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Oz: Bu c¢alisma kapsaminda, havacilik sektoriinde kullanilan aviyonik bir iiriin igin, titresim fikstiirii
tasarlanarak dogrulanmustir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modal analizler gerceklestirilmistir.
Modal analizlerle tasarimi dogrulanan model, iretildikten sonra titresim testlerine tabi tutulmustur.
Titresim testleri esnasinda ivmedlgerler yardimiyla veri toplanarak analiz sonuglari ile karsilagtirmali olarak
sunulmusgtur. Korelasyonu saglanan analiz ve test sonuglari ile titresim fikstiir tasariminin uygunlugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Titresim fikstiirii, Modal Analiz, fvmedlcer
Vibration Fixture Design In Avionics Product Verification

Abstract: In this study, a vibration fixture was designed and verified for an avionic product used in the
aviation industry. Modal analyses were performed using the finite element method. After the model, whose
design was confirmed by modal analysis, was produced, the fixture was subjected to vibration tests. During
the vibration tests, data were collected with the help of accelerometers and presented in comparison with
the analysis results. The appropriateness of the vibration fixture design was evaluated with the correlated
results of analysis and tests.

Keywords: Vibration fixture, Modal analysis, Accelerometer

1. GIRiS

Tasarlanan triinler, kullanildiklar1 ortamlarda cesitli c¢evresel etkilere maruz kalirlar.
Mekanik tasarim agisindan, irdelenmesi gereken en 6nemli ¢evresel etkilerden biri de titresimdir.
Uriinler, kullamldiklar1 ortam ya da platformlara gore gesitli genlik ve frekans araliklarinda
titresimlere maruz kalabilirler. Titresim sebebiyle, ekipmanlar rezonansa maruz kalip, ¢alisma
kabiliyetlerini yitirebilmektedir. Bu sebeple, kullanilacak cihazlarin iiretim asamasindan once,
titresim testlerinin gerceklestirilmesi ve ortam sartlarindan kaynakli titresimlere dayanabilecek
sekilde tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir. Aviyonik sistemler iginse titresim testleri, ucaklarda
kullanilan elektronik sistemlerin titresimlere karsi dayanikliligini ve performansini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen Onemli bir test tlirlidiir. Aviyonik sistemler icin yapilan titresim
testlerine ugus kosullarinin similasyonu, ugus giivenligi, performans ve veri biitiinligi,
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sertifikasyon gereklilikleri, miisteri beklentileri ve uzun omiir gibi nedenlerden dolay: ihtiyag
duyulmaktadir.

Tasarim siireglerinde, iirinlerin maruz kaldiklar titresimlere dayaniminin irdelenebilmesi
i¢in operasyonel olarak kullanilacaklari ortamdan titresim verileri hakkinda bilgi sahibi olunmast
gerekmektedir. Otomotiv, savunma ve havacilik gibi sektdrlerde bu titresim seviyeleri i¢in taniml
gerekliliklerin yer aldig1 standartlar bulunmaktadir. Uriin gelistirme siireglerinde ilk prototipler,
standartlarda yer alan tanimli titresim profilleri ile test edilmektedir. Bu testler esnasinda,
tiriinlerin sarsicilar {izerinde saglikli bir bi¢imde konumlandirilmasi saglamak amaciyla titresim
fikstiirleri kullanilmaktadir. Test fikstiirli, test numunesinin bir sok veya titresim test cihazina
takilmasini saglayan 6zel bir yapidir (Harris ve Piersol, 2002).

Titresim fikstiirlerinin, sarsicidan gelen titresimleri dogru bir bigimde test edilecek ekipmana
iletebilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, fikstiir gelen titresimi soniimleyebilir ya da arttirilmig
bir sekilde test edilecek ekipmana iletebilir. Bu durumlarda ekipmanin testi, saglikli bir sonug
vermeyecek, sahada ayni titresimlere maruz kaldiginda hata durumlari olusacak ve bagli oldugu
platformun caligmasin1 olumsuz yonde etkileyecektir. Fikstiir, tasarim asamasindan sonra
yapilacak modal analizlerle elde edilen dogal frekans degerleri ve iiretiminden sonra yapilacak
fiziksel testlerle dogrulanabilir.

