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OZET

Bu ¢alisma sonlu elemanlar modellerinin dogrulanmasi ve giincellenmesi amaciyla kullanilan modal
giincelleme yontemleri iizerinedir. Bu ¢alismada ornek yapilar icin modal giincellemesi yapilip giincellenen
sonlu elemanlar modelinin farkli yiikleme kosullarinda verdigi sonuglarin degerlendirilmesi amaglanmuistir.
Ornek modeller havacilik yapilarinda ¢ogunlukla kullamilan aliiminyum ve kompozit plakalardir. Sonlu
elemanlar modellerinin olusturulmasinda ve ¢oziilmesinde Altair Hypermesh yazilimi ve Radioss ¢oziiciisii,
modal testlerin yapilmasi ve analiz edilmesi i¢in LMS Scadas Veri Toplama Sistemi ve LMS Testlab yazilimi,
modal giincelleme c¢alismalart icin LMS Virtual Lab yazilimi ve Nastran optimizasyon ¢oziiciisii
kullanmiimistir. Calismada dogal frekans ve mod sekilleri farklarimi artik degerler olarak kullanan metot
uygulanmistir. Aliiminyum plaka sonlu elemanlar modelinde ilK ii¢ dogal frekans degeri, elastik modiilii ve
yogunluk degerleri giincellenerek, testler ile uyumlu hale getirilmistir. Daha sonra test edilen plakaya ve
giincellenmis sonlu elemanlar modeline belirli bir agirlik eklenerek testler ve analizler tekrarlanmigtir.
Giincellenmis sonlu elemanlar modeli analiz sonuglarimin test sonuclart ile uyumlu oldugu gosterilmistir.
Kompozit plaka i¢cin de benzeri ¢alisma yapilmustir. Kullanilan test verileri ve parametreler ile ayni anda
birden ¢ok mod icin yakinsama saglanamamis ve ¢alismalar sadece ilk mod giincellenerek yapilmistir. Bu
yapt i¢in metal plakadan farkli olarak ivmedlcer kiitle ve tahmini atalet momenti degerleri de sonlu
elemanlar modeline eklenmis ve bu parametreler de giincellenmistir.

GIRIS
Hazirlanan sonlu eleman modelleri, genel olarak, modellemedeki belirsizlikler, sinir kosullarinin
tam olarak uygulanamamasi, baglanti elemanlari ve temas modellemelerindeki hatalar vb.
nedenlerle gergek yapidan farkh dinamik davraniglar gosterebilmektedir. Gergek yapiyla olasi her
kosulda (sonradan agirlik eklenmesi, farkli konfigirasyonlar) test yapilmasi ve yapinin dinamik
davraniginin ne olacaginin dngérulmesi pratikte mimkun olmamaktadir. Bu durumda da rezonans
cakismalari, entegrasyon yapilan vyapilarin (helikopter kuyrugu, ugak kanadi vb.) omir
yetersizlikleri vb. dogru olarak saptanamamaktadir. Bu kapsamda sonlu elemanlar modelinin
referans modal test sonucuna goére giincellenip tim kosullarda dogru dinamik davranis gosterecek
sekilde kullanilabilmesi dinamik tabanh analizler agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Modal gtincelleme
calismalari yaklagsik 35 yillik bir gegmise sahiptir. Baruch katillik ve esneklik matrislerini
guncellerken [Baruch, 1978], Berman ve Nagy kutle ve katilik matrislerinin guncellenmesi igin
yontemler gelistirmigtir [Berman ve Nagy, 1983]. Lin ve Zhu Frekans Cevap Fonksiyonu (FRF)
metodu ile katihk ve kutle matrislerinin yani sira sonimleme matrislerinin tanimlanmasini da
saglamistir [Lin ve Zhu, 2006.]. [Gdge ve Link, 2003] dogal frekans ve mod sekilleri farklarini, artik
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degerler olarak kullanan ydntem ile dogal frekans ve FRF hatalarini kullanan yéntemi
karsilastirmistir.  iki yontem de kitle ve katlik matrisleri ile geometrik parametreleri
glncelleyebilmektedir. ikinci yontem FRF’leri de kullandidi igin ayrica sdniimleme degerlerini de
glincelleyebilmektedir. iki ydntemin de basarili sonuglar elde edebildigi gosteriimistir [Goge ve Link,
2003]. Bu calismada dogal frekans ve mod sekilleri farklarini artik degerler olarak kullanan metot
uygulanmistir.

YONTEM

Modal guncelleme islemleri uygun formatta modal analiz ve test sonuglari elde edildikten sonra
temel olarak 3 asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar korelasyon analizleri, parametre hassasiyet
analizleri ve optimizasyon asamalaridir.

Korelasyon Analizleri

Test verileri ile sonlu elemanlar modelinin (sayisal model) karsilastirilip, test modeli (gercek model)
ile sonlu elemanlar modeli arasindaki farklliklarin tespit edildigi kisimdir. Temel olarak geometrik
korelasyon ve dinamik korelasyon olmak tizere 2 adimdan olusmaktadir.

