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BIiR TICARI TASIT SUSPANSIYON ELEMANININ iKi EKSENLI
DINAMIK ZORLAMAYA BAGLI DENEYSEL VE HESAPLAMALI
ANALIZI

OZET

Bu ¢alismada, bir ticari tagitta kullanilmasi planlanan parabol yaprak yayin deneysel
ve hesaplama yontemiyle Omiir analizi yapilmugtir. Deneysel analizde numune
parcalarin dayamim yeterliliginin belirlenmesi amaciyla dinamik test {initesinde Smiir
testleri gergeklestirilmistir.

Yol datalarn MB-Evobus &l¢iim ekibi tarafindan Stuttgart’ta bulunan bozuk yol
pistinde kaydedilmistir. Prototip olarak iiretilmis tasit {izerinde yay deplasman
datalar1 kaydedilmistir. Datalar, aym ekip tarafindan Level-Crossing yOntemiyle
iglenmigtir ve bu datalardan yiikleme kollektifi belirlenmistir. Par¢alarin dayanim
kriteri firma (MB) deneyimi olarak 2.500 bozuk yol km’si olarak belirlenmistir. Kisa
siireli kaydedilen datalar dayanim kriterine gore arttirilmagtir.

Deneysel analizde aym anda ve aym frekansta iki eksende dinamik yiikleme
yapilmistir. Z-ekseninde, tagit agirhig: ve ylikiinden kaynaklanan statik kuvvet ve yol
piiriizliiliigtinden kaynaklanan dinamik kuvvet uygulanmigtir. X-ekseninde, frenleme
kuvveti simiile edilmigtir. Kuvvet degerleri belirlenirken yay deplasmantyla yaya etki
eden kuvvet arasindaki lineer iligkiden yararlanilmgtir.

Blok-Program yiikleme modeli tekrarlanabilir ve kolay tanimlanabilir oldugu igin
tercih edilmigtir. Toplam yol datalari, genlik degeri ve yiikleme sayis1 olarak
birbirinin esdegeri olan elli blok’a ayrilmistir. Her bir blok, i¢indeki yiikleme seviye
sayisi onbes olarak uygulanmistir. Yiikleme, orta seviye bir genlik degeri olan 7inci
yikkleme seviyesinden baglatilmigtir. Bir blok iginde artan, azalan, tekrar artan ve
tekrar azalan genlik degerleri olacak sekilde her bir yiikleme seviyesi iki kere
kullamlmistir. Boylece yiikleme seviyeleri sirasinda genlik farki kiigiik tutulmugtur.

Test diizenegi, tasit geometrisi gozoniinde bulundurularak hazirlanmistir. Deneysel
analizde toplam dort numune test edilmigtir. Numunelerin dayanim kriterinde hasar
olusmadig: goriilmiistiir. Hangi yiikleme sayisinda hasar olusacaginin belirienmesi
amaciyla testlere devam edilmistir. Tim numuneler, ikinci yapragin aym bélgesinden
kirilmigtir. Kirik detayinda yapilan incelemede yorulma kirilmas: baslangicy, ¢atlak
ilerlemesi ve gevrek kirilma bolgeleri rahatlikla goriilebilmektedir. Numuneler,
82.224 ile 129.046 yiikleme sayilan aralifinda kirlmigtir. Test sonuglar1 Gauss
normal dagilim yontemine gore degerlendirilmigtir.



Hesaplama yOntemiyle analizde numune parcalarm dayamm Omiirleri Lineer
Kiimtilatif bir yontem olan Palmgren-Miner Hipotezine gbre hesaplanmistir. Bu
hesaplama sirasinda kullanilan Wéhler egrisi bir yaklasima gore ¢izilmistir. Ug ayn
katsaymmn hesaba katilmasiyla Wohler egrisinin  hassasiyetinin  arttirilmast
saglanmstir.

Her yiikleme seviyesinde yay elemam iizerinde olusan gerilme degerleri statik,
dinamik ve frenleme kuvvetleri gozoniine alinarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
gerilme degerleri ve yaklagik olarak ¢izilen Wohler egrileri aymi S-N grafigine
cizilmigtir. Sekil 1°’de A ve B; noktalar1 birinci Wohler egrisi, A ve B, noktalan
arasinda ikinci Wohler egrisidir. Aym sekil (izerinde deneysel analiz sonuglar
normal dagilim seklinde ¢izilmigtir. Wohler egrilerinin % 90 giivenirlikte olan
bolgeden gegirilerek c¢izildigi kabul edilmektedir. Hesaplama yOntemiyle yapilan
analiz sonucuna gore 34.260 ylikleme sonunda numunelerin kiriimas: beklenmelidir.

Test edilen numuneler, hesaplama ydntemiyle elde edilen dayanim 6mrii degerine
goére belirlenen 6miir degerinden daha fazla yiikkleme sayismda hasar olugmusgtur.
Gergek Wohler egrisinin daha sagda ve yukarida oldugu kabul edilmistir. Ayrica test
numune sayisinin daha fazla olmasi durumunda normal dagilimi daha gergekei
cizilebilirdi.
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Sekil 1. Birinci ve Ikinci Wohler egrisi, Test sonuglar1 dagilimi, gercek
Wohler egrisi (tahmini konumu).

Yorulma 6mriine yonelik teorik ve deneysel analizlerin birbirine yakin ve gergekei
sonuglar verebilmesi i¢in deneysel ¢aligmalarda test ve numune sayisiin yeterince
fazla olmasi gerektigi gergegi bu ¢aligma ile de dogrulanmstir.




THE EMPIRICAL AND THEORETICAL ANALYSIS OF A COMMERCIAL
VEHICLE SUSPANSION ELEMENT UNDER 2-D DYNAMIC LOAD
CONDITIONS.

SUMMARY

In this study, the durability analysis of a parabolic leaf spring is done through the
empirical and theoretical methods. In the empirical method, the specimens are tested
in the dynamic test system in order to define their durability life.

The road data acquisiton is performed by the MB Evobus measurement group on the
bad road in Stuttgart. The leaf spring displacement data are taken from the prototype
vehicle. Data are analyzed through the Level-Crossing method and the loading
collective is defined. According to the previous examples, the durability life of the
subject parts are defined to be 2.500 bad road km. The acquired data for a short term
sample road are extrapolated for the whole durability criteria.

During the empirical analysis, dynamic loading in two dimension are done at the
same time and at the same frequency. In Z axis, the static load caused by the weight
and the load of the vehicle and the dynamic load caused by the road conditions are
applied. In X axis, the brake load is simulated. In order to calculate the load values,
the lineer correlation between the load and the displacement of the leaf spring is
used.

The block program loading method is chosen since it is much more repeatable and
easily definable. Total road data are divided into 50 blocks that are equivalent in
amplitude and loading cycles. Each block consists of 15 different load levels. The
loading starts from an average amplitude level which is the 7 level. Each block is
combined from these 15 levels starting from 7™ level then other levels used twice in
ascending, descending and then again ascending and descending order. Thus, the
difference between the amplitude of the loading cycles are kept in small values.

The test rig is prepared according to the vehicle geometry. In empirical analysis, 4
specimens are tested. None of the specimens showed damage within the test criteria
2.500 km. In order to find out in which km the damage will occur, the test continued.
All the specimens are broken at the same region of the second leaf. Through the
examination of the crack region, the crack initiation, propagation and plastic
deformation regions are easily detectable. The specimens are broken between 82.224
and 129.046 loading cycles. The test results are evaluated according to the Gauss
normal distribution method.

In numerical analysis method, the durability life values are calculated with the
Palmgren-Miner Hypothesis which is a linear cumulative method. In this method, the
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Wohler curve is drawn with an approach. By including three different constants, the
Wohler curve sensitivity is increased.

In each loading level, the stress values are calculated according to the static, dynamic
and braking forces. The calculated stress values and the Wohler curves are drawn in
the same S-N graphic. In picture 1, the line between A and B, is the first Wohler
curve and the line between A and B; is the second one. On the same picture, the test
analysis resuslts are drawn in a normal distribution. It is accepted that the Wohler
curve is drawn with a % 90 reliability. According to the analysis results of the
calculation method, the specimens are expected to fail at the end of 34.260 cycles.

The test specimens have a durability life which is much more higher than the
calculated one. The real Wohler curve is accepted to be on the right and up compared
to the drawn curves. Also, having more test data will provide to have the normal
distribution more realistic.
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Figure 1. First and second Wohler curve. The distribution of the test results,
real Wohler curve (expected position)

It is verified with this study that in order to have more realistic and comparable
results between theoretical and empirical analysis, it is obviously necessary to have
more specimens to be tested.
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1. GIRiS

1.1. Giris ve Cahsmanmm Amaac

Giiniimiizde insanogluna 6zgiirlik ve konfor hissini veren en énemli araglardan
biri de hi¢ giiphesiz tagitlardir. Insanoglu farkli amaglarla tagitlara biyik miktarda
mali kaynak ayirmaktadir. Pazann biiyik olmast firmalar arasinda rekabeti
beslemektedir ve rekabetin sonucunda da kalite artmaktadir. Pazar beklentileri
sonucu, teknik elemanlar her gegen giin daha konforlu, daha estetik, daha az yakit
tuketen, daha dayamkh ve gevreyle daha barigik tagitlar tasarlamak goreviyle kargt
karstya kalmaktadirlar. Tasit pargalarinin tasanminda kullanilan klasik y6ntemde,
parca Uzerine etki edebilecek en biyiikk yik degerlerine gore hesaplama
yapilmaktadir. Eger parca dinamik yiiklemeye maruz kaliyorsa bir emniyet katsayisi
ilavesiyle parca boyutlan belirlenmektedir. Fakat tekrarh yiiklemelere maruz
pargalarda statik simirlann altindaki yikleme degerlerinde dahi hasarlamalar oldugu

bilinmektedir. Hasara sebep olan kirilma, yorulma kinlmasi olarak tammlanmaktadir.

Yorulma kinlmasi teriminin ilk defa su degirmenlerinin tasanimindan sorumlu
Poncelet tarafindan kullanildif: iddia edilmektedir [3]. Wohler, sabit genlikli testler
yaparak malzemelere ait karakteristik yorulma egrilerini (kendi ismiyle amlan) elde
etmigtir ve ayrica degisik numuneler icin test metodlan gelistirmistir. Wohler, egilme
zorlanmasinda siirekli mukavemet simrnimin akma dayamiminin yarisindan fazla
olamayacagim1 gostermistir. Ugak sanayisinin gelismesi 6zellikle 1930-40°11 yillarda
yorulma konusunda yapilan caligmalarin artmasina sebep olmustur. Almanya’da
Dr.Gassner yiikleme swralarinin etkisini aragtirdi, 1939°da programh ve degigken
genlikli yorulma testlerini (Blok-Program) baglatmigtir. 1945-1956 yillan arasinda
Omiir tahmini ve 6zellikle ugak sanayiinde yorulma testleri metodlarn ile ilgili olarak
iki onemli makale yayinlanmgtir. Birincisi, Palmgren’in orijinal teorilerinin devami

olan Miner'in kiumulatif hasar hipotezi ile ilgili makalesidir, ikincisi ise



Dr.Gassner’mn blok programu tartisgtifi makalesidir. 1956’dan giiniimiize kadar
yorulma kirilmast ile ilgili gok sayida makale yayinlanmigtir [3].

Dinamik zorlamaya maruz tagit pargalarimn tasarmmmn uygunlugunun
belirlenmesinde iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi 6zel olarak hazirlanmig bozuk
yol pistinde dayamm testleri yapmak, ikincisi ise laboratuvar ortaminda gergek yol
sartlarinda etki eden yiikleri simiile eden dayamim testleri uygulamaktir. Bozuk yol
pistindeki dayamm testlerinde dinamik yiikler etki eden tasit parcalan, 6n tasanm
olarak imal edilerek tasit iizerine monte edilir ve yol testine tabi tutulur. Bu
yontemde numune iizerinde olugacak hasarin belirlenmesine kadar bir bekleme siiresi
bulunmaktadir. Hasar tipi ve seklinin belirlenmesi sonucu numune par¢amin imalat
yonteminde ve gerekiyorsa tasaniminda iyilestirme yapilmaktadir. Ikinci adimda
iyilestirme yapilan numune aym sartlarda (kullamm, yol karakteri, hiz, frenleme, vb.)
tekrar denenmektedir. Bu tekrarlanan tasarim ve iyilestirme adimlan tasarimi
hazirlayan kisinin yetenegine ve tasarlanacak parga hakkinda elde bulunan bilgilere
bagh olarak farkhlik gostermektedir.

Bu yontemle yapilan testlerin maliyeti ¢ok yiiksektir. Ayrca testlerin uzun siirede
gergeklegmesi, test maliyetinin artmasimn diginda tasitin pazarlanmasi agisindan
belirlenmis olan stratejik zamanda tagit Gizerindeki parcalarin tasanm ve testlerinin
bitirilmemesi riskini dogurmaktadir. Bu risk kargisinda iki alternatif bulunmaktadir;
birincisi testleri sonuglandinlmamig pargalar iizerinde bulunan bir tagiti pazarlama
stratejisi agisindan gerekli oldugu icin satiga sunmaktir. Bu alternatifin dezavantaji
mugterinin belirli bir kullamm sonrasinda garanti kapsaminda bulunan pargalarda
hasar olugma ihtimalidir. Miigteri tagitlarinda hasarli parcalann degistirilmesinin
maliyeti ¢ok yiksektir ve ayrica firma itiban agisindan olumsuz kanaat
olugturmaktadir. Tkinci alternatif ise testler tamamlamincaya kadar tagitin satilmasini
ertelemektir. Bu alternatifin dezavantaji ise pazar beklentilerine zamaninda cevap
verilememesi iizerine potansiyel miisterinin diger tagitlan tercih etmeleri ile
toplamda hedeflenen satigin elde edilememesidir. Sonugta test siiresinin uzamasi
firmalarin hedeflerine biiyiik zararlar verebilmektedir ve ayrica firmanin prestij
kaybina da sebep olabilmektedir.

Bu dezavantajlart ortadan kaldirmak amaciyla giniimizde laboratuvar

ortaminda gergek yol sartlarinda etki eden yiikleri hizlandirarak simiile eden yorulma




Omiir testleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Tez kapsaminda, numune pargalara
dinamik test tnitesinde yorulma omiir testleri uygulanmigtir. Bozuk yol pistindeki
testler yaklagik 3 ayda sonuglandirlabilirken, dinamik test {initesinde bu siire yaklagik
1 haftaya inmektedir. Aynca ginliik ¢aligma saatlerini arttirarak (vardiyah ¢aligma)
bu siireyi daha da kisaltmak miimkindiir.

Dinamik yiiklemelere maruz pargalarin dayamm omiirlerinin hesaplanmasi
konusunda Palmgren-Miner Kurali yaygin olarak kullamilmaktadir. Bu hesaplama
sonucunda elde edilen degerler ile test sonuclarn arasinda biyik farklar
olabilmektedir. Daha iyi sonug veren bir yaklagim olmadif: igin halen en iyi émiir
hesab:1 yontemi kabul edilmektedir [3].

Testleri yapilacak numuneler, Mercedes Benz Tirk A.§. Aksaray Kamyon
Fabrikasinda uretilmesi planlanan hafif simf bir kamyona ait 6n aks yaylandir.
Ulkemizde faaliyet gosteren bir yan sanayi firmasinda bu yaylann gerekli dayanim
sartlarim saglayacak sekilde tiretilmesi sonucunda tagit tiretim maliyetinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.

Tezin igeridi kisaca agagidaki boliimlerden olugmaktadir :

Ikinci bolimde, tez kapsaminda kullamlan kavramlar ve yapilan

hesaplamalarda kullanilacak yontem ve formiillerin hakkinda bilgiler bulunmaktadir.

Uglincii bolimde, asimetrik parabol yaprak yayin ozellikleri hakkinda
bilgiler bulunmaktadir.

Dérdiinci bolimde, deneyler swrasinda kullamlan yiikleme degerlerinin
belirlenmesi igin yapilan hesaplamalar, test diizeneginin hazirlanmasinda kullanilan

bilgi ve yaklagimlar ve dinamik test iinitesi hakkinda bilgi bulunmaktadir.

Begsinci bolimde, numune yayin dayamm Omrii ile ilgili olarak Palmgren-

Miner kuralinin uygulandig: hesaplama kismi bulunmaktadir.

Altinc: boliimde ise deneysel analizle elde edilen sonuglarla hesaplama ile
elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglar hakkindaki yaklasim ve degerlendirme
bulunmaktadir.




