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OZET

Anahtar kelimeler: Numerik Analiz, Rastgele Titresim Yorulmasi, Gii¢ Spektral
Yogunlugu (PSD)

Yorulma kavrami otomotiv, savunma, havacilik, uzay, makine ve sanayi gibi tum
endiistriyel uygulama alanlarinda oldukca 6nem arz etmekte ve hayatimizin her
alaninda 6ne ¢ikmaktadir. Uretilen pargalarin ¢alisma sartlarinda maruz kaldiklari
yiiklemelere kars1 dayanikli ve uzun dmiirlii olmasi beklenmektedir. Tasarim kriterleri
de bu yonde gelistirilmektedir.

Yorulmaya neden olan ii¢ temel etken vardir. Yorulmaya neden olabilecek ilk etken
{iriiniin geometrisidir. ince formlu tasarimlar veya ani kesit daralmalar1 igererek ¢entik
gibi yorulmaya dogrudan etkiyen geometrik detaylardir. ikinci etken, kullanilan
malzemenin mekanik ozellikleridir. Ugiincii etken ise yiikleme turtidir. Yapinin maruz
kaldig1 deterministik ya da rastgele ylklemeler yorulmaya neden olan en yaygin yiikle
tarleridir. Bu ii¢ etken dikkate alinip, uygun yorulma hesaplama metotlar1 kullanilarak
yapilarin yorulma hasari ve buna karsilik 6miir degerleri elde edilmektedir.

Bu calismada ise ¢entikli geometriye sahip test numunelerine uygulanan rastgele
titresim yliklemeleri sonucunda numunelerin titresim Yyorulmasi hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Aliiminyum ve ¢elik olmak tizere iki farkli malzemeden Uretilen
test numuneleri icin ilk olarak iki farkli sonlu elemanlar yazilimlari ile modal analizler,
rastgele titresim analizleri ve yorulma hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonra
titresim yorulmasi i¢in hasar hesaplama metotlarindan biri olan Dirlik metodu
kullanilarak Python yaziliminda kod olusturulmustur. Numunelerin, rastgele titresim
analizi sonucu elde edilen frekansa bagli PSD gerilme ¢iktis1 veya ayni sekilde testten
de elde edilebilinen frekansa bagli PSD gerilme c¢iktilar1 kullanilarak hasar ve omiir
degerleri hesaplanmigtir. Yapilan numerik ve analitik ¢ozumlerden elde edilen
sonuclar, daha 6nce gergeklestirilmis olan fiziksel testlerin sonuglari ile dogrulama
amacli karsilagtirilmistir.
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A METHOD DEVELOPMENT ABOUT FATIGUE DAMAGE
ESTIMATION AT METALLIC STRUCTURES USING PSD
TECHNIQUE

SUMMARY

Keywords: Fatigue Damage, Numerical Analysis, Power Spectral Density (PSD),
Random Vibration Fatigue

The concept of fatigue is very important in industrial applications such as automotive,
defense, avionics, aerospace, machine industry and it is become prominent in all fields
of our lives. The products produced are expected to be durable and long-lasting against
the loads they are exposed to under working conditions. Design criteria are also
developed in this direction.

There are three main factors that cause fatigue. The first factor that can cause fatigue
is the geometry of the product. They are geometric details that directly affect fatigue
such as the notch effect, including thin-form designs or sudden section contractions.
The second factor is the mechanical and fatigue properties of the material used. The
third factor is the type of loading that the product is subjected to, such as fixed, regular
(stationary) loading or random (non-stationary) loading. By taking these three factors
into consideration, the damage and corresponding life values of the products are
obtained by using appropriate fatigue calculation methods.

In this study, fatigue calculations of the sample were performed as a result of random
vibration loading applied to the metallic test specimen which has notched geometry.
Respectively, modal analysis, random vibration analysis and then fatigue calculations
were performed numerically by using finite element software for the notched test
specimen which is made of aluminum and steel material properties. Then, code was
created in Python software by using contain formulations of Dirlik method which is
one of the damage calculation methods for vibration fatigue. The damage and life
values were calculated using the frequency-dependent PSD stress output obtained as a
result of random vibration analysis with the finite element method or the frequency-
dependent PSD stress output obtained from the test as well. For the verification of
numerical and analytical calculations, it has been compared with the physical test
result previously performed.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Yorulma

Yorulma terimi, ilgili yapinin statik mukavemetinin altinda zamanla degisen
yiiklemeler sonucu meydana gelen kademeli bozulmayr ve nihai hasarmi ifade
etmektedir. Dinamik olarak tekrarli olan yiiklemeler, uygulama sirasinda hasara neden
olan yiiklemedir. Bu yiliklemelere yorulma yiliklemeleri de denilmektedir. Bu
yiiklemeler dogalar1 geregi dongiiseldir, ¢cevrimseldir, ancak dongiilerin tiimii ayni
genlikte veya acikga farkedilebilir degildir. Bireysel dongiilerin ayirt edilebildigi

yorulma yiikii ¢evrimsel yiikleme olarak adlandirilir [1].

Sekil 1.1. Arag guic aktarma komponenti (Ulusal Miihendislik Laboratuvar fotografi) [1]

Metalik yapilarin yorulma hasari, numuneye ya da komponente uygulanan tekrarh
yiiklemenin sonrasinda meydana gelen hasardir. Herkesin gézlemleyebilecegi en basit
yorulma hasari, yumusak bir celikten iiretilmis atagin tekrar tekrar biikiilmesiyle
gergeklesir. Bu tiir hasara neden olan fenomen, bir buguk asirlik ¢caligmalara ve biiyiik
bir arastirma yatirrmina ragmen olduk¢a karmasiktir ve fiziksel temeli heniiz tam
olarak anlagilamamistir. Yorulmadan kaynaklanan kirilmalarin, beklenmedik yorulma

hasarlar1 nedeniyle bir¢ok insan hayatim1 kaybetmistir. Yakin yillarda bu olgunun



anlagilmasinda oOnemli gelismeler gergeklesmistir. Artik tasarim miihendisleri
kullanim siiresi boyunca tekrarli yiiklere maruz kalan komponentleri kirilmadan
tasarlarken gerektiginden fazla boyutlandirma yapmadan ve kirilma riski olmayan iyi

bir tasarim elde etmesine olanak saglayan aracglara sahiptir [2].

Yapisal komponentlere etki eden degisken yiikleme kosullar1 i¢in yorulma hasarinin
tahmin edilmesi karmasik bir konudur. En basiti ve en yaygin olarak kullanilan hasar
modeli dogrusal hasar modelidir. Bu modelde Miner Kurali referans alinmaktadir.
Ancak, birgok durumda 6miir tahmini i¢in dogrusal hasar kuralinin kullanilmasi ile
yiikksek dogrulukta sonug¢ elde edilemeyebilinir. Cilinkii bu yaklasimda dongiisel
yiiklemelerin hasar birikimine etkisi hesaba katilmaz. Dogrusal hasar kuralinin
yayimlanmasindan bu yana, yorulma 6mrii tahmininin dogrulugunu arttirmak ig¢in

bir¢ok farkli yorulma hasari teorisi onerilmistir [3].

1.2. Yorulmanin Tarihgesi

Metalik malzemelerin yorulmasi, uzun yillardir ilgi ¢ekici bir konudur. Bu ilgi, buhar
motorunun gelisimininden mekanik cihazlarin daha yaygin kullanimina kadar
uzanmaktadir. Bu gelisimler, bircok bilesenin yorulma yiiklerine maruz kaldigi ve
yorulma hasarinin yaygin bir olay haline gelmeye basladigi anlamina gelmektedir.
Miihendislik agisindan metal yorulmasimin gegmisi iyi belgelenmistir, ancak son
zamanlarda referanslarin bulunmas1 genellikle zordur. Metalik malzemelerin
yorulmasi lizerine kitaplarin ¢ogu, genellikle mekanik tanimlamalara odaklanan

tarihsel 6zeti igerir [1].

Deneyimler, normal ¢aligma kosullar1 sirasinda yapilarin veya makine pargalarinin
kirilmasinin - ¢ogunlukla yorulmadan kaynaklandigimi gostermektedir. Yapisal
biitiinliik her zaman endiistriyel gelismenin 6niinde bir engel olmustur. Sonuglari, 19.
yiizyllda makine endiistrisinin gelisimiyle goriilmeye baglamistir. Sanayi devrimi,
ozellikle de demiryolu tagimaciliginin gelisimi belli sayida ciddi kazalardan dolay:
oldukca etkilenmistir. Bir aks kirilmasinin 60 kisinin 6liimiine neden oldugu 1842

Versailles'da gerceklesen tren kazasi bu olaylarin birine 6rnek verilebilir. Tren



kazasindaki olii sayisi, 1954'te meydana gelen iki Comet ugak kazasma yakindir.

Yorulmanin ge¢misine isaret eden bazi unutulmaz olaylar Tablo 1.1.’de ve giliniimiize

kadar yorulma ile ilgili atilan adimlar ile asamalar Tablo 1.2.’de gosterilmistir [4].

Tablo 1.1. Yorulmanin tarihgesinde gergeklesen olaylar [4]

Yil Olay
1842 Meudon Tren Kazasi
1954 Comet ugak kazasi
1988 Aloha B737 kazast
1989 DC 10 Sinoux Sehri kazasi
1996 Pensacola kazasi
1998 ICE. Eschede tren kazasi
2006 Los Angeles B767 kazasi
Tablo 1.2. Yorulma ile ilgili atilan adimlar ve agamalar [4]
Yil Olay
1858 Wohler tarafindan ilk yayin
1860-70 Wohler’in diiz ve ¢entikli akslar {izerinde ¢alismalar1 gergeklestirmistir.
Burulma ve biikiilme testleri ve ortalama gerilmenin etkileri incelenmistir.
1881 Diisiik ¢evrimli yorulma caligmalar1 gergeklestirilmistir. (Baschinger)
1910 Basquin Kurali
1913 Centik civarinda gerilme dagilimlari incelenmistir.(Inglis)
1920 Catlak ilerlemesi ile ilgili enerji dengesi ¢aligmalari (Griffith)
1930 Gerilme konsantrasyon faktorii ve sonsuz dmiir sinir (Peterson)
1937 Neuber yaklasiminin ¢entiklere uygulanmast
1939 Istatistiksel yaklagim (Weibull Kurali)
1945 Yorulma hasar1 birikimi i¢in Miner kavrami
1953-54 Diisiik ¢evrimli yorulma (Manson — Coffin Kurali)
1956 Gerilim enerjisinin yayilim oraninin girisi (Irwin)
1960 Servo-hidrolik makine
1961 Paris Kurali
1968 Etkili gerilme yogunlugu faktoriiniin girisi (Elber)



Trenler ve diger bircok mekanik yapinin yani sira, ugaklar da yorulma kaynakl
hasarlardan oldukea etkilenmistir. Ik ciddi kaza, 1954'te iki Comet ugagmin dahil
oldugu kazadir. Diger bir 6rnek ise, 1988'de bir Boeing 737'yi igeren Aloha kazasidir.
Hasardan dolay1 gerceklesen kazanin ciddi oldugu Sekil 1.2.'de goriilmektedir. Bu
kazaya, govde i¢indeki montajlanan per¢in bolgesinde yorulma ve korozyona bagl

catlaklarin olusmasi neden olmustur [4].

Sekil 1.2. Aloha Airlines Boeing 737, 28 Nisan 1988'deki kazasi, Honolulu uluslararasi havalimani, Hawaii [4]

Diger bir 6rnek, 1989'da Iowa'daki Sioux City'de meydana gelen MacDonald Douglas
DC 10 kazasiyla ilgilidir (bkz. Sekil 1.3.). Motorlardan birinin patlamasi bu trajik
kazaya neden olmustur. Daha da yakin zamanda, ugcak motorunun faninda meydana
gelen delik ve deligin neden oldugu catlak baslangici nedeniyle motorlardan birinin

parcalandig1 Pensacola kazas1 meydana gelmistir. (bkz. Sekil 1.4.).

Sekil 1.3. DC 10 ugak kazasi. Ayrilmig bir motorun pargasi [4]



Sekil 1.4. Pensacola kazas1 (Florida, ABD), 6 Temmuz 1996 [4]

1.3. Yorulmaya Sebep Olan Etkenler

Numune ya da komponentlerde ger¢eklesen yorulma hasarina {i¢ temel etken neden
olmaktadir. Bu etkenler yapiya uygulanan yilikleme, malzemenin Ozelligi ve
geometridir. Geleneksel olarak incelendiginde yorulma analizinin siireci Sekil 1.5.°te
gosterildigi gibidir. Yiiklemenin tipi, buna bagli malzemenin karekteristigi ve
geometrik detaylar dikkate alinarak bu siire¢ daha fazla detaylandirilarak hasar

tahminin dogrulugu arttirilmaktadir.

Yiikleme
Cesidi \
\

Yorulma
Hasari

Geometri Analiz
Malzeme
Ozelligi

Yapiya yiikiin nasil uygulanildiginin bilgisinin, tasarim ve analiz asamasinda dikkate

Sekil 1.5. Yorulma analizinin stireci

alinmasi gerekir. Bu bilgi potansitel yorulma tiiriniin anlagilmasina yardime1 olacaktir.
Asint yiikklemeler yapmin esnemesine veya biikiilmesine neden olabilir. Cevrimsel
yiiklerin yiiksek gerilmelere sebep olmasi durumunda catlak baslangicint meydana
getirebilir. Bu ¢evrimsel yiiklerin devam etmesi halinde ¢atlagin ilerlemesi ve sonunda

yapinin hasara ugramasi ka¢inilmazdir [5].



Yorulma hasari, tekrar etmesi halinde kirilmaya yol acabilecek yiikleme dongiilerin
malzemeye uygulanmasiyla malzemedeki 6zelliklerin degismesini ifade etmektedir.
Tek eksenli yiiklemede 0,415 , dOngii sirasinda maksimum gerilme genligi olarak
tanimlanir. Gerilme oran1 R, minimum gerilme o,,;, ile maksimum gerilme o;,,4xs,

arasindaki orandir. Yani R = 0yi5 /Omars. Gerilme genligi, gy , ile ortalama gerilme,

O,r¢'yl ayirt edilmesi gerekir [6].

o) R>0
o) . Ceviim /\\ /\
f 1

Omaks

/ \L Oort / \ rry: [ = - - Rt

TN

- oty R=-1
[N/

UV g 1

Sekil 1.6. Tek eksenli yorulma yiiklemesi altinda yorulma hasarini tahmin etmek i¢in kullamilan gerilmelerin
gosterimi [6]

Yiiklemeler Sekil 1.6.’da gosterildigi gibi sabit genlikli olabildigi gibi Sekil 1.7.’de

gosterildigi gibi degisken genlikli de olabilmektedir. Bu durumda yorulma hasarinda

gerekli olan gerilme genligi, sayma metotlarindan uygun olani segilerek hesaplanabilir.