Geometrik Korelasyon: Test geometrik modeli ile sonlu elemanlar modelinin eslestirildigi blimdar.
Bu asama ile test modelinde yer alan veri toplama noktalarina karsilik gelen sonlu elemanlar
modelindeki digum noktalari belirlenmektedir.

Dinamik Korelasyon: Bu asamada test ve sonlu eleman modelinin dogal frekanslari ve mod
sekilleri karsilastiriimaktadir. Mod sekillerinin korelasyon derecelerinin elde edilmesi igin de MAC
(Modal Assurance Criterion) fonksiyonu ile yapilmaktadir.

MAC hesaplanirken 1 numaral denklem kullaniimaktadir. Bu denklemde {¢},. ve {¢] ilgili iki mod
seklidir. MAC=1 mikemmel koreladsyonu, MAC=0 ise korelasyon olmadigini gostermektedir. Pratik
uygulamalarda ise, érnegin uydu igin, temel egilme modu icin MAC degerinin 0.9’dan buyulk
frekans sapmasinin %3’ten kuguk, diger modlar igin ise MAC degerinin 0.8'den buyuk, frekans
sapmasinin %10’dan kig¢lk olmasi gerektigi belirtiimektedir [ECSS Requirements & Standarts
Deviation, 2008].

_ |’
MACrs - l{(p}l{(p}ru{(P}g{‘P}sJ (1)

Korelasyon analizleri modal glincelleme tekniginin ilk asamasi olmasi yani sira test modeli ile
analiz modelinin ya da iki farkli yéntemle hazirlanmis analiz modellerinin mod sekillerinin
uyumlulugunun tespiti icin de kullanilabilmektedir. Uhl ve ¢alisma arkadasglar bir helikopter modeli
icin yapilan modal analiz ve modal test sonuglarini kullanarak korelédsyon analizleri yapmis ve
sonlu elemanlar modelinin kullanilabilmesi igin modal guncelleme adimlarinin uygulanmasi
gerektigine karar vermiglerdir. Ayrica bu c¢alismada bazi veri toplama noktalarini modal test
sonuglarindan g¢ikardiklarinda MAC degerlerinin arttigini géstermiglerdir [Uhl, Bochniak, Lisowski,
Hermans, Auweraer ve Malecki, 1998]. Cinar ise ¢galismasinda aliminyum bal petegi malzemeden
olusan bir plaka icin olusturdugu kabuk ve kati elemanlardan olusan modellerin mod sekillerinin
uyumlu olup olmadigini  korelasyon analizleri sonucu hesapladigi MAC degerleri ile
degerlendirmistir [Cinar, 2014].

Hassasiyet Analizleri

Hassasiyet analizleri ile modal frekanslarin ve mod sekillerinin, tasarim parametrelerine ait olan
hassasiyetleri belirlenir. Bu sayede bir sonraki agamada yapilacak modal guncelleme isleminde
hangi parametrelerin dnemli ya da 6nemsiz olduguna karar verilir.
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Optimizasyon

Optimizasyon ¢alismalarina hassasiyet analizleri sonucu belirlenen degiskenler (kalinlik, yogunluk,
elastik modullu, kompozit malzeme mevcut ise fiber agisi vb.) girdi olarak tanimlanir. Sonlu
elemanlar modelinde, test modeli ile eslesmesi istenen modlar belirlenir ve ¢iktl olarak tanimlanir.
Nastran SOL200 gibi optimizasyon ¢oziculeri kullanilarak test modeli baz alinarak sonlu elemanlar
modeli test modeli ile uyumlu hale getirilebilmektedir.

UYGULAMALAR

Aliminyum Plaka Modal Guincelleme Calismalari

Modal Test: Modal Test Dizenegi Sekil 1 ile gosterilmistir. Aliminyum plaka ve bagla oldugu
fikstir mengene yardimi ile sabitlenmistir. Uygun noktalardan modal c¢eki¢ ile tahrik edilmis ve
minyatur ivmeodlcerler de yardimiyla 6 noktadan LMS Scadas Veri Toplama Sistemi ile veri
toplanmistir.

Test Bilgisayari

LMS Scadas Modal Test
Sistemi

Aliminyum plaka ve minyatur
ivmedlgerler

Modal Cekig

L

Sekil 1: Aliminyum Plaka Test Duzenegi

Modal testler sonucunda ilk dogal frekans degeri 12.8 Hz (Sekil 2), ikinci dogal frekans degeri 70.5
Hz (Sekil 3), tGglncu dogal frekans degeri 146.5 Hz (Sekil 4) olarak hesaplanmigtir. Modal test
verilerinin analizlerinde LMS Testlab yaziiminda yer alan Polymax modal parametre tahmini
metodu kullanilmistir [Lau, Lanslots, Peeters ve Auweraer, 2007].

EE)

Sekil 2: Aliminyum Plaka Modal Test Sonucu 1. Egilme Mod Sekli-12.8 Hz
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Sekil 3:

gt

Sekil 4: Aluminyum Plaka Modal Test Sonucu 1. Burulma Mod Sekli-146.5 Hz

Modal Analiz:  Test edilen yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 5 ile gosterildigi gibi kabuk
elemanlari kullanarak hazirlanmistir.

