T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HASARLI PLAKLARDA TiTRESIM ANALIZI

Yiiksek Lisans Tezi

Adem DUYGU
Enstitii Anabilim Dali | MAKINE MUHENDISLIiGi
Enstitii Bilim Dah : MAKINE TASARIM VE IMALAT
Danisman : Yrd. Doc. Dr. Omer Kadir MORGUL

Mart 2018



T.C.
- SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HASARLI PLAKLARDA TITRESIM ANALIZi

Yiiksek Lisans Tezi
Adem DUYGU

Enstitii Anabilim Dali : MAKINE MUHENDISLIGI

Enstitii Bilim Dah : MAKINE TASARIM VE IMALAT

Bu tezZ«~3f?.$/2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafmdan.oybirligi -eygoldugu ile
kabul edilmistir.

\fvgb".‘:\i\‘}v:;?'!ﬁ'ﬁ.n’.g?f“f /(/{&"7” DDQB[MUD* PAQIL Jd-Dos. i,
Jiiri Bagkam Uye [




BEYAN

Tez icindeki tlim verilerin akademik kurallar cergevesinde tarafimdan elde
edildigini, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara
uygun sekilde sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapilmadigini, bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu iiniversite
veya bagka bir liniversitede herhangi bir tez ¢alismasinda kullanilmadigim beyan

ederim.

Adem DUYGU
01/03/2018

/, /Z/ /Z/k




TESEKKUR

Yiiksek lisans ve tiim egitim hayatim boyunca, en zor zamanlarimda biliyiik bir
sabirla beni destekleyen, yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayn titizlikte beni

yonlendiren, bugiinlere gelmeme vesile olan degerli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica bu g¢alismanin maddi agidan desteklenmesine olanak saglayan Sakarya
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Komisyon Baskanhigina (Proje

No: 2017-50-01-050) tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ....oovuiiiieieiieeseeeese e sesieses s esssssssesss s snse s ssnssssssssnsnssssnens i
ICINDEKILER  ....ooiiitciciecieeeecte ettt en e ii
SEKILLER LISTEST ..ovvieiicieicececeee et en st e, iv
TABLOLAR LISTESI ..ottt vi
GRAFIKLER LISTESI ..cooviiiiiiiiee et viii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ....cocvoviiiiececee e, ix
OZET oot xi
N LY 00 2N 2 X1l

GIRIS oot 1

L1 PIAKIAE e 1

1.2. Plak Titresimleri Uzerine Literatiir Arastirmast ..........cooeeeevevevevennen. 9

1.3, TE@ZIN AIMACT 1oiieiiiiiiie et 11
BOLUM 2.

PLAKLARIN HAREKET DENKLEMLERI .......ccccooiiiviiiiieeicesces 12

2.1. Izotropik Plaklarin Hareket DenkIemi ............ccccoevrvereuerereriicncnennns 12
BOLUM 3.

MATERYAL VE YONTEM .....oeviiiiiiiieieiiieieeeieiesie e 21

3.1. Plak MalZemESi.......cccviiiiiiiii 21

3.1.1. Ince plagm mekanik 6zellikleri .....................ccoveeeen... 21

3.1.2. Modal analizi yapilacak plaklar ve hasar konumlart.......... 21

3.2. Deney Esnasinda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar ..............c.coce... 26

3.2.1. Titresim verisi alma ekipmanlart ............ccccoeevniiniiiiiennnn 26



3.2.1.1. IVINEOIGET ..o 26

3.2.1.2. Darbe ¢eKiCi.....coueiiriiiiiiiiiie e 27
3.2.1.3. Sinyal sartlandir1ct .......ccccoeeviiiiiiiiieiiiesieesieens 28
3.2.1.4. Sinyal analiz yazilimi ........c.ccccceveviviniiiiiniiieiinens 28
3.2.2. Serbest-serbest sinir sartlar1 i¢in gerceve aski.........ccoceeueee. 29
3.3. Deneysel Modal ANAlizZ ... 30
3.3.1. Titresim Verisi alma .........ccccceevviiieeeiiiiiie s 31
3.3.1.1. Hasarsiz A plaginin dogal frekanslarinin tespiti...... 34
3.3.1.2. Hasarli plaklarin dogal frekanslarinin tespiti ........ 34
3.4. Sonlu Elemanlar Programi ile Modal Analiz ..........c.c.ccoooeviiniinnnn 35
3.4.1. Plaklarin katt modeli ........cccoooviiiiniiiiicee e 35
3.4.2. Plaklarin sonlu elemanlar modeli ..........cc.cceviniiiiiiiiennnn. 36
3.4.3. Geometrinin tanimlanmast ..........ccoeeeereriiieeseenieeeseesieeeseens 37
3.4.4. Modal analizin tanimlanmas1 ve sonlu elemanlar agi ........ 37
3.4.5. Sonlu elemanlar analizi ..........cccoceovviiiiiiiiiiic 38
3.4.5.1. Hasars1z A plaginin dogal frekanslarinin tespiti...... 39
3.4.5.2. Hasarli plaklarin dogal frekanslarinin tespiti ......... 39
BOLUM 4.
BULGULAR VE TARTISMA ..ottt 41

4.1. Hasarsiz A Plaginin Niimerik Analizden Elde Edilmis Mod Sekilleri 41
4.2. Hasarsiz A Plaginin Deneysel Analizden Elde Edilmis Mod Sekilleri 43
4.3. Niimerik ve Deneysel Analizden Elde Edilen Sonuglarin

Karsilastirtimast ......ococvieiiiiiiii e 46
BOLUM 5.
SONUC VE ONERILER ....cocoioiiiiiciiiee ettt 57
KAYNAKCA oottt e et et e e anseeeanneas 58
2 S ) S PRRRSUSSSPI 61
(0746320 @11Y, 1 15 T 65



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.7.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Yavuz Sultan Selim Kopriisii ¢elik tabliyeleri ......................
FNSS Pars zirhli aracinda kullanilan plaklar ........................
Mars kagifi otonom CurioSity aract ...........ceeveereenenneennnnn..
SpaceX Falcon 9 roketi ...........coooiiiiiiiiiiiii
Tiirksat 6A UydUuSU ....ooviinii e
Tiinel agma makinesi .............ooveiiiiiiiiiii i,
TAI Hiirkus hafif taarruzugagt ...........coooviiiiiiiiiiinn..
Plak cesitleri; a)Plak b)Membran c)Biikiilgen plak d)Kalin plak
Diizlemsel tastyicilar; a) Plak b) Levha c) On gerilmeli plak .....
Dikdortgen plak .........ooviiiiiii e
Egilmis dikdortgen birplak ..............oooiiiiiiiiiii
Plak tizerindeki momentler ve kesme kuvvetleri ...................
Burulma momentleri ...
Leissa’nin ¢alismasinda kare plaklarin mod sekillerinin gosterimi
Hasarsiz A plagimin sematik gosterimi ..............cveeiviieninn.
1.mod seklinde olusan diiglim ¢izgilerine uygun hasarlarin
plaklardaki sematik gosterimi ...........cooovuiiiiiiiiiiiiiiiin
2.mod seklinde olusan diigiim ¢izgilerine uygun hasarlarin
plaklardaki sematik gosterimi ..............ccooeeiiiiiiiiiiiin.
3.mod seklinde olusan diiglim ¢izgilerine uygun hasarlarin
plaklardaki sematik gosterimi ...........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiiiin
4.mod seklinde olusan diigiim ¢izgilerine uygun hasarlarin
plaklardaki sematik gosterimi ..............covvviiiininiiiininnn...
Deneylerde kullanilan baz1 plak modelleri ...........................
Deneylerde kullanilan plak modelleri ..................cooviine

TVIMEOICET ... v,

~N N DR DA 0Owow NN

N N e e
W N o B~ W N

23

24

24

25

25

26
27



Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.

Sekil 3.19.
Sekil 3.20.

Sekil 3.21.
Sekil 3.22.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Darbe ¢ekici

Sinyal sartlandirict

RT Photon+ programinin ekran goriintiisii

Ornek bir plagin gergeve askiya asilmasi

Kuvvet etkimesi ve ivmedlgerden alinan zaman sinyalleri .......
Askida birakilmis bir hasarsiz plak ile ivmedlger eksenel bilgisi
Deneysel modal analizde FFT 6l¢tim diizenegi

CU plagmin RT Pro Photon+ programinda ¢6ziim ekrant ........
Ornek bir hasarli plagin Creo programinda hazirlanan kati
MO .. uiit
Problemin sonlu elemanlar programindaki ¢6ziim modeli ........
ANSYS programinda Modal modiiliinde 6rnek bir hasarli plak

geometrisi
Ornek hasarl1 plak iizerindeki mesh agimin goriiniimii ............
Ornek hasarl plak iizerindeki mesh aginin yakindan gériiniimii
A plagimin ANSYS’de elde edilmis 1. Mod sekli
A plaginin ANSYS’de elde edilmis 2. Mod sekli
A plagimin ANSYS’de elde edilmis 3. Mod sekli
A plagimin ANSYS’de elde edilmis 4. Mod sekli

MATLAB ekrani

A plaginin deneysel verilerden MATLAB’da olusturulmus 1.Mod

36
36

37
38
38
41
42
42
43
43

44

45

45

45



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Plak malzemesinin kimyasal bilesimi ........................ooeenn..
Tablo 3.2. Cekig ve ivmedlgerin hassaslik ayart ..............ccooevviiiiniinenn...
Tablo 3.3. Test i¢in kullanilan 6l¢iim parametreleri ..................coeeveenen..
Tablo 3.4. Hasarli plaklarin dogal frekans degisimlerini kiyaslamak i¢in
hasarsiz A plaginin deneysel analizden elde edilen 4 dogal frekansi .
Tablo 3.5. 1.mod sekline gore hasar verilmis B9 plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.6 1.mod sekline gore hasar verilmis Bx10 plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.7. 2.mod sekline gore hasar verilmis CU plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.8. 2.mod sekline gore hasar verilmis CxU plag ile yalin A plagmimn
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.9. 3.mod sekline gore hasar verilmis D6 plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.10. 3.mod sekline gore hasar verilmis Dx6 plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.11. 4.mod sekline gore hasar verilmis E4 plagi ile yalin A plaginin
ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...
Tablo 3.12. Hasarli plaklarin dogal frekans degisimlerini kiyaslamak igin
hasarsiz A plaginin niimerik analizden elde edilen 4 dogal frekansi ..
Tablo 3.13. 1.mod sekline gore hasar verilmis B2 ve B9 plaklari ile yalin A
plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi .........................
Tablo 3.14. 1.mod sekline gore hasar verilmis Bx2 ve Bx10 plaklar1 ile

yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ...............

