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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ERIYIK YIGMA ILE MODELLEME (FDM) YONTEMINDE FILAMENT
KALINLIGININ URETILEN PLAKALARIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
DINAMIK DAVRANISI UZERINDEKI ETKISI

Taha MEMUR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Endiistrideki imalat sekilleri ve prosesleri teknolojinin ilerlemesiyle birlikte siirekli bir
gelisim igerisindedir. Bu gelisim son zamanlardaki bilgisayar, yazilim ve elektronik
alanlarindaki hizli ilerlemelerle ¢ok daha aktif bir ivme kazanmistir. Teknolojinin
getirdigi en giincel imalat yontemlerinden olan Eriyik Yigma Modelleme (FDM)
teknolojisi gibi 3 boyutlu (3B) yazicilarla gerceklestirilen liretim yontemleri otomotiv,
savunma ve yapay organ Uretimleriyle biyomiihendislik sektoriindeki payimni biiyiik
Olciide arttirmistir. Eklemeli imalatta 3B baski yonteminde nihai {iriiniin mekanik ve
dinamik davranislarini etkileyen bir¢ok liretim parametresi vardir. Bu parametrelere
iiretim esnasindaki; tarama agisi, katman kalinligi, doluluk orani, baski hizi, nozul
sicakligi, tabla sicakligi, ortam sicakligi, fan hizi, desen ¢esidi ornek olarak verilebilir.
Bu tez calismasi kapsaminda PC-ABS malzeme ile biitlin {iretim parametreleri sabit
tutularak katman kalinligi degisiminin mekanik ve dinamik o6zelliklere olan etkisi
incelenmistir. Mekanik 6zellikler i¢in farkli filament kalinliginda (0,127 mm, 0,178 mm,
0,254 mm) fiiretilen ¢cekme cubuklariyla ¢cekme testleri yapilmistir. Cekme testleri
sonucunda farkli katman kalinliklarina ait elastisite modiilleri bulunmus ve bu
parametreler bilgisayar ortaminda model analiz simiilasyonlarinda kullanilmistir.
Dinamik 6zellikler i¢in {i¢ adet plaka iiretilmis ve bu plakalar {izerinde modal test ve
analiz yapilmistir. Yapilan modal analizler sonucunda plakalara ait modal parametreler
(dogal frekans, soniim orani, mod sekli) elde edilmistir. Bilgisayar ortamindaki modal
analiz simiilasyonu sonuglariyla fiziksel modal test sonuglar1 karsilagtirilmig ve mod
sekillerinin birbirleriyle olan uyumlarini goésteren Modal Giivence Matrisleri (MGM) elde
edilmistir. Sonu¢ ve yorumlama kisminda elastisite modiilii ve kopma mukavemeti goz
ontlinde bulundurularak mekanik 6zellikler yorumlanmig, modal parametreler goz dniinde
bulundurularak da dinamik davraniglar yorumlanmistir. Mekanik ve dinamik davraniglar
icin en uygun katman kalinlig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: FDM, filament kalinlig1, katman kalinlig, elastisite modiilii, modal
analiz, deneysel modal test
2023, xiii + 67 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF THE FILAMENT THICKNESS ON MECHANICAL PROPERTIES
AND DYNAMIC PROPERTIES OF THE PRODUCED PLATES IN THE FUSED
DEPOSITION MODELLING (FDM) METHOD

Taha MEMUR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Rukiye ERTAN

Manufacturing methods and processes in the industry are in a continuous development
with the advancement of technology. This development has gained a much more active
momentum with the rapid advances in computers, software and electronics. Production
methods performed with 3D printers such as Fused Deposition Modelling(FDM)
technology, which is one of the most up-to-date manufacturing methods brought by
technology, have greatly increased its share in the automotive, defense and
bioengineering sectors. In additive manufacturing, there are many production parameters
that affect the mechanical and dynamic behavior of the final product in the 3D printing
method. These parameters during production; scanning angle, layer thickness, fill rate,
printing speed, nozzle temperature, table temperature, ambient temperature, fan speed,
pattern type can be given as examples. Within the scope of this thesis, the effect of layer
thickness variation on mechanical and dynamic properties was investigated by keeping
all production parameters constant with PC-ABS material. For mechanical properties,
tensile tests were carried out with tensile testing parts produced in different filament
thicknesses (0,127mm, 0,178mm, 0,254mm). As a result of tensile tests, elasticity
modules belonging to different layer thicknesses were found and these parameters were
used in model analysis simulations in computer aided simulation environment. Three
plates were produced for dynamic properties and modal testing and analysis were
performed on these plates. As a result of the modal analysis, the modal parameters
(natural frequency, damping ratio, mode shape) of the plates were obtained. The results
of the modal analysis simulation were compared to the physical modal test results, and
Modal Assurance Matrices (MGM) were obtained showing the compatibility of the mode
shapes with each other. In the conclusion and interpretation part, the mechanical
properties were interpreted by considering the modulus of elasticity and breaking
strength, and the dynamic behaviors were interpreted considering the modal parameters.

Key words: FDM, filament thickness, layer thickness, elasticity module, experimental

modal analysis, modal test
2023, xiii + 67 pages.
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1. GIRIS

Endiistrideki imalat sekilleri ve prosesleri teknolojinin ilerlemesiyle siirekli bir gelisim
igerisindedir. Bu gelisim son zamanlardaki bilgisayar, yazilim ve elektronik alanlarindaki
ilerlemelerle cok daha aktif bir ivme kazanmustir. flerlemeler sonucunda eklemeli imalat
yontemleri igerisinde yer alan yazicilarla iiretim ortaya ¢ikmistir. Bu iiretim yontemi 3
boyutlu (3B) olarak isimlendirilmistir ve diger iiretim metotlarindan farkli olarak katman
katman iiretim esasina dayanmaktadir. Ciktig1 ilk zamanlarda endiistriyel olmaktan ziyade
hobi, hediyelik esya amacghi c¢ok kiiciik {riinleri bastirmak amaciyla kullanilmaya
baslanmigtir. Zaman igerisinde kendini kanitlayan 3B iiretim teknolojisi otomotiv, uzay,
havacilik ve hatta yapay organ iiretimleriyle biyo-miihendislik sektdriindeki payimni biiyiik
Olciide arttirmistir.3B yazici teknolojileri ¢ok kisa siirede devreye alinma ve diisiik yatirim
gibi avantaj saglamaktadir. Sagladiklar1 bu avantajlarla gelistirme siireclerindeki
prototipleme, numune iiretimi gibi siiregler olduk¢a kolaylasmis ve bu siiregteki maliyetler

giderek azaltilmistir.

Zaman igerisinde katmansal 3B {iretim yOntemine dayanan farkli {iretim c¢esitleri
gelistirilmistir. Teknolojinin getirdigi en gilincel 3B imalat yontemlerinden bir tanesi de
Eriyik Yigma Modelleme (FDM) yontemidir. FDM ilk olarak 1980 yillarinin baginda ortaya
cikmistir. Filament seklinde olan plastik malzemenin, makara vb. gibi bir sistem yardimiyla
sicak olan bir nozula yonlendirilmesi ve burada eriyik halde disar1 akitilmasi sonucunda
katilagsma prensibine dayanmaktadir. Son derece ucuz ve kurulumu kolay olan bir sistemdir.
FDM yontemi zaman igerisinde ¢ok gelistirilmis ve profesyonel olarak birgok alanda

kullanilmaktadir.

Eklemeli imalata dayal1 3B baski yontemlerinde siire¢ ve maliyet anlaminda kazanim
saglanmis olunsa da bazi durumlarda nihai {iriiniin mekanik ve dinamik davranislarini
etkileyen birgok iiretim parametresi vardir. FDM iiretim yonteminde nihai iiriinii etkileyen
parametrelere; tarama acisi, katman kalinligi, doluluk orani, baski hizi, nozul sicakligi, tabla
sicakligi, ortam sicakligi, fan hizi, desen ¢esidi 6rnek olarak verilebilir. Yapilan ¢alismalarda

bu degisiklikleri saptamak adina c¢ok fazla parametre incelemesi gergeklestirilmistir ve



yapilan g¢aligmalar sonucunda optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Cilinkii iiretim proses
parametrelerinin herhangi birinin siirekli artmas1 veya azalmasi, ¢cogu zaman malzemenin

Ozellikleriyle dogrusallik gostermemektedir.

Uretim parametrelerinin malzemenin mekanik 6zelliklerine olan etkisi ¢ekme testleri, egme
testleri vb. gibi testler ile belirlenebilmektedir. Dinamik 6zelliklere olan etkiler ise deneysel
modal analiz ile belirlenebilir. Modal test ve analiz yapilarin dinamik karakteristiklerini
belirlemek ve harici olarak uygulanan kuvvetlerin yapilarda meydana getirdigi titresim
hareketlerini anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Uygulama ve siire¢ olarak diger
yontemlere nazaran kurulumu basit olmakla birlikte, yorumlanmasi da oldukca kolaydir.
Deneysel modal testten sonra sonuglarin yorumlanmasi modal analiz olarak isimlendirilir.
Analiz sonuglari bizlere yapilara ait modal parametreleri (dogal frekans, mod sekli, soniim
orani) vermektedir. Modal parametreleri belirlemek yapilarin hangi sartlar altinda calismast
veya caligmamasi1 gerektigi konusunda yardimci olacaktir. Ciinkii 6rnegin yapilar dogal
frekans bolgelerinde tahrik edildiklerinde rezonansa girmektedir ve uyartt sonucu cevap
sinyalleri sonsuz genlige dogru yiikselme egilimde olmaktadir. Ayrica meydana gelen
titresim ve giiriiltii olduk¢a fazla hissedilmektedir. Bu tip istenmeyen olgulardan kaginmak,
yap1 glivenligini saglamakla birlikte yapinin kullanim omriinii arttiracaktir. Modal test ve
analiz sonucu 6ngoriilen yapisal iyilestirmeler ayn1 zamanda yapilan testlerin dogruluguyla
miimkiin olacaktir. Test ve dogrulama alanlarinin ¢ogunda oldugu gibi modal analizi de
dogrulamak i¢in baz1 yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin olan parametre Modal
Giivence Matrisidir (MGM). Yapilan testlerin simiilasyonlarla olan korelasyonunu anlamak
i¢in kullanilan bu yontem elde edilen analiz sonuglarinin bilgisayar ortamindaki simiilasyon

sonuglartyla karsilastirilmasi prensibine dayanmaktadir.

Modal analiz gittikge yayginlasan bir yontem haline gelmistir. Ozellikle gelisen sensor ve
data toplama teknolojileri modal analiz yontemini hizli bir sekilde ileriye tasimaktadir. Bir
otomobil aynasindan insaata kadar pek c¢ok alanda kullanilmaktadir ve gittikce
yayginlasmaktadir. Ozellikle siirekli degisen yiiklere maruz kalan u¢ak motorlari, tiirbinleri,
kanatlar1 ve rlizgar tiirbini kanatlar1 gibi biiyilk ve pahali yapilar i¢in modal analiz

vazgecilmez bir test yontemidir.



1.1 Tezin Amaci

Imalat cesitlerinin ve parametrelerinin iiretilen iiriinlerin mekanik ve dinamik 6zelliklerine
olan etkisi oldukga fazladir. Uretilen nihai iiriinlerin kullanim yerine gore belli teknik
Ozelliklere sahip olmas1 beklenmektedir. Bu sebeple istenilen iiretim sartlarin1 géz oniinde
bulundurarak {iretim yontemi ve parametreleri se¢ilmediler. Ayni durum eklemeli imalat
yontemlerinden olan 3B yazcilar ile iiretim icinde gegerlidir. Ornegin tek yonde yigma
sekliyle FDM ile tiretilen bir plakanin yigma yoniine olan ¢ekme mukavemeti ¢ok yiiksek
olacaktir fakat ayni iirliniin yigma yoniine dik yondeki ¢ekme mukavemeti ¢ok zayif
olacaktir. Bu durumda malzeme izotropik olmayan bir davranis sergilemis olur ve bundan
kaginmak i¢in katmanlar1 birbirine dik yigma yoOntemiyle iiretim yapilabilir. Bu sekilde
iiretilen parganin mekanik 6zellikleri her iki yonde de esit olacaktir ve tek yonde yiiksek

mekanik ozellik gosterme egilimden uzaklagmis olacaktir.

Bu tez ¢alismasinda PC-ABS (Polycarbonate — Acrylonitrile Butadiene Styrene) malzeme
kullanilarak FDM iiretim parametresinin mekanik ve dinamik ozelliklere olan etkisi
incelenmistir. Uretim esnasinda tiim mevcut iiretim parametreleri sabit tutulurken sadece
katman kalinhigi degistirilmistir. FDM ile diretim esnasinda katman kalinliginin
degistirilebilmesi i¢in nozul ucunun degismesi gerekmektedir. Fortus 400mc 3B FDM yazici
T10(0.127mm), T12(0,178mm), T16(0.254mm) ve T20(0.330mm) olmak iizere standart 4
farkli boyutta nozul ug tipi sunmaktadir. Bu tez calismasinda 3 ¢esit uc ile denemeler
yapilmis ve 0.330mm olan ug tipi ¢alismaya dahil edilmemistir. Oncelikle ile ISO-527-2 1B
standardina gore ¢ekme ¢ubuklar iiretilmis ve ¢cekme testleri yapilmistir. Cekme Testleri
Instron ¢ekme cihazi ile gerceklestirilmistir. Testlerin sonu¢larindan numunelerin kopma
mukavemetleri ve elastisite modiilleri ¢ikarilmistir. Testler 7 numune {izerinden yapilmis ve

kopma bolgesi kabul kriterine gére olan 5 numune iizerinden hesaplanmustir.

