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Bu caligsmada, askeri tekerlekli araclar iizerine baglanan bilesenlerin titresim kaynakl
yorulma analizleri yapilmistir. Deneysel dogrulama uygulamasi olarak askeri arag¢ iizerine
baglanan bir elektrik panosu aski aparati kullanilmigtir. Elektrik panosu aski aparati {izerinde
zaman ve frekans uzayinda titresim kaynakli yorulma analizleri gerceklestirilmis ve yapilan
yorulma test sonuglartyla karsilastirilarak onerilen yontemlerin deneysel dogrulama yapilmaistir.
Elektrik panosunun baglanacagi arag iizerinde meydana gelecek titresimleri tanimlamak igin
ABD Savunma Bakanlig1 tarafindan hazirlanmig MIL-STD-810G Test Standardi kullanilmistir.
Elektrik panosu aski aparatinin ii¢ boyutlu bir kati modeli olusturularak sonlu elemanlar
yontemiyle modal analiz ve belirtilen yiikklemeler altinda rastgele titresim analizleri
gergeklestirilmistir. Frekans uzayinda Narrow-Band, Wirsching-Light, Ortiz-Chen, Tunna,
ag .75, Tovo-Benasciutti ve Dirlik yontemlerine gore yorulma Omiirleri hesaplanmistir. Zaman
uzaymda ise olast hasar noktalar1 {izerinden alinan tepki giic spektral yogunluklarina gore
gerilme-zaman gecmisi sentezlenmistir. Sentezlenen zaman gegmislerinin tepki gii¢ spektral
yogunluklarina uygunluklar1 kontrol edildikten sonra Rainflow Algoritmasi’na gore ¢evrimler
sayllmistir. Sayilan ¢evrimlerin meydana getirdigi hasarlar Palmgren-Miner hasar birikimi
teorisine gore toplanarak aski aparatinin ara¢ {izerinde farkli eksenlerdeki Omiirleri elde
edilmistir. Aski aparatinin baglanacagi ara¢ iizerindeki minimum Omiir, boyuna eksende
gozlemlenmistir. Bu yonde tanimlanan yiiklemeler altinda elektrik panosu aski aparatinin 6mrii
deneysel olarak titresim testleriyle elde edilmistir. Deneysel olarak gézlemlenen ve elde edilen
yorulma 0mrii, zaman uzayinda ve frekans uzayinda 6nerilen yontemler kullanilarak hesaplanan
yorulma omiirleriyle karsilastirilmis ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Titresim Kaynakli Yorulma, Tekerlekli Askeri Arag, MIL-STD-
810G Test Standardi, Narrow-Band Yontemi, Wirsching-Light Yontemi, Ortiz-Chen Yo6ntemi,
Tunna Yontemi, ag;5 YoOntemi, Tovo-Benasciutti Yontemi, Dirlik Yontemi, Rainflow
Algoritmast.
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In this study, vibration fatigue analyses are carried out according to military standards
on the components mounted on military wheeled vehicles. As an experimental verification, an
electrical box bracket attached to a military vehicle is used. Vibration fatigue analyses are
carried out both in the time-domain and the frequency-domain. Proposed methods are compared
with the results of the vibration fatigue test. MIL-STD-810G Test Standard prepared by the US
Department of Defense is used to define the vibration levels. The electrical box bracket is
simulated by Finite Element Method. Modal and random vibration analyses are carried out
under the specified loads on the 3-D model of electrical box bracket. In the frequency domain,
the fatigue life is calculated according to Narrow-Band, Wirsching-Light, Ortiz-Chen, Tunna,
ag .75, Tovo-Benasciutti and Dirlik methods. In the time domain, the stress-time histories are
synthesized according to the response power spectral densities obtained on the possible fracture
points. After checking the conformity of the synthesized time histories to the reference response
power spectral densities, the cycles are counted according to the rainflow algorithm. In the time-
domain, the fatigue life of the electrical box bracket is calculated by accumulating the damage
of rainflow cycles according to Palmgren-Miner cumulative damage rule. Maximum damage on
the bracket is observed on the longitudinal axis on the vehicle. The experimental fatigue life of
the electrical box bracket is observed in the vibration tests under the loads defined in this
direction. The fatigue life predicted by different methods in the frequency-domain and the time-
domain are compared with the experimentally observed fatigue life.

Keywords: Vibration Fatigue, Military Wheeled Vehicled, MIL-STD-810G, Narrow-
Band, Wirsching-Light, Ortiz-Chen, Tunna, a_0.75, Tovo-Benasciutti, Dirlik, Rainflow



ONSOZ

Tasarlanan triinler, ¢alistiklart ortamlarda maruz kaldiklar titresimler sebebiyle
belirli bir siire icerisinde hasara ugramaktadirlar. Titresim sebebiyle olusan hasarlarin
dogru tespit edilebilmesi iiretim siireci oncesinde tasarimlarin dogrulanmalar1 agisindan
cok 6nemlidir. Giinlimiiz teknolojisiyle, karmasik hesaplamalar kisa siirelerde yapilarak
tasarimlarin ugrayacaklar1 hasarlar, uzun zaman alan ve maliyetli titresim testlerine
gerek duyulmayan analizler ile hesaplanabilmektedir. Analizle tasarim dogrulamasi
yapilirken kullanilan metotlarin dogruluklarinin ve farkli kosullardaki hassasiyetlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle askeri uygulamalarda kullamlan iiriinler, yiiksek
titresimlere maruz kaldiklar1 ve hayati oneme sahip olabilecekleri igin yapilan
analizlerin dogrulugunun kesin olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu tez c¢alismasinda
literatiirde 6nerilen titresim kaynakli yorulma analiz metotlar1 incelenerek bu metotlarin
farkli kosullardaki dogruluklar1 degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasiyla endiistride ve
akademik ¢aligmalarda yapilacak olan analizlerde, titresim kaynakli yorulma
yontemlerinin dogruluklarinin daha iyi degerlendirilebilmesi amaglanmis ve bu
motivasyon ile tez ¢aligmasi ylriitilmiistiir.

Tez ¢alismasinin her asamasinda bana yol gosteren, tez ve yayin ¢alismalarimda
beni yonlendiren, kendimi gelistirebilmem adina bilgi ve tecriibesiyle beni her durumda
destekleyen, zorlandigim siireglerde beni cesaretlendiren danigmanim Prof. Dr. Mete
KALYONCU ’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismada kullanilan deney numunelerinin test edilmesinde ve analizlerde
kullanilan yazilimlarla destek veren MPG MAKINE PRODUKSIYON A.S. ailesine
tesekkiir ederim.

Paylasmis oldugu notlar, bilgiler ve egitimlerle ¢alismalarimin hizlanmasina
katki saglayan Tom IRVINE’e tesekkiirlerimi sunarim.

En Onemlisi, benim i¢in hi¢bir fedakarliktan kacinmayan maddi ve manevi
desteklerini her zaman hissettigim degerli anneme, babama ve bu siiregte sabirla

yanimda olan kiymetli esime tesekkiir ederim.

Mehmet Sefa GUMUS
KONYA-2020

vi



ICINDEKILER

OZET iv
ABSTRACT v
ICINDEKILER vii
SIMGELER VE KISALTMALAR .....uvoeenenereresnesssessessssssssssesssssssssssesssssessssssssessesens ix
1.GIRIS 1
L1 T@ZIN ATNACT e ettt ettt sttt et e sbe e st e esbteesbeesaeeenseas 1
1.2, TeZIN ONEIMI «....oeoveeeecee ettt 2

2. KAYNAK ARASTIRMASI 7
2.1. MalZeme YOTrUIMASI......couiriiiriiriiiiieieeiesie ettt sttt e 7
2.2. Titresim Kaynaklt Yorulma ..........ccccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 7
3. TITRESIM KAYNAKLI YORULMA TEORISI 22
3.1, YUKIEME SEKILLETT ..c.vviieeeiieeeeeee ettt et e e e e 22
3.2. Malzemelerin Yorulma OZelliKIEri............cccoovemuevierueriereiceeieeeeecee e 24
3.2.1 S-N (WOhIEr) EZTIS1....ciiiiiiiiiiieiiieieeie ettt 24
3.3.2 Ortalama Gerilme EtKiST .......cocueeriiriiiniiiiiiieeieeec e 26
3.2.2.1 Haigh DIyagrami.........ccceeouieiiiiiiiaiienieeieeiceiee ettt 27

3.3 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Titresim Kaynakli Yorulma Metotlart ....... 31
3.3.1. Zaman Uzayimda YaKIagim.........ccccceceriiiiniiniininienecicnecceeeece e 34
3.3.1.1 Palmgren-Miner Birikimli Hasar Metodu............cccccveeviiiniiinniiennieenne 35
3.3.1.2. Cevrim Sayma YONtemIEri .......coceevueeiuiriinieiienicnieeieeeenecie e 38
3.3.1.2.1. Tepe Noktast Sayma YONtemi.......ceceuveerviveeniieeniieeniieeeiee e 40

3.3.1.2.2. Aralik Sayma YONtemi .....cccceoeevierieniriiinieniieieneenieeieeieese e 42

3.3.1.2.3. Sinir Ekseni Kesme Sayma Yontemi.......cccoeeveeveieeniieeniieenneeennne. 43

3.3.1.2.4. Tepe-Vadi-Tepe Sayma YONteMi .......ccoueeeerreevueneeneeienienenienens 45

3.3.1.2.5. Rainflow Cevrim Sayma YOntemi.......cccccueeveuveeniuieeniieenieeenieeennne 47

3.3.2. Frekans Uzaymda YakIlagim ........ccccecevieiiniiiniiiiniincicnecccceecseeeeene 49
3.3.2.1. Giig Spektral YOZUuNIUGU ......coeviiiiiiiiiiiieieeeeeceeeee e 50
3.3.2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu............ceceeeevieniininninicnecicnicncceeee. 53
3.3.2.3. Frekans Uzaymda Yorulma TeoriSi......ccceeveueeerueeerreeniieeniieeniieenieeenne 55

3.4.2.4 Narrow-Band (Dar-Bant) YONtemi.......ccceeecueerieriiienieeiieieeieeeeeeene 57
3.4.2.5. Steinberg 3-Bant YONtemM ......cccceevviiiiiniiiiiiiieeiie e 58

3.4.2.5 Wirsching-Light YONtemi........cccocueviiiiniiniiiiniiniecececicnecseeeee 60

3.4.2.6 Ortiz-Chen YONteMI .....eevuiiiiiiniieiieniieeiteeieeie ettt 60

3.4.2.7 TUNNA YONTEMI ..eeniiieniieiieeieeeite ettt sttt et e et e st eeane e e 60

3.4.2.8 “000.75” YONECIMI ..uveeuviiieiieiieiesiieieee ettt ettt 61

3.4.2.9 Tovo-Benasciutti YONtMI......cccueerueeriieiiiiiieiie ettt 61
3.4.2.10 Dirlik YONteMI ...ooouviiiiiiiiiiiiiieeceteeeee e 62

vil



4. ASKERI TEKERLEKLI ARAC BILESENLERININ TiTRESIM KAYNAKLI

YORULMA ANALIZLERI 63
4.1 Elektrik Panosu ASK1 APAratl .........cccueevieiiiiiiieeiienie ettt ettt 63

T I B (0T 1<) TSRS 64
4.1.2 Titresim Zorlamalari ...........cccueeeeuiieeiiieeiiee e e e evee e 65
4.1.2.1 MIL-STD-810G ....cctiiieiieieeiiesieeeeeeteete ettt 66
4.1.2.1.1 Muhtelif Tekerlekli Araglar..........cccooeevviieiiiieiiieeieeeeeeeee e 67

4.1.3 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Bilgisayar Destekli Analizler......................... 70
4.1.3.1 Modal ANALIZ .....oooiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e 70
4.1.3.2 Rastgele Titresim ANaliZICTT .......cccveeeiiieeiiiieeieeeie e 72

4.1.4. Frekans Uzaymda Yorulma Omrii............ccoeeveveeieeeneeereeeeeeseseeeeenenans 74
4.1.5. Zaman Uzaymda Yorulma Omril ..........ccccovvevevereveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenas 77
4.1.6. Titresim Testiyle Yorulma Omrii ..........c.cooveveveveviieeieieeeceeeeeeseeeeenenans 83

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME .87
T B0 (o] PSP PRRRUPUPPRIN 87
5.2. DeZerlendiriie ..........cocueiiiiiiiiiiiiiiieeit ettt e 88
5.3. Gelecekte Yapilabilecek Caligmalar...........ccccoieeiieiiieniiienieniieieee e 92
KAYNAKLAR 94
EKLER 98
OZGECMIS 100

viil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

vg : Sifir eksenini pozitif yonde gegis orani
vy : Tepe noktasi olugsma orani

C : Basquin katsayis1

d : Yorulma hasari

D : Kiimiilatif yorulma hasar1

Gxx(f) : Gii¢ spektral yogunlugu fonksiyonu (MPa%*/Hz)
k : Basquin kuvveti

m;j : Spektral moment

n : Maruz kalinan ¢evrim sayisi

N(S) : Hasara sebep olan ¢evrim sayisi

p(S) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

S : Gerilme (MPa)

t : Zaman (saniye)

Tt : Yorulma 6mrii (saniye)

(0F : Spektral geniglik parametresi

o(t) : Gerilme-zaman ge¢misi

Ca : Gerilme genligi (MPa)

Ga : Sifir ortalamaya sahip esdeger gerilme genligi (MPa)
Om : Ortalama gerilme (MPa)

Omax : Maksimum gerilme (MPa)

Gmin : Minimum gerilme (MPa)

Grms : Gerilmelerin karekok ortalamasi (Mpa)
ou : Maksimum ¢ekme dayanimi (MPa)

(02% : Akma dayanimi (MPa)

X



Kisaltmalar

DR : Dirlik Metodu

NB : Narrow-Band Metodu

oC : Ortiz-Chen Metodu

PDF : Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Probability Density Function)
PSD : Giig¢ Spekrtal Yogunlugu (Power Spectral Density)

RPSD : Tepki Gili¢ Spektral Yogunlugu (Response Power Spectral Density)
TB : Tovo-Benasciutti Metodu

TN : Tunna Metodu

WL : Wirsching-Light Metodu

00.75 : Alfa 0.75 Metodu

% BH : Yiizde Bagil Hata



1.GIRiS

Bir¢ok parca veya makina elemani baslangigta sorunsuz c¢alissa da tekrarlanan
dongiisel yiiklemelerin neden oldugu yorulma nedeniyle belirli bir siireden sonra hasara
ugrar. Bir malzemenin kullanimi boyunca maruz kalacagi birgok yiikleme altindaki
hayatta kalma yetenegi yorulma omrii olarak tanimlanir. Yorulma analizlerinin amaci

malzemenin gesitli yliklemeler altindaki 6mriinii en dogru sekilde tahmin etmektir.

1.1. Tezin Amaci

Dogadaki her cisim "Dogal Titresim Frekans1" olarak adlandirilan sonsuz sayida
titresim frekansina ve titresim sekline sahiptir. Titresim kaynakli miihendislik
problemlerinin ¢éziimiinde bu dogal frekanslarin hesaplanmasi ve titresim sekillerinin
bilinmesi temel Oneme sahiptir. Basit nesnelerin dogal frekanslarini ve sekillerini
analitik olarak hesaplamak miimkiindiir. Karmasik sekillerin hesaplanmasi ise sayisal
iterasyon yontemleriyle yapilabilmektedir. Sonlu elemanlar ydntemiyle karmasik
yapilarin dogal frekanslari ve titresim sekilleri bulunabilmektedir.

Titresim analizi, dogal frekanslar ve zorlanmis titresim analizi olarak ikiye
ayrilabilir. Modal analiz yapilarak yapilarin dogal titresim frekanslar1 bulunur. Yapiya
uygulanan periyodik bir kuvvetin frekansi bu dogal frekanslarin herhangi birinin
yakinindaysa veya eslesiyorlarsa bu frekans uyarilir ve yap1 bu dogal frekansta genligini
arttirarak titremeye baslar. Bu durum “rezonans (tinlasim)” olarak adlandirilir.
Rezonans olay1 sonucu, yap: lizerindeki sekil degistirmeler yapinin hasar gdrmesine,
yorulmasina veya caligmamasina neden olabilir. Rezonans genellikle istenmeyen bir
durumdur. Yapilan analizler ile tasarim, yap: zorlama frekansi ile dogal frekanslari
cakismayacak sekilde gelistirilmeye caligilir. Zorlamali titresim analizinde, yapinin
dogal frekanslarinin yani sira zorlayici kuvvetlerin frekanslari ve siddetleri de dogru bir
sekilde tanimlanmalidir.

Bu tezde, titresim kaynakli yorulma Omriinii hesaplamak i¢in kullanilan
yontemler, dikkat edilmesi gereken noktalar detayli bir sekilde ele alinmistir. Tekerlekli
askeri bir arac¢ lzerindeki bir elektrik panosu aski aparati modellenerek askeri
standartlarda belirtilen rastgele titresim zorlamalar1 altindaki yorulma Omri tez
igerisinde aciklanan tiim ydntemler kullamlarak ayri ayri analiz edilmistir.  Omiir

analizleri yapilirken frekans alaninda titresim kaynakli yorulma analiz metotlar1 olan,
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Narrow-Band, Wirching-Light, Ortiz-Chen, Tunna, a0.75, Tovo-Benasciutti ve Dirlik
kullanilmistir. Ayrica, frekans alaninda elde edilen cevap gerilmelerinden zaman
alaninda gerilmeler sentezlenerek dongii sayma yontemleri ile sayilmistir. Palmgren-
Miner metodu kullanilarak zaman uzayimnda da yorulma Omrii analiz edilmistir. Bu
analiz metotlarin1 uygulamadan Once, izlenilen yontemin dogrulugunun kontrolii
literatlirdeki diger calismalarla karsilastirilarak yapilmistir. Ayrica tasarlanan elektrik
panosu aski aparatinin, elektro-dinamik bir sarsic1 kullanilarak yorulma omrii deneysel
olarak gozlemlenmis, yapilan analizler dogrulanmistir. Bu calisma sonrasinda askeri
zorlamalar altindaki bilesenler i¢in uygulanan titresim kaynakli yorulma analiz
metotlarinin izledikleri yontem ve ortaya koyduklar1 sonuclar arasindaki farkliliklar
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu calismanin askeri bir ara¢ tizerindeki
bilesenlerin titresim kaynakli yorulma analizlerinde 6rnek olmasi ve gelecekteki

calismalara katki saglamas diisiiniilmektedir.

1.2. Tezin Onemi

Mevcut miihendislik uygulamalari, kapsamli bir yorulma analizi igin
malzemenin ¢evrimsel yiiklerdeki gerilme-yorulma davranisini, yiikkleme simiilasyonlari
icin yapisal kinematigini, gerilme-sekil degistirme hesaplamalar1 i¢in sonlu eleman
analizini, ¢atlak baslama ve ilerlemesi Omrii tahminleri i¢in yorulma hasari
degerlendirmesini kullanan bilgisayar destekli miihendislik (CAE) araglarini gerektirir.

Tasarlanmig iirlinlerin ve sistemlerin yorulma Omriiniin en kisa siirede dogru
analiz edilebilmesi her gegen giin énemini arttirmaktadir. Uriinlerin dayamkliliklarmi
anlamak icin yiik, gerilme ve yorulma analizleri ve bu analizlerin miihendislik
tasarimmna uygulamalari, yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida ticarilesmis analiz
irlinline uyarlanmistir. Bu analizlerin gereksiniminin belirlenmesi ve ¢iktilarinin
yorumlanmas1 i¢in arka plandaki teorik altyapi hakkinda bilgi sahibi olmak
gerekmektedir. Malzemelerin mukavemeti, yapisal dinamik, sonlu elemanlar
yontemleri, yorulma, kirllma mekanigi ve dayamklilik testleri gibi uzmanlik alanlar
yapisal mekanigi olusur. Temel olarak, bu konularin her biri, yapilarda olusacak
sehimler, gerilmeler, titresim ve ¢esitli ariza mekanizmalar1 gibi ¢iktilar simiile etmek
icin kullanilan matematiksel modellere dayanmaktadir. Bu matematiksel modeller,

denge ve uyumluluk gibi temel ilkelerle beraber deneysel verilere uygun olusturulmus



egri denklemlerini de igermektedir. Cogu pratik durum i¢in yeterince dogru modeller
mevcuttur.

Yapinin geometrisi genellikle giris verilerinden daha kolay tanimlanir. Ozellikle
yorulma c¢atlag1 baslama ve yayilma analizi ile ilgili bazi1 durumlarda malzeme
ozelliklerini dogru tanimlamak da zor olabilmektedir. Pratik uygulamalarin biiyiik
cogunlugunda, yiiklemenin belirlenmesi asil problem olarak goriilmektedir. Binalar i¢in
deprem ve riizgar kuvvetleri, agik deniz platformlar1 ve gemiler i¢in dalga kuvvetleri,
ucak manevralan sirasinda aerodinamik kuvvetler ve hafriyat ekipmanlari i¢in kazma
kuvvetleri ile ilgili yapisal yiiklerin sayisal verilere ¢evrilmesi bu probleme 6rnek olarak
verilebilir. Benzer sekilde, otomotiv ve tasimacilik yapilariyla (kamyon, treyler,
konteyner, tren vb.) iliskili yiiklerin belirlenmesi de ¢ok kolay degildir. Bu tiir yiikler,
siiriici eylemleri ve arazi sartlar1 gibi tesadiifi ve iyl tanimlanmamis durumlar
sonucunda olusur.

Girdi yiiklemesi tanimlanirken Sl¢timler, simiilasyon, tahmin ve goézlemlenen
arizalar gz oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle otomotiv ve nakliye araglarinin
tasarimdaki analiz siirecinde, girdi yiliklemesinin dogru olarak belirlenmesine gerekli
onem verilmelidir. Yorulma hasarinin otomotiv ve nakliye ara¢ arizasinin ana nedeni
oldugu varsayilmaktadir. Ornek olarak, Avustralya’da 28 Eyliil 2017 tarihinde 1.67
milyon litre siilfiirik asit tasiyan 9T90 treninin aksindaki kopma sebebiyle tren raydan
cikmistir. Ayni glizergahta, yaklasik bir sene sonra 15 Agustos 2018 tarihinde ikinci bir
raydan ¢ikma olayr meydana gelmistir. Avustralya Tasimacilik Giivenlik Biirosunun
hazirlamis oldugu raporda, kazalarin trenlerin akslarinda meydana gelen yorulma hasari
sebebiyle oldugu agiklanmistir (ATSB, 2019). Rapordan alinmis, yorulma hasariyla
kopmus tren aksi ve kesitlerindeki yorulma hasarlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Girdi yiiklemesi bilimsel olarak dogru sekilde belirlendiyse iyi tespit edilmis
analiz ve test yontemleri kullanilarak olas1 hasarlarin dogru tahmininin miimkiin oldugu
goriilmektedir. Yiikleme belirleme yontemlerinin kullanisliliginin  arttirilmasiyla
yorulma analizlerinin sanayide biiyiik dl¢lide artirilacagi, bu nedenle gelecekte pahali
dinamik analizlere ihtiya¢ duyulmayacagi beklenmektedir. Cogu durumda, otomotiv ve
nakliye araglarinda tahmin edilebilir yliklemelere sebep olan tek eksenli, yol kaynakli,
dikey yiiklemenin yorulmaya neden olan baskin yiikler olmasi beklenirken ¢ok eksenli
yiikler ve bu yiikler sebebiyle meydana gelen modal tepkiler de yorulma hasarinin

sebebi olabilir.



Sekil 1.1. Yorulma Hasar1 Sebebiyle Gergeklesen Tren Kazasi, Avustralya-2017

Tasarlanan her bilesen iizerinde titresim kaynakli yorulma omiir testi yapilmak
istenildiginde uzun test siireleri ve yiiksek maliyetli test ekipmanlar1 gerekmektedir. Bu
nedenle tasarimi yapilmis pargalarin iiretimi Oncesinde caligma ortaminda olusacak
rastgele titresimler altindaki yorulma Omriiniin kisith bir siire igerisinde dogru bir
sekilde tahmin edilebilmesi onemli bir hal almaktadir. Periyodik titresimler altindaki
caligma ortaminda, genliklerin biiyiikliikleri, anlik genlikler, belirli bir siire igerisindeki
cevrim sayilari kolayca hesaplanabildigi i¢in yorulma Omriinii tahmin etmek daha
kolaydir. Fakat 6zellikle askeri alanda c¢alisacak olan bilesenler ¢ogunlukla normaliistii
genliklere sahip rastgele titresimlere maruz kalmaktadir.

Rastgele titresimler altinda yorulma 6mrii analiz edilmek istenildiginde, rastgele

titresimlerin dogas1 geregi anlik titresim genlikleri, belirli bir siire igerisindeki g¢evrim
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sayilari, bu genliklerin olusturdugu anlik gerilmeler ve parga iizerinde olusturdugu
hasar1 belirlemek zorlagsmaktadir. Ayrica askeri bir ara¢ tizerindeki rastgele titresimler
genis bir frekans araliginda olusabilecegi i¢in bu titresimler bilesenler {izerindeki dogal
frekanslar1 uyarabilerek c¢ok yiiksek gerilmelere sebep olabilmektedir. Bu sebeple
rastgele titresimler altindaki yorulma analizlerinde daha karmasik analiz metotlar
kullanilmaktadir. Bu analiz metotlarinin detayli olarak incelenmesi ve karsilastirmali
olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Yorulma Omriiniin dogru analiz edilmesi pargalarin servis bakim siirelerinin
belirlenmesi i¢in de c¢ok Onemlidir. Bakim siiresinin gerekenden daha kisa olarak
belirlenmesi maliyet getirmekteyken dmriinden daha uzun bakim siiresinin belirlenmesi
tehlikeli sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir. Ozellikle otomotiv ve havacilik alaninda
yorulma Omriiniin dogru analiz edilerek bakim siirelerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir.
Dogru analiz edilmeyen yorulma Omrii sonrasinda hasar meydana gelerek biiyiik
kazalara sebebiyet verebilmektedir. 1979 yilinda Chicago’dan havalanmakta olan
Amerikan Havayollar1 tarafindan kullanilan DC -10 No.22 u¢agin sol motoru, ucagin
kanadindan yorulma hasar1 sebebiyle ayrilmistir ve diger motor ¢aligmaya devam ettigi
icin ucagin dengesini bozarak diismesine sebep olmustur. Kazanin sebebi, hatali bakim
nedeniyle olusan catlak olarak belirtilmistir.

Sok darbeler ve titresimler gibi mekanik faktorler bir {irline zarar verebilir veya
monte edildigi yerden ¢ikmasina sebep olabilir. Mekanik ve iklimsel faktorlerin
kombinasyonlarinin hangi etkileri olusturabilecegi dikkate alinmalidir. Sok, mekanik bir
sistemin gecici anlik veya kisa siireli momentum degisikligidir. Araglara sabit olarak
takilmis olan donanimlar, aracin kendisine veya etrafindaki parcalar {izerine gelen
fiziksel darbelere veyahut hizli bir sekilde gegici kuvvet tiirlerine maruz kaldiginda
ciddi soklara maruz kalabilir. Bu sok darbeler, aracin veya iiriiniin fiziksel biitiinliigline
yapisal hasar verebilir. Ayrica donanimlar arasinda istenmeyen temas veya kisa devre
nedeniyle cihazin hatali ¢alismas1 veya arizalanmasina sebep olabilirler.

Titresimin kaynagi, ¢esidi ve yayilmasi, incelenen sistemlerin titresim ile ilgili
ozelliklerine bagli karmasik konulardir. Mekanik titresim problemlerinin en yaygin
sekli, her zaman olmasa da, genellikle dongiisel farkli tipteki kaynaklar tarafindan
olusturulan harekettir. Titresimler {riinlerin yapisal parcalarinda yorulma arizasina,
giivenli olmayan baglantilarda gevsemelere, rahatsiz edici akustik etkilere ve artan

parca aginmalarina sebep olabilir.