Vi

34

34

35

35

35

35

35

39

39

39



Tablo 3.15. 2.mod sekline gore hasar verilmis C2 ve CU plaklari ile yalin A
plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi .........................
Tablo 3.16. 2.mod sekline gore hasar verilmis Cx2 ve CxU plaklari ile yalin
A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ......................
Tablo 3.17. 3.mod sekline gore hasar verilmis D2 ve D6 plaklari ile yalin A
plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi .........................
Tablo 3.18. 3.mod sekline gore hasar verilmis Dx2 ve Dx6 plaklari ile yalin
A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast ......................
Tablo 3.19. 4.mod sekline gore hasar verilmis E2 ve E4 plaklari ile yalin A
plagmin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmast .........................
Tablo 4.1. Hasarli plaklarin A plagina gore ilk 4 modunun yiizdelik degisim

deZerleri ..o

Vii



GRAFIKLER LISTESI

Grafik 4.1. A plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi ....
Grafik 4.2. B9 plag1 niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi ...
Grafik 4.3. Bx10 plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi
Grafik 4.4. CU plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi ...
Grafik 4.5. CxU plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi .
Grafik 4.6. D6 plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi ...
Grafik 4.7. Dx6 plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi .
Grafik 4.8. E4 plagi niimerik (solda) ve deneysel (sagda) frekans degisimi ...

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

m : Kiitle

X : Deplasman vektorii
X - Hiz vektorii

X : fvme vektorii

. Yay katsayist (N/m)

) : Dogal frekans

®d : Soniimlii dogal frekans

Xo : Basglangic deplasmani (m)
c : Sonlim katsayis1 (kg/s)

F : Kuvvet (N)

r : Frekans orani

{q} : Modal koordinat vektorii
[1 : Matrisin transpozu

[Tt : Matrisin tersi

H(w) : Frekans tepki fonksiyonu

u : X yoniindeki yer degistirme
v . Y yoniindeki yer degistirme
w : Z yoniindeki yer degistirme
€ : Yiizde sekil degistirme

T : Kayma gerilmesi(N/m?)

E  Elastisite modiilii (N/m?)

G : Kayma modiilii (N/m?)

v : Poisson orani

M : Moment (Nm)

T - Kinetik enerji

U : Potansiyel enerji



S Q QO o> O <

FTF
{f}

: D1s kuvvetin yaptig1 is

. Yogunluk (kg/m?)

: Plaka kalinlig1 (m)

: D1s kuvvet (N)

: Normal gerilme (N/m?)

: Delta operatdrii

: Frekans Tepki Fonksiyonu

: Genel kuvvet vektori



OZET

Anahtar kelimeler: titresim, titresim mekanigi, titresim analizi, plaklarin titresimi

Bir plak tizerindeki hasarin varligi, konumu ve biiyiikliigiine gore yapinin dogal
frekanslarinda ve mod sekillerinde degisiklige neden olur. Bu c¢alismada, kare
seklindeki plakalarin titresim analizi, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.
Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSY'S programi ve deneysel olarak Photon+
yazilimi ve ekipmani yardimiyla, plak {izerindeki farkli hasar durumuna goére dogal
frekanslarin degisimi incelenmis ve bunun ile hasarin varligi tahmin edilmesi
amaglanmistir.  Ozetle kare plaklarda hasar yeri-biiyiikliigii ile dogal frekans
degisimi incelenmistir.

Mekanik yapilarda hasar gérmiis plaklar yaygin olarak kullanilir. Bu tarz yapilarin
titresim analizi hasar tespiti i¢in kullanilir. Bir¢ok c¢alismada, delikli dairesel
plaklarin ve parga eksiltilmis plaklarinin titresim analizinde analitik, deneysel vb.
yontemlerin kullanildig1r goriilmiistiir. Bununla birlikte, sabit bir plak iizerinde
hasarin konumu, hasarin biiylimesi, smir kosullarinin c¢esitliliginin etkileri
konularina literatiirde az rastlanmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢aligmada hasarlar ve
dogal frekans sonuglar1 arasinda sistematik bir iliski aranmaya ¢alisilmistir. Bu
analizler i¢in gerekli parametreler belirlenmistir. Kare plak boyutu, hasar
derinlikleri, hasar genislikleri ve ortam kosullar1 gibi bazi parametreler sabit
tutulmustur.

Yapilan bu calismada elde edilen sonuglar ile hasarli kare plaklarin modal analizi

ve hasar tespiti tahmin edilmektedir. Sayisal ve deneysel analiz sonuglar1 tablolar
halinde karsilagtirilmis ve grafiklerle sunulmustur.
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VIBRATION ANALYSIS OF DAMAGED PLATES

SUMMARY

Keywords: vibration, vibration mechanics, vibration analysis, vibration of plates

Presence of a damage on a plate causes some changes in the natural frequencies and
mode shapes depending on its location and size. In this study, vibration analysis of
square shaped plates were examined experimentally. With the help of ANSYS
software which uses the finite elements method and Photon+ software/equipment,
the change in natural frequencies as a result of different damages on plate were
examined and with this, damage prediction was aimed. As a summary, natural
frequency change were examined on the square plates by using damage location-
size.

It’s encountered that damaged plates are used on mechanic structures. Vibration
analysis of these kind of stuctures is also used for damage detection. In a lot of
study, it’s encountered that analytical, experimental etc. methods are used on the
vibration analysis of perforated circular plates and part-detracted plates. However,
the location of the damage on a fixed plate, the growth of damage, the effects of the
diversity of boundary conditions are rarely found in the literature. For this reason,
a systematic relationship between damage and natural frequency results has been
sought. The parameters required for these analyzes were determined. Some
parameters such as square plate size, depth of damage, damage widths and ambient
conditions are kept constant.

In this study, modal analysis and damage detection of damaged square plates are

predicted with the results obtained. Numerical and experimental analysis results are
tabulated and compared with graphs.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Plaklar

Plaklar, kalinliklart kenar boyutlarina gore oldukga kiigiik olan metal levhalardir.
Diger bir ifadeyle h kalinlikli diiz bir yiizey ile tanimlanan yapisal elemanlardir.
Plagin alt-list sinirlarini olusturan alt ve iist yiizeylere +h/2 mesafede bulunan diiz
yiizey, plagin orta yiizeyi olarak adlandirilir. Plak kalinlig1 sabit veya degisken
kalinlikl1 da olabilir. Orta diizlem geometrilerine gore dikdortken, kare, dairesel,

eliptik, liggensel plaklar seklinde adlandirilabilirler.

Plak ve plak benzeri yapilarin sinirsiz miihendislik uygulamalar1 vardir.
Miihendislik yapilarindaki yapisal bilesenlerin 6nemli bir boliimiinii plaklar
olusturmaktadir. Ulagim araclarinin (otomobil, ucak, helikopter, zirhli arag, otobiis,
demiryolu araglar1 vb.) govde yapilari, is makineleri, roket ve filize sistemleri,
modern kopriiler, bariyerler, baraj ve kanal kapaklari, hard-disklerin i¢indeki ince
dairesel diskler, plak elemanlarin uygulamadaki 6rneklerinden bazilaridir. Ayrica
plaklar, cok ileri teknoloji uzay ve havacilik endiistrisinde dahi kullanilan
komponentlerdir. Mesela; bir ugagin kanatlar1 ve govdesi komple bir plak yapi
olusturdugu gibi ayn1 zamanda bir¢ok plak bileseni de igermektedir. Uydu ve uzay
sistemleri de biinyelerinde ¢ok 6zel plak elemanlar barindiran siiper yapilardir.
Ayni sekilde makine sanayiinde genellikle tiim makineler mikro boyutlardan ¢ok
bliyiik boyutlara kadar plak eleman igerebilmektedirler. Plaklarin sinirsiz uygulama

alanlarindan bazilar1 asagidaki sekillerde goriilmektedir.



Sekil 1.1. Yavuz Sultan Selim Kopriisii gelik tabliyeleri [1]

Plak | |

Sekil 1.2. FNSS Pars zirhli aracinda kullanilan plaklar [2]



Sekil 1.3. Mars kasifi otonom Curiosity araci [3]
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Sekil 1.4. SpaceX Falcon 9 roketi [4]
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Sekil 1.5. Tiirksat 6A uydusu [5]



Sekil 1.6. Tiinel agma makinesi [6]

Sekil 1.7. TAI Hiirkus hafif taarruz ugagi [7]

Plaklar elastisite teorisi denklemleri ile analiz edilebilmektedir. Baz1 plaklarin
diferansiyel denklemlerinin kesin ¢oziimleri, yalnizca belirli sinir ve yiikleme
sartlarinda elde edilebilmektedir. Bir¢cok plak problemleri icin c¢esitli enerji
metotlart analitik c¢oziimlere yakin sonuclar verebilmektedir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi ile sayisal ¢oziim teknikleri 6nem kazandi ve yayginlasti.
Plak ¢ozlimleri i¢in sonlu farklar, sinir eleman, 1zgara, sonlu seritler, sonlu
elemanlar gibi metodlar mevcuttur. Sayisal ¢6ziim tekniklerinden sonlu elemanlar
yontemi diger metodlara gore daha ¢ok kullanilmaktadir. Analitik metodlara ise

Navier, Levy, siiper pozisyon metodlar1 6rnek verilebilir.



Plak teorisindeki amag, yiiksiiz veya bir ylike maruz kalan bir plaktaki gerilme,
deformasyon, titresim gibi statik ve dinamik parametrelerin hesaplanmasidir. Yani
bir plagin titresim karakteristiklerini elde etmek miimkiindiir. U¢ boyutlu siirekli
bir plagin analizini yapmak i¢in ¢ok gii¢lii ve karmasik bir elastik analiz
gerekmektedir. Matematiksel zorluklar nedeniyle her zaman bu tiir analizler
yapmak pratik olmaz. Bu nedenle bu zorlugu asmak i¢in problem genelde iki

boyutlu bir probleme dondstiiriilerek ¢oziiliir [8].

Bir plagin egilme 6zellikleri kalinlig1 ile kenar boyutlar1 arasindaki kiyaslamalara
baglidir. Plaklar, bu geometrik 6zelliklerine ve mukavemet 6zelliklerine gore farkli
kaynaklarca farkli smiflandirmalara ayrilmiglardir.  Mesela; Timoshenko ve
Woinowsky [9] plaklari; kalin plaklar, kiigiik ve biiyiik sehimli ince plaklar olarak
tice ayirmuglardir. Szilard [10] plak kalinliginin plak boyutlarina oranlarimin
degisimine gore; membranlar, ince plaklar, orta dereceli kalin plaklar, kalin plaklar
olarak dorde ayirmislardir. Ventsel ve Krauthamme [11] plaklari; kalin plaklar,
membranlar ve ince plaklar seklinde iice ve ince plaklar1 da kendi aralarinda rijit
plaklar ve biikiilgen plaklar olarak ikiye ayirmislardir. Plak kalinliginin, plagin tipik
boyutlarindan birinin derecesine (a/h) gore plaklar asagidaki sekilde kategorize

edilebilirler (Sekil 1.8.).

Ince plaklar: Plak genisliginin plak kalmligma oranlar1 8 ... 10 <a/h < 80 ... 100
olan, membranlar ile kalin plaklar arasinda kalan ve en genis grubu olusturan
plaklardir. Plagin maksimum ¢okmesini ifade eden w ile h kalinligimin oranina
(w/h) bagl olarak, egilme ve membran kuvvetleri farkliliklar gosterir. Bu yiizden
(w/h) oranina bagl olarak ince plaklarda kendi arasinda, rijit plaklar ve biikiilgen

plaklar olarak ikiye ayrilir.

