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Circular and Prismatic Elements of the
Machine By Experimental Modal Analysis to
Determine the Crack

Abstract—The machine is used as the elements of circular
prismatic parts and vibration response was measured under
external forces. Cracks formed on a sample of each solid
sample were compared with their response. For this purpose,
experimental modal analysis method was used. Frequencies of
each sample was determined separately. Mode shapes were
obtained with the help of FRF. Crack into the sample was
lower than the resonance frequencies. The first mode was
suffered by a large change in shape. Damping ratio was
calculated.
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I. GIRIS

Deneysel modal analiz son yillarda bilgisayar destekli
Olciim cihazlarinin gelismesiyle daha fazla arastirmalarda
kullanilir hale gelmistir. Bu yontemle bir makine elemaninin
dinamik 6zellikleri olarak adlandirilan dogal frekanslar, mod
sekilleri ve soniim oranlar1 deneysel c¢aligmalar sonucunda
bulunabilmektedir.

Deneysel 6l¢iim metotlarina bagli mithendislik yapilarinin
dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in deneysel modal
analiz ve operasyonel modal analiz yontemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Deneysel modal analiz yonteminde yapi
distan belli bir etkiyle titresime maruz birakilip, (sarsma
tablasi, darbe ¢ekici ve shaker), yapinin bu etkiye verdigi
tepki olarak Olglilmektedir. Operasyonel modal analiz
yonteminde ise yapi1 bilinmeyen ¢evresel etkiler ile titresime
maruz kalmakta (riizgar, insan hareketi, tasit yiiki) ve
yapmin bu etkiye verdigi tepki olgiilmektedir. Uygulama
basitligi, dl¢lim sirasinda trafik akiginin kesilmemesi, diisiik
maliyet gibi sebeplerden dolay1 operasyonel modal analiz
yontemi kopriilerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde
daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir makine tasarlamak i¢in rezonans frekanslarinin
belirlenmesi  gereklidir.  Sisteme uygulanan kuvvetin
tepkisini bu frekanslar yardimiyla bulunabilir. Miihendisin
sistemi tasarlamasina frekansin onemli derecede faydasi
olacaktir. Ayrica, sistemin yapisiun her bir rezonans
frekansinda, dinamik olarak nasil hareket edecegini
anlayarak yapisal zayifliklar1 bulmada yardimer olur. Buna

ek olarak, giiriiltii ve titresim problemlerinin giderilmesinde
imkan saglar.

Glinlimiizde miihendislik yapilarinin dinamik
Ozelliklerinin ¢evresel titresimler kullanilarak belirlendigi
bir¢ok calisma mevcuttur. Cevresel titresimin kullanildigi
deneysel modal analiz ¢aligmalarinda; betonarme ve ¢elik
binalarin, kopriilerin, barajlarin, silolarin, stadyumlarin,
tarihi yapilarin ve niikleer santrallerin dinamik &zellikleri
belirlenmistir. Ayrica, g¢elik tasiyici sisteme sahip konsol
kirig, diizlem c¢ergeve ve ii¢ boyutlu cerceve modeller
tizerinde de gergeklestirilen lgliimlerden dinamik 6zellikler
belirlenmis ve teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir [1].

Dinamik olarak zorlanan elemanlarin modal analiz
yontemi ile dogal frekanslart ve mod sekilleri elde
edilmektedir. Bu bigilerle modal parametreler malzeme
ozelliklerine bagl olarak farklilik géstermektedir [2].

Bu c¢aligmada, dairesel ve prizmatik kesitli makine
elemanlarinin saglam ve hasarli iki tipi deneysel ¢alismada
kullanilacak ve rezonans frekanslari Ol¢iiliip daha sonra
matematiksel ~modeli  olusturularak mod  sekilleri
bulunmustur.

II. DONANIM ve ANALIZ

Bu ¢alismada prizmatik ve dairesel makine elemanlarinin
hasarli ve saglam olanlarinin  dogal frekanslarimi
karsilagtirmak i¢in, ikisi prizmatik, ikisi de silindirik olmak
tizere 4 tane numune kullanilmistir. Sekil 1 de gosterildigi
gibi numuneler ankastre olarak tek noktadan baglanmustir.
Deneyde darbe ¢ekici, ivme dlger, sinyal sartlandirici, bilgi
toplama kart1 ve LabVIEW grafik programi kullanilmistir.
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Sekil 1: Modal analiz deney elemanlar:
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Deneyde kullanilan numuneler; @25mm ve 250 mm
boyunda dairesel eleman ve 25x25 mm kare kesitli 250 mm
boyunda prizmatik yapidaki elemanlar kullanilmistir.