(Sayma metotlar1 2. Béliimde incelenmistir.)

w WV, ANy, My,
wor W Tt g

-300

0 05 1 1.5 2 25 3

Sekil 1.6. Degisken genlikli yiikleme [7]

1.4. Yorulma Hasarimin Hesaplanmasi

Malzemeye cevrimsel yiiklemelerin uygulanmasiyla lokal kalici hasar, ¢evrimsel

yiiklemlerin devam etmesi halinde ¢atlaklar veya tam kirilmalar meydana gelebilir [8].



Bir¢cok makinelerde veya yapilarda yorulmadan kaynakli catlagin baglamasi i¢in gecen
stire ¢atlaklarin ilerlemesi ve yapinin kirilmasi i¢in gegen siireden ¢ok daha fazladir.
Bu yiizden yapilarin kullanim 6mrii ¢atlaklarin baglamasi i¢in gegen siire ile neredeyse
aynidir. Yapilardaki ¢atlak baglama omriinii tahmin etmek i¢in iki temel yaklasim
geligtirilmigtir. Bunlar gerilme-Omiir yaklagimi ile gerinim-Omiir yaklagimlaridir.
Catlaklarin ilerledigi ve yorulma hasarinin son asamalarini dikkate alan yaklasima ise

kirilma mekanigi yaklagimi denir.

Gerilme Omiir yaklagimi ile gerinim Omiir yaklasimi belirli noktalarda benzerlik
gostermelerine ragmen birbirlerinden olduk¢a farklidirlar. Her iki yaklasimin da
amaci, yapidaki gerilmelerin veya gerinimlerin yapisal analizini ve temel malzeme
testleri ile yapilarin catlak baslangi¢ dmriinii tahmin etmektir. Kullanilacak yorulma

analizi yaklagiminin tiiri, yap1 i¢in beklenen yorulmanin tiiriine baglidir [9].

Statik Hasar Diisiik Cevrimli Yiiksek Cevrimli
Yorulma Yorulma
N\ KN N\

b ¢

w_/ w_/ "/
Sekil 1.7. Yorulma hasar turleri [9]

Statik hasar, yapinin yiiksek deformasyona maruz kalmasiyla meydana gelir. Diigiik
cevrimli yorulma yani gerinim Omiir yaklagimi genellikle ¢entik ya da gerilme
yogunlugunun yiiksek oldugu plastik bolgelerde gerceklesir. Ayrica diisiik ¢evrimli

yorulma ¢entigin biiyiikliigiine ve elastik olmayan malzemenin cevabina baglhidir.

Yiiksek ¢evrimli yorulmada ise olusan gerilmelerin plastik bolgenin altinda oldugu ve
centik biuytikliigii, iiretim siirecleri ile artik gerilmelerin 6nemli bir rol oynadig
durumu temsil eder. Gerilme Omiir yaklagimi tipik olarak gerilmenin, malzemenin

elastik sinirin altinda veya ¢ok az iizerinde oldugu durumlarda kullanima uygundur

[9].



1.4.1. YUksek cevrimli yorulma (Gerilme-0mur yaklasimi)

Yiiksek c¢evrimli yorulma, 1990'larda USAF (Amerika Birlesik Devletleri Hava
Kuvvetleri) savas motorlarindaki bir dizi arizanin birincil nedeni olarak
tanimlanmistir. O zamandan beri ariza sayist azalmistir ancak tamamen ortadan

kaldirilamamustir [10].

Gerilme-Oomiir yaklasimi metal malzemelerdeki yorulmanin anlagilmasi ve 6l¢iilmesi
icin kullanilan ilk yaklasimdir. Genellikle gerilmelerin malzemenin elastik bolgesinde
meydana geldigi ve yorulma Omriiniin uzun oldugu gii¢c aktarma mili gibi tasarim
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Olusan gerilmelerin plastik bolgede oldugu
diisiik cevrimli yorulma uygulamalarinda gerilme-6miir yaklasimi dogru sonug

vermemektedir [11].

Gerilme-0miir yaklagiminin temeli Wohler S-N diyagramidir. (Degisken gerilme, S ile
yorulma 6mrii,N) Bu diyagrami elde etmek i¢in birka¢ numune kullanip, numunede
hasar gerceklesene kadar degisken yiiklemelere maruz birakilarak yorulma testi
gecteklestirilir. Yorulma testinde verilerin grafigi yari-logaritmik ya da logaritmik
olarak olugturulur. Sekil 1.9.’da 6rnek bir ¢elige ait yari-logaritmik olarak ¢izilen bir
biikiilme yorulmasi grafigi gosterilmistir. Bu egri SN egrisi ya da Wohler egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Egri log-log seklinde logaritmik olarak ¢izildiginde egri dogrusal
hale gelir. Egrinin negatif egimli bolgesi sonlu 6miir bolgesi, yatay egri bolgesi ise

sonsuz omir bolgesi olarak adlandirilir.

W & B2 Q O
O © O O O
I I 1 1 )

O S

n
W
L

Gerilme genligi, o, [ksi]
IS w
(=] (=]

-
(4]
L

10 e e e s e L B p e 25 m a2 2]
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08 1.E+09

Omiir, N [Cevrim] (log)

Sekil 1.8. Wohler egrisi [3]



Test verileri mevcut degilse, nihai gerilme mukavemetinin degiskenligini hesaba
katmak igin istatistiksel bir analiz yapilamaz. Istatistiksel analizin yoklugunda, cesitli
giivenilirlik seviyeleri i¢in Onerilen giivenilirlik degerleri dikkate alinir. Bu diizeltme

faktorleri ve SN grafigine etkisi Sekil 1.10.’da gosterilmektedir [12].

1.0 - -
F, [glvenilebilirlik) Fy (guvenilebilirlik)

Fy (boyut) ! Fy (boyut)
Fy (s1caklik) ! Fy (sicaklik)
Fy (dayanmiklhihk faktord)

(gerilme faktorii) (yizey tipi)

Ty Centikli
iy (yukleme)

Fyaz
5, (piirizlilik)

Oort.k.std

Oy Centiksiz 1
Oortk,std F & —1__1 (centik/piirizlilik)

Oy Centikli

13

Tort,k,std

Gerilme genliginin malzemenin
kopma dayanimina orant (log)

1 2x108
Hasar igin tam gevrim sayist, 2N (log)

Sekil 1.9. Duzeltme faktoriilerinin SN grafigine etkileri [12]

Yiikleme sonucu ortalama gerilmelerin sifirdan farkli oldugu yorulma testi sonucunda
sabit dmre sahip egriler ile Haigh diyagram ¢izilir. Bu diyagram dogru olmamakla

birlikte Goodman diyagrami olarak da adlandirilir [11].

Sabit omir
gizgileri

Tam degisken gerilme

Ortalama gerilme

Sekil 1.10. Hiagh diyagrami [11]
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Test verileri ayrica maksimum ve minimum gerilmeler icin ekstra bir eksene daha
sahip ana diyagram {lizerine de ¢izilebilir. Haigh diyagrami olusturmak icin gereken
testlerin pahali olmasindan kaynakli sonsuz Omiir bolgesini tanimlayan birkag

deneysel iliski gelistirilmistir.

\“}‘? TAX

‘ Aol
‘\\,‘»,",‘?ﬂ“’

B

g wp % .

5 %%

v

Pl N /‘0,/4 :

E o /\% N AISI, 4340

§ | & > Ok= 158 ksi, Ogiemq= 147 ksi

£ -

"‘5 s Centiksiz

= W = === Centikli -
20 —J
° 1 1 I U 1 Il 1 1

“120-10C ~80 -60 ~40 -20 O 20 40 60 80 100 120 W0 160 182

Maksimum Gerilme (ksi)

Sekil 1.11. Master diyagrai [11]

Ortalama gerilme genliklerin hesaplanmas:

a) Soderberg (USA: 1930): 948 (1.1)
Oy Ok
b) Goodman (England: 1899): Z—g + % =1 (1.2)
y k

Jg Oort 2

c) Gerber (Germany: 1874): = + (—) =1 (1.3)
O'y Ok

d) Morrow (USA: 1960): 22 + —Zert _ — 1 (1.4)

gy Okirilma

Oy

Sonsuz Omiir
Bolgesi

' Gerilme genligi, og %
o

Gakma Ok Okirima

Ortalama gerilme, o¢r¢

Sekil 1.12. Ortalama genlik esitliklerinin karsilagtirilmasi [11]
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Yapilara uygulanan yiiklemeler sabit genlikli oldugu durumlarda ¢evrimler kolay bir
sekilde elde edilebilir. Ancak, bu yiliklemelerin genlikleri zamanla degisiyorsa
ortalama genlikleri elde etmek daha zordur. Bu durumda bazi1 sayma (count) metotlari
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygmi yagmur akist sayma metotudur. 1968'de
Matsuishi ve Endo tarafindan yayimlanan yagmur akisi sayma teknigi, kapali yiikleme
ters ¢cevrimleri veya dongiilerini ¢ikarmak i¢in kabul edilen ilk yontemdir. Gelistirilen
bu metot ile sabit genlikli yorulma verileriyle uyumlu, karmasik bir yiikleme

dizisindeki etkileri tanimlanabilinmektedir [3].

e(t)
-0.05 -0.04 -003-002 -0.01 000 001 002 D03 004 008

. ]
0.043 1
0.007 2
0.03 3

~0.043 4
0015 <

—0012 =
0.002

—0023
0.043

| | | |
lw|almlhl e~ 0 e

ait)
Lo 0
R A N

Sekil 1.13. Yagmur akig sayma metodu uygulamasi [3]

Yagmur akis1 algoritmasi; girdi siireci, yagmur akisi siireci ve gorlintiilleme siireci
asamlarindan olusur. Giris siireci, gerinim dalgasini veya gerinim / zaman ge¢misini
ornekleyen, tepe ¢ukur (P/V) farkini hesaplayan ve bunu girdiye gonderen bir kesme
programidir. Yagmur akis1 iglemi, ilk giren P/ V fark degerini giris arabelleginden alan
ve yagmur akis1 yontemini ¢alistiran yerlesik bir programdir. Goriintiileme islemi, elde

edilen dongii sayilarini veya birikmis toplam hasar1 gdsterir [13].
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Yapiya etkiyen yiiklemeler sonucu gerilme genlikleri elde edildikten sonra yapida
gerceklesen hasart ve omrii hesaplamak i¢in bazi hasar modelleri gelistirilmistir.
Bunlar arasinda en yaygin kullanilan model ise Palmgren — Miner (Palmgren, 1924;
Miner, 1945) dogrusal hasar modelidir. Bu model, sabit genlikli gerilmeler ve dongii
oranlarinin toplamiyla kritik hasar degeri (Dp,,) yani birikmis hasar1 hesaplamak igin
benimsenmistir. Bu deger 1 olarak hesaplandiginda, yorulma hasarinin gergeklestigi

sOylenebilir [14].

Y- 2 Dpu (1.5)
fii

Malzemenin S-N egrisinin, sabit genlikli gerilme durumunda yorulma dmriinii tahmin
etmek icin kullanilmasi beklenir. Palmgen-Miner hasar kurali degisken genlikli
yiiklerin yapiya uygulanmast durumunda gerilme genliklerinin bir kismi1 yorulma
hasar1 smirin1 agarsa yorulma siirinin altindaki genlikler zarar verici hale gelebilir.
Bu nedenle, degisken genlikli yiikleme ge¢misine maruz kalan bir komponent i¢in
yorulma siniriin degistirilmesine ihtiyag vardir. Ciinkii sabit genlikli yiiklemeden elde
edilen yorulma sinir1, tekrarlt ve asir1 yiiklenmelerden olumsuz etkilenebilir. Miner
kurali ve Miner — Haibach modeli (Haibach, 1970) Sekil 1.14.’de gosterildigi gibi,
yorulma simirinin altindaki tekrarli ve asir1 yiikklenmelerin etkisini igerecek sekilde

olusturulmustur.

Gerilme genligi (log)

Hasar igin ¢cevrim sayisy, N (log)

Sekil 1.14. Hasar hesaplama modeli [3]
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Miner kurali, sifir gerilme genligine yaklagsmak i¢in aynmi egim faktori ‘k’ ile S-N
egrisini genisletirken, Miner-Haibach modeli ise orijinal S-N egrisini yorulma sinirinin

altinda, daha diiz bir egim faktorii ‘2k-1" ile sifir gerilim genligine genisletir.

1.4.2. Diisiik cevrimli yorulma (Gerinim-6mur yaklasimi)

Tekrarl yiiklemeler sonucu meydana gelen birikmis hasarin ilerlemesinde ¢evrimsel
plastik deformasyon temel ve belirleyici faktor olarak kabul edilir. Yiik uygulanan
malzemenin tiim hacmi boyunca g¢evrimsel plastik deformasyonu, malzemenin
mekanik Ozelliklerinde degisikliklere neden olur. Lokal olan plastik deformasyon,
cekirdeklenme bolgelerinde mikro catlaklarin olusmasi i¢in 6n kosuldur. Catlak
bolgedeki plastik deformasyon ise yorulmadaki makro ¢atlaklarin davranisini belirler

[15].

Bir onceki yaklasimda komponentlerin gerilme-6miir yaklagimi ile yorulma hasari
teorisi incelenmistir. Bu yaklasim ile komponentlerin yorulma analizleri, elastik
gerilme ve gerinim durumlarinda iyi sonuglar vermektedir. Cogu komponentlerde
cevrimsel nominal elastik gerilmeler meydana gelmesine ragmen, yapida olan
centiklerden, kaynaklardan ve diger gerilme yigilmasina neden olan siireksizlerden
dolay1 yapida lokal plastik deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu kosullar altinda
calisgan komponentler i¢in 1950 yillarinin sonunda lokal gerilmeleri yorulma
parametresi olarak degerlendiren ve etkili bir sekilde yorulma tahmini gergeklestiren

gerinim-Omiir yaklagimi gelistirilmistir [3].

