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1. GIRIS

Bilgisayar destekli muhendislik araclari, triin gelistirme
suirecinin farkh asamalarinda kullaniimaktadir. Sonlu ele-
manlar yontemi ile karmasik yapilarin yapisal karakter ve
frekans yanitlarinin hesaplanmasi fikri 20. ylzyilin orta-
larinda sunulmustur [1]. Zamanla, sonlu elemanlar yon-
temi akiskanlar, termodinamik, akustik, elektromanyetik
gibi farkh alanlarda uyarlanmistir. Glinlim{zde ticari ya-
zihmlar ile kolay erisilebilen sonlu elemanlar analiz prog-
ramlari, mihendislik calismalarinin vazgecilmez bir par-
¢asl olmustur. Tasarlanan yapilarin/sistemlerin islevlerini
saglama becerisi prototipleme 6ncesinde sanal ortamda
kurulmus modeller ve sonlu elemanlar analizleri ile irde-
lenebilmektedir.

Elde edilen sonlu elemanlar analizi sonuglarinin, s6z
konusu mihendislik yapilarinin  gercek davranisi-
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ni yansitabilme becerisi dogrulanmalidir. Bunu sag-
lamak icin, Test ve Olciim calismalar kapsaminda
dogrulamaya yonelik deneysel uygulamalar vyapil-
maktadir. incelenen yapi/sistem ve ilgilenilen fizik-
sel buyuklige/olguya gore farkh test uygulamalar ile
sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi saglanabilir.
Bu yazida, ¢esitli analiz dogrulama uygulamalari, kullani-
labilecek ekipmanlar ve dikkat edilmesi gereken konular
anlatilmistir.

SONLU ELEMANLAR MODELi — HAREKET/YER DEGiS-
TIRME DOGRULAMALARI

Testler ile olglilecek hareket buydklikleri (yer degistir-
me, hiz, ivme), analizlere girdi olarak verilmenin yani sira
sonlu elemanlar analizlerinin dogrulanmasinda da kulla-
nilabilmektedir. Dogrudan yer degistirme olctiimleri icin
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uygulamaya bagli olarak ipli yer degistirme sensord, lazer
yer degistirme sensorii ve benzerleri; ivme ol¢limleri igin
ise ivmedlcerler kullanilabilir. Yiiksek frekansli hareketle-
rin gozlenmek istendigi uygulamalarda, yer degistirme
sensorleri tepki siireleri yoniyle yetersiz kalabilmektedir.
Boyle uygulamalar icin frekans yanitlar dinamik uygula-
malari 6lcmeye daha uygun olan ivmedlcerler yeglen-
melidir. Deneysel yollarla toplanan hareket buyukliik-
leri gerekli sinyal isleme adimlari ile farkl buyukliklere
donustirdlebilir. Bu dontsim yapilirken, 6zellikle ivme
verilerinden yer degistirmeye gecilirken, kullanilan sen-
sorlerin frekansa bagh olcim yetenekleri mutlaka g6z
ontinde bulundurulmalidir.

MEMS (mikro elektromekanik sistemler) tabanl ivmedl-
cerler statik ivme degerlerini dahi 6lgebilirken, piezoe-
lektrik kristal tabanli ivmeodlcerlerin dusik frekans (<1
Hz) 6lctiim yetenekleri sinirlidir [2]. Bu kisit, piezoelektrik
kristal tabanli ivmedlcerler ile toplanan ivme verilerin-
den yer degistirme hesabinda ek filtreleme islemlerinin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Olciilen yer degistir-
me verilerinden hiz veya ivme biiyiikliklerine gegme is-
leminde de yiiksek frekansli bilesenlerin etkisine dikkat
edilmelidir. Yer degistirme verisinin icinde bulunabile-
cek, gercegdi yansitmayan yiiksek frekansli bilesenler, ta-
rev alma islemi ile (yer degistirme — hiz, yer degistirme
— ivme) sinyalde baskin duruma gelebilir. Bu yiksek fre-
kansl bilesenler, sabit parazit veya yerel “pik atma” kay-
nakl olabilir ve giderilmesi gerekir.