Gecmiste, askeri sanayi, teknolojik evrime Onciiliikk ediyordu. Daha sonraki
yillarda, 6zellikle bilgi teknolojisi sistemleri ve bilesenleri goz oniine alindiginda bu
durumda istisnalar goriilmeye baslandi. Bunun nedeni sivil pazarin genislemesi ve
diinya ¢apinda askeri fonlarin azaltilmasidir. Sonug olarak, askeri sanayiler artik tek
basina duramadilar ve sivillerle isbirligi yapmak zorunda kaldilar. Bu sebeple bazi sivil
tirtinler, askeri teghizat ve sistemlerde kullanilmaya bagladilar. Ayn1 zamanda, askeri
sanayinin karmi siirdiirebilmesi veya arttirabilmesi amaciyla sivil pazara yonelik
pazarlamanin ivme kazanmasiyla askeri teghizatlar sivil uygulamalarda goriilmeye
baslandi. Bunlarin sonucunda, sivil ve askeri menseli bilesenleri ile sistemleri
karsilastirirken ve degerlendirirken farkli gevresel standartlar: ve yontemleri gz 6niinde
bulundurma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu tez calismasinda askeri alanda kullanilacak
tekerlekli ara¢ iizerindeki bilesenler inceleneceginden, Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Departmani tarafindan hazirlanmis askeri bir standart olan “MIL-STD-810G
Cevre Miihendisligi Degerlendirme Ve Test Yontemleri Kilavuzu” goéz Oniinde

bulundurulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Malzeme Yorulmasi

Metallerin yorulma analizi; elastisite teorisine dayanan temel gerilme
hesaplamasini igeren basit bir yaklasimdan, 150 yildan daha fazla bir siiredir geliserek
detayl bir sekilde ¢ok eksenli yiikleme ve malzeme davranisi bilgilerini hesaplamalarda
kullanan karmasik bir isleme doniismiistiir. Klasik gerilme analizine kiyasla malzeme
yorulmasi daha yeni bir fenomendir. Celik yapilarin kullaniminin artmasiyla oncelikli
olarak demiryolu, kopriiler ve madencilik ekipmanlar1 i¢in malzeme yorgunlugunu
anlama ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. 1837 yilinda Wilhelm Albert madencilikte kullanilan
konveyor zincirler i¢in bir test cihazi gelistirerek malzeme yorulmas: ile ilgili ilk
makaleyi yaymlamistir (Albert, 1837). 1870 yilinda Wohler, tren akslari {izerinde
yaptig1 caligsmalar sonrasinda tekrar eden yiiklemelerde, tekrar eden gerilme genliginin
maksimum gerilmeden daha kritik oldugunu ortaya koymustur (Wohler, 1870; Smith ve
Hillmansen, 2004). O.H. Basquin, Wohler’in test sonuglarini kullanarak S-N
grafiklerindeki gerilme ve c¢evrim sayist arasindaki logaritmik iliskiyi gostermistir
(Basquin, 1910). 1945 yilinda A. M. Miner, Palmgren’nin 1924 yilinda ortaya attig1
lineer hasar hipotezini yorulma omrii hesabinda bir tasarim araci olarak kullanarak
tinlendirmistir (Palmgren, 1924; Miner, 1945). 1968 yilinda ise Tatsuo Endo ve M.
Matsuishi, yagmur damlasi ¢evrim sayma algoritmasini gelistirerek, zaman uzayinda
daha dogru hasar tahmini yapilabilmesine katki saglamislardir (Matsuishi ve Endo,

1968; Endo, 1974).

2.2. Titresim Kaynakl Yorulma

Akarsu (2012) hazirlanmis oldugu yiiksek lisans tezinde kamyon sasisi lizerine
baglanan pargalarin yorulma analizlerini gerceklestirmistir. Calismada kamyon iizerine
bagl parcalarin maruz kalacagi titresimler gercek arag iizerindeki 8 noktadan toplanmis
tvme verileri kullanilarak belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak, nCODE DESIGNLIFE
yorulma analiz programi tarafindan hesaplanan yorulma Omrii ve hasar noktalari,
laboratuvar testiyle gozlemlenen sonuglarla karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirleriyle

uyumlu oldugu belirtilmistir.



Kumar (2008), calismasinda bir ankastre kiris modelleyerek, 20-200Hz frekans
araliginda uygulanan beyaz giiriiltii seklindeki titresimler altindaki yorulma Omriinii
ANSYS programi kullanarak, Miner’1n birikimli hasar teoremi ile hesaplamistir. Analiz
sirasinda titresimler, 3-Bant normal dagilim olasiligina gore karakterize edilmistir.

Eldogan ve Cigeroglu (2014) yaptiklar1 calismada bir ankastre kiris tizerinde 10-
500Hz arasinda beyaz giiriiltii seklindeki rastgele titresimler altindaki yorulma omrii
farkli analiz metotlar1 kullanilarak analiz edilmistir. Yorulma analizi yapilan ankastre
kiris iizerine ayni titresimler uygulanarak deneysel olarak yorulma Omiir testi de
yapilmistir. Yapilan ¢aligma sonrasinda Dirlik yonteminin deneysel verilere en yakin
sonucu verdigi gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismanin ikinci kisminda Yagmur Damlasi
Sayma Algoritmas1 kullanilarak, bir beyaz giiriiltii altinda zaman uzayinda gerilmeler
hesaplanmis ve yorulma Omrii analiz edilerek frekans tabanli diger metotlarla
kargilagtirilmistir. Bu yontem ve Dirlik yOntemi sonucunda hesaplanan yorulma
Omiirleri ¢cok yakin sonuglar vermistir. Sekil 2.1°de, c¢alismada kullanilan numunenin

tizerindeki hasar noktasini belirlemek i¢in kullanilan ¢entikler gosterilmistir.

Sekil 2.1. Numune Uzerindeki Centikler

Mrsnik ve ark. (2013), frekans tabanli titresim kaynakli yorulma metotlar: ile
yorulma analizi yaparak elde ettikleri sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirmislardir.
Yaptiklart ¢calismada, Wirsching-Light, a0.75, Gao-Moan, Dirlik, Zhao-Baker, Tovo-
Benasciutti ve Petrucci-Zuccarello yontemlerini kullanmislardir. Calismada otomotiv
sektorline 6zgii titresim profilleri kullanilmistir. Deneysel calisma elektro-dinamik
sarsicl1 kullanilarak yapilmistir. Calisma sonrasinda Tovo-Benasciutti yonteminin

deneysel sonuglarin coguna en yakin tahminleri elde ettigi gozlemlenmistir. Bu ¢alisma,



Dirlik yaklagiminin yaninda Tovo-Benasciutti ve Zhao-Baker metotlarinin da tercih
edilebilecek bir titresim kaynakli yorulma analizi yontemi oldugunu gdstermistir.

Halfpenny (2006) titresim sebebiyle diisiikk genliklerle ¢cok uzun siireler i¢inde
olusacak yorulma hasarlar1 i¢in titresim kaynakli yorulma test siirelerini diisiirmek
amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Hizlandirilmis titresim kaynakli yorulma testleri icin
parametrelerin nasil olusturulabilecegini agiklamistir. Bu ¢alismada, kisa siirede test
yapabilmek i¢in uygulanan PSD grafikleri iizerinde nasil degisiklik yapilabilecegi ve
yluklerin en fazla ne kadar arttirilabilecegi de agiklanmustir.

Colin (2017) yaptig1 caligmada tekerlekli askeri kara araclarinin hareket halinde
tirettigi rastgele titresimlerin, duragan ve Gauss yapisina sahip titresimler olmadigindan
ve bu titresimlerin karakterize edilmesinden bahsedilmistir. Duragan olmayan ve Gauss
dagilim1 gostermeyen rastgele titresimlerin olusturdugu yorulma hasarini karakterize
etmek i¢in zaman tabanindaki sayma tekniklerini, olasilik teorisinde kullanilan
istatistiklerle birlikte kullanilmistir. A¢iklanan bu yontem, Ayrik Blok Yontemi (BDM)
olarak adlandirilmaktadir.

Béckstrand ve ark. (2018) tarafindan agir vasita araclarda kullanilan Sekil 2.2 de
gosterilen bir hava tanki lizerinde frekans tabanli titresim kaynakli yorulma analizleri
yapilmistir. Frekans uzayinda yapilan analizlerin zaman uzayinda yapilan titresim
kaynakli yorulma analizlerine gore daha az hesaplama ile sonuglandirildig:
belirtilmistir. Caligsma, frekans tabaninda gercgeklestirilen titresim kaynakli yorulma
analizlerinin zaman kazandirmasina ragmen zaman tabaninda yapilan analizler kadar
dogru sonuclar vermedigini gostermistir. Bu sebeple frekans tabaninda yorulma

analizlerinin tasarim asamalarinda kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir.
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Sekil 2.2. Agir Vasita Hava Tanki



Ariduru (2004) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde {izerinde ¢entik
bulunan ankastre mesnetli bir aliminyum cubuk iizerinde rastgele titresim altinda
yorulma testi gergeklestirilmistir. Test sirasinda kritik noktalardan strain-gauge
kullanilarak veri toplanmistir. Toplanan strain-gauge verilerine gore titresim i¢in PSD
verisi tanimlanarak Dirlik metodu ile frekans tabaninda yorulma analizi yapilmistir.
Ayrica ayn1 numune iizerinde yagmur damlasi sayma yontemi kullanilarak zaman
tabaninda Palmgren-Miner birikimli hasar teorisine gore titresim kaynakli yorulma
analizi ger¢eklestirilmistir. Calisma sonuglar karsilastirildiginda, frekans tabanli Dirlik
metodunun siira yakin giivenli bolgede sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Calisma

sirasinda kullanilan test diizenegi ve numune, Sekil 2.3 teki gibidir.

Sekil 2.3. Analiz Edilen Numune ve Test Diizenegi

Segalman ve ark. (2000) yayinladiklar1 ¢alismalarinda bir titresim ortaminda
olusan RMS Von-Mises gerilmelerin nasil hesaplanacagini gostermislerdir.

Fackler (1972) tarafindan hazirlanmis USA-Savunma Departmani tarafindan
yayinlamis “Equivalence Techniques for Vibration Testing” isimli kitapta titresim
kaynakli yorulma testlerini ve analizlerini degerlendirmede kullanilabilecek denklik
yontemleri anlatilmistir. Ortam sicakligi, parca {lizerinde olusturulacak centik, titresim
sekillerindeki degisikliklerin par¢anin yorulma omrii tizerindeki etkileri belirtilmistir.

Irvine (2007) yapmis oldugu calismada ayni anda farkli PSD grafikleriyle
tanimlanmis birden fazla titresime maruz birakilan bir parga i¢in yapilacak titresim
kaynakli yorulma testinde bu farkli titresim ortamlarini tek bir PSD grafiginde nasil
toplanabilecegini gdstermistir. Calisma sirasinda Amerika Birlesik Devletleri’nin askeri
test standartlarin1 kaynak olarak kullanmistir.

Irvine (2011) yaptig1 calismada, yorulma analizlerinde rainflow algoritmasinin

cevrim sayilarin1 hesaplamada nasil kullanilacagini gostermistir.
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Moon ve ark. (2011) bir aracin arka silispansiyon braketi {izerinde otomotiv
parcalar1 icin test spesifikasyonu gelistirmek amaciyla Sekil 2.4’te gosterildigi gibi
sonlu elemanlar kullanarak titresim kaynakli yorulma analizleri yapmislardir. Bu
analizler sirasinda uygulanan titresimlerin siddeti ve yoniinde degisiklik yapilarak,
parga ic¢in arag¢ lizerindeki ger¢ek durumuna es sonuglart elde edebilmek amaciyla

optimum test spesifikasyonlar1 belirlenmistir.
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Sekil 2.4. Siispansiyon Arka Braketi Titresim Kaynakli Yorulma Analizi

Capponi ve ark. (2017) duragan olmayan ve tanimlanmasi zor rastgele
titresimler altindaki yorulma Omrii iizerine g¢alismislardir. Frekans tabanli yorulma
analiz metotlarinda rastgele titresimlerin tanimlanmasi ¢ok dnemlidir. Duragan olmayan
rastgele titresimleri istatistiksel olarak tanimlamak da zordur. Bu g¢alismada duragan
olmayan rastgele sinyallerin igerigi arastirilarak tanimlanmaya g¢alisilmistir. Ayrica
genlikleri ayarlanmis duragan olmayan rastgele titresimler ile benzer seviyede genlige
sahip duragan rastgele titresimler altinda Sekil 2.5.’teki numune {izerinde yorulma
analizleri ve testleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismalar sonrasinda rastgele titresimin
duragan veya duragan olmayan yapida olmasimmin yorulma Omriinii etkiledigi
gozlemlenmistir. Genligi duragan haldeki rastgele titresimlere gore ayarlanan, duragan
olmayan rastgele titresimler altinda yorulma omriiniin agik bir sekilde daha kisa oldugu

gozlemlenmistir.

11



Sekil 2.5. Yorulma Testi ve Analizi Yapilan Numune

Gharaibeh ve Pitarresi (2019) yaptiklar1 calismada, rastgele titresimler altindaki
elektronik pargalar i¢in analitik bir ¢6ziim sunar. Ayrica bu ¢alismada, rastgele titresim
yiiklerine maruz kalan elektronik araglarin yorulma 6mrii performansini aragtirmak igin
Taguchi yontemi kullanilmistir. Calismada, elektronik sistemler i¢in rastgele titresim
problemini ¢dzmek iizere daha dnce yayinlanmis bir analitik ¢6ziim modifiye edilerek
uygulanmistir. Gelistirilen bu ¢6ziim elektronik devre iizerinde olusan gerilmeleri
¢ozmek i¢in de kullanilir. Yeni gelistirilen bu analitik ¢6ziimiin sonuglari, giic spektral
yogunlugu (PSD) fonksiyonu kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonug
ile miitkemmel uyum icindedir. Ayrica Taguchi yonteminin stres analizi sonuglari, daha
kiiglik ve daha kalin baskili devre kartlarinin yani sira daha biiytlik ve daha kalin entegre
devrelerin lehim gerilmelerini azaltabilecegini ve dolayisiyla yorulma performansini
tyilestirebilecegini gostermistir.

Yuan ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, araglarda ¢ok hasara ugrayan akii
cergevesi stent yapisinin yorulma analizleri yapilmistir. Analizi yapilan yapr Sekil
2.6.’da gosterilmistir. Kritik noktalar deneysel olarak toplanan gerilme degerleriyle elde
edilmistir. Deney sonucunda elde edilen PSD grafikleriyle birlikte Dirlik yontemi

kullanilarak bu kritik noktalarin yorulma émrii hesaplanmistir.
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Sekil 2.6. Akii Cercevesi Stent Yapist

Habtour ve ark. (2016) izotropik metal yapilardaki yorulma ¢atlaklarinin
baslamasina sebep olan yorulma hasarinin isaret¢ilerini tespit edebilmek i¢in yapinin
harmonik temel uyarimlara kars1 verdigi dogrusal olmayan cevaplardaki degisimi temel

alan, dogrusal olmayan, dinamik bir metot gelistirmislerdir. Gelistirilen metot bir

......

oneme sahip oldugu gozlemlenmistir.

Han ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, genis bantli Gauss dagilimi gosteren
rastgele titresimler altindaki yorulma omrii tahmini i¢in yeni bir frekans tabanli titresim
kaynakli yorulma analiz yontemi dnermislerdir. Ik dnce farkl tiplerdeki gii¢ spektral
yogunluklarinin simiilasyonlart yapilmistir. Mevcut yontemlerle karsilastirildiginda,
Onerilen yontemin, rastgele titresimler altindaki yorulma Omrii tahminindeki hatay:
onemli dlglide azaltabildigi gézlemlenmistir. Dokme ¢elik tizerinde rastgele genliklerle
ve sabit genliklerle olusturulan titresimler altindaki yorulma 6mrii analizleri yapilmistir.

Luo ve ark. (2019) cok eksenli rastgele titresimler altinda yorulma 6mrii tahmini
icin kritik diizlem yaklagimi temel alinarak zaman uzayinda iki ¢esit titresim kaynakli
yorulma analiz modeli gelistirmislerdir. Ik olarak, test numunesinin ¢entik baslangic
noktasinda gerilme giicii spektral yogunluk matrisi, sonlu elemanlar kullanilarak
rastgele titresim analizi ile elde edilmistir. Elde edilen gerilme gii¢ spektral yogunlugu
matrisi kullanilarak zaman uzayindaki gerilme ge¢misi elde edilmistir. Daha sonra kritik
diizlemdeki noktalarda hasara dayali olarak yorulma omrii tahmin edilmistir. Burada

kiimtlatif hasar degeri en biiylik olan noktanin dmrii parcanin yorulma omrii olarak
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belirlenir. Son olarak, onerilen iki model 6061-T4 aliiminyum alagimli numuneler
kullanilarak ¢ok eksenli rastgele titresim yorulma testi ile dogrulanmistir. Test diizenegi
Sekil 2.7.’da gosterilmistir. Sonuglar, 6ngdériilen yorulma analiz modelleri ile elde
edilen sonuclarin deneysel yorulma Omrii ve deneysel olarak gozlenen catlak

oryantasyon agilariyla ortiistiigiinii géstermektedir.

Sekil 2.7. Test Diizenegi

Wang ve ark. (2019) yilinda yaptiklar1 caligmada, rastgele titresimlerdeki gauss
dagilim hatasinin titresim kaynakli yorulma omrii hesaplamalari tizerindeki etkisini
arastirmiglardir. Rastgele titresimlerde, gauss 0Ozelligi goOsteren titresimler ve gauss
ozelligi gostermeyen titresimler siniflandirilir. Bu ayrimi yapabilmek i¢in ¢arpiklik ve
basiklik kullanilir. Deneyler ve simiilasyon hesaplamalar1 yoluyla, bu hatanin
geleneksel yorulma hesaplama yontemi {izerindeki etkisi tartisgtimaktadir. Oncelikle
PSD yaklasimi degerlendirilmis ve sonrasinda yagmur akis sayma yontemine gore
hesaplanan zaman uzaymdaki sinyaller kaydedilmistir. Bu siiregte toplam dokuz
hesaplama modeli kullanilmistir. Farkli yontemlerin performanslar karsilagtirilmastir.

Vantadori ve ark. (2018) ¢cok eksenli rastgele yiiklemeler altindaki yorulma émrii
tizerinde ¢alismiglardir. Bu ¢alismada frekans tabanli ve zaman tabanli yorulma émrii
yaklagimlar1 arasinda karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirma i¢in Carpinteri ve
arkadaslarinin 6nerdigi kritik diizlem temelli iki metot kullanilmistir. Her iki yontem de,

cok eksenli rastgele yiikleme altinda yapisal bilesenlerin yorulma Omriinii tahmin
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etmeyi amacglar. Ancak bir tanesi zaman alaninda, digeri frekans alanindadir. Bu
yontemler yapilan ¢alisma ile yorulma émrii tahmini agisindan hassasiyetlerini arttirmak
icin modifiye edilmistir.

Ogrinec ve ark. (2019) yarim-siniis uyarimi altinda zaman ve frekans
tabanlarinda titresim kaynakli yorulma Omrii {izerine ¢alismislardir. Bu arastirmanin
amaci, iyi bir sekilde ayrilmig yar1 siniis uyarimi altinda tek serbestlik dereceli bir
dinamik sistemin, zaman ve frekans tabanlarindaki yorulma hasarinin teorik olarak
aciklanmasidir. Calismada Dar-bant ve Tovo-Benasciutti metotlar1 kullanilmistir. Bu
metotlarla elde edilen sonuclar, yorulma hasarlarinin mevcut bir sistemin temel dinamik
ozellikleriyle (Ornegin, dogal frekans ve sOniimleme) belirgin bir sekilde iligkili
oldugunu gostermistir. Gozlemlenen bu teorik iliskiye dayanarak, frekans tabanindaki
yorulma hasar1 tahmini daha giivenilir bir hasar tahmini i¢in modifiye edilmistir. Ve
deneysel olarak bir numune {izerinde veriler alinmistir.

Gao ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada ¢ok eksenli rastgele titresimler altinda
kritik diizlem hasar parametreleri kullanilarak ince cidarli bir silindir iizerinde titresim
kaynakli yorulma analizi yapilmistir. Silindir par¢a tizerine delikler ve yariklar
acilmistir. Analizi yapilan parcanin yorulma Oomrii deneysel olarak da hesaplanarak
analiz dogrulanmigtir. Deney sonrasinda hasara ugramis numuneler Sekil 2.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 2.8. Hasar Almis Numuneler

Palmieri ve ark. (2017) yaptiklar1 arastirmada, gauss olmayan ve duragan 6zellik
gostermeyen titresim kaynakli yorulma {izerinde calismislardir. Bu calismaya gore,
gercekte gauss ve duragan olmayan titresimler siklikla gézlenir. Bu titresimler de gauss

ve duragan olmayan tepkilerle sonu¢lanir. Dinamik yapilar i¢in dnceki arastirmalar
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teorik ve sayisal olarak odaklanmistir. Bu ¢aligmada, gauss 6zelligi gdstermemenin ve
duragan olmamanin Onemi teorik, sayisal ve deneysel olarak arastirilmaktadir. Bu
arastirmada Y seklindeki, Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi numuneler kullanilmistir. Dogal
frekansa yakin rastgele ve ayni gii¢ spektral yogunluguna (PSD) sahip olan titresimler
altinda deneyler yapilmistir. PSD ayni tutulurken etkisini gozlemlemek amaciyla gauss
ozellik gosterme durumu ve duraganlik oram1  degistirilmistir.  Sonuglar
degerlendirildiginde, duragan ama gauss olmayan titresimler altinda yorulma 6mriiniin
onemli derecede etkilenmedigini ve standart frekans tabanli yorulma omrii analiz
yontemlerinin uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Fakat duragan olmayan ayni
zamanda Gauss dagilimi gostermeyen bir uyarma durumunda, yorulma dmriiniin nemli
derecede etkilendigi ve Gauss‘un teorik yaklagiminin kullanildig: titresim kaynakl

yorulma yontemlerinin sorgulanabilir oldugu gézlemlenmistir.

ivme Olgiim Noktas:

Yorulma Hasar Noktasi

Sekil 2.9. Numunenin Analiz ve Test Gorselleri

Portugal ve ark. (2019), giivenli ve optimum bir tasarim saglamak i¢in rastgele
yuklemeler altinda ¢ok eksenli yorulma analiz modellerini karsilastirmislardir. Rastgele
yiiklemeler, zamanm bir fonksiyonu olarak tanimlanmis ve yeni bir yoOntem
kullanilarak, sonlu elemanlar modeli ile tepki ylizeylerinden elde edilen yiiklerle
enterpolasyon yapilarak analiz edilmistir. Onerilen metodoloji ile ¢ok eksenli yorulma
analiz metotlar1, deneysel olarak elde edilen yorulma omiirleri ile karsilastirilmistir.

Schriefer ve Hofmann (2019) yaptiklar1 c¢alismada, elektronik pargalarin
yorulma Omriinii belirlemede kullanilacak yeni bir hibrit frekans tabanli titresim

kaynakli yorulma analiz metodunu tanitmiglardir.
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Ross ve ark. (2019) civatalarin ¢ok eksenli rastgele titresimler altinda zaman
tabanl titresim kaynakli yorulma analizini yapmislardir. Calisma sonrasinda, civata
tizerindeki on gerilmenin titresim altinda yorulma hasar1 olusumunda c¢ok Onemli
oldugu goézlemlenmistir. Dolayisiyla rastgele titresim ortaminda civata
baglantilarindaki Onyiiklemelerinin az olmast durumunda, baglayicilar1 ¢ok eksenli
yorulma yontemiyle analiz etmenin gerekli oldugu tespit edilmistir.

Zheng ve ark. (2019) titresim kaynakli yorulma testleri i¢in ¢ok eksenli rastgele
titresim ortamlarin1 olusturacak sinlis dalgalarinin olusturulmasi ile ilgili calisma
yapmiglardir. Caligmada, karisik titresim sinyallerini ayirmak ic¢in gelismis bir
korelasyon integral yontemi onerilmektedir. Gauss olmayan rastgele titresim ozellikleri
carpiklik, basiklik, faz ve tutarlilik katsayilari ile kontrol edilir. Hermite polinom modeli
doniisiim yontemi, duragan Gauss rastgele sinyallerini, belirli ¢arpikliklar ve basikliklar
kullanilarak, duragan Gauss olmayan rastgele sinyallere doniistirmek amaciyla
tanitilmastir.

Wolfsteiner (2017) yaptig1 calismada, duragan olmayan ve gauss dagilimi
gostermeyen rastgele titresimleri, Sekil 2.10°daki gibi gosterilen gauss dagilimi gésteren
duragan pargalara ayirmak i¢in bir yontem tanitmistir. Gauss dagilimi gostermeyen ve
duragan olmayan rastgele titresimlerden bu metot kullanilarak elde edilen gauss
dagilimi gosteren duragan titresimlerin olusturdugu yorulma hasar1 ve olusturduklar
cevap titresimlerinin ayni oldugu gozlemlenmistir. Bu yontem, gauss 06zelligi
gostermeyen ve duragan olmayan titresimleri frekans tabaninda inceleme firsati
sunmaktadir.

Gumus ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, belirtilen askeri standarda dayali
olarak karayolunda tasima sirasinda rastgele titresime maruz kalan bir ankastre kirisin
yorulma Omriinii analiz etmislerdir. Rastgele titresim analizleri sonrasinda olas1 hasar
noktasindan alinan gerilme degerlerinin olusturduklar1 hasar Steinberg’in 3 bant

yontemine gore hesaplanarak yorulma 6mrii hesaplanmustir.
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Sekil 2.10. Parcalara Ayrilmis Sinyaller ve Olasilik Dagilimlari

Liu ve ark. (2015) rastgele titresim yiiklemesi altinda bilyeli 1zgara dizisinin
(BGA) sonlu elemanlar analizi ile yorulma omrii iizerine ¢aligmiglardir. Baskili devre
karti (PCB) pargalari, rastgele titresim zorlamalart altinda test edilmistir. PCB’lerin
hasar alma siireleri kayit altina alinmistir. PCB diizeneginin ii¢ boyutlu bir sonlu
elemanlar modeli, ABAQUS yazilimi ile olusturularak rastgele titresimler altinda analiz
edilmig, PCB diizeneginin tepki gili¢ spektral yogunlugu elde edilmistir. Simiilasyon
sonuclari, gercek rastgele titresim testindeki deneysel verilerle iyi bir korelasyon
gostermektedir. BGA lehim baglantilarinin rastgele titresim yiiklemesi altindaki
yorulma omrii, Miner kurali ve rastgele titresim teorisi acisindan belirlenir. Yorulma
Omiir hesaplanmasi sonrasinda lehim baglantilarinin 6ngoériilen yorulma émriiniin makul
dogrulukla deneysel sonuclarla eslestigi deneysel olarak dogrulanir.

Li ve ark. (2019), metro araglarinda kullanilan ve Sekil 2.11°de gosterilen
koruyucu demir iizerinde, ¢ok yiiklii titresimler altinda titresim kaynakli yorulma
analizleri yapmuglardir. Bu ¢aligmada PSD grafikleri yerine FFT ve FRF grafikleri
kullanilarak yiiklemeler modellenmis daha sonra Ters FFT fonksiyonu kullanilarak
titresim gecmisi elde edilmistir. Bu verilerle yorulma analizi yapilarak deneysel

sonuclarla karsilastirma yapilmstir.
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Sekil 2.11. Hasar Almis Koruyucu Demir

Halfpenny ve ark. (2017) yaptig1 ¢alismada frekans tabanli bir yorulma analiz
metodu kullanilarak helikopter iizerindeki bir parcanin yorulma omrii hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar zaman tabanindaki metotlarla karsilagtiriimistir.

Machado ve ark. (2018) tizeri centikli bir yorulma numunesi iizerinde rastgele
titresimler altinda sistemin dinamik modeli olusturularak titresim kaynakli yorulma
analizleri yapmislardir.

Benasciutti ve ark. (2019) yaptig1 ¢alismada, ¢ok eksenli rastgele yiliklemeler
altinda bilegenlerin sonlu elemanlar analizinde “Projeksiyonla Projeksiyon” (PbP)
spektral yoOnteminin uygulanmast yapilmistir. Uygulama adimlari detayli olarak
gosterilmis sonrasinda farkli gerilim, yorulma &zelliklerine sahip {ic malzemeye cesitli
cift eksenli rastgele gerilme tiirlerinin uygulandig1 sayisal orneklerle gosterilmektedir.

