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BiR BINEK ARACA AIT FREN DISKINDEKI HATALARIN TiTRESIM
PARAMETRELERI ILE TESPITI

OZET

Araclarda fren sistemleri, aracin giivenli bir sekilde yavaslamasi ve durmasi amacina
hizmet eden 6nemli bir yere sahiptir. Fren diskleri bu sistemin en 6nemli
elemanlarindan olup hatasiz Uretilmeleri biylk 6nem arzetmektedir. Cogunlukla gri
dokme demir malzemeden dokim yolu ile elde edilen fren diskleri, dokiim sonrasi
talasl imalat asamalarindan gegerek iiretilmektedir. Uretim asamasinda disk yapisinda
herhangi bir hata bulunmamasi gerekmektedir. Disk iiretiminde hata tespiti i¢in sik
kullanilan yontemlerden biri diskin dogal frekanslarinin kontroliidiir. Bu yontem parca
lizerinde bir hasar bulunmasi durumunda pargaya ait dogal frekanslarin degismesi
prensibine dayanir. Hasarli parcanin dogal frekanslari, saglam parcanin dogal
frekanslariyla karsilagtirildiginda belirli bir miktarda diisme goézlemlenmektedir.
Boylece diskin hasarli olup olmadigi anlasilabilir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmada, modal parametreler vasitasiyla fren diskinin fonksiyonel kisimlar1 olan
balata ile temas yiizeyleri tizerinde ¢atlak seklinde bir hasar bulunmasi durumunda, bu
hasarin disk merkezinden uzakligi, uzunlugu, yonelme acist ve derinligi gibi
parametrelerin tespiti amaglamistir. Bunun igin oncelikle bir fren diskinin deneysel
modal analizi yapilarak titresim modlar1 ve bu modlara ait dogal frekanslar1 tespit
edilmis, bu veriler kullanilarak sonlu elemanlar analizi i¢in bilgisayar ortaminda
yapilan modeller giincellenmis ve bdylece deneysel verilerle uyumlu bir sonlu eleman
modeli elde edilmistir. Ardindan, tespit edilmesi amaglanan hasar tipleri i¢in deney
tasarimi yapilmis ve hasar parametrelerinin alabilecegi deger araliklari i¢in tasarim
uzay1 elde edilmistir. Tasarim uzay1 olusturmada merkezi kompozit tasarim yontemi
kullanilmigtir. Sonrasinda belirlenen hasar tiplerine ait parametreleri bulacak
matemetik modeller elde etmek igin cevap ylizeyi yonteminden yararlanilmistir. Bu
yontemin se¢ilmesinin sebebi sonuca ulasmak i¢in daha az islem hacmi gerektirmesi
ve dolayisiyla daha hizli olmasidir. Alternatif bir yontem olarak adaptif ¢ok amagl
optimizasyon yontemi ile de analizler tekrarlanmig ve cevap yiizeyi yontemine gore
daha fazla sayida islem ile sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismada hasarin
biiytikligii arttikga modelin hasar parametrelerinin tespitinde daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Fren Diski, Hasar Tespiti, Modal Analiz, Cevap Yizey Yontemi,
Deney Tasarimi, Merkezi Kompozit Tasarim
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DETERMINATION OF DEFECTS ON THE PASSENGER CAR BRAKE
DISC USING VIBRATION PARAMETERS

SUMMARY

Brake systems in vehicles have an important role for safely slowing down and stopping
the vehicle. Brake disc is one of the most significant parts of this system, and it is
important to be faultless. Brake discs are generally manufactured by casting of grey
cast iron followed by machining operations. There should not occur any defects such
as cracks, dimensional inconsistencies in the disc structure during manufacturing
process. One of the common methods for defect detection in a brake disc is to monitor
its natural frequencies. This method is based on the principle that natural frequencies
of the disc change because of defects. In other words, there occurs a certain amount of
decrease on the damaged disc’s natural frequencies compared to the healthy disc. By
this way, existence of a crack like defect can be identified. In this thesis, it is aimed to
determine the distance from the disc center, length, orientation angle and depth
parameters of a crack like damage on the functional surfaces of a brake disc. For this
purpose, first, experimental modal analysis of a brake disc is performed to determine
the natural frequencies and the mode shapes for updating the finite element model of
the disc. By this way, a realistic model is obtained which is compatible with the
experimental data. Then, design of experiment using the central composite design
method is carried out for the damage parameters so that a suitable design space is
obtained. Later, response surface method is applied to obtain mathematical models
including crack parameters and the natural frequencies. It is observed that, with the
developed mathematical models, crack lengths and depths could be determined with
admissible amount of errors for certain damage cases. As a second way, crack
parameters of the disc are obtained through an optimization procedure based on
adaptive multiple objective optimization method. However, compared to the response
surface based approach proposed in this thesis, it is observed that the optimization
based method needs more computational time and effort. Besides, it is valid only for a
certain damage case, i.e. if the same disc with different damage state is considered, the
optimization should be repeated, which requires more computational time and effort.
However, the introduced approach is more general than the optimization based method
considering that the developed mathematical models may be used for the same disc
with different damage scenarios.

Keywords: Brake Disc, Damage Detection, Modal Analysis, Response Surface
Method, Design of Experiment, Central Composite Design
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1. GIRIS

Fren diskleri, siirtlinme yolu ile kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi vasitasi
ile araglarin hizinin yavaslatilmasini saglayan fren grubu elemanlarindan biridir. Fren
diskleri teker grubu elemanlardan olup teker grubu elemanlar1 Sekil 1.1°de goriildiigii

lizere jant, disk, fren pensi, porya, 1s1 sac1 ve aksondan olusmaktadir.

FREN PENSI

ISiSAc] ~ AKSON

DISK PORYA

Sekil 1.1 : Diskli bir aracin teker grubu elemanlari.

Kullanici aracin fren pedalina bastiginda fren pensi igerisinde bulunan fren balatalari
fren diski tizerine basing uygularlar ve bu sirada yiiksek miktarda 1s1 olusur. Bu 1sinin
diskten uzaklastirilmasi igin disk i¢ yapisinda sogutma kanallar1 olarak adlandirilan
bosluklar olusturulmustur. Sogutma kanallar1 diskin donmesi sirasinda hava
sirkiilasyonu ile diskin sogumasini saglar. Fren diskleri fren balatalar1 tarafindan
uygulanan basing kuvveti ile frenleme gorevini yerine getirdiginden dolayr basma
kuvvetine dayanikli olmalidirlar ve siirtiinme katsayist yiiksek bir malzemeden imal
edilmelidirler. Ayrica her aragta bulunan parcalar olduklarindan fiyati uygun ve
imalat1 kolay bir malzemeden imal edilmelidirler. Otomotiv endustrisinde tim bu
kriterleri optimum seviyede saglamasi nedeniyle fren diski imalatinda genel olarak gri

dokme demir kullanilir.



Fren diskinin tiretim asamalar1 siras1 ile dokiim, dovme, kaba talas tornalama, delik
delme, ince talas tornalama, balans ayari, FRF (frekans cevap fonksiyonu) kontrolu,

Olcme ve boyama islemlerinden olusmaktadir (Sekil 1.2).

Dokim Tedarikci Firma OEM

Dokim Kaba Talas Torna

Delik Delme +
Ince Talas Torna

Doévme

Balans Ayar1

%100 Dogal Frekans Testi

A 4

Olgme

A

Boyama

Sekil 1.2 : Fren diskinin {iretim asamalari.

Diskin imalat yontemleri simiflandirilacak olursa; dokiim islemi katilastirma
yontemleri sinifina, dovme islemi sekil degistirme islemleri sinifina, kaba talas
tornalama, delik delme, ince talas tornalama ve balans ayari islemleri de malzeme
kaldirma islemleri smifina girmektedir. Otomotiv. OEM (Original Equipment
Manufacturer)’lerinin temel yetkinlik alanlarinda genellikle katilagtirma yontemleri
bulunmamaktadir. Bu nedenle OEM’ler fren disklerini dokiim ve dévme islemleri
tamamlanmis olarak tedarikcilerinden alarak, geri kalan imalat islemlerini kendi
isletmeleri igerisinde gergeklestirirler. Fren diski imalatinin son agamalarindan olan
FRF testi, hatlarda dretilen tim disklere %2100 olarak uygulanan bir testtir. FRF testi
ile her bir parganin dogal frekanslar1 ve soniimleme karakteristikleri dl¢ultr ve 6lguim
degerlerinin parcanin tasariminda belirlenen tolerans araliginda olup olmadigi kontrol
edilir. Tolerans disinda bulunan pargalar 1skartaya ayrilir. Parcanin FRF testinden
gecememesinin  muhtemel sebepleri arasinda istenen malzeme Ozelliklerini
karsilamryor olmasi, parganin ylzeyinde ve/veya i¢ yapisindaki dokim boslugu, catlak

seklindeki diizensizlikler olabilir. Parcanin istenen malzeme 6zelliklerine sahip olup



olmadigi hem dokiim islemini yapan tedarik¢i firma tarafindan hem de OEM Kkalite
giris tarafindan yapilan testlerde anlasilabildiginden, dokim parga talagli imalat
asamasina gelmeden gereken 6nlem alinabilir. Fakat her par¢ada bulunmayan dékim
boslugu gibi hatalarin tespiti ancak %100 yapilan FRF testi ile mumkundr.
Glinlimiizde imalatta kullanilan FRF testleri parcalar iizerinde hata bulunup

bulunmamasini kontrol etmekte olup, hatta gecer/gegmez sinyali vermektedirler.

Bu tez kapsaminda oncelikle saglikli bir fren diskinin FRF verileri 6l¢tliup bunlardan
modal parametre tahmin yontemi ile dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmis,
bunlar parganin sonlu eleman modelinden hesaplananlarla karsilagtirilmistir. Boylece
deneysel veri ile uyumlu olan sayisal modlar belirlenmis, sonraki hesaplamalarda bu
modlara ait frekanslar dikkate alinmistir. Daha sonra, fren diskindeki ¢atlak, program
ortaminda geometrik Olciilerle tanimlanmis; ¢atlak derinligi, uzunlugu, yonelimi ve
lokasyonu gibi parametrelerin belirlenmesi igin cevap yiizeyi yaklasimi temelli bir
prosediir ortaya konulmustur. Bildigimiz kadariyla ilgili literatiirde fren diski ile ilgili

bdyle bir calisma mevcut degildir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Fren diskleri (zerinde literatlirdeki calismalar incelendiginde bunlarin frenleme
sirasinda ¢ikan ses ve vibrasyonlarin incelenmesi ve disklerin yapisal analizleri
lizerine yogunlagsmis oldugu gorilldr. Otomotivde fren sistemleri iizerine yapilan
calismalarda bir¢ok esneklik kabiliyeti saglamasindan dolay1 sonlu elemanlar yontemi
tercih edilmektedir. SEA (Sonlu Elemanlar Analizleri), parca geometrisi, malzeme
ozellikleri gibi bircok degisikligin sanal ortamda kolayca yapilarak analiz edilmesine
olanak saglamakla birlikte, elde edilen sonuglarin dogrulanmasi ve model
giincellemelerinin yapilabilmesi i¢in fiziksel deneylere ihtiyac¢ vardir. Son yillarda
fiziksel dogrulama yontemi olarak DMA (Deneysel Modal Analiz) yontemi hizla

gelisen bir yontem olarak one ¢ikmaktadir [1].

Hasar analizi igin titresim yontemlerinin kullanilmasina ise tahribatsiz bir yontem
olmasi ve test edilen yapinin tamamini incelemeye imkan vermesi gibi
tistiinliiklerinden dolay1 siklikla bagvurulmaktadir. Bu yontemler yapi iizerinde hasar
bulunmasi1 durumunda yapisal katiligin (stiffness) degismesi sonucu dogal frekanslarin
degismesi esasina dayanmaktadir. Titresim halindeki bir yapmin gerilme dagilinm
uniform olmadigi ve her dogal frekans i¢in farkli oldugu i¢in, yap1 tizerindeki lokal bir
hasar1 her bir titresim modunu farkli sekilde etkilemektedir. Bu sayede bir yapinin
titresim parametrelerini 6lgerek, yapida bulunan bir hasarin konumunu tespit etmek

mimkun olabilmektedir [2].

