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Oz: Saglik sektoriinde, robotik sistemlerde ve endiistride kullanilan cihazlarin
kullanim 6mrii ve performansi dinamik ytiklemelere maruz kaldiklarinda verdikleri
tepkilerle dogrudan iligkilidir. Dinamik yiiklemeler sonucunda ortaya ¢ikan
titresimler stabilitesi ve mekanik performansi iizerinde kritik etkilere sahiptir. Bu
nedenle, dinamik ytikleme altindaki titresim davranisinin analiz edilmesi, dzellikle
biyomekanik uygulamalar kapsaminda énem tasimaktadir. Ozellikle biyolojik doku
similasyonlar1 ilizerinde gerceklestirilen titresim analizleri, sistemlerin dinamik
yanitlarinin belirlenmesi ve giivenilirliginin artirilmasina yonelik temel bir adimdir.
Polilaktik asit (PLA), hem yapay biyolojik doku iiretiminde hem de ii¢ boyutlu yazici
filamenti i¢in yaygin olarak tercih edilen bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu
calismada yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalarda, motor tahriki ile harmonik
yiuk uygulanmis Kkirisler iizerinde konuma gore dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Kirisler lizerinde konum olarak ii¢ diigiim noktasi belirlenmis
ve bu noktalar arasina piezo sensorler yerlestirilerek analizler yapilmistir. PLA kutu
icerisine yerlestirilen kirisli sistemin soniimlii ve s6nlimsiiz titresimine bagl olarak
zaman analizi, dogal frekansi, séniimleme orani incelenmistir. Kirislerin tiretiminde
iki farkli malzeme se¢ilmistir. Metal malzeme olarak geleneksel yontem ile imal
edilmis A366/CQ siyah celik levha (Soguk haddelenmis sac-DKP) ve polimer
malzeme olarak PLA filament kullanilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalarimiz
sonucunda, her iki sistemin kararli olma durumu serbest u¢ bdlgesinde tespit
edilmistir. Celik ve PLA Kkiris icin bahsedilen bolgedeki soniim oranlari deneysel
olarak sirasiyla 0,227 ve 0,755 bulunmustur. Sayisal sonuglara gore ise celik kirisli
sistemin soniim oranlari [0,93; 0,93; 0,55; 0,55; 0,76; 0,76], PLA kirisli sistemin ise
[1; 0,98; 0,98; 0,97; 0,97; 0,94; 0,94] olarak elde edilmistir. Calisma, malzeme ve
sistem dinamiklerinin optimize edilmesi, titresim kontrolii ve kararlilik artirmaya
yonelik mithendislik uygulamalarina katki saglayabilecek bir referans niteligi
tasimaktadir.
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Abstract: The service life and performance of devices used in the healthcare sector,
robotic systems, and industry are closely associated with their response under
dynamic loading conditions. Vibrations resulting from dynamic loads have a
significant impact on stability and mechanical performance. Consequently, the
analysis of vibration behavior under dynamic loading is of critical importance,
particularly in biomechanical applications. Vibration analyses conducted on
biological tissue simulations play a fundamental role in determining the dynamic
responses of systems and improving their reliability. Polylactic acid (PLA) is widely
utilized as a material for the production of artificial biological tissues and as a
filament in 3D printing applications. In this study, experimental and numerical
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investigations were carried out on beams subjected to harmonic loading via motor
excitation, with dynamic analyses performed at specific positions. Three nodal
points were identified on the beams, and piezoelectric sensors were placed between
these points for analysis. The damped and undamped vibration responses of the
beam system housed in a PLA box were analyzed in terms of time response, natural
frequency, and damping ratio. Two different materials were used in beam
production: A366/CQ black steel sheet (cold-rolled steel) manufactured using
conventional methods as the metallic material, and PLA filament as the polymer
material. Experimental and numerical results revealed that the stability of both
systems was achieved at the free end region. The damping ratios in the specified
region were experimentally determined as 0.227 for the steel beam and 0.755 for
the PLA beam. Numerical results indicated that the damping ratios for the steel
beam system were [0.93; 0.93; 0.55; 0.55; 0.76; 0.76], while those for the PLA beam
system were [1; 0.98; 0.98; 0.97; 0.97; 0.94; 0.94]. This study provides a reference
that can contribute to engineering applications focused on optimizing material and
system dynamics, controlling vibrations, and enhancing stability.

