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GAUSS TiPi OLMAYAN VE DURAGAN OLMAYAN YUKLEME
KOSULLARININ FREKANS UZAYINDA YORULMA OMRU TAHMININE
ETKIiSi

OZET

Giiniimiizde iiriin gelistirme siiregleri miisterilerin konfor ve glivenligi agisindan 6nem
teskil etmektedir. Uriin gelistirme birimleri en az maliyetli tasarimi kullanicinin
konforunu ve giivenligini saglayacak sekilde tasarim ve liretim siireglerini ilerletmeyi
hedeflerler. Tasarlanan sistemin iiretim ve isletme maliyetine gore bazi sistemlerde
anlik hasar incelemesi bile yeni gelistirilen yontemlerdendir. Uriin gelistirme
stireglerinde simiilasyon destekli tasarim gelistirme yontemi sik¢a kullanilir.
Havacilik, ulasim ve tasimacilik gibi sektorlerde iiretilen iirlinler genellikle titresim
yiiklerine maruz kalirlar. Titresim ve titresime bagli yorulma bu sektorlerde en ¢ok
karsilasilan problemler arasindadir. Yapisal sistemlerde meydana gelen yorulma hasari
hem kullanici i¢in risk tasirken hem de bakim ve onarim maliyetleri agisindan zarara
sebep olur. Yorulma hasarindan kaginmak i¢in sistemin veya bilesenin yorulma
hasarina karsi dayanikli bir malzeme ile {iretilmis veya yorulma hasarinin {istesinden
gelecek bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir.

Mekanik sistemlerin yorulma hasarini 6ngoérmek amaciyla fiziksel teste veya sayisal
yontemlere dayal1 birgok yontem gelistirilmistir. Fiziksel testler genellikle zaman ve
maliyet agisindan verimsiz yontemlerdir. Fiziksel testleri miimkiin olan en az tekrar
sayist ile gerceklestirmek gerekmektedir. Bu nedenle tasarim siiregleri genellikle
sayisal yontemler ile ilerletilir ve yalmizca final tasarim ile fiziksel testler
gerceklestirilir.

Uriin gelistirtirme siireclerinde en sik basvurulan sayisal yontemlerden biri sonlu
elemanlar analizleridir (SEA). Sonlu eleman analizleri ile bir mekanik yapinin statik
ve dinamik bir¢ok davranisini dngdrmek miimkiindiir. Uriin gelistirme siireclerinde
sonlu elemanlar yontemleri kullanilirken fiziksel test verilerinden de faydalanilir.
Fiziksel test verileri sonlu elemanlar analizinde girdi olarak kullanilabilirler.

Bu tez caligmasi kapsaminda sonlu elemanlar analizlerinin yani sira fiziksel test
uygulamalarina veri toplama ve isleme yontemlerine de basvurulmustur. Bu tez
caligmas1 kapsaminda rastgele yiikelemelerin genel 6zelligi olan gauss tipi olmama ve
duragan olmama durumunun frekans uzayinda yorulma Omrii hesabina etkisi
incelenmistir.

Literatiire bakildiginda zaman uzayinda yorulma analizlerinin uzun siiredir kullanilan
yontemler oldugu ancak frekans uzayinda yorulma analizlerinin son yillarda hizh
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gelisim gosterdigi goriilmiistiir. Bu hizli ilerlemeye ragmen frekans uzayinda yorulma
analizi yontemlerinde gelisime acik alanlar oldugu belirtilmektedir.

Tez calismasi sirasinda Ford Otosan Eskisehir Fabrikasi agir ticari arag test pistinden
toplanan titresim sinyalleri incelenmis ve bu sinyallerin gauss tipi olmadig1 ve duragan
olmadig1 belirlenmistir. Test verilerinden faydalanarak benzer 6zellige sahip veriler
tiretilmis ve korunumlu titresim testlerinde kullanilmislardir. Test ¢calismalarinda ileri
seviyede veri toplama yontemleri uygulanmis ve sonlu elemanlar analizi ¢aligmalarini
dogrulamak amaciyla bu veriler iglenmistir. Dogrulanan sonlu elemanlar modelleri ve
zaman uzayinda yorulma yontemleri parametreleri ile yiiz adet farkli sinyal
kullanilarak sinyalin basiklik ve yatiklik parametrelerinin frekans uzaymda yorulma
analizine etkisi incelenmistir.
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THE EFFECT OF NON-GAUSSIAN AND NON-STATIONARY LOADING
CONDITIONS ON FATGUE LIFE ESTIMATION IN FREQUENCY
DOMAIN

SUMMARY

Today, product development processes are important for the comfort and safety of
customers. Product development teams aim to advance the design and production
processes in a way that ensures the comfort and safety of the costumer with the least
cost design. According to the production and operating costs of the designed system,
even instant damage diagnostic technics are one of the newly developed methods in
some systems. Simulation driven design methods are frequently used in product
development processes. Products manufactured in industries such as aviation,
transportation and transportation are often exposed to vibration loadings. Vibration
and vibrationalfatigue are among the most common problems in these industries.
Fatigue damage in structural systems might be dangereous for the customer and causes
damage in terms of maintenance and repair costs. To avoid fatigue damage, the system
or component must be manufactured with a material that is resistant to fatigue damage
or have a design that can handle fatigue damage.

Many methods based on physical testing or numerical methods have been developed
to predict fatigue damage of mechanical systems. Physical tests are often time and cost
inefficient methods. Physical tests should be performed with as few repetitions as
possible. For this reason, the design processes are usually advanced with numerical
methods and physical tests are performed with only the final design.

One of the most frequently used numerical methods in product development processes
is finite element analysis (FEA). It is possible to predict many static and dynamic
behaviors of a mechanical structure with finite element analysis. While finite element
methods are being perfomed in product development processes, physical test data are
also used. Physical test data can be used as input in finite element analysis.

In this thesis, besides finite element analysis, physical test applications, data collection
and processing methods were also applied. Within the scope of this thesis, the effect
of non-gaussian and non-stationary status, which are the general characteristics of
random loading, on the fatigue life calculation in frequency space was investigated.

Fatigue analysis in time domain has been used for a long time, but fatigue analysis in
frequency domain has shown rapid development in recent years. Despite this rapid
progress, it is stated that there are areas open to improvement in fatigue analysis
methods in the frequency domain.
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During the thesis study, vibration signals collected from Ford Otosan Eskisehir
Factory heavy commercial vehicle proving ground were examined and it was
determined that these signals are non-gaussian and non-stationary. Using the new test
signals, with similar properties, were produced and used in conservative vibration
tests. Advanced data collection methods were applied in the test studies and these data
were processed in order to validate the finite element analysis studies. The effects of
kurtosis and skewness parameters of the signal on fatigue analysis in frequency domain
were investigated by using verified finite element models and fatigue methods
parameters in time domain, and using one hundred different signals.

Within the scope of the thesis, firstly, studies on fatigue calculation in frequency
domain and investigating the effects of random loading signals on fatigue calculation
in frequency domain were examined with finite element methods and fatigue testing
method.These studies provide motivation for the master thesis study.

Modal analysis was performed to determine the natural frequencies, mode shapes and
modal participation parameters of the fatigue test specimens. For the modal analysis,
finite element model of the specimen was used. The FE model of the specimen is
constrained at all degrees of freedom during analysis according to connection strategy
to the fixture. Modal analysis was run between 0-300 Hz. It has been observed that the
specimen has only one natural frequency in this frequency band and its natural
frequency is calculated as 147 Hz. Also, uniaxial stress state is important for fatigue
analysis calculation in frequency space.

The fatigue life obtained by the specimen fatigue tests provide a very important results
in the verification of the fatigue analysis. Fatigue analysis in time and frequency
domains were carried out and the effects of non-gaussian and non-stationary signals
with different statistical properties on the fatigue life calculation were investigated by
studies in virtual and real environments.

S235JR material, which is the equivalent of the St37 material in the nCode software
material library, which is the test specimen material, was used in the fatigue analysis.
The properties of this material are shared in the thesis. These properties determine the
material properties and the limits of the SN curve.

Modal damping parameters have a very important effect on the dynamic behavior of
the system in mode-based dynamic analysis methods in the time domain and frequency
domain. For this reason, it is important to determine the mode-dependent damping
parameters before the fatigue calculation. The most efficient way to determine the
modal damping parameters is to compare the stress data obtained with the sinesweep
signal test and converted to the frequency domain with the frequency based modal
dynamic analysis result on the natural frequency point. In order to increase the
accuracy of the FE analyses, the modal damping parameter was determined as 0,22.

The comparison of fatigue analysis results and test results in the frequency domain is
shared in this study. When the Dirlik and Steinberg methods are compared to each
other, it is seen that the Steinberg method gives more conservative results. When the
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test data and methods are compared, the Steinberg method gives results with the less
error rate than the Dirlik method. Considering the error rates, the average error was
calculated as 59.3% in the Dirlik method and 34.5% in the Steinberg method. Fatigue
lifecycles were calculated with a high error rate, as expected, with fatigue analysis
methods in the frequency space made with non-gaussian and non-stationary signals.
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1. GIRIS

Endiistride miisterilere sunulan iiriinlerin kullanim émrii yada dayanim1 miisterilerinin
konfor ve giivenligi acisindan onem arzetmektedir. Bu nedenle iirin gelistirme
siiregleri firmalarin 6nemli kaynak ayirdig1 calisma alanlarindandir. Uriin gelistirme
siireglerinde simiilasyon destekli tasarim gelistirme yontemi sik¢a kullanilir.
Havacilik, ulasim ve tagimacilik gibi sektorlerde iiretilen liriinler genellikle titresim
yiiklerine maruz kalirlar. Titresim ve titresime bagli yorulma bu sektorlerde en ¢ok
karsilasilan problemler arasindadir. Yapisal sistemlerde meydana gelen yorulma hasari
hem kullanici i¢in risk tasirken hem de bakim ve onarim maliyetleri agisindan zarara
sebep olur. Yorulma hasarindan kaginmak i¢in sistemin veya bilesenin yorulma
hasarina kars1 dayanikli bir malzeme ile {iretilmis veya yorulma hasarinin {istesinden
gelecek bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir.

Mekanik sistemlerin yorulma hasarini 6ngoérmek amaciyla fiziksel teste veya sayisal
yontemlere dayali bir¢ok yontem gelistirilmistir. Fiziksel testler genellikle zaman ve
maliyet agisindan verimsiz yontemlerdir. Fiziksel testleri miimkiin olan en az tekrar
sayist ile gerceklestirmek gerekmektedir. Bu nedenle tasarim siirecleri genellikle
sayisal yontemler ile ilerletilir ve yalmzca final tasarim ile fiziksel testler
gerceklestirilir.

Uriin gelistirtirme siireglerinde en sik basvurulan sayisal yoéntemlerden biri sonlu
elemanlar analizleridir (SEA). Sonlu eleman analizleri ile bir mekanik yapinin statik
ve dinamik bir¢ok davramisini éngérmek miimkiindiir. Uriin gelistirme siireclerinde
sonlu elemanlar yontemleri kullanilirken fiziksel test verilerinden de faydalanilir.
Fiziksel test verileri sonlu elemanlar analizinde girdi olarak kullanilabilirler.

Bu tez caligmasi kapsaminda sonlu elemanlar analizlerinin yani sira fiziksel test

uygulamalarina veri toplama ve isleme yontemlerine de bagvurulmustur.



1.1 Amag¢ ve Kapsam

Yapilan tez calismast ile iirlin gelistirme siireglerinde kullanilan zaman uzayinda
yorulma analizi yontemlerinin, zaman ve maliyet agisindan daha verimli olan frekans
uzayinda yorulma analizleri yontemleri ile karsilastirmasi yapilmustir. iki farkl
uzaydaki kargilastirma sirasinda basit ve genel yiiklemelerin yani sira gercek hayatta
siklikla mekanik sistemlerin maruz kaldigi rastgele yiiklemelerin etkisi de
incelenmistir.

Yapilan literatlir arastirmasinda frekans uzaymnda yorulma analizi yontemlerinde
titresim sinyallerinin olasilik yogunluk fonksiyonuna gére normal dagilima (gauss tipi)
sahip sinyaller olarak hesap edildigi goriilmiistiir. Mekanik sistemlerin maruz kaldigi
rastgele titresim yiiklemelerinin ise genellikle gauss tipi olmayan ve duragan olmayan
ozellikler gosterdigi farkedilmis ve bu tez ¢alismasinin amaci gauss tipi olmayan ve
duragan olmayan sinyallerin frekans uzayinda yorulma analizi sonuglarina etkisi

olarak belirlenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez calismasi kapsaminda, ilk olarak frekans uzayinda yorulma hesabi ve rastgele
yiikleme sinyallerinin frekans uzayinda yorulma hesabina etkisini aragtirmak {izerine
yapilmig ¢alismalar incelenmis ve bu ¢alismalar motivasyon saglamistir. Bu ¢alismalar

ve ¢iktilar1 asagida 6zetlenmistir.