Rijit plaklar: Plagin maksimum ¢okmesi (w) ile (h) kalimliginin oram1 w/h < 0.2

olan plaklar rijit plaklardir. Kii¢iik sehimli plaklar olarak da adlandirilir. Egilme

......

kuvvetlerinin etkisi altindadirlar. Orta diizlem deformasyonlar1 ve membran



kuvvetleri ihmal edilir. Plak terimi aksi belirtilmedikge rijit plak olarak anlagilir
(Sekil 1.8.-a).

Biikiilgen plaklar: Eger sehimler w/h > 0.3 gibi belli bir orandan biiyiik ise
biikiilgen plaklardan s6z etmek daha dogru olur. Bu plaklar, biiyiik sehimli plaklar
olarak ta isimlendirilirler. Bu tiir plaklarda orta diizlemin, yatay olarak da yer
degistirmesi miimkiin olmaktadir. Boyle plaklar, hem rijit plaklarin hem de
membranlarin bilesimini ve karakteristiklerini sunarlar. Yani e8ilme ve burulma
momentleri, kesme kuvvetleri ve membran kuvvetleri (eksenel gerilme ve kayma
kuvvetleri) etkisi altindadirlar (Sekil 1.8.-c). Plak sehimleri, kalinligina gére daha
yiiksek oldugu zaman membran hareketi hakim olur. Bu nedenle w/h > 5 oldugu
zaman biikiilme gerilmeleri membran gerilmelerine gore ihmal edilebilecek kadar

kiigiik kalir.

Membranlar: Plak genisliginin plak kalinligina oran1 a/h >80 ... 100 araliginda olan
cok ince plak elemanlardir. Plak orta yiizeyi tizerinde hareket eden, eksenel gerilme
kuvvetleri ve kayma kuvvetleri etkisinde olan yiikler tasirlar. Bu kuvvetlere
membran kuvvetleri de denmektedir. Egilme rijitlikleri mevcut degildir. Bu tez

caligmasinda bu tiir plaklarin titresim analizleri yapilmisgtir (Sekil 1.8.-b).

Kalin plaklar: Plak genisligi (a) ile kalinlik (h) oraninin degisimi yaklagsik olarak
a’/h < 8 ... 10 olan plaklardir. Bu tiir plaklar, kat1 cisimlerde oldugu gibi gerilme,

gerinim ve deformasyon bilesenlerine bagli analizleri igerirler (Sekil 1.8.-d).



pz = Yanal yiik P

Burlma
momenti

1

/ Merkezi
)/ Esenel kayma larvvett
/ Eesme kovveti zerilme farvveti

(Transverse shear)
Ezilme momenti

(a) i (1)
Xu

P Zw

dy =1 —_1.& i

- R

dx =1
(c) (d)
Sekil 1.8. Plak gesitleri; a) Rijit plak b) Membran c¢) Biikiilgen plak d) Kalin plak [10]

Plak yapilar aym1 zamanda diizlemsel tasiyicilar grubundandir. Diizlemsel
tastyicilar, dis yiiklerin etki bigimine gore plak, 6n gerilmeli plak, derin kiris, levha
gibi gruplara ayrilmaktadir (asagidaki sekilde). Dis yiikler orta diizleme yalnizca
dik etkiyorsa; plak, sadece orta diizlem i¢inde etkiyorsa; levha, her iki sekilde de
etkiyorsa; on gerilmeli plak ¢alismasi s6z konusudur. Bunun haricinde orta yiizey,

diizlem degil de egri bir yiizey ise o zaman kabuk ¢alismasindan s6z edilmektedir.

(a) ) (<)
Sekil 1.9. Diizlemsel tastyicilar; a) Plak b) Levha c) On gerilmeli plak

Ince plaklar bes farkli matematiksel modeli vardir, bunlardan ilk iigii elastik

modellerdir; Kirchhof modeli, Mindlin-Timoshenko modeli ve Von Karan



modelidir. Genig aralikli viskoelastik plak modeli ve termoelastik plak modelleri
ise diger iki modeldir [12]. Yapisal mekanigin gelisimi statik uygulamalarin
arastirtlmasiyla baslarken, plaklar iizerine yapilan ilk analitik ve deneysel

calismalar neredeyse tamamen serbest titresimler tizerine yogunlasmistir [10].

L. Navier, basit destekli dikdortgen plaklarin belirli sinir deger problemlerinin
¢Ozlimii i¢in Fourier tarafindan tanitilan ¢ift trigonometrik serilerin kullanimiyla
diferansiyel denklemi cebirsel ifadeye doniistiiren kesin bir metot tanitti ancak
Navier daha karmasik plak problemlerinin ¢6ziimiinde basarisiz oldu [10,11,12].
Karsiliklt iki kenarindan basit mesnetli diger kenarlar1 serbest olan dikdortgen

plaklar problemleri Levy tarafindan basariyla ¢oziilda [11,13].

Gustav R. Kirchhoff ince plak teorisi iizerine dnemli bir tez ¢aligmasi yayinladi. Bu
tezde Kirchhoff, giiniimiizde bile biiyiik kabul gormiis plak egilme teorisinde
Kirchhoff hipotezi olarak bilinen iki temel varsayim iizerinde durdu. Kirchhoff
ayrica plaklarin frekans degisimini kesfetti ve biiylik sehimli plaklar iizerine
calismalar yaparak plak teorisine onemli katkilar yapti [10]. E. Reissner, kayma
kuvvetlerinin olusturdugu deformasyonlar1 hesaba katan bir plak teorisi gelistirdi
[11]. Mindlin, kayma deformasyonlarina donme atalet momentlerini de ekleyerek
plak titresim teorisini gelistirdi, elastik plaklarin matematiksel titresim teorilerini
yazdigr kitap [15] 1955 yilinda yaymnlandi. Mindlin plak titresimleri’ni Liew
kitabinda incelemistir [16].

20. yiizyilin baglarinda gemi insa sanayisinde ahsap malzemelerle birlikte yapisal
celikler de kullanilmaya baglayinca plak teorilerinin gelisimi hizlandi. Rusya’nin
bilim insanlar1 matematiksel elastisite teorilerini kullanarak plak teorilerine biiyiik
katki sagladilar. Timoshenko basta olmak iizere Galerkin, Boobnov ve Krylov en
onemlileridir [11,14]. Timoshenko ve Woinowsky’nin “’Theory of Plates and
Shells / Plak ve Kabuk Teorisi’’ adli kitabi1 ve daha bir¢cok calismasi 6nemli
kaynaklardir. II. Diinya Savasi sirasinda modern ugak endiistrisinin ihtiya¢ duydugu

sorunlarin ¢oziimii i¢in plak problemlerinin daha hizli ve daha dogru ¢6ziimiine



ihtiya¢ duyulmas1 Wagner, Levy, Bleich, Federhofer gibi {inlii bilimcilerin ortaya
¢ikmasini saglamistir [10].

Plak caligmalarina ciddi katki saglamis giiniimiiz aragtirmacilarindan birisi de A.
W. Leissa’dir. Plaklarin serbest titresimlerinin mod bi¢imleri ve dogal
frekanslariyla ilgili bircok faydali bilgi ve yiizlerce literatlir arastirmasini igeren
kitabi plak titresimleri alaninda ¢alisma yapanlar i¢in ana kaynaklardan biridir [17].
Plak teorilerinin tarihi hakkinda daha detayli bilgilere Timoshenko [18], Soedel
[19] ve Rao [20] kitaplarinda yer vermislerdir.

1.2. Plak Titresimleri Uzerine Literatiir Arastirmasi

M. Sen [21], Plak yapilarin miithendisligin bir¢ok alaninda kullanilmasi nedeniyle
plaklarin dinamik davraniglarinin incelenmesi amaglanmigtir. Plaklardaki
titresimlerin azaltilmasi i¢in bir yiizeyine soniim kabiliyeti yiiksek malzemeler
takviye etmistir. Uretim maliyetinin diisiik olmas1 nedeniyle séniimleyici malzeme
olarak politiretan kopiik kullanmis ve farkli takviye kalinliklarinda plagin soniim

oranlarini 6l¢gmiistiir.

H. U. Sekerci [22], plaka malzemesi lizerinde titresim deneyleri yapmis ve teorik,
sayisal ve deneysel olarak sonuclar1 karsilastirarak yontemi dogrulamistir. Buna
istinaden bir insansiz helikopterin palinin sayisal ve deneysel dogal frekans
sonuglarin1 elde etmistir. Sonuglarin  birbirine olduk¢a yakin oldugunu

gozlemlemistir.

Degisik geometrilere sahip ince plaklarda titresim analizi ile ilgili birgok caligmalar
yapilmistir. Khurasia ve Rawtani [23], sonlu elemanlar yontemini kullanarak
simetrik olmayan noktalardan delinmis bir plagin titresimini incelemistir.
Calismada, dairesel plaklarin merkezden ve merkezden uzaklagan eksantrik dairesel
delikler agilmis ve degisen mod sekilleri ile frekans degisimleri tablo iizerinde

gosterilmistir.
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Cheng, Li ve Yam [24], Khurasia ve Rawtani’nin [23] ¢alismalarin

genisletmislerdir.

V. Kili¢ [25], homojen, izotrop ve lineer elastik Winkler ve Vlasov zemini
(yumusak zemin) iizerine oturan dikdortgen bir plagin harmonik yiik altindaki
davramisini incelemistir. ince plaklara ait temel denklemleri c¢ikarip Newton un
ikinci yasasina gore hareket denklemlerini elde etmis ve daha sonra homojen,
izotropik ve lineer Winkler ve Vlasov zemini {izerine oturan plaklar i¢in hareket

denklemini elde etmistir.

Civalek ve Calayir [26], farklt mesnet kosuluna sahip dikdortgen plaklarin titresim
davranigini tahmin etmek i¢in bir yapay sinir ag1 uygulamasi sunmus, yapay sinir

ag1 sonuglar ile sayisal sonuglar1 kargilastirmistir.

Dal ve Morgiil [27], karsilikl1 iki kenarindan basit destekli, diger iki kenarindan
elastik mesnetli ince dikdortgen plaklarin ¢oziimii i¢in polinomsal Fourier siniis
serisi uygulamis, bu yontemin birgok sinir sartinda da basarili sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Aksencer ve Aydogdu [28], nano boyutta plaklarda yerel olmayan elastisite

teorisine gore ¢dkme degerlerini incelemistir.

Joshi, Jain ve Ramtekkar [29], ortotropik plaklarda titresim Gzelliklerinin plagin

merkezinde bulunan ¢atlagin varligindan etkilendigini gormislerdir.

Joshi, Jain, Ramtekkar ve Virdi [30] ise, merkezinde gatlaklar bulunan ince bir

ortotropik plagin titresimi i¢in termal ortamda analitik bir model sunmuslardir.



11

1.3. Tezin Amaci

Bir plak tizerindeki hasarin varligi, konumu ve biiyiikliigiine gére yapinin dogal
frekanslarinda ve mod sekillerinde degisiklige neden olur. Bu ¢alismada, kare
seklindeki plaklarin titresim analizi, sayisal ve deneysel olarak incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSY'S programi ve deneysel olarak Photon+
yazilimi ve ekipmani yardimiyla, plak iizerindeki farkli hasar durumuna gore dogal
frekanslarin degisimi incelenmis ve bunun ile hasarin varligi tahmin edilmesi

amaclanmgtir.