Catlak ilerlemesi bu yaklasimda hesaba katilmaz. Bu yaklasimda malzemenin yorulma
hasar1, elde edilen gerilmenin, malzemenin esdeger gerilmesini astigi durumda
gerceklesir. Bu yiizden gerinim-omiir yaklasimi c¢atlagin baslangicini tahmin eden

metot olarak diistiniiliir [11].

Gerinim-0miir yaklagimi genellikle 6n tasarim asamasinda iken kullanilir. Gerilme-

Omiir yaklasimininda oldugu gibi sayma metotlar1 ve ortalama gerilme hesaplama
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metotlar1 uygulanir ancak dmiir ve hasar tahminleri i¢in gerinim-6miir egrisi dikkate

alinir [3].

Gerinim-0mir yaklasiminda, kii¢iik laboratuar numuneleri catlak tespit edilene kadar
sabit genlikte ve tam degisken yiiklemeler ile olusan gerinimler gézlenerek test edilir.
Neredeyse tamamen elastik olan diisiik gerilme seviyeleri igin, yorulma Omrii
davranigi, gerilme genligi ile dogru orantilidir. Bu durumda tamamen elastik bolge i¢in

Denklem 6°daki Basquin esitligi kullanilir [9].

A )
— = a'4(2N;)" (1.6)
Burada,

o' 4: Yorulma dayanim katsayisi

b: Yorulma dayanim iissii

Plastik gerinimlerin baskin oldugu yiiksek yiikleme seviyeleri i¢in, yorulma omri,
plastik gerinim genligi ile yakindan iligkilidir. Bu denklem Manson-Coffin-Morrow

iliskini gostermektedir.

= = 4(2N))° (1.7)
Burada;

&' ;: Yorulma siineklik katsayisi

¢: Yorulma stineklik iissi

Ne elastik ne de plastik durumlarin baskin olmadig: ortalama gerilme seviyeleri i¢in,
elastik ve plastik gerinim genliklerinin katkilarinin toplami i¢in Denklem 1.8’deki
gerinim-Omiir esitligi kullanilir.

de _ a1q

— =ZL(2N)" + € 4(2N)° (1.8)



100.00

30.00 4

10.00 4

Gerinim (%)

3.001

-d

o

o
Aal

o'
. =~ (2N)’ +&,(2N)°
0.30 1 E

0.10 4

’ ¢
8g = sd(z-N)
0.03 1

0.01-
1M 1e02 1e03 Te0d 1205 1206 1e07  1e03

Cevrim

Sekil 1.15. Manson-Coffin-Morrow iliski ile elde edilen gerinim-6miir egrisi [9]
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BOLUM 2. TITRESIM YORULMASI

2.1. Titresim

Titresim, periyodik veya belirli bir zaman sonra kendini tekrarlayan harekettir.
Titresim periyodu ‘T’ ile adlandirilir. Sekil 2.1."de titresimi periyodu T’ ve maksimum
yerdegistirme veya genligi ‘X’ olan titresim profili gdosterilmektedir. Periyodun tersi
(1/T) titresimin frekansi olarak adlandirilir. Birimi ise saniye basina ¢evrim birimi olan
Hertz’ tir. Harmonik fonksiyon, en basit periyodik hareket tiiriidiir. Basit bir sarkacin
kiigtik salinimlar1 i¢in harmonik fonksiyonu Sekil 2.2.'de gosterilmektedir. Boyle bir

iligki asagidaki denklemle ifade edilebilir [16].
X = X (sinwt) (2.1)

Burada;

X = Titresim deplasmani

Xo= Maksimum deplasman, genlik
w = Dairesel frekans

t = Zaman

B
N/
]

Sekil 2.1. Bir buhar turbininin yatak kaidesi icin periyodik hareket [16]

Deplasman, X
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O T

Sekil 2.2. Basit bir sarkacin kiigiik salinimlari, harmonik fonksiyon [16]

2.1.1. Titresimin zaman alaninda incelenmesi

Tiim dogrusal ve ileri-geri hareket eden mekanizmalar i¢in zamana bagli grafikler
kullanilmaktadir. Bu grafikler, mekanizmalarin calisma kosullarindaki degisikliklerini
incelemek i¢in faydalidirlar. Ancak, zaman alani verilerinin kullanilmas1 zordur. Bu
tiir bir grafikteki tiim titresim verileri, herhangi bir zamanda toplam yer degistirmeyi
temsil edecek sekilde olusturuldugundan herhangi bir titresim kaynaginin katkisini

belirlemek zordur.

3.00 |

3.00
3.00

Deplasman (mil)

.00

-3.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (Saniye)

Sekil 2.3. Bir makine pargast i¢in tipik bir zaman alanl titresim profili 6rnegi [16]

2.1.2. Titresimin frekans alaninda incelenmesi

Basit harmonik titresim fonksiyonlari, donen veya hareketli bilesenlerin dairesel

frekanslariyla ilgilidir. Bu frekanslar dakika basina devir (rpm) veya dakika basina
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dongii (dbs) olarak ifade edilir. Bu frekanslarin belirlenmesi, herhangi bir makinenin

¢alisma kosulunun analiz edilmesinde ilk temel adimdir.

Frekans alan1 verileri, Hizli Fourier Doniisimii (HFD) olarak adlandirilan
matematiksel bir teknik kullanilarak zamana bagli verilerin doniistiiriilmesiyle elde
edilir. HFD, karmasik spektruma sahip her bir titresim bileseninin ayri bir frekans tepe
noktas1 olarak gosterilmesine izin verir. Frekans etki alan1 genligi, birim bagina yer
degistirme olabilir. Frekans etki alan1 grafigi veya titresim profilinin bir 6rnegi Sekil

2.4. te gosterilmektedir [16].

EU
2.00
1.80 i
1.20 -
0.80 i
0.40 -

(i) 2000 40700 5000 Bo.00 10060
X=0.00 Hz ¥=0.00 EU 1/¥= mnsec Hertz

.......

0" 0o B . 40000 60000 800
X=250 24 msac . aX=18 62 msec 1/aX=60 .18 Hz

Sekil 2.4. Titresim profili (zaman ve frekans alaninda) [16]

2.2. Dinamik Yiikleme Cesitleri

Yapilarin maruz kaldig: tekrarl yiliklemelerin karakterini bilmek dayanim, yorulma ya
da giirtiltii gibi problemlere karsi 6nlemleri almamiza yardimci olmaktadir. Bu tekrarl
yiiklemeler sabit (stationary) ya da degisken (non-stationary) olabilir. Yiiklemelerin

kaynagi hakkinda bizlere fikir verir.

Sonlu elemanlar yontemi ile titresim analizlerine gegmeden 6nce 6l¢iim cihazlarindan
elde edilen deterministik ve rastgele yiiklemelerin farkinin anlasilas1 katki

saglayacaktir [17].
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2.2.1. Deterministik yikleme

Deterministik yiikleme, bir veya daha fazla iligkisiz uyarma kaynagi ile ¢oklu cevaplar
arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Sekil 2.5.’te aracin motor takozlarindan elde

edilen deterministik ytlikleme tipi 6rnegi gosterilmektedir.

WWWWAVANY

Sekil 2.5. Deterministik ylkleme tipi [17]

Bu yiikleme tipinde veri kaybi yoktur ve bir referans tiim yanitlar1 agiklar. Motor
giiriiltiisii buna bir 6rnektir. Ara¢ sadece motordan gelen yiiklemeler ile uyariliyorsa

diger tiim cevaplarin motor kaynakli oldugu bilinir [17].

2.2.2. Rastgele yukleme

Rastgele titresimler, yalnizca istatistiksel anlamda tanimlanabilen titresimlerdir. Anlik

bliytikliiglin ne zaman gergeklestigi bilinmemektedir.

Sekil 2.6. Rastgele Yukleme Tipi [17]

Oto-korelasyon ve ¢apraz korelasyon, uyarma/cevap sinyali ile diger uyarma/cevap
sinyali ve kendisi arasindaki bilgileri icerir. Rastgele titresimlere arag tekerleklerine
gelen yliklemeler 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.6.’da bu yiikleme tiirline 6rnek

gosterilmistir. Diger 6rnekleri ise;
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- deprem yer hareketi,
- okyanus dalgasi genlikleri ve frekanslari,
- ugaklarda ve yiiksek binalarda riizgar basinci dalgalanmalari,

- roket ve jet motoru giiriiltiisii nedeniyle akustik uyarmalardir [17].

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Titresim Analizleri

Miihendislerin son zamanlarda rastgele titresime olan ilgisi oldukca yiiksektir. Bu
titresimler, kaydin tamamen rastgele oldugu veri tipidir. Jet ugaklari ve roketle ¢alisan
fiizeler s6z konusu oldugunda titresim uyarma kaynaklari, tlirbiilansli jet akis
bolgelerinde veya tiirbiilansli sinir katmanlarinda goriiliir. Bu mekanizmalar tarafindan

iiretilen titresimlere genellikle rastgele titresim denir [18].

Titresim analizleri olduk¢a genis bir konudur ve temel statik analizlerden sonra en
yaygin sonlu elemanlar analiz tipidir. Bu analizler, ¢alisma kosullarinda yapinin veya
sistemin dogrusal davramisina dayali olan analizlerdir. Baska bir deyisle,
gerilme/gerinim cevabi dogrusaldir ve uygulanan yiik kaldirildiginda yap1 orijinal
formuna geri doner. Bu durum biraz kisitlayici goriinse de otomobiller, ugaklar,
gemiler, uydular ve elektronik devre kartlar1 gibi ¢ok sayida yapiyr kapsamaktadir
[19].

(b)

Sekil 2.7. Ornek sistem ve sonlu eleman modeli a) Titresimce zengin sistem, b) Dogrusal sonlu eleman modeli
[19]

Yapilarin titresim analizleri dogal frekanslarini ve uygulanan zorlanmalarin cevabin

tahmin etmek i¢in gereklidir. Yapinin dogal frekanslari elde edilmelidir ¢iinkii,

uygulanan yiiklemenin frekans: ile yapmin dogal frekanslarindan biri cakisirsa
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rezonans olugur. Rezonans sonucunda yiiksek titresim genlikleri, dinamik gerilmeler

ve gliriiltii problemleri olusabilir.

Sonlu elemanlar yontemi; siirekli yapilarin, birbirine uyumluluk ve denge kosullariyla
binlerce elemanlarla 6riinlen agdan olusur. Karmasik yapilar bu nedenle daha kiiciik
bu elemanlarin toplami seklinde modellenebilir. Sonlu eleman ydnteminin temel
avantaji genelligidir; herhangi bir dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemin dogal
frekanslarin1 ve mod sekillerini, toplam deformasyonu ve uygulanan yiiklere karsilik
olugsan gerilmelerin hesaplamasi gibi bir¢cok ihtiya¢ i¢in kullanilabilir. Bununla
birlikte, oldukca giiclii bir bilgisayar kapasitesi gerektiren sayisal bir tekniktir ve
ciktilarin girdideki kiiciik degisikliklere duyarlilig1 dikkate alinir [20].

2.3.1. Modal analiz

Modal analiz, titresim analizleri igerisinde teshis, tasarim ve kontrolde 6nemli bir
aractir. Bazi sistemlerde, mekanik islevsel bozukluklar, modal titresimler ve rezonans
gibi problemler uygulanan hareketin titresim 6zelliklerinden kaynaklanabilir. Modal
analiz ile sistemdeki siddetli titresimlerin kapsamini1 ve yerini belirlemek miimkiindiir.

Bu nedenle 6nemli bir teshis aracidir [21].

Modal analiz, bir sistemin dogal frekanslari, sontimleme faktorleri ve mod sekilleri
cinsinden dogal dinamik 6zelliklerini belirlemek ve bunlari dinamik davranisi igin
matematiksel bir model ile ifade i¢in kullanilmaktadir. Formiile edilmis matematiksel
model, sistemin modal modeli olarak adlandirilir. Bu model, yapinin karakteristigini

ve modal verileri hakkindaki bilgileri igerir [22].
Dogal frekanslar ve normal modlar i¢in hareket denkleminin ¢6ziimii, hareket
denkleminin 6zel bir indirgenmis bi¢imini gerektirir. Soniimsiiz hareket denklemi

asagidaki gibidir [23].

[MI{it} + [K]{u} =0 (2.2)
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Burada;
[M]: Kiitle matrisi
[K]: Rijitlik matrisi

Denklem 2.2 *deki harmonik hareket denklemini ¢6zmek i¢in asagidaki Denklem 2.3

kullanilir,

{u} = {@}sinwt (2.3)

Burada;
{@}: 6zvektor ya da mod sekli

w: dairesel dogal frekans

Harmonik ¢6ziim sonras1 Denklem 2.2, Denklem 2.4 gibi yazilabilir.

[K — w2M{®;} =0 i=123,. (2.4)

Sistemin dogal frekansz;

fi=

i (2.5)

21

Dogal frekanslarin ve mod sekillerinin bir dizi 6zelligi cesitli dinamik analizlerde

faydali olmaktadir [23].

{u} = X:(0,)6; (2.6)

Burada;
{u}: Fiziksel deplasman vektorii
{@,}: i’ninci mod sekli

6;: 1’ninci modal deplasman
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Modal analiz kisith ve kisitsiz olarak gercgeklestirilebilir. Kisitsiz modal analiz ile
yapinin ilk olarak uzaydaki 6 eksen i¢in 6 adet rijit modlar1 elde edilir. Bu tiir modal

analiz i¢in uzaydaki uzay araci ve uydu 6rnek verilebilir [23].

e 1. Rijit Mod = 2. Rijit Mod = 3. Rijit Mod

| i , ;

i 4. Rijit Mod = 5. Rijit Mod i 3 6. Rijit Mod

E E L= \i\
\

Sekil 2.8. Plakanin kisitsiz modal analizi sonucu - Rijit modlar1 (HyperMesh - OptiStruct ¢dziiclisi)

Il 4 F3 4~ F4 S F5 & F6 A
A & 30, g s ., ° P 243
ad y ) 38s w T B, 55
y 64
521 7 544 '556 = 564
~
5.31 93.1 183 302 451
I i\\\‘ 2 (\\k ; 5 1
I ‘,'l [ I I } »I\ | il : I a3 I [ | >
I T L T T T 7 1 T T L L
10/ getienses | 100 ===, 1000
333 110 190 330 Frequency [kHz]
~
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470 3. / ”“ 405
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Sekil 2.9. Plakanin kisith olarak gergeklestirilen modal analiz sonucu (HyperMesh-OptiStruct ¢zlcusii)

Sonlu elemanlar metodu ile gergeklestirilen modal analiz sonucunda elde edilen
yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve modal gerilmelerinin yaninda modal katilim
faktorii ile modal efektif kiitle degerleri elde edilir. Modal katilim faktorii bir yapinin
modal gosterimi ile ¢alisilirken 6nemli bir aractir. Belirli bir mod i¢in titresiminin ana
yonii katilim faktorleri arasindaki iligkiden gozlemlenebilir. Cok sayida moda sahip

olundugunda baskin modlar hakkinda bilgi edilinebilir [24].