Darbe Cekici: Ucunda kuvvet sensorii vardir. Cisme etki
yaptiktan sonra tek ¢ikis sinyal baglantis1 yardimiyla sinyal
sartlandiriciya ulasir.

fvme Olger: Cismin titresim hareketini zaman ortaminda
ivme cinsinden dl¢er ve USB kartina sinyal olarak ulastirir.

Bilgi Toplama Karti (USB): Ceki¢ ve ivmeden gelen
zaman ortamindaki frekans ortamina ¢evirerek doniisim
yapar. FFT diye isimlendirilen Fast Fourier Transform
olusturarak bilgisayara gonderir.

LabVIEW Grafik Programi: USB kartinda gelen bilgilerin
grafige doniigiimiine saglar.

Deneyde Kullanilan Numuneler: Bu c¢alismada iKkisi
25x%25x250 mm prizmatik, diger ikisi de 25 mm ¢apinda 250
mm boyunda dort adet C1045 malzemeden imal edilmis ve
ylizeyi taglanmig numuneler kullanilmigtir. Prizmatik ve
dairesel kesitli numunelerden birer tanesinin ortasina kesit
Ol¢iisiiniin 1/3 i kadar su jeti ile gatlak olusturulmustur.

Sekil 2: Deneyde kullanilan numuneler

A. Modal Analiz

P, modal matris ve M2 kiitle matrisinin tersi olarak
tanimlamir. Titresim esitliklerinde déniisiim i¢in P, M™?
matrisi kullanilir. Sekil 2 de fiziksel bir sistemin modal
koordinata doniisiimii gosterilmistir.
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Sekil 3:Fiziksel koordinatin modal koordinata doniigtimii
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Titresim esitliginin matris formu
Mi + Kx =0 @)
PT.P#(t) + PLEPr(t)= 0 2
P matrisinin 6zelliklerini kullanarak
#(t)+Ar(t) =0 ©))
Buradan iki ayr esitlik elde edilir
F1(t) + wtry(t) =0 (4)
Fo(t) + Wyl ry(t) = O}

Bunlar modal esitlikler diye isimlendirilir ve r’ li ifadelere
modal koordinat x’li ifadelere fiziksel koordinati gosterir.
Bu esitliklerin ¢dziimii normal diferansiyel esitligin ¢ozimii
gibidir. Bu esitliklerde ilk sartlar 6nemlidir. Modal analizle
Sekil 3 de biitiin olan karigik sistemi parcalara ayirarak her
parcanin titresim hareketini ayr1 ayr1 inceleme firsati ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar daha sonra doniisiimle eski haline
getirilebilir.

B. Deneysel Modal Analiz

Makine tasariminda dogal frekanslar ve mod sekillerinin
belirlenmesi sonucunda makine parcalarinin uygun tasarimi
yapilabilir. Ciinkii tasarimda bu parametreler oldukca
onemlidir. Deney sirasinda frekans tepki durumuna gore
FREF egrilerinin olusumu Sekil 4 de gosterilmistir.

Ik dogal frekansta modelin ilk deformasyonu egilmedir,
ikinci dogal frekansta modeldeki deformasyon burulmadir,
iclincii  ve dordincii dogal frekansta modeldeki
deformasyon ikinci egilme ve ikinci burulmadir. Sekil 3 de
her bir dogal frekansta sistemde meydana gelen modlart
gorebiliriz
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Sekil 4: Mod sekillerinin olugmasi [3 ]
C. Séniim Orani

Her mekanik sistem ¢ok sayida dogal frekansa sahiptir.
Sistemdeki titresimler baz alinarak orada olusan mod
sekillerinin dogal frekanslar1 bulunur.

Vurma noktasini sabit tutup ivmedlgeri hareket ettirerek bu
Ol¢iimler tekrarlanir. Sistemdeki her bir mod icin dogal
frekans, soniimleme ve mod sekillerini elde edebiliriz. Sekil
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5 de goriildiigi gibi biitiin FRF 6l¢iimlerindeki pik yapan
deger wy degeri baz alinarak mod sekilleri bulunur.

10°

10?
10
10°7]
10*
10?10° 10" 107

Sekil 5: Soniim orani () degerinin bulunmasi

Mod sekillerini belirlemek i¢in u; ve transpozunun
carpiminin FRF egrisinin tepe noktasi degerleri gbz Oniine
alimarak
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esitligi ¢oziilerek mod koordinatlar1 hesaplamustir.

I1l. BULGULAR

Titresimde Onemli biiyiikliklerin elde edilmesi igin FRF
grafikleri gereklidir. Deneyde numune parcalarin degisik
yerlerinde yaklagik 50 adet FRF grafigi elde edilmistir.
Grafikler degerlendirilerek tabi frekanslar belirlenmistir.
Numune pargalarin {i¢ adet tabi frekansi belirgin olarak
okunmustur.

