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OZET

Bu calismanin amaci, esnek kollarda olusmus olan hasarlar hakkinda darbe
vurug teknigi ile olusturulan titregim sinyallerini inceleyerek, hasar hakkinda bilgi
edinmektir. Calimada 29mm x 4mm kesitli, 500mm uzunlukta metal bir kiris ele
alinmigtir. Kirise sabit bir yukseklikten metal bir bilye birakilarak kiriste
titresimler olugsmasi saglanmigtir. Titresimler, kirisin Uzerine monte edilmis bir
titresim sensoru yardimi ile bilgisayara aktariimistir. Sensdrden alinan titresim
sinyalleri disik degerlerde oldugundan amplifikator yardimi ile ylkseltilmigtir.
Amplifikator c¢ikisindaki bilgi 12 bitlik bir ADC’ de 100 KHz frekansinda
orneklenerek bilgisayara dijital bilgi olarak aktariimigtir. Ayni ozelliklere ve
geometriye sahip diger kiriglere farkli konum ve derinlikte ¢entikler agilarak
yapay hasarlar olusturulmustur. Bilgisayara saglam kirigsten alinan sinyaller ile
diger hasarh kirislerden alinan sinyaller karsilastirlmak Uzere kaydedilmigtir.
Hasarli ve hasarsiz kiriglerden alinan titresim sinyalleri hem zaman uzayinda
hem de frekans uzayinda karsilastiriimistir. Kirigslere acgilmis olan yapay
hasarlarin titresim sinyallerine etkisi incelenmigtir. Zaman uzayinda hasarli ve
hasarsiz cubuklardan alinan titresim sinyalleri arasindaki farklarin genlik ve
frekansinin tesbiti zordur. Ancak, frekans uzayinda elde edilen farklar bize
hasarlar hakkinda bilgi verebilecek niteliktedir. Oncelikle hasarin yeri
degistirilmis, kirislerin dogal frekansinin ve titresim sinyallerinin genliklerinin
degistigi gozlemlenmigtir. Hasarin yeri sabit birakilarak buyuklugu artirildiginda,
titresim sinyallerinin  sadece genliklerinde degisim gozlemlenmistir. Bu
degisimlerin buyukluklerinden ve farklarindan faydalanarak hasarin yeri ve

buyUklugu tesbit edilmeye calisiimistir.



SUMMARY

The aim of this study is to obtain information about the damage on the flexible
beams. For this purpose, the vibrations due to impact shock is inspected. In
this study, a metal beam with a cross-sectional area of 29x4 mm? and a length
of 500 mm is used. A metal ball is dropped on to the beam from a constant
height in order to provide vibrations. The vibrations are measured by using a
vibration sensor mounted on the beam. An amplificator is used to amplify the
vibration signals because of low output obtained from the sensor. The output of
the amplificator is sampled at a frequency of 100 kHz by using a 12 bit ADC.
The above test procedure is repeated for different beam made of same material
and geometry, but with notch of varied position and size. The notches on the
beam can be considered as the artificial defects. The signal obtained from the
defective and non-defective beams are compared both in time and frequency
domain. On time domain, differences between defective and non-defective
beams cannot be distinguished. However on the frequency domain the
differences have some properties in order to get information about defect.
Varying the position of the notch, result in changes in natural frequencies and
amplitude of vibration. Increasing the size of defect, causes increase in
amplitude of vibration. By using these results, the position and size of a defect

can be determined from vibration signals.



GiRIS

Uzay yaplilari, uzay gemileri, uydular, makina parcalari vb. hareketli elemanlar,
calisma yuklerinden, yorulmadan dolayi yapisal hasarlara maruz kalabilirler. Bu
hasarlarin arastirilmasinda, buyukliglinun ve yerinin tesbit edilmesinde yapinin
durumunun goézlemlenmesi, énemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hasarsiz muayene teknikleri, hasarlarin mevcudiyeti, buyuklugu ve yerinin
bulunmasini saglar. Birgok hasar tesbit ve goruntileme yontemleri mevcuttur.
Bunlardan bazilari X iginlari, ultrasonik testler, manyetik rezonans, boya etkisi,

darbe vurus testi ve gorsel yoklama seklinde sayilabilir.

Darbe Vurus testinde, kati eleman kuguk enerjiye sahip bir darbeyle uyarilir.
Darbe sonrasi kati elemanin titresimi veya yayilan ses analiz edilir. Bu yontemle
kalite kontroll eskiden beri bilinen ve uygulanan bir yontemdir. Metallerin
islenmesinde metalin degisik noktalarina c¢ekigle vurularak, gekicin g¢ikardigi
seslerin dinlenip degerlendiriimesi teknolojinin hentz gelismedigi vyillarda
uygulanmigtir. Yontem ultrasonik ve akustik yollarla kompozit malzemelerde,

sfero dokim pargalarda ve beton yapilarda uygulanmistir [1].

ince ve esnek yapilarda kusura karsi duyarliik Mekanik empedans metoduna
gbre daha fazladir. Bu yontemin en onemli sakincasi, sadece vurus yapilan
bdlgedeki kusurlar tesbit edilebilir. Bulunan dogal frekans ve sénimler saglam
parcaninki ile karsilagtirilarak tesbit edilebilir [4]. Darbe Vurug testinin
Ultrasonik metoda gore en dnemli avantaji, test cekici ile parga yuzeyi arasina

baglayici surmenin gerekmemesidir.

Sonlu Elemanlar ydontemi baz alinarak geligtirilen sonlu eleman programlari
Darbe Vurus testinin bilgisayarda uygulanmasini mumkun kilmaktadir. Kati

elemanin ani darbeye verdigi cevabi degisik noktalar i¢in incelenebilmektedir.



Bu incelemeler, cevabin alinacagi noktanin 6nemi ve kati elemanin kusurlu
olup olmadigina karar verme konusunda fikir verebilir. Son yillarda bilgisayar
destekli dlgme sistemlerinin gelismesi Darbe Vurus testinin bilimsel olarak

uygulanmasini mumkuin kilmaktadir.