1. Giris

Titresim, glinlik hayatimizda ¢esitli sekillerde
karsimiza ¢ikan fiziksel bir olgudur [1]. Titresim
analizi, tibbi cihazlarin tasariminda, kalite
degerlendirmelerinde ve mekanik pargalarin dayanim
degerlerinin  belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Dis ortam etkileri, makine titresimleri,
gurilti ve dinamik yiiklere maruz kalan yapilarda
meydana gelen mekanik titresimler, bazi durumlarda
catlak olusumuna ve sistemlerin rezonansa girmesine
neden olabilmektedir [2]. Bir yapinin titresim ayar1 ve
kontrolii  acisindan, elektro-mekanik  baglanti
faktorleri olan dogal frekans ve soniim orani, iki
o6nemli belirleyici parametreyi olusturmaktadir. Dogal
frekans, bir sistemdeki serbest titresimlerin
karakteristik frekansi olarak tanimlanir ve bu, her
saniyede gerceklesen salinim sayisidir. S6niim ise,
yapida meydana gelen enerjiyi absorbe etme
kapasitesi olarak tamimlanmaktadir. Yapiya eklenen
soniim elemanlar;, dinamik yapilarin = 6mriini
uzatmak, girilti kirliligini azaltmak ve yapinin
kompakthigini  artirmak gibi c¢esitli avantajlar
saglamaktadir [3], [4]. Soniimleme orani, salinimlarin
ardisik tepe noktalari arasindaki logaritmik azalma ile
tanimlanan birimsiz bir parametredir [5]. Titresimleri
azaltmak veya ortadan kaldirmak amaciyla aktif, pasif

ve hibrit titresim kontrolii yontemleri
uygulanmaktadir. Titresim kontroliinde genellikle
piezoelektrik sensorler ve aktiiatorler

kullanilmaktadir [6], [7], [8]. Akilli malzeme olan
piezoelektrik malzemeler, bir enerji tiiriinti baska bir
enerji tiriine doniistiirme 6zellikleri sayesinde ¢esitli
cihazlarda  kullamlabilmektedir  [9].  Ornegin,
biyomedikal alanda kullanilan elektrofizyolojik
cihazlar, canlilarin titresimlerini elektriksel sinyallere
dontstirerek cesitli hastaliklarin teshisinde yer
almaktadir [10], [11], [12]. Titresimi azaltmak
amaciyla kullanilan bir diger yontem, piezo sensdr ve
aktliatorlerin yerlesim ve tasariminin
optimizasyonudur. Poudrel ve ark. tarafindan yapilan
calismada, kemik implantinin stabilitesini 6l¢gmek icin
piezo sensérlerin konumlandirma optimizasyonu
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yapilmis ve titresimin en az oldugu konum
belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla, en fazla 50 N
darbe etkisi altinda bes farkli bolgeye yerlestirilen
piezo sensorler kullanilarak, implantin yerlesimine
uygun en ideal konum belirlenmistir [13]. Chhabra ve
ark. tarafindan yapilan ¢alismada ise aliiminyum Kkiris
iizerine piezo sensor {i¢ farkli pozisyona yerlestirilmis
ve piezo aktiiator ile tahrik edilmistir [14]. Ghodsi ve
ark. tarafindan yapilan ¢alismada, ugaklarin aktif
titresim kontroliinde piezo sensor ve aktiiator
konumlartile yoni arastirilmistir. Calisma sonucunda,
konumun yapisal titresim o6zelliklerinde o©6nemli
degisikliklere yol a¢tifi bulunmustur [15]. Titresim
kontrolli, robotik sistemler ve esnek yapilarin
kontroli gibi alanlardaki calismalarda, kirisler siklikla
tercih edilmekte olup, bu yapilarin dinamik analizleri
detayli bir sekilde incelenmektedir [16]. Sonsuz
serbestlik derecesine sahip siirekli sistem olarak
tanimlanan, bir ucu serbest, diger ucu ankastre olan
elastik kirislere piezo sensor ve aktiiator eklendiginde
akill kiris elde edilmektedir. Geleneksel malzemeler
ise mikroislemci, kontrol algoritmalar1 ve yapay zeka
eklentileri ile akill yapl davranisi
sergileyebilmektedir [17].

Istenilen gorev dogrultusunda hareket edebilen
robotik sistemlerde, kavrama hareketi gibi esnek yap1
tabanli konumlandirma islemlerinde genellikle
motorlar kullanilmaktadir. Konumlandirma sirasinda,
tlim yapilarin kavranmasi, déonme hareketleri, zayif
soniimleme ve ¢esitli lineer olmayan etkiler nedeniyle
karmasik titresimler meydana gelmektedir [18].
Sinyal jeneratdrii ve motor gibi tahrik elemanlariyla
sisteme uyar1 verilir ve ¢ikis sinyallerinin genlik
degerleri genellikle osiloskop cihazi ile 6l¢iilmektedir
[19], [20]. Singh ve Nanda, calismalarinda iki katmanlh
ve kaynakli baglantilara sahip yapilarin dinamik
davranisini analiz etmislerdir. Arastirmada, kirislerin
serbest ucu sinyal jeneratori ile 0-500 Hz frekans
araliginda uyarilarak osiloskop cihazindan giris ve
cikis  sinyalleri alinmistir.  Sinyallerin  genlik
degerlerinden frekans analizi yapilmistir [21]. Lin ve
ark., yaptiklari calismada ince esnek plakalarin motor
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tahrikli ~ doniisiini servo motor kullanarak
gerceklestirmislerdir. Yapy, 1 Hz siniis dalgas1 ile
tahrik edilmistir. ince esnek plakalarin motor tahriki
ile titresim hareketi dogrusal olmayan bir davranis
sergilemektedir. Ayrica, motor tekrarlayan hareket
yaptigl icin periyodik titresim olusturmaktadir.
Burada olusan istenmeyen karmasik titresimlerin
azaltilmasinda akilli hibrit kontrol yaklasimi
kullanilmaktadir [18].

