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Ozet

Bu ¢aligmada, titresim testlerinde daha biiyiik boyutlu ve agir yapilarin test edilmesine olanak saglayan bir titresim fikstiirii
tasarlanmistir. Ozellikle ¢ift sarsic1 sisteminde sarsicilarin senkron calisamadigi durumlarda, tek bir sarsicidan tahrik
verilerek titresim testlerinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Tasarimda kullanilan fikstiiriin braketleri ve baglanti
plakalari, Al 6061 serisi aliiminyum malzemeden iiretilmistir. Lineer hareket sistemi igin ise THK firmasina ait SRG 65
LC modeli tercih edilmistir. Fikstiiriin tasarimi, CATIA yazilimi ile yapilmis, modal ve dinamik analizleri ise ANSYS
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler, 5-100 Hz frekans araliginda ve 0.25g biiytikliigiindeki bir titresim
profili lizerinden yapilmistir. Modal analiz sonuglarina gore, fikstiiriin X eksenindeki dogal frekans1 %28,41 artirilarak 100
Hz’in {izerine ¢ikarilmig ve boylece titresim profili frekans araligindan daha yiiksek bir degere ulasilmistir. Bu iyilestirme
ile rezonans etkili bir sekilde 6nlenmis ve titresim kaynakli enerji basarili bir sekilde aktarilmistir. Analiz sonug¢larinin
ardindan fikstiir {iretilmis ve X ekseninde sarsiciya monte edilerek deneysel testler gerceklestirilmistir. Ivme 6lgerlerden
alman verilerin arasindaki uyumluluk %100'e yakin bir degerde seyretmis olup enerjinin aktarimini basariyla saglamstir.

Anahtar kelimeler: Titregim, Sarsici, Dogal Frekans, Mod Sekilleri

Design and Analysis of a Vibration Fixture Utilizing a Dual Shaker System
Driven by a Single Shaker

Abstract

In this study, a vibration fixture was designed to enable testing of larger and heavier structures in vibration tests.
Specifically, in cases where the shakers in a dual-shaker system could not operate synchronously, the aim was to conduct
vibration tests by driving only a single shaker. The brackets and connection plates of the designed fixture were
manufactured from Al 6061 series aluminum material. For the linear motion system, the SRG 65 LC model from THK was
selected. The fixture design was carried out using CATIA software, while modal and dynamic analyses were performed
using ANSY'S software. The analyses were conducted in the frequency range of 5-100 Hz with a vibration profile of 0.25g
magnitude. According to the results of the modal analysis, the natural frequency of the fixture in the X-axis was increased
by 28.41%, exceeding 100 Hz, thus achieving a frequency higher than the vibration profile range. This improvement
effectively prevented resonance and ensured successful transfer of vibration energy. Following the analysis results, the
fixture was manufactured and mounted on the shaker in the X-axis, where experimental tests were conducted. The
compatibility of the data obtained from the accelerometers was observed to be close to 100%, confirming the successful
transfer of energy.
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1. Giris (Introduction)

Titresim testleri, modern mihendislik uygulamalarinda, yapilarin dayaniklilik, giivenilirlik ve
performans kriterlerinin degerlendirilmesinde vazgecilmez bir yontemdir. Bu testler, hem malzeme
bilimi hem de mekanik tasarimin kritik kesisim noktalarindan birini temsil eder. Ozellikle havacilik,
otomotiv, savunma sanayii ve enerji sektorii gibi yiiksek hassasiyet ve giivenlik gerektiren alanlarda,
titresim testlerinin 6nemi daha da artmaktadir [1, 2]. Giinlimiizde bu sektorlerde liretilen iirlinlerin,
hem statik hem de dinamik yiikler altinda nasil davrandiginin detayl bir sekilde anlasilmasi, giivenilir
tasarimlar olusturulmasinda temel bir gereklilik haline gelmistir.