2.1 Literatiirde Fren Diskleri Uzerine Yapilan Deneysel Calismalar

Fren sistemlerindeki sesler otomobil miisterileri tarafindan satis sonrasinda en ¢ok
sikayet edilen konulardan biridir. Bu seslerin olusum nedenlerini arastirmak ve sesleri

en aza indirmek amaci ile literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Sergienko ve arkadaslar fren seslerini Sekil 2.1°de goriildiigii gibi olustuklar frekans
araliklarina gore siniflandirmistir [3]. Bu siniflandirmanin sebebi her bir smnif sesin
kaynaginin fren sisteminin farkli bilesenlerinden geliyor olmasidir. Araglarda olusan

fren sesi problemlerinin en biiylik yogunlugunu 1000 Hz iizeri sesler olan cirlama



(squeal) olarak adlandirilan seslerdir ve bu seslerin kaynagi fren diskleridir. Bu

nedenle ¢alismalar genel olarak fren diskleri iizerine yogunlagmustir.
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Sekil 2.1 : Arag fren seslerinin siniflandirilmasi [3].

Cao ve arkadaslar1 2004 yilinda yayimnladigi calismada fren seslerinin incelenmesi igin
lineer 6zdeger analizi yontemini Onermistir [4]. Bu calismada Onerilen yontem,
oncelikle fren diski ve diger fren sistemi bilesenlerinin titresim modlarinin DMA ile
belirlenmesi, sonrasinda SEY-MA (Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz) ile

bulunan titresim modlariin DMA ile bulunan titresim modlarina uydurulmasidir.

2014’te Kharate ve arkadaslar1 tarafindan fren seslerinin incelenmesi amaci ile fren
diskinin dogal frekanslari incelenmistir. Bu ¢alismada fren diski (izerinde SEY-MA ve
DMA vyapilarak, 1 kHz altinda bulunan ilk 10 titresim modu incelenmistir. SEY-
MA’de fren diski malzemesi olarak gri dokme demire ait elastisite modiilii ve
yogunluk degerleri kullanilmis ve elde edilen sonuglar DMA’den elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda sonuglar arasinda %1 - %5 arasinda degisen farkliliklar
oldugu gozlemlenmis, calismada bu farkin kabul edilebilir oldugu belirtilmistir.
Caligmada fren diskinin malzeme 6zelliklerinin titresim modlar1 {izerinde ¢ok 6nemli
rol oynadigi, elastisite modiiliiniin yogunluga orani arttik¢a ayni frekans araligindaki

titresim modu sayisinin arttig1 belirlenmistir [5].

Ghatwai ve arkadaslar1 (2015), fren seslerine etki eden fren diski, fren kaliperi ve
braketi, fren balatas1 ve arka koruyucu plakasinin ayr1 ayri serbest sinir kosullar
altinda SEY-MA ve DMA yontemlerini kullanarak dogal frekanslarini karsilagtirmistir
[6]. ilgili calismada 0 — 16500 Hz araligindaki ilk alt: titresim modu hesaplanmus olup,
SEY-MA ve DMA sonuglari arasinda %0,3 - %5,5 fark bulunmustur. Sonug olarak
SEY-MA sonuglart DMA sonuglart ile dogrulanarak, analizi yapilan her bir fren

sistemi bilegeninin ses ¢ikarma egiliminin bulundugu frekanslar belirlenmistir [6].



2.2 Literatiirde Model Giincelleme Uzerine Yapilan Calismalar

Ewins’e gore sonlu eleman modelinin deneysel modal analiz sonuglarina gore
giincellenmesi amaciyla kullanilan yontemler iki sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki
direkt matris yontemleri olup, sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yapinin katilik
matrisi [K] nin ve yapinin kiitle matrisi [M] nin deneysel modal analizden elde edilen
sonuclara gore ayarlanmasi yoluyla yapilmaktadir. Bu siniftaki yontemler iteratif
degildir. Uygulamalarda genel olarak daha ¢cok kabul gdren ikinci gruptaki metotlar
ise sonlu elemanlar analizinde kullanilan malzeme ve eleman 6zelliklerinin deneysel
modal analiz sonuglarina gore ayarlanmasi yolu ile yapilmaktadir. Bu siniftaki

yontemler iteratif yontemlerdir [7].

Literatiir incelendiginde kiitle ve katilik matrislerinin giincellenmesi i¢in direkt matris
yontemleri ile iteratif yontemleri karsilastiran ¢alismalar bulundugu gériilmiistiir. Bu
karsilagtirmalar incelendiginde her iki sinifta bulunan yontemlerin benzer sonuglar

verdigi ve dolayisi ile her ikisinin de kullanilabilecegi goriilmektedir. [8,9].

Bu tez c¢alismasinda ileriki bolimlerde kullanilacak model giincelleme islemleri,
metamodelleme  tekniklerinin ~ kullanimin1  gerektirmektedir.  Metamodeller,
simulasyon modellerinin matematiksel yaklasimlaridir ve fiziksel sistemin girdileri ile
sitemin bu girdilere verdigi cevaplari temsil etmeyi amaglar. Mihendislikte
metamodelleme teknikleri model yaklagimi, tasarim uzayr arastirma, problem
formilasyonu ve optimizasyon destegi alanlarinda kullanilmaktadir. Bu alanlar kisaca

agiklanacak olursak [10];

Model yaklasimi: islem maliyetlerini azaltmak amaciyla yapilan, tasarim uzayi

yaklagimi kullanma islemidir.

Tasarim uzay1 arastirma: par¢a veya sistemlerin tasarim alternatiflerini arastirma

aktiviteleridir.

Problem formiilasyonu: tasarim optimizasyonu problemlerinde metamodelleme
teknikleri kullanarak, tasarim degiskenlerinin sayisini azaltma, tasarim araligini

degistirme gibi islemler yaparak ¢ozimu daha kolay hale doniistiirmektir.

Optimizasyon destegi: endiistride global optimizasyon, ¢ok amacli optimizasyon,

disiplinler aras1 tasarim optimizasyonu, olasilik optimizasyonu gibi ¢esitli



optimizasyon ihtiyaglar1 ve bunlarin her birinin ¢esitli zorluklar1 vardir. Bu zorluklar

¢cozmek icin metamodelleme tekniklerinden faydalanilabilir.
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Model _
o Design Space
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Probabilistic
Optimization

Global

Sekil 2.2 : Metamodellemenin miithendislikte kullanim alanlar1 [10].

Igili literatlir incelendiginde hem hasar analizlerine baslamadan 6nce sonlu eleman
analizlerinde giivenilir sonuglar i¢ceren bir model bulmak hem de hasarin konumu ile
ilgili arastirmalar yapmak amaciyla siklikla metamodelleme teknikleri ile model

giincellemeye basvuruldugu goriilmektedir.

Marwala yaptig1 calismada, simetrik olmayan H seklindeki bir yapinin sonlu elemanlar
metodu ile analizi icin CY'Y (Cevap Yuzeyi YOntemi) ile model giincelleme yapmustir.
Bu calismada analiz edilmek istenen yapiya ait kiitle ve katilik matrislerine etki eden
elastisite moduli CYY ile optimize edilmis, ayrica optimizasyon islemi benzetilmis
tavlama (simulated annealing) ve genetik algoritma (genethic algorithm) yontemleri
ile de yapilarak yontemler arasi karsilastirma yapilmistir. Sonug olarak CY'Y’nin daha
hizli oldugu, karsilagtirilan yontemlerin benzer derecede dogru sonuglar verdigi

gOzlenmistir [11].

Cundy ve arkadaglar1 CYY metamodelleri kullanilarak lineer olmayan sistemlerin
hasar analizleri c¢alismasinda Oncelikle c¢esitli metamodelleme yontemlerini
karsilastirmis ve CY Y nin diger yontemlere gore daha avantajli olmasi dolayisi ile bu
yontemi tercih etmislerdir. Calismada hasar analizi igin CY Y nin diger yontemlere
gore daha az girdi ve ¢ikt1 datasi ile ¢6ziime ulasabilmesi ve kolay uygulanabilir bir
yontem olmasi avantajlarmin bulundugu belirtilmistir [12]. Bu ¢alismaya gore ¢esitli

metamodelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.1°deki gibidir.



Cizelge 2.1 : Cesitli metamodelleme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari [12].

Cevap Yuzeyi Geleneksel
P o Sinir Aglar Model Indirgeme
Yontemi - .
Yontemleri
M'odel I_er L!neer Evet Evet Evet
Dinamik mi?
Modeller Non-Lineer
Dinamik mi? Evet Evet Hayir
Modeller Stpkastlk Evet Evet Hayir
Fenomen mi?
Behrh.gl.ktl. igin data Diisiik Yiksek Orta
gereksinimi?
. Tersine problem Tersine problem
Hasar analizi ) | ,
apabilme yetenegi? gozme Kolay cozme
yap ) gereksinimi gereksinimi

Umar ve arkadaslar1 frekans ve mod sekillerini kullanarak CYY ile hasar analizi
lizerine yaptig1 calismada birinci asamada referans modelin giincellenmesi ve ikinci
asamada ise hasarli durumun gilincellenmesi olmak {iizere iki asamali yOntem

onermiglerdir [13]. Bu yontemin akis semasi Sekil 2.3°te goriilmektedir.

Birinci Asama: Referans Durum Model Giincelleme

Baslangic Sonlu Ornekleme | Baslangig CYY Model -
Eleman modeli CYY modelleme " modeli Giincelleme
Referans Durum
Modeli
Model ikineil CYY Ormnekleme
Hasar Durumu |+ . <
Giincelleme modeli CYY modelleme

ikinci Asama: Hasarli Durum Model Giincelleme

Sekil 2.3 : Hasar analizi i¢in iki asamali CY'Y [13].




3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda oncelikle tizerinde ¢alisilan fren diskinin modellemesi yapilmis
ve sonrasinda bu model SEY-MA amaci ile sonlu elemanlar programi ortamina
aktarilmigtir. SEA yapilabilmesi i¢in par¢anin malzeme Ozellikleri girilmis, ayni
parcanin deneysel analiz yapilan durumundaki sinir sartlar1 saglanmis ve bu durumda
¢Oziim yapilarak parcanin dogal frekanslari belirlenmistir. Sayisal ortamda yapilan
modal analizin ger¢cek durumdaki ile uyumunu saglayabilmek i¢in modellenen pargaya
DMA (Deneysel Modal Analiz) yapilarak deneysel dogal frekanslar 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra, CYY kullanilarak SEY-MA ve DMA ile bulunan mod sekillerine ait dogal
frekanslar1 birbirine yaklastiran parca yogunlugu ve elastisite modiilii degerleri
belirlenmistir. Model giincelleme sonrasi tezin esas konusunu olusturan catlak
analizleri sayisal ortamda yapilmis ve yine CYY kullanilarak belirlenen hasar
biiyiikliigi tiirleri i¢in hasar parametreleri ile dogal frekanslarin degisimi arasindaki
baglantiy1 olusturan matematik modeller elde edilmistir. Sekil 3.1°de tezde izlenilen

yontemi 0zetleyen akis semasi goriilmektedir.

Disk modellemesi i¢in NX, sayisal modal analiz i¢in Ansys, deneysel modal analiz
icin LMS Test Lab, deneysel modal analiz sonuglarindan FRF verisi elde etmek igin

Matlab ve CYY igin ise Minitab programlari kullanilmistir.

3.1 Deneysel Modal Analiz

DMA’nin amact uygun bir deney diizenegi kullanarak analizi yapilmak istenilen
yapmni FRF’ini elde etmektir. Olgiim yapmak i¢in en sik kullanilan yontem 6lgiilmek
istenilen yapiya bir tahrik kuvveti uygulamak ve bu kuvvetin yapi {izerindeki cevabini
6lgmek esasina dayanir. Hem uygulanan tahrik kuvveti hem de yapiin uygulanan
kuvvete cevabi dlgiilerek FRF hesaplamak icin gereken veri kiimesi elde edilir. Deney

sonucunda hesaplanan FRF verisi kullanilarak yapinin modal modeli elde edilir.

Deneyde uygulanilan tahrik kuvveti rasgele, siniizoidal, periyodik veya darbe seklinde
olabilmektedir. FRF tanim1 geregi cevabin kuvvete orani olarak belirlendigi i¢in tahrik

kuvvetinin ne sekilde oldugu teorik olarak degismemekle birlikte, yapinin dlgmek



istedigimiz aralikta bulunan tiim titresim modlarmn1 ortaya ¢ikaracak enerji

bilesenlerine sahip ve 6l¢lim hatalarini minimize edecek bir kuvvet belirlenmelidir.