Bu calismada, icerisinde hasar bulunan Kkirislerde, Darbe Vurus testinin
mekanigi, deneysel olarak 500 mm uzunlugunda 29 X 4 mm Kkesitli tek
serbestlik dereceli bir kiris ele alinarak incelemeye calisiimistir. Cok serbestlik

dereceli sistemler icinde yaklasim yine aynidir.



2. DARBE VURUS TESTININ MEKANIGI

Vurus testinde sistemin hasarli ve hasarsiz kismina ayni darbe pulsu
uygulandigi zaman Uretilen ses veya frekanslar ¢ok benzer olur. Bu ylzden
hem hasarli hemde hasarsiz malzeme icin sisteme iletilen kuvvetin zamana

badli davranisinin bilinmesi gerekir. Bu davranis Sekil 2.1’deki teorik modelle

belirlenebilir [2].
@ | w
§ k

Sekil 2.1 Vurus testinde sisteme iletilen kuvvetin zamana bagl davranisinin
incelenmesi igin kullanilan model.

Modelde m kutlesi, direngenligi k olan yaya (sisteme) V, hiziyla garpmaktadir.

Zemine iletilen kuvvet, F, sisteme iletilen kuvvet olarak kabul edilebilir.

Sekil 2.2 Kulanilan sistem modelinde a)kutlenin hizi, b)yayin yerdegistirmesi,
c) sisteme iletilen kuvvetin zamana bagl davranisi

Sekil 2.2.(a) ve Sekil 2.2.(b)'de t=0 kutlenin yayla ¢carpisma ani olmak uzere,

kUtlenin hizinin ve yerdegistirmesinin zamana bagli degisimi verilmistir. Yay ve



kitle temasa gegince dogal periyotta titresime baglar. Dogal periyot ise
Tp =2rn/m/k dir. Sisteme iletilen kuvvetin F= kd olup zamana bagh davranisi

Sekil 2.2 (c)'de gosterilmigtir.
Kuvvetin zamanla degisimi;
F(t)= vkm V,sin (\/k/mt) (1)

seklinde yazilabilir. Sekil 2.3 (a) k1 > k2 olmak Uzere farkh k degerleri icin
hasarli ve hasarsiz kirisler icin F(t)'nin degisimi, Sekil 2.3 (b)'de ise Fourier
transformu ile elde edilen spektrumlari verilmistir. Direngenlik ,k, azaldikga
sisteme iletilen kuvvetin degderi azalmakta, uygulama suresi artmaktadir.
Spektruma bakildiginda ise artan frekansla birlikte sisteme iletilen kuvvetin

genliginde daha hizl bir azalma goérulmektedir.
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Sekil 2.3 Hasarl ve hasarsiz kirisler i¢in sisteme iletilen kuvvetin a)zamana
bagli davranisi, b) spektrumlari ( ks >kp ).

Sistemde hasar olan bolgelerde direngenlik azalmaktadir. Bundan dolayi, darbe
uygulandidinda, sistem, yuksek frekans bdlgelerinde daha dusuk genlikteki

darbeyle uyariimaktadir. Bu ylzden sistemin darbe cevabinda da yuksek



frekans bolgesinde kuvvetin genligi dusmektedir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi f;

ve f, frekanslari secilerek genlik spektrumundan A ve B alanlari bulunabilir.

Sekil 2.4 Genlik spektrumunda yuksek frekans bolgesindeki bagil genlik
seviyesinin hesaplanmasinda kullanilan alanlar

R=B/(A+B) )

denklemi ile hesaplanabilir.



3. VURUS NOKTASI DIRENGENLIKLERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE BULUNMASI

Bu bolimde deneyde kullanilacak olan kirig ele alinmistir. Kirig 500mm

uzunlugunda, 29mm x 4mm kesitindedir.

(b)

Sekil 3.1 a)100 elemanla modellenmis hasarsiz Kkiris, b)145 elemanla
modellenmis hasarli kirig.

Kirig X, Y, Z, kartezyen koordinatlarina gore, Sekil 3.1 de goéruldugu gibi
saglam kiris 100 elemanla modellenmis, hasarli kiris 145 elamanla modellenmig
ve bir tarafi (X=0) ankastre mesnet ile tutturuldugu kabul edilmistir. Hasarin
bulundugu bdlgedeki eleman sayisi hassasiyeti artirmak icin daha fazla
elemanla modellenmigtir. Kirisin Ust ylzeyindeki herhangi bir vurus noktasindaki
k direngenligini bulmak igin, vurus noktasina asagiya dogru (negatif Z
yonunde) statik bir F kuvveti uygulandiginda, bu noktada Z dogrultusundaki
yerdegistirme miktari hesaplanmigtir. k =F /5% formuld ile k degeri
bulunmustur. Hesaplamalarda bir sonlu eleman paket programi ANSYS 5.0 a

kullaniimistir.

Sekil 3.2’de statik analiz ve Olgme sisteminde kullanilan parametreler

gOsterilmigtir. Alici noktasi yeri ‘H’, hasar yeri ‘a’, buyukliugu ‘d’, vurus noktasi



uzakhgi ‘r’, hasar ile vurug noktasi arasindaki mesafe ‘p’ ile gosterilmigtir. Hasar

yeri, x ekseni boyunca degistirilerek direngenlikler bulunmustur.

” r :
. a ,
< H =| < p
®) 1o AN
! | |
Titresim j j j
Sensorii Yapay Hasar Vurus noktasi
Pekil 3.2 d buyukligunde olusturuimus olan yapay hasar ve kullanilan
pnmmpfrplpr

Sekil 3.3'de d=4mm derinliginde,r=500mm vurus noktasinda hasarli ve hasarsiz
kirislerdeki, Kuvvet - Uzama grafikleri verilmistir. Vurus noktasi direngenligi k
arttikga grafigin egimide artmaktadir. Sekilde goértldigu gibi hasar bulunan
nokta ankastre mesnetli uca yaklastikca direngenlikte artmaktadir. Vurus

noktasi direngenlidi k, bu grafikteki dogrularin egimleri ile bulunmaktadir.