Sekil 5: Aliminyum Plaka Sonlu Elemanlar Modeli
Model ile ilgili bilgiler Tablo 1 ile 6zetlenmisgtir.

Tablo 1: Aliminyum Plaka Sonlu Elemanlar Modeli Bilgileri

Dugim Noktasi Sayisi 6579
Serbestlik Derecesi 39162
Eleman Sayilari 6413
- QUAD4 6222
- TRIA3 191
SPC Sayisi 1
Malzeme Aliminyum
- Elastik Modulu 69000 MPa
- Yogunluk 2800 kg/m3
Kalinhk 1.6 mm
4
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Modal analizler sonucunda ise ilk dogal frekans degeri 13.4 Hz (Sekil 6), ikinci dogal frekans degeri
i 153.2 Hz (Sekil 8) olarak hesaplanmistir.

Mol oo 1
iz k30

Result: D urtulus_calisma/meds|_updating/20121108_smeerpiska_muPlaks_kuus_b
Subcase 1 (eige] - Mod:
Frame 6 A

E01
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iy systom i

Subcase

5

Sekil 8: Aliminyum Plaka Modal Analiz Sonucu 1. Burulma Mod Sekli-153.2 Hz

Modal Glncelleme: Test modeli ile sonlu elemanlar modeli Sekil 9 ile gosterildigi gibi Ust Uste
getirilerek ve diUgum noktasi eslestirmeleri yapilarak geometrik korelasyon saglanmistir.
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Sekil 9: Aliminyum Plaka Test ve Analiz Modeli Geometrik Korelasyonu

Geometrik korelasyon tamamlandiktan sonra dinamik korelasyon analizleri MAC (Modal Assurance
Criterion) fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Sekil 10 ile gosterilien mod eslesme tablosu
incelendiginde ilk 3 modun yuksek uyumlu olarak eslestigi gorulmektedir. Ayni tablo frekans
farklarini da igermektedir. ilk egilme modu icin frekans sapmasi % 4.7 ikinci ve tigiincii modlar igin
ise frekans sapmasi sirasiyla %6.1 ve %4.5'ir.

MAC Mode Pair Table.2 (B 3|

Mode Pair Table Name: | MAC Mode Pair Table.2
Meode or Vector Tracking : |Track highest MAC value, set 2 (Reduced Verification Nj

Creation: Threshold MAC Value 0 Apply

[J Max Frequency Difference |0

@ Automatic
. . 0
) Manual [J Max Damping Difference
Diagonal Filter | Mo Filter
B Colored Images from s
&l
0 Export ...
Print ...

Complex Mode Phase Offset (deg) : |0 .

Idl Freql 2 |Freqz2 | MACValue | Freq2-Fregl.. || =
1 128 1 134 0,964 0,60 (=
2 70,5 2 751 0,989 4,66 ;

3 1465 3 1531 0,964 6,56 L

Close I

Sekil 10: Aliminyum Plaka Mod Eslesmesi Tablosu

Sekil 11 ile gosterilen MAC matrisinde diyagonal terimlerin “1”e yakin olmasi diger terimlerin “0” a
yakin oldugu gorulmektedir. Bu durum mod sekillerinin olduk¢ga uyumlu oldugunu goéstermektedir.
Ancak 6zellikle hesaplanan dogal frekans degerleri farkinin iyilestirimesi ¢alismalari icin model
glincellenmisgtir.
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Waivin grapn ( Wosal Asauronze Griteriont

Sekil 11: Aliminyum Plaka MAC Matrisi

ilk mod igin yogunluk, elastik moddilii ve kalinlik degerleri normalize edilmis hassasiyet analizleri
sonugclarl Sekil 12 ile gdsterilmigtir. Kalinlik degerinin yogunluk ve elastik moduli degerlerine goére
daha etkin oldugu géziukmektedir.

_ Elastik S|
Yogunluk Modiil Kalinlik
? i g
: | 3
% L meermm [ v —— é
H | [Eree el |
H HT O e :
. Eiizi g ]|