2. TEORIK BILGILER :

2.1. Tasitlara Etki Eden Kuvvetler :

Bir tagita etki eden kuvvetler statik kuvvetler ve tekrarh dinamik kuvvetler
olmak tizere iki ana gruba aynlir. Tagita etki eden kuvvetlerin biiyikiiigiiniin énemi
kadar, kuvvetlerin tekrar sayist da onemlidir. Kuvvetleri periyodik olarak
degistirmek ve degigimin sayisim yeter derecede arttirmakla bir malzemeyi statik
simrlarn gok altinda hasarlamak miimkiindiir. Statik kuvvetler, degisken olmayan
kuvvetler ile aracin 6mri boyunca en fazla 5.000 defa tekrarlanan kuvvetlerdir.
Statik kuvvetler, tagitin kendi agirligs ve yiki, fren ve kalkig kuvvetleri, viraj
kuvvetleri, burulma kuvvetleri, darbe kuvvetleri, gekici ile romork arasi1 bindirme
kuvvetleri olarak sayilabilir. Tekrarh dinamik kuvvetler ise 2-5%10° tekrar sayisindan
baglayan yol puruzluligi, lastik gevresinin dizginsuzlugii gibi sebeplerle ortaya
¢ikan kuvvetlerdir [2].

2.1.1 Tekrarh Dinamik Kuvvetler

2.1.1.1 Yol Piirizliiliigi

Dinamik vyiikler tekrar sayisimin fazla olmasindan dolayr yorulma
mukavemeti agisindan statik yiiklere gére 6n plana ¢ikarlar. Bu kuvvetlerin sebebi
yol purizluligi ve lastik ¢evresinin diizgiinsizligidir. Yoldan gelen piriizler belirli
bir yol igin, teorik olarak deterministik olarak saptanabilir. Fakat bunun bir anlam
yoktur ve bir yolda bulunan sonugtan diger yollardaki sonu¢ hakkinda higcbirgey
sOylenemez. Pratikte yollan bir istatistiki olay olarak gozoniine almak ¢ok daha
faydalidir.




2.1.1.2. Dinamik Tekerlek Yiikii

Dinamik tekerlek yiiki, tagit agirhgmdan gelen statik bir bilesen ile yol
puriizlaginin sebep oldugu titresimlerden meydana gelen dinamik bir bilesenden

meydana gelir (Sekil 2.1). Dinamik bilesenin (F, ) negatif degeri, mutlak olarak
statik yiikten (I ) bityitk oldugunda toplam tekerlek yikii sifirdan kiigiik olacaktir.

Sekil 2.1°de statik yiik ile dinamik yiik arasindaki iligki gorilmektedir.
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Sekil 2.1.Dinamik Tekerlek Yuki Fz

2.2. Wihler Egrisi ve Siirekli Mukavemet Simurn

Klasik hesaplama yonteminde kullanlan statik hasarlanma gerilme degerinin
cok altindaki gerilme degerleri tekrarli olarak yitklenmeleri durumunda hasara sebep
olmaktadir. Periyodik olarak egilmeye ve burulmaya zorlanan malzeme belirli sartlar
altinda bir yiik tekrarindan sonra hasarlanir. Deneyler gostermistir ki, yuki, belirli bir

ortalama degerde (o, ) sabit tutup, onun ctrafinda sabit genlikler (o) halinde

periyodik olarak degistirmek ve degisim sayisini yeter derecede arttirmakla bir
malzemeyi statik simirlarin ok altinda hasar olugmaktadir. Tagit pargalarmnin

dizayninda yorulma dayanimi bu bakimdan gok énemlidir.

Malzemeye ait yorulma dayanimi Wohler Yontemiyle bulunur. Bu yontem
bir dizi deneyi gerektirir. Deneyde once bir ortalama genlik gerilmesi segilir ve bir
deneme grubunda bu siddette olmak iizere, bir ok harmonik titresimler bindirerek
denemeler yapilir (Sekil 2.2). Test sonucunda malzemenin bu tip zorlanmada kag
adet degigimi kaldirdigi saptanir Bitin testlerden elde edilen sonuglar bir grafikte

isaretlenir (Sekil 2.3). Yorulma kintlmalarinin ¢izildigi bu grafige S-N diyagrami




denilmektedir. Y-ekseninde gerilme degerleri ve X-ekseninde ise hasara sebep olan
gerilmelerin uygulama sayisi (veya gevrim) olmak tzere grafik gizilir. Gerilme S ile

gevrim sayist N ile sembolize edilir.

af’ : m AN m=

Sekil 2.2. Yiikleme Cesgitleri

Sekil 2.3’te goriildigi uzere testler sonucunda numuneier ayni geriime
degerinde ok farkli omirlerde hasara ugrayabilmektedir. B ve A noktalari
arasindaki 6miir oran1 7:1 mertebelerinde olabilmektedir [4]. Belirli bir 6miir degeri
referans alindiginda farkli gerilme seviyelerinde aym omir degerinde hasar
olugsmaktadir. C ve D noktalari arasindaki gerilme degeri oram 8:7 mertebelerinde
olabilmektedir [4]. Bu dagilim igerisinden malzeme karakterini ifade eden tek bir
egri gegirilmesi oldukga giitiir. Kaba bir yaklasimla bu dagilimin bir gaus normal
dagilimi oldugu kabul edilebilir. Belirli bir giivenirlilik oranini saglayan (genellikle
% 90 giivenilirlikte) bir egri gegirilir. Bu egriye Wohler Egrisi ad: verilir.
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Sekil 2.3. Omiir Dagilim1



Digiikk gerilme degerlerinde gerilmeler lineer olarak azalirken numune
omirlerinin progresif olarak arttigi goriliir [4]. Bu sebepten dolay1 omiir ekseni
olgegini progresif eksende degerlendirmek ¢ok daha pratiktir ve logaritmik olgek
bundan dolay: kullamlmaktadir. Sekil 2.4’de gerilme ekseni (S) aritmetik olgekte,

omur ekseni (N) ise logaritmik olgekte gizilmistir.

Gerilme 4 = s
Genligi f Wohler Egrisi
s O
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Sekil 2.4. Wohler Egrisi

Wohler egrisinin yaklagik 10 milyon yiikleme sonunda 6miir eksenine paralel
bir asimtota sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu deger demir kokenli pargalarin tipik
ozelligidir. Bu yiikleme sayisina karsilik gelen gerilme degerinin altindaki yiikleme
degerlerinde teorik olarak hasarlanma beklenmez, bu gerilme degerine siirekli
mukavemet sinirt denir. Siirekli mukavemet sinirt sayisal olarak maksimum gerilme

degerinin yarisi olarak kabul edilebilir [4].

Bazi aragtirmacilar S-N diyagraminin “log/log” formunu tercih etmektedirler.
Bu grafikte log S ve log N arasindaki lineer iliskiyi veren yiiksek gerilme
bolgesinden sirekli mukavemet sinirina dogru inen egrinin siirekli mukavemet simir
ile kesistigi bolgede keskin kosesi bulunur. Sekil 2.5°te goriildigi gibi bu keskin
kose (“diz”) aym zamanda sirekli mukavemet simrimin - baslangicinin
tammlanmasinda kullamimaktadir [4]. Surekli mukavemet s (gerilme) degeri

yerine 6miirle tanimlanmaktadir.

Surekli mukavemet smirt belirli bir ortalama gerilme i¢in bulunmustu.

Ortalama gerilme o, degistirilecek olursa asemtotik genlik o, degisir ve dolayisi ile

siirekli mukavemet sinirlari da degisir.
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Sekil 2.5 Wohler Egrisi

Sekil 2.6’de ortalama gerilme oy, ile gerilme genlik degerleri G, arasmdaki
baginti sematik olarak gorilmektedir. Sekil 2.7°de goriildiigi gibi ortalama gerilme
degerinin arttinlmasi (o, (0, {0,,) sirekli mukavemet simrinin (o, )o}h7 o, )
asagiya cekilmesi sonucunu vermektedir. Ayni dayamm omrii (N,) referans

alindiginda genlik gerilmesi degeri (o, Yo, )o ) azalmaktadir.

Gerilme
Genligi
e 0,,(0,,(0,,
o, A
csmx
o—gn> gn> 85
B
I 6,00, )0, Ggl
ng E
2
Gy
3
< > = A
0 1 2 3 Gm
. . < S N (log)
Sekil 2.6. O ile s arasindaki iliski Sekil 2.7. Gy, ile G arasindaki iliski



2.3. Yorulma Dayanmmm ve Omiir

Malzemeye ait yorulma dayanmiminin Wohler yontemi ile nasil belirlendigi
Boliim 2.2’de anlatilmigti. Bu yontemde elde edilen degerler belirli bir ortalama
gerilme ve bu ortalama gerilme etrafinda periyodik olarak degisen sabit genlikler igin
gegerlidir. Gergekte tasitlari zorlayan dinamik kuvvetlerin belirli bir kurala uymayan
tesadiifi kuvvetler oldugu bilinmektedir. Bu kuvvetler, yol purizliligi, lastik
diizgiinsiizligii, ve viraj gibi yol ve isletme sartlarina bagli olarak ortaya cikarlar.
Gerek yol piriizliliikleri (asfalt, parke, stabilize vs.) gerekse yol sartlar (diiz yol,

viraj vs.) bir istatistiki olay olarak gozonine alinabilir.

Nominal
Gerilme & A
Genligi
S Viraj
1t
i
{4 2
it 79”’
| gt
Viraj Bozuk yol Diizgin yol
> X
ol »
t (zaman) Log N (gevrim)
Sekil 2.8a. Farkli yol sartlarindaki Sekil 2.8b. Bu yollara ait yikleme
dinamik tekerlek yukleri siklig

Sekil 2.8a’da farkli yol sartlarinda kaydedilen dinamik tekerlek yiiklerinin
zamana bagl degisimi goriilmektedir. Sekil 2.8b’de ise bu yiklerin ne siklikta
dagildigi ayri ayri verilmistir. Her ¢ yikleme sartimn birlikte degerlendirilmesi
sonucu elde edilen siklik egrisine Yiikleme Kollektifi adi verilir. Bu egri bize ihtimal
hesabi yardimiyla omiir belirlenmesinde kullamlan bilgiler verir [2]. Yikleme

kollektifinin genel ozellikleri Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Yiikleme S . (en biiyiik gerilme genligi)
S

(lin) Gerilme (Yiikleme)

dagihmi (Sy;=f(N))

Toplam yiikleme sayisi

\
/
«<—>

Omir N (log)

Sekil 2.9. Yiikleme Kollektifi

Sekil 2.10°de ii¢ ayn tip yikleme kollektifi ve bunlara ait omir egrileri
verilmigtir. Birinci tip yiikleme kollektifi, yikiin belirli bir ortalama degerde sabit
tutulup, onun etrafinda sabit genlikler halinde siniis karakterli degisimine aittir. Bu
durumda olusan yiikleme kollektifi dikdortgendir ve ona ait olan egride Waohler
egrisidir. Tkinci tip yiikleme kollektifi, normal dagilim gosteren kollektiftir. Yik
siddetinin ayn1 kalmas: durumunda ikini tip kollektifin kirllmaya maruz kaldig1 yik
tekrar sayisinim (L) birinciye nazaran 250 kati fazla oldugu gorilmiistir. Bu tip
zorlanmaya ornek olarak tasitin sadece belirli bir kalitedeki asfalt, parke veya
stabilize yoldaki seyri verilebilir ki, bu da s6z konusu yol purizliliguniin dogurdugu
tesadiifi zorlanmalardan baska bir sey degildir. Ugiincu tip yikleme kollektifi ise,
normal dagilimi gosteren ikinci tip kollektiften birkag tanesinin tst uste toplanmis
halidir. Bu tiir yiikleme kollektifi dinamik zorlanmaya maruz tasit pargalari i¢in en
gergekgi hali vermektedir. Zira, tasit omri boyunca tek tip zorlanmaya maruz
kalmaz, diiz yol, bozuk yol, viraj gibi gesitli sartlar altinda kullanilir. Bu tipe ait yuk

tekrar sayisinin (L) da ilkine nazaran 2500 kati fazla oldugu gorilmiistir. Yikleme

kollektifleri gerek 6lgme yontemi ile gerekse hesap yontemi ile elde edilebilirler.

Belirli bir tasarim omri (L, ) igin izin verilen gerilme degerleri cinsinden
yiikleme kollektifleri kargilastirilabilir. Strekli mukavemet siniri degerinin 1’e esit
oldugu kabuluyle B yiikleme kollektifinin izin verilen yikleme gerilme degeri
siirekli mukavemet sinirindan %30 daha yiksek (S.y=1,3) olabilecektir. C yikleme
kollektifinin izin verilen yiikleme gerilme degeri siirekli mukavemet sinirindan %70

daha yiiksek (S.c=1,7) olabilecektir [8].
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1.Tip No 2Tip  No 3.Tip N,
(A) B) ©
c
Gerilme
Genhgl l.Tip (B)
(lin) A) \
(Waohler (¢
e il [P Ok
W i Sac=1,7
: L Sab=13
= - Si= . __Sa=10
25 !
s lokat ||
I |
L Ly : Lp
1 b W | »
10° 10° 107 108

Sekil 2.10. Farkl yiikleme kollektifi formlart

Yiikleme Sayist N (log)

Klasik hesap yonteminde gerek nominal degerler ve gerekse malzeme

mukavemet simirlart tekil degerler olarak kabul edilir. Oysa hem tasit parcalarini

zorlayan kuvvetlerin belirli bir kurala uyamayan tesadufi kuvvetler olmast, hem de

pargalarin yeteri kadar homojen ve izotrop olamamalar, i¢ biinyedeki kristal

yapilarinda gesitli hatalarin bulunmasi, sicak soguk sekil verme, 1s1l islem gibi imal



usullerinin etkisi, deneylerin caliyma sartlarina gore ¢ok basit sartlar altinda
yapilmast gibi sebeplerle malzeme mukavemet simrlarimin gelisi giizel dedisen
degerler olmasi, dinamik zorlamaya maruz tasit pargalarmin tasaniminda givenirlik

fikrine dayanan istatistik hesap yontemini de giindeme getirmistir [2].

2.4. Giivenirlik :

Herhangi bir teknik sistemin belirli sartlar altinda belirlenen bir zaman iginde
ongorillen fonksiyonunu memnun edici bir sekilde yerine getirme ihtimaline
giivenirlik denir. Eger sistemde 6ngoriilen siire iginde bir ariza meydana gelir ve
fonksiyonunu yerine getiremez durum olusursa bu hale de ise yaramama denir. Esas
olarak giivenirlik bir ihtimaliyet problemidir ve bu bakimdan istatistik analize ve

ihtimaliyet teorisine dayanan bir ¢alisma gerektirir.

Degisken zorlama ile ilgili istatistik hesap yonteminde esas olan husus,

nominal gerilme genliklerinin o, ve yorulma mukavemet sinirlarinin o, ve oy

dagilimdir. Bu dagilimlar logaritmik normal dagilimlar olarak kabul edilir. Degisken
zorlamada problem iki sekilde ortaya ¢ikabilir. Sekil 2.117de a ile gosterilen dagilim
belirli bir gerilme genligi igin elemanin 6miir dagihimidir, b ile gosterilen dagilim ise

belirli bir 6miir igin elemanin tagiyabilecegi gerilme genligi dagilimidir.

Gerilme
Genligi
S. A

(log“) /{v ®

»
>

10° :
Cevrim Sayist N (log)

Sekil 2.11. Omiir ve Gerilme Genligi Dagilimi



Sonsuz omiir igin ikinci hal gozoniine alimirsa pargaya etki eden gerilme dagilimi

(o,) ve malzemeye ait dayamm gerilmesi dagilim (o) arasindaki durum Sekil

2.12°de gosterildigi gibi olur. Burada iki durum ortaya gikabilir. Birincisi ( a ile
gosterilen) egriler birbiri ile gakisabilir. Bu durumda ¢akisma alaminin biiyiklagiine
bagh olarak elemanlarin bir kismi 2.10° yiik tekrarindan once kirilir. Ikincisinde ise
egriler birbiri ile gakismaz (b ile gosterilen). Bu durumda higbir elemanda hasar

olmaz, yani par¢anin giivenirligi % 100°diir.