Piezoelektrik ve viskoelastik katmanlara sahip
sandvi¢ Kkirislerin soéniimleme analizi i¢in sonlu
eleman metodu kullanilmaktadir [22]. Modal analiz,
bir yapinin titresim karakteristiklerini (frekans,
soniim oranmi ve mod seKilleri) anlamada yardimci
olarak sorun giderme, simtilasyon, tahmin ve tasarim
optimizasyonu gibi siire¢lerde kullanilabilmektedir.
ANSYS, miihendisler igin yapi, titresim, akigskanlar
dinamigi, 1s1 transferi ve elektromanyetik gibi farkl
disiplinlerin etkilesimlerini simiile etmek amaciyla
sonlu elemanlar yontemini kullanan genel amagh bir
yazilimdir. ANSYS, CAD verilerini ice aktarabilme
yetenegi ile geometri olusturulmasina imkan tanirken,
ayn1 6nislemci araciligiyla hesaplama i¢in gerekli olan
sonlu elemanlar modeli de olusturulabilmektedir.
Yiiklemeler tamimlanip analizler yapildiktan sonra,
sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
goriintiilenebilmektedir [23]. Akilli yapilar da
genellikle ANSYS programi ile simiile edilebilmektedir
[24]. Khalatkar ve ark., ¢alismalarinda aliiminyum
konsol kirige yerlestirilen motor ile yaklasik 850 d/d
doénme hiziyla yedi farkli konumda titresim iizerine
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Kirisin serbest ucu,
motordan gelen yiikleri karsilamaktadir. Kiris tizerine
eklenen piezo sensor ile voltaj verilerini, niimerik
analiz (ANSYS programi ile) ve deneysel olarak
incelemislerdir [25]. Sonlu elemanlar analizi i¢in
SOLID 45 ve SOLID 5 olmak iizere iki tip eleman
secilmektedir. Kiris kismi igin SOLID 45 eleman,
piezoelektrik yama igin ise SOLID 5 elemani
kullanilmistir  [26]. Vinayaga ve ark, ANSYS
programinda Kiris tizerine sensorleri 5 farkli bolgeye
yerlestirerek uygun konumu belirlemeyi
amagclamiglardir. 100 kN yiik ile kirisi tahrik ederek,
kursun zirkonat titanat (PZT) ve polivinilidin floriir
(PVDF) olmak tzere iki farkli sensor ile gikis
sinyallerini elde etmislerdir [27].

Ug¢ boyutlu (3B) baski iiretim yéntemlerinden en
yaygin olan eritilmis biriktirme modelleme (EYM),
malzeme ekstriizyonu prensibi ile ¢alisgan bir
yontemdir. Bu yontem ile iretilen pargalar,
biyomedikal (6rnegin, fantom iiretimleri), havacilik ve
otomotiv sektorlerinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
alanlarda tercih edilen malzemelerin basinda poli
laktik asit (PLA) yer almaktadir [28]. PLA ile liretilen
numunelerin en 6nemli avantajlarindan biri hafif
olmalaridir. Ayrica, yliksek darbe dayanimi, basing
dayanimi ve soniimleme yetenekleri nedeniyle PLA, en
¢ok tercih edilen malzemelerden biridir [29].
Biyomedikal alanda, insan dokusuna benzerligi
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nedeniyle toraks, kaburga, kafatas1 kemigi gibi
karmasik yapilarda kemik fantomu tiretiminde PLA
kullanilmaktadir [30], [31], [32]. Bu karmasik
geometrili ve hassas yapilarin eklemeli imalat (EI) ile
iretiminde bir¢cok avantaj bulunmasina ragmen,
filament rengi, parca oryantasyonu, malzeme tabakasi
kalinligl, malzeme biriktirme hizi, nozul sicakligy,
yatak sicakligl, dolgu tipi ve dolgu yogunlugu gibi
bircok  parametrenin  numunelerin  mekanik
ozelliklerini etkileyebilecegi yoniinde bir¢ok ¢alisma
mevcuttur [33]. Literatiirde, PLA malzemesi hakkinda
iiretim yontemi ve parametrelerinin degistirilmesiyle
ortaya c¢ikan mekanik o6zellik farkhiliklar1 siklikla
incelenmis olsa da, bu yapilara dinamik yiikleme
sonucu meydana gelen titresimin analizi ile ilgili az
sayida calisma bulunmaktadir [34]. PLA, hafifligi ve
nispeten yiiksek sertligi sayesinde kafes yapilar, gecici
koruyucu kaplamalar, ¢oklu rezonatér sistemleri,
enerji emilimi ve titresim soéniimleme gibi bir¢ok
yenilik¢i uygulamada hafif tasarimlar igin tercih
edilmektedir [35], [36], [37]. A366/CQ siyah celik
levha (Soguk haddelenmis sac-DKP), iyi ylizey kalitesi,
milkemmel sekillendirilebilirlik ve orta seviyede
mukavemeti sayesinde yap1 ve ingaat bilesenleri,
otomotiv endiistrisi, makine ve ekipman iiretimi,
mobilya ve donanim, imalat ve metal isleme ile enerji
sektoriinde kiris ve tasiyic1 sistemlerde tercih
edilmektedir [38], [39].

