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Ayarlanmis kiitle soniimleyiciler (AKS), yapilarin titresimlerini kontrol etmek amacryla miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlerin etkinligi, soniimleyicinin dogal
frekansinin hedeflenen frekansa tam olarak ayarlanabilmesine baglidir. Bu ayarin dogru sekilde
yapilabilmesi ise, soniimleyicinin yapiya yeterli rijitlikte baglanmasiyla miimkiindiir. Baglanti
rijitliginin yetersiz olmasi, ayar frekansinda sapmalara neden olarak soniimleme performansini
diistirebilmektedir. Bu c¢aligmada, bir kiris yapiya baglanan AKS igin iki farkli baglant1 elemam
tasarlanmistir: daha hafif ve esnek olan ince tutucu ile daha rijit olan kalin tutucu. Baglant1 rijitliginin
dinamik davranig lizerindeki etkisini incelemek amaciyla sonlu elemanlar metoduyla (SEM) sayisal
analizler gergeklestirilmis, ardindan sarsici yardimiyla yapilan deneysel titresim testleriyle sonuclar
dogrulanmistir. Gegirgenlik (transmissibility) fonksiyonlari, AKS kiitlesi ve AKS — kiris baglanti
noktasina yerlestirilen ivmeolcerlerden elde edilmistir. Elde edilen bulgular, kalin tutucunun daha rijit
baglant1 sagladigin1 ve frekans ayarinin daha dogru yapilabildigini gdstermistir. Bu sonuglar, AKS
sistemlerinde baglant rijitliginin performans iizerindeki belirleyici roliinii vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ayarlanmig kiitle soniimleyici, titresim soniimleme, sonlu elemanlar metodu,

......

Tuned Mass Dampers (TMDs) are widely used in engineering applications to control structural
vibrations. The effectiveness of these systems depends on precisely tuning the damper’s natural
frequency to the targeted frequency. Achieving accurate tuning requires the damper to be connected to
the structure with sufficient rigidity. Insufficient connection stiffness can cause deviations from the
target frequency, thereby reducing damping performance. In this study, two different attachment
elements were designed for a TMD mounted on a beam structure: a lighter and more flexible thin
attachment, and a stiffer thick attachment. To investigate the effect of connection stiffness on dynamic
behavior, numerical analyses were carried out using the Finite Element Method (FEM), and the results
were subsequently validated through experimental vibration tests performed with a shaker system.
Transmissibility functions were obtained from accelerometers placed on the TMD mass and at the
TMD-beam connection point. The findings revealed that the thick attachment provided a more rigid
connection, allowing more accurate frequency tuning. These results highlight the decisive role of
connection stiffness in the performance of TMD systems.

Keywords: Tuned Mass Damper, vibration damping, finite element method, dynamic analysis,
connection stiffness.
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1. GIRiS

Miihendislik  yapilarinda meydana gelen
titresimler, hem yapisal biitiinlik hem de
kullanic1 konforu acisindan 6nemli sorunlara
yol agabilmektedir. Ozellikle rezonansa yakin
calisma kosullarinda veya dis kaynakli
zorlanmig titresim etkisi altinda c¢alisan
sistemlerde, yapilar yiiksek genlikli titresimlere
maruz kalmakta; bu da zamanla yorulma,
baglant1 gevsemeleri ve sistem kararsizliklari
gibi ciddi arizalara neden olabilmektedir. Bu tiir
problemleri Onlemek amaciyla ¢esitli pasif
soniimleme  sistemleri  gelistirilmis  ve
uygulamaya alinmigtir. Ayarlanmis Kiitle
Sontimleyiciler (AKS), bu sistemler arasinda
hem etkinligi hem de tasarim esnekligi ve
yapisal entegrasyona uygunlugu bakimindan
one ¢ikan bir ¢oziimdiir.

AKS sistemleri, birincil yapinin belirli bir
rezonans veya zorlanmig titresim frekansina
ayarlanmis ikincil bir kiitle-yay sisteminin
yaptya baglanmasi dayanir.
Sontimleyici kiitle, sistem titresim halindeyken
ana yapi ile ters fazda hareket ederek mekanik
enerjinin absorbe edilmesini saglar. Boylece
yapidaki titresim genlikleri azaltilir. AKS’nin
hedeflenen frekansa hassas sekilde
ayarlanabilmesi (tuning) i¢in, soniimleyicinin
yapiya yeterli rijitlikte baglanmasi
gerekmektedir. Baglant1  rijitligi
oldugunda, hedef frekansta sapmalar olugmakta
ve sistemin soniimleme kapasitesi diigmektedir.