Cizelge 1 : Dairesel kesitli pargalarin rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi(rad/sn) (O wy w3
Dairesel Saglam Parca 12 14 34
Dairesel Hasarli Parga 1.1 7 30

Dairesel kesitli ¢atlak numunede rezonans frekans degerleri
saglam numuneye gore kiglktir. Cizelge 1 de catlak
numunenin disik frekanslarda mod sekline girdigi
goriilmiistir. Uc¢ tane mod sekli meydana gelmistir.
Bunlardan ilk mod egilme, ikincisi burulma, {igiinciisii ise
ikinci egilmedir.

Cizelge 2: Prizmatik kesitli pargalarin rezonans frekanslari

Rezonans Frekansi(rad/sn) w1 [ W3
Dairesel Saglam Parca 1.4 6 41
Dairesel Hasarli Parga 12 5 34

Saglam numune ile ¢atlak olan numune karsilastirildiginda;
cizelge 2 deki degerlere gore dairesel kesitli numunede
oldugu gibi saglam olan numunede rezonans frekansindaki
frekans genligi ¢atlak olan numunedeki frekans genliginden
daha biiylik oldugu fark edilir. Catlak olan numune daha
diisiik frekans degerlerinde mod sekline girmistir. Ug tane
mod sekli meydana gelmis olup; birincisi egilme, ikincisi
burulma ve li¢iinciisii ikinci egilmedir.

Cizelge3:Dairesel kesitli saglam parcanin mod koordinatlari

Mod Koordinatlari a a as
1. Mod 0.419 0.067 1.167
1. Mod 0.516 -1.079 -0.870
111. Mod 0.941 -1.873 3.278
Yer degistirme, 0 0 0
X;
Xy

T\[od

Sekil 6: Dairesel kesitli saglam parganin mod sekilleri [4]

Saglam parcaya ait mod sekilleri Sekil 6 da gosterilmistir.
Uciincii mod’da parca en kritik sekli sergilemektedir.
Hesaplamalarda FRF grafikleri dikkate alimmistir. Ugiincii
mod’dan sonra birkag mod daha vardir. Fakat diger modlar
diisiik genlikte olusan frekanslar olup, mod koordinatlar
denge durumuna yakin oldugu i¢in dikkate alinmamaistir.

Cizelged: Dairesel kesitli hasarli parganin mod koordinatlart

Mod Koordinatlari a ap as
1. Mod -0.597 0.317 0.246
1. Mod 0.105 0.105 -0.076
1. Mod 0.781 0.013 -0.078
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Yer degistirme 0 0 0

X3

X1

1 2 3 Mod
SeKil /7 Dairesel Kesitll hasarli par¢anin mod seKiller: |_4J

Dairesel kesitli hasarli numunenin mod sekilleri Sekil 7
de gosterilmigtir. Birinci mod w; frekansindan meydana
gelir. Numune bu mod da egilme sekil degisikligine ugrar.
Ikinci mod w, de burulma seklinde {igiincii mod da w; de
ikinci egilme seklinde sekil degisikligi meydana gelir.

IV. SONUC

Numunelerin ayr1 ayr1 titresim degerleri Olgiilerek
grafikler olusturulmustur. Bunlara bagli mod sekilleri
bulunmustur. Is parcasinin geometrisinin darbe sonucu mod
sekilleri elde edilmistir. Sonuglardan gatlak ile normal is
pargasinin farkli dogal frekanslarda rezonansa geldigi agik
bir sekilde goriilebilir. Mod sekillerinin  grafikleri
incelendiginde, hasarli olan numunelerin daha diisiik
frekanslarda rezonansa girdigi ve hasarli olan parcalarin ilk
mod’da biiyiik degisiklige ugradigi goriilmiistiir.

Calismada ayni dlgiilerdeki hasarli ve saglam numunelere
titresim Ol¢limii  yapilmig, sonuglarin farkinin rezonans
frekanslarda oldugu goriilmiistiir.

Catlak numunenin ikinci rezonans frekansi normal
numunenin rezonans frekansinin hemen hemen yarisidir.
Ucgiincii rezonans frekanslar1 arasinda ise normal rezonans
frekansi ¢atlak numunenin rezonans frekansindan biiytiktiir.

Normal numune rezonans frekanslarmin genligi c¢atlak
numunenin rezonans frekansindan daha fazladir.

Catlak olan is pargalarini rezonans frekanslari, ayni kesit
ve ebada sahip saglam is pargalarinin rezonans frekansindan
daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Hesaplama yoluyla her bir rezonans frekansinda is
pargalarinin mod sekilleri bulunmustur.
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