Ug Boyutlu Model Hazirlama Deneysel FRF Testi
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Ag Yapisi Olusturma
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Sonlu Elemanlar Yontemi ile
Dogal Frekanslar: ve Mod
Sekillerini Belirleme

Tasarim Uzay1 Olusturma

I

Optimizasyon
(CYY ile Model Gincelleme)

Saglikli Durum Model Olusturma

Catlak Modeli Olugturma

!

Tasarim Uzay1 Olusturma

CcYy

!

Catlak Parametreleri Tespiti

Hasarli Durum Model Olusturma

<
<
)

Sekil 3.1 : Tezde izlenilen yontemin akis semast.
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3.2 Deneysel Modal Analizde Kullanilan Ekipmanlar

DMA gergeklestirmek i¢in kurulan deney diizenegini olusturan temel elemanlar

asagidaki gibidir:

e Tahrik sinyali: Deneyi yapilacak olan yapinin 6zelliklerine goére rasgele,
sinlizoidal, periyodik veya darbe seklinde olabilmektedir.

e Tahrik kaynagi: en siklikla kullanilan tahrik kaynaklari sarsict ve darbe
cekicidir.

e Transdiiser: kuvveti ve cevabi iletmeye yarar. Piezoelektrik veya gerinim 6lger
(strain gage) gibi bir¢ok ¢esidi vardr.

e Sartlandirict/yiikseltici: ~ kullanilan  transdiiser  tipine  gore  segcilir.
Transdiiserden alinan sinyalin yiikseltilerek analizore iletimini saglar.

e Analizor: transdiiserlerden iletilen kuvvet ve cevabi iglemeye yarar.

Deney diizeneginin hazirlanmasinda en 6nemli husus, Uzerinde 6lgtim yapilacak olan
par¢anin sinir sartlarinin gergege olabildigince yakin olmasini saglamaktir. Parga
serbest veya ankastre sinir sartlarina sahip olabilir. Serbest sinir sartlarinda cisim higbir
noktasindan bir yere bagh degildir ve uzayda serbestge hareket edebilir. Bu sinir
kosullar1 altindaki cisim dogal frekansi 0 Hz olan alt1 adet rijit cisim moduna sahiptir.
Bunlarm ilk ¢t X, Y ve Z yonlerinde 6teleme, diger Ugu ise bu eksenler etrafinda
donme hareketlerine aittir. Deneysel ortamda bir cisim i¢in serbest sinir sartlarini1 tam
olarak saglamak miimkiin degildir. Cisim ile bulundugu ortam arasinda ¢ok yumusak

yay vs. baglanti elemanlar1 kullanarak serbest sinir sartlarina yaklasmaya calisilir.

Deney diizeneginin diger bir 6nemli elemani da tahriki saglayan darbe ¢ekicidir. Darbe
cekici, farkli Kkiitleler ile degistirilebilen bir bashgi, farkli sertliklere sahip
degistirilebilir uclar1 ve deney parcasina vuruldugunda yiikii 6l¢gmeye yarayan bir yiik
hiicresine sahip olan bir ekipmandir. Ceki¢ ile pargaya vuruldugunda uygulanan
kuvvetin siddetini ¢ekicin basindaki kiitle, hangi frekans araliginin uyarildigini ise
temas eden ylizeylerin katiliklar1 belirler. Darbe aninda yapiya aktarilan kuvvet yarim
siniis egrisi seklindedir (Sekil 3.2).

Boyle bir kuvvetin spektrumu incelendiginde (Sekil 3.3) belirli bir frekans degerine
kadar (fc) sabit ilerledigi, daha sonra azalarak s6niimlendigi goriiliir. fc frekans degeri,
Olclilmek istenen en biiyiik frekans degerini belirler. Baska bir degisle fc degerinin

tizerindeki frekanslar1 deneyde gozlemlememiz miimkiin degildir
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Sekil 3.2 : Cekic darbesi kuvvet — zaman egrisi [7].
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Sekil 3.3 : Ceki¢ darbe kuvvetinin frekans spektrumu [7].

Darbenin suresi (Tc) ile fc frekans degeri arasinda ters oranti vardir. Darbe siiresi
azaldiginda fc artar ve bdylece daha yuksek frekanslar gozlemlenebilir. Darbe stresini
azaltmanin yolu ise ¢eki¢ ucunun katiligini arttirmaktir. Sekil 3.4’te ¢eki¢ ucunun

katiliginin darbenin spektrumuna etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3.4 : Cekig ucu katiliginin degisiminin etkisi [14].

Ceki¢ darbe deneylerinde en ¢ok piezoelektrik transdiiserler kullanilir. Piezoelektrik
transdiiserler {i¢ tiptir. Bunlar kuvvet dlgerler, ivme Olcerler ve empedans kafalaridir.
Empedans kafalar1 kuvvet ve ivmedlgerin tek ekipmanda birlesmis halidir.
Piezoelektrik transdiiserlerin caligma mantigl, ndtr veya sentetik kristal olan bir
piezoelektrik malzemenin transdiiserin iki ucu arasinda olusan mekanik baski kuvveti
sirasinda elektrik yilikii olusturmasi prensibine dayanir. Sekil 3.5’te bir kuvvet

transduseri gorulmektedir.
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Sekil 3.5 : Kuvvet Transduseri [15].

Ivmedlger, titresim kuvvetleri karsisinda elektrik sinyali iireten bir piezoelektrik
eleman ihtiva eden cihazdir. Piezoelektrik malzeme olarak en c¢ok kullanilan
malzemeler dogada dogal olarak bulunan quartz ve polarize edildikten sonra
kullanilabilen PZT (Kursun Zirkonat Titanat)’dir. Quartz sensotrler voltaja karsi
yiiksek duyarlilik sergilerler ve bu nedenle sinyali sartlandirmak i¢in voltaj
yukselticilere ihtiyac duyarlar. Yiksek direnclere sahip voltaj yukselticileri gurulti
kaynagi olmalar1 sebebiyle Olgebilecekleri minimum titresim frekanslari sinirlidir,
fakat cok yiiksek titresimleri 6lgmede yeteneklidirler. PZT malzeme kullanilan
sensorler ise yuksek kapasitans ve yiiksek yiik saglamalar1 sebebiyle daha giiriiltiisiiz
voltaj yiikselticilere ihtiyag duyarlar ve bdylece daha diisiik titresim frekanslarim
olgebilirler. Ilvmedlger mekanik tasarim olarak egilme, basma ve kesme kuvvetlerine
gore olmak lizere {i¢ ¢esitte imal edilir. En basit tasarim olan basma kuvvetlerine gore
yapilan ivmedlger tasariminda piezoelektrik malzeme kiitle ve 6n gerilmeli saplama
ile sabitlenmis olarak taban arasinda sikistirilmistir. Bir ivmeolger sematik olarak Sekil

3.6’da goriilmektedir.
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= Ongerilmeli
Kiitle - e i Saplama
?_’Er-: o 'lé
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Piezoelektrik
7 Malzeme
e
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Sekil 3.6 : ivmedlcer [16].
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Tabana etki eden titresim piezoelektrik malzemeyi sikistirir ve bunun sonucunda
sikistirma orani ile degisen elektriksel voltaj degisimi gercekleserek bir ¢ikti sinyali

olusur.

3.3 Fren Diski Modal Analiz Deneyi

Fren diskinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini deney yolu ile tespit etmek igin
darbe ¢ekici deney yontemi kullanilmistir. Bunun igin Sekil 3.7°de goriildiigii gibi bir

deney diizenegi hazirlanmistir.

o
Vi

i f

i )

(&

Ivmeslger p—
| Cevap

L _____\=
Sensgr Arabirim Modiili

Bilgisayar

Sekil 3.7 : Fren diski darbe ¢ekic deneyi diizenegi.
3.3.1 Modal darbe cekici

Tahrik kuvveti uygulamak icin PCB Piezotronics marka 086C04 model numaral

modal darbe ¢ekici kullanilmigtir. Cekice ait teknik 6zellikler asagidaki gibidir:

Hassasiyet 1,1 mVIN
Olgiim Aralig : + 4448 N pk
Rezonans Frekansi :>22 kHz
Non-Linearity <%1
Tahrik Voltaji :20-30VDC
Sabit Akim Tahriki :2-20mA
Algilama Elemani : Quartz
Cekic Kditlesi : 0,16 kg
Ceki¢ Uzunlugu ;21,6 cm
Ceki¢ Kafa Cap1 :1,57cm
Cekic Ug Capt :0,63cm
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3.3.2 ivmedslcer

Fren diskine uygulanan kuvvete karsilik alinan cevabi 6lgmek i¢in PCB Pizeotronics
marka 352C22 model numarali ivmedlger kullamilmustir. Ivmedlgere ait teknik

oOzellikler asagidaki gibidir.
Hassasiyet ( + %15) : 1,0 mV/(m/s?)
Olgiim Aralig : £4900 m/s2 pk

Frekans Araligi (+£3dB)  :0,3-20000 Hz

Rezonans Frekansi :>50kHz

Non-Linearity <%1

Tahrik Voltaji :13-30VvDC

Sabit Akim Tahriki 12-20mA

Algilama Elemani : Seramik

Kitlesi :05¢9

Boyutlar1 :3,6mmx 11,4 mm x 6,4 mm

Kullanilan modal darbe cekici ve ivmedlger Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Sekil 3.8 : Deneyde kullanilan modal darbe ¢ekici ve ivmedlger.

3.3.3 Veri toplama sistemi

Sekil 3.9°da goriilen LMS Scadas marka SCM 01 model veri toplama sistemi
kullanilmistir. Sistemde 8 kanal mevcuttur.
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Sekil 3.9 : Veri toplama sistemi.

3.3.4 Deney yontemi

Fren diskinde FRF 6l¢lim verisi toplanacak dairesel ylizey 10 esit par¢aya boliinecek
sekilde isaretleme yapilmistir. Bu sekilde 360/ 10 = 36° araliklarla 10 adet radyal ¢izgi
olusturulmustur. Bu ¢izgilerin her biri tizerinde fren diskinin yarigap1 dogrultusunda
esit araliklarla 4 adet nokta isaretlenmistir. Boylece olusan 40 adet nokta Sekil 3.10°da

goriildiigii gibi numaralandirilmistir.

Sekil 3.10 : Olciim noktalar isaretlenmis fren diski.

Serbest sinir kosullarini saglamak amaciyla fren diski dis ylizeyi alt tarafta kalacak
sekilde slinger malzeme {izerine yerlestirilmistir. Fren diski yarigap dogrultusunda dis
yiizeyde kalan bir nokta ¢ekic ile tahrik notasi olarak belirlenmis ve tahrik daima bu

noktadan verilmistir. DMA igin kurulan deney diizenegi Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Fren diski modal 6l¢lim deneyi.

Ivmedlger, sirastyla belirlenen 40 nokta iizerine yapistirma ydntemi ile sabitlenmis ve
her bir noktadan Slgiilen FRF verisi kayit altina alinmistir. Deney sonucunda ol¢timii
yapilan 40 adet noktanin her birinden 0 — 12800 Hz arasinda 0,7813Hz’lik araliklarla
elde edilen 16385 adet akselerans seklinde 6lglim verisi toplanmis olup, her dlgiim
noktasindan elde edilen akselerans datalar1 LMS Test.Lab Rev11B programindan
“txt” uzantili dosya seklinde kayit edilmistir.

3.4 Fren Diski Deneysel Modal Veri Elde Etme

40 adet noktadan oOlcllen akselerans verisi ile tepe tutma (peak picking) yontemi
kullanilarak fren diskine ait dogal frekanslar ve modal soniim oranlar1 hesaplanmistir.
Sonug olarak 16 adet dogal frekans ve bunlara ait mod sekilleri bulunmustur. Elde

edilen sonuglar detayli olarak ileriki bélimlerde agiklanmuistir.

Reseptans ve akselerans formundaki FRF egrilerinin reel kismi dogal frekans
civarinda sifir, sanal kismi ve genligi ise maksimum olur. Bu durumun gézlemlendigi
frekansa rezonans frekansi denir. Rezonans frekansi yakinlarinda FRF’e bu frekansa
ait titresim modu hakimdir ve diger titresim modlarinin katkilar1 ihmal edilebilir
duzeydedir. Tepe tutma yontemi bu prensibe dayanan tek serbestlik dereceli modal
veri elde etme yontemlerinden biridir. Bu yonteme gore modal veriler asagidaki gibi

bulunur.