Titresim fikstiirii tasariminda, sarsici tarafindan verilen titresimin, test edilecek tiriine net bir
sekilde iletilmesini saglamak, dikkat edilmesi gereken en 6nemli husustur. Tasarim yapilirken,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak fikstiiriin dogal frekans degerleri bulunmali ve bu frekans
degerlerinin, test edilecek frekans araliginin diginda olmasi gerekmektedir (Kaya, 2021).

Otomotiv bilesenlerinin yol ve riizgardan kaynakli titresim etkilerinden arindirilmasu, siiriicii
emniyeti ve konforu agisindan oldukga kritiktir. Test edilecek ekipmanin bir fikstiir yardimiyla
sarsici tablaya baglanmasi gerekmektedir. Fikstilirlin sarsici tabla ve test edilecek ekipman
arasinda titresimi dogru iletecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir (Yenilmez, 2020).

Uygun fikstiir tasarimlariyla iirline gelen titresimler Olgiilmeli ve gerekli stabilizasyon
calismalar1 yapilmalidir (Yenilmez ve Kocabicak, 2021). Fikstiir tasariminda dikkat edilmesi
gereken 6nemli parametrelerden bir tanesi de fikstiir i¢in uygun malzeme se¢imidir (Sowjanya,
2013). Celik ve aluminyum yaygin olarak kullanilan titresim fikstiirii malzemeleridir. Malzeme
secimi yapilirken, sarsicinin agirlik ve kuvvet limitleri g6z 6niine alinmalidir. Titresim testi, test
edilen iiriinlerin operasyonel kosullarmin benzetimidir. Uriinleri, kullanilacaklar1 platformlarda
test etmek her zaman miinkiin degildir ya da daha pahali bir yontemdir. Yapisal titresim testinde,
en dogru test gercek caligma ortaminin en ideal sekilde simiile edildigi testlerdir (Takeshita ve
dig., 2022). Amag, malzemenin bir yasam dongiisii boyunca maruz kalabilecegi titresim
ortamlarinin tanimlanmasi ve laboratuvar titresim testlerinin yiiriitiilmesi i¢in rehberlik
saglamaktir (MIL-STD-810G). Uriiniin gelistirme siirecinde maruz kalacag cevresel kosullara
gore lretilmesi i¢in sayisal olarak ve test ortaminda dogrulanmasi ve bu kosullar1 asabilecek
sekilde iiretilmesi, kullanim sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlari en aza indirmektedir (Barros
ve Souto, 2016).

Caligma kapsaminda hava araglar1 kokpitlerinde kullanilan genis ekran (Large Area Display-
LAD) iirtiniiniin titresim testleri i¢in, MIL-STD-810G standartinda yer alan gereklilikler referans
almarak bir fikstiir tasarim1 gergeklestirilmistir. Hedeflenen dogal frekans degerlerine ulagincaya
kadar sonlu elemanlar analizleri ve tasarim degisiklikleri tekrarlanmistir. Nihai tasarim igin
prototip tretimi gerceklestirilmistir. Titresim testlerinde ivmedlgerler araciligiyla veriler
toplanarak korelasyon ve iletilebilirlik durumlar1 degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yontem

Titresim fikstiiri tasarimi, test edilecek ekipmanin geometrisi, agirligt ve sarsici cihaz
limitlerine dikkat edilerek yapilmalidir. Oncelikle, test edilecek ekipmanin sabitlenecegi bir
fikstlir tasarlanmali ve bu fikstlirin baglanti noktalari sarsici tabladaki deliklere gore
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ayarlanmalidir. Olusturulan {i¢ boyutlu geometrinin, sonlu elemanlar yontemi ile modal analizi
gerceklestirilerek dogal frekans degerleri bulunur. Bu calismada, sonlu elemanlar yontemini
kullanan paket programlardan Simcenter 3D kullanilmistir. Bulunan dogal frekans degerlerinin
testin yapilacagi frekans araliginin disinda olmasi hedeflenmektedir. Istenilen degerin {istiine
c¢ikilamadigl durumlarda, tasarim degisikligi yapilarak geometri daha rijit bir hale getirilir. Bu
islem, istenilen degerler elde edilene kadar devam ettirilir. Istenilen degerlere ulasildig1 takdirde,
fikstlir ~ Uretimi  gerceklestirilerek test asamasina gecilebilir. Titresim testlerinin
gerceklestirilmesinin ardindan, elde edilen veriler ile modal analiz sonuglari kiyaslanarak
korelasyonu kontrol edilir. Titresim fiktiirii tasarimi i¢in ¢aligma kapsaminda izlenen akis semasi
Sekil 1°de yer almaktadir.