€sasia

yetersiz

aktariminin dogrulugu ve dinamik davranigin
kararlilig1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda, bu ¢alismada kirig tipi bir yapiya
entegre edilen AKS’lerin baglanti
karakteristikleri incelenmistir. Soniimleyiciler,
Ozel olarak tasarlanmuis iki farkli tutucu sistemi
araciliiyla yapiya baglanmigtir. Tasarimlardan
ilki, daha hafif ve esnek olan ince tutuculardan;
digeri ise daha rijit yapili kalin tutuculardan
olusmaktadir. Her iki baglanti tasarimmin
sistemin dinamik yanit1 iizerindeki etkileri,
sonlu elemanlar metoduyla yapilan sayisal
analizler ve sarsic1 ile gerceklestirilen deneysel
testlerle karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.
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Calisma  kapsaminda oOncelikle, baglanti
elemanlarinin  yapisal deformasyona karsi
dayanimi sonlu elemanlar metoduyla analiz
edilmis, ardindan olusturulan modeller lizerinde
frekans tepki analizleri gergeklestirilmistir.
Farkli baglanti kosullar1 tanimlanarak toplam
dort farkli model senaryosu degerlendirilmistir.
Ek olarak, olusturulan yapisal sistem sarsict
yardimiyla deneysel olarak uyarilmis ve elde
edilen dinamik tepki verileri sayisal sonuglarla
karsilagtirilmasgtir.

Bu calismanin temel amaci, ayarlanmis kiitle
sontimleyicilerin baglanti rijitliginin,
hedeflenen tuning frekansina hassas bir sekilde
ulagsma tlzerindeki etkisini nicel olarak ortaya
koymak ve bu dogrultuda baglant1 tasariminin
sistem performansi agisindan Onemine dikkat
cekmektir. Elde edilen bulgular, sadece bu 6zel
uygulama ic¢in degil, genel anlamda titresim
kontrol sistemlerinde baglanti elemanlarinin
dogru tasariminin sistem bagarimi igin kritik
oldugunu ortaya koymaktadir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Makine ve insaat miihendisligi alanlarinda,
titresimler oOzellikle dinamik yliklere maruz
kalan yapi ve sistemler agisindan 6nemli bir
problemdir. Bu titresimleri azaltmak amaciyla
siklikla AKS'ler kullanilmaktadir. AKS'ler,
salinim yapan sistemlerden gelen enerjiyi
emerek ve dagitarak asir1 titresimleri minimize
eder.

AKS sisteminin temeli, Hermann Frahm’in
1909 tarihli patentinde [1] ortaya konmustur.
Frahm oldukca basit ama devrim niteliginde bir
fikir 6ne slirmiistiir: titresim yapan bir yapiya
serbestge hareket edebilen bir kiitle baglanarak,
bu kiitle yapimin titresimlerini soniimleyebilir.
Soniimleyici, yapinin dogal frekansina uygun
sekilde ayarlandiginda, bu kiitle yapidan gelen
titresim enerjisini  sOniimleyerek genligin
azalmasini saglar.

AKS’lere iliskin matematiksel model, Den
Hartog tarafindan 1947 yilinda yayimlanan
“Mechanical Vibrations” adli kitabinda [2]
ayritili sekilde ortaya konmustur. Hartog, hem
soniimlii hem de soniimsiiz sistemler igin
optimal AKS ayann saglayan formiiller
gelistirmistir. Bu yaklagim, birincil sistemin



rezonans frekansinda enerji emilimini saglayan
ikincil bir salinici (AKS) baglanmasi fikrine
dayanmaktadir.

AKS sistemleri kopriilerden yiiksek binalara,
makine takimlarindan riizgar tiirbinlerine kadar
pek cok sistemde titresim azaltma amaciyla
kullanilmaktadir ~ [3] [4]. Ancak bu
sonlimleyicilerin  basarisi, yalnizca dogru
frekans ayarina degil, ayn1 zamanda yapiya olan
baglant1 6zelliklerine de baglidir.

Bir titresim kontrol sisteminin etkinligini
belirleyen temel unsurlardan biri,
soniimleyicinin yapiya nasil baglandigidir.
Baglanti  elemanlarmin  rijitligi titresim
enerjisinin  yapiya ne  kadar  etkin
aktarilabilecegini dogrudan etkiler [5]. Yetersiz

rijitlik, sistemin dinamik karakteristiginde
sapmalara ve sOniimleme kapasitesinde
azalmaya neden olabilir [6]. Civatah

baglantilar, sik rastlanan bir ¢6ziim olmakla
birlikte; 6n ylikleme, temas yiizeyi ve civata
geometrisi  gibi  parametrelerin  etkisiyle
karmasgik bir dinamik tepki sergiler [7]. Yapilan
caligmalar [8] baglant1 rijitliginin frekans
tepkisi {lizerindeki belirleyici etkisini ortaya
koymaktadir.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), karmasik
yapilarin statik ve dinamik analizinde yaygin
olarak kullanilan gii¢lii bir sayisal aragtir.
Temas ylizeyleri, 6n yiiklemeler ve mikro
kaymalar gibi parametrelerin SEM
modellenmesi, fiziksel deneyler yapilmadan
once dogru sonuglar alinmasini saglar [9].
Farkli tutucu tasarimlarinin (6rnegin kalinlik
degisimi) yapisal davranisa etkisi bu yontemle
etkin bicimde degerlendirilebilir.