Sekil 3.4’de hasar buyukligi d=4mm derinliginde, vurus noktasi uzakhgi
r=375mm iken hasarli ve hasarsiz kirigslerdeki, Kuvvet - Uzama grafikleri
verilmigtir.  Vurus noktasi uzakh@inin direngenlige (k) etkisi grafikte
gOrulmektedir.
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d=4 mm buyUkliginde ve farkli noktalarda hasar bulunan kiriglerde,

r=500 mm vurus noktasina uygulanan statik kuvvet ile ayni noktadaki

statik yerdegistirme arasindaki iligki.

5 T T T / T T
L d=0 mm /
k=279.32 KN/m | —— /
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351 ai400 mm a=200 mm .
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2r - .
st S !
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0 0.005 0.01 0015 002 0025 0.03
Uzamalmm)
d=4 mm buyudkliginde ve farkh noktalarda hasar bulunan kiriglerde

r=375 mm vurus noktasina uygulanan statik kuvvet ile ayni noktadaki
statik yerdegistirme arasindaki iligki.
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Hasar Boyuty, dimm)
Sekil 3.5 Hasarin bayukligu ile vurus noktasi direngenliginin degisimi.

Sekil 3.5'de hasarin bayukligu d ile vurus noktasi direngenligi k arasindaki iligki

veriimektedir. Farkli hasar noktalarinda elde edilen vurus noktasi direngenligi,

grafiktede goruldugu gibi hasarin buyuklugine bagl olarak azalmaktadir.
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4.DENEYSEL ANALiz

Vurug noktasi direngenligi, hasarlarin tahribatsiz muayenesinde bir gosterge
olmaktadir. Ancak Olgme teknidi acisindan vurug neticesi sistemin herhangi
bir noktasindaki titregsimi veya sistemden yayillan sesi Olgmek kolaydir.
Hasar ile vurus noktasi direngenliginin azalmasi sonucu Bolum 2’de belirtildigi
gibi sisteme iletilen kuvvetin ylksek frekans bilesenleri azalmaktadir. Denklem
(1)den F(t) belirlenebilir.

Bu bélimdeki deneysel ¢alismada, malzemede yorulmadan veya ¢arpmalardan
dolay!r olusabilecek olan hasarlarin varligi tesbit edilmeye, hasarin yeri ve
bayukligu hakkinda bilgi edinilmeye c¢alisiimigtir. Kirise vurusun yapiimasiyla
enine ve boyuna titregsimler olusur. Bu dalgalar belirli bir hizla hareket ederek
kirisin i¢ ylUzeyinden yansiyarak tekrar Ust yuzeye geri donerler. Bu sirada
boyuna dalgalarin titresimleri, enine dalgalarin titresimlerine oranla daha
fazladir[3]. Bu yluzden bu tezde boyuna titresimler incelenmistir. Deneyde
29mm x 4mm kesitli, 500mm uzunlugunda celik bir malzeme ele alinmigtir.

Sekil 4.1°de blok diyagrami gorulen deney duzenegi kurulmustur.

ﬂ

Titresim

o )
ensori \_I%]

Amplifikator Veri Toplama L
b Karti — | Bilgisayar

I

Sekil 4.1 ivme sinyali 6lgme ve kaydetme deney dizenegi

Celik cubuk bir ucundan (X=0) ankastre olarak mesnetlenmistir. Mesnetli ugtan

itibaren X=250mm mesafedeki noktaya, Wilcoxon Research firmasina ait
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104mV/g voltaj hassasiyetinde, 34KHz montaj resonansinda piezoelektrik
titresim sensoérd baglanmistir. Celik ¢ubugun mesnetli ucundan itibaren
X=500mm mesafedeki diger u¢ noktaya, 20.4gr agirliginda olan ¢elik bir top
Z=290mm yukseklikten negatif Z ekseni dogrultusunda birakilmigtir. Sisteme

iletilen kuvvet Denklem (1)’ de verilen formul ile hesaplanabilir.

Genlik(V)

0 20 40 B0 80 100
tims)
Sekil 4.2 Hasarsiz malzemede darbe sonucu olusan titresim sinyali,

4000

3500F
30001

2500}

dB

= 2000¢

Genlik

1500+

1000+

S00¢

]

0 05 1 15
Frekans(kHz)

Sekil 4.3 Hasarsiz malzemede darbe sonucu olusan titresim sinyali
spektrumu.
Celik top c¢ubuga darbe uygulandigi andan itibaren olusan ivme sinyali

bilgisayara kaydedilmeye baglanmis ve bilgi bilgisayara aktariimigtir. Titregim

sensorl ile voltaja gevrilen titresim sinyalleri yine Wilcoxon Research firmasina
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ait 40KHz frekans cevabina, 1,10,100 kazan¢ kademelerine ve 0.2dB kazang
hassasiyetine sahip amplifikator ile yukseltilmistir. Titresim sinyali, PC-LAB
firmasina ait Veri Toplama Karti yardimi ile 100Khz 6rnekleme frekansinda
orneklenerek bilgisayara aktariimistir. Celik topun gubuga temas ettigi andan
itibaren yapilan datalarin kaydetme islemi yaklasik 165 ms devam ettirilerek
16.384 data kaydedilmistir. Daha sonra “Fast Fourier Transfer Algoritmasi”
kullanilarak ivmenin degigiminin genlik spektrumu bulunmustur. Sekil 4.2’de
ornek olarak c¢elik cubuktan alinmis ivme sinyali ve ivme spektrumu

gOrulmektedir.