1994 yilinda David P. Kihl, Shahram Sarkani ve J. E. Beach ile birlikte kaynakli
mekanik yapilarin karmasikliklar1 ve ylikleme kosullarinin degiskenliginin yapilarin
yorulma Omiirleri lizerindeki etkisini incelemislerdir. Calismada 72 adet hag seklinde
kaynakli numunuleri gauss tipi, gauss tipi olmayan, dar banatli, genis bantli, cok modlu
titresim sinyalleri ile yorulma testine tabi tutmuslar ve yorulma Omiirlerini
incelemislerdir. Bu test ¢aligmasi sonucunda gauss tipi olmayan titresim sinyalleri ile
gerceklestirilen testlerde yorulma hasarinin daha erken basladigi gozlemlenmistir.
Ayrica frekans tabanli yorulma hesab1 metotlari ile gauss tipi olmayan sinyaller analiz
edildiginde ve sonuglar test sonuglar ile karsilastirildiginda hesaplanan yorulma
Omiirlerinin test verilerinden yiiksek oldugu belirtilmistir. Gauss tipi yliklemelerde ise

frekans tabanli analitik hesaplamalar test ile yakin sonuglar vermislerdir. [1]



Caludio Bracessi ve arkadaslari tarafindan 2008 yilinda yaymlanan c¢alismalarinda
mekanik sistemlerin gauss tipi olmayan yiiklemeler altinda sanal yorulma Omiir
tahmini yapmaya yonelik gelistirdikleri metot anlatilmaktadir. Bu ¢alismada gauss tipi
olmayan yiikleme kosullarinda genel frekans tabanli yorulma hesabi metotlarinin
direkt olarak kullanilmasini uygun bulmadiklarini belirtmislerdir. Yiikleme sinyalinin
normallige (gauss tipine) yakinligini yada normallikten sapmasini belirlemek igin
sinyalin {li¢iincli merkezcil normallestirilmis moment degeri olan yatiklik (Sk) ve
dordiincii merkezcil moment degeri olan basiklik (Ku) parametrelerinin incelenmesi
gerektigi paylagilmigtir. Gauss tipi olmayan sinyallerle yiiklenen sistemlerin yorulma
Omiirlerini daha dogru tahmin edebilmek i¢in sinyalin gauss tipi olmadigini belirleyen
bu parametrelere bagli bir diizeltme faktorii denklemi ¢ikarmislardir. Bu aragtirmada
ozellikle gerilme giic spectral yogunlugunun ve gerilme olasilik yogunluk
fonksiyonunun diizeltme katsayisina olan etkilerinin birbirinden ayrilmasina
odaklanmuislardir. Elde ettikleri diizeltme katsayisi analitik olarak basiklik, yatiklik ve

yorulma egrisinin (Wohler egrisi) egimine baglidir. [2]

Filippo Cianetti ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda gauss tipi ve duragan olmayan
titresim sinyalleri ile tahrik edilen sistemlerin yorulma Omiirlerinin analitik olarak
hesaplanmas1 iizerine g¢alismalarini yaymlamislardir. 'Y sekilli numuneleri dogal
frekans noktasinda ve ayni gii¢ spectral yogunluguna sahip titresim sinyalleri ile test
etmislerdir. Sinyallerin gii¢ spectral yogunluklar1 sabit tutulurken normallik ve
duraganlik parametreleri degistirilmistir. Test sonuglarina goére duragan ve gauss tipi
olmayan sinyaller ile test edilen numunelerin yorulma dmiirleri analitik olarak standart
frekans tabanli metotlar ile hesaplanan omiirle yakin degerler ¢ikmistir. Dolayisiyla
gauss tipi olmayan ancak duragan olan sinyallerin standart analitik metotlarla

hesaplanan yorulma émriine bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. [3]

Turan Dirlik ve Denis Benasciutti 2021 yilinda yayinladiklar1 ve frekans tabanli
yorulma Omiir hesaplamalari metotlarinin tarihsel gelisimini inceledikleri
caligmalarinda frekans tabanli yorulma Omir tahmnini hesaplamalarinin sonlu
elemanlar analizi metotlar1 ile birlikte kullanildiklarinda zaman tabanli metotlara
kiyasla daha verimli olduklarini belirtmislerdir. Turan Dirlik ve Denis Benasciutti’ye
gore geleneksel zaman tabanli yorulma 6miir tahmini metotlarindan en ¢ok kullanilan
olan yagmur akis1 dongiisii sayim1 metodu ile zaman tabaninda elde edilen gerilme

sinyalinin biiyiikliik, genlik ve tekrar sayisina ayristiritlmasi ve her bir tekrar sayisinin



yorulma egrisi (SN egrisi) ile analiz edilerek hasar degerlerinin belirlenmesi karmasik
olmamasina ve teorik olarak basit olmasina ragmen zaman agisinda verimli degildir.
Ayrica hesaplanan hasar degerleri, Palmgren-Miner dogrusal hasar toplama kuralina
gore birlestirilmekte ve sistemin toplam hasar degeri hesaplanmaktadir. Bu yaklagim
sistemin biiyiikliigiine gore uzun hesaplama siireleri gerektirmektedir. Biitiin bunlara
ek olarak analiz edilirken kullanilan sinyalin 6rnekleme oranini yiliksek olmasi bu
stirelerin ¢ok daha uzamasina sebep olmaktadir. Bu nedenle dogrusal sistemlerin
titresime bagli yorulma Omiirlerini tahmin etmek icin frekans tabanli metotlar ile
hesaplamanin zaman agisindan verimli olacagini vurgulamislardir. Frekans tabanli
yorulma hesaplarinin giinlimiizde birgok ticari yazilimla yapilabilecegini belirtirken
bu tez ¢alismasinda da kullanilan nCode DesignLife uygulamasimi 6rnek olarak
paylagmislardir. Bu calismada Dirlik metodu olarak literature girmis olan ve bu tez
calismasinda frekans tabanli yorulma omrii hesaplamalarinda da kullanilan frekans

tabanli yorulma dmrii hesaplama metodunun da teorik altyapisini paylasmislardir. [4]



2. YORULMA

2.1 Giris

Yorulma bir sistemin tekrarli mekanik yliklemelere, harekete veya 1s1 enerjisine maruz
kalmasi ile olusan ve malzeme, ulasim, saglik, bilisim gibi pek c¢ok alanda
miihendisligin ilgilendigi bir durumdur. insanhigin sehirlesmeye baslamasi, insan
popiilasyonunun artmas, iiriin ihtiyacinin ve dolayisiyla liretimin 6n plana ¢ikmasi ile
birlikte verimliligin artirilmasi insanligin en 6nemli hedeflerinden biri haline gelmistir.
Bu hedeften yola ¢ikarak bir¢ok teknolojik yenilik ve gelisme yasanmistir. Tarim ve
imalat gibi insan giicline dayanan sektorlerde makinelesme 6n plana ¢ikmis, ayrica
ulagim siireclerini iyilestirmek adina kara, hava, deniz ve rayli ulasimda onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu hedeflerin dogrultusunda yapilan gelismeler
miihendisligin ilgi alaninda olmustur. Ozellikle mekanik sistemlerin tekrarli ve
degisken yiikklemelere maruz kaldigi durumlarda ortaya c¢ikan olgulardan biri

yorulmadir.

Bir mekanik sisteme etkiyen yilikleme sistemin fonksiyonunu o anda kaybetmesine
neden olacak kadar biiyiik olmasa bile bu yiiklemenin tekrarli olarak sisteme etkimesi
uzun siirede mekanik hasara yani yorulma hasarina sebep olabilir. Mekanik yorulma
basit¢e degisken ve tekrarli ylikleme kaynakli degisken gerilmenin catlak olusumu ve
bu catlagin ilerleyerek kirilmayla sonuglanabilecek bir malzeme hasaridir. Yorulma
hasarma giinliik hayatimizdan verilebilecek en temel 6rnek metal telin tek hamle ile
egerek degil tekrarli olarak egilmesi sonucu kirilmasidir. Telin i¢e ve disa biikiilmesi
telin ylizeyinde ¢cekme ve basma gerilmesi olugsmasini saglar. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de
telin iizerinde olusan gerilme dagilimi goriilmektedir. Bu hareketin tekrarli olarak

yapilmasi ¢atlak olusumunu ve bu catlagin ilerleyerek telin kopmasina neden olur.
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Sekil 2.1 : Degisken yiiklemeye maruz kalan metal telin kesitindeki gerilme
dagilimu.
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Sekil 2.2 : Degisken yiiklemeye maruz kalan metal telin bir noktasinin zamana bagl
gerilme dagilimu.
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Mekanik yorulma endiistri devriminin bagindan beri mekanik sistemlerde en c¢ok
karsilasilan sorunlardan biri olmustur. Sekil 2.3’te yorulma hasarina ugramis bir krank
mili goriilmektedir. Giinlimiizde 06zellikle ulagim alaninda dayanim, gilivenlik,
giivenilirlik, uzun 6miir ve diisiik maliyet bilimsel ¢alismalarin ana motivasyonudur.
Bundan dolay1 ulasim ve bircok sektorde iiretilen sistemler yorulma hasarina karsi
giivenilir olacak sekilde analitik yontemlerden faydalanilarak tasarlanir ve rig veya
saha testleri ile kontrol edilirler. Tasarim ve test siirecinde dikkate alinan hedef kriteri
her zaman kullanim sartlar1 ile uyum saglayamadigindan veya iiretimde
karsilasilabilecek aksakliklardan dolayr yorulma hasart meydana gelebilir. Isletme
maliyeti yiiksek olan sistemlerde veya giiveligin 6nemli oldugu sistemlerde yorulma
hasarina kars1 anlik yorulma hasari takibi yapilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

gelistirilen yontem de anlik yorulma hasari takibine katki saglamasi hedeflenmektedir.

Mekanik yorulma kaynakli metal hasar1 sirasinda asagidaki metalurjik olaylar adim

adim gergeklesir.

1. Tekrarli elastik veya plastik deformasyon sonucu mikro catlaklarin

¢ekirdeklenmesi.
2. Birden fazla noktada mikro catlaklarin olusmasi.
3. Mikro catlaklarin birlesmesi ile makro ¢atlak olusmasi.
4. Makro gatlaklarin ilerlemesi

5. Yorulma hasar1 kaynakli kirtlma meydana gelmesi

Yorulma
kirimas!
yuzeyi

lerleme gizgileri
s ~ Ani kirlma yozey!

__Anl krilma yazey!

__~ Yorulma
kirrimas: yozeyi

- llerieme
gizgiteri

Anl kinlma ylzey!

Sekil 2.3 : Mekanik yorulma hasart sonucu kirilan mil ve krank mili yiizeyi.



2.2 Yorulma Egrileri ve Yorulmada Temel Biiyiikliikler

Bircok mekanik sistem gilinlik uygulamalarinda siirekli degisken ve tekrarl
yiiklemelere maruz kalirlar. Bu yiiklemelerin sebep oldugu gerilmeler akma
gerilmesinin altinda olmasina ve tek c¢evrimde hasar olusmamasina ragmen bu
yiiklemelerin siirmesi ile bu sistemlerde yorulma hasar1 meydana gelebilir. Yorulma
hasarinin O6nceden tasarim sirasinda Onceden hesaplanabilmesi tasarim, iiretim ve
siirecleri acisindan olduk¢a O6nemlidir. Yorulma hasarinin analizi i¢in yorulma
mekanizmasi agisindan {i¢ 6nemli yaklasim vardir. Bunlar gerilme bazli, birim sekil

degistirme bazli ve yorulma ¢atlaginin ilerlemesi ile baglantili yaklagimlardir.