Gerilme
Genligi )
S.a A &
(log)

B

10¢ a b
Cevrim N (log)

Sekil 2.12 Givenirlik

2.4. Palmgren-Miner Yontemiyle Omiir Hesabi :

Yorulma émiir hesabi igin Isvegli Palmgren (1924) tarafindan onerilen ve
Amerikali Miner (1945) tarafindan gelistirilen lineer kiimilatif hasar hesaplama

yontemi giiniimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Palmgren ve Miner mantiksal bir yaklasimla eger bir numune tekrarl bir
bigimde 10° gevrimde hasara sebep olacak bir gerilme diizeyinde yiiklenirse her bir
gevrimin bu 10° gevrimlik toplam omirden bir birimini tiiketecegini ©ne
strmiiglerdir. Yine benzer sekilde 10* gevrimde hasar yaratan bir gerilme dizeyi igin

her bir gevrim 10* gevrimlik toplam omiirden bir birimi tiiketecektir. Bu sekilde



gerilme seviyesi-toplam gevrim sayilarinin oranlarim topladigimizda numunenin %

100’litk toplam émriine ulagmig oluruz.

Bu yaklagima gore numune tekrarli yiikke maruz kalmakta, fakat yiklemeler
aym gerilme genliginde olmamakta ve belirli bir genlige ait herbir gevrim blogu
parcanin omriinden belirlenebilir bir kismim titketmektedir. Her bir blogun hasan
(Dj) bir oran olarak ifade edilmekte ve degisik oranlarin toplami 1’e esit oldugunda
parca Omriinii tamamlamis olmaktadir. Matematiksel olarak Palmgren-Miner
Hipotezini soyle ifade edebiliriz; sabit genlikli bir o gerilmesinde parga N; gevrimde
hasara ugruyor ve bu o, kisa sireli n; gevrimi kadar uygulamyorsa tiiketilen omiir

miktari ;vidir [3]. Biitiin gerilme degerleri igin (2.1) formiilii kullamlmaktadir [3,4].

1

o O N R D) @1
N, N, Ny N,
t n
Genel ifadeyle = (2.2)
= N/
seklinde yazilabilir.

Sekil 2.13’de S-N grafigi tzerinde omir hesabinda kullamlan degerlerin nasil
belirlendigi sematik olarak gosterilmistir. Bir nolu gerilme seviyesinin Wohler
egrisini kestigi noktadan émiir eksenine dik inilir ve N; gevrim sayist degeri grafik
iizerinden bulunur. Diger gerilme seviyeleri i¢in bu islem tekrar edilerek N degerleri
belirlenir. Siirekli mukavemet sinir1 altinda kalan bolgede gerilme uygulaniyorsa bu
bolge igin egimi k' =2k —1 olan bir dogru gizilmektedir [8]. Sirekli mukavemet

sinint altindaki bolgedeki omiir degerleri bu dogruya gore belirlenmektedir.

Eger yitkleme kollektifi tekrarlanabilir bir karaktere sahip ise (blok-program
yiikleme oldugu gibi) sadece bir yitkleme blogunun toplam 6miirden harcadigt oran

formiil (2.3)’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Dy 3, D ns D, =D (23)



Wohler Egrisi

. Yiikleme
Gerilme g o 1ektifi
Genligi A

S Smaks

T

Egim k'=2k-1
____________ e,
R
___,‘__:‘\
N
0 - ¥ ™~ »
»

Cevrim Sayist N (log)

Sekil 2.13. Omiir hesabi uygulamasi

Omiir (£ ) formiil (2.4)’te gosterildigi gibi ,bir sayisinin bir blok yikleme sonucunda

olusan hasar degerine (D) bolinmesiyle hesaplanmaktadir.

=L (2.4)

Palmgren-Miner Hipotezinin kullanlabilmesi igin malzemeye ait Wohler (S-
N) diyagramina ve yikleme kollektifine gerek vardir. S-N diyagrami belirli bir
numunenin genlik degerleri ile yiikleme sayisi arasindaki iliskiyi gosterir. S-N
diyagrami malzeme o6zelligiyle belirlendigi igin hazir gizilmig olarak temin edilebilir.
Bu diyagram temin edilemiyorsa malzemenin kopma gerilmesini referans alan
yontemle yaklasik olarak ¢izilebilir [4]. Bu yontemde iki nokta belirlenir, birincisi
10* yiikleme sayisina karsthk gelen gerilme degeridir ve malzemenin kopma
gerilmesinin 0,9 kati kabul edilmektedir ve formiil (2.5)'te gosterildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

Sm’ = 0’9Su (25)
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fkinci nokta ise 10° yiikleme sayisina kargilik gelen gerilme degeridir. Bu nokta
siirekli mukavemet siirinin baslangig noktasidir. Malzemenin kopma gerilmesinin

0,5 kat1 kabul edilmektedir [4].
S, =058, (2.6)

Gergekte siirekli mukavemet simirmnin belirlenmesinde bir ¢ok etkenin rol
oynadig1 bilinmektedir. Bunlar1 bir yaklagimla hesaplamaya katmak igin u¢ ayn
katsayinin etki ettigi kabul edilmistir. Birincisi yikleme katsayis1 (Cy), ikincisi yiizey
katsayisi (Cs), iigiinciisii ise gradyant katsayisi (Cg)’dir. Bu katsayilara ait degerler
kaynak 4 sayfa 270°de bulunan Tablo 8.1°den belirlenir. Bu durumda formiil
(2.7) deki sekilde olmaktadur.

B 0,55,C,C.08 @7

Yiikleme kollektifi ise yol sartlarinda kaydedilen datalarin data isleme
yontemlerinden biriyle islenmesinden sonra parca igin hedeflenen Gmur degerine
gore belirlenmektedir. Yiikleme kollektifi sekilleri hakkinda Bolim 2.6’de kapsamli
agiklamalar bulunmaktadir.

Wohler egrisi hazir olarak temin edilse dahi pargalarin kimyasal ozellikleri,
imalat yontemleri, imalat adimlari vb. etkilerden dolayr malzemeye ait dagilimin
bandinin  neresinde oldugu tam olarak belirli degildir. Hesaplama sirasinda
kullanilan Wohler egrisinin tam olarak numuleri temsil etmedigi i¢in hesaplama

sonuglart ile test sonuglari arasinda bityiik farkliliklar olusabilmektedir.

Ayrica Bolim 2.4te givenirlik konusunda ifade edildigi gibi Wohler
egrisinin gizilmesi srasinda hangi giivenirlilik oranina sahip egrinin kullanildig:
omiir hesabi sonuglarimi etkilemektedir. Sonsino makalesinde [9] uretim teknigine
ve kalitesine bagh olarak % 10 guvenirlik ile % 90 giivenirlik durumlarina karsilik

N

gelen omiir degerleri arasinda 3 ile 4 kati arasinda ( = 3-4) bir fark olabilecegini

90

ifade etmektedir (Sekil 2.14).



P (%)

Gerilme Genligi
S. A
(log)

>

4

»
L

O Cevrim N (log)

e Sl

Sekil 2.14. Yiikleme gerilmesi ile yorulma émiir dagilim arasindaki
iligki

2.5.Yol Datas: isleme Yontemleri :

Yorulma dayamminin belirlenmesi amaciyla yapilacak testte kullanilacak
yiikleme degerlerinin belirlenmesi igin gergek yol ve kullamm sartlarinda pargaya
etki eden yiiklemelerin bilinmesi gereklidir. Tagitin kullamlacagi sartlari en iyi
simiile edebilecek yol karakterine sahip olan bir giizergahta kisa siireli bir data kayd:
yapilir. Kaydedilen data parganin tasit iizerindeki konumuna ve fonksiyonelligine
gore farklilik gosterir. Thtiyaca gore deplasman (&), gerinme (&) veya ivme

degerlerinden biri veya birkagi ol¢iilerek kaydedilmektedir.

Datalar zaman ekseninde kaydedilmektedir. Datalari zamandan bagimsiz
duruma getirerek degerlendirmek, karsilastirmak ve kullanmak gok daha kolay ve
uygundur. Datalarin degerlendirilmesinde iki genel yontem bulunmaktadir. Birincisi
datalarin deterministik olarak degerlendirilmesidir. Fakat kaydedilen bu datalar
yanlizca kayit yapilan yola ait veriler olacaktir ve diger yollar i¢in ayni bilginin
kullanilmasi miimkiin olmayacaktir. Tagitlarin ¢ok farkli yol sartlarinda kullamldig

bilinmektedir. Bundan dolay: datalarin istatistiki olarak incelenmesi sozkonusudur.

istatistiki olarak datalarin islenmesi konusunda giiniimiizde bir ¢ok yontem
kullanilmaktadir. Bunlar Range and Range-Mean, Peak Value, Level-Crossing gibi

yontemlerdir. Bu yontemlerin hangi yeterlilikte yol datalarii degerlendirebildigi
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tartigtimaktadir [9]. Tez kapsaminda data isleme yontemi olarak Level-Crossing
kullamldig1 igin bolim 2.5.1°de yontem hakkinda bigi verilmistir ve diger

yontemlere deginilmiyecektir.

2.5.1. Level-Crossing Yontemi

Bu yontemde zaman ekseninde kaydedilen datalar parcanin 6zelligine bagh
olarak yitkleme seviyelerine ayrilmaktadir. Herbir yiikleme seviyesini ifade eden bir
cizgi cizdirilir ve bu cizgileri kesen data sayisi belirlenmektedir. Her bir yiikleme
seviyesindeki kesisme sayilari toplanir ve sonucunda Sekil 2.15a’da gosterilen
seviye, say1 dagilimi ortaya gtkmaktadir. Bu dagilim x-ekseninde logaritmik tekrar
sayisi (N), y-ekseninde ise yiikleme seviyelerini (S) ifade etmek izere gizdirilir.
Boylece yol datalarindan tagit pargasina etki eden tasarim kollektifi bulunmus

olmaktadir. Sekil 15b’de tasarim kollektifine bir 6rnek verilmistir.

sayim  seviye

seviye |
. T] 10
1] 8
3 6
2 3 | 4
EE | 2
B 4 i

4 i 2

—

B 65—

,,,,,,, 344‘1 -

i ]

Sekil 2.15a. Level-Crossing Yontemi Sekil 2.15b. Yol datas: dagilimi

2.6.Yiikleme Modelleri :

2.6.1. Yiikleme Kollektifinin Belirlenmesi

Farkli yol sartlarinda elde edilen datalarin islenmesinden sonra

degerlendirilmekte ve tasarim kollektifi belirlenmektedir. Tasarim kollektifi igindeki



dusiik genlikli datalar etkisinin az olmasindan dolay1 ihmal edilmektedir ve orta

genlikli datalar yiikleme sayilan arttirilarak test kollektifi belirlenmektedir.

Sonsino makalesinde [9] numune parga aks poryasi tizerinde bes ayri1 nokta
belirlemistir. Herbir noktadan farkli yol ve kullanim sartlarinda data kaydedilmistir.
Bu noktalardan birine ait farkli yollarin etkisi (diiz, viraj) ve kullanim sartlarinin
(frenleme) etkisi ayr1 ayri kaydedilmis ve level-crossing yontemi ile iglenmigtir. Sekil
2.16’ta gorildaga gibi farkli yol sartlarindan elde edilen yiikleme kollektifleri
gozoninde bulundurarak tasarim kollektifi belirlenmistir. Dusiik genlikli datalar
elenmistir ve orta genlikte datalarin yiikleme sayilari bir miktar arttinlmigtir ve
boylece test kollektifi elde edilmistir. Sekilde aks poryasinin bu noktast i¢in yorulma

kirilmasina neden olacak etkinin frenleme oldugu goériilmektedir.

Goreceli
Gerilme -
Genligi 4 Wohler Egrisi
S/Su (Ps =% 90)
(lin) 10 =
Frenleme
(Hasar Dy)
0,8
0,6
0.4 B n Hektii
5ol (Hasar Dy + D+ Do)
0;2 =

10 10° 10* 10 10° 10° 107 0% 10°. .
Cevrim, N, (log)

Sekil 2.16. Ug nolu noktaya ait tasanim ve test kollektifleri
2.6.2. Yiikleme Modelleri

Yikleme (test) kollektifi belirlendikten sonra bu degerlerin numune parga
uzerine hangi formda (model) uygulanacagina karar verilmesi gereklidir. Yiikleme

modeli gesitlerine gegmeden once yikleme konusunda kullamlan bazi temel
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kavramlari kisaca ifade edersek bunlar maksimum yiik, minimum yiik, ortalama yik,
genlik, frekans ve gevrim’dir. Yiklemeler sinusoidal bir yik dalgasindan
olugmaktadir (Sekil 2.17). Verilen azami ve asgari yikler maksimum ve minimum
yiike tekabiil etmektedir. Frekans ise bir saniyede olusan yiikleme sinyalini adedidir,
birimi Hertz (Hz)’dir. Cevrim, sekilde T ile gosterilen bir periyodda olusan sinyaldir.
Ortalama yiik ve genlik kavramlarn matematiksel olarak formul (2.8) ve (2.9)da

tanimlanmugtir.

(Maksimum Yiik + Minumun Yik)
Ortalama Yik = (2.8)
2

(Maksimum Yiik -Minumun Yik)

Genlik = (2.9)
2
A
Fm){ \ JA
r/ \\ 1‘ lx (/ \
i X i o\ 2
F &@®N i F :yik (N)
i ) \ < T : periyod
r | \_\ / \ 4 t :zaman (sn)
\\ /} T \ L \ /
Fiin
t

v

Sekil 2.17. Yiikleme konusunda temel kavramlar

Yorulma omiir testleri farkli yikleme modelleri ile gergeklestirilmektedir.
(Bkz.Sekil 2.18). Bu modellerden birincisi sabit ortalama gerilme {izerine sabit
genlikli yiikleme yapilmasidir. Gergek yol sartlarinda ise pargalar iizerine degisken
ortalama yiikte ve degisken genlikte yiklemeler gelmektedir. Bu farkliliktan dolay1
bu yontem gergekten uzakta sonuglar vermektedir. Bu yontem glinimiizde yorulma
omir testlerinde kullanilmamaktadir. Fakat malzeme ozelliklerinin belirlenmesinde

halen kullanilan bir yontemdir.

ikinci model Dr.Gassner tarafindan gelistirilen bir yontemdir ve farkh

yikkleme seviyeleri ve bu seviyelerin biraraya gelmesinden meydana gelen

20



bloklardan olusur, bundan dolay1 blok-program yiikleme modeli olarak tanimlanir.
Sabit genlikli yiikleme modeline gore gergek kosullara daha uygun olan bir yiikleme
seklidir. Bu yiikleme modeli Gaus normal dagilimint verir. Blok-programla ilgili

detayl bilgi Bolim 2.6.2.1."de verilmistir.

Ugiincii tip yiikleme modeli ise yol datalar iginde dmiire etkisi az olanlarinin

elenmesi ile elde edilir. Bu yiikleme modeli de Gaus normal dagilimi gostermektedir.

(o)
—>
U Uy 'TEARREAEAE R R AR ¥y t
c A A
e = ==K e N e 2
} L i T o T O
GT : f F
o W 4
ol R LM S 7Y T — 4
’ > : A 4

Sekil 2.18. Yiikleme Modelleri

Dérdiincii tip yiikleme modeli ise yol sartlarinda kaydedilen datalarin numune
parga iizerine bire bir uygulandig yukleme modelidir. Bu yikleme modeli Gaus
normal dagilimina benzer bir dagilim vermekle beraber asimetrikligi bulunmaktadir.
Yiikleme modelleri arasinda en gergekgi olamdir [3]. Bununla birlikte en onemli
dezavantaji, omiire etkisi az olan datalar elenmedigi icin test suresi gok uzun

olmaktadir.

2.6.2.1. Blok-Program Yiikleme Modeli :

ilk defa Dr.Gassner tarafindan onerilen ve kullamlmaya baglayan bir
yontemdir. Guniimiizde ugak sanayiinde ve birgok otomotiv firmasinda kalite

giivence testlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [3].
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Yiikleme kollektifi belirlendikten sonra bu kollektif esit aralikta genliklere
ayrilir. Bu herbir genlik degerine seviye denir ve j ile sembolize edilir. Dr.Gassner
seviye sayisim sekiz adet olarak kullanmis ve Onermistir. Guniimiizde genlik
degerleri arasindaki gecisleri yumusatmak igin seviye sayisi daha fazla
segilebilmektedir. Yikleme kollektifi iizerinde bu seviyeler isaretlenerek herbir

seviye igin gerekli toplam yiikleme tekrar sayisi (N ) belirlenir. Yiikleme kollektifi

test sirasinda olusacak hasarin tanimlanabilmesi ve farkli numunelerle testin
tekrarlanmast durumunda numuneler arasinda kargilagtirma yapilabilmesi amaciyla
bloklara ayrilmaktadir (Sekil 2.19). Blok sayisinin en az 25 adet olmast bu yontemi
kullanmada deneyimi olanlar tarafindan onerilmektedir [3]. Blok sayisi
belirlendikten sonra yiikleme kollektifindeki herbir seviyedeki toplam yiikleme

tekrar sayist (N ) degerleri blok sayisina bolinir ve her bir bloktaki seviyelere ait

yiikleme degerleri (AN ;) bulunmus olur.