Sayisal dogrulugunu
degerlendirmek ve gergek sistem davranigini
gozlemlemek icin deneysel modal
vazgegilmezdir. Dogal frekanslar, soniimleme
oranlari ve mod sekilleri gibi dinamik
parametreler deneysel olarak belirlenebilir [10].
Sarsici1 ya da darbe cekici kullanilarak elde
edilen frekans tepki fonksiyonlar1 (FRF),

ile

modellerin

analiz

sekilde yansitir. Bu veriler, SEM modellerinin
kalibrasyonu icin temel teskil eder.

Literatiirde AKS sistemlerinin tasarimi ve genel
titresim kontrol performansina dair pek g¢ok

calisgma  bulunmasina ragmen, baglanti
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araylizlerinin rijitlik etkisi detayli bigimde
yeterince ele alinmamistir. Ozellikle farkl
baglanti geometrilerinin ve temas
senaryolarinin  sistem dinamigi iizerindeki
etkisini hem sayisal hem deneysel olarak
inceleyen calismalar sinirhdir. Bu c¢alisma,
farkli  kalinliklardaki sistemleri
tasarlayip, bunlarin dinamik etkilerini SEM ile
analiz ederek ve deneysel olarak dogrulayarak
bu boslugu doldurmayr amaclamaktadir.
Ozellikle civata sikma kuvvetinin rijitlik ve
deformasyon {izerindeki etkisi, ¢aligmanin
temel katkilarindan birini olusturmaktadir.

tutucu

3. YONTEM

Sonlimleme  uygulamasina tabi  tutulan
aliminyum kiris tipi yapi, Sekil 1°de
sunulmaktadir. Bu yapmin bir ucu sabit

mesnetle (sabit baglanti smir kosulu) yerinde
tutulurken, diger ucuna ise ayarlanabilir kiitle
soniimleyiciler (AKS) monte edilmistir. Kirisin
birinci dogal frekans1 63 Hz olmakla birlikte,
sistem tizerinde 78 Hz’de zorlanmis titresim
meydana gelmektedir. Bu frekansta olusan
titresim genligini azaltmak ve yapinin dinamik
tepkisini iyilestirmek amaciyla u¢ kismina

ayarlanabilir kiitle soniimleyiciler
yerlestirilmistir.

AKS modeli Sekil 2’de gdsterilmistir.
Sontimleyiciler, c¢elikten imal edilmis g

parcadan olusan Ozel bir tutucu sistemi ile
yapiya entegre edilmistir. AKS nin gdvdesini
olusturan  ¢ubuk
iretilmis olup 2 mm kalhnhiga sahiptir ve
uzunluk ile genislik Olgiileri Sekil 2’de
verilmistir.  Cubugun ucuna 14.49 gram
agirhiginda bir kiitle takilmustir.

aliminyum malzemeden

Sabit Baglanti
SimirKosulu

Sekil 1 Soniimleme uygulamasina tabi tutulan kiris tipi
yap1
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Sekil 2 Ayarlanabilir kiitle soniimleyici (AKS) modeli

Tutucu sistemin en altindaki plaka, dért adet M4
civata yardimiyla kirig {izerine sabitlenmistir.
Bu plakanin {izerine ayarlanmis kiitle
soniimleyiciler yerlestirilmekte, ardindan iki
parcadan olusan iist tutucu takimi ile birlikte
sikigtirllarak alt plakaya baglanmaktadir. Bu
baglant1 da yine M4 civatalarla saglanmakta ve
civatalarin  uyguladigi sikistirma  kuvveti
sayesinde soniimleyiciler yapiya saglam sekilde
entegre edilmektedir.

Ug pargadan olusan bu tutucu sistemi, iki farkl
versiyon olarak tasarlanmistir: kalin ve ince
tutucu. Kalin tutucular 9 mm et kalinligina
sahipken, ince tutucular 3.5 mm kalinliktadir.
Bu iki versiyona ait baglant1 6rnekleri sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

Tutucu bilesenleri birbirlerine M4 metrik
vidalar ile baglanmaktadir. S6nlimleyici (AKS),
alt ve iist tutucularin arasina yerlestirilmektedir.
Civatalar sikildiginda, olusan eksenel sikistirma
kuvveti AKS’in her iki tutucuya temas eden

ylizeyleri iizerinde etkili olur. Bu temas
ylzeyleri  Sekil 5te  kirmizi  renkle
gosterilmistir.