Testin gerceklestirilecegi frekans deger araligi ve titresimi meydana getirecek ivme
degerlerine gore, sarsicinin testi gergeklestirebilecegi maksimum agirlik degismektedir. Bu
agirliktan, test edilecek iirliin agirligi cikarildiktan sonra kalan agirlik, titresim fikstiirii i¢in
maksimum agirlik limitidir. Baglanti deliklerinin deseni, civata ebat1 ve dis dlgiileri gibi sarsict
tablanin detaylar1 dikkate alinarak fikstiir tasarimi gerceklestirilmelidir.

Titresim Testi
Frekans ve fvme

Gerelsinimi

Friin Agirhaive | [
Ebatlarn

Sarsic Azirhk
Limitleri

Uriin Baglant1

Arayiizii
3 Boyutlu

Geometrik

Model
Olusturulmas:

Modal Analizl

<]

Uriin Elektriksel
Arayiizleri

Veri Filkstiir Cretimi

l

Titresim Testleri

-

Analiz & Test
Korelasyonu

Hayir

Sekil 1:
Akis Semast
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Test numunesinin ebati, agirligi, mekanik ve elektronik arayiizleri, tasarimi etkileyen diger
girdilerdir. Bu veriler dogrultusunda, fikstiir tasariminin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir.

Titresim testleri, MIL-STD-810G standardinda paylasilan PSD (Power Spectrum Density)
datalarma gore gergeklestirilmistir. Tasarlanacak fikstiirlerin, titresim gereksinimi olarak
belirlenen PSD datasinin frekans araliginda, iletilebilirligi saglikli bir bigimde saglamalar
gerekmektedir. Tasarim siirecinde, modal analizler sonucunda elde edilen dogal frekans
degerlerinin, testin yapilacagi frekans araliginin diginda olmasi hedeflenir. Fakat bu durum, testin
gerceklestirilmesi hedeflenen, titresim ivmelerinden kaynakli agirlik limitleri igerisinde, her
zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda, test edilecek ekipmanin dogal frekans degerleri ile
titresim fikstiirliniin  dogal frekans degerlerinin c¢akismamasina &6zen gosterilmelidir. Bu
sinirlamalar sebebiyle yapilan modal analiz sonuglarina gére hedeflenen dogal frekans limitleri
asilmaya caligilir.

2.2. Fikstiir Tasarimi ve Modal Analizi

Fikstlir modeli, rijit bir yapida, aviyonik iiriiniin yatay eksene baglanabildigi sekilde
olusturulmustur. Tasarim yapilirken, sonlu elemanlar analizi sonuglariyla tasarim dogrulanarak
Sekil 2°de nihai tasarima ulasilmistir. Fikstiir araciligiyla test edilecek ekipmanin konnektor
boyutlarina gore kablaj baglantilarinin yapilabilmesi i¢in uygun delikler acilmustir. Test esnasinda
calisacak aviyonik ekipmanin kablaj baglantilar1 ve kablaj doniis yarigaplari da hesaba katilarak
fikstir boyutlar1 belirlenmistir. Model, yapilan iyilestirmeler sonucunda 110 kg olarak
tasarlanmigtir. Sonlu elemanlar modeli, 5 mm boyutlu diizgiin dort yiizli elemanlardan
olugmaktadir. Sinir sarti olarak fikstiir, baglant1 deliklerinden tiim serbestlik derecelerinde
harekete kisitlanmustir.

Sekil 2:
Fikstiir Modeli

Kullanilacak malzeme, rijitlik ihtiyaci, titresim tablas1 agirlik limiti ve iiretim yontemi olarak
secilen talagh imalat g6z 6niinde bulundurularak, A16061 T6 olarak secilmistir. Gergeklestirilen
modal analizlerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Malzeme Ozellikleri
<(https://www.matweb.com/search/datasheet print.aspx?matguid=1b8c06d0ca7c456694c7

777d9e10beSb)>
Yogunluk Elastite Modiilii ~ Poisson Akma Mukavemeti
Malzeme (kg/mm*3) (GPa) Orani (MPa)
AL6061-T6  2,7E-06 68.9 0.33 276

2.3. Titresim Testleri

Titresim testleri esnasinda, ivme verilerinin toplanabilmesi i¢in ivmedlgerler kullanilmustir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen testler i¢cin Tablo 2’de 6zellikleri sunulan sarsici tabla
kullantlmgtr.