Yapilan ¢ekme testleri sonucunda farkli katman kalinliklaria sahip numunelerinin elastisite
modilleri bulunmus ve elde edilen elastisite modiilleri bilgisayar ortaminda modal analiz
simiilasyonu yapabilmek i¢in AnsysWB® programina aktarilmistir. AnsysWB® ile modal

simiilasyon sonucunda plakalarin ilk {i¢ modal parametreleri (dogal frekans, sonliim oran1 ve



mod sekli) elde edilmistir. Deneysel modal testler yapabilmek icin ayrica 300x300x3mm
boyutlarinda plakalar tiretilmigtir. Daha sonra iiretilen plakalar {lizerinde ¢ekic gezdirme
yontemiyle deneysel model test yapilmistir. Plakalar esit boyuttaki diiglim noktalarina
ayrildiktan sonra modal ¢eki¢ ile uyart1 verilerek sabit ivmedlcer noktasindan cevap
alinmistir. Deneysel modal testler DEWESoft® data toplama cihazi ve yazilimi {izerinden
gerceklestirilmistir. Mevcut tiim diigiim noktalarinda verilen uyart1 kuvvetine karsilik gelen
ivme ¢iktilar1 sonucunda Frekans Cevap Fonksiyonu (FCF) hesaplanmistir. Elde edilen tiim
FCF’ler islenmek tizere MEScope® yazilimina aktarilmis ve burada modal parametreleri
hesaplanmistir. Deneysel modal analiz sonucunda elde edilen modal parametreler, bilgisayar
ortaminda simiilasyon sonucunda elde edilen modal parametreler ile her bir ug tipi i¢in kendi
arasinda karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonucunda mod sekillerin birbirine olan uyumlarini
gosteren Modal Giivence Matrisleri (MGM) elde edilmistir. Boylece deneysel modal analiz
ile bilgisayar ortamindaki modal analizlerin birbirleriyle olan korelasyonu belirlenmistir.
Ayrica test igin kullanilan plakalarin yapist incelenmis ve mikroskop ile goriintiilenmistir.
Elde edilen tiim testlerin sonuglar1 birbirleriyle karsilastirilmis, ilgili kisimlara ait yorumlar

yapilmis ve optimum ug ile buna bagl olarak katman kalinlig1 belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Uc boyutlu (3B) yazicilar artik endiistrinin vazgegilmez iiretim ydntemleri arasinda yerini
almistir. Ozellikle ¢ok kisa siirede diisiik maliyetle imal edilebilirlik prototipleme siireglerini
hizlandirmis ve 3B yazici ile iiretimi daha rekabet¢i bir hale getirmistir. Bu yazicilar ile
tiretilen triinlerin fiziksel 6zellikleri, liretim cesitleriyle degigsmekle birlikte ayn1 zamanda
ilgili iretime ait liretim parametreleriyle de degismektedir. Bu yontemler arasinda yer alan
FDM yoénteminde, iiretim maliyeti ve islem siiresinin diisiik olmas1 nedeniyle bir¢ok endiistri

tarafindan 6zellikle otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde siklikla tercih edilmektedir.

FDM yonteminde iiriin kalitesini ve Ozelliklerini etkileyen iiretim parametreleri ile ilgili
literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Bunlar arasinda Es Said vd. (2000) iiretim
parametrelerinin mekanik Ozelliklere olan etkilerini incelemek tizere 5 farkli katman
oryantasyonuyla yaptiklar1 liretimde kopma dayanimi, darbe mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerin belirlenmesi hedeflenmistir. Tek yonde yigma ile iiretim sonucu en yiiksek
cekme ve darbe mukavemeti elde ettiler. Tek yonde yigma ile iiretmis olduklari bu
numunelerle izotropik olmayan bir yap1 elde etmis oldular. Bu durumun malzemenin 6rme
yoniine dik yondeki mekanik 6zelliklerini olduk¢a disiirdiigiinii gozlemlediler. Ahn vd.
(2002) daha sonra yaptiklar1 caligmada izotropik olmayan bir ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene) malzemede 5 farkli liretim parametresi (tarama yonii, renk, sicaklik, hava boslugu,
O0rme yonii) degistirerek malzemenin basma ve ¢cekme mukavemetlerine olan etkisini DOE
(Design of Experiment) yardimiyla incelemislerdir. Lee vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada,
ABS malzeme kullanarak elastisite modiilii optimizasyonu yapmay1 amacladilar. Katman
kalinlig1 ve tarama acisin1 degistirerek Taguchi yontemiyle optimum elastisite modiiliinii

saglayan parametreleri belirlediler.

Sbriglia vd. (2016), dinamik karakteristikleri belirlemek iizere yaptiklar1 bir ¢alismada iig¢
farkli malzeme igin orgii hizi, nozul baghigi, destek plaka sicakligi, katman kalinlig1 gibi
parametrelerin etkisi incelenmistir. Ozcanli (2017) tarafindan yapilan bir calismada, FDM ile
dretilen parcalarin modelleme, test, validasyon ve sonlu elemanlar yontemiyle

dogrulanmasina yonelik olarak oOncelikle {iretilen pargalarin modal analizi ile dogal



frekanslar1 bulunmus ve yapisal testler iizerinde yontem belirlenmeye ¢alisilmistir. Test

sonuclari sonlu elemanlar yontemiyle kiyaslanmis ve testler dogrulanmastir.

Iyibilgin vd. (2019) birbirinden farkli 7 tip (kare, bal petegi, iicgen, dikddrtgen vb.) i¢ yap1
geometrisine sahip kirislerin dinamik karakteristiklerini belirlemek i¢in modal test yontemi
uygulamistir. Oncelikle farkl: tip geometrilere ait modelleri bilgisayar ortaminda ii¢ boyutlu
tasarladiktan sonra FDM yontemiyle ayni iiretim kosullar1 altinda tiretmislerdir. Kirisleri
modal titresim testi yapisina montajladiktan sonra serbest-serbest sinir kosullar1 altinda
testleri gergeklestirmistir. Modal testler sonucu Frekans Cevap Fonksiyonlar (FCF)
saptanmis ve modal parametreler elde edilmistir. Sonuglar degerlendirdiklerinde yapilara ait
titresim Ozelliklerinde bariz degisiklikler oldugunu belirlemislerdir. Soniim orani parametresi
g6z oniinde bulunduruldugunda optimum degerin bal petegi formunda oldugunu, en rijit olan
yapinin ise i¢i en dolu malzeme oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica malzemenin i¢ yapisinin
titresim karakteristigine olan etkisinin yiiksek frekanslarda daha belirgin hala geldigini
saptamiglardir. Kannan ve Ramamoorthy (2020) yaptiklart g¢alismada, ABS, PC
(Polycarbonate) ve PC-ABS malzemelerinin modal parametreleri ve mekanik 6zellikleri
kiyaslanmigtir. PC-ABS malzemenin diger iki malzeme tiiriine gére daha mukavemetli
oldugu saptanmistir. Dinamik davranislar1 incelemek adina her malzemeden ii¢ adet kiris
tiretilmis ve dogal frekanslari karsilastirilmistir. Test sonucunda PC-ABS malzemenin PC ve
ABS malzemelere gore daha yiiksek dogal frekansa sahip oldugu saptanmistir. Nguyen vd.
(2022) FDM ile iiretilen yapilarin modal analiz ve titresim cevap ¢iktilarini degerlendirmek

lizere deneysel bir ¢alisma yapmustir.

Bu c¢alismada ise FDM makinesinde PC-ABS malzeme ile ¢ekme numuneleri ve test
plakalar1 tretilmistir. Numunelerin ¢ekme testleriyle elastisite modiilleri belirlenmistir.
Ayrica Uretilen plakalar tizerinden deneysel modal analizleri yapilmistir. Modal parametreler
elde edildikten sonra katman kalinligina bagl olan degisimler incelenmis ve yorumlanmagtir.
Analiz sonuglari ile bilgisayar ortaminda yapilan modal simiilasyonlar karsilastirilmis ve
testin dogrulunu gosteren MGM’ler elde edilmistir. Calisma igerisinde ilgili tiretim

yontemine, kullanilan ekipmanlara, test ve analiz yontemine dair bilgiler verilmistir.



2.1 Eklemeli imalat

Genel imalat yontemleri 1970°li yillara kadar talasli ve talassiz olmak iizere ikiye
ayrilmaktaydi. Bu imalat yontemleri bilindigi iizere iiretilecek olan parcanin iizerinden talag
kaldirma ve kaldirmamaya gore ayrilmaktaydi. Talasli imalatta ana pargay1 iiretmek icin ilgili
par¢anin hacminden daha biiyiik parca kullanilmaktadir. Daha sonra gesitli talagli imalat
yontemleriyle {irtin son halini almaktadir. Talagl imalat yontemlerinden tornalama, cnc
isleme, frezeleme ve tel erozyon en basta gelenleridir. Bu tip liretim yontemiyle iiretilen
pargalar seri iiretime uygundur. Ayrica bu iliretim yoOntemleri yiiksek hassasiyetli parca
tiretimine imkan saglamaktadir fakat tiretim esnasinda pargadan talas kaldirildig1 i¢in verimi
diisiiktiir. Uretilecek parganin boyutsal ve geometrik diizeninden dolay1r bazen iiretimi

zorlayabilmektedir. (Biyiklioglu, 2019)

Talagsiz imalat yonteminde ise ana parca tiretilirken talas kaldirmadan bu islem gerceklesir.
Birkag farkli liretim prosesi araciligiyla istenilen {iriiniin formu elde edilir. Bu tip tiretim
yontemine dokiim, haddeleme, presleme ve ekstriizyon ornek verilebilir. Fakat talassiz
imalatta {iretilen parcalarin geometrik karmasiklig1 talaghi imalatla kiyaslandiginda daha
azdir ¢iinkli dokiim yontemi haric talagsiz imalatta ¢cok karmagik geometrilerin iiretimine
imkan saglamamaktadir. Bu iretim yontemi metal disinda seramik, plastik gibi
malzemelerinde liretimini miimkiin kilmaktadir bu sebeple kullanilan malzeme agisindan

talagh imalattan avantajlhidir. (Biyiklioglu, 2019)

Teknolojik gelismeler neticesinde eklemeli imalat ile yeni bir iiretim yontemi ortaya
cikmistir. Eklemeli imalat malzemelerin {ist iiste katman seklinde yigilmasiyla gerceklesen
son derece hizli ve uygulamasi kolay olan bir iiretim yontemidir. Eklemeli imalat yontemleri
ilk ortaya ¢iktig1 zamanlarda hizli prototipleme adiyla anilmaktaydi. Hizli prototipleme ilk
zamanlarda planlanan iiretim yonteminden Once fiziksel iiriin ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktaydi. Daha sonra teknolojinin ilerlemesiyle birlikte hizli prototipleme
yontemiyle elde edilen {iriinlerin nihai iirlin olarak kullanilabilecegi fark edildi ve bu sekilde
hizli prototipleme eklemeli imalat yontemine cevrildi. Bu bicimde iiretilen parcalar artik

prototip degil ana iiriin olarak sekillenmeye basladi. (Gawel, 2020) Eklemeli imalat1 diger



yontemlerden ayiran en 6nemli 6zelligi liriinlerin katman katman olarak iiretilme seklidir.
Neredeyse tiim eklemeli imalat yontemleri bu temel prensip ile ¢aligmaktadir.

Eklemeli imalat siireglerinde ilk 6nce bilgisayar ortaminda model tasarlanir ve kullanilacak
makinedeki yazilimin istedigi formata doniistiiriiliir. Daha sonra ilgili liretim yontemine ait
proses parametrelerinin girdisi yapilir. Prensip olarak katman seklinde ilerleyen iiretimden
dolay1 yazilim tasarimi belli katmanlara ayirarak gerceklestirir. Eklemeli imalat yapisi
itibariyle cok karmasik geometrilerin iiretimine imkan saglamaktadir. Fakat eklemeli imalat
yontemlerinden her ¢esit malzemenin iiretimine olanak saglayan bir iiretim ¢esidi yoktur.