Modal efektif kiitle, bir titresim analizinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in bir

yontem saglar. Yiiksek modal efektif kiitlelere sahip modlar, uygulanan temel yiikleme
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ile kolayca uyarilabilir. Diisiik modal efektif kiitlelere sahip modlar ise bu sekilde
kolayca uyarilamaz. Bu nedenle, sonlu elemanlar analizinde dogru bir sonug igin

Modal efektif kiitle degerinin yiizde 80 ile 90 arasinda olmasi beklenmektedir [25].
2.3.2. Frekans cevap analizi
Frekans cevap analizi, siirekli bir dizi harmonik uyarima maruz kalan bir sistemin
dogrusal tepkisini tahmin eder. Yiikleme, deterministik bir frekans icerigi oldugunda
kararlt hal durumu i¢in dogrusal dinamik analiz gergeklestirilebilir. Bu durumun
cevabi, belirli frekans araligr boyunca frekanslarin taranmasiyla elde edilir. Sonug
olarak cevabin titresim genligi ile faz agisi1 elde edilir [26].
2.3.2.1. Faz kaymasi ve sonum kavram
Soniim degerinin elde edilen cevaba etkisi olduk¢a fazladir. Soniim degeri titresim
hareket denklemlerinden elde edilebilir. Serbest titresim hareketinin formu Denklem
2.7 “deki gibi ifade edilir [23].
m.i(t) + b.u(t) + k.u(t) =0 (2.7)
Soniim ti¢ farkl sekilde meydana gelebilir. Bunlar;

- Kiritik soniimlii

- Asir1 sontimli

- Eksik sonimli

Kritik soniimleme, soniim degerinin kritik soniimleme (by,) degerine esit oldugu

durumda meydana gelir. Kritik soniim Denklem 2.8 kullanilarak elde edilir.

bi, = 2Vkm = 2mw, (2.8)
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Bu kosul altinda sistem, salinim olmaksizin iistel bir azalma egrisini izleyerek duragan

hale doner.

Asirt soniimleme durumunda ise soniim degerinin, kritik soniim degerinden biiyiik

olur. Bu durumda sistem, ilk hareketine salinim hareketi yapmadan geri doner.

En c¢ok karsilasilan durum ise, soniim degerinin, kritik soniim degerinden kiiciik
oldugu eksik sontimlii durumudur. Bu durumda soniimlii dairesel dogal frekans (w,)
degeri elde edilir. Soniimlii dairesel dogal frekans ile sOniimsiiz dairesel dogal

frekansin birbiri ile iliskisi Denklem 2.9 ile ifade edilmistir [23].

wg = wyV1l — 62 (2.9)

Burada § soniim oranini ifade etmektedir. Soniim orany, kritik soniimiin yiizdesi olarak

sonliim miktarini belirtmek i¢in yaygin olarak kullanilir ve su sekilde ifade edilir.

5= (2.10)

bir

Eksik soniimlii durumda titresim cevabindaki genlik azalarak devam eder. Bu genlik
degisimi soniimlemenin dogrudan bir fonksiyonudur. Daha fazla soniimlemeli

sistemlerde titresim daha hizli yok olur [23].

Genlik, u(t)
L
-
e
Y/
)

Zaman (t)

Sekil 2.10 Eksik soniimlii sistemin grafigi [23]

Frekans cevap analizi; uygulanan salimimli tahrik sonucunda, bu tahrigin yapida

meydana getirecegi deformasyonu hesaplamak i¢in kullanilir. Salinimli yiiklemeler
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siniizoidal yliklemeler cinsinden ifade edilebilir. Uygulanan tahrik ile olusan cevap

arasinda meydana gelen zaman gecikmesine faz kaymasi ad1 verilir.

Yapilardaki soniimden dolayr uygulanan maksimum yilikleme ile bu yiiklemeye
karsilik gelen maksimum deplasman ayni anda olugsmaz. Bagka bir ifade ile sonilim,

yapinin frekans cevabinda faz kaymasina sebep olur [23].

Faz
Gegikmesi

Sekil 2.11. Yiikleme ile cevap arasindaki faz gecikmesi [23]

Bu faz kaymasi ag1 olarak ifade edilir ve karmasik sayilar ile Sekil 2.12.’de gosterildigi
gibi ifade edilebilmektedir. Bu yiizden soniim ifadesi karmasik sayilardan

olusmaktadir.

o Yik

P, Zi

\W/AVA Bl
\W w -

Sekil 2.72. Faz kaymasinin karmasik sayilar ile gosterimi [23]

Zr

Lineer elastik malzemeler i¢in 2 farkli soniim tipi vardir. Bunlar viskoz séniim ve
yapisal sonlimdiir. Viskoz soniim, hiz ile orantili iken yapisal soniim, deplasman ile

orantilidir. Viskoz sonim kuvveti Denklem 2.11 ile elde edilir.

fviskoz = b. U (2.11)
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b: viskoz sonlim katsayisi

u: hiz
Yapisal soniim kuvveti ise Denklem 2.12 ile elde edilir.
fyaplsal =i.G.ku, (=v-1) (2.12)

G: yapisal soniim katsayisi
k: sertlik

u: deplasman

Sabit genlikli sinlizoidal yer degistirme cevabi i¢in, yapisal soniimleme kuvveti sabittir
ve viskoz soniimleme kuvveti ylikleme frekansi ile orantihidir. Sekil 2.13. yapisal
soniim 1ile viskoz sonlimiin frekansa bagli davranisini ve sabit genlikli siniizoidal
hareket i¢in iki sonimleme kuvvetinin tek bir frekansta esit oldugu durumu

gostermektedir [23].

Soniim Kuvveti
\

Yapisal soniim

fvlskoz =b.u ; A
fyapisat = i.G.k.u

o -
4'0(\‘) 7/
7/
..,*o‘ 7
W
’ '
7/

rd

® Frekans

Sekil 2.83. Yapisal sonim ile viskoz soniim grafigi [23]

Yapisal soniim kuvveti ile viskoz séniim kuvveti yapinin dogal frekansinda birbirine

esitlenirse,
b==Gw,m (2.13)
Wn

by, = 2Vkm = 2mw, (2.14)
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Bu durumda viskoz s6niim orani;

§=——=

== (2.15)

b G
2

2.3.2.2. Direkt tabanh analizler

Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen titresim analizleri ic¢in kullanilan
metotlardan biri direkt tabanli yontemdir. Direkt tabanli yontem ile gerceklestirilecek
titresim analizi i¢in harmonik hareket denklemi kullanilmaktadir. Harmonik hareket

denklemi Denklem 2.16 *de gosterilmektedir.
([[K] — w?[M]] + iw[C]){6} = F(w) (2.16)

Bu harmonik hareket denkleminin ¢oziimiinde direkt tabanli metot karmasik sayilarin
kullanimina izin verdigi i¢in viskoz soniim kullanilabilir. Ayrica yapinin tamami igin

yapisal sonliim tanimlanabilir [27].
([K] — w?[M] + [GK + K — wC;]D){x(w)} = F(w) (2.17)

C;: Viskoz Soniim
G: Global Yapisal Soniim

Kg: Elemental Soniim Katsayisi
2.3.2.3. Modal tabanh analizler

Sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen titresim analizlerindeki bir diger yontem
modal tabanli analize dayali yontemdir. Bu yontemde, yapinin mod sekillerine gore
ayristirtlmis hareket denklemlerinin (modal soniimlii ya da soniimsiiz) ¢oziimii ile
dinamik cevabi elde edilir. Mod sekilleri, yapinin davranisini olusturan pargalar
seklinde diisiiniilebilir. Tlk adimda hareket denklemi genel koordinatlardan modal

koordinat sistemine doniistiiriiliir [23].
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x(©)} = [9](5(w))e™* (2.18)

x(t): Genel Koordinatlar
6 (w): Modal Koordinatlar

Mod sekli [@], problemi modal davraniglarina doniistiirmek i¢in kullanilir. Sontlimsiiz

hareket denklemi;

[M]% + [K]x = F(t) (2.19)

Denklem 2.19 ’in modal koordinatlara doniisiimii su sekildedir.

—w?[M][81{8(w)} + [K][OH{S(w)} = F(w) (2.20)

Modal koordinalardaki hareket denkleminin iki tarafi da mod seklinin tranpozu, [@]7

ile ¢arpilarak Denklem 2.21 elde edilir.

—w?m;§;(w) + ki6;(w) = fi(w) (2.21)

m: modal kiitle matrisi
k: modal rijitlik matrisi

f: modal kuvvet vektorii

Sonlim degerleri sonradan tanimlanarak modal koordinatlardaki hareket denklemi
Denklem 2.22 ’deki gibi elde edilir ve direkt tabanli yontem gibi ¢ozliim
gergeklestirilir.

—w?[Q]"[M][@]{8(w)} + iw[@]"[CI[] + [2]"[K1[@]{8(w)} = [8]"F (w)  (2.22)

Modal tabanli frekans cevap analizine soniim eklemenin diger bir yolu, modal soniim
kullanmaktir. Modal soniim, her bir moda ayr1 ayr1 uygulanan viskoz veya yapisal

sontimlemedir. Boylece diger soniimleme kaynaklarinin yoklugunda hareket
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denklemleri birbilerinden ayr1 olarak ele alinir. Diger soniimleme kaynaklari mevcut

ise modal soniim diger soniimlerle birlikte hareket denklemlerine eklenir.

Yapiin soniim degerleri ise deneysel calismalar ile elde edilebilir. Yapinin dogal
frekanslarini, sontimiinii ve mod sekillerini elde etmek i¢in gergeklesitirilen modal test
calismasi bu yontemlerden biridir. Modal test genellikle ¢eki¢ kullanilarak darbe testi
yontemiyle ya da modal sarsici kullanilarak sarsici test yontemiyle gergeklestirilir.
Yapinin belirli noktalarina ivmedlgerler yerlestirilir ve yapiya ¢ekic ya da sarsici tabla
ile frekans alaninda birim ytliklemeler uygulanir. Elde edilen ivme cevaplari ile yapinin
transfer fonksiyonu yani frekans cevap fonksiyonu elde edilir. Veri isleme cihazlar
yardimiyla yapinin mod sekilleri gozlemlenir. Yapinin transfer fonkisyondaki cevabin
genlikleri ile kalite faktorii diger bir adiyla soniim faktorii elde edilerek sontimler

hesaplanir [28].

Amplifikasyon

2

Frekans @

Sekil 2.94. Cevabin genligi ile soniimiin elde edilmesi [28]

Kalite faktorii/soniim faktorii Deklem 2.19 kullanilarak hesaplanir.

Q= == (2.23)

6: SOnum oranit
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2.3.3. Rastgele titresim analizi

Rastgele titresimler, yalnizca istatistiksel anlamda tanimlanabilen titresimlerdir. Anlik
blyiikliiglin ne zaman gercgeklestigi bilinmemektedir. Biiytlikliikler standar sapma,

ortalama deger gibi istatistiksel olarak ifade edilir [29].

Rasgele titresimlere bazilariin 6rnekleri asagida siralanmaistir,
- Engebeli bir yolda ilerleyen bir aracin tekeri lizerinde olusan yiikler
- Deprem yer hareketi,
- Okyanus dalgasi yiikseklikleri ve frekanslari,
- Ucgaklarda ve yliksek binalarda riizgar basinci dalgalanmalar1 ve

- Roket ve jet motoru giiriiltiisii nedeniyle akustik uyarma sayilabilir.

Rastgele degisen bir kuvvetin, f (t), t'ye (zamana) bagl 6rnek bir grafigi Sekil 2.15.'de
gosterilmektedir. Belirli bir zaman araligi icin f (t) grafigini ¢cizmek miimkiin olsa da,
araligin disindaki herhangi bir degerde f (t) 'nin kesin degerini tahmin etmek miimkiin
degildir. Bu nedenle f(t) fonksiyonun zamana bagli grafiginin temel Ozellikleri
istatistiksel kavramlar araciligiyla agiklanabilir. Bu siire¢leri tanimlamak i¢in rastgele

stire¢ teorisi kullanilmaktadir [27].

A0
OTM o e
VW W

Sekil 2.15. Rastgele titresim grafigi [27]

Rastgele yiiklemeyle ilgili problemler zamana bagli yaklasim veya giic spektral
yogunlugu (PSD) yaklasimi kullanilarak ¢6ziilebilir. Zamana bagl yaklasim, rastgele
girdiyl zaman verisi olarak alir ve uyarma siiresi boyunca adim adim integrasyonlar
gerceklestirir. Bunun ¢6ziimii olduk¢a uzun ve hesaplama kaynaklarmin yogun

kullanimini gerektirir.
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2.3.3.1. Gug spektral yogunlugu (PSD)

Rastgele sinyal, titresimin siddeti hakkinda genel bir fikir verir. Ancak titresimin yap1
tizerindeki etkilerini anlamak i¢in titresimin frekans spektrumlarinin belirlenmesi
gerekir. Bu spektrumlar, rastgele titresimleri tanimlamak i¢in ideal bir ara¢ olan gii¢
spektral yogunlugu (PSD) kullanilarak elde edilir [30]. PSD ile rastgele titresimin tiim

frekans araligindaki giicii ifade edilir.

PSD’ler zamana bagl sinyalin HFD metodu ile frekans alanina doniistiiriiliip, karesi
alinarak elde edilir. PSD genellikle gii¢ olarak ifade edilir. Birimi ise dl¢iilen verinin
frekansa bagl karesi olarak kabul edilir (Birim?/Hz) [31]. Ornegin ivme verisi igin
PSD ivme birimi “G?/Hz" tir.