Sekil 3 Ince tutucu baglantismin fiziksel goriiniimii
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Sekil 4 Kalin tutucu baglantisinin fiziksel goriintimii

Sekil 5 AKS’in alt ve iist tutuculara temas ettigi
ylizeylerin kirmiz1 renkle gosterimi

Bu noktada, yeterli sikistirma kuvvetinin
uygulanmasi kritik 6neme sahiptir. Cilinkii bu
kuvvet, tutucularin AKS ile tam temas etmesini
ve baglantinin rijit bir sekilde ger¢eklesmesini
saglar. Ancak ayni zamanda bu kuvvetin, tutucu
parcalarin deformasyona ugramasina neden
olmamasi1 gerekmektedir. Bu gereksinimi
gerceklestirilmistir.

3.1 SONLU ELEMANLAR ANALIZi iLE
TUTUCU DEFORMASYONU
iINCELEMESI

Alt ve st tutucu bilesenleri i¢in sonlu eleman
modelleri Modelleme
siirecinde MSC Patran [11] yazilimi kullanilmis
ve ¢Oziimler MSC Nastran [12] sonlu eleman
¢oOziiclisii ile gergeklestirilmistir.  Yapisal
deformasyonun en aza indirilmesi amaciyla bu
parcalar ¢elik malzemeden iiretilmistir. M4
civatalarin uygulayabilecegi sikistirma kuvveti
aralig1 yaklasik olarak 2000 N olarak alinmigtir.
Analizlerde, bu kuvvetler tutucularin civata
deligi bolgelerine uygulanmigtir. Sinir kosulu
olarak ise AKS’e temas eden ilk yiizeye

olusturulmustur.



sabitleme uygulanmis temasimn  karst
ucundaki deformasyon davranisi incelenmistir.
Deformasyonun gézlemlendigi bu nokta, 6’da
kirmizi isaretlemelerle gosterilmistir.

Ve

Uygulanan simir kosullar1 ve kuvvet noktalari,
detayli

ilerleyen sekillerde
gosterilmektedir.

bigimde

Sekil 6 Sonlu eleman modelinde deformasyonun
gozlemlendigi kritik nokta (kirmizi isaretlemelerle)

Bu ¢aligmanin temel amaci, AKS’in tutucularla
temas  ettigi uzak ucta  olusabilecek
deformasyonu en aza indirerek, bu ylizeyler
arasinda daha rijit ve giivenilir bir mekanik
baglantt  saglamaktir.,  Bu  dogrultuda,
olusturulan sonlu eleman modelleri lineer analiz
yontemiyle  ¢ozlilmiis ve  deformasyon
degerleri, Sekil 6’da belirtilen kritik noktada
degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 1°de 6zetlenmistir.
Bu durum, kalm tutucularin baglanti
ylizeylerinde daha rijit bir yap1 sagladigini ve
AKS’nin hedeflenen frekansa daha dogru
sekilde ayarlanmasmma olanak tanryarak
sistemin genel kararliligim artirdigini ortaya
koymaktadir.

Sekil 7 Alt kalin tutucunun sonlu elemanlar ile
modellenmesi
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FORCE = 2000.0

FORCE = 2000.0

Sekil 8 Ust kalin tutucunun sonlu elemanlar ile
modellenmesi

Sekil 9 Alt ince tutucunun sonlu elemanlar ile
modellenmesi

FORCE = 2000.0

FORCE = 2000.0

Sekil 10 Ust ince tutucunun sonlu elemanlar ile
modellenmesi

Tablo 1 Tutucularm u¢ noktasindaki deformasyon

sonuglart
Kalin ince
Tutucular Tutucular
Alt Ust Alt Ust
Deformasyon
0.0019 | 0.0013 | 0.0234 | 0.0554
[mm]

3.2 SONLU ELEMANLAR MODELLERIi
ILE INCE VE KALIN TUTUCULARIN
MODELLENMESI VE DINAMIK
ANALIZLERI

Kiris tipi yapiya AKS bilesenlerinin hem ince
hem de kalin tutucu baglantilarini igeren sonlu
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eleman modelleri olusturulmustur. Bu modeller
sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir.
Tutucularin yapiya baglandigi noktadan taban
uyarimi uygulanmigtir. Bu modellerin temel
amaci, tutucular araciligiyla yapiya monte
edilen AKS’lerin dinamik baglanti
davranislarim1 dogru sekilde temsil etmektir.
Ince ve kalin tutuculu AKS sistemlerine ait
frekans tepki fonksiyonlar sirastyla Sekil 13 ve
Sekil 14’de sunulmustur. Her iki grafikten de
AKS’lerin dogal frekansinin yaklasik 78 Hz
civarinda gerceklestigi  gdzlemlenmektedir.
Ana yaptya, dis uyarim nedeniyle 78 Hz
civarinda yliksek genlikli zorlanmig titresim
gostermektedir.  Bu  nedenle, tasarlanan
AKS’nin hedefi, yapinin bu problemli frekansta
titresim genligini azaltacak sekilde 78 Hz’e
ayarlanmasidir.