Gerilme bazli yorulma analizi yonteminde en kritik noktadaki zamana bagli gerilme
degerleri dikkate alinarak gerilme biiyiikliigii ve ¢cevrim sayis1 hesaplanir ve gerilmeye
bagli yorulma egrisi (SN egrisi) ile karsilastirarak yorulma dmrii veya hasar belirlenir.
Genellikle sistemin émriiniin 10° ¢evrimden fazla olmasina sebep olacak gerilmeler
altinda gerilme bazli yorulma analizi yontemlerinin kullanilmasi1 daha dogru sonuglar
alinmasini saglar. Birim sekil degistirme bazli yorulma analizi yontemler de gerilme
bazli yorulma analizi yontemi ile benzer sekilde yapilmaktadir. Yalnizca SN egrisi
yerine birim sekil degistirmeye bagli yorulma egrilerine (EN egrileri) gére yorulma
omrii veya hasar belirlenmektedir. Buna ek olarak sistemin émriiniin 10° ¢evrimden
az olmasma sebep olacak gerilmeler altinda gerilme bazli yorulma analizi
yontemlerinin kullanilmasi daha dogru sonuglar alinmasinit saglar. Bu yontemlerde
siklikla karsilagilan ti¢ temel biiytikliikk goze carpmaktadir. Bunlar gerilme veya birim
sekil degistirme orani (R orani), gerilme veya birim sekil degistirme biyiikliigii (ca)

ve ortalama gerilme (om) veya ortalama birim sekil degistirmedir.

Sekil 2.4°te goriilen gerilme zaman grafiginde omax en yiiksek gerilme degerini, Gmin €N
diisiik gerilme degerini, ca gerilme biiylikliiglinii ve om ortalama gerilme degerini

gostermektedir.
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Sekil 2.4 : Degisken gerilme yiiklemesi grafigi.

Yikleme i¢in temel biiyiikliikleri ifade eden bu degerler asagidaki denklemler ile elde

edilir.

Ortalama gerilme degeri:

Om = (Omax + Omin)/2 (2.1)
Gerilme genligi:

03 = (Omax — Omin)/2 (2.2)
Gerilme orani (R orani):

R = Omin/Omax (2.3)

Yukarida denklemleri paylasilan parametreler yorulma mekanizmasini dogrudan
etkiler. Ornegin R oraninin 1’e esit oldugu durumda sistem basma ve cekme
gerilmesine maruz kalir. Bu sirada olusan ¢atlak her bir ¢evrimde kapanip acilarak
biiyiir. R oran1 0.1’e esitken sistem degisken ¢ekme yiiklemesi altinda ¢alismaktadir
ve catlak her bir ¢cevrimde agilma yoniide hareketle karsilagir. R oraninin 0’a esit

olmasi ise ¢gekme ve birakma seklinde bir ylikleme durumu olusturur ve catlak agilip



baslangi¢ halinde birakilir. Her bir farkli R oran1 yorulma performansini etkileri. Sekil
2.5’te farkli R oranlarma ait gerilme durumlarmin zaman tabanindaki grafikleri

gorilmektedir.

we R=-1 R=0 R=0.1

Gerilme O

Zaman t

Sekil 2.5 : Farkli R oranina sahip yliklemelerin gerilme zaman grafigi.

SN egrisi olarak tanimlanan ve genellikle yiiksek ¢evrimli yorulma (HCF) hesabinda
dikkate alinan gerilme-cevrim sayisi grafigi gerilme tabanli numune yorulma testi ile
elde edilir. Basitce anlatmak gerekirse, belirli bir gerilme genligine maruz birakilan
numunenin hasara ugradig1 ¢evrim sayisi ve gerilme genligine gore cizilir. SN egrisi
bir malzemenin yorulma performansini belirleyen temel unsurdur. Sekil 2.6’da
endiistride siklikla kullanilan yapisal c¢eliklerden olan St37°’nin SN egrisi
goriilmektedir. SN egrisinin ¢evrim sayis1 ekseni genellikle logaritmik olarak
Olctilendirilir ve gerilme genligine bagli olarak hizli degisir. SN egrisi diisiik ¢evrimli
yorulma (LCF) ve yiiksek ¢evrimli yorulma (HCF) olmak iizere iki kisima ayrilir.
Malzemeye gore degiskenlik gdstermesine ragmen 10%-10° gevrim sayist sinir olarak
belirlenmistir. Bu iki bdlge arasinda farkli yorulma mekanizmalari etkili olur. DCY
mekanizmasinda gerilme genlikleri malzemenin akma gerilmesinin iizerine ¢ikar ve
her bir ¢evrimde plastic sekil degistirme meydana gelir. Bu durumda malzemenin
stinekligi plastik sekil degistirme meydana gelirken ani kirilma olmamas1 yoniinde
onemli rol oynar. YCY bolgesinde gerilme seviyeleri genellikle malzemenin akma

dayaniminin altinda etkir ve elastik sekil degistirme meydana gelir.
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St37 SN Egrisi

Gerilme Biuyikliigii, oa

100 -

1e+001 1e+002 1e+003 1e«004 1e+005 1e+006 1e+007 1e+008 1e+008 1e+010

Cevrim sayis;, N
Sekil 2.6 : St37 malzemeye ait SN egrisi.

SN egrisini temsil edecek yani gerilme genligi ve ¢evrim sayisi arasindaki iliskiyi
temsil edecek bircok matematik model kurulmustur. Gerilme tabanli yorulma analizi
yaklagiminda gerilme genligi ve ¢evrim sayisina bagl esitlik 2.4 en ¢ok kullanilan

matematik model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

0, = 07 (2Np)? (2.4)

Esitlik 2.4’te of ve b malzemeye bagl degiskenlerdir. Bu esitlik yalnizca R=-1 yani
om =0 olmasi durumunda gegerlidir. om sifirdan farkli ve sabitken kullanilmak tizere
esitlik 2.5°te paylasilan Coffin-Manson ve Basquin matematik modeli gelistirilmistir.

Bu model asagidaki gibi tanimlanmistir.

Eq = Eeq T Epa (2.5)
of b

Eeq = = (ZNf) (26)

Epa = & (2Np)© (2.7)

Esitlik 2.5’te eabirim sekil degistirme biiyiikliigiinii ifade eder. &ea elastik birim sekilde
degistirme bliylikliiglinii, epa ise plastik birim sekil degistirme biiylikliiglini temsil

11



eder. of, & , b ve ¢ malzemeye bagh sabitlerdir. Gerilme tabanli yaklasimla benzer

sekilde R=1 durumda gecerlidir.

2.3 Zaman Uzayinda Yorulma Analizi

Mekanik sistemlerin ¢alisma sartlar1 altindaki dayanimin1 6ngérmek {iriin gelistirme
stireglerinin uygulandig1 endiistrinin 6nemli ¢alisma alanlarindan biridir. Test ve
sayisal yontemlerin kullanimi sistemlerin dayanimlarini tespit etmek i¢in ¢ok sik
kullanilan yontemlerdir. Giinlimiizde dinamik olarak yiiklenen sistemlerin dayanim
performanslarini belirlenmesinde sayisal yontemlerin kullanimi gittikge artmaktadir.
Sayisal yontemlerinin kullanimi test maliyetlerini azaltirken daha kisa siirede sonug
alabilme olanagi sunar. Sayisal yontemler kullanilarak daha az tasarim ve test adimi

ile sonuca ulasilabilir.

Zaman uzaymda yorulma analizleri gerilme degerinin zaman tabanli elde edilmesine
dayalidir. Test ortaminda birim sekil degistirme Olger vasitasiyla zaman bagli gerilme

verisi elde edilebilecegi gibi sayisal yontemler kullanilarak da elde edilebilir.

Yol titresimlerine maruz kalan ara¢ sasisi ve sasiye bagli bilesenler gibi rastgele
yiikleme kosullarina sahip sistemlerde gerilme biiyiikliigli ve tekrarlama frekansi
yorulma omrii tizerinde direkt etkiye sahiptir. Gerilme biiyiikliiklerinin ve frekansinin
sabit olmadig1 bu tip yiiklemeleri analiz edebilmek i¢in zaman tabanindaki gerilme
verisini rainlow ¢evrim sayma algortimasi gibi yontemlerle sabit genlikli pargalara
ayirmak gerekir. Bu sekilde gilincellenen veri Palmgren-Miner gibi hasar toplama

kurallar1 ile toplanarak yorulma hasar1 veya yorulma omrii hesaplanabilir.

2.3.1 Yagmurakisi cevrim sayma algoritmasi

Gerilme tabanli yorulma analizi yaklagiminin sabit gerilme biiyiikliiklerine dayandig:
yukarida belirtilmistir. Ancak ne yazikki, bir¢ok endiistri uygulamasi riizgar, yol
titresimleri vb. etkilerden dolay1 Sekil 2.7°deki gibi degisken gerilme seviyelerine
neden olan yliklemelere maruz kalmaktadir. Bu karmasik ve degisen gerilme
seviyelerine sahip veriyi analiz edebilmek i¢in sabit biiyiikliikteki gerilmelere sahip
seri bir veriye doniistiirmek gerekmektedir. Cevrim sayma yontemleri bu karmasik
veriyi daha basit bir kullanilabilir hale getirmeyi saglar. Literatiirde siklikla

karsilasilan rezervuar ¢evrim sayma yontemi, tepe sayma yontemi ve yagmurakisi
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cevrim sayma yontemi bu amagcla kullanilabilirler. Biitiin bu yontemler igerisinde
yagmurakisi ¢evrim sayma yontemi uygulama kolayligindan kaynakli en popiiler
olanidir. Bu nedenle bu calismada da yagmurakisi ¢evrim sayma yonteminden

faydalanilmistir.

Yagmurakist ¢evrim sayma algortimas: ilk olarak 1968 yilinda Japonya’da
gelistirilmistir. Yontemin ismi zaman tabanindaki bir gerilme verisini orjin etafinda 90
derece dondiiriildiiglinde Sekil2.8’deki gibi tepe yapan gerilme degerlerinin uzakdogu
tapmaklarinin ¢atilarina benzer bir goriintii ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢atilardan akan
yagmur damlalarinin akisina ve gectigi tepelerin sayillmasina dayanan bu yontem
karmagik ve degisken gerilme verisini sabit biiyiikliiklere ayirmayi saglar. Bu tez
calismas1 kapsaminda nCode yaziliminin yagmurakisi c¢evrim sayma araci

kullanimustir.

- M W &

Zaman —t

Gerilme - @
o=

Sekil 2.7 : Degisken yiiklemeye sahip sistemin gerilme zaman grafigi.
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Sekil 2.8 : Sekil 2.7°deki grafigin yagmur akisi gevrim sayma algoritmasi i¢in 90°
dondiiriilmiis hali.

2.3.2 Palmgren-Miner hasar toplama kurah

Mekanik sistemlerin her zaman sabit biiytikliikteki gerilme seviyelerine neden olan
yiiklemelere maruz kalmadigi 6nceki boliimlerde paylasilmistir. Yagmurakisi ¢cevrim
sayma yontemi gibi yontemler ile bu degisken gerilme seviyelerine sahip verileri sabit
biiyiikliikteki serilere dontistiirtirler. Sekil 2.9°deki gibi kendi iclerinde sabit gerilme
biiyiikliiklerine sahip her bir seriyi farkl biiyiikliikteki sabit gerilme seviyesine sahip
ayr1 bir seri takip eder. Bu serilerin analiz edilip hasar hesaplanmasi i¢in hasar toplama
kuralina ihtiya¢ duyulmaktadir. Plamgren-Miner kurali bu nedenle genis kullanima
sahip olan ve yorulma Omriiniin tahminini saglayan bir yontemdir. Palmgren-Miner
yontemi ismini 1924 yilinda yontemi bulan Palmgren’den ve 1945 yilinda {izerinde
gelistirmelerde bulunan Miner’dan alir. Bu yonteme gore her bir sabit yiiklemeye
doniistiiriilen serinin hasara katkisi diger bir serinin katkisi ile dogrusal olarak
toplanarak hasar hesaplanabilir. Bu sekilde biitlin seriler toplanarak toplam hasar

hesaplanir. Toplam hasar degeri 1°e ulastiginda yorulma hasar1 meydana gelir.
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|-q n + Ny i -

Sekil 2.9 : Farkli bityiikliiklere sahip gerilme zaman grafigi.

ni

Di =
N;

(2.8)

D=yr M=yn D, 2.9)

2.4 Frekans Uzayinda Yorulma Analizi

Frekans uzayinda yorulma analizi yontemleri rastgele titresimlerden kaynaklanan
yorulma hasarinin analizi i¢in uyumlu bir yontemdir. Mekanik bir sistem dogal frekans
noktasina yakin bir bolgede tahrik ediliyor ise frekans tabanli yorulma analizi
yontemleri ile analiz edilmesi daha dogru yorulma hasar1 hesaplanmasina yardimci

olur.