Dogal frekans: FRF grafiginden her bir rezonans tepe noktasi belirlenir ve maksimum

cevabin frekansi o modun dogal frekansi olarak bulunur.

Wy = Weepe (3.1)
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Burada o r’inci mod i¢in dogal frekansi, mewepe ise tepe noktadaki dogal frekansi

belirtmektedir.

Soniim: Belirlenen tepe noktasinin iki tarafinda Denklem 3.2 ile belirlenen genlikte wa
ve mp yarim gii¢ noktalar1 belirlenir (Sekil 3.12). Bu noktalarin 6zelligi, bu noktalarda

FRF genlikleri maksimum genligin 1/+/2 katidur:

|a(wa)| = la(wp)] = 7 (32)

Burada o max ilgili dogal frekans civarindaki FRF genliginin maksimum degeridir.

Soniim orani ( &r) ve sontim kayip faktorii (7r), yarim giic noktalari belirlendikten sonra

asagidaki gibi hesaplanr.

2 2
_ Wp—Wwg  Wp—Wg 3.3
Mr 2w Wy ( ' )
wi-w  wp-wg
(r ="z ~ (3.4)
wy 2wy
A
Reseptans (dB) | afa) |
| e )|
V2 —/
m—
Frekans @ @ @

Sekil 3.12 : Tepe tutma yontemi [17].
3.5 Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Modal Analiz

Fren diskinin U¢ boyutlu matematik modeli NX programu ile ¢izilmis ve STEP uzantili
dosya olarak kaydedilmistir. Diske ait temel 6l¢tler Sekil 3.13’de goriildiigii gibidir.

168

137

Sekil 3.13 : Fren diskine ait genel olgtler (mm).
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NX ile cizilen fren diski katt modeli (bkz. Sekil 3.14) sonlu elemanlar analizi

programina aktarilmistir.

Sekil 3.14 : Fren disk modeli.

Fren diski malzemesi olarak gri dokme demir se¢ilmistir. Bu malzeme igin analizde

kullanilan 6zellikler Cizelge 3.1°de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.1 : Gri dokme demir malzeme 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
Yogunluk 7200 kg /m3
Elastisite Modull 1,1 x 101 Pa
Poisson Oram 0,28

Daha sonra deneysel modal analizde fren diskinin iizerine konuldugu izolasyon
malzemesini simule etmek amaciyla fren diskinin izolasyon malzemesi ile temas ettigi

ylizey tzerine Sekil 3.15’de goriildiigii gibi lineer yay tanimlanmigtir

Sekil 3.15 : Yay tanimlama.
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Yay katsayisinin belirlenmesi i¢in deney sirasinda fren diskinin lizerine konuldugu
izolasyon malzemesindeki deformasyon miktari ve diskin kiitlesi dl¢iilmiistiir. Olgiim
degerlerine gore disk kdtlesi 5,8 kg ve izolasyon malzemesindeki deformasyon

yaklasik 3mm’dir. Bu durumda tanimlanan yayin katsayisi
Kuvvet =k - d (3.5)

bagintisi ile ~19N/mm olarak bulunur. Burada k yay katsayini ve d ise deformasyonu

ifade etmektedir.

Modal analiz i¢in fren diski Solid 187 ile sonlu elemanlara boliinmiistiir. Solid187, Ug
boyutlu, her diiglim noktasinda X, Y ve Z yonlerinde yer degistirme olarak (¢
serbestlik derecesi olan 10 diiglim noktasina sahip eleman tiiriidiir ve CAD/CAM
(Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing) sistemlerinden Uretilen

diizensiz geometrili pargalar i¢in kullanim1 uygundur [18].

Program ortaminda frekans araligi O ile 12800 Hz alinmis, hesaplamalarda sonim
ithmal edilmistir. Sonug olarak toplam 61 adet titresim modu bulunmustur. Bunlardan
ilk alt1 adedi X, Y ve Z yonlerindeki 6teleme hareketi ve bu eksenler etrafindaki donme
hareketine ait rijit cisim modlar1 olup bunlara ait frekanslarin ilk bes tanesi yaklasik 0
Hz olarak bulunmustur. Boyle olmasi normaldir, ¢linkii rijit cisim modlar1 teorik
olarak 0 Hz’de gergeklesir. Altinct mod ise 9 Hz’de gergeklestigi goriilmiistiir. Bunun
sebebi diskin tizerine yerlestirildigi siingerin yayliligidir. Disk ve yaydan olusan tek

serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin dogal frekansi

wy, = \/é (rad/s) (3.6)

seklinde hesaplanabilir. Burada wy disk-yay sisteminin dogal frenkansi, k stingerin yay
katsayist ve m disk kiitlesini ifade eder. Bu durumda yukaridaki veriler i¢in wy=57,2
rad/s ¢ikar, bu da

wy

fy =% (3.7)

2T

seklinde Hz birimine gevrilirse fy = 9,1 Hz elde edilir. SEY-MA ¢6ziimunden elde

edilen sonuglar detayli olarak 4.2 basliginda agiklanmustir.
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3.6 Optimizasyon Ve Model Glincelleme

SEY-MA sonuglarimi DMA sonuglarina benzer duruma getirmek ig¢in matematik
modelleme tekniklerinden faydalanilarak model optimizasyonu yapilir ve
optimizasyon sonucglarma gore SEY-MA’da kullanilan model giincellenir. Meta
modelleme, (a) veri kiimesi yaratmak i¢in deneysel tasarim yontemi se¢imi, (b) bu
veriyi temsil edecek uygun model secimi ve (c) modelin gozlemlenen veriye
uydurulmas1 asamalarindan olusur. Belirtilen adimlar igin birgok farkli yontem

bulunmakta olup bunlardan en ¢ok kullanilanlar Sekil 3.16’da gorulmektedir [19].

Bu tez calismasinda optimizasyon i¢in CYY ve AMO (adaptif ¢ok amach
optimizasyon) yontemleri kullanilmis, sonrasinda bu iki yontem dogruluk ve islem

adimlar1 yoniinden karsilastirilmistir.

ORNEK
[')I'EA'\éi\I;SIIi;I_ MODEL SECIMi U\'\{"&DRE'\; A METAMODELLEME
TEKNIKLERI
(Kesirli) Faktoriyel Polinomsal En Kiglk Kareler Cevap Ylzey Yontemi
3 L —— ——
/ (lineer, quadratik, Regresyon

Merkezi Kompozit 7 Vs)
Box-Behnken

Egriler (Splines) Agrrliklt En Kiigiik
D-Optimal /"(Iineer, kiibik) \ Kareler Regresyon
G-Optimal Frekans Uzayi \En Iyi Lineer

Tarafsiz Belirleyici > Kriging

Ortogonal Dizi (BLUP)

Kernel Smoothing
Plackett-Burman En lyi Lineer

Radial Basis Belirleyici
Hexagon Functions

Log-Likelihood

Hibrid

Aglar veya Noronlar L_lGeriyayilm L, Noral Aglar
Latin Hiperkiip Ve
Elle Secim Kural Tabanh veya Entropi Tiimevarmsal Ogrenme

=P Karar Agaci (Enformansyone—— 1>

Rasgele Secim Teorik)

Sekil 3.16 : Meta modelleme teknikleri [19].
3.6.1 Cevap yuzeyi yontemi

CYY tasarimlarin, proseslerin gelistirilmesi, iyilestirilmesi ve optimize edilmesine

yarayan istatistiksel ve matematiksel yontemlerin birlesimidir. Cevap yiizeyi birden
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cok girdinin bir {iriin veya prosesin performansina etki ettigi durumlarda uygulama
alani bulur. Girdilerin tlizerine etki ettigi performansa cevap, girdi degiskenlerine ise

bagimsiz degiskenler adi verilir. Bu durum matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

y= f(x1'x2' ""xk) +e& (38)

Burada y tizerinde calisilan {iriin veya prosesin cevabi, X1, Xo..., xk parametreleri de
buna etki eden bagimsiz degiskenlerdir. f gercek cevap fonksiyonu, & ise f

fonksiyonunun igermedigi diger degiskenleri i¢eren bir sabittir [20].

Bu denklemde ¢ 6l¢gme sirasinda meydana gelen 6lgiim hatalarini, parazitleri veya daha
baska etkileri igerir. € istatistiksel hata olarak adlandirilir ve ortalamas: sifir, varyansi

o? olan normal dagilima sahiptir.

Cevap yuzeyi yonteminde genellikle birinci dereceden veya ikici dereceden modeller
kullanilir. Birinci dereceden iki degisken igeren birinci derece model ve iKinci
dereceden iki bagimsiz degigken iceren ikinci derece model yapilari sirasi ile denklem

3.9 ve 3.10°da goriildigii gibidir.
Yy =PBo+ Bix1 + Bax, + € (3.9)
Y = Bo + B1xy + Baxy 4 B1aXF + Paaxi 4 Praxix, + € (3.10)

Burada B1, B2, P11, P22, P12 regresyon katsayilaridir. Bagimsiz degiskenler ile cevap

arasindaki iligki regresyon modeli ile bulunur.

Denklem 3.10°daki ikinci derece modelde X3= x2, Xa= x2 , Xs=X1X2, B3 = P11, Ba =

B2z, Bs = P12 konulursa asagidaki gibi lineer bir regresyon modeli elde edilir.

Y = Bo + +P1%1 + Paxy + P3X3 + Paxy + Psxs + & (3.11)

Ikiden fazla bagimsiz degisken halinde regresyon modelinin adi ¢oklu regresyon
modelidir. Regresyon modelinde parametreleri hesaplama islemlerine model uydurma

denir. Coklu regresyon modelinin yapisi Cizelge 3.2’de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.2’ye gore k sayida bagimsiz degiskeni igeren bir ¢oklu regresyon modeli

denklemi yazilirsa

yVi = BO + +ﬁ1xl'1 + ﬁle'z + -4+ ﬁqxl'k + & ) i= 1,2,..,n (312)
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elde edilir. Bu denklemde x’ler bagimsiz degiskenleri, ’lar regresyon katsayilarini,

¢’lar ise rastgele (tesadiifi) hatalar1 ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 : Coklu regresyon modeli yapisi.

Yy X1 X2 . Xk
Y1 X11 X12 .. X1k
Y2 X21 X22 .. X2k
Yn Xn1 Xn2 ... Xnk

Bu denklem matris seklinde asagidaki gibi ifade edilebilir.
y=Xf+¢ (3.13)

Buraday, X, B ve & matrisleri asagidaki gibidir:

V17 1 X1 X120 Xqp] o] €17
V2 1 X1 X o X B1 €2

y={ . X=° o B=| | e=|.| GB1
y, | 1 X1 Xna Xy -Bk- LEp

Bir prosesin gercek gozlemlenen degerler vektorii y, buna ait katsayilar vektori f3,
uydurulan regresyon modelinin cevabi ¥ ve tahmin edici vektérii B olarak belirtilir.
Coklu regesyon modelinde parametrelerin tahmin edilebilmesi icin 6ncelikle B tahmin
edici vektoriini bulmak gerekir. B vektorinii bulmak icin en kiicik kareler

yonteminden faydalanilir. Bunun igin asagidaki ifade minimize edilmelidir.
L=e=u-XB)" (y— XB) (3.15)

L=y'y-B"X'y-y'XB+B'X' XB=y y-2p" X" y+B'X" X (3.16)

Burada T transpozu ifade etmektedir. BT XT y skalar oldugu icin, bu matrisin

transpozu olan y* X B matrisi de ayn1 skalare esittir. Bu durumda asagidaki denklem

saglanmalidir.

oL

— =2XTy+2X"XB =0 (3.17)
aﬁﬁ

Denklem 3.17°yi ¢ozebilmek icin bunun her iki tarafi XT X “in tersi ile carpilir. Bu

durumda B vektorii asagidaki sekilde bulunmus olur.
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B=(X"X)1x"y (3.18)

En kucik kareler yontemi uygulandiginda uydurulan regresyon modeli asagidaki sekli

alir.

<)
Il
e

=)

(3.19)

Bu ifade acikca yazilirsa
A k A .
9= fo + Z B i=1,2,..n (3.20)
]:

elde edilir [21]. Deneysel verilerin uydurulan model ile ne kadar uyumlu oldugunu
olcmek Gizere belirtme katsayis1 (R?) dlgiitii kullanilir. R? degeri 0 ile 1 arasinda bir
deger alir ve modelin dogrulugu agisindan 1’e yakin olmasi énemlidir. R? degerini
hesaplamak icin regresyondan kaynaklanan hatalarin kareleri (SSr) ve residilerden
(hatalardan) kaynaklanan hatalarin kareleri (SSg) bilinmelidir. Gergek gdzlemler
vektorl y ve uydurulan degerler vektorii y arasindaki fark vektorii e ‘ye residii vektori

denir. (Denklem 3.21)

e=y—-y=y—-XB (3.21)

Residiilerden kaynakli hatalarin kareleri SSe asagidaki sekilde ifade edilir.