Titresim testleri, yalnizca iriinlerin mevcut ¢alisma kosullarinda dayamikliligini analiz etmekle
kalmaz, ayn1 zamanda tasarim ve liretim siire¢lerindeki olas1 kusurlarin 6nceden tespit edilmesine de
olanak tanir. Bu testler, prototiplerin gelistirilmesi asamasinda kullanildiginda, maliyetlerin
azaltilmasina ve iiriinlerin pazara siiriilme siirecinin hizlandirilmasina yardimer olmaktadir. Bununla
birlikte, titresim testlerinin saglikli sonuglar verebilmesi, test sirasinda kullanilan ekipmanlarin kalitesi
ve dogrulugu ile dogrudan iliskilidir [3, 4]. Bu baglamda, test fikstiirlerinin tasarimi ve performansi,
titresim testlerinin basarisini dogrudan etkileyen faktorlerden biridir.

Fikstiirler, titresim testlerinin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini saglamak i¢in 06zel olarak
tasarlanmig miithendislik yapilaridir. Bu yapilar, test edilen iiriin ile test cihazi arasinda enerji iletimini
optimize etmek, dissal titresim etkilerini izole etmek ve sistemde rezonansi Onlemek amaciyla
gelistirilir. Titresim enerjisinin dogru bir sekilde iletilmesi hem yapisal testlerin hassasiyetini artirir
hem de yanlis pozitif veya negatif sonuclarin Oniinii geger. Ancak, fikstiir tasarimindaki en biiyiik
zorluklardan biri, fikstiiriin kendi dinamik 6zelliklerinin test edilen yapinin performansini etkileyip
etkilemeyeceginin analiz edilmesidir [5, 6].

Ozellikle biiyiik boyutlu ve agir yapilarin test edilmesi s6z konusu oldugunda, geleneksel fikstiir
tasarimlar1 genellikle yetersiz kalmaktadir. Bu gibi durumlar, miihendislik yaklasimlarinda daha ileri
seviye tasarim ve analiz yontemlerinin kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Literatiirde, biiylik boyutlu
yapilarin titresim testlerine uygun fikstiirlerin tasarimi ve optimizasyonuna yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar, genellikle modal analiz tekniklerine ve rezonansin Onlenmesine
odaklanmistir. Modal analiz, fikstiirlerin dogal frekanslarinin test sirasinda kullanilan frekans
araligindan uzak tutulmasini saglayarak, testlerin daha dogru sonuglar vermesini miimkiin kilar [7, 8].

Sonlu elemanlar analizi (FEA), titresim fikstiirlerinin tasarimi ve analizi i¢in giiclii bir aractir. Bu
yontem hem malzeme se¢imi hem de yapisal tasarim asamalarinda, fikstiirlerin performansini optimize
etmek i¢in kullanilmaktadir [9]. FEA ile malzeme yogunlugu, titresim aktarimi ve rezonans kosullari
detayli bir sekilde analiz edilebilmekte, tasarimlar daha verimli hale getirilebilmektedir [10]. Goud ve
Jena [11], FEA kullanarak farkli malzeme tiirlerinin titresim davraniglar1 tizerindeki etkilerini analiz
etmis ve alliminyum alagimlarinin yiiksek frekansh titresim testlerinde ideal bir malzeme oldugunu
gostermistir. Zhang ve arkadaslart [12], biiyiik boyutlu yapilar i¢gin FEA tabanli modal analiz
yontemleri kullanarak optimize edilmis fikstiir tasarimlar1 gelistirmistir.

Malzeme se¢imi, fikstiir tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Celik ve aliiminyum gibi yaygin
kullanilan malzemeler, yogunluk, mukavemet ve dinamik davranis ozellikleri agisindan farkli
avantajlar sunar. Celik, yiiksek mukavemeti ve diisiik frekanslardaki titresimlere kars1 dayaniklilig
nedeniyle tercih edilirken, aliiminyum alagimlar diisiikk yogunluklar1 ve yiiksek frekanslardaki iistiin
performanslariyla dikkat ¢ekmektedir [13, 14]. Reddy ve Kamsini [15], ¢elik malzemelerin diisiik
frekanslarda rezonans etkisini minimize ettigini, aliminyum alagimlarin ise yiiksek frekans
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araliklarinda avantaj sagladigini gostermistir. Bu bulgular, malzeme se¢iminin fikstiir tasarimindaki
kritik etkisini ortaya koymaktadir.