BOLUM 2. PLAKLARIN HAREKET DENKLEMLERI

2.1. izotropik Plaklarin Hareket Denklemi

izotropik plaklarmn hareket denklemi Kirchhoff’un Plak Teorisi’ne [10] gére elde

edilmistir. Asagida L kenar uzunluguna sahip, kalinlig1 h olan bir plagin z ekseni

boyunca egilme hareketine ait sekli goriilmektedir.

- X

/ / 1birim

z

Sekil 2.1. Dikdortgen plak [31]

Hareket denklemi bazi kabuller yapilarak ¢ikarilmistir. Bunlar:

Plak malzemesi homojen olup, elastik ve izotropiktir.

Plakta herhangi bir sekil bozuklugu yoktur, kusursuz oldugu varsayilmustir.
Plak kalinlig1 kenar uzunluklarina gore kiigiiktiir.

Enine kaymalardan olusan deformasyonlar ihmal edilmistir.

Orta diizleme dik olan gerilmeler ihmal edilmistir.

Diizlem i¢i kuvvetler sonucu {iiretilen orta diizlem gerilmeleri ihmal edilmistir.

Asagidaki sekilde L boyutlarindaki bir plagin bozulmus orta yiizeyi ve kabul edilen

deformasyonlar goriilmektedir.
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2,(w)
2-2' : Bozulmus orta yiizeyin normalleri,
3-¥ : Kabul edilen deformasyonlar.

Sekil 2.2. Egilmis dikdortgen bir plak [32]

Her bir dogrultuda birbirine dik yer degistirmeler ve sekil degistirmeler asagidaki

gibi yazilabilir.

U, = —ZW, Exx = —ZWyy

Uy = —ZW,y, Eyy = —ZWy,y, (2.1)
U, =w Exy = —ZWyy

Hooke Kanunu ile sekil degistirmeler ve kayma gerilmeleri, elastiklik modiilii ve

poisson oranini kullanarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Txx Tyy

Exx = E E



_Tyy Txx
& - 7 i
yy E E
_ Txx Tyy
bz = VU
fy =3¢~ LY

Buradan kayma gerilmeleri (2.2) denkleminden ¢ekildiginde;

E
Tyy = 1oon) (gyy + vex)

T y = ZGSxy = mé‘xy

Kayma gerilmeleri i¢in (2.3) esitlikleri elde edilir.

Egilme Momentleri su sekilde elde edilir;

R AR R AR R R AR AR R AR R RAR R AR AR A

2

1& o rriresesssrseitesd

N "?‘21::22’?22‘" z:ﬁmxu
p o

£ % ey,

F3
4 Myx
e
£

¥
Qy

L R L R L AR AR AR

£ AR R R R R R A R R R R R AR AR R R AR AARANAS
%l(’if’IIIIII»’IIIII‘IIIIIIIIIIIfl

CRL LS
LI

Sekil 2.3. Plak iizerindeki momentler ve kesme kuvvetleri [32]

14

(2.2)

(2.3)



E Ez
Ty = —(1 e (sxx + veyy) = ——(1 e (W + vay)
E Ez
Tyy = 1=vp (gyy + Vew) = — 1-v7) (Wyy + vWiy)

15

(2.4)

Gerilmeler her birim uzunluk icin egilme momentleri meydana getirir. Bu

momentler;

h h
2 2
Ez?
(1-v%)
_h _h
2
Burda D = E—hS larak egil jjitligi ifade edili
u = 20-v9) olarak egilme ryjitligi ifade edilir.
Eger Mx = My = M olursa;
Wyx = Wyy = ~baw) yazilabilir.

Diger yandan eger Mx = M1 ve My = M2 yazildiginda,

M,—-vM, M,—-vM,

Wy = ————= Ve W,, = —
xx D(1-v2) xx D(1-v2)

yazilabilir.

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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Egilmis ylizey ise;

_ _Mi-vM; 5  Ma—vMy
Wax = T haov) pasn Y T mx tay +a; 2.8)
Seklinde ifade edilir.

Eger orjinde plagin orta diizlemine teget olan bir referans diizlem segilirse;

x=y=0da w=wx=wy=0)

- Ml—sz 2 Mz_le 2
W= Tha-m® T ba-wY (29)

Yazilabilir, buradan M,, = M,, = M igin

M(x?*+y?)

2D(1+v) (2.10)

elde edilir.

Burulma momenti ise;

dz

Sekil 2.4. Burulma momentleri [31]
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Tyy = TyxCos%a + 15, Sin’a

Ty = %(Tyy — Ty )Sin2a (2.11)

Burada T,,, tarafindan olusturulan egilme momenti;

h

M, = [*Tyyzdz = M, Cos*a + M,,Sin*a (2.12)
2

yazilabilir.

My = —=D(Wyy + vWyy) My = —=D(Wyy + UWyy)

ifadeleri elde edilmistir. Bu esitlikler de kullanilinca;

M, = —D(wy,Cos?a + wy, Sin%a) — vD(w,,Cos?a + wy,Sin?a) (2.13)

elde edilir. Benzer bicimde T,,; kesme gerilmesi tarafindan olusturulan burulma

momenti;

h
2

M, = frvlzdz = (My — M,)Sina.Cosa
h
2

Yada &, = —zw,,; ve T,; = —2GzZw,,; ig¢in;
h

M, = [?,2Gz*w,;dz = D(1 — v)wy, (2.14)
2

elde edilir.
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Egilme sekil degistirme enerjisi:

My dy tarafindan yapilan is;
1

—3 M, w,,dxdy

Mydy tarafindan yapilan is;

1
—3 M, w,, dydx

seklinde yazilabilir. Yapilan toplam is;

1
du= -3 (M Wy + Mywy,,, )dxdy

D
du == (W2, + w2, + 20wy, w,, )dxdy (2.15)

elde edilir. Buradan alan1 A olarak ifade edilen bir plak i¢in toplam sekil degistirme

enerjisi;
1
u= EDA(W,?,C + Wi, + 20wy wy,) (2.16)

olarak bulunur. Ayn1 zamanda, Myy dy ve Myx dx tarafindan olusturulan burulma

sekil degistirme enerjileri;

1
5 My, Wy, dxdy

1
5 M, wy, dxdy

olarak yazilir.
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Buradan toplam burulma sekil degistirme enerjisi;
M,y yWyydxdy = D(1 — v)wi,dxdy (2.17)
olarak bulunur.
Eger egilme ve burulma icin toplam sekil degistirme enerjilerini yazarsak;
— D 2 2 2
du = > (wxx + wy,y, + vaxxwyy)dxdy + D(1 — v)wyg,dxdy
D 2 2
du = > [(wxx + Wyy) = 2(1 = V) (Wyx Wy, — ny)] dxdy (2.18)

Buradan dikdortgen bir plak i¢in Laplace Operatorii;

2 _ 0% 0%
Ve = o2z T 5y2 (2.19)
Olmak tizere, dikdortgen bir plak i¢in toplam sekil degistirme enerjisi;

D

u=[ff= [(72w)? — 2(1 — v) Wy Wyy — wd)) |dxdy (2.20)
olarak bulunur.
D1s kuvvet sebebiyle olusan potansiyel enerji;
V=[f, a(x,y)w(x,y)dxdy (2.21)

olarak yazilir. Burdan hareketle toplam potansiyel enerji;

V=l g[(vzw)z — 2(1 = v){Wixwyy — w3 Jldxdy — [[, wadxdy  (2.22)



20

elde edilir. w hizina bagh olarak kinetik enerji;
_1 )
T =2 [J; phw?dxdy (2.23)

seklinde ifade edilir.

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri kullanilarak genellestirilmis Hamilton

Prensibi uygulanirsa;
t2

j(S(T—U—V):O

t1

f oty [| pmitasay — || 517w - 201 = )y, - i Yaxayla

=0 (2.24)
Bu denklemden;
DV*w + phw = q(x,y,t) (2.25)

seklinde izotropik plak icin hareket denklemi bulunmus olur. Bu denklem plaklarin
hareket denklemidir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Plak Malzemesi

3.1.1. ince plagin mekanik ézellikleri

Plak malzemesi St52 karbon celiginden 1 mm kalinliginda sacdir. Plak
malzemesinin Poisson orani (v): 0.3, Kayma modili (G): 80.8 GPa, Elastisite
modili (E): 210 GPa’dir. Her bir plagin agirligt 311 gram ve yogunlugu 7.775
g/cm®tiir. DKP sac olarak bilinen saclardan segilen plak malzemesinin kimyasal

bilesimi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.1. Plak malzemesinin kimyasal bilesimi

KiMYASAL BILESIiM
C % Mn % P % S % Si % Al %
0.047 0.186 0.006 0.006 0.010 0.051

3.1.2. Modal analizi yapilacak plaklar ve hasar konumlan

Bir kaynaktan ¢ikan dalga tepesi ile diger 6zdes kaynaktan ¢ikan dalga ¢ukuru
karsilagirsa birbirlerini soniimlerler. Hareketin, yer degistirmenin gézlenmedigi bu
noktaya diiglim noktasi denir. Bu noktalarin da art arda gelmesi nedeniyle bir ¢izgi
ile birlestirildiklerinde olusan ¢izgiye diigiim ¢izgisi ad1 verilir [33]. Plagin her bir
dogal frekansinda diigiim ¢izgilerinin o frekansa 6zgii bir sekil aldig1 goriiliir buna

da mod sekli denir.
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Leissa’nin kare plak mod sekillerini gosterdigi bir ¢alismada [34] asagidaki sekilde
goriilen ilk 4 mod seklinin diiglim ¢izgileri baz alinarak diigiim ¢izgilerinin olustugu
yerlere yiizey hasarlar1 verilmistir. 14 plaga bu sekilde ylizey hasar1 verilmistir, 1

plak ise hasarsizdir; toplamda 15 plak modeli vardir.

Mode No.
1 2 3 4
// ' i RV -
/ ( ) |

Sekil 3.1. Leissa’nin ¢alismasinda kare plaklarin mod sekillerinin gosterimi [34]

Niimerik ve deneysel analizler icin kullanilan plak parametreleri; plak geometrisi
200mm x 200mm x Imm, hasar derinligi 0.3 mm ve hasar genisligi 0.3 mm dir.
Hasar uzunluklari ise minimum 2 ¢cm, maksimum 9, 10 cm veya kenardan kenara
olarak Sekil 3.2., Sekil 3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’teki gibi uygulanmistir. Hasarlar

lazer kesme yontemi ile olusturulmustur.

A plagi, yalin halde hasarsiz olarak digerleri ile ayn1 dl¢tilerdedir. A plagimin ilk 4
mod sekli incelenmis ve mod sekillerine gore hasar verilen plak gruplar

olusturulmustur.
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Sekil 3.2. Hasarsiz A plaginin sematik gosterimi

Leissa’nin ¢alismasinda kare plaklarin 1. modundaki diigim ¢izgilerine [34] uygun

hasar verilen plaklar: B grubu ve Bx grubu plaklardir (Sekil 3.2.).

B2
B9

Bx2
Bx10

Sekil 3.3. 1.mod seklinde olusan diigiim gizgilerine uygun hasarlarmn plaklardaki sematik gdsterimi

B2; Her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip plak, B9; her bir hasar ¢izgisi 9cm
uzunluga sahip plaktir. Bx2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluguna sahip hasarlar
arasinda bosluk olmayan plak, Bx10; her bir hasar ¢izgisi 10cm uzunluga sahip

hasarlar arasinda bosluk olmayan plaktir.