Sekil 12: Aliiminyum Plaka ilk Moda Gére Hassasiyet Analizleri Sonuglari

Hassasiyet analizleri 6zellikle kompleks ve ¢ok sayida parametre iceren modellerde daha kisa
surede ¢6zume ulasmak icin kullaniimaktadir. Aliminyum plaka modeli icin Sekil 13 ile gosterildigi
gibi yogunluk ve elastik modulu degerleri guncellenerek dogal frekans degerlerini test sonuglari ile
uyumlu hale getirme yolu secilmistir.
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Exp [ kter | Mode [ Goal Voung's Modulus (N_m2) | Density (kg_m3) [ MAC_11 | MAC 2.2 | MAC 3.3 [ Freq Diff 11 [ Freq Diff 2.2 | Freq Diff_3.3 [ Status |
10 6,52007+007 69e-010 2800 0964359 098937 0963975 0598714 465917 6,56767 SUCCEEDED
2 1 5,54736e+007  5,90138e+010 2800 0964359 098937 0963975  0,600051 466669 6,56208 SUCCEEDED
R 649283+007 692010 280056 0964359 098937 0963975 0597377 465166 6,55237 SUCCEEDED
4 1 715415+007 6,21e+010 3080 0964359 098937 0963975 0677435 251373 8,04759 SUCCEEDED
51 169936e+006 6,56284e+010 293682 0964359 098937 0963975 00392685 107323 0,738907 SUCCEEDED
6 2 169305e+006  6,56422e+010 293682 0064350 008037 0963975 00379295 108076 0723572 SUCCEEDED
72 1,7056e+006  6,56284e+010 293738 0964359 098937 0963975 00404825 106641 0,752808 SUCCEEDED
8 2 16623+006  6,57058e+010 e 0964359 098937 0963975 00252247 115218 0,578064 SUCCEEDED
9 3 166215e+006  6,57196e+010 29738 0064359 008037 0963975 00238857 11597 0,562744 SUCCEEDED
0 3 1,66296e+006 6,57058e+010 2934,36 0964359 098937 0963975 00264397 114534 0,591995 SUCCEEDED
13 166213e+006  6,56973e+010 293298 0964359 098937 0963975 0024264 115758 0,567062 SUCCEEDED
124 166230e+006  6,57111e+010 203208 0064359 008937 0963075 00220254 116500 0,551743 SUCCEEDED
134 1,66239¢+006 6,56973e+010 293354 0964359 098937 0963975 00254803 115073 0,580994 SUCCEEDED
U4 166237e+006  6,56533e+010 293044 0964359 098937 0963975 00230083 116463 0,552689 SUCCEEDED
15 4 166217e+006  6,56777e+010 207185 0064359 008037 0963075 00237017 116073 0,560638 SUCCEEDED
6 4 1,66213+006  6,56878e+010 932,44 0964359 098937 0963975 00239935  1,15909 0,56398 SUCCEEDED
7o 166213e+006  6,56926e+010 293271 0964359 098937 0963975 00241299 115633 0,565536 SUCCEEDED
13 4 166213e+006  6,56949e+010 203284 0064359 008937 0963075 00241047 115797 0,566260 SUCCEEDED
1 4 1,66212¢+006  6,56961e+010 293201 0964359 098937 0963075 0024228 115778 0,56665 SUCCEEDED
n s 166241e+006 6,57099e+010 293291 0964359 098937 0963975 00228901 11653 0,551331 SUCCEEDED
a s 1,66230¢+006  6,56061e+010 203347 0064350 092037 0963975 00254460 115002 0,580612 SUCCEEDED
2 s 166782¢+006 6,54432¢+010 2189 0964359 098937 0963975 00182934 119113 0,498638 SUCCEEDED
2B s 166276e+006 6,56109e+010 292819 0964359 098937 0963975 002223 116898 0,543823 SUCCEEDED
M s 1,66223+006  6,56504e+010 203088 0964350 092037 0963975 00233717 116250 0,556830 SUCCEEDED
FLR 1,662166+006 6,56788¢+010 231,96 0964350 098937 0963075 00238237  1,16005 0,562027 SUCCEEDED
% 5 166214e+006  6,56878e+010 293245 0964359 098937 0963975 00240335 115887 0,564438 SUCCEEDED
7 s 1,66211e+006 6,56021e+010 23260 0064350 092037 0963975 00241346 115820 0,565582 SUCCEEDED
® s 1,66212+006 6,56042+010 232,79 0964350 098937 0963075 00241785  1,15805 0,566086 SUCCEEDED
x5 166211e+006  6,56952+010 293285 0964359 098937 0963975 00242023 115791 0,56636 SUCCEEDED
0 6 1,66241+006  6,57088¢+010 23285 0064350 092037 0963975 00228643 116544 0,551041 SUCCEEDED
1 e 166238¢+006 6,56952+010 293301 D,964359 098937 0963075 00254192 115108 0,580307 SUCCEEDED
2 6 181953e+006  6,43871e+010 2860,52 0964359 098937 0963975 000681305 133225 0211151 SUCCEEDED
EER 1,66518e+006  6,55086¢+010 202254 0064350 092037 0963975 00198736 118225 0,516785 SUCCEEDED
MU 6 166253e+006  6,56256e+010 292901 0964359 098937 0963975 00225935 116696 0,547928 SUCCEEDED
s 6 166221e+006  6,56642e+010 293115 0964359 098937 0963975 0023489 116193 0,558182 SUCCEEDED
® 6 1,66216e+006 6,56805¢+010 232,05 0964359 098937 0963975 00238686 11598 0,562546 SUCCEEDED
ETA 166214e+006 6,56882e+010 293247 0964359 098937 0963975 0024045 115881 0,56456 SUCCEEDED
B 6 166211e+006 6,56918e+010 292267 0064359 008037 0963975 00241299 115833 0,565521 SUCCEEDED
» 6 166212¢+006 6,56934¢+010 232,76 0964359 098937 0963975 00241652 115813 0,565933 SUCCEEDED
w 6 166213e+006  6,56943e+010 293281 0964359 098937 0963975 00241BTL 1158 0,566193 SUCCEEDED
a 6 166213+006  6,56047e+010 293284 0064350 008937 0963975 00241976 115794 0,566315 SUCCEEDED

Sekil 13: Aliminyum Plaka Optimizasyon Adimlari

Guncelleme adimlarindan o6nce ve sonra elde edilen dogal frekans degerlerinin modal test
sonuglari ile karsilastirmasi Tablo 2 ile verilmigtir. llk Gi¢ mod igin test sonuclarina yakinsanabildigi
goraimustar.