Sekil 11 Kalin tutuculu AKS yapisinin sonlu eleman
modeli

Sekil 12 Ince tutuculu AKS yapismin sonlu eleman
modeli

rekans [Hz]

Sekil 13 Kalin tutuculu AKS sistemi i¢in elde edilen
frekans tepki fonksiyonu (FRF) grafigi
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Frekans [Hz]

Sekil 14 Ince tutuculu AKS sistemi i¢in elde edilen
frekans tepki fonksiyonu (FRF) grafigi

AKS, alt ve iist tutucular arasinda uygulanan

sikistirma ~ kuvveti sayesinde yapiya
sabitlenmektedir. Bu nedenle, séz konusu
baglantinin sonlu eleman modellemesinde

gergekei sinir kosullarini yansitabilmek adina
iki farkli yaklagim gelistirilmistir.

N
/// \‘\.

Sekil 15 Kenar temasina dayali baglant1 senaryosunda
temas edilen bdlgelerin gosterimi

Sekil 16 Yiizey temasina dayali baglant1 senaryosunda
temas edilen bolgelerin gosterimi.

Birinci  yaklagimda, tutucu bilesenlerin
deformasyona ugrayabilecegi varsayilmis ve bu
dogrultuda AKS’in yalnizca kenar

bolgelerinden tutuculara temas ettigi kabul
edilmigtir.  Bu  kenarlar  Sekil 15°de
gosterilmistir. Tkinci yaklasimda ise, tutucularin
deformasyona ugramadigi ya da
deformasyonun ihmal edilebilecek kadar diisiik
oldugu varsayilmistir. Bu senaryoda, AKS’in
tutuculara temas eden yiizeylerinin tamaminda



rijit bir baglanti oldugu kabul edilmistir. Bu
yiizeyler Sekil 16°de gosterilmistir. Boylece,
temas alanlarinin maksimum diizeyde etkilesim
sagladigi ve daha rijit bir baglantinin
gerceklestigi varsayillmistir.

Her iki yaklagimin hem ince hem de kalin tutucu
geometrileri i¢in uygulanmasiyla, toplam dort
farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur: (1)
ince tutucu — kenar baglanti, (2) ince tutucu —
ylizey baglanti, (3) kalin tutucu — kenar baglanti
ve (4) kalin tutucu — yiizey baglanti.

Bu modeller iizerinde yapilan analizler, MSC
Patran yazilimi araciligiyla gergeklestirilmistir.
Sistemlerin dinamik davraniglarini
degerlendirebilmek amaciyla, her bir model igin
frekans tepki analizleri uygulanmistir. Bu
analizlerle tutucu geometrisi ve baglant1 tipinin
sistemin dinamik karakteristikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir.

Ince tutuculu baglantiya ait olusturulan sonlu
eleman modeli Sekil 17°de, kalin tutuculu
baglantiya ait model ise Sekil 18’de
sunulmustur. Her iki sekilde de kuvvetin
uygulandig1 noktalar ile sistemin siir kosullar
acik ve anlasilir bicimde gosterilmektedir.

FORCE = 1.000

§ekil 17 Ince tutucu baglantisina ait sonlu eleman modeli

FORCE = 1.000

Sekil 18 Kalin tutucu baglantisina ait sonlu eleman
modeli

Frekans [Hz]

——KenardanBaglanan  —— Yiizeyden Baglanan

Sekil 19 ince tutucu — kenar baglant1 modelinin frekans
tepki fonksiyonu (FRF) grafigi

Sonlu eleman modelleri kullanilarak, belirlenen
noktalardan uygulanan kuvvetin, AKS’in ug
noktasinda yer alan kiitlede olusturdugu ivme
degerleri incelenmistir. Buna ek olarak, kiris
tipi yapmin serbest ucu ile kiitle arasindaki
gecirgenlik fonksiyonu analiz edilmistir.
Analizler, MSC Patran yazilimi {izerinden
kurulan modeller araciligiyla, MSC Nastran
¢oziiciisii kullanilarak gerceklestirilmistir. Ilk
olarak, ince tutucuya sahip modellerin frekans
tepki fonksiyonu ve gecirgenlik grafiklerine
Sekil 19 ve Sekil 20’de yer verilmistir. Ayni
analizlerin kalin tutuculu versiyonlari ise Sekil
21 ve Sekil 22 sunulmustur.