Yiikleme j : Yikleme seviyeleri

h
G,F
A %
AN; i =
2
N

i 1 Blok >

Sekil 2.19. Blok-Program yitkleme modelinin genel sekli.

Bir blok igerisinde artan ve azalan yiikleme genliklerinin (Fj;, o';) bulunmasi
blok-programin karakteristik ozelligidir. Dr.Gassner yiiklemenin orta buytikliikte bir
yiikleme degerininde baglamasini ve sonrasinda giderek artan, en biyik yikleme
genligi uygulandiktan sonra azalan, en kiigiik genlik degeri uygulandiktan sonra

tekrar orta yiikleme genligine kadar artan bir karakterde olmasini onermektedir[5].
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Bu modelde herbir blokta kullanilan yiikleme seviyelerindeki yikleme sayilarini

I

tekrar ikiye bolmek ( 7

) ve siralandirmak gerekmektedir.

2.7.Yaylar ve Genel Ozellikleri :

Yaylar, belirli bir kuvvet altinda bir dereceye kadar biyiik elastik sekil
degistiren elemanlardir; kuvvet kaldinldigi durumda eleman kismen veya tamamen
eski konumuna gelir. Yiik altinda, sekil-degistirme esnasinda yaylar bir enerji (sekil-

degistirme enerjisi) biriktirirler. Bogalmada kismen bu enerjiyi geri verirler.[1]

Yay Karakteristigi ve Rijitligi ; Yaylarin rijitligi genel olarak formul

(2.10)

Dogrusal karakteristige sahip yaylarin rijitliginin hesaplanmasinda, F yaya etki eden
kuvvet, (N), ve & kuvvet sonucu olusan yay deplasmani (mm) olarak kullanilirsa

rijitlik formiil (2.8)’deki gibi yazilmaktadir.

kg (2.11)

Rijitligin birimi L olur. Kuvvet ve yay deplasmani arasindaki lineer iligki Sekil
m

2.20’de gorilmektedir. Dogrusal karakteristige sahip yaylarin rijitligi sabittir.

Sekil 2.20 Dogrusal yay karakteristigi
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Yaylarin sanayide ¢ok farkli kullanim alanlari ve tipleri bulunmaktadir.
Tagitlarda kullanilan yaylar konumuzla iliskili oldugu igin yanlizca bu tip yaylara

deginilecektir.

Yaylar tagitlarin siispansiyon sisteminin ¢nemli bir elemamdir. Giinimuze
kadar tagitlarda cesitli yaylar kullamlmustir. Helisel, pnomatik ve yaprak yaylar
giiniimiizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Tez kapsaminda yapilan testlerde dzne

parca bir gesit yaprak yay oldugu icin diger yay cesitlerine deginilmeyecektir.

2.7.1.Yaprak Yaylar :

Yaprak yaylarin bir gok cesidi bulunmaktadir. Yaprak yaym kesitine ve
geometrik sekline gore adlandirilmaktadir. Yaprak yaylari kargilagtirmak amaciyla
bes farkh yaprak yay iizerine ayni F kuvveti uygulandiginda yaylar iizerinde olusan
gerilme dagilimlan farklihk gostermektedir [7]. Bu durum Sekil 2.21°de sembolik

olarak gosterilmigtir.

Yay dikdortgen kesitli oldufunda (a sikki) gerilmenin mesnetli olan bolgeye
dogru arttigi goriilmektedir. Yaprak genisligi tiggen seklinde (b) olursa gerilme
degeri yay boyunca sabit olur. Uggen seklinde olmas tagit iizerine uygulanmasi gii¢
olan bir geometri olusturmaktadir. Yay genisligi sabit, kesit kalinligi parabolik olarak
degisirse (d) gerilme degeri yay boyunca sabittir. Yay genisligi ve kesit kalinlig
hiperbolik olarak degisirse (e) gerilme degerleri sabit olur, fakat geometrik olarak
montaj giicliigiine sebep olur. Gerilme dagiliminin yay boyunca homojenligi ve tasita
montaj uygunlugu agisindan d sikkinda gosterilen parabol yaprak yaylann
kullanilmasi tercih edilmektedir. Parabolik seklinden dolayr imalat yonteminde

dikkat ve dzen gerektirmektedir.

Parabol yaprak yaylar gerilme dagiliminin yay boyunca aym olmasindan

dolay: dikdértgen kesitli yaylara oranla % 30-40 daha hafif tasarlanabilmektedir.

24



Sekil 2.21. Farkl yaprak yaylar iizerine gelen kuvvetlere gore yay eleman iizerinde olusan gerime
dagilimlari
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3. SUSPANSIiYON ELEMANI

Testlerle analizi yapilan siispansiyon elemam giris bolimiinde sozii edilen
tasita ait on aks yaylaridir. Yaym monte edildigi tasit hakkinda bilgiler Boliim
3.1.’de verilmistir.

3.1. Monte Edildigi Tasit Bilgileri :

Tagit Tanimi . MB 1215 Hafif Smif Kamyon (Atego)
On aks nominal yiikii (yiikli) : 4.400 kg

On aks yiikii (yiiksiiz) : 2.650 kg
Yaylanmayan Kiitleler . 500kg
3.2.Yay Elemam :

Numuneler, yaprak yaylar smifinda bulunan parabol yaprak yaylardir. Monte
edildigi kol uzunluklari farkli olduklari igin asimetrik yay tammina uymaktadir
[6,11].

Sekil 3.1. Numune parga

3.2.1. Tasita Montaj Sekli :

Tagitin 6n aks sol tekerlek bolgesi ve yaprak yayin tasita montaj sekli Sekil
3.2°de verilmistir. Yay tasitin on tarafindaki baglanti ucundan sabit olarak, arka
tarafindaki baglant1 ucundan bir ara pargaya monte edilmistir. Ara parca, yaya kuvvet
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etki ettiginde bir ag1 tarayarak yay elemana serbestlik kazandirmaktadir. Yay orta

bolgesinden 6n aksa monte edilmistir.

CATIA ortaminda gizilmis montaj resmi Sekil 3.3 te goriilmektedir.

Tagit Siriig Yonii

Sasi
- -3
N - X T ;\5 Ara Parga
Yaprak Yay

Sekil 3.2 Parabol yaprak yayin tagita montaj gorinimi

3.2.2. Yay Malzemesinin Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri :

Numune pargalar 6zel gelikler sinifinda bulunan 50 Cr V 4 malzemesinden
imal edilmistir. Bu malzemeye ait mekanik ozellikleri (kaynak 1, syf. 323) DIN
17.222ye gore Tablo 3.1.de verilmistir.

Tablo 3.1. 50 Cr V 4 malzemesinin mekanik ozellikleri [1]

Kopma Gerilmesi (cx) | Akma Gerilmesi (Gax) Sertlik
(N/mm’) (N/mm”) HB 30 HRc
1.670 1.570 235 49
Tablo 3.2. 50 Cr V 4 malzemesinin kimyasal 6zellikleri [7]
C Si Mn P S \%

0,47- 0,55 | 0,15-0,40 | 0,70-1,10 | 0,035 |0,90-1,20| 0,10-0,20

Numune yayin nominal yay katsayis1 k= 122 A dir. Sekil 3.4’de yaya etki
mm

eden kuvvetle yay deplasmami arasindaki iliski gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Yaya etki eden kuvvetle yay deplasmant arasindaki iligki.

kuvveti etkisiyle yay Z-yoninde 168 mm yer

kuvveti etkisi ile 103-168 mm arasinda yer degistirmektedir.

3.2.3. Genel Ozellikleri :

Bu boliimde yay1 olusturan pargalar ve hesaplamalarda kullanilacak olan yaya

ait geometrik boyutlarin neler oldugu agiklanmgtir.

Yaprak yay bir ¢ok pargamin montaji sonucu meydana gelmektedir. Sekil 3.57te

harflerle isaretlenmis olan parcalar asagida kisaca tanitilmasgtir :

3.2.3.1. Yay1 Olusturan Parcalar
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° Birinci yaprak (a) : Her iki ucunda bukim ve biikiimiin ortasinda
montaj lastigi (c) bulunmaktadir. Yay, tasit sasesine bu yaprak ile monte
edilmektedir. 50 Cr V 4’den imal edilmistir.

° ikinci yaprak (b) : Birinci yapraga (a) orta noktasinda bir civata ile
baglanmaktadir. Birinci yay ile siirtme yiizeyini azaltmak amaciyla Gzerine
iki adet ara parca (d) monte edilmistir. Yaym sabit olarak tagit sasisine
monte edildigi ucunda koruma bikiimi bulunmaktadir. 50 Cr V 4’den imal

edilmistir.

Tagit Suris ,

Yoni

Sekil 3.5 Parabol yaprak yay1 olugturan pargalar

° Montaj Lastigi (c) : Birinci yapragmn (a) tagita monte edildigi her iki
ucuna bulunmaktadir. Yay ile tagit arasindaki kuvvet iletiminde ses
olusumunu engellemektedir. Lastik malzemeden imal edilmigtir ve Shore 65

ozelligini saglamaktadir.

° Ara Parca (d) : Tki yaprak yay arasinda siirtiinme yiizeyini azaltarak
siirtiinmeden dolay1 1siya doniigen enerji miktari azaltilmaktadir. Iki sac

parga ve bunlarin arasinda bulunan lastikten olugmaktadir.

. Baglanti civatas: (e) © Birinci (a) ve ikinci yapragin (a) birbirine

monte edilmesini saglamaktadir.
3.2.3.2.Geometrik Ozellikleri

Yayn sabit monte edilen kolunun uzunlugu l,, hareketli ara pargaya monte

edildigi kol uzunlugu Iy, toplam yay uzunlugu | olarak sembolize edilir (Sekil

3.8). Yaprak genisligi b, yapragin orta bolgesindeki kalinligi ho, ug bolgedeki
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kalinligs hy ve yaprak sayisi n ile sembolize edilir. Sekil 3.6’de parabol yaprak’m

bir kolu iizerinde geometrik ozellikler tammlanmigtir.

Sekil 3.6. Parabol Yaprak Yayin Geometrik Ozellikleri

3.3. Etki Eden Kuvvetler

Yaylar tasit tzerinde gesitli kuvvetlerin etkisi altinda kalmaktadirlar.
Bunlardan birincisi tagitin nominal aks yiikiinden olusan statik kuvvettir, Z-yoninde
etki eder ve hesaplamalarda/’, — ile sembolize edilmistir. Tkinci kuvvet ise yol
yiizeyindeki puriizliliklerin etkisinden dolayt F, = kuvvetinin dogurdugu dinamik

kuvvettir, Z-yoniinde etki eder ve hesaplamalarda F*, ile gosterilmistir. Ugiincii

oin
kuvvet ise, tasitin frenlemesi ve ivmelenmesi sirasinda olugan kuvvetidir, X-yoniinde

etki eder ve hesaplamalarda F/,. ile gosterilecektir. Dordiincii kuvvet ise tasitin virajh
yolda olusan kuvvettir, Y-yoninde etki eder ve hesaplamalarda [, ile

gosterilecektir. Sekil 3.7°de 6n aks yayina etki eden kuvvetler gosterilmistir.

Frenleme kuvveti ile Z-yoniindeki kuvvetlerin toplamn arasinda lineer bir

iliski bulunmaktadir. Z-yoniindeki kuvvetlerin toplami frenleme ivmesi ile yergekimi

ivmesi arasindaki oran (u = 2) ile garpilarak frenleme kuvveti bulunmaktadir [7,
g

syf. 86].
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Sekil 3.7 On aks yayina etki eden kuvvetler

3.4. Gerilme Degerlerini Hesaplama Yontemi :

Yaylara etki eden toplam gerilme en genel halde statik gerilme, dinamik
gerilme ve frenleme gerilmesinin toplanmasi sonucu elde edilmektedir [7]. Toplam

gerilme formiil (3.2)’ye gore hesaplanmaktadir.

Or = O +O—Zm * O pren (32)

Tagit yiiksiiz agirh@i ve maksimum yuk degerinin toplami sonucu yay uzerinde Fzsuar
kuvveti olusmaktadir, bu kuvvetin olusturdugu gerilmeyi statik gerilme olarak

tanimlamak mimkiindiir. Yayin orta bolgesinde (/,) olusan statik gerilme formiil
(3.3)’e gore hesaplanmaktadir.
6F, Ll

L 33
nbh,’ (1, +1,) D3

O Stat

Formiilde bulunan ., I, b, hy degerleri asimetrik parabol yaya ait geometrik
boyutlardir (Sekil 3.6 ve 3.7). Bu geometrik ozellikler Bolim 3.2°te agiklanmigts. n
ise yaprak sayisidir. Biitiin yapraklarin kalinhklarinin ayni olmast durumda (3.3)’teki

formiil gegerlidir.
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Tasitin yol sartlarinda kullanim sirasinda yol piriizliiligiinden kaynaklanan dinamik
yiiklerde ilave gerilme olusturmaktadir. Bu gerilmeye dinamik gerilme denilmektedir

ve formiil (3.4)’e gore hesaplanmaktadir.

7
O'de = Z;:no—Slal (3 4)

Z Stat

Ayrica tagitin frenlenmesi durumunda olusan frenleme kuvvetinden (/) dolay: yay

iizerinde ilave bir gerilme daha olusmaktadir. Bu gerilmeye frenleme gerilmesi

denilmektedir ve formiil (3.5)’e gore hesaplanmaktadir.

Fy O stat

7,

Z Stat

(3.5)

O fren =

Boylece yay elemana etki eden gerilmelerin toplamini formil (3.6)’ya gore

hesaplanmaktadir.
. o+ I %, i
or *O'S.m(HF—) (3.6)
Z Stat



4. DENEYSEL ANALIZ

Bu boliimde yorulma testlerinin uygulanmasi igin gerekli yol datasi bilgileri,
test (yikleme) kollektifi degerleri (kuvvet degerleri, kuvvet dogrultulari, frekans,
yiikleme sayilar1) elde etme, degerlendirme ve uygulama yontemleri incelenmistir.

Ayrica test diizenegi hakkinda detayli bilgiler de bulunmaktadir.

4.1.Yol Datas: Bilgileri

4.1.1.Datanmin Kaydedildigi Pist

Data kayitlar1 Almanya’nin Stuttgart sehrinde bulunan MB’e ait bozuk yol
pistinde yapilmistir. Bu pist MB-Evobus (Otobiis tiretim grubu) biinyesinde prototip

asamasinda bulunan tasitlarin yol testlerinin yapilmasi amactyla kullanilan pisttir.

Bozuk yol pisti yol kalitesi olarak bir tasitin gercek yol sartlarinda
kargilagabilecegi yollara gore ¢ok daha agr etkiler yapabilecek sekilde

hazirlanmstir. Sekil 4.1°de pistin boliimlerini agiklayan bir ¢izim bulunmaktadir.

Pist bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde otoban sartlari simiile

edilmektedir. Bu yolun uzunlugu 200 m’dir ve tasit bu yolda 50 km/h hizla kullanilir.

ikinci bolimiinde viraj etkisi ve bozuk yol sartlari birlikte simile
edilmektedir. Yol uzunlugu 200 m’dir ve tasit bu yolda 20 km/h hizla kullanilir.
Ardindan bozuk yolda olusan etkilerin azaltiimasi amaciyla hazirlanmig bulunan kisa

bir mesafe otoban yolu bulunmaktadir.

Ugiincii boliim iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi yolun sag tarafinda yiizey
kalitesinin daha fazla bozulmasini simiile etmektedir. Tagitin sag tekerlegi, tizerinde
cukurlar bulunan yolda iken sol tekerlegi yiizey kalitesi iyi bir yolda bulunur. Yol
uzunlugu 20 m’dir ve tagit bu yolda 18 km/h hizda kullanilir. Tkinci kisim ise tasitin

sispansiyon  sistemi  elemanlarmin  performasinin  denenmesine  yonelik
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hazirlanmustir. Bu kisimda 6nce kigiik ve sik tumsekler, sonra giderek biiyilyen ve
seyreklesen tiimsekler bulunmaktadir. Yol uzunlugu 40 m’dir ve tagit bu yolda 18
km/h hizda kullanilir.

Dordiincii  bolim  ¢ok bozuk yol sartlanm simile etmek amaciyla
hazirlanmistir. Bu yolda tasit ve siriicii tizerinde olusan etkinin buyiiklugini ifade
etmek igin “cehennem yolu” tamimi kullanilmaktadir. Yol yiizeyi iizerine taglar farkh
buyitiklikte belirli bir diizende yerlestirilmistir. Yol uzunlugu 380 m’dir ve tasit bu
yolda 35 km/h hizda kullanilir.