Tablo 2: Aliuminyum Plaka Modal Test, Sonlu Elemanlar Modeli ve Glincellenmis Model Test
Sonuglar Karsilastirmasi

Mod 1 [Hz] (%Fark)

Mod 2 [Hz] (%Fark)

Mod 3 [Hz] (%Fark)

Test

12.8

70.5

146.5

Sonlu Elemanlar

13.4 (%4.7)

75.1 (%6.1)

153.1 (%4.5)

Modeli

Giincellenmis Sonlu

0,
Elemanlar Modeli 12.7 (%0.8)

71.6 (%1.6) 146.0 (%0.3)

Yapinin dinamik davranisini degistirecek bir yapisal degisiklik yapildiginda guncellenmis sonlu
elemanlar modelinin dogru sonuglar verip vermediginin kontrol edilebilmesi i¢in aliminyum plaka
Uzerine Sekil 14 ile goésterildigi gibi 5 gramlik bir agirlik eklenmis ve modal testler yenilenmistir.
Kitle ve atalet momenti degerleri Sekil 15 ile gosterildigi gibi glincellenmis sonlu elemanlar modeli
Uzerine noktasal kitle olarak eklenerek modal analizler tekrarlanmistir.
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Kiitle

v

e X

Sekil 15: Katle Eklenmis Aliminyum Plaka Guncellenmis Sonlu Elemanlar Modeli

Katle eklenmis aliminyum plaka icin test ve analiz sonuglari Tablo 3 ile verilmistir. Sonuglar
incelendiginde 2. ve 3. modlar igin hata oranlarinin %1 civarinda oldugu, mod 1 igin ise test ve
analiz sonuglari arasinda 0.5 Hz fark olmasina ragmen yuzde farkin %4.2 olmasinin nedeni ilk
dogal frekans degerinin yliksek olmamasidir.

Tablo 3: Kiitle Eklenmis Aliminyum Plaka Modal Test, Sonlu Elemanlar Modeli ve Gincellenmis
Model Test Sonuglari Karsilastirmasi

Mod 1 [Hz] (%Fark)

Mod 2 [Hz] (%Fark)

Mod 3 [Hz] (%oFark)

Test

11.8

66.8

145.5

Glincellenmis Sonlu
Elemanlar Modeli

11.3 (%4.2)

66.1 (%1.0)

143.9 (%1.1)

Kompozit Plaka Modal Giincelleme Galigmalari

Modal Test: Modal Test Dizenegdi Sekil 16 ile gosterilmistir. Kompozit plaka mengene yardimi ile
ankastre sinir kosulu olusturmak igin sabitlenmistir. Kompozit plakaya katihk katmamak igin
baglanti bdlgesine en yakin noktadan plaka modal sarsici ile tahrik edilmis ve minyatar
ivmedlgerler ile 4 noktadan LMS Scadas Veri Toplama Sistemi ile veri toplanmistir.
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Test Bilgisayari

LMS Scadas Modal Test
Sistemi

Amfi

Kompozit Plaka ve
Minyatir ivmedlcerler

Modal Sarsici

Sekil 16: Kompozit Plaka Test Dizenegi

Modal testler sonucunda ilk dogal frekans degeri 58.9 Hz (Sekil 17), ikinci dogal frekans degeri
223.4 Hz (Sekil 18) olarak hesaplanmistir.

- -

oweEa)

Mode 1: 58506 Hz, 524

Sekil 17: Kompozit Plaka Modal Test Sonucu 1. Egilme Mod Sekli-58.9 Hz
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KoweBEAMS

Mode 1 223.3042Hz,151

Sekil 18: Kompozit Plaka Modal Test Sonucu 2. Egilme Mod Sekli-223.4 Hz

Modal Analiz: Test edilen yapinin sonlu elemanlar modeli Sekil 19 ile gdsterildigi gibi kabuk
elemanlar kullanarak hazirlanmistir. Modellenen kompozit kupon agirligr (12.6 gram) géz énlinde
bulundurularak ivmedlger kitlelerinin (toplam 3.2 gram) de modele eklenmesine karar verilmistir.

lvmedlcerler

Sekil 19: Kompozit Plaka Sonlu Elemanlar Modeli

Model ile ilgili bilgiler Tablo 4 ile 6zetlenmigtir.