Fikstiir tasariminda karsilasilan diger bir dnemli zorluk, c¢ift sarsici sistemlerinde senkronizasyon
problemleridir. Cift sarsict sistemler, Ozellikle biiyiik boyutlu yapilarin test edilmesinde sikca
kullanilmaktadir. Ancak, bu sistemlerde senkronizasyon hatalari, test sonuglarinin giivenilirligini
olumsuz etkileyebilir [16]. Literatiirde, bu sorunlar1 ele almak i¢in yenilik¢i mekanik ve elektronik
¢oziimler gelistirilmistir. Ornegin, tek bir sarsici ile ¢ift sarsic1 sistemlerinin ¢alismasini saglayan
sistemler, bu tiir problemlerin listesinden gelmek icin etkili bir alternatif sunmaktadir [17].

Bu calisma, literatiirdeki mevcut bilgi birikimini temel alarak, tek sarsici ile tahrik edilen bir ¢ift sarsici
sistemi kullanan yenilikgi bir titresim fikstiirii tasarlamay1 ve analiz etmeyi hedeflemektedir. Tasarim
siirecinde hem modal analiz hem de sonlu elemanlar analizine dayali yontemler kullanilmistir.
Kullanilan malzemeler arasinda, hafifligi ve mukavemeti ile 6ne ¢ikan Al 6061 serisi aliiminyum tercih
edilmistir [18]. Ayrica, THK firmasina ait SRG 65 LC lineer hareket sistemi, diislik siirtiinme
katsayisina sahip olmasindan dolay1 fikstiirin enerji iletimini saglamak icin tercih edilmistir [19].
Tasarim, deneysel sonuglarla desteklenmis ve analitik modelleme ile uyumluluk saglanmistir [20].

Ayrica, bu calismanin 6nemli bir katkisi, fikstlir tasariminda maliyet etkin yaklasimlarin ele
alinmasidir. Biiytlik boyutlu yapilarin titresim testleri i¢in uygun maliyetli ve verimli ¢6ziimler sunmak,
sanayi uygulamalarinda genis bir kabul gérmektedir. Al 6061 aliiminyum alasimi, yalnizca hafifligi
ve mukavemeti ile degil, ayn1 zamanda tiretim maliyetlerini diisiirme potansiyeliyle de 6n plana
cikmaktadir. Bunun yaninda, kullanilan SRG 65 LC lineer hareket sistemi, testlerin hassasiyetini
artiran yenilik¢i bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Caligma, bu unsurlari bir araya getirerek, yiliksek
giivenilirlikte test sonuglar1 sunmay1 basarmaistir.

Modal analiz sonuglari, onerilen fikstiir tasariminin test edilen yap: lizerindeki etkisini minimize
ettigini ve ¢ift sarsict senkronizasyon problemlerinin 6nemli 6l¢lide azaldigin1 gostermistir. Bu
baglamda, ¢alisma, hem teorik hem de pratik agidan dnemli katkilar sunmaktadir. Sonuglar, biiyiik
boyutlu yapilarin testlerinde kullanilan geleneksel yontemlerin sinirlamalarini asmay: hedefleyen
yenilik¢i bir yaklagimi ortaya koymaktadir. Ayrica, bu yontemlerin genis bir frekans araliginda yiiksek
hassasiyetli testler yapmay1 miimkiin kildig1 goriilmiistiir.