Hareket biykliklerinin 6l¢tilmesine yonelik test uygu-
lamalarinda sensor yerlesimlerine dikkat edilmesi ge-
rekir. Kullanilacak sensoriin dinamik yanit 6zelliklerinin
yani sira ilgili sensoriin konumlandinldigr yapi(lar) da
elde edilecek verilerin dogrulugunu etkilemektedir. Kul-
lanilan sensorler, konumlandirildiklari yapinin timiindin
degil, konumlandirildiklari noktalarin yerel hareketle-
ri algilamaktadir. Hareket/yer degistirme ol¢iimlerinin
yapinin timiinin hareketini dogrulamak icin yapildigi
dislnilirse sensorin uygulandigr konumun yerel dav-
ranisinin butiinsel (global) davranistan farkli olmamasi
gerekecektir. Bu kosul, sensor yerlestirilen konumun
yuksek katilikta olmasina dayanarak, yapinin bitinsel
hareketlerinin izlemesi ile miimk{indir. Bu kosulun sag-
lanamadigi 6lcimlerde yerel hareket davranislarinin ek
sinyal isleme uygulamalari ile yok edilip bitlinsel hare-
ketlerin hesaplanmasini da gerektirmektedir.
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Sekil 1'de ipli yer degistirme sensori ve ivmedlcer uy-
gulanmis bir arag¢ aksi gosterilmistir. Burada aks Gzerine
yerlestirilen ivmedlcer, yol tahrikleri ve aks yer degistir-
mesinin belirlenmesi; sasi ve aks arasina yerlestirilen ipli
yer degistirme sensorii enkoder de sasinin yol tahrikleri
altinda aksa gore badil yer degistirmelerinin elde edil-
mesinde kullanilmistir. Yol tahrikleri sonucu ortaya ¢ikan
sasi yer degistirmelerinin sonlu elemanlar analizi ve test
yontemiyle elde edilen degerlerinin karsilastirmasi su-
nulmustur. Yapilacak dogrulama ¢alismalari ile modelde
ozellikleri 6lclilemeyen elemanlarin (6rnegin: lastik) ta-
nimlanmasi da saglanabilir [3].

Analiz - Test Deplasmanlar

Sekil 1. Aks Yer Degistirme Dogrulama, (a) ivmedlcer ve ipli Yer
Degistirme Sensoru Yerlesimi, (b) Analiz — Test Yer Degistirme
Karsilastirma (Kirmizi: Analiz, Mavi: Test)




SONLU ELEMANLAR MODELI - GERINiM/GERILME
DOGRULAMALARI

Mihendislik calismalarinda yapilarin dayanimlari, 6nce-
likli kaygilardandir. Yapilarin dayanimlari, kullanim kosul-
larina ve 6ngorilen dmir siirelerine/cevrimlerine gore
incelenmektedir. Sonlu elemanlar ortaminda yapilan
calismalarla prototipleme asamasinda yapida olusacak
gerilmeler hesaplanabilmektedir. Hesap edilen gerinim-
lerin/gerilmelerin dogrulugunun teyidi sonlu elemanlar
analizleri ve buna bagli tasarim ¢alismalarinin gecerli ola-
bilmesi icin zorunludur.

tadir. Dogrusal ve rozet gerinim 6lcer pullari Sekil 2'de
paylasiimistir.

Test ile Olculen gerinimler dogrudan ylizey
Uzerinden alindigi icin elastik - plastik davranis
gozlemlenebilmektedir. Sonlu eleman analizlerinde ise
islem ylkiinlin azaltilmasi ve basitlestirme adina hesap
tamamen elastik olarak kurgulanabilmektedir. Parcanin
elastik limitler Gzerinde zorlandigi durumlarda, sonlu
elemanlar modelinin baz malzemesinin elastik — plastik
davranisinin da tanitilmasi gerekmektedir. Benzer sekil-
de, deneysel gerinim ol¢iimi alinacak konumlar dikkatle
belirlenmelidir. Centik etkileri ve geometrik stireksizlikle-
rin bulundugu konumlarda sonlu elemanlar modeli ger-