Sekil 2.12.’de ” PbP” yonteminin uygulama semasi gosterilmektedir.

| GiRis [ ANALIZ ADIMLARI CIKIS

PSD (Deviatorik) @ PSD (Projeksiyon) @ i-Hasar @ Toplam Hasar

: s s' (f d, d,,d
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Deviatorik/HidroSta @ Ana Sistem Yorul Omril
orulma Omrii
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Sekil 2.12. Projeksiyonla Projeksiyon Yontemi Uygulama Semasi
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Benasciutti ve Tovo (2018) frekans tabanhi titresim kaynakli yorulma
metotlarinda kullanilan varsayimlar ihmaller ve hatalar iizerinde bir c¢alisma
yapmislardir. Yapilan varsayimlarin ve ydntemlerin sonuglarin dogrulugu {izerine
etkisini arastirmislardir.

Koger (2010) tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde genis bantli uyarim
altinda titresim kaynakli yorulma analizi iizerine ¢alisilmistir. Ortalamast sifir olmayan
bir girdi yiikiiniin sebep oldugu yorulma hasarina yakin bir hasar meydana getirecek ve
ortalamas1 sifir olacak sekilde diizenlenmis bir girdi yiikii olusturmak i¢in yeni bir
yontem gelistirilmistir. Bu yontem, ¢ok yonli yiikleme uygulamalari i¢in de
kullanilacak sekilde gelistirilmistir.

Irvine (2013) titresim kaynakli yorulma analiz metotlarindan biri olan Miner ‘in
birikimli hasar teorisinin rainflow c¢evrim sayma metoduyla nasil kullanilabilecegini
gostermistir.

Rahman ve ark. (2009), yeni bir motor pistonu iizerinde sonlu elemanlar
yontemiyle titresim kaynakli yorulma analizleri yapmislardir.

Mrsnik ve ark. (2018) titresim kaynakli yorulma analizi i¢in modal ayrismaya
dayanan bir yontem tanitmiglardir. Bu yontem yorulma hasart yogunlugunu sistemin
dinamik o6zellikleriyle bagdastirir ve farkli titresim modlarinin toplam hasara nasil
katkida bulunduguna dair degerli bilgiler vermektedir.

Kalyoncu (2006) yaptig1 ¢alismada, makina ve makina elemanlarinda meydana
gelecek arizalarin hasar Oncesinde tespiti i¢in titresim analizlerinin kullanilmasinin
faydalarini ortaya koymustur. Calisma sirasinda makina ve parcalarinin titresim 6lglimii
esas almarak siirekli olarak gozlemlenmesi ve bu gozlem sirasindaki degisikliklerin
zamanla gelisiminin analiz edilmesi incelenerek kestirimci bakim {izerinde durulmustur.
Ornek olarak rulmanlarda meydana gelen arizalar incelenmistir.

Giliveng (2015) yiiksek lisans tez g¢alismasinda, direksiyon parcalarindan biri
olan rot basimin yorulma Omrii, Bilgisayar Destekli Miihendislik (CAE) araclar
kullanilarak tahmin edilmistir. Aracin hizmet dmriinde maruz kalabilecegi yol profilleri
belirlenmistir. Belirlenen yol profillerine gore gergeklestirilen test siiriisii ile
siispansiyon ve direksiyon parcalari {izerinden ivme ve gerilme verileri alinmistir.
Toplanan yol verileri, olusturulan yarim araba modelinde yapilan simiilasyonlarin
sonucuyla karsilagtirilarak toplanan verilerin dogrulugu ve giivenilirligi kontrol
edilmistir. Direksiyon pargasi lizerinde olugan gerilmeler rainflow algoritmasina gore

sayillmis ve sebep olduklar1 olas1 hasar hesaplanarak par¢anin yorulma Omrii analiz
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edilmistir. Ayrica elde edilen veriler kullanilarak rot ucunun agirligini ve maliyetini
azaltacak olan yeni bir rot basi tasariminin optimizasyonu yapilmistir.

Giirel (2015) hazirlamis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda performans
parametrelerinden biri  olan kiiresel mafsal acikliklarinin  denge c¢ubugunun
mukavemetine etkisi aragtirllmistir. Arac¢ direksiyon ve siispansiyon sistemlerinin
bilesenleri olan denge ¢ubuklari aracin sola ve saga doniisii sirasinda olusan kuvvetleri
dengeleyerek aracin sallanmasini engeller. Denge ¢ubugunun her iki ucunda kiiresel
mafsallar bulunur ve bu c¢ubuklar eksenel yonde yiiklenebilir. Siiriis gilivenligiyle
dogrudan baglantili denge cubugunun dinamik yiikler altinda gerilme degerlerinin
belirlenmesi i¢in ara¢ Tlzerinde veri toplama calismalari yapilmistir. Deneysel
dogrulama ile elde edilen test sonuclari incelenerek bosluklarin stabilizatér ¢ubuk
dayanimi iizerindeki etkisi modellenmistir. Bu ¢alismada karada hareket eden tekerlekli
bir ara¢ iizerinde gergek yol verileri toplanarak dinamik yiiklerin etkisi tizerinde
calisilmgtir.

Mrsnik ve ark. (2016), c¢ok eksenli yorulma metotlarinin 6nerdigi teorik
tahminleri, deneysel verilerle karsilastirmislardir. Testler ve analizlerde Sekil 2.13’teki
gibi bir numune kullanilmigtir. Maksimum normal stres, maksimum kayma gerilmesi,
maksimum normal ve kayma gerilmesi, C-S yontemi, Projeksiyonla Projeksiyon ve
Preumont&Piefort yontemi kullanilmistir. Calisma sonucunda kullanilan yontemlerle
elde edilen yorulma omiirleri tutarlilik gdsterirken catlak baglama noktasinin tahmininin

dogru olarak yapilamadig1 gozlemlenmistir.

Sekil 2.13. Numunenin Test ve Analiz Gorselleri
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3. TITRESIM KAYNAKLI YORULMA TEORISi

Yorulma &mrii analizi genel anlamda, Sekil Degistirme Omrii, Gerilme Omrii ve
Kirilma Mekanigi olmak iizere 3 ana yaklagima sahiptir. Sekil degistirme dogrudan
oOl¢iilebilir oldugu i¢in diisiik ¢evrimli yorulmay1 karakterize etmek i¢in oldukca uygun
bir niceliktir. Sekil degistirme, omrii ¢atlak baslangiciyla ilgilenirken; gerilme Omri,
toplam hayatta kalma omrt ile ilgilenir ve ¢atlagin baglamasini ve ilerlemesini ayr1 ayri
degerlendirmez. Cevrim sayist gz oOniinde bulundurulursa sekil degistirme Omri
yiiksek cevrimlerde de giizel c¢alismasina ragmen genellikle diisik ¢evrimlerle
kullanilir. Gerilme 6mrii ise S-N (Gerilme-Cevrim Sayisi) diyagramlarini temel alir.
Genellikle, daha yiiksek c¢evrim sayilariyla kullanildigi icin Yiiksek Cevrimli
Yorulmayla iliskilendirilebilir. Sonsuz 0mrii de i¢ine alarak yiiksek ¢evrim sayilari
Yiiksek Cevrimli Yorulma olarak degerlendirilebilir. Kirilma Mekanigi, boyutu bilinen
bir hata varsayimiyla baslar ve bu catlagi biiyiimesini inceler. “Catlak Omrii” olarak da
isimlendirilir. Kirilma mekanigi yaygin olarak denetleme araliklarini belirlemek icin
kullanilir. Verilen bir inceleme teknigi icin tespit edilebilecek en kiigiik hata bellidir. Bu
tespit edilebilecek hata boyutuna gore, c¢atlaklarin kritik biiyiiklige ulagmasi igin
gereken siire hesaplanabilir. Denetleme araliklar1 hesaplanan bu siireden daha az olacak
sekilde belirlenebilir. Cok sik olmasa da catlak baslangicini belirlemek i¢in Sekil
Degistirme Omrii ve catlak omriinii belirlemek ic¢in Kirllma Mekanigi birlikte
kullanilabilir. Bu durumda, ¢atlak baslangi¢ siiresi ve c¢atlak omrii toplanarak hayatta

kalma siiresi hesaplanabilir.

3.1. Yiikleme Sekilleri

Tek bir gerilme durumu icin yapilan hesaplamalarla analiz edilen statik
gerilmenin aksine, yorulma hasar1 bir noktadaki gerilme zamanla degistiginde ortaya
cikar. Genel olarak 4 cesit yiikleme tipi mevcuttur.

 Sabit Genlikli Orantili Yikleme,

« Sabit Genlikli Orantisiz Yikleme,

* Sabit Olmayan Genlikli Orantil1 Yiikleme,

+ Sabit Olmayan Genlikli Orantisiz Yiikleme.

Genligin sabit olmas1 veya olmamasi yliklemelerin belirli bir maksimum degere

sahip olmast ve bu degerin zamanla degisip degismemesine baglidir. Orantililik ise
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degisken ylkiin gerilme eksenlerinin degismesine neden olup olmadigini agiklar.
Gerilme eksenleri degismezse orantili yiiklemedir. Fakat gerilme eksenleri degisirse
cevrimler basit bir sekilde sayilamaz ve orantisiz yiikkleme olur. Yiikleme sekilleri Sekil

3. 1.’de grafiklerle gosterilmistir.

oft) o)

a) Sabit Genlikli Yiikleme b) Orantil1 Yiikleme

¢) Sabit Olmayan Genlikli Yiikleme d) Orantisiz Yiikleme

Sekil 3.1. Yiikleme Sekilleri

Sabit Genlikli, Orantili Yiiklemede, uygulanan yiikler zamanla degismeyen sabit
bir maksimum degere sahiptir. Yiikleme sabit genlikte oldugu i¢in ortalama gerilme ve
degisken gerilme degerleri sonlu elemanlar analizi ile yiikleme orami kullanilarak
hesaplanabilir. Yiikleme orani; ikinci yiikiin, ilk yilike orani olarak tanimlanir. Yikleme
orantili, tek eksende oldugu icin gerilme eksenleri zamanla degismez. Yaygin olarak
kullanilan sabit genlikli yiikleme cesitlerine Ters Cevrilen yiikleme ve Sifir Tabanlh
yukleme o0rnek gosterilebilir. Yiikleme oram1 “-1” olan Ters Cevrilen yiikleme bir yiik
uygulayip sonrasinda zit yonde esit siddette bir yiik uygulanarak olusturulur. Yikleme
orant “0” olan Sifir Tabanli Yiikleme ise bir yiik uygulayip kaldirmakla olusturulur.
Yiikleme orantili oldugundan, tek bir sonlu elemanlar analizi ile yorulma hasar noktalar1
tanimlanabilir. Aym sekilde sadece iki yiikleme biiyiikliigli oldugundan, dongii sayimi

veya birikimli hasar hesaplamalarinin da yapilmasina gerek yoktur.
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Sabit Genlikli Orantisiz Yiikleme, sabit genlige sahip olmasina ragmen ana
gerilme veya gerilme eksenleri iki ylik grubu arasinda degisebildigi i¢in orantili
degildir. Genlikler sabit oldugu icin dongii sayimi1 yapilmasina gerek yoktur. Ancak
ylukleme orantili olmadigindan yorulma hasarinin olusacagi kritik nokta, yiikleme
sonucu olusan gerilme durumlarina bakilarak kolayca tespit edilemez. Bir egilme yiikii
ve burulma yiikii gibi iki ayr1 yiikk durumu arasinda doniisiim seklinde olusturulan
ylukleme veya statik bir yiike bindirilmis degisken bir yiik uygulanmasi durumu bu
ylkleme sekline 6rnek olarak gosterilebilir.

Sabit Olmayan Genlikli Orantili Yiikleme durumunda yapilacak yorulma
analizlerinde sabit genlikli ve orantili yliklemeden farkli olarak degisken ve ortalama
gerilme degerlerini hesaplamak i¢in sabit bir yiikleme orani kullanmak yerine, yilikleme
orani zamana gore degistirilerek kullanilir. Yiikleme orantili oldugu i¢in yorulma
hasarmin olusacagi kritik nokta, bir sonlu elemanlar analizi sonucuna bakilarak
bulunabilir. Ancak maksimum hasara neden olan yiikleme kolayca bulunamaz. Bu
nedenle meydana gelmis toplam yorulma hasarim1 belirlemek ve hangi dongii
birlesimlerinin bu hasara neden oldugunu belirlemek i¢in ¢evrim sayim yontemleri ve
birikimli hasar hesaplamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Dongii sayimi, karmasik bir
yiikleme ge¢cmisini mevcut sabit genlikte uygulanan test verileriyle karsilastirabilmeye
yarayan yontemlerdir.

Sabit Olmayan Genlikli Orantisiz Yiikleme, en genel yiikleme durumudur. Sabit
Genlikli Orantisiz Yiikleme ile benzerdir ancak bu yiikleme seklinde birbiriyle iligkisi
olmayan 2'den fazla farkli gerilme durumlar1 vardir. Yorulma hasarinin olusacagi kritik
nokta-diizlem bilinmemektedir. Ayn1 zamanda, yiiklerin birlesimlerinin hangisinin en
cok hasara neden oldugu da bilinmemektedir. Bu sekildeki yiiklemeler i¢in, yoldan
bagimsiz tepe yontemleri (Path-Independent-Peak) veya ¢ok eksenli kritik diizlem

yontemleri gibi daha gelismis metotlar gereklidir.

3.2. Malzemelerin Yorulma Ozellikleri

3.2.1 S-N (Waéhler) Egrisi

S-N egrisi bir malzeme i¢in hasara sebep olan cevrim sayisina karsi gelen

degisken gerilme genligini gosteren bir grafiktir. S (Stress) gerilmeyi temsil ederken; N

(Number of Cycles) ise ¢evrim sayisini ifade etmektedir. Genel olarak gerilme ve
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cevrim sayilar1 logaritmik Olgekte gosterilir. Alman bir demiryolu miihendisi ve bilim
insan1 olan August Wohler tarafindan 1842°de Versay, Fransa’da yasanan bir tren
kazasinin aragtirmasi sirasinda gelistirilmistir. Bu kaza, tren lokomotifinin aksinin
giinliik kullanimda olusan ¢evrimsel yiiklemeler sonucunda hasara ugramasi sebebiyle
meydana gelmistir. Wohler, hasara ugramis aksi incelerken bir ¢atlak olusumunun
zaman igerisinde bir noktaya kadar genisledigini sonrasinda hizli bir sekilde kopma
oldugunu gozlemlemistir. Aks iizerindeki yiiklemelerin kullanilan malzemenin akma
mukavemetinden diisiik olmasmma ragmen hasara sebep oldugu gozlemlenmistir
(Wdhler, 1870). Wohler, demiryolunda hareket eden akslar iizerine degisken yiikleme
yapacak bir test diizenegi tasarlamistir. Bu diizenekle yiiklemelerin siddetiyle hasara
sebep olan ¢evrim sayilar1 arasindaki iligkiyi gosteren Wohler egrilerini olusturmustur.
Gilintimiizde S-N egrileri ¢evrimli ylikleme yapabilen test cihazlariyla metal numuneler
tizerinde gerceklestirilmektedir. Numuneler iizerinde farkli genliklerde testler yapilarak
hasara sebep olan ¢evrim sayilar1 bulunmaktadir. Elde edilen bu noktalarin dagilimina
gore S-N egrisi olusturulmaktadir.

Genel olarak, Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi ordinat ekseni, gerilme siddetini
temsil ederken; apsis ekseni, logaritmik Olg¢ekte basarisizliga sebep olan dongiilerin
sayisint temsil eder. Daha yiiksek genlikli gerilmeler, daha az sayida dongii ile hasara
sebep olur. S-N egrileri, dongiilerin genliklerine goére siniflandirildiginda diisiik ¢evrimli
yorulma, yiiksek cevrimli yorulma ve sonsuz Omiir olarak adlandirilan ii¢ bolgeye
ayrilabilir. Diisiik ¢cevrimli yorulma bolgesinde, ¢evrimdeki maksimum genlik, plastik
deformasyona neden olan malzemenin akma dayanimina yakin veya daha biiyiik
olabilir. Bu nedenle daha az sayida dongiide yorgunluk hasart meydana gelir. Yiiksek
cevrimli yorulma bdlgesinde, malzeme davranisi elastiktir ve egri, logaritmik Slgekte
dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu bolgede yer alan gerilme genlikleri i¢in hasara
sebep olacak cevrim sayilarin genellikle 10* ve 10° araliginda oldugu soylenilebilir.
Sonsuz Omiir olarak diisliniilen bolgede ise gerilme genlikleri belirli bir seviyenin
altindaysa arizaya neden olmadan sonsuz sayida dongili uygulanabilecegi kabul edilir.
Gergekte sonsuz sayida dongii icin test yapilmamistir. Ancak bir milyonun iizerindeki
dongiiler genel olarak sonsuz olarak kabul edilir. Genellikle motor krank milleri, akslar
gibi hayati 6neme sahip kritik parcalar sonsuz omiir gosterecek sekilde tasarlanmistir.
Bu bilesenlerde ¢evrimler hiza bagli oldugu i¢in kullanim Omriine gore hasar
birikmesinin yiiksek olmasi beklenir. Sonsuz dmre sahip olmak i¢in par¢anin maruz

kaldig1 tiim dongiisel gerilim seviyelerinin yorulma dayaniklilik sinirinin altinda olmasi
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gerekir. S-N egrilerinden elde edilen belirli gerilme genligine karsilik gelen yorulma
omrii ¢cevrim sayisi, yalnizca dongiisel yiiklemeler i¢in degil, ayn1 zamanda rastgele

yuklemeler i¢in de gecerlidir.

1000

S - Gerilme (MPa)

100
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
N - Cevrim Sayisi

Sekil 3.2. S-N Egrisi (ST52 Celik)

S-N egrisi, malzemenin yorulma Ozelliklerinin titresim yorulma Omri
hesaplamalarinda ifade edilebilmesi i¢in yliksek ¢evrimli yorulma bolgesinde Denklem

3.1’de gosterildigi gibi tanimlanabilir (Basquin, 1910).
N(S)=CS* (3.1)
3.3.2 Ortalama Gerilme Etkisi

Yiikleme sekline gore olusan gerilme dongiileri, alt gerilme limiti, {ist gerilme
limiti, gerilme genligi ve ortalama gerilme gibi parametreler kullanilarak
siniflandirlabilir. Ust gerilme ve alt gerilme degerleri gerilme déngiisiiniin maksimum
ve minimum degerlerini gosterir. Ortalama gerilme, iist gerilme ve alt gerilme
degerlerinin aritmetik ortalamasina esittir. Gerilme genligi ise maksimum ve minimum
gerilme degerlerinin ortalama gerilmeyle aralarindaki farka esittir. Gerilme genligi
cevrimsel yliklemeler i¢in yorulma hasarini1 olusturan temel nicelik olarak goriinse de
Ozellikle ortalama gerilmenin yliksek oldugu bdlgelerde gergeklesen dongiiler icin

ortalama gerilmenin de yorulma hasarina ciddi bir etkisi bulunmaktadir. Ortalama
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gerilmenin, gerilme genliginden ¢ok daha yliksek oldugu durumlarda ¢ekme ortalama
gerilmesi, yorulma Omriinii azaltirken; basma ortalama gerilmesi, yorulma omriinii
arttirmaktadir. Yiiksek ¢evrimli yorulmada gerilme genlikleri diisiik ¢gevrimli yorulmaya
gore daha kiiciik oldugu icin ortalama gerilme etkisi daha blyiiktiir. Eger gerilmeler
diisiik ¢cevrimli yorulmada oldugu gibi plastik deformasyona sebep olacak kadar biiyiik
ise ortalama gerinme hizl1 bir sekilde serbest birakilarak etkisi diisebilir.

A
Cmax

Vol | e———

Sekil 3.3. Gerilme Genligi ve Ortalama Gerilme

Ortalama gerilmenin sifirdan farkli oldugu yiiklemelerde, hasar1 hesaplamak i¢in
maksimum gerilmeye karsilik gelen cevrim sayisi ortalama gerilme etkisine gore
cizilmis geleneksel S-N diyagramlarindan elde edilebilir. Ayrica S-N egrilerinin
maksimum gerilmeye gore degil gerilme genligine gore hazirlanmis olanlar1i da
mevcuttur. Genelde tasarimlarda kullanilan malzemelerin akma mukavemetinden daha
yiiksek gerilmelere maruz kalmasi kabul edilmez. Bu sebeple statik yiiklemenin olmasi
durumunda malzemenin c¢evrimli yiiklemede akma mukavemetine ulagsmamasi igin
uygulanabilecek ¢evrimli yiiklemede gerilme genligi degerinin sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Sonug olarak, statik gerilme uygulamasi ayn1 malzemede ayni 6mre
sahip olabilmek isteniyorsa ¢evrimlerin gerilme genliginde bir azalmaya yol agar. Bu
nedenle gerilme genliginin (c.), ortalama gerilmeye (om) gore nasil degistigini bilmek

onemlidir.

3.2.2.1 Haigh Diyagrami

Haigh diyagrami, yorulmanin gercgeklestirildigi belirli bir sayidaki dongii i¢in

gerilme genligiyle (ca) ortalama gerilmenin (om) iliskisini gosterir. Haigh diyagrami
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kullanilarak ortalama gerilmenin oldugu bir yiliklemenin, esdeger ortalama genligi sifir
olan gerilme genligi hesaplanabilir. Elde edilen bu sifir ortalamali gerilme genlik degeri
ile S-N egrisi kullanilarak, ortalama gerilmenin etkisinin de hesaba katildig1 bir 6miir
tahmini yapmak miimkiindiir. Haigh diyagrami iizerinde de gozlemlenecegi gibi ¢ekme
gerilmeleri yorulma dmriinii azaltici, basma gerilmeleri ise Omrii artirict etkiye sahiptir.
Grafik iizerinde om ekseni ortalama gerilme degerini ve o, ekseni ise degisken
gerilme degerini gostermektedir. Ust iiste bindirilmis 6. ve om gerilmeleri altindaki
malzemenin, tek basina A noktasindaki degisken gerilmeli ylikleme altinda da ayni
Omre sahip oldugu varsayilir. A noktasi, sifir ortalama gerilmeli tamamen degisen
gerilmeli yorulma mukavemetini gosterir. B noktasi, degisken yiiklemenin olmadig:
statik bir test sirasinda gozlemlenen kopma mukavemetine karsilik gelir. A ve B
noktasini birlestiren kesikli cizgiler, 6. ve om ¢iftlerini gosterir. Bu kesikli ¢izgi ile
eksen ¢izgileri arasinda kalan alan daha yiiksek yorulma Omriine sahip 6, ve om
ciftlerinin bulundugu alandir. Haigh diyagrami, genel olarak 107 dongii igin
hazirlanmaktadir ancak herhangi bir dongli sayist icin de olusturulabilir. Haigh
diyagraminin hangi dongii sayisi i¢in hazirlandig1 sabit yiliklemenin sifir oldugu ca
ekseni iizerindeki, A noktasindaki gerilme degeri kullanilarak hesaplanir. A
noktasindaki degisken genlikli gerilme altinda hasara sebep olan dongii sayist Haigh
diyagramiin referans alindigi dongii sayisidir. Ayrica AB ¢izgisi {izerindeki
noktalardan herhangi biri ile orijin birlestirildiginde elde edilecek olan dogrunun egimi
de degisken gerilmenin ortalama gerilmeye oranin1 vermektedir. Bu oran yorulma omrii

hesaplamalarinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 3.4. Haigh Diyagrami1
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Yiiklemelerde gézlemlenen maksimum gerilme Denklem 3.2°de gosterildigi gibi
ortalama gerilme ve degisken gerilme degerlerinin toplamina esittir. Maksimum
gerilmenin akma dayanimindan kii¢iik oldugu bolgede AB arasindaki ¢izgi kabaca bir
dogru olarak ifade edilebilir. Maksimum gerilme yiikseldik¢e elde edilecek egrinin

dogrusallig1 azalmaktadir.
Omax = Om + 04 < Akma Dayaninmu (3.2)

AB egrisi i¢in, yorulma dayanimindan baglayarak, c. ve om ciftlerini tahmin
edebilmek amaciyla farkli analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yaklagimlar asagidaki denklemlerde gosterilmistir. Denklemlerde bulunan oy katsayisi
Cekme Dayanimini, oy katsayist Akma Dayanimini ifade etmektedir.

Smith (1942) tarafindan revize edilen Goodman ¢izgisi Denklem 3.3’teki gibi

tanimlanir.
o
04 = Op (1 — —m) (3.3)

Soderberg (1930) tarafindan Onerilen ¢izgi ise B noktasini Akma Dayanimi

olarak belirleyen Denklem 3.4 ile ifade edilir.
0, = Op <1 — —) (3.4)

Gerber (1874) tarafindan Onerilen egri ise bir parabol olarak Denklem 3.5te

gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

0, = Op (1 - (Z—TZ)Z> 3.5

Haigh diyagram icin onerilen bu egriler Sekil 3.5.’te gosterilmistir. Maksimum
gerilmenin akma dayanimini astigi bolge kesikli kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu

bolgenin iistiinde kalan gerilme degerlerinde plastik deformasyon olustugu i¢in genel
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olarak giivenli olarak goriilmez. Gerber parabolii ve Goodman ¢izgisinin &nerdigi
gerilme degerlerinin bu bolgenin disina ¢iktigit  gbézlemlenmektedir. Soderberg
cizgisinde onerilen bolgedeki gerilmelerin hepsi akma dayaniminin altinda oldugu igin

Soderberg cok daha giivenilir ama fazla korumaci sonuglar verebilmektedir.

N
O,
= Guvenh Bolge
Oy N
g ¥ —> Gerber Parabolii
N
N
Op h
: >Soderberg (izgisi
C—
>
0 oy oy Om

Sekil 3.5. Haigh Diyagrami Onerilen Egriler

Bu modellerin 6nerdigi iliskiler kullanilarak sifir olmayan ortalama gerilmeyi
hesaba katarak esdeger gerilme genliginin hesaplanmas1 miimkiindiir (Shin Y.S., 1983).
Onerilen bu egriler asagidaki denklemlerde gosterilen formda da ifade edilebilir.
Esdeger gerilme genlikleri o, yalmz birakilarak hesaplanabilir. Revize edilmis
Goodman egrisi Denklem 3.6’da, Soderberg egrisi Denklem3.7°de, Gerber egrisi ise

Denklem 3.8’de gosterilmistir.

Oa , Om

=1
o (3.6)
0, 0,
Oq Oy

2
$+(U—m) =1 (3.8)
Og Oy
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En yaygin kabul goren iki yontem Goodman ve Gerber'in onerdigi egrilerdir.
Yapilan testler sonrasinda, sonuglarin Goodman ve Gerber egrileri arasina diisme
egiliminde oldugu gozlemlenmistir. Goodman genellikle matematiksel basitlik ve biraz
daha giivenli olmasi nedeniyle kullanilir. Sekil 3.2.’de de gozlemlenecegi gibi Gerber
egrisi Goodman’in 6nerdigi alan1 kapsamaktadir.

Yontemlerden  sonuglart  kullanilan  malzemenin  cinsine  gore de
degisebilmektedir. Revize edilmis Goodman c¢izgisi genellikle gercek yasam
siirelerinden daha diisiik yasam siirelerini 6ngordiigii icin giivenilir olarak kabul edilir.
Fakat kirilgan malzemeler i¢in makul ama siinek malzemeler icin fazla korumaci
sonuglar ortaya koydugu da gdzlemlenmistir. (Osgood ve Saunders, 1983). Gerber
egrisi de bu fazla korumaci sonuglar1 diizeltmek i¢in Onerilmistir. Degisken gerilme
genliginin ortalama gerilme degerinden biiyiik oldugu bolgelerde Gerber parabolii
deneysel verilere daha iyi uyum saglamaktadir. Yalniz, ortalama gerilmenin degisken
gerilmeden biiyiik oldugu durumlarda plastik deformasyonlar sebebiyle Gerber’in
modeli dogru sonuglar vermeyebilir. Gerber egrisinin en dogru kullanimi siinek
malzemelerde degisken gerilmenin, ortalama gerilmeden yiiksek oldugu durumlardir.
Soderberg egrisi ise Goodman ve Gerber de karsilasilan bu sorunu tamamen ortadan
kaldirarak goriilecek maksimum ortalama gerilmeyi akma dayanimina esit olarak
gormiistiir. Bu sebeple Soderberg’de oOnerilen tiim gerilme ciftleri akma dayaniminin
altindadir ancak ¢ok daha korumaci sonuglar ortaya koymaktadir. Yorulma arizasi veya

esnemenin olusmamasi istenen uygulamalarda kullanilir.