Genel olarak eklemeli imalat yontemleri Sekil 2.1°de deki gibi ayrilmstir.
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Sekil 2.1. Eklemeli imalat Yéntemleri (Siirmen, 2019)
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Sekil 2.2. Eklemeli Imalat Uretim Prosesi

2.1.1 Eriyik Yigma Modelleme (FDM)

FDM teknolojisi sicak nozul iizerinden plastik malzemenin eritilerek st iiste katman
seklinde y1g1lmastyla tiretim prensibine dayanir. FDM genel olarak ABS, PC, SLA gibi genis
kullanim1 olan termoplastik malzemeler ile gerceklestirilen popiiler 3B yazic ile iiretim
seklidir. Bu tiretim metodunun popiiler olmasinin en biiyiik sebepleri arasinda ¢ok kompleks
geometrilerin iiretimine elverisli olmasi ve ayrica ¢ok kisa siirede prototip tiretimine imkan
saglamas1 gelmektedir. FDM diger eklemeli imalat yontemleri ile kiyaslandiginda maliyet
acisindan daha ucuz olan bir iiretim seklidir. Bu iiretim teknolojisinin mucidi Steven S.
Crump’dur ve 1989 yilinda bu teknoloji kendi adina patentlenmistir. Bazi kompleks
geometrilerin iiretimi esnasinda ana geometri olusturulmadan 6nce ana geometriyi ayakta
tutacak bir destek geometri olusturulur. Destek geometri parca iliretimi tamamlandiktan sonra
ana pargadan ayrilir. Gelisen teknoloji ile birlikte 3B yazicilarin kabiliyetleri de artmig ve
birgok sektdrde liretim anlaminda yer bulmustur. Teknolojik gelismeler ile birlikte ayrica
liretim stirecine yapilacak girdilerin sayis1 da artmistir. Bu durum {iretime dahil olan proses
parametrelerinin, mekanik ve dinamik 6zelliklere olan etkisini arastirmanin oniinii agmis ve
bu anlamda bircok calisma yapilmistir. Uretim parametrelerine rnek olarak; katman
kalinlig1, nozul sicakligi, platform sicakligi, yigma hizi, filament kalinligi, yigma yonii,
y1gma acis1, doluluk orani, dolgu tipi, sogutma fan hizi, nozul genisligi vb. verilebilir. Bu tez
kapsaminda ise filament kalinligimin etkisi incelenmistir. FDM teknolojisi basta otomotiv

olmak tizere savunma, uzay ve biyomedikal alanlarda tercih edilmektedir.
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Sekil 2.3. FDM Bilesenleri (Anonim, 2008)

FDM ile Uretim Nasil Gergeklesir

Oncelikle bilgisayar ortaminda cizilen 3B CAD dosyas1 (.STL) formatinda kaydedilir ve 3B
yaziciya aktarilir. 3B yazicida ilgili data agildiktan sonra malzeme, renk ve katman kalinligt
gibi Uretim parametreleri belirlenir. Eger istenilen par¢anin iiretimi igin bir destek geometri
gerekiyorsa bu destek geometri belirlenir gerekmiyorsa ana geometri iizerinden ilerlenir.
Daha sonra istenilen yigma yonii vb. gibi parametreler segilir. Bu adimdan sonra artik 3B
yazici igerisindeki algoritma istenilen geometriyi katmanlara ayirir, ana parga ve destek i¢in
iretim esnasinda izlenecek takim yollarini olusturur. Olusturulan bu takim yollariyla birlikte
aslinda ekstriizyon nozulunun hangi zamanda hangi koordinatlarda, eger makinenin tablas1
hareketli ise tablanin hangi zamanda hangi koordinatlarda, malzeme makarasinin ne zaman
ne kadar malzeme tasiyacagi ve filamentin nerede ne kadar i1sinacagi gibi parametreler
belirlenmis olur. Algoritmanin tanimladig1 proses onaylandiktan sonra yazici tarafindan

yazdirilmaya hazirdir.
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Yazdirma iglemine baslamadan hemen once, baski nozulu ucunun sicakligi ile baski
plakasinin sicakliginin ayarlanan sicakliga gelmesi i¢in 6n 1sitma baslatilmalidir. On 1sitma
sonrasinda ayarlanan sicaklik degerlerine ulasildiginda, filament tutucular filamenti eritme
ve yazdirma islemi i¢in yazict nozula dogru iter. Erimis halde bulunan filamentler baski i¢in
nozulun ucuna ulastiginda algoritmada ayarlandigi gibi hareket ederek disariya dogru
akarken istenilen geometri olusmaya baslar. Nozuldan disariya ¢ikan eriyik haldeki plastik
malzeme tablanin iizerine katman katman olarak yigilir ve hemen soguyarak katilasmaya
baslar. Baz1 durumlarda sogutma islemini daha hizli gergeklestirebilmek i¢in baski nozuluna
harici olarak sogutma fani takilir. Bir sonraki katmani olusturmak i¢in nozul veya tablanin
yer degistirmesi gerekmektedir. Genel FDM makinelerinde nozul X, Y ve Z ekseninde
hareket edebilmektedir. Z ekseninde hareket etmeyen yazicilarda ise tabla asagi yukari
hareket ederek Z eksenindeki koordinat degisimini tamamlamis olur. Uretim tamamlana
kadar baski nozulunu ya da tabla bu sekilde yer degistirir. Uretim tamamlandiktan sonra
destek malzemeyi ana liriinden ayirmak i¢in birka¢ farkli islem mevcuttur. Bu ¢alismada
kostik ile temizleme yapilmistir. (Sekil 2.4). Her iiretim ¢esidinde oldugu gibi bu iretiminde

avantajlar1 ve dezavantajlar1 mevcuttur.

Sekil 2.4. Uretim sonrasi1 kostik karisiminda bekleme
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- FDM teknolojisinin avantajlari:

Bu teknolojisinin en belirgin 6zelligi sunmus oldugu kolay erisebilirlik ve ucuz maliyettir.
Cok kisa siirede tiretim 6zelligiyle prototipleme vb. siiregleri hizlandirmasi.

Kompleks olan geometrilerin kolayca iiretimine imkan saglamasi.

Portatif olmasi, az yer isgal etmesi ve kolay kullanima sahip olmasi.

Kompleks olmayan iiretim mantiginin olmasi.

Cok cesitli termoplastik malzeme kullanimina olanak saglamas.

Filamentlerin tekrardan kullanilabilir olmasi.

Siirdiiriilebilir bir tiretim yonteminin olmasi ve geri doniistiiriilebilir malzeme kullanmasi.

-  FDM teknolojisinin dezavantajlari:

Yiiksek derecede hassasiyet, yiizey kalitesi gibi 6zelliklerin saglanamamas.

Uzun ve genis ylizeylerin iiretimi esnasinda par¢ada ¢arpilmalarin meydana gelmesi.
Filamentin nozulda sikisip nozulu tikmasi ve geometrinin bozulmasi.

Zay1f kalibrasyona sahip olmasi ve siirekli kalibrasyon ihtiyact duymasi.

Ayn1 hacimdeki {irlinli bazen diger tiretimler gére daha uzun siirede iiretmek
Katmanlar arasi1 yapismanin bazen zayiflamasi ve katmanlarin agilmasi

Genelde tiretilen parganin izotropik 6zelliklere sahip olmamasi

12



2.1.2 SLA (Stereolithography)

SLA eklemeli imalat yontemlerinden en eski olan yontemdir. Yiizey kalitesi oldukga iyi olan
bir iiretim yontemidir ve genellikle bu sebeple tercih edilmektedir. Tank igerisinde bulunan
15182 duyarli fotopolimer reginenin tizerine Ultraviyole (UV) 1s1ik disiiriilmesiyle
polimerizasyon gerceklesir ve regine katilagarak sertlesir. Reginenin sertlesmesiyle birlikte
ilk katman olusturulmus olur. Diger katmanlar1 olusturmak icin tabla asagi yonde hareket
ettirilir. Bir sonraki asamada kullanilacak olan regine tabakasi, olusturulan katmanin {izerine
yonlendirilir. Sistem tekrardan ilk katman olusturulmasinda oldugu gibi 15181 istenilen
geometriye uygun sekilde yonlendirir ve bu islemler siirekli dongiisel olarak parga
tamamlanana kadar tekrar eder. (Wang vd., 2016) Isik yansitict aynalar tizerinden motor vb.
gibi sistemlerle kontrol edilir. Ana par¢a olusturulduktan sonra destek parcalar ana par¢adan
kirilarak ayrilir. Uzun siire 1518a maruz birakilan pargalar kirilgan hale gelebilmektedir bu
sebeple polimerizasyon siiresi gibi parametreler pargalarin mekanik 6zelikleri i¢in oldukca
onemlidir. SLA yontemi Digital Light Processing (DLP) denilen yonteme ¢ok
benzemektedir. SLA {iretimi sonrasi parga iizerinde polimerizasyonu ger¢eklesmeyen

recineler alkol vb. ile temizlenebilmektedir.

2
-.— frma Sitem ;’,
\ y ¢

Lazer J \

Lazer Isin
Katilasan Regine Parga

Sivi Regine

Platform Tabla ve Piston

Sekil 2.5. SLA calisma prensibi (Coros, 2020)
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2.1.3 Lamine Nesne imalati (Laminated Object Manufacturing- LOM)

LOM iiretim teknolojisi bir nesnenin imalatinda ekleme ve ¢ikartmanin beraber kullanildigt
bir yontemdir. Metalik sac, kagit, plastik film gibi malzemeler LOM {iretim yonteminde en
¢ok kullanilan malzemelerdir ve genellikle sac formundadirlar. Sac formundaki malzemeler
karbondioksit tabanli lazer kullanilarak kesme islemine tutulurlar. Bu islem tamamlandiktan
sonra malzemeyi tutan tabla platform isleme tabi tutulan sacin kalinlig1 kadar asagi iner ve
bir sonraki malzeme tablaya getirilir. Katmanlar basing ve 1sitma yontemiyle termal bir
baglayici vasitasiyla birbirine yapistirilir. Proses boyunca kesilen kisim sonraki asamada
kesilecek olan parga i¢in destek gorevi saglamaktadir. Tasarim tamamlana kadar bu siireg
dongili seklinde devam eder. LOM iiretim teknolojisi proses olarak diger eklemeli imalat
yontemlerinde olan {iretim sonrasi islemler ve destek yapilara ihtiyag duymamaktadir. Ayrica
iretim esnasinda herhangi bir ¢arpilma ya da deformasyon olmamaktadir. LOM teknolojisi
diisiik maliyetli bir iiretim ¢esididir. Tiim LOM teknolojisini avantajli kilmaktadir. (Stirmen,
2019) Uretilen pargalar yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olmadiklarindan dolay1 sanayide
endiistriyel kullanima pek uygun degildirler bu sebeple genellikle estetik ve gorsel amach

kullanilmaktadir.

(- —

Isshcarulo /!

™ dd
....‘. ! __—Sac maleme

Piston
Sekil 2.6. LOM iiretim Yontemi (Stirmen, 2019)
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2.1.4 Coklu Piiskiirtme (Polyjet -PJ)

PJ iiretim teknolojisi, Inkjet teknolojisi kullanarak fiziksel {iriinler ortaya koyan bir eklemeli
imalat yontemidir. Inkjet baslig1 iiretim esnasinda x ve y ekseninde hareket ederek
fotopolimer malzeme dagitimini gergeklestirir. Bu fotopolimer malzeme her bir katman
bitiminden sonra kiirleserek katilagir. Diger eklemeli imalat yontemlerinde oldugu gibi
katman {istliine katman geklinde iiretim gerceklesir. Bu iiretim teknolojisiyle elde edilen
katmanlara ait kalinliklar 16um’dir ve bu durum iiretilen pargalarin ¢ok yiliksek ve hassas
¢Oziiniirliige sahip oldugunu gdstermektedir. Fakat her seye ragmen bu teknoloji ile tiretilen
malzemelerin mekanik ozellikler SLA gibi diger eklemeli imalat yontemleriyle
kiyaslandigindan zayif kalmaktadir. Sarkan c¢ikinti bolgelerindeki yapilari desteklemek
amactyla jel tipi polimer kullanilmaktadir. islem tamamlandiktan sonra bu malzeme su jeti
vasitasiyla temizlenmektedir. (Wong ve Harnandez, 2012) PJ iiretim teknolojisi ¢oklu
puskiirtme sayesinde renkli pargalar1 tiretmeye imkan saglamaktadir. Cok hassas ve piiriizsiiz

yiizeylerin istenildigi durumlarda bu teknoloji 6ne ¢ikmaktadir.

pusklrtme kafasi .
x ekseni

y ekseni

UV lambasi
UV lambasi
UV isik

tabla

o

z ekseni

destek malzeme

Sekil 2.7. Polyjet Uretim Yéntemi (Udroiu ve Braga, 2017)
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2.1.5 SLS (Selective Laser Sintering)

SLS teknolojisi SLA teknolojisi gibi iiretim esnasinda lazer 15181 kullanmaktadir. SLS
teknolojisi SLA’dan farkli olarak toz halinde bulunan malzemeyi katilagtirarak iiretim
gerceklestirir. Toz halindeki malzemeler havuz gibi tankin icerisinde bulunmaktadir. Ayrica
tankin icerisinde iiretim boyunca hareket edebilen tasiyict bir platform bulunmaktadir.
Platformun yukar1 veya asagi yondeki hareketleriyle katmanlar olusturulmaktadir. Bir
katman olusturulduktan sonra platform hareket ettirilir ve silindir tarzi sistem yardimiyla bir
sonraki asamada kullanilacak olan toz serpilir. Lazer vasitasiyla toz katilastirilir ve bir 6nceki
katmana yapistirilir. Fazla tozu uzaklagtirmak icin kullanilan ilave sistemler mevcuttur.
Uretim esnasinda destek malzeme ihtiyact duyulmamaktadir. SLS teknolojisi metal
alagimlari, polimerler, titanyum, seramik gibi malzemelerle de iiretim saglamaktadir. Bu
liretim yontemiyle iiretilen pargalarin mekanik 6zellikleri oldukga yiiksektir. Uretim sonrast
cesitli proses islemlerine tabi tutularak iyilestirmeler yapilabilmektedir. Ciinkii tretilen
parcalarin yiizeyleri genellikle gézenekli olarak kalmaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak

icin ¢esitli yapistirict malzemeler kullanilmaktadir. (Butler, 2011)

Lensler

O
4________.__X-Y tarayici aynalar
Lazer azer s
/L interlenmis parca
Diizlestirici piston

Toz besleme

Toz besleme
Toz besleme pistonu

Insa odasi Toz besleme

insa pistonu

Sekil 2.8. SLS Uretim Yéntemi (Anonim, 2008)
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2.2 Titresim

Bir cismin denge konumu etrafinda yaptigi salinim hareketine titresim denir. Meydana gelen
titresimler etraftaki dis kuvvetlerden ve sistemin bu etki eden kuvvetlere karsi vermek
istedigi tepkiden kaynaklanmaktadir. D1s kuvvetler donen sistemlerde dengelenmemis kiitle,
deprem aninda etki eden kuvvet, motor gibi parcalarda hareket eden kiitle olabilir. Titresim
genel olarak istenmeyen ve kagmilmaya calisilan fiziksel bir olgudur. Ornegin bir motorun
calisirken siirekli titremesi, seyahat halinde giden bir aracin aynasmin titresimden dolay1
sallanmasi, seyir halindeki bir ugagin kanadinda meydana gelen titresim istenilmeyen
durumdur ¢iinkii titresim yapilarda hasar ve yikim meydana getirmektedir. Bir ucagin
govdesinde meydana gelen titresim yapida yorulmaya sebep olacaktir. Ayni sekilde deprem
aninda olusan titresim binalarda catlak ve yikima sebep olmaktadir. Bu sebeple meydana
gelen titresimleri engellemek tamamen miimkiin olmadigindan dolay siirekli azaltmak {izere
calisilmaktadir. Bu sebeple miihendislik ¢aligmalart bu isterler dogrultusunda

sekillenmektedir. (Kiral, 2017)

Bazi durumlarda ise titresime ihtiya¢ duyariz. Kulak zar1 ve diger isitme organlarimizin
isitme islevini yerine getirebilmesi i¢in titresime ihtiyaci vardir. Telli ¢algilar ve diger bazi

calgilarda titresim sesin olusmast i¢in istenilen bir durumdur.