Bu makalede, harmonik yiiklemeye maruz birakilan
iki farkli malzemeden tiretilmis (polimer ve metal
bazli) akilli kirislerin deneysel ve niimerik dinamik
analizi sunulmaktadir. Konum optimizasyonu
yapabilmek icin Kkirisler lizerinde titresim modlar
dikkate alinarak ti¢ diigiim noktasi belirlenmis ve bu
diigiim noktalar1 arasina yerlestirilen piezo sensorler
ile osiloskop cihazindan alinarak mekanik uyarici
cevabl1 (zaman cevabi) elektriksel sinyallere
dontstiirilmistir.

Kirisler iizerinden alinan verilerin dogal frekans;,
soniimleme orani Python yazilimi ile bulunmustur.
Sistemin nimerik analizi igin ANSYS programi
kullanilmis, harmonik analiz ile frekans tepkileri elde
edilmistir. Frekans cevabindan Bode diyagrami
Python yazilimi ile ¢ikarilmis, bu diyagramdan
transfer fonksiyonu elde edilerek soniim oranlari
hesaplanmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Sistemin modellenmesi

Sistemi modellerken, bir ucu serbest, bir ucu ankastre
olan Kkirislerin yerlestirilmesi icin 190x130x60 mm
boyutlarinda kutu seklinde bir yap1 tasarlanmistir.
Motor kuvveti kutunun disindan uygulandigindan,
kiris yar1 ankastre 6zellik gostermektedir. Kirislerin
boyutlar1 180x30x1.5 mm olup, motorun ve ankastre
kirisin yerlestirildigi toplam uzunluk 70 mm'dir. Sekil
1'de, Fusion 360 o6grenci versiyonunda ¢izilip
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modellenen ¢elik ve PLA Kirislerin CAD modeli
gosterilmektedir.

a)

aA_ =

<
-

Sekil 1. a) Celik ve b) PLA kiris sistemlerinin dinamik analizi
icin Fusion 360 programinda modellenmesi

Sekil 2'de, sistemin serbest cisim diyagrami ve tiim
sistem icin gerceklestirilen islemler gorsel olarak
sunulmaktadir.  Soniimleyici  olarak  termojel
malzemeden yapilmis kalip kullanilmis ve bu kalip
kirisin tamamini kapsayacak sekilde yerlestirilmistir.
Kiris Uuzerindeki titresim modlarina bagh olarak,
sontimleyicinin konumlandirilmasi, titresim
enerjisinin en etkili sekilde soniimlenmesi agisindan
kritik bir ©neme sahiptir. Kirisin dogal titresim
modlarinda en yiiksek genlige ulasan bolgeler,
genellikle orta ve u¢ noktalardir. Bu nedenle, termojel
malzemenin tim kiris boyunca yerlestirilmesi,
sistemin biitiiniine entegre edilerek kirisin dinamik
davranisini etkileyen bir unsur olarak ele alinmistir.
Yar1 ankastre mesnetten itibaren sistem, li¢ digim
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noktasina ayrilmis ve bu diigiim noktalar1 arasina
yerlestirilen piezo sensorler, ayr1 ayri osiloskopa
baglanarak veriler termojel malzemenin varlgi
(soniimlii) ve yoklugu (so6ntimsiiz) kosullarinda elde
edilmistir. Bu ¢alismada, "séniimlii" ve "séniimsiz"
terimleri, sistemin termojel malzemenin etkisi altinda
ve etkisi disinda gosterdigi davranislari tanimlamak
icin kullanilmistir. PLA kutunun séniimleme davranisi,
tlim sistemin séniimleme orani hesaplamalarina dahil
edilmis ve bu etkinin dikkate alindigi bir analiz
gerceklestirilmistir. Bunun yani sira, sistem iizerinde
serbest ve zorlanmis  titresim  analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagla, 100 d/d hizinda
¢alisan bir motor tahriki kullanilarak ve motor tahriki
devre dis1 birakilarak iki farkli durum incelenmistir.
Motor tahriki, sistemde zorlanmis titresimlerin
olusturulmasimi  saglarken, tahrikin devre disi
birakildigi durumda serbest titresim davranislari
gozlemlenmistir. Bu yontem, sistemin dinamik
o6zelliklerini hem harici bir tahrik altinda hem de dogal
frekanslar cercevesinde detayl bir sekilde incelemek
icin uygulanmistir.