3.3 Tek Serbestlik Dereceli Sistemlerde Titresim Kaynakh Yorulma Metotlar:

Titresim kaynakli yorulma, dogadaki rastgele zorlama titresimlerinden
kaynaklanan malzeme yorgunlugunu tanimlayan bir makine miihendisligi terimidir. Bir
yap1, bu rastgele titresimler altinda dogal dinamik modlarina gore yanit verir. Bu durum,
yap1 lizerinde dinamik gerilmelerle sonuglanir. Dolayisiyla yorulma siireci biiyiik
6l¢iide uyarma profilinin sekli ve tirettigi tepki ile degerlendirilmelidir. Uyarma ve tepki
profilleri cogunlukla frekans alaninda analiz edildiginden tercihen gii¢ spektral
yogunlugu (PSD) gibi frekans alaninda olusturulan veriler {izerinde ¢alisilarak yorulma
Oomrii hesaplanmalar1 yapilmaktadir.

Titresim kaynakli yorulma analizinin 6nemli bir temel pargasi, titresim yapisinin

dogal modlarii ve frekanslarini ortaya ¢ikaran ve verilen uyarma i¢in lokal gerilme
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tepkilerinin dogru tahminini saglayan modal analizdir. Modal analiz sayesinde gerilme
tepkileri anlasilabildiginden, titresim kaynakli yorulma yalnizca dogru bir modal analiz
ile yapildiginda basariyla karakterize edilebilir.

Yorulma 6mrii hesabinin daha klasik yaklagimi ise ilgili ¢cevrimlerin hasarlarin
uygun sekilde birbiri ile toplayan Palmgren-Miner birikimli hasar teorisi ile ¢gevrimlerin
sayimidir. Bu yontem, rastgele yiiklemelerde genellikle Rainflow Algoritmasi ile
birlikte kullanilir. Zamana bagli zorlamalarin bilinmedigi durumlarda, yiik rastgele
oldugu icin bu zorlamalarin ¢evrimleri sayilamaz. Belirli bir rastgele titresim icin birden
fazla zaman ge¢misi olusturulabilir ancak bu prosediir yavas ve hesaplama agisindan
zahmetlidir.

Frekans tabanli titresim kaynakli yorulma yontemleri, PSD'nin momentlerine
dayanarak gerilmelerin olasi hasarlarini belirleyerek yorulma dmriinii tahmin eden daha
etkili bir yaklasim sunar. Bu sekilde, zaman ge¢mislerinin sentezlenmesine gerek
kalmadan zaman tabaninda hesaplanacak yorulma 6mrii tahmin edilir. Titresim kaynakl
yorulma yontemleriyle yapi iizerindeki bir¢ok noktada yorulma omrii hesaplanarak
hasarin en ¢ok nerede gerceklesecegi tahmin edilebilir.

Rastgele olusturulmus bir sinyal, genliklerin olasiliksal dogasi nedeniyle
zamanin bir fonksiyonu olarak tanimlanamaz. Fakat rastgele bir titresim incelenerek
istatistiksel sonuglar ¢ikarilabilir. Titresim kaynakli yorulma i¢in 6nemli bir istatistiksel
ozellik, tepe genliklerin istatistiksel dagilimin1 gdsteren olasilik  yogunluk
fonksiyonudur. Ideal olarak, bu fonksiyondan farkli genliklerin olusma siklig1
cikarilabilir. Bu fonksiyonu olusturmak her zaman miimkiin olmadigindan, olasilik
yogunluk fonksiyonu deneye dayali olarak da elde edilebilir.

Yapinin rastgele uyarilmasi, séz konusu yapinin dinamik O6zelliklerine bagl
olarak farkli tepkiler iiretebilir. Farkli dogal modlar ayn1 anda uyarilabilir ve her biri
malzemedeki gerilme dagilimini biiyiik 6l¢lide etkiler. Standart uygulama, analiz edilen
yap1 i¢in frekans cevap fonksiyonlarini hesaplamak ve daha sonra verilen yiikleme veya
uyarmaya bagli olarak gerilme yanitlarii elde etmektir. Uyarilmis farkli modlarla,
titresim enerjisinin bir frekans aralifina yayilmasi, yapmin dayanikliligint dogrudan
etkiler. Bu nedenle yapisal dinamik analiz, titresim kaynakli  yorulma
degerlendirmesinin en 6nemli pargalarindandir.

Genliklerin  dagilimi  dogru olarak bilindiginde hasar yogunlugunun
hesaplanmasi ¢ok zor bir islem degildir. Bu dagilim, bir zaman ge¢misinden basitce

dongiileri sayarak elde edilebildigi gibi PSD grafiginin istatistiksel Ozellikleri
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cikarilarak da tahmin edilebilir. PSD' den bu dagilimlart elde etmek igin ise farkl
yaklagimlarin uygulanmasi gerekmektedir. Cesitli titresim kaynakli yorulma yontemleri,
PSD'nin rastgele titresimlerin istatistiksel 6zelliklerini karakterize eden momentlerine
dayanarak hasar yogunlugunu tahmin eder. Bu tahminin hesaplanmasina yonelik
formiiller genel olarak deneysel yontemlerle elde edilmistir. PSD ile tanimlanan rastgele
titresimlerin sayisiz kombinasyonu bulunmaktadir. Sonu¢ olarak, bu yontemlerin
dogrulugu analiz edilen cevap spektrumlarina, malzeme parametrelerine ve yontemin
kendisine bagli olarak degisebilir.

En sik kullanilan yontemlerden biri 1985 yilinda Dr. Turan Dirlik tarafindan
gelistirilen Dirlik yontemidir (Dirlik, 1985). Yorulma 6mrii tahmininde frekans tabanli
metotlar ilizerine yapilan son arastirmalarda iyi bilinen metotlar ve yeni olanlar
karsilastirilmis ve sonucunda 1992°de Zhao&Baker ve 2004’te Benasciutti&Tovo
tarafindan gelistirilen yontemlerin de titresim kaynakli yorulma analizi i¢in uygun
oldugu gozlemlenmistir (MrsSnik ve ark., 2013).

Titresim kaynakli yorulma analiz yontemleri, yapinin titresim sebebiyle
yiiklendigi her yerde kullanim bulur. Bu durumlara yoldan arag sasisine gelen kuvvetler,
rliizgar tlirbini iizerine esen riizgar, deniz lizerindeki bir yapiya vuran dalgalar 6rnek
olarak verilebilir. Bu tiir yiikler 6nce dl¢lim ve analizlerle istatistiksel olarak tanimlanir.
Veriler daha sonra {iriin tasarim siirecinde kullanilir. Klasik yaklasimin aksine, yiikleme
bilindikten ve dinamik analiz yapildiktan sonra frekans tabanli titresim kaynakli
yorulma ydntemlerinin hesaplanabilir olmasi, sonlu elemanlar analizi yazilim paketleri
ile birlikte kullanilabilmelerini saglar.

Otomotiv endiistrisinde, hizlandirilmis titresim testleri de kullanilmaktadir. Test
sirasinda, bir parca veya tirlin kullanim 6mrii boyunca beklenen titresime esdeger olacak
sekilde planlanmis yiiklemelere maruz kalir. Test siiresini kisaltmak igin genlikler
yiikseltilir ve sartlar agirlastirilir. Kullanilan uyarma spektrumlar1 genis banthidir ve
titresim kaynakli yorulma yontemleri kullanilarak etkin sekilde Omiir tahmini
yapilabilir.

Rastgele bir titresim analizinde, ¢ogu durumda yiikleme ve tepkinin dogada
istatistiksel bir yapisi oldugu ve normal (Gaussian) dagilimla temsil edilebilecegi
varsayllmaktadir. Bu dagilim ile, belli bir ylikleme siddetinin veya cevabinin
ortalamadan belirli bir standart sapma igerisinde olma olasilig1 kabul edilir. Bir yapiya
uygulanan rastgele yliklemenin degiskenligi ve karmasikligi nedeniyle yapilarin

yorulma Omriiniin tahmini zorlagmaktadir. Malzemenin S-N yorulma verileri sabit
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genlikli yiiklemeden iiretilmesine ragmen gercek karmasik varyasyonlardan olusan bir

yapinin yorulma Omriiniin hesaplanmasi i¢inde kullanilabilir.

3.3.1. Zaman Uzayinda Yaklasim

Degisen gerilmelere maruz kalan herhangi bir par¢anin malzemesi, gerilmeler
sebebiyle her c¢evrimde kiiciik bozulmalara ugrar. Gerilme seviyesine ve uygulanan
cevrim sayisina bagli olarak bu bozulmalar kismi hasarlara veya kopmalara kadar
devam edebilir. Bozulmanin gelisimini takip etmek i¢in ilk andan baslayarak malzeme
tizerindeki kalici hasar 9%0°dan baslayarak kopma aninda %100 olacak sekilde kademeli
olarak artan bir oran olarak tanimlanabilir. Hasarin zaman i¢indeki ilerlemesini izlemek
icin test cubugunun belirli fiziksel Ozelliklerindeki degisim go6zlemlenebilir. Bu
gbzlemleri yaparken karsilasilabilecek bazi sorunlar vardir. Cevrimlerde meydana gelen
birim hasar ¢ok kii¢iik oldugu i¢cin malzemenin fiziksel 6zellikleri iizerindeki etkisi de
cok kiiciik olacaktir. Ayrica malzemenin oOzelliklerindeki degisimi Olgmek de
malzemede hasara sebep olabilecegi icin gozlemlenecek sonuclari etkileyebilmektedir.
Malzemenin mukavemeti, stres dongiilerinin sayis1 arttikca kademeli olarak azalir.
Yorulma testi sirasinda test ¢ubugu iizerinde kopmaya sebep olacak kadar ilerleyen
catlaklar goriiniir. Fakat catlaklar ancak test cubugunun yorulma émriiniin sonuna dogru
tespit edilebilir ve Olgiilebilir hale gelir. Bu zorluklar sebebiyle hasar ilerlemesi
matematiksel olarak tam anlamiyla tanimlanamamigstir. Yorulma sebebiyle kaynaklanan
hasar birikimi yasalar1 genellikle deneysel sonug¢lardan olusturulmustur.

Zaman alaninda yapilacak olan yorulma dmrii hesaplamalarinda her bir ¢gevrimin
genligi g6z Oniinde bulundurularak sebep oldugu hasar miktar1 bir kurala gore
toplanarak malzeme {izerinde biriken hasar %100’e ulasincaya kadar ki gecen siire
yorulma Omrii olarak tanimlanir. Aslinda zaman alaninda yapilan analizlerde
cevrimlerin olusturdugu genliklerin ka¢ defa uygulandiginda hasara sebep oldugu
hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu ¢evrimlerin ne kadar bir siire igerisinde gergeklesecegi
zaman ge¢misinde bilindigi i¢in yorulma 6mrii hesaplanabilmektedir.

Zaman alaninda, anlik olarak meydana gelen genliklerin Olgiilmesi ve
kaydedilmesi ¢ok gii¢ ve hataya acik bir islemdir. Clinkli tam hasarin olusacagi nokta
tizerindeki noktasal gerilmelerin tespit edilmesi ve bu gerilmelerin zaman ge¢mislerinin
dogru bir sekilde anlik olarak kaydedilmesi gerekmektedir. Ilk olarak bu noktanmn tam

olarak tespiti zordur. Ayrica dogru bir zaman ge¢cmisi elde edilmek isteniyorsa bu nokta
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tizerinden gerilmeler dl¢iilmek istendiginde bu 6l¢limiin malzemenin hasar noktasindaki
gerilmelere etkisinin olmamas1 gerekmektedir. Bu zorluklar sebebiyle gerilme
gecmisinin dogrudan deneysel olarak elde edilmesi ¢ok zordur. Gerilme gegmisleri
genellikle cevap gerilme fonksiyonlarindan veya numune iizerinden alinan titresim
verileri kullanilarak hasar noktasindaki gerilme hesaplanarak yapilabilmektedir. Hasar
noktasindaki gerilmeyi dogru bir sekilde hesaplayabilmek i¢in malzeme iizerindeki
transfer fonksiyonlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Olusturulan bu
denklemler her bir anlik gerilme degeri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmali ve gerilme degerleri
uyarilma bandinin genigligine gore degisen ¢ok kisa birim zamanlarda hesaplanmalidir.
Tiim bu hesaplamalar zaman alaninda yorulma analizi karmasik ve zaman alan bir
yontem yapmaktadir.

Bu y6ntemin yani1 sira hasar noktasinda frekans uzayinda simiilasyonlar ile elde
edilen Gerilme Tepki Gii¢ Spektral Yogunluklari kullanilarak da zaman ge¢misi elde
edilebilir. Bu yontemde ise hasar noktasinda olusacak gerilmelerin zaman gegmisi
frekans alanindaki gerilmeleri tanimlayan RPSD verilerine uygun olacak sekilde iist
iiste bindirilmis sinilis dalgalari olarak tanimlanabilir. Bu yontemde ise bir RPSD
fonksiyonu ile sonsuz sayida kombinasyondan olusan sinyaller olusturulabilmektedir.
Bu cesitlilik ise hesaplanacak yorulma omriinii etkilemektedir. Zaman alaninda bu
yontemle gilivenilir bir yorulma hesab1 yapabilmek i¢in sentezlenen zaman ge¢misi uzun
tutulmali, 6rnekleme siklig1 yliksek olmali ve serbestlik derecesini arttirarak birden
fazla sentezleme yapilmalidir. Bu sekilde sentezlenecek bir zaman ge¢misi i¢in de uzun

zaman ve bir¢ok hesaplama gerekmektedir.

3.3.1.1 Palmgren-Miner Birikimli Hasar Metodu

En eski, en basit ve en ¢ok kullanilan hasar birikimi toplama yontemlerinden
biri, Miner kuralidir (Miner, 1945). Bu kural Palmgren-Miner olarak da adlandirilir
clinkii bu ilk olarak Palmgren tarafindan onerilmistir (Palmgren, 1924).

Palmgren-Miner yontemine gore, her bir dongii sirasinda malzeme {iizerinde
biriken hasar yalnizca gerilme siddetine bagli bir fonksiyonudur. Belirli bir gerilmeye
sahip dongiilerin sebep oldugu hasar, uygulanan dongii sayisinin, o gerilme degerinde
hasara sebep olan toplam ¢evrim sayisina orani olarak Denklem 3.9’da gosterildigi gibi

tanimlanabilir. Denklemde "d" hasari, "n" maruz kalinan ¢evrim sayisini, "N" ise belirli

gerilme degerinde hasara sebep olan ¢evrim sayisin1 gostermektedir. Malzeme, hasara
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ugrayacagl ¢evrim sayist kadar dongiiye maruz kaldiysa hasar olarak %100’e yani 1
oranina ulagsmig demektir. Miner yontemiyle elde edilen bu oran malzemenin mriiniin
ne kadarmi tiikettigini gostermektedir. Maruz kalinan dongiilerden tek birinin sebep

oldugu hasar varsayimi ise bu oranin ¢evrim sayisina boliinmesiyle hesaplanabilir.

d = (3.9)

n
N

Miner metoduna gére malzeme {izerinde bir ¢atlagin ortaya ¢ikmasi gozlenirse
hasara ugramis kabul edilir. Belirli gerilme seviyesinde n = N oldugunda, yani d =1
oldugunda malzeme hasar almis demektir. Bu denklemde kullanilan N sayisi, 6nceki
boliimlerde aciklanan S-N egrileriyle hesaplanabilir. S-N egrisinde, yorulma dmriiniin
sonsuz olarak varsayildigi bolgede yer alan gerilmelerde hasara sebep olan g¢evrim
sayist sonsuz oldugu i¢in d = 0 olarak hesaplanir. Yorulma dayanimi gerilmesinden
daha diisiik gerilmeler hesaba katilmaz.

Farkli gerilme genliklerinde gerceklesen belirli sayilardaki dongiilerin sebep
oldugu hasarlar Miner yaklasimina gore dogrusal olarak eklenebilir. Eger esit aralilarla
i =1 ‘den baslayarak k ya kadar maruz kalinan farkli genliklere sahip siniizoidal
gerilmelerin sebep oldugu toplam hasar hesaplanmak istenirse her bir gerilme genligi
degeri icin tecrilbbe edilen dongii sayisinin o genlikteki hasara sebep olan ¢evrim
sayisina olan oranlart kiimiilatif bir sekilde toplanabilir. Bu durumda birikmis hasar

Miner’a gore Denklem 3.10°da gosterildigi gibi yazilabilir.

k
n.
D :Zd" =y (3.10)

Farkli gerilme genliklerinde meydana gelen hasar birikimlerinin birbirlerini

etkilemedigi varsayildigi i¢in hasar durumu Denklem 3.11°de ki gibi ifade edilebilir.

D= E ﬁi—l (3.11)
l

Hasar oraninin cevrimsel degisken gerilmenin genliginden bagimsiz olarak

"n / N" ‘nin bir fonksiyonu oldugunu varsayilir. Miner kurali bu nedenle her dongiide
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ve her gerilme genligi seviyesinde numunenin tiiketilen yorulma omiirlerinin toplamini
hesaplamaktan olusur. Burada, belirli bir gerilmede tek bir ¢cevrimde meydana gelen

hasar, o gerilme genliginde hesaplanan "1 / N" 'ye esittir. Gerilme genlikleri arasinda
iliski kurmayan, etkilesimsiz dogrusal bir yaklasimdir.

Miner kurali, yalnizca siniisoidal ¢evrimsel yiiklemeler i¢in degil ayn1 zamanda
rastgele uyarilma durumlari ve hatta soklar icin de kullanilabilmektedir. Bu
kullanimlarda bir zaman ge¢misinin kullanilmasi gerekmektedir. Zaman ge¢misinden
elde edilen tepe ve vadiler kullanilarak gerilme genlikleri ve ¢evrim sayilar1 bulunabilir.
Fakat rastgele yiiklemelerde gerilmelerin siklikla tamamlanmamis c¢evrimlerini
gozlemlemek mimkiindiir. Bu sebeple Miner ydnteminin yarim ¢evrimlerle
kullanilabilmesi i¢in revize edilmesi gerekir. Rastgele yiliklemelerde yarim cevrimler

sayilacag i¢in gerilmeler sebebiyle olusacak birim hasar, hasara sebep olan g¢evrim

sayisinin yarisi kullanilarak Denklem 3.12” deki gibi hesaplanmalidir.

d, = (3.12)

Rastgele yliklemelerde, yarim ¢evrimleri sayarak birikimis hasar1 Miner’a gore

hesaplayabilmek i¢in Denklem 3.13 kullanilabilir.

1
D= Z Z—Nini (3.13)
l

Miner yonteminin 6nerdigi denklem igerisinde kullanilan "N", hasara sebep olan
cevrim sayist, Basquin’in S-N diyagramini tanimlayan, Denklem 3.1°de belirtilmis

analitik iligkiyle beraber kullanilirsa Denklem 3.14°te gosterilen form elde edilir.

k
D= 2% 3.14)

Degisken genlikli gerilmeler altinda yorulma Omriiniin tahmini i¢in Miner
kullanilmast ¢ok kolay bir yontemdir. Bazi elestiriler olsa da tasarim hesaplamalarinda
cok sik kullanilir. Yorulma, bircok faktorii iceren karmasik bir siire¢ oldugundan

yorulma hasar1 birikimini dogrusal bir sekilde toplayan bu ydntemin ¢ok kesin
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tahminler saglayamayabilir. Bununla birlikte, rastgele gerilmeler altinda, ¢atlaklarin
baslama stirelerinin tahmininde kabul edilebilir sonuglar ortaya koydugu da bir gercektir

(Wirsching ve Wu, 1983).
3.3.1.2. Cevrim Sayma Yontemleri

Sayma yontemleri 6zellikle havacilik yapilarinda olusan yorgunluk hasarlarinin
incelenmesi amaciyla gelistirilmistir. Genel olarak rastgele bir gerilme ge¢cmisini
gosteren zamana bagli bir fonksiyon olarak tanimlanan bir sinyal o(t), Sekil 3.6.’da
gozlemlenebilecegi gibi her zaman sifir ¢izgisini kesen tepelerden olusmaz. Cogu
zaman sifir ¢izgisinin gecisleri arasinda da tepecikler ortaya ¢ikar. Bu tepecikler rastgele
bir gerilme ge¢misindeki dongii sayilarinin belirlenmesini zorlastirir. Cevrim sayma
yontemleri dongii sayilarinin bir kurala gore belirlenebilmesi i¢in gelistirilmistir.

Tepe noktalarinin sayilmasi, sinyalin tepe noktalarinin histogramini olusturmay1
saglar. Bu histogram tiizerinden belirli gerilme degerleri altinda kalan tepe noktalari
sirastyla ayiklanarak, farkli gerilme araliklarinda g6zlemlenen tepe noktalarinin sayisi
bulunabilir. Elde edilen bu verilerle gerilme gecmisi (histogram) elde edilebilir. Gerilme
gecmisi hesaplanan bir sinyalin ise genliklerinin istatistiksel dagilimi1 hesaplanabilir.
Elde edilen ve hesaplanan bu veriler ile analiz edilen yiiklemelere maruz kalan parcalar
tizerinde tahmini yorulma dmrii hesaplanabilir. Ayrica analiz edilen ytliklemeler bir test
sirasinda kullanilabilmek amaciyla sabit genlikli siniis gerilme bloklar1 olarak yeniden

diizenlenebilir. Bu sebeple sinyal (gerilme) analizi ¢ok 6nemli ve karmagik bir islemdir.

L MO A A
VI W W

ZAMAN  —

erilme

Ge

Sekil 3.6. Rastgele Olusturulmus Bir Gerilme Gegmisi
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Yorulma Omrii hesaplamalarinda analiz edilen sinyal, zamanla degisen bir
gerilmedir. Bu ¢ergevede, ¢cevrim sayma yontemleri tek serbestlik dereceli bir sistemde
titresime maruz kalan kiitlenin cevap yer degistirmesinin maksimum noktalarinin
histogramini ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Tek serbestlik dereceli sistemlerde gerilme yer
degistirmeyle dogru orantili olarak kabul edilir ve meydana gelen yorulma hasar1 bu
gerilme ¢evrimlerinin sayis1 kullanilarak hesaplanabilir.

Cevrim sayma yontemleri kullanilarak yapilan yorulma 6mrii hesaplamalarinda
analiz edilen sinyalin ilk halinin, ¢evrim sayma yontemi ile yeniden olusturulmus sinyal
ile ayn1 hasara sebep oldugu varsayilir. Sayma yontemiyle elde edilen yorulma émrii
tahminlerinde gercek Omre yakinlik sayma yonteminin yaninda kullanilan hasar
belirleme ve toplama yontemiyle baglantilidir.

Yorulma hasarinin degerlendirilmesi ¢evrim sayma yontemleri kullanilarak ii¢
adimda gerceklestirilir. Ik olarak, dongiilerin sayilmas1 gerekmektedir. Sonrasinda
sayilan dongiilerin sebep oldugu birim hasarlar hesaplanir. Son olarak ise tiim
dongiilerin olusturdugu hasarlar toplanarak belirli bir siire igerisinde meydana gelen
hasar elde edilmektedir.

Her bir ¢evrim sayma yontemi Onerdigi algoritmalariyla farkli yorulma omri
tahminleri yapmaktadir. Cevrim sayma yontemleri, karmagsik sinyalleri daha diizenli
hale getirerek hesaplamadaki karmasay1 azaltmasinin yaninda dogal olarak bazi hatalari
da igerisinde barindirmaktadir. Karmagsik ¢cevrim sayma yontemleri hesaplama isleminin
stiresini uzatirken daha basit yontemler kolay hesaplanabilme imkani sunarlar.

Tiim ¢evrim sayma yontemlerinde, gerilme veya yer degistirme ge¢cmislerindeki
kiigiik degisimleri ortadan kaldirmak gerekmektedir. Bu diizenleme, 6l¢iim ekipmaninin
arka plan giiriiltiisinii ortadan kaldirmay1 amaglar. Cok kiiciik gerilme degisimlerinin
yorulma hasarina etkisi ihmal edilebilecegi gibi eger bu giiriiltiiler temizlenmezse ¢ok
fazla hesaplama yapilmasina sebep olarak analiz siirelerini ciddi sekilde artirir. Bu
diizenleme, belirli bir esik degerinin altindaki genlik degisimlerinin sinyalden
cikarilmasiyla yapilmaktadir. Sekil 3.7.’de bir gerilme ge¢misinden alinan bir kesit
tizerinde bulunan A,B,C,D.E ve F tepe noktalar1 arasindaki gerilme degisimleri yesil
oklarla gosterilmistir. C ve D noktalar1 arasindaki gerilme degisimi degerinin belirlenen
esik degerinin altinda oldugu diisiiniiliirse C ve D tepe noktalar1 gerilme ge¢misinden
cikarilarak sayim islemine devam edilir. Bu durumda diizenlenmis yeni gerilme

gecmisi, B noktasindan dogrudan E noktasina gegilerek olusturulur.
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Sekil 3.7. Kiigiik Genlik Degisimlerinin Kaldirilmasi

Basquin denklemiyle beraber yazilarak olusturulan Denklem 3.14 kullanilarak
kiigiik degisimlerin ¢ikarilmadan Onceki ve sonraki durumdaki toplam hasarlar
hesaplanacak olursa bu kii¢iik gerilme degisimlerinin yorulma hasarma ihmal
edilebilecek kadar kiiciik etkisi oldugu gozlemlenecektir. Sonu¢ olarak bu kiigiik
degisimlerle gozlemlenen giiriiltiiler kaldirildiginda daha temiz ve hesaplamasi kolay
veriler olusturulmus olur. Fakat yiliksek ortalama gerilmeye sahip kiigiik degisimler
kaldirilacaksa daha dikkatli olunmasi gerekmektedir. Yiiksek gerilme degerlerinde
kiicik degisimlerin de ihmal edilemeyecek kadar biiyiikk hasarlar olusturabildigi
gbzlemlenmistir. Bu problemle kars1 karsiya kalmamak adina birkag farkli esik degeri
kullanilarak yapilan yorulma hesaplar1 arasindaki fark go6zlemlenebilir. Yapilan
calismalar sonucunda, ortalama gerilmelerin ¢ok yiiksek olmadigi noktalarda yorulma
limitinin altinda kalan gerilme genligi degerlerinin genellikle ihmal edilebilecegi

gozlemlenmistir (Conle ve Topper, 1979).

3.3.1.2.1. Tepe Noktas1 Sayma Yontemi

Bu ydntem en basit ve en eski ¢evrim sayma yontemidir. Tepe noktas: sayma
yontemine gore zaman boyunca goézlemlenen gerilmelerin yalnizca tepe noktalar
onemlidir (Buxbaum, 1966; Nelson, 1978; Lalanne, 2010). Zaman ekseninin yani sifir
gerilme degerinin {izerinde bulunan tepeler pozitif, asagida kalan tepe noktalar1 negatif

olarak degerlendirilir. Yalnizca belirli bir mutlak gerilme degerinin altinda ve iistiinde

40



kalan tepe noktalar1 sayilabilir. Bununla beraber kiigiik gerilme degisimleri de ihmal
edilebilir. Sekil 3.8.’de tepe noktasi sayma yontemine gore belirlenen tepe noktalar
yesil kutucuk igerisinde gosterilmistir. Kirmizi ile taranan bolge hesaba katilmayacak

tepe noktalarini gostermektedir.

A

aft)

Sekil 3.8. Tepe Noktalar1 Saymmi

Tepe noktast sayma yoOntemine gore elde edilen maksimum ve minimum
noktalar sahip olduklar1 gerilme genligi degerlerine gore kategorize dilerek genliklerin
gerceklesme sikligini gosteren grafiklerle de gosterilebilir. Sekil 3.9.’de maksimum ve
minimum noktalarinin olusma sikliklar1 gosterilmis. Yatay eksen tepe noktalarinin
genliklerini gosterirken dikey eksen bu gerilme genligindeki tepe noktalarinin meydana

gelme sikliklarimi ifade etmektedir.