SSg=eTe=(y-XB) -XPB) (3.22)
SSp=y'y—B" X"y (3.23)

Regresyondan kaynakli hatalarin kareleri ise asagidaki gibidir.
SSp = BTXTy — E=20” (3.24)

Bu durumda R? soyle tanimlanir:

Rz =R (3.25)

SSTt

Burada SSr, toplam hatalarin karelerini ifade etmektedir ve SSe ve SSr degerlerinin
toplamindan olusmaktadir. R? degeri tek basma modelin uyumu hakkinda karar
vermek icin yeterli degildir. Ciinkii model igerisine eklenen her bir bagimsiz degisken,
istatistiksel olarak anlami olmayan sadece tesadiifi bir korelasyon yaratsa bile R?
degerini artirmaktadir. Bu durumda igerisinde daha fazla bagimsiz degisken bulunan

bir model, yanlis olarak daha iyi bir model oldugu seklinde yorumlanabilir. Bu sorunu
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asmak i¢in eklenen her bir bagimsiz degiskenin sadece modeli iyilestirmesi
durumunda artan ayarlanmis belirtme katsayis1 R?(adj) ve regresyon modelinin mevcut
girdilerin haricinde tahmin edebilme yetenegini gosteren, kestirilen belirtme katsayisi

R?(pred) degerlerini de hesaplamaya gerek vardir [20].

R?(adj) degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

55g/(n=p) -1
RZ, =1 ZElnp) g (pr) (1—R?) (3.26)

SSp/n-1
Burada p parametre sayisini, (n-p) serbestlik derecesini ifade etmektedir.

R%(pred) degeri de asagidaki gibi hesaplanir.

PRESS

RZ ,.,=1-—
red SST

p

(3.27)

Burada PRESS (Prediction Error Sum of Squares) ifadesini hesaplayabilmek igin
oncelikle uydurulmus degerleri igeren y matrisi ile gézlemlenen degerleri iceren y

matrisi su sekilde ifade edilir.
y=XB=X(X"X)'XTy=Hy (3.28)
Bu denklemde H sapka matrisi olup yukaridaki esitlikten gekilirse
H=X(XTx)1xT (3.29)

seklinde ortaya ¢ikar. Bu durumda hii, H sapka matrisinin i’ninci diyagonal elemanini,
ei ise residii matrisinin i’ninci elemanini ifade etmek iizere, PRESS degeri asagidaki

gibi hesaplanir [21].

PRESS = (= )2 (3.30)

Iyi bir model icin R?, R%(adj) ve R?(pred) degerleri yiiksek olmali ve R?(adj) ile
R?(pred) degerleri arasindaki fark 0,2°den az olmalidir [22].

CYY’nde gozlem noktalarini olusturan tasarim uzaymi olusturmak igin cesitli
deneysel tasarim yontemleri mevcuttur. Bunlar Sekil 3.16°da da goriilebilecegi gibi
CCD (Merkezi Kompozit Tasarim), Box-Behnken, D-optimal, Ortogonal Dizi,
Plackett-Burman vs. gibi yontemlerdir. Literatiirde CY'Y yontemi igin deney tasarim
metodu olarak genellikle CCD yodntemi 6nerilmistir [19] ve bu tez ¢alismasinda da bu

yontem seg¢ilmistir.
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CCD yontemi ikinci dereceden model uydurmak igin siklikla kullanilmaktadir. CCD
genellikle 2k aksiyel veya yildiz noktadan ve nc merkezi noktadan olusan 2% faktoriyel
tasarima sahiptir [21]. 2% faktoriyel tasarim, k faktor sayisini ifade etmesi durumunda
2 gozlem sayisi olmasi prensibine sahip tasarimdir. Sekil 3.17°de k=2 ve k=3 icin

CCD sekilleri goriilmektedir.

$10,a) J/ffy x
-2
(=1, +1) (+1, +1) ~

- - Xy :
e, 0) 00 | (a0 .L___7
1,-1) {+1,-1)

% (0, —a)

Sekil 3.17 : k=2 ve k=3 icin CCD [21].

Bir modelin iyi tahmin sonuglar verebiliyor olmas1 6nem arz etmektedir. Modelin iyi
tahmin sonuglar1 verebilmesi i¢in ilgilenilen tiim cevap noktalarnda varyansinin
siirekli ve kararli olmas1 gerekir. Ilgilenilen cevap noktalarmi igeren vektdr Xo olarak

adlandirilirsa,

X =| . (3.31)

[ X0
Bu noktada tahmini ortalama cevap asagidaki gibi olur.
9(x0) = x3B (3.32)
y(xo) 1n varyansi ise asagidaki gibidir.
Var[y(xy)] = 2x5(XT X) 1 x, (3.33)
Burada Var ifadesi varyansi, ¢ ise standart sapmay: ifade etmektedir. Tasarim

merkezinden ayni uzakliktaki tiim x noktalarinin varyansi Var[y(x,)] ‘in ayni olmasi
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durumuna donddrdlebilirlik (rotatability) denmektedir. CCD’de dondiiriilebilir deney

tasarimi igin Sekil 3.17’de goriilen o degeri asagidaki gibi alinmalidir [21].

a = (F)/* (3.34)
Burada F degeri tasarimin faktoriyel kismindaki nokta adedini ifade etmektedir. Bu
tez calismasinda CCD ile deney tasarimi sirasinda dondurllebilirlik 6zelligi
kullanilmustir.

3.6.2 Adaptif cok amach optimizasyon (AMO) yontemi

AMO yontemi ¢ok amacgli optimizasyon yontemi ile Kriging cevap yiizeyi
yontemlerinin birlesiminden olusmaktadir. Optimizasyon yaklasimi ¢ok amagh
optimizasyon yontemi ile aynidir fakat popiilasyonun bir kismi Kriging yontemi ile

simule edilir ve bu sayede hesap sayis1 azaltilir [23].

3.7 Fren Diski Hasar Analizi

Bu tez kapsaminda fren diski balata yiizeyinde bulunan ¢atlak seklindeki hasarlarin
analizi yapilmistir. Bu sebeple dncelikle catlak geometrisi ve konumu igin parametrik
tasarim yapilmistir. Tasarimda belirlenen parametrelerin simir degerleri parcanin
geometrik siirlarina gore belirlenmis ve ardindan tasarim uzayi olusturulmustur. Son
asamada ise CYY ve AMO yontemleri kullanilarak bulunmas: hedeflenen gatlak

parametreleri elde edilmeye calisilmistir.

3.8 Fren Diski Catlak Modeli

Fren diskindeki catlagi modelleyebilmek amaciyla disk yiizeyinde Sekil 3.18’de
goriilen geometride bir hasar modeli olusturulmustur.

Olusturulan ¢atlak modelinde belirlenen parametreler agagidaki gibidir:

OA = R: gatlagin merkeze gore konumu (mm)

v = A catlagin yonelim agisi (°)

AB = L: ¢atlagin uzunlugu (mm)

D : ¢atlagin derinligi (mm)

Ayrica catlak geometrisinde asagidaki kabuller yapilmistir:
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AC=CB

0=179°

A

Y ekseni

X ekseni

S
>

Sekil 3.18 : Fren diski ¢atlak model geometrisi.
Fren diskinin geometrisine gore R, A, D ve L parametrelerinin sinir degerleri asagidaki
gibidir:
86 <R<102, 0°<A<90° 1<D<8, 10<L<42
Catlak analizi igin Cizelge 3.3’te goriilecegi gibi kiigiik, orta ve biiyiik olmak {izere {i¢

farkli hasar derecesi dikkate alinmistir.

Cizelge 3.3 : Catlak siniflandirmasi.

R (mm) A (°) D (mm) L (mm)

Kigik 100 30 2 10
Orta 100 30 5 25
Buyik 100 30 8 40

Bu tez kapsaminda incelenen ¢atlak seklindeki hasar analizlerinin kapsami asagidaki
gibidir:
e Incelenen catlak tiirleri Sekil 3.19°da yesil renk ile isaretli olarak gosterilen

diskin balata ile temas halinde olan frenleme acisindan fonksiyonel

bolgelerinde olmasi durumlar1 incelenmistir.
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e Yiizeyde olusan c¢atlak durumlart incelenmistir. Diskin i¢ kisminda catlak

olmasi durumu incelenmemistir.

e Iincelemeler fren diskinin tek yiizeyinde ve belirlenen kiigiik, orta veya biiyiik

hasar smniflarindan sadece bir adet ¢atlak bulunmasi durumu igin yapilmistir.

Disk On Yiizii Disk Arka Yiizii

Sekil 3.19 : Fren diski 6n ve arka ylzeyleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde oncelikle fren diskine ait modal parametrelerin DMA ve SEY-MA
yontemleri ile belirlenme asamalar1 anlatilmistir. Ardindan CYY ile model
giincellemesi yapilmistir. Son agsamada ise giincel model kullanilarak CYY ve AMO

yontemleri ile hasar parametreleri belirlenmistir.

4.1 DMA ile Dogal Frekanslarin Ve Modal S6niim Oranlarinin Hesaplanmasi

Deney sonucunda elde edilen 40 adet noktaya ait akselerans verisi ile islem yapilmistir.
Bunun icin LMS Test.Lab Revl1B programindan elde edilen 6lglim verisi, Matlab
ortamina aktarilarak FRF.mat dosyasi olarak kayit edilmistir. FRF.mat dosyasi
iceriginde Olgiilen akselerans degerleri F ad1 ile bu akselerans degerlerine karsilik
gelen frekanslar ise w ad1 ile bulunmaktadir. F ad1 altinda degisken olarak kayit edilen
deneysel akselerans verisi, 16385x40 boyutunda kompleks sayidan, w ad1 altinda kayit
edilen frekanslar ise 16385x1 boyutunda degerden olusmaktadir (Sekil 4.1).

