine MIL-STD-810 G

standardinda tanimlanan farkli sok benzetim profillerinden zaman dizlemindeki
20g,11ms testere disi formundaki profil nCode Glyphworks® veri isleme yazilimn
kullanilarak frekans dizleminde tanimh SRS formuna ddndstiridlmis ve yapiya
uygulanmistir (Sekil 23).

100

Genlik G
\

01 /

0.01

1 10 100 1000
Frekans [Hz]

Sekil 23:20g,11ms testere disi SRS sok profili

Elde edilen SRS sok spektrum edrisi gerek sayisal analizlerde gerekse de deneysel
sarsicl testlerinde benzer sekilde kullaniimistir. Yapinin orta bélgesindeki 3 nolu
noktanin zaman duzlemindeki dinamik cevabi frekans dizlemine aktarilarak elde
edilen sonuclar karsilastiriimistir (Sekil 24).
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- T -~ - ponseSpectrum | - : :
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Sekil 24: 3 nolu bdlge dinamik SRS sok cevabi sonuglari
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3 nolu bolgeye ait dinamik cevaplar frekans duzleminde karsilastiriimistir (Sekil 23).
Grafik incelendiginde sayisal analiz sonuglarinin (yesil), deneysel testler ile elde edilen
dinamik cevap sonuglari (kirmizi) ile benzer karakteristikte ve 6zellikle 48.6Hz modal
frekans degerinde en tepe noktasina ulastigi gérilmektedir. Bu frekansta sayisal
sonug 202.7g, deneysel sonug 242 g olarak hesaplanmis olup sonuclardaki farkhligin
sonimleme oraninin sayisal ortamda nispeten yliksek kulaniimasindan kaynaklandigi
anlasiimaktadir.

SONUC

Bu calismada titresim ve sok yukleri altinda tasarimlar Gzerinde olusan etkilerin
sayisal ve deneysel olarak irdelenmesi, elde edilmesi ve sayisal analiz yénteminin
konsept tasarim dinamik davranis tahminleri icin en pratik ¢6zim yolu olarak
kullanilmasi amacg edinilmis olup yéntemin deneysel calisma ile dogrulugu belirli
kistaslar altinda saglanmistir. Yapiya ait soniimleme parametresinin genlikleri
etkiledigi gortlmustir.Deneysel modal testler her salinim frekansinin farkli séntimleme
katsayisina sahip oldugunu goéstermistir.Sayisal analizlerde bu dederlerin altinda veya
Ustiinde ve sabit sénim oraninin kullanimi sonucunda salinim frekanslarinda daha
dustk veya ylksek genlikteki dinamik cevaplar elde edilmis, bu sonug 6zellikle SRS
analiz ¢iktilarinda belirgin olmustur. Testlerde %1.76 sénimleme katsayisi yerine
sayisal ortamda %2 sénimleme katsayisi kullanmak yapinin sayisal ortamda daha
erken sénimlenmesine ve de dlslk genlikte veriler alinmasina sebep olmustur. Ayrica
sayisal modelin uygun eleman tipi ile olusturulmasi, sinir kosulu ve yeterli modun
hesaba katilmasinin sonuglari etkiledigi ve de testler sirasinda yeterli sayida
ivmeolcerin yapi Gzerinde dogru yerde kullaniminin yapilarin dinamik salinim
sekillerinin ve dolayisi ile de frekanslarinin daha net bir sekilde elde edilecedi sonucu
elde edilmistir.Kontrolli ve dogru sonuclarin elde edilmesi gerceklestirilen analizlere
olan glveni artirmanin yaninda tasarim-analiz arasindaki déngliyld minimize etmekte
ve dogru tasarim degdisikliklerinin hangi bolgede yapilmasi konusunda isik tutmaktadir.
Uretim 6ncesinde sayisal ortamda dinamik karakteristigin dogru belirlenmesi, hatalarin
belirlenmesine ve uygun dinamik karakteristige sahip Grinin ciktl olarak elde
edilmesine zemin hazirlamakta, zaman ve maliyet acisindan avantaj
kazandirmaktadir.
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