Bu baglamda, bu c¢alisma, yalnizca biiyiik boyutlu yapilarin titresim testlerinde giivenilir bir yontem
sunmakla kalmay1p, ayn1 zamanda ¢ift sarsic1 sistemlerinde karsilagilan senkronizasyon problemlerine
de yenilik¢i ¢coziimler onererek literatiire katki saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot (Materials and Method)
2.1. Tasarim modeli (Design Model)

Fikstiirlin tasarimina iliskin detayli bir degerlendirme yapildiginda, sistemin temel bilesenlerinin
oldukca dikkatli bir sekilde segildigi goriilmektedir. Sekil 1’de yer alan fikstiir, enerji aktarimini
optimize etmek ve yapisal biitiinliigli saglamak amaciyla, 8 adet baglant1 braketinden, enerji iletimini
etkin bir sekilde gerceklestirmek icin kullanilan 4 adet kare profil elemanindan, hareket dogrulugunu
artirmak amaciyla yerlestirilen Sekil 2°deki gibi 2 adet lineer hareket sistemi {linitesinden ve titresim
enerjisinin sarsicidan fikstiire aktarimini saglayan toplam 3 adet sarsict baglanti plakasindan
olusmaktadir.
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Sekil 1. Fikstiir Tasarim Modeli (Fixture Design Model)

Fikstiir ile gerceklestirilecek testlerde, test nesnesi olarak Sekil 3’de yer alan temsili bir deniz torpidosu
(dummy) kullanilmistir. Bu se¢im, hem fikstiiriin tasariminin biiyiikk ve agir yapilarin testine
uygunlugunu degerlendirmek hem de titresim iletim performansini gergek diinya kosullarina benzer
bir senaryoda test etmek amaciyla yapilmistir.

=

Sekil 2. THK SRG 65 LC Lineer Hareket Sistemi (THK SRG 65 LC Linear Motion System)

| Sarsici 1 (Tahrik verilen) |

Sekil 3. Test Modeli: ’Tagima Besikli Temsili Deniz Torpidosu’’ (Test Model: “Transport Cradle with a Dummy Naval Torpedo ™)
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2.2. Analiz (Analysis)

X ekseninde kullanilacak modal ve dinamik analiz i¢in koordinat sistemi Sekil 4’de gosterilmistir.

0,00 1000.00 200,00 (mm)

N E——

50000 150000
Sekil 4. Referans Koordinat Diizlem (Reference Coordinate Space)

Temsili Deniz torpidosunun baglanti besigi ile beraber boyu 7500mm ve agirligi 2150 kg alinmustir.
Analizde model kullanilmamis olunup agirlik yayilmais kiitle (distributed mass) olarak tanimlanmaistir.
Agirlik braketin acili yilizeylerinden tanimlanmuigtir.

0,00 500,00 1000,00 (mm)

250,00 750,00

Sekil 5. Genel Ag Yapisi (Mesh Structure)

Sekil 5°de ag yapist (Mesh) yontemi olarak patch conforming tercih edilmis ve yapi tetrahedron
elemanlar ile tanimlanmistir. Ag yap1 boyutlari ise optimum olarak 8 mm olarak belirlenmistir. Fikstiir
modelinin ag yapisi tanimlandiktan sonra, analizde toplam 796241 diigiim noktas1 ve 554235 eleman
olusturulmustur. S6niim orani ise analizlerde 0,05 alinmistir.

Fikstiirde kullanilan malzemeler ve ozellikleri Tablo 1’te verilmistir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri (Material properties)

.. e . Kopma
Malzeme Ozkiitle (kg/m3) Elasns(gepg/)mdum Akma (I\KIAupksvemetl Mukavemeti
(MPa)
Al 6061 2700 68 275 295
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Yapilan modal analiz asamasinda civatali baglantilar kaynakli (bonded) kontak olarak alinmstir.
Bunun sebebi yapinin biiylik ve kompleks olmasindan dolayr analiz ¢iktilarinda ithmal edilebilecek
seviyede sistemin modlarini etkilemistir. Lineer hareket sistemini saglayan THK SRG 65 LC kayar
rulmaninin analizde kontag: siirtiinmeli (frictional) olarak alinmis olup, iiriin 0,002 degerinde bir
stirtlinme katsayisina sahiptir.