11
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Tablo 4: Kompozit Plaka Sonlu Elemanlar Modeli Bilgileri

Digum Noktasi Sayisi 858
Serbestlik Derecesi 39162
Eleman Sayilari 788
QUAD4 780
CONM2 4
RBE3 4
SPC Sayisi 1
Malzeme Cam Kompozit
Elastik Modulu
-E11 21 GPa
-E22 18 GPa
-G12 3.8 GPa
-G13 10 MPa
-G23 10 MPa
Yogdunluk 2100 kg/m3
Katman Sayisi 8
Katman Kalinligi 0.25 mm

Serilim Agllari

[0,90,0,90,0,90,0,90]

Modal analizler sonucunda ise ilk dogdal frekans degeri 50.3 Hz (Sekil 20), ikinci dogal frekans
degderi 171.6 Hz (Sekil 21), uguncu dogal frekans degeri 217.6 Hz (Sekil 22) olarak hesaplanmigtir.
Analizler sonucunda hesaplanan 1. burulma modu testler sonucunda saptanamamistir. Bunun
nedeni olarak ivmedlger sayisinin yetersizligi veya tahrik seklinden dolayr kompozit plakanin
burulmasina engel olunmasi gdsterilebilir. Bu nedenle modal gincelleme adimlari i¢in elde edilen
1. ve 3. egilme modlari kullaniimigtir.

i
B

4,

>
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Sekil 22: Kompozit Plaka Modal Analiz Sonucu 2. Egilme Mod Sekli-217.6 Hz

Modal Guncelleme: Test modeli ile sonlu elemanlar modeli, $ekil 23 ile gosterildigi gibi Ust Uste
getirilerek ve dugum noktasi eglestirmeleri yapilarak geometrik korelasyon saglanmistir.

Sekil 23: Kompozit Plaka Test ve Analiz Modeli Geometrik Korelasyonu

Geometrik korelasyon tamamlandiktan sonra dinamik korelasyon analizleri, MAC (Modal
Assurance Criterion) fonksiyonu kullanilarak yapilmigtir. Sekil 24 ile gosterilen MAC matrisi 1. ve 2.
bikilme mod sekilleri kullanilarak hesaplanmigtir. Diyagonal terimlerin  “1”e yakin olmasi diger
terimlerin “0” a yakin oldugu ve mod sekillerinin olduk¢ga uyumlu oldugunu gértlmastir. Ancak
Ozellikle hesaplanan dogal frekans degerleri farkinin iyilestirimesi ¢alismalari i¢cin model
guncellenmigtir.

o100 Woows 1rom Fauoes

Sekil 24: Kompozit Plaka MAC Matrisi
13
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ilk mod icin yogunluk, elastik modiil, kalinlik degerleri, ivmedlger kiitleleri ve atalet momenti
degerleri vb. normalize edilmis hassasiyet analizleri sonuglari Sekil 25 ile gosterilmistir. Hassasiyet
analizlerinde yogunluk degerinin en yiksek hassasiyet degerine sahip oldugu, ivmedlger kitle
degerlerinin de yiksek hassasiyet dederine sahip oldugu géraimustar.

‘‘‘‘‘‘ BarChart_Gropnl | Fined Mode Numbsr Mode Freausncy Seasitiviiy)
e

~Be+010)

— 81,2200 [
o

284011

46008 —

—ee 4008/
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T 1 282 4007
3

Result axie
ey

204007 —
-2, 424007 —

-2.8¢+007|

-3.20+007)

-3, 4e4007|

ane (612).102|
plone (G22).101

Sekil 25: Kompozit Plaka ilk Moda Gére Hassasiyet Analizleri Sonuglari

Kompozit plaka modeli i¢in yapilan optimizasyon analizlerinde, kullanilan parametreler ve modal
test veri toplama noktalar ile ayni anda 1. ve 2. egilme modlarina yakinsama saglanamamigtir.
Kompozit plaka geometri ve agirligi géz énunde bulundurularak daha fazla veri toplama noktasi
eklenmeyerek sadece 1. mod dogal frekans degeri icin modal glincelleme gerceklestirilmistir.
Modal glncelleme adimlari, kontrolli ilerleyebilmek igin Sekil 26, Sekil 27 ve Sekil 28 ile
gosterildigi gibi 3 agsamali olarak gergeklestirilmistir.

14
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Exp | Iter | Mode | Goal | M1_MassValue (kg) | M1 lyyValue (kgxm2) | M2_lyyValue (kgxm2) | M3_MassValue (k) | M3_lyyValue (kgum2) | M4_MassValue (kg) | M4 _lyyValue (kgxm2) | M2_MassValue (kg) | Freq Diff 2 X | Status

1 0 START 7,3506e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 8,573% SUCCEEDED
2 1 GRAD 7,3508e+007  0,0007997 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 8,57368 SUCCEEDED
3 1 GRAD 7,3506e+007 0,00079954 1,1463¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 857357 SUCCEEDED
4 1 GRAD 7,3506e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1463-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 8,57357 SUCCEEDED
S 1 GRAD 7,35175e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,0007997 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 857423 SUCCEEDED
6 1 GRAD 7,3506e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1463¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,00079954 8,57357 SUCCEEDED
7 1 GRAD 735177e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,000811752 1,1625¢-008 0,00079954 8,57425 SUCCEEDED
8 1 GRAD 73506e-007 000079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1636¢-008 0,00079954 8,57357 SUCCEEDED
9 1 GRAD 7,3508e+007 0,00079954 1,1452¢-008 1,1452¢-008 0,00079954 1,1452¢-008 0,00081159 1,1625¢-008 0,0007997 8,57368 SUCCEEDED
10 1 UNE  7,25616e+007 0,000798437 1,14496¢-008 1,14496e-008 0,000793279 1,14496¢-008 0,000805126 1,16226¢-008 0,000798437 851831 SUCCEEDED
11 2 GRAD 7.25637e+007 0.000798597 114496¢-008 114496e-008 0.000793279 1.14496¢-008 0.000805126 116226€-008 0.000798437 851843 SUCCEEDED

.
.