Titresim hareketi periyodik ve rastgele olarak 2 siifa ayrilir. Periyodik saliniminin kendini
bir saniyede tekrar etme sayis1 “frekans”, bir salinim i¢in gerekli siire ise “periyot” olarak
ifade edilir. Frekansin Hertz (Hz), periyot ise saniye(s) ile ifade edilmektedir. (Denklem 2.1)

Bu tez caligmasi kapsaminda periyodik ve sonlimsiiz titresimlere deginilecektir.

f=T-1:l 2.1
T
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2.2.1 Periyodik (Harmonik) Titresim

Salinim hareketi, basit bir sarkag sisteminde oldugu gibi siirekli olarak kendini tekrar edebilir
veya deprem sirasinda zeminde gergeklestigi gibi oldukg¢a diizensizlik gosterebilir. Eger
salinim hareketi esit zaman araliginda kendini tekrar ediyorsa bu harekete periyodik hareket
denir. En basit periyodik hareket tiirii harmonik harekettir. Iskog topuzu mekanizmasinda m
kiitlesinin sergilemis oldugu basit bir harmonik hareket Sekil 2.9°da goziikmektedir. Yaricap1
A olan bir krank merkezi O olan bir nokta etrafinda donmektedir. Krankin diger ucu olan P

noktasi kilavuz igerisinde ileri geri hareket etmektedir. (Rao, 2011)

1)

m

S ’
]
0
T 2 3w 0= wt
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Sekil 2.9. iskoc topuzu periyodik salinim hareketi (Rao, 2011)

Krankin dénme acisal hiz1 w oldugu varsayarsak yay-kiitle sisteminin x(t) aninda yapacagi

yer degistirme, hiz1 ve ivmesi sirastyla asagidaki denklemlerdeki gibi olacaktir.
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x(t) = Asinf = Asinwt 2.2

dx

d_t = wA cos wt 2.3
d?x .
—— = —w?Asinwt = —w?x 2.4
d?t

2.2.2 Soniimsiiz Titresim

Soniimsiiz serbest titresim hareketi gercek olmayan teorik bir harekettir. Clinkii her sistem
kendisini bir sekilde soniimlemektedir. Soniimsiiz olmasinin sebebi teorik olarak yapilan
hesaplar1 kolaylastirmak igindir (Ay, 2019). Sekil 2.10’da soniimsiiz bir kiitle-yay titresim

sistemi gosterilmistir.

=
]

x(t)

Z

Sekil 2.10. Soniimsiiz titresim hareketi gosterimi (Kiral, 2017)

Soniimsiiz serbest titresim sistemin ¢oziimii igin x(t) = aeSt kabulii yapilir. Kabul edilen

¢oziim ve tiirevler elde edilen hareket denklemlerinde yerine koyulur.

miX+kx =0 2.5
x(t) = ae’t 2.6
x(t) = sa et 2.7
() = s?ae’t 2.8
Ims? + k| .aest =0 2.9
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Coziimiin gegerli olabilmesi igin aest degerinin sifir olmamasi gerekmektedir bu durumda
|ms? + k| sifira esit olmalidir ve denklemi 0 yapan s kokleri sistemin 6z degerleri olarak

adlandirilir ve her iki s degeri de karakteristik denklemi saglar. (Kiral, 2017)

_ kK _ |k _ k (rad
ms?+k=0-5,=F |-—=F |[—i=Fiw, w, = |— (—) 2.10
m m m \ sn

x(t) = a,e'“nt veya a,et@nt 2.11

x(t) = a;e'®nt + aye~t@nt 2.12

Denklemdeki a, ve a, kompleks sabitlerdir.

Trigonometrik fonksiyonlarda Euler formiilii agagidaki gibidir.

etiont = coswt F isinwt 2.13
x(t) = (aq +az)cosw, t +i(a; —ay)isinw,t 2.14
x(t) = Asin(w,t + @) veya x(t) = A;cosw,t + A,sinw,t 2.15
A = alz + azz 216
¢ = tan™ (2 2.17

az
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2.3 Deneysel Modal Analiz

Modal analiz, yapilarin yapisal dinamiklerini ve nasil titrestiklerini ayn1 zamanda digaridan
harici olarak maruz kaldiklar1 kuvvetlere karsi nasil direngli olduklarin1 anlamakta kullanilan
vazgecilmez bir analiz yontemidir. Modal analiz ile birlikte yapilar optimize edilebilir,
yapisal giivenlikleri dogrulanabilir. Modal analiz basta havacilik, insaat miihendisligi,
otomotiv olmak iizere birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Modal analiz ile
yapilarin modal parametreleri elde edilir. Modal parametreler dogal frekans, soniim orani ve
mod seklinden olusmaktadir. Giiniimiizdeki modal analiz uygulamalarinin neredeyse
hepsinde sonuglar gorsellestirebilir ve yapilara ait geometrilerle modal analizler
yorumlanabilir. Dogal frekans, mod sekli ve soniim oranindan olusan grup Modal Model
olarak isimlendirilir. Her yapiya ait modal model birbirinden farklilik gostermektedir.
Yapilarin dinamik davranislarini yorumlamada gerekli olan modal modelin dogru elde
edilmesi yalnizca dogru modal test ve analiz ile miimkiindiir. Modal model sonuglari
incelendiginde yapt hakkinda genel bilgiler elde edilebilir. Bu bilgiler dogrultusunda
miihendisler yapilarin tasarimini ve ¢alisma noktasini optimize ederek daha saglikli bir hale
getirebilmektedir. Sonlim oran1 ¢ok diisiik ve kritik seviyede olan rezonans frekanslarinda,
cok ufak bir kuvvetle dahil uyarilsa ¢ok yiiksek sekilde titresim tepkisi verebilmektedir.
Genellikle ugak kanatlari, tiirbin kanatlari, otomobillerin sase altyapilarinda modal analiz

yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. (Gjelstrup, 2021)

Modal Test i¢in gerekli olan ekipmanlar;

-Darbe ¢ekici veya modal sarsict

-Uyarti olarak verilen kuvveti 6lgmede kullanilan kuvvet sensorii

-Uyart1 sonucu olusan ivme degerini 6l¢mede kullanilan ivmedlger

-Test boyunca data kaydetmek ve bu datalar1 islemek i¢in Veri Toplama Sistemi

-Modal test ve analizi gergeklestirebilecegimiz bilgisayar ve yazilim programi
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Sekil 2 11. Bir plakanin dogal frekanslardaki mod sekilleri (Gjelstrup, 2021)

Deneysel modal testi uygulamanin birgok farkli yontemi mevcuttur. Bunlardan en yaygin
olanlar1 tek referansli ivmeodlger ile ¢eki¢ gezdirme yontemi, tek referanshi ¢ekig ile ivmedlger
gezdirme yontemi, tek referansli sarsici yontemidir. Ayrica bu yontemlerin ayni sekilde
coklu yontemleri de mevcuttur. Bu gibi durumlar da birden fazla ivmedlger ve birden fazla
sarsict kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda tek referansli ivmedlger ile c¢eki¢ gezdirme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, ivmedlger test yapisi lizerinde belli bir diigiim
noktasinda sabitlendikten sonra diger diiglim noktalar1 sirasiyla modal ¢ekic ile uyarilarak
test gergeklestirilir. Modal testlerde elde edilmesi beklenen fonksiyon Frekans Cevap
Fonksiyonudur (FCF). FCF ¢ikistaki ivme genligi degeri bilyiikliigiiniin giriste uyart1 olarak
verilen kuvvet degerine orani ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.12. Deneysel modal analiz genel akis gosterimi (Sekerci, 2013)
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Modal testler yapilirken testin dogrulugunu arttirmak amaciyla test esnasinda alinan 6lglim
sayist arttirilabilir. Cilinkii biitlin  dl¢timler bir sekilde sisteme ait olmayan giiriilti
icermektedir. Giiriiltii gerek uygulamada kullanilan sensdrlerden gerek bu sensorlere ait
kablolardan ve bazi1 durumlarda diger harici etkenlerden kaynaklanmaktadir. Bu giiriiltiiler
minimize edildigi durumlarda elde edilen test sonuglari dogru olacaktir. Tek referansh
ivmeolger ile ¢eki¢ gezdirme yonteminde her bir referans diigiim noktasi i¢in ortalama 5-10

arasi1 Ol¢iim yeterlidir. Bu durum testin dogrulunu ve kalitesini arttiracaktir

Ayrica darbe ¢ekic yontemiyle gergeklestirilen testlerde darbe ¢ekicinin tipi ve gekicin
ucunda uyarti saglayan ¢eki¢ ucu da olduk¢a onemlidir. Yapinin test esnasinda tahrik
edilmesi igin gercken kuvvet fazla ise daha biiyiik modal gekigler tercih edilmelidir. Darbe
cekici boyutsal olarak biyiidiigii durumda oOl¢iim araligi artacaktir fakat hassasiyeti
azalacaktir. Bu sebeple ceki¢ yontemiyle olan modal analizler kiiciik yapilar i¢cin daha
verimlidir. Sert ¢ekic ucu yiiksek frekans 6lglim araligi saglamaktadir. Yumusak ¢ekic ucu
ise daha diisiik frekans Ol¢im araligi saglayacaktir. Test esnasinda ¢ekig ile vurulurken bir
Olclim aralig1 tamamlanmadan diger 6l¢iim alindig1 durumlar olabilmektedir. Bu istenmeyen

durum cift vurus olarak isimlendirilmektedir ve test esnasinda hataya sebep olmaktadir.

dB
0
-5\
-10 B serTuc
B orauc
-15 B yumusak ug
-20
-25
100 1000 Frequency [HZ]

Sekil 2.13. Cekic ucu frekans bandi aralig1 (Gjelstrup, 2021)
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2.3.1 Frekans Cevap Fonksiyonu

FCF temel ifadeyle ¢ikti olarak elde edilen biiytlikliiglin girdi olarak verilen uyarti
bliyiikliigline olan matematiksel oramidir. Modal testlerde iki diigiim noktas1 arasindaki
frekans cevap fonksiyonu 6l¢iilmektedir. Belirli bir diigiim noktasina bir ivmedlger takilarak
ve yapiyl bagka bir diiglim noktasindan kuvvet ol¢iimii alinan gekicle tahrik ettigimiz
durumda, sistemin bu uyarti kuvvetine cevap vermesi beklenmektedir. Sistemin yanit
ivmesini ve uyart1 kuvvetini 6lgerek elde edilen fonksiyon modal testlerdeki FCF olacaktir.
Modal Testlerde elde edilen FCF’lerin biiytikliigii g/N olarak ifade edilmektedir. FCF sekil
2.11’de gosterildigi gibi tanimlandiktan sonra denklem 2.1° deki gibi gosterilmektedir.
H(f) frekans cevap fonksiyonunu, Y(f) sistemin frekans alanindaki ¢ikt1 sinyalini, X(f) ise
sistemin frekans alanindaki girdisini gdstermektedir. Modal analizlerde FCF genellikle tek
giris ve tek ¢ikis analizlerinde, H1 ve H2 fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Bu iki fonksiyonun disinda FCF’leri hesaplamak i¢in bagka yontemlerde mevcuttur fakat en

yaygin olan yontem H1 ve H2 yontemidir.

Sekil 2.14. Zaman ve frekans alaninda transfer fonksiyonu gosterimi

Y
H(f) = )% (2.1)

H1 denklem 2.2°de gosterildigi gibi, fonksiyonun giriste giiriiltii sinyallerinin yok denecek

kadar az oldugu ve giirtiltiiniin ¢1kis sinyallerinden kaynaklandig1 varsayimina dayanir.

Sxy (f)
Sxx (f)

H1(f) = (2.2)
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H2 ise denklem 2.3’de gosterildigi gibi, giirtiltiiniin ¢ikis sinyallerinden ziyade giris
sinyallerinden kaynaklandigina dayanir.