Sekil 2. Gerinim Olcer Pulu Uygulamasi, (a) Dogrusal Gerinim Olcer, (b) Rozet Gerinim Olcer

Yapisal sonlu elemanlar modelinde, hesap edilen geri-
nim ve gerilme zorlanmalari deneysel calismalarla dog-
rulanabilir. Gerinim ve gerilme dederlerinin deneysel
yolla elde edilmesi icin gerinim 6lcer pullarn kullanil-
maktadir. Gerinim Olcer pullari dogrudan uygulandig
ylizey bozulmalarini ol¢tiigl icin uygulamasi oldukga
hassas bir islemdir. Uygulamada 6zel ylizey kosullandi-
rici ve yapistiricilar, zorlu ortam kosullari icin de ek kap-
lamalar kullanilmalidir. Ayrintili uygulama 6nermeleri
gerinim Olcer tedarikgileri tarafindan saglanmaktadir
[4]. Sonlu elemanlar modeli veya miihendislik 6ngori-
su sayesinde asal/kritik gerilmelerin yoninin bilindigi
durumlarda, tek dogrultuda 6l¢iim alan dogrusal geri-
nim Slcerler kullanilabilir. Orantisal olmayan ¢ok eksenli
ylkleme (zamanla degisen asal gerilme yonleri) veya
karmasik geometrilerde ise dlclim igin rozet gerinim 6l-
cerler yeglenmelidir. Rozet gerinim 6lcer pullari, ylzey
Uzerinde ¢ yonden alinan 6lglim ve cebirsel islemler ile
gerilme tensoriiniin elde edilmesine olanak saglamak-

cek davranistan sapan sonuclar sunabilir. Gegerli karsi-
lastirmanin elde edilebilmesi icin yapi Gzerinde “nominal
kesit” olarak adlandirilan, geometrik sireksizliklerden
uzak konumlara gerinim 6lcer yerlestirilmeli ve yerel so-
nugclar ile karsilastirilmalidir.

Mduhendislik yapilari Gizerinde deneysel gerinim 6l¢limi
calismalarinda, yapisal kisitlardan otiri tek gerinim Slger
ile kdpriileme yaygindir. Gerinim dogrulamasi dinamik
olarak zorlanan veya statik ylike maruz kalan yapilar igin
gerceklestirilebilir. Dogrulama o6l¢limlerinin sonlu ele-
manlar modeli ile karsilastirilabilir olmasi icin, yapinin ve
yaplya etkiyen zorlanmalarin dogru bir sekilde etkitilmesi
zorunludur. Deneysel calismalarda etkiyen yilikiin denet-
lenmedigi durumlarda, gerinim 6l¢imdniin yaninda et-
kiyen zorlanmayi niteleyen olctiimlerin de alinmasi 6ne-
rilmektedir. Etkiyen zorlanmayi niteleyen dis 6lglimler
(kuvvet, ivme gibi) ile sonlu elemanlar analizi glincellenip
deneysel calismalar ile karsilastirilabilir.
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Analiz - Test Gerinimler

Sekil 3. Sonlu Elemanlar Analizi - Test Gerinim Dogrulamas, (a) Test ile Gerinim Olciim, (b) Analiz ile Gerinim Hesabi (c) Rozet Gerinim
Olcer Karsilastirmasi (Kirmizi: Analiz, Mavi: Test)

Deneysel gerinim 6lciimi ile sonlu elemanlar modelinin
dogrulamasina ait ornek bir calisma ciktilari Sekil 3'te su-
nulmustur. Deneysel calismalar ile yapida olusan gerin-
me/gerilmeler OSlcllebilecedi gibi yapi lzerinde kalibre
edilen gerinim olcerler ile etkiyen dis zorlanmalar/kuv-
vetler de elde edilip sonlu elemanlar ortaminda kullani-
labilir [5, 6].