Meydana Gelme Sikligs

Minimum

Tepe Noktalan Maksimum

Tepe Noktalan

- ——— 0 %¢

Gerilme

Sekil 3.9. Tepe Noktalar1 Dagilimlari
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Eger rastgele yilikleme normal dagilima sahipse genellikle maksimum ve
minimum noktalarinin olusma siklig1 ordinat eksenine simetriktir. Bu yontemde tepe
noktalarinin siralari, tepe noktalarinin komsulariyla olan gerilme farklar1 gibi bazi
onemli bilgiler dikkate alinmamaktadir. Sayim yapildiktan sonra yalnizca farkli gerilme
degerlerine sahip ka¢ tane tepe noktasina sahip olundugu bulunabilmektedir. Bu tepe
noktalarinin ne kadarlik gerilme farkliliklariyla meydana geldigi bilinmemektedir. Bu
yontemle olusturulmus bir histogram kii¢iik kuvvet degisimleri sebebiyle hatal1 olabilir.

Tam bir ¢evrim pozitif bir tepe noktast ayni genli§e sahip bir negatif tepe
noktasiyla iligkilendirilerek bulunur. Bu durum ise hesaplamalarda bazi ihmallere sebep
olabilir. Ornegin, negatif gerilme bolgesine gegmeden pozitif bolgede iki maksimum
nokta arasinda bir minimum meydana getiren bir gerilme ge¢misinde, iki maksimum
nokta arasinda normalde meydana gelen gerilme degisimi bu yontemle sanki sifirdan
baslayip tekrar sifira ulasarak bu maksimum deger elde edilmis gibi degerlendirilir.
Yeniden olusturulan gerilmeler bu nedenle ger¢ek sinyalden daha hasar vericidir

(Webber, 1966).

3.3.1.2.2. Aralik Sayma Yontemi

Bu yoOntemde tepe noktalarmin mutlak gerilme degerleri haricinde tepe
noktalarinin arasindaki gerilme araliklar1 dikkate alinir. Araliklar gecis yoniline gore
isaretlendirilir. Minimum bir tepe noktasindan maksimum tepe noktasina gecisler

pozitif, maksimumdan minimuma geg¢isler ise negatif olarak degerlendirilir.

o (t) I

Sekil 3.10. Gerilme Zaman Ge¢gmisinde Aralik Sayimi
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Sekil 3.10.°da gosterildigi gibi tepe noktasi sayma yoOnteminin aksine bu
yontemde tepe noktalarinin gerilme degerleri arasindaki degisimlere gore sirali bir
sekilde sayim yapilir. Fakat bu yontemde ise maksimum genlik degerleri dikkate
alinmaz. Tiim araliklar siniis bir dalganin tekrar eden yarim ¢evrimleri gibi diisiintilerek
S-N egrisine gore hasarlar1 belirlenebilir. Sayilan araliklar sifir gerilme eksenine
simetrik olarak kabul edilerek bu g¢evrimlerin gerilmeleri araliklarin yarist olarak
diisiiniilmelidir. Her bir aralik degerinde olusan hasarlar belirlenip toplanarak meydana
gelen toplam hasar bulunabilir. Bu yontemle hasar hesaplamasi yapilirken ortalama
gerilmenin etkisi hesaba katilabilir veya katilmayabilir. Ortalama gerilme etkisi hesaba
katilmak isteniyorsa Ortalama Gerilme Etkisi kisminda agiklanan, Denklem 3.6-3.8 ‘de
Onerilen bir yontemle ilgili ¢evrimin hasar hesabi yapilir. Bu yontemde o6zellikle
ortalama gerilme etkisini diislinmeden yapilacak yorulma hesaplarinda maksimum
gerilme siddetleri hesaba katilmadigindan diigiik araliklarla ¢ok yiiksek gerilme
degerlerine ulasan bazi durumlarda yorulma hasar1 ¢ok daha diisik olarak
hesaplanabilmektedir. Bu sebeple bu yontem kullanilirken ortalama gerilme etkisinin de
hesaba katilmasi1 daha uygun olacaktir. Aralik sayma yontemi periyodik yiiklemeler i¢in

daha dogru sonuglar vermektedir.

3.3.1.2.3. Sinir Ekseni Kesme Sayma Yontemi

Bu yontemde zamanla degisen gerilmenin, belirlenen bazi gerilme sinir
degerlerini asmas1 durumuna gore sayim yapilir. Pozitif gerilme bdlgesinde sadece
yukar1 yondeki sinir degeri kesmeleri, negatif yonde ise asag1 yondeki kesmeler sayilir.
Sekil 3.11.’de bir gerilme zaman ge¢misinin, oo ile gosterilen bir siir eksenini kesme
durumlan gosterilmistir. Sayilan kesmeler yesil olarak isaretlenmistir. Kirmizi ok ile
gosterilen gegisler doniis yoniinde oldugu i¢in sayilmazlar. Bu yontemle bir gerilme
zaman sinyali sayilirken birden fazla siir degeri belirlenerek bu smir degerlerinin
gecilme durumlarina bakilarak ¢evrimler elde edilir.

Genellikle normal dagilima ve sifir ortalama gerilmeye sahip yiiklemeler i¢in en
fazla gecisin oldugu sinir, sifir gerilme ¢izgisi olarak kabul edilebilir. Bu sebeple sinir
gerilmenin degeri arttirildik¢a kesme sayisinin azalmasi beklenir. Cevrimler sadece
pozitif gegislerde sayilabilecegi gibi sadece negatif gecisler sayilarak da elde edilebilir.

Iki durumda da ayn1 sonug gdzlemlenecektir.
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Sekil 3.11. Sinir Ekseni Kesme Sayimi

Siir ekseni kesme yontemiyle sayim yapabilmek i¢in ortalama gerilme
degerinden yiiksek smr ¢izgileri belirlenmelidir. Bu yontemde de belirli bir esik
degerinin altindaki degerler hesaba katilmayabilir. Fakat bu ydntemle yapilan
sayimlarda farkli yiikkleme profilleri ayni1 sayima yol agabilmektedir. Sekil 3.12.’de
gosterilen iki gerilme zaman ge¢misi sayimi bu probleme 6rnek olarak gosterilebilir. Bu

durum sinir ekseni kesme sayma yonteminin bir eksikligidir.

oy (1) o ()]

Sekil 3.12. Ayni Kesme Sayisina Sahip Farkli Gerilme Gegmisleri

Sekildeki yiikleme profilleri ¢ok farkli olmasma ragmen iki sinyalde de her
seviye icin esit sayida gecis goriilmektedir. Yorulma siirecinde daha az onemli olan
kiigiik yiik varyasyonlar1 saymay1 artirir. iki sinir ¢izgisi igerisinde meydana gelen tepe
noktalarin1 kagirmamak igin genlik sinir degerleri arasindaki farkin belirli bir araliktan

kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu aralik ihmal edilecek olan kiigciik degisimlerde
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kullanilan aralik olarak da segilebilir. Sinir degerleri arasindaki farkin g¢ok kiiciik
secilmesi ¢ok fazla kesme noktasi sayilmasina ve sonugta siirecin uzamasina sebep

olabilir.

3.3.1.2.4. Tepe-Vadi-Tepe Sayma Yontemi

Bu yontemde sayilan tepe ve vadilere gore sinyal analiz edilmektedir. Sinyalin
sinilis bloklar1 seklinde bastan olusturuldugu yontemlerde yorulma {izerinde ciddi bir
etkisi olan ¢evrimlerin ortalama gerilmeleri ve genlik araliklar1 arasindaki iliski hesaba
katilmaz. Bu yontemlerle siniis bloklar1 olarak sentezlenen gerilme gecmisleri fazla
uzun olabildigi gibi istatistiksel agidan da analiz edilen sinyalin 6zelliklerini
tagimayabilir. Tepe-Vadi-Tepe sayma yontemi analiz edilen sinyaldeki gerilme
genlikleriyle ortalama gerilme degerlerini gerceklestigi sirayla ele alarak bu sorunu
azaltmaktadir.

Tepe-vadi-tepe yontemine gore her bir tepe-vadi veya vadi-tepe ilgili ¢evrimin
sahip oldugu ortalama gerilme degeri ve aralig1 kaydedilerek sayilir. Sayilan tepeler ve
vadiler ortalama gerilme degerleri ve gerilme araliklarina gore siniflandirilarak iki ayri
histogram olusturulur. Gerilme araligina gore olusturulan histogramda, yorulma
limitinin altindaki gerilme araligi bloklar1 yorulma hasar1 olusturmadigi varsayilarak

histogramdan kaldirilir.
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Sekil 3.13. Tepe Noktas1 Sayma Yontemiyle Elde Edilen Histogramlar

45



Kalan bloklar kullanilarak gerilme ge¢misi tepeler ve vadiler olarak ayrilmig bir
matris olarak tanimlanir. Bu matriste her bir tepe, bir sonraki vadi ile iliskilendirilerek
sayilir. Diger yontemlerde oldugu gibi sifir ortalama genlikli ve ¢evrim sayilar1 belli
sinlis gerilme bloklarina doniistiiriilmez. Her bir yarim ¢evrim ortalamasi ve maksimum
noktasi dikkate alinarak hesaba katilir. Tepe-vadi-tepe sayma yontemiyle olusturulmus
bir tepe-vadi matrisi Sekil 3.14.’te gosterilmistir. Taranan kutucuk sekilde gosterilen
cevrimi ifade etmektedir. Bu sekilde iliskilendirilen her bir ¢evrim sahip oldugu tepe ve
vadi noktasina gdére matris lizerinde ilgili bolgedeki ¢evrim sayisini arttirir. Tepe-Vadi
matrisi ile gerilme gecmisi ortalama degeri ve genligi dikkate alinarak iki parametreli
olarak ifade edilebilir. Matris lizerinde maksimum tepe ve minimum vadiyi belirten
kutucuktan baslayarak diyagonal sekilde ¢izilecek bir ¢izgi ortalama gerilmenin sifir
oldugu cevrimleri gosteren kutucuklarin iizerinden ge¢cmektedir. Bu diyagonal ¢izgiye
paralel ¢izilecek diger ¢izgiler ilizerinde ortalama gerilme sifirdan farkli ama sabit
olacaktir. Ayn1 sekilde diger yonde ¢izilecek diyagonal ¢izgiler {izerinde ise gerilme

genligi sabittir.
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Sekil 3.14. Tepe-Vadi Matrisi Olusturulmasi

Elde edilen tepe-vadi matrisi ile her bir ¢cevrimdeki ortalama gerilmenin etkisi,
gerilme genligi degeriyle beraber Goodman, Steinberg veya Gerber’in Onerdigi
egrilerden herhangi biri kullanilarak hesaba katilabilir. Daha sonra ilgili ¢evrimler
sebebiyle olusan hasarlar toplanarak belirli bir siire icinde malzeme iizerinde meydana
gelecek hasar tahmin edilebilir. Hesaplamalarda kiigiik gerilme degisimlerinin ve

yorulma limitinin altinda kalan gerilme genliklerinin hesaba katilmamasi yorulma
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hesabindaki islem yiikiinii ciddi manada azaltarak hizli bir omiir hesab1 sunacaktir.
Ayrica bu yontemle elde edilen matris kullanilarak siniis bloklarindan olugmayan ve
ortalama gerilme degerine sahip yeni gerilme gecmisleri sentezlenebilmektedir.
Sentezlenen yeni gerilme-zaman ge¢misleri ortalama gerilmeyi de hesaba kattig1 icin
normalde siniis bloklarindan sifir ortalama genlikli olarak olusturulacak olan ¢ok daha
uzun sinyalleri kisaltarak titresim testlerinde kullanim i¢in uygun bir ortam hazirlar. Bu
yontemle elde edilen sinyaller ¢ok daha kisa siirelerde istenilen testin yapilmasina
olanak saglar. Tepe-vadi matrisi kullanilarak sentezlenecek bir sinyale ilk olarak bir
baslangi¢c noktasi secilerek baslanir. Baslangi¢ noktast matris iizerinde se¢ilen kutucuk
vadi-tepe veya tepe-vadi olacak sekilde segilebilir. Yapilan se¢cime gore eger bir sonraki
sinyale eklenecek nokta vadiyse matris iizerinde vadi olarak ayn1 gerilme degerine sahip
dolayistyla aynmi siradaki diger kutulardan biri secilerek ilerlenir. Eger bir sonraki
eklenecek nokta tepe ise ayni siitun iizerindeki diger kutucuklardan biri segilerek
ilerlenir. Her se¢imde sinyale islenen noktadaki ¢evrim sayisi bir diisiiriiliir. Bu sekilde
kutucuklardaki tiim c¢evrimler tamamlanana kadar devam edilerek gerilme-zaman

gecmisi yeniden olusturulur.

3.3.1.2.5. Rainflow Cevrim Sayma Yontemi

Rainflow ¢evrim sayma yontemi ilk olarak M. Matsuiski ve T. Endo tarafindan
sekil degistirme-zaman ge¢mislerini tam veya yarim dongiiler seklinde sayabilmek
amaciyla onerilmistir (Matsuishi ve Endo, 1968; Endo, 1974). Sayma yontemi temel

olarak malzemenin gerilme-sekil degistirme 6zellikleri kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 3.15. Gerilme-Sekil Degistirme Cevrimleri
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Sekil 3.15.te gerilme sekil degistirme oOzelliklerinin nasil kullanildig:
gosterilmistir. Sol taraftaki grafik malzemenin sekil degistirme ge¢misini gosterirken
sag taraftaki grafik bu zaman ge¢misine ait gerilme sekil degistirme egrilerini
gostermektedir. Gosterilen zaman ge¢misine ait ¢evrimler rainflow ¢evrim sayma
yontemine gore, gerilme-sekil degistirme grafiginde ¢izgi halinde goriilen AD,DE
noktalar1 birer yarim ¢evrim ve kapali bir alan olarak gozlemlenen BAB’ noktalar1 bir
tam ¢evrim olarak sayilmaktadir.

Yagmur akigi sayma yonteminin nereden geldigini anlamak i¢in zaman eksenini
diisey dogrultuda asag1 yonde ¢evirmek gerekmektedir. Bu goriinlimdeki o(t) sinyali ise
Sekil 3.14.te gosterildigi gibi yagmur suyunun dustiigii bir dizi cat1 olarak
diisiiniilmisttir. Su akis1 belirli bir kural dahilinde gerceklestirilir. Her ekstremum
noktasi birer su kaynagi olarak diistiniilmelidir. Bu noktalardan asagiya dogru akmasi
icin su damlalar1 salinmaktadir. Birakilan su damlalar1 eger bir tepe noktasindan
basliyorsa suyun asagiya dogru ilerleyisi kendi basladigi tepeden daha biiylik bir
tepeden akan bir suyla karsilasincaya kadar devam eder. Eger kendinden daha iistten
gelen bir su akis1 varsa bu durumda da su akisi durmalidir. Bu iki durum haricinde bir
engelle karsilagmayan su akisi altindaki ¢atiya diiserek devam eder. Su akiglar iistteki
tepeden baglayarak sirastyla tamamlanmalidir. Ust noktadan baglayan bir su akist
tamamlanmadan bir sonraki su akisina gecilmemelidir. Bu kurallara goére bir akis Sekil

3.16.’da gosterilmistir.

Sekil 3.16. Yagmur Akis1 (Rainflow) Sayma Algoritmasi
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Eger suyun diisiisii bir vadiden basliyorsa su eksenin sol tarafina dogru bir akis
gerceklestirecektir. Bu durumda da ayni kurallar gecerlidir. Bu sekilde ekstremum
noktalarindan birakilan sular baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda birer yarim ¢evrim
olusturmus olurlar. Bu c¢evrimlerim genlik degerleri de suyun baslangic ve bitis
noktasindaki gerilme degerlerine esittir. Bu durumda gerilme genligi suyun akis
uzunluguna esittir. Akis genellikle en yiiksek gerilmeye sahip tepe noktasi en {iste
aliarak baslatilir. Genel uygulama bu sekilde olmasina ragmen farkli sekilde
baslangiclar da yapilabilmektedir. Yagmur damlasi sayma yonteminde gerilme veya
sekil degistirme grafigindeki her bolge yalnizca bir defa sayilmaktadir. Biiyiik gerilme
genlikleri ¢evrimini tamamlamamis olsa bile araya giren kiiclik genlikli ¢cevrimlerden
etkilenmeden hesaba katilirlar. Bu sekilde sayimi yapilan yarim ve tam c¢evrimlerin
ortalama gerilme degerleri de hesaba katilarak neden olduklar1 hasar hesaplanabilir. Bu
hesaplamalarda yine malzemenin yorulma O&zelliklerini gosteren S-N  egrisi
kullanilabilir. Farkli genlikler i¢in hesaplanan hasarlar toplanarak malzeme iizerindeki
toplam hasar hesaplanmis olur. Yagmur Akisi (Rainflow) Sayma yontemi karmasik
olmasina ragmen ¢ok giizel tahminler yapabilmektedir. Bu sebeple bazi uygulamalarda
diger yontemlerle hesaplanan yorulma Omiirlerinin dogrulugunu kontrol etmek igin

referans Omir hesabi olarak bile kullanilmaktadir (Han ve ark., 2019).

3.3.2. Frekans Uzayinda Yaklasim

Titresim sebebiyle meydana gelen yorulma hasari zaman uzayinda
hesaplanabildigi gibi frekans uzayinda da hesaplanabilmektedir. Ozellikle yiiklemelerin
genis banthi ve rastgele oldugu durumlarda frekans alaninda hesaplama yapmanin bazi
avantajlar1 vardir. Ciinkli zaman uzayinda rastgele sinyallerin ayristirilmast ve diizenli
bir sekilde sayilmasi gerekmektedir. Bu islemler hesaplamalarda uzun zamanlar
almaktadir. Frenkans uzaymmda hesaplama yapilirken sinyallerin zamana gore
gerilmelerine ihtiya¢ duyulmaz. Bu bilgiler yerine, yiiklemeleri veya sonucunda olusan
gerilmeleri tanimlayan Gii¢ Spektral Yogunlugu (Power Spectral Density) kullanilarak
yuklemenin veya olusturdugu tepkinin istatistiksel Ozellikleri elde edilebilir. Bu
istatistiksel ozellikler ile gerilmelerin ortalama karekokii, zaman ge¢cmisinde beklenen
tepe noktasi sayisi, ¢evrim sayisi, sifir gerilme eksenini kesme sayilar1 gibi sinyali
tanimlayan ¢ok Onemli parametreler belirlenebilmektedir. Bu parametreler

belirlendikten sonra farkli genliklerin meydana gelme sikliklari farkli metotlara gore
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Onerilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile tanimlanmaktadir. Olasilik yogunluk
fonksiyonlart her belirli gerilme seviyeleri araligindaki c¢evrimlerin meydana gelme
oranini gostermektedir. Farkli genliklerdeki g¢evrimlerin meydana gelme sikliklari
belirlenebilirse birim zamanda meydana gelen hasar hesaplanabilmektedir. Zaman
uzayinda birim zamandaki hasar1 dogru hesaplayabilmek i¢in uzun siireli gerilme-
zaman gec¢mislerinin analiz edilmesi gerekmektedir. Frekans uzayinda yapilacak
analizlerde ise zaman ge¢misi kullanmaya gerek yoktur. Ayrica sinyalin kiigiik bir
kismindan bile frekans uzayinda hesaplama icin kullanilabilecek birgok parametre
ayristirilabilmektedir. Frekans uzayinda yorulma omriinii hesaplamak i¢in Onerilen
metotlara gegcmeden Once, hesaplamalarda kullanacagimiz bazi tanimlar1 ve grafikleri
anlamak gerekmektedir. Hesaplamalarda kullanilacak tanimlar “Gili¢ Spektral
Yogunlugu ve Ozellikleri”, “Olasilik Yogunluk Fonksiyonu” baslklar1 altinda

aciklanmugtir.

3.3.2.1. Gii¢ Spektral Yogunlugu

Rastgele degisken, anlik degeri tahmin edilemeyen bir niceliktir. Degiskenin
sahip oldugu gecmis degerleri bilinse bile, gelecekteki bir zamanda veya anlik olarak
hangi degeri alabilecegi belirlenemez. Rastgele bir titresimin ise en 6nemli 6zelligi, bir
yapimn farkli dogal frekanslarini ayn1 anda uyarabilmesidir. Siniizoidal fonksiyonlarin
aksine, rastgele titresimler bir frekans araligindaki tiim frekanslarda genlik meydana
getirirler. Titresimin farkli frekanslardaki genligi ve fazi rastgele bir sekilde zamana
gore degisir (Tustin, 1979). Bu nedenle rastgele titresimler giiriiltii olarak da
diistintilebilir. Rastgele titresimler, genlikleri ve fazlar1 zamana bagli olarak rastgele
degisen tiim frekanslarda tekrar eden siniizoitlerin bir toplami olarak da diistiniilebilir
(Curtis ve Lust, 1996).

Rastgele titresimleri zaman uzayimda tanimlamak i¢in ¢ok fazla veriye ihtiyag
vardir. Sinyali tanimlayabilmek i¢in her bir andaki genliklerin verilmesi ve sinyalin
yeterince uzun olmasi gerekmektedir. Bu durum bir rastgele yiiklemeyi tanimlamak igin
binlerce, milyonlarca veriye ihtiyag duyulmasina sebep olmaktadir. Fakat zaman
uzaymdaki gercek sinyaller PSD ile frekans uzaymnda cok daha az veriyle
tanimlanabilmektedir. Bu sebeple standartlarda veya analizlerde yiiklemeler tercihen

frekans uzayinda olusturulan Gii¢ Spektral Yogunlugu ile yapilmaktadir. Ornek olarak,
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MIL-STD-810G standardinda verilen bir kamyonun karayolunda maruz kaldig:
yiiklemeleri gosteren PSD grafigi Sekil 3.17.’de gosterilmistir.
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Figure 514.6C-1 - Category 4 - Common carrier (US highway truck vibration exposure),
Sekil 3.17. MIL-STD-810G Standardindan Alinmis Bir PSD Grafigi

Frekans alaninda tanimlanan rastgele yiiklemeler, PSD grafiklerindeki veriler
kullanilarak zaman alaninda tekrar sentezlenebilmektedir. Rastgele titresimin, fazlar1 ve
genlikleri rastgele degisen siniizoidal dalgalar seklinde tanimlanmasi sebebiyle bir PSD’
den sonsuz sayida zaman ge¢cmisi olusturulabilir. Fakat bir zaman ge¢misi tek bir PSD
ile ifade edilebilir. Zaman uzayindan frekans uzayina gecisler i¢in Fourier Doniistimii,
frekans uzayindan zaman uzayina gecis icin ters fourier doniistimii kullanilmaktadir.
PSD’ye uygun bir sekilde zaman uzayinda sinyallerin sentezlenmesi sonraki boliimlerde
ele alinmistir.

Rastgele bir degiskenin anlik veya gelecekte alacagi degerlerinin tahmin
edilememesinin yaninda bu degiskenle ilgili bazi istatistiksel 6zellikleri bilmek analiz
yapabilmek i¢in yeterli olabilmektedir. Bu istatistiksel Ozelliklere Ornek olarak
gozlemlenebilecek maksimum genlik, genliklerin ortalama degeri, genliklerin ortalama
karekokii gibi nicelikler gdsterilebilir. Ornek olarak, normal dagilim gosterdigi bilinen

bir rastgele yiikleme icin eger ortalama gerilme sifira esitse bu yiiklemede olusacak

51



genliklerin standart sapmalar1 genliklerin ortalama karekokiine esit olacaktir. Rastgele
degiskenin sahip oldugu bu istatistiksel 6zellikler Gii¢ Spektral Yogunlugu kullanilarak
anlasilabilir.

Genel olarak rastgele bir titresimin sabit bir normal (Gaussian) dagilima sahip
oldugu varsayilir. Frekans alaninda, rastgele bir yiikleme, Gii¢ Spektral Yogunlugu
"Gyx(f)" frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Frekans uzayinda titresim
kaynakli yorulma hesaplamalarinda, temel olarak PSD’nin momentlerini kullanilir. PSD
nin momentleri ile rastgele sinyalin spektral genisligi, sinyalde beklenen tepe noktasi
olusumu ve sifir gerilme eksenin ge¢ilme sayisi gibi 6zellikler hesaplanabilir. PSD ile
tanimlanan rastgele bir titresim i¢in PSD grafiginin yatay ekseni frekans degerlerini

[Hz] gosterir. Grafigin dikey ekseni ise ilgili frekans degerlerindeki titresimlerin
2
siddetini gostererek, [(m/ 52) /HZ] veya [(g)?/Hz ] birimleriyle tammlanir.

PSD’nin momentleri Denklem 3.15°te ki integral kullanilarak hesaplanabilir.
Kaginci mertebeden momenti hesaplanacaksa integral igerisinde kullanilan frekans

carpaninin hesaplanacak dereceden kuvveti kullanilir.

m; = f FiGyx (NS (3.15)
0

PSD'nin ¢ift spektral momentleri, rastgele titresim genliklerinin ve tiirevlerinin
sapmalarin ifade etmektedir. PSD’nin sifirinci ve ikinci spektral momentleri Denklem
3.16. ve 3.17.’de sirastyla gosterilmistir. Sifirinct momenti karekokii, Denklem 3.16’da
goriilebilecegi gibi yiiklemelerde meydana gelen genliklerin standart sapmasini
vermektedir. Bu deger aymi zamanda genliklerin ortalama karekokii olarak da
adlandirilmaktadir. Tamamen normal dagilima sahip bir sinyal i¢in e8er ortalama
gerilme degeri sifir ise standart sapmasi yani genliklerin ortalama karekokii kullanilarak
farkli seviyelerdeki genliklerin meydana gelme sikliklari hesaplanabilir. Genliklerin
meydana gelme sikliklarinin bilinmesi ise sebep olacaklar1 yorulma hasarinin

hesaplanmasina olanak saglar.

oZ =my (3.16)

o =m, (3.17)
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Bir sinyalin spektral genisligi ise a; parametresi kullanilarak ifade edilebilir.
Spektral genislik, titresimin meydana geldigi frekans aralifinin genisligi olarak
diisiiniilebilir. Genel formu Denklem 3.18’de verilmistir. Genel olarak a, parametresi
kullanilmaktadir. Bant genisligine gore sifir ile bir arasinda degerler almaktadir. Yiiksek
degerler rastgele yliklemenin frekans alaninda dar bir alanda gergeklestigini gosterirken

diisiik degerler yliklemenin genis bantli rastgele bir sinyal oldugunu géstermektedir.

m;

a; = m (3.18)

Denklem 3.19°da sinyalde tepelerin meydana gelme hizi v, ile ifade edilerek
tanimlanmistir. Birim zamandaki tepe olusumunun Ongoriilmesi yiiklemenin sebep
olacagi hasarin hesaplanmasinda ¢ok O6nemlidir. Ciinkii frekans alaninda yapilacak
hesaplamalarda, 6zellikle genis bantli yiiklemeler i¢in maruz kalinan toplam cevrim
sayist tepe noktalarinin olusma hizina gore hesaplanmaktadir. Denklem 3.20°de ise
sinyalin sifir gerilme eksenini pozitif yondeki gegislerindeki kesme orani (hizi) v,* ile
ifade edilerek tanimlanmistir. Bu deger ise genellikle dar bantl rastgele yiliklemelerde

cevrim sayisini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

my

Up = m— (319)
2
m

vt = m—i (3.20)

Ek olarak, Gii¢ Spektral Yogunlugu grafiginin altinda kalan alan PSD’nin
sifirinct momentine esittir. Dolayistyla PSD grafiginin altinda kalan alanin karekdkii
alinirsa genliklerin karekok ortalama (RMS) degeri elde edilir.

3.3.2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Olasilik yogunlugu fonksiyonu (PDF-Probability Density Function), gerilme

genliklerinin meydana gelme olasiligin1 gosterir. Olasilik yogunlugu fonksiyonunun
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altindaki iki gerilim araligi arasindaki alan, aralik arasindaki gerilimlerin meydana

gelme olasiligini verir. Bu sebeple egrinin altindaki tiim alan "1" e esittir.