Syy(f)
Syx(f)

Formiilde goriildiigii gibi H1(f) frekans cevap fonksiyonudur, S, (f) ise X(t) ve Y(t)’nin

H2(f) = (2.3)

frekans alanindaki ¢apraz spektral yogunlugudur. S, (f) ise X(t)’nin frekans alanindaki oto
spektral yogunlugudur.
Giris ve ¢ikis sinyalinin ¢capraz spektral yogunlugu

H1(f) = (2.4)

Giris sinyalinin oto spektral yogunlugu

Asagidaki formiilde goriildiigii gibi H2(f) frekans cevap fonksiyonudur, Sy, (f) ise X(t) ve
Y(t)’nin frekans alamindaki capraz spektral yogunlugudur. S, (f) ise Y(t)’nin frekans

alanindaki oto spektral yogunlugudur.

Cikis sinyalinin oto spektral yogunlugu

H2(f) = (2.5)

Giris ve ¢ikis sinyalinin ¢capraz spektral yogunlugu

FCF hesaplanirken sistemin zamana bagli degisken olmadigi ve lineer oldugu
varsayilmaktadir. Zaman alaninda toplanan datalar frekans alanina donistiiriiliip FCF’ler
elde edildikten sonra, genellikle 2 eksenli grafikler elde edilir. Sistemin faz agisin1 ve
genligini gdsteren bu grafiklerden sistem hakkinda cesitli bilgiler elde edilmektedir. Ornegin
X ekseninde frekans Y ekseninde ise fonksiyonun genliginin gosterildigi bu grafikler
sistemin rezonans ve anti-rezonans bolgeleri hakkinda bize bilgi vermektedir. Grafigin pik
yaptig1 noktalar rezonans ve eksi yonde pik yaptig1 noktalar ise anti-rezonans bolgesine isaret
etmektedir. Ayrica grafiklerden sistemin soniim orani ve mod sekli gibi diger modal
parametreleri de elde edilmektedir. Rezonans bolgesinde pikin genis olmasi sistemin agir
soniim oranma sahip oldugunu gostermektedir. Sadece FCF grafigini goéz Oniinde
bulundurarak ve pik yaptigi noktalara rezonans bolgesi demek dogru bir yaklagim degildir.
Bu sebeple bagka parametreleri de goz onlinde bulundurmak gerekmektedir. Dogru bir
sonuca varmak icin transfer fonksiyonundan elde edilen faz grafiginin de incelenmesi
gerekmektedir ¢linkii rezonans olan bdlgelerde faz agist yaklasik 90° civarinda donmektedir.

Bu kosul saglaniyorsa burada daha belirgin ve net bir rezonans bolgesi olabilir.
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Sekil 2.15. Transfer fonksiyon genlik ve faz grafigi (Anonim, 2020a)

2.3.2 Koherans

Modal analizlerde testin dogruluguna dair bilgi elde ettigimiz diger bir parametre ise
koherans olarak adlandirilmaktadir. Koherans ¢ikis spektrumu ile giris spektrumu arasindaki
korelasyona dair bilgi vermektedir. Sistemdeki enerji transferinin kalitesini belirlemektedir.
Modal testlerde ise koherans sisteme uyarti olarak verilen kuvvetin ne kadarmin ¢ikista
titresim enerjisine doniistiigiinii gdstermektedir. Koherans 0 ile 1 arasinda deger almaktadir
ve 1’¢ yakin oldugu bolgelerde test esnasinda ilgili diigiim noktasinda sisteme verilen
enerjinin ¢ikista direk titresim enerjisine doniistiigii, giiriiltii veya sizintinin diisiik oldugunu
gostermektedir. Rezonans bolgelerini belirlerken koheransin 1 degerine yakin olup olmadigi
kontrol edilir. Eger koherans yaklasik 0.90 — 1 arasinda ise bu bolge rezonans bolgesidir eger
daha disiik bir deger ise rezonans bdlgesi degildir. Bu gibi durumlarda ceki¢c ucu

degistirilebilir, vurus sayisi arttirilabilir ya da bu bolge icin test tekrarlanabilir.
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Sekil 2.16. Rezonans, anti-rezonans ve koherans gosterimi (Anonim, 2020a)

2.3.3 Tepe Yakalama Yontemi

Diger ismiyle “Yarim Gii¢ Metodu” olan bu yontem, tek serbestlik dereceli sistemlerde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. FCF elde edildikten sonra sistemin soniim oranini
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamasi oldukg¢a basit olan bu yontemi sinirlayan bazi
durumlar vardir. Ornegin tepe yakalamanin uygulanacagi pik degerinin belirgin ayrik
modlara sahip olmasi gerekmektedir. Fakat sistemin salimim yapmadan kendini
soniimlemeye calistig1 agir soniimlii durumlarda, cevap ¢iktis1 rezonans bdlgesinden ¢ok
fazla etkilenecegi icin dogru bir sonug almak zorlasacaktir. Iislem olarak sistemin r. noktadaki

sOniim orani igin:

Oncelikle FCF’in pik yaptig1 frekans degeri dogal frekans olarak belirlenir. Dogal frekansa
karsilik gelen soniim oran1, dogal frekans noktasindaki FCF’in genliginin v2 ye boliinmesine
karsilik gelen genlik degerinin hesaplanmasiyla elde edilir. Bu genlik degeri hesaplandiktan
sonra dogal frekanstan Once ve sonra bu genlik degerine denk gelen sistemin frekans

degerleri ( w,, wy)bulunur.
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Sekil 2.17. Tepe tutma yontemi gosterimi (Ondra, 2013)

2.3.4 Modal Giivence Matrisi (MGM)

Modal Giivence Matrisi (MGM) modal analiz dogrulama ve karsilastirmada kullanilan
parametredir. Dogal frekans bolgesinde yapinin yapmis oldugunu mod seklinin bir diger mod
sekli ile karsilagtirilmasi ile gerceklestirilir. MGM her bir diigiim noktasindaki hareketin
vektorel olarak karsilastirilmasina dayanmaktadir. Genellikle fiziksel olarak yapilan modal
analiz sonuglariyla bilgisayar ortaminda simiilasyon ile elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasinda kullanilmaktadir. MGM sayisal olarak O ile 1 deger almaktadir. Degerin
yiiksek olmasi karsilastirilan mod sekillerinin birbiri ile benzer oldugunu gostermektedir.
Degerin 0°a yakin oldugu durumlarda ise karsilastirilan mod sekillerinin birbirinden oldukca
uzak oldugu anlasilmalidir. Genelde MGM degerinin 0.8” den oldugu durumlarda
karsilastirilan mod sekillerinin birbiri ile iyi korelasyon igerisinde oldugu kabul edilmektedir.
Asagida MGM denklemi gosterilmistir, denklemde t vektoriin transpozesini, * ise karmasik

eslenigini gostermektedir.

|{¢'}test*t {¢}analiz|2
MGM ({® AP iz) = - = 2.8
({ }teSt { }anallZ) ({d)}test t {‘D}test)({‘p}analiz ‘ {‘p}analiz)
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2.4 Tvmedlger

Ivmedlger makine ve yapilardaki titresim ve sok sinyallerini 6lgmek igin kullanilan
sensordiir. ivmedlgerler genelde fiziksel biiyiikliik olarak ivme ¢iktis1 veritler. Ayni zamanda
ivme biiyiikliigiiniin yan1 sira tek integral ile hiz, ¢ift integral ile yer degistirme biiyiikleri
elde edilebilir. ivmedlgerler ivmeye maruz kaldiklarinda igindeki kiitle yer degistirir. Bu yer

degistirme oOlciilerek ilgili fiziksel biiyiikliiklere ¢evrilir.

Cok farkli tip ivmedlger ¢esidi olmasina karsilik ivmedlgerler statik ve dinamik olmak iizere
iki tiptir. Dinamik ivmeodlger sadece dinamik ivmeleri Olgerler. Statik ivmedlger hem statik
hem de dinamik ivmeleri Olg¢erler. Dinamik ivmedlgerlere IEPE (Integrated Electronics
PiezoElectric) ve Yiik tipi ivmedlcerler 6rnek olarak verilebilir. Statik ivmedlcere ise
MEMS, Piezoresistive, Kapasitif 6rnek olarak verilebilir. Genel olarak uygulamalarda
dinamik ivmedlger kullanilmaktadir. IEPE ile yiik tipi dinamik ivmeodlcer arasindaki en
onemli fark c¢ikis biiytlikliikleri ve ¢alisma sicaklik araliklaridir. IEPE tipi ivmedlger ¢ikt
olarak voltaj ¢iktisi verirler, ylik tipi ivmedlger ¢ikti olarak elektriksel yiik ¢iktis1 verirler.
Ayrica [EPE tipi ivmedlcer igerlerindeki bulundurduklar: entegre elektronik devreden dolay1
yiiksek sicakliklarda ¢aligmaya elverisli degildirler bu sebeple yiiksek sicaklik altindaki
calisma kosullarinda yiik tipi ivmeodlgerler kullanilmaktadir. Yiik ve IEPE tipi ivmedlgerin
ayni anda kullanildig1 durumlarda yiik-voltaj doniistiiriicliler sayesinde yiik tipi ivmedlger
IEPE tipi olarak kullanilabilmektedir. Bu durumda iki tip ivmedlgerde ayni sinyal

kosullandirict veya veri toplama sistemine baglanabilmektedir.

Piezoelektrik sensorler genellikle sismik kiitle ve piezoelektrik malzeme olmak tizere iki
cesit bilesenden olusmaktadir. IEPE tipi ivmedlcer igerisindeki piezoelektrik malzeme
genellikle piezoseramik ya da kuartz tipi malzemedir. Piezoelektrik malzeme kuvvete maruz
kaldig1 durumda uygulanan kuvvete karsilik yiik ¢iktist olusturur. Sensor igerisindeki
piezoelektrik malzemenin bir ucu sensor tabanindaki zemine baglidir. Sismik kiitle ise diger
tarafa baghdir. Uygulanan kuvvet neticesinde ivmedlger titresime maruz kaldiginda, sistem
icerisinde piezoelektrik malzemeye etki eden bir kuvvet tiretilir. Newton hareket yasasina

gore iretilen bu kuvvet sensor icerisindeki sismik kiitle ile ivmenin carpimina esittir.
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Piezoelektrik etki ile uygulanan kuvvetle orantil bir yiik ¢ikis1 iiretilir. Sismik kiitlenin sabit
olusu, yiik ¢ikis sinyalinin ivmeyle orantilt olmasini saglamaktadir. Piezoelektrik element
elektrodlar vasitasiyla sensdriin soketine baglanmistir. Icerisinde bulundurdugu devre ile
voltaj ¢iktis1 vermektedir. Voltaja gevrilen ivme ¢iktis1 uzun kablolar vasitasiyla kayip ve
giiriilti olmadan tasinabilmektedir. Bu sekildeki bir sensor kiitle-yay gibi 06zellik
gosterecektir. Her yapiin oldugu gibi sensoriinde rezonans frekansi olacaktir bu sebeple
kullanabilir bant genisligini belirleyen en onemli etken rezonans noktasi olacaktir. Bu
sebeple rezonans noktasini arttirmak kullanilabilir bant genisligini arttiracaktir buda sismik
kiitlenin azaltilmasiyla miimkiin olmaktadir. Sismik kiitlenin azalmasi da sensoriin

hassasiyetinin azalmasina sebep olacaktir. (Weber 2017)

1
o I [ .
Q SRl
(T ;
. -—atee - - - .-
L v
Q +  Kullanigh Frekans Araligi
:8 ﬁ . R R + 8 = ead T TN
> —od - -od conid .
t —rey — ’ vt - -
1 100 1000 10.000 100,000
Frekans

Sekil 2.18. Ivmedlger frekans kullanim alani

Ivmedlcerler kuvvete maruz kaldiklar1 durumda yiiksek empedansh yiik ¢iktist olustururlar.
IEPE tipi ivmedlgerler igerlerinde ilave olarak barindirdiklari entegre elektronik devresi
vasitastyla yiiksek empedans: diisiik empedansa cevirirler. Bu durum kablo uzunlugundan
bagimsiz olarak ivmeolgere sabit bir hassasiyet degeri saglar. IEPE tipi ivmedlgerlerin
hassasiyet degerleri mV/g ile 6l¢iilmektedir.