Leissa’nin ¢aligmasinda kare plaklarin 2. modundaki diigiim ¢izgilerine [34] uygun

hasar verilen plaklar: C grubu ve Cx grubu plaklardir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.4. 2.mod seklinde olusan diigiim ¢izgilerine uygun hasarlarin plaklardaki sematik gosterimi

C2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip plak, CU; C plagimin ugtan uca hasar
verilmig halidir. Cx2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip hasarlar arasinda
bosluk olmayan plak, CxU; plak kenarlar1 arasinda ugtan uca hasar uzunluguna

sahip hasarlar arasinda bosluk olmayan plaktir.

Leissa’nin ¢aligmasinda kare plaklarin 3. modundaki diigiim ¢izgilerine [34] uygun

hasar verilen plaklar: D grubu ve Dx grubu plaklardir (Sekil 3.4.).

D2
D6

RN
P N2

Dx2
Dx6

Sekil 3.5. 3.mod seklinde olusan diigiim gizgilerine uygun hasarlarin plaklardaki sematik gosterimi

D2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip plak, D6; her bir hasar ¢izgisi 6cm

uzunluga sahip plaktir. Dx2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip hasarlar
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arasinda bosluk olmayan plak, Dx6; her bir hasar ¢izgisi 6cm uzunluga sahip

hasarlar arasinda bosluk olmayan plaktir.

Leissa’nin ¢caligmasinda kare plaklarin 4. modundaki diigiim ¢izgilerine [34] uygun

hasar verilen plaklar: D grubu ve Dx grubu plaklardir (Sekil 3.5.).

\ A\
\ \
5 \
. N\

E2

Sekil 3.6. 4.mod seklinde olusan diigiim ¢izgilerine uygun hasarlarin plaklardaki sematik gosterimi

E2; her bir hasar ¢izgisi 2cm uzunluga sahip plak, E4; her bir hasar ¢izgisi 4cm

uzunluga sahip plaktir.

Deneylerde kullanilan plak modelleri asagidaki sekillerde gortildiigii gibidir.

Sekil 3.7. Deneylerde kullanilan bazi plak modelleri
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Sekil 3.8. Deneylerde kullanilan plak modelleri

3.2. Deney Esnasinda Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar

3.2.1. Titresim verisi alma ekipmanlari

3.2.1.1. ivmedlger

Briiel&Kjaer firmasina ait 100 mV/g hassasiyetine sahip 4.8 gram agirliginda Type
4507 model ivmedlger kullanilmistir. Bu ivmedlcer, 98.41 mV/g hassasiyete
sahiptir ve 0.3 Hz ile 6 kHz frekans araliginda +10% tolerans ile calisir. lvmedlgerin
ideal calisma sicakligi 22.5 °C’dir. Ivmedlcerin dogal frekans1 18000 Hz’dir ve
deneyde c¢alisma araligi 0-400 Hz arasinda oldugundan deneyde kullanmak igin

uygundur. Yapilan ¢alismada tek ivmedlcer kullanilmistir. Ivmedlger ile birlikte
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ivmedlger-tabanligr da kullanilmistir ve deney sirasinda plak yiizeyine, tabanligin

altina siirilen balmumu ile yapistirilmistir.

Sekil 3.9. Ivmedlger

3.2.1.2. Darbe cekKici

Briiel&Kjaer iiretimi Type 8206-002 model darbe ¢ekici kullanilmistir. Bu darbe
cekicinin hassasiyeti 2.27 mv/N’dir. Deney sirasinda plaga darbe vermek amaciyla

kullanilmistir. -73° ila 60° C arasinda galisabilir.

Sekil 3.10. Darbe ¢ekici

Tablo 3.2. Cekic ve ivmedlgerin hassaslik ayari

Max Volts Quantity mv/EU Coupling

Cekic 0.1 Force 2.27 CCLD

Ivmedlcer 10.0 Acceleration 98.41 CCLD
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3.2.1.3. Sinyal sartlandirici

Briiel&Kjaer tiretimi analizor (sinyal sartlandirict) kullanilmistir. 4 girise sahiptir.
1.girise darbe cekici baglanmis, 2.girise ivmedlger baglanmistir. USB baglanti

kablosu ile bilgisayara baglanmistir.

Sekil 3.11. Sinyal sartlandirict

3.2.1.4. Sinyal analiz yazilim

Deneysel calisma boyunca Briiel&Kjaer tarafindan gelistirilen RT Pro Photon+

yazilimi kullanilmistir. Yazilimin ekran goriintiisii asagida goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.12. RT Pro Photon+ programinin ekran goriintiisii

3.2.2. Serbest-serbest simir sartlari icin ¢erceve aski

Cerceve askilar, titresim analizi yapilacak sistemin serbest hareket edecek sekilde
diisey asilmasi icin yapilmis yapilardir. Deney sirasinda gerceve askiya asilan
sisteme ivmedlger yapistirilir ve darbe ¢ekici ile vurulur. Bu deneyde kullandigimiz
cerceve askida 1000 mm genislik ve 1000 mm yiikseklige kadar olan cisimler

serbest hareket edecek sekilde diisey askida birakilabilir.
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Sekil 3.13. Ornek bir plagin cerceve askiya asilmasi

3.3. Deneysel Modal Analiz

Bu deneyi yapmadan 6nce deney diizenegi kurulmustur. Bilgisayarda verileri analiz
edecek olan RT Pro Photon+ yazilimmin kalibrasyon ayarlar1 yapilarak deneye

hazir hale getirildi.

Tablo 3.3. Test i¢in kullanilan 6l¢iim parametreleri

Parametre Deger

Frekans genisligi 0-400 Hz

Frekans ¢oziiniirligii 0.625 Hz

Ornek sayis1 800

Olciim siiresi 1.6

Pencereleme (cevap/tahrik) (Uniform/Uniform)

Deneylerde, plaklar 9 kirise ayrilmis, her kiriste 9 vurus noktasi belirlenmistir ve
her kirisin analizinde o kirigin iizerine ivmedlger yerlestirilip, her bir diiglime modal
cekicle darbe uygulanarak ilgili diiglim noktalar1 i¢in FTF ’ler elde edilmistir. Bu
sekilde her plaktan 81 adet FTF 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.14. Kuvvet etkimesi ve ivmedlgerden alman zaman sinyalleri

3.3.1. Titresim verisi alma

Titresim verisi almak igin biitiin deney araclarinin hazir olmas1 gereklidir. Once
dogal frekanslarini elde etmek istedigimiz sistemin serbest hareket edecek sekilde
diisey askida birakilmasi ya da yumusak zemine koyulmasi gerekir; bu deneyde
sistem serbest hareket edecek sekilde diisey askida birakilmistir. Serbest hareket
edecek sekilde diisey askida birakilan sisteme ivmedlcer tutturulur. Ilvmedlcer belli
eksendeki ivmeyi Olgecegi igin tutturuldugu eksen onemlidir, bu deneyde X
eksenine tutturulmustur (Sekil 3.11.). Daha sonra darbe ¢ekici ve ivmeodlgerin
analizore (sinyal sartlandirici), analizoriin de bilgisayara bagli oldugundan emin

olunmalidir.

i

k

Sekil 3.15. Askida birakilmis bir hasarsiz plak ile ivme6lgerin eksenel bilgisi
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Deneysel modal analiz 6l¢iimlerini yapmak amaciyla deney sirasinda, 6zel olarak
deneysel titresim analizleri i¢in gelistirilmis olan (Briiel&Kjaer) sinyal toplama ve
isleme modiilii kullanilmistir. Ornekleme frekans1 ve hassasiyet, bilgisayar
programi igerisinde ayarlanabilmekte olup bu bilgiler dogrultusunda ivmedlger ve
cekicten gelen sinyaller toplanarak islenmektedir. Elde edilen tiim veriler FFT
diyagramlarina aktarilmaktadir. FFT fonksiyonlar1 islenerek titresim sistemine ait

rezonans frekanslari, soniim oranlar1 ve mod sekilleri elde edilebilmektedir.

~—  Ivmedlger
)

it ; l\

_ - 7 ol B R ’ Modal Parametreler
Frekans [/'4/—\[\ ’ Ug'lcll \\ e Frekans
Ortamu | —Sanal I urm:? e Soénim

| FRF | L /’ . e Mod Sekli
L| e e W 7

Sekil 3.16. Deneysel modal analizde FFT 6l¢lim diizenegi [35]

Modelleri titrestirmek amaciyla bu is i¢in 6zel olarak tasarlanan bir ¢ekicten
(Endevko, 2302 — 10 tip ) faydanilmistir. Darbe etkisi uygulandiginda, g¢ekicin
ucuna yerlestirilmis bulunan sinyal algilayicis1 (ivmedlger) sayesinde, uygulanan
kuvveti ol¢ebilmektedir. Deneylerde kullanilan ¢ekig, celik uclu olup, 1 Pc/N

hassasiyetine sahiptir.

Modellerin tepkilerini 6lgmek amaciyla 4507B (Briiel&Kjaer) tipi tek eksenli
piezoelektrik ivmedlcer baglanmistir. Bir piezoelektrik ivmedlcer; piezoelektrik
eleman, sismik kiitleler ve sinyal yiikselticiden meydana gelir. Piezoelektrik
elemanin bir yiizi, algilayicinin tabanindaki kat1 destege baghdir. Sismik kiitle ise
diger tarafindadir. ivmedlger titresim etkisinde kaldiginda, piezoelektrik elemana
etki eden bir kuvvet olusur. Newton kanunu’na gore bu kuvvet, sismik kiitlenin

yarattig1 ivmenin sonucudur. Piezoelektrik ilkesine gore, uygulanan bu kuvvetle
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orantil bir sekilde elektriksel yiik ¢ikis1 gdzlemlenir. Sismik kiitle, sabit bir degerde
oldugundan dolayr ortaya g¢ikan bu elektriksel yiik, kiitlenin ivmesi ile dogru
orantilidir. Cok diisiik voltajlarda olan bu sinyaller, ylikseltici tarafindan daha
yiiksek seviyelere cikartilarak sinyal isleme modiiliine iletilir. Yiiksek hassasiyete
sahip olan piezoelektrik ivmedlgerler ile olduk¢a genis frekans araligindaki titresim

hareketi incelenebilmektedir.

Plakanin deneysel modal analiz Olgtimleri serbest — serbest sinir sartlarini
saglayacak sekilde hazirlanmistir. Daha sonra model iizerinde ¢ekicin vurulacagi
ve ivmedlgerin baglanacagi noktalar belirlenmistir. Belirli araliklarla isaretlenen bu
noktalar kullanilarak model titrestirilmis ve dl¢iimler alinmistir. Ol¢iim islemi icin
O0lciim cihazinin mevcut modelde olusan sinyallere gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Bunun icin modelde oncelikle dl¢iimiin yapilacag: frekans aralig
belirlenmistir. Ol¢iim frekans aralig1 belirlendikten sonra modele cekigle birkag kez
vurularak ivmedlcer hassasiyetleri belirlenmistir. Olgiim islemi icin yapiya
belirlenen noktadan bir kez vurulduktan sonra Ol¢iim cihazinin ekraninda ilk
frekans tepki fonksiyonu elde edilmistir. Bir sonraki vurus i¢in titresimin tamamen
yapidan ¢ikmasi yani kararli durum sartlarmin olugmasi i¢in belirli bir siire
beklenmistir. Model iizerinde belirlenen noktalarda ivmedlger dolastirilarak

Ol¢timler tekrarlanmistir.
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Sekil 3.17. CU plaginin RT Pro Photon+ programinda ¢6ziim ekrani
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3.3.1.1. Hasarsiz A plaginin dogal frekanslarinin deneysel tespiti

Uzerinde hi¢ hasar bulunmayan yalin bir kare (200 x 200 mm) plagin (A plag)
dogal frekanslar1 deneysel yontemlerle tespit edildi. Bu veriler hasar verilmis

plaklarla karsilastirmak icin elde edilmistir.