Frekans [Hz]
== Kerardan Baglanan —— Yizeyden Baglanan

Sekil 20 Ince tutucu — kenar baglanti modelinin
gecirgenlik fonksiyonu grafigi

Sekil 21 Kalin tutucu — yiizey baglanti modelinin frekans
tepki fonksiyonu (FRF) grafigi
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Sekil 22 Kalin tutucu — yiizey baglantt modelinin
gecirgenlik fonksiyonu grafigi

Tim senaryolarda, ylizeyden sabitlenen
baglanti modellerinde grafiklerin frekans
ckseninde saga kaydigi gozlemlenmistir. Bu
durum, su anlama gelmektedir: Eger tutucularin
u¢ kisminda meydana gelen deformasyon ihmal
edilebilecek diizeydeyse ve AKS ile tutucular
arasinda daha rijit bir baglant1 saglanabilirse,
hedeflenen AKS dogal frekansi saglanabilir.
Buna karsilik, tutucularda belirgin  bir
olarak saglanamiyorsa, sistemin davranisi
kenardan sabitlenen modellerin sonuglarina
daha yakin olacaktir.

Bu baglamda, onceki boliimde aciklandigt
lizere, ince tutucularda daha fazla deformasyon
beklenmektedir. Bu nedenle, bu yapidaki
konfiglirasyonlarin dinamik tepkisinin,
kenardan sabitlenen modellerin grafiklerine
benzerlik gostermesi beklenmektedir. Buna
karsilik, kalin tutucular daha rijit bir yapiya
sahip  oldugundan, ylizeyden sabitlenen
modellerde elde edilen grafiklere daha yakin
sonuclar vermesi dngoriilmektedir.

3.3 DENEYSEL YONTEMLER

Bu c¢alismada, ince ve kalin tutucularin dinamik
yanitlarmi  karsilagtirmak amaciyla sarsici
sistemi kullanilarak titresim testleri
gergeklestirilmigtir. Testlerde, kiris yapisina
taban uyarimi uygulanmis ve bu uyarim random
giris sinyali ile saglanmistir. Sinyal isleme
siirecinde Hanning pencere fonksiyonu ve %50
overlap yontemi kullanilmistir. Frekans tepki
fonksiyonunun hesaplanmasinda 30 ortalama
almmustir. Titresim Olclimleri, PCB
Piezotronics marka piezoelektrik ivmedlgerler
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ile gerceklestirilmis; veri toplama ve analiz i¢in
Dewesoft marka donanim ve yazilim
kullanilmigtir. Uyarim, APS Dynamics marka
elektromekanik sarsict araciligryla
uygulanmigtir. Bu uyarimlar sonucunda elde
edilen frekans cevabi, gegirgenlik egrileri
iizerinden  degerlendirilmistir.  Gegirgenlik
egrilerinde  gozlemlenen tepe noktalari,
sistemdeki AKS’nin dogal frekansim temsil
etmektedir.

Deney diizenegi, sayisal analiz modelinden
farkli olarak pratikte daha hizli ve uygulanabilir
olmasi adina taban uyarimi esas alinarak
kurulmustur.Ayn1 nedenle, simetrik tasarima
sahip AKS’nin yalmzca tek tarafi yapiya
baglanmustir. Teorik olarak bu yontem farkinin
gecirgenlik  egrisi  lizerinde anlamli  bir
degisiklige yol agmasit beklenmemektedir.
Dolayisiyla, test modelinin de analiz modelinde
elde edilenle benzer bir gecirgenlik egrisi
tretmesi  Ongoriilmektedir. Bu  6ngori,
gerceklestirilen sonlu elemanlar analizi ile
dogrulanmis ve tek tarafli  baglanti
senaryosunun sistemin dinamik tepkisinde
kayda deger bir degisiklige neden olmadigi
goriilmigtiir. Ayrica, analizde kullanilan sinir
kosullar1 ve wuyarim konfigiirasyonlarn ile
uyumlu deneysel calismalarin
gergeklestirilmesi  planlanmakta olup, soz
konusu c¢aligmalar ileriki arastirma asamalari
kapsaminda degerlendirilecektir. Gegirgenlik
hesaplamalari, kiitle-soniimleyici sistemin ug
kiitlesine ve bu kiitlenin baglandig1 kiris

iizerindeki noktalara yerlestirilen
ivmedlgerlerden  elde  edilen  verilerle
yapilmigtir.  Bu  ivmeodlgerlerin  frekans

alanindaki genlik oranlar1 alinarak gecirgenlik
egrileri olusturulmustur. Béylece sistemin farkli
frekanslardaki titresim gegirgenlik davranisi
dogrudan gozlemlenebilmistir.