IEPE sensor igerisindeki elektronik devre sabit DC akimla harici bir gii¢ kaynagi ya da VTS
tarafindan beslenmektedir. 2 ile 20 mA arasinda degisen bu sabit akim degerinin optimum

noktas1 4mA seviyesidir. Besleme voltaj1 ise genellikle 18-30 VDC arasindadir.
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Sekil 2.19. IEPE tipi ivmedlger i¢ yapist (Anonim, 2020b)

2.5 Veri Toplama Sistemi

Modal Test yaparken kullanilan bir diger ekipman ise Veri toplama sistemidir. Veri Toplama
Sistemi (VTS) veya Sinyal Analizori, fiziksel biiyiikliikleri (sicaklik, kuvvet, ivme, basing
vb.) dlgen bu sinyalleri belirli araliklarla toplayip 6rnekleyen ve bu verileri bir bilgisayar
yazilimi tarafindan anlasilabilecek formata doniistiiren elektronik cihazlara denir. Bir veri
toplama sisteminin birincil amaci, verileri elde etmek ve depolamaktir. Ancak, verilerin
gercek zamanl ve kayit sonrasi gorsellestirilmesini ve analizini saglamay1 da amaclarlar.
Ayrica, ¢cogu veri toplama sistemi kendi igerisinde yazilim ortaminda bir¢ok analitik analiz

ve rapor olusturma yeteneklerine sahiptir. (Smith, 2022)

VTS sistemleri tek basina kullanilabilecek cihazlar degildirler bu sebeple kapali ¢evrim
diyebilecegimiz bir dongli igerisinde calisirlar. Sensorler maruz kaldiklan fiziksel
biiyiikliikler sonucunda iirettikleri voltaj ¢iktilarin1 VTS cihazina iletirler fakat iletilen bu
sinyaller ham yani islenmemis sinyallerdir. Bu sinyaller bilgisayar ortamina dogruca aktarilip
analitik islemler i¢in kullanilamazlar ¢iinkii bu sinyaller zayif sinyaller ile birlikte giirtiltii
icerirler. Zayif sinyallerin giiclendirilmesi ve giirtiltiiniin filtrelenmesi i¢in VTS
amplifikasyon ve fitre devreleri igerir. Devrelerde kosullandirilmis olan bu analog sinyaller
dijital olarak bilgisayar ortamina aktarilmalidir ve yine bu islem VTS igerisindeki analog-

dijital sinyal doniistiiriicii tarafindan gerceklestirilir.
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Sinyal Analog —

Slnyal_ Sensor Kosullandir Dijital suriici/ Uygulama/
Kaynagi N Yazilim Yazilim
ma Donastarach
00101001
01001011 12.256 Ibf
10001011 43.643 Ibf
10110101 67.873 Ibf
ﬂ””]'[ 10001011 84.299 Ibf
ll Ill' 01001011 162,916 Ibf |
l“ 00101001 33.009 Ibf
01001011 )
Fiziksel Guaraltalia Kosullandirlmig Dijitalle Ham ikili Islenmis
Olgu Elektrik Sinyal donistiralip Data Data
Sinyali toplanmig
sinyal

Sekil 2.20. Analog sinyali dijitale doniistiirme siireci

VTS sistemi tarafindan kullanima hazir hale getirilen dijital datalar bilgisayar ortamina
zaman alaninda aktarilir. Miithendislik uygulamalarinin ¢ogunda zaman alanindan toplanan
datalar, zaman alaninda incelenmekten ziyade frekans alaninda incelenmektedir. Zaman
alaninda elde edilen tiim fiziksel ¢iktilar1 frekans alanina c¢evirmek incelenen fiziksel
biiyiikliik hakkinda ¢ok daha fazla bilgi verecektir. VTS ile birlikte kullanilan bilgisayar
yazilimlar1 bu islemi matematiksel Fast Fourier Transform (FFT) ile gergeklestirirler.
Fourier’e gore herhangi bir periyodik fonksiyon, siniis ve kosiniis dalgalarinin toplam veya
fark serisi olarak ifade edilebilir. Bu matematiksel doniisiim dijital sinyal isleme, veri toplana,
veri igleme, ses ve giiriiltii 6l¢limii, sok ve titresim Ol¢limii gibi bir¢ok alanda ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. FFT analizi kullanarak sinyal karakteristiklerini incelemek elde

edilen sinyalleri ¢ok daha detayl1 incelemeyi miimkiin kilar.
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Sekil 2.21. Periyodik sinyalin FFT goriiniimii (Kalhara vd., 2017)

Fourier Transform agilim1 yapilacak olursa 2.6’daki denklem elde edilir.

- - 2nnt
f(t)=a0+2an.cos( )+ an.sin( T ) 2.6

Burada, a, a,, ve b, ifadeleri Fourier katsayilaridir ve asagidaki denklemlerden bulunurlar.

2mnt
T

T

2
1
a0=7 ff(t)dt 2.7
_r
)
T
2
_2 2nnt 4 28
n = ff(t)cos( T ) t .
_r
p)
T
p)
b _2 j (t) si <2ﬂnt)dt 2.9
n=7 Tf sin T .
3
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan sensor, cihaz, makine ve yazilimlar bu boliimde tanitilmastir.

3.1 FDM 3B Yazic1 Makinesi

Bu tez kapsaminda ¢ekme numuneleri ve test plakalar1 Stratasys® firmasinin Fortus 400mc

modeli ile tiretilmistir. Profesyonel sanayide kullanilan bir 3B yazici tipidir. Fortus 400mc’ye

ait gorsel Sekil 3.1°de teknik 6zellikler ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Fortus 400mc 3B FDM yazici (Anonim, 2015a)

Cizelge 3.1. Fortus 400mc 3B FDM yazic1 teknik 6zellikler

Malzemeler

ABS-M30, ABS-M30i, ABSi, ABS-ESD7, PC-ABS, PC-ISO,
PC, ULTEM 9085, PPSF/PPSU

Destek Malzemeler

Coziinebilen Destek Malzemeleri:

ABS-M30, ABS-M30i, ABSi, ABS-ESD7, PC-ABS

Kirmali Destek Malzemeleri:

PC, PC-ISO, ULTEM 9085 ve PPSF/PPSU

Calisma Hacmi

355 x 254 x 254 mm (14 x 10 x 10 in.)

Malzeme Cesitleri

1 Ana Malzeme Bolmesi

1 Destek Malzeme Bolmesi

Hassasiyet +/-.127 mm (+/- .005 in.)
0,330 mm (0.013 in.)
Katman Kalinlig 0,254 mm (0.010 in.)

0,178 mm (0.007 in.)

0,127 mm (0.005 in.)

Gii¢ Gereksinimi

230 VAC, 50/60 Hz, 3 faz, 16A/faz
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3.2 Modal Ceki¢

Calisma kapsaminda DJB® markasinin IH-01 modal ¢ekici kullanilmistir. Genel amaciyla
yapisal dogrulama, rezonans belirleme ve modal analiz testlerinde kullanilmaktadir. Sensor
kendi igerisinde voltaj ¢iktis1 veren bir IEPE tipi kuvvet sensorii igermektedir. Farkli ug
opsiyonlartyla genis frekans bant araliginda test imkan1 sunmaktadir. Modal darbe ¢ekicine

ait gorsel Sekil 3.2°de teknik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir. (Anonim, 2017)

Sekil 3.2. DJB Instrument IH-01 model modal ¢eki¢c (Anonim, 2017)

Cizelge 3.2. DJB Instrument IH-01 modal ¢eki¢ teknik 6zellikleri

Hassasiyet 25mV/N

Cekic ucu agirhigi 28gr

Cekic ucu ¢ap1 18mm

Cekic uzunlugu 250mm

Kablo ¢ikis baglantisi BNC

Cekic ucu tipleri Yumusak, orta, sert ve aliiminyum
Son kalibrasyon hassasiyet 16,6 mV/N
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3.3 ivmedolcer

Caligma kapsaminda DY TRAN® markasinin 100mV/g hassasiyete sahip tek eksen IEPE tipi
ivmeodlceri kullanilmistir. Yiiksek hassasiyete sahip olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Sekil

3.3°de ivmeolgere ait resim ve Cizelge 3.3’de ivmedlcere ait teknik 6zellikler verilmistir.

Sekil 3.3. Dytran 3055D2 ivmeo6l¢er (Anonim, 2019)

Cizelge 3.3. Dytran 3055D2 teknik 6zellikleri

Agirlik 10 gr.

Baglanti konnektorii 10-32 konektor
Ana govde malzeme Titanyum
Algilayici element Seramik

Element tipi Diizlemsel kayma
Hassasiyet 100mV/g
Maksimum Ivme 509

Frekans Genisligi 0,54 -10 000 Hz
Rezonans frekansi >36 kHz

Caligma sicakligr araligi -55°Cile +107°C
Besleme akimi araligi 2-20 mA
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3.4 Cekme Cihazi

Cekme testleri INSTRON® markasinin 34TM-50 serisi gekme cihazi ile ger¢eklestirilmistir.
Ilgili cihaza ait gdrsel Sekil 3.4’de ve teknik 6zellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

WT_'F

:

Sekil 3.4. INSTRON 34TM-50 ¢ekme cihazi (Anonim, 2018)

Cizelge 3.4. INSTRON 34TM-50 model ¢ekme cihaz1

Kuvvet

50kN

Mengene oynama mesafesi

1128mm

Maksimum hiz

508mm/dakika

Minimum hiz

0,05mm/dakika

Maksimum doniis hizi

508mm/dakika

Pozisyon kontrol ¢oziiniirliigii 24.1 nm

Maksimum gii¢ ihtiyaci 1000 VA

Caligma sicaklifi +5°C ile +40°C arasi
(Calisma nem aralig1 10% ile 90% arasi1
Yer degistirme dogrulugu +0.02 mm

Yiik dl¢liim dogrulugu £0.5%

Data toplama hiz1

1kHz’e kadar
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3.5 Veri Toplama Sistemi

Sekil 3.5 DEWESoft SIRIUS 16 kanall1 veri toplama cihazi (Anonim, 2015b)

Cizelge 3.5. DEWESoft SIRIUS 16 kanalli veri toplama cihaz 6zellikleri

Giris Tipi Yarim, Tam, Ceyrek Voltaj tipi
Koprii tipi Uzama

Analog dijital doniistiiriicii tipi | 24 bit delta sigma aliasing filtreli

Ornekleme frekansi 200 kS/saniye

Olciim araliklar 10V,1V,100mV,10mV

Giris Empedansi 10 MQ

Evrensel analog girisler RTD, akim, direng, DSI adaptorleri, IEPE,
termokupllar

Uyarma gerilimi 0-12VDC, maksimum 44mA

TEDS 9 pinli DSUB adaptérlerle

Kazanim lineerligi <0.02 %

Kanal ¢apraz haberlesme -120dB @ 10 kHz

Girdi baglasimi DC

Giris Empedanst 10 MQ

Maksimum Voltaj +12V
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3.6 Kullanilan Yazilimlar

Cekme numuneleri ve plakalar CATIA V5R21 3B tasarim programi ile olusturulmustur.
Sonlu elemanlar yontemiyle modal analiz simiilasyonlar1 AnsysWB® 2020R2 programiyla
gerceklestirilmistir.  Deneysel modal analiz  testleri DEWESoft® iizerinden
gerceklestirilmistir. Modal analiz simiilasyonlartyla, deneysel modal analiz sonuglari 3.parti

yazilim olan MEScope® ile karsilastirilmistir ve MGM sonuglari elde edilmistir.

3.7 Test Numuneleri

Sonlu elemanlar yontemiyle modal analiz simiilasyonu gerceklestirmek igin malzemenin
elastisite modiiliiniin tanimlanmasi gerekmektedir. Elastisite modiilii gekme testi yaparken
hesaplanmaktadir. Cekme testi numuneleri 1ISO 527-2 1B standardina gore tiretilmistir. Her
farkli katman kalinhgindan an az 7 adet numune iiretilmistir. Uretilen numuneler ¢ekme
testine tabi tutulmus ve test sonrasinda uygun olan numunelerin elastisite modiilleri
hesaplanmistir. Elde edilen degerler modal simiilasyonlarda kullanilmakla birlikte dolaylt

olarak deneysel modal testin dogrulanmasinda da kullanilmistir.

R 60
) 50 4
~_| |
20 i e A o i i s e i o -
_— C
] 100
150

Sekil 3.6. ISO 527-2 1B standardina gore ¢ekme numunesi

Deneysel modal testler 300mmx300mmx3mm olan plakalar ile gergeklestirilmistir. Plakalar
test Oncesinde diiglim noktalarini belirlemek i¢in 36 pargaya ve 49 diigiim noktasina

ayrilmistir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7. Esit pargalara boliinmiis test plakalar

Plakalarin tiretim parametreleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. FDM plaka yazdirma parametreleri

Parametre Parametre Set Degeri
Nozul Sicakligi 260 °C
Tabla Sicaklig 90 °C
Yazdirma Hizi 50mm/s
Katman Kalinlig1 0,127- 0,178-0,254 mm
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4. BULGULAR

Test plakalarinin elastisite modiiliinii belirleyebilmek icin ¢ekme numuneleri iiretilmis,
cekme testi yapilmis ve edilen sonuglar bilgisayar ortaminda modal analiz simiilasyonunda
kullanilmistir. Daha sonra plakalarin deneysel modal analizleri yapilmis, sonuglari bilgisayar
ortamindaki modal analiz simiilasyonlari ile karsilastirilmis ve modal giivence matrisleri elde
edilmistir. FDM {iretim, ¢ekme testleri, deneysel modal analiz ve modal analiz simiilasyon

siirecleri asagidaki sirayla yapilmaistir;

1. Test plakalart FDM makinesinde, tiim parametreler sabit tutularak ve yalnizca
katman kalinlig1 degistirilerek 0,127mm, 0, 178mm, 0,254mm katman kalinliklariyla
tretilmigtir.

2. Farkli katman kalinliklaria sahip olan bu plakalarin mekanik 6zellikleri de farkli
olacagindan dolay1 mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi adina ¢ekme testleri i¢in
IS0 527-B standardina uygun ¢ekme numuneleri iiretilmistir.

3. Numunelerin yine ayni standarda gore ¢ekme testi yapilmis ve elastisite modiilleri
elde edilmistir.

4. Katman kalinligmin farkli olmasindan dolay: iiretilen plakalarin yogunluklar1 da
farkli olacaktir bu sebeple plakalarin agirliklart 6l¢iiliip yogunluklari hesaplanmustir.