3. Bulgular (Findings)

Tiim eksenler i¢in Tablo 2’de yer alan modal analizler yapilmis olup, fikstiiriin 6 modu incelenmistir.
Yapilan analizler sonucunda test frekans araligi olan 10-100 Hz araligindan daha yiiksek bir dogal
frekans modu elde edilmistir. Ozellikle Sekil 6°da 128,41 Hz’de elde edilen mod fikstiiriin X
eksenindeki dogal frekansi olup, bu degerin test araliginin iistiinde olmasi 6zellikle 6nemlidir. Sekil
8’de ise 171,57 Hz degerinde fikstiiriin Y ve Z eksenlerindeki dogal frekanlari elde edilmistir. Sekil
11°de 181,71 Hz degerinde kiimiilatif kiitle orant 1 olup yani %100 degerine ulagmis olup sistemin
baska modlarinin incelenmesine gerek kalmamuistir.

Tablo 2. Fikstiir modlar1 (Fixture modes)

MOD FREKANS (Hz)
1 128,41
2 128,82
3 171,48
4 171,57
5 181,59
6 181,71

B Moddd

Total Deformaion I
Fype! Teas! Deformanion
Frequancy: 11841 Mz
Unk mm
W04 RN

1.3602 Max
120
10678
Q%0677
onset
Q50851
L)
Q306
QN

0 Min

100000 (mem)

000 $00.00
— —
.00 70,00

Sekil 6. Mod 1 (128,41 Hz) (Mode 1)
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B Modal

Total Defcesnmton 3
Type: Total Deformanon
Frequency 12882 b
Uests mvon
VIAED

13624 Max
B L1
H 109%
{1 ame

e
62549
{ aasen
{ 2307
asn7

0 Min

1000,00 (men

)

0.0 000

0

Sekil 7. Mod 2 (128,82 Hz) (Mode 2)

Type: Totat Deforvanan
Frequency: 17148 M
Unt: mrvn
W11.20041337

27605 Max
1450
i 24n
1+ U0t
1516
12068
%010
a8
Q36N
0Min

1000.00 {mev

0.0 500,00
C— B
#5000 750,00

Sekil 8. Mod 3 (171,48Hz) (Mode 3)
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B Modad
Tetsl Deformstrzn §

Type: Totsl Deformation
Froquency: 17157 He
Uk oem
W

27915 Max
140

H 2am

- 1a8

! 1,558
1,206
0330
e
oxet6

0 M

0 50000
<00 %5 20

Sekil 9. Mod 4 (171,57Hz) (Mode 4)

0 Modat

Totai Deformation &
Type: Tota) Defermation
Frequencyt 16159 He
Uit

mem
10710004 1334

2.5991 Max
1008

—{ 20015
L3
14009
11551
068636
osIS?
02889
0 Min

000 50,00
750,00 750,

o o

Sekil 10. Mod 5 (181,59Hz) (Mode 5)

1000.00 frm)

1000,00 (reer)
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00 500.00 1000,00 {mm)
[ SS—
5000 75000

Sekil 11. Mod 6 (181,71Hz) (Mode 6)

Yapilan modal analiz sonrasinda fikstiiriin en diisiik dogal frekansinin yani modunun 128,41 Hz
oldugu sonu ¢ikarilmistir. Bu asamadan sonra fikstiir Sekil 12°deki gibi iiretilmistir.

Sekil 12. Fikstiir iiretim modeline ait titresim testi (Vvibration test of the fixture production model)
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Sekil 13. fvme 6lcerlerin Yerlesimi (Placement of accelerometers)

Ivme &lcerler titresim enerjisinin iletilmesinin saglikli sekilde anlasilmasi acisindan sarsicilarin
tizerinde yer alan farkli braketlerden (Sekil 13) alinmistir. Sekil 12°de gorselin sol tarafindaki braket
fikstiiriin sag 6n kismindan sag tarafindaki ise sag arka kismindan alinmistir.

3.1. Siniis tarama titresim testi (Sinusoidal sweep vibration test)

Titresim testinde sarsicidan 10-100 Hz aras1 0.25g’lik bir titresim profili uygulanmigtir. Fikstiire giris
(sag arka braket ivme Olger verisi) ve ¢ikis (sag on braket ivme Olger verisi) sinyalleri arasindaki
uyumluluk Sekil 14’de verilmistir. Grafikten de anlasilacagi tizere uyumluluk 1 civarinda olup
milkemmele yakin bir dogrusal iletim gdzlenmistir. 50-55 Hz arasinda 0,9 degerlerine diisen
uyumluluk giiriiltii vb. etkilerden kaynaklanmis olabilir.