A
p(S)

&

. > Gerilme
0 Sy S, S

Sekil 3.18. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Ornek bir olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 3.18.’de gosterilmistir. Bu
fonksiyonun altindaki tarali alan tarafli alan, S; ve S gerilme genlikleri arasinda
olusacak gerilme genliklerinin olasiligim1 vermektedir. Bu olasilik meydana gelen
toplam ¢evrim sayisi ile ¢arpilirsa ilgili aralikta olusan genliklerin sayisi elde edilmis
olur. Sonug olarak, eger genliklerin olasiliksal dagilimi biliniyorsa yorulma hasari ve
omrii hesaplanabilmektedir. Eger “AS” ile gosterilen iki gerilme degeri arasindaki
mesafe diferansiyel boyuta indirilerek “ds” olarak tanimlanirsa, Si ve S» gerilme
degerleri arasinda meydana gelen g¢evrimlerin sayis1 Denklem 3.21 ile bulunabilir.
Denklem igerisindeki N, gozlemlenen ¢evrim sayisint gdstermektedir. Toplam ¢evrim
sayis1 ise tepe noktalarinin olusma hizi ile yliklemeye maruz kalinan siire ¢arpilarak
bulunabilir. Yiiklemenin uygulanma stiresi ne kadar artarsa dogal olarak gdzlemlenen

¢evrim sayisi da o oranda artmaktadir.

Sz

S2
N. = th p(s)ds = vptj p(s)ds (3.21)
S S

Ps,-s,
1 1

Gerilme genliklerinin meydana gelme olasiligini tanimlamak i¢in farkli metotlar
tarafindan farkli egriler 6nerilmistir. ilk olarak Bendat, uyarmanin bant genisligi dar ise

gerilmelerinin olasilik yogunlugunun bir Rayleigh dagilimi olarak sekillendigini, yani
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beklenen tepe noktasi sayis1 ve sinyalin sifir gerilme eksenini pozitif yonde gegcislerinin
birbirine ¢ok yakin oldugunu belirtmistir. Bendat’in Onerdigi yontem dar banth
yuklemeler icin gecerli oldugundan, hesaplama yapilmadan oOnce spektral genislik
parametresinin kontrolii gerekmektedir.

Wirsching&Light, Ortiz&Chen ve Tovo&Benasciutti, genis bantli rastgele
yiiklemelerde Bendat’in onerdigi yaklasimi kullanilabilir hale getirmek icin bazi
deneysel katsayilarin kullanilmasimi onermiglerdir. T. Dirlik ise olasilik yogunluk
fonksiyonunun bir {istel ve iki Rayleigh olasihik yogunlugunun toplamiyla
tanimlanabilecegini Onermistir. Dirlik’in Onerdigi olasilik yogunluk fonksiyonunda
kullanilan katsayilar da deneysel ve simiilasyonlar ile gézlemlenen ampirik degerler

kullanilarak olusturulmustur.
3.3.2.3. Frekans Uzayinda Yorulma Teorisi

Yorulma hasari, belirli gerilme genliginde uygulanan g¢evrim sayisinin, ayni
gerilme seviyesinde hasarla sonuglanan c¢evrim sayisina orani olarak gdsterilebilir.
Palmgren-Miner teorisine gore, farkli gerilme seviyelerinin toplam hasari, farkli gerilme
seviyelerinde meydana gelen yorulma hasarlarinin lineer olarak toplami ile
hesaplanabilir. Buna gore farkli gerilme seviyeleri i¢in S-N egrileri kullanilarak hasara
neden olan dongii sayis1 hesaplanir. Tahmini birikmis hasar daha onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi Denklem 3.22’teki gibi gosterilmektedir. Kiimiilatif yorulma hasar1 1'e

ulastig1 zaman yorulma sebebiyle hasar meydana geldigi varsayilir.

D — Z% (3.22)

Kiimiilatif hasar, farkli gerilme seviyelerinin meydana getirdigi hasarlarin
integrali alinarak da hesaplanabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ve yiliklemenin
istatistiksel 6zellikleri kullanilarak maruz kalinan gerilme genliklerinin meydana gelme
sikliklar1 Denklem 3.23’te gosterilen formiil ile hesaplanabilmektedir. Bu denklemde
tepe noktast olusum sikhigin1 gosteren v,, PSD’nin momentleriyle yiiklemenin
istatistiksel ozellikleri kullanilarak hesaplanir. Tepe noktasinin olusma sikligiyla
yiiklemeye maruz kalinan siire ¢arpilirsa toplam meydana gelen ¢evrim sayisi

hesaplanmis olmaktadir. Maruz kaliman toplam c¢evrim sayist ve ilgili gerilme
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seviyesinin meydana gelme olasilig1 carpilir ise o gerilme seviyesine sahip gevrim sayist
elde edilmis olur. Belirli gerilme seviyelerinde meydana gelen c¢evrim sayilariin, o

gerilme degerinde hasara sebep olan ¢evrim sayisina orani ise malzemede olusan hasari

tanimlamaktadir.
(s [ (wp)pS)ds
b _OfN(S) _Of N(S) (5.23)

Yiikleme zamani, yorulma hasarina sebep olacak kadar uzun segilir ise integralin
sonucunda elde edilen kiimiilatif yorulma hasar1 1'e esittir. Denklem 3.24°te t katsayisi,

yorulma hasarina sebep olacak siireyi gosteren Ty ile degistirilmistir.

o

D:fwzl

NGS) (3.24)

Eger denklemin paydasinda bulunan ve ilgili gerilme seviyeleri i¢in hasara sebep
olan g¢evrim sayisini gosteren N(S) , S-N egrisini tanimlayan Basquin Denklemi ile
degistirilirse yorulma hasarin1 hesaplayan integral Denklem 3.17’deki gosterilebilir. S-

N egrisi i¢in Basquin denklemi ise dnceki boliimlerde Denklem 3.1. ile ifade edilmistir.

(e}

D:f@pmﬂzl

ook (3.25)

0

Denklem igerisinde katsay1 olarak bulunan tanimlar integral disina ¢ikarilarak

sadelestirme yapilirsa Denklem 3.26 elde edilebilir.
D=T,2 skp(s)ds = 1 (3.26)
0

Diizenlenmis denklem igerisinde, yorulma hasarina sebep olan siireyi gosteren

Ty yalmz birakilarak, yorulma 6mrii Denklem 3.27°daki gibi tanimlanabilir.
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. -1

n=(2 f S*p(S)ds (3.27)

0

Bu denklem kullanilarak farkli frekans uzayinda farkli metotlar kullanilarak
yorulma Omrii hesab1 yapilabilir. Farkli metotlar farkli denklemlerle olasilik yogunluk
fonksiyonlart 6nerdikleri i¢in tahmin edecekleri yorulma omiirleri degisecektir. Bazi
metotlar ise yeni bir olasilik yogunluk fonksiyonu belirlemek yerine, onerilen olasilik
yogunluk fonksiyonlarii belli katsayilarla ¢arparak diizeltmeler yapmay1 dnermislerdir.

Ayrica; eger Denklem 3.23’°te gosterilen yorulma hasarini hesaplayan integral
icerisinde kullanilan hasara sebep olan yiikleme siiresi (yorulma omrii) birim zaman
olarak secilir ise birim zamanda meydana gelen hasar oram1 hesaplanmis olmaktadir.

Birim zamanda meydana gelen hasar ise Denklem 3.28’de gosterildigi gibi

tanimlanabilir.
b_ v”josk ($)dS 3.28
€& C p (3.28)

0

3.4.2.4 Narrow-Band (Dar-Bant) Yontemi

Bendat, dar banth yiiklemelerde genliklerin dagilimin1 hesaplamak i¢in Narrow-
Band c¢o6ziimii Onermistir (Bendat, 1964). Dogru sonuglarin bulunabilmesi ig¢in
yiliklemelerin frekans alanindaki bant genisligi az olmalidir. Dar Bant yontemi, her bir
tepe noktasinin bir ¢evrime esit oldugunu diislinerek genliklerin Rayleigh dagilimi
gosterdigi varsayillmaktadir. Dar Bant yonteminin 6nerdigi Rayleigh olasilik yogunluk
fonksiyonu Denklem 3.29’de gosterilmistir. Dar Bant olasilik yogunlugu kullanilarak
Denklem 3.26’ya gore yorulma hasar1 hesaplanirken tepe noktalarinin meydana gelme
oranin1 kullanmak yerine, Denklem 3.20°de tanimlanan sifir eksenini kesme orani
kullanilmahidir. Bant genisligi daraldik¢a tepe noktalarinin olusum orani, sifir gecis
oranina yaklasacagindan bu yontemin hesaplayacagi yorulma hasar1 da gercek degere
yaklagacaktir. Genis bantli yiiklemeler i¢in uygulandiginda giivenilir sonuglar

sunmamaktadir.
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SZ
pnp(S) = ?e_ﬁ (3.29)

v
Dyp = t?" f p(S)Skds (3.30)
0

3.4.2.5. Steinberg 3-Bant Yontemi

Steinberg, rastgele titresimler altindaki yorulma hasarmi hesaplamak igin
gerilme dagilimlarinin temel olarak gauss (normal dagilim) o6zelligi gosterdigini
varsayarak hesaplamasi kolay bir yontem Onermistir (Bishop, 1999). Bu yontemde 1o,
26 ve 3o standart sapma seviyeleri dikkate alinir. Gerilmelerin dagilimini gésteren
karmasik bir olasilik yogunluk fonksiyonu onerilmez. Rastgele bir gauss yiiklemesi goz
Ontine alindiginda, gerilmelerin -1c, +1c genlikleri arasinda olma olasilig1 %68’dir. -20,
+2c arasinda kalma olasilig1 %95,4’tiir. -30, +30 gerilmeleri aralifinda olma olasilig1

ise %99,7°dir. Bu dagilim Sekil 3.19.’da gosterilmistir.

%95.4
%99.73

Sekil 3.19. Rastgele Titresimlerin Gauss Olasilik Dagilimi

Steinberg 3-bant yaklasimi ile yorulma hasari hesaplama yontemi uygulama
kolaylig1 nedeniyle sikca kullanilmaktadir. Belirli bir bolgede olusan gerilme
genliklerinin {i¢ gerilme aralifina boliinmiis bir Gauss dagilimina sahip oldugu
varsayilir. Genliklerin araliklarinin olusma olasiliklart birbirlerinden ¢ikarilarak belirli

bir zamanda 3 farkli bant araligindaki genliklerin olusma olasilig1 hesaplanir:
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- Zamanin %68,3’inde lo

- Zamanin %27,1'inde 20

- Zamanin %4,3’iinde 3o genlige sahip gerilmeler olusacagi varsayailir.

Bu araliklarin her birinde, hasara sebep olan dongiilerin sayis1 (N1, N2 ve N3)
malzemenin, S-N egrisinden bulunabilir. Daha sonra, toplam uygulanmis ¢evrim sayisi
"n" biliniyorsa, 3 farkli genlikteki gerilmelerin olusturdugu toplam yorulma hasari
Miner’in Birikimli Hasar Kurali veya esdeger gerilme degeri kullanilarak
hesaplanabilir. Miner’in Birikimli Hasar kurali ile kullanilacaksa toplam hasari
tanimlayan ifade Denklem 3.31’°de gdsterilmistir. Bu denklem 1 e esitlenerek uygulanan
cevrim sayisini ifade eden n degeri yalniz birakilirsa yorulmaya sebep olan ¢evrim
sayist elde edilmis olur. Bu bilgi ile birim zamandaki ¢evrim sayisi orant kullanilarak

yorulma omrii hesaplanabilir.

(0.683 , 0.271 N 0.043)
=n
Nla NZO' N30

(3.31)

Ayni sonu¢ Miner’in Birikimli Hasar Yontemi yerine esdeger gerilme degeri
hesaplanarak da bulunabilir. Esdeger gerilme degeri rastgele bir yiikleme igerisindeki
tim gerilmelerin yerine yorulma hesabinda kullanilabilecek bir gerilme degeridir.
Esdeger gerilme degerinde hasara sebep olan c¢evrim sayist S-N  egrisinden
bulunabildigi gibi Basquin’in denklemiyle de hesaplanabilir. Esdeger gerilme degeriyle
yorulma hasar1 Denklem 3.32 kullanilarak hesaplanabilir. Denklemde "k" ve "C"
Basquin kuvvetini ve sabitini, "t" ylikleme siiresini, v, tepe noktasi olusum oranini,
"0,s" ise esdeger gerilme degerini temsil etmektedir. Denklemin sonucu 1’¢ esitlenerek
yiikleme siiresi yalniz birakilirsa yorulma omrii elde edilmis olur. Steinberg 3-bant
yontemine gore esdeger gerilme degeri ise Denklem 3.33’te gosterilmistir (Lalanne,

2010; 2013). Denklemdeki "o,,,s" degeri gerilmelerin ortalama karekdkiinii ifade

etmektedir.
vp k
D= t?(%) (3.32)
1
Oes = Orms[0.683 x 1 +0.271 x 2 + 0.043 x 3¥]x (3.33)
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3.4.2.5 Wirsching-Light Yontemi

Wirsching and Light, genis bantli uyarimlarda narrow-band ¢oziiminii

kullanmak i¢in bir diizeltme faktorii kullanmay1 6nermistir (Wirsching, 1980).

Dy = pwiDns (3.34)
pwi, = a(k) + [1 - a(k)](1 — &)®® (3.35)

n n

a " ve" b " parametreleri Denklem 3.36 ve 3.37’de gosterildigi S-N egrisinin

egimini gosteren Basquin kuvvetine bagh olarak degismektedir. " € " parametresi ise

Denklem 3.38°de gosterildigi gibi spektral bant genigligiyle baglantilidir.

a(k) =0.926 — 0.033k (3.36)

b(k) = 1.587k — 2.323 (3.37)

e=1=ay? (3.38)

3.4.2.6 Ortiz-Chen Yontemi

Ortiz ve Chen, genis bantl1 yiiklemelerde Narrowband ¢oziimiinii kullanmak igin
bir baska diizeltme faktdrii kullanmay1 dnermistir (Ortiz ve Chen, 1987). Onerilen bu
diizeltme faktorii Denklem 3.40’ta tantmlanmistir. Diizeltme faktorii spektral genislik ve
PSD’nin momentlerine bagli olarak degismektedir. Narrow-Band yonteminde Onerilen

hasar hesaplama formiilii kullanilir.

Doc = SocDnp (3.39)

Coe = — |2 g =20 (3.40)
Az \|MoMy/ 2 k

3.4.2.7 Tunna Yontemi

Tunna, genis banth rastgele yiiklemelerdeki genliklerin dagilimini belirlemek

icin Denklem 3.42°de gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanmay1 dnermistir
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(Bishop, 1999). Meydana gelen hasar ise Denklem 3.41°de gosterildigi gibi

tanimlanabilir.
Up i
0
52
= " 8aymg 3.42
pra(S) 4a2m09 20 ( )

3.4.2.8 “a0_75” Yontemi

Tovo ve Benasciutti, genis bantli yliklemelerde malzemenin dmriinii hesaplamak
icin Narrowband ¢6zlimiiyle beraber bir diizeltme faktorii olarak spektral genislik
parametresi o ;5 ‘in kullanilmasin1 6nermektedir (Benasciutti ve Tovo, 2006). o 75 ,

spektral genislik parametresi Denklem 3.44°te gosterilmistir.

Dgao.75 = 0p.75DNp (3.43)

My 75

Qo75 = 77—
A MoM2x0.75

(3.44)

3.4.2.9 Tovo-Benasciutti Yontemi

Tovo ve Benasciutti, yorgunluk hasarimin iist ve alt yorgunluk hasari arasinda
oldugunu diisiinerek, Narrowband ¢ozlimiiyle birlikte kullanmak {izere iki farkh

denklem onermistir (Tovo, 2002; Benasciutti ve Tovo, 2005).

Drg = [b+ (1 —b)a,* '|Dyg (3.45)
. (a1 —a;
bTBl = mln{ 1 — al ) 1} (346)

(a; — az)[1.112(1 + a,a, — (a; + az))ez'11612 + (a, — ay)]

brg, = (@ —1)2 (3.47)
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3.4.2.10 Dirlik Yontemi

Dirlik yontemi iki Rayleigh ve bir lstel dagilimindan olusan bir olasilik
yogunluk fonksiyonu tanimlamaktadir (Dirlik, 1985). Dirlik yontemi tarafindan 6nerilen
olasilik yogunlugu, zaman serilerinin bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak Monte
Carlo teknigine gore islenmesiyle olusturulmustur. Dirlik yontemi, rastgele yiliklemeler
altinda giivenilir yorulma hasar1 ve Omiir tahmini yapan bir yontem olarak kabul
edilmektedir. Dirlik tarafindan 6nerilen olasilik yogunluk fonksiyonu Denklem 3.49°da
gosterilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonu olusturulurken kullanilan katsayilarin nasil
hesaplandigr devam eden denklemlerde gosterilmektedir. Yorulma hasari ise Denklem

3.48’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

D —tv—pfSk (S)ds (3.48)
PR =17 Ppr .
0
1 /D, =25 D,ZS =2* -z?
Por(S) = (3% 0+ ez 4 DyZe 2 52) (3.49)
S
zZ = (3.50)
A/ Mo
my; |mj
=— [—= 3.51
Xm My |m, (3.51)
D. = Z(Xm - azz) (3 52)
17 144, '
1 - az - D1 + D12
D, = (3.53)
z 1—R
D3 = 1 _— Dl _— Dz (354)
— —D,?
R=_2 " Xm A . (3.55)
1—a, —D; + Dy
1.25(a, — D — D, R
— ( 2 3 2 ) (3.56)

Dy
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4. ASKERI TEKERLEKLI ARAC BILESENLERININ TITRESIM KAYNAKLI
YORULMA ANALIZLERI

4.1 Elektrik Panosu Aski Aparati

Cogu askeri ara¢ tlizerinde aracin veya ara¢ {lizerindeki diger sistemlerin
elektriksel ve kontrol ekipmanlarini muhafaza eden elektrik kutular1 bulunmaktadir.
Elektrik kutularinin araglara veya diger sistemlere montajlandigi durumlarda, montaj
seklinin, montaj i¢in kullanilan aski aparatlarinin dogru sekilde tasarlanmasi ve analiz
edilmesi ¢ok Onemlidir. Bu yapilar mekanik sistemlerin enerjilerini ve kontrollerini
sagladiklar1  i¢in  hasara ugramalar1 durumunda diger sistemler dogru
calismayabilmektedir. Elektrik kutular1 gibi disaridan arag¢ iizerine baglanan &nemli
yapilar aracin maruz kaldigi bircok farkli ortamda hasara ugramadan sabit
kalabilmelidirler. Bu sebeple benzeri parcalar1 araca baglayan aparatlarin geometrileri
uygun sekilde tasarlanmalidir. Yapilan tasarimlar analiz edilerek dogrulanmali ve
testlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu calismada, askeri tekerlekli araclar
tizerine baglanan bilesenlerin titresim kaynakli yorulma analizleri yapilmistir. Deneysel
dogrulama uygulamasi olarak askeri arag¢ lizerine baglanan bir elektrik panosu aski
aparatt kullanilmigtir. Askeri bir arag¢ iizerinde kullanilan bir elektrik panosunun arag
izerine montajinda kullanilan aski aparatinin farkli ¢alisma kosullarinda maruz kalacag:
yuklemeler altindaki yorulma hasarlari ve Omiirleri, frekans ve zaman uzayinda
onerilmis farkli metotlar kullanilarak analiz edilmistir. Elektrik panosu aski aparati
tizerinde zaman ve frekans wuzayinda titresim kaynakli yorulma analizleri
gerceklestirilmis ve yapilan yorulma test sonuclartyla karsilagtirilarak Onerilen
yontemlerin deneysel dogrulamalart yapilmistir. Elektrik panosunun maruz kalacag:
titresim zorlamalari, Amerika Birlesik Devletleri Savunma Departmani tarafindan
hazirlanmis askeri bir standart olan “MIL-STD-810G Cevre Miihendisligi
Degerlendirme ve Test Yontemleri Kilavuzu'na gore belirlenmistir. Farkli metotlarin
onerdigi sonuglar birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Standartta frekans
uzayinda tanimlanan yiiklemelere uygun sekilde gerilme-zaman verileri sentezlendikten
sonra gerilme-zaman ge¢misindeki ¢evrimler sayilarak zaman uzayinda yorulma omrii
hesaplanmistir. Kullanilan metotlar igerisindeki farkli parametrelerin etkileri de
degerlendirilmistir. Secilen bir ylikleme altinda, aski aparati {izerinde elektro-dinamik

bir sarsic1 kullanilarak titresim testleri yapilmistir. Yapilan testler sonucunda elde edilen
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gercek Omiirle farkli metotlarin Onerdigi yorulma Omiirleri bagil hatalarina gore

degerlendirilmistir.

4.1.1 Model

Tekerlekli bir askeri araca sabitlenmis bir elektrik panosunun aski aparati
lizerinde rastgele titresim analizleri gerceklestirilmistir. Elektrik panosu ve aski
aparatinin geometrisi 3 boyutlu kat1 model olarak tanimlanmistir. Elektrik panosu, Sekil
4.1."de gosterildigi gibi analiz ve Omiir hesab1 yapilacak olan aski aparatina dort farkl
noktadan montaj edilecek sekilde tasarlanmistir. Aski aparati ise ara¢ govdesine {list
kismindaki 4 delik kullanilarak monte edilmektedir. Analizlerde kullanilmak {izere

olusturulan model de belirtilen deliklerden sabitlenmistir.

Sekil 4.1. Elektrik Panosu ve Aski Aparati

Analizlerde hesaplama noktalarini arttiracagi i¢in elektrik panosu tizerindeki
kiigiik radiuslar ve delikler kaldirilmistir. Ayrica kutu icerisindeki elektriksel pargalar
kiitle merkezlerinde kutuya bagli bir noktasal kiitle olarak Sekil 4.2.”de gosterildigi gibi
tanimlanmistir. Elektrik panosu igerisindeki ekipmanlarin toplam agirligi 13kg’dir.
Rastgele yiiklemeler standartta belirtildigi gibi boyuna, enine ve dikey olarak farkli
farkli uygulanacagi icin elektrik panosunun askeri ara¢ lizerindeki durus yoniine gore
koordinat eksenleri belirlenmistir. Aracin 6nii ve arkasi arasinda olusturulan hayali bir
¢izgi aracin boyuna ekseni, listiinii ve altin1 birlestiren eksen diisey ekseni, sag ve sol

tarafini birlestiren eksen ise enine ekseni olarak tanimlanmaktadir. Arag lizerinde hayali
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olarak tanimlanan bu eksenlere gore olusturulan modelin yerel eksenleri, "X", "Y" ve

"Z" sirasiyla boyuna, dikey ve enine olarak belirlenmistir.

Y /‘\ X V [TE) 25

Sekil 4.2. Elektrik Panosu ve Aski1 Aparatt Modeli

Elektrik panosunun malzemesi Aliiminyum (AI-Si12), ask1 aparatinin malzemesi
ise ST52-3 yapr ¢eligidir. Yorulma hasar1 hesaplamalarinda elektrik panosu tlizerindeki
gerilmeler dikkate alinmayacagi i¢in malzeme Ozelliklerine de ihtiya¢ yoktur. Aski
aparatinin malzemesi, ST52-3 ¢eligi icin analizlerde kullanilan mukavemet 6zellikleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir (Niestony ve Bohm, 2012).

Cizelge 4.1 ST52-3 Celigi Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozelligi Degeri
oy, Akma Dayanimi1 386 MPa
ou, Cekme Dayanimi 639 MPa
E , Elastisite Modulii 207 GPa
v, Poisson Orani 0.28
k , Basquin Kuvveti 7.9
Ga, f, Yorulma Dayanimi (Ny) 205 MPa
Nt , Yorulma Dayanimi Cevrim Saysi 1.12E+6

4.1.2 Titresim Zorlamalari

Elektrik panosu iizerine uygulanacak rastgele titresim zorlamalari, ABD

Savunma Bakanligi Test Yontemi Standardi, MIL-STD-810G (U.S.D.D, 2008)‘ye gore
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tanimlanmistir. Elektrik panosunun ilizerine baglanacagi aracin i¢inde bulundugu sinifta
yani tekerlekli askeri araglarin maruz kaldigi yiiklemeler altinda titresim analizleri

gergeklestirilmistir.

4.1.2.1 MIL-STD-810G

Bu standart, hizmet Omriiniin tiim asamalarinda cevresel faktdrlerin sebep
oldugu gerilmelerin malzeme tizerindeki etkilerini dikkate alarak malzeme alimina karar
verme konusundaki miihendislik bakisini icermektedir. Standartta, tasarim ve test
spesifikasyonlarinin diizenlenmedigi 6zellikle belirtilerek bunun yerine malzemelerin
gereksinimlerine dayali olarak gercek¢i malzeme tasarimlart ve test yoOntemleri
olusturabilmek i¢in ¢evresel faktorlere uyarlama siireci agiklanmaktadir.

Birinci bdliim, cevresel tasarim ve test uyarlama siirecindeki yOnetim,
mithendislik ve bu siirecteki teknik rolleri agiklamaktadir. Bu bdliimde malzeme
tasariminin ve test kriterlerinin, malzemenin hizmet siirecinde maruz kalacagi ¢evresel
faktorlere gore uyarlanmasi siirecine odaklanilmaktadir.

Ikinci boliim ise birinci boliimde agiklanan uyarlama yonergelerine gore
uygulanacak cevresel laboratuvar test yontemlerini ve verilerini igcermektedir. Bu
yontemler degistirilemez rutinler olarak diisiiniilmemeli amacina en uygun test verilerini
olusturmak icin se¢im yapilarak uyarlanmalidir.

Bu c¢alismada, elektrik kutusu aski aparatinin ara¢ iizerinde maruz kalacagi
rastgele titresimleri en yakin sekilde tanimlayabilmek icin standart icerisindeki en
uygun verinin se¢ilmesi amaclanmustir. ikinci béliimde agiklanan laboratuvar test
metotlar1 arasindan titresim baslig1 altindaki metotlar ve veriler incelenmistir. Bu
baslugin Ek B ve Ek E'sinde paylasilan titresim profilleri, genellikle benzer bir yapidaki
birden c¢ok aractan elde edilen ¢ok sayida konumun bir bilesimi olarak gelistirilen
egrilerden olugmaktadir. Elektrik kutusunun iizerine baglanacag: ara¢ askeri tekerlekli
bir kara aract oldugu i¢in aski aparatinin hizmet Oomrii boyunca maruz kalacagi
titresimleri tanimlamaya en yakin kategori Muhtelif Tekerlekli Araglar kategorisi olarak
belirlenmistir. Elektrik kutusu aski aparatinin hizmet siiresince bu kategoride
tanimlanan titresim zorlamalarina maruz kaldigi kabul edilmistir. Aski aparatinin

yorulma omrii analizlerinde ve titresim testinde bu yiliklemeler kullanilmistir.
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4.1.2.1.1 Muhtelif Tekerlekli Araglar

Elektrik panosunun {izerine montaj edilecegi ara¢ bu simf igerisinde yer
almaktadir. Bu sebeple ilk olarak, tekerlekli askeri araclarin maruz kaldig1 ytiklemeler
altinda titresim analizleri gergeklestirilmistir. Bu yiiklemeler standart icerisinde
“Method 514.6 Ek C” bolimiiniin, “b” kisminda, “Composite Wheeled Vehicle
(CWV)” bashgr altinda tanimlanmaktadir. Standartta muhtelif araglar i¢in belirtilen
yuklemelerin PSD grafigi Sekil 4.3.te gosterilmistir. Grafik dogrudan standart

igerisinden alinmistir.

1 DE+00

Schedule PSD, y* /12
=]

1.0E03 1

Frequency, Hz

Figure $14.6C-3 - Category 4 - Composite wheehed vehicle vibration exposure,

Sekil 4.3. Muhtelif Tekerlekli Araglarin Maruz Kaldig: Titresimler

Sekilde gosterilen PSD grafigi tizerindeki noktalar1 tanimlayan degerler, ayrica
Cizelge 4.2°de belirtilmistir.