Besinci boliim bozuk yol sartlarinda tasit ve siiriicii iizerinde olusan etkileri
azaltmak amaciyla hazirlanmistir. Bu yolda virajli otoban ve ardindan diiz otoban
simile edilmektedir. Yol uzunlugu 700 m’dir ve tasit bu yolda 50 km/h hizla

kullamlir.

Bes ana bolumden olusan bu pistin uzunlugu 1.640 m’dir. Bu boliimler
arasinda bozuk yolun etkilerini simiile eden boliimlerin (2inci, 3iincii ve 4iincii

boliim) toplam uzunlugu ise 640 m’dir.

4.1.2. Data Kaydetme Yontemi

Yorulma testlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in gercek yol sartlarinda tasit
pargasi tzerine etki eden yiiklerin (kuvvet, gerilme) belirlenmesi gereklidir. Testleri
yapilacak olan yayin karakteristigi biliniyorsa, deplasman degerlerinin 6lgiilmesi ile
etki eden kuvvet degerleri (2.11) formilii ile hesaplanabilmektedir. Bundan dolay:

data kaydetme asamasinda yay deplasman degerleri olgiilmiis ve kaydedilmistir.

Data kayitlan MB-Evobus 6lgiim ekibi tarafindan gergeklestirilmistir. Tlgili
ekip tarafindan aktarilan bilgilere gore data kaydetme yontemi agiklanmigtir. Olgme
yontemi Sekil 4.2°de sembolik olarak gizilmistir. Olgiim sirasinda tagitin sasisi
referans olarak kabul edilmistir. Deplasman sensorii tagit sasisi iizerine sabit olarak
monte edilmistir. Deplasman sensérii igerisinde bulunan 6lgim teli bir makaraya

sarili durumda bulunmaktadir ve telin ucu yay elemana monte edilmistir.
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Makara, bir sonsuz disli iizerine monte edilmistir ve makara déndiigiinde bu
disli bir yone dogru ilerlemektedir. Dislinin ilerledigi yonde bir levha bulunmaktadir
ve levha iizerinde dort adet strain-gage bulunmaktadir.

Tagitin yol sartlarinda kullammu srrasinda yaym sasiye yaklasmasi ve
uzaklagmasi sonucu olgiim teli makaraya sarilmaktadir. Telin makaraya sarilmasi
sonucu sonsuz disli levha iizerine kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet sonucu levhada
sehim olusmaktadir ve levhanin sehimi strain-gage’ler iizerinden gegen gerilim
degerini degistirmektedir. Strain-gage’ler iizerinden gegen gerilim degerleri
yiikselticide arttirilmaktadir ve data kayit cihazinda kaydedilmektedir. Gerilim
deferleri  degisimiyle ol¢iim sensdrii  {izerindeki elemanlarm  geometrik
ozelliklerinden yararlanarak yay deplasmani arasinda lineer iliski kurulmaktadur.

Boylece deplasman datalar1 elde edilmektedir.

4.1.3.Datalarm islenmesi ve Yiikleme Kollektifi Olusturulmas:

Datalar, bozuk yol pistinde 10 tur boyunca kaydedilmistir. Bu on tur iginde
bozuk yol uzunlugu toplam 6.400 m’dir. Yiikleme kollektifi olusturulurken sadece
bozuk yoldan elde edilen datalar kullamlmustir. Bu datalar data isleme
yontemlerinden biri olan Level-Crossing yontemi iglenmistir. Bu yontem Bolim
2.5.1’de agiklanmustir. Parcanin arzu edilen dayanim Omriiniin  belirlenmesi
gereklidir. Yorulma dayammina onay verilmesi igin firma (MB) deneyimi olarak bu
pistte siispansiyon sistemi elemanlarmin 2.000 km bozuk yolda kullanilmasi
gerekmektedir. Eger numune parcada bu test siiresinde hasar olusmazsa yeterli
dayamimda oldugu kabul edilmektedir. Bu deger Avrupa iilkelerindeki yol sartlar:
icin Snerilmektedir. Fakat tagitin iilkemizde kullanilacag: gozoniinde bulundurularak

bu deger % 25 oraninda arttirilarak 2.500 km olmasi gerektigine karar verilmistir.

Yay deplasman datalar1 ikiger milimetre aralikla yitkleme seviyelerine
ayrilmistir. Toplam yiikleme seviye sayisi ( j) onbes olarak belirlenmistir. Bsliim
2.6.2.1°de seviye sayisinin belirlenmesinde ne amaglandigi agiklanmaktadir. Her
seviyedeki datalar 2.500 km’ye gore arttirilarak (ekstrapole edilerek) yiikleme
kollektifi belirlenmistir. Tablo 4.1°de her bir seviye de yay deplasman degerine
karsilik yiikleme sayis1 ( N ;) degerleri verilmistir.
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Toplam 57.075 adet yiikleme yapilmustir. Bu deger SAE yay tasarimu ile ilgili
kitabinda onerilen en az 50.000, en fazla 100.000 yiikleme sayisi degeri ile
uyusmaktadir [6]. Sekil 4.3’te X-ekseninde yiikleme sayilart logaritmik olgekte ve
Y-ekseninde yay deplasman degeri (mm) lineer Slgekte olmak iizere yiikleme

kollektifi ¢izilmistir.

Tablo 4.1. Her seviyedeki yiikleme sayilar.

Seviye Yiikleme [Yay Deplasmani
) Sayisi (mm)
Ny

1 347 65

2 347 63

3 537 61

4 822 59

5 1.202 57,
6 1.677 55

7 2.247 53

8 2912 51

9 3.672 49
10 4.527 46
11 5.477 44
12 6.522 42
13 7.662 40
14 8.897 38
15 10:227 36
Toplaml 57.075

4.2. Kuvvet Uygulama Yonlerinin Belirlenmesi

Yay clemanmma etki eden kuvvetlerin neler oldugu ve bunlarin hangi
yonlerden etki ettigi Bolim 3.3°te agiklanmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te kuvvetler
gosterilmistir. Testin yapilacagi Dinamik Test Unitesi’nde iki adet hidrolik silindir
bulunmaktadir. Yaya etki eden ii¢ yondeki kuvvetten etkisi az olam ihmal etmek
gerekmektedir.
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Yaymn geometrisinden dolay1 X-ydniinde tasitin frenlemesi sonucunda yaya

etkisi bilyiik olmaktadir. Bundan dolay1 Y-yoniindeki viraj kuvveti ihmal edilmistir.

Yaprak Yay

Fy
Fzstat + Fzpin

Sekil 4.4 Tasita Z ve Y-yoniinde etki eden kuvvetler (On aks sag
tekerlek bolgesinde )

o | i

Fa
e — - —y
ST o -:»————_—_j——“'—
b
Fz

Sekil 4.5 Asimetrik yaprak yaylarm frenleme etkisinde aldiklar1 gekil
goriilmektedir. [6]

4.2.1.1ki Eksenli Yiikleme

Testler srasinda aym anda Z-ydniinde ve X-yoniinde kuvvet uygulandig1 i¢in iki

eksenli dinamik yiikleme tanimi kullanilmistir.
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4.2.1.1. Z-Yoniindeki Yiikleme Degerlerinin Belirlenmesi

Yaya etki eden kuvvetlerin hesaplanmasinda yay elemaninin yerdegistirmesi
ile yaya etki eden kuvvetler arasindaki lineer iliski (2.11) kullamlmustir. Z-y6niinde
yaya etki eden dinamik kuvvetler bu iligkiden hesaplanmistir. Bu kuvvet genel hali

formiil (4.1)’de verilmistir.
Fopm, = k%9, 4.1)

Formiil (4.1)’deki k, yay elemana ait nominal yay katsayisidir.

Boliim 3.3’te tagitin kendi agirhg: ve tasit yiikiiniin toplammdan meydana
gelen bir statik yiik bulundugu anlatilmistir. On aksa yaylarina diigen toplam yiikii
6n aksin nominal yiik degerinden (G,;) yaylanmayan elemanlarin agirliginin (g, )
¢ikartilmasi ile elde edilmektedir. Bir adet 6n aks yayina etki eden yiik, bu degerin
yaris1 olmaktadir. Statik yiik degeri formiil (4.2)’de sekilde hesaplanmaktadir.

6=
= Go=£0) - £) (42)

Bu yiikleme seklinde biitiin seviyelerdeki ortalama kuvvet degerleri' F, em.E
esit olmaktadir. Her yiikleme seviyesindeki en biiyiik yiik degerini ifade eden £,

degerleri Fq

tat

ile F},, degerlerinin toplamina esittir (4.3).

FZM

aks,

A 3)

Her yiikleme seviyesindeki en kiigiik yiik degerini ifade eden F,,, degerleri
F ZSte

a

,’dan [y, degerlerinin ¢ikartilmasi ile hesaplanmistir. (4.4).

Fvtin, = Frsiax = F; ZDin, (4.4)

ZMin ;

1 Ortalama kuvvet degerinin nasil hesaplandig formiil (2.8)’de verilmistir.
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Z-yoniindeki yiklemeye ait Fyg, > Frp, s Fasais, > Fortin, degerleri Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2. Z-Yoniinde Yiikleme Kollektifi Degerleri.

Seviye | Yiikleme Yay Statik Yiik| Dinamik |Maksimum Yiik| Minumun Yﬂ
Sayis1 |Deplasmanmi|  Frga Yiik Frmaksi =Fzstat + | Famin =Fzstat -

Fzaini Fraing Fzaini
@ ;) (mm) [kN] (N) (kN) (kN)
1 347 65 20,48 797 28,45 12,51
2 347 63 20,48 7,13 28,21 12,75
3 537, 61 20,48 7,47 27,95 13,01
4 822 59 20,48 721 2769 13527
5 1.202 5 20,48 6,96 27,44 13,52
6 1.677 35 20,48 6,70 27,18 13,78
i 2.247 55 20,48 6,44 26,92 14,04
8 2.912 51 20,48 6,18 26,66 14,30
9 3.672 49 20,48 599 26,41 14,55
10 4.527 46 20,48 5,67 26,15 14,81
1 5.477 44 20,48 5,41 25,89 15,07
12 6.522, 42 20,48 5,18 2563 15,33
13 7.662) 40 20,48 4,90 25,38 15,58
14 8.897 38 20,48 4,64 2542 15,84
15 10.227, 36 20,48 4,38 24,86 16,10

[Toplam | 57.075§

4.2.1.2. X-Yoniindeki Yiikleme Degerlerinin Belirlenmesi

Boliim 3.3’te yay X-yoniinde etki eden kuvvet tagitin frenlemesi sirasinda
olusan kuvvetler oldugu agiklanmustir. X-yoniindeki kuvvet frenleme sirasinda
olugabilecek maksimum kuvvet gozoniine almarak belirlenmigtir. Bu yondeki
dinamik kuvvetler Z-yoniindeki toplam kuvvetlerin belirli bir oran olarak
hesaplanmistir. X-yoniinde her seviye i¢in hesaplanan kuvvet degerleri Tablo 4.3’te

verilmigtir.
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Tablo 4.3. X-Yoniindeki Yiikleme Kollektifi Degerleri.

Seviye | Yiikleme [Minumum Yiik| Maksimum Yiik | Ortalama Yiik
Sayist FxMinj FxMaksj Fxori= (Fxmaksj +
Fxwminj) /2
0 | ™) [kN] (N (N)
1 347 0 23,40 11,70
2 347 0 23,20 11,60
3 537 0 22,99 11,50
4 822 0 22,78 11539
5 1.202 0 22,57 11,29
6 1.677 0 22,36 11,18
// 2.247 0 22,14 11,07
8 2912 0 21,93 10,97
9 3.672 0 21,72 10,86
10 4.527 0 21.5]) 10,76
11 5.477 0 21,30 10,65
12 6.522 0 21,09 10,55
18 7.662 0 20,87 10,44
14 8.897 0 20,66 10,33
15 10.227 0 20,45 10,23
Toplam | 57.075

4.3. Blok-Program Yiikleme Degerlerinin Belirlenmesi :

Yol datalari elde edildikten sonra yiikleme modelinin belirlenmesi gereklidir.

Boliim 2.6.2°de agiklanan modellerden biri olan Blok-Program yiikleme modeli

kullanilmugtir.

Boliim 2.6.2.1.’de Blok-program yitkleme modeli hakkinda detayli bilgiler

bulunmaktadir. Yiikleme seviye sayisi, seviyeler arasmdaki gegislerii yumugsatmak

(genlik farklarini azaltmak) amaciyla onbes olarak belirlenmistir. Her bir seviyedeki

yay deplasman degeri (&,) ve bu seviyedeki yiikleme tekrar sayist (N ) degerleri

bilinmektedir (Tablo 4.1).
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Blok-Program yiikleme modelinin karakteristik ozelligi toplam yiikleme
sayisinin bloklara ayrilmasidir. Bu bloklarm herbirinde her seviyeden yiikleme
degerleri bulunmalidir. Bu yontemi uygulamada deneyimli kisiler tarafindan blok
sayisin en az 25 adet olmasi onerilmektedir [3]. Bu bilgi referans alinarak blok
say1s1 50 adet olarak belirlenmistir. Tablo 4.1’de bulunan yiikleme seviyeleri 50°ye
boliinerek bir bloktaki yiikleme sayilar1 (AN ;) belirlenmistir. Hesaplama sonucu bir

blokta bulunmas: gereken yiikleme sayilari Tablo 4.4°de verilmistir. Her blok ayni
yiikleme sayisina sahiptir. Tablo 4.1°deki yiikleme sayilar1 2.500 km bozul yol
testinin karsiligi oldugu igin bir blok yiiklemenin 50 km bozuk yol testinin karsilig1
oldugu kabul edilmistir.

Yiikleme genlik degerleri arasindaki farkin biiyiikk olmasi yorulma sonucu
kirk olugmast ve bu kirign ilerlemesi mekanizmasmn hizlanmasma imkan

vermektedir. Bunun olusmamasi igin genlik degerleri arasindaki farkin kiigiik olmasi
AN

i¢in bir blokta bulunan her seviyedeki genlik degerleri ikiye (T’) béliinmiistiir ve

bir blok yiiklemede iki defa kullanilmigtur.

Blok yiikleme orta biiyiikliikte bir genlik olan 7inci seviyeden itibaren
baglatilmustir. Yedinci seviyeden sonra genlik degerleri daha biiyiik olan 61ncy,
5inci,...., linci seviyeler sralandirilmistir. Maksimum genlik degerini ifade eden
linci seviyenin tekrar yitklenmesinin ardindan giderek azalan genlik degerleri i¢eren
2nci, 3iineil,...15inci seviyeler siralandirilmigtir. Minumum genlik degerini ifade
eden 15inci seviyenin tekrar yiiklenmesinin ardimdan giderck artan genlik degerleri
iceren  l4iincii, 13iincii, .... 8inci seviyeler siralandirilmistir. Boylece herbir

seviyede iki kere yiikleme gergeklestirilmistir.