Deney diizenegi, her bir tutucu tiirli igin ayri
ayri Oncelikle  kalin
tutucularla testler gerceklestirilmis, ardindan
ayni diizenek ince tutucularla uygulanmistir.
Kalin tutucuya ait deney diizenegi Sekil 23’de
gosterilmistir. Ayni sistem ince tutucular i¢in de
kullanilmistir. Ince tutucuya ait deney diizenegi
Sekil 24de gosterilmistir.

olusturulmustur.
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Sekil 24 Ince tutucuya ait deney diizenegi

Deneysel veriler, farkli giris ivme (RMS)
seviyelerinde gergeklestirilen titresim testleri
sonucunda elde edilmistir. ilk olarak kalin
tutucularla 9, 16 ve 3 m/s*> RMS degerlerinde
testler yapilmistir. Elde edilen gegirgenlik
egrileri Sekil 24’de sunulmustur. Kalin tutucu
icin uygulanan ii¢ farkli RMS seviyesinde de
benzer sonucglar elde edilmis,
egrilerinin olgiide

gegirgenlik
biiyiik ortlistiigi
gozlemlenmistir.

1000

100

Gegirgenlik
5
.

0.1
Frekans [Hz]

----- RMS=9 — - -RMS=16 RMS=3

Sekil 25 Kalin tutucu igin farkli RMS seviyelerinde elde
edilen gegirgenlik egrileri

Ardindan ince tutucularla 5, 9, 14 ve 16 m/s?
RMS giris ivmesi seviyelerinde testler
gerceklestirilmistir. Bu tutucu igin elde edilen
gecirgenlik egrilerinde (Sekil 26), dzellikle tepe
degerlerinde belirgin kaymalar meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu durum, ince tutucunun

dinamik  davramiginin  uygulanan  giris

seviyesine daha

gostermektedir.

duyarh oldugunu

Gegirgenlik

01

— - RMS=14 RMS=9 —=--- RMS=5 — — —RMS=16

Sekil 26 Ince tutucu igin farkli RMS seviyelerinde elde
edilen gegirgenlik egrileri

Ince tutucularda, montaj sirasinda civatalara
uygulanan torkun yapisal deformasyona neden
olmas1 beklenmektedir. Bu deformasyonun
tutucunun dinamik karakteristigini etkiledigi

ongoriilerek,  farkli  tork  seviyelerinde
(standarttan  diisik ve yiiksek) testler
tekrarlanmistir. Bu kapsamda elde edilen

gecirgenlik egrileri Sekil 27°de sunulmustur.
Bu grafikten torklanma miktarinin da
hedeflenen AKS dogal frekansini tutturma
iizerine etkisi oldugu gozlemlenmektedir.

100

Gegirgenlik

0.1
Frekans [Hz]
——RMS =9 Orta derece torklanmig
—RMS =9 Az torklanmig
——RMS =9 Coktorklanmis

Sekil 27 Ince tutucu icin farkli tork seviyelerinde elde
edilen gegirgenlik egrileri
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Sekil 28 Ince ve kalin tutucu igin ayn1 RMS seviyelerinde
elde edilen gecirgenlik egrileri

Ince ve kalin tutucular arasinda dogrudan bir

karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, her iki
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yapt icin de ortak test kosulu olan 9 m/s> RMS
giris ivme seviyesi referans olarak alinmigtir.
Bu seviyedeki gecirgenlik egrileri
karsilastirildiginda (Sekil 28), tepe noktalarinin
frekans konumlar1 arasinda anlamli bir fark
gozlemlenmistir. Ozellikle ince tutucunun
gecirgenlik  egrisinde, tepe  (rezonans)
noktasinin kalin tutucuya kiyasla yaklasik 6 Hz
daha diistik frekansta gerceklestigi
belirlenmistir.

3.4 SEM VE DENEYSEL SONUCLARIN
KARSILASTIRILMASI

Bu calismada, deneysel olarak elde edilen
gecirgenlik egrileri ile sonlu elemanlar metodu
kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Karsilagtirmada her iki tutucu
tipi igin 9 m/s> RMS giris ivmesine karsilik
gelen deneysel veriler esas alinmigtir. Bu deger
hem ince hem de kalin tutucular i¢in ortak
referans seviyesi olarak kullanilmistir.

Kalin tutucu i¢in olusturulan SEM modellerinde
iki farkli baglama yaklasimi uygulanmaistir: biri,
tutucunun tabana genis bir ylizeyden tam
temasla baglandig1 model; digeri ise yalnizca
kenar bolgesinden siirli temasla baglandigi
modeldir. Her iki modelden elde edilen
gecirgenlik egrileri, deneysel olarak olgiilen
egriyle birlikte Sekil 29°da gosterilmistir. Sekil
29°dan goriildiigl {izere, deneysel gecirgenlik
egrisi yizeyden baglanan SEM modeliyle
yliksek oranda ¢cakismaktadir.