Frekans tabanli yorulma analiz yonteminde yiikleme bilgisi zaman tabaninda ise gii¢
spectral yogunlugu verisine doniistiiriilmiis halde kullanilir. Ayrica sistemin dogrusal
frekans cevap fonksiyonunun matematik modeli kurulmali ve yiikleme verisine
karsilik gerilmenin frekans cevabi c¢ikarilmalidir. Titresim yliklemesine karsilik
sistemin gerilme cevabi da gii¢ spectral yogunlugu formunda olur. Zaman uzay1 ve
frekans uzay1 arasindaki doniisiim Fourier doniisimii yontemi ile yapilir. Fourier

dontisiim esitlikleri esitlik 2.10 ve esitlik 2.11°de goriilmektedir.
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Fw) = [T7f(t) xe ™ « dt (2.10)
f©) === [T F(w) e/ x dt (2.11)

Fourier doniisiimii kullanilarak zaman tabanindaki karmasik rastgele sinyaller frekans

tabanina, frekans tabanindaki sinyaller ise ters Fourier doniisiimii ile zaman tabanina

dondstiirtilebilirler.

0.2 =
01
o
E 0
B ~0.1

-0.2

0 002 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Zaman (t)

0.05 ' ' ' ' .
o 0.04 b
g 0.03 -
- 0.02 -

0.01 R

0 100 200 300 400 500 600
Frekans (Hz)

Sekil 2.10 : Ilvme zaman grafigi ve Fourier déniisiimii ile frekans tabaninda ivme
grafigi.

Fourier dontisiimii yontemi siirekli sinyaller ile kullanilirlar. Ancak gercek
miihendislik uygulamalarinda zaman sinyalleri sonlu uzunlukta kaydedilebilirler. Bu
tip sonlu sinyaller i¢in bir doniisiim yontemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle
Cooley ve Tukey 1965 yilinda hizli Fourier dontistimii (FFT) olarak isimlendirilen bir
yontem gelistirmislerdir. Esitlik 2.12°de zaman tabanindaki bir sonlu sinyali frekans

tabanina doniistiiren hizli Fourier doniisiimii denklemi paylasilmistir.
2T _ —ix* m *
y() = e Shzdy(6) » e R (2.12)

Frekans tabanindaki bir sinyalin zaman tabanina doniisiimii ise esitlik 2.13’de goriilen

ters Fourier doniisiimii yontemi ile yapilmaktadir.
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, Z*H*k)*k

y(6) = 2« SN y(r) = e (F (2.13)

Esitlik 2.12 ve esitlik 2.13’te T y(tk) fonksiyonunun periyodu, N ise sinyaldeki veri

sayisidir.

2.4.1 Frekans cevap fonksiyonu (FRF)

Frekans cevap fonksiyonu (FRF) mekanik bir sistemin giris sinyali ile ¢ikis sinyali
arasindaki matematiksel iligkidir. FRF c¢ikis sinyalinin giris sinyaline gore frekans
tabaninda biyiikliiglinii ve faz agis1 bilgisini verir. Dogrusal bir mekanik sistem siniis
dalgasi1 seklindeki bir giris sinyaline yine sinus dalgasi seklinde ayni1 frekansta bir ¢ikis
sinyali ile cevap verir. Bu nedenle ¢ikis sinyali esitlik 2.14’te goriildiigii gibi FRF ile

giris sinyalinin ¢arpilmasi ile hesaplanabilir.

Giris Sinyali * FRF = Cikis Sinyali (2.14)

2.4.2 Giig spektral yogunlugu (PSD)

Gli¢ spectral yogunlugu (PSD) zaman tabanindaki rastgele bir sinyalin frekans
tabanindaki gili¢ 6zellikligidir. Zaman tabanindaki rastgele bir titresim ylikiiniin
PSD’sini elde etmek igin esitlik 2.15°teki gibi hizli Fourier doniisiimii yapilarak

periyodun iki katina boliinmesi gerekir.

PSD = ——x |FRF|? (2.15)

2.4.3 Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)

Matematiksel olarak gerilme genligini histogram verisi olarak elde etmenin en uygun
yolu gerilme genligini olasilik yogunluk fonksiyonunun ¢ikarilmasidir. Frekans
uzaymda yorulma analizi yapmak ve yorulma Omriinii E(D) tahmin etmek ic¢in
oncelikle gerilme genliginin olasilik yogunluk fonksiyonunun p(S) elde edilmelidir.
Ornek bir gerilme genlik verisinin olasilik yogun fonksiyonunun nasil ¢ikarildig: Sekil

2.11°de goriilmektedir.
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d(S)= kutu genisligi

dS .

>l «—— \Gerilme Genligi (S)

\M

* -

Sekil 2.11 : Gerilme genlik verisinin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi.

Bir gerilme genligi histogramindan olasilik yogunluk fonksiyonunun elde edilebilmesi
icin kutu genisligi (d(S)) ve histogramdaki toplam ¢evrim sayisi (St) bilinmelidir. Kutu
genisligi (d(S)) ile herhangi bir gerilme seviyesindeki olasilik yogunluk fonksiyonu
degeri ile ¢arpildiginda (p(S)) o gerilme seviyesindeki gerilme genliginin olasiligin
verir. Bu olasilik degeri histogramdaki toplam ¢evrim sayist (St) degeri ile
carpildiginda bu gerilme genligindeki toplam ¢evrim sayis1 (N(S)) esitlik 2.16’daki
gibi elde edilir.

N(S) =p(S) *dS = S; (2.16)

2.4.4 Frekans uzayinda cevrim sayma yontemi

Bolim 1.2°de bahsedildigi gibi Dirlik yontemi frekans tabanli ¢evrim sayma
yontemleri arasinda dogruluk acisindan en ¢ok kullanilan yontemdir. Turan Dirlik
Monte Carlo tekniginden esinlenerek gerilme genliklerine ait cevrim sayisinin olasilik
yogunluk fonksiyonunun belirlendigi bir ampirik yontem gelistirmistir. Yorulma
hasar1 (D), Dirlik yonteminden faydalanilarak ¢evrim saymanin sonrasinda esitlik

2.17°deki gibi hesaplanir. Esitlik 2.17°de m ve A sabitleri SN egrisinden elde edilirler.

D= ( ! )* [ 5™ % N(S) * d(S) (2.17)

2MxA

Esitlik 2.17°deki N(S) bir gerilme genligindeki ¢cevrim sayisidir ve esitlik 2.18 ile elde

edilir. Esitlik 2.18de vp tepe orani, T ise hesap edilen zaman verisini siiresidir.

N(S) = v, *T*p(S) (2.18)
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Bir gerilme gendiliginin olasilik yogunluk fonksiyonu degerini en dogru veren ifade

Dirlik tarafindan gelistirilen ve esitlik 2.19°da goriilmektedir.

z =z2 -z2
%* _6+D;;Z*e2*Rz +Dg*xZxe 2
p(S) = T (2.19)

Esitlik 2.19°da S gerilme genligidir. Esitlik 2.18 ve esitlik 2.19’daki diger parametreler
Sekil 2.12°de paylasilmistir.

2e(Xg=r2) 1=y=Dy+D5 1,25+ =D5=Dy+R)
by=———, Dhy=—— Dy=1-D,-D =
1 ez D2 -R v Ly 1 2, @ D
_ ]_J—_'|.'|:,,—[.I;-t - k3 Y. = my . |'E v = l'TL_,_ - My
C 1-y-Dy+D¢ o2 my o my VLT P y Mz - Jmgemy

Sekil 2.12 : Gerilme genligi hesabinda kullanilan parametler.
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3. YORULMA TESTLERI

3.1 Giris

Agir ticari araglar Sekil 3.1°deki goriildiigii gibi agir yilikleme kosullara sahip
pistlerde yol testleri ile test edilmektedir. Bu testlerin amaci yapilan tasarimlar son
kullanictya ulagsmadan 6nce dayanimlarint dogrulamaktir. Testlerde toplanan titresim
verileri istatiksel olarak incelenmis ve istatistiksel Ozellikleri Cizelge 3.1°de
paylasilmistir. Titresim verilerinin istatistiksel 6zellikleri degerlendirildiginde
yiikleme kosullarinin Gaus tipi ve duragan olmadigi goriilmiistiir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda yol testlerinde toplanan verilere uygun oOzelliklere sahip ¢ok sayida

titresim sinyali tiretilip numune testlerinde kullanilmastir.

Resonance Road

BelgiumBI

Sekil 3.1 : Ford Otosan Eskisehir Agir Ticari Arag Test Pisti.

3.2 Yorulma Testi Numune Tasarimi ve Ozellikleri

Yorulma testleri, numuneler ile korunumlu ortamda -elektromanyetik titresim
tezgahinda gercgeklestirilmistir. Numuneler agir ticari araglarin sasi ve baglanti
parcalarinin genel malzemesi olan St37 yapisal Celik malzemeden {iretilmistir.
Titresim numuneleri titresim tezgahina bir sabitleyici mekanizma ile baglanmistir.
Test edilen numunelerin yiikleme kosullarina uygun dogal frekansa sahip olmalidir.
Numunenin dogal frekansi test siiresi agisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica
numunelerin geometrisi hizli kirilmay1 saglayacak sekilde c¢entige sahip olmasi

hedeflenmistir. Sekil 3.2°de tasarlanan numuneler ve boyutlar1 goriilmektedir. Bu

21



calismada test siiresi ve yorulma hasar bolgesi gibi kisitlardan dolayr Numune-3 ile

testler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.2 : Yorulma testi numuneleri tasarimi soldan saga: Numune-1, Numune-2,
Numune-3.

Yukarida da bahsedildigi gibi numuneler tasarlanirken yorulma hasar siiresi, iiretime
ve titresim tezgahi sabitleme mekanizmasina uygunluk gibi kisitlar géz Oniinde
bulundurulmustur. Titresim test tezgahi numune testleri disinda {irlin gelistirme
stireglerinde de kullanildigindan dolay1 numune testlerinin gergeklestirilmesi icin siire
onemli kisitlardan biri olmustur. Test edilecek numunelerin dogal frekansinin ytliksek
olmasi, dogal frekans noktasina yakin noktalarda frekansta bir titresim verisi ile test
edilirken bir saniye igerisinde dogal frekans sayis1 kadar tekrara sahip yiiklemeye
maruz kalir ve gerilme seviyeleri rezonans nedeniyle girige verisine karsilik ytiksek
olur. Bu durumda numunelerin yorulma 6mrii kisa olacagi ve test siirelerinin kisalacagi

distintiilmiistiir.

Tasarlanan numunelerin dogal frekanslar1 Cizelge 3.1°de paylasilmistir. Tabloda
goriildiigli iizere Numune-3 tasarlanan numuneler arasinda en yiiksek frekansa

sahiptir. Ayrica tasarimlara eklenen ¢entik bolgesinde en yiiksek gerilme degeri
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gbzlemlenmektedir. Bu nedenle tez ¢aligmasi kapsaminda Numune-3’iin kullanilmasi

kararlastirilmistir.

Cizelge 3.1 : Numune dogal frekanslari.

Numune Tasarimi  Dogal Frekans

Numune-1 67 Hz
Numune-2 100 Hz
Numune-3 147 Hz

3.3 Yorulma Test Sinyali Hazirlama

Ford Otosan Eskisehir Fabrikasi agir ticari arag test pistinde test edilen araglardan
alinan titresim sinyalleri yoldan gelen titresimler olarak bu tez ¢aligmasinda dikkate
alinmistir. Sinyallerin 6zelliklerin incelenmeden sinyal isleme yontemleri uygulanmis
ve sinyallerin hasara sebep olmayan kisimlar1 veri akisindan ¢ikarilarak ozellikler

incelenmistir. Islenen ve incelenen sinyallerin temel dzellikleri asagida siralanmustir.
e Basiklik degeri 4 ile 10 arasinda degiskenlik gostermektedir.
e Yatiklik degeri -0.3 ile 0.3 arasinda degiskenlik gostermektedir.
e Ortalama degerleri 0’a yakindir yani titresim verisi 0 etrafinda salinim yapar.

Yukarida siralanan 6zellikler goz onilinde bulunduruldugunda titresim sinyallerinin
Gauss tipi olmadig1 gézlemlenmistir. Ayrica bu titresim sinyaleri nCode yaziliminin
Kolmogorov-Smirnov duraganlik testi araci ile test edildiklerinde duragan olmadiklari

sonucu ortaya ¢cikmustir.