Deneyin ikinci boliminde, ayni maddeden, ayni 6zellige ve geometriye sahip
celik gubuklar alinmis ve Sekil 3.2’de goéruldugu gibi cubuklarda yapay hasarlar
olusturulmustur. Her gubukta olusturulan hasarin buyuklagu ayni fakat yerleri
farkhdir. Hasarin derinligi d=4mm, hasarin bulundugu noktalar a=165mm,
335mm, 375mm, 415mm dir. Titresim sensoru yapay hasarli c¢ubuklara
ankastre mesnetli ucgtan itibaren X=250 mm mesafeye monte edilmis ve her
cubuga Z=290mm yukseklikten, gubugun X=500mm’deki u¢ noktasina negatif Z
yonunde celik top birakilarak olusturulan titresim sinyalleri, saglam gubuklarda
oldugu gibi yine ayni yontemle bilgisayara kaydedilmigtir. Sekil 4.4’de hasarli
cubuklardan alinan titresim sinyalleri Sekil 4.5’de spektrumlari ve Sekil 4.6’da
logaritmik eksende gizilmis spektrumlari verilmigtir. Sekillerde hasarin yeri ‘a’
degistikce spektrumlarda olugan degismeler gézlenmeye calisiimistir. Olgiilen

degerler Tablo 1’de verilmigtir.

Deneyin diger bir asamasinda, ayni hasarli ve hasarsiz gubuklara farkh bir
noktadan darbe uygulayarak elde edilen titregsim sinyalleri kaydedilmistir.
Titresim sensoru yine X= 250mm mesafeye monte edilmis, ¢elik top ile darbe

mesnetli ugtan itibaren X=375mm mesafeye negatif Z dogrultusunda



vurulmustur. Bu islem saglam c¢ubuk ve hasarli gubuklar igin ayri ayr
uygulanarak elde edilen ivme bilgileri kaydedilmistir. Hasarin buyuklugu
d=4mm, hasarin bulundugu yerler a=165mm, 335mm, 375mm ve 415mm
noktalaridir. Bu deneyde darbe vurus noktasinin ‘r degisiminin ivme sinyallerine
etkisi incelenmeye calisiimistir. Sekil 4.7°de saglam c¢ubuk ile hasarli
cubuklardan alinan titresim sinyalleri, Sekil 4.8'de spektrumlari ve Sekil 4.9’da
logaritmik eksende ¢izilmis spectrumlari gérilmektedir. Olgim sonucunda elde

edilen de@erler Tablo 2’de verilmigtir.

Deneyin bu asamasinda, ayni 6zellik ve geometriye sahip ¢elik gubuklarin
mesnetli u¢ noktalarindan itibaren a=375mm mesafede, d=4mm derinliginde
yapay hasar olusturuldu. Bu asamada cubuga 20.4gr kutleli cgelik top ile
Z=290mm yukseklikten negatif Z ekseni dogrultusunda darbe uygulayarak
titresim sinyalleri olusmasi saglandi ve bilgisayara kaydedildi. Hasar buyuklugu
4’er mm artirilarak hasarli cubuklara darbe uygulandi ve yeni veriler kaydedildi.
Kaydedilen verilerden hasarin buyuklugu ile ilgili bilgi edinilmeye caligildi.
Yapay hasarin buyuklugu ile ilgili titresim sinyalleri Sekil 4.10’da, spektrumlari
Sekil 4.11'de ve logaritmik eksende gizilmis spektrumlari Sekil 4.12’de

verilmistir. Olgiim sonucunda elde edilmis sonuglar Tablo 3'de verilmistir.

Deneyin son asamasinda, farkh 6zellikte demir gubuklar alinmis cgelik top ile
darbe uygulanmigtir. Bu deneyde kullanilan g¢ubuklar 400mm uzunlugunda
16mm X2mm kesitindedir. Titresim sensori mesnetli ugtan itibaren X=400mm
mesafeye monte edilmis ve cgelik top ile Z=290mm yukseklikten cubugun
mesnetli ugtan itibaren X=220mm mesafedeki noktasina darbe uygulanmistir.
Daha sonra ayni Ozellik ve geometrideki diger cubuklara yine d=8mm
bayukliginde a=245mm, 285mm, 315mm ve 365mm mesafelerinde yapay
hasarlar olusturulmus ve ayni yéntemle datalar alinmistir. Saglam cubuk ve
hasarli ¢ubuklardan alinan titresim sinyalleri Sekil 4.13'de, spectrumlari
Sekil4.14’'de ve logaritmik eksende cizilmis spektrumlan Sekil4.15°de

gosterilmistir. Deney sonucunda oélgulen degerler Tablo 4’de verilmistir.
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Sekil 4.4 d=4mm, H=250mm, r=500mm igin, a=165mm, 335mm, 375mm,
415mm mesafede iken alinan titresim sinyalleri.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.5 d=4mm, H=250mm
415mm mesafede iken alinan ivme spectrumlari.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)

, I=500mm icin, a=165mm, 335mm, 375mm,

15
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10 . . . . .
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Sekil 4.6 d=4mm, H=250mm, r=500mm ig¢in, a=165mm, 335mm, 375mm,
415mm mesafede iken alinan ivme spectrumlari (Logaritmik Skala).
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.7 H=250mm, r=500mm a=375mm igin,
mesafede iken alinan titresim sinyalleri.

d=4mm, 8mm, 12mm

(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.8 H=250mm, r=500mm a=375mm icin, d=4mm, 8mm,
mesafede iken alinan ivme spektrumlari.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Genlik({dB)
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Frekans{kHz)

Sekil 4.9 H=250mm, r=500mm a=375mm

icin, d=4 mm, 8mm, 12mm

mesafede iken alinan ivme spektrumlari (Logaritmik Skala).