Kirisin serbest titresim modlarina bagh olarak iig
digim noktasi belirlenmistir. Diigiim noktalarinin
konumu ve sayisi, kirisin mod sekilleriyle dogrudan
iligkilidir. Diigiim noktalarini tespit etmek i¢in kirisin
ikinci modundan baslayarak daha  yiliksek
modlarindaki titresim sekilleri analiz edilmelidir [40].
Genellikle birinci mod diigiim noktasi igermezken,
daha yiliksek modlarda digiim noktalarinin sayisi
artmakta ve konumlari daha belirgin hale gelmektedir.
Bu nedenle, diigiim noktalarinin eksiksiz bir sekilde
tanimlanabilmesi icin birden fazla titresim modunun
analiz edilmesi gerekmektedir [41], [42]. Literatilirde
yapilan c¢alismalar ve taramalar g6z Oniinde
bulundurularak ti¢ diigiim noktasi tercih edilmistir ve
1.bolge, 2.bolge, 3.bolge olarak adlandirilmistir.
Mesnete olan uzakliklari s1, s2, s3, L sirasiyla 10, 46,
83, 180 mm, t kalinlig1 ise 1.5 mm’dir.
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a)
Motor __ Piezo sensér Motor __ Piezo sensér Motor __ piezo sensor
. = i ]t 1|’:~|:| : 1|:|:|
L 51 LHP s2 1‘ . s3 ]
- L “‘
b)
1)Serbest titresim
Zmamaealint
/L IR
F*sin(wt) /
~ 2) Zorlanmis titresim
7 N I N e
. L
9 1,5 mm
30 mm
180 mm
1

Sekil 2. a) Piezo sensorlerin ii¢ diiglim noktasi arasina yerlesimi b) Sistemin serbest cisim diyagrami ve verilerin osiloskopla
alinip bilgisayara aktarilmasi c) Kirisin boyutlandirilmasi

2.2. Uretim parametreleri

Tasarlanan model .stl formatina aktarilip, Ultimaker
CURA programinda dilimlenmis ve dilimlenen model
GCODE dosyasina aktarilmistir. Model, yazdirma
sicakligl 210 °C ve tabla sicakligi 60 °C olarak 100
mm/s hizda Creality CR-10 Smart EYM yazic ile
yazdirilmistir. Akilli kirisin olusturulmasi i¢in 15 mm
capinda PZT malzemeden yapilmis piezo sensorler
kullanilmistir. Calisma voltaji 2-5 V DC, toplam
uzunlugu 37 mm olan titresim motoru ile sistem tahrik
edilmistir. Bu ¢alismada, motora 1,67 Hz (100 d/d) Sekil 3.a) PLA ve b) Celik kiris deneyleri
titresim verilerek (Sekil 3) sistemin cevab1 piezo
sensor ile osiloskop cihazindan Excel programina
aktarilmis ve veriler alinmistir.

3. Bulgular

Sistemin s6nlimlii ve soniimsiiz titresim cevaplari
piezo sensorlerin yerlestirildikleri bolgeden ayr1 ayri
veriler alinmistir. Alinan veriler Python yazilimi ile
celik (Sekil 4) ve PLA (Sekil 5) Kkirislerin zaman
analizleri gosterilmistir.
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a) Sontmsuz Titresim Sonumla Titresim
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Sekil 4. Celik kiris a) 1.bolge b) 2.bolge c) 3.bdlge icin
soniimlii ve sonlimsiiz titresim cevabina baglli zaman
analizleri.
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Sekil 5. PLA kiris a) 1.bolge b) 2.bolge c) 3.bodlge icin
sonimli ve soOnlimsiliz titresim cevabina bagli zaman
analizleri
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Kirislerin sabit ve hareketli ytikler altindaki serbest ve
zorlanmis enine titresimleri, miithendislik
uygulamalarinin bir¢ok alaninda 6nemli bir arastirma
konusu olarak o©ne c¢ikmaktadir. Bu ¢alismada,
zorlanmis titresim analizi kapsaminda tahrik kuvveti,
1,67 Hz frekansinda calisan bir motor araciligiyla
uygulanmistir. Motor, Kkiris tzerinde dogrudan bir
doénme hareketi veya titresim tiretebilecek periyodik
bir kuvvet saglamaktadir. Motorun ¢alisma sirasinda
ortaya cikan dengesizlikleri, kiris {izerinde periyodik
bir kuvvet etkisi olarak kendini géstermistir. Dengesiz
kiitlenin neden oldugu kuvvet vektorii denklem 1 ile
gosterilmistir [43].
F = mRw? D
Bu denklemdeki m dengesiz kiitle, R geometrik
merkezden dengesiz kiitleye kadar olan yarigap ve w
ise agisal hizdir. Bu durum, sistemin dinamik
ozelliklerini anlamak igin zorlanmis titresim
kosullarinin detayli bir sekilde incelenmesine olanak
saglamistir.