VARIABLE HME 4 B
Cu: [ Open v Rows Columns L‘E :“'“ & Transpose
Newfom (=i Print v |3 4 Insert Delete . Sot v
Selection v v v
"VARIABLE SELECTION EDIT
e HE » D: ¥ Profiles » Dijital » Desktop » frf » DeneyselfRF »
Name F w
mode_shapes ~ | £ 16385x40 complex double
£ FRE.mat v 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11
FRE.mat (MAT-file) v [l 1 25303+ 00000i 88261e+02 + .. 458280 +..-37.2890 + ..-7.7295 + 0.. 73927 + 0..-312617 + .. 1.7244e+0.. 97.6920 +..-280159 + .. 7.1462e+0.. ~
[ Name Value 2 14031+ 097031 -36.9126 + 11...-0.9024 - 3... 5.1377 + ... 1.0543 + 6... 50546 - 2., -03217 - 3. -83007 - 0... -40102 - 7...-0.5134 + 2., -8.8374 - 3..
(1 TR | 05145 + 0.5080i -9.8027 + 836.. 04720 - 1... 03477 + 4. 13757 + 1. 14468 -1..-13531-2...-36627 + 2..-1.2822 - 1... 0.0747 + 1... -26598- 1
Hw 16385x1 double 4| -00573 + 002591 -3.7152 + 6.23.. 1.1317 - ... 0.8637 # 2...-0.1562 - 0... 03014 - 0.... 01753 - 0... 14977 + 2..-0.1524 - 1...-0.1717 - 0... -1.0540 - G...
5 | 02674+ 0.1760i -1.4133 + 461... 13938 - 1... 1.0889 + T... 00433 - 0... 02075 - 0... 0.1822 - 0...-0.3792 + 1..-0.0649 - 0...-0.1333 - 0...-0.6932 - 6.
6 | 04676+ 0.0418i -0.7148 + 3.71... 16292 - 1... 13756 + T... 0.1857 + 0. 05240 - 0... 04654 - 0... 0.1721 + 1... 00258 - 0... 0.1749 - 0...-0.1646 - 5...
7 10753 - 0.1290i 03956 + 2.789... 22706 - 1... 21265 + ... 08822 - Q... 08244 - 0... 09136 - 0... 0.9244 + Q... 02678 -0... 04722 - Q... 0.1129 - 4...
8 | 1.9695 - 20698i 0.5841 - 0.2673i 34792 -3 18967 - 1.... 17284 - 1. 20011 - 1... 21955 - 0... 06970 - 0... 0.7933 - 0... 07653 - 4.
9 | -1.9980 - 1.9450i -2.2769 + 1.07..-18492 - 3...-2.1048 - 3..-1.8084 - 2...-13324 - 3...-1.5281 - 3...-22119 - 2...-0.5841 - 1... -0.6829 - 1...-09874 - 4...
10 -1.1801 - 0.6026i -1.4178 + 165..-09229 - 1...-1.2404 - 0... -09925 - 0...-1.1114 - 0... -1.2334 - 0... -1.5967 + 0..-0.2893 - 0... -0.2849 - 0...-0.5047 - 3.
11 -0.6906 - 0.3671i -0.9550 + 1.61...-0.3668 - 0...-0.6006 + 0...-0.6753 - 0....-07375 - 0... -0.8053 - 0....-1.0268 + 0..-0.0739 - 0... -0.0929 - 0...-03022 - 3.
12 -0.5414- 0.3064i -0.5738 + 146... 0.1328 - 0...-0.0833 + 0...-04039 - Q... -03451 - ... -04375 - 0...-06318 + Q... 00411 - 0... 00100 - 0...-0.1426 - 2...
13 -0.0814 - 0.3841i 0.0227 + 1.180... 05806 - ... 04687 + 0...-0.0595 - 0.... 00252 - 0... 0.0058 - 0...-0.0405 + 0.. 04545 - 0... 0.3526-0... 02513 -2
14 04480 - 0.6965i 1.0060 + 0422... 15699 - 1...| 14147 - 0... 06366 - 0.... 07024 - 0... 06238 - 0... 04920 - 0.... 05478 - 0... 0.5588 - 0... 04656 - 2...
15 05180 - 20892i-04329 - 2323... 16586 - 4... 17081 3.. 09676 - T... 13104 -2... 1.3006 - 2... 1.1349 - 2... 06566 - 1... 0.8126- T... 05254 - 3
16 -0.5465 - 1.7650i-1.4512 - 0606..-15148 - 2...-2.0867 - 1...-08801 - ... -16116 - 2...-1.5766 - 2...-20346 - 1...| 02359 - 1... 0.1622 - 1...-00195 - 3... v
< >

Sekil 4.1 : Deney datasinin Matlab ortamina aktarimi.

Sekil 4.2°de akselerans verilerinin grafikleri iki ayr1 sekilde gosterilmistir. lgili
sekilde iistteki grafik dB cinsinden FRF lerin mutlak degerlerinin, alttaki de g/N

biriminde sanal kisimlarinin frekansla degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.2 : Matlab ile elde edilen FRF grafikleri.

Yazilan Matlab kodu ile deneysel FRF verilerinden dogal frekanslar ve modal

sonimler Cizelge 4.1°deki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : Deneysel dogal frekanslar ve modal soniim oranlart.

Mod Frekans (Hz) Modal S6nim (%)

1 977,8358 0,2111
2 979,2458 0,1901
3 1632,6485 0,3093
4 2328,6206 0,1701
5 3040,1263 0,2187
6 3963,3243 0,1169
7 5260,3349 0,3788
8 5728,7882 0,1589
9 6184,7136 0,6011
10 7547,6087 0,1312
11 8020,7424 0,1303
12 9385,2477 0,1259
13 10698,1201 0,1972
14 11204,3956 0,1218
15 12552,9091 0,2206
16 12566,9093 0,1729

Matlab ortamina aktarilan 6l¢iim verisi ile tepe tutma yontemini uygulayabilmek i¢in

oncelikle akselerans olarak elde edilen veri, reseptansa ¢evrilmistir. Bu ¢evirme islemi

Alw) = —w?a(w) 4.1)
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seklinde gerceklestirilmistir. Burada A(w) akseleransi, o (m) da reseptansi ve o ise

rad/s biriminde frekansi ifade etmektedir.

4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modal Analiz Sonuclar

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan modal analiz sonucunda 0 — 12800Hz araliginda
toplam 66 adet titresim modu tespit edilmistir. Bunlara ait frekanslar Cizelge 4.2°de

gorulmektedir.

Cizelge 4.2 : Sonlu eleman modeliyle hesaplanan frekanslar.

Mod  Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz)
1 0 23 5358,6 45 8866,4
2 0 24 5363,7 46 8867
3 0 25 5651,1 47 9610,5
4 0,0014232 26 5656,6 48 9862,9
5 0,0029472 27 5821,4 49 9871,6
6 8,997 28 5821,8 50 9966
7 899,51 29 5824,4 51 9970,6
8 902,34 30 6159,8 52 10245
9 1501,3 31 6160,3 53 10250

10 2070,4 32 6556,1 54 10566
11 2075,1 33 7055,8 55 10582
12 2156,4 34 7059,1 56 10791
13 2162 35 7088,1 57 10838
14 2789,8 36 7089,3 58 11519
15 2790,3 37 7250,5 59 11520
16 3447,7 38 7269,9 60 11925
17 3688,3 39 7362,1 61 11927
18 3695,6 40 7370,3 62 11981
19 4322,5 41 7727,2 63 12292
20 4323,8 42 7732,8 64 12308
21 4823,4 43 8827,5 65 12709
22 4829,7 44 8836,4 66 12713

4.3 Cevap Yiizeyi Yontemi Ile Model Giincelleme

SEY-MA ile bulunan dogal frekanslarin ve mod sekillerinin DMA ile bulunan
sonuglar ile uyumlu hale getirmek i¢in CYY kullanilarak optimizasyon calismasi
yapilmistir. Bu amagla oncelikle tasarim uzayr olusturulmustur. Girdi olarak yay

katsayisi, fren diski malzemesi olan gri dokme demirin yogunlugu ve elastisite modiilii
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secilmis, c¢ikti olarak ise fren diskinin ilk elastik titresim moduna ait frekans
secilmistir. Girdi parametrelerinin alt ve tist sinir degerleri nominal degerlerin + %10

fazlas1 seklinde segilmistir. Bu degerler Cizelge 4.3’de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Girdi parametreleri sinir degerleri + %10.

nggnégl:ll Alt Sinir Ust Sinir
Yay Katsayis1 (N/m) 20000 18000 22000
Disk Yogunlugu (kg/m?) 7200 6480 7920
Disk Elastisite Modiilii (Pa) 1,1x10"! 9,9x10% 1,21x101

CCD ile dondurulebilir (rotatable) tipte tasarim uzay1 olusturulmustur (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 : CYY tasarim uzay1 + %10.

No k(N /m) p (kg / md) E (Pa) F1 (Hz)
1 20000,0 7200,0 1,1E+11 899,5
2 18000,0 7200,0 1,1E+11 899,5
3 19000,0 7200,0 1,1E+11 899,5
4 22000,0 7200,0 1,1E+11 899,5
5 21000,0 7200,0 1,1E+11 899,5
6 20000,0 6480,0 1,1E+11 948,2
7 20000,0 6840,0 1,1E+11 922,9
8 20000,0 7920,0 1,1E+11 857,7
9 20000,0 7560,0 1,1E+11 877,8
10 20000,0 7200,0 0,99E11 853,4
11 20000,0 7200,0 1,045E+11 876,7
12 20000,0 7200,0 1,21E+11 943,4
13 20000,0 7200,0 1,155E+11 921,7
14 18810,8 6771,9 1,03459E+11 899,5
15 19405,4 6985,9 1,0673E+11 899,5
16 211892 6771,9 1,03459E+11 899,5
17 20594,6 6985,9 1,0673E+11 899,5
18  18810,8 7628,1 1,03459E+11 847,5
19 19405,4 74141 1,0673E+11 873,2
20 211892 7628,1 1,03459E+11 8475
21 20594,6 74141 1,0673E+11 873,2
22 188108 6771,9 1,16541E+11 954,7
23 19405,4 6985,9 1,1327E+11 926,7
24 211892 6771,9 1,16541E+11 954,7
25  20594,6 6985,9 1,1327E+11 926,7
26 188108 7628,1 1,16541E+11 899,5
27  19405,4 74141 1,1327E+11 899,5
28 211892 7628,1 1,16541E+11 899,5
29  20594,6 74141 1,1327E+11 899,5

k: yay katsayisi, p: disk yogunlugu, E: disk elastisite modulii
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Cizelgedeki noktalarla k, p ve E degiskenlerinin birinci dereceden terimlerini, ikinci
dereceden terimlerini ve ikinci dereceden birbirleri ile ¢apraz iliskilerini ve sabit terimi
icerecek sekilde cevap yiizeyi uydurulmustur. Daha sonra, geriye dogru eleme
(backward elimination) yapilarak model sadelestirilmistir. Boylece, birinci dogal

frekansa uydurulan matematiksel model

F; =901,41 — 0,12566 *p + 81,97 X 1071°E + 7 x 107 %p% — 0,9 x 10720F2 —
03x 10 2pxE 4.2)

seklinde elde edilmis ve buna ait bazi istatistik verileri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Regresyon denklemi R? degerleri.

S R? R? (adj) R? (pred)

0,0541492 %100,00 %100,00 %100,00

Burada S standart hatay1, R? belirtme katsayisi1, R? (adj) diizeltilmis belirtme katsayzsi,
R? (pred) kestirilen belirtme katsayisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.5°deki R? degerleri 1’e ¢ok yakin oldugundan dolay: tablodaki degerler
yuvarlatilmis olarak gosterilmistir. S degerinin 0,0541492 olmas1 veri girdilerinin
uydurulan hiper yizeyden uzakliklarimin ortalamasimin %0,05 oldugunu ifade
etmektedir. R?, R? (adj) ve R? (pred) degerlerinin ii¢iinin de %100 oldugu
gorilmektedir. Bu sonuglara gore olusturulan denklemin basarili bir model oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica analiz sonucunda ¢ikt1 olan titresim frekansi iizerinde
yogunluk (p) ve elastisite modull (E) terimlerinin etkili oldugu, yay katsayisinin (k)
etkili olmadig1 goriilmektedir. Dolayisiyla, sonraki islemlerde k=20kN/m olarak

alinmigtir. Birinci frekansin (F1) p ve E ile degisimi Sekil 4.3’te goriilmektedir.

Simdi amag, sonlu eleman modelini deneysel model ile uyumlu hale getirmektir.
Bunun igin, F1 degeri deneysel birinci frekans olan 977.8 Hz hedef alinarak minimize
edilmis ve sonug olarak p=6702 kg/m® ve E=1.21x10* Pa degerleri elde edilmistir.

Bunlarla SEY-MA modelinin malzeme ozellikleri giincellenmistir. Yeni durumda
SEY-MA’daki model tekrar c¢aligtirllarak frekanslar Cizelge 4.6’daki gibi

hesaplanmastir.
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Sekil 4.3 : F1’in p ve E ile degisimi.

Cizelge 4.6 : Optimizasyon sonrast titresim modlari.

Mod  Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz)

1 0 22 5250,3 43 9596,2
2 0 23 5825,2 44 9605,9
3 0 24 5830,7 45 9638,4
4 0,001367 25 6143,2 46 9639,1
5 0,0032223 26 6149,1 47 10447
6 9,3254 27 6328,4 48 10722
7 977,84 28 6328,8 49 10731
8 980,92 29 6331,6 50 10834
9 1632 30 6696,2 51 10839
10 2250,7 31 6696,7 52 11137
11 2255,8 32 7127 53 11143
12 23442 33 7670,3 54 11486
13 2350,3 34 7673,8 55 11503
14 3032,7 35 7705,3 56 11730
15 3033,2 36 7706,6 57 11781
16 37479 37 78819 58 12522
17 4009,4 38 7903 59 12523
18 4017,4 39 8003,1 60 12963
19 4698,8 40 8012,1 61 12966
20 4700,3 41 8400,1
21 52434 42 8406,2

4.4 DMA Sonuclarina Gore Giincellenmis SEY-MA Sonuglari

Giincellenen model ile elde edilen tiim frekanslar yukaridaki cizelgede verilmisti.