Tablo 3.4. Hasarli plaklarin dogal frekans degisimlerini kiyaslamak i¢in hasarsiz A plaginin deneysel analizden
elde edilen 4 dogal frekansi

Mod\Tip A [HZ]

1 92,18

2 Bulunamadi
3 141,56

4 226,25

3.3.1.2. Hasarh plaklarin dogal frekanslarimin deneysel tespiti

Lazer ile hassas kestirilen plaklar ve hasar birakilan plaklarin Photon+ ekipmani ile

elde edilen Hz cinsinden dogal frekans sonuglari asagidaki gibidir.

Tablo 3.5. 1.mod sekline gore hasar verilmis B9 plagi ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi

Mod\Tip A [Hz] B9 [Hz] Degisim%
1 92,18 90,93 -1,356

2 - 127,50 -

3 141,56 144,37 +1,985

4 226,25 222,18 -1,798

Tablo 3.6. 1.mod sekline gore hasar verilmis Bx10 plagi ile yalin A plagmm ilk 4 dogal frekansinin
kiyaslanmast
Mod\Tip A [Hz] Bx10 [Hz] Degisim%
1 92,18 85,62 -7,116
2 - 118,75 -
3 141,56 154,06 +8,830
4 226,25 216,56 -4,282
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Tablo 3.7. 2.mod sekline gore hasar verilmis CU plagi ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi

Mod\Tip A [Hz] CU [HZ] Degisim%
1 92,18 90,31 -2,028

2 - 127,18 -

3 141,56 148,12 +4,634

4 226,25 222,81 -1,520

Tablo 3.8. 2.mod sekline gore hasar verilmis CxU plagi ile yalin A plagmin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi

Mod\Tip A [HZ] CxU [Hz] Degisim%
1 92,18 88,75 -3,721

2 - 124,06 -

3 141,56 150,93 +6,619

4 226,25 223,12 -1,383

Tablo 3.9. 3.mod sekline gore hasar verilmis D6 plag ile yalin A plagimin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi

Mod\Tip A [Hz] D6 [Hz] Degisim%
1 92,18 91,87 -0,336

2 - 130,93 -

3 141,56 140,00 -1,102

4 226,25 224,68 -0,693

Tablo 3.10. 3.mod sekline

gore hasar verilmis Dx6 plag: ile yalin A plagmimn ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmast
Mod\Tip A [Hz] Dx6 [HZz] Degisim%
1 92,18 90,31 -2,028
2 - - -
3 141,56 136,56 -3,532
4 226,25 218,75 -3,314

Tablo 3.11. 4.mod sekline gore hasar verilmis E4 plagi ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin kiyaslanmasi

Mod\Tip A [HZz] E4 [Hz] Degisim%
1 92,18 88,00 -4,534

2 - - -

3 141,56 140,31 -0,883

4 226,25 222,18 -1,798

3.4. Sonlu Elemanlar Program Ile Modal Analiz

3.4.1. Plaklarin kati modeli

Biitiin plaklarin kat1t model (3 boyutlu) ¢izimleri Creo 2.0 programinda ¢izilmistir.

Ornek bir Creo ekran goriintiisii asagidaki sekilde (Sekil 3.11.) goriildiigii gibidir.
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Sekil 3.18. Ornek bir hasarli plagin Creo programinda hazirlanan kati modeli

3.4.2. Plaklarin sonlu elemanlar modeli

Creo programinda plaklarin kat1 model bire bir ebatlarda ¢izimi yapildiktan sonra
niimerik analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS programinda
acilan ¢oziim ekranina Geometri modiilii ve Modal modiilii siiriiklenip birakilir. Bu

iki modiil arasinda gerekli iliskilendirme yapilir.

- B
1

2 Geometry + 2 | & EngineeringData P
Geometry \Iﬂ Geometry v
4 @@ Model v
5 @@ setup v
6 |§E Solution v
7 @ Results v

Modal

Sekil 3.19. Problemin sonlu elemanlar programindaki ¢dziim modeli
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3.4.3. Geometrinin tanmimlanmasi

Creo programinda modellenen plaklar “’.stp’’ uzantisi ile kaydedilerek ANSYS’e
aktarilir. Bu uzantilarla kaydedilen dosyalar, sonlu elemanlar yontemiyle analiz

edilmeye uygundur. Bu tiir dosyalart ANSYS tanimlayabilir ve analizde kullanir.

@ B: Modal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edit View Units Tools Help U @ | Fsohe v W ShowEnors TH B ) (@~ @ worksheet n
EANR-CERERB &S
£ Show Vertices & me | TpshowMesh sk Wl
21 [eReset
Model | S Con:
Outline

Details of "Model (B4)"
1| Filter Options
Control [Enablea
=I| Lighting

Ambient 0.1
oituse |06
specular |1
Color

Section Planes * X |\ Geometry {Print Preview  Report Preview, ]

R Messages 2x

[ [ 50 No Messages [No selection [Metric (m, kg, N5, v, A) Degrees radjs Celsius 4

Sekil 3.20. ANSYS programinda Modal modiiliinde 6rnek bir hasarli plak geometrisi
3.4.4. Modal analizin tanimlanmasi ve sonlu elemanlar agi (mesh)

Sonlu elemanlar programinda tanimlanan plak geometrisi, deneylere tabi tutulan
gercek plagin bire bir dlgekli halidir; 200 mm kenar uzunluguna sahip 1 mm
kalinliginda kare plak. Plagin malzeme 6zellikleri de aynidir, yaylanmay1 saglayan
elastisite modiilii E = 210 GPa, kiitlesi m = 311 gram ve yogunlugu d = 7,775
g/cm®tiir. Bu sekilde ANSYS’de tanimlanan geometri meslenerek nihai ¢dziim ag1
olusturulmustur. Mesh sizing (mesh boyutu) olarak 1 mm’den baslayarak sirasiyla
0,5 mm, 0,3 mm, 0,1 mm derinlige kadar inilmis; 0,1 mm mesh sizing’de kullanilan
Workstation yetersiz kaldigindan daha detayli mesh yapilamamaistir. 0,5 mm ve 0,3
mm niimerik analiz sonuglar1 birbirine yakin ¢iktigindan ¢6ziimiin gercege yakin
sonu¢ vermesi ve zaman tasarrufu i¢in 0,5 mm’lik mesh boyutunda ¢6ziim agi
(mesh) uygulanmistir. Sonlu elemanlar analizi yapilan biitiin plaklara sirasiyla;

Mesh > Body Sizing > Element Size: 0,5 mm adimlar1 uygulanarak mesh
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optimizasyonu yapilmistir ve bu optimizasyona gore elde edilen sonuglar
incelenmistir. Ornek olarak hasarsiz A plagmin mesh aginda 1766405 node 320000
element vardir. ANSYS MODAL’da ilk 4 dogal frekansi gosterecek sekilde,

plaklarin soniimsiiz olarak niimerik modal analizi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21. Ornek hasarli plak icin olusturulan ¢dziim a1 (mesh)
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Sekil 3.22. Ornek hasarli plak iizerindeki ¢ziim agmin (mesh) yakindan gdriiniimii

3.4.5. Sonlu elemanlar analizi

ANSYS programinda gerekli veriler ve malzeme 6zellikleri girildikten sonra mesh
¢6zlim ag1 olusturuldu ve ¢oziim komutu verildi. Her plak i¢in ayn1 islemler yapildi
ve sirastyla analiz sonuglar1 alindi. Her plagin enine titresim ilk 4 dogal frekans

degerleri asagidaki tablolarda verilmistir.
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3.4.5.1. Hasarsiz A plagimin dogal frekanslarinin niimerik analizle tespiti

Uzerinde hi¢ hasar bulunmayan yalin bir kare (200 x 200 mm) plagin (A plag)
dogal frekanslar1 sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS Modal’da niimerik
yontemlerle tespit edildi. Bu veriler hasar verilmis plaklarla karsilagtirmak i¢in elde

edilmistir.

Tablo 3.12. Hasarl1 plaklarin dogal frekans degisimlerini kiyaslamak i¢in hasarsiz A plaginin niimerik analizden
elde edilen 4 dogal frekansi

Mod\Tip A [HZ]
1 81,691
2 119,08
3 147,48
4 211,09

3.4.5.2. Hasarh plaklarin dogal frekanslarimin niimerik analizle tespiti

1-1 6lgekli olarak plaklar ve iizerindeki hasarlar Creo 2.0 programinda modellenmis
ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimmin Modal modiiliinde titresim analizi

yapilmistir. Sonuglar asagidaki gibidir.

Tablo 3.13. 1.mod sekline gore hasar verilmis B2 ve B9 plaklari ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmast
Mod\Tip A [Hz] B2 [Hz] Degisim% B9 [HZ] Degisim%
1 81,691 81,64 -0,062 81,485 -0,252
2 119,08 118,96 -0,101 118,4 -0,571
3 147,48 147,18 -0,203 146,25 -0,834
4 211,09 211,06 -0,014 210,15 -0,445

Tablo 3.14. 1.mod sekline gore hasar verilmis Bx2 ve Bx10 plaklari ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmast
Mod\Tip A [Hz] Bx2 [Hz] Degisim% Bx10 [Hz] Degisim%
1 81,691 81,639 -0,063 81,457 -0,286

2 119,08 118,96 -0,1 118,33 -0,629
3 147,48 147,16 -0,216 146,06 -0,962
4 211,09 211,08 -0,004 210,15 -0,445
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Tablo 3.15. 2.mod sekline gore hasar verilmig C2 ve CU plaklari ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmasi
Mod\Tip A [Hz] C2 [HZ] Degisim% CU [HZ] Degisim%
1 81,691 81,631 -0,073 81,409 -0,345
2 119,08 118,98 -0,083 118,79 -0,243
3 147,48 147,2 -0,189 146,87 -0,413
4 211,09 211,08 -0,004 210,92 -0,08

Tablo 3.16. 2.mod sekline gore hasar verilmis Cx2 ve CxU plaklari ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmasi
Mod\Tip A [HZ] Cx2 [Hz] Degisim% CxU [Hz] Degisim%
1 81,691 81,629 -0,075 81,372 -0,39
2 119,08 118,98 -0,083 118,74 -0,285
3 147,48 147,16 -0,216 146,68 -0,542
4 211,09 211,08 -0,004 210,92 -0,08

Tablo 3.17. 3.mod sekline gore hasar verilmis D2 ve D6 plaklari ile yalin A plagmnm ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmasi
Mod\Tip A [Hz] D2 [Hz] Degisim% D6 [Hz] Degisim%
1 81,691 81,653 -0,046 81,577 -0,139
2 119,08 119,07 -0,008 119,06 -0,016
3 147,48 147,43 -0,033 147,33 -0,101
4 211,09 211,01 -0,037 210,85 -0,113

Tablo 3.18. 3.mod sekline gore hasar verilmis Dx2 ve Dx6 plaklar: ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmasi
Mod\Tip A [Hz] Dx2 [HZ] Degisim% Dx6 [Hz] Degisim%
1 81,691 81,675 -0,019 81,629 -0,075
2 119,08 119,04 -0,033 118,94 -0,117
3 147,48 147,39 -0,061 147,18 -0,203
4 211,09 210,96 -0,061 210,63 -0,217

Tablo 3.19. 4.mod sekline gore hasar verilmis E2 ve E4 plaklari ile yalin A plaginin ilk 4 dogal frekansinin

kiyaslanmast
Mod\Tip A [Hz] E2 [Hz] Degisim% E4 [Hz] Degisim%
1 81,691 81,65 -0,05 81,602 -0,108
2 119,08 118,99 -0,075 118,91 -0,142
3 147,48 147,29 -0,128 147,13 -0,237
4 211,09 211 -0,042 210,83 -0,123




BOLUM 4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Hasarsiz A Plaginin Niimerik Analizden Elde Edilmis Mod Sekilleri

Analizlerde kullanilan hi¢ hasar verilmemis A plaginin ANSYS sonlu elemanlar

programinda elde edilen 4 mod sekli (4 frekans igin) asagida gortildiigi gibidir.