Herhangi bir makinenin ya da sistemin titresiminin
kontrol edilmesi ve titresim ayarlarinin yapilabilmesi
icin dogal frekans ve soniimleme oranlarini
hesaplamak ya da kullanmak 6nemlidir [44]. Deneysel
verilerden elde edilen soniimlii ve soniimsiiz veriler
Python yazilimi ile logaritmik artis orani1 yontemine
gore sonlim oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 6).

3.0

2,943

—— cCelik

Séntm Orani (T)
- - " n
o o w

o
7]

0227

1.bolge 2bdlge 3.bolge

Sekil 6. Celik ve PLA kirislerin bolgelere gore deneysel
soniim oranlar1

Deneysel calismalardan sonra sistemin niimerik
analizini yapmak i¢in Fusion 360 programinda
olusturulan sistem ANSYS programina aktarilmistir.
Projede ANSYS 15 dgrenci versiyonu kullanilmistir.
PLA ve celik Kkirisin ayr1 ayr1 modal ve harmonik
analizi yapilmistir. Celik Kkirigsin elastisite modili
208,2 GPa ve poisson orani ise 0,30’dur [45]. PLA
malzemenin elastisite modiilii liretim
parametrelerine, i¢ yapinin doluluk oranina bagh
olarak degisim gostermektedir. Ticari olarak iiretilen
PLA'min elastisite modili genellikle 3200 MPa,
poisson oram ise 0,36'dir [46]. Piezo sensoriin
yogunlugu 4500 kg/m3, elastik uyumluluk matrisi
13,90E10; 7,78E10; 7,43E10’dur [47]. Deneysel
calismalar sonucunda ¢elik ve PLA kiristen olusan her
iki sistemin deneysel olarak ikinci bolgede kararli
oldugu belirlenmis ve niimerik analizler bu bolgede
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gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen
modal analiz sonuglari, ¢elik i¢in Sekil 7'de, PLA i¢in
ise Sekil 8'de sunulmustur. ANSYS yazilimina aktarilan
model iizerinde Oncelikle meshleme islemi
gerceklestirilmistir. Meshleme sirasinda "element
quality” kriteri kullanilmis ve eleman sirasi olarak

“quadratic”  tercih  edilmistir. Sonu¢ olarak,
olusturulan geometri 6126 diigtim ve 2831 elemandan
olusmaktadir. Modal analizde, smir kosullari

tanimlanirken mesnet konumlari
sekilde belirlenmistir.

modele uygun

Harmonik
bulabilmek

analizde kirise etki eden kuvveti
icin titresim motoru katalogundan

5,9398
5.,2208
4,5018
3,7829
3,0639

—J 7,0529e-10 Min

motorun tork degeri 0,022 Nm olarak tespit edilmistir.
Her iki kiris i¢in tork degeri, kiris uzunluklari, elastise
modiilleri kullanilarak egilme momenti hesaplanmis
ve celik ve PLA kirislere etki eden kuvvetler sirasiyla
0,00248 N; 16,83 N olarak hesaplanmistir. Motora
verilen 100 d/d’lik hiz 1,67 Hz olarak sisteme etki
etmektedir. Bu yiizden zorlanmis titresim icin
harmonik analizde agisal frekans 1,67 Hz olarak
girilmistir.  Sinir sartlar1 ve kuvvet degerleri ile
harmonik analizde frekans cevabi elde edilmistir.
Munde vd. tarafindan gerceklestirilen arastirmada,
PLA malzemesine ait dogal frekans degerleri birinci
mod i¢in 18,91 Hz, ikinci mod i¢in 148,32 Hz ve {ligilincii
mod i¢in 234,38 Hz olarak rapor edilmistir [48].

-Mises) Stress

) Stress

ing Phase: O, *
a
2.2024 0048

782,74 Max
695,77
608.8
521,83
434 86
347,89
260,91
173,94
86,972
L 0,00065143 Min

Sekil 7. Celik kirisin ANSYS analiz sonuglar1
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Mesh