Yol titresimleri ile benzer Ozelliklere sahip numune test sinyalleri {iiretimi yol
titresimler gauss tipi olmadig1 ve duragan sinyal olmadig1 i¢in hazir paket yazilimlar
ile elde edilmesi zordur. Bu nedenle iki yeni yéntem calistimistir. ik ydntem yol
testlerinde toplanan titresim sinyallerinin islenerek eldeki sinyallerin varyasyonundan
olusan sinyallerin iiretilmesine dayanmaktadir. Bu yontem ile elde edilecek sinyal
say1s1 ve 0zelligi sinirh ve elle uygulama gerektiginden zaman agisindan verimsiz bir
yontemdir. Bu yontem ile ilk analiz ¢aligmalar1 gerceklestrilmis ve yeni yontem
arayisma girilmistir. Ikinci yontem ise MATLAB programinda hazirlanan rastgele
farkli genliklere sahip sinyallerin kendi i¢lerinde varyasyonlarinin elde edilip talep
edilen 6zellikleri uymayan siyanllerin elenmesine dayali bir yontemdir. Ikinci yontem

ile Sekil 3.3 de ilk 6rnegi goriilen ikiyiiz adet farkli sinyal talep edilen basiklik, genlik
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ve yatiklik ozellikerine gore MATLAB yaziliminda tiretilmistir. Sekil 3.3’te goriilen
zaman tabanindaki gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyal Sekil 3.4’te frekans

tabaninda paylasilmistir.

RLD_0 (s3t) Ch1-

2046

15 |

71979_\I\|I\I‘I\Il\Ill\II‘II\‘II\|I\Ill\I|\I\l\II‘III‘II\|IIlll\I|Il\l\II‘I\I|II\|\II‘I\I‘II\|\I\|I\I|IIIl\ll‘lll‘ll\lll\ll\l
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Sekil 3.3 : MATLAB kodu ile iiretilen titresim sinyali.
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Sekil 3.4 : Sekil 3.3’teki sinyalin gii¢ spektral yogunlugu.

3.4 Yorulma Test Sisteminin Tanim

Yorulma testi i¢in teknik boyutlart Sekil 3.5’te goriilen numuneler St37 malzemeden

tiretilmistir. Bu numuneler yapis1 sabitleme mekanizmasi (Sekil 3.6) ile TIRA marka
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titresim tezgahina baglanmistir. TIRA titresim tazgahi zaman ve frekans tabanindaki
titresim sinyallerini girdi olarak kullanip 0 Hz ile 2000 Hz arasinda tek eksende tahrik
uygulayabilmektedir. Numunelerin maruz kalmasi hedeflenen sinyal tezgahin tablasi
lizerinden ivme Olger tarafinda alinan sinyal ile kontrol edilir. Bunun yaninda
sabitleme mekanizmasi lizerinden de titresim verisi toplanarak olduk¢a korunumlu bir

testin gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

e ia e 3,00
44,6 = o8

_r_'\ 3,80
{ E 234,00

100,00

22,00

Sekil 3.5 : Titresim numunesi teknik boyutlari.
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.

Sekil 3.6 : TIRA marka elektromanyetik titresim tezgahi.

Test numunelerinin dogal frekans noktasini deneysel yontemlerle belirlemek amaciyla
birim sekil degistirme Olger ile kritik kesitten Sekil 3.6’da gorildigi gibi veri
toplanmigtir. Sekil 3.7°de numune sabitleme mekanizmasi da goriilmektedir. Bu

mekanizma ayni1 anda alt1 adet numunenin test edilmesine olanak vermektedir.
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Sekil 3.7 : Numune sabitleme mekanizmas.

Birim sekil degistirme Olger ile toplanan veri tasarlanan numunenin modal analizi
sonuclart ile karsilagtirildiginda test verisi ile analiz sonucu arasinda fark oldugu
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin birim sekil degistirme Olcerin kablolamasindan
gelen katilik ve kiitle etkisi olacag: diistiniilmiistiir. Bu durumun iistesinden gelmek
amactyla birim sekil degistirme Olger yapistiritlmamis numuneler ile sinus sinyali
tarama testi yapilirken numunelerin yiiksek hizli kamera ile goriintiileri kaydedilmis

(Sekil 3.8) ve bu goriintii verisi islenerek dogal frekans tayini yapilmustir.

Sekil 3.8 : Yiiksek hizli kamera kurulumu.
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3.5 Yorulma Testleri ve Sonuglari

Yorulma testleri i¢in numuneler tasarlandiktan sonra tiretim siirecine gecilmis ve yiiz
adet Numune-3 dretilmistir. Test sistemi bir onceki boliimde anlatildigi gibi
hazirlanmistir. Test sirasinda hizli kamera goriintiisii, birim sekil degistirme Olcer ve
Ivme verisi toplamanin yaninda numunelerin ¢atlak ve kirilma durumu da kontrol

edilmistir.

Test sirasinda titresim tezgahinda c¢alinmak iizere ii¢ adet titresim sinyali
hazirlanmistir. Bu sinyaller gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyallerdir. Test

sinyallerinin istatistiksel 6zellikleri Cizelge 3.2’de paylagilmistir.

Cizelge 3.2 : Test sinyallerinin istatistiksel 6zellikleri.

Sinyal Sinyal siiresi (s) Basiklik Yatiklik
Sinyal-1 30 7.071 0.11365829
Sinyal-2 40 8.634 0.08069573
Sinyal-3 60 11.408 0.21724199

Yukaridaki sinyallerin zaman tabanindaki ivme grafikleri Sekil 3.9’da paylasilmistir.
Bu sinyallerin istatistiksel 6zelliklerine bakildiginda Sinyal-1, Sinyal-2 ve Sinyal-3’iin

gauss tipi olmadigi ve duragan olmadig: goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyallerin zaman tanindaki ivme
grafikleri, yukaridan agagiya sirasiyla Sinyal-1, Sinyal-2 ve Sinyal-3.
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Hazirlanan sinyaller ile numuneler kirilana kadar kosulacak sekilde ii¢ adet yorulma
testi gergeklestirilmistir. Her sinyal i¢in kosulan testte sabitleme mekanizmasina bes
adet numune baglanmistir. Kontrol amagh toplanan birim sekil degistirme ve goriintii

testi sirasinda kullanilan numuneler yorulma testlerinde kullanilmamistir.

Yorulma testlerinin sonuglari numune ve sinyal bazli olarak Sekil 3.10°da
paylasilmistir. Bu elde edilen yorulma omrii verileri sonraki boliimlerde detayli

incelenecek ve matematiksel yontemlerde hesaplanan sonuglar ile karsilastirilacaktir.

Test-1
Kullanilan Sinyal Sinyal-1
Numune Numarasi 1 2 3 4 5
Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 776| 943| 1035| 1122| 714
Yorulma Omrii (saat) 65| 7.9 8.6 9.4| 6.0
Ortalama Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 918
Ortalama Yorulma Omrii (saat) 7.7

Test-2
Kullanilan Sinyal Sinyal-2
Numune Numarasi 1 2 3 4 5
Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 767| 754| 794| 856| 719
Yorulma Omrii (saat) 85| 84| 88 9.5| 8.0
Ortalama Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 778
Ortalama Yorulma Omrii (saat) 8.6

Test-3
Kullanilan Sinyal Sinyal-3
Numune Numarasi 1 2 3 4 5
Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 488 | 638| 543| 685| 706
Yorulma Omrii (saat) 8.1] 10.6 9.1| 114 11.8
Ortalama Yorulma Omrii (cevrim sayisi) 612
Ortalama Yorulma Omrii (saat) 10.2

Sekil 3.10 : Yorulma test sonuglari.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

4.1 Giris

Sonlu elemanlar yontemi son yillarda karmasik miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde siklikla tercih edilen bir yontem olmustur. Sonlu elemanlar yonteminden
faydalanarak zorlu geometrilere sahip bilesenler kiigiik elemanlara boliinerek analiz
edilirler ve bu kii¢iik elemanlara sonlu elemanlar denir. Sonlu elemanlar birbirlerine
diigiim noktast olarak isimlendirilen noktalardan baglanirlar. Bu diigiim noktalar
tizerinden hesaplamalar yapilarak problemler ¢oziiliir. Sonlu elemanlarin
matematiksel 6zellikleri sekil fonksiyonlari ile agiklanabilir. Sekil fonksiyonlari sonlu
elemanlarin geometrik tipine yani diigiim noktasi sayisina ve yiikleme tipine gore
degisir. Ornegin 1 boyutlu (1D) bar elemanin sekil fonksiyonu bar ekseni boyunca yer
degistirmesinin dogrusal bir fonksiyonudur. Sonlu elemanlar karmasik geometrilerin
ve yiikkleme kosullarinin yiiksek mertebeden sekil fonksiyonlar: ile ¢oziilerek daha
dogru sonuclar elde edilmesini saglar. Sonlu elemanlar yonteminden faydalanilarak
bir sistemin statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda davranis1 hesap edilebilir. Bu
tez kapsaminda sonlu elemanlar yontemlerinin c¢ogunlukla uygulandigi modal

analizler ve zorlanmis titresim analizleri lizerinde ¢aligilmistir.

4.2 Modal Analiz

Sonlu elemanlar yontemleri ile dogal frekans ve mod sekillerinin nasil elde edildigini

incelemek i¢in dncelikle sistemlerin dinamik davranisini anlamamiz faydali olacaktir.

Sekil 4.1°de bir serbestlik dereceli kiitle yay sistemi goriilmektedir. Kiitle yay
sisteminin hareket denklemini elde etmek icin m kiitlesine etkiyen kuvvetler
belirlenmelidir. Bu nedenle sistemin serbest cisim diyagramimi Sekil 4.2°deki gibi
cikarabiliriz. Bir serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin hareket denklemi esitlik

4.1°deki gibi yazilir.
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m F(1)

Sekil 4.1 : Bir serbestlik dereceli kiitle yay sistemi.

F(y)

Sekil 4.2 : Bir serbestlik dereceli kiitle yay sistemine ait serbest cisim diyagrama.

Newtonun 2. Hareket Yasasi m Kkiitlesine uygulanirsa esitlik 4.1°deki ikinci

mertebeden dogrusal siradan diferansiyel denklem elde edilir.

mX + cx + kx = F(t) 4.2)
Esitlik 4.1’in ¢6ziimii her bir t zamani i¢in m kiitlesinin konumunu zamanin bir
fonksiyonu olarak verir. Ancak, modal analiz ile s6nlimsiiz serbest titresim sisteminin

dogal frekanslarmmin ve mod sekillerinin elde edilmesi hedeflendigi i¢in sistemin

serbest titresim halindeki hareket denklemi esitlik 4.2°deki gibi elde edilmelidir.
mX+kx =0 (4.2)
Esitlik 4.2°deki soniimsiiz serbest titresim siteminin hareketini harmonic olarak Kabul
edersek hareket denklemi esitlik 4.3 teki gibi ¢ikarilir.
x(t) = xpewt (4.3)

—mw?xye't + kxye'®t =0 (4.4)
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w = \/g (4.5)

Esitlik 4.5°te paylasilan o degeri tek serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin dogal
frekansidir. Tek serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin yalnizca bir dogal frekansi

vardir.

Cok serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin dogal frekanslarinin elde edilmesi de tek
serbestlik dereceli sistemindeki yontem ile benzerlik gosterir. Sekil 4.3’te yalnizca X
ekseninde dogrusal olarak hareket eden iki serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin

gorseli paylasilmistir.

__%xl %2
A k2
d-ANW— — AN
y "y Lot
For— "
A ¢ —> €2 _“:'.
F (1) Bl

Sekil 4.3 : 1ki serbestlik dereceli kiitle yay sistemi

Sekil 4.4’te Sekil 4.3’teki iki serbestlik dereceli kiitle yay sisteminin serbest cisim

diyagrami goriilmektedir.

kX o " T K ‘
1 . . 2
" 'h ] ]
c 1 :1 q.‘l"t cixj_xz )=
F,(t) E)

Sekil 4.4 : 1ki serbestlik dereceli sistemin serbest cisim diyagramu.

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denkleminde yaptigimiz gibi her bir kiitleye

Newton’un 2. hareket yasasi uygulanirsa esitlik 4.6 ve esitlik 4.7 elde edilir.

my Xy + (€1 + €)% — €%, + (kg + kp)xq — koxy = Fi(t) (4.6)

mzxuz - Cz.x:l + C2.X:2 - kle + kzxz = FZ (t) (47)
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Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemini elde etmek i¢in de
benzer sekilde uygulanabilir. Her bir serbestlik derecesi icin bir adet denklem elde

edilir. Bu esitlikler matris formunda esitlik 4.8’deki gibi yazilabilir.