5. Testlerden elde edilen elastisite modiilleri ile yogunluklar ANSYS WB® yazilimina
girilmis ve bilgisayar ortaminda modal analiz simiilasyonlar1 yapilmistir. Yapilan bu
modal simiilasyonlar neticesinde plakalara ait dogal frekanslar, soniim oranlar1 ve
mod sekilleri belirlenmistir.

6. Deneysel modal analizleri tamamlamak i¢in deneysel modal testlerin tamamlanmast
gerekmektedir. Testler yapilmadan once plakalar her iki kosesinden esit 7 pargaya
hayali olarak ayrilmis ve bu parcalarin birlestirilmesi sonucunda 49 adet diigiim
noktas1 olusturulmustur.

7. Her bir diigiim noktas1 1’den 49’a kadar numaralandirilmistir. Daha sonra plakalar
serbest serbest kosullarini saglayabilmek i¢in koselerden ufak delinerek elastik bant

ile asilmustir.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

Test 6ncesinde plakanin geometrisi DEWESoft® yazilimda ¢izilmis ve 49 es pargaya
boliinerek diigiim noktalart olusturulmustur. Bu sayede test esnasinda ve sonrasinda
verilen uyartt kuvvetlerine karsilik gelen c¢iktilar ve hareket sekilleri
gorsellestirilmistir.

Cevap ¢iktilarini alabilmek i¢in ivmedlger 25.diigiim noktasina hizli yapistirici ile
montajlanmig ve test esnasinda elektriksel giiriiltiiyli minimize etmek i¢in sensor
kablosu bant ile kademeli sabitlenmistir.

Deneysel modal testler ¢eki¢ gezdirme yontemiyle 1.diigiim noktasindan baglanarak
49.diglim noktasmna kadar her bir diigiim noktasi i¢in ortalama 5 wvurus ile
tamamlanmistir. Her bir vurus sonrasi ivme degerleri ve koheranslar kontrol edilmis,
maksimum test dogrulugunun elde edilmesi amac¢lanmaistir.

Modal testler tamamlandiktan sonra her bir diigiim noktasi i¢cin FCF sonuglar1 elde
edilmistir. Daha sonra MEScope® yaziliminda bir araya getirilen bu sonuglar tiim
plakaya ait FCF sonucunu bulmak i¢in birlestirilmistir.

Ortaya ¢ikan ve plakaya ait olan FCF’ler {izerinden tepe tutma metodu ile modal
parametreler (dogal frekans, sonlim orani1 ve mod sekilleri) hesaplanmistir.

ANSYS WB® simiilasyonlarindan elde edilen mod sekilleri, deneysel modal analiz
sonuglartyla MEScope® yaziliminda karsilastirilmistir. Karsilagtirma her numune
i¢in ilk 3 dogal frekans iizerinden gergeklestirilmistir.

Mod sekillerinin karsilagtirilmasi sonucu MGM’ler elde edilmistir.

Tiim sonu¢ verileri elde edildikten sonra, karsilastirma yapilmis ve katman
kalinliginin mekanik ve dinamik o6zelliklere olan etkileri tiim parametreleri gz

oniinde bulundurarak yorumlanmaistir.
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4.1 Numunelerin ¢ekme testleri

3 farkli katman kalinlig1 i¢in 7 adet numune {iretilmistir. Her numune i¢in 7 adet ¢ekme testi
gergeklestirilmistir. Test sonucunda en fazla sapma gdsteren numuneler isleme alinmamustir.
Ayrica standart geregi ekstansometre disinda kalan alanda kopan numuneler hesaba dahil
edilmemistir. Boylece ortalama numune basina 5 degerin aritmetik ortalamasi alinarak
elastisite modiilleri hesaplanmistir. Her katman kalinligina ait elastisite modiilii sonlu

elemanlar analizinde kullanilmistir.

Sekil 4.1. a-) Cekme testi, b-) Cekme numuneleri
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Cizelge 4.1. 0,127mm katman kalinligina ait mekanik 6zellikler

Numune | Maksimum | Akma Cekme Uzama Elastik Kopma Yeri
Kuvvet (Max | Mukavemeti | Mukavemeti | (Break Modiil (E) | Uygunlugu
Force) [kN] | (Yield (UTS) [MPa] | Strain) [MPa] (Gauge

Strength) [%0] Length
(0.2%) In/Out)
[N/mm”2]
1 1,14 20,96 27,760 2,68 1380
2 1,14 23,44 27,803 2,74
X
3 1,16 20,40 28,082 3,14 1216
4 1,14 22,15 27,635 2,68 1299
5 1,14 21,45 27,522 2,60 1345
6 1,19 22,77 28,544 2,88
X
7 1,16 23,86 28,170 2,86 1038

Numune 1 ile 7 arasi

n
W

[\%]
(=]

-
[=]

Gerilme (Stress)(N/mm2) [MPa]
w sy
o

o

0,5

1,5
Ext. (Strain) [%]

25

Sekil 4.2. 0,127mm katman kalinligina ait ¢gekme testi sonuglari

0,127mm katman kalinlig1 i¢in hesaplanan ortalama elastisite modiilii 1309 MPa’dur.
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Cizelge 4.2. 0,178mm katman kalinligina ait mekanik 6zellikler

Numune | Maksimum Akma Cekme Uzama Elastik Kopma Yeri
Kuvvet Mukavemeti | Mukavemeti (Break | Modil (E) | Uygunlugu
(Max Force) (Yield (UTS) Strain) [MPa] (Gauge
[kN] Strength) [MPa] [%] Length
(0.2%) In/Out)
[N/mm~2]
1 1,29 24,28 31,185 2,84 X
2 1,30 25,14 31,575 2,97 1477
3 1,25 24,58 30,092 2,50 X
4 1,29 25,85 31,165 2,69 1460
5 1,30 25,30 31,245 3,14 1467
6 1,32 25,09 31,721 2,83 1483
7 1,29 24,74 31,022 3,21 1470

Numune 1 ile 7 arasi

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Ext. (Strain) [%]

Sekil 4.3. 0,178mm katman kalinligina ait cekme testi sonuglari

0,178mm katman kalinlig1 i¢in hesaplanan ortalama elastisite modiilii 1473 MPa’dr.
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Gerilme (Stress)(N/mm2) [MPa]

Cizelge 4.3. 0,254mm katman kalinligina ait mekanik 6zellikler

Numune | Maksimum Akma Cekme Uzama Elastik Kopma Yeri
Kuvvet Mukavemeti | Mukavemeti (Break | Modil (E) | Uygunlugu
(Max Force) (Yield (UTS) Strain) [MPa] (Gauge
[kN] Strength) [MPa] [%] Length
(0.2 In/Out)
%) [N/mm”2]
1 1,23 23,61 29,359 2,95 1417
2 1,26 23,56 30,243 3,11 1379
3 1,23 21,68 29,189 2,94 1350
4 1,25 22,67 29,876 2,62 X
B 0,99 20,33 23,726 2,08 1412
6 1,22 16,55 29,226 2,79
X
7 1,21 24,20 29,011 2,65 1385

30

25

20

13

10

Numune 1 ile 7 arasi

05

15
Ext. (Strain) [%]

25

Sekil 4.4. 0,254mm katman kalinligina ait ¢gekme testi sonuglari

0,254mm katman kalinlig1 i¢in hesaplanan ortalama elastisite modiilii 1389 MPa’dir. Tiim

katman kalinliklarina ait ortalama elastisite modiilleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Katman kalinligina gore ortalama elastisite modiilii ve yogunluk

Numune Ortalama Elastik Modiilii Yogunluk(g/cm3)
(MPa)
T10 (0,127mm) 1309 0,99
T12 (0,178mm) 1473 1,03
T16 (0,254mm) 1389 1,02

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz

Yogunluklar1 ve elastisite modiilleri hesaplanan numunelerin ANSYS WB® ile sonlu
elemanlar yontemiyle modal analizlerinin yapilabilmesi i¢in bazi parametreler ihtiyag¢ vardir.
ANSYS WB® programinda ihtiyag duyulan bu parametreler malzeme kartina
tanimlanmaktadir. Standart malzemeler program igerisinde hazir bulunmaktadir fakat bu
calismada her malzeme farkli mekanik ozellik gosterdigi icin 3 farkli malzeme karti
olusturulmustur. (Cizelge 4.5) Malzeme kart1 tanimlamalarinda yogunluk, elastisite modiil,
poisson orani gibi parametreler istenmektedir. Yogunluk ve elastisite modiilii numuneler
tizerinden hesaplanmistir, poisson orani ise PC-ABS malzeme i¢in genel olarak tanimlanan

deger olan 0,39 olarak alinmistir ve sonlu elemanlar analizleri bu degerler ile hesaplanmistir.

FDM ile iiretilen plakalar art arda bir katman X yoniinde yani 0°, diger katman Y yoniinde
yani 90° olarak iretildiginden dolay1r X ve Y ekseninde lineer olan bir davranig
sergileyecektir fakat eger tek yonde yani X veya Y yoOniinde iiretilmis olsalardi her iki
eksende farkli mekanik Ozelliklere sahip olacaklarindan dolayi elastisite modiilleri de
degismis olacakti. Bu sekilde olan malzemelere izotropik olmayan yani farkli eksenlerde
farkli davranis sergilen malzeme denir. Bu tez kapsaminda yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde malzeme X, Y ekseninde izotropiktir ve Z ekseninin etkisi ¢cok az oldugundan

dolay1 ihmal edilip tamamen lineer olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4.5. Modal analiz simiilasyon malzeme kart1

Katman Kalinligi | Yogunluk(g/cm3) | Ortalama Elastisite Poisson
Modiilii (MPa) Orani
T10 (0,127mm) 0,99 1309 0,39
T12 (0,178mm) 1,03 1473 0,39
T16 (0,254mm) 1,02 1389 0,39

Modal analiz simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da gdsterilmistir.
Simiilasyon sonucunda en yiiksek dogal frekans 0,178 mm katman kalinlig: ile elde edilmis,

en diisiik ise 0,127mm katman kalinlig1 ile elde edilmistir.

Cizelge 4.6. Modal analiz simiilasyon ilk 3 dogal frekans

Katman Kaliligi 1.Mod 2.Mod 3.Mod
Frekans (Hz) | Frekans (Hz | Frekans (Hz
T10 (0,127mm) 471 116 234
T12 (0,178mm) 49 121 243
T16 (0,254mm) 478 118 237

Simiilasyonlar sonucunda plakalarin mod sekilleri gorsellestirilmistir. Her numune igin
kullanilan geometri ayn1 oldugundan dolay1 bu plakalarin ilgili frekanslarda yapacaklart mod
sekilleri de ayn1 olacaktir fakat sadece sergiledikleri mod sekillerinin ilgili frekans noktalar
otelenecektir. Yani 0,127mm katman kalinligindaki plakanin 47,1 Hz’de yapmis oldugu
hareketi, 0,178mm katman kalinligina sahip plaka 49 Hz’de yapacaktir. Plakalara ait soniim
oranlar1 da bununla farklilik gosterecektir. Asagidaki sekillerde 0,127mm katman kalinli§ina

ait plakanin ilk 3 mod sekli gosterilmistir.
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A: Modal
Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 47,127 Hz
Unit: mm
6.03.2023 0854

179,43 Max
15954
139,65
119,76

99,87

79,981
60,091
20202
20313
042319 Min

A: Modal

Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 47,127 Hz

Unit: mm

6.03.2023 08:54
179,43 Max
159,54
139,65
119,76
99,87
79881
60,091
40,202
20313
0,42319 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

[ B EE—

50,00 150,00

Sekil 4.5. Birinci mod izotropik goriiniis

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 4.6. Birinci mod {istten goriiniis
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A: Modal
Total Deformation 14
Type: Total Deformation
Frequency: 116,06 Hz
Unit: mm

6.03.2023 0855

183,32 Max
162,97
142,61
122,26

101,9

81,545

61,19

20835

2048
0.12542 Min

000 100,00 200,00 ()
L B S

50,00 150,00

A: Modal
Total Deformation 14
Type: Total Deformation
Frequency: 116,06 Hz
Unit: mm

6.03.2023 0855

183,32 Max
162,97
142,61
122,26

1019

81,545

61,19

40,835

2048
0,12542 Min

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Sekil 4.8.1kinci mod iistten goriiniis
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A:Modal
Total Deformation 20
Type: Total Deformation
Frequency: 233,68 Hz
nit: mm
6.03.2023 0856
184,74 Max
164,21
143,60
23,16
10,63
82,108
61,562
41,056
2053
0,0034923 Min

000 5000 100,00 (mrr)
N )

2500 75,00

Sekil 4.9.Uciincii mod izotropik goriiniis

A: Modal

Total Deformation 20
Type: Total Deformation
Frequency: 233,68 Hz
Unit: mm

6.03.2023 08:56

184,74 Max
164,21

143,69

123,16

102,63

82,108

61,582

4,056

20,53
0,0034923 Min

000 100,00 200,00 (mrm)
L B EE—

50,00 150,00

Sekil 4.10. Uciincii mod {istten goriiniis
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4.3 Darbe Cekici ile Modal Analiz

Deneysel modal analiz yontemlerinden ¢ekic gezdirme yontemiyle modal test yapilmistir.
Test yapilmadan 6nce numunelerin iizerindeki uyarti bolgeleri yani ¢ekic ile vurulacak
diigiim noktalar1 esit pargalara ayrilmis ve toplamda 49 adet es parca elde edilmistir. [vme
ciktilarint alabilmek adina 49 esit parcaya boliinen plakanin 25.diigiim noktasina ivmedlger

yerlestirilmistir. (Sekil 4.11)

——-—
_§

Sekil 4.11. Cekic gezdirme modal test genel goriiniisti
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Sekil 4.12. (a) 0,127mm (b) 0,178mm ve (c) 0,254mm bazi FCF sonuglar1
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c-)

Sekil 4.13. (a) 0,127mm plakanin 1.mod sekli(47,9 Hz) (b)2.mod sekli (118 Hz) (¢)3.mod
sekli(233 Hz)

54



4.4 Modal Giivence Matrislerinin (MGM) Karsilastirilmasi

Deneysel modal testler tamamlandiktan sonra MEScope® yaziliminda mod sekillerinin
birbiri ile olan uyumlarin1 gésteren modal giivence matrisleri elde edilmistir. Test esnasinda
DEWESoft® ile toplanan FCF’ler ve datalar MEScope® yazilimina atilmistir. Simiilasyon
sonuglar1 da ayni sekilde kaydedilip yazilima aktarilmigtir. Test sonucunda elde edilen her
diigiim noktasina ait FCF’ler programa ait algoritma ile birlestirilismis ve tek bir grafik
edilmistir. Bu grafik kullanilarak mod sekilleri, soniim oranlar1 ve dogal frekanslar elde
edilmistir. Test plakasina ait geometri yazilima tanitilmis ve simiilasyonda kullanilan
geometri ile eslestirilmistir. Eslestirme sonucunda her bir diigiim noktasina ait hareket, yon
ve biiyiiklik cinsinden elde edilen degerler simiile edilmis, birbiriyle karsilastirilarak
MGM’ler elde edilmistir. MGM’ler ayn1 katman kalinligina sahip test plakasinin deneysel
modal test sonuglar1 ile modal analiz simiilasyonun karsilastirilmas: ve ayrica tiim test
plaklarinin deneysel modal test sonuglarinin birbirleriyle karsilastirilmasi sonucu elde
edilmistir. Yazilim akis semasi Sekil 4.13’de, MGM sonuglar1 Sekil 4.14’ten 25’e kadar

verigmistir.