(Siyah Renk: Saglam Cubuk

Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.10 d= 4mm, H=250mm, r=375mm icin, a=165mm, 335mm, 375mm,
415mm mesafede iken alinan titresim sinyalleri.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk

Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.11 d=4mm, H=250mm, r=375mm igin, a=165mm,
415mm mesafede iken alinan ivme spektrumlari.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk

1.5

335mm, 375mm,

Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.12 d=4mm, H=250mm, r=375mm igin, a=165mm, 335mm, 375mm,
415mm mesafede iken alinan ivme spektrumlari (Logaritmik Skala).
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Sekil 4.13 H=400mm, r=220mm, d=6mm ig¢in, a=245mm, 285mm, 315mm,
365mm mesafede iken alinan titregim sinyalleri.
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)



24

10000
i8]
AS)
[
a k]
i
D e o
. 08 i
Frekans KHz
10000
o
=
= 5000F
[
a k]
"
; N —
0 02 04 0f 08 1
Frekans(kHz)
10000
oo
=
= 5000F i
[
i
]
0 08 i
Frekans KHz
10000
i8]
AS)
= 5000
_
i
) _}L
D M e o
0 08 i

Frekans KHZ

Sekil 4.14 H=400mm, r=220mm, d=6mm igin, a=245mm, 285mm, 315mm,

365mm mesafede iken alinan ivme spektrumlari.

(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Genlik(dB)

GenlikidB)

Genlik(dB)

. i1
0 05 1 15 Z 25 3
Frekans{kHz)

Sekil 4.15 H=400mm, r=220mm, d=6mm igin, a=245mm, 285mm 315mm,
365mm mesafede iken alinan ivme spektrumlari (Logaritmik Skala).
(Siyah Renk: Saglam Cubuk Kirmizi Renk: Hasarli Cubuk)
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Tablol  Hasar derinligi d=4mm, darbe uygulama noktasi r=500mm, alict nokta
H=250mm ic¢in; farkli mesafelerdeki hasarlarda Slgiilen frekans ve genlik
degerleri

a (mm) fl(HZ) Gmaxl fZ(HZ) Gmax2 fS(HZ) Gmax3

Saglam Cubuk 94 1550 500 3619 1250 575

165 94 1273 506 4402 1250 175
335 100 1055 525 1803 1300 1750
375 108 897 537 2990 1338 1085
415 113 535 568 2188 1413 1090

Tablo2  Hasar derinligi d=4mm, darbe uygulama noktasi r=375mm, alic1 nokta
H=250mm i¢in; farkli mesafelerdeki hasarlarda Glgiilen frekans ve genlik
degerleri

a (mm) f1(Hz) Gmax1 f,(Hz) Gmax2
Saglam Cubuk 518 1750 1288 1800
165 508 3060 1256 1600

335 525 1520 1306 2940

415 568 1230 1413 2950

Tablo3  Hasarin bulundugu yer a=375mm, darbe uygulama noktasi r=500mm, alici
nokta H=250mm i¢in; farkli hasar biiyiikliiklerinde 6lgiilen frekans ve genlik
degerleri

a (mm) fl(HZ) Gmaxt fg(HZ) Gmax2 fg(HZ) Gmax3

Saglam Cubuk 94 1550 500 3619 1250 575

4 108 897 537 2990 1338 1085
8 107 913 537 3147 1325 1478
12 106 1300 532 4592 1331 1884

Tablo4  Hasar derinligi d=8mm, darbe uygulama noktasi r=220mm, alic1 nokta
H=400mm i¢in; farkli mesafelerdeki hasarlarda Glgiilen frekans ve genlik
degerleri

a (mm) f1(Hz) Gmax1 fo(Hz) Gmax2 f3(Hz) Gmax3
Saglam Cubuk 87 2575 244 2065 475 1275
245 93 6600 269 865 506 9115

285 87 4420 244 1570 500 9587

315 94 4990 256 1480 506 6355

365 98 4715 275 1813 500 5130
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Tablo 1 ve Tablo 4'de goruldigu gibi hasarin bulundugu nokta, kuvvetin
uygulandidi noktaya yaklastiginda, darbe frekansinin vylksek frekans
bilesenleri hem frekans olarak hem de genlik olarak artmaktadir. Bu da hasarin
bulundugu nokta ile darbenin uygulandigi nokta mesafesinin az olmasi

durumunda hasarin tesbitinin daha kolay olacagini gostermektedir.

Tablo 2'de darbe vurus noktasi degistirilerek alinan degerler bulunmaktadir.
Hasarin bulundugu nokta vurus noktasina yaklastikga kirise iletilen darbe
frekansinin yiksek frekans bilesenlerinde ve genliklerinde artis s6z konusudur.

Burada alici noktanin konumunun fazla 6nemli olmadigi gérilmektedir.

Tablo 3’de hasarin degerinin artmasi ile darbe frekansinin dogal frekansi
degerin de fazla bir degisim gozlenmemekte, fakat genliginde hasar artmasiyla
birlikte bir artis gozlemlenmektedir. Buda bize hasarin genlik degisiminden

faydalanarak yerinin tesbit edilebilmesi i¢in bir olanak saglamaktadir.



28

5. SONUG

Statik analiz sonucu bulunan direngenlik katsayisi k degerlerine baktigimizda,
bosluk civarinda direngenlik azalmaktadir. Direngenligin azalmasi bu noktaya
vurulmasi halinde dinamik kuvvetin genligini ve frekansini etkilemektedir. Vurus
noktasi direngenligi yerine parca Uuzerinde herhangi bir noktaya darbe
uygulanarak elde edilen ivme spektrumuna bakiimasi dlgme teknigi agisindan
daha uygundur[5]. GUnUmuzde mikroiglemcili dlgme sistemleri sayesinde
istenen spektrumdaki frekans ve genlikler sayisal olarak belirlenebilmektedir.
Buda bize incelenen parcalarin standartlara uygun olup olmadigini anlama

firsati verecektir.