1
PSDgenlik = (FFTgenlik)ZE ,df = (2.24)

S
N
N: Ornekleme sayis1

S: Ornekleme orani

Sekil 2.16.’da frekansa bagl enerji dagilimini gosteren dort tipik rasgele stirecin PSD
egrileri gosterilmektedir. Dar bantli rastgele siirecin enerjisi, dar bir frekans bandinda
yogunlagirken (Sekil 2.16.b.), genis bantli rastgele siirecin enerjisi, Sekil 2.16.c.'de
gosterildigi gibi oldukga genis bir frekans araliginda dagitilir. Beyaz giiriiltii stirecinin
enerjisi sonsuz bir bolgeye esit olarak dagitilir. Bu tarz rastgele siire¢ modelinin
kullanilmas1 matematiksel kolayliklar saglar. Bununla birlikte, beyaz giiriiltii siireci

fiziksel olarak mevcut degildir [28].
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v(f) = xp sin{ eogr+¢)
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(b) (d)
Sekil 2.16. Rastgele sinyal tlrleri [28]

2.3.4. Zorlanms hareket

Zorlanmis hareket, frekansa bagli ya da zamana bagl analiz cevabi i¢in yanitin
herhangi bir noktasina uygulanan yer degistirme, hiz ve / veya ivmeyi belirtir. Yaygin
bir uygulamasi, bir binaya uygulanan deprem uyarimidir. Bu deprem Orneginde
uygulanan yiik yoktur. Bunun yerine, binanin tabani zorlanmis bir yer degistirme veya
ivmelenmeye tabi tutulur. Bunu sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirmek i¢in iki

farkli yontem vardir. Bu yontemler SPCD Metodu ile biiyiik kiitle metodudur [23].

2.3.4.1. SPCD metodu

SPCD metodu kullanilarak zorlanmis hareket uygunmak istenildiginde, zorlanmis
hareketin uygulanilmas1 istenilen yere tekil noktadan kisitlama (SPC) tanimlanir
ardindan deplasman, hiz yada ivme gibi zorlanmis hareket verileri uygulanir. Kisith
olarak gerceklestirilen modal analiz gibi titresim analizlerinde yapinin hem kisith

modlar1 hem de normal modlar1 hesaplanir [23].

2.3.4.2. Buyuk kitle (large mass) metodu

Bir yapiya zorlanmis hareket uygulanilmak istenildiginde bir onceki bdliimde de
inceledigimiz gibi hareketin uygulanacak noktasi kisitlanmalidir. Ancak, yapiyr
herhangi bir sekilde kisitlamadan ayni1 zorlanmis hareketi gerceklestirmek

istedigimizde biiyiik kiitle yontemi kullanilabilir. Bu yontem i¢in yapinin zorlanmis
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hareket uygulanilacagi noktaya yapidan kat kat yiiksek agirlikta, yaklagik 1000 tonluk,
kiitle tanimlayarak, kiitle tanimlanan yere uygulanmak istenilen yer degistirme, hiz ya
da ivmeye esdeger kuvvet uygulanilabilir. Boylelikle yapinin hem kisitli modlari, hem
normal modlar1 hem de statik telafi modlar1 dikkate alinarak analizler gergeklestirilir.
Boylelikle analiz gergeklestirilirken diisiik frekanslarda gergeklesebilecek numerik
hesaplama hatalarindan kagilinilabilir [23,32].

2.4. Rastgele Titresim Yiiklerinden Yorulma Hasarimin Hesaplanmasi

Zamana bagli rastgele titresim yiikleri ile yorulma analizleri gergeklestirilmek
istenildiginde yiikleme verisi ile sayma islemleri gerceklestirilerek ve olasilik
yogunluk fonksiyonu (PDF) elde edilerek yorulma hasari ile dmiirii elde edilebilir.
Ancak rastgele titresim yiikleri frekansa bagli oldugu durumda ise yorulma analizinin
stireci farklilagmaktadir. Bu durumda, rastgele titresim analizi sonucu PSD egrisi elde
edildikten sonra, hasar hesaplama metotlarindan uygun olani secilip olasilik yogunluk

fonksiyonu ile hasar ve dmiir degerleri hesaplanir [7].

Zaman Analinda

Zamana Bagh Sayma Olasihik Yogunlugu
Yiik Verisi islmeleri Fonksiyonu (PDF)
Denge
i Durumu HASAR
yada f! E! —_— — —_— e
Zamana OMUR
Bagl | S
Analiz

Frekans Analinda
Hasar Hesaplama  Olasilik Yogunlugu

Methodlari Fonksiyonu {PDF)
Transfer — HASAR
M Foksivonu E ! E _'I] l_’ ‘l: - OMUR

Sekil 2.107. Frekans ve zaman alaninda hasar hesaplama siireci [

Yorulma 0mrii hesabi icin sinyalin iki parametresi ¢ok O6nemlidir. Bunlar sinyalin
cevrim aralig1 ve kag adet ¢cevrimden olustugudur. Bu iki parametreden biri biliniyorsa

yorulma hasar1 ve dmrii hesaplanabilir [33].
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2.4.1. Gug spektral yogunlugu (PSD) momentinin hesaplanmasi

PSD’nin karekteristik 6zelligi PSD fonksiyonun belirli sayisidaki moment bilgisi ile
elde edilir. Bu momentler yorulma hasarinin hesaplanmasi igin gerekli tiim bilgileri

saglar [7]. Spektral momentler Denklem 2.25 ile kolayca hesaplanir.
my = J," f"S(N)Af = T fu- Sk (Pdf (2.25)
Teoride PSD karakterisliginin tamamu i¢in hesaplanabilen tiim momentler gereklidir.

Ancak, pratik uygulamalarda dért momentin (m,, m,, m,, m,) hesaplanmasi yorulma

hasart i¢in yeterlidir.

]

(MPa)?
Hz

,,,,,,,,,,,,,,,,,

L G

PSD Gerilme, [

'
+

Frekans,f [Hz]

Sekil 2.118. PSD egrisi moment hesabi [33]

PSD egrisinin ortalama karekokii ise m, spektral momenti ile elde edilir.

rms = /my, (2.26)
2.4.2. PSD egrisinin temel istatistiksel parametreleri

Rastgele titresimler yalnizca istatistiksel parametreler ile tanimlanabilirler. Elde edilen
PSD egrisi i¢in sifir noktasindan gegis, tepe noktasindan gegis ve diizensizlik faktorii
bu istatistiksel parametrelerdendir. Sifir noktasindan gecis ile tepe noktasindan gegis

parametreleri en onemli istatistiksel parametrelerdir. [9].
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XY_Graph1 ( Load Function Set.1)

Uinear
X axis

Sekil 2.129. Istatistiksel parametre hesaplama siireci [9]

Kirmiz1 noktalar yukar1 dogru sifir gecisleri, mavi noktalar ise tist doniis noktalarini
gosterir. Sifir gec¢isi olmayan daha fazla donme noktasi oldugunda, sinyal daha
diizensizdir. Temel istatistiksel analizler, PSD'den sifir gegcis sayist (E(Z)) ile tist doniis

noktalarinin (E(P)) sayilarinin tahmin edebilecegini gosterir.

E (Z), yukar1 dogru sifir gecis sayisin1 veya ortalamasi sifir olmayan bir sinyalin
ortalama seviye gegis sayisini temsil eder. E (P), ayni1 6rnekteki tepe sayisini temsil
eder. Bunlarin her ikisi de tipik bir birim araligi (1s) 6rnegi icin belirtilmistir.
Diizensizlik faktorii (y) yukari sifir gegis sayisinin tepe sayisina bdliinmesiyle elde

edilir [9].

N — [Ma4 _E@ _ m
E(Z) = /mo, E(P) = /m2°V—E<p)—¢m—om4 (2.27)

Momentler ve istatistiksel parametreler siire¢ hakkinda genel bilgi verir; ancak,

yorulma analizi i¢in dongii dagilimina da ihtiyag¢ vardir.

Olastlik(0 g min < 0y < Ogmars = [ %™ P(a,)da, (2.28)

Og,min

T kadar test siiresi boyunca yagmur akis1 sayma metodu ile beklenen dongii sayisi ise

asagidaki gibi hesaplanir.



37

E(RFM(Ug,min,g,maks); T) =T. E(P) fgjr’:z_:ks P(O'g)dO'g (2.29)

Bir sonraki adim ise P(ag) ‘y1 bulmaktir [9].

2.4.3. Hasar hesaplama metotlar:

Rastgele yiiklemelerden kaynakli yorulma hasarini hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlardan en popiiler olanlar1 ve hesaplanmasi basit yontemlerin

bir¢ogu ilerideki boliimlerde incelenmistir.

Sekil 2.20.'de gosterilen S-N egrisi, analiz edilen komponentin malzeme 6zelliklerini
modellemek i¢in kullanilir. Sabit genlikli ve tekrarli ylikleme sonucu elde edilen bu
grafik, logaritmik olarak ¢izildiginde omiir ile gerilme aralig1 arasinda dogrusal bir

iligki gézlemlenir [7].

b=-1m

Gerilme genligi (log)

!,

-

Hasar icin cevrim sayisi, N (log)

Sekil 2.20. SN Egrisi [7]

Olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (PDF'ler), siirekli bir egrideki her bir bdlmenin
yiiksekligini temsil ederek, altinda kalan alan 1’e esit olacak sekilde histogramin

normallestirilmesiyle elde edilir.
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Sekil 2.21. Olasilik yogunluk fonksiyonu [3]

Bu durumda, N(S) yani gerilme ¢evrimi i¢in histogram, Denklem 2.30 ’da ifade

edilmistir.
N(S) = E(P).T.P(oy) (2.30)
2.4.3.1. Dar bant (Narrow-Band) metodu

Bendat 1964 yilinda, yiikleme sonucu elde edilen cevabin genliklerini tahmin etmek

i¢in dar bant ¢6ziimiinii teorik olarak ele almistir.

20'a2

20, ——4
Pup(dg) = 2e ™o 2.31)

Bu ¢6ziim yalnizca belirli bir zaman araliginda baska bir ifade ile dar bantli cevabin
elde edildigi kosullar igin uygundur. Ote yandan, arastirmalar dar bant ¢dziimiiniin
genellikle daha genis bant kosullarinin varsayimlarindan daha emniyetli oldugunu

gostermektedir [9].

2.4.3.2. Dirlik metodu

Dayaniklilik problemleri i¢in, giindelik yasantida yiikleme spektrumlari genellikle dar

banttan uzak oldugundan, ¢esitli diizeltme yontemleri gelistirilmistir.
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Dirlik methodu, yagmur akis araliklarinin olasilik dagilimi i¢in ampirik bir kapali form

ifadesi olarak iiretilmistir. Yagmur akig araliklari, Monte Carlo teknigi ile sinyallerin

modellenmesi i¢in kapsamli bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak elde edilir [34].

Formiiliin tamami1 asagidaki gibi ifade edilir.

-8 -52 _52
Dy & D28 —o% -0
“le@Q +—R22 e2RZ4+D;6e 2

PD(O-Q): . 2\/m_0

Burada;
_ og _ 2(6m-v?) _ 1-y-D1+D,? _
6_\/m_0’ 1 — 14y2 ° 2 = 1+R aD3_1_D1_D2

_ 5/40=D3=DzR) 5, _ _¥=8m=Di’ _m /m
Q= Dy R = 1-ym—D1+D1%’ Om = Mo | M4
Dirlik yorulma hasari su sekilde hesaplanabilir.

1

Dy = (5) J;7S™ N(s)dS

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Dirlik yorulma hasarimmin gamma fonksiyonu ile formiilasyonu [35] ise Denklem 2.36

’daki gibidir.

D, = AT E(PYmy? [D1Q™T(1 +m) + V2" T(1 +Z)(D,|RI™ + Dy)|

2.4.3.3. Esdeger sinus dalgasi

(2.36)

Esdeger sinlis dalgas1 yontemi hizli bir genel bakis i¢in kullanilabilir. Sadece ayni

mg ve m, yi gosteren bir siniis dalgasini tahmin eder [9].



BOLUM 3. CENTIKLI METALIK YAPILARIN TiTRESIiM
YORULMASI

Yapilarda, cesitli gereksinimlerden dolay1 bulunan ani kesit degisimi, delik ve ¢entik
gibi geometrik degisimler yer alabilir  Bu geometrik degisikliklerin oldugu
bolgelerde, yapmin calisma kosullarinda etkiyen kuvvetin etkisi ile gerilme
yigilmalarina meydana gelir. Genellikle mekanik yapilarda yorulma hasar1 bu
bolgelerde gerceklesmektedir. Bu nedenle malzemenin dayanim ve yorulma
hesaplamalar1 gerceklestirilirken bu bdolgelerin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Yapida bulunan ¢entik bolgelerinde meydana gelen gerilmeler, deneysel ve ampirik
hesaplamalarla elde edilen gerilme konsantrasyon faktorii ile dikkate alinir. Gerilme
konsantrasyon faktorii, ¢entik bolgesinde meydana gelen maksimum gerilmenin,

nominal gerilmeye oranidir [36].

Gerilme Konsantrasyon Faktori = K, = Jmaksimum 3.1

Onominal

@ (b)

Sekil 3.1. Cekmeye zorlanan ¢entikli bir numune 6rnegi (a) Meydana gelen gerilme (b) Fotoelastik Fotograf (Doz.
Dr.-Ing. habil. K. Fethke, Universitat Rostock) [36]

3.1. Numunenin Ozellikleri ve Sonlu Elemanlar Modeli

Bu ¢alismada titresim yorulma hasarinin dirlik metodu kullanilarak teorik hesabi,
sonlu elemanlar yazilimlar1 ile numerik hesaplar1 gergeklesmistir. Fiziksel test
sonuclar1 literatiirden referans alinmistir [37]. Ardindan elde edilen numerik ve

analitik sonugclar fiziksel test sonuclariyla karsilagtirilmistir. Referans alinan makalede
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centikli numuneler i¢in modal test ile sarsici table testleri gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen modal testler ile numunenin dogal frekanslarini ve modal soniim

oranlari, sarsici testleri ile de numunenin titresim yorulmasi hasarini elde edilmistir.