Z-yoniindeki yiikleme seviyelerinin siralandirilamasi ve kuvvet degerleri
Tablo 4.5°te sayisal deger olarak ve Sekil 4.6°da dlgekli grafik olarak verilmistir. X-
yoniindeki yiikleme seviyelerinin siralandirilamasi ve kuvvet degerleri Tablo A.1°de

sayisal deger olarak ve Sekil A.1°de dlgekli grafik olarak verilmistir.
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Tablo 4.5. Bir blokta Z-yoniinde uygulanan yiikleme siralamasi ve kuvvet degerleri

Seviye | Yiikleme | Ortalama Yiik | Dinamik Yiik | Maksimum Yiik | Minumun Yiik | Frekans
» Sayist (Fzonj) (Fqin i) FoMansj =Fzomj + | F, Minj ~Fzortj - (Hz)
(AN;/2) (kN) (kN) Fpinj Foinj
(kN) (kN)
7 22 20,48 6,44 26,92 14,04 1
| 6 17 20,48 6,70 27,18 13,78 1
5 12 20,48 6,96 27,44 13,52 1
4 8 20,48 7,21 27,69 13,27 it
8 6 20,48 7,47 27,95 13,01 1
2 4 20,48 713 28,21 12,75 1
1 4 20,48 797 28,45 12,51 1
1 3 20,48 7,97 28.45 12,51 1
2 3 20,48 el 28,21 12,75 1
3 S 20,48 7.47 27,95 13,01 1
4 8 20,48 7,21 27,69 13,27 1
5 12 20,48 6,96 27,44 13552 1
6 1768 20,48 6,70 27,18 13,78 1
7 23 20,48 6,44 26,92 14,04 1
8 29 20,48 6,18 26,66 14,30 1
9 36 20,48 5,93 26,41 14,55 1
10 45 20,48 5,67 26,15 14,81 1
11 55 20,48 5,41 25,89 15,07 1
12 65 20,48 5,15 25,63 15,33 1
| A3 76 20,48 4,90 25,38 15,58 1
14 89 20,48 4,64 25,12 15,84 i
15 102 20,48 4,38 24,86 16,10 1
15 103 20,48 4,38 24,86 16,10 I
| 14 89 20,48 4,64 25,12 15,84 1
13 77 20,48 4,90 25,38 15,58 1
12 65 20,48 55 25,63 15,33 1
11 55 20,48 5,41 25,89 15,07 1
| 10 46 20,48 5,67 26,15 14,81 1
9 37 20,48 5,93 26,41 14,55 1
8 29 20,48 6,18 26,66 14,30 1
Toplam| 1.142
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Tablo 4.4. Bir bloktaki yiikleme sayilari

Seviye Yiikleme |Yay Deplasmm
Sayisi
@) (AN) (mm)
1 ) 65
2 63
3 11 61
4 16 59
5 24 57
6 34 53
i 45 53
8 58 51
9 73 49
10 91 46
11 110 44
12 130 42
13 153 40
14 178 38
15 205 36
|  Toplam| 1.142

4.4.Test Diizenegi ve Test

Yiikleme kuvvetlerini uygulama noktalari, tasit ile yay arasindaki geometrik
iliski gozoniinde bulundurularak test diizeneginin hazirlanmas gereklidir. [lgili tasita
ait bir sasi temin edildi ve sasi hidrolik silindirlerin montajina imkan vermek igin
test {initesinin pleytine Z-yoniinde ters monte edildi (tekerlekler yukarida olacak
sekilde). Hidrolik silindirlerin kuvvet uygulayabilmeleri igin tagiyic1 sistemler imal
edilmistir. Sekil 3.7°de goriildigii gibi Z-yoniindeki kuvvet yay elemana aksa monte
edildigi noktadan etki etmektedir. X-yoniindeki kuvvet frenleme kuvveti oldugu i¢in
tekerlegin yola temas ettigi noktadan etki etmektedir ve yaym sasiye monte edildigi

nokta ile yol arasindaki mesafe A,dir. Hidrolik silindirlerin yaya kuvvet

uygulayabilmeleri igin bir ara parga hazirlanmasi gereklidir. Bu ara parcaya aparat

denilmektedir.
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Sekil 4.7’de yay elemamn tasita montaj sekline gdre aparatn kuvvetlerin
uygulanmasindaki gorevi gosterilmistir. ~Aparatin tasariminda  uygulanacak
kuvvetlerde rijit davranacak sekilde kesitler segilmesine dikkat edildi. Aparatm
rijitliginin yeterli olmamasi durumunda dinamik test iinitesi tarafindan gonderilen
yiikleme sinyalleri ile hidrolik silindirden alnan cevap sinyalleri arasinda sapma

sonucunda yiikleme hassasiyetinin azalmas: sozkonusu olabilmektedir .

Tagit Stirii Yoni

| Fzsuat + Fzpin
i

Sekil 4.7 Z-yoniindeki ve X-yoniindeki kuvvetlerin aparat yardimi
ile simiile edilmesi.

Bu hassasiyetin azalmasi test sonucunu etkiliyebilecek sonuglar ortaya
gikarabildigi igin aparat tasarmunda yeterli rijitlikte  tasarlanmas1  Snem

arzetmektedir. Tasarlanmis olan aparat Sekil 4.8.’de gorilmektedir.

4.4.1. Yiikleme Frekansimin Belirlenmesi

SAE’nin yay tasarmi icin hazirladigi kitabinda yaprak yaylarm yorulma
smiir testlerinde 0,5 ile 2 Hz arasinda frekansta yiikleme yapilmasi onerilmektedir
[6,10]. Bu aralikta frekans degeri belirlendikten sonra yiikleme sirasinda test parcast
yiizeyindeki sicaklik degerinin + 90 °C’yi gegmemesi tavsiye edilmektedir. Bu yiizey
sicaklik degerinin iizerine ¢ikilmasi durumunda yay yiizeyinde ~malzeme
zelliklerinin degismesi szkonusu olmaktadir [6,10]. Test parcasmin malzeme

zelliklerinin kismende olsa degigmesi test sonucuna etki etmektedir.
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Her iki yondeki yiiklemeler i¢in frekans degeri 1 Hz olarak belirlenmistir.
Testler sirasinda numune yiizeyinde olusan sicaklik degerleri elle kontrol edilmistir.
Yiizey sicakliginm + 90 °C mertebelerine ulagmadigi belirlenmistir. Segilen frekans

degerinin uygun olduguna karar verilmistir.

4.4.2. Test Siiresinin Hesaplanmasi

Toplam yiikleme sayist 50 bloga ayrilmugti. Herbir blokta toplam 1.142 adet
siniizoidal yiikleme bulunmaktadir. Yiikleme frekans1 1 Hz olarak belirlenmisti. Bu
durumda bir blok yiikleme igin gerekli olan siire 1.142 sn’dir.

Bir blokta 15 farkli seviye yiikleme genligi bulunmaktadir ve biitiin
yiiklemeler ardarda yapilamamaktadir. Dinamik test @initesi bir seviyedeki yiiklemeyi
gergeklestirdikten sonra siradaki yiikleme seviyesine gegiste yazilimin yeni yiikleme
dosyasin1 okumas: ve kontrol cihazina bu dosyaya ait sinyali géndermesi islemleri
sirasinda bir siire gegmektedir. Bu yiikleme zamamnin haricinde olusan vakit kaybim
toplam test siiresi igerisine ilave etmek gerekmektedir. Bu zaman kaybi bir oran

olarak degerlendirilmektedir. Bu oranin yaklasik 1.3 oldugu kabul edilmistir.

Bu oranin bir blok yiikleme i¢in gerekli siire ile ¢arpimi sonucu 1485 sn’de
bir blok yiikleme yapilabilecegi hesaplanmistir. Elli blok yiikleme igin 74.250 sn
zaman gerekmektedir. Bu durumda toplam test siiresi yaklasik 21 saat olmaktadir.
Test cihazinin aktif olarak giinliik kullamm siiresi 7 saat olarak kabul edilmistir. Bu
durumda bir adet numune yayn testinin yaklagik 3-4 is giiniinde gergeklestirilecegi

hesaplanmugtir.

Giinlik calisma saatlerini arttirilmasiyla (vardiyali galisma) test siiresini

kisaltma potansiyeli bulunmaktadir.
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4.5. Dinamik Test Unitesi

Dinamik test {initesi, hidropuls test diizenegi ve bu diizenegini kontrol eden
bir yazilimdan olugmaktadir. Yorulma Smiir testi uygulanmast amaciyla MTS firmasi
tarafindan tasarlanmis bir test diizenegidir. Hidrolik giig, dijital sinyallerle kumanda
edildigi igin verilen Hidropuls tammi kullanilmaktadir. Test cihazi dinamik
yiikklemeleri yiiksek hassasiyette (0,01 mm) gergeklestirebilmektedir. Kontollii
yikleme 100 Hz frekansina kadar gergeklestirebilmektedir. Test cihazinin genel
goriiniimii Sekil 4.9°da verilmistir. Test cihazi elemanlari arasindaki sinyal, giic,
kontrol iligkilerini ifade eden sema Sekil 4.10°de verilmistir. Test diizenegi
elemanlar: agagidaki bliimlerde kisaca tanttilmigtir.

4.5.1. Hidropuls Test Diizenegi

4.5.1.1. Hidrolik Gii¢ Unitesi :

Hidrolik gii¢ tinitesi agagidaki elemanlardan olusmaktadir ;
e Yagpompast : 210 bar yag basmei olusturarak sisteme géndermektedir.
e  Elektrik motoru: 90KW giiciindeki motor yag pompasim tahrik etmektedir.
e Yag tanki : 1100 It yag hacmi kapasitesi bulunmaktadir.

Sekil 4.11°de Hidrolik gii¢ iinitesi goriilmektedir.

Sekil 4.11. Hidrolik Unitenin Genel Gériiniisii
(Elektrik Motoru, Pompa ve Yag Tanki)

4.5.1.2. Dagitict (Manifold) :

Dagitic, pompadan gelen basingli yagin farkli hidrolik g¢evrimlere

gonderilmesini saglamaktadir.
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Uzerinde iki adet basing kontrol dagiticis1 bulunmaktadir. Dagiticinin ¢aligma
simri basmer 210 bar’dir. Calisma araligi 14 bar ile 138 bar arasinda
secilebilmektedir. Uzerine monte edilmis bir adet 5 It’lik hidrolik akiimiilator
bulunmaktadir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Dagitic: (Manifold) Sekil 4.13. 100 kN’luk
Hidrolik  Silindir

4.5.1.3. Hidrolik Silindirler :

Dagiticidan gelen basinghi yagi kontrol iinitesinden (Component RPC III)
gelen sinyallere gore test pargasi lizerine deplasman, kuvvet olarak uygulayan

elemandir. Test diizeneginde iki adet hidrolik silindir bulunmaktadir.

a) 25 kN’luk Hidrolik Silindir :

Hidrolik Silindir lineer hareket yetenegine sahiptir. Silindir modeli firma
tarafindan 248.03 numaras ile ifade edilmektedir. Dinamik olarak maksimum (+-)
25 kN kuvvet uygulayabilmektedir. Hidrolik silindirin toplam strogu 250 mm’dir.
Strogun ortasi O noktasi kabuli ile art1 ve eksi yonde 125 mm aktif strokta yiikleme
yapilabilmektedir. Silindir ¢gekme ve basma yoniinde kuvvet uygulayabildigi igin ¢ift
etkili olarak tanimlanmaktadir. Yiikleme hassasiyetinin saglanmast amaciyla silindir
i¢cinde bulunan pistonun lineer hareketi LVDT tipi konum belirleyici ile kaydedilip
kontrol @initesine gonderilmektedir. Hidrolik silindir Sekil 4.16°da test diizenegine
monte edilmis durumda goriilmektedir. Hidrolik silindir iizerine monte edilmis

bulunan elemanlar :

55



= A j

Sekil 4.1. 25 kN’luk Hidrolik Silindir

Hidrolik Servovalfler : Kontrol cihazindan gelen analog sinyallere gore silindir
igindeki pistonun hareketi i¢in gerekli olan yag miktarmi belirleyen elemandir.
Maksimum 70 bar basmngta ¢ahsabilmektedir. Iki yonli dort yollu valf smifina

girmektedir.

Basing Fark: Sensorii : Yiiksek ivme ile uygulanan kuvvetlerde kapali ¢evrimin
kararhgini saglamak amactyla kullamlmaktadir. Ayrica ani basing artmalarinda

filtrenin hasarlanmasim da engellemektedir.

Hidrolik Akiimiilatér : Sok veya yiiksek dinamik ozellikler yiiklenmesi
gerektiginde depoladigi basingh yag ile hidrolik = silindirin kararhhigm
desteklemektedir. Silindir iizerinde bir litre hacminde iki adet akiimiilator

bulunmaktadir.
b) 100 kN’luk Hidrolik Silindir :

Dinamik olarak maksimum +/- 100 kN kuvvet uygulayabilmektedir. Diger

ozellikleri 25 kN’luk hidrolik silindir ile benzer oldugu igin tekrarlanmamigtir.

Silindirin test diizenegine monte edilmis durumu Sekil 4.13’te goriilmektedir. Test

diizenegi, hidrolik silindirler, numune parga ve test aparati Sekil 4.15’te verilmistir.

4.5.1.4. Kontrol Cihan1 :

Her bir hidrolik silindir i¢in bir adet kontrol cihazi bulunmaktadir. Uretici

firma tarafindan Model 407 olarak tammlanmaktadir.
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Cihazlarin herbiri bir kanalli PIDF otomatik kontrol (Proportional, Integral,
Derivate, Feed forword) sistemidir. iki veya ti¢c kademeli bir adet valf kumandasi
bulunmaktadir. Kare ve iiggen dalga gibi temel fonksiyonlar1 0.1 Hz ile 100 Hz
arasinda uygulayabilmektedir. Yol datasi gibi kompleks datalar1 ise maksimum 500
Hz’e kadar uygulanabilmektedir. Ayrica test diizenegi kontrolii islemlerini
gergeklestirmektedir. Test ¢evrimlerini sayabilmekte ve acil durumlarda test
diizeninin durudurulmas: saglanmaktadir. Yiiksek ivmelenmeli kuvvetlerde kapali
¢evrimlerin kararh olmasii saglamaktadir. Sekil 4.16’de kontrol cihazlari

goriilmektedir.

Sekil 4.16. Kontrol Cihazlar: Sekil 4.17. Sinyal Déniistiiriicii

4.5.1.5. Sinyal Doniistiiriicii :

Kontrol yazilimindan (Component RPC III) gelen dijital sinyalleri analog
sinyallere doniistiirmektedir ve kontrol cihazma gondermektedir. Hidrolik silindirler
iizerinde bulunan yiikleme vericisinden (Loadcell) kontrol cihazina gelen analog
sinyalleri dijital sinyale doniigtiirerek kontrol yazihmma gdnderir. Sinyal

doniistiirticti Sekil 4.17.°de goriilmektedir.

4.5.1.6. Kontrol Paneli :

Elektrik motorunun enerjisini temin eder ve hidrolik silindirlerden yag
tankma donen yagmn belirli sicaklik (20-70 °C) araliginda kalmasini saglamaktadir.
Bunu manyetik valfleri PLC kontrollii olarak kumanda ederek gergeklestirir. Kontrol
paneli $ekil 4.18’te goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Sogutma Unitesi

Sekil 4.18. Kontrol Paneli

4.5.1.7. Is1 Degistirici :

Hidrolik silindirlerle test pargasi iizerine yiikleme olusturulmasi sirasinda
yag ismmaktadir. Yikleme degerinin hassasiyetinin korunabilmesi igin yag
viskozitesinin korunmasi gerekmektedir. Viskoziteyi belirleyen yag sicaklik
degerinin korunmasi amactyla su ile sogutma yapan 1s1 degistirici bulunmaktadir. Is1

degistirici Sekil 4.20°te goriilmektedir.

|
Sekil 4.20. Esanjor

4.5.1.8. Sogutma Unitesi :

Ist degistiricide sicakligi artan su sogutma iinitesindeki fanlar yardimiyla

cebri olarak hava ile sogutulmaktadir. Sogutma iinitesi Sekil 4.19°de goriilmektedir.
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4.5.2. Yanhm

Dinamik test iinitesi Component RPC III yazilim kontrol ve kumanda
edilmektedir. Bu yazilim siniisoidal, kare, rampa fonksiyonlart gibi basit sinyalleri
uygulamasmm  yamsira  degisik frekanslarda ~ random  sinyalleri  de
uygulayabilmektedir. Yazilimin en biiyitk ozelligi yol verilerinin simiile edilmesine

imkan vermesidir.

Yolda kaydedilen verinin dijital duruma getirilmesi, analizi, dinamik test
{initesinin transfer fonksiyonun hesaplanmasi ve gerekli iterasyonlarin yapilmastyla
istenilen yol verilerinin test edilecek diizenege uygulanmasi bu yazilim aracilig1 ile
yapilabilmektedir. Programn ana mentistinde bulunan ayarlar boliimiine gerekli
parametreler (deplasman, yiik ve ivme kontrolii), filtre ayarlari, bu parametrelerin
limitleri girilerek istenilen kullanima gore ayarlar yapilmaktadir. Bu parametreler
verinin toplanmasi, 6rneklenmesi ve diizenege ulastirilmasi i¢in gereklidir. Yay
elemana ait deplasman datalar1 MB-Evobus lgiim ekibi tarafindan kaydedildigi i¢in

yazihim yol datas1 kaydt i¢in kullanilmamuistir.

Yazilimin ana amaglarindan biri de sistemin transfer fonksiyonunu tammlamaktir.
Bu amagla bir random yilk yaratilmakta ve bu yik kontrol iinitesi tizerinden
diizenege iletilmektedir. Elde edilen cevap yazihm tarafindan cesitli islemlerden
gegirilerek test diizenegine ait transfer fonksiyonu elde edilmektedir. Bu fonksiyon

daha sonra uygulanmasi diigiiniilen her tiirli yiiklemede kullanilacaktir.

Test edilecek yaprak yay test diizenegine monte edildikten sonra uygulanan
random yiik Sekil A.2’de, sistemin bu yiiklemeye verdigi cevap Sekil A.3’te
verilmistir. Yazilim randim yiik ve sistemin cevabmna gore sisteme ait transfer

fonksiyonu hesaplamaktadir. Sistemin transfer fonksiyonu Sekil A.4’de verilmistir.