[MI{X} + [CI{X} + [K]{X} = {F(1)} (4.8)
[M] : Sistemin simetrik kiitle matrisi
[C] . Sistemin simetrik soniim matrisi
K] . Sistemin simetrik katilik matrisi
{X} : Sistemin yer degistirme vektorii
{X } : Sistemin hiz vektorii
{)? } : Sistemin ivme vektorii
{F(t)} :Sistemin ivme vektorii

Sistemin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerinin hesaplanabilmesi i¢in sistemin serbest

titresim yapan ve sonlimsiiz oldugu kabul edilirse esitlik 4.8 esitlik 4.9’a doniistir.

[MI{X} + [K1{X} = {0} (4.9)

Soniimsiiz serbest titresim sisteminin hareketinin harmonik oldugunu kabul edersek

esitlik 4.9°deki diferansiyel denklemin ¢6ziimii esitlik 4.10 olur.
{X} = (Xo}e'* (4.10)

Esitlik 4.10’u esitlik 4.9’da yerine koydugumuzda esitlik 4.11 elde edilir.

—w?[M]{Xo} + [K]{Xo} = {0} (4.11)
—w?[K] T MI{Xo} + {Xo} = {0} (4.12)
[DI{Xo} = A{Xo} (4.13)

[D] = [K]~'[M] (4.14)
1=— (4.15)

Esitlik 4.12 6zdeger probleminin klasik gosterilisidir. Bu esitlikte 6zdegerler A ve
ozvektorler yer degistirme vektorii ile temsil edilmektedir. Bu denklemin ¢oziimii

sistemin serbestlik derecesi ile ayn1 sayida 6zdeger ve 6zvektor ¢ifti elde edilmesini
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saglar. Hesaplanan O6zdegerler sistemin dogal frekanslarin1 6zvektorler ise mod
sekillerini verir. Sistemin 6zdeger ve Ozvektorlerinin yani dogal frekans ve mod
sekillerinin elde edilmesi zorlanmis titresimler karsisinda sistemin cevabinin modal
siiperpozisyon yontemlerinden de yararlanilarak elde edilmesini saglar. Sistemdeki

sOntimun etkisi bu analizlerde hesaba katilir.

Ozdeger probleminin ¢oziimii i¢in kullamlan bircok teknik vardir. Ticari sonlu
elemanlar analizi yazilimlarinda siklikla karsilasilan yontemler Inverse, Givens,
modifiye edilmis Givens, Householder, modifiye edilmis Householder ve Lanczos
yontemleridir. Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan modal analizlerde (6zdeger

problem ¢odziimiinde) Lanczos yontemi kullanilmigtir.

Lanczos yonteminde blok olarak kaydirismis yineleme algoritmasi kullanilir. Lanczos

en yeni ve biiylik problemlerin ¢dziimiinde zaman agisindan verimli olan yontemdir.

4.2.1 Dogal frekans analizi ve mod sekli ile ilgili degiskenler

Ozdeger hesaplama adimi tamamlandiktan dogal frekanslar elde edildikten sonra
genellestirilmis kiitle, modal katilim faktorleri, verimli kiitle ve kompozit modal
soniimleme parametreleri her bir mod i¢in hesaplanir. Bu parametreler takip eden

dogrusal dinamik analiz adimlarinda kullanilir.

4.2.1.1 Genellestirilmis kiitle
Bir sistemde mod a i¢in genellestirilmis kiitle degeri esitlik 4.16’daki gibidir.
my = XYMNMxM (4.16)

Esitlik 4.16°da MM sistemin yapisal kiitle matrisi, X," ise sistemin 6zvektoriidiir. N
ve M fiistelleri de modelin serbestlik derece sayisini temsil eder. Bu tez ¢aligmalarinda
kullanilan Abaqus Standart yazilimi kullanicinin iki tip 6zvektdr normalizasyon
yontemi arasinda se¢im yapmasina izin verir. Abaqus Standart 6zvektor icerisindeki
en biiyik degeri birim olacak sekilde Olceklendirir yada her bir oOzvektori
genellestirilmis kiitlenin birim olmasi i¢in normalize eder. Farkli normalizasyon
yonteminin secilmesi modal analizi takip eden dinamik analizlerin sonuglarini

etkilemez.
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4.2.1.2 Modal katihhm faktorleri

Bir yapisal sistemde mod o ve i yonil i¢in ['q; bu modun x-, y- ve z- eksenlerinde
Oteleme ve donme hareketlerinden hangilerinin daha fazla etkisi altinda oldugunu tarif

eden degerler modal katilim faktorleridir.

4.3 Modal Siiperpozisyon Yontemleri ile Dogrusal Dinamik Analizler

Modal siiperpozisyon yontemlerinden yararlanilarak uygulanan dogrusal dinamik
analizler hesaplama acgisindan verimli iken sistemin dinamik davranislarini inceleme
acisindan da faydali sonuglar verirler. Modal siiperpozisyon ile uygulanan dogrusal
dinamik analiz yontemleri, genel dogrusal olmayan analizler i¢in kullanilan dogrudan

birlestirme yontemlerine gore oldukg¢a verimlidir.

Modal siiperpozisyon yonteminde temel olarak sistemin tahrike karsi cevabi ¢ok az
mod sayist kullanilarak elde edilebilir. Bu yiizden bir sistemin dinamik analizi
yapilirken tahrik frekansi bolgesindeki dogal frekanslarinin elde edilmesi genellikle
yeterlidir. Burada kullanilan teknik siiperpozisyon ve diklik ilkelerinden dolay1

yalnizca dogrusal analizlerde uygulanabilirler.

Bu tez calismasinda zaman tabanli ve frekans tabanli dinamik analizler modal
siiperpozisyon yontemleri kulanilarak gergeklestirilmistir. Zaman tabanli dinamik
analiz yontemleri ile sistemin zaman tabaninda tahrik verisi karsisinda zaman

tabanindaki cevabi elde edilir. Sistemin cevab1 zaman tabaninda toplanir.

Frekans tabanli dinamik analizlerde denge durumundaki dogrusal dinamik analiz
yontemi kullanilmistir. Denge durumundaki dogrusal dinamik analizlerde sisteme
etkiyen siirekli harmonik tahrikler altinda sistemin dogrusal cevabi elde edilir. Zaman
tabanli dogrusal analiz yonteminde oldugu gibi denge durumundaki dogrusal dinamik
analizlerde de dnceki adimda elde edilen modlar ve parametreleri sistemin frekans

tabanindaki cevabinin hesaplanmasinda kullanilir.
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5. TEST VE ANALITIK CALISMALARIN KORELASYONU

Yorulma testleri ile elde edilen numune yorulma Omiirlerinin zaman ve frekans
uzayinda yorulma analizi yontemleri ile dogrulanmasi amaglanmaktadir. Zaman ve
frekans uzayinda yorulma analizleri Abaqus Standart yazilimi ile edilen sonlu
elmanlar analizi sonuclar1 kullanilarak nCode yazilimda hesaplanmistir. Frekans
uzayinda ve zaman uzayinda mod kaynakli dinamik analizler Abaqus Standart
yaziliminda gerceklestirilmistir. Test numunelerinin St37 malzemesinin 6zellikleri
nCode malzeme Kkiitliphanesi referans alinarak kullanilmigtir. Zaman uzayinda
yorulma analizi sonuglarinin test sonu.lari ile korelasyonu i¢in yorulma etki faktorleri
degistirilerek saglanmigtir. Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi gauss tipi olmayan
ve duragan olmayan titresim sinyallerinin frekans uzayinda ve zaman uzayinda
yorulma analizi sonuglarina etkisi bu boliimde incelenmistir. Zaman uzayinda ve

frekans uzayinda yorulma analizlerinin teorik detaylar1 Boliim 2’de paylagilmistir.

5.1 Numune Testlerinin Sonlu Elemanlar Modeli

Oncelikle yorulma testlerinde kullanilan numune tasarimmin sonlu elemanlar
modelinin kurulmasi1 gerekmektedir. Sonlu elemanlar analizi ile ilgili teorik bilgiler
Bolim 3’te paylagilmistir. Numune tasariminin sonlu elemanlar modeli Altair
Hyperworks yazilimmin Hypermesh aract ile Sekil 5.1°de gorildiigi gibi

hazirlanmustir.

Numune Abaqus yaziliminin eleman kiitliphanesinden S4R kodlu 2D yiizey elemanlar
kullanilarak modellenmistir. Numunenin sabitleme mekanizmasi i¢ine giren kismi
detayli modellenmemis bunun yerine 1D kat1 kinematik elemanlar ile kisitlanmstir.
Malzeme 6zellikleri Cizelge 5.1°deki paylasildig: gibi genel ¢elik malzemelerin elastik
ozelliklerine gore kullanilmigtir. Kirilmalarin gézlemlendigi gentik bolgesi, gerilme
sonuglarinin yakinsamasi hedeflendiginden dolay1 kiigiik elemanlar ile geometriyi
yakalayacak sekilde modellenmistir. Gorseli paylasilan model sonlu elemanlar

analizinde kullanilmistir.
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Sekil 5.1 : Numune sonlu elemanlar modeli.

Cizelge 5.1 : Sonlu elemanlar modeli malzeme 6zellikleri.

Malzeme Elastisite Modiilii ~ Poisson Orani Yogunluk
St-37 210000 MPa 0.3 7.89E-9 ton/mm®

5.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Test numunesinin sonlu elemanlar modeli test calismalarini temsil edecek sekilde
hazirlanmistir. Sabitleme mekanizmasi modelin biiyiikliigii dolayisiyla analiz siireleri
onemsenerek basitlestirilmistir.  Numune modelinin sabitleme mekanizmasina
baglanan kismi1 1D kati kinematik elemanlarla kisitlanmistir. Kinematik elemanin
bagimsiz diigiim noktasi analizlerde kisitlamak ve ivme tahrigi uygulamak amaciyla

kullanilmistir. Numune modeli modal analiz, zaman tabaninda mod kaynakli dinamik
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analiz ve frekans tabaninda mod kaynakli dinamik analizlerde kullanilmistir. Bu
analizler sonucunda elde edilen ¢iktilar yorulma analizlerinde girdi olarak

kullanilmustir.

5.2.1 Modal analiz

Yorulma test numunelerinin dogal frekanslarinin, mod sekillerinin ve modal katilim
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla modal analiz gergeklestirilmistir. Modal
analizler ile ilgili teorik bilgiler Boliim 4’te verilmistir. Modal analizler i¢in dnceki
boliimde gorseli paylasilan numune sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Numune
sonlu elemanlar modeli analiz sirasinda tiim serbestlik derecelerinde kisitlanmustir.
Modal analiz 0-200 Hz arasinda kosulmustur. Numunenin bu frekans bandinda tek
dogal frekans1 oldugu ve dogal frekansinin 147 Hz olarak hesaplandigi
gozlemlenmistir. Modal analiz sonucu deplasman lejant1 ile Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Modal analiz sonucunu gerilme lejantinda incelersek (Sekil 5.3)
numunenin ilk mod sekli hasar beklenen kisimda tek eksenli gerilme durumu oldugu
goriilmektedir. Tek eksenli gerilme durumu frekans uzayinda yorulma analizi hesabi

i¢in 6nem arzetmektedir.

U, Magnitude

+2.228e+02
+2.042e+02
+1.856e+02
+1.671e+02
+1.485e+02
+1.299e+02
+1.114e+02
+9.281e+01
+7.425e+01
+5.569e+01
+3.713e+01
+1.856e+01
+0.000e+00

\
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Sekil 5.2 : Numune tasariminin deplasman lejantinda modal analiz sonucu.
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S, Mises

SNEG, (fraction =-1.0)

(Avg: 75%)
+1.879e+04
+1.723e+04
+1.566e+04
+1.410e+04
+1.253e+04
+1.097e+04
+9.402e+03
+7.837e+4+03
+6.27 le+03
+4.706e+03
+3.141e+03
+1.575e+03
+1.004e+01

Sekil 5.3 : Numune tasariminin gerilme lejantinda modal analiz sonucu.

Yorulma testleri 6ncesinde siniis tarama sinyali yapilan test sirasinda birim sekil
degistirme Olger ile toplanan zaman tabanindaki birim sekil degistirme verisi gerilme
verisine (Sekil 5.4) doniistiiriilmiistiir. Zaman tabanindaki frekans verisi de frekans

tabanina doniisiitiiriilerek (Sekil 5.5) numunelerin dogal frekansi tespit edilmistir.
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Sekil 5.4 : Yorulma testleri sirasinda siniis tarama tipi sinyalin gerilme grafigi.