8 10 GRAD 6018e-007  0,000719746 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 111411008 0,000730431 1,13141e-008 0,000719586 7,75758 SUCCEEDED
8 10 GRAD 601782e+007 0,000719586 1,12557¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 1,11411¢-008 0,000730431 1,13141-008 0,000719586 7,75746 SUCCEEDED
8 10 GRAD 601782e-007 0,000719586 1,12447¢-008 1,12557¢-008 0,000719586 1,11411¢-008 0,000730431 1,13141-008 0,000719586 7,75746 SUCCEEDED
8 10 GRAD 60189e-007 0,000719586 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719746 1,11411¢-008 0,000730431 1,13141¢-008 0,000719586 7,75816 SUCCEEDED
87 10 GRAD 601782e-007 0,000719586 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 1,11521e-008 0,000730431 1,13141¢-008 0,000719586 7,75746 SUCCEEDED
8 10 GRAD 601893e-007 0,000719586 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 1,11411¢-008 0,000730593 1,13141¢-008 0,000719586 7,75817 SUCCEEDED
8 10 GRAD 601782e+007 0,000719586 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 1,11411¢-008 0,000730431 1,13251¢-008 0,000719586 7,75746 SUCCEEDED
% 10 GRAD 6018e-007  0,000719586 1,12447¢-008 1,12447¢-008 0,000719586 1,11411¢-008 0,000730431 1,13141e-008 0,000719746 7,75758 SUCCEEDED
91 10 LINE 601774e-007 0,000719586 1,12225¢-008 1,12225¢-008 0,000719586 1,1119¢-008 0,000730431 1,1202¢-008 0,000719586 7,75741 SUCCEEDED

Sekil 26: Kompozit Plaka Optimizasyon Adimlari — ivmedlger Kiitle ve Atalet Momenti Degerleri

Guncellemesi

Exp | Iter | Mo... | Goal LMSMdmMat8Youn.. | L g . iss... | LMSA ModulusBC_G12... | LMSA ModulusBC_G... | L dulusBC_G... | RH... | Freq Diff 2.X
1 0 ST 7150Hes007 205e+010 184e+010 03 38e-000 Tee007 Lee07 2070 845603
21 GR. 715051es007 20504164010 18464010 03 3864009 Les007 1e+007 2000 845607
31 GR. 7143466007 2054010 184037¢+010 03 3864009 Lee007 Les007 27 84519
4 1 GR. 715034ee007 20564010 18464010 030006 3860009 Lee007 Les007 ] 845597
5 1 GR. 71502007 205e+010 18464010 03 380076e+009 Les007 Le+007 2070 845602
6 1 GR. 714885e+007 205e+010 1844010 03 3864009 1,00026+007 Le+007 270 845509
7 1 GR. 715044ee007 205e4010 18464010 03 3864009 Leo007 1,0002¢+007 2070 845603
8 1 GR. 715645e-007 205e+010 1844010 03 3864000 Le+007 1e+007 07041 845058

.

.

.
710 GR. 157074e4007 194009e+010 2024e4010 032249 384716¢4009 11e+007 1,00082¢+007 1863 396325
5 10 GR. 0 1,93968e+010 20043764010 032249 3847164009 1164007 1,00082¢+007 1863 -
76 10 GR. 15706264007 193968e+010 2024e4010 0322309 384716¢4009 1164007 1,00082¢+007 1863 39631
71 10 GR. 157067e+007 193968e+010 202464010 0322249 384792009 1164007 1,00082¢+007 1863 396317
B 10 GR. 0 193968e+010 2024e4010 032249 384716¢4009 1,1002¢+007 1,00082¢+007 1863 -
79 10 GR. 157068e+007 193968e+010 202464010 0322249 3847164009 1164007 10010264007 1863 396318
80 10 GR. 15739007 19396Bes010 2024e+010 032249 384716¢4009 11e+007 1,00082¢+007 186341 396735
81 10 UNE 1,55597e+007 189994010 202464010 033 386394009 1164007 1001064007 1863 394458

Sekil 27: Kompozit Plaka Optimizasyon Adimlari — Elastik Modul ve Yogunluk Guncellemesi
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Ep_l lterl Mode I Goal | T1 (mm) I T2 (mm) | T3 (mm) | T4 (mm) | T5 (mm) I T6 (mm) l T7 (mm) | T8 (mm) | Freq_Diff_Z_Xl Status