Mubhtelif tekerlekli araclar kategorisi i¢in tanimlanmis yiiklemeler farkli araglar
tizerinden belirli bir senaryo icerisinde alman titresim verileri kullanilarak
olusturulmustur. Olgiimler sirasinda kullanilan araglara, tasiyabilecekleri yiikiin 3/4°i
olacak sekilde yiikleme yapilmistir. Standart olusturulurken ol¢iim i¢in kullanilan
araglar Cizelge 4.3 te verilmistir.

Cizelge 4.3’te gosterilen ve standarttaki yiiklemeleri belirlerken referans 6l¢iim

olarak kullanilan araglarin bazilarinin gorselleri Sekil 4.4.’te paylagilmistir.
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Cizelge 4.2. Muhtelif Tekerlekli Araclarin Maruz Kaldig: Titresimler

Dikey Enine Boyuna

Frekans, Hz PSD, g%/Hz Frekans, Hz PSD, g%/Hz Frekans, Hz PSD, g?/Hz

5 0.2252 5 0.0736 5 0.0521

8 0.5508 6 0.0438 7 0.1046

10 0.0509 7 0.0761 8 0.1495

13 0.0253 13 0.0130 13 0.0140

15 0.0735 15 0.0335 16 0.0303

17 0.0301 16 0.0137 18 0.0200

18 0.0319 21 0.0102 19 0.0342

19 0.0402 23 0.0268 20 0.0160

20 0.0366 25 0.0090 23 0.0378

43 0.1004 28 0.0090 27 0.0079

50 0.0308 30 0.0137 30 0.0208

102 0.0740 34 0.0055 32 0.0100

109 0.1924 37 0.0081 33 0.0267

117 0.0319 46 0.0039 35 0.0065

138 0.0869 51 0.0068 51 0.0040

150 0.0286 55 0.0042 53 0.0081

190 0.0605 106 0.0033 56 0.0035

263 0.0613 108 0.0045 59 0.0066

332 0.0097 111 0.0033 63 0.0037

360 0.0253 148 0.0030 65 0.0127

452 0.0053 163 0.0054 73 0.0026

500 0.0045 175 0.0023 93 0.0117

235 0.0013 109 0.1635

Karekok Ortalama 4.43 g 262 0.0028 120 0.0180

265 0.0025 132 0.0320

317 0.0016 138 0.0738

326 0.0057 153 0.0236

343 0.0009 158 0.0549

384 0.0018 164 0.0261

410 0.0008 185 0.0577

462 0.0020 257 0.0062

500 0.0007 280 0.0032

304 0.0068

Karekok Ortalama 1.30 g 323 0.0045

343 0.0193

386 0.0014

444 0.0054

476 0.0018

490 0.0046

500 0.0014

Karekok Ortalama 2.86 g
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Cizelge 4.3. Standart Olusturulurken Olgiimii Yapilan Muhtelif Tekerlekli Araglar Listesi

Arag Ismi Aciklama
M127 ABD, Yar1 Romork (12Ton)
MS813 ABD, Kamyon (5 Ton)
MS814 ABD, Kamyon (5 Ton)
M36 ABD, Kamyon (2,5 Ton)

M1009 ABD, Ticari Hizmet Kargo Arac1 (1,5 Ton)
M998 ABD, Yiiksek Hareket Kabiliyetli Cok Amagh Tekerlekli Arag (1,25 Ton)
MI85 ABD, Agir Sinif Arttirilmis Hareket Kabiliyetli Taktik Kamyon (10 Ton)

Unimog Alman, Kamyon (2 Ton)

MAN Alman, Kamyonlar (5, 7, 10, 15 Ton)

MK27 ABD, Orta Sinif Ara¢ Nakliye Taktik Kamyon (7 Ton)

M1083/M1084/M1085 ABD, Orta Smif Taktik Ara¢ (5 Ton)

M1151/M1152 ABD, Yiiksek Hareket Kabiliyetli Cok Amagli Arag
M1074/M1075 ABD, Paletli Yiikleme Sistemli Kamyon

M1078 ABD, Hafif Orta Sinif Arag (2,5 Ton)

MTVR-T Orta Sinif Arac¢ Nakliye Romorku

M989 ABD, Agir Smf Arttirilmig Hareket Kabiliyetli Romork

M1076 ABD, Paletli Yiikleme Sistemli Romork

M1095 ABD, Orta Sinif Taktik Romork (5 Ton)

M1082 ABD, Hafif Orta Sinif Rémork (2,5 Ton)

MS871A3 ABD, Roémork (22 Ton)

Unimdg

Sekil 4.4. Standart Olusturulurken Olgiim Yapilan Baz1 Araglar
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Standartta, l¢iimleri yapmak i¢in %65°1 arazi yolu olan 800km uzunlugundaki
bir giizergdh, ortalama hiz 26km/saat olacak sekilde simiile edilmistir. Yapilacak
titresim testlerinde, belirlenen yiiklemelerin her 120 dakikasi 804 km’lik bir yola
esdeger olarak belirlenmistir. Yiiklemelerin gerilme karekok ortalamasinin en yiiksek
dikey yoniinde oldugu gozlemlenmesine ragmen gerilmelerin en ¢ok hangi yonde
uygulanan yiiklemelerle meydana gelecegi ise modal ve titresim analizleri sonrasinda
ortaya cikacaktir. Ayrica; eger bu yiiklemeler altinda test yapilacaksa kullanilacak
sarsicinin  standartta belirtilen hiz ve yer degistirme kabiliyetlerine uygun olmasi

gerekmektedir.

4.1.3 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Bilgisayar Destekli Analizler

4.1.3.1 Modal Analiz

Olusturulan model, elektrik panosunun aski aparati iizerinde bulunan ve montaj
icin kullanilan deliklerden ankastre mesnet olarak sabitlenmistir. Ilk olarak model
tizerinde modal analiz gerceklestirilmistir. Modal analiz ile elektrik panosu ve
braketinin dogal frekanslar1 ve titresim mod sekilleri elde edilmistir. Bu noktada farkl
dogal frekanslarda elde edilen titresim mod sekilleri i¢in modal katilim faktorii Gnemli
bir 6l¢iittiir. Bu 0lciit, kabaca ilgili mod seklinin model iizerindeki kiitlenin ne kadarlik
kisminda etkili olabilecegini gostermektedir. Bu sebeple dogru bir model
olusturabilmek i¢in modal analizlerde bulunan dogal frekanslarin kiitle katilim
faktorlerinin toplaminin belirli bir degerin iistiinde olmasi1 gerekmektedir. Belirli bir
yonde uygulanan yiiklemeler i¢in kiitle katilim faktoriiniin daha yiiksek oldugu dogal
frekans degerlerine yaklasilmasi durumunda daha yiiksek gerilmelerin olugmasi
beklendigi i¢in daha dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Tabi ki bu yliklemeler farkl
frekanslarda oldugu i¢in olusturacaklar1 yer degistirmeler ve gerilmeler farkli siddette
ve tekrar sayilarinda meydana gelecegi icin sebep olacaklar1 hasar ile ilgili bir
genelleme yapmak dogru olmaz. Modal analiz sonucunda elektrik panosu ve aski
braketinin elde edilen dogal frekanslar1 ve mod sekilleri elde edilmistir.

2000Hz’e kadar gozlemlenen mod sekilleri modal analiz sonucunda elde
edilmistir. Sekil 4.10.’da yapinin ilk 12 mod sekli paylasilmistir. Yiiklemelerde
tanimlanan en yiiksek frekans 500Hz, 12. Modun dogal frekansi ise 853.9Hz’dir. Modal
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analizlerle elde edilen mod sekilleri ve dogal frekans degerleri rastgele titresim

analizlerini yapabilmek i¢in yeterlidir.

Mod 1 :26.2Hz Mod 2 : 145.9Hz Mod 3 : 173.3Hz

Mod 4 : 340.6Hz Mod 5 : 398.3Hz

Mod 7 : 465.4Hz Mod 8 : 484.5Hz Mod 9 : 621.36Hz

Mod 10 : 765.4Hz Mod 11 : 831.3Hz Mod 12 : 853.9Hz

Sekil 4.10. Modal Analiz Sonuglari
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4.1.3.2 Rastgele Titresim Analizleri

Rastgele titresim analizi tanimlanan modelin, belirtilen yiliklemeler altinda nasil
bir tepki meydana getirdigini anlamak amaciyla yapilmaktadir. Rastgele titresim
analizleri ile gerilmenin en yiiksek seviyede olusacagi noktalar tespit edilebilmektedir.
Bu noktalar iizerindeki olusan gerilmeler hesaplanabilmektedir. Gerilmelerin malzeme
tizerindeki dagilimlar1 gozlemlenerek yorulma hasarina sebep olacak c¢atlaklarin
muhtemelen baglayacagi ve kirilmanin meydana gelebilecegi kritik noktalarin konumu
rastgele titresim analizi ile tahmin edilebilmektedir. Rastgele titresimler altinda analiz
yapilmadan once genis bir frekans alaninda uygulanacak yiiklemelerin nasil tepkiyle
sonuclanacagini  hesaplayabilmek i¢in ilk olarak modal analizin yapilmasi
gerekmektedir.

Modal analiz sonrasinda model iizerine uygulanacak rastgele titresimler ivme,
hiz veya yer degistirme olarak tanimlanabilmektedir. Tez calismasi sirasinda yapilan
analizlerde tamimlanan yiiklemeler, standartlarda verildigi sekliyle “g*Hz” birimine
sahip ivme verisi olarak tanimlanmistir. Soniim orani 0.02 olarak belirlenmistir. Her bir
yiikleme durumu i¢in modele ayr1 ayri1 analizlerde dikey, enine ve boyuna olacak
sekilde ii¢ eksende ilgili yiiklemeler tanimlanmistir. Analizler sonucunda en yiiksek
gerilme seviyelerinin gozlemlendigi noktalar olasi g¢atlak baslangi¢c noktasi olarak
varsayllmistir. Sekil 4.11.°deki model iizerinde gosterilen noktalar tim yiikleme
durumlarinda, en yiiksek gerilmelere sahip noktalar olarak belirlenmistir.

Rastgele titresim analizleri ile model {tizerinde istenilen bolgede, frekans
alaninda tanimlanan yiiklemeler sebebiyle meydana gelen cevap yer degistirme, hiz,
ivme, sekil degistirme ve gerilme durumlar1 da noktasal olarak hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan gerilme degerleri de yine frekans alaninda birer PSD grafigi olarak
tanimlanmaktadir. Yikleme sonucunda olusan yer degistirme, hiz, ivme, sekil
degistirme ve gerilme seviyelerini tanimlayan PSD grafikleri 6zel olarak Tepki Giig
Specktral Yogunlugu olarak da tanimlanmaktadir. Genellikle, RPSD (Response Power
Spectral Density) olarak kisaltilmaktadir.
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Sekil 4.11. Maksimum Gerilmenin Goriildiigii Nokta

En yliksek gerilme seviyesine sahip noktalar, catlaklarin baglamasi muhtemel
kritik noktalar olarak degerlendirildiginden, yorulma dmrii hesabinda kullanilmak tizere
belirlenen noktalar lizerinden, tepki gii¢ spektral yogunluklar1 elde edilmistir. Elektrik
panosunun {iizerine baglanacagi askeri aracin igerisinde bulundugu muhtelif tekerlekli
araglar icin belirtilen yiiklemeler altinda olas1 hasar noktas1 {izerinde ii¢ farkli eksende
elde edilen gerilmelerin tepki gili¢ spektral yogunlugu grafikleri Sekil 4.12.°de
gosterilmistir. “ogpys” degerleri muhtelif araglar icin belirtilen yiliklemeler altinda x
(boyuna), y (diisey) ve z (enine) yonleri i¢in sirasiyla 2.45E+4 [MPa], 7.46E+3 [MPa],
5.44E+1 [MPa] olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4.12. Kritik Noktadaki Gerilme Tepki PSD Grafikleri - Muhtelif Tekerlekli Araglar

4.1.4. Frekans Uzaymnda Yorulma Omrii

Farkli yiikleme durumlari i¢in maksimum genliklerin olustugu olas1 ¢atlak
baslangi¢ noktalarinda hesaplanan gerilme tepki PSD grafikleri kullanilarak, spektral
genislik, beklenen tepe noktast olusum orani ve beklenen sifir gecis ekseni orani
hesaplanabilir. Bu istatistiksel degerler kullanilarak frekans uzayinda farkli metotlarin
onerdigi denklemler kullanilarak olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Teori
kisminda agiklanan metotlara uygun sekilde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in “Matlab”
programinda farkli metotlara gore denklemler tanimlanarak bir program yazilmistir.
“Matlab” tabanli bu uygulamada ilk olarak kullanilan malzemenin yorulma
Ozelliklerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Malzeme 6zelliklerinin tanimlandig1 ekranin
gorilintlisii Sekil 4.17.‘te paylasilmistir. Analizlerde elektrik panosu aski aparatinin

malzemesi olarak ST52-3 Yapisal Celik olarak kullanilmistir. Belirtilen malzeme i¢in
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Basquin'in kuvveti 7,9 ve 1.12E+6 ¢evrimdeki yorulma mukavemeti 205MPa'dir. S-N

egrisi, egri lizerinde belirtilebilecek iki noktayla da tanimlanabilmektedir.

4 Vibration Fatigue Analyses = O X

V KONYA TEKNIK - - - Copyright @ Konya Technical University
(‘ UNIVERSITESI Vibration Fatigue Analyses Mshiet SEfo Guis
Prof. Dr. Mete Kalyoncu

Material Fatigue Properties Response Power Spectral Density Time History Synthesis Fatigue Life Calculation

S-N Curve Definition First Point Basquin Exponent Material Strength | Update |
Two Points S1 205 | MPa b 7.9 Ultimate 639 \MPa & oKX
= — = -
S Hos Lo N1 [ 1.12e+(] Cycles vield | 386 |mPa
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Sekil 4.17. Yorulma Omrii Hesaplama Programi, Malzeme Tanimlama Sekmesi

Malzemenin belirlenmesinin ardindan uygulama iizerinde olas1 hasar noktasinda
hesaplanan gerilme tepki cevap giic spektral yogunlugunun tanimlanmasi
gerekmektedir. Rastgele titresim analizlerinde elde edilen grafikler {izerindeki noktalar
uygulamaya tanitilarak Sekil 4.18.de gosterilen ekrandan tepki PSD’leri
tanimlanabilmektedir. Sekilde, ornek olarak mubhtelif tekerlekli araclar icin boyuna
eksende olusan yliklemeler sonucunda elde edilen gerilme tepki gii¢ spektral yogunlugu
gosterilmistir. Tepki Gii¢ Spektral Yogunluklari kullanilarak yiiklemeler sonucunda
olugsan gerilmelerin spektral momentler Denklem 3.15 kullanilarak hesaplanmistir.
Gerilmelerin istatistiksel Ozellikleri ise Denklem 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, ve 3.20
kullanilarak hesaplanmastir.

Gerilmelerin tepki giic spektral yogunluklari da tanimlandiktan sonra frekans

uzayinda yorulma omiirlerini hesaplamak i¢in gerekli tiim bilgiler saglanmaktadir. Bu
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bilgilerle, programda “Fatigue Life Calculation” (Yorulma Omrii Hesaplama) sekmesi
altinda bulunan 6miir hesap yontemleri secilerek par¢anin tanimlanan yiikleme altindaki
omrii elde edilebilir. Ornek olarak, Sekil 4.19.’da yorulma 6mrii hesaplama sayfasi,
muhtelif tekerlekli araglar i¢in boyuna yoOniinde uygulanan yiikler altinda frekans
uzayinda hesaplanan omiirler gosterilmektedir. Frekans alanindaki hesaplama metotlari
secilerek istenilen yontemle hesaplama yapilabilmektedir. Ilgili metotlarla hesaplama

teori kisminda anlatilan denklemlerle yapilmaktadir.

4 Vibration Fatigue Analyses = O X

Copyright @ Konys Technical Univereity

- it Vibration Fatigue Analyses

Mehmet Sefo Gumus
Prof. Or. Mete Kalyoncu

Material Fatigue Properties Response Power Spectral Density Time History Synthesis Fatigue Life Calculation

RPSD File Location | C:\Users\MEHMET SEFA\D Search Download Sample File | Statistics

Overall RMS 156 MPa
Update W oK Three Sigma 469 MPa
Peak Occurs at 23 2 | Hz

Response Power Spectral Density

MPa/Hz

Hz

Sekil 4.18. Matlab, Yorulma Omri Hesaplama Programi, RPSD Tanimlama Sekmesi

Belirlenen yiiklemler altinda farkli yontemler kullanilarak hesaplanan yorulma
Omiirleri Sonuglar basligi altinda hazirlanan tablolar ile toplu bir sekilde verilmistir.
Ayrica frekans uzayinda Dar Bant, Tunna ve Dirlik tarafindan onerilen olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 da olusturulabilmektedir. Frekans uzayinda anlatilan diger
yontemler bir olasilik yogunlugu 6nermek yerine Narrow-Band yOntemi tarafindan
onerilen Olasilik Yogunlugu Fonksiyonunu bazi diizeltme faktorleriyle beraber

kullanirlar.
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4 Vibration Fatigue Analyses = O X

KONYA TEKNIK Copyright @ Konys Technical University

( UNIVERSITESI Vibration Fatigue Analyses

Mehmet Sefo Gumus
Prof. Dr. Mete Kalyoncu

Material Fatigue Properties  Response Power Spectral Density Time History Synthesis Fatigue Life Calculation
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Calculate M Done

Sekil 4.19. Matlab, Yorulma Omrii Hesaplama Programi, Omiir Hesaplama Sekmesi

Yorulma hesab1 sekmesinde kullanilan metotlar 3. Bolimde verilen ilgili
denklemler tanimlanarak gerceklestirilmistir. Narrow-Band yontemi tarafindan yapilan
Oomiir tahmini i¢in Denklem 3.29, 3.30; Wirsching-Light yontemi i¢in Denklem 3.34,
3.38; Ortiz-Chen yontemi i¢in Denklem 3.34-3.38; Tunna yontemi i¢in 3.41, 3.42;
Alpha-0.75 yontemi icin 3.43, 3.44; Tovo-Benasciutti yontemi i¢in 3.45, 3.47; Dirlik
yontemi i¢in ise Denklem 3.48-3.56 kullanilmustir.

4.1.5. Zaman Uzayinda Yorulma Omrii

Zaman uzayinda yorulma hesab1 yapabilmek i¢in gerilmelerin zaman gegmisine
sahip olmak gerekmektedir. Gerilme zaman gec¢misindeki c¢evrimler, ¢evrim sayma
yontemleri kisminda anlatilan ydntemlerle sayilabilmektedir. Sayilan ¢evrimlerin
genliklerine, ortalama gerilme degerlerine gore sebep olduklar1 hasarlar Miner Birikimli
Hasar Yontemine gore birbirleriyle toplanarak belirli bir siire icerisindeki toplam hasar
hesaplanabilir. Hesaplanan hasar orani ile yorulma Omrii tahmin edilebilir. Gerilme
gecmisi deneysel olarak elde edilebildigi gibi bir tepki gii¢ spektral yogunlugu grafigine
gore de sentezlenebilmektedir. Bu sebeple zaman uzayinda yorulma hesabini

gerilmelerin ge¢misini deneysel olarak 6lgmeden yapabilmek icin ilk olarak tepki gii¢
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spektral yogunlugu grafiklerine gore gerilme zaman ge¢misinin sentezlenmesi
gerekmektedir.

Zaman gecmisini, list liste binmis siniis dalgalar1 olarak tanimlayabiliriz. Bu
sebeple uygun frekans araliklartyla PSD grafiginde ilgili frekans degeri i¢in belirtilen
gerilme degeri kullanilarak sinlis dalgalart olusturulur. Siniis dalgalarinin fazlar
rastgele secilmektedir. Sentezlenen siniis dalgalar iist liste koyularak rastgele bir
zaman gecmisi elde edilebilir. Bu yontem kullanilirken frekans araliklarinin uygun
kiiciikliikte olmas1 gerekmektedir. Yiiksek araliklarla az sayida siniis dalgasi
sentezlenerek olusturulan gerilme-zaman gec¢misi, referans olarak kullanilan RPSD’ye
uygun olmamaktadir. Bununla beraber, ¢ok diisiik frekans adimlariyla siniis dalgalari
sentezlense bile ayni dalgalar siirekli olarak devam ettigi i¢in bir siire sonra tekrara
diiserek ilgili RPSD grafigini yine dogru sekilde temsil etmemektedir. Bunun sebebi ise
sentezlenen siniis dalgalarinin fazlarinin zaman boyunca ayni olmasindan kaynaklidir.
Bu sorunu ortadan kaldirmak icin sentezlenecek gerilme-zaman geg¢misini farkli
fazlarda ve her biri RPSD’ye uygun olarak olusturulmus birden fazla siniis dalgasi
kombinasyonunu igeren segmentlere bolmek gerekmektedir. Bu islemle sinyallerin
serbestlik derecesi arttirilarak referans olarak alinan tepki giic spektral yogunluguna
uygun bir gerilme-zaman geg¢misi sentezlenebilmis olur. Hem sentezlenen siniis
dalgalarinin frekans adimlarimin uygun kiiclikliikte olmasi zorunlulugunu saglamak,
hem de sinyallerin serbestlik derecesini arttirmak i¢in gerilme-zaman ge¢misinin
segmentlere boliinmesi ihtiyacini karsilayabilmek amaciyla uzun siireli zaman geg¢misi
sentezlemek gerekmektedir. Zaman ge¢misleri olusturulduktan sonra, referans olarak
kullanilan RPSD’ye uygunlugunun kesinlikle kontrol edilmesi gerekmektedir.

Uzun stireli ve diisiik frekans adimli bir zaman ge¢cmisi olusturabilmek i¢in ¢ok
fazla veri noktasina sahip olmak gerekmektedir. Ayrica olusturulan tiim bu verilerin
cevrimleri saymadan once tekrar islenmesi gerekmektedir. Ornek olarak bu veri
noktalarinin sadece tepe noktalarinin ayiklanmasi, c¢ok kiiciik genliklerin ortadan
kaldirilmas: ve her bir araligin hesaplanarak sayilmasi gerekmektedir. Sayma
yontemlerinde de belirtildigi gibi basit algoritmalarla yapilacak ¢evrim sayma islemleri
hatalar1 barindirabilmektedir. Rainflow yontemi gibi hem gerilme araligi degerini hem
de ortalama genlik degerlerini beraber kullanarak cevrimleri sayan daha karmasik
algoritmalarin kullanilmas1 gerekmektedir. Daha karmagik algoritmaya sahip g¢evrim
sayma yontemleri de sentezlenen gerilme-zaman ge¢misi ayiklandiktan sonra

uygulanmalidir. Tiim bu zorluklar g6z onilinde bulunduruldugunda, zaman uzayinda
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yorulma analizi ¢ok fazla veriye ve hesaplamaya ihtiya¢c duyan daha karmasik ve zaman
alici bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Fakat tiim Onemli hususlara dikkat
edilerek dogru bir sekilde zaman uzayinda hesaplanan yorulma Omiirleri, frekans

uzayinda yapilan hesaplamalara gore ¢ok daha giivenilir sonuglar ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.20. Matlab, Yorulma Omrii Hesaplama Programi, Gerilme Zaman-Gegmisi Sentezi

Titresim analizleriyle hesaplanmis Tepki Gili¢ Spektral Yogunluguna uygun bir
sekilde gerilme-zaman gecmisi sentezleyebilmek igin program igerisindeki “Time
History Sythesis” (Zaman Geg¢misi Sentezi) sekmesi kullanilmaktadir. Bu sekme
igerisinde ilk olarak ne kadar uzunlukta bir gerilme-zaman ge¢misi sentezleneceginin
ilgili bolime girilmesi gerekmektedir. Sekil 4.20.‘de zaman ge¢misi sentezlemek icin
kullanilan sekme gosterilmistir.

Sekme igerisinde ne kadar uzunlukta bir zaman ge¢misi sentezlenecegi
belirlendikten sonra “Generate” butonu ile sentezleme islemi baglatilir. Sentezleme
yapilmadan Once zaman gec¢misinin dogru frekans aralilariyla yeterli segmente
boliinebilmesi icin Sekil 4.21.’deki ekran agilmaktadir. Bu ekran lizerinden frekans

adimi ve kac¢ segmente boliinmiis bir zaman ge¢misi sentezlenmek istendigi
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secilebilmektedir. Frekans araliklarint ve gerilme-zaman ge¢misinin kag segmente
boliinecegini dogru belirleyebilmek icin sekmede alt kisimda bulunan grafik tizerinde
referans olarak alman RPSD grafigiyle sentezlenmis gerilme-zaman ge¢misinin PSD
grafigi st iiste verilmistir. Bu grafik kullanilarak sentezlenen zaman geg¢gmisinin

dogrulugu kontrol edilmektedir.

4 Please Slect the Number of Segments = X
Number of Samples per Time per df
Segments Segment Segment(sec) (Hz) dof
1 32768 5 00008 10.2000 &,
3 16384 2.50004 0.4000 6
7 8192 1.25002 0.8000 14
15 4096 0.62501 1.6000 30
31 2048 0.31250 3.2000 62
63 1024 0.15625 6.3999 126
127 512 0.07813 12.7998 254
255 256 0.03906 25.5996 510
511 128 0.01953 51.1992 1022
1023 64 0.00977 102.3984 2046
2047 32 0.00488 204.7969 4094
4095 16 0.00244 409.5938 8190
v
0K I | Cancel

Sekil 4.21. Matlab, Yorulma Omrii Hesaplama Programi, Zaman Gegmisi Sentezleme Parametreleri

Zaman gecmisi olusturulurken secilen farkli parametrelerle olusturulmus zaman
gecmislerinin referans RPSD grafigiyle karsilastirmalart Sekil 4.22.’de parametrelerin
etkilerini gorebilmek amaciyla paylagilmistir. Sentezlenen gerilme-zaman ge¢mislerinin
uzunluklar1 ve kag segmente boliindiigii gosterilmistir. Grafiklerden gozlemlenecegi
gibi yeterli sayida segmente boliinmediginde tekrar eden siniis dalgalarinin frekans
uzaymda incelendiginde referans RPSD’ye gore cok bozuk ve uygun olmadigi
gozlemlenmektedir. Sinyallerin serbestlik derecesi diislik yani yetersiz sayida siniis
dalgalarinin kombinasyonunu icerdiginden ¢ok kiigiik frekans aralilarinda ¢ok degisken
genliklerin olustugu goriilmektedir. Diger bir taraftan, kisa siireli sentezlenen zaman
gecmisleri fazla sayida segmente boliindiiglinde frekans uzayina ¢evirmek igin yeterli
veri elde edilemeyeceginden, frekans uzayinda c¢oziiniirligliniin diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak, gerilme-zaman ge¢misi sentezlenirken yeterli
uzunlukta ve gerektigi kadar segmente boliinmiis olmasi gerekmektedir. Tez sirasinda

yapilan her analizde bu parametreler kontrol edilmistir.
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Sekil 4.22. Gerilme-Zaman Gegmisi Sentezinde Parametrelerin Etkileri

Gerilme-zaman ge¢misi sentezlendikten sonra, yorulma hesabinin yapildig:
sekmeden cevrim sayma yontemi ve ortalama gerilme etkisinin hangi egriye gore
hesaplanacag1 secilerek zaman uzayinda olusturulan gerilme cevrimleri sayilarak
yorulma Omrii hesaplanabilir. Zaman uzayinda yorulma omrii hesabinda Palmgren-

Miner Birikimli Hasar Yontemi ne gore toplama yapilmistir. Tez calismasinda
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hesaplanan Omiirlerde, ortalama gerilme etkisi Goodman egrisi kullanilarak hesaba
katilmistir. Zaman uzayinda her bir yiikleme durumu icin 3 farkli eksende yorulma
hesab1 yapilmistir. Hesaplanan omiirler, Sonucglar bashigi altinda frekans uzayindaki
sonuglarla beraber tablolarda gosterilmistir.