SEKILLERINI
ESLESTIRME

TESTINILK 3
ESNEK MOD
SEKLININ
SEGILMES!

TESTVE SONLU
ELEMANLAR
GEOMETRILERIN WMGH MATRISI
ESLESTIRME

SONLU ELEMANIN
ILK 3 ESNEKMOD
i SEKLININ
SEGILMES!
T
\Catmbemela Y

Sekil 4.14.MEScope akis semasi1 (Ay 2019)
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Sekil 4.15. 0,127mm MGM grafiksel gosterimi

' Shape1 = Shape2  Shape3
| Label | EMA_PM_Shape_Table Global-Poly ~ Global-Poly  Global-Poly
Frequencylor Time) 4738 118 233
FEA_PM_Shape_Table Damping 0.393 13 1,74
Damping (%) 0.822 1 0.744
Shape 1 47.1 0 0 0,938 0.0843 0.0682
Shape 2 116 0 0 0,037 0921 0.0805
Shape 3 24 0 0 00345 000484 | 0818

Sekil 4.16. 0,127mm MGM tablosal gdsterimi

Sekil 4.16°de 0,127mm katman kalinligina sahip plakanin deneysel modal analizi ile modal
analiz simiilasyonu karsilastirillmistir. Sol tarafta gosterilen ilk ii¢ frekans degerleri
simiilasyon sonuglarina, sag tarafta gosterilen degerler ise deneysel modal analize aittir.
1. ve 2. dogal frekanslar arasindaki fark yaklasik olarak %2 kadardir, 3.dogal frekans
bolgesinde en az fark yakalanmistir ve 1Hz’dir. Frekans degerleri artarken birbirine yaklasan
dogal frekans degerlerine ragmen, mod sekillerinin benzerliginin azaldig1 goriilmektedir.
l.modun uyumu %93,8 iken 3.modda %81,8 e kadar diismiistiir ve sonuglar Sekil 4.15’de

gorsellestirilmistir.

56



™.
-FEA_SHapg TABLe

Sekil 4.17. 0,178mm MGM grafiksel gosterimi

Shape 1 Shape 2 Shape 3
| Label | PM_EMA_SHP_TABLE Gobal-Poly Global-Poly  Global-Poly
Frequencyfor Time) 499 123 236
PM_FEA_SHAPE_TABLE Damping 0.934 1.21 1.67
Damping (%) 1.87 0,983 0.709
Shape 1 49 0 0 0521 0.09%6 0.074
Shape 2 121 0 0 091 00478
Shape 3 243 0 0

Sekil 4.18. 0,178mm MGM tablosal gdsterimi

Sekil 4.18°de 0,178mm katman kalinligina sahip plakanin deneysel modal analizi ile modal
analiz simiilasyonu karsilastirilmistir. Sol tarafta gosterilen ilk ii¢ frekans degerleri
simiilasyon sonuglarina, sag tarafta gosterilen degerler ise deneysel modal analize aittir.
1.dogal frekans arasindaki fark yaklasik %2, 2.dogal frekans noktasinda %1, 3.dogal frekans

bolgesinde ise fark %3 kadardir. Sekil 4.17°da MGM sonugclar1 gorsellestirilmis ve sirastyla
%92,1, % 91,9, %64,8 olarak belirlenmistir.
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EMA_PM_SHAPE_TBLE

Pl
M_FEA SHAPE -TABLE

Sekil 4.19. 0,254mm MGM grafiksel gosterimi

_ Shape 1 Shape 2 Shape 3
Label EMA_PM_SHAPE_TBLE Global-Poly Global-Poly Global-Poly
Frequencyf{or Time) 486 121 235
PM_FEA_SHAPE_TABLE Damping 0.94 14 1,49
Damping (%) 1.93 1.15 0.635
Shape 1 47.8 0 0 0918 0.0737 0.0599
Shape 2 118 0 0 0.0496 0544 00339
Shape 237 0 0 00914  0,00065

Sekil 4.20. 0,254mm MGM tablosal gosterimi

Sekil 4.20°de 0,254mm katman kalinligina sahip plakanin deneysel modal analizi ile modal
analiz simiilasyonu karsilastirilmistir. Sol tarafta gosterilen ilk ii¢ frekans degerleri
simiilasyon sonuglarina, sag tarafta gosterilen degerler ise deneysel modal analize aittir.
1. ve 2. dogal frekanslar arasindaki fark yaklasik olarak %?2 kadardir, 3.dogal frekans
bolgesinde en az fark yakalanmistir ve 2Hz’ dir. Sekil 4.19°de MGM gorsellestirilmistir ve
en iyi mod sekli uyumu 2.modda %944 civarinda, en diisiik uyum ise %53,3 olarak 3.modda

yakalanmistir.
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Sekil 4.21. 0,127mm ile 0,178mm MGM grafiksel gosterimi

Shape 1 Shape 2 Shape 3

Label ] T10_PM_SHAPE_TABLE Gicbal-Poly  Giobal-Poly Giobal-Poly
Frequencyfor Time) 4738 117
| T12_SUB_PM_SHAPE_TABLE Damping 0384 123
' Damping (%) 0,804 1.04
Shape 1 Giobal-Poly 499 054 137 08% 015
Shape 2 Global-Poly 123 121 0.983 0,085 0947
Shape 4 Giobal-Poly 23 167 o075 | 0078 00182

Sekil 4.22. 0,127mm ile 0,178mm MGM tablosal gdsterimi

Sekil 4.22°de 0,127mm ve 0,178mm katman kalinliklarina ait deneysel modal analiz
sonuglart karsilagtirilmistir. Sol tarafta 0,178 mm sag tarafta ise 0,127mm gosterilmektedir.
0,178mm ye ait dogal frekans noktalarinin 0,127mm katman kalinligina gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.21°’de MGM gosterilmistir ve en yliksek benzerlik 2.mod
seklinde %94,7 olarak hesaplanmistir.
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P TABLE Tie g,
T10_FEASHP- -EMA sy
APE_Tage

Sekil 4.23. 0,127mm ile 0,254mm MGM grafiksel gosterimi

Shape 1 Shape 2 Shape 3

Label T10_FEA_SHP_TABLE Global-Poly  Global-Poly  Global-Poly
Frequencylor Time) 478 117 233
T16_EMA_SHAPE_TABLE Damping 0.384 123 172
' Damping (%) 0804 1,04 0.737
Shape 1 Global-Poly 486 0.94 193 0863 0106 00543
Shape 2| Global-Poly 121 14 115 0063 0923 0,053
‘Shape 3 Global-Poly 25 149 063 00689 00128

Sekil 4.24. 0,127mm ile 0,254mm MGM tablosal gdsterimi

Sekil 4.24°’de 0,127mm ve 0,254mm katman kalinliklarina ait deneysel modal analiz
sonuglari karsilastirilmistir. Sol tarafta 0,254mm sag tarafta ise 0,127mm gosterilmektedir.
0,254mm ye ait dogal frekans noktalarinin 0,127mm katman kalinligina gore daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.23’de MGM gosterilmistir ve en yiiksek benzerlik 2.mod

seklinde %92,3 olarak hesaplanmuistir.
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T16_ PMA_ShapQ Table

‘e
T2 pm_snepe T2 __

Sekil 4.25. 0,178mm ile 0,254mm MGM grafiksel gosterimi

Shape 1 Shape 2 Shape 4
Label T12_PM_Shape_Table Global-Poly  Global-Poly  Global-Poly
Frequency(or Time) 499 123 236
l T16_PM_Shape_Table Damping 0.934 1.21 167
Damping (%) 1.87 0.984 0.708
Shape 1 Giobal-Poly 486 0.94 193 0,926 0111 0.0585
Shape 2 Global-Poly 121 14 115 0.112 0.945 0.0367
Shape 3 Global-Poly 235 1.49 0.633 00541 0.0128 0.938

Sekil 4.26. 0,178mm ile 0,254mm MGM tablosal gdsterimi

Sekil 4.26’de 0,178mm ve 0,254mm katman kalinliklarina ait deneysel modal analiz
sonuclar1 karsilastirilmistir. Sol tarafta 0,254mm sag tarafta ise 0,178mm gosterilmektedir.
0,178mm ye ait dogal frekans noktalarinin 0,254mm katman kalinligina gére daha ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.25°de MGM gosterilmistir ve en yliksek benzerlik 2.mod
seklinde %94,5 olarak hesaplanmistir. Bu iki plaka arasinda elde edilen mod sekli benzerligi

tiim testlerde elde edilen en yiiksek tutarliliga sahiptir.
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4.5 Test Numuneleri Mikroskop Géoriintiileri

Cekme numunelerinin mikroskop goriintiileri Sekil 4.27°dan 4.29°e¢ kadar gosterilmistir.

Numunelerin katman sayisinin 0,127mm igin 32 adet, 0,178mm igin 23 adet, 0,254mm igin
16 adet oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.28. 0,178mm ¢ekme numunesi mikroskop goriintiisii 23 katman
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Sekil 4.29. 0,254mm ¢ekme numunesi mikroskop goriintiisii 16 katman
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5. TARTISMA VE SONUC

Elastisite modiiliinii ve kopma mukavemetini belirlemek i¢in yapilan ¢gekme testlerinde en
yiiksek degerler 0,178mm olan katman kalinligi ile elde edilmistir. Bu durum katman
kalmligimin artmasi veya azalmasinin, malzemenin elastisite modiiliinii ve kopma
mukavemetini arttirma veya azaltma yoniinde dogrusallik géstermemekle birlikte, optimum
katman kalinlig1r belirlemenin mekanik 6zellikler icin etkili oldugunu gdstermektedir.
Yapilan deneysel modal testler sonucunda, en yiiksek dogal frekansa sahip yap1 0,178mm
katman kalinlig1 ile elde edilmistir. Dogal frekans degerlendirmesi yapilirken ilk {i¢ mod g6z
ontinde bulundurulmustur. 0,254mm katman kalinligina sahip plakanin séniim oranlar1 diger
plakalara gore daha fazladir. Uretim zamani ve maliyeti en fazla olan 0,127mm katman
kalinligi, en diisiikk mekanik ve dinamik 6zelliklere sahip olmustur. Bu durum mekanik ve
dinamik o6zelliklerin arandigi kosullarda, 0,127mm kalinliginin kullanilmasinin uygun
olmadigin1  gostermistir. Deneysel modal analiz ile simiilasyonlarin MGM’leri
incelendiginde, en iyi sonucun 0,127mm katman kalinliginda elde edildigi gézlemlenmistir.
En disik MGM ise 0,254mm ile elde edilmistir. Plakalar arasindaki MGM’ler
kiyaslandiginda ise en iyi benzerlik 0,178mm ile 0,254mm arasinda elde edilmistir. Bu
karsilastirmada 1se en diisik benzerlik oran1 0,127mm ile 0,254mm arasinda
gozlemlenmistir. MGM’ler genel olarak incelendiginde en iy1 benzerlik oran1 1.mod seklinde
en diisiikk benzerlik orani ise 3.mod seklinde elde edilmistir. 3.dogal frekans noktasinda
plakanin sahip oldugu mod sekli diger ilk 2 moda gore daha kompleks oldugundan dolay1
benzerlik oran1 azalmaktadir. Deneysel modal test sonuglarinin, sonlu elemanlar yontemiyle
yapilan modal analiz simiilasyonlariyla karsilastirilmasi sonucunda, elde edilen modal
gilivence matrislerinin yliksek olmasi, yapilan testin dogrulunu ve ayrica iiretilen plakalarin

izotropik davranisa yakin davranig sergilediklerini gdstermistir.
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