= 0,99983 Max

r~ 16,158 Max

& 0,11446 Min
|

— 0,0089279 Min

Bl B: Harmonic Response

formatior

~— 3.2492¢-9 Max

i 1,7953e-12 Min

= 1,1474¢+10 Max

1 9
— 656,17 Min

B: Harmonic Response

e 2,3073 Max

|
— 1,3197e-7 Min

Sekil 8. PLA kiris ANSYS analiz sonuglar1

Cesnik vd. tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise
PLA iiretimindeki doluluk oranina bagl parametrelere
gore dogal frekansin degistigi ve yaklasik 250-650 Hz
arasinda oldugu tespit edilmistir [49]. Yapilan bu
calismadan elde edilen sonuglara gore, celik kirisin
birinci moduna ait dogal frekans 88,424 Hz, ikinci
moduna ait dogal frekans 244,92 Hz ve iigiinci
moduna ait dogal frekans 352,95 Hz olarak tespit
edilmistir. PLA Kkirisin birinci moduna ait dogal
frekans 35,44 Hz, ikinci moduna ait dogal frekans
213,11 Hz ve ii¢lincii moduna ait dogal frekans 223,95
Hz olarak tespit edilmis olup, elde edilen sonuglar
literattirdeki bulgularla uyum géstermektedir.

Frekans cevabindan Bode diyagramlar1 ¢ikarilarak
sistemin transfer fonksiyonu, séniim orani, kazanci,
kesim  frekanslari, kararh  olup  olmamasi
bulunabilmektedir [50], [51]. Bir sistemin giris
fonksiyonunun ¢ikis fonksiyonuna orami olarak
tanimlanan transfer fonksiyonu, sistemin frekans
tepkisini vermektedir. Bu frekans tepkisini
gorsellestirmek i¢cin kullanilan grafiksel diyagrama ise
Bode diyagramlar1 denilmektedir [52]. Calismada,
ANSYS programindan elde edilen frekans cevabi
sonuglari kullanilarak Python yaziliminda gelik kirisli
sistemin Bode diyagramlar cizilmis (Sekil 9) ve bu
diyagramlar iizerinden transfer fonksiyonlar1 elde
edilmistir.
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Genlik [dB]
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Sekil 9. a) Celik kirisin frekans tepkisinden elde edilen bode
diyagrami

Genlik [dB]

100 +

Faz Agisi

i

10

Frekans (rad/s)

Sekil 10. PLA kirisin frekans tepkisinden elde edilen bode
diyagrami

10!

Celik ve PLA Kkirislere ait transfer fonksiyonlari
sirasiyla Denklem 2 ve Denklem 3'te verilmistir.
Denklem 2'de gorildiagi iizere, celik kirisli sistemin
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transfer fonksiyonunun paydasi 6. dereceden bir
polinomdur; bu nedenle sistem, 6. dereceden bir
dinamik sistemi temsil etmektedir. Benzer sekilde,
PLA Kkirisli sistem ise 7. dereceden bir dinamik sistem
olarak tanimlanmistir.

4,8e755-1,82€95*—8,604€85%—1,361€952—7,918e85+1,705€9
7,56e8s6+1,277€9s5+8,633e85%—1,773e953+8,072e852+9,983e85—6,632e8

TFgelik = (2)

6,048€12 5°+3,629e14 s2+6,653€15 5+3,629¢16
6000 s7+2,94e6 s6+6,09e8 s5+3,70e8 s4—8,297e8 s3—1,892e9 52+1,659€95+1,705€9

TFPLA =

(3)

Transfer fonksiyonundan sistemin kutuplari ve séniim
oranlar1 her iki Kirisli sistem icin de bulunmustur.
Celik Kkirisli sisteme ait kutup matrisi [-1,239+1,331j;
-0,744; 0,5394+0,575j; 0,552] ‘dir. Kutuplarin
kompleks diizlemdeki konumlar1 sistemin kararliligi
ve dinamik o6zellikleri hakkinda bilgi vermektedir.
Gergek kismi negatif olan kutuplar kararl dinamikleri
isaret ederken, pozitif gercek kismi olan kutuplar
kararsiz dinamikleri gostermektedir. Biiylik negatif
gercek kismi olan kutuplar sistemin hizli bir sekilde
kararli hale geldigini gostermektedir. Bununla birlikte,
pozitif gercek kisimlar veya diisiik negatif degerler,
sistemin kararlilik sinirina yakin olabilecegini ifade
edebilir. Sistemlerin sayisal séniim oranlar1 da
frekans diizleminde modal analiz yontemi ile
hesaplanmistir. S6niim oranlari, sistemin disaridan
gelen titresimleri ne kadar hizli soniimledigini
belirleyen kritik bir parametredir. Celik kirisli sistem
icin hesaplanan s6niim oranlari [0,681; 0,681; -0,683;
-0,683]’tlr. PLA Kkiris i¢in bulunan kutup matrisi ise [-
244,692+ 203,287j; 1,188+0,486j; -1,163+1,099j; -
0,666]’dir. S6niim oranlari ise [0,769; 0,769; -0,926; -
0,926; 0,727; 0,727]'dir. Pozitif soniim oranlari
sistemin sayisal kararli modlarini isaret ederken,
negatif soniim oranlar1 bazi modlarin kararsiz
olabilecegine isaret etmektedir. Ozellikle negatif
sonim oranlarinin bulunmasi, sistemin bu modlarda
dissal kuvvetlere karsi sayisal kararsiz davranis
sergileyebilecegini gostermektedir.