Gerilme-zaman ge¢misinde Rainflow Algoritmasina gore sayim yapildiginda,
her bir cevrim, genligi ve ortalama gerilme degerine gore smiflandirilmaktadir.
Dolayisiyla bu yontemde her bir ortalama gerilme ve genlik degerine sahip ¢evrimlerin
sayis1 elde edilebilmektedir. Sekil 4.23. ve 4.24.’te muhtelif tekerlikli araclar icin
boyuna yonde uygulanan yiiklemeler altinda sentezlenmis gerilme-zaman geg¢misinden
elde edilmis ¢evrimlerin sayilarin1 gosteren histogramlar paylasilmistir. Sekil 4.23.°te
gosterilen grafikte hem genlikleri hem de ortalama gerilme degerine gore sayilmis
yarim-¢evrimlerin dagilimlar1 {i¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Grafikte genlikler ve
ortalama gerilmeler 5 MPa’lik araliklarla siniflandirilmistir. Genligi 30 MPa’in
altindaki gerilmeler sayilmamistir. Tiim ylikleme durumlari i¢in genliklerin ve ortalama
gerilmelerin rainflow sayma yontemine gore histogramlari elde edilerek Ek-1’de ayrica

paylasilmistir.

Rainflow Half-Cycles Histogram

160

140

30

Number of Cycles

20

-100 0
Cycles Range [MPa] 1000 Cycles Mean [MPa]

Sekil 4.23. Muhtelif Tekerlekli Araclar, Boyuna Eksen, Rainflow Yarim Cevrimlerinin Dagilim1
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Number of Cycies

Cychos Range IMPa) Cycees Monn [P

a) Genliklere Gore Dagilim b) Ortalama Gerilmeye Gore Dagilim

Sekil 4.24. Rainflow, Muhtelif Tekerlekli Araglar, Boyuna Eksen, Histogramlar

4.1.6. Titresim Testiyle Yorulma Omrii

Farkli metotlarla elde edilen yorulma Omiirlerini dogrulamak i¢in analizlerde
uygulanan bir ylikleme altinda titresim testleri yapilarak elektrik panosu aski aparatinin
gercek yorulma omrii gozlemlenmistir. Titresim testlerinde, standartta PSD grafigiyle
verilen ivme degerlerini ve bu ivme degerlerine karsilik gelen hiz ve yer degistirme
limitlerini saglayabilecek bir elektro-dinamik sarsici kullanilmas1 gerekmektedir. Aksi
takdirde, sarsici standartta belirtilen ivme degerlerine, hizlara veya yer degistirme
limitlerine ulasamadigi icin istenilen ozelliklerde yiikleme yapilamamis olmaktadir.
Bazen sarsicilar ivme degerlerini sagladigi halde standartta belirtilenden daha diisiik yer
degistirme limitine sahip olmasi sebebiyle de uygun olmayabilmektedir. MIL-STD-
810G standardinda her bir yilikleme durumu ig¢in yapilacak testlerde kullanilacak
sarsicinin  saglamast gereken degerler paylasilmistir. Sarsicinin test i¢in uygunlugu
ivme, hiz ve yer degistirme limitleriyle baglantili oldugu i¢in aslinda testi yapilacak
olan numunenin kiitlesine gore de yeterli olacak sarsicinin 6zellikleri degismektedir.
Kiitlesi daha yiiksek numuneler titresim testine alinmak istendiginde belirtilen ivme
limitlerini saglayabilmesi i¢in daha fazla kuvvet iireten biiylik sarsicilara ihtiyag
duyulmaktadir. Kiitlesi fazla olan parcalarda titresim testi maliyetleri de sarsicinin
biiyiikliigii arttikca katlanarak artmaktadir. Ozellikle uzun test siireleri gereken
Olclimlerde ¢ok daha yiiksek maliyetler olusmaktadir. Daha diisiik kiitleli numunelerde
istenilen ivme degerleri kiicik ve az kuvvet iretebilen sarsicilarla da
saglanabilmektedir. Fakat titresim sirasinda ivme degerleriyle olusan hiz ve yer

degistirmelerin de bazi limitlerin {izerinde olmasi gerekmektedir. Diisiik frekanslardaki
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yiiksek ivmeli titresimler ¢ok uzun yer degistirmelere sebep oldugu i¢in bazen kiigiik
parcalar i¢inde uzun yer degistirme limitine sahip biiyiik sarsicilar gerekebilmektedir.
Dolayisiyla ihtiyaci karsilayabilecek sarsicinin se¢imi hem yiikleme profiline hem de
test edilecek numunenin kiitlesine bagl olarak degismektedir.

Yapilan titresim testlerinde elektrik panosu aski aparatiyla beraber sarsici
tizerindeki fikstiire, analizlerde sabit mesnet olarak belirlenen deliklerden baglanmistir.
Elektrik panosu igerisinde kullanilacak ekipmanlarla beraber montajlanmistir.
Sarsicinin iizerine aski aparatini baglamak icin iiretilen fikstiiriin dogal frekanslarinin
sarsicinin  ¢alisma frekanslariyla ¢akigsmamasi gerekmektedir. Bdyle bir c¢akisma
durumunda, sarsict calisirken fikstiiriin dogal modlarin1 uyararak rezonansa sebep
olmaktadir. Rezonans halindeki fikstlir ise rezonansa girdigi dogal frekansinda
titreserek test edilmek istenen numuneye istenilen Ozelliklerdeki yiiklemeyi
aktaramamaktadir. Aski aparatinin baglandig1 fikstiiriin dogal frekanslar1 kullanilan

sarsicinin ¢aligsma frekans araliginin disinsa kalacak sekilde tasarlanmistir.

Fikstiir

\
3 ‘
ASkl Aparati |
wea

Elektrik Kutusu

Aski Aparati
o ' Baglama Noktalar:

Sekil 4.25. Test Diizenegi-1
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Elektrik
s Kutusu
:

Aparati

Baglanti

Noktalari
—o

Yiikleme Ekseni-Boyuna Eksen (X)

’

Sekil 4.26. Test Diizenegi-2

Sadece, MIL-STD 810G standardinda muhtelif tekerli araclar i¢in boyuna
yondeki yiiklemeler altinda titresim testleri gergeklestirilmistir. Uzun test siireleri ve test
maliyetleri olusturdugu icin standartta belirtilen diger yiiklemeler altinda titresim testi
gerceklestirilmemistir. Yapilan analizler sirasinda en diisiik omiir muhtelif tekerlekli
askeri araglarin boyuna yoniindeki yiiklemelerde goriildiigli i¢in testler bu yiikleme
altinda yapilmistir. Test diizeneginin gorseli Sekil 4.25. ve 4.26.’da verilmistir.

Elektrik panosunun x-ekseni, ara¢ iizerinde ki boyuna eksenle ¢akisacak yonde
sarsicl lizerine baglanmugtir. Titresim testleri sirasinda numuneler siirekli kontrol
edilerek hasara ugradiklar: siire numunenin yorulma dmrii olarak belirlenmistir. Toplam
6 farkli numune kullanilarak test tekrarlanmistir. Titresim testleriyle gdzlemlenen
yorulma Omiirleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir. Analiz sonuglariyla karsilastirmak i¢in
deneysel olarak gozlemlenen yorulma Omiirlerinin ortalamas: kullanilmistir. Deneyde
numuneler lizerinde gozlemlenen hasar analizlerde kritik nokta olarak belirlenen olasi
hasar noktalarinda gergeklesmistir. Hasar almis numunenin gorseli sekilde
paylasilmistir. Deney sonucunda gozlemlenen yorulma Omrii sonuglar kisminda

analizlerle hesaplanan yorulma dmiirleriyle beraber verilmistir.
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Cizelge 4.5. Titresim Testinde Gozlemlenen Yorulma Omiirleri

Numune Saniye Dakika
1 1378 22.97
2 1516 25.27
3 1485 24.75
4 1447 24.12
5 1231 20.52
6 1386 23.10

Ortalama 1407 23.45

Sekil 4.27. Hasar Almis Ask1 Aparati
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Sonuclar

Bu c¢alismada, askeri tekerlekli araclar {izerine baglanan bilesenlerin titresim
kaynakli yorulma analizleri yapilmistir. Deneysel dogrulama uygulamasi olarak askeri
ara¢ iizerine baglanan bir elektrik panosu aski aparati kullanilmistir. Elektrik panosu
aski aparat1 lizerinde zaman ve frekans uzayinda titresim kaynakli yorulma analizleri
gerceklestirilmis ve yapilan yorulma test sonuclartyla karsilagtirilarak Onerilen
yontemlerin deneysel dogrulamalart yapilmistir. Muhtelif tekerlekli araglar igin
belirtilen yiiklemeler altinda elektrik panosu aski aparati i¢in hesaplanan Omiirler
boyuna, enine ve diisey yonlerde sirastyla Cizelge 5.1., Cizelge 5.2. ve Cizelge 5.3.‘te
gosterilmistir. Ayrica sadece boyuna yoniinde yapilan titresim testleri ile gézlemlenen

yorulma omrii de ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Muhtelif Tekerlekli Araglar, Boyuna Eksende Yorulma Omiirleri

Hesaplama Y 6ntemi Saniye Dakika Saat
NarrowBand 1.00E+03 1.67E+01  2.79E-01
Wirsching-Light 1.51E+03 2.52E+01 4.19E-01
Ortiz-Chen 1.63E+02 2.71E+00  4.52E-02
Alpha-0.75 1.09E+03 1.82E+01 3.03E-01
Tunna 9.01E+02 1.50E+01  2.50E-01
Tovo-Benasciutti (1) 1.00E+03 1.67E+01  2.79E-01
Tovo-Benasciutti (2) 1.09E+03 1.82E+01 3.04E-01
Dirlik 1.12E+03  1.86E+01  3.10E-01
Palmgren-Miner 1.13E+03 1.88E+01  3.14E-01
Deneysel 1.41E+03 2.35E+01  3.91E-01

Cizelge 5.2. Muhtelif Tekerlekli Araglar, Enine Eksende Yorulma Omiirleri

Hesaplama Y 6ntemi Saniye Dakika Saat
NarrowBand 2.05E+12 3.42E+10 5.70E+08
Wirsching-Light 3.01E+12 5.02E+10 8.36E+08
Ortiz-Chen 1.98E+12 3.31E+10 5.51E+08
Alpha-0.75 2.12E+12 3.53E+10 5.88E+08
Tunna 9.48E+09 1.58E+08 2.63E+06
Tovo-Benasciutti (1) 2.05E+12 3.42E+10 5.70E+08
Tovo-Benasciutti (2) 2.35E+12  3.92E+10 6.54E+08
Dirlik 2.23E+12 3. 71E+10 6.19E+08
Palmgren-Miner 2.28E+12  3.80E+10  6.33E+08
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Cizelge 5.3. Muhtelif Tekerlekli Araglar, Diisey Eksende Yorulma Omiirleri

Hesaplama Y 6ntemi Saniye Dakika Saat
NarrowBand 1.10E+05 1.83E+03  3.04E+01
Wirsching-Light 1.65E+05 2.75E+03  4.58E+01
Ortiz-Chen 1.60E+04 2.67E+02  4.45E+00
Alpha-0.75 1.25E+05 2.09E+03  3.48E+01
Tunna 1.33E+05 2.22E4+03  3.70E+01
Tovo-Benasciutti (1) 1.10E+05 1.83E+03  3.04E+01
Tovo-Benasciutti (2) 1.26E+05 2.10E+03  3.50E+01
Dirlik 1.29E+05 2.15E4+03  3.58E+01
Palmgren-Miner 1.39E4+05  2.32E403  3.87E+01

5.2. Degerlendirme

Her bir yiikleme ekseni i¢in elde edilen gerilmeler, yorulma hasarlar1 ve yorulma
Omiirleri bu kisimda degerlendirilmistir. Standartta belirtilen muhtelif tekerlekli
araglarda boyuna eksende maruz kalinan titresimler altinda analiz edilen yorulma omrii
diger eksenlerde elde edilen yorulma oOmiirlerinden diisiik oldugundan sadece bu
eksende titresim testi yapilmistir. Yalnizca bu yiikleme durumunda deneysel olarak
gozlemlenen gercek Omiirle analizler sonucunda elde edilen Omiirler arasinda
kargilastirma yapilmistir. Diger yonlerdeki yiiklemelerde, gercek Omiir test edilerek
bulunmadig: i¢in sentezlenmis gerilme-zaman ge¢misleri Rainflow algoritmasina gore
sayilarak hesaplanan yorulma Oomrii en giivenilir deger olarak kabul edilmistir. Her bir
yukleme durumu i¢in sentezlenen zaman geg¢mislerinin, rastgele titresim analizi
sonucunda elde edilen frekans alanindaki PSD grafikleriyle uygunlugunun kontrol
edilebilmesi amaciyla zaman ge¢mislerinin frekans uzayinda uygunlugu Ek 2’de
paylasilan tabloda gosterilmistir. Sentezlenen zaman gegmisleri tekrar frekans uzayma
cevrilerek PSD’leri olusturulmus ve referans PSD grafigi iizerine koyularak
karsilastirma  yapilmistir. Tim  yiiklemeler i¢in sentezlenmis gerilme-zaman
gecmislerinin PSD grafikleri Ek 1’de paylasilmistir. Ayrica standartta yiiklemelerde
elde edilen yorulma dmiirlerine esdeger olarak kabul edilen mesafe, seyahat sayis1 gibi
denkliklerde bu boliimde agiklanmustir.

Mubhtelif tekerlekli araglar i¢in boyuna yoniinde uygulanan titresimler, deneysel
yorulma 6mrii referans deger olarak kabul edilerek her bir metodun omiir tahmininin
bagil hatalar1 Cizelge 5.16’da paylasilmistir. Bagil hata degeri Denklem 5.1°de

gosterildigi gibi hesaplanmistir. Deney sirasinda hasar alan numunelerin kirilma
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noktalarinin, analizlerde go6zlemlenen ve iizerinden gerilme tepki giic spektral
yogunlugu alinan noktalarla ayni oldugu goriilmiistiir. Analizlerde yapilan tiim
hesaplamalar bu noktalardan alinan verilere dayandigi i¢in yanlis hasar noktasi
belirlendiginde hatali bir omiir hesabi yapilabilmektedir. Bu noktalarin oOrtlistiigiinii
deneyde gozlemleyerek analizlerin dogru noktadan alinan verilerle yapildigt
dogrulanmistir.

Mubhtelif tekerlekli araglar i¢in boyuna yoniinde hesaplanan ve deneysel olarak
elde edilen yorulma omiirleri karsilagtirildiginda Wirsching-Light yonteminin %7,32'lik
bir bagil hata ile deneysel olarak gozlemlenen yorulma émriine en yakin dmrii tahmin
ettigi goriilmektedir. Ancak Wirsching-Light yontemi referans degere en yakin omrii
tahmin etmis olsa bile deneysel olarak gozlemlenen 6miirden daha yiiksek bir omiir
tahmini yapmistir. Deneysel sonuca yakin olmakla beraber yorulma omriiniin gergcek
degerinin altinda Omiir tahmini yapilmasi analizlerle dogrulanan tasarimlarin
giivenilirligi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu durum Wirsching-Light yOnteminin bazi
durumlarda gercekte olanda daha yiiksek yorulma Omrii tahmini yapabildigini ve
giivenilirliginin sorgulanabilecegi anlamina gelmektedir. Sonuglara gore sentezlenmis
gerilme-zaman ge¢misleri sayilarak kullanilan Palmgren/Miner yontemi giivenilir bir
sekilde %19.69’luk bir hata ile en yakin yorulma émriinli 6nermistir. Dirlik yontemiyle
hesaplanan yorulma émrii de Palmgren-Miner yonteminin 6nerdigi yorulma émriine ¢ok
yakindir. Dirlik yontemi ise %20.40°lik bir bagil hata ile frekans uzayinda hesaplama
yapan yontemler arasindaki giivenilir en yakin tahmini yapmistir. Tovo-Benasciutti
ikinci en yakin ve giivenilir tahmini yapmustir. Ortiz-Chen'in tahmini disinda maksimum
bagil hata Tunna yonteminin onerdigi dmiirde %36.53 olarak gozlemlenmistir. Ortiz-
Chen yoOnteminin bu yiikleme altinda yaptigi Omiir tahmininin ise referans degerle
karsilagtirildiginda ¢ok korumaci kaldigi goriilmiistiir. Diger yonlerdeki sonuglar
incelendiginde Ortiz-Chen yonteminin dikey yondeki yiiklemelerde de korumaci tahmin
yaparken enine yoniindeki yiiklemelerde diger yontemlere yaklastigi goriilmektedir.
Tepki PSD grafiklerine bakildiginda enine yoniinde ¢ok sivri olmayan tepe noktalarinin
oldugu ve PSD grafiginin daha diiz bir profil olusturdugu goriilmektedir. Cok sivri tepe
noktalarina sahip gerilme tepki spektral yogunluklarinda Ortiz-Chen yontemi korumaci

sonuclar 6neriyor olabilir.
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Cizelge 5.16. Hesaplanan Omiirlerin Hatalari, Muhtelif Tekerlekli Araclar Boyuna Eksen

Hesaplama Yo6ntemi Omiir (Saniye) Bagil Hata
Gergek Omiir (Deneysel) 1407 0

NarrowBand 1000 % 28.93
Wirsching-Light 1510 % 7.32
Ortiz-Chen 163 % 88.42
Alpha-0.75 1090 % 22.53
Tunna 901 % 35.96
Tovo-Benasciutti (1) 1000 % 28.93
Tovo-Benasciutti (2) 1090 % 22.53
Dirlik 1120 % 20.40
Palmgren-Miner 1130 % 19.69

|Treferans - Ti

[% BH]; = 5.1

Tre ferans

Muhtelif tekerlekli araglar i¢in enine yondeki yiliklemelerde hesaplanan yorulma
Omiirleri zaman uzayinda hesaplanan yorulma omriine gore degerlendirilirse Tovo-
Benasciutti ve Dirlik yonteminin ¢ok yakin sonuglar 6nerdigi gézlemlenmektedir. Bu
yiikleme durumunda ise Tunna ¢ok korumaci bir 6miir tahmini yapmistir. Sonuglardan
da gozlemlenebilecegi gibi bazi yontemler igin farkli yiikkleme durumlarinda yapilan
tahminlerin dogrulugu degisebilmektedir. Bu sebeple bu yontemlerin giivenilirliklerinin
baska bir yontemle daha kontrol edilmesi ihtiyaci dogmaktadir. Muhtelif tekerlekli
araclar icin boyuna yondeki yiliklemlerde hesaplanan yorulma omiirleri arasinda Ortiz-
Chen ¢ok korumaci bir tahmin yaparken enine yondeki yiiklemelerde diger metotlara
daha yakin bir tahmin yapmustir. Wirsching-Light yontemi bu yondeki yiiklemeler
altinda da en uzun yorulma Omriinii Onermistir. Fakat bu yoOnde titresim testleri
gerceklestirilmedigi i¢in farkli metotlarin 6nerdigi yorulma omdiirlerinin giivenilirligini
degerlendirmek dogru olmayacaktir.

Muhtelif tekerlekli araclar i¢in diisey yondeki Omiirler incelendiginde, Ortiz-
Chen disindaki yontemlerin birbirleriyle yaklasik olarak yakin tahminler yaptiklart
gozlemlenmektedir. Tunna, enine yondeki yiliklemelerde ¢ok korumaci kalirken bu
yondeki yiiklemelerde zaman uzayinda hesaplanan dmre en yakin tahmini yapmustir.
Ortiz-Chen ise boyuna eksende Onerdigi Omiir gibi diger yontemler arasinda yine

korumaci kalmustir.
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Belirtilen yliklemeler altinda elektrik panosu aski aparati i¢cin hesaplanan
yorulma Omiirleri genel olarak degerlendirildiginde, boyuna yoniinde en diisiikk 6mre
sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla elektrik panosu kullanilmak i¢in tasarlandigi
ara¢ lzerine aski aparatiyla baglandiginda yorulma Omriiniin boyuna yo6ndeki
yiiklemeler altinda elde edilen minimum Omre esit kabul edilmesi gerekmektedir.
Ayrica muhtelif tekerlekli araglar icin standartta belirlenen yiiklemelerin her 120
dakikas1 804 km’lik bir yola esdeger olarak belirlenmistir. Bu esitlik goz onilinde
bulundurularak yorulma Omiirlerinin ne kadarlik bir yola karsihik geldigi de
hesaplanabilmektedir. Boyuna yonde gdzlemlenen minimum yorulma Omriine gore
aracin bu elektrik panosuyla belirtilen sartlar altinda hasar olugsmadan gidebilecegi yol
yaklagik olarak 157 km olarak belirlenebilir. Tabi ki elektrik panosu aski aparati igin
hesaplanan ve gozlemlenen yorulma 6mrii yeterli degildir ve kabul edilmez. Bu sebeple
aski aparat1 lizerinde tasarim degisiklikleri yapilmalidir.

Elektrik panosu aski aparati i¢in en diisik Omriin boyuna eksende oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi aski aparatinin boyuna yoniinde yiiklemelerin frekans bandi
araliginda bulunan yiiksek modal kiitle katilim faktoriine sahip bir dogal frekans
degerinin olmas1 ve bu yondeki yiiklemelerde en yiiksek gerilmelerin goriilmesidir.
Tepki gli¢ spektral yogunlugu grafikleri incelenirse aski braketi i¢in en yiiksek
genliklerin goriildiigii titresim frekansinin 26Hz civarindaki birinci modunun oldugu
gozlemlenmektedir. Elektrik panosunun yorulma Omriinii arttirmak icin birinci
modunun dogal frekansinin kaydirilmasi veya bu modun modal kiitle katilim faktoriiniin
diisiiriilmesi bir secenek olarak diisliniilebilir. Aski1 aparatinin tasariminda degisiklikler
yapilarak bu revizyonu saglamak miimkiin olabilir. Gerekli degisiklik bir destek federi
eklemek veya kalinligi arttirmak olabilir. Diger bir secenek olarak ise daha yiiksek
gerilmelere dayanabilecek bir malzeme kullanmak diisiiniilebilir. Bunlarin hepsi birlikte
degistirilerek bir optimizasyon yapilmasi daha dogru bir tasarim revizyonu olacaktir.
Ciinkii ornek olarak kalinlik arttinldiginda parganin kiitlesi arttirtlacaktir, kalinlig
arttirmak yerine dogru bir noktaya yerlestirilecek bir feder ¢ok daha az bir kiitle ile
istenilen revizyonu saglayabilecektir.

Yapilan tiim ¢alismalar ve elde edilen sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
zaman uzayinda yapilan yorulma dmrii analizinin, fazla sayida veriye ihtiya¢ duymasi
sebebiyle uzun zaman almasina ragmen en giivenilir sonuglart verdigi gézlemlenmistir.
Frekans alaninda hesaplama yapan yOntemler arasinda ise Dirlik ve Tovo-Benasciutii

yontemleri kararliliklarini koruyarak onerdikleri omiirlerle zaman uzayinda hesaplanan
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omre genel olarak yakin degerler bulmuslardir. Frekans uzaymnda yapilacak Omiir
hesaplarinda Dirlik veya Tovo-Benasciutti yontemlerinin giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi gozlemlenmistir. Diger yontemlerin ise yilikleme sekline gore
degiskenlik gosterebilecegi ve bazi durumlarda korumaci hatta giivenilir olmayan
sonuglar verebilecegi gozlemlenmistir.

Deneysel olarak gozlemlenen referans dmiirle analizler sonucunda tahmin edilen
Omiirler arasindaki bagil hata ¢ok yiiksek ve bunun sonucunda analiz sonuglar1 yetersiz
goriilebilir. Fakat deneysel olarak elde edilen maksimum Omiir (1516 saniye) ve
minumum Omiir (1231 saniye) arasinda da 285 saniyelik bir farklilik bulunmaktadir.
Referans olarak alinan Omiirle (1407saniye), Palmgren-Miner yOntemiyle hesaplanan
yorulma 0mriiniin (1130 saniye) arasinda ise 277 saniyelik bir fark vardir. Bu yontemle,
test tekrarlar1 arasinda gbézlemlenen Omiir farkliliklarindan daha diisiik bir yakinlikla
yorulma omrii tahmini yapildigr goriilmektedir. Sonug¢ olarak, yorulma Omriiniin ¢ok
diisiik oldugu durumlarda yontemlerin giivenli sonu¢ Onerebilmesi i¢in daha yiiksek
bagil hatalarla tahmin yapmalar1 normal olarak karsilanabilir. Yorulma 6mrii daha uzun
olan bir parca lizerinde yapilacak analizlerle deneysel olarak elde edilecek sonuglar
arasinda daha diisiikk bagil hatalarin olusacagi ayrica test tekrarlari arasindaki bagil

hatanin da daha diisiik ¢ikacagi diistiniilmektedir.

5.3. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Tez swrasinda yapilan calismalarda, MIL-STD-810G askeri standardi
yiiklemelerin her eksen icin ayr1 ayr1 uygulanmasi gerektigini belirttigi i¢in tek eksen
lizerinde uygulanan yiiklemeler altinda yorulma Omrii Oneren analiz metotlari
incelenmistir. Dogada maruz kalinan titresimler ¢ogunlukla birden fazla eksende
rastgele bir bicimde olusmaktadir. Birden fazla sayida eksende ayni anda uygulanan
titresimler altinda yorulma Omiir tahmini daha karmasik bir yapiya sahip olmasinda
ragmen gercege daha yakin sonuclar veren bir yaklasgimdir. Kaynak arastirmasinda, son
yillarda c¢ok eksenli rastgele yiiklemeler altindaki yorulma Omiirlerinin iizerinde
duruldugu ve yeni yontemlerin Onerildigi goriilmektedir. Bu sebeple bu alanda ¢ok
eksenli yiiklemeler sonucunda olusacak gerilmeleri, ¢cevrimleri ve meydana getirdikleri
hasar1 incelemek iizerine ¢alisma yapmak yerinde olacaktir. Ayrica normal dagilim

ozelligi gdstermeyen veya duragan olmayan yiiklemeler sonucunda olusacak hasarlarin
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ve yorulma Omriiniin tahmini ile ilgili ¢aligmalarin da bu alana katki saglayacagi
distiniilmektedir.

Titresim kaynakli yorulma metotlar1 kullanilarak tasarimi yapilan {riinler
lizerinde yorulma Omriinii artiracak sekilde geometrik optimizasyon caligsmalari
yapilabilmektedir. Geometrik Slgiiler, pargalarin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini
etkiledikleri i¢in tasarimlar {izerinde yapilan boyut degisiklikleri yiiklemenin frekans
ozelliklerine gore degiskenlik gosteren gerilme degerlerine sebep olmaktadir. Bu
sebeple parcalarin calisacaklar1 ortamda maruz kalacaklar1 ylikleme durumlarina gére
geometrileri optimize edilerek daha az mod seklinin uyarilmasi ve daha diigiik
gerilmelerin elde edilmesi saglanabilir. Yorulma omrii daha tasarimin ilk asamalarinda
degerlendirmeye katilirsa daha uygun geometrik boyutlarla, daha dayanikli, daha hafif
ve tasarim siireci kisa siiren iiriinlerin tasarlanmasi saglanabilir. Tez ¢aligmasi sirasinda,
rastgele titresim yiiklemesi altindaki bir yapimnin geometrik dlgiileri Taguchi methodu
kullanilarak optimize edilmistir (Gumus ve ark., 2020). Bu konuyla ilgili daha detayl

optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢aligma yapilmasi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK-1: Sentezlenen Gerilme-Zaman Geg¢mislerinden Rainflow Algoritmasina Gore Elde
Edilen Yarim Cevrimlerin Dagilimlar

Grafiklerde, ilk sirada sentezlenmis gerilme-zaman ge¢mislerinin olusturulurken
referans alindigi PSD grafigiyle karsilastirilmasi ve rainflow yarim g¢evrimlerinin 3
boyutlu dagilim histogrami gosterilmistir. Ayrica, genlik ve ortalama gerilmeye gore 2
boyutlu olarak dagilimlar1 da alt sirada gosterilmistir. Tiim yiiklemeler altinda grafikler
icin aciklama eklenmemistir. ilk yiikleme durumu icin eklenen agiklamalar diger
grafikler i¢in de gecerlidir. Tiim yiiklemeler i¢in 255 segmentten olusan 1800saniye’lik
zaman ge¢misleri sentezlenmistir. Dagilimlar hesaplanirken gerilme ve ortalama

gerilme degerleri i¢in siniflandirma arali§i 5 MPa olarak belirlenmistir.

Muhtelif Tekerlekli Araclar — Boyuna Eksen
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Muhtelif Tekerlekli Araglar — Enine Eksen
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Muhtelif Tekerlekli Araclar — Diisey Eksen
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