Hasar buyuk ve vurus noktasina yakin oldugu zaman tesbit edilmesi daha kolay
olmaktadir. Vurug noktasina uzakta olan hasarlari tesbit etmek igin alici noktayi
degistirmeden vurus noktasini degigtirerek parcayl taramamiz gerekmektedir.
Yoéntem bilgisayarli 6lgme sistemlerine uygulanabildiginden, karmasik sekilli
parcalar bilgisayarda modellenerek en uygun vurus noktasi ve en uygun alici

nokta segilip hasar taramasi daha kolay ve ekonomik olarak yapilabilir.

Bu calismada incelenen kiriglerde elde edilen sonuglar, teorik kisimda bulunan
direngenlik katsayisinin etkisi ile ilgili sonuglar dogrulamigtir. Darbe Vurusg
Testi Metodu ile hasar muayene teknigi deneysel olarak gergeklestiriimistir.
Daha karmasik pargalar i¢cin sonlu elemanlar yontemi de kullanilarak, uygun
vurug noktalari belirlenip hasar tesbiti yapilabilir. Darbe Vurus Testi Metodu
kullanilarak hasarin yerinin tesbiti, Yapay Zeka Algoritmalarina uygulanabilirligi

arasgtinlarak Darbe Vurus Testinin bilgisayar uygulamalari gelistirilebilir.
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Thkkhkkkhkkhhkkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhhkkhhkkhhkhhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkihkkhhkhhkhhkhkhhkhkkikkikkiikkiikkx

* Program : ADDMA.BAS *
* Description :DMA data transfer programi *
x TITRESIM SINYALLERI OLCME VE KAYDETME *
* PROGRAMI *

Thkkhkkkhkkhkkhkhkkhhkhkhkhkhhkkhhkkhkkhhkihkhhhhhhhkihhhhhhkhhkhhkihihihhhhihhihiikkihkiikiixkx

DECLARE SUB pencere (X, Yy, renk)

CLS

‘NY =DA ‘DATA SAYISI

‘DA1S ‘DATA DOSYASI

‘ave B :ORNEKLEME FREKANSI KATSAYILARI

DIM PARAM%(60)
DAIS$ = "diiz": DA2$ = "508": DA = 16000: a = 10: B = 10
NY = DA: DIM y(NY)

X=-4:y=-4:renk =14

CALL pencere(X, y, renk)

LOCATE 13 + X, 28 +y: PRINT "DATALARIN KAYDEDILECEGI"
LOCATE 15 + X, 28 + y: PRINT "DOSYA ADINI GIRINIZ(*.M):"
LOCATE 17 + X, 33 +y: INPUT ", DA$

IF DA$ ="" THEN DA$ = DA1$

X=1ly=1renk=9
CALL pencere(X, y, renk)

LOCATE 13 + X, 27 + y: PRINT "DATA SAYISI =", DA

LOCATE 15 + X, 27 + y: PRINT "ORNEKLEME FREKANSI = "; 10000 / (a *
B); "KHz"

LOCATE 17 + X, 27 +y: PRINT "DOSYA ADI ="; DAS; DA2$

LOCATE 19 + X, 27 + y: PRINT "Press any key to continue..."

DO
LOOP WHILE INKEY$ ="
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DIM DAT%(DA) " Conversion data buffer
PARAM%(0) =0 " Board number

PARAM%(1) = &H300 ' Base 1/0 address

PARAM%(5) =a "Pacer rate = 1M / (10 * 20) = 5 KHz
PARAM%(6) = B ‘

PARAM%(7) =0 " Trigger mode, O : pacer trigger

PARAM%(10) = VARPTR(DAT%(0)) ' Offset of A/D data buffer A
PARAM%(11) = VARSEG(DAT%(0)) ' Segment of A/D data buffer A
PARAM%(12) =0 ' Data buffer B address, if not used,
PARAM%(13) =0 "must set to 0.

" 1f your BASICA does not support VARSEG() function, you can put 0
'to PARAM%(11), it means to use current data segment.
" If you want to use the absolute memory address, please follow the steps.

'PARAM%(10) =0 " Make sure 7000:0 is empty.
'PARAM%(11) = &H7000
' DEF SEG = &H7000 ' Define segment
' After data conversion finished then use PEEK function to transfer data.
PARAM%(15) =0 " A/D conversion start channel
PARAM%(16) =0 " A/D conversion stop channel
PARAM%(17) =8 "Overall gain code, 8 : +/- 10V
'PARAM%(45) : ‘Error Code
'PARAM%(46) : Return Value 0
'PARAM%(47) : Return Value 1

FUN% =3 "FUNCTION 3

CALL PCL818(FUN%, SEG PARAM%(0)) ' Func 3 : Hardware
initialization

IF PARAM%(45) <> 0 THEN PRINT "DRIVER INITIALIZATION
FAILED !": STOP

FUN% =4 "FUNCTION 4
CALL PCL818(FUN%, SEG PARAM%(0)) 'Func 4 : A/D initialization
IF PARAM%(45) <> 0 THEN PRINT "A/D INITIALIZATION FAILED !":
STOP

LOCATE 24, 1: PRINT "DATALAR"
VIEW PRINT 25 TO 30
DO
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PARAM%(14) =1 " A/D conversion number
FUN% =5 "FUNCTION 5
CALL PCL818(FUN%, SEG PARAM%(0))
IF PARAM%(45) <> 0 THEN PRINT "A/D DMA DATA TRANSFER
FAILED !": STOP
DAT = (20! * (((DAT%(0) AND &HFFF0) / 1) AND &HFFF) / 4096! +
(-101)
PRINT "DAT:"; DAT
FOR w =1TO 7000: NEXT w

IF ABS(DAT) <.1 THEN EXIT DO
LOOP

DO
PARAM%(14) = 2
FUN% =5 'FUNCTION 5
CALL PCL818(FUN%, SEG PARAM%(0))