32.84

30

25

20

6.462E-4

[T
X1:143.596

32,2158

120

140

160

Frequency (Hz)

Sekil 5.5 : Gerilme verisinin frekans tabanindaki grafigi.

Gerilme verisinin frekans tabanindaki grafigi incelendiginde dogal numunelerin 143.5

Hz’de moda girdigi goriilmektedir. SE yontemi ile hesaplanan dogal frekans sonucu

ile test verisinden elde edilen dogal frekans sonucunun farkli olmasmin birim sekil

degistirme Slcer ve kablolarinin kiitle ve katiligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Yorulma analizleri sonuglarinin karsilastirilacagi yorulma testlerinde birim sekil
degistirme Olger baglanmayacagi i¢in modelde degisiklik yapmaya gerek
goriilmemistir. Dolayisiyla zaman uzayinda ve frekans uzayinda mod kaynakh
dinamik analizlerde test verisi ile dogrulanan numune SE modelinin kullanilmasi

uygun gorilmiistiir.

5.2.2 Zaman uzayinda mod kaynakh dinamik analizler

Zaman uzayinda mod kaynakli dinamik analiz yontemleri ile degisken olarak yiiklenen
bir yapisal sistemin herhangi bir noktasindaki gerilme degerleri zamanin bir
fonksiyonu olarak elde edilebilir. Bu yontemin amact yapinin davraniginin zamana
gore degisimini belirlemektir. Yapinin dinamik davranigi, mod kaynakli dinaik analiz
yontemiyle belirlenebilecegi gibi dogrudan birlestirme yontemi ile de tahmin
edilebilir. Dogrudan birlestirme yontemi hesaplama siiresi acgisindan verimsiz bir
yontemdir. Zaman tabaninda mod kaynakli dinamik analiz yontemi ise ayn1 analizleri
daha az kaynak ile yapabilmeyi saglar. isminden de anlasildig1 gibi bu yontem mod
sekillerini kullanir. Bu yontem ile her modun genellestirilmis deplasman degerleri elde
edilir ve bu degerler zaman tabaninda yorulma analizi sirasinda her modun o andaki
dinamik davraniga olan etkisi mod siiperpozisyonu ile birlestirilerek zaman tabaninda

gerilme degeri hesaplanir.

Zaman uzaymda ve frekans uzayinda mod kaynakli dinamik analiz yontemlerinde
moda bagli sonliimleme parametreleri sistemin dinamik davranisi iizerinde ¢ok dnemli
etkiye sahiptir. Bu nedenle moda bagli soniimleme parametrelerinin belirlenmesi
yorulma hesab1 6ncesi 6nem arzetmektedir. Moda bagli soniimleme parametrelerini
belirlemenin en verimli yolu, siniis tarama tipi sinyal ile elde edilen ve frekans uzayina
doniistiiriilen gerilme verisini frekans tabaninda mod kaynakli dinamik analiz sonucu
ile karsilagtirmaktir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan testlerde numuneye uyugulanan
ivme sinyallerinin frekans bandi Sekil 5.7°da incelenmistir. Test sinyallerinin giic
spektral yogunlugu grafiklerine bakildie bakildiginda test sirasinda numunelerin 0-300

Hz frekans bandinda ve numunenin sadece ilk modunun tahrik edildigi gériilmektedir.

Test ile benzer sekilde 0-300 Hz arasinda siniis tarama sinyali ile frekans uzayinda
mod kaynakli dinamik analizler kosulmus ve moda bagli soniimleme parametreleri
itere edilerek Sekil 5.6’daki frekans uzayinda gerilme grafigi elde edilmistir. SE
analizi ile elde edilen grafikte (Sekil5.6) gerilme biiytikliigii, test sirasinda elde edilen
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gerilme biyiikliigl ile karsilastirilirsa gerilme biiylikligii hatasinin %0.9 oldugu

goriilmektedir. SE analizlerin dogrulugunu artirmak i¢in moda bagli sonliimleme

parametresi 0.22 olarak belirlenmistir.

Stress

L | f
150 200. 250
Frequency

o L
50 100.

— S:Mises Complex: Magnitude (Avg: 75%) SP:1 PL: PART-1-1 N: 1001836
S:Mises Complex: Magnitude {Avg: 75%) SP:5 PL: PART-1-1 N: 1001836

uzayinda dinamik analizler ile elde edilen frekans tabaninda

Sekil 5.6 : Frekans
gerilme verisi.
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Sekil 5.7 : (a) Sinyal-1 (b) Sinyal-2 ve (c) Sinyal-3 sinyallerinin gii¢ spektral
yogunluk grafikleri.
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5.2.3 Frekans uzayinda mod kaynakh dinamik analizler

Zaman uzayinda mod kaynakli dinamik analizlerde oldugu gibi frekans uzayinda mod
kaynakli dinamik analizlerde de Oncelikle sistemin dogal frekanslarinin ve mod
sekillerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistemin tahrik edildigi frekans bandinda tek
dogal frekansi oldugu i¢in bu bantta dogal frekans analizi yapilmasi hem analiz

dogrulugu hem de hesaplama siiresi agisindan yeterlidir.

Test sirasinda numunelerin ¢entik bolgesinden alinan gerilmenin frekans cevap
fonksiyonu grafigi Sekil 5.5’da paylasilmistir. Bu veri ile SE analizlerinden
hesaplanan gerilmenin frekans cevap fonksiyonu grafigi Sekil 5.6’da goriilmektedir.
SE analizi sonucu, moda bagli soniimleme degerinin korelasyonu ile dogrulanmastir.
Bu frekans cevap fonksiyonu frekans uzayinda yorulma analizi yontemlerinde girdi
olarak kullanilacaktir. Sekil 5.9°da 1G siniis tarama tipi sinyal ile 0-300 Hz frekans
bandinda tahrik edilen numunenin dogal frekans noktasinda gerilme dagilimi

paylasilmistir. Burada en yiiksek gerilmenin ¢entik bolgesinde oldugu goriilmektedir.

£, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+3.352e+01
+3.073e+01
+2.794e+01
+2.514e+01
+2.235e+01
+1.956e+01
+1.677e+01
+1.398e+01
+1.119e+01
+8.393e+00
+5.602e+00
+2.810e+00
+1.790e-02

b/Standard 3DEXPERIENCE R2

Sekil 5.8 : Frekans uzayinda mod kaynakli dinamik analiz ile elde edilen dogal
frekans noktasindaki gerilme sonucu.
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5.3 Yorulma Analizleri

Numune yorulma testleri ile elde edilen yorulma omiirleri yorulma analizlerinin
dogrulanmasi adiminda olduk¢a 6nemli rol oynamistir. Zaman ve frekans uzayinda
yorulma analizleri gergeklestirilmis ve farkli istatistiksel 6zelliklere sahip gaus tipi
olmayan ve duragan olmayan sinyallerin yorulma émrii hesabina olan etkileri sanal ve

gercek ortamda yapilan ¢aligmalar ile incelenmistir.

Yorulma analizlerinde test numune malzemesi olan St37 malzenin nCode yazilimi
malzeme kiitiiphanesindeki karsiligt olan S235JR malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemeye ait Ozellikler Cizelge 5.2°de paylasilmistir. Bu 0Ozellikler malzeme

ozelliklerini ve SN egrisinin limitlerini belirler.

Cizelge 5.2: nCode DesignLife malzeme 6zellikleri

Parametre Deger
Malzeme S235JR-St37
Cekme Gerilmesi 360 MPa
Akma Gerilmesi 235 MPa
Elastiklik Modiilii 2E5 MPa
Yorulma Limiti (¢evrim sayisi) 1E6
Gerilme tipi Genlik

Bir sonraki adim malzemenin SN egrisinin tanimlanmasidir. Farkli ortalama gerilme
degerlerine gore SN egrisi tanimi degisebilir. Bu ¢calismada hasar bolgesinde ortalama
gerilme degerinin 0 MPa oldugu bilinmektedir. Bu nedenle bu g¢aligmada nCode
malzeme kiitiiphanesinden genel S235JR malzemesinin SN egirisi (Sekil 5.9)

kullanilmistir.
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Sekil 5.9 : St37 malzemesinin nCode malzeme kiitiiphanesinden elde edilen SN
egrisi.

5.3.1 Zaman uzayinda yorulma analizleri

Yukarida paylasilan malzeme 06zellikleri ve test sinyalleri ile Abaqus Standart
yaziliminda gergeklestirilen zaman uzayinda mod kaynakli dinamik analiz sonuglar
kullanilarak ~ zaman uzayinda  yorulma analizleri nCode yaziliminda

gerceklestirilmistir. nCode yaziliminda kullanilan akis semast Sekil 5.10°de
paylasilmistir.
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del.  specimengmodel_t2_w
1 - Results

Girdiler - Abaqus sonuglari

Ciktilar - nCode DesignLife sonuglari

Sekil 5.10 : nCode yazilimi zaman uzayinda yorulma analizi blok akist.

FE Input bloguna Abaqus yaziliminda elde edilmis modal analiz sonuglar1 yani modal
gerilme degerleri, ASClIInputl bloguna ise yine Abaqus yazilimindan elde edilen
genellestirilmis deplasman degerleri (Sekil 5.10) girdiler olarak verilmektedir.

nCode analizlerinde kullanilan yorulma parametreleri Sekil 5.12°de goriilmektedir.
Test sinyalleri ile yapilan analizlerin sonuglari iki farkli parametre i¢in Sekil 5.11°de
verilmistir. Zaman uzayinda yorulma analizi yontemi ile {i¢ farkli sinyal i¢in %3.7 ile
%15.5 arasinda degisen hata oraniyla hesaplanabildigi goriilmektedir. Aynit malzeme
ve numune ile testler gergeklestirildigi i¢in nCode yorulma analiz parametrelerinin
ayni olmasi beklendiginden ortalama olarak iyi sonu¢ veren ve hata oranlarinin
standart sapmasi diigiik olan parametreleri segmek uygun olacaktir. Bu nedenle ayn1
parametrelerin se¢ildigi optimum hesaplamalarda hata orani ortalama %14.2 elde

edilmistir.
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Test-1

nCode DesignlLife
SmallCycleCorrection=>Extrapolate
Baz malzeme

nCode DesignlLife
SmallCycleCorrection=>Extrapolate
Malzeme=> AsRolled

Baz malzeme

Numune Yorulma Omrii
Numarasi (gevrim sayisi) |Yorulma Omrii (cevrim sayisi) Yorulma Omrii (gevrim sayisi)
1 776
2 943
3 1035
4 1122 884 804
5 714
Ortalama
Yorulma Omrii 918
(gevrim sayisi)
%Hata 3.7 12.4
nCode DesignlLife nCode DesignlLife
Test-2 SmallCycleCorrection=>Extrapolate [SmallCycleCorrection=>Extrapolate

Malzeme=> AsRolled

Numune Yorulma Omrii
Numarasi (gevrim sayisi) |Yorulma Omrii (cevrim sayisi) Yorulma Omrii (gevrim sayisi)
1 767
2 754
3 794
4 = 806 663
5 719
Ortalama
Yorulma Omrii 778
(cevrim sayisi)
%Hata 3.6 14.8
nCode DesignlLife nCode DesignlLife
Test-3 SmallCycleCorrection=>Extrapolate |SmallCycleCorrection=>Extrapolate
Baz malzeme Malzeme=> AsRolled
Numune Yorul.ma Omru Yorulma Omrii (gevrim sayisi) Yorulma Omrii (gevrim sayisi)
Numarasi (¢evrim sayisi)
1 488
2 638
3 543
4 685 460 517
5 706
Ortalama
Yorulma Omrii 612
(cevrim sayisi)
Y%Hata 24.8 15.5

Sekil 5.11 : Zaman uzayinda yorulma analizinde kullanilan yorulma parametreleri.
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| | Mame Walue

B General

SMMethod Standard -
CustomSNMethod Mone -
CombinaticnMethod AbsMaxPrincipal -
Mean5tressCorrection Mone -
InterpolationLimit UseMaxCurve -
MultiAxial Assessment Standard -
Certainty OfSurvival 50
ScaleFactor 1
DutputMaxMin False -
SmallCycleCerrection Mone b
OutputMaterialNames False -
OutputDistributedSource False -
OutputVibrationStats False -
B BackCalculation
BackCalcMode Mone -
TargetDarmage 1E-6
BackCalcAccuracy 5
BackCalcMaxScale 5
BackCalcMinS5cale 0.2
B DutyCycle
EventProcessing Independent -
OutputEventResults False |
B Advanced
CheckStaticFailure Warn |
DamageFloor 0
MaxDamage 1E30
StaticFailureDamage 1E10
ZeroCompressiveDamage Off * |
B  StressGradients
StressGradients Auto -
StressGradientslser
StressGradientMethod VenMises |
OutputStressGradientFactors  False bl

Sekil 5.12 : Zaman uzayinda yorulma analizinde kullanilan yorulma parametreleri.