SONLU ELEMANLAR MODELi — DINAMIK KARAKTER
DOGRULAMALARI

Yapisal sonlu elemanlar modellerinin dogrulanma-
si, yapilarin dinamik karakterlerinin incelenmesi ile de
saglanabilmektedir. Bir yapinin dinamik karakteri sis-
teme verilen fiziksel girdi karsiligr alinacak fiziksel ¢ik-
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tiy1 ifade eden bagintilar butinddir. Bu bagintilar, séz
konusu girdinin farkh frekanslarda harmonik olarak etki
etmesi durumunda alinacak harmonik ciktiyr niteler.
Fiziksel yapilar icin bu bagintilar “frekans yanit fonksi-
yonu” olarak anilir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin
kuvvet girdisine karsilik ivme ¢iktisini niteleyen frekans
yanit fonksiyonu Sekil 4'te verilmistir. Frekans yanit
fonksiyonunun tepe yaptigi frekans degerlerine “dogal
frekans”, bu frekansta yapinin titresim bicimlerine de
“mod sekli” denmektedir. Bir sistemin herhangi bir fi-
ziksel girdiye verecegi yanit, sistemin mod sekillerinin
Ust Uste konulmasindan (stiperpozisyon) olusmaktadir
[7]. Dolayisiyla fiziksel bir sistemin dinamik karakterinin
dogrulanmasi, dogal frekans ve mod sekilleri kullanila-
rak saglanabilmektedir.
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Sekil 4. Cok Serbestlik Dereceli Sistemin ivme/Kuvvet Frekans
Yanit Fonksiyonu

Mihendislik yapilarinda sonlu elemanlar ortaminda ya-
pilan modal analiz calismalari ile dinamik karakter hak-
kinda bilgi edinilebilir. Sonlu elemanlar modal analizleri
ile yapinin dinamik karakterini aciklayan dogal frekans
ve mod sekilleri de hesaplanabilmektedir. Bu bilgiler,
kurulan matematik modelin dinamik davranisinin test
yolu ile dogrulanmasinda ve glincellenmesinde kullani-
labilmektedir. Bu karsilastirma icin “modal test” calismasi
gerceklestirilir. Modal test uygulamasi, bilinen bir girdinin
saglanmasi ve sistem yanitinin dlciilmesini kapsar. Ornek
modal test uygulamasi Sekil 5'de sunulmustur.

Bilinen girdi, modal ¢eki¢ ve modal sarsici ile yerel kuv-
vet/yer degistirme uygulanmasi ile saglanmaktadir. Mo-
dal ¢ekig ile uygulanan darbe, ¢eki¢ blinyesinde bulunan
kuvvet sensori ile olclilmektedir. Modal sarsici uygula-
malarinda ise verilen girdi, sarsiciya yerlestirilen “meka-
nik empedans sensori” ile belirlenebilmektedir. Sistemin
verecegi yanitlar ivmedlcer ve titresim Olcer (vibromet-
re) gibi sensorler ile hareket (yer degistirme, hiz, ivme)
biyklikleri cinsinden 6lciilebilmektedir.  Olciimler
yerel olarak aliniyor olsa da cogunlukla sistemin bitin(

hakkinda bilgi edinilebilir. Yapinin ilk dogal frekanslarin
(ve karsilik gelen mod sekillerinin) sistemin tamaminda
etkin oldugu, ilerleyen dogal frekanslarin ise yerellestigi
genellemesi yapilabilmektedir. Dolayisiyla sistem biti-
nini etkileyen dogdal frekanslarin saptanmasi cok duyar-
Il konumlandinima yapilmadan da saglanabilmektedir.
Daha yiiksek ve yerel etkin dogal frekanslarin belirlen-
mesi icin ise ilgili mod seklinde yiliksek hareket beklenen
konumlara sensor yerlestirilmesi dogru olacaktir. Yapi uy-
gunsa sistem yaniti gerinim olcerler ile de 6lcilebilir [8].

Sonlu elemanlar modal analizi ve modal test ile elde
edilen dogal frekans degerleri veya mod sekilleri kar-
silastirilarak dogrulama yapilabilir. Dogal frekans kar-
silastirmasi gorece kolay olup testle dlciilen ve analizle
hesaplanan dogal frekans degerlerinin uyumu ile irde-
lenebilir. Yapinin katilik 6zellikleri, baglanti kosullari gibi
fiziksel etmenler, gdzlemlenen dogal frekans degerlerini
dogrudan etkilemektedir. Alinacak tutarli sonuglar, sonlu
elemanlar modelinin yapinin fiziksel 6zelliklerini dogru
bir sekilde yansitabildigini ve yapilacak farkl analizlerin
tutarli olabilecegini gostermektedir. Sonlu elemanlar
analizlerine girdi olarak verilebilecek dinamik katilik ve
sonim degerleri de modal testler araciligiyla hesaplana-
bilmektedir.