Simdi bunlar i¢inden DMA ile uyumlu olanlar tespit edilmistir. Bunun i¢in birbirine
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yakin frekanslarin mod sekilleri karsilastirilmistir. Sonug olarak 13 adet frekans ve
mod seklinin asagidaki sekillerde gosterildigi gibi eslestigi gorilmistiir.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

9
20 . 531 /33 ™~ -
2 \1\\\\ f /1, 2
o’\\\ “o
1 \‘\\(,/ 1
2 2
977,8 Hz 977,8 Hz

Sekil 4.4 : DMA ve SEY-MA eslesen birinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

20
9

980,9 Hz 979,2 Hz

Sekil 4.5 : DMA ve SEY-MA eslesen ikinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

10

(=] [5,]
[e5]
]
B
w
1= @
]
\\‘}KE“‘:
(=2
mN

1632 Hz

1632,6 Hz
Sekil 4.6 : DMA ve SEY-MA eslesen ligiincii frekans ve mod sekli.

36



SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
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Sekil 4.7 : DMA ve SEY-MA eslesen dordiinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

2 \>\ > - 1/ 2
1 \\\\A 577 A
2 -2
3033,2 Hz 3040,1 Hz
Sekil 4.8 : DMA ve SEY-MA eslesen besinci frekans ve mod sekli.
SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
20 %K( .
10 \221 % @% 0 1
¢ 9 e i

1 7>\, /////‘ -1
<

2 -2

4009,4 Hz 3963,3 Hz

Sekil 4.9 : DMA ve SEY-MA eslesen altinci frekans ve mod sekli.
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SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
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Sekil 4.10 : DMA ve SEY-MA eslesen yedinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
4 - f\s 1 rqg 115
. fgé\% e gy
24,2 —
- ) jgé 9 Ag%f
2. “l'_ . \e}
ha %3 ﬁ 2
45l g 38
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o
6149,1 Hz 6184,7 Hz

Sekil 4.11 : DMA ve SEY-MA eslesen sekizinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
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Sekil 4.12 : DMA ve SEY-MA eslesen dokuzuncu frekans ve mod sekli.
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SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
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Sekil 4.13 : DMA ve SEY-MA eslesen onuncu frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

2&22\26 3?\21 % éyg ﬂﬂgz
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Sekil 4.14 : DMA ve SEY-MA eslesen on birinci frekans ve mod sekli.

SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI

24 -
w L “19% y}%/ »
5 23226 7812
{%39.36 =
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Sekil 4.15 : DMA ve SEY-MA eslesen on ikinci frekans ve mod sekli.
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SEY-MA MOD SEKLI DMA MOD SEKLI
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Sekil 4.16 : DMA ve SEY-MA eslesen on tglnct frekans ve mod sekli.
4.5 Fren Diski Model Giincelleme Sonras1 Catlak Modeli Frekanslari

Giincellenmis sonlu eleman modeli ile kiigiik, orta ve biylk catlak durumundaki dogal
frekanslar eslesen 13 mod i¢in hesaplanmigtir. Hasarin diskin arka ylziinde olmasina

ait sonuclar Cizelge 4.7°de, 0n ylizde olmasi durumu i¢in Cizelge 4.8”de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 : Catlak siniflarinin modal analiz sonuglar (arka yiz).

KUCUK ORTA BUYUK
L mm 10 25 40
R mm 100 100 100
A derece 30 30 30
D mm 2 5 8
1. mod Hz 977,79 976,33 969,83
2. mod Hz 980,87 980,11 977,97
3. mod Hz 1631,95 1629,70 1619,43
4. mod Hz 2344,00 2339,30 2321,50
5. mod Hz 3033,29 3033,26 3032,56
6. mod Hz 4009,22 4001,88 3967,77
7. mod Hz 5249,69 5247,72 5243,82
8. mod Hz 6147,48 6148,55 6146,95
9. mod Hz 8011,25 8008,82 8005,21
10. mod Hz 10721,23 10714,49  10699,21
11. mod Hz 11142,41 11142,80 11143,14
12. mod Hz 11503,54 11495,93  11481,59
13. mod Hz 12521,58 12523,27  12517,58
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Cizelge 4.8 : Catlak siniflarinin modal analiz sonuglari (6n yiiz).

KUGUK ORTA BUYUK

L mm 10 25 40

R mm 100 100 100

A derece 30 30 30

D mm 2 5 8

1. mod Hz 977,82 976,66 966,38

2. mod Hz 980,90 980,26 977,68

3. mod Hz 1631,96 1630,01 1619,32
4. mod Hz 2344,18 2340,17 2318,12
5. mod Hz 3033,32 3032,78 3026,17
6. mod Hz 4009,38 4003,54 3962,28
7. mod Hz 5249,98 5248,39 5243,09
8. mod Hz 6148,61 6149,27 6147,44
9. mod Hz 8011,97 8009,35 8001,12
10. mod Hz 10721,60  10707,35 10632,98
11. mod Hz 11142,69  11143,33  11140,36
12. mod Hz 11503,71  11499,33  11417,97
13. mod Hz 12522,78  12520,97 12512,84

4.6 Cevap Yuzeyi Yontemi ile Catlak Tespiti

CYY ile catlak tespitine yarayan bir matematik model bulabilmek amaci ile 6ncelikle
hasar parametreleri (R, L, A ve D) i¢in Cizelge 4.9’daki sinir degerler dikkate alinarak

bir tasarim uzayi olusturulmustur. Bunun i¢in yine CCD yontemi kullanilmistir.

Cizelge 4.9 : Tasarim uzay girdi parametreleri alt ve iist sinirlart.

Parametre Alt Smir Ust Sinir
A 0 90
R 86 102
L 10 42
D 1 8

CYY’de ¢ikis parametresi olarak f; ve f, adinda iki adet fark fonksiyonu kullanilmistir.
Bunlar belli bir hasar igin elde edilen dogal frekanslar ile tasarim uzayindaki noktalar
icin hesaplanan frekanslarin farkina dayanmaktadir. f1 fonksiyonu bu fark vektoriniin
elemanlarmin kareleri toplamina, f2 de bunlarin mutlak degerleri toplamina
dayanmaktadir. Sekil 4.17 de bu islemin akis semas1 ve fark fonksiyonlarinin nasil
hesaplandig1 gosterilmistir. DF hesaplanan ve hasarli haldeki frekanslarin farkini
iceren bir vektordir. Pratikte bu metot hasar kontrolii yapilacak belli bir diske

uygulanacak olsaydi, referans deger olarak bu diskin 6lgiilen frekanslari kullanilacakt.
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Fakat elimizde boyle gercekei bir veri olmadigindan bu referans degerler (bkz. Cizelge

4.7 ve 4.8) de sonlu eleman programi ortaminda hesaplatilmistir.

Tasarim Uzay1 Olustur

v

Hasarli Disk Frekanslarim Hesapla

v

Tasarim Uzay1 Frekanslar1 - Hasarli Disk
Frekanslar Farklarini Hesapla (DF1, DF2, ..,
DF13)

Y 4

1. fark fonksiyonu , fi 2. fark fonksiyonu , f>

13
f = ) IpFi|
i=1

Sekil 4.17 : f; ve f; fark fonksiyonu hesaplama akisi.

Bu sekilde hesaplanan f1 ve f, verilerine CYY ile matematiksel modeller
uydurulmustur. Yine modeli sadelestirmek i¢in geriye dogru eleme iglemi
uygulanmistir. Daha sonra, olusturulan matematik modellerin hasar parametrelerini
bulmadaki basaris1 test edilmistir. Bunun igin f; veya f> fonksiyonlarini sifir yapan
girdi parametreleri (A, R, L ve D) hesaplanmistir. Bu hesaplamadan ¢ikan degerler,
amaclanan hata tipindeki gercek degerler ile karsilastirilmis ve modelin bu
parametreleri tespit etmede ne kadar basarili oldugu saptanmistir. Ayrica CYY ile
hesaplanan matematik modellerin R?, R%(adj) ve R?(pred) degerlerine de bakilmis ve
bu kritere gore de modellerin basarisi sorgulanmistir. Fren diski 6n taraf i¢in bulunan

degerler Cizelge 4.10°da gorildigi gibidir.

Ayn1 yontem kullanilarak fren diskinin arka yiizeyi i¢in de hesaplamalar yapilmistir.

Sonuglar Cizelge 4.11°de goriildiigl gibi ¢ikmustir.

Yapilan ¢alismada, gelistirilen matematik modellerin ¢atlak yonelim agisini (A)
belirlemede yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bunun muhtemel bir sebebi disk ic
kismindaki hava kanallarinin yerlesimi olabilir. Boylece, gelistirilen modellerde A
parametresi ve frekanslarin degisimi arasinda belli bir korelasyon elde etmek

zorlagsmaktadir. Ek olarak, yonelim agisinin diskin dogal frekanslar1 tizerinde diger
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parametrelere kiyasla dnemli bir etkisinin olmadig1 da sdylenebilir. Bundan dolayi
disk 6n ylizeyi i¢in sadece R, L ve D parametreleri kullanilarak yeni bir tasarim uzay1
olusturulmus ve aymi sekilde CYY metodu kullanilarak ¢atlak matematik modelleri
cikartilmistir. Bu durumda matematik modelin verdigi sonuglar disk 6n ylizeyi i¢in

Cizelge 4.12°de, disk arka yiizeyi i¢in ise Cizelge 4.13’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.10 : Disk 6n ylzeyi CYY matematik modelleri ile bulunan sonuglar.

A R L D

Gergek Deger 30 100 10 2

¥ v f1 Eleme Olmadan 4,91 101,46 26,61 1

3.8 1 Geriye Dogru Eleme 89,99 87,79 10 1
2% f, Eleme Olmadan 025 102 4195 1,29

f> Geriye Dogru Eleme 6,57 86 10 8

% Gergek Deger 30 100 25 5

Q f1 Eleme Olmadan 2,74 100,66 13,24 8

L f1 Geriye Dogru Eleme 34,79 102 10 8

< f, Eleme Olmadan 025 944 10 8
S f, Geriye Dogru Eleme 0,25 - 10 2,97

Gergek Deger 30 100 40 8

% EE: f1 Eleme Olmadan 0,25 102 42 8

5 (<f(> f1 Geriye Dogru Eleme 44,57 86 42 8

m T f; Eleme Olmadan 0,25 102 42 8

f2 Geriye Dogru Eleme 025 102 42 8

Cizelge 4.11 : Disk arka yuzeyi CYY matematik modelleri ile bulunan sonuglar.

A R L D

Gergek Deger 30 100 10 2

¥ o f1 Eleme Olmadan 90 86 42 1

3.8 f1 Geriye Dogru Eleme 4513 94 28,9 1
2 % f2 Eleme Olmadan 90 102 10,13 7,63

fo Geriye Dogru Eleme 3,71 102 10 1

éx( Gergek Deger 30 100 25 5

2 f1 Eleme Olmadan 0,84 98,66 10 8

T f1 Geriye Dogru Eleme 48,39 86 42 1

fj f> Eleme Olmadan 89,28 86,36 42 1

&S 2 Geriye Dogru Eleme 13,08 9302 42 1

Gergek Deger 30 100 40 8

% g:i f1 Eleme Olmadan 1,51 102 42 8

5 (</E) f1 Geriye Dogru Eleme 0,25 102 42 8

m T f, Eleme Olmadan 0,25 102 42 8

f2 Geriye Dogru Eleme 0,25 - 42 8
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Cizelge 4.12 : Disk 0n yuzeyi CYY matematik modelleri ile bulunan sonuglar (li¢
parametre).

R L D
Gergek Deger 100 10 2
¥ v f1 Eleme Olmadan 101,78 41,35 1,9
3.& 1 Geriye Dogru Eleme 102 10 712
::x) % f2 Eleme Olmadan 101,09 3594 1,64
f2 Geriye Dogru Eleme 101,05 36,1 1,65
a4 Gergek Deger 100 25 5
5 1 Eleme Olmadan 957 2261 468
% f1 Geriye Dogru Eleme 22,93 4.6 4,84
< f, Eleme Olmadan 95,37 2325 4,68
% fo Geriye Dogru Eleme 23,58 4.68 11,87
Gergek Deger 100 40 8
:% g:: f1 Eleme Olmadan 102 42 8
S (<IE) f1 Geriye Dogru Eleme - 42 8
m T f Eleme Olmadan 102 42 8
f2 Geriye Dogru Eleme - 42 8

Cizelge 4.13 : Disk arka ylizeyi CYY matematik modelleri ile bulunan sonuclar (lic
parametre).