Tablo 2. Sarsic1 tabla ozellikleri

Kayar Tabla:900x900mm

Ekipman I¢ Boyutlart Kafa Genisletici:900x900mm

Maksimum Test Agirhig 600 kg (kablaj ve fikstiir dahil)

Frekans:1-2500Hz
Giig:60KN

Test Kapasitesi Siniis: 100G Sok Saglama
Random: 50G Sok Saglama

Testlerde kullamlan ivmedlgerler, IEPE tip ivmedlgerlerdir. Ivmedlgerlerimiz kablo
uzunlugu ve kalitesinden bagimsiz olarak sabit hassasiyete sahip olmakla birlikte, yiiksek bir ¢ikisg
sinyaline bagli olarak daha az giiriiltiidiir. Mitkkemmel dinamik yanit kabiliyetine sahiptir. Ayrica
kir ve nem gibi zorlu kosullara dayaniklidirlar.

Ivmedlgerler, 6l¢iim yapilacak yiizeye saplama civatasi, yalitim flansi veya yapiskan pedlerle
saplama montaj1, manyetik taban, balmumu, siyanoakrilat, epoksi yapistirici veya ince ¢ift tarafli
yapistirici, yapistirict bant, el basinciyla sonda, yayli ug ile otomatik bant yontemleri ile
baglanabilmektedir. Sekil 3 incelendiginde, civata montaji ve siyanoakrilatin en iyi baglanti
kosulunu sagladigi gorilmistiir.
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Sekil 3:

fvmeé'lg:er montaj kiyaslamasi<( https.//dewesoft.com/daq/measure-shock-vibration-with-
accelerometersttiepe-accelerometers)>

Ivmedlgerler, analiz sonuglarina gére, mod sekillerinin en diizensiz oldugu yerlere
montajlanacaktir. Iletilebilirligi 6lgmek adina sarsici tabla, fikstiir tabam ve fikstiir iist noktasina
konumlandirilmas1 hedeflenmistir. Ivmedlgerlerin bir kismi, LabGenius yazilimmi kullanan
kontrolciiye, bir kismi1 ise Dewesoft veri toplama cihazina baglanarak, ivme verileri toplanmistir.
Dewesoft veri toplama cihazi yardimiyla zamana bagl olarak toplanan ivme verileri, FFT (Fast
Fourier Transform) analizi ile frekans alanina doniistiiriilerek incelenmistir.

Sekil 4:
Fikstiir Sarsict Tabla Montaji
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Tablo 3. Titresim profili<MIL-STD-810G W/Change 1 514.7 Procedure 1>

F (Hz) PSD (g?/Hz)

15 0,002

50 0,002

1000 0,002

2000 0,0005
Test Siiresi

1 saat/eksen

Sekil 4’teki fikstlire uygulanacak titresim profili, MIL-STD-810G W/Change 1 514.7
Procedure 1’den alinmistir. Tablo 3’°te uygulanacak olan titresim profili gosterilmistir.

3. SONUCLAR

Simcenter 3D programi kullanilarak yapilan modal analiz sonuglar1, Sekil 5 ve Tablo 4’te
gosterilmistir. Sekil 4°te, Sekil 5’te gosterilen analiz sonuglarindan elde edilen mod sekillerine
gore ivmeolcerlerin baglanacagi noktalar gosterilmistir.

Sekil 5:
Fikstiir Mod Sekilleri
a. Mod-1b. Mod-2 c. Mod-3 d. Mod-4 e. Mod-5 f. Mod-6

911



Yildirim I., Meral R., Giiven C., Mensur Cetin C., Demir M., Corbaci F.K.: Avyk. Urn. Dgrims. Titrsm. Fikst.
Tasrm.

Tablo 4. Fikstiir Mod Degerleri

Mode Frekans (Hz)
Mod-1 2023
Mod-2 2026
Mod-3 2158
Mod-4 2210
Mod-5 2307
Mod-6 2425

Titresim profili incelendiginde, testler 15-2000 Hz araliginda gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar analiz sonuglar incelendiginde ise fikstiiriin dogal frekanslar1 2000 Hz iizerindedir.
Dolayisiyla test esnasinda elde edilen verilerden, fikstiiriin bu aralikta rezonansa ugramamasi
beklenmektedir. Gergeklestirilen modal analizler sonucunda, fikstiiriin dogal frekans degerleri
bulunmustur. ilk mod, 2023 Hz olarak fiziksel testin gerceklestirilecegi frekans araligmin disinda
elde edilmistir.