Mod sekillerinin karsilastirmali incelemeleri ile sonlu ele-
manlar analiz dogrulama calismalari bir adim daha ileri
tasinabilir. Sonlu elemanlar ortaminda hesaplanan mod
sekilleri yapinin butlintini kapsamaktadir. Modal test 6l-
¢lmleri ise yapi Uzerinde yalnizca 6l¢ciim alinan konum-
larin/noktalarin davranislari hakkinda bilgi verir. Dolayi-
siyla test yolu ile mod sekilleri hakkinda bilgi edinmek
icin yapinin davranisini dogru bir sekilde gézlemlemeye
yetecek kadar konumdan frekans yanit fonksiyonu 6l-
¢Umlerinin alinmasi gerekmektedir.

Sekil 5. Modal Test Uygulamasi, (a) Modal Cekic, (b) Modal Sarsici [9]
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3
FE Model (mode number)

Eksen: Modal Test — Mod Sekilleri, Sayfa Ekseni: Uyum Katsayisi

Olciim alinan konumlarin dogal frekanslardaki yanit-
larinin (6rnegdin yer degistirme, ivme) birbirlerine goére
(genlik, faz) durumlarindan, yapinin mod sekilleri be-
lirlenebilmektedir. Mod sekillerinin karsilastiriimasin-
da “modal guvenilirlik kistasi” kullanilabilir [10]. Modal
guvenilirlik kistasi, sonlu elemanlar ve test ortaminda
elde edilen mod sekillerinin benzerligini sayisal olarak
tanimlayabilen bir hesaptir. Modal glvenilirlik kistasi,
sonlu elemanlar analizi ve test ile hesap edilen mod se-
killerinin ¢ift olarak vektorel carpimi ve normalize edil-
mesi ile hesaplanir. S6z konusu islem, analiz ve test ile
elde edilen tiim mod sekli ciftleri (Test 1 — Analiz 1, Test
1 - Analiz 2...Test 2 — Analiz 1, Test 2 — Analiz 2...) icin
tamamlanir. Hesap sonucu, incelenen mod sayisi boyu-
tunda bir kare matris halinde sunulur. Bu kare matris,
karsilastirilan mod sekli ¢iftlerinin uyumlarini niceleyen
elemanlardan olusmaktadir. Uyum katsayisi 0 kotd, 1 iyi-
dir. Arzulanan cikti, analiz ve deneysel yollar ile hesap
edilen modlarin birbirleriile ylksek, diger modlar ile du-
stk uyum sergilemesidir.

SONUC

Sonlu elemanlar analizleri mihendislik calismalari,
muhendislik Urinlerinin prototipleme Oncesinde ayrintil
incelemelere ve gelistirmelere olanak saglamaktadir. Ancak
dogrulugu onaylanmamis sonlu elemanlar analizleri ile tiire-
tilen sonuglar yaniltici ¢iktilara neden olabilmektedir. Bu du-
rumun Onlenmesi icin sonlu elemanlar analizlerinin deneysel
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— 3 EMATest (mode numbe 0.5

Sekil 6. Modal Guivenilirlik Kistasi Hesabi, Disey Eksen: Modal Analiz - Mod Sekilleri, Yatay

! yollarla dogrulama (validasyon) calisma-
0 lart yapiimalidir.

08 ilgilenilen  yapinin/sistemin  ve
analizlerle hesap edilen ¢iktinin
tiplerine gore farkh  deneysel
dogrulama uygulamalari bulunmak-
tadir. Dogru sekilde yapildiginda,
deneysel dogrulama calismalari ile
sonlu elemanlar analizleri dogru-
lanabilmekte veya dogru sonuclari
tiretecek sekilde giincellenebilmek-
tedir.
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