Bu durum, kalin tutucunun montajinda yeterli
"""" saglandigmi  ve  bu  sayede
soniimleyicinin hedeflenen frekansa basarili
sekilde ayarlanabildigini gostermektedir. Bagka
bir ifadeyle, rijit baglanti sayesinde sistem
teorik olarak ongoriilen dinamik tepkiye yakin
davranis sergilemistir.

Benzer ince tutucu icin  de
gergeklestirilmis ve sonuglar Sekil 30°da
verilmistir. Ince tutucu i¢in olusturulan yiizey
ve kenar baglantili SEM modellerinden elde
edilen egriler ile deneysel egri
karsilastirildiginda, deneysel rezonans
frekansinin iki model arasinda bir konumda
gergeklestigi goriilmiistiir. Yani, tepe frekansi
ylizey baglantili modele gore daha disiik, kenar
baglantili modele gore ise daha yiliksek

analiz,
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cikmistir. Bu sonug, ince tutucunun baglanti
soniimleyicinin hedeflenen frekansa tam olarak
ayarlanamadigin1i ~ gostermektedir.  Montaj
sirasinda meydana gelen deformasyon ve sinirlt
temas alani, civatalama ile saglanmasi gereken
tepkisinde frekans kaymalarina yol agmistir.

Elde edilen bulgular, soniimleyici sistemin
hedeflenen tuning frekansina ulasabilmesi icin
olmas1 gerektigini agik bigcimde ortaya
koymaktadir. Baglant1 kosullarindaki gevseklik
veya deformasyon, sadece yapisal stabiliteyi
degil, ayn1 zamanda AKS sisteminin frekans

hassasiyetini ve performansini  dogrudan
etkilemektedir.
100
~ 10
© 9
20 30 40 0 60 70 80 90 100
0.1
Frekans [Hz]
Kalin Tutuculu Deneysel Model
Kalin Tutucu Kenardan Sabitlenen SEM
Kalin Tutucu Yizeyden Sabitlenen Sem

Sekil 29 Kalin tutucular i¢in sonlu eleman ve deneysel
gegirgenlik grafiklerinin karsilastirilmasi
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Gegirgenlik
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Ince Tutuculu Deneysel Model
Ince Tutucu Kenardan Sabitlenen SEM
Ince Tutucu Yuzeyden Sabitlenen SEM

Sekil 30 Ince tutucular i¢in sonlu eleman ve deneysel
gegirgenlik grafiklerinin karsilastirilmasi

Sonug olarak, sonlu elemanlar metoduyla elde
edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu
olabilmesi; yalnizca malzeme 6zelliklerinin ve
geometrinin dogru tanimlanmasina degil, ayni
zamanda baglant1 sekli ve temas kalitesinin de
gergege uygun bicimde modellenmesine
baghdir. Ozellikle ince ve esnek yapilarn yer
frekanslarimi dogrudan etkileyebilmekte; bu da
sistemin dinamik tepkisinde 6nemli sapmalara



neden olabilmektedir. Bu nedenle, SEM
analizlerinde baglantt kosullarinin  dogru
sekilde tanimlanmasi, model dogrulugu ve
giivenilir sonuglar elde edilebilmesi a¢isindan
kritik bir gerekliliktir.

4. SONUC

Bu calismada, ayarlanmis kiitle
sonlimleyicilerin  (AKS) yapiya baglanti
rijitliginin, sistemin dinamik davramsi ve

ozellikle soniimleyicinin hedeflenen frekansa
dogru sekilde ayarlanabilmesi iizerindeki etkisi
hem deneysel yontemlerle hem de sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Farkli
rijitlikte tasarlanan iki baglanti elemani olan
kalin ve ince tutucular kullanilarak yapilan
testler sonucunda, kalin tutucularin yapiya daha
rijit bir baglant1 sagladigi ve bu sayede AKS'nin
hedeflenen dogal frekansina daha dogru sekilde
ayarlanabildigi gozlemlenmistir. Buna karsilik,
ince tutucularda baglanti deformasyonlar1 ve
temas kayiplari nedeniyle sistemin rezonans
frekansinda kaymalar meydana gelmis ve
frekans  cevabinda  tutarsizliklar  ortaya
cikmustir.

Sonlu eleman analizleri ile deneysel veriler
karsilastirildiginda, baglant1 sekli ve rijitliginin
dogru modellenmesinin, sistem tepkisinin
giivenilir sekilde tahmin edilmesi ag¢isindan
kritik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgular,
AKS sistemlerinin istenilen performansa
ulasabilmesi i¢in yalnizca frekans ayarinin
degil, baglanti tasariminin da titizlikle ele
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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