Literatiirden alinan ¢entikli numunenin geometrik boyutlar1 Sekil 3.2.°de
gosterilmigtir.

|
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Sekil 3.2. Centikli numunenin geometrik detaylar1 (mm) [37]

Titresim yorulma hasarinin analitik ve numerik analizlerinde kullanilan aliiminyum ile

¢elik malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 3.1.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Aliminyum ve gelik malzemenin mekanik 6zellikleri [37]

Malzeme Ozellikleri Aliiminyum Celik
Elastisite moduli 68.300 MPa 200000 MPa
Poisson Orani 0.33 0.27
Yogunluk 2.71x107° t/mm3 8x107% t/mm3
Maksimum Cekme Gerilmesi 320.3 MPa 653.7 MPa

Numunenin sonlu elemanlar modelini olusturmak i¢in Altair HyperMesh yazilimi
kullanilmistir.  Yiksek dogrulukta bir sonlu elemanlar analizi igin analizi
gerceklestirilecek yapinin geometrisinin simiilasyon ortaminda dogru bir sekilde
temsil edilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira kullanilan eleman tipleri analiz

sonuglaria dogrudan etkiledigi bilinmektedir.
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Yapinin karmagikligi, modelin biiyiikliigii ve gergeklestirilecek analizin tiirii eleman
tipinin belirlenmesinde belirleyici faktorlerdir. Dayanim analizlerinde genellikle hexa
elemanlarin kullanilmasi tercih edilmektedir. Analizin dogrulugunu arttirmak icin
daha fazla hesaplama noktasindan sonug elde etmek adina eleman boyutu azaltilabilir
veya ikinci dereceden eleman kullanilabilir. Bu durumda ¢oziim siiresi de dikkate
alinarak optimum eleman boyutu secilmelidir. Bu ¢alismada, ikinci dereceden

hexahedral eleman tipi kullanilmistir.

Numunenin ¢entik bolgesinde gerilme yigilmasi gergeklesecektir. Bu bolgedeki
sonuclar1 daha hassas bir sekilde elde edebilmek i¢in numunenin diger boliimlerine
gore daha siki bir eleman agi ile 6riilmelidir. Burada kullanilacak uygun eleman boyutu
icin ise farkli eleman boyutu kullanilarak yakinsama ¢alismasi yapilmalidir. Eleman
boyutu kiictildiikge elde edilen gerilme degeri de artacaktir. Ancak belirli eleman

boyutunda bu artig sabitlenecek ve yakinsama gerceklesecektir.

Yakinsama c¢alismas1 sonrast Sekil 3.3.°te gorildiigii iizere numunenin ¢entik
bolgesinde 0.12 mm’lik kiiciik eleman boyutu kullanilirken yapinin diger
boliimlerinde olarak 5 mm’lik daha biiyliik eleman boyutu kullanilmistir. Kalinlik

boyunca ise 14 eleman kullanilarak modelleme gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. Numunenin sonlu elemanlar modeli
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3.2. Numunenin Numerik Modal Analizi

Numerik modal analiz ¢alismasi ile yapinin ilgili frekans araligindaki modal 6zellikleri
elde edilir. Bu modal 6zellikler ise; yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri, modal

katilim faktorleri ve modal efektif kiitle degerlerinden olugmaktadir.

Modal katilim faktorleri, yapmin belirli bir moduna hangi yonde ne kadar katki
saglandigini gdsteren bir parametredir. Modal efektif kiitle ise, belirli bir yonde belirli
bir modda yer alan sistem kiitle miktarin1 temsil eder. Bu deger toplam sistem
kiitlesinin yiizdesi olarak verilir. Bu nedenle, yiiksek efektif kiitleye sahip bir mod, o
yonde sistem cevabina biiyilik katki saglayacak iken diisiik efektif kiitleye sahip olan
bir mod daha az katki saglayacaktir.

Bu ¢alismada kullanilan numunenin 2000 Hz’e kadar olan modal ozellikleri ile
ilgilenilmektedir. Bu 6zelliklerin elde edilmesi i¢in Altair’in OptiStruct ¢oziiciisiinden
yararlanilmistir. Analizdeki sinir kosulunu numunenin sarsici tablaya baglanan
konumlar1 olusturmaktadir. Modal analiz igin sinir kosullarinin tanimlanmasi Sekil

3.4.te gosterilmistir.

v 1: Tim Eksenlerden Kisitl

Sekil 3.4. Modal analiz tanimlamalar1

Aliiminyum ve ¢elik numunenin modal analiz sonucu dogal frekanslari, modal katilim

faktorleri ve modal efektif kiitle sonuglar1 asagidaki tablolarda sirasiyla gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Aluminyum ve ¢elik numunenin 2000 Hz’e kadar olan dogal frekanslar1 ve 6zdegerleri

Aliiminyum Celik
Mod Frekans (Hz) Ozdeger Frekans (Hz) Ozdeger
1 2.352E+01 2.185E+04 2.325443E+01 2.134868E+04
2 3.934E+01 6.110E+04 3.922526E+01 6.074232E+04
3 3.343E+02 4.414E+06 3.367035E+02 4.475637E+06
4 6.616E+02 1.728163E+07 6.591714E+02 1.715364E+07

5 1.898E+03

1.422983E+08

1.892455E+03

Tablo 3.3. Aliminyum numunenin modal katilim faktérleri

1.413875E+08

Mod X-eks. Y-eks. Z-eks. RX-eks. RY-eks. RZ-eks.
1 1.000E+00  1.000E+00 1.167E-08 1.664E-01 4.488E-08 1.000E+00
2 6.997E-05 1.167E-08 1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00 1.169E-08
3 1.923E-06 1.274E-10 1.944E-05 6.791E-01 6.156E-06 2.471E-11
4 1.838E-03 2.760E-11 4.676E-01 4.676E-01 1.533E-01 3.730E-10
5 1.101E-02 1.652E-10 2.909E-01 2.909E-01 9.050E-02 2.235E-09

Tablo 3.4. Celik numunenin modal katilim faktorleri

Mod X-eks. Y-eks. Z-eks. RX-eks. RY-eks. RZ-eks.
1 1.000E+00  1.000E+00 1.959E-09 1.664E-01 3.517E-08 1.000E+00
2 6.659E-05 1.958E-09 1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00 1.970E-09
3 1.283E-06 5.691E-11 1.905E-05 6.791E-01 5.898E-06 4.642E-11
4 1.780E-03 3.523E-11 4.673E-01 4.673E-01 1.532E-01 3.684E-10
5 1.074E-02 1.773E-10 2.913E-01 2.913E-01 9.060E-02 2.186E-09

Tablo 3.5. Aliminyum numunenin modal efektif kitle (%) degerleri

Mod X-eks. Y-eks. Z-eks. RX-eks. RY-eks. RZ-eks.
1 2.595E-12  5.935E-01 8.115E-17 1.195E-02 1.930E-15  9.449E-01
2 1.270E-20  8.088E-17  6.696E-01  4.316E-01  9.585E-01 1.291E-16
3 9.591E-24  9.632E-21  2.251E-10  1.991E-01 3.632E-11  5.769E-22
4 8.765E-18  4.522E-22  1.302E-01  9.436E-02  2.252E-02 1.315E-19
5 3.145E-16  1.620E-20  5.039E-02  3.652E-02  7.849E-03  4.719E-18
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Tablo 3.5. (Devamu)

Mod X-eks. Y-eks. Z-¢ks. RX-eks. RY-eks. RZ-eks.

Toplam 2.595E-12  5.935E-01  8.562E-01  7.735E-01 9.888E-01 9.449E-01

Tablo 3.6. Celik numunenin modal efektif kiitle (%) degerleri

Mod X-eks. Y-eks. Z-eks. RX-eks. RY-eks. RZ-eks.
1 2.596E-12  5.935E-01  2.287E-18  1.195E-02  1.186E-15  9.449E-01
2 1.151E-20  2.275E-18  6.556E-01  4.317E-01  9.585E-01  3.669E-18
3 4.272E-24  1.922E-21  2.162E-10  1.991E-01  3.335E-11  2.036E-21
4 8.227E-18  7.367E-22  1.301E-01  9.427E-02  2.249E-02  1.282E-19
5 2.995E-16  1.866E-20  5.056E-02  3.664E-02  7.868E-03  4.517E-18

Toplam 2.597E-12  5.935E-01 8.663E-01  7.736E-01 9.888E-01 9.449E-01

Modal analiz sonucu elde edilen modal katilim faktorlerinin Z eksenindeki sonuclari
incelediginde, yapinin Z ekseninde 2. , 4. ve 5. modlarda daha fazla katk: sagladig

gozlemlenmektedir.

Modal efektif kiitle sonucundan ise Z eksenindeki toplam modal kiitle oraninin
aliminyum i¢in % 85.6’smin, c¢elik i¢in % 86.6’smin tahrik edilebildigi
gozlemlenmektedir. Baska bir deyisle 2000Hz’e kadar gerceklestirilecek olan modal
tabanl titresim analizinde 2000 Hz’ e kadar olan modlar dahil edilebilir ve baskin mod
olarak 2., 4. ve 5. modlar segilebilir. Aliiminyum ve ¢elik numune i¢in gergeklestirilen
modal analiz sonucunda elde edilen mod sekilleri Sekil 3.5. ile Sekil 3.6.’da

gosterilmistir.

Mode 1 - F = 2.352977E+01 Hz Mode 2 - F = 3,934364E+01 Hz

21646402

21486402

[ 1.909€+02 _—1 l 1.924E+02 —

1.670E+02
= 1.432£402
= 11936402
= 95456401

7.159E+01
l 47736401

1.6836+02
— L443E+02 —
= 1.2026+02 I
= 9.6196+01

72148401
4,8096+01
2.405E+01

0.000E+00,

2.386E401
0.000E+00,

(@) 1.Mod Sekli (b) 2. Mod Sekli
Sekil 3.5. Aluminyum numunenin modal analiz sonucu mod sekilleri
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Sekil 3.5. (Devami)
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Sekil 3.6. Celik numunenin modal analiz sonucu mod sekilleri
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Ayrica, numunenin deneysel modal testi gergeklestirilmis ve Z-ekseninde etkisi fazla
olan modlarin modal soniimleri elde edilmistir. Aliminyum ve ¢elik numune icin elde
edilen 2. , 4. ve 5. dogal frekanslar1 ile bu dogal frekanslardaki soniim oranlar1 Tablo

3.7.”de gosterilmistir.

Tablo 3.7. Modal test ile elde edilmis modal s6niim degerleri [37]
Aliiminyum Celik

Mod Frekans [Hz]  Soniim Orani (§) [%]  Frekans [Hz] Sontim Orant (C) [%]

2 38.490 1.14 39.795 2.16
4 635.053 0.48 641.045 1.80
5 1762.752 0.46 1746.366 1.12

3.3. Numunenin Rastgele Titresim Analizi

Sonlu elemanlar yazilimlarinda titresim yorulmasi farkli yontemler ile hesaplanabilir.
En ¢ok tercih edilen yontemlerden biri rastgele titresim analizi sonucu elde edilen PSD
gerilmeleri kullanilarak titresim yorulmasi hasarmin hesaplanmasidir. Bu boliimde,
OptiStruct ¢oziiciisii  kullanilarak modal tabanli rastgele titresim analizleri
gerceklestirilmistir. Numunenin fiziksel sarsici testi 4 Hz ile 2000 Hz araliginda
gerceklestirilmistir [37]. Sarsici tarafindan numunenin Z ekseninde uygulanan PSD

tvme girdisi Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Sarsici testi i¢in uygulanan PSD ivme girdisi [37]

Frekans [Hz] PSD ivme [(mm/s?)?/Hz]
4 100000
2000 100000

Rastgele titresim analizlerinde frekans cevap analiz sonuglart kullanilir. Bunun i¢in
oncelikle frekans cevap analizi gergeklestirilir. Ardindan PSD ivme girdisi ile bu analiz

sonuglar1 birlikte kullanilarak rastgele titresim analizi gergeklestirilir.
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Tablo 3.7.’deki deneysel modal analizden elde sonlim degerleri, ilgili frekanslardaki
modlara yazilim igerisinde viskoz sonlim olarak tanimlanmistir. SPCD Metodu ile

gergeklestirilmis olan frekans cevap analizi tanimlamalar1 Sekil 3.7.’de gosterilmistir.

z 2 1: Tim Eksenlerden Kisith
v X %\ 2: Z-ekseninden 1 mm/s? Zorlanmis ivme Yiiklemesi

Sekil 3.7. Frekans cevap analizi tanimlamalari

Frekans cevap analizi tanimi ile PSD ivme girdisi kullanilarak rastgele titresim analizi
baslangi¢ sart1 olusturulmustur. Rastgele titresim analizinin HyperMesh yaziliminda

tanimlanmas1 Sekil 3.8.’de gosterilmistir.

Name RANDPS
D 8
Color [ |
Include [Master Maodel]
Card Image RANDPS
User Comments Do Mot Expart
| NUMBER_OF_RAN... 1
51D 8
J (1) Frekans Cevap Analizi
K (1) Frekans Cevap Analizi
k| 1.0
b 0.0
TID (%) PSD ivme Girdisi
RANDT1 [

Sekil 3.8. Rastgele titresim analizi tanimlamalari

4 Hz ile 2000 Hz frekans araliginda aliiminyum ve ¢elik malzeme icin gerceklestirilen

rastgele titresim analizi sonuglar1 Sekil 3.9. ile Sekil 3.10.’da gdsterilmistir.
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1.564E+02

[ 1.390E+02 RMS Segalman Von Mises Stress - MPa
1.217E+02

— 1.043E+02

[ 1.7386%%
5.360E-13

Max = 1.564E+02

3D 311927
2
¥
L =X
m No Result
Sekil 3.9. Aliminyum numunenin RMS segalman von mises gerilmesi [MPa]

1.759E+02 i =
[ ol RMS Segalman Von Mises Stress - MPa

1.368E+02

— 1.173E+02
= 9.774E+01
- 7.819

Max = 1.759E+02
3D 311927

Sekil 3.10. Celik numunenin RMS segalman von mises gerilmesi [MPa]

Rastgele titresim analizi sonucunda, aliiminyum numunenin c¢entik bdlgesinde
156.429 MPa, ¢elik numunede ise 175.933 MPa RMS Segalman Von Mises gerilmesi
meydana gelmistir. Analizi sonucunda aliiminyum ve ¢elik numunelerinin maksimum
RMS gerilmelerinin olustugu elemanlardaki PSD gerilmesinin frekansa bagl

grafikleri Sekil 3.11. ile Sekil 3.12.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Aliminyum numunenin PSD gerilme — frekans grafigi
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Sekil 3.12. Celik numunenin PSD gerilme — frekans grafigi

3.4. Titresim Yorulmasi Hasarinin Hesaplanmasi

Titresim yorulma hasarinin teorik hesaplamalari, numerik hesaplamalar1 ve fiziksel

test sonuglar1 bu boliimde incelenmistir.