IF PARAM%(45) <> 0 THEN PRINT "A/D DMA DATA TRANSFER
FAILED !I": STOP

DAT = (20! * ((DAT%(1) AND &HFFF0) / 1) AND &HFFF) / 4096! +
(-101)): PRINT "DAT:"; DAT

IF ABS(DAT) > .2 THEN PRINT "DAT1="; DAT: EXIT DO

LOOP
PARAM%(14) = DA " A/D conversion number
sl = TIMER
FUN% =5 "FUNCTION 5
CALL PCL818(FUN%, SEG PARAM%(0))
fl = TIMER

IF PARAM%(45) <> 0 THEN PRINT "A/D DMA DATA TRANSFER
FAILED !I": STOP

VIEW PRINT 1 TO 30

X=6:y=6:renk=10

CALL pencere(X, y, renk)

LOCATE 15 + X, 27 +y: PRINT "™RNEKLEME SSRESI="; f! - s!; "sn"
LOCATE 17 + X, 27 + y: PRINT "Press any key to continue..."

REM DO
REM LOOP WHILE INKEY$ =""
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OPEN "c:\aski\mfile1\" + DA$ + DA2$ + ".M" FOR OUTPUT AS #4
‘datalar(] kaydetme
PRINT #4, "y"; DA2$; "=["
FOR 1 =0 TO PARAM%(14) - 1 '
PRINT #4, (20! * (((DAT%(I) AND &HFFFO0) / 1) AND &HFFF) /
4096! + (-10'))
y(l + 1) = (20! * (((DAT%(I) AND &HFFF0) / 1) AND &HFFF) /
4096! + (-10'))
NEXT I
PRINT #4, "];"
CLOSE #4

YMIN =-10: ymax = 10
SCREEN 2: GOSUB 10000

" PRINT " BEKLEYINIZ..."
' OPEN "c:\aski\mfile1\" + DA$ +DA2$ ".M" FOR INPUT AS #6

nfft = 4096

DIM fr(nfft), fi(nfft), X(1)

'DIM Y (nfft)

FOR I =1 TO nfft: fr(l) = y(I): NEXT I
CLOSE #6

FOR | = 1 TO nfft: fi(l) = 0: NEXT |
itr = 1: GOSUB 20000; GOSUB 30000
CLS : SCREEN 2: GOSUB 10000

CLOSE ALL

END

'$INCLUDE: \STEP\SUB\FFT.SUB'

'$INCLUDE: 'CURSOR.SUB'

' FOR1=0TO PARAM%(14) - 1 ' Display data

' PRINT USING "DATA[ ### ] = ##.4# V "; 1; (20! * DAT%(I) / 4096! + (-

101)
© NEXTI
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Because of the data format, shift right 4 bits to get real value.
The data in low nybble is A/D channel number from which this data
converted.

20 A/D input range (-10V to 10V) => 20 = 10 - (-10)
'DAT%(I) : A/D input data

'(-10) : A/D input range -10 V

SUB cursor

10000 REM Plotting subroutine

‘Inputs: ny,y()
' kxy,x(),xmin,xmax (kxy=0,1:no x data, x() data also)
' kbox,kplt,kret (kbox=0,1:box, no box)
' (kplt=0,1,2:Line,circle+line,L+line)
(kret=0,1:plot and wait,return)
kset (kset=0,1(set to zero,keep the parameters)
nyl,ny2
ymin,ymax,m$ (m$:message,prints m$,xmin,xmax,ymin,ymax)
x0,y0,xIn,yIn (koordinates of box edges)
x1 =100: y1 =100: IF xIn =0 THEN 10005
x1 =x0+ CINT(100 * xIn/ 20.9): IF x1 > 100 THEN x1 =100
IF yln =0 THEN 10005
y1 =y0 + CINT(100 * yIn/ 15): IF y1 > 100 THEN y1 =100
10005 IF YMIN <> ymax THEN 10010
YMIN =Y(1): ymax = YMIN
FORi=1TONY
IF YMIN > Y(i) THEN YMIN =Y (i)
IF ymax < Y(i) THEN ymax = Y(i)
NEXT i
IF YMIN =ymax THEN YMIN =-1: ymax =1
10010 IF nyl <> ny2 THEN 10020
nyl =1:ny2 =NY
10020 IF XMIN <> xmax THEN 10025
XMIN = nyl: xmax = ny2
IF kxy = 0 THEN 10025
XMIN = X(nyl): xmax = XMIN
FORi=nyl TO ny2
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IF XMIN > X(i) THEN XMIN = X(i)
IF xmax < X(i) THEN xmax = X(i)
NEXT i
10025 IF kbox = 1 THEN 10040
XL=593*x0:xr=593*x1:YD=199-1.77*y0: YU=199-1.77 *yl1
XW = Xr - XL: yw =YD - YU: XS = xw / (xmax - XMIN): YS = yw / (ymax -
YMIN)
'Plot box
LINE (XL, YD)-(xr, YD): LINE -(xr, YU): LINE -(XL, YU): LINE -(XL, YD)
LOCATE 1, 1: PRINT m$; ","; XMIN; ""; xmax; ","; YMIN; ","; ymax;
10040 REM plot origin and curve
X =XL: IFkxy =1THEN X = XL + XS * (X(nyl) - XMIN)
Y =YD -YS*(Y(nyl) - YMIN)
IFY<YUTHENY =YU
IFY>YDTHENY =YD
PSET (X, Y)
IF kplt =1 THEN CIRCLE (X, Y), 4
IF kplt =2 THEN LINE (X + 4, Y)-(X, Y): LINE (X, Y + 4)-(X,Y)
FORi=nyl+1TO ny2
iIXx =1: IF kxy = 1 THEN ix = X(i)
X=XL+XS*(ix-XMIN): Y =YD - YS * (Y(i) - YMIN)
IFY<YUTHENY =YU
IFY>YDTHENY =YD
LINE -(X,Y)
IF kplt =1 THEN CIRCLE (X, Y), 4
IF kplt =2 THEN LINE (X, Y)-(X, Y +4): LINE (X + 4, Y)-(X,Y)
NEXT i
IF kret =1 THEN 11015