1 0  START 1,55597e+007 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 3,94458 SUCCEEDED
2 1 GRAD 1,55492e+007 0,25005 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
3 1 GRAD 1,55492e+007 0,25 0,25005 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
4 1 GRAD  1,55492e+007 0,25 0,25 0,25005 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
5 1 GRAD 1,55492e+007 0,25 0,25 0,25 0,25005 0,25 0,25 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
6 1 GRAD 1,55492e+007 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25005 0,25 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
7 1 GRAD 1,55492e+007 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25005 0,25 0,25 394324 SUCCEEDED
8 1 GRAD 1,55492e+007 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25005 0,25 394324 SUCCEEDED
9 1 GRAD 1,55492e+007 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25005 394324 SUCCEEDED
10! ‘1 LINE  4,61303e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 2,1478 SUCCEEDED
11 2 GRAD 4,60738e+006 0,258535 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
12 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258535 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
13 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258535 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
14 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258535 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
15 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258535 0,258485 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
16 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258535 0,258485 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
17 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258535 0,258485 2,14648 SUCCEEDED
18 2 GRAD 4,60738e+006 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258485 0,258535 2,14648 SUCCEEDED
19 2 LNE 135565 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,116432 SUCCEEDED
20 3 GRAD 132579 0,268301 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,268251 0,115143 SUCCEEDED

Sekil 28: Kompozit Plaka Optimizasyon Adimlari — Katman Kalinliklari GUncellenmesi

Glncelleme adimlarindan o6nce ve sonra elde edilen dogal frekans degerlerinin modal test
sonuglari ile karsilastirmasi Tablo 5 ile verilmistir. llk bukilme modu icin test sonuglarina
yakinsanabildigi goérdlmastar.

Tablo 5: Kompozit Plaka Modal Test, Sonlu Elemanlar Modeli ve Glncellenmis Model Test
Sonuglar Karsilastirmasi

Mod 1 [Hz] (%Fark)

Test

58.9

Sonlu Elemanlar

Modeli

50.3 (%14.6)

Glincellenmis Sonlu

Elemanlar Modeli

58.9 (%0)

Guncellenmis sonlu elemanlar modelinin dinamik davranigini degistirecek bir etmen eklendiginde
dogru sonuglar verip vermediginin kontrol edilebilmesi i¢cin kompozit plaka Uzerine Sekil 29 ile
gosterildigi gibi 6.8 gramlik bir agirlik eklenmis ve modal testler yenilenmistir. Bu kitle ve atalet
momenti degerleri Sekil 30 ile gdsterildigi gibi guncellenmis sonlu elemanlar modeli Gzerine de
noktasal kitle olarak eklenerek modal analizler tekrarlanmistir.

16

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ERSOY UHUK-2014-038

Kiitle

Sekil 29: Kitle Eklenmis Kompozit Plaka

Sekil 30: Katle Eklenmis Kompozit Plaka Glincellenmis Sonlu Elemanlar Modeli

Katle eklenmis kompozit plaka icin test ve analiz sonuglari Tablo 6’da karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde 1. mod i¢in hata oranlarinin %1 civarinda oldugu gordlmustur.

Tablo 6: Kitle Eklenmis Kompozit Plaka Modal Test, Sonlu Elemanlar Modeli ve Guncellenmis
Model Test Sonuglari Karsilastirmasi

Mod 1 [Hz] (%Fark)

Test 45.3

Glincellenmis Sonlu

0,
Elemanlar Modeli 44.8 (%1.2)

SONUG

Elde edilen sonuclar degerlendirildiinde modal guncelleme ¢alismalarinin havacilikta en yaygin
olarak kullanilan aliminyum ve kompozit malzemelerde iglevsel oldugu gorulmuastur. Bu teknik
kullanilarak endustriyel uygulamalarda henuz Uretimi yapilmamis yapilarin (radar sistemleri, gece
gorls sistemleri vb.) hava araglarina entegrasyonunun rezonans ¢akismasi, dmuir noksanhgi gibi
riskleri olusturup olusturmadiginin tespiti, farkli entegrasyon konfigurasyonlarin kontrolu gibi
calismalari oldukca kisaltabilecek bir yontemdir. Bu ¢alismada bu teknigin kullanimi kompleks
olmayan yapilarda uygulanmistir. Ozellikle kompozit plaka lzerinde yapilan g¢alismada modal
guncellemenin tim durumlarda ve modlar i¢in yakinsama gostermeyebildigi goéralmastir. Bunun
saglanabilmesi igin sinir kosullarinin ya da varsa badglanti elemanlarinin parametrik olarak
modellenmesi ve test sonuglarina gére gincellenmesinin, modal testlerde mimkuin oldugunca ¢ok
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noktadan veri toplanmasinin vb. &6nemli oldugu degerlendiriimisti. Bu ydntemin saglikli
uygulanabilmesi igin sonlu elemanlar modelinin gergcek yapi ile mimkin oldugunca benzer
modellenmesi, baglanti elemanlari direngenlik karakteristigi, kompozit yapilarda Uretimden
kaynakli kalinhk ve serilim agisi gibi belirsizlikler iceren parametrelerin glncellenmesi gereken
parametreler olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. . Bu sayede gergek yapi ile ayni mukavemet
ve dinamik (modal)karakteristie sahip sonlu elemanlar modelleri olusturulabilecek ve optimum
Ozelliklere sahip havacilik yapilarinin hizli sekilde tasarlanmasi mimkun olabilecektir.
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