3.4.1. Hasarin sonlu elemanlar yazilm (HyperLife) ile hesaplanmasi

HyperMesh OptiStruct yazilimi ile gerceklestirilen rastgele titresim analizi sonuglari
HyperLife yazilimma aktarilarak numerik olarak numenin titresim yorulmasi

hesaplanmustir.

Titresim yorulmasi i¢in yliksek ¢evrimli (SN) yorulma analizi metodu segilmistir.
Esdeger gerilme yaklasimi olarak Von Mises gerilmesi se¢ilmistir. Ortalama gerilme

diizeltmesi kullanilmamustir.



Stress Life (SM)

Method
FE Model Units
Stress Combinat

Certainity of Survival
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Mean Stress Comection

Layer Selection
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Damage Models
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‘Warst A
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Calculated v
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Calculated A

100

Sekil 3.13. HyperL.ife yorulma analizi tanimlamalari
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Aliiminyum ve ¢elik malzemelerinin yorulma parametreleri MCG degerinden tahmin

edilmistir. 320.3 MPa MCG degerine sahip aliiminyum ve 653.7 MPa MCG degerine

sahip ¢elik malzemelerinin SN grafikleri Sekil 3.14.’te gosterilmistir.

600
500
400

300

200

Stress Amplitude (Sa)
=
]

200 ¥
700 S-N Curve

1E0  1E1  1E2  1E3  1E4 1E5 1E6 1/ 1EB
Num of Cycles (N)

@

1E9

1E10

2000

Stress Amplitude (Sa)

SN Curve

0 1E1 1E2 1E3 1E4

1E6 1E7 1E8 1E9
Num of Cycles (N)

(b)

Sekil 3.14. Numunelerin SN grafikleri (a) MCG:320.3 MPpa, (b) MCG:653.7 MPa

1E10

Yorulma analizlerinden elde edilen yorulma hasar1 ve 6miir sonuglar1 Sekil 3.15. ile

3.16.’da gosterilmistir.
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Contour Plot
Life(Scalar value)

1.000E+06
! 8.890E+05

1.059E+03

Min = 1.059E+03
3D 311927

Sekil 3.15. Aluminyum numune i¢in HyperLife yazilimi ile elde edilen hasar ve 6miir degeri

Contour Plot

Life(Scalar value)
1.000E+06

[ 8.890E+05

Min = 7.681E+02
3D 311927

Sekil 3.16. Celik numune i¢in HyperLife yazilimi ile elde edilen hasar ve 6miir degeri

Numunelere uygulanan 10000 (mm/s?)?/Hz’lik PSD ivmesine karsilik olusan
yorulma hasar degeri aliminyum numune de 0.0009441 olarak elde edilmistir. Elde
edilen hasara karsilik 6miir degeri ise 1059 g¢evrimdir. Celik numune de ise hasar

degeri 0.001302, dmiir degeri ise 768 ¢evrimdir.
3.4.2. Hasarin sonlu elemanlar yazilimi (Simcenter 3D) ile hesaplanmasi

SIEMENS Simcenter 3D yazilimi titresim yorulmasi hesabinm1 modal ayrigma

yontemiyle gerceklestirmektedir. Modal analiz sonucu elde edilen modal gerilmeleri
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ve modal katilim faktorlerini kullanarak frekans cevap fonksiyonunu elde edip, PSD
girdisi ile yorulma hasari hesaplamasini gerceklestiri. Modal ayrisma sirasinda
olusabilecek numerik hatalar ile karsilasmamak i¢in biiytik kiitle (large mass) yontemi

kullanilmustir.

Biiyiik kiitle yontemi i¢in PSD yiiklemesinin uygulandigi noktaya 1000 ton agirliginda
ve X,Y,Z eksenlerinde 1000 ton* m? ataletine sahip nodal agirlik (yaziliminda karsilig
“CONM?2”) tanimlanmigtir. Modal analiz i¢in Simcenter 3D’ de tanimlanan sinir

kosullart Sekil 3.17.’de gosterilmistir;

1: CONM2: Nodal Agirlik (1e+6 kg)
(Ixx=lyy=1zz=1e+6 kg*m"2)

Sekil 3.17. Simcenter 3D yaziliminda modal analiz tanimlamalari (Large Mass Y 6ntemi)

Biiyiik kiitle yontemi ile gerceklestirilen modal analiz sonuclarindan elde edilen dogal

frekanslar ve mod sekillleri Tablo 3.9. ve Sekil 3.18.’de gosterilmistir.

Tablo 3.9. Numunenin 2000 Hz’e kadar olan dogal frekanslari ve 6zdegerleri

Aliiminyum Celik
Mod Frekans (Hz) Ozdeger Frekans (Hz) Ozdeger
1 9.020392E-06  -3.212259E-09  6.359046E-05 -1.596407E-07
2 3.080180E-06  -3.745519E-10 1.027064E-06 -4.164419E-11
3 2.423574E-06  -2.318849E-10 1.081791E-06 4.620044E-11
4 8.738484E-08  -3.014615E-13  2.338154E-06 2.158270E-10
5 2.889984E-07 3.297241E-12 2.209687E-05 1.927620E-08
6 3.741633E-07 5.526905E-12 2.859925E-05 3.229007E-08



Tablo 3.9. (Devami)

Aliiminyum Celik
Mod Frekans (Hz) Ozdeger Frekans (Hz) Ozdeger
7 2.343559E+01  2.168260E+04  2.325595E+01 2.135148E+04
8 3.935551E+01  6.114639E+04  3.921980E+01 6.072541E+04
9 3.378495E+02  4.506156E+06  3.383711E+02 4.520082E+06
10 6.617531E+02  1.728828E+07  6.592071E+02 1.715550E+07
11 1.899537E+03  1.424477E+08  1.892769E+03 1.414344E+08

Biiyiik kiitle metodu ile ilk 6 mod statik telafi modlar1 olarak 0 Hz civarinda meydana
gelir. Biiyiik kiitle metodu ve SPCD metodu ile elde edilen modal analiz sonuglarini

karsilastirmak gerekirse; biiyiik kiitle metodundaki numunenin yedinci ve sonraki
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esnek modlart ile SPCD metodundaki esnek modlar (Tablo 3.2) birbirlerine oldukca

yakindir.

3214E-02
! 3.208E-02
3.201E-02
3194E-02
3.188E-02
3.181E-02
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Displacement - Nodal, Magnitude
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3A70E-02
3.168E-02
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i 3.164E-02
§ 3162602
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(a) 1. Statik Telafi Mod Sekli

(b) 2. Statik Telafi Mod Sekli
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31756-02
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3132E-02

01_Aluminium_s : Modal_Analysis Result
Displacement - Nodal, Magnitude

01_Auminium_s : Modal_Analysis Result
Displacement - Nodal, Magnitude
. 1.662E-03
- 1.526€E-03
1.390E-03
1.255€-03
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9.829€-04
i 8.470€-04
B 7.112E-04

3.197€-03
2.901E-03
B 2604€-03
! 2.307E-03

BN

01_Aluminium, s : Modal_Analysis Resuit 01_Aluminium, s : Modal_Analysis Result
isplacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal, Magnitude

- 4.384E-03 > & - 8.986E-03

& 4087603 OB, & 8476£03

7.967€-03
7.457€-03
6.948E-03
6.438E-03
& 5920603
! 5.419E-03

(a) 5. Statik Telafi Mod Sekli
Sekil 3.18. Aliiminyum numunenin modal analiz sonucu mod sekilleri —Simcenter 3D

(b) 6. Statik Telafi Mod Sekli
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01_Aluminium_s : Modal_Anaiysis Result 01_Aluminium_s : Modal_Anaiysis Result
Displacement - Nodal, Magnitude Displacement - Nodal. Magnitude
- " 21643
& 19688 & 19839
178.99 180.36
161.09 16232

14429
126.25

143.19
12529

(c) 1.Esnek Mod Sekli (d) 2. Esnek Mod Sekli
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(e) 3. Esnek Mod Sekli (f) 4. Esnek Mod Sekli

01_Aluminium_s : Modal_Analysis Result
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5. Esnek Mod Sekli

Sekil 3.18. (Devamu)

Modal analiz sonucu, modal deplasmanlar ile modal gerilmeler hesaplanabilinir.
Aliiminyum ve ¢elik numunelerin biiyiik kiitle metodu ile elde edilen baskin modlarin

mod sekilleri Sekil 3.19.’da gosterilmistir.

01_Aluminium_s : Modal_Analysis Result Load Case 1, Mode 8, 39.22Hz
Stress - Elemental, Von-Mises Stress - Elemental
- INTE+O4 5.346E+04
= 28586404 l 4.900E+04
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Qzac . o
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1.039E+404

77936403 1.396E404
5.186E+03 8.810E+03
2458403 adbses0n

1.305E-17
[MPa)

(a) 2. Esnek Mod — Gerilme (Aliiminyum) (b) 2. Esnek Mod — Gerilme (Celik)

1.006E-15
[MPa)

Sekil 3.19. Aluminyum ve ¢elik numunelerinin baskin modlardaki modal gerilmeleri



56

01_Aluminium_s : Modal_Analysis Result Load Case 1, Mode 10, 659.21Hz
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(c) 4. Esnek Mod — Gerilme (Aliiminyum) (d) 4. Esnek Mod — Gerilme (Celik)
aminium_s : Modal_Analysis Resull Load Case 1, Mode 11, 1.893E+03Hz
Stress - Elemental, Von-Mises Stress - Elemental
TAE+05 3 870E+05
2.084E+05 ' 3.547E+05
1.895E+05 3 225E+05
1.705E+05 2902E+05

1.290E+05

7.579E+04
5.684E+04 9.674E+04
37p9E+04 6.450E+04
145404 I 3zbseros
3211E-18 L 3.846E-16
[MPa) L [MPa) A
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Sekil 3.19. (Devami)

Simcenter 3D’ de yorulma hesabi i¢in, dncelikle modal analiz gergeklestirilir ve biiytlik
kiitle tanimlanan noktaya PSD ivme yiiklemesi uygulanir. Deneysel modal testlerden
elde edilen soniim degerleri ilgili modlara uygulanir. Yorulma parametreleri ve
malzeme tanimi ile yorulma analizi gergeklestirilir. Bu analiz i¢in kullanilacak olan
malzemenin yorulma parametreleri mevcut ise yorulma parametreleri direkt olarak
tanimlanir ya da bu parametreler malzemenin MCG degerinden tahmin edilir.

Aliiminyum ve ¢elik malzemenin SN egrisi ve yorulma parametreleri Sekil 3.20.’de
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]
Page 1 of 1 [ [Steel UTS 653.7 MPa

Page 10of 1

(a) Aliminyum (b) Celik

Sekil 3.20. Aluminyum ve ¢elik malzemelerinin SN egrileri
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Simcenter 3D yaziliminda titresim yorulmasi i¢in HyperLife yazilinda oldugu gibi
yiikksek c¢evrimli (SN) yorulma analizi metodu secilmistir. Diger yorulma analizi

parametreleri Sekil 3.21.’de gosterilmistir.

© Specialist Durability Solution Q7 X

¥ Name - Description

‘ Stress Life ‘

» Description

Analysis Setup v Analysis Setup
Load Definition

Analysis Template Stress Life

Material Definition
Durability Simulation Objects

D Hide Optional Undefined Objects
Type Object Option S.
Target Survival Probability | Probability 50% Required
Computation Location On Surface Required +/
Damage Accumulation Haibach / Miner Required v
Local Stress State Critical Plane Open Mode-1 Required +/
Fatigue Correction Factor |Fatigue Correction 1.0 Required
Damage Sum Limit Damage Sum 1.0 Required +/
Node Elimination Two Runs (Filter Width: 0.7 / 0.3) Optional  +/
Mean Stress Correction MNone Optional
Stress Gradient Correction | None Optional
Stress Gradient Material | None Optional
Design Life None Optional

Sekil 3.21. Simcenter 3D yorulma analizi tanimlamalar1

Aliiminyum ve c¢elik numuneler i¢in gergeklestirilen titresim yorulmasi analizinde
hasara neden olan maksimum gerilme genlikleri Sekil 3.22. ile Sekil 3.23.’te

gosterilmistir.

Specialist Durability Results
Maximum Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
l 289.35

o 265.24
24113

217.02

96.45
72.34
4823
24h 1
0.00
[MPa]

Sekil 3.22. Aliminyum numunede hasara neden olan maksimum gerilme
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Specialist Durability Results
Maximum Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
l 565.59

& 509.29
462.99

416.69

Sekil 3.23 Celik numunede hasara neden olan maksimum gerilme

Maksimum gerilme genligi numunelerin ¢entik bolgesinde aliminyum malzeme i¢in
289.35 MPa, ¢elik malzeme icin ise 555.59 MPa olarak elde edilmistir. Elde edilen
gerilme genliklerine karsilik titresim yorulma hasari ve buna bagli dmiir sonuglari

Sekil 3.24. ile Sekil 3.25.’te gosterilmistir.

Specialist Durability Results
Fatigue Life - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar

1.000E+06
I 5.586E+05
. 3.120E+05
™ 1.743E+05

9.479E+03
5.295E+03
2.958E+03
18526403
. 922.94
[DutyCycles]

Sekil 3.24. Aliiminyum numune icin Simcenter 3D yazilimu ile elde edilen hasar ve 6miir sonuglari
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Specialist Durability Results
Fatigue Life - Element-Nodal, Unaveraged, Scalar
1.000E+06

I 5.375E+05
- 2.889E+05
&= 1.553E+05

2 249 N4

6.971E+03
3.747E+03
2.014E+03
1082.74
l 582.02
[DutyCycles]

Sekil 3.25. Celik numune i¢inl Simcenter 3D yazilimu ile elde edilen hasar ve 6miir sonuglari

Aliiminyum numunenin yorulma analizi sonucunda elde edilen ¢entik bdlgesindeki
hasar degeri 0.001083, dmiir degeri ise 922.94 ¢evrimdir. Celik numunenin ise hasar

degeri 0.001718, dmiir degeri ise 582.02 ¢evrimdir.
3.4.3. Hasarn teorik yontem kullanilarak hesaplanmasi

Bu c¢alismada, titresim yorulma hasarinin analitik hesab1 i¢in Dirlik metodu referans
alinarak Pyhton yaziliminda kod olusturulmustur. PSD gerilme egrisi koda girdi olarak
tanimlanarak hasar degerleri hesaplanmistir.