NC = CINT(NY /2): NCP = NC: GOSUB 11500

11000 a$ = INKEY$: IF a$ =" THEN 11000
IF a$ = CHR$(27) THEN 11005
IF a$ = CHR$(0) + "M" THEN 11001
IF a$ = CHR$(0) + "K" THEN 11002
GOTO 11000
11001 NCP = NC: NC = NC + 1
IF NC > NY - 1 THEN : NC = NC - 1: NCP = NC: GOTO 11000
GOSUB 11500: GOTO 11000
11002 NCP = NC: NC = NC - 1
IF NC < 2 THEN NC = NC + 1: NCP = NC: GOTO 11000
GOSUB 11500: GOTO 11000
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11005 CLS:PRINT " Changing parameters": PRINT
PRINT "ny1="; nyl; " ny2="; ny2; " ymin="; YMIN; " ymax="; ymax;
PRINT " xmin="; XMIN; " xmax="; xmax: PRINT
PRINT " 1. nyl,ny2"
PRINT ™ 2. ymin,ymax"
IF kxy =1 THEN PRINT " 3. xmin,xmax"
PRINT " P. Plot"
PRINT " Esc. Exit"
11010 a$ = INKEY$: IF a$ = "" THEN 11010
IF a$ = CHR$(27) THEN CLS : GOTO 11015
IF a$ ="1" THEN 11040
IF a$ ="2" THEN 11030
IF a$ ="3" AND kxy =1 THEN 11050
IFa$ ="P" OR a$ ="p" THEN CLS : GOTO 10000
11015 IF kset =1 THEN RETURN
kxy = 0: XMIN = 0: xmax = 0: kbox = 0: kplt = 0: kret =0: x0 = 0: x1 =0: y0
=0:y1=0
nyl =0:ny2 =0: YMIN =0: ymax = 0: m$ ="": xIn = 0: yln = 0: kset = O:
RETURN
11020 GOTO 11010
11030 INPUT " Enter ymin,ymax : ", YMIN, ymax: GOTO 11005
11040 INPUT " Enter nyl,ny2 : ", nyl, ny2
IF kxy =0 THEN XMIN = nyl: xmax = ny2
GOTO 11005
11050 INPUT "™ Enter xmin,xmax : ", XMIN, xmax: GOTO 11005

11500 XP = XL + XS * (NCP - XMIN): LINE (XP, YD - 4)-(XP, YU + 4), 0
YP =YD - YS * (Y(NCP) - YMIN)
X = XL + XS * (NC - XMIN): LINE (X, YD - 4)-(X, YU + 4)
Y =YD - YS * (Y(NC) - YMIN)
LINE (XP, YP)-(X, Y)
LOCATE 1, 60: PRINT " "
' LOCATE 1, 60: PRINT (NC * .06975); ")": Y(NC)
LOCATE 1, 60: PRINT NC; ")"; Y(NC)
YP=Y:XP=X
RETURN

END SUB
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SUB pencere (X, Y, renk)

SCREEN 12
VIEW SCREEN (170 + X * 8, 150 + y * 16)-(470 + X * 8, 320 + y * 16), renk, 0

LOCATE 10 + X, 21 +y: PRINT CHR$(201)
FOR 1=1TO 39

LOCATE 10 + X, 21 +y + I: PRINT CHR$(205)
NEXT |

LOCATE 10 + X, 60 + y: PRINT CHR$(187)

FOR 1=1TO 10

LOCATE 10 + X + I, 21 +y: PRINT CHR$(186)
LOCATE 10 + X + I, 60 +y: PRINT CHR$(186)
NEXT |

LOCATE 21 + X, 21 + y: PRINT CHR$(200)
FOR 1=1TO 39

LOCATE 21 + X, 21 + y + I: PRINT CHR$(205)
NEXT |

LOCATE 21 + X, 60 + y: PRINT CHR$(188)

END SUB
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** VURUS NOKTALARI DIRENGENLIK ANALIZI ICIN OLUSTURULAN
ANSYS 5.0 A GIRDI PROGRAMI

/COM,ANSYS REVISION 5.0 A 15:36:54 07/08/1994
/input,start ,ans  NANSYS50A\DOCU\ R |
/[PREP7

ETYPE

STAT

ETYPE

STAT

ET, 1,shell63

R, 1

RMOD, 1, 1,0.004

ESHAPE,?2

MP,DENS,1,7816

MP,EX,1,3e10

MP,NUXY,1,.35

RECTNG,,.163,,.029
aplot

WPOFFS,.163

aplot
RECTNG,,.001,,.029
aplot

WPOFFS,.001
RECTNG,,.001,,.025
aplot

WPOFFS,.001

aplot
RECTNG,,.335,,.029
aplot

Iplot

LESIZE,P50X,,,4
iESIZE,PSOX,,A
iESIZE,PSOX,,A
EESIZE,PSOX,,A
6



Iplot
LESIZE,P50X,,4
16
LESIZE,P50X,,4
14
LESIZE,P50X,,,10
3
LESIZE,P50X,,,10
1
LESIZE,P50X,,,1
7
LESIZE,P50X,,,1
5

LESIZE,P50X,,,24
15
LESIZE,P50X,,,24
13
LESIZE,P50X,,,2
11
LESIZE,P50X,,,2
9
LESIZE,P50X,,,2
12
LESIZE,P50X,,,2
10

AMESH,ALL
nplot

nummrg,all

eplot

FINISH
IVIEW,ALL, 1,1,1
/ANGL,ALL,0
/REPLOT
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I THE FOLLOWING SELECT COMMANDS WERE GENERATED BY THE

ALLSEL COMMAND

VSEL,ALL
ASEL,ALL
LSEL,ALL
KSEL,ALL
ESEL,ALL
NSEL,ALL



FINI
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