Transfer fonksiyonu tammlandiktan sonra kullanilmak istenilen esas veriye
ulasmak icin gerekli dijital filtre islemleri tanimlanmali, uygulanmaldir ve veri
transfer fonksiyonu ile analiz edilmelidir. Ardindan gerekli iterasyonlar yapilarak test
pargasi iizerinde istenilen veriye ulagilmasini saglayacak yiikleme dosyasi

belirlenmektedir. Birinci yiikleme seviyesi (j=1) i¢in cevap olarak alinmasi
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istenilen (arzu edilen) sinyal Sekil A.5’de verilmistir. Bu cevap sinyalinin
alinabilmesi igin uygulanmasi gerekli olan yiikleme sinyali yazilim tarafindan
hesaplanmustir ve Sekil A.6’da verilmistir. Benzer islemler her seviye yiikleme igin

tekrar edilerek blok program igin gerekli olan yiikleme siralamast olusturulmustur.

Yazilimin goriintiileme boliimii ile elde edilen her tiirlii drive, cevap, filtre,
transfer fonksiyonu, istatistik, hata dosyalar1 incelenebilmekte veya iki ayri dosya
karsilagtirilabilmektedir. Istatistik segenegi gerekli istatistik hesaplarini saglamakta,
edit meniisii ise veri dosyalari iizerinde her tiirlii ekleme, ¢ikarma ve birlestirme

islemlerine imkan vermektedir.
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5. HESAPLAMA YONTEMIYLE ANALIZ

Dinamik kuvvetlerle zorlanan bir parganin dayamim Omriinii hesaplama
yontemiyle belirlemek miimkiindiir. Bu béliimde siispansiyon elemaninin dayanim
6mrii hesabinin nasil yapildig1 anlatilmistir. Omiir hesabi, Palmgren-Miner Hipotezi
olarak isimlendirilen bir yontemle yapilmistir. Bu Hipotez lineer bir hesaplama

yontemidir ve bu yéntem sonucunda yaklasik sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu hipotezin uygulanabilmesi igin, test pargasmnin malzeme 6zelliklerine gore
belirlenmis olan Wohler egrisi ve uygulanan kuvvetler sonucu parga iizerinde olusan
gerilme degerleri ve bu gerilme degerlerinin hangi tekrar sayisinda uygulandiginin
bilinmesi gerekmektedir. B6liim 5.1°de test par¢asinin imal edildigi malzemeye ait
Wohler egrisinin nasil elde edildigi anlatilmistir. Boliim 5.2°de test pargalarina etki
eden kuvvetler sonucu yay eleman iizerinde olusan gerilme degerlerinin nasil
hesaplandig: anlatilmigtir. Boliim 5.3°te Wohler egrisi ile yay eleman iizerinde
olusan gerilme degerleri aym S-N grafigine tagmarak Palmgren-Miner Hipotezinin

nasil uygulandig: anlatilmigtir.

5.1. Malzemeye Ait Wohler Egrisinin Elde Edilmesi

Wohler egrisi malzemeye ait bir 6zelliktir. Bundan dolay1 her malzemeye ait ayri
bir Wohler Egrisi bulunmaktadir. Yay malzemesine (50 Cr V 4) ait egri ¢izilmis
olarak temin edilememistir. Bu egrinin ¢izilmesi ile ilgili bir yaklagim kullanilmigtir
[4]. Bu yaklasim kisaca agiklanmustir ; 10° yiikleme sonucunda malzemenin kirilmast
i¢in gerekli olan gerilme degerinin (o ,) malzemenin kopma gerilmesinin 0,9 kati
oldugu ongoriilmiistiir. 10° yiikleme sayisi ile bu yiklemede hasara neden olan

gerilme degerinin kesistigi nokta Wohler egrisinin baslangi¢ noktasidir'.

1 Wohler egrisini elde edilmesi igin yapilan testlerde 10° yiikleme sayisindan daha diisiik degerler
belirsiz bir durum gostermektedir. Bundan dolayr 10° yiikleme degerinden kiigiik deperler igin bir
dogru gizdirilmeyecektir.
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Bu nokta A(10%; & ) harfi ile sembolize edilmistir.

o, =090, (5.1)

Demir kokenli malzemeler igin siirekli mukavemet smirt 10 mertebelerinde
yikleme sayisma karsiik gelen gerilme degeri oldugu kabul edilmektedir. 10°

yiikkleme sonucunda malzemenin kirilmast igin gerekli olan gerilme degerinin (o)

malzemenin kopma gerilmesinin 0,5 kat: oldugu ongdriilmiistiir (5.2). Bu nokta

Bi(10% 5, harfi ile sembolize edilmistir.

oy =050, (5.2

Yay elemanin imalatinda kullanilan malzemeye (50 Cr V4) ait kopma dayanim

degeri Tablo 3.1°de verilmistir (o, = 1.670 N/mm?). A ve B, noktalarmna ait gerilme

degerleri formiil (5.1) ve (5.2) ile hesaplanmustur.

o,= 1.503 N/mm’
0y= 835 N/mm’

A ve By noktalar1 S-N grafigi iizerinde belirlenmistir ve bu iki nokta bir dogru ile
birlestirilmistir. Boylece Wohler egrisi gizilmistir. Sekil 5.1°de Wohler egrisi

goriilmektedir.
Gerilme,
S 4 |
(log) ©A %
By
OBl > ®
A é
I
!
10° 105 vy i
Yiikleme Sayisi, N, (log)

Sekil 5.1.Wohler Egrisi Cizilmesi
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Wohler egrisi belirlenmesi igin yapilan testlerde zel hazirlanmis test numuneleri
kullanilmaktadir. Bu numunelerin hazirlanma yOntemleri, iiretim kalitesi gibi sartlar
test sonuglarin etkilemektedir.

Strekli mukavemet smrmin belirlenmesinde bu etkenlerin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Siirekli mukavemet sinirmin bagladig1 noktanin belirlenmesinde
hassasiyetin arttirilmasi amaciyla ti¢ ayr1 katsay1 tanimlanmistir®. Bu katsayilarin
birincisi yiikleme katsayisi (Cy), ikincisi yiizey katsayisi (Cs), tiglinciisii ise gradyant
katsayisidir (Cg). Bu katsayilarin hesaba katilmasiyla yeni siirekli mukavemet sinir1

baslangi¢ noktasina ait gerilme degeri bulunmustur. Bu nokta B,(10%; o ) ile
2 B2

sembolize edilmektedir.
O, =CCC 050, (5.3)

Cv. katsayis1 yiikleme sekline gore belirlenmektedir. Yiikleme sekli egilme
oldugu i¢in Tablodan® C =1 olarak belirlenmistir. Cs katsayis1 numune parganin
ylizey kalitesine gore belirlenmektedir. Numunelerin parlatilmis yiizeye sahip
olduklar1 kabulu ile grafikten* Cs= 0,9 degerinde oldugu belirlenmistir. Cg katsayist
ise numunelerin ¢apina bagl olarak belirlenmektedir. Tablo>’dan Cg= 0,9 olarak

belirlenmistir.

Boylece (5.3) nolu formilde C;, Cs Cg katsayilart  yerlerine

konulunca B, noktasina karsilik gelen gerilme degeri (o,,) hesaplanmistir.

04,= 676 N/mm®  olarak hesaplanmistir. Yeni mukavemet sinir1 baglangici

olan B, noktasinin konumu Sekil 5.2’te gOsterilmistir.

Palmgren-Miner hipotezinin uygulanmasinda A ve B, noktalar arasindaki egriye
linci Wohler egrisi, A ve B, noktalar1 arasindaki egriye de 2inci Wohler egrisi

(katsayilarla birlikte) tanimi kullanilmistir.

2 Kaynak 4, sayfa 270, Tablo 8.1

3 Kaynak 4, sayfa 270’te bul Tablo 8.1 kullanilmistir.

4 Malzeme yiizey sertligi degeri 235 HB30 oldugu kabulii ile kaynak 4,sayfa 268’deki grafikten
Cs degeri bulunmustur.
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Gerilme,

A 5
S A Ikinci Wohler Egrisi
Ca —P
Birinci Wohler Egrisi
B
ORI > B
or »-
A A B
10° 10° Yiikleme Sayisi, N, (log)

Sekil 5.2. Katsayilarla Birlikte Wohler Egrisi Cizilmesi

Sekil 5.3’te birinci ve ikinci Wohler egrileri logaritmik eksende ¢izilmistir.
5.2. Siispansiyon Elemaninda Olusan Gerilme Degerlerinin Hesaplanmasi

Test numunelerine Z ve X-yoniinde etki eden kuvvet degerleri (Tablo 4.2 ve 4.3)
bilinmektedir. Bu kuvvetlerin test numunesi tizerinde olusturdugu gerilme degerleri

Boliim 3.4°de verilen formiil (3.6.) ile hesaplanmaktadir.

F, +Fy, )

F,

Z Stat

0-1 = USm' (1 it

F, . tasitm nominal aks yiikiinden, yaylanmayan elemanlarm agirhifinn

¢ikartilmast ile elde edilen kuvvettir. Degeri 20,48 kN’dur.

Fzmkuvveti, F,, yukinin yol piiriizliliginden dolayr olusturdugu dinamik
bilegenidir. Fy ,, tasitin frenlenmesi srasinda yaya etkiyen kuvvettir ve formiil

(5.4)’deki sekilde hesaplanmaktadir [7].

Fy, =2 (54)

Burada h,, yayin sasiye monte edildigi noktamn yerden yiiksekligidir, 1, ise yaya ait
kol uzunlugudur (Bkz.Sekil 3.7).
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hy = 425 mm
l. =860 mm’dir.

F, degerleri Tablo 4.3°te bulunmaktadir. Her yiikleme seviyesi igin hesaplanan F/ X,

degerleri Tablo 5.1."de verilmistir.

Tablo 5.1. Frenleme Sonucu Yaya Etki Eden Kuvvetler

Seviye Fx;j Fxrj

@ ™) ™)
1 23.400 11.564
2 23.200 11.465
3 22.990 11.361
4 22.780 11.258
5 22.570 11.154
6 22.360 11.050
74 22.140 10.941
8 21.930 10.838
9 21720 10.734
10 21.510 10.630
11 21.300 10.526
12 21.090 10.422
13 20.870 10.314
14 20.660 10.210
15 20.450 10.106

O g -Sispansiyon elemanimna tagitin nominal yiikiinden dolay: etki eden kuvvetin

olusturdugu gerilmedir. Statik gerilme degerinin hesaplanmasi i¢in asimetrik parabol

yaprak yay i¢in formiil (3.3) kullamlmustir.

6F

Z 1o

lalb

O-Slal

" bl (0, +1,)

I, I, b, hy yaprak yaya ait geometrik ozelliklerdir.

l. = 860 mm
lh=940mm
b = 80 mm
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hy = 25 mm

h =2

Bu degerler formiil (3.3)’de yerlerine konulunca oy, degeri hesaplanmugtir. Statik
gerilme degeri o, = 552 N/mm’ “dir. Béylece biitiin yiikleme seviyelerinde
meydana gelen toplam gerilmelerini o, hesaplamak igin gerekli degerler elde
edilmistir. Her seviye yiikleme i¢in meydana gelen gerilme degerleri hesaplanmistir

ve Tablo 5.2de verilmistir.

Tablo 5.2. Toplam Gerilme Degerleri

Seviye Fzbinj Fxrj oTj
()] ™) ™) (N/mm?)
1 7.970 11.564 1.079
2 7.730 11.465 1.069
3 7.470 11.361 1.060
4 7.210 11.258 1.050
S 6.960 11.154 1.040
6 6.700 11.050 1.030
A 6.440 10.941 1.020
8 6.180 10.838 1.011
9 5.930 10.734 1.001
10 5.670 10.630 991
11 5.410 10.526 982
12 5.150 10.422 972
13 4.900 10.314 962
14 4.640 10.210 952
15 4.380 10.106 942

5.3.Palmgren-Miner Hipotezinin Uygulanmasi

Yéntemin uygulanmasinda genellikle S-N grafiginde Y-ekseninde gerilme

oran1 S/Su (o, / o) degerleri kullamImaktadir [3]. Her seviyedeki gerilme degerleri

kopma gerilmesi degerine boliinerek gerilme oranlari bulunmugtur. Bu gerilme

oranlar1 Tablo 5.3’te verilmistir.

67



A, By, B, noktalar1 igin benzer hesaplama yapildiginda bu noktalara karsilik
gelen gerilme oranlar1 sirasiyla 0.9 , 0.5, 0.4 degerinde oldugu goriilmiistiir. S/Su
(log) ve N (log) grafigi dlgekli olarak Sekil 5.3’te gizilmistir. Bu grafik iizerinde
herbir gerilme degerine karsilik gelen gerilme oranlar isaretlenmistir. Bu oranda
gerilme uygulandiginda linci Wohler egrisine gore hasarlanma Smrii (N;) degerleri
Sekil 5.4’teki grafik iizerinden belirlenmistir. Bir blok yiiklemede kullanilan herbir
seviyeye ait yitkleme sayilari (nj) Tablo 4.4’ten alnmigtir. Boylece her seviyeye ait
hasar oranlar1 (D) hesaplanmustir. Hasar oranlar1 Tablo B.1de verilmistir. Ayrica

hasar oranlarinm dagilimini veren bir grafik Sekil B.1°de verilmistir.

Tablo 5.3. Toplam Gerilmenin Kopma Gerilmesine Orant

Seviye orj OK ortj/ok T
() (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 1.079 1670 0,6458
2 1.069 1670 0,6403
3 1.060 1670 0,6345
4 1.050 1670 0,6286
5 1.040 1670 0,6229
6 1.030 1670 0,6170
7 1.020 1670 0,6111
8 1.011 1670 0,6052
9 1.001 1670 0,5995
10 991 1670 0,5936
11 982 1670 0,5877
12 972 1670 0,5819
13 962 1670 0,5761
14 952 1670 0,5702
15 942 1670 0,5643

Hasar oranlar1 belirlendikten sonra Omiir hesabi yapilmsgtir. Omiir, bir
sayismm bir blok yiikleme sonucunda elde edilen hasar sayisina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Boylece numune parcalarin kag blok yiikleme sonucunda

hasarlanacagini hesaplanmustir.
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S/Su, (a/ o), (log)

Palmgren-Miner Hipotezinin Uy gulanmast
L o« 1.Wohler Egrisi - 2.Wohler Egrisi (Katsayilarla Birlikte)
1,0
0,9 p 0
0,8 B
s = {
0,7 N
- 5 Ny -
06 —— ETveail : 8% N
N, NTRMA ™ M N ~t_
MR Wiy
y- Ni Nl L8 ; . =
0,5
0,4 i a ¥ =
03 —
0,2
11 W IS NS S SN S (M S S I [ e
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Yiikleme Sayisi, N, (log)

Sekil 5.4. Palmgren-Miner Kuralinin Uygulanmasi
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L = Omiir(BlokYiiklemeSay1st) = 5 (5.5)

J

Bir blok yiikleme sonucunda hasar oranlarim toplammm £D;j=0,009738 oldugu
hesaplanmugtir. Birinci Wohler egrisine gére belirlenen N; degerlerine gore bulunan

omiir L, ile sembolize edilmigtir. L; Omrii 103 blok olarak hesaplanmustir.

W
0,009738

=103 (Blok yiikleme)

Ikinci Wohler egrisinden (katsayilarla birlikte) hasarlanma omrii N’)
degerleri Sekil 5.4°deki grafik iizerinden belirlenmistir. Her seviyeye ait hasar
oranlar1 (D7) hesaplanmistir. Hasar oranlar1 Tablo5.4’de verilmistir. Hasar

oranlarmnin dagilimmm veren bir grafik Sekil 5.5°te verilmistir.

Tablo 5.4. IkinciWshler Egrisine (Katsayilarla Birlikte)
Gore Hasar Oranlari

Seviye n; N’; D= n;/N’;
()
1 7 13.000 0,000538
2 7 14.000 0,000500
3 11 15.000 0,000733
4 16 16.000 0,001000
5 24 18.000 0,001333
6 34 21.000 0,001619
7 45 25.000 0,001800
8 58 29.000 0,002000
9 73 31.000 0,002355
10 91 34.000 0,002676
11 110 36.000 0,003056
12 130 37.000 0,003514
13 153 38.000 0,004026
14 178 41.000 0,004341
15 205 46.000 0,004457
2D 0,033949

7




Bir blok yiikleme sonucunda hasar oranlarmmn toplammnin 2D’=0,033949
oldugu hesaplanmustir. Ikinci Wohler egrisine (katsayilarla birlikte) gore belirlenen

N’jdegerlerine gore hesaplanan dmiir L; ile sembolize edilmistir.