Sistemlerin kararhiligini saglamak veya artirmak icin
kullanilan yontemler, sistemin fiziksel yapisina
(mekanik, elektriksel, termal vb.) ve ¢alisma ortamina
bagh olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak,
kararliligi artirmaya yonelik yontemler arasinda aktif
ve pasif soniimleme teknikleri, kiitle damperlerinin
sisteme entegre edilmesi, kirislerin boyut, kesit ve
malzeme oOzelliklerinin optimize edilmesi, ileri
besleme ve geri bildirim kontrol sistemlerinin
uygulanmasi yer almaktadir [53]. Bunun yani sira,
amortisér ve damper elemanlarinin kullanimi,
titresim izolasyonu ig¢in baglanti ve sabitleme
noktalarinin iyilestirilmesi, sistemin dogal
frekanslarinin rezonans bolgelerinden
uzaklastirilmasi ve enerji dagitim yollarinin optimize
edilmesi gibi uygulamalar da yaygin olarak tercih
edilmektedir [54]. Ayrica, modal analiz, sayisal
similasyonlar ve deneysel dogrulama siiregleriyle
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sistem dinamiklerinin ayrintili sekilde incelenmesi,
kararliik artirma stratejilerinin belirlenmesinde
o6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemlerin dogru
bir sekilde se¢imi ve wuygulanmasi, sistem
performansini artirmak ve uzun vadeli islevselligi
saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir [55].

Yapilan bu calismada, her iki sistemi sayisal kararh
hale getirmek icin sisteme geri bildirim kontrol
sistemi (PID) Python yazilimi ile uygulanmistir. Celik
kirisli sistem i¢in geri besleme kazan¢ matrisi K=
[16,37; 149,35; 741,84; 2262,74; 4121,42; 3618,93]
olarak bulunmustur. Bu sistemin séniim oranlari ise
[0,93; 0,93; 0,55 055 0,76; 0,76] olarak
hesaplanmistir. Literatiir taramasinda PLA Kirisin
sonliimleme orani tarama acisi ve doldurma oranina
gore degismekte olup, genellikle 0,2-1 arasindadir
[56], [57]. PLA kirisli sistem i¢in ise geri besleme
kazan¢ matrisi K=[-473; -101378; -61270; 139403;
316889;-255304;-283773] olarak belirlenmistir. Geri
beslemeli PLA Kirisli sistem icin soniim oranlari ise [1;
0,98; 0,98; 0,97; 0,97; 0,94; 0,94] olarak bulunmustur
ve literatiirle uyumludur.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, c¢elik ve PLA Kkirislerden olusan
sistemlerin dinamik kararlilik analizi deneysel ve
niimerik yéntemlerle incelenmistir. Ikinci bélgede her
iki sistemin kararli oldugu deneysel olarak belirlenmis
ve sayisal analizler bu boélgede gergeklestirilmistir.
Celik kirisli sistemin transfer fonksiyonu 6. dereceden
bir dinamik sistem, PLA Kirisli sisteminki ise 7.
dereceden bir dinamik sistem olarak tanimlanmistir.
Transfer fonksiyonlarindan elde edilen kutup
matrisleri ve soniim oranlari, her iki sistemin dinamik
o6zelliklerini ve kararliligini belirlemistir.

Celik kirigli sistemde, negatif gercek kismi biiyiik olan
kutuplar, sistemin hizli bir sekilde kararli hale
geldigini gostermistir. PLA Kkirisli sistemde ise bazi
modlarin negatif séniim oranlarina sahip olmasi, bu
modlarda kararsiz dinamikler sergileyebilecegini
ortaya koymustur. Her iki sistemin kararhhgini
artirmak igin geri bildirim kontrol yontemi
uygulanmis ve PID kontrol algoritmasi ile geri besleme
kazan¢ matrisleri hesaplanmistir. Bu yontemle ¢elik
kirisli sistemin soniim oranlar1 [0,93; 0,93; 0,55; 0,55;
0,76; 0,76], PLA kirisli sistemin ise [1; 0,98; 0,98; 0,97;
0,97; 0,94; 0,94] olarak elde edilmistir.

Sonuglar, geri bildirim kontroliiniin sistemlerin
dinamik kararliligini artirmada etkili bir ydntem
oldugunu ve her iki sistemin titresimlerini kontrol
altina alabildigini gostermistir. Calisma, malzeme ve
sistem dinamiklerinin optimize edilmesi, titresim
kontroli ve kararlilik artirmaya yonelik miihendislik
uygulamalarina katki saglayabilecek bir referans
niteligi  tasimaktadir. Geri  bildirim  kontrol
yontemlerinin farkli yapt ve malzemelere sahip
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sistemlerde uygulanabilirligi, gelecekteki calismalar
icin genis bir arastirma alani sunmaktadir.
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