Mesh istatistigi 0,00 50,00 100,00 (rm)
Nodes: 1766405 [ B
Elements: 320000

25,00 75,00

Sekil 4.1. A plaginin ANSYS’de elde edilmis 1. Mod sekli
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Mesh istatistigi 0,00 50,00 100,00 (mm)
Nodes: 1766405 [ EE— ESS—
Elements: 320000 25,00 75,00

Sekil 4.2. A plaginin ANSYS’de elde edilmis 2. Mod sekli

Mesh istatistigi 0,00 50,00 100,00 (rmrm)
Nodes: 1766405 [ EE— ES—
Elements: 320000 25,00 75,00

Sekil 4.3. A plaginin ANSYS’de elde edilmis 3. Mod sekli
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Mesh istatistigi 000 50,00 100,00 (mm)
Nodes: 1766405 [

Elements: 320000 25,00 75,00

Sekil 4.4. A plaginin ANSYS’de elde edilmis 4. Mod sekli

4.2. Hasarsiz A Plaginin Deneysel Analizden Elde Edilmis Mod Sekilleri

PHOTON+ deney ekipmani yardimiyla yapilan deneylerde titresim verileri, deney
sirasinda bilgisayarda RT Pro PHOTON yazilimi ekraninda Excel dosyasi olarak
elde edildi. Bu Excel dosyalar1 bilgisayarda MATLAB’1n ¢alisma klasdriine atilir.
Daha sonra bilgisayarda MATLAB programi agilir.

4\ MATLAS R20Ma - 8 x

@ T > d o Users v EMEKARGEDT » Documents » MATLAS hd .
CumentFolde N cowersiiodow ¢
o PLOTS

8 exlxiex

g 424 GRAFIK OLUSTURMA SEKMESi

by
07 et

MATLAB CALISMA KLASORU

f

MATLAB KOMUT PENCERESI

Select a il to view detaits

Workspsce

mod! 010 double NaN  NaN

Sekil 4.5. MATLAB ekrani
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Bu calismada excel dosyalar1 ekl, ek2, ek3, ek4 olarak adlandirildig: i¢in tirnak
icinde her mod sekli i¢in ¢alisma klasériindeki ad yazilir. Ornegin 1. Mod seklini
olusturacak verileri iceren excel dosyasinin adi (ekl.xlsx) asagidaki komutta

goriildiigi gibi yazilarak veriler MATLAB komut penceresine ¢agrilir:

Mod=xlsread(‘ek1.xlsx”)

Daha sonra MATLAB ekraninda PLOTS sekmesine gecilir ve Contour segenegi
secilir. Cagirilan verilerin bir mod sekli olusturdugu goriiliir. Her mod seklini

olusturmak i¢in bu islemler tekrarlanir.

Analizlerde kullanilan diiz, hasarsiz A plaginin deneylerden elde edilen verilerin
(EK A’da verilmistir) MATLAB’a aktarilmasiyla olusturulan ilk 4 mod sekli (4
frekans i¢in) asagida goriildiigi gibidir.

—

0 20cm

Sekil 4.6. A plaginin deneysel verilerden MATLAB’da olusturulmus 1. Mod sekli



20cm

Sekil 4.7. A plaginin deneysel verilerden MATLAB’da olusturulmus 2. Mod sekli

0 20cm

Sekil 4.8. A plaginin deneysel verilerden MATLAB’da olusturulmus 3. Mod sekli

|

20cm

Sekil 4.9. A plaginin deneysel verilerden MATLAB’da olusturulmus 4. Mod sekli

45
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4.3. Niimerik ve Deneysel Sonuclardan Elde Edilen Dogal Frekanslarin

Karsilastirilmasi

Hasarl1 ve hasarsiz olarak deneye tutulmus biitiin plaklarin niimerik ve deneysel

analizlerinin karsilastirma grafikleri agagidaki grafiklerde verildigi gibidir.

A plagi dogal frekans sonuclari

230

210 o

190

170

150

[Hz]
<

130
&
110
90
<
70
1 2 3 4

Modlar

< Nimerik Deneysel

Grafik 4.1. A plag: niimerik ve deneysel frekans degisimi
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130

110

90
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B9 plagi dogal frekans sonuglari

Modlar

< Numerik [Deneysel

Grafik 4.2. B9 plagi niimerik ve deneysel frekans degisimi

47



[Hz]

230

210

190

170

150

130

110

90

70

Bx10 plagi dogal frekans sonuglar
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Grafik 4.3. Bx10 plagi niimerik ve deneysel frekans degisimi
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CU plagi dogal frekans sonuglari

Modlar

<& Numerik [ Deneysel

Grafik 4.4. CU plagi niimerik ve deneysel frekans degisimi
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Grafik 4.5. CxU plag1 niimerik ve deneysel frekans degisimi
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Grafik 4.6. D6 plag: niimerik ve deneysel frekans degisimi
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Grafik 4.7. Dx6 plag: niimerik ve deneysel frekans degisimi
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E4 plagi dogal frekans sonuglar
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Grafik 4.8. E4 plagi niimerik ve deneysel frekans degisimi

Yukaridaki sonuglar incelendiginde deneysel ve niimerik sonuclar arasindaki
farklarin makul seviyede oldugu goriilmektedir. Tezin amact olan mod sekline

uygun hasar verilen plaklarin frekans sonuglari ile hasar iliskisi arasinda bir fark
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olup olmadig1 sonlu elemanlar yontemiyle analizde biitiin dogal frekans sonuglari
elde edildigi icin niimerik analize goére A plagi referans alinarak asagida

degerlendirilmistir.

Tablo 4.1. Hasarli plaklarin A plagma gore ilk 4 modunun yiizdelik degisim degerleri
Mod / Plak B9 (%) Bx10 (%) CU (%) CxU (%) D6 (%) Dx6 (%) E4 (%)

1 -0,252 -0,286 -0,345 -0,39 -0,139 -0,075 -0,108
2 -0,571 -0,629 -0,243 -0,285 -0,016 -0,117 -0,142
3 -0,834 -0,962 -0,413 -0,542 -0,101 -0,203 -0,237
4 -0,445 -0,445 -0,08 -0,08 -0,113 -0,217 -0,123

Tablo 4.1°¢ bakildiginda 1.Mod sekline uygun hasar verilen B9 ve Bx10 plaklarinin
ilk 4 dogal frekans sonuglarin A plaginin ilk 4 dogal frekansiyla kiyaslamasinda
en diisiik yiizdelik degisimin 1. Modda oldugu goriilmektedir.

B9 ve Bx10 plaklar1 1. Mod sekline uygun hasar verilmis plaklar olarak niimerik
sonuglara bakildiginda B9 ve Bx10 plaklarmin 1. Mod frekans1 A plaginin 1. Mod
frekansindan %-0,252 ve %-0,286 oraninda diislik ¢ikmistir. 2. Mod sekline uygun
hasar verilen CU ve CxU plaklarinin 1. Mod frekansinin A plaginin 1. Mod
frekansindan %-345 ve %-0,39 oraninda, 3. Mod sekline uygun hasar verilen D6 ve
Dx6 plaklarinin 1. Mod frekansinin A plaginin 1. Mod frekansindan %-0,139 ve %-
0,075 oraninda, 4. Mod sekline uygun hasar verilen E4 plaginin 1. Mod frekansinin
A plaginin 1. Mod frekansindan %-0,108 oraninda diisiik ¢itkmustir.

Tablo 4.1°e bakildiginda 2.Mod sekline uygun hasar verilen CU ve CxU plaklarinin
ilk 4 dogal frekans sonuglarinin A plagimin ilk 4 dogal frekansiyla kiyaslamasinda

en diisiik yiizdelik degisimin 4. Modda oldugu goriilmektedir.

CU ve CxU plaklar1 2. Mod sekline uygun hasar verilmis plaklar olarak nlimerik
sonuclara bakildiginda CU ve CxU plaklarinin 2. Mod frekans1 A plaginin 2. Mod
frekansindan %-0,243 ve %-0,285 oraninda diislik ¢ikmistir. 1. Mod sekline uygun
hasar verilen B9 ve Bx10 plaklarinin 2. Mod frekansinin A plaginin 2. Mod
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frekansindan %-571 ve %-0,629 oraninda, 3. Mod sekline uygun hasar verilen D6
ve Dx6 plaklarinin 2. Mod frekansinin A plaginin 2. Mod frekansindan %-0,016 ve
%-0,117 oraninda, 4. Mod sekline uygun hasar verilen E4 plaginin 2. Mod
frekansinin A plaginin 2. Mod frekansindan %-0,142 oraninda diisiik ¢ikmaistir.

Tablo 4.1°e bakildiginda 3.Mod sekline uygun hasar verilen D6 ve Dx6 plaklarinin
ilk 4 dogal frekans sonuglarinin A plaginin ilk 4 dogal frekansiyla kiyaslamasinda
en diisiik ylizdelik degisimin D6 plagt i¢in 2. Modda, Dx6 plag: i¢in 1. Modda
oldugu goriilmektedir.

D6 ve Dx6 plaklar1 3. Mod sekline uygun hasar verilmis plaklar olarak niimerik
sonuglara bakildiginda D6 ve Dx6 plaklarinin 3. Mod frekanst A plaginin 3. Mod
frekansindan %-0,101 ve %-0,203 oraninda diislik ¢ikmistir. 2. Mod sekline uygun
hasar verilen CU ve CxU plaklarinin 3. Mod frekansinin A plaginin 3. Mod
frekansindan %-413 ve %-0,542 oraninda, 1. Mod sekline uygun hasar verilen B9
ve Bx10 plaklarinin 3. Mod frekansinin A plaginin 3. Mod frekansindan %-0,834
ve %-0,962 oraninda, 4. Mod sekline uygun hasar verilen E4 plaginin 3. Mod
frekansinin A plagmin 3. Mod frekansindan %-0,237 oraninda diisiik ¢ikmistir.