\J - v .
‘Il]r v

Uyumluluk {Coherence)

101
10! 102

Frekans (Hz)

Sekil 14. Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki uyumluluk grafigi (Coherence graph between input and output signals)
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Sekil 15. Tvme 6lcerler iizerinden alinan veriler (Data collected from accelerometers)

4. Sonuglar (Conclusions)

Bu calisma, c¢ift sarsict sistemlerinde X ekseni senkronizasyon problemlerini ¢6zmek ve biiyiik
boyutlu, agir yapilarin titresim testlerini giivenilir sekilde gerceklestirmek amaciyla yenilik¢i bir
fikstlir tasarimi sunmaktadir. Tasarim siirecinde uygulanan modal analizler, fikstiiriin dogal
frekanslarinin test frekans araligi olan 5-100 Hz'in tizerinde konumlandirilmasini saglamis ve boylece
rezonans etkileri basarili bir sekilde 6nlenmistir. Ozellikle modal analizlerde elde edilen en diisiik
dogal frekansin 128,41 Hz’e cikarilmasi, tasarimin optimizasyon basarisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu yaklagim, sistemin stabilitesini artirmis ve titresim enerjisinin giivenilir bir sekilde
iletilmesini desteklemistir.

Deneysel test sonugclari, teorik analizlerle uyumlu sekilde, fikstiiriin titresim enerjisini basariyla
ilettigini ve giris ile ¢ikis sinyalleri arasinda yiiksek dogrusal iletim saglandigini gostermektedir.
Grafik verilerine gore, giris ve c¢ikis sinyalleri arasinda genel bir uyum goézlemlenmis, 0.25g
biiyiikliigiindeki titresim profili sistem boyunca biiyiik dlciide korunmustur. Ozellikle, diisiik ve orta
frekans araliklarinda (0-40 Hz), giris ve ¢ikis sensor verileri oldukca tutarli bir egilim sergilemistir.
Sekil 15°te 49 Hz civarindaki tepe noktast, fikstiire baglanan besigin dogal frekansini isaret etmektedir
ve bu rezonans bolgesi olarak tespit edilmistir. Rezonans sonrasinda ise (50 Hz ve {lizeri), genel bir
soniimleme etkisi goriilmiis, giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki fark minimum diizeyde kalmistir.

Sekil 14 ve Sekil 15’te sunulan grafik verileri, ivme 6lcerlerden alinan verilerin giris ve ¢ikis sinyalleri
arasinda yiiksek dogrusal uyum sagladigini dogrulamaktadir. Bu sonuglar, titresim enerjisinin sistem
boyunca basarili bir sekilde aktarildigini ve fikstiiriin titresim iletiminde etkin bir ¢6ziim sundugunu
gostermektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen fikstiir, titresim testlerinde dogruluk ve tekrarlanabilirligi artirdig
gibi agir ve biiylik boyutlu yapilarin test silireclerinde operasyonel esneklik saglamistir. Ayrica,
sistemin MIL-T-18404 Torpido ¢evresel gereksinimler standardina uygun titresim testlerinin
gerceklestirilmesi i¢in biiylik bir kolaylik sundugu goriilmiistiir. Grafik verileri de bu standartlara
uygun testlerin dogrulugunu ve giivenilirligini desteklemektedir. Bu tasarimin, endiistride genis bir
uygulama alan1 bulabilecegi ve titresim testlerinde kalite standartlarimi yliikseltebilecegi
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distiniilmektedir. Gelecekteki ¢alismalar kapsaminda, farkli malzeme kombinasyonlar1 ve sarsici
diizenleri lizerindeki etkiler analiz edilerek bu tasarimin daha da optimize edilmesi hedeflenmektedir.
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