L, =—— =30 (Blok viikl
2= 0,033949 -0 (Blok yikleme)

L, 6mrii yaklasik 30 blok olarak hesaplanmustir.

Hasar Oranlan D;=n;/ Nj)

- — = e :
15 : : Jocossy
| | |

14 —]0c0sst

I I I I

13 ] 0.004026

12 l‘]u,mas}-t
711 ] 0,003056

10 ] 0002678

9 ] 0,002365 |

0,002000

7 0,001800

Yiikleme Seviyeleri (j)
©

5 0,001333

“ 0,001000

00E+00 1,0E-03 20E-03 3,0E03 4,0E03 50E03

Hasar Oram

Sekil 5.5. ikinci Wohler egrisine (katsayilarla birlikte) gore yiikleme
seviyelerinin hasar oranlar
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bolim 6.1°de deneysel analiz sonuglari, bu sonuglarm Gauss dagilim
seklinde irdelenmesi ve numune pargalarin hangi bdlgelerinden hasara ugradiklar
hakkinda bilgiler bulunmaktadir. Bélim 6.2°de hesaplama yontemiyle elde edilen
Omiir hesabr sonuglar1 kargilagtirmali olarak verilmistir. Bolim 6.3’te ise deneysel
analizle elde edilen sonuglarla hesaplama yontemiyle elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir ve aralarindaki farklihgin nedenleri tartigilmistir.

6.1. Deneysel Analiz Sonuglan

Toplam 4 adet numune test edilmistir. Testler sirasinda numunelerin referans’
olarak kabul edilen 57.100 yiikleme sayisina geldiginde kirilmadigi goriilmiistiir
(Sekil 6.1). Numunelerin hangi yiikleme sayilarinda kirildiginmn belirlenmesi
amactyla testlere devam edilmistir. Tablo 6.1°de her bir numuneye ait test sonuglari
verilmistir. Testler sonucunda numune pargalarin dmiirlerinin bir dagilim gosterdigi

gorilmiigtiir.

Tablo 6.1. Test Sonuglari

Omiir Omiir Omiir
Test Sonucu
(Yiikleme Sayisi) (Blok) (Bozuk Yol km'si)

1.Numune 111.916 98 4.900 Numune Kirildi
2.Numune 129.046 113 5.650 Numune Kirildi
3.Numune 82.224 72 3.600 Numune Kirild:
4.Numune 97.070 85 4.250 Numune Kirildi

1 Boliim 4°’te dayamim kriterinin Tiirkiye sartlar1 i¢in bozuk yol pistinde 2.500 km (57.100 gevrim
veya 50 Blok) kullanima dayanimmnmn yeterli oldugu belirtilmisti.
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Test Sonuglar1 ve Referans Omiir Degeri

1 Omiir (Yiikleme Sayist) [ Referans Dayamm (Yiikleme Sayist)

160.000

140.000 12904

120.000 | o6

97.070
100.000

82224
80.000 |1 __‘——. e}
57.100 57.100 57.100 57.100
T R =

60.000 | ] e )

Omiir (Cevrim)

40.000 |1

20.000 | =

0

1.Numune 2 Numune 3.Numune 4. Numune

Test Numuneleri

L
Sekil 6.1. Test Sonuglarinin Referans' Omiir Degeriyle Karsilagtiriimasi.

6.1.1. Test Sonug¢larimin Degerlendirilmesi :

Yorulma testi sonuglarimin degerlendirilmesinde normal dagilim (Gauss)
yontemi kullanilmistir. Buna gore 6nce (6.1.) formiilii kullanilarak ortalama omiir

degeri hesaplanmuistir [4].
1
Lo, ==L, (6.1)
nia

n, test numunesi sayisi ve L; ise bu numunelerin &miirleri olmak iizere Tablo 6.1°deki
omiir degerleri (yikleme sayisi) kullanildiginda ortalama omiir degeri 105.064
yiikleme sayis1 olarak bulunmustur. Standart sapma degeri ise (6.2)’deki formiille
hesaplanmugtir [4].

1 < 2
o= JH;(L, ~Lgn) (6.2)
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Lor, L; ve n degerleri formiilde yerlerine konularak standart sapma degeri 20.064

yiikleme sayisi olarak bulunmustur.

o =20.064 (yikleme sayisi,gevrim)

Tablo 6.2’de standart sapma katsayist A’nin 1, 2 veya 3 degerleri i¢in Gaus
dagilimina gore maksimum ve minumum &miir degerleri belirlenmistir. Test edilen
numune pargalarm omiirlerinin standart sapma katsayist A’nmn iki (+20°) oldugu
aralik iginde kaldig1 goriilmiistiir. Standart sapma katsayismnimn iki olmast durumunda

minumum 6miir degerinin % 95 giivenirlikte oldugu kabul edilmektedir [3].

Tablo 6.2. Normal Dagilima (Gauss) Gore Giivenirligin Belirlenmesi

Standart Omiir, Giivenirlik Omiir, Giivenirlik
Sapma Lot A G Oram Lo- A O Oram
Katsayisi
(r) (Yiikleme Sayist) (%) (Yiikleme Sayisr) (%)
1 125.128 32 85.000 68
2 145.191 5 64.937 95
3 165.255 1 44.873 99

6.1.2. Numune Parcalarda Kinlmanin Olustugu Bolge

Test edilen numunelerin hepsi ikinci yaprak’m aym bdlgesinden kirilmustir.
Sekil 6.2°de testler sonucunda ikinci yaprak’in kirilan pargalart goriilmektedir. Kirk
parcalar iizerindeki numaralar test swasiu gostermektedir. Bir nolu kirk yay
pargasinin boyu digerlerine gore 20 mm daha kisadir. Bunun nedeni birinci
numunenin testi dncesinde test diizenegi hazirlanirken X-yoniinde etki eden frenleme
kuvvetinin uygulama noktasin yaya olan uzakhgmin (h,) hatal belirlenmesidir.

Diger testler bu hata giderildikten sonra yapilmistir.

Kirik olusan bolgenin yay iizerindeki konumu Sekil 6.3a’da ve Sekil 6.3b’de
gosterilmistir. Yaymn tasit iizerindeki monte edildigi durumda kirik bolgeninin

konumu Sekil 6.4’de verilmistir.
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Parganin kirik bolgesinde yapilan incelemede yorulma kirilmasi olduguna
dair Onemli isaretler rahathkla goriilebilmektedir. Sekil 6.5'te kirk yiizeyi
biiyiitiilmiis olarak gosterilmistir. Catlak baglangict noktalar1 ve gatlak ilerleme
yonleri, ayrica gevrek kirilma olan bolgeler rahatlikla goriilebilmektedir. Catlak
baslangi¢ noktalar1 ve catlak ilerleme yonleri oklarla isaretlenmistir. Catlaklarin iki
yapragm birbirine bakan yiizeyinde basladig1 anlagilmaktadir. Catlak baslangici i¢

ylizeyde oldugu i¢in testler sirasinda ¢atlak ilerlemesi gézlemlenememistir.

Sekil 6.2. Kirillan Yay Pargalari.

6.2.Hesaplama Yontemiyle Analiz Sonuglan :

Numune pargalarmn dayanim 6mrii Palmgren-Miner Hipotezine Boliim 5°te
hesaplanmigti. Bu hipotezin uygulanmasi swrasmda iki adet Wohler egrisi
kullanilmugtir. Bunlardan birincisi en genel halde belirlenen Wohler egrisidir. ikincisi
ise bu egrinin dogrulugunu (hassasiyetini) arttirmak amaciyla ii¢ ayr1 katsayinin

hesaba katilmasiyla bulunmustur .

ikinci Wohler egrisi kullanilarak yapilan miir hesabma gore 30 blok

yiikleme (34.260 yiikleme sayisi, gevrim) sonucunda hasar olusmasi beklenmelidir.
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Sekil 6.3a Yayn kirildig1 bolge
(kirk 2.yaprak’ta olustu).

Sekil 6.3b Kirik bolgesinin yay iizerindeki konumu.

Tagit Stiriig Yoni

Kirik Bolgesi

Sekil 6.4 Kirik olugan bdlgenin yayin tasita montaj sekline gére konumu
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Birinci Wohler egrisi kullanilarak yapilan omiir hesabma gore ise 103 blok

yiikleme (117.626 yiikleme sayisi, gevrim) sonucunda hasar olugmasi beklenmelidir.

Her iki egriye gore bir blok yiikleme (1.142 yiikleme) sonucunda olusan

hasar oranlar1 toplami ve bu egrilere gore beklenilen hasar olusma siiresi blok

yiikleme ve yiikleme sayisi cinsinden Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. I’inci ve 2’nci Wohler Egrilerine Gore Hesaplanan Omiir Degerleri.

Hasar Oranlan | Dayamim Omrii | Dayanim Omrii
Toplam (L) Ly
D)) (Blok) (Yiikleme Sayisi)
1’inci Wohler Egrisi 0,009738 103 117.626
2’nci. Wohler Egrisi
(Katsaylarla birlikte) 0,033949 50 34268

6.3. Deneysel Analiz ve Hesaplama Yontemiyle Analiz Sonuglarinin

Tartisilmasi

Deneysel analizde yapilan testlerin sonuglarina gore elde edilen numunelerin
giivenirligini ifade eden normal dagilim Sekil 6.6’te gizilmistir. Test sonuglarmna gore
numunelerin % 99 giivenilir oldugu dmiir degeri (Ngg) 44.873 yiikleme sayisidir.
Numunelerin % 1 giivenilir oldugu émiir degeri (N;) ise 165.255 yiikleme sayisidir.

Hesaplama yontemiyle yapilan analizde ikinci Wohler egrisine gore
Palmgren-Miner hipotezinin uygulanmasiyla hesaplanan omiir degeri 34.260
yiikleme sayis1 olarak bulunmustur (Bkz.Tablo 6.3).

ikinci Wohler egrisine gore hesaplanan Omiir sonucuna gore testlerini
yaptigimiz numunelerin daha az yiikleme sayisinda hasarlanmalari gerekmektedir.
Bir yaklasim olarak ¢izilmis bulunan ikinci Wohler egrisi numunelerin dayamm
ozelliklerini yeteri kadar ifade ettigi soylenemez.

Fakat bu farklilik numunelerin hesaplama sonuglarina gore daha dayanikh
olmalarindan dolay1 rahatsiz edici yonde degildir. Malzemeye ait gergek Wahler
egrisinin S-N grafigi iizerinde daha sagda ve yukaridan gectigini kabul etmek

gerekmektedir.
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Gerilme,

S
(log) A Gaus Normal Dagilimi (Test
A Sonuglarina Gare )
OA f--—P--4
Gon . ™ Noo= 44.873
' B,

G B - N|=165.225
oB2 > \'::

B,

»
»-
<
<
o
<«

»
P>

10° Ng N, 10° 3
Yiikleme Sayisi, N, (log)
Sekil 6.6. Wohler Egrileri ve Gauss Dagilimi arasindaki arasindaki iligki

Grubisic, makalesinde Palmgren-Miner Hipotezinin uygulanmasi sirasinda
Wahler egrisini % 90 giivenirlikte olan bir bdlgeden gegirdigi goriilmektedir [8].
Oyleyse gergek Wohler egrisinin test sonuglarina gore ¢izilen Gaus dagiliminin % 95
giivenirlikte oldugu bodlgeden gectigi sdylenebilir. Gergek Wohler egrisinin tahmini
yeri Sekil 6.7°te yesil ¢izgiyle ¢izilmistir.

Gerilme,

S
(log) A Gaus Normal Dagilimi (Test
A Sonuglarina Gore )

Gall =4I -

Nq5= 64937

\ 4
oo

g

v
i

_‘

q
g
v

»
P

3 6
19 Nos £ Yiikleme Sayisi, N, (log)

Sekil 6.7. Gergek Wohler Egrisi ve Normal (Gauss) Dagilim
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Hesaplama y6ntemiyle bulunan 6miir degeri 34.260 yiikleme sayisiydi (% 90
giivenirlige gore) , gercek Wohler egrisinin % 95 giivenirlik i¢in bulunan degeri
64.937 olduguna gore gergek omriin yaklasik % 52°si olarak hesaplandigi

goriilmektedir. Hata oranin % 89 oldugu séylenebilir.
Bu farkhiligin hangi sebeplerden kaynaklandigini irdelersek 5

Normal dagilim, d6rt adet numunenin test sonucuna gore belirlenmistir. Bu
sayisiin az olmasindan dolayr numunelerin gergek &miir dagilimlarin hakkinda

dogru bilgi sahibi olundugunun séylenmesi giigtiir.

Hesaplama yonteminde N degerleri, S-N grafigi iizerinde bulunan Wohler
efrisine gore grafik iizerinden okunarak belirlenmistir. Grafik iizerinden deger

belirlenmesi omiir hesabi igerisinde bir miktar hata bulunmasima neden olmaktadir.

Yiikleme kollektifi, yol datalarnin islenmesinden sonra belirlenmektedir.
Data isleme yontemlerinin yol datalarini hangi yeterlilikte degerlendirdikleri
tartistimaktadir. Bu  konuyla ilgili yapilmis olan cahismalarda da, &rnegin
Sonsino’nun level-crossing, peak value, range-pair yontemlerininin giivenirliliginin
kargilagtirildigi makalesinde [9], testleri yapilan numune igin level-crossing
yénteminin en iyi sonucu vermis olmasina ragmen parga tizerindeki kritik bolge igin

13 kat hatah sonug verdigi tespit edilmistir.

Bu bakimdan yorulma émriine yonelik teorik ve deneysel analizlerin birbirine
yakin ve gergekgi sonuglar verebilmesi igin deneysel galigmalarda test ve numune

sayisinmn yeterince fazla olmasi gerektigi gergegi bu calisma ile de dogrulanmustir.
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EKLER

Tablo A.1. Bir blokta X-yoniinde yiikleme siralamasi ve kuvvet degerleri.
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Seviye | Yiikleme Minumum | Maksimum Yiik| Ortalama Yiik | Frekans
(0] Sayisi Yiik Fxmasi)  |Fxon j (kN)|  (Hz)
(AN;/2) (Fxmiing) (kN)
(kN)
7 22 0 22,14 1,00 | 1
6 17 0 22,36 11,18 1
5 12 0 22,57 11,29 1
e 8 0 22,78 11,39 g

2 6 0 22,99 11,50 1
2 4 0 23,20 11,60 1
1 4 0 23,40 11,70 1
1 SN 0 23,40 11,70 I
2 3 0 23,20 11,60 1
3 5 0 20,99 11,50 1
4 | 8 0 22,78 11,39 1
5 12 0 22,57 11,29 1
6 17 0 22,36 11,18 1
7 23 0 22,14 11,07 1
8 29 0 21:95 10,97 1
9 36 F .72 10,86 L
10 45 0 21,51 10,76 1
11 55 0 21,30 10,65 1
12 65 0 21,09 10,55 1
I3 76 0 20,87 10,44 I
14 89 0 20,66 10,33 1
15 102 0 20,45 10,23 1

| 15 | 103 0 20,45 10,23 1
14 89 0 20,66 10,33 1
13 77 0 20,87 10,44 1
12 65 0 21,09 10,55 1
11 55 0 21,30 10,65 N
10 46 0 21,51 10,76 1
9 37 0 21,72 10,86 1
8 29 0 21,93 10,97 1

Toplam 1.142
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Sekil A.3. Sistemin Cevabi
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Tablo B.1 Birinci Wohler Egrisine Gére Hasar Oranlari

Seviye Hasar Oram
a) n; Nj Dj = nj/N;
1 38.000 0,000184
2 41.000 0,000171
3 11 43.000 0,000256
4 16 50.000 0,000320
3 24 53.000 0,000453
6 34 61.000 0,000557
7 45 77.000 0,000584
8 58 95.000 0,000611
9 73 105.000 0,000695
10 91 107.000 0,000850
11 110 120.000 0,000917
12 130 140.000 0,000929
13 153 150.000 0,001020
14 178 160.000 0,001113
115 205 190.000 0,001079

0oD; 0,009738
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Yiikleme Seviyeleri ()

Hasar Oranlan (D;=n;/N)

I‘]o,omofe
| ! |D,w1§113
[
| ! o 3

' {
10,000917
| |
0.000850
1o
J0.000611 ,
0,000584
000557 |

0,0E+00 2,0E-04 4,0E-04 6,0E-04 8,0E-04 1,0E-03 1,2E-03
Hasar Oram (D)

Sekil B.1. Birinci Wohler Egrisine Gore Hasar Oranlari
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