R L D

Gergek Deger 100,00 10,00 2,00

v o f1 Eleme Olmadan 94,00 29,01 1,00
3.8 1 Geriye Dogru Eleme 94,00 2926 1,00
@ % f2 Eleme Olmadan 94,00 31,01 1,00
f> Geriye Dogru Eleme 94,00 31,06 1,00

% Gergek Deger 100,00 25,00 5,00
2 f1 Eleme Olmadan 102,00 29,39 4,25
I f1 Geriye Dogru Eleme 102,00 30,04 4,18
< f, Eleme Olmadan 102,00 26,00 4,61
S f Geriye Dogru Eleme 102,00 10,97 6,16
Gergek Deger 100,00 40,00 8,00

% g‘:: f1 Eleme Olmadan 93,04 42,00 8,00
S (</E) f1 Geriye Dogru Eleme 94,58 42,00 8,00
m T f; Eleme Olmadan 97,86 42,00 8,00
f> Geriye Dogru Eleme 94,00 39,10 8,00

Sonuglara bakildigi zaman R, L ve D parametreleri kullanilarak elde edilen matematik
modellerin daha iyi sonug verdigi goziikmektedir. Ayrica biiyiik hasar ve orta hasar
durumunda matematik modellerin parametre tespiti konusunda daha basarili oldugu,

kiglk hasar durumunda ise parametre tespiti konusunda genel olarak yetersiz kaldigi
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gorulmektedir. Hasar buyudikge olusturulan modelin dogrulugu da artmaktadir.
Ayrica disk dogal frekanslarina etkisi olmayan A parametresinin tasarim uzayindan
¢ikarilmasi hem islem hacmini azaltmakta hem de daha dogru bir matematik model

cikarilmasina yardimci olmaktadir.
Yapilan ¢aligma sonucunda:

Disk 6n ve arka yuzeyinde kuguk dereceli hasar igin R, L ve D parametrelerine

yaklasan bir model bulunamamustir.

Disk &n yiizeyinde orta dereceli hasar1 en iyi modelleyen denklem f; ile eleme olmadan

yapilan modelleme olarak ¢ikmistir ve su sekildedir:

fo =926 — 13,7R — 11,20L — 57,2D + 0,0629 R * R + 0,1045 L =
L + 2716D D + 0,0349R %L + 0,177R D + 0,638L % D (4.1)

Bu modele ait R? degerleri Cizelge 4.14°de gorulmektedir. f; ile eleme olmadan elde

edilen model de buna yakin sonug vermektedir (bkz. Cizelge 4.12)

Cizelge 4.14 : Fren diski 6n yiizey orta hasar durumu matematik model R? degerleri.

R? R? (adj) R? (pred)

%85,41 %78,49 %51,48

Disk 6n yiizeyinde biiyiik hasart en iyi modelleyen denklemler f; ile eleme olmadan

ve f2 ile eleme olmadan yapilan modellemeler olarak ¢ikmustir. (Denklem 4.2 ve 4.3)

fi = 134 — 1,06R + 2,71L + 11,90D + 0,0103R *R — 0,00183 L *
L —-0103D=*«D — 0,0211R*L — 0,0783 R+*D — 0,3249L +*D (4.2)

fo = 496 — 58R + 4,34L + 284D + 0,0383R *R + 0,0005L *
L —-0333D+«D — 0,0288R*L — 0,169R+*D — 0,8332L D (4.3)

Bu modele ait R? degerleri Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da gorilmektedir.

Cizelge 4.15 : Fren diski 6n yiizey biiyiik hasar durumu matematik model R?
degerleri (f1).

R? R? (adj) R? (pred)

%97,99 %97,04 %91,67
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Cizelge 4.16 : Fren diski 6n yiizey biiyiik hasar durumu matematik model R?
degerleri (f2).

R? R? (adj) R? (pred)

%97,63 %96,50 %91,37

Disk arka yiizeyinde orta dereceli hasari en iyi modelleyen denklem f> ile eleme

olmadan yapilan modelleme olarak ¢ikmistir ve asagidaki gibidir.

f,=132—-26R+182L+56D +0,0371 R R + 0,0703L * L + 4,209D =
D —0,0927R L — 0,655 R * D + 0,865 L * D (4.4)

Bu modele ait R? degerleri Cizelge 4.17°de goriilmektedir. Fakat f; (eleme olmadan)
de buna yakindir (bkz. Cizelge 4.13).

Cizelge 4.17 : Fren diski arka yiizey orta hasar durumu matematik model R?
degerleri.

R? R? (adj) R? (pred)
%388,92 %83,67 %49,08

Disk arka yiizeyinde biiyiik hasari en iyi modelleyen denklem f> ile eleme olmadan

yapilan modelleme olarak ¢ikmaistir:

f=135 +08R + 041L— 24,6 D —0.0080R xR + 0,0136L x L — 0,870D *
D+ 0,0007R*L+0,374R*D —0,6657L *D (4.5)

Bu modele ait R? degerleri cizelge 4.18°de goriilmektedir. Fakat diger yontemlerle
¢ikan sonuglar da buna yakindir (bkz. Cizelge 4.13).

Cizelge 4.18 : Fren diski arka yiizey biyuk hasar durumu matematik model R2
degerleri.

R? R? (adj) R? (pred)

%98,15 %97,27 %92,21

Ozet olarak CYY ile orta hasar durumu igin olusturulan modeller incelendiginde:

a- R? degerleri %85 civar1 ¢cikmistir. Bu deger modelin yeterince iyi oldugunu
gOstermektedir.

b- R> ve R?@adj) degerleri arasindaki farkin %7°den kiigik oldugu

gozlemlenmistir. Bu fark da modelin yeterince iyi oldugunu gostermektedir.
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c- R2?(adj) ve R%(pred) degerleri arasindaki farklarin disk on yiizeyi i¢in %27, arka
yiizeyi i¢in %35 oldugu gézlemlenmistir. Modelin tahmin yapabilme yetenegi
olmas1 i¢in bu farkin en fazla %20 olmasi1 gereklidir. Modeller bu sarti

saglamadigindan tahmin yeteneginin iyi olmadig1 sdylenebilir.
CYY ile buyuk hasar durumu i¢in olusturulan modeller incelendiginde:

a- R? degerleri %98 civar1 ¢ikmistir. Bu deger modelin yeterince iyi oldugunu

gostermektedir.

b- R> ve R?@adj) degerleri arasindaki farkin %]I’den kiigik oldugu

gozlemlenmistir. Bu fark modelin yeterince iyi oldugunu gostermektedir.

c- R%(adj) ve R?pred) degerleri arasindaki farklarn %5’ten kiigiik oldugu
gbzlemlenmistir. Modelin tahmin yapabilme yetenegi olmasi i¢in bu farkin en
fazla %20 olmas:1 gereklidir. Modeller bu sarti sagladigindan tahmin

yeteneginin 1yi oldugu sdylenebilir.

Yapilan tiim analizlere ait modeller Ek A’da goriilmektedir.

4.7 AMO lle Catlak Tespiti

CYY ile gatlak tespitine alternatif olarak AMO yodntemi ile de gatlak tespit ¢aligmasi
yapilmis olup, ¢atlaga ait R, L, D ve A parametrelerini bulma, hesap adim sayis1 ve
hesap suresi agisindan iki yontem karsilagtirilmistir. AMO yontemi ile yapilan analiz
sonuglar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. Goriildigii gibi bu yontem de ¢atlak yonelim

acisini (A) dogru bir sekilde belirleyememistir.

Her iki yontem tasarim uzayindaki nokta sayisi baglaminda karsilagtirildiginda CY'Y
icin bu say1 49 iken AMO yonteminde 169’a kadar g¢ikabilmektedir. CYY de
gelistirilen model farkli hasar konfigiirasyonlar1 i¢in de kullanilabilirken AMO
yontemi her hasar durumu i¢in yeniden ¢alistirilmalidir, bu da ¢ok sayida iterasyon ve
uzun hesaplama streleri demektir. Sonuglarin dogrulugu agisindan kiyaslanirsa; her
iki yontemin de kiiciik ¢atlaklara ve catlak yonelim agisina duyarsiz oldugu, hasar
derecesi arttikga Ozellikle catlak uzunlugu ve derinligi parametrelerini dogru bir
sekilde belirleyebildigi gozlenmistir. Bu agidan iki yontem arasinda ¢ok ciddi bir

performans farki yoktur.
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Cizelge 4.19 : AMO yontemi ile gatlak tespiti analizi sonuglart.

Parametreler %?:;II( Y?zsel;i Ei(r)nin A R L D
Sayis1

R,L,AD KUCUK  ARKA 67 i 639(,)9 ;;)(; 211(,)5 2?7
R, L AD ORTA  ARKA 68 i 2%)(,)0 1%)%(,)2 2?3?2 4?2
R,L,AD BUYUK  ARKA 67 i 332;(,)5 ;3?% 3?,)4 72,31
RLAD  KUGUK ON 9 /Ci 539(,)2 ;3(,)(; 1%1(,)4 1?4
R,L D KUGUK ON 94 i ] ;?21 1}3(,)6 1?7
R LD ORTA ON 120 i : ;5?% 2350 5?5
R LD BUYUK ON 169 i : 1%)%(,)5 3?3(,)6 7?1

G: Gergek deger, A:Analiz sonucu bulunan
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, hasar parametrelerinin dogru bir sekilde tespiti igin Oncelikle
gercek yapiyla uyumlu bir sonlu eleman modeli elde etme tizerinde galisilmistir. Bu
amagla DMA yapilmis ve buradan elde edilen verilerle CYY olusturularak model
giincelleme islemi yapilmistir. BOylece sonlu eleman modelinde kullanilan elastisite
modilil ve parganin yogunlugu igin yeni degerler elde edilmistir. Guincellemeye ait R?,
R?(adj) ve R?(pred) degerleri %100 olarak hesaplanmistir. Bu degerler calismada

giivenilir bir model kullanildigini1 gostermektedir.

Daha sonra, hasar parametrelerini belirlemek amaciyla CYY ve AMO yontemleri
kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda dogruluk bakimindan her iki yontemin
de benzer sonuclar verdigi gbzlemlenmistir. Fakat islem sayis1 ve sonuca ulasma hiz1
acilarindan degerlendirildiginde CY'Y nin AMO yontemine gore daha avantajli oldugu
gorilmistiir. Clnkd CYY’de olusturulan model, ayni biiyiikliikteki farkli hasar
konfigiirasyonlart i¢cin de gegerlidir. Dolayisiyla, pratik olarak en ¢ok
karsilasilabilecek hasar konfigilirasyonlari i¢in olusturulan CYY modelleri ile farklh
hasar tiirleri halinde ¢atlak parametreleri hizli ve kolay bir sekilde belirlenebilir. Fakat
AMO yonteminde her ¢atlak icin sonlu eleman modeli defalarca calistirilarak iteratif
bir sekilde catlak parametreleri elde edilmelidir. Bu ise hesaplama gabasi ve zamani

acisindan bir dezavantajdir.

Bu calismada elde edilen matematik modellerin fiziksel olarak dogrulanmasi eldeki
imkanlarla gergeklestirilememistir. Gergek bir ¢atlaga benzeyen hasar olusturmak igin
kullanilabilecek bir yontem lazer ile kesmedir. Fakat bunda ¢atlak derinlik kontrolii ve
kesim sirasinda ciiruflu yap1 olusumu problemi ile karsilagilmistir. Alternatif olarak tel
erozyon ile keserek catlak tlriinde bir hasar olusturulabilir. Fakat tel erozyonda
parcanin boydan boya kesimi s6z konusu olup incelenen hasar tiirlerinde oldugu gibi
diskin fonksiyonel yizeylerinden sadece birinde catlak olusturmak zordur. Baska bir
segenek CNC frezede talas kaldirma yontemidir. Ancak bunda da incelenen ¢atlak
tirleri gibi incelik ve derinlikte hasar olusturacak freze takimi bulma sorunuyla

karsilasilmistir. ileride farkli imalat yontemleri kullanilarak belirlenen hasarlar
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olusturulabilirse modellerin fiziksel dogrulamas: da yapilabilir. Bu haliyle mevcut
calismada ¢atlak seklinde hasarin varligina ek olarak hasarin boyutlar1 hakkinda da
fikir veren bir yaklasim ortaya konmustur. Ayrica bu ¢alismada sadece fren diskinin
frenleme icin fonksiyonel bolgesi olan balata ile temas yizeyi Uzerindeki catlak
tipindeki hasarlarin analizine yer verilmistir. Pargada mukavemet kaybina yol acan bir
diger hasar gesidi olan parga i¢yapisindaki catlaklar ileriki ¢alismalarda inceleme

konusu olabilir.
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