Yorulma test sonuglar1 ve zaman uzayinda yorulma analizi sonuglar karsilastirilarak
yorulma analizi parametreleri ve malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler yiiz
adet farkli istatistiksel Ozellikteki gauss tipi olamayan ve duragan olmayan farkli
sinyaller ile zaman uzayinda yorulma analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizlerin
sonuglar1 ayni sinyallerin frekans uzayinda yorulma analizi sonuclar ile ileriki
boliimlerde karsilastirilacaktir. Analiz edilen sinyallerin basiklik ve yatiklik

degerlerinin dagilimi1 Sekil 5.13’te goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Yeni analiz sinyallerinin basiklik ve yatiklik 6zellikleri dagilimi.

5.3.2 Frekans uzayinda yorulma analizleri

Frekans uzayinda yorulma analizleri i¢in yukarida paylasilan numunenin kritik
bolgesindeki gerilmenin frekans cevabi fonksiyonu verisi kullanilmistir. ilk olarak
yorulma testlerinde kullanilan gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyaller ile
frekans uzayinda yorulma analizleri yapilmig ve hata degerleri hesaplanmistir. Frekans
uzayinda yorulma analizi i¢in gerilmenin frekans cevap fonksiyonu disinda

uygulanacak sinyalin gii¢ spektral yogunlugu grafigi de elde edilmelidir. Yukarida
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Sekil 5.7°de test sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugu grafikleri paylasilmistir. Bu
veriler agagida Sekil 5.14’te paylasilan nCode blok akisinda kullanilarak bir ¢evrime
ait hasar hesaplanmaktadir. Frekans uzayinda yorulma émiirleri Dirlik ve Steinberg

yontemleri i¢in hesaplanmis ve bu yontemler de test sonuglari ile karsilastirilmastir.

LD . R
ﬂw’m - - lfm; =(_ Iy Export Copy Display O
P i
3.210637289E-4 4436432119
Ak |
1 Testjs) v Display
= | PSDToRainflow

Histograminput? ChannelReassignmen o - - PSD =D-
o ol OO Il + X =l

-
u
o
C
1
o

1 Testis)

Sekil 5.14 : nCode yazilimi1 frekans uzayinda yorulma analizi blok akisi.

Asagida Sekil 5.15’te frekans uzayinda yorulma analizi sonuglari ile test sonuglarinin
karsilagtirmas1 goriilmektedir. Dirlik ve Steinberg yontemlerini kendi iglerinde
karsilastirdigimizda Steinberg yonteminin daha korunumlu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Test verileri ile yontemler karsilastirildiginda Steinberg yontemi
Dirlik yontemine gére daha az hata orani ile sonuglar vermektedir. Hata oranlarina
bakildiginda Dirlik yonteminde ortalama hata %59.3, Steinberg yonteminde ise %34.5
olarak hesaplanmistir. Gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyaller ile yapilan
frekans uzayinda yorulma analizi yontemleri ile yorulma omiirleri beklendigi gibi

yiiksek hata orani ile hesaplanmistir.
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Test-1 Frekans Uzayinda Yorulma Omrii Frekans Uzayinda Yorulma Omrii
Hesabi (Dirlik Yontemi) Hesabi (Steinberg Yontemi)
Numune Yorulma Omrii
Numarasi (gevrim sayisi) |Yorulma Omrii (gevrim sayisi) Yorulma Omrii (cevrim sayisi)
1 776
2 943
3 1035
4 1122 1391 1110
5 714
Ortalama
Yorulma Omrii 918
(cevrim sayisi)
%Hata 51.5 20.9
Test-2 Frekans Uzayinda Yorulma Omrii Frekans Uzayinda Yorulma Omrii
Hesabi (Dirlik Yontemi) Hesabi (Steinberg Yontemi)
Numune Yorulma Omrii
Numarasi (gevrim sayisi) |Yorulma Omrii (cevrim sayisi) Yorulma Omrii (cevrim sayisi)
1 767
2 754
3 794
4 856 1126 897
5 719
Ortalama
Yorulma Omrii 778
(cevrim sayisi)
%Hata 44.7 15.3
Test-3

Frekans Uzayinda Yorulma Omrii
Hesabi (Dirlik Yontemi)

Frekans Uzayinda Yorulma Omrii
Hesabi (Steinberg Yontemi)

Numune Yorulma Omrii N . P .
. Yorulma Omri (gevrim sayisi) Yorulma Omri (gevrim sayisi)
Numarasi (cevrim sayisi)
1 488
2 638
3 543
4 685 1112 1024
5 706
Ortalama
Yorulma Omrii 612
(cevrim sayisi)
%Hata 81.7 67.3

Sekil 5.15 : Frekans uzayinda yorulma analizi sonuglarinin yorulma testi sonuglari
ile karsilastirmas.

Yukaridaki analiz sonuglarinin test sonuglar ile karsilastirmasi, gauss tipi olmayan ve
duragan olmayan sinyallerin basiklik ve yatiklik degerlerinin de frekans uzayinda
yorulma 0mrii tahminine 6nemli etkisi oldugu fikrini ortaya ¢ikarmaktadir. Burada test
numunelerinin ayn1 malzeme ve geometri ile iiretilmesi hata oran1 farklarinin frekans

uzayinda yorulma analizi yontemlerinin eksikligi ile ilgili oldugunu gostermektedir.
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Bu nedenle yukarida belirtildigi gibi daha genis basiklik ve yatiklik sac¢inikligina sahip
yiiz adet gauss tipi olmayan ve duragan olmayan sinyaller ile yorulma analizi
gergeklestirilmistir. Frekans uzayinda yorulma analizi ile elde edilen hasar sonuglari
zaman uzayinda yorulma analizi yontemi ile elde edilen hasar sonucu ile

karsilastirilmistir.

Yeni sinyaller ile analiz adimlarinin ve tekrarin fazla olmasindan dolayr Modefrontier
yaziliminda siireci daha otomatize edecek bir dongii kurulmustur. Bunun yaninda elde
edilen sonuglarin islenmesi siirecinde Modefrontier yaziliminin cevap yiizeyi
olusturma aracindan yararlanilmistir. Sanal yiizeyi elde ederken radial bazlar
fonksiyonu, sinir agi, Kriging ve Shepard-K Nearest algoritmalar1 gibi bir¢ok farkli
yontemle cevap yiizeyi olusturulmus. Test sonuglari ile en uyumlu sonug¢ veren
Shepard-K Nearest algoritmasi sonucu tercih edilmis ve zaman uzayinda yorulma
analizi yontemi ile elde edilen hasar degerleri, frekans uzayinda yorulma analizi
yotemi ile elde edilen hasar degerlerine oranlanmis ve farkli basiklik ve yatiklik
degerleri i¢in Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki gibi cevap yiizeyi olusturulup

raporlanmistir.
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Sekil 5.16 : Frekans ve zaman uzayinda yorulma analizi sonuglar1 oraninin basiklik
ve yatikliga bagli cevap ylizeyi.
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Sekil 5.17 : Yatikliga bagl hasar oranini grafigi.
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Sekil 5.18 : Basikliga bagli hasar oraninin degisim grafigi.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, gauss tipi olmayan ve duragan olmayan yiikleme
durumlarinin mekanik sistemlerin yorulma omiirlerinin frekans uzayinda hesabi
lizerindeki etkisi incelenmistir. Ik asamada agr ticari arag yol yiiklerinin genel olarak
gauss tipi olmayan ve duragan olmayan oOzellikler gosterdigi gozlemlenmistir.
Korunumlu bir ortamda elektromanyetik titresim tezgahi ile numune bazl titresim
testleri yapilmasi planlanmis ve bu amagla yorulma test numunesi tasarimi yapilmaistir.
Test stiresi gibi kisitlardan dolayr optimum test siiresi i¢in numunenin yiiksek dogal
frekansa sahip olmasi hedeflenmis ve 147 Hz dogal frekansa sahip numune
tasarlanmistir. Numuneler agir ticari araglarin sasi ve baglanti parcalarinda siklikla
kullanilan St37 malzemeden {iretilmistir. Yorulma testleri farkli basiklik ve yatiklik

ozelliklerine sahip ii¢ sinyal ile gergeklestrilmis ve yorulma dmiirleri elde edilmistir.

Yorulma testlerinin yaninda siniis tarama tipi sinyaller ile test edilen numunelerden
birim sekil degistirme verisi toplanyarak numunelerin dogal frekans noktasi
belirlenmistir. Numunelerin dogal frekans noktasindaki gerilme degerleri frekans
tabaninda dinamik analiz sonuclar1 ile karsilastirilarak sonlu elemanlar modeli

dogrulanmistir.

Test calismalarina parallel olarak zaman uzayinda yorulma analizi caligmalari
dogrulanmis sonlu elemanlar modeli ile ilerletilmistir. Bu analizlerden elde edilen
genellestirilmis deplasman verileri ile zaman uzayinda yorulma analizi ¢aligsmalart ile
test verileri karsilastirilmistir. Zaman uzayinda yorulma analizi yontemleri ile yorulma
Oomiirleri sinyalin istatistiksel ozellikleri farketmeksizin yakin sonuglar alinmasinm
saglamigtir. Test sonuglart ve zaman uzaymnda yorulma analizi sonuglar
karsilastirildiginda ¢ farkli sinyal i¢in ortalama %14.2 hata ile yorulma omiirleri

tahmin edilebilmektedir.

Frekans uzayinda yorulma analizi yontemlerinden Dirlik ve Steinberg yontemleri ile
yorulma Omiir hesaplamalar1 yapilmistir. Bu caligmalarda dogrulanmis sonlu

elemanlar modelinden elde edilen gerilmenin frekans cevap fonksiyonu ve ivme
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sinyallerinin gii¢ spektral yogunluk verileri kullanilmistir. Frekans uzayinda yorulma
analizi sonuglart test verileri ile karsilastirildiginda test verilerine gére daha daha
yiiksek yorulma omiirleri hesaplanmistir. Bu durumun kullanilan sinyallerin gauss tipi
olmamasit ve duragan olmamasindan kaynaklandigi distliniilmektedir. Frekans
uzayinda yorulma analizi yontemlerinde, gerilmenin olasilik yogunluk fonksiyonu
grafigi ¢ikarilirken gercek yilikleme durumunda olusan gerilmenin tepe degerlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonuna dahil edilmemesi hasar sonuglarinin diistik ¢ikmasina

sebep oldugu degerlendirilmistir.

Eldeki test verisi sayisinin azligi daha sacinik basiklik ve yatiklik verisine sahip
sinyaller i¢in nasil durum olusacagi soru isaretine sebep olmustur. Ancak test siiresi
ve maliyet kisitindan dolayr sacinik ozellige sahip fazla sayida sinyal ile test
yapilamamistir. Zaman uzayinda yorulma analizi sonuglarinin test verileri ile yakin

sonuclar vermesi test verisi yerine bu verinin kullanilabilcegi fikrini ortaya ¢ikarmstir.

Farkli basiklik ve yatiklik 6zelliklerine sahip ¢ok sayida sinyal ile analizler yapabilmek
icin hedeflenen Ozelliklere uygun sinyal {iretilmesini saglayan bir MATLAB kodu
hazirlanmistir. Yatiklik dagilimi +0.5 ile -0.5 arasinda, basiklik dagilimi ise 5 ile 13
arasinda olan yiiz adet sinyal ile zaman uzayinda ve frekans uzayinda yorulma

analizleri gergeklestirilmis ve sonuglari karsilagtirilmigtr.

Zaman uzayinda ve frekans uzayinda yorulma analizi sonuglar1 karsilastirildiginda,
frekans uzayinda yorulma analizi yontemleri ile hesaplanan yorulma hasar1 basiklik
degerinin artmasi ile ger¢ek degerden daha diisiik hesaplanmaktadir. Bu yontem ile
tasarlanan veya bu yontem ile yorulma hasari takip edilen iiriinlerde planlanandan
erken yorulma hasar1 goriilme tehlikesi vardir. Yatiklik degeri ise diisiik basiklik
degerlerinde hesaplanan yorulma hasarin1 azaltirken, yiiksek basiklik degerinde

artirmaktadir.
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