PSD gerilme egrisi, fiziksel testler ya da sonlu elemanlar analizlerinden elde edilebilir.
bu egriyi fiziksel test ile elde etmek ic¢in yapiya konumlandirilan gerinim dlgerler
kullanilir. Buradan elde edilen gerinimler ile gerilme degerleri hesaplanir. Sonlu
elemanlar yazilimlarindan elde etmek i¢in ise rastgele titresim analizi sonucunda PSD
— gerilme egrileri elde edilebilir. Yine sonlu elemanlar yaziliminda gerceklestirilen
frekans cevap analizi sonucunda elde edilen FRF gerilmeleri kullanilarak da PSD

gerilme egrileri elde edilebilir.

Bu ¢alismadaki numunenin, olusturulan Python kodu ile meydana gelen hasarini teorik
olarak hesaplamak i¢in PSD gerilme egrileri kullanilmistir. Sekil 3.11. ile Sekil

3

3.12.’de bulunan PSD gerilme egrileri ‘.csv’ formatinda Python koduna aktarilarak

dirlik metodu ile hasar ve buna bagli émiir degerleri tespit edilmistir. Python kodu ile
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yorulma hasar1 hesaplama siirecinin genel is akis1 Sekil 3.26.’da gosterilmistir. Pyhton
yazillminda matematiksel hesaplamalar Numpy kiitiiphanesi  yardimiyla

gerceklestirilmistir. Python kodu Ek-1’de paylasilmistir.

Sonlu Eleman
Analizi

FRF Gerilme PSD ivme Girdisi
[Mpa/Hz] [G?/Hz] .
Verilerin Ige
Aktarilmasi
PSD Gerilme

[MPa?/Hz]
Uygulama
Suresi

. Sonlu Eleman Malzeme
el Momentlerin H Omii
Konsantrasyon Dirlik Methodu asaruve r.nur

o Hesaplanmasi Degerleri

Faktort

Sekil 3.26. Olusturulan Python kodu ile hasar hesaplama is akist

Python kodu kullanilarak elde edilen titresim yorulma hasari ve omiir degerleri Tablo

3.10.’da gosterilmistir.

Tablo 3.10. Aliminyum malzeme i¢in teorik hasar ve 6miir sonuglari

Malzeme Dirlik Hasar Sonucu Omiir Dirlik Hasar Sonucu Omiir
(Form 1) (Form 1) (Form 2) (Form 2)
Alumiyum 0.001405 711.6 (s) 0.0009784 1022 (s)
Celik 0.001405 426.7 (s) 0.0009784 416 (s)

3.4.4. Hasarn fiziksel test sonucu

Titresim yorulmasinin dogrulama c¢alismasi igin sarsici tabla ile fiziksel test
simulasyon calismasinda da oldugu gibi 4 Hz ile 2000 Hz araliginda
gerceklestirilmistir [37]. Titresim yorulmasi i¢in numunelerin fiziksel test kurulumu

Sekil 3.27.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.27. Numunenin sarsici tabla testinin kurulumu [37]

PSD ivme yiiklemesi 100000 (mm/s?)?/Hz olarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.28."de

PSD ivme egrisi gosterilmektedir.

PSD ivme
1,206-08
0,001039111 (g)A2/Hz = 100000 (mm/sA2)A2/Hz

1,00E-03

8,00E-04

4,00E-04

PSD ivme [(g)"2/Hz ]
o
g
8

2,00E-04

0,00E+00
a 2000
Frekans [Hz]

Sekil 3.28. Sarsic1 testinde kullanilan PSD ivme girdisi

10 adet aliiminyum ve 13 adet ¢elik numune igin gerceklestirilen fiziksel testler

sonucunda elde edilen dmiir degerleri Tablo 3.11.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.11. Numunelerin fiziksel test sonuglart

Aliiminyum Celik
Numune Omiir(sn) Stire Omiir(sn) Stire
1 825 13 dk 45 sn 480 8 dk
2 840 14 dk 398 6 dk 38 sn
3 895 14 dk 55 sn 445 7 dk 25 sn
4 435 7 dk 15 sn 673 11 dk 13 sn
5 730 12 dk 10 sn 476 7 dk 56 sn

6 869 14 dk 29 sn 500 8 dk 20 sn
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Tablo 3.11. (Devami)

Aliiminyum Celik
Numune Omiir(sn) Siire Omiir(sn) Siire
7 876 14 dk 36 sn 597 9 dk 57 sn
8 855 14 dk 15 sn 521 8 dk 41 sn
9 1120 18 dk 40 sn 387 6 dk 27 sn
10 880 14 k 40 sn 475 7 dk 55 sn
11 341 5 dk 41 sn
12 408 6 dk 48 sn
13 413 6 dk 53 sn
Ortalama 832.5 13 dk 52.5 sn 470.3 7 dk 50.3 sn

Testler gergeklestikten sonra numunelerde meydana gelen ¢atlaklaklarin gorselleri

Sekil 3.29.’da paylasilmistir.

(@) Testl (b) Test2 (c) Test3
Sekil 3.29. Fiziksel test sonucu numunelerde gergeklesen catlak gorselleri [37]



BOLUM 4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda daha Once titresim yorulmast i¢in fiziksel testleri gerceklesirilmis
olan ¢entikli aliiminyum ve ¢elik numuneler kullanilmistir. Numunelerin geometrileri
ve test sonuglart akademik makaleden referans alinmistir [37]. Titresim yorulmasi
sonucu malzeme lizerinde olusan hasar ve buna bagli dmiir sonuglarin1 elde etmek
amaciyla hasar hesaplama metotlarindan glinimiizde de yaygin olarak kullanilan
Dirlik metodu tercih edilmistir. Python yaziliminda, Dirlik metodu ile yorulma
hasarin1 hesaplayan bir kod olusturulmustur. Kodda Dirlik metodunun genel kapali
formiilasyonu ile gamma fonksiyonu kullanilarak olusturulmus formiilii kullanilmistir.
Fiziksel testlerden veri isleme ile veya sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
gerilmenin spectral giic yogunlugu egrisi koda aktarilarak malzemenin yorulma hasari
ve Omiir degerleri elde edilmistir. Olusturulan kod ile hesaplanan yorulma hasari
sonuglari, Altair HyperLife ve Siemens Simcenter 3D olmak iizere iki farkli sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar fiziksel test
sonuglar ile karsilastirilarak analizlerin dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen Omiir

sonuclar1 Tablo 4.1.’de grafiksel karsilastirilmasi ise Sekil 4.1 ‘de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Teorik ve numerik analiz sonuglar ile fiziksel test sonuglarinin karsilagtirilmasi

Dirlik Dirlik HyperLife = Simcenter 3D  Sarsici Tabla ile
Metodu Metodu OptiStruct Falancs Fiziksel Test
Sonucu Sonucu Coziiciisii Coziiciisii Sonucu [5].

(Formiil 1) (Formiil 2)

Malzeme Omiir Omiir Omiir Omiir Omiir

Aliminyum  711.6 (s) 1022 (s) 1059 (s) 922.94 (s) 8325 (s)
Celik 426.7 (s) 416 (s) 768 (s) 582 (s) 470.3 (s)
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Aluminyum Numune o0 Celik Numune
1022 1059 s 768
922,94
8325
. 582
7116 _
s oy 4703
:‘-g: . © ~ 5 426,7 a16
IS % N o4 @ o«
£ £ " o0
g g 7 g
2 © I3 §
© © [« =
E E =] (<]
& 3 g g
@ a E a
& &

Dirlik (Formil 1) Dirlik (Formiil 2)  Simcenter 3D HyperLife Firiksel Test Dirlik {Formiil 1) Dirlik (Formiil2) Simcenter3D  HyperLife Fiziksel Test

Sekil 4.1. Teorik ve numerik analiz sonuglart ile fiziksel test sonuglarinin grafiksel karsilagtiriimasi

Teorik hesaplama sonuclarini, analiz sonuglarint ve test sonuglarini birbirleriyle
karsilastirdigimizda elde edilen Omiir degerleri birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Yorulma analizleri ile hasar ve dmiir sonuglarinin %100 dogruluk ile
elde edilme olasiliginin diisiik oldugu bilinmektedir. Malzemenin yiizey piirtizliligi,
sicaklik, ¢entik etkisi gibi yorulma analizlerine dahil edilebilen ve malzemenin iiretimi
sirasinda olusabilecek dislokasyonlar gibi analize dahil edilemeyen parametreler
sonucu dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Ancak numerik ve teorik hesaplamalar
kullanilarak elde edilen sonuglar ile test sonucu karsilagtirildiginda sonuglarin %80
oranindan daha yiiksek dogruluga sahip olmasi gerceklestirilen analiz ¢alismalarinin

etkili ve dogru bir analiz oldugu kabul gérmektedir.

Bu ¢aligmada, PSD teknigi kullanilarak metalik yapilar i¢in gelistirilen Python kodu
ile titresim yorulmasi hasari, titresim analizi ¢iktilar1 kullanilarak yorulma
coOziiciilerine gerek olmadan hesaplanabilir. Ayrica, fiziksel testlerden de elde
edilebilen PSD gerilmesi-frekans egrisi kullanilarak sonlu elemanlar analizi

kullanilmadan yalnizca olusturulan kod ile de yorulma hasar1 hakkinda bilgi

edilinebilir.
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EKLER

EK 1: Hasar Hesab1 i¢in Olusturulan Python Kodu

1) Tanimlanacak veri tiirii segilir

Dirlik metodu igin kullanilacak frekansa bagli PSD Gerilme grafigi ya da FRF Gerilmelerinden
PSD Gerilmesi hesabi i¢in frekansa bagli FRF Gerilmeleri ve PSD girdisi tanimlanir.

print (" Select Type of Data')

print (" 1= FRF Stress")

print (" 2= PSD Stress")

Met= float(input("Enter number of selection "))

2) Yiiklemenin uygulanacagi siirenin tanimlanmasi

print (" Duration (sec)")
T= float(input("Enter time"))

3) Malzemenin yorulma parametrelerinin tanimlanmasi

Eger malzemenin yorulma parametreleri biliyorsa 4. Secenek ile ‘Fatigue Exponent ve
Fatigue Strentgh Coefficient’ degeri tanimlanir. Veya kullanilan metalik yapinin malzemesi
secilerek MCG degerinden bu degerler tahmin edilir.

print (" Select Material')

print (" 1=Steel")

print (" 2=Aluminium Allyos ( MCG < 336 MPa)")

print (" 3=Aluminium Allyos ( MCG => 336 MPa)")

print (" 4=Other (Fatigue exponent and Fatigue strength
coefficient ")

imat=float (input ("Enter number of selection"))

if (imat==1):
b=8; # Fatigue Exponent for Steel
print ("\n Enter Ultimate Tensile Stress [MPa]")
MCG=float (input ("Enter number"))
SRI1=2.1315*MCG; # Fatigue Strength Coefficient for Steel
A=SRI1l**b;
if (imat==2):
b=16.13; # Fatigue Exponent for Aluminium (MCG < 336 MPa)
print ("\n Enter Ultimate Tensile Stress [MPa]")
MCG=float (input ("Enter number "))
SRI1=1.3795*MCG; # Fatigue Strength Coefficient calculation
for Aluminium (MCG < 336 MPa)
A=SRI1l**b;
if (imat==3):
print ("\n Enter Ultimate Tensile Stress [MPa]")
MCG=float (input ("Enter number "))
b=-1/(0.379-0.175*%10g(MCG)); # Fatigue Exponent calculation
for Aluminium (MCG => 336 MPa)
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SRI1=0.0655*% (MCG**1.526); # Fatigue Strength Coefficient
calculation for Aluminium (MCG => 336 MPa)

A=SRI1**D;
if (imat==4) :

print ("\n Enter fatigue exponent")

b=float (input ("Enter number "))

print (" Fatigue exponent = %8.4g " %Db)

print ("\n Fatigue strength coefficient")

U=float (input ("Enter number "))

print (" Fatigue strength coefficient = %$8.4g " %U)

A=U**Db;

4) Gerilme konsantrasyon faktoriiniin tanimlanmasi

print (" Stress Concentration Factors')
scr=float (input ("Enter number "))

ai= [i*scr for i in ail;

rms= rms*scr;

5) Momentlerin hesaplanmasi

m0=0

ml=0

m2=0

m4=0

n=len(fi)

for i in range(0,n):
mO=mO+ai[i]
ml=ml+ai[i]l*fi[i]
m2=m2+ai[i]*fi[1]**2
mi=m4+ai[i]*fi[1]**4

mO0=(m0*df)

ml=(ml*df)

m2=(m2*df)

mi=(m4*df)

6) Dirlik Hesabinin Kapali Formiilasyonu ile Hesabi

EP=sqrt (m4/m2)
x=(ml/m0) *sqgrt (m2/m4)

g=m2/ (sqrt (mO*m4))

D1=2% (x=-g**2) / (1+g**2)
R=(g-x-D1**2) / (1-g-D1+D1**2)
D2=(1-g-D1+D1**2)/ (1-R)
D3=1-D1-D2
0=1.25%(g-D3-D2*R) /D1
arg=(b+1) ;

gfl=g(arq);

arg=0.5%pb+1;

gt2=g(arq);

t3=D1* (Q**b) *gfl;
td=(sqrt (2) **b) *gf2*( D2* (abs(R))**b + D3 );
mh=b/2;

DDK = ((EP*T)/A)* (mO**mh)*( t3 + t4d );
Life = 1/DDK;




7) Dirlik Hesabinin Gamma Fonksiyonu ile Kapali Formiilasyonu
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maxS=8*rms

ds=maxS/400

n=int (round (maxS/ds))

N=zeros(n,'f")

S=zeros(n,'f")

cumu=zeros(n,'f")

area=0

cum=0

darea=0

for i in range(0,n):
S[i]l=i*ds
Z=S[1]1/ (2*sgrt (m0))
t1=(D1/Q) *exp (-2/Q)
a==7%%*2
C=2%R**2
t2=(D2*Z/R**2) *exp (a/c)
t3=D3*Z*exp (-Z**2/2)
pn=tl+t2+t3
pd=2*sqgrt (m0)
p=pn/pd

N[i]=p

darea= darea+ (S[i]**Db)*N[i]*ds

DDK2 = (darea*EP*T/A)/ (2**Db)
Life2 = 1/DDK2;
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