L
a

O
}
lii
3
J)
/

g /Hz

0,000

1E-5

.......

Frekans(Hz)

Sekil 6:
Fikstiir, FFT

Test sonucunda ivmedlgerlerden toplanan veriler, Sekil 6’daki grafikte gosterilmistir.
fvmedlgerlerden toplanan veriler incelendiginde, 2000 Hz’e kadar olan frekanslarda dogal frekans
olarak degerlendirilebilecek ciddi bir ayrilma gozlemlenmemistir. Bu durum, analiz ¢iktilar ile
de uyumludur.
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Tablo 5.Titresim Seviyeleri

Kanal Tip PSD (Grms)
ivmedlger 1 Kontrolci 1.7130
ivmedlcer 2 Gozlem 1.9351
ivmedlger 3 Gozlem 2.4013
ivmesdlcer 4 Gozlem 2.3059

Gergeklestirilen testlerde, kontrol ivmedlgerinin 1,713 grms titresim uygulamasi
saglanmistir. Her bir ivmedlger icin elde edilen degerler, Tablo 5°te sunulmustur. Test sonucunda
ivmeodlcerlerden toplanan veriler incelendiginde, ivme seviyelerinin maksimum 2,4 grms
seviyesinde meydana geldigi goriilmektedir.

4. DEGERLENDIRME

Aviyonik bir iiriiniin, 2000 Hz’e kadar farkli profillerde gergeklesirilecek titresim testleri i¢in
fikstiir tasarlanmistir. Bu tasarim i¢in modal analizler gerceklestirilerek dogal frekans degerleri
elde edilmistir. Fikstiir dretildikten sonra, titresim testleri gergeklestirilmistir. Titresim
testlerinde, ivmedlcerlerden toplanan veriler ile FFT grafiklerinde goriilen dogal frekans
degerleriyle alakali ¢cikarimlar yapilarak, modal analizle korelasyonu kontrol edilmistir.

Caligma kapsaminda, gergeklestirilen titresim testlerinde, FFT sonuglaria gore kontrolcii
tarafindan uygulanan ve ivmedlcerden elde edilen PSD (grms) degeri kiyaslandiginda, 1,4 katina
kadar sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Sarsici tabla ile fikstiirde aviyonik {iriiniin montajlandig1 yiizeyler arasinda yiikselti farki
bulunmaktadir. Fikstiir dogrulamasi1 amaglanan ¢alismada, sarsicinin kontrolcii ivmedlgeri, sarsici
tablada yer almistir. Aviyonik iirlin testlerinin gerceklestirilecegi durumlarda, kontrolcii
ivmedlcer montaj yiizeyine yakin baglanarak 1,4’liikk oranin da altinda bir iletilebilirlik
performansi elde edilmis olacaktir. Bu baglamda Sekil-4’te gdsterilen fikstiir tabanindaki 2
numarali ivmeolger, kontrolcli ivmeodlger olarak belirlenerek iletim orani diisiiriilmiistiir. Bu
durumda yeni iletim oram 1,24 olmustur. Uriin titresim testleri bu sekilde gergeklestirilmistir.
Yapilan degisiklik ile iletilebilirlik oran1 kabul edilebilirlik sinirina diistiriilmiigtiir.

Bu galigmanin devaminda tasarlanacak yeni fikstiirler i¢in, 6zellikle ilk dogal frekansin 2000
Hz tizerine ¢ikarilamadigi durumlarda modal analize ilave olarak zorlanmis titresim analizlerinin
de gerceklestirilerek iletilebilirlik performansinin fikstiir tiretimi 6ncesinde degerlendirilmesi
amaclanmaktadir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler.
YAZAR KATKISI
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Meral mekanik tasarim ¢aligmalarinin yapilmast, ibrahim Yildirim veri toplama ve veri analizinin
yapilmasi, Cansu Mensur Cetin sonlu elemanlar analizlerinin yapilmasi, Fikret Kamil Corbaci
tasarim gozden gecirilmesi ve makalenin derlenmesi, Mehmet Demir test ortaminin ve sartlarinin
hazirlanmasi1 asamalarinda rol almislardir. Her bir yazar makalenin son halini okudu ve onayladi.
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