Tablo 4.1’e bakildiginda 4.Mod sekline uygun hasar verilen E4 plaginin ilk 4 dogal
frekans sonuglariin A plaginin ilk 4 dogal frekansiyla kiyaslamasinda en diisiik

yiizdelik degisimin 1. Modda oldugu gortilmektedir.

E4 plagi 4. Mod sekline uygun hasar verilmis plak olarak niimerik sonuglara
bakildiginda E4 plaginin 4. Mod frekansi A plagimin 4. Mod frekansindan %-0,123
oraninda diisiik ¢ikmistir. 2. Mod sekline uygun hasar verilen CU ve CxU
plaklarinin 4. Mod frekansinin A plaginin 4. Mod frekansindan %-0,08 ve %-0,08
oraninda, 3. Mod sekline uygun hasar verilen D6 ve Dx6 plaklarinin 4. Mod
frekansinin A plaginin 4. Mod frekansindan %-0,113 ve %-0,217 oraninda, 1. Mod
sekline uygun hasar verilen B9 ve Bx10 plaklarinin 4. Mod frekansinin A plaginin

4. Mod frekansindan %-0,445 ve %-0,445 oraninda diisiik ¢cikmustir.



56

Tiim bu bulgular degerlendirildiginde yapilan c¢aligmanin yaklasimi ile hasarli
plaklarda hasarin varligini belirlemenin mimkiin oldugu goriilmistiir. Dogal
frekanslardaki degisim ile hasarin bolgesi belirlenemese de periyodik kontrollerde

farkliliklar izlenerek hasarin biiyiiyiip biiyiimedigi gézlenebilmektedir.

Bu ¢alismadaki yaklagimin periyodik izlenecek parca iizerine uygulanmasi ile o
0zel parca i¢in 6zellikle muhtemel hasarin oldugu goézlenen veya tahmin edilen
bolgeler i¢in benzer bir analiz yapilarak olusacak veriler degerlendirilebilir. Yine
bu veri taban1 yapay zeka teknikleri ile yorumlanarak daha hizli ve detayl bilgilere

ulasilabilir.

Ancak yapilan c¢alismanin yeterli teknik olanaklara (hizli bilgisayar ve modele
uygun numune hazirlamak gibi) sahip olmasi gerekir ki bu sekilde yukaridaki

yiizdelik degisimler daha hassas bir sekilde elde edilebilir.



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada 15 plak modeli kullanilmigtir, bunlardan biri hasarsiz diger 14 plak
ise hasarlidir. Plaklar {izerinde yapilan niimerik ve deneysel analiz sonuglarinda
goriilen yiizdelik degisimler birbirine yeterli yakinliktadir. Bu farklilikta deney
numunelerinin lazer kesme ile hazirlanmasinin da etkisi vardir. Lazer kesmelerde
kesilen bolgede kalici gerilmeler olugsmaktadir. Sac levhanin hadde yonii de analiz
sonuclarint etkileyebilecek bir faktordiir ve hadde yoniline deneylerde dikkat
edilmemistir. Boyutlar kiigiik oldugundan B ve Bx grubu, C ve Cx grubu, D ve Dx
grubu plaklardaki frekans degerlerini tespit etmek zor olmustur. Deney sirasinda
baz1 modlarin karsilig1 bulunamamistir. Niimerik ve deneysel analiz sonuglarindaki
farkliliklar; deneysel numunenin iiretimi ile ideal model arasindaki farkliliklardan,
cekicle her noktaya aym siddette vurulamamis olmasindan, deneyin
hassasiyetinden ve plagin 6zelliklerinden kaynaklandig diistiniilmektedir. Niimerik
analizde ise mesh sizing olarak Imm’den baglayarak sirasiyla 0,5mm, 0,3mm,
0,lmm derinlige kadar inilmis; 0,lmm mesh sizing’de kullanilan Workstation
yetersiz kalmistir, bu nedenle daha detayli mesh yapilamamigtir. 0,5mm ve 0,3mm
niimerik analiz sonuglar1 birbirine yakin ¢iktigindan dolayr zamani etkin kullanmak
icin 0,5mm mesh sizing ile niimerik analizler tamamlanmistir. Hasar genisligi ve
hasar derinligi parametreleri sabit tutuldugundan, hasar uzunlugu ile orantili olarak

dogal frekanslarda diisiis oldugu goriilmiistiir.

Uygulamada, buna benzer ¢aligmalar ile periyodik bakim ile izlenen plaklardaki 6z
frekans azalislar1 hasar ihtimali olarak degerlenebilir. Yine bu veri tabani yapay
zeka teknikleri ile yorumlanarak daha hizli ve detayl bilgilere ulasilabilir. Daha
yakin gdzlemler ile ¢atlaktan kaynakli tahribatlar 6nlenebilir.
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EKLER

EK A: RT PRO PHOTON+ yazilimiyla deney sirasinda elde edilmis ve MATLAB’da olusturulan mod sekillerinin temeli olan titresim
verileri

Tablo A.1. PHOTON+ yazilimiyla deney sirasinda elde edilen ve MATLAB’da olusturulan mod sekillerinin temeli olan hasarsiz A plagi 1.Mod titresim verileri

Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=1 Z=8 Z=9

X (93 Hz) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N)
0,125126207  0,055944849  0,005105151  -0,053452635 -0,132324625 -0,572818546 0,010152551 0,050958113  0,12854586
0,052132345  0,049689591  0,002005002  -0,047659465 -0,099847154 -0,0489897 0,001025698  0,052235221  0,054526416
0,000152551  0,000152551  0,000152557  -0,055846185 -0,129858657 -0,050040426 0,000836022  0,002589845 0,001548512
-0,052344526 -0,053121506 -0,050055061 -0,052154135 -0,100060008 -0,05410554  -0,052104563 -0,05410554  -0,053154623
-0,132133243  -0,11152152  -0,112854752 -0,110122849 -0,099051520 -0,097548514 -0,100809451 -0,101205105 -0,102511321
-0,055052242 -0,057274647 -0,051354113 -0,05410554  -0,103051 -0,050080805 -0,0572554 -0,050196562 -0,053235323
5,12155E-05 1,50156E-05 7,70705E-06  -0,050000855 -0,112342545 -0,047031003 0,002252551 0,001025698  0,004589845
0,050221513  0,055255413  0,000986098 -0,054884183 -0,125586575 -0,048420045 0,005462551 0,054526416  0,056235366
0,099253854  0,050001052  0,004569845 -0,058968845 -0,098969458 -0,049300555 0,001025698 0,052132345  0,099985587
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Tablo A.2. PHOTON+ yazilimiyla deney sirasinda elde edilen ve MATLAB’da olusturulan mod sekillerinin temeli olan hasarsiz A plag: 2.Mod titresim verileri

X (127 Hz)

Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 Z=9
Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N)
-0,134512488 -0,051585886 6,45449E-05 0,124152653  0,142151256 0,120512049 1,527E-07 -0,05986459  -0,125356646
-0,050215121 -0,111809472 -0,050512515 0,000512052 0,05415205  4,1585E-06 -0,052125103 -0,128484585 -0,051205153
0,000154325 -0,059631585 -0,110130986 -0,055205463 5,14416E-06 -0,051425014 -0,135244154 -0,057565485 0,001245249
0,052087565  0,003256548 -0,053425163 -0,115956485 -0,056251253 -0,123132052 -0,056254162 0,000852845 0,050784549
0,100312855 0,052154284  0,000584549  -0,059855481 -0,122288546 -0,055485484 0,001306052  0,054645284  0,100012521
0,051354162  0,000152485 -0,050021055 -0,105121054 -0,051052415 -0,109132546 -0,053523233 0,000587455 0,055105021
0,008728421  -0,058052257 -0,121122341 -0,050210515 0,021510205 -0,053421524 -0,121245321 -0,048310515 5,41845E-05
-0,055455683 -0,100958425 -0,056325127 0,000054845 0,05481526 4,15345E-05  -0,052152345 -0,099975845 -0,050210515
-0,142516598 -0,050270545 0,000768785 0,132584153  0,143515105 0,115584284 0,005106051 -0,055442452 -0,104510129
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Tablo A.3. PHOTON+ yazilimiyla deney sirasinda elde edilen ve MATLAB’da olusturulan mod sekillerinin temeli olan hasarsiz A plag: 3.Mod titresim verileri

X (144 Hz)

Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 Z=9
Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N)
0,202153466  0,152102035 0,101012029  0,052015051 0,012109513 0,052543152 0,111897458 0,152635614  0,292516546
0,150215342  0,111012025 0,056543822 0,017081545 0,012109513 6,05248E-05 0,050090512 0,112135202 0,151205135
0,10212021 0,053968959  -0,089258988 -0,126572455 0,000305586 -0,128528454 -0,080082829 0,053215323 0,115448416
0,051026302  -0,011232155 -0,129121235 -0,502907862 0,05969866 -0,530262027 -0,122385154 -0,011198565 0,050050055
0,000152454  -0,120210245 0,010001545 0,050959113 0,159855859  0,050525487  0,000156454 -0,12005089  0,004104284
0,050101113  -0,012995897 -0,120925129 -0,551845579 0,053955686 -0,572818546 -0,120550759 -0,010111227 0,050958113
0,100108656  0,054125289 -0,087675482 -0,120825042 0,000542524 -0,120313052 -0,085485462 0,050122013 0,100109055
0,151230213 0,111120549 0,053215051 0,001025698 -0,129858657 0,001035245 0,053215461 0,1030856 0,154324569
0,200010125 0,155324569 0,109102413 0,051221355 0,000120521 0,05832989 0,115488646  0,151515453  0,200920172
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Tablo A.4. PHOTON+ yazilimiyla deney sirasinda elde edilen ve MATLAB’da olusturulan mod sekillerinin temeli olan hasarsiz A plag:i 4.Mod titresim verileri

X (223 Hz)

Z=1 Z=2 Z=3 Z=4 Z=5 Z=6 Z=7 Z=8 Z=9
Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N) Y (gn/N)
-0,229934126 -0,228575768 0,015771891  0,014228392  0,039074514 0,023110418 -0,050913872 -0,050196562 0,006336022
-0,239594371 -0,21224407  0,012769842  0,085740781  0,017405785 0,052524463 -0,112920232 -0,115060052 0,000836022
0,008707983 0,073113184 0,010280622 0,013294347  0,013294347 0,013294347 -0,102034038 -0,209670936 0,017336022
0,003345409 0,001091199 -0,051516157 -0,204521136 -0,20747731  -0,115034249 -0,228959434 -0,205570936 0,023336022
0,000399613  -0,133958434 -0,221938969 -0,201201095 -0,216137903 -0,219962832 -0,226262703 -0,100566434 0,009336022
0,004294105 -0,206987599 -0,218476219 -0,201206885 -0,204073059 -0,053326598 -0,050249876 0,002948586  0,004336022
0,019790849  -0,246644143 -0,130594873 0,011125235 0,00834058 0,002852984  0,006723586  0,001148586  0,016336022
0,000211041 -0,11616957  -0,121708237 0,023415247 0,034092061 0,00717795 0,002923586  -0,211109918 -0,207220807
0,012468801 -0,054066066 -0,050900747 0,035425247 0,009807657 0,005936718 0,005323586 -0,211484819 -0,214601446
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